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1 まえがき

近年地盤工学分野において，広域災害の現象理解の

ために水と土との相互作用を適切かつ詳細に表現する

ことが求められている．これに伴って，土・水の相互

作用を表す透水係数のような材料パラメータの表現精

度向上も求められている．透水係数は本来，間隙の形

状に依存した材料パラメータであることが知られてい

る(1) が，実際の土質材料の内部構造の複雑さから，間

隙の形状を直接観測・数値化することは困難である．

そのため，粒形や粒度分布などの測定値から間接的に

間隙を表現することが一般的である．現在土質材料に

対して用いられる透水係数の推定式は多数提案されて

いるが，式ごとに適用できる土の範囲や係数の差異が

ある要因として，本質的に上述の問題があると考えら

れる．この問題に対して，数値解析を主軸とした研究

すなわち数値材料試験を用いることで，内部の間隙形

状を数値化したい．

近年盛んに応用されているデータ解析手法として，

ビッグデータなどの抽象的なデータを扱う位相的デー

タ解析が挙げられる．そのなかでも，Persistent Ho-
mology (PH)(2) と呼ばれる手法は 物理的な距離・位

置関係を数値的に表現する手法として応用することが

できると考えられる．本研究では球要素充填で作成し

た土要素モデルの内部間隙について PHによる数値化
を行い，間隙形状の変化を定量化する操作としての性

質を調査する．

2 解析手法

2.1 Persistent Homology
Persistent Homology (PH) は抽象的なデータ群を
扱う位相的データ解析手法の一つである．3 次元空間
の点群を入力とした場合，個々の点の座標を仮想球の

中心とみなし，一斉に球を拡大することで起こる球同

士の接触・閉領域の生成と消滅を記録することで，点

群の位置関係を数値化・抽出する(3)．

Persistent homology で処理したデータの出力の一
つに Persistent Diagram（以下 PD）があり，生成・
消滅の 2軸で間隙の散布図を表示することで点群の形
を特徴づけることができる．

本研究では，東北大学で開発された Pythonライブ
ラリ(4) を用いて，土要素モデルの間隙表現として PD
を利用することで透水係数変動と間隙形状の関係を

みた．

3 解析結果

PD によって表現される間隙の情報は抽象化されて
いるため，事前に具体的な間隙の形状との対応関係を

明らかにする必要がある．そこで，球や円錐など基本

的な形状の間隙を想定し，それを形作る点群データを

PD として表現した場合に特徴的な出力が得られるこ
とを確認した．実際に数値解析で透水係数を決定した

土要素モデルの間隙を PDで表現し，モデル間の PD
の変化を分析した．その結果，土要素モデルの間隙の

PD における，どのモデル間にもみられる普遍的な要
素と特徴的な要素を判別し，特徴的な要素を取り出す

ことに成功した．

4 結論

球要素充填によって作成した間隙形状を Persistent
Homologyによって数値化する場合の特徴は以下のよ
うに考えられる．

• Persistent Diagram上で点の密度が大きい特徴
線が出る

• 特徴線の上には基本形状として考えられる粒子

配置を対応付けることができる

• 特徴線から外れた点は，ある基本形状から別の

基本形状へと変形する途中の粒子配置として解

釈できる
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図 1 Persistent Diagram（円錐状配置） 図 2 Persistent Diagram（球要素充填モデル）

今後のアプローチとしては，橘ら(5) による数値解

析手法を用いて土粒子モデルの透水係数を算出し，結

果の変動と PD の変化を対応付けることを検討して
いる．
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