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第1章 概 論

1.1本研究の背景

(1)設計における不確定性

橋梁､ダム､海洋･港湾構造物､原子力発電所施設､一般建築物などの土木･建

築構造物は､自然環境下で作られ供用されるため､耐用期間中に苛酉告な荷重･外力

にみまわれることがある｡たとえば､構造物の近くで中規模(マグニチュード7程

度)以上の地震が発生すれば､地震のエネルギー量は膨大なので､通常の構造物で

あれば､ある程度の被害はまぬがれない｡台風時の風荷重や海洋･港湾構造物に

作用する波浪荷重も同様である｡また､設計や施工を通して構造物の品質管理は

十分に行われるわけであるが､材料や施工の不備による欠陥が入り込む余地は大

きい｡欠陥の程度が大きいと､施工中も;欠陥が現れることになるが､反対に欠陥

が小さくて発見されにくいと､検査を逃れて欠陥を残した構造物として供用され

ることになる｡この欠陥は､やがて部材強度の低下やひびわれとして､構造物の

耐用年数を縮めるもとになる｡

設計に際して､設計荷重の設定や使用材料の選択は､学会などによる規準類(示

方書､指針など)をガイドラインとして､建設地点や構造物の用途･機能などを考

慮して慎重に行われる｡しかし､数多い構造物の中には耐用期間に損傷を受けた

り一､欠陥を生じるものがあることは衆知のとおりである｡それでは､何故､こ

のようなことが生じるのかといえば､現実と設計との間にはギャップである多

くの不確定性が存在するかうである｡たとえば設計段階において､構造物に将来

作用するであろう荷重の大きさを正確に精度よく予測することは不可能である｡

すなわち､荷重に関する不確定性としては､荷重がもつ発生過程の不規則性や発

生時点､継続時間､大きさなどの変動性があり､このほかにも複数の荷重が同時

に作用することも考えられる｡また､構造物の強度に関する不確定性としては､

材料物性値のばらつき､疲労や脚寺変化による材料物性値の変化､強度低下のほ

かに､断面寸法や組立て誤差などがある｡計算モデル自体､理想化されたもので
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あるので､安全性を照査する計算にも不確定性がある｡これらの不確定性は､超

高層ビル､海洋構造物､地下大空間､大深度地中構造物などのニューフロンティ

アの開発によってさらに増える方向にある｡

さて､これらの設計における荷重や強度の不確定性を処理するのに､現在まで

用いられてきた最も一般的な設計方法は許容応力度設計法である｡許容応力度設計

法と■いうのは､材料の降伏応力度を経験的に定めた安全率で除した許容応力度に

対して､構造部材の応力度がこの範囲内に収まるようにする設計法である｡ここ

で用いられる安全率は､各種不確定要因を1つの数値で表現しており､現在までに

至った実績の積上げから安全設計の保証をしているに過ぎないため､安全性の余

裕に対して定量的な意味を求めることは困難である｡たとえば､同じ構造物の設

計に対して異なる安全率を用いて設計した場合や､異なる種類の構造物を同じ安

全率で設計した場合に､安全性の余裕に関する定量的な違いを議論することはで

きない｡今までに大きな不都合もなく多くの構造物が設計されてきた実績からす

れば､これらの構造物の安全性はともに問題はないといえるにすぎない｡たと

えば､コンクリートダムの安全率が3.0で設計されているのに対し､フィルダム

の安全率が1.5で設計されているのはなぜか｡また､このときコンクリートダム

の安全性はフィルダムの2倍あるかという疑問も安全率が定量的な尺度でないた

めに答えることができない｡図-1.1は､確率変数月とSの確率密度関数を示した

ものであり､月が耐荷力でSカざ荷重作用とすると､月<ぶのときにこの構造物が破

壊することになる｡安全率は､一般にこれらRとβの代表値で定義される｡い

ま､図-1.1に示すように､月とβの分散が大きい破線の場合は破壊する確率が大

きく､逆に分散が小さい実線の場合には破壊する確率が小さくなる｡すなわち､

確率変数の分散が安全性に影響しているため､同じ安全率でも安全性が異なるこ

とがわかる｡

一方､経済性を無視して安全性を大きくとることもできるが､現実には経済性

は無視できない制約である｡纏済性を重視するあまり安全性を犠牲にすることに

なれば､初期の建設費は安くなるかもしれな,いが､使用期間中の事故や損傷が発

生する可能性は増える0 したがって､.事故や損傷の発生する可能性までを考え合

わせた費用は､逆に増大するかもしれない｡今後ますます安全性の評価に不確定
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性が増えるであろう新規構造物の設計を､安全性と経済性の両面からより合理的

なものにするためには､不確定性の取扱いに確率論･統計学といった数学的手法

を積極的に用いることが考えられる｡これにより､従来の安全率が安全性の定量

的な尺度でないため､安全性と経済性のト●レードが客観的に行うことができな

かった欠点を改善することができることになる｡

pぶ p月 r′ざ

図-1･1G(r)とち(ざ)の分散の破壊確率への影響
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(2)信頼性設計法(確率論的アプローチ)による安全性の定義

信頼性設計法では､確率論を用いて安全性の余裕を次式で示される信頼度Pβで

定義している｡

ここで､

Pぷ=Prob.(月>βけ)

Pぶ:信頼度

R:構造物の耐荷力

β:荷重作用

r:構造物の使用期間

Prob.( 暮):条件付確率

(1.1)

また､使用期間中に構造物が破壊する確率(破壊確率)坪は､次のように表せ

る｡

P/=1-Pぷ=Prob･(月≦利r) (1.2)

ここで､安全性の余裕〃をRとβとの差､すなわち次式で定義すると､〟の分布

はたとえば図-1.2のように模式的に表せる｡

〟=R-β >0 安全

≦0 破壊

､＼､､､p〟
m

図-1.2 安全性余裕〟の確率密度関数

(1.3)

ここで､式(1.3)は性能関数とよばれ､一般には複数の確率変数を含む関数とな

る0構造物の破壊確率P/は次式で表せ､〟が0･0以下となる面積(斜線部分)によっ

て与えられることになる｡

P/=Prob･(〝≦Olr)=

-4-
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これを､安全率(0=月/β)の概念で示すと図-1.3のようになる｡すなわち､安

全性の余裕〟を次式で表すと､一般的に安全率が1.0を下回るところが破壊確率り

となる｡

〟=月/S-1=0-1 >0 安全

≦0 破壊

′/ヾ1.0 0

図一1,3 安全率0の確率密度関数

(1.5)

以上のように､信頼性設計法で安全性の定義をするためには､安全性の余裕を

表現する性能関数(perfbrmancefunction)の定義が必要である｡また､その関数は

設計対象や安全性照査の内容等によって適宜選択されることになる｡
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(3)地盤工学における信頼性設計

構造物の安全性は､使用期間内に作用する最大の荷重や構造物の耐荷力に依存す

る｡使用期間中の最大荷重や構造物の真の耐荷力を正確に予測することは雉し

く､いかなる予測も不確定性を伴うことになるので､安全性の評価に確率論を導

入した信頼性設計法が必要であることは先に述べた｡特に地盤工学では､その対

象の多くが自然地盤であるから､鋼構造やコンクリート構造と比べて､材料物性

値のばらつきが大きぐ､ま,た挙動を予測する解析モデル(構成式)も単純ではな

い｡このため､地盤工学では鋼構造やコンクリート構造と比べて不確定性を多く

含むことになる｡地盤工学の分野では､20年ほど前から安全性と裡済性とのバラ

ンスをとることの重要性が指摘され､信頼性設計法の研究が行われてきた｡この

分野の研究は､地盤物性値の統計的性質を調べるための土質調査･試験から始まっ

た｡そして特に､鉱山工学で扱う斜面の安定性や海洋構造物の据え付け(着底)時の

安定性などは､短い耐用期間と安全性との関僻､さらに経済性が同時に要求され

てきたことから､比較的早くから設計に確率論や統計学が取り入れられてきた｡

さて､地盤工学における信頼性設計には､構造物の挙動予測が必要となる｡こ

の挙動予測は､一般に計画,調査,設計,施工,碓持･保全の各段階で行われるもの

で､この過程の中において､それぞれに不確定性が含まれることになる(図-1.4

参照)｡

設計を行う場合､複雑な挙動を示す実際の地盤を理想化したものに置き換える

(①)｡理想化された条件下での力学的挙動は､構成別によっては多少複雑な計算は

必要ではあるが､実際の挙動に比べて単純で容易に現象を予測することができ

る｡この作業は､裡験豊かな責任技術者が行う工学的判断によるが､この過程で

不確定性が入ることを避けることはできない｡また､地盤物性値を求めるとき､

すべての場合に厳密な土質調査･試験を行うことは､技術的にも不可能に近い｡そ

のため､技術者が入手可能な地盤物性値は､理想条件下における状態や挙動を単

純化した条件のもとで求められたものとなる(②)｡よって､土質調査･試験による

偏りやばらつきが人為ことになる｡また､理想化した挙動と標準化した試験の間

にも､試験条件や試験精度に関して多くの不確定性が含まれる｡たとえば､円弧
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〔雪二⊃
計 画

挙動の予測

① 解析手法の選択

理想化された条件での
挙動

地盤の構成則(理論)

② 地盤物性偶の決定

標準化された条件での
土質調査･試験

地盤物性値のモデル

安全性照査

施 工

(サ)

図-1.4 挙動の予測
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観 測

すべり解析を考えたとき､三軸圧縮試験､三軸伸張試験､一面せん断試験から求

められた地盤のせん断強度の差異を､明確な区別をすることなく用いるのは典型

的な例といえる｡設計計算を行う段階において､数値解析誤差や現実に大きくぼ

らついている試験結果から特定の地盤物性値を採択するときに不確定性が含まれ

る｡この不確定性は､地質学的に地盤物性値が空間的に分布している地盤が本来

もっている不確定性である｡さらに､地盤物性値の統計的性質を扱うときには､

統計的推定による不確定性が含まれることになる｡このように､設計では幾重に
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もおよぶ単純化のために､出力結果に大きな不確定性を含む原因となっている｡

そのほかにも､地盤に作用する荷重に関しても､本来は不確定性を考慮しなけれ

ばならない｡

以上､地盤工学における不確定性をまとめると､(i)地盤物性値のモデル化に

関する不確定性､(ii)挙動を予測する解析モデル等による数値解析精度に関する不

確定性､(iii)地盤に作用する外力に関する不確定性となる｡(i)の不確定性は､地

質学的に地盤物性値が空間的にばらついている本来の不確定性､この不確定性に

対して統計的性質を推定するときに生じる不確定性､さらに土質調査･試験の精度

に対して模本備に含まれる試験誤差などがあり､試験誤差には､たとえば､一方

に偏りをもつものや白色雑音(ノイズ)のような不確定性がある｡また､(ii)は

種々の解析手法や解析モデル(構成式)などに対する不確定性である｡(iii)は解析す

るときに想定した外力と実際に作用するであろう外力との差を不確定性としたも

のである｡地盤や土構造物は､一般的に地震力の影響が大きく､地震による加速

度と地盤物性値の単位体積重量の不確定性を考慮する必要があるため､一部は(i)

の不確定性にも関連することになる｡

設計段階において､上に述べたような種々の不確定性を考慮して､施工完了後

の地盤や土構造物の挙動を適切に予測し､安全性や安定性を定量的に評価するこ

とは､より合理的な設計を行う上で重要な研究課題の1つである｡ここで､地盤

や土樽造物の安全性や安定性を定量的に評価するためには､解析に用いる荷重や

地盤物性値が適切に評価されていること､また挙動を予測する数値解析手法が適

切なものであること､さらに安全性に村する評価規準が､定量的であり妥当なも

のであることが必要である｡

さて､設計段階に限定して話を進めたが､地盤や土樽造物を対象とした場合､

施工途次や施工完了後において構造物の挙動を観測して､その観測結果をもとに

安全性や安定性を確認し､挙動を予測できるようにすることが行われている｡こ

のような解析は一般的に挙動の観測値から地盤物性値を推定するため､逆解析手

法であるこ七が多い｡むろん､地盤の挙動の予測を行う段階においても､観測が

可能な場合と観測が不可能な場合がある｡Lambe(1973)は､これらを表-1.1のよ

うに分類している｡沈下量の予測を考えると､タイプAは施工前の計画･設計段階
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で入手可能なデータ､たとえば土質データに基づいて予測するものである｡施工

中に行う予測の中で､結果(構造物の挙動や作用力など)の観測が不可能なものをタ

イプ臥可能なものをタイプBlとする｡さらに､施工後の維持･保全段階での予測

は､庄密予測などのような一種の検査であるが､これも結果め観測が不可能なも

のをタイプC､可能なものをタイプClとする｡よって､逆解析ではタイプBlと

タイプClの予測間道を村象とすることになる｡

表-1.1予測の分類(Lambe′1973)

予測タイプ 予測段階 観測の可能性 備考

A 計画･設計 事前の調査･試験結果のみ

B
施エ

不可能

Bl 可能

⊂
維持･保全

不可能

⊂1 可能

従来の逆解析手法は､得られた観測値から平均的な地盤物性値を推定すること

であった｡しかし､この方法では地盤物性侶の空間分布による応答の変動を観測

誤差としてしか扱うことができない｡これは､限られた観測値から地盤物性値を

推定するとき､地盤物性値である未知数の数が観測値より少なくないと､通常の

逆解析は不可能であるからである｡そこで､地盤物性値の空間分布の問題を解決

することは､不等沈下量を予測するときなどに特に重要となる｡

きらに､安全性の評価が計画,調査,設計,施工,維持･保全のどの段階において実

施されるのかということや､解析に取り入れることができる情報の量･質的な差

異によっても､評価手法に大きな違いをもたらす｡そのため､計画,調査,設計,

施工,維持･保全のすべての段階において､統一した不確定性の取扱いとその不確

定性を考慮できる解析手法の開発も重要な研究課題になる｡
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1.2 本研究の目的

構造物の安全性は､使用期間内に作用する最大の荷重や構造物の耐荷力に依存す

る｡使用期間中の最大荷重や構造物の真の耐荷力を正確に予測することは薙し

く､いかなる予測も不確定性を伴うことになる｡本研究では､地盤工学における

不確定性の内､1.1(3)節で示した(i)の地盤物性値のモデル化に関する不確定性に

着目して､計画,調査,設計,施工の各段階を通して安全性評価を行うことができる

信頼性解析手法の開発とその適用を目的としている｡特に､地質学的な地盤物性

値の空間的なばらつきは､土質調査･試験の技術が進歩しても確定できないもので

あることから､本研究ではこの不確定性の取扱いに限定している｡

本研究の具体的な目的は､次に示すように設計段階において地盤の挙動を予測

する手法と､施工段階において地盤の挙動を観測して地盤物性値を推定する手法

を開発し､それらの車法を斜面安定性評価や沈下量予測の信頼性設計に適用する

ことにある｡

まず､土質データから地盤物性億の空間分布を推定して地盤の挙動を予測する

手法である確率有限要素法の開発を行う｡確率有限要素法とは､従来の地盤工学に

おいて多くの適用事例のある有限要素法に確率論を導入することにより､荷重､

地盤物性値と境界条件等の不確定性を考慮できるように拡張された数値解析手法で

ある｡この方法によれば､地盤物性値の平均値と分散のほかに､地盤物性値が有

する空間的な相関特性という統計的性質を扱うことができる｡また､解析結果と

して､変位や応力などの応答値の不確定性が定量的に求められ､これをもとに安

全性や安定性に対する判断を下すことができるようになる｡ここで提案する確率

有限要素法は､従来の確率有限要素法に比べて､地盤野性値の空間分布特性を扱う

ことができ､確率変数の変動係数が大きいときや確率変数が正規分布に従わない

ときでも精度よく解を求めることができるように改良する｡さらに､土質デー

タから地盤物性値の空間分布を推定する手法を取り入れることができるように機

能を追加し､土質調査･試験があるときには従来よりも応答値の不確定性を小さ
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くできることを示す｡

次に､逐次最小自乗法のアルゴリズムであるカルマン･フィルターを有限要素

法に組み込んだ空間分布の逆角卒析手法の開発を行う｡有限要素法は､地盤工学にお

ける地盤の変形問題や地下水位の予測問題などに村する有効な解析手法である｡

しかし､有限要素法の解析結果の精度は､入力データである地盤物性値の信頼性

に強く依存するが､実際の問題を解く場合には､必ずしも信頼性の高い値が常に

得られるとは限らない｡そこで､施工中や施工後において､変位量などの種々の

観測値から地盤物性値の空間分布を推定する逆解析手法が､将来の挙動を予測する

ために必要となる｡ここでは､有限要素法に統計的手法であるベイズ理論と制御

理論セあるカルマン･フィルター■を適用した逆解析手法を開発する｡ここで提案

した逆解析手法は地盤物性値の空間分布を扱うために､地盤物性値である未知数

の数が観測値の数より多いときにも解を求めることができることを特徴として

いる｡また､推定された地盤物性値の空間分布から､再度､確率有限要素法を用

いて地盤の挙動を予測することができるため､施工中の設計変更などが可能とな

り､一貫した信頼性設計を行うことができる｡

最後に､具体的な設計事例に対して､確率有限要素法を信頼性設計に適用する｡

確率有限要素法を適用して斜面安定性を定量的に評価し､これらの安全性と権済性

と結び付けることにより､斜面安定村策工の信頼性設計を行う｡斜面安定対策工

としては設計代替案を考え､初期建設費､破壊時損失費と破壊確率から計算され

る期待総建設費を用いて最適設計案を選択する｡このように､信頼性設計法は安

全性と経済性をトレードオフすることにより､客観的に設計代替案を評価するこ

とができることを示す｡
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1.3 既往の研究と本研究の位置づけ

