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1. はじめに

空港施設のアセットマネジメントにおいて，地盤沈下

予測は重要な課題となる．設計・施工段階では，地盤条

件に多大な不確実性が介在するために，沈下過程を確

定的に予測することは困難である．本研究では，不同

沈下を考慮した１次元圧密モデルを用いて，地盤沈下

過程に関するサンプルパスを作成するとともに，サン

プルパスを荷重平均した混合地盤沈下モデルを作成す

る．さらに空港の供用開始後，地盤沈下量を継続的に

モニタリングすることにより，混合地盤沈下モデルを

MCMC（マルコフ連鎖モンテカルロ）法を用いてベイ

ズ更新するハイブリッド型地盤沈下モデルを提案する．

具体的に，空港舗装を対象として，地盤沈下予測とモ

ニタリング情報を用いた地盤沈下予測管理問題への適

用事例を示す．

2. 基本モデル

(1) 地盤沈下サンプルパスの発生

本研究では，空港地盤の沈下過程を，地盤の不同沈

下過程を考慮した確率的１次元圧密モデル（以下１次

モデルと呼ぶ）を用いて表現する．そのために，対象と

する空港地盤を平面メッシュに分割するとともに，各平

面メッシュに対して垂直方向にもメッシュ分割した３次

元地盤モデルを用いる．１次モデルを用いることによ

り，各平面メッシュごとに，地盤沈下量の経年的変化を

予測することができる．しかし，地盤条件には多くの

不確実性が介在する．このため，地盤条件をランダム

に変化させた１次元圧密モデルを用いて，多数の地盤

沈下シナリオを発生させることとする．乱数発生によ

り各３次元メッシュの地盤条件を確定する．このように

して求めた地盤沈下過程は，乱数発生により求めた地

盤条件シナリオに対して求めた沈下過程の１つのサン

プル（以下，サンプルパスfi(t; k) (k = 1;ÅÅÅ;K)と呼

ぶ）を意味している．

(2) 混合地盤沈下モデルの定式化

混合地盤沈下モデルを，１次モデルで作成した平面

メッシュi (i = 1;ÅÅÅ; I)のサンプルパス fi(t; k) (k =

1;ÅÅÅ;K)の荷重和

ŷti =
K
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!̂i(k)fi(t; k) + "̂i (t = 0;ÅÅÅ; ñT ) (1)
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として表現する．ここに，"̂iは，測定誤差を表す確率変

数であり，互いに独立な1次元正規分布N (0; õ2i )に従う

と仮定する．また，!̂i(k)は，地盤沈下パスkに対して割

り当てられた重みであり，
K
X

k=1

!̂i(k) = 1 (i = 1;ÅÅÅ; I) (2)

が成立する．

(3) 混合地盤沈下モデルのベイズ更新

初期時点から時点Tにいたる各時点 t (t = 0;ÅÅÅ; T )
において，各メッシュの地盤沈下量に関するモニタリン

グ情報が計測され，地盤沈下量に関するデータñy0;Ti =

(ñy0i ;ÅÅÅ; ñyTi ) (i = 1;ÅÅÅ; I)が獲得できたと考えよう．モ

ニタリング結果全体をベクトルñy0;T = (ñy0;T1 ;ÅÅÅ;ñy0;TI )

と表す．ここで，ひとまず重みベクトル!iを与件とし，

確率誤差項のみが確率変数と考える．確率誤差項の分

散の逆数ûも与件とする．この時，モニタリング結果

ñy0;Ti が観測される尤度は

L(ñy0;Ti j!i; ûi)

/
T
Y

t=0

û1=2i exp

2

4Äûi
2

(

ñyti Ä
K
X

k=1

!i(k)fi(t; k)

)2
3

5

(3)

と表される．つぎに，!iの事前確率密度関数が，ディリ

クレ分布，分散の逆数ûiがガンマ分布に従うと仮定し

よう．この時，!i; ûi (= õ
Ä2
i )の事後分布は
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となる．

