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動態観測から得られた圧密沈下データから沈下予測を行う手法である ARMA モデル（自己回帰移動平

均モデル）を用いた圧密沈下予測について大規模盛土の適用例について述べる．圧密沈下データから将来

の沈下を予測する手法として，双曲線法，浅岡法等などの状態方程式を用いるのが一般的である．これら

の予測沈下手法は，盛土完了後，荷重が変わらない状態で放置を行い，その間の沈下量を観測して将来の

最終沈下量を予測するものである．本文で報告する ARMA モデルは，圧密沈下データと荷重データから

将来予測を行うため，盛土高が増加しても将来沈下量を求める事が出来る．短所として，データの離散化，

状態方程式のパラメータをカルマンフィルター等で求める必要が事がある．本文では，大規模な盛土の事

例として平成 22 年に供用した羽田空港 D滑走路の動態観測データを用いて，適用性を確認した． 
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1．はじめに 
 
一般的に軟弱地盤上に盛土を行う場合，事前の沈下計

算と併せて，動態観測による沈下データから最終沈下量

を予測を行う事が多い．観測された沈下データから沈下

予測を行う手法としては，双曲線法，浅岡法，門田法等

の観測方程式があり，沈下量の経時変化から最終沈下量

を予測するものである．一般的にこれらの観測方程式は，

盛土完了後の荷重が一定となった場合や，放置期間を取

った場合に用いられる．盛土の施工中の様に，載荷荷重

が増加している段階では，例えば，試験盛土を行うなど

工期や施工リソースに余裕がある場合などを除き用いら

れることがほぼないものと考えられる． 
本文では，ARMAモデル 1)（自己回帰移動平均モデル） 

を用いて，荷重項を考慮した沈下予測について，大規模

な圧密沈下の動態観測結果から適用性を考察してみた．

ARMA モデルは，以降に記すように三笠の一次圧密方

程式と等価 2)であることが示されており，沈下量及び荷

重項を含み，動態観測の結果から ARMA モデル荷重の

増を考慮して，将来の沈下予測が可能である．動態観測

の沈下データは離散化したデータが必要であるため，欠

損したデータは前後のデータから線形的に求めている．

ARMA モデルの係数の同定はカルマンフィルターを用

いて行った． 
 
 
2．ARMAモデルと離散系状態方程式の誘導 

 
 ARMAモデルの誘導は，脇田らの論文 2)を参照した． 
三笠の一次元圧密方程式は，式(1)と等価であることが

Asaokaにより示されている． 
+ +̇ ̈ +⋯ ( ) +⋯ = ( ) 

 
ここで，ρは時刻 t における沈下量，u(ｔ)は荷重項にな

る．c1，c2…は係数である．式(1)で，係数ｃiは i が大き

くなると急速に小さくため，式(1)は下式で近似される． 
+ +̇ ̈ +⋯ ( ) = ( )         (2) 

 
ここで，状態変数ベクトル xm(ｔ)を次式で定義する． 
これから， 

( ) = ( ) ̇( )⋯ ( )( )       (3) 
 

となり，式(2)，式(3)，式(4)から次の式が得られる． 

  (1) 
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̇ ( ) = ̇( ) ̈( )⋯ ( )( )  

      ̇ ( ) = ( ) + ( ) 
 
 式(6)から施工中の盛土の沈下データからパラメータ

を同定する．同定のために，式(6)と等価な離散化を行

う．沈下量や盛土荷重は本来連続的に変化する量である．

しかし，その観測データを一定間隔時間Δt で行うと離

散時間状態量が得られる．その時 j 番目の沈下量の観測

値 q(ｊ-1)をそれより以前の(ｊ-1)，(ｊ-2)…番目の観測値

を用いて，ARMA モデル（自己回帰移動平均モデル）

で表すと以下の式 3)となる． 
  

( ) = { ( ) ( − 1) + ( ) ( − 1)} 

ここに kは次数，ｑ(ｊ－1)，ｑ(ｊ－2)…はｊ番目より以

前の沈下観測値であり，r (ｊ－1)，r (ｊ－2)…は j番目よ

り以前の盛土荷重値である． 
 式(7)の係数の同定は，カルマンフィルター4)により求

めて同定する．そこで，式(5)のパラメーターの状態変

数ベクトルを式（6）として，変換マトリックスを式(7)
の様に設定する． 

 = … ， ⋯   

= ⋯  ⋯  

これらを用いて式(5)は次の様に表すことができる． 
 

＝   
また，カルマンゲインは次のとおりとなる． 

= +  

 
観測値とその推定値との差ｅiは次式で表す． 

 = − = − Ｊ  
 

これらのＬj，ejを用いてパラメーターの同定値は次式で

与えられる． 

= + Ｌ  

次ステップ用の誤差共分散マトリックスは次式で求めら

れる． 

= − − +  
 
なお，逆解析の開始時点で観測誤差分散Ｒ及び誤差共分

散行列の初期値 P0について計算当初は不適当な値であ

るため，良い同定値が求められないが計算ステップを続

けていくと定常的な値を示すものに至る． 
 
 
3． 圧密沈下予測の適用について 

 