本研究に関連する既往の研究は数多く存在するが､ここでは地盤工学における

信頗性設計法の適用研究という立場から､1.2節で示した本研究の目的に則した主

要な研究について概説し､本研究め位置づけを明らかにする｡

地盤工学において､1960年代から地盤物性値に関する統計的性質の研究やデー

タの収集が､HooperandButler(1966),Lumb(1971),松尾･黒田(1971),Meyerhof

(1970)などによって行われた｡当初､飽和粘土の-軸圧縮強度や非排水強度の統計

的性質に関するものが多かったが､圧縮特性や含水比､間隙比､単位体積重量な

どにも研究が進み､砂や不飽和土のせん断強度などの統計的性質も扱われてきた

(松尾･黒田,1972a;MatsuoandE･urOda,1974;MatsuoandAsaokn,1977;堀内･川

村,1977)｡また､これと同時に､これらの統計的性質を基にした確率論的解析が

行われるようになってきた(Cornell,1971;松尾･浅間,1974)｡

信頼性設計法として､MatsuoandKuroda(1974,1975)やWuetal.(1975)は､

個々の問題を対象としながら､地盤の破壊確率や破壊確率と設計安全率の関係､

それらと期待総費用との関係をまとめ､確率論を設計過程に適用する研究を行っ

た｡さらに､軟弱地盤上の盛土､自然および人工斜面､掘削地盤などの破壊問題

や沈下量の予測などの問題に対して､システム全体を対象とした信頼性設計の定

式化を行い､実用化をはかっている(松尾･浅岡,1975;松尾･上野,1978J979a,b;

Schltze,1979;安江,1984;MatsuoandSuzuki,1983a,b;AsaoknandMatsuo,

1983)｡さらに､設計にまではいかないにしても､部分的なサブシステム内の決

定､たとえば､土質調査･試験の規模の決定や､各種設計代替案からの最適案の選

択などに､確率論が次第に用いられているようになってきた(松尾･黒田,1972b;

Alonso,1976;Burgessetal.,1980c;Vieiraetal.,1983)｡設計という点では､

Baikie(1985)とMeyerho釈1984)は斜面や土留めなどの設計における部分安全率を

検討し､Wu(1974)は沈下問題に､Haldar(1982)は液状化間道における意思決定を

扱っている｡そのほか､施工中に沈下量などを観測して､設計を見直しながら施

工する観測施工法も研究されている(MatsuoandKawamura,1980;Asaoka1977;

AsaokaandMatsuo,1979,1980,1984)｡
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次に､1.2節の本研究の目的で示した項目ごとに関連研究を紹介する｡当初の研

究では､地盤物性値の不確定性は確率変数(randomvariable)として主に平均値と

分散で表現されていた｡しかし､これでは地盤物性値がもつ空間分布を考慮でき

ないため､Vanmarcke(1983)やShinozuka(1987)らより異なる2地点における相

関特性を表す自己相関関数を用いた確率過程(random/stochasticprocess)あるいは

確率場(random/stochastic丘eld)として地盤物性値が取り扱われるようになって

きた｡確率場の概念は､母集団(ensamble)を想定したものであり､設計規準と同

じように不特定多数の構造物への適用を前提とする場合には適当である｡しか

し､サイトが特定され､解析対象から直接に土質データが得られている場合に

は､地盤物性借の空間分布を確率場の1つの実現事象である標本場あるいは標本関

数(sample丘eld/samplefunction)として扱うことができる｡土質調査･試験によ

り地盤物性値の空間分布である標本場を推定するために､クリッギング(kriging)

とよばれている手法がある(Riplay,1981;JournelandHu帥regts,1978)｡この手

法は､提案者である南アフリカ共和国の大学教授Krigeから名付けられており､

フランスの統計学者Mathoronが理論的な定式化を行った(Mathoron,1963)｡この

模本場の考え方は鉱山工学､水文工学や農業分野などでは用いられてきた(Yates

etal･,1983;HoeksemaandKitanidis,1984;Vieiraetal.,1983;原田･高木,1986;

Abou丘rassiandMari血0,1984;Burgessetal.,1980)｡地盤工学の分野においては､

Christakos(1985,1987)や上田ら(1986),本城ら(1987)は沈下問題に､･Kulatilake

andMiller(1987)は土質調査に､本城･松永(1987)は地盤の締固めの管理に用い

た｡

ここで標本場を扱うといっても､実際には測定誤差あるいは推定誤差を考える

と､推定される地盤物性値の空間分布は確定的に1つに定めることはできず､や

はり誤差自体がばらつきをもつ確率場となるが､本論文では両者を明確に区別す

るため､このような確率場を扱うときには｢標本場を扱う｣ということにす

る○ また､確率場の概念と標本場の推定値の概念は､得られる土質データや観測

値などの情報量の質により区別して適用することが必要となる｡すなわち､図-

1･1における地盤物性値の空間分布の確率モデルをどのように構築するかと問題で

ある｡本研究では､盛土などのように設計段階でサイトでの土質データが不明確
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なときの地盤物性値は確率場で､切土斜面などのようにサイトでの土質データが

明確なときの地盤物性借は標本場として扱う｡さらに､施工中や施工後において

は沈下量や側方変位量などの観測値が得られたときにも､地盤物性値は標本場と

して扱う｡

次に､確率有限要素法に関連した研究について述べる｡地盤の挙動を解析する

ためには､図-1.1に示すように地盤の構成別の研究も必要であるが､確率論を用

いた地盤の挙動解析手法の開発も必要である｡確率有限要素法(StochasticFinite

ElementMethod)は､材料物性値､荷重(外力)､境界条件などに含まれる不確定性

を認めて､構造物(あるいはシステム)の信頼性や安全性を定量的に評価しようと

する解析手法である｡特に､最近の研究では､材料物性億あるいは荷重が有する

空間的な分布が､応答値(変位や応力)や安全性に与える影響を検討することに関心

が集められている(例えば中桐･久田,1985,Vanmarckeetal.1986;中桐,1987;石

井,1988)｡確率有限要素法に関する研究は､摂動法(perturbationmethod)や階層

法(hierarchymethod)などの解析的近似化手法を用いるものと､モンテカルロ･シ

ミュレーション法やResponseSurface法などの統計的手法を用いるものに大別で

きる｡

摂動法に基づく確率有限要素法は､最もよく研究されており､特に1次近似法を

取り入れた摂動法は､式の表現も容易で演算時間も少ないことから､多くの研究

者がこれを利用している｡最初に､この1次近似摂動法(線形1次近似理論ともよば

れる)を有限要素法に取り入れたのは､Cambou(1975)である｡これと同様の手法

は､BaecherandIngra(1981)が地盤工学の問題に､HandaandAndersson(1981)

が梁とフレームの静的問題に取り入れている｡これらを更に体系化して､静的､

動的さらには固有借間題などに幅広く適用したのが､中桐･久田の一連の研究であ

り(HisadaandNakagiri,1981,1985;中桐･久田,1985)､これらの中で､2次近似

までの摂動法が定式化されている｡そのほか､有限要素システムの破壊確率ヤ安

全性指標に着目した研究として､桜井･土居(1983),DerKiureghian(1983,1985),辰

巳･鈴木(1986)などの研究がある｡

1次近似法の､基本的な概念は､Cornell(1969)の提案した2次モーメント法に基
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づいている｡つまり､破壊を定義する性能関数において､確率変数の結合確率密

度関数が得られるだけの情報がないことが多いため､確率変数の情報を平均値と

分散(共分散を含む)である1次および2次モーメントに基づいて定式化した｡次

に､性能関数を確率変数でテーラー展開し､2次以降の項を無視することにより線

形化を行った｡すると､正規確率変数の線形和が正規確率変数になるという性質

を利用して､本来複雑な多重積分を行うことによって求められる破壊確率の代わ

りに安全性指標pとよぼれる安全性の尺度を得ることができるようになった｡こ

の方法は1次近似2次モーメント法(丘rst-Ordersecondmomentmethod)とよばれて

おり､もとの確率変数が正規確率変数であれば､破壊確率と対応づけることがで

きる｡Cornell(1969)やAngandCornell(1974)の研究では､1次近似は確率変数

の平均値において評価していたが､こうすると性能関数が非線形の場合には等価

な限界状態に対する性能関数の定義式による不変性の問題を生じる｡Hasoftrand

Lind(1974)は､確率変数を正規化することにより原点から限界状態までの距維が

最小となる点(これは破壊点(failurepoint)または設計点(designpoint)とよばれて

いる)においてテーラー展開を行うことによって､この不変性の問題を解決し

た｡この方法は修正2次モーメント法(invariantsecondmomentmethod)とよばれ

ることもある｡また､Shinozuka(1983)は､破壊点を最も破壊しそうな点(most

probablefailurepoint)とよんで､ラグランジュの未定係数法を用いることに

よって求める÷とができることを示した｡さらに､確率変数が正規分布に従わな

いときには破壊確率を求めることができなかったが､RackwitsandFiessler

(1978)は任意確率変数を等価な正規確率変数に変換する方法を提案した｡また､

Parkinson(1978)は､それまでの2次モーメント法が確率変数を互いに独立して

仮定されていたのに対して､確率変数間の相関が存在しても求めることができる

ように改良した｡

一方､コンピュータを用いた数値実験手法であるモンテカルロ･シミュレー

ション法で代表される統計的手法に基づいた確率有限要素法についても研究が進

んでいる｡モンテカルロ･シミュレーション法の基本的な考えは､通常の確定的

な有限要素解析を何回も繰り返すことにより､信頼度を評価すると考えてよい｡

したがって､解析的近似法でうまく取り扱えないような問題も対処でき､既存の
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儲析プログラムをそのまま利用できるという利点がある｡しかし､系の自由度

が大きい場合には､当然ながら演算時間が問題となり､その計算の効率化が課題

となってくる｡Yamazakietal.(1987,1988)は､剛性マトリックスのノイマン

(Neumann)展開に基づくモンテカルロ･シミュレーション法の効率化手法を､確

率場は扱っていないがWong(1984,1985)は近似的に破壊確率を計算する点推定法

に基づくResponseSurfhce法を､溜･桜井(1988)は線形1次近似とモンテカルロ積

分の結合解法により破壊確率を計算する手法を､それぞれ提案している｡モンテ

カルロ･シミュレーション法の研究では､インポータントサンプリング法などシ

ミュレーションを効率よく行う方法の研究が精力的に行われている(Rubinstein,

1981;Schue11erandStix,1987;Bucher,1988)｡

確率有限要素法に関する研究は､静的な線形問題については急激な発展を遂げ

つつあり､理論的に残された領域は､非線形問題や動的問題といえる｡しかし､

確率場の実測値に基づくモデル化やパラメータに関する吟味などの実用面の検討

は､静的問題についてさえあまりなされておらず､今後の課題として残されて

いる｡また､静的な線形問題においても､(i)地盤物性借の空間分布に対するモ

デル化､(ii)要素分割および各要素に村する物性値､および(iii)数値計算の効率化

と高精度化の問題が残されている｡そこで､本研究では､地盤物性値の空間分布

を確率場として扱う確率有限要素法として､計算の効率化から2次モーメント法と

正規化近似法を用いた確率有限要素法を開発する｡また､確率場としての地盤物

性値の空間分布に対する要素分割については､各要素の物性値は要素内での物性

値を平均する局所平均で扱う手法を開発する｡

なお､本研究では二確率有限要素法の適用村象として､斜面安定解析および沈

下量予測問題等を取り扱う｡この中で､斜面安定解析ではすべり円弧を仮定した

安定解析手法を′用いているが､この解析に対する確率有限要素法の適用自体に問

題が指摘されることもある｡このため､7.1節と7.3節において解析手法の適用性

について論及する｡また､本研究の立場として､有限要素法がすでに地盤工学に

おいて有用な手法の1つであるとの認識に立ち､その拡張として確率有限要素法

の開発を行うのであって､具体的な適用例から得られる結果に対する工学的な判

断については､他の手法による結果も合わせて総合的に判断を下すものとしてい

-16-



る｡

次に､観測値から地盤物性値の空間分布を推定する方法に関連した研究につい

て述べる｡施工中の沈下量などの観測値を用いて地盤物性値を推定するという手

法は､出力を測定して入力ヤシステムの状態を把接するため､パラメータ同定と

か蓮解析とよばれている｡パラメータ同定により､図-1.4に示すように観測値

が得られれげ､初期に与えた地盤物性値を更新し､次の状態の挙動を把撞するこ

とができる｡すなわち､この手法は表-1.1に示したタイプBlとタイプClの段階

の挙動予測に必要となるものである｡逆解析手法には､大別して数理計画法の最

適化手法により確定論的にデータを取り扱う手法と､ベイズ理論により確率論的ノ

にデータを取り扱う手法とに分類される(Gioda,1985)｡確定論的手法には､

KavanaghandClough(1971)や桜井･武内(1983)が用いている通常の順解析の逆定

式化による直接法と､Araietal.(1983)やHisatakeandIto(1985)が用いている逆

定式化を必要とせずに繰り返し収束計算を行う間接法とがある｡また､確率論的

手法は､ベイズ理論における事前分布を観測値を用いて更新し､事後分布を作成

するベイズ理論による手法であり､この手法を用いている研究としては

Asaoka(1978)やCividinietal.(1983)の研究がある｡村上･長谷川(1987)は､間接法

の一種であるカルマン･フィルターと有限要素法を結び付けたカルマン･フィル

ター有限要素法により観測点配置を検討している｡

カルマン･フィルターは､KalmanandBucy(1961)により開発され､アルゴリ

ズムが比較的平易であることから､工学分野に広く応用されている(片山,1983)｡

カルマン･フィルターの最大の特徴は､最小自乗近似を時間ステップにおける漸化

式の形で表したところにある｡土木工学の予測問題に応用したものとして､星谷･

斉藤(1983)は地盤の液状化を一次元等価線形モデルと仮定し､このパラメータ同

定にカルマン･フィルターを用いている｡さらに､杭のR値の推定､動的問題に

おける減衰定数や固有振動数の同定､非線形回帰モデルのパラメータ同定に､重

み付き反復計算を含む拡張カルマン･フィルター(EK-WGI)が適用されている(星

谷･斉藤,1983,1984a,b;HoshiyaandSaito,1984)｡また､斉藤ら(1988)による土

留め掘削工事における側圧､地盤反力係数と壁体の曲げモーメントの推定､さら
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に､酒井･星谷(1987)におけるシールド位置の予測と制御など､観測施工にも幅広

く カルマン･フィルターが用いられている｡そのほか､Murakamiand

Ⅱasegawa(1988)は､ダムの漏水量の予測にカルマン･フィルターを用いている｡

平野(1985)は､有限要素法による浸透流解析にカルマン･フィルターを適用し､透

水量係数と地下水位の同定と予測を行った｡この手法は､逆解析手法の中では唯

一つ地盤物性値の空間分布を扱えるものである｡この研究では､透水量係数の空

間分布として､画像処理の分野でよく用いられる非因果的モデル(楕円型の2階偏

微分方程式)を用いており､少ないデータから次期予測を行う方法として有効であ

ることが示されている｡しかし､カルマン･フィルターの繰り返し計算の収束性

のために､初期値の設定方法に工学的判断が必要であり､解析にあたっては纏験

が必要となることが問題となる｡

そこで､本研究では､ベイズ理論による事前分布を用いた拡張カルマン･フィ

ルターにより､地盤物性値の空間分布を標本場として推定する逆解析手法を開発

する｡この手法により､施工中の観測値を用いて地盤物性侶の空間分布を推定

し､推定値と推定誤差を確率有限要素法に入力することによって挙動の予測が行

えるため､設計から施工を通した信頼性設計ができることになる｡
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1.4 本研究の構成

本研究では､地盤工学における不確定性を考慮して､計画,調査,設計,施工の各

段階を通して安全性評価を行うことができる信頼性解析手法の開発を行う｡

本論文は､第1章から第9章で構成されている｡第2章以降の構成を以下に示す｡

第2章では､地盤物性侶の不確定性に関するモデル化についてまとめる｡

WuandKraft(1970)が言及しているように､明確な理論に基づく精度の高い試

験方法を構築することができれば､調査･試験による誤差は小さくなるし､その

ときにある程度の標本数があれば統計的推定による不確定性もかなり小さくな

る｡しかし､これらの不確定性をいくら小さくできても､地盤をくまなく探索

することは不可能なので､地盤物性値の空間分布を確率論を用いて表現すること

が必要となる｡ここでは､地質学的な坤盤物性値の空間分布を､地盤が本来有し

ている不確定性であるとし､主に確率論の立場から研究を進める｡すなわち､信

頼性設計では､統計学的な立場から､土質データから地盤物性値の統計的性質を

議論することが多いが､本研究では､地盤物性値の統計的性質は土質データから

推定(統計的推定)されうるものとして議論を展開する｡

まず､不確定性のモデル化と適用範囲について整理し､モデル化に際して仮定

している確率場と､この確率場を仮定するときに必要となるエルゴード性につい

て説明する｡次に､本研究で用いる空間分布推定法であるクリッギングの定式化

と標本場の推定についてまとめる｡地盤物性値の空間分布に対するモデルイヒとし

ては､適用対象に応じて次の2種類を扱う｡すなわち､盛土のように設計段階で

は存在していない構造物は､サイトでの土質データがないため確率場の考え方を

取り入れ､切土斜面のようにサイトでの土質データが明らかなときには標本場と

して取り扱う｡最後に､不確定性に対する統計的な推定法についてふれる｡

第3章では､地盤物性値の不確定性を考慮して､地盤の挙動を確率論的に取り扱

う手法として確率有限要素法の開発を行う｡確率有限要素法は､従来の地盤工学に
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.おいて多くの適用事例のある有限要素法に確率論を導入することにより､荷重､

