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１．はじめに 

IoT の普及や通信技術の発展によって多様な計測値

を大量かつリアルタイムに収集できるようになってき

た現在，それらを積極的に活用して現実の問題を解決

しようとするサイバーフィジカルシステムやデジタル

ツインが提唱されている．具体的な方策としては，計測

とシミュレーションを密接に連携させるデータ同化技

術の活用が挙げられる．ここで，圧密の問題では，沈下

量に加え，間隙水圧が計測される場合が多い．両者は，

次元も異なるし，計測するためのセンサーの精度（計測

値の誤差）も異なっている．それらに対するデータ同化

を通じ，圧密挙動を再現するバランスの取れたシミュ

レーションモデルを同定することは案外難しい．筆者

らは，異なる種類の計測値が存在する場合のデータ同

化に相対誤差を適用することを試みている 1)．本研究で

は，データ同化結果に対する観測ノイズの影響につい

て考察する． 

２．解析の概要 

データ同化の対象とした大阪湾の埋立人工島下の

Ma12（層厚約 27m）を選んだ 2),3)．対象箇所で 2006 か

ら 2014 まで沈下量と間隙水圧の計測が行われている．

シミュレーションモデルとしては，一次元圧密解析用

いた．図-1 は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（7 深度，②～⑧）で示している．図-2は

解析に使用した圧縮曲線を概念的に示している．一般

的な e-logp’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 は設定した各パラメータの範囲を示してい

る．この範囲の中でデータ同化を数度繰返し，誤差の総

和が定常状態になった時点で解析を終了した． 

３．粒子フィルタによるデータ同化と観測ノイズ 

データ同化には，粒子フィルタを適用した．粒子フィ

ルタでは，計測値に対するシミュレーション値の適合

度を次式の尤度によって見積もる．なお，分散・共分散

行列は単位行列としている． 
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ここに，wi：i番目の粒子の尤度，：観測ノイズの標準

偏差，rerj,i：相対誤差，yj,i：シミュレーションの値およ

び xj,i：計測値である．式(1)から分かるように，積の中

のいずれかの項が他の項よりも極端に小さい値になっ

てしまうと，尤度はその項によって支配されてしまう．

また，が大きいほど相対誤差の尤度に与える感度が悪

くなる．すなわち，適合度の許容性が広くなる．本研究

では，尤度が同化計算に直接的に反映される Sequential 

Importance Sampling4)をデータ同化のためのアルゴリズ

ムとして適用した． 

 

図-1 解析モデル 
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表-1 設定したパラメータの範囲 

k (cm /s) C c O C R

最大倍率 1.50 1.40 1.04

最小倍率 0.67 0.67 0.96

 
図-2 圧縮曲線の概念図 
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３．観測ノイズの影響 

解析ではを 5%~40%まで 5%刻みで変化させた計８

ケース実施した．図-3 は沈下量に対するデータ同化結

果を示している．なお，データ同化結果は重み付き平均

値である．データ同化結果は，2006 では計測値よりも

大きく，2014 では小さい．また，が大きいほど小さな

沈下量を与える．さらに，が 20%と 40%ではほとんど

差がない． 

図-4 は間隙水圧④に対するデータ同化結果を示して

いる．データ同化結果は 2006 では計測値よりも小さい

が，2011 以降はほぼ一致している．また，が大きいほ

ど間隙水圧は大きくなっている． 

図-5 は解析の最終段階における間隙水圧の深度分布

を示している．が大きいほどデータ同化結果における

間隙水圧が大きい．また，⑤，⑦と⑧以外は計測値とほ

ぼ一致している．ところで，式(1)から尤度に大きな影響

を与えるのは，計測値とシミュレーション値の差が大

きい⑤，⑦と⑧である．つまり，データ解析では，この

部分を改善しようとして解析が行われる．したがって，

これらの部分の改善がモデル全体の再現性の改善に寄

与すると考えられる． 

図-6 は沈下量と間隙水圧の標準偏差との関係を示

している．が 15%以上になると沈下量の標準偏差はほ

とんど変化しない．一方，間隙水圧についてもが

15%~20%以上になると曲線の傾きが緩やかになってお

り，標準偏差に与える影響が小さくなっている．を小

さくすれば，各粒子の違いを小さくすることができる

がそれがモデルの精度向上に役立ってはいない．ある

程度粒子に多様性を持たせた方が結果的にモデルの適

合性が向上する． 

４．まとめ  

 本研究の主な知見を以下に取り纏める． 

1) 観測ノイズの標準偏差を大きくするとデータ同化

結果の標準偏差は大きくなる 

2) 観測ノイズの標準偏差を大きくした方がデータ同

化結果の計測値に対する適合性が高まる． 
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図-5 間隙水圧の深度分布 
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図-6 沈下量と間隙水圧の標準偏差と観測ノイズの

標準偏差の関係 
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図-4 間隙水圧④におけるデータ同化結果 
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図-3 沈下量の経時変化に対するデータ同化結果 
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