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1. はじめに 

構造物の杭や基礎の設計，堤防や斜面など地盤構

造物の安全管理を行う上で，地盤物性値の 3 次元空

間分布を正確に把握することは非常に重要である．

近 年 ， 建 設 現 場 で Construction Information 

Modeling/Management(以下 CIM)の導入が進んでおり，

より正確な地盤状態の把握を行うことで，工事の効

率化やリスク軽減が期待できる．物性値の空間分布

を理解する上で，トレンド成分とランダム成分に分

離し，地盤の層区分や層内でのばらつきを把握する

ことは重要である．しかし，3 次元空間でトレンド成

分とランダム成分に分離を行う研究事例は国内では

少ない．地盤工学分野の空間分布推定において頻繁

に用いられる地球統計学の中心的な手法であるクリ

ギング 1)や，ガウス過程回帰 2) (Gaussian Process 

Regression，以下 GPR) （クリギングと原理的には同

一）は，確率的な手法であり推定値だけでなく推定

値の不確定性の評価ができる特徴を持つ． 

本研究では複数の確率場を重ね合わせたGPRを用

いて地盤物性値のトレンド成分とランダム成分を同

時に推定する手法を提案する．実測データに対して 3

次元空間の任意の 2 次元断面の推定とその不確定性

の評価を行った一例を示す． 

2. GPR を用いた推定の定式化 

観測量ベクトル z はトレンド成分とランダム成分

の確率分布の重ね合わせから成るとする．添え字 l

は 1 をトレンド成分，2 をランダム成分とし，推定値

ベクトル wl,2の推定式を式(1)に示す． 
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ここで，Ｍl,ij：共分散行列である．添え字 i, j は 1 を

観測の地点，2 を推定の地点とする．物性の推定値は

トレンド成分とランダム成分の推定値の総和から求

める．共分散行列の各要素は，式(2)より求める． 
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ここで，s：座標値，σl：確率場の標準偏差，kl(d|δl)：

自己相関関数，d：2 点間距離，δl：scale of fluctuation3) 

(以下，SOF) である．添え字 h, v は，水平方向と鉛

直方向を表し，自己相関関数は水平方向と鉛直方向

の積とする．水平方向と鉛直方向の 2 点間距離は，

式(3)から求める． 
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ここで，座標値 s の添え字は，1, 2 を水平方向，3 を

鉛直方向とする．自己相関関数は，式(4)に示す

Whittle-Matérn4)の自己相関関数を用いる． 
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ここで，Γ：ガンマ関数，Kνl：変形された次数 νの第

2 種のベッセル関数，ν：smoothness parameter(以下，

SP)である．推定に使用するパラメータは最尤法を用

いて算出する．物性の推定値の標準偏差を式(5)に示

す推定点の事後共分散行列 P3,22 の対角成分の平方根

より求め，95%信頼区間（推定値±1.96×標準偏差）

を算出する． 
[ ] [ ] [ ] [ ]12,212,1

1
11,211,112,212,122,222,122,3 MMMMMMMMP +++−+= −T

(5) 

3. 実測データの概要と推定の一例 

 推定に使用する実測データは，利根川堤防の 4 地

点で行われたコーン貫入試験より得られた物性から

求めた変換 N 値(NC)である 5)．図-1 に各ボーリング

地点と推定断面位置の平面図を示す．推定断面は a-a’

間の深さ 0 から 22m までの面である．表-1に最尤法
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より算出したパラメータの値を示す．今回使用した

ボーリングデータは 4 本と少ないため，トレンド成

分の水平方向の SOF は既往の文献 4)から 80m と仮定

し，トレンド成分の SP は予備検討より 20 と仮定す

る．図-2 に a-a’における深度 15m 水平方向の物性の

推定値，95％信頼区間，ランダム実現値を15本示す．

物性値の観測点 a, a’や D 地点に近づく中心付近で信

頼区間が狭まり不確定性が小さくなっている．ラン

ダム実現値も信頼区間と同様なばらつきを示してい

る．図-3 に推定断面のトレンド成分の推定，図-4に

推定断面の物性の推定結果を示す．トレンド成分は

深度方向に増加し，変動が緩やかな推定，物性はラ

ンダム成分を含むため，変動の激しい分布が推定さ

れている． 
4. おわりに 

本報告では，複数の確率場を重ね合わせた GPR で

地盤物性値のトレンド成分とランダム成分を同時に

推定する手法の提案を行った．実測データに対して 3

次元空間の任意の 2 次元断面の推定と推定の不確定

性の評価を行い，良好な推定を行うことができた． 
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図-3 a-a’断面のトレンド成分の推定 

表-1 最尤法より算出したパラメータ値 

図-4 a-a’断面の物性の推定 

図-2  a-a’間深度 15m 水平方向の物性の推定 

図-1 観測データと推定断面の平面図 
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