地盤物性値と境界条件等の不確定性を考慮できるように拡張された数値解析手法で

.あり､表-1.1に示したすべての予測段階で用いることができる｡そこで､地盤

物性値の空間分布を考慮することができ､モンテカルロ法のように数多くの試行

計算を必要としない､従来の線形1次近似理論による確率有限要素法を改良した手

法を開発する｡特に､ここで提案する確率有限要素法は､線形1次近似するために

テーラー展開を行う点を､従来の平均値から設計点に変更することによって､確

率変数の変動係数が大きいとき､また確率変数が正規分布に従わないときにでも

応答の確率特性を精度よく求めることができる｡さらに地盤物性値の空間分布を

取り扱うこともできるようになっている.｡

次に､本研究で開発した解析手法の検証や精度が要求される問題に適用するた

めに､モンテカルロ･シミュレーション法に基づく確率有限要素法についてまと

め､この応用としてクリッギングを用いた条件付シミュレーションについても

まとめる｡最後に､簡単な例題を通して開発した手法の精度を検証する｡

第4章では､地盤物性値の空間分布を考慮して確率有限要素解析を行うときの要

素分割について､その間題点と手法をまとめる｡これは､地盤物性値を空間的に

相関性をもっている確率場として扱うと､要素における物性値を平滑化して求め

る方法が問題となるためである｡本研究では､地盤物性値の空間分布を要素内で

局所平均することによって､離散化した要素の物性値を求めることを行う｡その

ため､要素の物性値の変動係数はもとの確率場の変動係数よりも小さくなる｡そ

こで､要素分割が解の精度に与える影響について､モンテカルロ･シミュレー

ション法に基づく確率有限要素法を用いて検討を行う｡

第5章では､カルマン･フィルターを有限要素法に組み込んだ空間分布推定法の

開発を行う｡有限要素法は､地盤工学における地盤の変形問題や地下水位の予測問

題などに対する有効な解析手法である｡しかし､有限要素法の解析結果の精度

は､入力データである地盤物性値の信頼性に強く依存するが､実際の問題を解く

場合には､必ずしも信頼性の高い値が常に得られるとは限らない｡そこで施工中
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や施工後において､1.3(3)節で示される表一1.1のタイプBlとタイプClの予測段

階で用いる手法として､変位量などの種々の観測値から地盤物性侶の空間分布を

推定する解析手法を開発する｡この手法は､土質データが十分にない場合にも地

盤物性値の空間分布を確率論的に推定し､推定された地盤物性値の空間分布から､

再度､地盤の挙動を予測することができる｡このため､施工中に設計変更などが

可能となり､一貫した信頼性設計を行うことができる｡さらに､施工管理として

観測点や観測位置が問題となるが､逆解析結果に与える影響の観点から検討を加

える｡ここでは､統計的手法であるベイズ理論と制御理論であるカルマン･フィ

ルターの関係についてまとめ､次にカルマン･フィルターの初期値にべイズ理論

の事前分布をあてはめた定式化を示す｡最後に､観測点が逆解析結果に与える影

響を､簡単な例題による感度解析から検討する｡

第6章では､本研究で開発した解析手法を盛土による沈下予測問題に提要する｡

まず､第2章で述べたクリッギングを適用して設計段階に得られた土質データか

ら地盤物性値の空間分布を推定し､第3章で述べた確率有限要素法を用いて確率論

的な沈下予測を行う｡さらに､施工時の沈下量の観測データから第5章で述べたカ

ルマン･フィルターを用いた有限要素法により地盤物性値の空間分布の確率論的な

逆解析を行う｡

第7章では､確率有限要素法を斜面安定解析に適用して､その有効性を確認する

とともに､手法の適用に際して検討すべき2,3の問題を解決する｡ここでは､有

限要素法がすでに斜面安定解析おいても有用な手法の1つであるという認識に立

ち､確率有限要素法を位置づける｡最初に､斜面安定解析の概要を述べ､簡単な

岩盤斜面の例題において局部破壊と層理面に沿った全体破壊を対象に､斜面安定性

評価での確率有限要素法の適用性と精度を検証する｡斜面安定性評価に確率有限要

素法を適用するにあたり､破壊モードであるすべり円弧を固定しなければなら

ないために適用性の尚題が指摘されることもある｡このことから､従来の円弧す

べり法に地盤物性値の空間分布を考慮した解析を行い､破壊モードと破壊確率に

っいて定量的に検討する｡最後に､岩盤斜面の地震時安定性に与える地盤物性値
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.の影響について感度解析を行い､不確定性を評価すべき地盤物性値を検討する｡

第8章では､具体的な設計事例に対して､確率有限要素法を信頼性設計に適用す

る｡対象構造物とした3辺が斜面からなるドライドックは､排水時に浸透力が作

用して斜面が不安定になる｡このため､確率有限要素法を適用して排水時の斜面

安定性を定量的に評価して､これらの安全性と経済性とを結び付けることによ

り､斜面安定対策工の信頼性設計を行う｡斜面安定村策工としては水平排水管を考

え､初期建設費､破壊時損失費および破壊確率から計算される期待総建設費を用い

て､設置間隔の最適設計代替案の選択を行う｡

第9章では､本研究の結論をまとめ､今後の展望を述べる｡
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第2貴 地盤物性値のモデル化

2.1概 説

設計あるいは解析に用いる地盤物性侶は､土質調査･試験をもとに決められる

のが基本である｡もちろん､ほかの場所から採取してきた土砂によって施工され

る盛土工事では､採取予定の地盤を調査することにより､経験をふまえて盛土の

地盤物性値を定めることになる｡このとき､地盤物性値を推定する作業におい

て､その目的から土嚢調査･試験の数量は自ずと限られたものにならざるを得な

い｡したがって､対象となる敷地全体の地盤物性値は､限られた土質データをも

とに､適切な方法を用いて推定することになる｡今､これらの土質データから地

盤物性侶の平均値や分散などが得られたとするならば､地盤物性値の確率モデル

を作ることができる｡さらに､地盤物性借が本来もつ空間的な分布(ばらつき)を

考慮するのであれば､異なる2地点に'おける地盤物性値の相関特性が問題となる｡

ここで､地盤物性値の空間分布を考慮することのできる確率モデルは､確率過程

(stochasticprocess)あるいは確率場(random丘eld)とよばれ､数学における一分野

となっている｡本節では確率過程や確率場について分類し､本研究における地盤

物性値の取扱いについて､その位置づけを明らかにする｡･なお､第1章で述べた

ように､自然地盤の切土によって施工される斜面などは､確率場として母集団を

対象とするよりは､標本場としてモデル化する方がより自然である｡確率場と標

本場との係わりについては本節の後半でふれるが､標本場といえども確率場に属

する1つの標本であるとの立場に立てば､･その基本は確率場の理論にあることに

なる｡

さて､確率過程や確率場について､その特性を一般的に分類すると､表-2.1に

示すようになる｡確率変数には時間の概念が入っていないのに対して､物理量の

時間的変化の問題を扱う場合には確率過程という言葉が一般に使われる｡ごく最

近一般的になって聞かれる確率場という言葉は､狭義には､何か物理量の空間座

標での変動を取り扱うような確率過程､広義には､時間および空間両座標での変

動を取り扱うような確率過程を指すものである(Vanmarcke,1983)｡なお
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表-2.1確率過程/確率場の分類

項 目
確率過程 確率場 確率波

(StO(hasticpro(eSS) ~(StO(hasti⊂fieJd) (sto(hasti⊂VYaVe)

記 号 ′(り/β(以) ′(Ⅹ)/β(E) ′(f,Ⅹ)/S(α,K)

座標

((00rdin∂te)
時間/周波数 空間/波数 時間･空間/周波数･波数

次元

(dimension) 1次元 1-3次元 2-4次元

変量

(variate)
1変量一多変量 1変量～多変量 1変量一多変量

定常性

(Stationarity) 定常/非定常 均質/非均質 定常/非定常×均質/非均質

確率分布

(distribution)
正規/非正規 正規/非正規 正規/非正規

例 ある地点の地震 ある時点の地表 地震による地表面変位の空
波時刻歴 面変位の空間変動 問変動の時刻歴

Shinozuka(1987)は､この広義の確率場を確率波(stochasticwave)とよんでいる｡

表-2.1において､記号の〃･)は確率過程/確率場を表しており､トは時間をⅩは空

間座標を表している｡また､ぶ卜)はスペクトルを表しており､0は周波数を､K

は波数を表している｡確率過程において時間により確率特性が変化しないとき､

その確率過程を定常(stationary)確率過程といい､確率場では空間座標により確率

特性が変化しないときに均質(homogenious)という言葉を用いる｡この場合､統計

的性質は時間/空間的に一定とするエルゴード過程を仮定していることになる｡

すなわち､本研究においては､均質な地盤とはすべての位置の物性値が同じとい

う意味ではなく､空間的なばらつきを有するものである｡しかし､たとえば探

さ方向に単調土曽加する粘着力などは､均質な地盤では表現できない｡そのためこ

全体的な挙動をマクロ的に捕らえたトレンド成分と均質として扱うランダム成分

の和で表現する方法が考えられた｡ランダム成分で表現できる空間分布の確率モ
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デルを定めるには､少なくとも平均値､分散､自己相関関数が必要であり､これ

らは標本侶から統計的推定によって求めることになる｡

ところで､確率場の概念は母集団を想定したものであって､不特定多数の構造

物への適用を前提としている場合には適当であるが､サイトが特定された場合に

は確率場の1つの実現事象である標本場が存在していることになる｡もちろん､

この標本場を求めるこ`とは不可能なので､何らかの方法で推定することになる｡

そのため､推定による誤差による不確定性を考慮しなければならず､本来は唯一

であるべき標本場があたかもばらつきをもつ確率場となる｡しかし､ここでは

母集団を想定した確率場と明確に区別するために､単に標本場とよぶことにす

る｡地盤物性値の空間分布に関する確率モデルとして､確率場や標本場を想定す

ることは､対象とする構造物によって使い分ける必要がある｡すなわち､盛土な

どは設計段階では存在していないため､過去の土質データから統計的性質を予測

することから､確率場としての取り扱う｡また､切土などの設計段階で存在して

いる地盤で､そのサイトの土質データや変位などの観測値がある場合には標本場

としての取り扱うことになる｡もちろん､標本場は確率場に属する1つの模本で

あることから､標本場を扱う場合にも確率場の仮定が成り立つ必要があることに

なる｡

本章では､本研究の主題である地盤物性値の空間分布のモデル化についてまと

める｡まず､地盤物性侶の不確定性について2.2節で詳細に説明する｡次に､2.3

節で地盤物性値の空間分布を確率場として扱うときに必要となるエルゴード仮説

について説明する｡この説明により､確率場で考えている確率モデルの特性が理

解できる｡標本場を扱うときに､土質データなどの標本値から地盤物性億の空間

分布を推定する手法として､クリッギングの定式化を2.4節に示す｡このクリッ

ギングの特性を把揺するために､2.5節で1次元の･モデルを用いて検討する｡さら

に､2.6節で確率場の統計的手法における不確定性についてまとめる｡
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2.2 不確定性のモデル化

地盤物性値は､本来空間的なばらつきをもつものであるが､一般の設計や解析

などで行われるような確定的なアブロ｢チでは､ばらつきを無視して確定値と

する0これに対して､本研究では確率論に基づき地盤物性値がもつ空間的な分布

(ばらつき)を考慮して解析を行うことを基本的な立場としている｡本節では､地

盤物性値がもつ不確定性に対する確定論および確率論に基づく取扱いたっいて考

察し､本研究の立場を明らかにする｡

図-2.1(a)に1次元における地盤物性億の空間分布を概念的に示す｡この図で

は､横軸は1次元の位置的な座標を示し､縦軸が地盤物性侶の値である｡座標はこ

の場合､水平面内の方向としても､深さ方向としてもよいが､地盤物性値の分布

は1つの土層内のものであると仮定する｡また､図中の｡印は､土質調査から得

られた標本俺であるとする｡従来の設計では､地盤物性値の連続的な分布に対し

て､土質調査を実施し､得られたデータ(図中の0印で示される)は同一の母集団､

上の例では同じ土層から得られた標本値であると仮定する｡この仮定のもとに､

データから平均値と分散を求め､地盤物性値の設計値を定める(図-2.1(b))｡

各土層における地盤物性値の確率論的な取扱いの中で最も単純なものは､確率

変数として取扱うものである｡この考え方によれば､地盤物性侶は確率変数と

し､平均値と分散を考慮して解析を行う(図-2.1(b))｡地盤物性値の不確定性は平均

値と分散として考慮されているが､土層内の空間的な分布は､当然従来の設計と

同じように無視されていることになる｡しかし､このような取扱いによって得

られる情報も､地盤や土構造物の安全性や安定性を定量的に評価する上では有効

であることから､数多くの研究が行われてきた｡

地盤物性値の空間分布を考慮しようとする研究は､考え方を大きく2つに分ける

ことができる｡1つは確率過程論に基づく方法であり､ある1点のばらつきは空間

全体のばらつきに等しいとするエルゴード性を仮定する確率場(エルゴード過程)

として､地盤物性値の空間分布を扱う方法である｡エルゴード仮説では､土質調

査による地盤物性値の空間分布を1つの標本場(標本関数)とし､平均値､分散､2地

点間の相関特性(一般にこの特性は自己共分散関数や自己相関関数によって表され
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る)によって統計的性質が表される｡この考え方によれば､これら平均値､分

散､自己相関関数で規定される確率場全体(個数は理論的には無限にある)を母集団

として定義する｡例えば､図-2.1(a)に示した地盤物性値の空間分布を1次元の標

本関数として扱うと､再合成されたエルゴード過程の標本関数は図-2.1(c)に示さ

れるものとなる｡再合成された標本関数は､土質調査から得られた標本値(｡印)を

必ずしも通るものではない｡したがって､土質調査から得られたデータから､

どのように地盤物性借の空間分布を推定していけばよいかという問題には必ずし

も適しているわけではない.｡しかし､標本数が少なかったりする計画段階や､

盛土やコンクリート鋼製材料のように人工的に作られら構造物(この場合テスト

サンプルの採取となり､データは位置に関して意味をもたない)を対象とした安

全性や安定性の評価には､このような考え方が適用可能である｡例えば､盛土

は､設計段階では実在しないので､過去のデータ･ベースを考慮して物性偶の平均

値､分散､自己相関関数を推定することになるので､上述の考え方が適用でき

る｡

もう1つは､空間分布を確率場の1つの実現事象である標本場とする考え方であ

る｡すなわち､得られた標本侶より唯一の空間分布を推定する｡クリッギングと

して知られている内挿は､標本点での推定値が標本値となる推定法であり､推定

にともなう誤差を確率論的に取り扱うことができる｡そのため､クリッギング

は空間分布の推定誤差を地盤物性値の不確定性として確率論的に取り扱うことが

できる有利な手法である｡クリッギングの定式化と特徴については2.4節と2.5節

で示す｡

なお､確率場としてのモデル化と､標本場の推定値としてのモデル化とは､ど

ちらが正しいとか正統であるとかの差はなく､むしろ解析対象の特性によって適

宜選択されるべきものである｡もちろん､標本場として扱うときにも､確率場

の1つの模本であることからエルゴード仮説が必要である｡
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2.3 エルゴード仮説による確率モデル

土質調査･試験が1か所において1つしか実施できないことや資料が少ないこと

から地盤物性侶の統計的性質を推定することが難しいため､エルゴード仮説は地

盤物性借の空間分布を確率場としてモデル化するときに必要となる仮説である｡

本節では､盛土や位置の情報がない土質データをもった地盤を確率場として扱う

ときのエルゴード仮説について説明する｡また､確率場､標本場とも､続計的推

定法により土質データから平均値､分散や自己相関関数を推定するとき､正確に

はトレンド成分を除いたもに対して､エルゴード仮説を仮定して解析が行われ

る｡

一般に地盤物性値の空間分布は均質な確率場としてはモデル化できないため､

全体的な挙動をマクロ的にとらえたトレンド成分と均質な確率場で扱うランダム

成分の和で表現することになる(Baecher,1983a)｡この場合､地盤物性値の空間

分布は式(2.1)により表される｡

ここに

Z(Ⅹ)=p(Ⅹ)+e(Ⅹ)

Ⅹ:地盤中の位置ベクトル

p(･):トレンド成分(平均値関数)

e(･):ランダム成分(確率関数)

(2.1)

さて､この式で表現しているランダム成分を均質な確率場として取り扱うと

き､エルゴード仮説が必要になる｡

一般に確率場は､土質データなどから与えられた統計的性質(平均値,分散,自己

相関関数)を満足する標本場の母集団である｡しかし､地盤物性値の空間分布を考

えたときに､このような母集団を想定することが難しいので､本節では地震波を

例にして確率過程の中でエルゴード仮説を説明する｡もちろん､2.1節で説明し

たように､確率場と確率過程の概念は空間領域と時間領域の違いを除けば全く同

じである｡

一般的に地震波のようなランダム現象を表す一つの時刻歴は､標本関数とよば

れており､このランダム現象から生じたであろうすべての可能な標本関数の集

まりを確率過程とよぶ｡すなわち､データの標本関数は確率過程の一つの物理現
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象と考えることができる｡図-2.2にみられるような確率過程をなす標本関数の母

集団のうち､ある時刻ズ1における平均値は時刻エ1のアンサンブル(母集団)につ

いて各々の標本関数の侶をとり､それを足し合わせて標本数で割ることにより求

められる｡同様に､2つの異なった時刻における標本関数の侶の相関性(自己相関

関数(anto-COrrelationfunction)は､2つの時刻xlとxl+Tにおける値の積の集合

平均をとることによって求められる｡確率過程を標本関数の母集団の意味で使う

と､確率過程(Z(ズ))に対して平均値pz(ズ1)と自己相関関数Rz(ェ1,エ1+て=ま､

pz(ェ1)=ユ空走差刷

月z(仰)=よ空走差梱㌔中)

(2.2a)

(2.2b)

