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�� はじめに
トンネルなどの地中構造物は主に目視点検や打音検査，

コア抜きを行い健全度を評価をしている．しかし，これら
の局所的な検査方法では構造物全体の挙動や健全度を評価
することは出来ない．また，構造全体の健全度評価に必要
な観測データが一部の内空変位などに限られており，これ
が地中構造物全体の健全度評価を難しくしている．これら
の背景から，少ない観測データからでもトンネルの健全度
を推定評価できる数理的手法の開発が望まれている．本研
究では，その一例としてデータ同化手法の �つである粒子
フィルタ（�������� 	�����，以下 �	）を用い，トンネル全
体を対象とした健全評価手法の開発を行うものである．

�� ��によるデータ同化の概要
「データ同化」は数値シミュレーション内の変数の確率
分布に観測値を取り込み，更新しながら，確率分布を求め
ていく手法である．これは確率密度関数の最大値を求める
という点でいわゆる逆解析とほぼ同義である．データ同化
は以下の，システムモデルと観測モデルと呼ばれる非線形
方程式で構成される．
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式 ���はシステムモデルであり，時間発展の不確定性を表
す．��と��はそれぞれ，時刻 �での状態ベクトルとシス
テムノイズと呼ばれるもので，�� は例えばヤング率など
パラメータである．また�� はシミュレーションモデルの
不確定性を表している．式 ���は観測モデルであり，観測
データと状態ベクトルを結び付けている．�� と �� はそれ
ぞれ，時刻 �での観測データと観測ノイズと呼ばれるもの
で，�� は例えばトンネル内空変位など観測データ，�� は
観測誤差などである．式 ���，���からなるモデルを一般状
態空間モデルと呼び，データ同化を行う際に基本となる．
�	は図��のように各粒子の状態量を �� の確率分布を

粒子と呼ばれる多数の離散サンプルで近似し，システムモ
デルで更新を行う．さらに観測値を用いて尤度計算を行い，
各粒子に重み付けをすることで状態量の確率分布を同定す
る手法である．具体的には，フィルタ分布 � �������������

という確率密度関数を �個のサンプル
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������� を用いて，式 ��� のよう

に近似表現する．
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ここで，フィルタ分布 � �������������は，時刻 �� �まで
のデータに基づく時刻 �� �の状態を表し，下付きの � � �

は �から �までのデータであることを意味する．また，Æ

はディラックのデルタ関数である．� �����は，�が起こっ
た条件のもとで � が起こる確率を表す．�	 は尤度計算
後のリサンプリングの有無により，�������� ����������

�����������（���）と ���������� ���������� ��������

（���）に分類することができる．前者は，各粒子の尤度に
応じて粒子が複製・棄却されるアルゴリズムであり，後者
は尤度計算のみを行い，初期に作成した粒子を継続的に使
い続けるアルゴリズムである．本研究ではその ���を用い
て推定評価を行う．
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図� � ��のイメージ

�� 数値計算例
��� 解析条件

本研究で想定する問題を図��に示す．トンネルは海底面
から深度��  �の地点にあり，海面の水位は �  ～�! �

の範囲で周期的に変化しているものと仮定する．また，ト
ンネルに作用する地山の初期応力の主応力 �� は土の湿潤
密度 ��と海底面からの深度 �を用いて �� 
 ���，��は ��

の 	倍として �� 
 	�� とする．また，�� が水平軸とな
す角度を 
とする．本研究では，図��に示すように，ト
ンネルライニング部をいくつかに分割し，各部分の材料パ
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ラメータであるヤング率�，また，初期応力に関するパラ
メータ 	，
を観測値である内空変位から同定する．境界
条件は図��に示すように，側面は水平変位固定，最下面は
鉛直変位固定とした．材料モデルは線形弾性モデルとし，
地盤の材料定数については岩の力学的性質 ��に基づき，ヤ
ング率は " 
 �� � � � #��，ポアソン比はν 
  ��，コ
ンクリートのヤング率は健全な部分で " 
 �� �� � #��$

劣化部分で " 
 ��!� � � #��，ν 
  ��としてモデル化
した．
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図� � 初期応力の設定

図� � トンネルライニングの分割�����分割����	分割

図� � 境界条件

��� 計算結果

図��は，一例としてトンネルライニングを !分割とし
た場合の結果を示している．ここでは図�����の部分 ��の
みが劣化し，残りの ��， ��， 	�が健全なコンクリートであ
ると設定している．図��を見ると，観測回数を重ねるご

とに同定したヤング率が確実に真値に近づいていることが
分かる．また，観測回数 � 回での ��のヤング率の確率分
布を図��に示す．図��を見ると，真値付近の確率分布が
尖ってきており，その点近傍の尤度が大きいことが分かる．
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図� � パラメーター同定結果（重みつき平均値）
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図� � 確率分布

�� 結論
本研究ではデータ同化手法の �つである �	を用い，ト

ンネル全体の健全を評価する手法の開発を行うものである．
図����さらに図には示していないが，初期応力に関する
パラメータ 	，
の同定結果からヤング率，	，
の同定に
ついては �	がトンネルの健全度評価において適用可能で
あると思われる．�	をヤング率等を同定するために用い
るのであれば，確率分布の形状にはそれほど着目する必要
はないと思われる．最も尤度が大きいところを定めるだけ
であるので，確率分布の尖った点を見つけられれば良い．
よってパラメータの重みつき平均値を見るだけでなく，確
率分布が尖っている点も見ることでより有効に使用できる．
しかし，�	による，確率分布やパラーメーター同定結

果は発生させる粒子の数や重み付けのパラメータに強く依
存するのでそれらを適正に設定することが重要である．
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