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1. 緒言 
地下の地盤構造が有する不確定性は大きなリスクフ

ァクターであり，その構造特性の推定精度の重要性は

高まる一方である．そのため，ボーリングなどの直接

探査を補完するために，常時微動や微少地震波などに

よる地下構造を推定する手法が研究されつつある 1),2)．

一方，最適化ツールとして注目されている PSO は，近
年，いくつかの研究 3)が始められ，実用問題の適用性検

討が求められている．そこで本研究では，既往の研究

を念頭に置いて，将来的に常時微動観測波からの地盤

特性値を逆解析する手法を開発するための基礎的検討

として，重複反射理論によって導出される伝達関数の

卓越振動数を，観測値の卓越振動数と一致させる地盤

特性値の探索問題に PSOの適用を試みたものである． 
 
2. 提案システム 
2.1 PSO の概要 

PSO は生物を真似た粒子群が，情報を共有しながら解
空間を探索する手法であり，その探索点更新概念を図-1

に示す．本研究では，解の収束を向上させるため，局所

ランダム探索域を加えることとした．すなわち， 
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ここで， k

i
k
i xx ,1+ ：粒子 iのそれぞれステップ ,1+k k に

おける位置， k
i

k
i vv ,1+ ：粒子 iのそれぞれステップ ,1+k k

における速度， k
Pbestix ：粒子 iのステップ k における最良

位置， k
Gbestx ：ステップ k における群の最良位置，w：粒

子の慣性， 1c ：自身の既往最良値へ戻ろうとする強度パ
ラメータ， 2c ：群の最良値へ近づこうとする強度パラメ
ータ， 21, rr ：0～1の一様乱数， 3c ：乱数項パラメータ，

rv ：平均値が 0で標準偏差が 1.0の n次元正規確率変数
ベクトル． 
2.2 同定 

伝達関数の卓越振動数 tif と H/V スペクトルの卓越振
動数 Mif との相関性が高いと仮定した上で，同定パラメー
タとして地盤特性の逆解析を定式化し，目的関数を次のように

設定した． 
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ここで，Z：目的関数, )(ifM ：微動 H/Vスペクトルにより
観測されたi次卓越振動数， )(ift ：伝達関数によるi次卓越振
動数, fn ：モード数． 
その手順を図-2 に重複反射理論を用いた地盤特性値の

同定手法を示す． 
① 同定する地盤特性値を PSOのxベクトルに割り当て
る． 
② n個の粒子にyベクトルをランダムに発生させ割り
当てる． 

③ 各粒子の yベクトルを変換した座標において地盤特
性値（ ix ）を決定する． 

④ 与えられた地盤特性値を用いて，重複反射理論によ

り伝達関数を解析し，卓越振動数 )(if を順解析する． 
⑤ これを地上で観測して得ることの出来る卓越振動数

)(if t と比較し，式(2)による評価を与える． 
⑥ 粒子群としての最良値および各粒子の最良値を更新

し，保存する． 
⑦ 各粒子の移動を算定し，③に戻る． 
⑧ 繰り返し回数が終了した後，群最良値に基づく地盤

特性値を算定し，順解析結果とともに示す． 
 
3. 計算結果 
図-3 に示す 5 層の地盤モデルを用いて，予め伝達関

数を算出し，その卓越振動数が仮に H/V スペクトルか
ら与えられたものとして，PSO 逆解析の適用性を検討
した． 
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図-1 PSOの探索点更新の概念図 
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図-2 同定手法のフロー 
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3.1 ランダム項付加効果 
ここでは，せん断剛性のみを一意的に決定すると仮

定する．この時， GbestZ の収束状況に対する 3c の効果
を図-4に比較して示す．これより，第 4項は空間の 103

分の 1程度の標準偏差値のばらつきとすることにより，
探索効率が向上することがわかる．また，図-5 には局

所ランダム項付加による最適値発見確率にモンテカル

ロシミュレーションを用いて示す． 3c を適切な値に設
定することにより，発見確率が向上することがわかる．

これはランダム探索範囲が大きく，全探索範囲が大き

くなりすぎるためである． 
3.2 層厚の同定結果 
図-6 の層厚を未知数として推定した場合を見ると，

探索値の振動数は既知数のものと完全に一致しており，

最小目的関数値を得ていることがわかる．また，この

結果，5層までの層厚は完全に正解値を得ている． 
3.3 せん断波速度( sV )の同定結果 

図-7 は，層厚を既知としたうえで，せん断波速度を

未知とした場合の結果を示す．まず，伝達関数の卓越

振動を見ると，この場合にも，1～6 次の振動数は推定
値と完全に一致しており，探索の目的関数は最小値を

得ていることがわかる．しかしながら，第 1 層と第 3
層目は良く合っているものの，第 2，4，5 層目はあま
り合っていない．これより，深い部分の特性値は伝達

関数へ及ぼす影響が小さく，同定が難しいことがわか

る． 
 
4. 結言 
本研究は，地下構造の推定のために，重複反射理論

解から得られる伝達関数の卓越振動数を，地上で観測

される振動の卓越振動数と一致させる同定問題に PSO
を適用させる基礎的検討を行ったものである．重複反

射の卓越振動数を観測値より決定される複数の振動数

と一致させるよう地下の水平層構造の有する物性値を

同定する問題に PSO を適用すると，ほぼ適切な解を得
られた．その際，ランダム探索機能を付加すると探索

効率が高まる． 
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 (a) 3c =0.0 (b) 3c =0.001 (d) 3c =0.01 

図-5 局所ランダム項付加による最適値発見確率 
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図-3 5層地盤モデル 
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図-4 収束状況に対する 3c の効果 
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(a)卓越振動数 

 

層厚(m) 
Layer

正値 推定値

1 10.0 10.0

2 5.0 5.0 

3 5.0 5.0 

4 7.0 7.0 

5 3.0 3.0 

(b)地盤特性値 
図-6 探索結果(層厚) 
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(a)卓越振動数 

 

S 波速度(m/sec)
Layer 

正値 推定値

1 149.5 146.2

2 200.7 231.2

3 300.4 298.6

4 350.2 455.8

5 400.5 315.9

(b)地盤特性値 
図-7 探索結果( sV ) 
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