によって与えられる｡ここでⅣは標本数である｡一般的な場合として､式(2.2)で

定義されたpz(ェ1)と月z(∬1,れ+て)が時刻れが変わるとともに変わるとき､確率

過程(Z(t))は非定常(nonstationary)であるという｡特別な場合として､pZ(xl)

は弱定常(weakystationary)あるいは狭い意味で定常になる｡弱定常確率過程で

は､平均値は一定で､自己相関関数はただ時間間隔てにみに依存する｡すなわ

ち､pZ(fl)=pZ､そしてRz(∬1,エ1巾)=月z(t)である｡また､確率過程(Z(ェ))

のすべての求めうるモーメントと結合モーメントが時間に対し不変な場合､確率

過程(Z(x)〉は強定常(stronglystationary)あるいは強い意味で定常という｡多く

の例では弱定常であることを確かめることにより､強定常性の仮定を行ってい

る｡

また､多くの場合､集合の中の特定の標本関数について時間平均を計算するこ

とによって､定常確率過程の性質を記述することができる｡たとえば､図-2.2

に示されている過程のん番目の標本関数を考えよう｡ん番目の標本関数の平均値

pz(た)と自己相関関数Rz(て,ん)は､

pz(ゐ)=1im
-

け→00 ぴ
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月去刷=か甘押撫)血
(2.3b)

によって与えられる｡もし確率過程(Z(ェ))が定常であって､式で定義されるpz

(た)と月z(て,ん)が､異なった標本関数について計算したときと変わらないなら､

確率過程はエルゴード過程(ergodicprocess)であるという｡エルゴード過程に村

しては､時間平均および自己相関関数(またすべての他の時間の平均的性質も)は

母集団のそれに等しくなる｡すなわちpz(た)=pZ,月z(T,ゐ)=月z(-)である｡

よって､定常確率過程のみがエルゴード過程となりうる｡エルゴード過程のす

べての性質はただ一つの標本関数についての時間平均的操作を行うことによって

定めることができる｡そのため､定常的な物理現象はエルゴード過程と仮定され

ていることが多く､地盤工学においても数少ない資料から確率特性を推定するこ

とが必要となるため､エルゴード仮説が導入される｡

図-2.2 確率過程をなす標本関数の集合
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地盤物性値は､確率過程の時刻∬が位置ベクトルⅩに対応した空間分布と考え

ることができる｡この意味において地盤物性値の確率モデルに確率場を考えると

きのエルゴード仮説の必要性が理解できる｡エルゴード仮説により確率モデルを

定めるとき､均質性すなわち確率過程の定常性が必要条件であった｡この均質性

を検討したものは少ないが､沖積粘土層の深さ方向に沿う非排水せん断強度c比に

図-2･3のような確率モデルを用いて検討されている(土質工学会,1985)｡

(a) (b)

図-2.3 c比の深さzに沿う分布

(⊂)

このような均質性の検討例として､AsaokaandGrivas(1982)はベーンせん断

強度の深さ方向の分布に対して図一2.3(a)のタイプを適用し､AsaokaandMatsu｡

(1983)は-軸圧縮試験に村して図-2.3(b)のタイプを適用した｡さらに､浅岡ら

(1981)は沖積粘土層を村象に､庄密降伏荷重P｡と体積庄鱒係数と荷重増分m｡･曾に

図-2.3(c)のタイプを適用した｡

以上､本節ではエルゴード仮説についてまとめたが､同一土層の地盤物性値の

空間分布はトレンド成分を除けばエルゴード仮説が成り立つと考えられること､

さらに確率論を実際に適用するとしても､母集団の統計的推定に対しては土質

データが十分あることはまれであることから､本研究ではエルゴード仮説を仮

定して理論を展開する｡
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2.4クリッギングによる空間分布推定法

本節では標本場を村象として､ク■リッギングといわれる手法を用いて､土質

データから地盤物性値の空間分布を推定する方法をまとめる｡定式化は､一般的

なユニバーサル･クリッギングと確率有限要素法に用いるときに使用するブロッ

ク.クリッギングについて行う(鈴木･石井,1988)｡

(1)ユニバーサル･クリッギング(UniversalKriging)

ユニバーサル･クリッギングにより内挿を行う標本場Z(Ⅹ)を､確定値として与

えられるトレンド成分m(Ⅹ)と､ランダム成分Ⅳ(Ⅹ)の線形和として表現できると

仮定する｡ここでは､Ⅹは座標を表すベクトルであり､ランダム成分Ⅳ(Ⅹ)が､平

均値が0となる均質な確率場となるようにトレンド成分m(Ⅹ)を考える｡

Z(Ⅹ)=m(Ⅹ)+Ⅳ(Ⅹ) (2.4)

まず､トレンド成分m(Ⅹ)は､Ⅹら三関する多項式によって表現できると仮定する｡

m(Ⅹ)=∑β∫ち(Ⅹ)`=(f(Ⅹ))r(p)
(2.5)

ここで､〃Ⅹ)(f=1,2,…,エ)はⅩに関する多項式で､pりまその係数である0肩添字rは

転置を意味する｡また､仲幻)r=(〃Ⅹ),…,丘(Ⅹ))と(げ=(β1,･‥,pエ)である｡

たとえば､Ⅹが2次元であれば､､多項式の次数により次のように表現できる｡

0次;m(ズ,γ)=pl

l次;m(ェ,γ)=β1+β2エ+β3γ

2次;m(ェ,γ)=pl+p2ズ+p3γ+β4エ2+β5エγ+β6γ2

さて､次に､Ⅳ個の標本点Ⅹi(i=1,2,…,椚において､標本値がZ(Ⅹi)として与え

られていると､任意点の推定量ゑ(Ⅹ)は標本値Z(Ⅹi)の線形和として次のように表せ

ると仮定する｡

ゑ(Ⅹ)=∑A`Z(Ⅹ`)=(ZⅣ)r(A〉
i=1
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ここで､(ZⅣ)r=(Z(Ⅹ1),…,Z(ⅩⅣ))と(A〉ア=(Al,･‥,AⅣ)である｡式(2.6)の重み係

数Aiは､推定量勿Ⅹ)の不偏性と推定誤差分鮎E2(Ⅹ)の最小化の2つの条件を満たす

必要がある｡

多くの推定値に対して誤差は平均的に0となる｡

E【Z(Ⅹ)-ゑ(Ⅹ)】=0

別Z(Ⅹ)】=別勿Ⅹ)】=∑九`別Z(Ⅹ`)】
i=1

このためには､

(2.7)

(2.8)

となる｡すなわち､エルゴード仮説から即Z(Ⅹ)]=都Z(Ⅹ)]となるため､∑Ai=1を

満足する必要がある｡また式(2.4)より､ゑ(Ⅹ)の期待値はトレンド成分m(Ⅹ)とな

る｡

卑【Z(Ⅹ)】=m(Ⅹ)

式(2.5)と式(2.6)より､式(2.9)は次のようになる｡

椚ゑ(Ⅹ)】=別∑AiZ(Ⅹ`)】=∑A`m(Ⅹ`)=∑Ai∑β∫ち(Ⅹ`)
i=1 i=1 i=1 J=1

=∑Ai(r(Ⅹi))r(β)=(げ【F】(β)
i=1

(机1))r へ(Ⅹ1),‥･,左(Ⅹ1)

【F】=Ⅰ】
(r(ⅩⅣ))γ ち(㌔),…,左(ⅩⅣ)

である｡式(2.5),式(2.9)および式(2.10)より､

(A)r【F】=(f(Ⅹ))r

(2.9)

(2.10)

(2.11)

となる｡すなわち､式(2.11)が任意の鋸こ関して成立するためには二次式が成り

立つ必要がある｡

ち(Ⅹ)=∑Aiち(Ⅹ`)

推定誤差分散dE2(Ⅹ)は次のように表現する｡
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別(Z(Ⅹ)一勿Ⅹ))2】=E【(m(Ⅹ)+W(Ⅹ)-∑入`(m(Ⅹi)･Ⅳ(Ⅹ`)))2】
i=1

=鞘m(Ⅹ)-∑A`m(Ⅹi)川(Ⅹ)-∑㌔W(Ⅹ`)〉2】
i=1

=別(W(Ⅹ)-∑九`W(Ⅹi))2】
i=1

=且｢Ⅳ(Ⅹ)2ト2∑入i別W(Ⅹ`)W(Ⅹ)】
i=1

i=1

+∑∑A`AノE【椚Ⅹ`)椚ⅩJ)】
i=1ノ=1

=Ⅴαr(Ⅳ(Ⅹ)ト2∑九iCou(W(Ⅹ`),Ⅳ(Ⅹ))
i=1

･∑∑AiAJCo岬(Ⅹi川(ⅩJ))
i=1J=1

(2.13)

これより､推定誤差分散を最小とするため最小自乗法を用いる｡式(2.13)をベク

トルとマトリックスで表現すると､次のようになる｡

%2(Ⅹ)=mれ椚(Z(Ⅹ)一如))2】=Ⅴαr岬(Ⅹ))-2(げ(k(Ⅹ))+(げ【E】(A)(2･14)

ここで､(k(Ⅹ)),[E]は以下に示す｡標本値よりトレンド成分を除いたW(Ⅹi)から共

分散関数を求め､この共分散関数を用いて(k(Ⅹ))および[E]を求める｡

Cou(W(Ⅹ)･W(Ⅹ1))

(k(Ⅹ))=

【K】=

Cou岬(Ⅹ),Ⅳ(ⅩⅣ))

Ⅴαr(W(Ⅹ1)),･‥,Cou(W(Ⅹ1),W(ⅩⅣ))

Coロ(椚ⅩⅣ)･昭Ⅹ1)),…,Ⅴαr岬(ⅩⅣ))
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さて､ロβ2(Ⅹ)を求めるためには､式(2･11)の条件下で式(2･14)を最小としなけれ

ばならない｡そこで､ラグランジュの未定係数法を用いて､重み係数(A)を求め

る｡ラグランジュ乗数を(p〉とすると､式(2.14)は次のようになる｡

Ⅴαr(椚Ⅹ)ト2(げ(k(Ⅹ))+(げ【E】(九)+2(げ(Ⅹ)〉r-(げ【F】)(p)

式(2.15)が極小値をとるためには､(A)で微分して0となる必要がある｡

-2(k(Ⅹ))+2【E】(A)-2【F】(p)=0

[K】(A)=(k(Ⅹ))+【F】(p)

次に､式(2.16)を式(2.14)に代入すると､

og(Ⅹ)=Ⅴαr叩(Ⅹ)ト2(げ(k(Ⅹ))+(げ((k(Ⅹ))+【F伽))

(A)r(k(Ⅹ))の項について整理し､式(2.11)を代入すれば､

og(Ⅹ)=Ⅴαr岬(Ⅹ))-(げ(k(Ⅹ))+(p)r(Hx))

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

となる0 したがって､(A)と(p)が求まれば､ロE2(Ⅹ)を求めることができ′る｡

さて､計算では､未知数である(A〉と(p〉を統合した新たなべクトル(L)を考え

ることにより､式(2.16)を次のように表現する｡

[E'】(L)=(M)

ここで､マトリックス【E,],ベクトル(L〉と(M)は次のように与えられる｡

ⅤαペⅣ(Ⅹ1)), ‥･,Coロ(Ⅳ(Ⅹ1),Ⅳ(ⅩⅣ)),

【E,】= Cou(Ⅳ(Ⅹd,Ⅳ(Ⅹ1)〉,･‥, Ⅴαr(Ⅳ(ⅩⅣ)),
1, ･‥,

/2(Ⅹ1), ･‥,

/ェ(Ⅹ1), ･‥,

(2.19)

)lX(
●

エ/,

●●●
_′)lk

･2/,
l

●

1,/2(ⅩⅣ),‥･,

/2(…Ⅳ),…3:.3;:::;
/ェ(Ⅹd, …0, 0,･‥,

{L}r={Al･･‥AⅣ･-pl,…,-pェ}

(叫r={Co珊Ⅹ1)･侮)},･‥Co岬(ⅩⅣ),昭Ⅹ)}･1,′2(Ⅹ)･＼‥･,㌦醐
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また､即Ⅹi)あるいはn(Ⅹ)は､Ⅹに関する多項式における定数項として､1.0とし

ている｡

これより､

(L)=【Ⅳ】~1(M) (2.20)

となり､(A〉および(p)が求められ､これを式(2.6)と式(2.18)に代入することによ

り推定量と推定誤差分散が求められる｡

2(Ⅹ)=.(ZⅣ)r(A)

0㌔(Ⅹ)=Ⅴαr(椚Ⅹ))-(L)r(叫

さらに､推定誤差共分散も式(2.20)より求められた(L)を次式に代入することによ

り求められる｡

β【(Z(Ⅹ)-ゑ(Ⅹ)〉(Z(Ⅹ,)-ゑ(Ⅹ,))】

=Co岬(Ⅹ),Ⅳ(Ⅹ,)ト(A,汽k(Ⅹ))-(げ(k(Ⅹ･))+(A･)r【E】(A) (2.23)

ここで､(A,)はⅩ'のときの(A)である｡
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(2)ブロック･クリッギング(Blo⊂kKriging)

ブロック･クリッギングは､要素に対して局所平均を用いてクリッギングを行

う推定法である｡定式化はユニバーサル･クリッギングと同様で､式(2.20),式

(2.21),式(2.22),式(2.23)において､Ⅴαr岬(Ⅹ))→Ⅴαr(明,Co叶Ⅳ(Ⅹ),Ⅳ(Ⅹi)〉→

Cou(Ⅴ,W(Ⅹi)),Cou(W(Ⅹ),W(Ⅹ,))→Cop(Ⅴ,Ⅴ,)および(恥))→(fv)を用いればよい｡

ここで､Ⅴαr(叩ま要素Ⅴの局所平均をとった分散であり､Cou(Ⅴ,Ⅴ,〉は要素Ⅴ,Ⅴ,

で局所平均をとった共分散である｡これらは､任意の三角形要素について小要素

に分割し､数値積分により求めることができる｡また､Cou(Ⅴ,W(Ⅹ抑まⅩ涼のラ

ンダム成分の値と要素Ⅴの共分散で､(fv)は要素Ⅴのトレンド成分の多項式の局所

平均である｡両者とも､同様の数億積分により求めることができる｡これより､

式(2.21),式(2.22),式(2.23)は､式(2.25),式(2.26),式(2.27)に書き換えられ､要素Ⅴ

の推定量ゑⅤと推定誤差分散および共分散が求められる｡

(L)=【K･】~1(M)

{叫r={Cou{Ⅴ･侮1)},…Cou{Ⅴ,昭Ⅹ〃)},1,′v2,…,′陀}

となる｡ゆえに､

Zv=(ZⅣ)r(A)

即(Zv-2v)2】=侮r(Ⅴト(L)r(M〉

別(Zv-2v)(Zv,-ゑⅤ,)】

=Cou(Ⅴ,Ⅴ,ト(A,ハkv)-(げ(k,,〉+(Aで【E】(A)

ここで､

Cou(Ⅴ,Ⅳ(Ⅹ1))

(kv)=

Cou(Ⅴ,Ⅳ(㌔))

である｡
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2.5クリッギングによる地盤物性値の空間分布推定の特性

本節では､2.4節で説明したクリッギングの特性を検討するために､図-2.4に

示される1次元のモデルについて､クリッギングにより標本場の推定を行う｡ま

ず､図一2.4の実線で示すような地盤物性値が存在し､◎印の模本値が得られたと

する｡次にこの標本僅から､前節で説明したユニバーサル･クリッギングにより

推定値と推定誤差を求める｡この例では､計算を簡単にするためトレンド成分を

0次(パンクチュアル･クリッギング)とし､単位は無次元とする｡また､統計的性

質は平均値を1.0,変動係数を0.2として､自己相関係数を次のように定める｡

植)=叩ト‡(完)2i】
(2･28)

実際の間道への適用にあたっては､これらの統計的性質もまた､調査結果から得

られた標本侶あるいは経験的な知識等も合わせて設定することになる｡

図丁2.5において実線が推定値を､破線が推定値±推定誤差を示している｡図-

2.4に比べて､図-2.5の推定値がなめらかになっているのは､推定値は平均的な

変動のみを表しているためである｡また､推定値が標本値を通り､推定誤差が標

本点では0､標本点から経れるに従って大きくなることがわかる｡したがって､

標本点を多くすれば推定誤差は小さくなり､推定値は真の値に近づくことにな

る｡

次に､標本場と確率場の概念を比較した｡統計的性質である平均値,分散および

自己相関関数より求められた確率場の概念を示したものが図-2.6である｡図中の

実線は､確率場のいくつかの標本場を表したものである｡また､図-2.7に標本場

の推定の概念を示した｡図-2.7より､標本場の推定では確率場の中から､特に標

本値を通る標本場だけを扱っていることがわかる｡すなわち､標本場の推定値

は､模本値から得られる情報として統計的性質だけでなく標本値自体も考慮して

おり､地盤物性値の不確定性を標本点以外の侶を推定するときの推定誤差として

いる○ したがって､土質調査からの土質データについて調査位置が判明していれ

ば､クリッギングを用いることにより地盤物性値の不確定性を相当に小さくする

ことができる｡
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2.6 統計的推定における不確定性

地盤物性値の統計的性質は､地盤内より採取した標本値に村する限られた情報か

ら推定せざるを得ない｡そのため､土質調査･試験ら;よる標本値を求める過程で､

調査･試験の誤差や理想化された条件と現実の条件との差による不確定性が含まれ

る｡'また､限られた数の標本値であるため､統計的性質を表す母数(p,ロ写などパラ

メータ)は統計的推定誤差が含まれることになる｡本節ではこれらの不確定性につ

いて検討をする｡

正垣･日下部(1987)は､物性偶の設計借を求める過程に存在する不確定性の要因を

原位置調査と室内試験に分けて整理した｡また､Tangetal.(1976)は人為的な要因

について原位置での非排水せん断強度5を､室内せん断強度βと補正係数でモデル

化している｡そのしまか､小森ら(1982),松尾･正垣(1982),(198･4),(1986)や土田ら

(1988a,b),(1986)は調査､試験者の相違の大きさを指摘している｡しかし､現在

では限られたものしか測定されておらず､信頼性解析にこの不確定性を正しく取

り入れることはできない｡このことから､本研究では今後の研究に期待し､この

不確定性を考慮しないこととする｡

また】統計的推定誤差は標本数が増加するに従って低下するものである｡北浦･

池本(1988)は､地盤物性値と地震動強さの統計的推定の不確定性を考慮した盛土の

信頼性解析を行っているが､標本数がある程度あればこの不確定性は小さくな

る｡

次に､母平均pと母分散ロ2の標本数托に対する統計的推定誤差についてまとめ､

さらに分布の適合度検定を行うための必要標本数を示し､本研究での扱い方をま

とめる｡

母分散け2が未知の場合､托個の標本値から求めた標本平均曳､標本標準偏差主に関

して､確率変数(gニp)/(s/V苅は自由財=托-1のよ分布に従い､母平均pの信頼区間

(α)は次式で表される

pト｡=ト恥1蓋,;+土崎目蓋】
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標本数几が増加するにつれて､上式で表される信頼区間の帽が狭くなり､母平均

pの推定精度が向上する｡いま､この療本平軸まわりの帽を入･Sとすると次のよう

になる｡

A=f鴫几-1/>訂 (2･30)

