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1． 目的 

 トンネル工事に関する地下水問題として, 大量湧水に

よる切羽崩壊やトンネル排水処理, 周辺環境面への影響

などが挙げられる. これらの問題を解決するため, 現場

では迅速かつ正確な湧水量予測が求められている. そこ

で, 簡素化したモデルを用いて逆解析を可能とし, 現場

で得られた湧水量を即座に反映することが可能な評価手

法として, SWING法が開発された. しかし, 一般的に地下

水の流れは地質構造の不均一性に依存するので非常に複

雑であり, 一概に論ずるのは難しい問題とされている.  

SWING法ではシミュレーションモデルとして一次元浸透

流の公式の一種であるBearの式を採用しているが, 二次

元・三次元の流れを考慮できず, また地盤を透水等方性

と仮定しているなどある程度の誤差の存在を許容した手

法であった. そこで筆者らは, 誤差を考慮した上で最適

解を求める方法として逐次型データ同化手法

（ SDA:Sequential Data Assimilation ） と し て EnKF

（Ensemble Kalman Filter）を取り入れたSDA-SWING法を

提案している. 本研究では, 模擬トンネルを対象に各種

数値実験を行い, SDA-SWING法において一次元, 二次元, 

三次元の流れの違いに起因する誤差が, EnKFの処理にお

いてどのような影響を及ぼすのかを検証した.  

 

2． SDA-SWING法 

2-1．SDA-SWING法概要 

 SDA-SWING法は, 有限要素法を用いた複雑な３次元解析

モデルによる解析方法とは異なり, 単位スライスボリュ

ームを対象に簡素な一次元浸透流の公式を用いている. 

そのため, 現場での実測値を容易にフィードバックする

ことが可能である. 施工時において図2.1.1に示すよう

に, 実際に計測可能な水収支変動量を基に, 短時間に予

測と検証を繰り返しながら解析モデルの再構築を行うこ

とにより, 予測と評価の精度を向上させる解析法である.  

 

2-2．SWING法の理論 

SWING法の詳細については, 参考文献1),2)をご参照いた

だきたい. 概略を述べると, 対象トンネルを縦断方向に 

 

図2.1.1 SDA-SWING法の実施手順 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.2.1 SWING法概要 

 

10-25m程度に区分し, この単位スライスの湧水量および

水位低下範囲をBearの式から求める. そして, 単位スラ

イスの湧水量を縦断方向に足し合わせることで, トンネ

ル掘削に伴う坑口湧水量を算出する手法である. 各スラ

イスには土質定数が定められており, これを最適化する

ことで掘削方向のトンネル湧水量および周辺影響の将来

予測を行う. SWING法の基本式を(2.2.1),(2.2.2)に示す.  
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(2.2.2) 

k:透水係数, h:地下水位, ε:降雨浸透量 

λe:間隙率, Ho:初期地下水位 

ho:不透水性基盤からトンネル基盤までの距離 

q:単位スライスボリュームのトンネル湧水量 

R:単位スライスボリューム内で発生する地下水位低下区間 
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2-3．データ同化手法を組み込んだSDA-SWING法 

SWING法においては, 坑口湧水量や周辺井戸水位など

の観測値を基に土質定数の最適化を実施する必要がある.  

しかし, 支配方程式として一次元浸透流の公式を用いて

いるため, 二次元, 三次元流れを考慮した手法と比較す

ると計算手法の違いや地質構造の不均一性に起因する誤

差（以下「表現誤差」と称する）を持つ. その他にも, 

観測値を得る際に含まれている誤差や土質定数自体のば

らつきなどに起因する誤差が内包している. このように

支配方程式の中に各種誤差が存在する中で観測値を基に

最適解を導出するため, SDA-SWING法ではデータ同化手法

の一種であるアンサンブルカルマンフィルター

(Ensemble Kalman Filter, EnKF)を採用している. EnKFの

実装方法を以下に示す. 

