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研究成果の概要：早期における実測値に基づく地盤の圧密沈下予測手法の構築を目的として，

非線形最適化手法の一つであるニューラルネットワークを用いた地盤の沈下予測手法について

検討した．提案する 3 種の学習パターンの中で，沈下速度の収束に着目した学習パターンを使

用した予測値が実測値と良い一致を示したことから，適切な規則性を有するデータを学習させ

ることにより，早期の地盤沈下予測が可能であることが分かった． 
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１．研究開始当初の背景 

平成 17 年に策定された新たな食料・農業・
農村基本計画において，農地・農業用水等の
資源を適切に保全管理するための施策が新
たに構築していくべき政策の一つとして盛
り込まれている．わが国の長い歴史の中で，
農地・農業用水等の資源は，多くの自治体お
よび農家中心の地域の人々たちによって築
かれ，管理され，農業生産において最も基礎
的な資源であると認識されている．これら農
地・農業用水等の資源は，適切に管理される
ことではじめて機能を十分に発揮するもの
であり，その機能が損なわれると復旧は非常
に困難であることから，良好な状態で維持管

理していくことが望まれる． 
 近年においては，農業農村整備事業等によ
る整備が着実に進められ，社会資本整備にお
けるライフサイクルコストや維持管理を十
分に考慮した設計が求められ，地盤構造物の
設計へも性能設計(限界状態設計法)の導入が
進みつつある．しかしながら，後背地の農地
等を保護する目的で築造される干拓堤防な
どの盛土構造物は，設計上圧密変形を許容し，
また明確な残留沈下予測法が存在しないた
め，性能設計の導入がほとんど進んでいない．
また，全国有数の農業地帯として知られてい
る有明海沿岸低平地帯には，軟弱粘土地盤上
に建設された海岸堤防や道路などの盛土構
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造物は建設途中や建設後においても大きな
沈下を示し，大方の沈下が終了しても長期間
にわたる残留沈下が観測されている．したが
って，軟弱粘土地盤における既存干拓堤防の
残留沈下状況調査や沈下・土質データの収集，
残留沈下についての定性的・定量的な分析，
性能設計導入上の問題点を検討することが
重要である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，非線形最適化手法を用いた実

測値に基づく残留沈下予測法の提案とその
適用性について検討するとともに，種々の残
留沈下予測法の適用性についても検討する
ことを主な目的としている．また，有明粘土
地盤の圧密特性，および残留沈下予測法にお
いて必要な土質パラメータについての検討
を行うことも目的としている． 

 
３．研究の方法 
(1) 現場計測に基づく将来沈下予測手法と
して，双曲線法，星埜法，門田の方法，浅岡
の方法，log t 法など様々な方法が提案され
ている．その中でも双曲線法は頻繁に使用さ
れ，その精度の良い事が数多くの文献におい
て報告されている．また, 西村・藤井らは，
逆解析手法を利用した最適化のアルゴリズ
ムを用いて，一次圧密，二次圧密に関連する
パラメータを同時に同定し，将来の沈下予測
を行う方法を提案するとともに，提案法の実
問題への適用性を検討している．本研究では，
非線形最適化手法の一つである Levenberg- 
Marquadt 法を用いて数式モデルのパラメー
タを同定し，室内長期圧密試験データの沈下
予測を行った． 
 
(2) 軟弱地盤上に築造される盛土構造物の
沈下は古くから地盤工学上の重要な問題で
あり，数多くの研究者によって幅広く研究さ
れてきた．軟弱地盤は，その高い圧縮性と低
い透水性のため，築造後も長期間にわたって
沈下が継続する．地盤調査と室内試験から土
質定数を設定し沈下を予測する方法には，各
種設計基準類に記載されている実用法のほ
か，有限要素法に代表される数値解析手法が
存在する．これらの中でも，有限要素法は複
雑な二，三次元の圧密沈下問題を解析するた
めの非常に優れた方法であることは周知の
通りである．しかしながら，設計時の盛土沈
下予測値と現場の動態観測値の間には，自然
堆積土の空間的な材料の不均質性や力学的
性質の異方性，使用した土質パラメータの種
類による数値解への影響，等によって，大き
な相違が生じることが知られている．したが

って，軟弱粘土地盤における既存構造物の沈
下状況調査や沈下・土質データの収集・動態
観測は重要であり，動態観測結果を利用した
沈下予測に基づいた適切な沈下管理が行わ
れることが多い． 
工学上の応用技術の１つとして，ニューラ

