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研究成果の概要（和文）：統計数理の方法（アンサンブルカルマンフィルタ／粒子フィルタおよびEMアルゴリズム）を
援用して、今までにない斬新な逆解析システムを構築した。従来困難であった弾塑性パラメータの同定を欠測や観測誤
差がある場合が解決されるばかりか、土構造物を始めとする各種構造物の維持管理に必要な空洞などの欠陥同定につい
ても、複数の欠陥を容易に求める可能性を有する。地盤模型実験の観測値を用いた解析を行い、得られるパラメータの
精度を検証した。さらに、地盤や土構造物に関する実施工観測や各種構造物の機能診断事例を収集し、時系列解析によ
って観測誤差の統計的性質を検討したうえで、実問題に対する適用性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：An innovative strategy for inverse analysis using the nonlinear Kalman filter and 
the EM algorithm has been developed.  Proposed numerical procedure can be applied to the identification of
 parameters of the elasto-plastic for geomaterials and defect within soil structure and ground deposit.  N
umerical analyses are applied to experimental and practical problems after examining through the synthetic
 measurements.
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１．研究開始当初の背景 
統計数理の方法（アンサンブルカルマン

フィルタ／粒子フィルタおよび EM アルゴ
リズム）を援用して、対象や分野を特に限
定せず今までにない斬新な逆解析システム
を構築する。これにより、従来困難であっ
た弾塑性パラメータの同定を欠測や観測誤
差がある場合が解決されるばかりか、土構
造物を始めとする各種構造物の維持管理に
必要な空洞などの欠陥同定についても、複
数の欠陥を容易に求める可能性を有する。 
アンサンブルカルマンフィルタ／粒子フ

ィルタの応用については、大学共同利用機
関法人 統計数理研究所・樋口知之副所長の
グループがさまざまな適用対象を求めて検
討を深めている。ただし、現時点では土木
工学・建築学・機械工学など関連分野にお
ける工学上の対象は少ない。一方、研究代
表者は従来からカルマンフィルタを用いた
逆解析を主として地盤工学上の問題に適用
する研究を行ってきた（関連課題により平
成 7 年度土木学会論文賞、平成 19 年度農業
農村工学会沢田賞を受賞）。アンサンブルカ
ルマンフィルタや粒子フィルタはカルマン
フィルタを発展させたものであり、従来の
困難を克服する手段であることを研究代表
者は必然的に認識した。これらの手段によ
れば、従来困難であった種々の逆解析が容
易となる。 
地盤工学に限らず、工学関連分野におい

て逆解析法は発展を遂げてきたが、ことに
観測誤差が存在する場合の主たる方法には
解析上の限界があり、適用対象や求めうる
パラメータにも限りがあった。また、欠測
がある場合の処理については、従来の研究
に大きな進展は見られなかった。本研究は、
上記の困難を克服する斬新なアイディアを
提示するものであり、同時に数値シミュレ
ーションモデルに依存せずプログラムを作
成できるため、広範な分野における多くの
問題に対して、画期的かつ汎用的な方法と
なる点で高いチャレンジ性を有する。 
 
２．研究の目的 
統計科学で発展している「アンサンブル

カルマンフィルタ／粒子フィルタ」を用い
て画期的かつ汎用的な逆解析手法を開発す
る。さらに、統計数理でいう「EM アルゴ
リズム」を援用して欠測データの補完も併
せて行う。 
本手法の開発に成功すれば、数値シミュ

レーションモデルを問わず、観測を合理的
に取り込むことができる。数値シミュレー
ションと観測値の乖離を埋めるべく、同定
すべき対象は初期条件・境界条件・モデル
中パラメータのいずれにも対応する。その
応用として、従来困難であった地盤・土／
コンクリート構造物の弾塑性パラメータの
同定があるほか、構造物内部の欠陥同定を
も容易とする。さらに、適用対象は工学他

分野を問わないため、波及効果はきわめて
大きい。 
 
３．研究の方法 
アンサンブルカルマンフィルタ／粒子フ

ィルタを水～土連成弾塑性有限要素シミュ
レーションモデルと連携させるシステムを
開発・実施し、パラメータが既知である模
擬観測値に対する解析を行うことで、アン
サンブルカルマンフィルタ／粒子フィルタ
が地盤工学上の問題に対して如何に機能す
るかを検討する。対象を地盤に限ることな
く、機械・建築などの関連分野にも適用さ
れる一般的な弾塑性有限要素シミュレーシ
ョンモデルとの連携も検討する。 

2 年度目以降において、地盤模型実験の
観測値を用いた解析を行い、得られるパラ
メータの精度を検証するほか、欠測がある
場合の対処として EM アルゴリズムを用い
る。さらに、地盤や土構造物に関する実施
工観測や各種構造物の機能診断事例を収集
し、時系列解析によって観測誤差の統計的
性質を検討したうえで、実問題に対するア
ンサンブルカルマンフィルタ／粒子フィル
タや EM アルゴリズムの適用性を明らかに
する。 
 
４．研究成果 
粒子フィルタと水～土連成有限要素法と

の組合せにより、土の弾塑性構成式のパラメ
ータ同定を可能とした。室内実験計測値や実
挙動観測値を用いて、その適用性を検証した
（研究業績⑪および㉑）。さらに、構成式そ
のものの同定（モデル同定）と、構成式中の
パラメータ同定を同時に行う方法を案出し
実挙動観測値を用いて、従来は困難とされた
側方変形を逆解析に取り入れ、沈下とともに
その再現性を明らかにした（研究業績⑬）。 
さらに、粒子フィルタでは用いる観測値

が欠けている場合にパラメータの同定精度
が劣る、パラメータ同定に大きく影響する
観測ノイズの分散値Rtを適切に決定する方
法が確立されていないといった問題がある。
そこで、 EM アルゴリズムと粒子フィルタ
とを組み合わせることで、不完全な観測デ
ータに基づいて分散共分散行列Rtを最尤推
定する手法を提案した。 
 研究代表者・分担者は研究業績⑪により、
平成 24 年度地盤工学会論文賞を受賞した。
また、粒子フィルタを用いた弾塑性構成式の
パラメータ同定の主題で、ドイツ・ルール大
学ボーフム校Tamara Nestorovic教授のグルー
プと共同研究を遂行し、京都大学農学研究科
との部局間学術交流協定も締結した。このよ
うに、本研究課題による国内外のインパクト
は大きい。 
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