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1．はじめに 

大阪湾には数多くの埋立人工島が存在している．

埋立人工島の維持管理計画には，圧密挙動の予測は

欠かすことができない．大阪湾の埋立人工島の沈下

予測において，沖積粘土層では，地盤調査の量が豊

富であることから，その沈下挙動を比較的精度よく

予測できる．一方，洪積粘土層では，地盤調査の数

が少ないことに加え，疑似過圧密といった特徴的な

圧密特性を有していることから，室内試験結果のみ

からその沈下挙動を予測することは容易ではない．

そのため，洪積粘土層では沈下量や間隙水圧の動態

モニタリングが行われ，それに基づき埋立人工島の

維持管理が行われている． 

ところで，近年様々な分野でデータ同化手法 1)が

普及しつつある．データ同化とは，シミュレーショ

ンモデルを観測値によって逐次修正し，その修正さ

れたモデルを使用して精度の良い予測値を得ようと

するものである．地盤工学では，雨水浸透 2)や圧密

沈下 3)の分野で既に適用例がある． 

本研究では，大阪湾洪積粘土（Ma12）層を対象

として，沈下量と間隙水圧の実測値を用いた粒子フ

ィルタ（以下，PF）によるデータ同化を行い，

Ma12層の将来の沈下量を確率論的に予測する． 

2．データ同化解析の概要 

PF は，システムの状態に関する確率分布を粒

子と呼ばれる多数の実現値集合で近似的に表現

するデータ同化手法である． それぞれの粒子は，

数値解析モデルの情報と各モデルにおいてシミ

ュレーションを行って算出される各時刻の物理

量（沈下量，間隙水圧など）を情報と

して有している．PFにも様々なアルゴ

リズムがあるが，代表的なものの一つ

である Sequential Importance Sampling

（以下，SIS）4)では，1期先予測とフィルタリングの

二つの計算ステップを繰り返して実現値との適合度

が高いモデルを推定する．まず，1期先予測では時刻

t-1 から t までのシミュレーションを行う．次に，フ

ィルタリングでは，シミュレーション結果と実現値

との適合度に応じ，ベイズの定理を用いて各粒子に

重みを与える．このステップを繰り返して，各タイム

ステップで算出した重みの和をとっていく．それに

より実測値に適合する粒子により大きな重みがつき，

実測値に対して適合度の高いモデルを推定すること

ができる． 

本研究では，シミュレーションモデルとして，一次

元に特化した土～水連成解析を用いる．図-1 は，本

研究で使用した圧縮曲線の概念図を示している．一

次元圧密状態を仮定しているので，一般的な e-log p’

関係によって圧縮曲線をモデル化している．そのた

め，同定すべきパラメータは，圧縮指数 Ccと過圧密

比 OCR になる．これに加え，圧密速度を決定する透

水係数 k の 3 つのパラメータについてデータ同化を

行う．表-1 は，解析にあたって設定した各パラメー

タの範囲を示している．これらの範囲は，土質試験結

果におけるバラツキを考慮して設定した．解析では，

この範囲の中で値がランダムになるように決定した

パラメータを持つ 700 個の粒子を作成した．また，

実測値の誤差は正規分布

に従うものとし，その標準
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図-1 圧縮曲線の概念図 
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表-1 設定したパラメータの範囲 

k (cm/s) Cc OCR

最大倍率 1.50 1.40 1.04

最小倍率 0.67 0.67 0.96
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偏差は，沈下量では 1cm，間隙水圧では，0.3kgf/㎠と

した．また，誤差共分散は 0とした． 

3．使用した実測値の概要 

 本研究では，データ同化に用いる実測値として，

H14 から H26 までの大阪湾洪積粘土の Ma12 層（層

厚約 27m）で計測された沈下量と間隙水圧のデータ

を使用した．図-2 は，本研究で使用した 1 次元解析

モデルを示している．解析モデル上での沈下量の計

測位置は赤丸（1 深度），間隙水圧の計測位置は青丸

（9 深度，最上部から，0，2，4，6，13，20，22，24，

26m）で示している． 

4．データ同化結果と将来の沈下量の予測 

 図-3は，データ同化によって同定された沈下量の経

時変化を沈下量の実測値と併せて示している．なお，

同定された沈下量は，データ同化後に得られた重み

の分布から重み付き平均として求めた．また，図-4は， 

H26 でのデータ同化後の沈下量の確率分布を示して

いる．この結果を用いて，Ma12 層の約 40 年後の沈

下量を確率分布として導出する．図-5 は，H63 まで

の沈下量の予測値の経時変化を沈下量の実測値と併

せて示している．また，図-6 は，H63 年での沈下量

の確率分布を示している．表-2 は，その確率分布の

重み付き平均とその標準偏差を示している．H63 で

の Ma12 層の沈下量は，平均 115.38cm，標準偏差

16.07cmの確率分布で表現できた． 

5．結論 

 本研究では，大阪湾洪積粘土（Ma12）層を対象に，

沈下量と間隙水圧の実測値に基づくデータ同化を通

じ，Ma12 層の将来の沈下量を確率論的に予測した．

その結果，Ma12 層の H63 での沈下量は，平均

115.38cm，標準偏差 16.07cm の確率分布で表現でき

ることがわかった． 
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図-3 沈下量の経時変化 

図-4 H26 での沈下量の確率分布 
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図-5 H63 までの沈下量の経時変化 
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図-6 H63 での沈下量の確率分布 

2051年 重み付き平均 標準偏差

予測値 115.38 16.07

表-2 H63 での沈下量の重み付き平均と標準偏差 
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