標本数托と入の関係を示したのが図-2.8である｡標本数托<10ではAの侶が大きく､

10<托<20の範囲がムー托関係の変化点であり､几>20では几が増加してもAはさほ

ど低下しなくなる｡この結果から､単純に母平均の推定には少なく とも

托>(10～20)の標本数が必要と思われる｡

{] 1.0

10 20 30 40

図-2.8 標本数几による母平均信頼区間の変化

分散ロ2の推定に必要な標本数に関しても､同様にして何らかの目安をつけるこ

とができる｡AngandTang(1977)によれば､標本数n>20であれば標本分散s2は

母分散ロ2のよい推定量であるとされている｡C"の変動係数に対する標本数托の影響

を､Tangetal･(1976)は修正係数Ⅳ｡(平均を1､変動係数をA｡)で評価している0 こ

の変動係数△｡は次式で表示される｡

△0=6ざ/>訂 (2.31)

ここに､8βは標本値の変動係数である｡△0と几の関係を図-2･9に示すが､やはり

托<10でA｡の値が大きいのに対し､托>20では△｡の値が小さく､しかも△｡の低下
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の度合いが減ることがわかる｡この結果からも､ロ2の推定には少なくとも20個以

上の標本数が必要であることが分かる｡

5 10 15 20 25 30

図一2･9 修正係数の変動係数△｡と標本数几

次に､分布モデルの推定に必要な調査規模に関しては､仮定した分布の適合度

検定に必要な標本数が目安となる｡いま､分布モデルのX2(カイ自乗)検定を行うと

する0変数をん個の区間に分け､各区間の標本数を托1,…,托鳥と仮定した分布から得

られる理論度数をel,･･･,ehとする｡AngandTang(1977)によれば､分布の適合度検

定においては､ゐ≧5､e≧5が必要とされているので､分布モデルの推定には少な

くとも25個以上の調査規模が必要であるといえる｡

ランダム成分で表現できる空間的な相関特性は､自己相関関数で表されるわけ

であるが､この関数は次のように求める｡土質調査を標本間隔の狭いものから､

いろいろな間隔の多くの標本値を採取し､その組合せを各間隔ごとに分けてそれ

ぞれの相関係数を求める｡さらに､この結果をもとに種々提案されている相関モ

デルの中から適合度のよいものを選び､そのパラメータを定めればよい｡1次元

の自己相関関数モデルの一例を次に示す｡

①叩卜号) ②叩ト(欝)
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去㌫(一号)coぶ(箸)④(1増)叩｢箸)
ここで､相関特性の減衰の程度を表すパラメータdzを相関パラメータと呼ぶこと

にする｡①は､MatsuoandAsaoka(1977)が沖積粘土の非排水強度の探さ方向の

特性を表すのに用いたり､AlonsoandKrizek(1975)が､コーン貫入抵抗値の深さ

方向の療性を表すのに用いている｡②は､Tang(1979)が水平方向の一軸強度に関

して用いている｡△zは､2点間の距離である｡さらに､2次元モデルとして次の

ものがある｡

⑤叩卜曙･(劉‖

◎叩ト㈲･(甜=2】
ここで､d∬,ちは∬方向,γ方向の相関パラメータであり､△ェ,△γは∬方向,ツ方向の2

点間の距離である｡また､VanmarckeandFuleihan(1975)は､相関係数が1から

1/e(=0･368)に減少するときの距離roを相関距経とよんでいる｡地盤物性値に関

する1次元モデルのroをまとめれば､表-2･2のようになる(鈴木･石井,1987b)｡

表-2･2 相関距離ro

Materia[ Property r｡(m) Sour(e

NorthSea⊂Iay (OnePenetration

test(CPT)

3.0 Tang(1979)

Plasti(⊂lay drydensity 1.3 Vanmarcke&FuJeihan

(verti(a暮1 【19751

⊂leanSand ⊂PT 1.6 A[onso&Kreizek

⊂lay ⊂PT

Water(Ontent

1.91

0.16

(1975)

SiltyLoam undrainedshear 0.63 Matsuo&Asaoka

Sea⊂Iay Strength

(verti(∂11

1.25

0.91

(1977)

Sea⊂lay undrainedshear

Strength

仙orizontall

5.23

333.3

Matsuo(1984)

Sea⊂l∂y
undrainedshear

1.20 Horiu(hi&Kawamura

Strength

(verti(all

(1977)
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Vanmarcke(1977)は､自己相関性の工学的意味とその定式化は次のように説明

している｡いま､ある土層の深さ△zなる部分で平均化した地盤物性侶のばらつき

を考える｡全土層での平均がp､分散がロ2と表されるとき､△zなる区間で平均化

された侶のばらつきロムz2は次のように減少する0

ロムz=02rヲ(△カ (2.32)

ここに､r2(Az)は分散関数(variancefunction)､またIl(Az)は減少係数(reduction

factor)よばれ､P(Az)=eXP(一仏zI/dz)あるいはp(Az)=eXP(-Az2/dz2)のように自己

相関関数が表されるとき､それぞれ次のように定義される｡

①r2(△ホ(蓋)2(2(豊山e-Az〟z)i

②地=(蓋)2(害浣◎伊e~(△叫
ここに､◎は標準正規分布関数であり､dzが相関パラメータとなる｡

以上より､自己相関性の程度により､ある区間で平均化された地盤物性値のば

らつきの程度が変化するという工学的意味が理解される｡また､相関モデルを一

般性をもって決めることは難しいが､実際の適用に際しては自己相関モデルの関

数形はそれほど重要ではなく､むしろ相関パラメータの評価のほうが意味をもつ

ことが多いことをCalleetal.(1987)が示している｡

本研究では､以上の諸点より､地盤物性値の不確定性としては､本来地盤が有

している不確定性のみを対象として確率論に基づき議論を進める｡
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2.7 まとめ

本章は､地盤物性値の示確定性に関するモデル化についてまとめたものであ

る｡結果は次のようにまとめることができる｡

①地盤物性値の空間分布に関する確率モデルとしては､対象とする構造物によっ

て次の2つが考えられる(2.2節)｡すなわち､盛土などは設計段階では存在して

いないため､過去の土質データから統計的性質を予測することから､確率場

として取り扱う｡また､切土などの設計段階で存在している地盤で､そのサ

イトの土質データや変位などの観測値がある場合には､標本場として取り扱

うことができる｡

②均質な確率場を扱うときに必要となるエルゴード仮説についてまとめた

(2.3節)｡エルゴード仮説を仮定して理論を展開する理由は次のとおりであ

る｡すなわち､同一土層の地盤物性値の空間分布はトレンド成分を除けばエル

ゴード仮説が成り立つと考えられること､さらに確率論を実際に適用すると

しても､母集団の統計的推定に対しては土質データが十分あることはまれで

あるためである｡

③地盤物性値の空間分布を標本場としたときに､土質データから地盤物性値の空

間分布を推定する手法としてユニバーサル･クリッギングの定式化を示した

(2.4節)｡さらに､第3章で説明する確率有限要素法に用いるときに必要となる

ブロック･クリッギングの定式化を示した｡

④クリッギングによる地盤物性値の空間分布推定に関する特性をまとめた

.(2.5節)｡土質調査･試験が行われた位置(標本点)における地盤物性侶は､調査･
試験による誤差を除けば確定値として取り扱われる｡このことから､地盤物

性値の空間分布に関する不確定性は標本点以外の位置において生じ､その誤差

は標本点からの距離の関数として与えられる｡すなわち､クリッギングでは

この推定誤差についても推定と同時に評価され､標本点からの距離が離れるに

従って推定誤差が大きくなるものとして､地盤物性侶の空間分布が推定され

る｡したがって､土質調査から得られる土質データについて調査位置が判明
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していれば､地盤物性値の空間分布を標本場として取り扱うことができるの

で､地盤物性値の不確定性は相当に小さくすることができる｡

⑤地盤物性値の統計的性質を求めるときに間道となる土質調査･試験による誤差

や統計的推定誤差などの不確定性についてまとめた(2.6節)｡･なお本研究では､

土質調査･試験による誤差や統計的推定誤差に係わる不確定性は､正確な土質調

査･試験と数多くの標本数があれば小さくなるものと考えて無視し､本来地盤

が有する地質学的な不確定性のみを村象とする｡
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第3章 確率有限賃素法による確率応答値

3.1概
説

地盤に盛土や地震などの荷重が作用したとき､地盤の変位や応力等の応答を確

率論的に計算する手法の1つに確率有限要素法がある｡ここでは､地盤土学におけ

る確率有限要素法の位置づけを示し､開発する手法の特徴をまとめる｡表-

3.1は､有限要素法を備道糸(システム)と外力(入力)の性質によって､4つに分類

したものである｡

表-3.1確率論による有限要素法の分類

構造系 入力 出力

演算子:エ(･) 外力:F(f,Ⅹ) 応答:Y(f,Ⅹ)

a.完全確定問題 確定的 確定的 確定的

b.確率入力問題 確定的 確率的 確率的

⊂.確率構造問題 確率的 確定的 確率的

d.完全確率間道 確率的 確率的 確率的

注)表では､方程式エ【Y(f,Ⅹ)】=F(f,Ⅹ)を解く問題を考えている｡

表中のb.確率入力問題は､広義のランダム振動問題と呼ぶことができ､構造物に

作用する外力を確率変数(静的問題)や確率過程(動的問題)としてモデル化し､応

答を求める手法であり､以前より多くの研究がなされている(たとえばLin,

1967)｡一方､材料物性値などの構造系自体に含まれる不確定性を考慮するc.確率

構造問題は､数学的な取扱いが複雑なこと､および構造系に含まれる不確定性は

外力のそれに比して一般に小さいと考えられることなどにより､比較的研究がな

されていなかった｡近年のコンピュータの発達にともなって､このような確率

構造問題の解析手法として､確率有限要素法を利用しようとする動きが土木､建

築､機械などの分野で盛んになってきた｡この研究では､材料物性値の不確定性

を確率場としてモデル化し､その空間的な変動をより詳細に評価することが主流

になりつつある｡地盤工学においても地盤物性値の不確定性は､構造物の安全性
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に大きく影響することから､確率有限要素法が必要となってきた｡地盤工学に確

率論の導入を考えると､地盤物性借の不確定性を考慮することになるので､表-

3.1の分類に従えば確率構造問題となるが､自重は荷重側に分類されるため､一般

的にd.完全確率問題の範ちゅうに属することになる｡

本章では地盤物性侶の空間分布を考慮でき､数値計算の効率化と高精度化を得ら

れる手法を開発する｡確率有限要素法は､解析的近似法によるものとモンテカル

ロ･シミ.ユレーション法(MonteCarlosimulationmethod)とに大別される｡数値

実験法の1つであるモンテカルロ･シミュレーション法は､破壊確率を求めるた

めに一般に数多くの試行を繰り返す必要があり､有限要素法のような複雑なモデ

ルにこの手法を適用した場合には多大な計算機費用が必要になる｡そこで解析的

近似法として､線形1次近似理論を適用した確率有限要素法が提案された｡この手

法は2次モーメント法とよばれ､いくつかの確率変数からなる非線形な性能関数

をその平均値まわりにテーラー展開して､2次以降の項を無視して線形化する手

法である｡しかし､材料物性値や荷重などの確率変数が正規分布のときには精度

のよい解を与えるが､正規分布以外のときには得られた解の精度が必ずしも良く

ない｡これは､線形近似に平均値まわりのテーラー展開を用いているため､性能

関数の定義式により応答値の確率が変わり､解は不変性をもたない｡そこで､

HasofbrandLind(1974)は各確率変数を最も破壊しやすい点(以後設計点とよぶ)ま

わりにテーラー展開することにより不変性のある解を求める方法を提案した｡ま

た､RackwitzandFissler(1978)は､正規分布以外の確率変数を設計点において､

正規分布で近似(正規化近似)することを提案した｡さらにParkinson(1978)は､そ

れまでは独立として扱っていた確率変数の相関性を考慮できる定式化を示した｡

したがって､これらの2次モーメント法と正規化近似法を確率有限要素法に導入す

ることによって､性能関数の定義式によらず不変性のある解を得ることができ､

さらた確率変数が正規分布以外の場合においても､精度よく解を求めることがで

きる一般性のある確率有限要素法を開発することができる｡

本研究で必要となる2次モーメント法の概要について､3.2節にまとめる｡提案

する確率有限要素法は､この2次モーメント法の概念に基づいた1次近似摂動法の1

つである｡
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次に､提案する確率有限要素法の定式化とフローを､3.3節に示す｡本研究では

確率有限要素法を地盤工学の問題に適用するため､地盤物性値としては､応答値

に影響を与える弾性係数乱ポアソンγ､荷重に関連する単位体積重量nを考慮

し､地盤物性借間の相関性や空間的な相関性も考慮して定式化する｡また､斜面

安定解析などのすべり破壊問題にも確率有限要素法を適用することから､その性

能関数に含まれる粘着力cおよび内部摩擦角◎も含めている｡なお､斜面安定解析

に対する性能関数の定式化については第7章に､沈下量予測の性能関数については

3.5(2)節に示す｡

モンテカルロ･シミュレーション法では､平均値､分散､自己共分散関数を満

足する地盤物性値の空間分布を､確率場として乱数を用いて生成することが行わ

れる｡抽出された標本場は､従来の(確定論的な)有限要素法の入力条件となり､計

算から応答値(変位､ひずみなど)が得られる｡そして､これらの試行を数多く繰

り返すことにより､応答のデータを作成して､その結果を統計解析することによ

り､確率特性を求めたり安全性を評価することができる(津田,1977;Rubinstein,

1981)｡このようなモンテカルロ･シミュレーション法による確率有限要素法

は､複雑な問題や高精度な解を要求される問題に用いるのに適しており､本論文

中でも要素分割の精度や本研究で提案している手法の検証に用いることから､3.4

節に定式化を示す｡さらに､この手法の応用として､第2章で説明したクリッギ

ングを導入した条件付シミュレーション法についても定式化を合わせて示してい
J

る｡

すべり破壊を対象とした簡単な数値解析例から､本研究で開発した確率有限要

素法の精度をモンテカルロ･シミュレーション法による結果と比較することによ

り検証するとともに､その適用限界についての考察を3.5節で行う｡さらに､地

盤物性値の空間的な相関性を考慮した確率場に適用したときの精度についても､

地盤の沈下量予測の問題から検討する｡
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3.2 2次モーメント法の概要

信頼性設計法では､安全性照査のために性能関数(perfbrmancefunction)または

破壊基準関数を用いている｡いま､設計変数をⅩ=ば1,…,g几)rとして表現する

と､式(1.3)で示した安全性の余裕几‖ま､性能関数g(Ⅹ)として次のように設計空間

を分けることになる｡

g(Ⅹ)>0:安全状態■

g(Ⅹ)=0:限界状態

g(Ⅹ)<0:破壊状態

ここで､g(Ⅹ)=0は限界状態曲面とよばれる几次元曲面となる｡

設計変数Ⅹの結合確率密度関数をな1‥･gn(ェ1,…,㌔)とすれば､破壊状態となる

確率(破壊確率)は次式で表現できる｡

p′=トナら1…㌔(ェ1･…,㌔呵‥･血n
(3･1)

現実にはこの結合確率密度関数をな1‥･gn(ズ1,…,㌔)を与えるための情報を得る

ことは困難である｡また､たとえ結合確率密度関数が規定できるとしても､

g(Ⅹ)=0も強い非線形関数のことが多く､上式で示したような多重積分は不可能で

あることが多いため実用的でない｡

そこで､破壊を求める計算において､設計変数の情報を平均値と分散(共分散を

含む)である1次および2次モーメントに限定せざるを得ないことが多い｡この条

件のもとでは､性能関数が設計変数の線形和で表現できれば､性能関数の平均値

と分散を容易に求めることができる｡この定式化はCornell(1969)により提案さ

れ､2次モーメント定式化(secondmomentfbrmulation)とよばれ､信頼性の尺度

を性能関数の平均値pgを標準偏差値けgで割った値pg/ロg(信頼性指標または安全性

指標β)で定義する｡また､一般には性能関数は非線形であるため､これを設計変

数の平均値(恥1,pエ2,…,pエ几)においてテーラー展開して､2次以降の項を無視す

ることにより線形化(1次近似)することが行われた｡そのため､この手法は1次近

似2次モーメント法(nrst-Ordersecond-mOmentmethod)とよばれている(Angand

Cornell,1974)｡
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設計変数の平均値における1次近似は､等価な限界状態に対する不変性

(invariance)の問題を生じることになる(HasofbrandLind,1974)｡すなわち､

性能関数の定義によって安全性指標βの値が異なるという問題である｡そこで､

この不変性の問題を解決するために安全性指標を次に示すように別の点から考え

らた｡

一般に設計変数Ⅹ=(gl,g2,…,ズ几)rを平均値が0､標準偏差値が1.0となるよう

に､次式で基準化する｡

g.=

gi-pg.

l

1

0
g
.

l

,
i=1,2,…,几 (3.2)

安全状態および破壊状態を定義する限界状態方程式を､基準化した空間内に写像す

る(2変数の場合には図-3.1に示すとおりである)｡基準化された変数g,iを用いて

限界状態方程式は次のように表される｡

g(oglg'1+pgl,…,ロg㌔'n+pg几)=0

図-3.1基準化した空間における安全状態と破壊状態

(3.3)

図-3.1からわかるようも子､限界状態曲面(あるいは破壊曲面)g(Ⅹ)=0が原点か

ら遠くへ動くにつれ､安全領域g(Ⅹ)>0は大きくなる｡したがって原点に対す

る限界状態曲面の相対位置は安全性､信頼性を表すことになる｡そこで安全性指

標βを､限界状態曲面g(Ⅹ)=0から原点への最小距離で表すことが提案された
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(HasofbrandLind,1974;Ditlevsen,1979)｡Shino2;uka(1981)は､原点から最小

距離にある限界状態曲面上の点は最も破壊しそうな点(mostprobablefailure

point)であることを示した｡また､この最も破壊しそうな点は破壊点(failure

point)や設計点(designpoiht)ともよばれることがある(本研究では設計点として

いる)｡このような背景から､性能関数の設計点Ⅹ*においてテーラー展開を行う1

次近似2次モーメント法が提案された｡性能関数g(Ⅹ)を限界状態曲面g(Ⅹ*)=0上

の点Ⅹ*においてテーラー展開する｡すなわち､

gば1,g2,･二･,ズ几)=.g(ェ;,‡;,…･か圭ばiヰ(葺)･

･主主ば潮ヰ′(蕊)∴‥l J

(3.4)

ここに偏微分係数(∂g/∂弟)･はⅩ*=(∬1*,エ2*,…,∬几*)rにおける値である0 しかし､

限界状態曲面上ではg(∬1*,エ2*,…,∬几*)=0であるから

g(gl,g2,…,g几)=∑ば`-ギ)i=1 (葺).