 データ同化では, システムモデルと観測モデルを連立

させた式(2.4.1),(2.4.2)に示すモデルを考える. このよ

うな連立モデルを状態空間モデルという.  

・システムモデル 

𝑥𝑡 = 𝑓𝑡(𝑥𝑡−1) + 𝑣𝑡 ,  𝑣𝑡～𝑁(0, 𝑄) (2.4.1) 

vt：システムノイズ, f：状態モデルの時間更新 

・観測モデル 

𝑦𝑡 = ℎ𝑡(𝑥𝑡) + 𝑤𝑡 ,  𝑤𝑡～𝑁(0, 𝑅) (2.4.2) 

wt：観測ノイズ, ht：観測演算子（状態方程式） 

SWING法により未知の状態空間モデルに対して観測値

を用いて最適化を行う場合, 状態変数ベクトルxtと観

測変数ベクトルytそれぞれにノイズ（vt,wt）が含まれる

という仮定の下で観測値を再現できる状態モデルの組み

合わせを探すことになる. よって, 状態モデルの時間更

新fは存在せず, システムノイズvt（のうち状態変数誤

差：値の不確かさ）のみ含まれるものと仮定すると, シ

ステムモデルは式(2.4.3)に示すようになる.  

      𝑥𝑡 = 𝑥𝑡−1 + 𝑣𝑡 (2.4.3) 

SWING法における状態変数ベクトルは土質定数であり

透水係数k,間隙率λe,降雨浸透量εの三つである. ま

た, 観測変数ベクトルは坑口湧水量Qである. ただし, 

状態変数ベクトルのうち特に解析結果に大きな影響を

与える透水係数kにのみシステムノイズvtを与えるも

のとする. ここでQは各スライスあたりの湧水量q(t)

の合計値Σqtであることに注意したい. また,EnKFでは

状態変数の確率分布がガウス分布に近いほど精度面で

有利になる. 透水係数においては, その対数値がガウ

ス分布に従うことが一般的に知られており, 従って透

水係数の対数値に対してシステムノイズを与えるもの

とする. 以上の事象を考慮すると, SDA-SWING法におけ

る状態空間モデルは, 式(2.4.4),(2.4.5)の通りになる. 

    𝑥𝑡 = {

𝐾𝑡

𝜆𝑒𝑡

𝜀𝑡

} + {
𝑣𝑡

𝐾𝑡

0
0

}     ※𝐾𝑡 = ln(𝑘𝑡) (2.4.4) 

   𝑦𝑡 = ℎ𝑡(𝑥𝑡) + 𝑤𝑡 = ∑ 𝑞𝑡 (𝑥𝑡) + 𝑤𝑡 (2.4.5) 

 上記状態空間モデルに対し, 観測値が与えられた段階

で状態空間モデルを更新し, その上で最尤法によりパラ

メータの推定を行う.  

 

3．解析手法 

本研究では一次元, 二次元, 三次元の流れの違いに起

因する誤差が, EnKFの処理による透水係数の同定におい

てどのような影響を及ぼすのかを検証するため, 以下の

３解析手法による比較を考える.  

(a) SWING法     ：一次元流れ 

(b)２次元浸透流解析 ：二次元流れ 

(c)３次元浸透流解析 ：三次元流れ 

SWING法の基本式であるBearの式は, Dupuitの準一様流

の式に降雨浸透量を関連付けた, トンネル掘削に伴う影

響圏の算定式である. 従って, 水平方向の一次元流れを

基本としている. 一方, (b)や(c)の手法は二次元あるい

は三次元流れを考慮した手法であり, (a)～(c)それぞれ

の計算結果には表現誤差が内包されている. 今, 最も実

現象を再現できると予想される(c)の手法において透水

係数kt（状態変数）を一定値に定めて坑口湧水量を算出

し, (a),(b)の観測ベクトルとして与えた場合の各透水

係数の逆計算問題に対してEnKFによるデータ同化を適用

すると, 観測ノイズwtのうち測定誤差は0となり, 表現誤

差のみ与えられる. また, 解析値同士の比較なので, 透

水係数の不確かさであるシステムノイズvtは存在しない. 

