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研究成果の概要（和文）：本研究では，「データ同化に基づいた設計・施工・維持管理システム」を新たに構築するこ
とを目的とし，3年間研究を実施した。得られた主要な成果は以下の通りである。1)地盤工学的問題に特化したデータ
同化手法（アルゴリズム）の提案とその精度検証，2)建設工事にかかる費用だけでなく，環境負荷も考慮した新しい意
思決定基準，Life Cycle and Environmental Costを新たに提案し，数値実験によってその有用性を示した。，3)模型
実験により構造物の施工過程を再現できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is to develop a support system of 
hydraulic structures for irrigation and drainage based on data assimilation. We achieved the following 
three tasks:1) We developed an algorithm of data assimilation which can be applied to geotechnical 
problems and verified its applicability, 2) We proposed a new ecofrienfly Life Cycle Cost criteria and 
studied its usefulness through numerical experiments, 3) We confirmed that model tests for construction 
process of structures can be designed.

研究分野： 地盤工学

キーワード： データ同化　ライフサイクルコスト　模型実験
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１．研究開始当初の背景 
国内の社会資本整備に関する研究の動向

は，以下に示す 3 つのテーマによって特徴
付けられる。 

1) WTO／TBT協定に端を発する技術基準
の国際化，およびこれまでの仕様規定
型設計法に代わる新しい設計手法（性
能規定型設計法）に関する研究 

2) 無人化施工等の ICT（Information and 
Communication Technology, 情報通信技
術）に関する研究，および ICT を活用
した情報化施工の一般化・実用化に関
する研究 

3) 更新時期を迎えた大量の社会資本の維
持管理・更新手法の開発，およびアセ
ットマネジメントに関する研究 

これらの研究は，設計・施工・維持管理
のそれぞれの分野で進められ，成果が挙げ
られているものの，設計～施工～維持管理
を統合して支援する方法論についてはほと
んど議論されていないと言える。また，農
業施設の中でも土構造物を対象とした研究
やその実務への応用については，コンクリ
ート構造物や鋼構造物のそれらと比較して
遅れているのが現状である。これは，土構
造物の設計・解析手法の精度の低さに起因
するものであり，土構造物で扱う不均質な
地盤材料の力学特性は，土骨格と間隙水の
相互作用によって大きく変化し，近年の精
緻なシミュレーションモデルを用いたとし
ても，実地盤の挙動を正確に把握すること
は困難である。さらに，解析に用いる地盤
定数の設定には高度な技術的判断が要求さ
れ，その判断によって結果が大きくばらつ
くことが知られており，安定して信頼性の
高い解を得るためには未だ多くの課題が残
されている。これまで土構造物の信頼性設
計法・解析法に関する研究は多数実施され
ているものの，設計や施工，維持管理を統
合的に扱う方法論の研究はほとんど実施さ
れていない。農業施設（土構造物）を対象
とした設計・施工・維持管理の意思決定で
は，依然として経験的な判断が多く，最先
端技術の採用に際しても，その初期投資額
にのみ着目してしまい，生涯費用という観
点から意思決定がなされることは少ない。
また，たとえ既存の LCC 基準を用いて意思
決定を行ったとしても，環境負荷や環境リ
スクを考慮しないことが多く，最も環境コ
ストのかかる方法を最適案とみなす可能性
がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では，各分野で発達してきた技術

を統合した設計・施工・維持管理を逐次的
に支援できるシステムを構築し，最新技術
の有効性を定量的に示すとともに，環境負
荷や環境リスクを考慮した新しい意思決定
基準を提案し用いることで，高い効率性と

品質を有する環境にやさしい社会資本を提
供することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
先述した背景およびこれまでの研究成果

をもとに、本研究では以下の課題に取り組
んだ。 
 
1)地盤工学的問題に特化した粒子フィルタ
アルゴリズムの開発：弾塑性モデルのパラ
メータ同定に適用可能な逐次重点サンプリ
ング（Sequential Importance Sampling, SIS）
と粒子の退化を解決するアルゴリズムであ
る融合粒子フィルタ（Merging Particle Filter, 
MPF）を組み合わせた新しいアルゴリズム
を提案し，数値実験によりその適用性を検
証した． 
 
2)環境負荷・環境リスクを考慮した新しい
意思決定基準の提案：環境のような「非市
場財（市場価格を持たないような財）」を定
量化するために，社会科学・経済学の分野
で発展してきた仮想評価法（Contingent 
Valuation Method, CVM）に着目し，アンケ
ート調査により，環境の価値の定量化を試
みた．さらに，推定した環境価値の設計へ
の適用例を数値実験により示した。 
 