･主主?i一叶エ;)′(蕊).･…l J

g･-エi=(og.gi+pg.)-(0ズ.エi*+pg.)=Og.ば･-エ･*)
l l

■l.l
▲人.■

■
A.l ▲A.■ A.- 1 1

1 1 1 1 l

旦.払.⊥㌧.彗払.旦.払l旦
払
.

ここで

g(gl･g2,･‥･g几)=圭ば:-エ:･)(芝)∴‥l

(3.5)

(3.6)

したがって､2次以降の項を無視すると､性能関数g(Ⅹ)の平均値および分散はそ

れぞれ次のようになる｡

｡g=一三i=1 璃)･
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ニ

2

●

旦
払
l

2
且
1

几
∑
回

～一

り
一
g

O 主(葺):
これら両式より､安全性指標βが求められる｡

pg

β= 一三=

O

g

一差石葺).

(3.8)

(3.9)

この方法は､テーラー展開をする点を平均値から設計点に修正したので､修正

2準モーメント法(invariantsecond-mOmentmethod)とよんで区別したり､また

は､もとの方法を平均値1次近似2次モーメント法(mean-Value丘rst_｡rdersec｡nd_

momentmethod)とよんだりすることもある｡

さて､設計点Ⅹ*は､性能関数が非線形の場合には簡単には見つけることができ

ない｡そこで､限界状態曲面における接平面のうち最も原点からの距離が短い点

を捜す｡具体的には､まず基準化した設計点Ⅹ,*を次のように定義する｡

エ･* =

-αi*β

ここに､α`*は次式に示す方向余弦である｡

α.* =

l

甘･

すなわち､Ⅹ*は次のようになる｡

次に､限界状態方程式

ェ:=Og.エ`*+pg.=pg.-α`*0ズ.β

から､安全性指標βを求め､Ⅹ*が収束するまで繰り返し計算をする｡

(3.10)

(3.11)

(3.12)

また､Shinozuka(1981)はこれを解くのにラグランジュの未定係数法を用いて

いる｡Ⅹ,の原点から限界状態曲面g(Ⅹ)=0の上の設計点Ⅹ,*=(ズ,1*,エ,2*,…,∬,几*)rま

か=坤=(Ⅹ･rX,)1佗
(3･13)

そ土で､原点からの距離が最小な限界状態曲面上の設計点Ⅹ,*は､g(Ⅹ)=0なる制

約のもとで関数βを最小にすることにより定められる｡すなわち､
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エ=か+1g(Ⅹ)

あるいは

エ=(Ⅹ,rX･)1佗+1g(Ⅹ)

とする｡スカラー表示では､弟=ロg`g'けpgfとして､

エ=

g,;ト+g,…+…･g,≡+1g(gl,g2,…,g几)

(3.14a)

(3.14b)

(3.14c)

エを最小にする条件から､托+1個の未知数を含む次の托+1個の方程式を得る｡

∂ム
g,i

1>g,;+g,…+…g,2Jl
･媛=0;勘2･…,几l

かつ､

∂エ

ー=g(gl･g2･‥･･g几)=0
∂1

上記の連立方程式の解より設計点Ⅹ,*が求められる｡

G=(芸･芸
を要素とする勾配ベクトル

I ● I

密 堰
∂ズi

∂g,. ∂方.∂g,.
1 1 l

,芸)r

=αズ`正
l

を導入すれば､式(3.15)の方程式はマトリックス表示で次のように書ける｡

l

Ⅸ'rx')1/2
+1G=0

Ⅹ
=-1ヱ)G

か=【(九βGr)仇かG)】1/2=1か(GrG)1/2

1=(GrG)-1/2

,

-G上)
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これより

したがって

よって

これを式(3.19)に代入すれば

一方､式(3.23)に前からGrを乗じて

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)



-GrX' (3.24)

(GrG)1/2

式(3.23)を式(3.16)に代入すると未知数βを含む1個の方程式となり､その解は最

小距離βを与える｡すなわち

～β=
-G*rx'*

(G*アG*)1/2

(3.25a)

ここにG*は設計点Ⅹ,*における勾配ベクトルである｡式(3.25a)をスカラー表示

すれば､

(3.25b)

ここに偏微分係数(∂g/∂ズ,i).はⅩ,*における侶である｡上記のβを式に適用すれ

ば､Ⅹ,*は

Ⅹ*= -G●β

(G*rG*)1/2

となる｡このⅩ,*の要素はスカラーの形では

エi* =-α*iβ;i=1,2,‥･,几

α*i=

(葺)･
であり､ここに

(3.26a)

(3.26b)

(3.27)

牢は細君iに沿う方向余弦である｡式(3･9)と式(3･25b)が､また式(3･10)と式(3･26b)

が同じであり､両者は等しいことがわかる｡

さらに､2次モーメント法は確率変数が正規分布に従わないときには破壊確率

が求めることができなかったが､RackwitsandFiessler(1978)により任意確率変

数を等価な正規確率変数に変換する方法を提案されたり､Parkinson(1978)によ

りそれまでの2次モーメント法が確率変数を互いに独立していたのに村して､確
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率変数間の相関が存在しても求めることができるように改良されるようになって

きた｡

本研究では､従来の平均値まわりでテーラー展開していた1次近似摂動法を用い

た確率有限要素法に､これらの優れた方法を導入することにより､新しい確率有

限要素法を開発する｡すなわち､設計点まわりでテーラー展開を行うこと′によ

り､確率変数が正規分布に従わないときや確率変数間に相関性をもつときにも精

度のよい解が得られるように改良する｡
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3.3 2次モーメント法と正規化近似法を用いた確率有限要素法の定式化

本節では､2次モーメント法と正規化近似法を確率有限要素法に導入し､一般性

のある確率有限要素法を開発する｡ここでは､地盤物性値として応答に影響を与

える弾性係数乱 ポアソンγ､荷重に関連する単位体積重量れを確率変数として

扱っており､さらに地盤物性借間の相関性や空間的な相関性を考慮できる定式化

となっている(鈴木･石井,1985,1由7a)｡

(1)変位′応力に関する定式化

一般の有限要素法において､変位と荷重の関係は次の剛性方程式によって与え

られる｡

Ku =f (3.28)

ここで､Eは剛性マトリックス､uは変位ベクトル､fは荷重ベクトルである｡

また､応力と変位の関係は次のようになる｡

α = DBu (3.29)

ここで､DおよびBは､それぞれ応力とひずみ､ひずみと変位を結び付けるマ

トリックスである｡

各要素の変位の平均値現場】､分散Ⅴαr【叫]および共分散Cou[江i,り】は次のよ

うに計算される｡まず､変位叫を確率変数ズゐの設計点まわりにテーラー展開

し､2次以降の項を無視して線形化する｡

比`=恒●,エ2●･…,かぇ(g鳥-ズ鳩).
(3-30)

ここで､gゐは確率変数であり､その個数を几個とする｡また､エゐ*はg烏の設計

点､(∂叫/∂gん).は設計点における偏微分係数の値を示す｡

式(3.29)から､変位叫の平均値と分散は次のように与えられる｡

叫=恒･,∬2･,…･拾･差(p㌔-エ鳩).
Ⅴα巾り=別(引払･ト比i)2】l
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=珊ゑ(p㌔-g鳥)(訟)2】
(墓場).E【(p㌔-g呵一方∫)】

几 ′l

=∑∑
た=1J=1､V▲一鳥′~r､>一▲J

(芸).(芸).cou【g鳥,g∫】云二㌫＼ば鳥ノ･＼ば∫=三三
(3.32)

ここで､pgたはズんの平均値､Cop【礼ズJ】はgゐとg上の共分散である｡また､変

位比iとりの共分散は､次のようになる｡

Cou[比i･比J】=別(椚㌔ト彗)岬【㌔】一弘J)】

=差真(岩場).cou【gた,g∫】
(3.33)

さらに式(3.31)-(3.33)の計算に必要な叫(ェ1*,エ2*,…,∬几*)および(∂江f/∂ズゐ).

は次のように算定される｡また､確率変数gゐと弟の共分散マトリックスを含む

ことにより､地盤物性借間の相関あるいは空間的な位置による地盤物性値の相関

を考慮することができる｡

有限要素法において変位と荷重の関係は式(3.28)によって与えられる｡ここ

で､式(3.28)は未知の変位u"と既知の変位u,に分けることにより次のように表

される｡

＼-し吊イノ

n
…
毎

トノTし
ニ

＼
-
-
う
ー
ノ

,

■

,

J
…
ui＼｣翫
…
勉

■

●

●

■

■
■
■

■

●

ヽ
●
-
●

●
■

●
_

Ell…馳

/し

/■し ニ

＼
-
う
ー
ノ

l

■

,

J
…
u{＼■■■｣

式(3.35)より､未知の変位u"は次のように表される｡

比"=Ell-1(fl-E12u')

fl-E12u'

uI

(3.34)

(3.36)

ここで､確率変数であるガ,γはEll,E12に､またn,/はちに､址はu,のベクト

ルに含まれる｡したがって､後述する収束計算によりこれらの確率変数の設計点

における値鞘*(た=1,2,…,托)を求めれば､式(3.36)により破壊点∬ゐ*における未
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知の変位u,,､すなわち叫(れ*,エ2*,…,エ几*)が求められる｡

(叫/∂gゐ).の計算は確率変数ズ烏が変位のときと､それ以外のときとでは定式

化が異なる｡確率変数ズゐが変位叫以外の場合(すなわち､確率変数がg,γ,n,た比

のとき)には､式(3.28)の両辺をg鳥で偏微分する｡

(琵).=E●~1((荒)∴(凱(3･37)

収束計算によりgゐ*を求めれば､･式(3.37)の右辺に含まれる各項は既知となり､

(∂u/∂gゐ).を計算することができる｡

また､確率変数ズゐが変位比iの場合には､式(3.36)の両辺をgゐで偏微分する｡

肯).=一正ll●~1E12●(買).(3･38)

ここで､(∂uリ∂ズゐ).はズ丘=比iのとき1､それ以外では0となる要素より構成

されるベクトルである｡

各要素の応力の期待値別口f]､分散Ⅴαr[ロi]および共分散Cou【町叫は､次の

ように計算される｡変位の計算と同様に､応力けヱを確率変数ズんの破壊点まわり

にテーラー展開し､2次より高次の項を無視して線形化する｡

0`=恒●,エ2*,…,予･差(g鳥-エ農場).
(3･39)

式(3･39)から､応力けiの期待値､分散および応力呵とりの共分散は次のように

与えられる｡

叫=恒●,エ2●･…,予･差(p㌔-エ鳥鳩).
Ⅴαr【り=別(帥･トり2】

=差孟(岩場).cou【gた･g`】
Cou【oi,リ=別(別0･トロi)岬【リー㌔)】l

JI Jl

=∑∑鳥=1J=1 (芸濃).cou【g鳥･g∫】
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式(3.40)～(3.42)の計算に必要なロi(ェ1*,エ2*,…,エ几*)および(叫/∂g烏).の誘導方法

を以下に示す｡

有限要素法において､式(3.29)より要素′について応力と変位の関係は次式で与

えられる｡

巧= DIBlul (3.43)

こ土で､りは図-3･2に示される要素をもつ応力ベクトルヤア=(咋けく,喝わであ

る｡巧は､収束計算の結果から得られるu㌔を式(3･43)に代入することにより､

ロi(ズ1*,エ2*,･‥,ズ几*)が求められる｡

図-3.2 要素に作用する応力

式(3.43)の両辺をgゐで偏微分すると次式が得られる｡

(琵).=(還)
B.u.+

● =

D;B佗).
(3.44)

ーここで巧はズゐとは独立であるので(∂巧/∂ズゐ)=0となり､Bノの偏微分係数の項

は省かれている｡(叫/∂gゐ).はu㌔および(叫/∂ズゐ).を式(3.44)に代入すること

により､(叫/∂gゐ).が求められる｡

主応力の平均値､分散および共分散は次のように求められる｡平面問題を考え

ると､主応力および最大せん断力は=方向の応力を用いて次式によって与えら

れる｡(式(3.46)～(3.51)において､要素番号を示す添字Jは省略している｡)

巧r=(恥02,-拙技

0ミ+0く

0ミ+0く

02=
~丁~~~~2
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(3.45)

(3.46)

(3.47)



て
〝lαズ )2+許佗 (3.48)

また､主応力の偏微分係数は式(3.46)-(3.48)をgゐに関して偏微分することによ

り与えられる｡

嵩=‡(荒･計

簑=‡豊･計

∂t
〝lαエ

■■-ば鳥

‡.(誌､一誌)(ロモー0く)･2tちく

‡(誌一誌)(ロモー中･2-ちく巧

÷(㌣卦叫･2-ちく

(3.49)

(3.50)

(3.51)

式(3.46)～(3.48)および式(3.49)-(3.51)より､主応力の平均値､分散および共分

散も求めることができる｡また､与,く方向の応力は単に式(3.43)および式(3.44)を

式(3.40)-(3.42)に代入することにより得られる｡ ′
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(2)破壊確率の算定

性能関数をg(gl,ズ2,…,ズ几)=0と定義し､性能関数が負になる確率を破壊確率

とする｡ここで､破壊という言葉を使ったがある限界状態を越える確率という意

味である0 この性能関数を設計点Ⅹ*=(∬1*,エ2*,･･･,エ几*)rにおいてテーラー展開

し､2次以降の項を無視して線形化すると次のようになる｡

gば1･g2･…,g几)=g(ェ;,よ;･････か主ば`ヰ(葺).(3･52)
ここに偏微分係数はⅩ*=(ェ1*,∬2*,…,∬几*)rにおける値である｡したがって､性能

関数gば1,g2,…,g几)の平均値および分散はそれぞれ次のようになる｡

pg巴圭(pg`-ギ鴫).
2

●

旦
払
.

2
且
1

n
∑
国

～一
2

g
O

これら両式より､安全性指標βが求められる｡

㌔
㌃
g

ニ

n
n
r

.イ)(芸)･2

●

旦
払
.

