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研究成果の概要（和文）： 
 溜池を対象として，そのストックマネジメントに不可欠である機能診断手法の確立と劣化予
測システムの開発を試みた．愛媛県の漏水のある 3 か所の溜池を調査対象とし，比抵抗電気探
査と表面波探査を実施した．この 2 つの探査結果を有機的に結合させるために，自己組織化マ
ップ SOM を用いた．2 つの探査結果に高水位時と低水位時における比抵抗値の変化率を加える
ことで，堤体内の土質を自動的かつ客観的に推定することができた．また，漏水対策として実
施されたグラウト充填領域の推定に本手法を適用し，その出来形を評価した．さらに，モンテ
カルロフィルタにより地盤内の劣化箇所を予測する手法を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research aimed to establish the method of functional diagnosis and to develop the performance 
estimation system for stock management of irrigation tanks. The field investigations by two types of the 
geophysical exploration methods, that is, the electrical resistivity method and the surface wave method, 
are carried out in three overage irrigation tanks. The spatial distributions of the electric resistivity and 
the S-wave velocity are individually obtained by the two methods, and the self-organizing map (SOM) is 
employed to combine the two results organically. SOM is a type of artificial neural network that is 
trained using unsupervised learning to produce a two dimensional discretized representation called a 
map. This makes SOM useful for visualizing low-dimensional views of high dimensional data. The soil 
types are classified automatically and objectively with the S-wave velocity, the electric resistivity and 
the change ratio of electric resistivity measured in full water level and low water level adopted as the 
input vectors. This procedure also enables us to estimate the grouting area. A computational method, 
incorporating the finite element model into identification using the Monte Carlo filter, is suggested in 
order to estimate deteriorated area within embankment of irrigation tank based on measured data on the 
settlement. 
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１．研究開始当初の背景 

溜池の性能劣化は， 主に次の項目によっ
て診断される． 
① 堤体法面崩壊等による断面不足 
② 洪水流量に対する余裕高不足 
③ 堤体下流面における浸透水の流出， 漏水． 
④ 堤体材料の劣化 
⑤ 余水吐の流入部断面不足． 
⑥ 付帯構造物のコンクリート劣化． 
しかしながら，実際にはこれらの項目が複

雑に影響しあい，劣化が進んでいく．これま
での溜池に対する性能劣化診断技術は，個々
の要素技術としてはある程度の成果を出し
ているが，コンクリートのそれに比べれば未
発達の状態であり，総合的な評価もされてい
ない．また，それに伴う溜池の性能劣化モデ
ル，性能劣化予測モデルも提案されていない．
さらに，溜池は小規模分散型の水源であり，
一元管理することが求められる． 

本研究は，上記の背景により，溜池のスト
ックマネジメントに特化した性能劣化モデ
ルの構築と劣化予測システムの開発を目指
すものである．  
 
２．研究の目的 
農業水利構造物のストックマネジメント

は，適切な維持管理，効率的な更新整備によ
り，既存ストックの有効活用の観点から長寿
命化をはかり，ライフサイクルコストを低減
するものであり，社会的要請も大きい．しか
しながら，現時点においてストックマネジメ
ントの対象は，コンクリート構造物が主体で
あり，土構造物を対象としたものはほとんど
ない．これは，土構造物の性能劣化診断およ
び性能劣化予測がコンクリート構造物のそ
れと比較して困難であるからに他ならない．
本研究では，ストックマネジメントのための
土構造物，特に溜池の性能劣化予測システム
の確立を目指すものである． 

具体的には，比抵抗電気探査および高精度
表面波探査等の非破壊検査による堤体内部
の状態（漏水状況等含む）の把握と溜池堤体
の変形挙動から逆解析によって得られる材
料の劣化状況を考慮し，溜池の性能劣化診断
を総合的に行う技術を確立する．さらに， 上
記の総合的な性能劣化診断の結果から，溜池
の性能劣化モデルを構築する．また，観測時
の劣化度により劣化モデルのリモデリング
を行い，「Kalman フィルタ」を組込んだ性能
劣化予測モデルを再構築する．最後に複数の
溜池を一元管理するために，本性能劣化モデ

ルをGISに組込み新しい溜池性能劣化予測シ
ステムの開発を目指す． 

 
３．研究の方法 

愛媛県の漏水のある 3 か所の溜池を調査対
象とし，比抵抗電気探査と表面波探査を実施
した．比抵抗電気探査からは堤体の粘土成分
や含水率の影響，表面波探査からは堤体の硬
さが 2 次元的に把握できる．これまではこの
2 つの非破壊探査を個々の要素技術として利
用してきたが，ここでは，この 2 つの探査結
果（図 1, 2）を有機的に結合させるために，
自己組織化マップ SOM を用いた．SOM は高
次元のデータを教師信号なしのニューラル
ネットワークで与えられたデータの類似度
を表現することができるものである．これに
より，2 つの探査結果に高水位時と低水位時
における比抵抗値の変化率を加え，堤体内の
土質を自動的かつ客観的に推定することが
できた（図 3）．また，漏水対策として実施さ
れたグラウト充填領域の推定に本手法を適
用し，その出来形を評価した．さらに，常時
微動測定により卓越振動数を求め，表面波探
査で求めた固有振動数との比較により，溜池
の動特性を推定した．これにより，常時微動
計測による溜池堤体の劣化を推定できる可
能性を示唆した． 
 上記とは別に，対象地点の地震危険度を地
震動の年発生確率を用いて評価し，地盤のせ
ん断抵抗に関するばらつきを距離相関をも
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図 1 表面波探査による S 波速度分布 

 

図 2 比抵抗電気探査による ρa分布 

 

図 3 SOM による堤体土質区分 



つ不均質場で表現し，土質の不確実さを考慮
した土構造物の損傷確率から，地震リスクを
年損傷確率 Pf として評価した．不均質場の発
生には，Fenton and Vancarcke（1990）が提案
した local average subdivision 法を用い，モン
テカルロシミュレーション MCS により損傷
確率を求めた（図 4）．これによりライフサイ
クルコストを算定することが可能になる．ま
た，地盤表面の沈下データから地盤内部の劣
化箇所を予測する手法を検討した．推定手法
にはモンテカルロフィルタを用い，乱数の幅
および推定値の分散の影響を検討した（図 5）． 
 
４．研究成果 
当初予定した研究をほぼ計画通りに達成

し，その成果は国際会議での発表および国内
論文集に投稿した．登載が決定した成果は下
記の５．に記載した．その他にも査読中の論
文が数編ある． 
 今後は平成 24 年度より採択された基盤研
究(c)「ため池の劣化度と動特性の関係の明確
化とため池性能劣化予測モデルの構築」（研
究代表者：小林範之）において，得られた成
果を耐震性に関する機能診断へと発展させ
る計画である． 
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