ルネットワークが様々な問題に広く使われ
ている．その理由としてニューラルネットワ
ークの持つ非線形性，学習能力，並列性の三
つの特徴が挙げられる．本研究では，上記特
徴の非線形性，学習能力および並列性に着目
し，動態観測に基づく沈下予測手法の構築を
目的とする．本研究では，短期間の少ない実
測値に基づく地盤沈下予測法として，非線形
性の強い種々の予測問題に多用されている
ニューラルネットワーク手法を用いた地盤
の沈下予測について検討した．なお，沈下予
測値の良否の判定については，分散分析と多
重比較検定を使用した．  
 
(3) 自然の土は様々な大きさの土粒子から
構成されており，その力学的性質は粒度に大
きく依存する．土構造物などの設計や施工な
どにおいては，対象とする土の支配的な土粒
子の大きさをもとにして土を分類し，通常，
砂と粘土に区分して，それぞれ別個の考え方
を適用している．しかし，実際の土は幅広い
粒径の土粒子を含んでいるため，砂か粘土か
にはっきり分類できないような土を対象と
しなければならない場合も多い．このような
土の圧密沈下の算定にあたり，土木技術者は
苦慮することがしばしばある．本研究では，
有明粘土に豊浦標準砂を種々の割合で混合
した試料を用いて，段階載荷による一次元圧
密試験を行い，圧密定数および二次圧密速度
について検討した．さらに，走査型電子顕微
鏡（SEM）と水銀圧入型ポロシメ－タ－を用
いて試料の微視的構造を観察し，混合土の圧
密や砂分含有量に起因する間隙構造の変化
と圧縮性や二次圧密速度との関係について
検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 非線形最小二乗法である Levenberg- 
Marquadt 法を使用して，室内長期圧密データ
に対して将来の沈下予測を行った．パラメー
タ同定に使用するデータにおいて，二次圧密
挙動に関して十分な情報がある場合，沈下予
測値は実測値と比較的良い一致を示したが，
二次圧密の情報が不十分である場合，大きめ
の沈下量を算出する結果となった(Fig.1)．
また，同定されたパラメータは同定区間の違
いによって増減し，過圧密，正規圧密領域に
よってその変動が異なることが分かった． 



 
(2) 本研究は，早期における実測値に基づく
圧密沈下予測手法の構築を目的として，ニュ
ーラルネットワークを用いた圧密沈下の予
測手法について検討した．本研究で使用した
3 通りの入出力関係の中で，沈下速度の収束
に着目した予測結果が最も精度が高かった．
提案法を使用することにより，沈下量比 40%
時点のデータで比較的精度の高い沈下予測
を行うことができた．このことから，適切な
規則性を有する教師データを学習させるこ
とにより，早期の圧密沈下予測を可能とする
ことが分かった(Fig.2)．また，本研究では，
教師データとしてスプライン補間処理によ
る等時間間隔のデータを使用した．予測結果
は教師データの元となる実測値の測定精度
に大きく影響を受けることから，現場におけ
るデータの測定およびデータの処理には細
心の注意が必要である．本研究で採用したパ
ラメータ（gain:1.0，学習率:1.0，中間素子
数:10，学習回数:10 万回）を用いることによ
って，概ね良好な予測結果が得られることを
確認した．さらに，スプライン補間における
データ分割数は 20 で十分精度の良い沈下予
測結果が得られた． 

 
(3) 本研究は，練返し状態の有明粘土に豊浦
標準砂を種々の割合で混合した粒度組成の
異なる試料を用いて段階載荷圧密試験を行
い，得られた圧密試験結果を基に水銀圧入型
ポロシメ－タ－と走査型電子顕微鏡（SEM）
を用いて試料の微視的構造を観察し，混合土

の圧密や砂分含有量に起因する間隙構造の
変化について検討した．得られた結論は以下
の通りである． 
①豊浦砂と有明粘土の混合土において，土
粒子密度は砂分含有率が高くなるほど
砂の土粒子密度に近づく．液性限界，塑
性限界は砂分含有率 0～80%までは，砂分
含有率の増加に伴い直線的に減少する． 

②有明粘土は団粒構造を有しており，練返
しても団粒は破壊されない．団粒間には
1～3µm の団粒間間隙が存在し，団粒内に
は0.3µm以下の団粒内部間隙が存在する．
また，混合土においては，砂と粘土によ
る間隙や砂同士の間隙が存在する．圧密
によって破壊されるのは団粒間間隙で
あり，団粒内部間隙は圧密の影響を受け
ない(Fig.3)． 

③混合土では，圧密が進むと粘土中の砂同
士が接近し，やがて接触し構造骨格を形
成する．高圧力下では，構造骨格が崩壊
し，団粒間間隙の崩壊につながる
(Photo.1)． 

④圧密の進行にともなう間隙の崩壊・閉塞
は大きな間隙から起こる． 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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Fig.1　Time-settlement curve and prediction results (Laboratory data)
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Fig.2　Results of settlement prediction
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