2
且
l

ロ

(3.53)

(3.54)

(3.55)

また､安全性指標即ま設計点における確率変数の借に依存するので､設計点を確定

するための収束計算が必要に･なる｡まず確率変数ズiによる性能関数の偏微分係数

より以下の式でαiを計算する｡

α.* =

l

∑0妄
i=1

2

●)旦呵(
(3.56)

ここに､α`*は次式に示す方向余弦である｡安全性指標pを用いて､確率変数giの

設計点Ⅹ*=(ズ1*,ズ2*,…,∬几*)rは次のように計算する｡

∬:= pg.-α`*og.p
l l
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安全性指和が収束するまで新しい針げを与え､収束計算を繰り返す｡針吋の

初期値には平均値まわりのテーラー展開の計算結果を用いる｡

すべての確率変数が正規分布であれば､各要素の安全性指標βから､破壊確率

坪は次式により計算できる｡

P/=申(-β)

となる｡ここで､◎は標準正規確率分布関数を表す｡

(3.58)

しかし､個々の確率変数が正規分布でなければ破壊確率は容易には算出できな

い｡このことから､Paloheimo(1974),RackwitzandFiessler(1978)は､確率変数

ズ1,g2,･･･,ズnの確率分布が正規分布でないとき､性能関数が線形ならば破壊確率

は等価正規分布を用いても計算できることを示した｡理論的には､そのような等

価正規分布はRosenblatt変換により得られ(Rosenblatt,1952)､この等価正規分布

を用いれば､破壊確率の計算は正規変数の場合と同じように扱うことができる｡

個々の確率変数について､設計点エi*において､等価正規分布およびもとの非正規

分布の累積確率ならびに確率密度の値がともにそれぞれ等しくなるように､非正

規分布に対する等価正規分布を求める｡

上述のように設計点エ`*における累積確率を等しいと置くと次のようになる｡

ェ･*一p芸.1

l

)=㌔`甲 (3･59)

ここに､pgデ,けgデはgiに対する等価正規分布のそれぞれ平均値､標準偏差､

㌔i(ェi*),左`(ェ`*)はgiのもとの分布関数と密度関数のェ`*における値､◎は標準正規分

布関数である｡この式を解けば

p葺=エ`*-ヤー1卜う(‡`･)】
また､対応する確率密度甲ズi*における値を等しいと置いて､

l

0
g

(･0･ )
▲T

●
●
l
■

エ(互
ニ

ここに､◎は標準正規密度関数である｡これよりロgデは次のようになる｡
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0芸.=l

(3.51)

ここに､屑添字Ⅳは等価正規分布に対する統計量を意味する｡したがって設計点

は､次のように表すことができる｡

ェ･*=0芸.ェ`,りp芸.=-αi帥芸十p芸.1

l. 1 1 l
(3.52)

これまで確率変数ズ1,g2,…,g几は無相関あるいは独立と仮定して､破壊確率の

計算を行ってきた｡相関性のある確率変数についてはもとの確率変数を一組の無

相関な確率変数に変換することができる｡この変換を行うことにより､これまで

述べてきた手法にそのまま適用できることになる｡変換はもとの確率変数の共分

散あるいは共分散行列に依存し､次のように行われる｡もとの確率変数gl,g2,･･･,

g几の共分散行列は､

C∬

ロ呈1Couば1,ズ2)Cou(gl･g3)…Couば1,

Co?ば2,ズ1)0ち
仇びば2,ズ3)…Couば2,

伽(gけ,gl)Cop(g几,g2)Cou(gがg｡)･･･ロ呈
′l

ズ作

几

g

､
､
ノ

､ハ■一..】ノ(3.53)

であるとする｡つぎに､確率変数ベクトルⅩから平均値pgを引いた確率変数ベク

トルⅩ,を作成する｡

Ⅹ,=Ⅹ-pg (3.54)

ここに､Ⅹ'=(ズ1',ち',…,Ⅹ几')r,Ⅹ=げ1,g2,･･･,gn〉r,pg=(pれ,pg2,･･･,p方円〉rであ

る｡また､変換されたⅩ,の共分散マトリックスもC左方となる｡

ここで求めたい無相関の確率変数ベクトルYは､確率変数ベクトルⅩ,から次の

直交変換によって求めることができる｡

Y=ArX･

ここに､Y=(yl,y2,…,yn〉r

A=直交変換マトリックス

(3.55)

Aを共分散マトリックスC㍊の固有ベクトル､AをCgxの固有値の対角マトリック

スとすると､Aは次のような関係を保つ｡
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ArC∬A=A (3.56)

共分散マトリックスC㍊は常に実数で対称となるため､固有ベクトルは互いに直

交する｡

式(3.55)の直交変換を用いて､安全性指棟は次のようになることが示される｡

-G*rx･*
p=

(G*rC左方G*)〟2
(3.57)

ここで､G*は性能関数を確率変数ベクトルⅩ,で偏微分したベクトル､すなわち

((∂g/∂gl').,(∂g/∂ズ2').,･･･,(∂g/∂g柁').)rである｡また､添字*は設計点での値を

示す｡

ところで､もとの確率変数ベクトルⅩは次のようにYと関係づけられる｡Aは

直交性を有するため､A-1=Arとなる｡よって､式(3.55)を反転させると

Yの共分散マトリックスCyyは

CYY=E[ATx･Ⅹ,TA】=ATE[Ⅹ,Ⅹ･T]A

であるが､

別Ⅹ･Ⅹ,r】=C∬

となるため､式(3.56)を用いて

CYY=ATc㍊A=A

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

と表すことができる｡したがって､Cyyの固有値もまた確率変数(ア1,y2,…,y几)

それぞれの分散である｡変換された確率変数ベクトルYの空間において､偏微分

係数は次のように求められる｡

葺=主葺
∂g

∂ア.
J

∂ズ,.
J

∂y.
l

(3.62)

式(3.55)の変換はⅩ,からYへの座標軸の回転を意味する｡図-3.3は2変数の場合の

この変換を図示したものである｡

これまでの説明では､相関性をもつ確率変数ベクトルⅩから独立な確率変数ベ

クトルYへの座標変換が必要であり､そのために固有債分解を行った｡しかし､

実際の計算では､式(3.57)に示すように固有債分解せずに安全性指標を求めること
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ができることが1Parkinson(1978)や長(1986)によって示されている｡すなわ

ち､安全性指標は式(3.57)となり､設計点を求める式は次のようになる｡

G*rx･*
Ⅹ,*= - C㍊G*

(αrC∬G*)

図-3.3 Ⅹ,のYへの回転

(3.63)

以上のように､非正規確率変数や互いに相関性を有する確率変数から定式化さ

れる性能関数でも､収束計算で設計点を探索しながら安全性指標βを求めることが

必要となる｡解析フローを図-3.4に示す｡このフローは､収束の打切りなどの

計算上の項目は省略している｡

ここでは､設計点および安全性指標や破壊確率の求め方についてまとめた｡こ

れらの手法を確率有限要素法に導入するわけであるが､性能関数はそれぞれの問

題に合わせて定義することになる｡
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(川b~~~~~)

図-3.4 解析フロー
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3.4 モンテカルロ･シミュレーション法による確率場の定式化

本節では､確率有限要素法の要素分割が解析精度に与える影響を検討したり､

本研究で提案している確率有限要素法の解析精度を検証するために用いるモンテ

カルロ･シミュレーション法について定式化を行う｡確率場のシミュレーション

法としては､一般に次に述べる方法が知られている｡(i)三角級数モデルによる

方法､(ii)AR(自己回帰),MA(移動平均)およびARMA(自己回帰･移動平均)モデル

による方法､(iii)共分散マトリックスのコレスキー分解または､モード分解を用

いる方法である｡

(i)に示される三角級数モデルによる方法は､スペクトル表現法(spectral

representation)ともよばれ最も基本的な方法であり､確率場の波数領域で表した

パワースペクトルとランダム位相角を用いて確率場の標本関数を三角級数で表す

ものである｡この方法は､Shinozuk左andJan(1972)やShinozuka(1974,1977,

1987)によって多次元多変量(multi-dimensionalmulti-Variate)の均質(定常)な確率

場のシミュレーションに一般化されている｡

次に､(ii)の方法では､確率場g(f)とし､これとは独立な自己無相関過程(ホ

ワイトノイズ)y(りを考える｡ここで､f=‥,-1,0,1,‥･なる乾散点のみに注

日した場合には､ズ(りは定常確率系列を構成するが､この場合ズ(りが

g(り=∑α鳥g(トーゐ)+∑b∫アり-り
鳥=1 J=0

(3.64)

で表されるとき､X(t)を自己回帰･移動平均(皇uto堪egressiveand些oving一

如erage)過程を呼ぶ｡ここで､P,qは､これらのモデルの次数である｡この式

で右辺第2項がないX(t)を自己回帰(基uto一旦egressive)過程と呼び､右辺第1項が

ないX(t)を移動平均(些oving一生verage)過程と呼ぶ｡代表的な研究としては､ス

カラー過程に関してGerschandLiu(1976)やSpanos(1983)があり､ベクトル過

程に関して､GerschandYonemoto(1977)､Samarasetal.(1985)､Mignoletand

Spanos(1987)､SpanosandMignolet(1987)などがあり､多次元確率場に関して

Naganumaetal.(1987)がある｡これらのモデルの長所としては､三角級数モデ

ルによる方法に比べて演算時間が短く､記憶域が少なくて済むこと､さらには時
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系列予測ヤシステム同定に利用できることなどが挙げられる｡一方､目標とする

スペクトル特性に対する精度は､三角級数モデルによる方法よりは今のところ

劣っている｡

(iii)の方法は､離散化した確率場のシミュレーション法であり､確率過程のシ

ミュレーション法というより確率ベクトルのシミュレーション法とも考えられ

る｡この方法は､共分散マトリックスをコレスキー分解やモード分解して､独立

な自己無相関過程の線形和でシミュレーションするもので､共分散マトリックス

が非負定性であれば比較的簡単な方法である｡

ここでは､本研究で用いる三角級数モデルによる方法とコレスキー分解による

方法について説明し､この手法の応用として､第2章で説明したクリッギングを

導入した条件付シミュレーション法についても説明する｡

(1)三角級数モデルによる方法

2次元確率場を三角級数モデルで表現すると次のようになる(鈴木･石井,1987

a)｡

g(比,U)去∑∑c鳥,∫CO山鳥比･中も∫)00呵U･¢′)

ここで､◎りと◎Jは0～2Ⅲの乱数であり､0ゐと叫は次のようになる｡

0鳥±(ゐ-1)△0鳥 (ゐ=1,2,‥･,几)

叫=り-1)△叫 り=1,2,…,m)

△0鳥=2IT/(△比･Ⅳェ)(Ⅳェ;エ方向の個数)

△叫=2n/(△u･叫)(叫;ツ方向の個数)

(3.65)

ここで､Cゐ,げ求めることができれば､2次元確率場を発生させることができ

る｡まず､Cゐノの算定手順を次に述べる｡距柾がェ,ツ離れた2点間の共分散は次の

ように表現できる｡

Cou【ズ(α,U),g(比+エ,U+γ)】=E【g(α,U)g(比+エ,U+γ)】

g(比,U)g(沈+エ,U+γ)血du
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l
一
4

ニ

これを2次元フーリエ変換すると､

β(01･㌔)=-
(2n)2

∑∑c鳥…00山鳥エ)00呵γ)
鳥=1J=1

Jニfニ別ズ(叫び)ズ(叫U･州e~i`01‥の2ツ)叫

一志差真c紳1･0鳥刷1-0た)}{6(机)･6(02-0′)}
となる｡ここで8は次のような性質をもつ関数である｡

6(ェ)=1(Ⅹ=0)

6(∬)=0(Ⅹ≠0)

Jニ6(ズ)血=2IT

また､空間的な相関特性が次式で表現できるとする｡

p=叩ト((…)2･(…)2)】
これより､この確率場の分散をロ2とすると共分散は次のようになる｡

cou【拘u),ズ(叫呵)】=02叩ト((≡)2十(‡)2i】
これを2次元フーリエ変換すると

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

叫02)=志JニJニ叫-((≡)2･(‡)2i】e"+Q2γ'叫

=雲叩ト((竿)2･(崇)2i】
式(3.67)と式(3.70)が等しいとすると､叫=0ゐ,02=叫のとき

c鳥…=誓叩ト((竿)2+(等)2iト鳥叫

(3.70)

(3.71)

これよりCりが求められるので式(3.65)を計算し､高速フ丁リェ変換(FFT)を利用

して確率場を発生させることができる｡
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(2)コレスキー分解による方法

相互に相関をもつ山国の正規確率変数げ1,ズ2,･‥,g汀〉の其分散マトリックス

CズⅩを､コレスキー分解により三角形マトリックスの積の形に分解する｡

CズⅩ=LLr (3･72)

ここで､Lは下三角形マトリックスである｡これを用いて､正規確率ベクトル

Ⅹ=(ズ1,ズ2,…;ズ几)rは次式で作成できる｡

Ⅹ =L Z′ (3.73)

ここで､Z=(Zl,Z2,…,Z几)rは平均値が0､分散が1となる相互に独立な正規確率

変数几個のベクトルである｡すなわち､

E【Z】=0,別ZZr】=Ⅰ (3.74)

である0Ⅰは単位マトリックスである｡また､正規確率ベクトルⅩの共牙散マト

リックスは次のようになる｡

別ⅩⅩr】=g【LZ(LZ)r】=Lg【ZZr】Lr=Cxg (3･75)

一度､コレスキー分解によりLが求められれば､異なったZを用いることでⅩ

をシミュレートできる0 しかし､Ⅹの相関性が強いときには､Cx方は非負定性の

マトリックスにならないため､コレスキー分解が困難なこともある｡この場合

に､Ⅹのm個の成分が他の成分の線形結合で与えられるなら､CズⅩはランクn-m

の特異マトリックスになる｡

この手法は正規確率ベクトルのシミュレーションとして便利な手法である｡確

率有限要素法に適用するときも.こは､要素間の共分散マトリックスCヱⅩを作成し､

次にⅩをシミュレートして平均値pgを加えれば容易に要素の値が求められる｡
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(3)条件付シミュレーション法

3.3節(1),(2)で述べた方法はいずれも母集団を想定したものである｡地盤工学

の問題においても､設計規準と同じように不特定多数の構造物への適用を前提と

する場合には､このような母集団としての取扱いは適当である｡しかし､サイ

トが特定され､解析対象から直接に標本値(たとえば土質デュタ)が得られている

場合には､ある領域の地盤物性値は､ある確率場の1つの標本場として取り扱う方

が自然である｡通常のシミュレーション法は､この確率場から他の標本場を作成

することであるが､作成された実現事象のうち､標本点で標本値と同じになると

条件を設けたシミュレーションを､条件付シミュレーション(conditional

simulation)とよんでいる(Dangan,1982;Journel,1974)｡本研究では､第6章の

盛土による沈下量予測の問題の6.3節と6.4節で､クリッギングを用いた確率有限

要素法の精度を検証するために用いる｡

条件付シミュレーション法による標本関数作成法は､クリッギングによる推定

法を用いており､図-3.6にその手順を示す(JournelandH両bregts,1978)｡その

要点は､標本借と同じ統計的性質をもつ確率場において､シミュレーション法よ

り得られた標本関数S(Ⅹ)から､クリッギングによる推定誤差関数8(Ⅹ)(=(S(Ⅹト

点(Ⅹ)))を求め､標本僅からの推定量ゑ(Ⅹ)に加えて作成する｡すなわち､確率場の

標本関数c(Ⅹ)は次式で求められる｡

c(Ⅹ)=Z(Ⅹ)+(S(Ⅹ)-β(Ⅹ)) (3.76)

このようにして計算された標本関数c(Ⅹ)は､標本と同じ統計的性質をもち､さら

に標本点で標本借と同じになる｡このような手法は､当初､鉱山工学や水文工学

で用いられていたが､地盤工学においても､標本値を満足する標本場をシミュ

レートなどに用いられている｡
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【stepl】

観測値から推定量2(∬)を求める｡

【step2】

通常のモンテカルロ法により標本関数

馳)を求め､観測値から推定量毎)を

求める｡

【step3】

ぶk)と毎)の残差e(ェ)を計算する｡

8(ェ)=β(ェ)一別∬)

【Step4】

ゑ(ェ)に8(ェ)を加える｡

C(ェ)=Z(ズ)+e(ェ)

図-3.5 条件付シミュレーション法の手順
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3.5 解析精度の積証と手法の適用性

本節では､簡単なモデルを用いて､提案した確率有限要素法の解析精度をモン

テカルロ･シミュレーション法による結果と比較することによって検証し､さら

にその適用性を検討する｡ここでは､相互に相関性のない確率変数を扱ったモデ

ル(鈴木･石井,1985)と空間的な相関性をもつ確率場を扱ったモデル(鈴木･石井,

1987b)の2つについて検討する｡

(1)相関性のない確率変数モデルヘの適用

解析モデルは､3つの三角形要素からなる4自由度のモデルで､防波堤を想定し

ている｡荷重条件としては､自重､水平震度0.5および波力による節点集中荷重

をそれぞれ図-3.6に示すように与えた｡

図-3.6 解析モデル

また､解析における確率変数は､弾性係数E､単位体積重量γ卜 内部摩擦角中､

粘着力cおよか波高ガである(ポアソン比γは結果への影響が少ないことから確

定値:γ=0.48とした)｡また､荷重のうち確率変数P∽は波高gの関数として次式

により与えられるものとする｡

p =0.2308方+0.2308g3
比I

(3.77)

各確率変数の統計的性質は､その目的から表-3.2に示すように､CASE-1～3
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の3ケースを想定`している｡CASE-1では､E,γ,申,Cは正規分布として仮定し､一

別ま確定値とする0また反対に､CASE-2および3では､g,r,中パは確定値と-

して､Hのみを確率変数とした｡月=はCASE⊥2では正規分布､CASE-3ではワ

イプル分布に従うとする｡さらに､それぞれの確率変数および各要素は互いに独

立で､変動係数C.0.Ⅴ.はすべて0.2と仮定している｡

表-3.2 解析に用いる変数

､材料特性
平均値 変動係数(⊂.0.∨.)

⊂ASE-1 ⊂ASE-2 ⊂ASE-3

弓単性係数 10000tf/m2 0.2 (確定値) (確定値)
ポアソン比 0.48 (確定値) (確定値) (確定値)

単位体積重量 1.8tf/m3 0.2 (確定値) (確定値)
粘着力 0.5ば/m2 0.2 (確定値) (確定値)

内部摩擦角 30.00 0.2 (確定値) (確定値)
波高 5.Om (確定値) 0.2 0.2

備考

分布形は 分布形は 分布形は

正規分布 正規分布 ワイプル

分布

CASE-3における波高ガの確率密度関数は､次式で与えられるワイプル分布

,伊)=芸(覧里)g~1叩ト(覧空)∬i
(3.78,

また､定数A,β,gは､g=1.5と仮定して､ガの平均値が5.Om､変動係数が0.2

となるようにA=1.634,β=3.524とした｡波高方の確率密度関数を図-3.7に示

す｡

6
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〇.

〇.