このとき, 状態空間モデルは式(3.1),(3.2)となる.  

      𝑥𝑡 = 𝐾𝑡     ※𝐾𝑡 = ln(𝑘𝑡) (3.1) 

 𝑦𝑡 = ∑ 𝑞𝑡 (𝑥𝑡) + 𝑤𝑡 (3.2) 

従って, 逆計算された透水係数ktを観測演算子ごとに

比較すると, それぞれの値は表現誤差分だけ差異が生じ

ることになり, これを比較することにより各解析手法の

違いによる影響を直接比較することが出来る.  

 

3-1.２次元流れの考慮 

鉛直方向を加えた二次元流れを考慮するには, ２次元

浸透流解析を実施する必要がある. ただし, 文献3)にお

いて, Bearの式を二次元流れを考慮できるように拡張し

た式（以下「西垣式」と称する）が提案されており, 本

実験においては, この式を２次元FEM解析と同等として 
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図3.1.1 奥行方向の地下水位低下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.2.2 3次元FEM解析モデル（1スライス掘削時） 

 

検証を行った. ここに, 地下水位低下区間長R(t)は式

(3.1.1),スライスボリュームの単位時間・長さあたりの

湧水量q(t)は式(3.1.2)で示される.  

R(t) = 1.22 [(
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𝜀
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式(3.1.1),(3.1.2)を用いて, 既存の１次元浸透流の公

式と同様の方法でトンネル内の湧水量を求めた.  

 

3-2. ３次元流れの考慮 

3-2-1.未掘削区間の地下水位低下を考慮したSWING法 

SWING法ではスライス平面方向の地下水の流れを考慮

しているが, ３次元流れを考慮するためには, 特に切羽

前方の未掘削区間における地下水の流れを考慮する必要

がある. 今, 切羽前方の水位低下範囲は平面方向と同等

であると仮定すると, 切羽前方の各スライスに地下水位

低下区間長R(t)が発生することになり, この範囲の湧水

量をqtに加算する必要がある. SWING法においてこの手法

を適用した場合, 水平方向と奥行方向の準二次元流れを

模擬的に考慮することになり, 西垣式に適用すると鉛

直, 水平, 奥行方向の準三次元流れになる. 

表4.1 模擬トンネル物性値 

項目                                               物性値 

スライス間隔(m)                                                                                                                     20 

平均透水係数k  (cm/s)                                                                                                  5×10-5 

平均有効間隙率λe                                                                                                               0.1 

平均降雨浸透量ε                                                                                                        5×10-8 

平均地下水頭  (m)                                                                                                                 150 

不透水性基盤からトンネル下部間の距離(m)                                                 10 

掘削進捗(m/day)                                                                                                                          2 

 

3-2-2.３次元浸透流解析 

3-2-1に示す方法は, 一次元・二次元流れの公式を基

に二次元・三次元に拡張するものである反面, 切羽前方

区間において先行して発生する水位低下の影響や切羽後

方（既施工区間）における地下水の回り込みによる影響

等を考慮することが出来ず, 完全な三次元流れを考慮し

ている訳ではない. 従って, 別途３次元FEM解析を実施

し, 検証を行う. 図3.2.2に解析モデルを示す. Bearの式

の仮定に準拠して, トンネル直上にスライス単位で地上

から井戸を掘削した場合の井戸流量をトンネル掘削時の

湧水量とした.  

