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研究成果の概要（和文）：（1）欧米における実態調査と情報収集：設計基準類だけでなく，リスクアセスメン
トに関する基準類を広く収集するとともに，ベイズモデリング等を用いた情報更新にかかわる既往研究を広く収
集した．（2）個別施設向け性能評価法（詳細法）／施設群向け性能評価法（簡易法）の開発：詳細法について
は，多次元情報のデータ解析法の開発を行った．施工時情報等，多様な調査間隔，観測精度の異なる情報の相互
関係を考慮しうるモデリング手法を開発した．簡易法では，危険箇所の抽出，レイティングのための簡易な部分
係数設定方法を開発した．（3）実データによる事例研究の実装：３事例について，実データの収集整理に基づ
いた事例研究を実施した．

研究成果の概要（英文）：(1) Survey of the actual situation and collection of information in Europe 
and the U.S.: We collected design standards and a wide range of standards related to risk assessment
 and existing studies on information updating using Bayesian modeling. (2) Development of 
performance evaluation methods for individual facilities (detailed method) and for groups of 
facilities (simplified method): For the detailed method, a data analysis method for multidimensional
 information was developed. For the detailed method, we developed a method for analyzing 
multidimensional data (including missing data). We developed a spatial distribution modeling method 
that can take into account the interrelationship of information at various survey intervals and with
 different observation accuracy, such as information at the time of construction. 　(3) 
Implementation of case studies using actual data: Case studies based on the collection and 
organization of actual data were conducted for three cases. 

研究分野： 設計論，信頼性工学，地盤工学

キーワード： 信頼性設計　ベイズモデリング　スパースモデリング　施工時情報　リスクアセスメント
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研究成果の学術的意義や社会的意義
不確実性の定量化に基づく，信頼性設計法は，国内外の土木分野の構造物設計に採用されるようになっている．
また，この設計法は，施設管理者が所有している多様なデータベースを設計へ活かすためのプラットフォームに
なると考えられる．この研究では，次期設計基準改定へ貢献するために，施工時やその後現場で観測される様々
な情報による信頼性更新とそれを設計基準へ活かすための手法を開発した．多様な意思決定を可能とし，施設の
性能設計を真に実現するための基本的な枠組みを提示することができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

国内外の主要な構造物設計の基準類は，レベルⅠ信頼性設計法と呼称される部分係数フォー
マットに基づいて記述され，定着している．そして，構造物設計は次のステージに⼊り，多様な
設計概念が提案され，活発な研究開発や議論が⾏われている． 

例えば，⽶国では，既設橋梁の交通量を観測することや，構造物の⽬視点検結果を⽤いた信頼
性の現場更新に基づくレイティング（LRFR；Load and Resistance Factor Rating）が実⽤化され，
対策優先 度 の設 定 や予 算配 分 の 議論 に活⽤されている．⼀⽅， 2015 年に改定され た
ISO2394:2015 は，信頼性設計からリスク情報を活⽤した設計へ設計の概念を拡張することによ
り，新設や既設の区別によらない，また，多様な意思決定を⽀援する，より汎⽤的な枠組みを提
⽰している．加えて，データサイエンス技術の急速な発展は，構造物設計の可能性を広げており，
⼤きな変化の時期を迎えていると考えられる． 

以上を踏まえて，本研究は，（１）⼤きなばらつきを有し，（２）不均質に空間分布し，（３）
その中⾝を直接⾒ることができない，地盤材料を⽤いた構造物設計の次世代型信頼性設計を構
築するための，情報収集と⼿法体系の構築を⽬指した． 
 
２．研究の⽬的 
 
施⼯中や供⽤中に追加される情報（追加調査，構造物点検・検査，災害時の変状や痕跡など）

に基づいて，新設設計時に想定されていた不確実性を継続的に低減させることにより，構造物の
信頼性を更新・向上させ，多様性のある効果的な意思決定を⽀援する⽅法の提案を⽬指した．具
体的には，（１）欧⽶における実態調査と情報収集，（２）個別施設向け性能評価法（詳細法）／
施設群向け性能評価法（簡易法）の開発，（３）実データによる事例研究の実装，の 3 つの視点
から研究を実施した． 
 
 
３．研究の⽅法 
 

（1）欧⽶における実態調査と情報収集：設計基準類だけでなく，リスクアセスメントに関す
る基準類を広く収集するとともに，ベイズモデリング等を⽤いた情報更新にかかわる既往研究
を広く収集した．コロナ感染拡⼤の影響を受けて，研究期間後半の国際会議等への参加は困難と
なったが，ウエブ会議システム等を活⽤して，国際的動向について情報収集した． 

（2）個別施設向け性能評価法（詳細法）／施設群向け性能評価法（簡易法）の開発：詳細法
については，多次元情報（⽋損データを含む）のデータ解析法の開発を⾏った．施⼯時情報等，
多様な調査間隔，観測精度の異なる情報の相互関係を考慮しうる空間分布モデリング⼿法を開
発した．簡易法では，危険箇所の抽出，レイティングのための簡易な部分係数設定⽅法を開発し
た．  

