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１．緒言  

軟弱地盤上における構造物の建設時には，圧密にと

もなう地盤の沈下問題が発生する．そのような場合，対

象となる地盤における土の種類や圧密特性など，様々

な土質パラメータを力学試験や地盤調査によって推定

し，それらをもとにした数値解析を行うことが一般的

である．近年では，これら順・逆問題の両者に対して機

械学習を用いた研究が進められており[1,2]，当該分野に

おいても機械学習の有用性は高いと考えられる．しか

し，入手できる学習データが限られる点や，順・逆問題

に対してそれぞれモデルを構築し，予測・推定を行う際

のコストを鑑み，本研究では，物理法則を考慮した機械

学習モデルである Physics-Informed Neural Networks 

(PINN)を用いて，圧密による沈下量・ひずみ分布の予測

と，圧密係数の推定を同時に行うこととする．  

２．問題設定とモデルの構築  

図-1 に示す粘土層からなる一次元の単純な地盤に対

し，一定荷重を加えることで生じる圧密沈下量を予測

し，対象地盤における圧密係数の推定を行う．本研究で

対象とする一次圧密現象は，三笠の圧密方程式（式 1）

によって記述されるものとする． 

𝜕𝜀(𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐶𝑣

𝜕2𝜀(𝑧,𝑡)

𝜕𝑧2
  (1) 

このとき，𝜀はひずみ，𝑧は深さ，𝑡は時間，𝐶𝑣は，本研

究において推定対象としている圧密係数をそれぞれ示

す．加えて，粘土層の上面は排水，下面は非排水条件と

する．本研究において設けた初期・境界条件は以下の通

りである． 

初期条件： 

𝜀|𝑧=0,𝑡=0 = 𝑚𝑣𝑞  and  𝜀|𝑧≠0,𝑡=0 = 0 (2) 

境界条件： 
𝜕𝜀

𝜕𝑡
|
𝑧=0

= 0  and  𝜕𝜀
𝜕𝑧
|
𝑧=𝐻

= 0 (3) 

このとき，𝑚𝑣は体積圧縮係数，𝑞は載荷荷重，𝐻は層厚

である．本解析では，𝐶𝑣，𝑚𝑣をそれぞれ𝐶𝑣 = 5.20 × 10−7 
(m2/s)，𝑚𝑣 = 1.20 × 10−6 (m2/N)，𝑞，𝐻をそれぞれ 100.00 
N/m2，5.00 m とする． 

PINN は Raissi らが 2019 年に発表した深層学習手法
[3]であり，工学分野においても徐々に活用が検討されて

いるものの，現在はまだ基礎的な問題にのみ適用され

ている段階である．PINN の概要は図-2 に示す通りであ

り，Neural Networks (NN)によって予測された沈下量𝑢̂を

自動微分することで得られた値をもとに，図-2 内青枠

で示した二乗誤差(MSE)をそれぞれ算出する．PINN で

は図-2 内 MSENNに加え，PDE や IC/BC など，複数の物

理法則に関する項を損失関数として与えている．本研

究で構築したモデルの詳細， Collocation point ならびに

観測データ等について表 1 にそれぞれ示す．なお，表に

記載のない項目については，文献[3]と同様としている．

なお，PINN に予測・推定を行うにあたっては，載荷重

量と，圧密係数が未知であると仮定し，圧密係数に関し

ては，初期値を1.0 × 10−7 (m2/s)とする．圧密係数は推 

            

              

                    

図-1 想定地盤 
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定時に負の領域に発散することを防ぐため，指数関数

として定義し，また，各パラメータのスケールが大きく

ことなるため，これらの正則化を行う． 

３．PINNによる予測・推定結果  
本稿では，観測データにノイズを含まないケース

（Case 1）と，10%のノイズを含むケース（Case 2）に対

し，載荷開始から 100 日後のひずみ分布ならびに沈下

量の予測と圧密係数の推定を行い，それらの結果を図-

3, 4，表-2 にそれぞれ示す．このとき学習に使用した観

測データは，それぞれ載荷開始から 10 日分である． 

図-3 より，ノイズの有無によらず，解析解と同様のひ

ずみ分布が得られている．本研究では，学習に使用した

観測データが，沈下量と地表面におけるひずみのみで

あることから，このようなひずみ分布は損失関数に

PDE 項があるために予測できたものであると考えられ

る．圧密係数については，学習経過にともなって解析解

に収束していることから（図-4），PINN を用いることで，

沈下量，圧密係数のいずれも数値解析と同程度の精度

で予測・推定が可能であることが示唆される（表-2）． 

４．結言  

物理法則を考慮した深層学習手法である PINN を用

いて，圧密によって生じるひずみ分布と沈下量の予測，

そして圧密係数の推定を行った．PINN では，観測回数

や観測期間に依存せず，自由に学習データを作成する

ことができるため，観測データが限られる場合であっ

ても，予測・推定が可能となる．加えて，観測データに

ノイズが含まれる場合であっても，含まない場合と同

等の精度を保つことが可能であることから，実際の現

場においても有用であると考えられる．以上より，PINN

によって，順・逆問題を精度よく同時に解くことが可能

であることが示唆されたため，圧密問題への PINN の適

用性は高く，今後の活用が期待される． 
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表 1 モデル概要と学習データ 
Hidden layer 9 layers with 20 neurons 
 ctivation function Tanh 
Optimization function   dam 

Trainin  times 400 epoch 
(1000 iterations/epoch) 

Number of collocation points for each term 
 for PDE 10000 

 for IC 1000 
 for BC 5000 
Number of observation data 
 of settlement (u) 241 (1 times/day) 
 of strain (e) 241 (1 times/day) 

表 2 PINN による予測・推定結果 

 
Predicted 

settlement [m] 
(true: 0.282257) 

Estimated Cv 
[m2/sec] 

(true:5.20×10-7) 
Case 1 
(Noise-free) 0.282349 5.20×10-7 

Case 2 
(with 10% 
noise) 

0.281285 5.15×10-7 

図-3 ひずみ分布の予測結果 

 

図-4 圧密係数の推定結果 
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