 

4．解析条件 

2,3において示した解析手法を用いて, 掘削進捗に伴

いトンネルの坑口湧水量を求める数値実験を行った. 本

実験の目的は, トンネル工事における一次元, 二次元, 

三次元の流れの違いに起因する誤差が, EnKFの処理にお

いてどのような影響を及ぼすかの検証である. 従って, 

最初に表4.1に示す物性値を用いて坑口湧水量の比較を

行ったうえで, 三次元浸透流解析において予測される湧

水量を基準として他の各手法の透水係数を逆算し, 表現

誤差の比較を行った. なお, 2-3に示す仮定に従い, 有効

間隙率λe, 降雨浸透量εは一定とした.  

 

5．解析結果 

2,3 において示した各解析手法で求めた掘削開始日か

ら 100 日目までの経過時間と湧水量の関係を図 5.1 に, 

スライス 1,2,5掘削における最大湧水量をQ1,Q2,Q5, Case5

の Q1,Q2,Q5を基準とした逆算透水係数 k1,k2,k5およびその

常用対数値を表5.1に示す. スライス 1については全て

のケースにおいて流れの次元が増えるに従って流量が増

加する傾向を示しているが, スライス 2,5 については

Case5の湧水量がCase1に近い結果となった. この原因を

検証するため, Case5 におけるトンネル周辺の地下水位

低下範囲を図 5.2に, スライス 1,2に着目した未掘削区間 

トンネル要素 

掘削要素（井戸） 
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表5.1 解析結果一覧

 

図5.1 各手法におけるトンネル全体の湧水量 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.2 Case5地下水位低下範囲（slice10） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5.3 Case5未掘削区間地下水位低下範囲 

の地下水位低下範囲を図5.3に示す. これより, スライス

1掘削直前においては未掘削区間の水位低下が生じてい

ないのに対して, スライス2以降の掘削では事前のスラ

イス施工に伴い対象スライスに水位低下が発生しており,

その影響で地下水位低下範囲が大きくなり, その分掘削

後の湧水量が小さくなっているものと考えられる. 3-2-

1の手法においてはこの影響を考慮しておらず, その結

果解析次元が上がることによる流量増加との相互作用に

より, スライス2以降ではCase1とCase5の坑口湧水量が近

い値となったと考えられる.    

また逆算透水係数の対数値をCase1-Case5の各手法に

について比較した結果, スライス1において関する表現

誤差は0.6, スライス2以降は0.4程度となった. 一般的に,

透水係数において一桁以下の差は非常に小さいものあり,

またEnKFの処理を行うことを考えると, 各解析手法の違

いに起因した表現誤差は掘削進捗に伴いすぐに収束する

程度のものであると言える.  

 

6．まとめ 

SDA-SWING法に内包される表現誤差は, 二次元・三次元

の流れを考慮した各解析手法と比較して十分に小さく,

観測値を基にEnKFの処理を行う場合, 掘削初期に収束す

る程度であると言える. 本研究において用いた仮想トン

ネルは１種類であったが, 土被りを変えても同様の見解

が得られるのかを検証する必要がある. また, 仮想トン

ネルを用いた数値実験を行ったが, 実トンネルにおける

検証が非常に重要である. 今後, 運用実績を積み重ね, 

システムの改良を重ねることで解析精度の向上に努めて

いく次第である.  
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Case3 未考慮 西垣式 ２次元 964.8 6.4×10^(-5) -4.19 1257.1 2.9×10^(-5) -4.54 1798.8 2.2×10^(-5) -4.66

Case4 考慮 西垣式 準３次元 1294.8 3.8×10^(-5) -4.42 1617.4 2.2×10^(-5) -4.66 2201.2 1.8×10^(-5) -4.74

Case5 三次元浸透流解析 ３次元 1136.5 5.0×10^(-5) -4.30 883.4 5.0×10^(-5) -4.30 1059.8 5.0×10^(-5) -4.30

スライス１ スライス２ スライス５解析step

 

地下水位低下範囲：360m 

 地下水位低下範囲：300m 

Slice 2 (20 days) 

Slice 1 (10 days) 

掘削前に既に水位低下 

－ 400 －




