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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，浸透流の動的挙動を利用した土中の局所的な空洞（例えば，水みち
等）の形状を非破壊で推定する方法の開発を行った．得られた成果には二つあり，一つは水みちを有する浸透水
の流れを首尾よく計算できる予測手法（順解析手法）を構築したことであり，もう一つとして，ベイズ推定によ
る逆解析により，局所的な空洞形状を明確なインターフェース（空洞の境界）を維持しながら同定する方法を開
発した．

研究成果の概要（英文）：This research project has developed a method for detecting localized 
cavities or voids under the ground, such as crack and soil pipe, through the dynamic response of 
seepage flow. The following two main results were obtained in the project: We developed a numerical 
method which achieve the coupled analysis of saturated/unsaturated seepage flows in porous media and
 Navier-Stokes flows in fluid domain, and proposed a new method identifying the clear interface of 
spatial domains, such as subsurface cavities via Bayesian inference.

研究分野： 農業農村工学、地盤工学、応用力学

キーワード： パイピング　ベイズ推定　Dacy／Navier-Stokesカップリング　ハミルトニアンモンテカルロ法

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
上記の二つ研究成果はその汎用性の広さに特徴がある．水みちを有する浸透水の流れの計算では，水だけで占め
られた流体領域と土中の不飽和・飽和浸透流を同時計算できる．これは，地上に存在するほとんどの形態の水の
流れを連続的に予測できる方法となる．また，局所的な空洞形状の逆解析法は，ベイズ推定に形状微分を取り入
れた新規なものであるだけでなく，これまで困難であった明確なインターフェースを推定することが可能であ
る．そのため，明瞭な境界形状を必要とする多くの形状推定問題に適用できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 農業用水の貯水を目的とするため池等の土構造物にとって，漏水は極めて重要な問題である．

漏水の原因は，土質材料から成るため池堤体が水の浸透を受け，堤体内部の亀裂拡大や土粒子

の流亡が進むことにある．漏水が問題となる堤体では，その内部に浸透水が集中する水みちが

存在するが，現在の技術ではその経路を発見することは極めて難しく，許容量以上の漏水が生

じたため池堤体には，全面的な改修が施される．しかし，もし水みちの経路を探索できる技術

があれば，堤体の部分的な改修が可能となり，低コストかつ効率的な農業基盤施設の整備が実

現される．このような背景のもと，本研究は水みちを非破壊で推定する新技術の開発に取り組

んだ． 
 
２．研究の目的 
 水みちを非破壊で推定する手法を開発するにあたり，浸透流の動的な変化を観測することで，

水みちの経路推定を試みた．そのための具体的な研究課題として，以下の課題を設定した． 
(1) 動的な浸透挙動を実験と数値解析の両面から調査し，そのシミュレータを開発する． 

(2) 実験室レベルにおいて，動的な浸透挙動の計測結果から土の内部にある水みちを推定する

探査手法を構築・実践する． 

水みちの推定は，その形状を同定する逆問題となる．上記の(1)は逆解析に必要とする順解析に

対応するものであり， その順解析手法に基づいて，水みちを同定する作業が(2)の課題に対応

する． 
 
３．研究の方法 
(1)動的浸透挙動の数値シミュレーション 

動的な浸透挙動を数値的にシミュレートするには，浸透水の加速度を考慮した支配方程式を

解く必要がある．そのため，動的な浸透流を記述できる慣性項を含む方程式として

Darcy-Brinkman 方程式（Navier-Stokes 式を多孔質領域で積分した平均化方程式）を支配方程式

に利用し，その数値解法の構築を図る． 

(2)水みち探査解析法の開発 

 水みちの探査は，地盤内部の透水係数や間隙率の分布を推定することである．しかし，水み

ちの推定にはそれらの分布を知ることよりも，「水みちが存在するか否か」といった水みちの有

無に焦点を絞った探査技術が求められる．この目的のため，形状最適化に利用される解析法を

参考にしながら，「計測値との誤差を最小にする水みちの形状」を同定することで，水みちの経

路推定を実践する． 
 
４．研究成果 

 研究申請当初では，動的な浸透挙動を測定する実験も考えていたが，直接経費の削減により，

実験的研究には制限を受けたが，動的浸透挙動の数値シミュレーション，水みち探査解析法の

開発，に関して以下の研究成果を報告する． 

(1)水みちを有する飽和・飽和浸透流シミュレーション 

不飽和領域における Darcy-Brinkman 式は以下のように与えられる． 
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ここに，vi，，，，k，g は浸透流速，流体の密度，粘性係数，体積含水率，不飽和透水係