 ARMA モデルによる圧密沈下予測として，実施工で

観測されたデータを使用して適用性について検証を行っ

てみる．対象とした沈下データは，東京国際空港羽田 D
滑走路外工事 5)で観測したものである．当該工事は，平

成 19年から工事を開始して，平成 22年に供用開始を行

った．その後 10 年程度観測を行っている．この沈下デ

ータと施工中の載荷履歴を使用して検証を行った． 
 対象地盤の土層図と断面図を図-1，図-2地層区分を図

-35)に示す．対象とした工事は，厚く堆積した軟弱地盤

上に高盛土を行うものであり，載荷荷重は降伏応力を超

えている．沈下量は 7mを超えるものとなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 標準断面図 

①-H
（覆土層）

①-C-1
（上部有楽町層）

OCR＝1.3　Cc＝1.41　Cv＝100
（高含水比、高塑性、間隙比大）

②-C
（下部有楽町層、

七号地層）

OCR＝2.5　Cc＝0.39　Cv＝1000
①-Cと比べると粗粒で低塑性

（一部に砂質土を挟む）

砂質土 N値50以上

AP.-12m～-20m

AP.-30m程度

AP.-35m程度

AP.-55m程度

AP.-20m程度

OCR＝1.3　Cc＝0.50　Cv＝100
（粘性土を主体とし砂を挟む）

OCR＝1.3　Cc＝1.30　Cv＝100
（高含水比、高塑性、間隙比大）

①-C-2
（上部有楽町層）

図-2 地層断面図 

図-3 土層区分と地盤情報 
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  (12) 

  (13) 
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今回の動態観測の解析に用いるのは，図-4 の

平面図に記載している E-17及び SK-Nの 2か所で

ある．それぞれ，滑走路直下の沈下量を観測し

ていた．図-5 は，盛土開始から 2,500 日までの載

荷履歴と沈下曲線 6)を現したものである．同図の

中には，盛土前の沈下予測値と 2,500 日後の沈下

量から求めた双曲線法による沈下予測結果を記

載している．双曲線法は路床完了後から計算を

行っている．沈下量と層厚から，式(6)をカルマ

ンフィルターを用いて同定する事で，係数 a1，a2，
b1，b2 を求めるものである．将来予測は各係数

を用いて層厚を変えて計算を行う．係数が将来

予測が可能なものとなるには，一定値に収束し，

将来値との乖離が所定の範囲内に収まる事が必

要となる．図-6 は，係数と経過日数を現したグ

ラフであるが，水中での埋立時（0～22.4m）から

気中での盛土（22.4m～36.5m）で移り変わり，気

中の盛土時には係数が増減するような動きをし

て一定値に収束している．将来予測はこの係数

用いて算出を行った．計算条件として経過日数

609日に層厚 22.35mで水中への投入から陸上盛土

に移行する．この際の係数を使用して将来予測

を行ったのが図-7 である．係数を求めるために，

水中での埋立時の沈下量，層厚から算出した

（a1=0.62， a2=0.35，  b1=0.03， b2 = 0.03 ）．この

ケースでは，気中から水中に移行する際に係数

が大きく変わっている．これは値の変動幅の違

いはあるが，新たに盛土を行う際に係数が振れ

る傾向が見られた．後に記載する E-17 では，気

中と水中に移行する際係数の変動幅が大きくな

かった．そのため，最終沈下量に大きく乖離が

見られていない．ARMA モデルでは，層厚など

荷重項を考慮した将来予測ができるため精度の

高い沈下予測が可能と考えられるが，盛土高が

増える際には，係数が変動するために留意が必

要である．1,061 日で層厚 36.5m 舗装完了となる

（図-9）．陸上盛土の中間での計算として 909日
での係数を用いて将来計算を行った（図-8）．盛

土の中間時では，係数が収束傾向にあり最終沈

下量は 3％程度の乖離が見られた．以降，図-10

～14 に E-17 の結果について記載する，E-17 も同

様の傾向となった．SK-N と比較して係数の変動

が小さいため早期の予測精度は高い． 
 
 

4． おわりに 

 ARMAモデルの有効性を大規模事例を用いて 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図-4 沈下予測位置平面図 

図-5 沈下量・載荷履歴(SK-N) 

図-6 経過日数と係数変化(SK-N) 

図-7 最終沈下予測（陸上盛土開始時）(SK-N) 

図-8 最終沈下予測（盛土中間時）(SK-N) 

図-9 最終沈下予測（舗装完了時）(SK-N) 
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確認を行った．予測に有効であることが確認き

たが，短所として計算過程が双曲線法等と比べ

て計算手順が複雑であることは短所であった． 
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図-10 沈下量・載荷履歴(E-17) 

図-12 最終沈下予測（陸上盛土開始時E-17） 

図-13 最終沈下予測（盛土中間時E-17） 
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図-14 最終沈下予測（舗装完了時E-17） 

図-11 経過日数と係数変化（E-17） 
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