3)模型実験による構造物施工過程の再現：
遠心模型実験を用い，構造物の施工過程を
再現した．さらに，実験により得られた計
測データを，実構造物の観測データとみな
し，提案したデータ同化手法を適用し，そ
の実用性について検証した。 
 
４．研究成果 
得られた主要な結論を以下にまとめる． 
 

1) 地盤工学的問題に特化した粒子フィル
タアルゴリズムの提案：図 1 は，提案した
粒子フィルタアルゴリズムの弾塑性パラメ
ータ同定問題への適用結果を示している．
図の縦軸がパラメータ，横軸が計算ステッ
プを表す．比較のため，既存の粒子フィル
タアルゴリズム，SIR，SIS，MPF の結果も
併せて示した．「Proposed」が提案手法によ
る結果を示している．図より，SIS と
Proposed は真値に収束しているが，その他
のアルゴリズム，SIR と MPF は真値に収束
していない．提案手法は弾塑性のパラメー
タ同定にも適用可能であることがこの結果
から理解できる．さらに，退化の程度を確
認するために粒子の頻度分布に着目する
（図 2）．SIS の結果に着目すると，3500 あ
たりの頻度が最も高く，その他の頻度はそ
れと比較して小さくなっている．一方，提
案手法では，正規分布を示しており，SIS
と比較して，分布の推定精度が高いと言え
る．よって，提案したアルゴリズムは地場
弾塑性問題に適用できると同時に，退化の



問題も防ぐことができる． 
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図 1 パラメータ同定結果 
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図 2 粒子の分布性状 

 
2)環境負荷・環境リスクを考慮した新しい
意思決定基準の提案：本研究では，生態系
（具体的にはアユの産卵場）を保全するた
めの支払意志額（Willingness To Pay, WTP），
を明らかにすることを主目的とし，仮想評
価法に関するマニュアルを参考に質問票を
作成した．使質問票の配布は岡山県在住の
一般県民を対象に web 上で行い（2013 年
12 月），300 の有効回答が得られた．全回答
者における男女の割合は，男性 165，女性
135 であった． CVM により得られた生態
系の価値に関する生存関数を図 3 に示す．
縦軸は受諾確率，横軸は支払意志額を表す．
この関数を積分することで，環境の価値が
以下のように得られる． 

)JPY(1250               
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0
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    (1) 

ここで E[ . ]は期待値，x は支払意志額を表
す．この値を用いることで，建設工事によ
って失われる生態系の経済的価値を評価す
ることが可能となる． 
 さらに，得られた環境の価値を用いて，
図 4 に示す河川掘削工事の中で最も環境負
荷の小さい施工案を同定した．その結果を
表 1 に示す．表の Ceが環境負荷額を表し，
この値が大きいほど，環境への負荷が大き

いことを意味する．計算の詳細は割愛する
が，本研究で得られた環境の価値を用いる
ことで，環境の負荷を考慮した構造物の設
計・施工が実現できることがわかる． 
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図 3 支払意志額の生存関数 
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図 4 河川掘削工事案（3 ケース） 
 
表 1 各掘削ケースの生態系の経済的損失 
 

Case    Ce0 Ce (MJPY) 

0 0.000   71.36 0.00 

1 0.127   71.36 9.06 

2 0.131   71.36 9.35 

3 0.136   71.36 9.70 

 
 
 
3)模型実験による構造物施工過程の再現：
図 5 に示す容器に，カオリンを用いて地盤
を作成し，その地盤上に盛土を建設する過
程を再現する実験を実施した．その際，図
6 に示す手順に従って実験を行った．盛土
は 3 層に分けて盛立て，その際の側方変位
および沈下を観測した。観測は地盤中に乾
麺を埋め込んだターゲットの移動量を計測
することで行った．計測データの一例を図
7 に示す．図には載荷荷重の継時変化も示
した．図より，盛土建設に伴って，基礎地
盤が沈下していく様子が再現できているこ
とが分かる．しかしながら，軟弱地盤で観
測されるような残留沈下は観測されなかっ
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図 5 模型実験の概要 

 

START

Prepare slurry of kaolin clay

Conduct self-weight consolidation

Set deformation markers and first stage embankment

Set second stage embankment

Conduct self-weight consolidation for 100 days

END

Conduct self-weight consolidation for 2000 days

: in gravity field : in centrifuge field

図 6 実験の手順 
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図 7 実験結果 
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