数，重力加速度であり，t と xiは時間と直行座標を意味する． 
式(1)及び(2)の数値解析手法を発展させ，図-1に示す水頭差を与えた長方形領域に対して，飽

和・不飽和浸透流に加えて，流体領域における流れの同時計算を行った．初期条件には，すべて

の領域において流速をゼロとし，ピエゾ圧は1.96 kPaとした．この設定は，図-1に示す通り，底

面から0.2 mの高さまでは飽和しており，それ以上の領域で不飽和の状態にある．また，境界条

件としては，左側面では0.3 mに対応するピエゾ圧（2.94 kPa）を与え，右側面では，下面から0.2 

mの位置に水面があると想定し，それに対応するピエゾ圧（1.96 kPa）を与えた．また，それ以

外の境界では，ノンスリップ条件を課した．解析領域を占める多孔質体として，砂地盤を想定し， 



 

図-1 解析領域と境界条件 
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図-2 ピエゾ圧の分布と流線 

 

飽和透水係数はks = 0.002 m/sを与え，不飽和特性を記述する材料定数には，s = 0.45，r = 0.04，

 = 3.22，nv = 3.678を仮定した． 

数値計算結果は飽和領域と不飽和領域の境界である浸潤面に位置が滑らかに計算されている

ことを示した．図-2には，定常状態のピエゾ圧の分布と流線（図中の黒線）を示す．ピエゾ圧の

等圧線と流線は，多孔質領域では垂直の交わっており，Darcy流が計算できていることを示す．

また，左側からのびる流線は流体領域へと向かうものがほとんどであり，左側から浸透した水の

ほとんどが流体領域へと集中する様子がシミュレートされた． 

(2)HMC法に基づく水みち探査法 

水みちのような局所的な空洞領域（以下，局所空洞と呼ぶ）を推定するにあたり，順解析と

して飽和浸透流解析を採用した逆解析手法を提案した．一般的な状況に対応するには，不飽和

領域も含めた飽和・不飽和浸透流解析を順解析として行うことが望ましいが，上述の逆解析手

法をシンプルな支配方程式に適用するため，飽和浸透流を対象とする． 
局所空洞を推定するため，まずはその形状をパラメータによって記述する．ここに，は長

さや幅といった物理量を成分に持つベクトルであり，以下では形状パラメータと称する．順解

析である浸透流解析は有限要素法（FEM）によって実行されるが，この形状パラメータの値

によって有限要素メッシュが変化する点に注意する．FEM の節点水頭ベクトルを h d ，節

点流量ベクトルを q d とすれば，全体透水係数マトリックス K d d はの関数となり，順

解析では以下の方程式を解く（d は節点数を意味し，解かれる変数の次元に対応する）．
( ) t tK θ h q 

ここに，下付きの添え字 t は，観測の時間ステップ（ 1, ,t T  ）を意味する．ベイズ推定に基

づく逆解析では，観測方程式（観測値と計算値の関係を記述する方程式）が必要であり，以下

の形で与える． 

t t t y Hx w  ,  ( , )t tNw 0 R                       (4) 

ここに，yt
m は観測値ベクトル（m は観測値の次元）， xt

d
 は状態変数ベクトル（ dは状

態変数の次元），H m d
 は観測行列，wt

m は平均が 0，分散共分散行列が Rt
m m で与え

られる正規分布に従う観測誤差ベクトルである．本論文で扱う問題では，状態変数 xt は ht と

qtを合わせた以下のベクトルとなる． 
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と表され，HMC 法では，分子にある尤度 1:( | )Tp y θ と事前確率 ( )p θ を与えることで，事後確率