(4) ベイズ予測モデル

初期時点 t = 0から時点 t = Tに至るまでのモニタ

リング情報ñy0;Ti と，混合地盤沈下モデルのパラメータの

事後分布ô(!i; ûijñy0;Ti )を与件としよう．その上で，時点

t = T以降の地盤沈下量を予測する問題を考えよう．時

点 t = Tにおける平面メッシュiの地盤沈下量ベクトル

の実測値（モニタリング情報）をñyTi と表そう．一方，時

点 t = T以降の時点~t (> T )の地盤沈下量の時点 t = Tに

おける予測値を~y~ti(T )と表そう．この時，時点~tにおける
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図-1 不同沈下シミュレーション結果の例
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図-2 パラメータ!73(1)の事後分布

地盤沈下量の期待値E[~y~ti(T )]は，事後分布からの標本

サンプル数ñnÄ n，および標本サンプルnにおける時点

t = Tの予測残差òT;ni を用いて，

E[~y
~t
i(T )] =

Pn
n=n+1 !

n
i (k)fi(~t; k) +ò

T;n
i

nÄ n (5)

と表される．

3. 適用事例

本研究では，海上空港であるH空港を対象としてと

りあげる．まず始めに，2.(1)で示した１次モデルによ

り地盤の不同沈下をシミュレーションした．すべての３

次元ブロックに対して土質定数を確率分布からランダ

ムに発生させ，モンテカルロシミュレーションを行った．

図-1に不同沈下シミュレーションによって発生させたサ

ンプルパスの一例を示す．

続いて１次モデルで得られた 20本のサンプルパスを

用いて，混合地盤沈下モデルを推計した．１次モデル

で求めたサンプルパスは，互いに強い相関関係にある．

したがって，多重共線性の問題を避けるため，20本の

サンプルパスの中で予測沈下量の上限値と下限値を規

定する 2本のサンプルパス（サンプルパスã，サンプル

パスå）を用いて混合地盤沈下モデルを推計することと

した．

最後に，空港供用後の継続的モニタリングによって得

40

35

30

25

20

15

10
0 5 10 15 20 25 30

 

 

 経過年数(年)

沈
下

量
(c

m
)

 沈下量予測パス
 沈下量予測パスの95%信頼区間
 期待値パス
 仮想モニタリング情報

図-3 5年度における沈下量予測結果

られるモニタリング情報を用いて，混合地盤沈下モデ

ルを更新する問題を考えよう．現時点においては，空

港が供用されておらず，モニタリング情報が蓄積され

ていない．そこで，各平面メッシュの地盤沈下量のモニ

タリング結果を仮想的に作成し，混合地盤沈下モデル

のベイズ更新を試みる．本適用事例では平面メッシュと

して i = 73をとりあげた．

いま，空港の運営・管理中の期間を，１）初年度から

6年度，２）6年度からそれ以降の期間の２つに分割し

よう．供用開始後，毎年定期的に地盤沈下量がモニタリ

ングされ，供用開始後 5年度の時点に，混合地盤沈下モ

デルをベイズ推計する問題を考える．各パラメータの

標本サンプルをMCMC法により抽出した．パラメータ

!73(1)の事後確率密度分布を図-2に示している．同図

にはパラメーターの事前分布も示しているが，ベイズ

更新により混合地盤沈下モデルにおけるパラメータ分

布の分散が小さくなっている．

つぎに，5年度にベイズ更新された混合地盤沈下モデ

ルを用いて，6年度以降の地盤沈下パスを予測した結果

を図-3に示す．供用後 30年度における95%信頼区間の

下限は 37.99cm，上限は 38.22cmであり，ベイズ更新の

結果，混合地盤沈下モデルの推計精度が向上し，より

正確な地盤沈下リスクの管理が可能になることが判明

した．

4. おわりに

本研究では，空港施設のアセットマネジメントにおい

て重要な課題となる地盤沈下の継続的モニタリングと

モニタリング情報を用いた地盤沈下予測結果をベイズ

更新するための方法論の提案を試みた．今後，空港地

盤の沈下過程を継続的にモニタリングすることにより，

混合地盤沈下モデルのベイズ更新の有効性を，現実の

モニタリング情報を用いて検証することが必要である．
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