（3）実データによる事例研究の実装：以下３つの事例について，実データの収集整理に基づ
いた事例研究を実施した．「⼤規模半地下道路２００m を対象として， 仮設⼟留め変位観測に
基づく動態観測法の開発と検証」 「⼀級河川堤防３０kmを対象として，過去の被災事例（漏⽔
等）を考慮したレイティング⼿法の開発と検証」「杭基礎施⼯中の施⼯時情報を活⽤したリアル
タイム⽀持⼒空間分布推定⽅法の開発と検証」 
 



 

 

 
４．研究成果 
 
欧⽶の設計基準の動向を広範に調査し，我が国の地盤構造物設計における具体的課題を整理

した．その結果は，これ以降⽰す，具体的な事例研究の基礎資料とした．加えて，⽂献(1),(2)に
は，広域の調査結果と実⽤化へ向けての具体的な課題を取りまとめた．オランダ国が実施してい
る，全国規模の河川流域リスクアセスメントやそれに基づく⽬標信頼性の設定⽅法，中⼩規模の
災害痕跡を⽤いた信頼性更新等，信頼性更新理論が活⽤されている現状を紹介している．研究者，
技術者へ広く情報を共有することができた． 

（1）仮設⼟留めの動態観測法：⼤規模半地下道路２００mを対象として， 仮設⼟留め変位観
測に基づく動態観測法の開発と検証をおこなった．画像の復元等に⽤いられる“超解像技術”の応
⽤により，⼤規模な⼟留め⼯の掘削過程で観測される，壁の変位からの逆解析により，安全な施
⼯管理のためのリアルタイムシステムを構築した．動態観測を有効に機能させるための最適な
観測点網の設計と，観測に基づく信頼性更新，次ステップの状態予測を効果的に⾏う枠組みを提
案している（成果の⼀部は⽂献(3)で公表されている）． 
図 1 は，超解像技術に基づく，⼟留め壁の変位推定結果を⽰している．画像解析分野で⾏われ

る，辞書学習の考え⽅を援⽤している．辞書学習には，K-SVD を⽤い，スパースモデリングに
より，極めて少ない基底から予測を⾏う⽅法を提案している．なお，地盤パラメータの逆推定，
観測点の最適化について研究成果が得られており，今後順次公表する予定である． 

 

 
図 1 超解像技術を援⽤した⼟留め壁の内挿推定結果（⿊点が観測，⾚線が超解像結果，⽩点

が予測点の真値） 
 

（2）河川堤防の線状リスク評価：⼀級河川堤防３０kmを対象として，過去の被災事例（漏⽔
等）を考慮したレイティング⼿法の開発と検証を⾏った．河川堤防は，⼤規模な線状構造物であ
り，堤防の中⾝を全域で把握することは不可能である．⼀⽅で，河川堤防は，リダンダンシーに
乏しい直列システムであり，局所的に破壊が⽣じた場合にも河川堤防の性能を維持することは



 

 

できない．この問題に対して，オランダ国の河川堤防リスクアセスメントに⽤いられている信頼
性更新⽅法を適⽤して，⽇本の河川堤防に適したモデルへ改良した．彼らは，過去の洪⽔後の⽬
視点検情報（法崩れ，漏⽔，噴砂，パイピング，変状なし等の定性的情報であり，これらを彼ら
は”survival information”と呼称している）に基づいて，線状の河川堤防リスクを定量化し，危険
箇所を抽出できることを⽰した．加えて，信頼性解析を実施した断⾯（⾚点）の効果的な補間⽅
法を開発した（⽂献(4)）．薄い⻘点は真値で，離散的な⾚点の計算結果をローカルレベルモデル
に線形予測⼦の回帰分析を導⼊したモデル（最下段）により，点を線につなぐ⽅法を提案した．
線形予測⼦の説明変数は，微地形分類情報や，過去の被災履歴，堤防の形状等，全ての区間で得
られる情報により，補正することで，複雑な空間分布推定を可能としている． 

 

 
図 2 ローカルレベル回帰モデルを⽤いた信頼性の内挿補間結果 

 
（3）杭施⼯中の施⼯時情報を活⽤したリアルタイム予測：杭基礎施⼯中の施⼯時情報を活⽤

したリアルタイム⽀持⼒空間分布推定⽅法の開発と検証を実施した．鋼管を回転しながら打設
する際，トルク値，1回転あたりの貫⼊量，貫⼊時の上載荷重等の情報を深度⽅向に連続的に得
ることができる．これらのデータの統計解析に基づいて，周⾯⽀持⼒をリアルタイムに推定する
⽅法を提案している（図 3）周⾯⽀持⼒の推定式を多変量正規分布における条件付き分布とみな
して，事前に学習しておいた，周⾯⽀持⼒と地盤調査結果と施⼯時情報の相関構造を活⽤して，
リアルタイムに推定式を⾒直すことにより，現場の特徴を反映した⽀持⼒推定を可能とした(⽂
献(5))．また，⽂献(6)は，GPR（ガウシアンプロセス）を地盤特性の空間分布のトレンド成分
とランダム成分の分離を客観的に⾏う⼿法を提案している．今後の空間分布の多様なモデリン
グや他指標間の相関を考慮した空間分布推定への拡張を進める予定である． 

 



 

 

 
図 3 施⼯時情報を活⽤したリアルタイム⽀持⼒推定シミュレーションの例．⾚点が載荷試験
結果（真値）で⻘線がリアルタイム予測の期待値を⽰す． 
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