1:( | )Tp θ y に従うサンプルが生成される（分母の 1:( )Tp y は，全体の確率をにする正規化定数で

あり，HMC 法において計算不要である）．事前確率は，に関する確率の初期条件に対応する

ものであり，計算開始時に既知として与えられる．尤度 1:( | )Tp y θ については，各観測ステップ

において xtが与えられたとき，観測値 ytは平均が Hxt，分散共分散行列が Rtの正規分布に従う

ことから， 
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と計算できる．このように，形状パラメータの値に応じて変化する水頭 ht及び流量 qtを式(3)

から算出し，式(4)の観測方程式によって観測値と計算値をつなげることで，に関する事後確

率が評価できる．この事後確率に従って，実現値（サンプル）を発生させることでベイズ推定

が可能となり，HMC 法は与えられた確率分布に従うサンプルを生成する役割を担う． 
上述の逆解析手法の性能を調べるため，図-3のような単純化された問題を設定した．同図は，

後退侵食（Backward erosion）のように，浸透流の出口から，土粒子流出が生じたことよって，

局所的に空洞化が進行した例を想定したものである．計算領域は，平面 2 次元の長方形領域で

あり，長さ（x 軸方向）10 m，幅（y 軸方向）5 m の大きさを持つ．右側面は浸透流の出口であ

ることから，そこでの水頭は 0 m とし，左側面には時間変化する正の水頭値が境界条件として

与えられる．局所空洞の形状としては，細長い長方形を仮定し，この形状を記述するパラメー

タとして長さ l，幅 w，局所空洞の左端の鉛直位置 yd を選定した．つまり，この問題では形状

パラメータは 3 つの成分を有し， 

( , , )T
dl w yθ  

となる．また，観測値には，出口から流出する流量 Q に加え，図-3に● 印で示す固定された 2

地点の水頭（h1及び h2）を想定した． 

式(8)の形状パラメータの変化に応じて，有限要素メッシュを構成する節点座標は連続的に変

化する必要がある．有限要素メッシュは，の値と一対一対応する連続関数として与えること

ができればどのような方法を利用してもよい．境界条件としては，上下面は不透水とし，右側

の水頭には 0 m，左側には時間とともに変化する水頭を与えた． 
 

 

図-3 解析領域，境界条件，観測点 



表-1 解析条件と HMC 法に必要となるパラメータ 

解析条件及びパラメータ 数値（または範囲） 

総観測時間ステップ T 30 

透水係数 1.0×10-5 m/s 

サンプリング数 N 2000 

l の範囲 0 < l < 9.5 

w の範囲 0 < w < 0.5 

ydの範囲 0.5 < yd < 4.5 

の初期値 ( 5.0 , 0.3 , 1.0 )T 

観測誤差の 

分散共分散行列 R 
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図-4 形状パラメータのヒストグラム（上：長さ l，中央：幅 w，下：鉛直位置 yd） 

 

領域全体の透水係数は既知として，水みちの形状パラメータである l，w，ydを推定する．表-1

に解析条件をまとめる 

図-4は推定された形状パラメータのヒストグラムを示す l 及び ydの分布については，真値に

近い値で 800 個近くサンプリングされ，分散も小さく鋭いピークを持つ．一方，w の分布では

0.14～0.20 付近で約 250 個サンプリングされ，その分布は l 及び ydのものと比較すると緩やか

な分布形状（分散の大きな形状）となる．この理由としては，幅 w は水みちの狭い範囲（小さ

な面積部分）を規定するパラメータであり，観測データの流出量 Q と水頭 h1と h2は，w より

も l，ydに大きく影響を受けるためと考えられる．また，同様の理由により，l 及び ydの推定値

は精度あるものとなったと考える． 

本研究課題では水みちの形状推定を目的として，浸透挙動を観測しながら，HMC 法を利用

して，連続的に有限要素メッシュを変形させることで形状のベイズ推定を可能にする逆解析手

法の提案に至った．単純化された問題を提案手法のパフォーマンスを調べる例題として設定し，

その中では，形状を表すパラメータとしては，長さ，幅，傾きに関するものを与えた．提案手

法を適用した結果，いずれのパラメータについても高精度な推定が可能であった．計算結果で

は，観測データへの感度の違いによって推定精度や探索範囲に差が生じたものの，水みちのよ

うな局所的な空洞形状に対して，明確なインターフェース（土と空洞の境界）を保つ形状推定

手法となる．  
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