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研究成果の概要（和文）： 

土構造物を対象として、そのストックマネジメントに必要な統合化計測～データ同化・機能

診断～リスク評価～LCC 算定の総合的なシステムの確立を目論んだ。研究期間において、高精

度表面波探査装置を岡山市内ため池堤体に持ち込み、相関式を用いて N 値空間分布を求め、堤

体と地山の境界が明確であることなど基本的な特性を把握した。さらに、データ同化を用いた

土構造物の劣化判定を試み、豪雨によるため池破堤のリスクおよび LCC 算定法を提案した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
This research aimed to establish the system of functional diagnosis for stock management 

of soil structures using integrated measurements, data assimilation, risk evaluation, 

and estimation of LCC.  The spatial distribution of the strength parameters of decrepit 

earth-fill dams, and the identification methods of distribution are discussed.  

Generally, the strength of the earth-fill is predicted from the SPT N-values.  While, 

in this research, the Swedish Weight Sounding Tests (SWS Tests) are conducted to obtain 

the spatial distribution of the N-values as the simpler method, and the statistical model 

of the N-values is determined based on the sounding tests.  For this task, the Minimizing 

Akaike’s Information Criteria (MAIC) method is employed, and the semi-variogram method 
is also used to identify the spatial correlation characteristics.  The spatial 

distribution of the N-value is identified from the sounding tests with high resolution, 

since the point estimations are obtained with short intervals.  To interpolate the point 

estimate values, the indicator simulation method, which is one the geostatistical methods, 

is employed.  In the method, the hard data (primary data) and the soft data (complementary 

data) can be used simultaneously.  Results from the SWS and the Surface Wave Method (SWM), 

which is one of the geophysical exploration methods, are dealt with as hard and soft data, 

respectively.  With synthesizing two results, the accurate spatial distribution of the 

N-values can be identified. 

A computational method, incorporating the finite element model into data assimilation 

using the particle filter, is presented for identifying deteriorated area within soil 

structures based on measured data on the settlement and the pore pressure.  The effect 

of improving of the embankment is evaluated in relation to the safety of the embankment 

against the earthquake and the heavy rain within the framework of the reliability-based 

design.  Risk and the LCC of the soil structures are evaluated from the overall 

considerations listed above. 
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１．研究開始当初の背景 

農業水利構造物のストックマネジメント

は喫緊に要請されている社会的課題であり，

本研究の中心課題もこれに資することを目

的とした。ストックマネジメントの中心対象

となる施設はコンクリート構造物が主体で

あるが，本研究では特に土構造物を対象とし

て，そのストックマネジメントに必要な統合

化計測～データ同化，機能診断～リスク評価

～LCC 算定の総合的なシステムの確立を目論

んだ。 

 

２．研究の目的 

土構造物に関する劣化診断技術は，コンク

リート構造物のそれに比べれば，未だ発展段

階にあり個々の要素技術にとどまっている。

上記の統合化計測項目に，表面波探査，比抵

抗映像法探査等の非破壊探査を加えるとと

もに，データ同化から得られる変形・応力状

態や，観測に基づいて再構成された物性パラ

メータ値も考慮して，本研究では土構造物の

機能診断を総合的に行う技術を確立する。 

一方，上記の総合的な機能診断と並行して，

土構造物の劣化モデルを構築し，劣化度スコ

アにより将来の性能を予測する。同時に予測

性能に基づき，土構造物のリスクや LCC の評

価式を算定し，これを最小化する改修までの

供用期間，改修方法について検討する。特に

本研究では，計測の統合化，データ同化によ

る予測・機能診断に加えて，研究分担者の研

究成果によるリスク評価および LCC算定に関

する新しい手法を有機的に結合させ，総合的

なシステムの確立を目指した。 

 

３．研究の方法 

N値の統計モデルに基づく堤体内部の劣化

箇所の診断法と信頼性解析法について検討し

た。サウンディングから決定されたN値の統計

モデルに，表面波探査から得られた情報を組

み合わせることによって，より信頼性の高いN

値の強度分布を推定するのが，その特色であ

る。まず，サウンディング試験結果からN値の

空間分布を表現するために，堤体縦断面に関

して統計モデルを検討した。次に，この統計

モデルに基づき，地質統計学の一手法である

インディケータシミュレーション法（IS）を

利用して，N値空間分布の推定を行った。本手

法によって，平均N値の空間分布やN値が，管

理基準として設定したN値の閾値を下回る確

率を求めることができる。この確率値の経時

変化から，劣化の進行度合いが推定でき，堤

体の維持管理に役立つと考えられる。さらに

，決定したN値の統計モデルの横断面に対する

モデルを決定し，堤防の安定解析を行った。

円弧すべりによる安定解析法にモンテカルロ

法を適用し，破壊確率を求めた。最終的に，

堤防の改修前と改修後の破壊確率を求めるこ

とによって，信頼性設計を実施した｡計算され

た破壊確率を利用して，期待総コスト（LCC

）を求め，堤体の改修の効果を評価した。 

上記とは別に，堤体への載荷試験に伴う変

形を計測し，内部の劣化箇所の同定を行う方

法を検討した。手法の実問題への適用可能性

を実証するため，既設設備である室内模型遠

心実験装置を用いて空洞を有する飽和粘土

地盤を作成し，変形観測を実施した。これに，

粒子フィルタを利用して地盤内の空洞の大

きさと位置を検出する手法の開発を行った。

用いる粒子の相関性を考慮した方法によっ

て，予測精度が向上することを明らかにした。 

 

４．研究成果 

当初予定した研究計画をほぼ達成し，その

成果は国内・国際論文誌に投稿した。登載決

定したものは下記５．に掲げており，その他

に査読中の論文も数編ある。 

今後は，平成 23 年度より採択された基盤

研究(A)「データ同化による越流侵食リスク

に基づく農業水利施設（群）のアセットマネ

ジメント」（代表：村上 章）において，得

られた成果を発展させる方針である。 
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