(
〓
)
〓
-
倉
s
u
名
ゝ
≡
q
月
O
L
d 0 2 4 6 8 10

Waveheight H(m)

図-3.7 ワイプル分布
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要素の破壊を定義する性能関数は､第7章に示す層理面の存在しない場合の局所

すべり破壊を用いている｡各要素の破壊確率について､確率有限要素法によるの

結果とモンテカルロ･シミュレーション法による結果(試行回数2000回)を表-3.3

に示す｡確率有限要素法による解の収束誤差の判定は安全性指標で0.01とする

と､解は3～4回の繰り返し計算で収束する｡また､モンテカルロ･シミュレー

シ占ン法による結果は辰巳ら(1984)の文献による｡

表-3.3 解析結果

⊂ASE 要素 モンテカ 平均値ま 破壊点ま

ルロ法 わり わり

⊂ASE-1

ELM.1 30.9% 30.8% 30.8%

ELM.2 36.2% 36.4% 36.4%

ELM.3 32.8% 32.6% 32.6%

⊂ASE-2

ELM.1 45.5% 45.5% 45.5%

ELM.2 3.5% 6.1% 6.1%

ELM.3 40.7% 40.5% 40.5%

⊂ASE-3

ELM.1 36.5% 45.5% 38.2%

ELM.2 0.0% 6.1% 0.0%

【LM.3 32.5% 40.5% 34.5%

これらの結果から以下のことがわかる｡

①確率変数が正規分布の場合､すなわちCASE-1およびCASE-2では平均値ま

わりのテーラー展開を用いる従来の確率有限要素法と同様に本手法による解は

モンテカルロ･シミュレーション法の解とよく一致している｡

②確率変数がワイプル分布のような複雑な分布形に従う場合､CASE-3に示さ

れるように､従来の確率有限要素法による解析結果はモンテカルロ･シミュ

レーション法の解とあまり良く一敦しないが､性能関数の設計点に対して

テーラー展開を行う本手法の解析結果は､モンテカルロ･シミュレーション法

の解とよく一改している｡

上述の検討結果から､モデルに含まれる確率変数が正規分布以外にも本手法が

適用可能であり､その精度が､平均値まわりのテーラー展開を用いている従来の

確率有限要素法解析と比べて改善されていることがわかった｡

しかしながら､本手法もすべての解析条件に適用可能であるとは考えられな

い｡たとえば､計算に線形1次近似理論を用いていることから､､適用限界の1つと

して確率変数の変動(係数)が大きくなった場合が想定される｡このことから､確
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率変数の変動係数の大きさによる確率有限要素法の精度への影響の検討を行っ

た｡解析には､図-3.7のモデルを用いて､本手法により得られた解とモンテカ

ルロ法により得られた解を比較することによって解の精度を検討した｡

荷重条件として､自重､水平震度および鉛直方向の節点集中荷重はCASE-1と

同じものとし､液圧Pけを平均値30tの正規分布として､その変動係数を変化さ

せることとした｡また､解の精度はモンテカルロ･シミュレーション法の試行回

数5000回の結果を正解侶として､本手法により得られた解との相対誤差により示

すことにした｡

解析結果を図-3.8に示す｡これより､P∽の変動係数の増加に従って､ELM.1

および3の誤差はほとんど大きくならないが､ELM.2の誤差は大きくなってい

る｡この計算結果のみから速断はできないが､確率変数の変動係数の増加に従っ

て計算誤差が大きくなる可能性があることは示唆される｡しかし､変動係数0.3

および0.5で､ELM.1～3の誤差はそれぞれ4%および8%以内であり実用上は問

題ないと考えられる｡

(
宗
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U
-
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CoefficentofVarianceforRN

▲図-3.8 荷重Pwの変動係数と計算誤差
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本研究は確率有限要素法の定式化とその数値解析例を示したものである｡結果

は以下のようにまとめられる｡HasofbrandLind(1974)による設計点まわりの

テーラー展開による線形1次近似理論､またRackwitzandFies$1er(1978)による

確率変数の正規化近似手法を用いることにより性能関数の定義式によらず不変性

のある安全性指標(破壊確率)が得られ､かつ確率変数が正規分布以外の場合に

も､解を精度よく求めることができる｡3つの三角形よりなる簡単なモデルを用

いて､本手法の精度および適用性の検討した｡結果として､本手法による解はモ

ンテカルロ･シミュレーション法による解とよく一致し､平均値まわりのテー

ラー展開による線形1次近似理論を用いている従来の手法よりも解の精度が向上し

ていることがわかった｡
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(2)確率場への適用

確率有限要素法を地盤物性値の確率場に適用したときの精度について､図-3.9

に示す節点数105､要素数168の平面ひずみモデルで､沈下量や不等沈下量を対象

に検証する｡地盤物性借として､弾性係数且は平均値300t仇n2で変動係数0.1の正

規確率場とし､ポアソン比は0.3の確定値とした｡また､外力として1.0肋nの分

布荷重を4mの帽で載荷しており､載荷面の剛性は無視した｡

ヂ

＼
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t

l

J■

＼ ＼
＼ /
/ ＼ /

＼
上ゝ ▲1

l

24000

l
▼l

L
図-3.9 解析モデル

まず､確率場の空間的な相関特性が地盤工学における沈下量や不等沈下量の評価

に与える影響を､モンテカルロ･シミュレーション法による確率有限要素法を用い

て検討した｡なお､この解析では2次元確率場をシミュレートする方法として三

角関数モデルを用い､標本場から要素の物性値を求める際に､三角形要素の頂

点､辺の中央および重心の7か所を代表点としてその平均で値を定めている｡空間

的な相関特性を表す相関モデルは､次式を用いる｡

p伽,△γ)=叩ト((慧)2･(箸)2i】
(3･79)

ここで､式中のα,は相関特性の減衰の程度を決定する相関パラメータである｡式

(3.79)からも明らかなように､相関パラメータα,ゎが小さくなると､異なる2地点

における弾性係数の相関係数は指数関数的に小さくなる｡式(3.79)によれば､相関

特性は距離の自乗で減少するもので､図-3.10に示されるような特性を示す｡こ
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の図の格子間隔は0.2mであり､△ェ,△γの全長は図-3.9の解析モデルと同様であ

る｡また､図は相関パラメータα=4.Om,む=0.8mの場合を示している｡

⊂ovarian⊂e

｡｣､､｡y

相関パラメータα,bを変化させ､図-3･9のB点の沈下量8BとA点とC点の不等沈

下量(6A-8c)の計算を行った｡このときの相関パラメータむは成層地盤の形成を考

え､鉛直方向の相関性は水平方向の相関性に比べ低くなることより0.2αと仮定し

た01000回の試行をもとに求められたB点の沈下量8Bの累積分布を図-3.11に示

す｡この図から､相関パラメータが小さくなる(すなわち､2点間の相関性が小さ

くなる)と沈下量の変動が小さくなり､反対に相関パラメータが大きくなると沈下

量の変動は大きくなることがわかる｡これは相関パラ.メータが大きくなること

により､標本中には各要素の弾性係数の平均値が確率場の平均値から大きく離れ

たものも現れるためである｡また､相関パラメータが小さくなると､標本中の

各要素の弾性係数が独立に近くなり､その平均値が確率場の平均値に近づくため

である｡

さらに､A点とC点の不等沈下量(8A-8c)を求めたものが図-3･12である0相関

パラメータが大きくなると2点間の沈下量の相関性が高くなり､不等沈下量の変動

が小さくなるる｡一方､沈下量は図-3.11に示したように相関パラメータが大き
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くなると変動が大きくなる｡よって､この相反する2つの原因があるため､相関

パラメータの不等沈下量に対する影響は小さくなると考えられる｡
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次に､提案した確率有限要素法の精度を､モンテカルロ･シミュレーション法に

ょる解との比較から検証する｡確率有限要素法の各要素の物性値Ⅹは確率場の要素

平均で扱うが､この精度については次章で詳細に検討するため､ここでは2次

モーメント法を用いた確率有限要素法の精度のみを対象とする｡確率場を扱うと

きには､各要素の物性侶の相関性を考慮しなければならない｡そのため､3.3(2)

節に示したよう相互に相関のない確率変数に変換して､設計点を求めることにな

る｡しかし､提案した方法では､破壊を定義する性能関数を設計点まわりにテー

ラ｢展開するため､直接に沈下量打の累積分布を求めることはできない｡そこ

で､求めたい節点の沈下量打を変化させることにより､これを超えない確率(非超

過確率)を求めて累積分布を作成した｡その際､性能関数g(Ⅹ)は次式で定義した｡

g(Ⅹ)=8一打 (3.80)

ここで､6は確率有限要素法から求められる節点の沈下量である｡また､g(Ⅹ)が負

になる確率が非超過確率と.なる｡さらに､不等沈下量の性能関数g(Ⅹ)は次式で定義

した｡

g(Ⅹ)=△6-(ぴ-ぴ) (3.81)

ここで､△6は確率有限要素法から求められる2点の不等沈下量としたものある｡

解析は表-3.4に示す3ケースの沈下量･不等沈下量に対して行った｡

表-3.4 棉討ケース

⊂ase a′(b=0.2a)
⊂,0.∨.

⊂ASE-1 4.0(0.8) 0.1

⊂ASE-2 4.0(0.引 0.2

⊂ASE-3 4.0(0.8) 0.3

図一3.13-15に､それぞれCASE-1,CASE-2,CASE-3と変動係数を変化させ

たときの沈下量の累積分布を示す｡ここで､実線がモンテカルロ･シミュレー

ションの結果であり､破線が提案した確率有限要素法の結果を示している｡変動

係数が0.1のときは両者はよい一致を示しているが､変動係数が0.3になると差が

生じる｡これは弾性係数が沈下量に与える影響の非線形性が強いため､変動係数

-84-



が大きくなると誤差が大きくなると考えられる｡また結果を示していないが､相

関距離を変更させても､変動係数が0.1と小さければ両者はよい一致を示した｡

図-3･16～18に､それぞれCASE-1,CASE-2,CASE-3と変動係数を変化させ

たときの不等沈下量の累積分布を示す｡不等沈下量は変動係数によらず両者はよ

い一致を示している｡これは､沈下量は非線形性が強いが､不等沈下量は沈下量

の差で定義されゼいるため非線形性が弱くなったものと考えられる｡また結果を

示していないが､相関パラメータを変更させても､両者はよい一致を示した｡

以上の結果より､沈下量は弾性係数の影響に非線形性が強いため､2次モーメン

ト法を用いた確率有限要素法の適用にあたっては､弾性係数の変動係数に注意を払

う必要があることがわかった｡また､不等沈下量は弾性係数の変動係数や相関パ

ラメータによらず精度のよい実用的な近似解といえる｡
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3.6 まとめ

本章は､本研究で提案している確率有限要素法の定式化とモンテカルロ･シ

ミュレーション法による確率場の作成方法について示した｡さらに､提案した方

法による解の精度を､簡単な2つのモデルを用いて検証した｡

結果は以下のようにまとめることができる｡

①性能関数の定義式によらず不変性のある安全性指標(破壊確率)が得られ､かつ

確率変数が正規分布以外の場合にも､解を精度よく求めることができる確率有

限要素法の定式化を行った(3.3節)｡この方法では､前者を設計点まわりの線形

1次近似手法により､また後者を正規化近似手法を用いることにより､手法の

改善をはかった｡

②本研究で提案している確率有限要素法の解析精度を検証するため､また確率有

限要素法の要素分割が解析精度に与える影響を検討するために使用するモンテ

カルロ･シミュレーション法の定式化を示した(3.4節)｡この定式化では､三角

級数モデルとコレスキー分解を用いて確率場を作成することができる｡ま

た､標本場を作成するために用いるクリッギングを用いた条件付シミュレー

ション法について.も説明した｡

③材料物性値を独立な確率変数とした3つの三角形要素から構成される簡単なモ

デルを用いて､提案した確率有限要素法の精度および適用性を検討した(3.5(1)

節)｡結果として､本手法による解はモンテカルロ･シミュレーション法によ

る解とよく一致し､平均値まわりのテーラー展開による線形1次近似理論を用

いている従来の手法よりも解の精度を向上させることができた｡

④提案した確率有限要素法は線形1次近似理論を用いているため､材料物性値の変

動係数の大小が解の精度に影響する｡このことから材料物性値の変動係数をパ

ラメータとして､本手法の適用性を検討した(3.5(1)節)｡検討の結果として､

材料物性値の変動係数の増加に従って計算誤差は常に大きくなるとはいえない

が､影響を強く受ける可胎性もあることがわかっ■た｡ただし､変動係数が0.5

よりも小さい範囲では､誤差は8%以内に入り､誤差は実用上十分に小さいこ

とが確認された｡
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⑤地盤の弾性係数を1層地盤よりなる確率場として､盛土載荷時における沈下量

と不等沈下量の予測に確率有限要素法を適用した(3.5(2)節)｡沈下量の予測で

は､弾性係数の影響による非線形性のために､提案した確率有限要素法によっ

ても適用性に問題が生じるときがあり､弾性係数の変動係数に注意を払う必要

があることがわかった｡具体的には､弾性係数の変動係数が0.3と大きくなる

と沈下量の予測誤差が大きくなる｡しかし､不等沈下量に関しては､地盤の弾

性係数の変動係数や相関パラメータによらず､精度のよい解が得られた｡
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第4章 確率場の要素分割

4.1概 説

地盤物性値の空間分布を確率場として考えたとき､確率有限要素法などの解析

手法での地盤物性値の取扱いが問題になる｡第2章においても､簡単にこの間題に

ついて触れたが､本章では特に確率有限要素法における問題として､地盤物性値

の空間分布に対するモデル化と相互に深く関連している要素分割について検討す

る｡本章における検討内容は､次のように位置づけられる｡すなわち､確定的な

有限要素解析においては､要素分割は応力やひずみの変化率を考慮して経験的に

決められるが､確率有限要素法においては､さらに確率場の変動に追従できるよ

うに考慮する必要がある｡通常､各要素の物性値は要素内で一定値とされること

が多いため､確率場も対応する領域で一つの値を選ばねばならない｡

この要素の代表値の取り方にi-ま(i)要素の重心における値を用いる方法(中桐･

久田,1985)と(ii)要素内局所平均をとる方法(Vanmarcke,1977,1983;Der

KiureghianandKe,1988)の2つが考えられる｡要素分割が充分に細かい場合､2

つの方法はほぼ同一の結果を与えるが､要素分割が粗い場合は､(i)では確率変動

を過大に､(ii)では過小に評価することになるとの指摘がある｡後者の方法､す

なわち､要素の材料物性値として確率場から求められる局所平均を用いれば､材

料物性侶の要素における分散は､もとの分散よりも小さくなる｡また､確率場に

おける異なる2地点間の相関特性も､要素間の相関係数として与えられることに

なるので､例えば2次元平面問題であれば､数値解析的に面積分(実際には畳み込

み積分)を行うことにより確率場において相応する領域において均された形で与

えられる｡

また最近では､高田(1989)は局所積分の概念を用いて､直接に確率場の離散化

を行わないで厳密に連続確率場を取り扱う確率有限要素法を提案している｡この

方法は､確率要素剛性マトリックス(stochasticelementstimleSSmatrix)を作成す

るのに､厳密に変分原理に基づいて連続確率場を要素積分の中に取り込んだ方法

である｡結果として､連続確率場はいくつかの離散化された確率ベクトルに変換
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され､いいかえれば確率場の問題が確率変数の問題となり､取扱いが容易となる

が､要素剛性マトリックス内で複数の確率変数を考えることになる｡さらに､応

答の確率特性の精度は従来の確率有限要素法と違って､あまり要素の大きさに依

存しないことが示された｡一方､この局所積分の概念の特殊なものとして､

Vanmarkeの提案している局所平均が位置づけられる｡

地盤工学において､円弧すべり法のような破壊モードの検索と破壊確率を同時

に考えている問題では､破壊モードがあらかじめ決まらないため､どのような

破壊モードに対しても等価な破壊確率を与えるように確率場の離散化を考える必

要がある｡このような問題は､非常に複雑であるため解析的にはほとんど解決さ

れていないのが現状である｡唯一､浅間ら(1983)は､粘性土の円弧すべりに対し

て､ある深さのせん断強度が破壊確率に与える影響を深さ方向の重み関数を仮定

するによって解決した｡重み関数の未知数と多層地盤の数を同じにすることに

よって､確率場が互いに独立な確率変数に置き換えられ､この地盤は同じ安全率

の分布のうち少なくとも2次までのモーーメントがもとの地盤と同じものを与える

という意味で等価多層系地盤とよばれている｡このような考え方は､いくつかの

破壊モードの相関性を問題にするときに重要な概念である｡

この分野の研究はまだ数が少ないため現在までに得られている知見はわずかで

あることから､解析結果に要求される精度に応じて確率場の細部の挙動がとらえ

られるように､要素分割を十分に細かくするというのが基本的な考え方である｡

しかし､確率有限要素法といえども要素分割を無制限に多くすることはできない

し､また実用的でもない｡特に､解析結果として評価する村象が､変位や全体の

破壊など各要素の変形や局所破壊の和の形で表現される場合には､解の精度をあ

まり低下させることなく要素の分割数をある程度少なくできると考えられる｡こ

のような点から､確率場から要素モデルに変換する場合の材料物性値の取り扱い

自体が､確率有限要素法における1つの重要な研究課題になるわけである｡もち

ろん､要素分割の考え方については､今後に残されている問題も多いが､ここで

は次章以下で用いる有限要素法の適用にも関連するため､比較的簡単なモデルを

用いてこの問題に取り組むこととした(鈴木･石井,1987a)｡

本章では､まず弾性係数などの材料物性値が位置により変化する1次元のはり要
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素を例に､空間的な相関特性を考慮すると各要素間の共分散は､要素の重心間の共

分散とは異なったものとなることを4.2節に示す｡次に､適用する数値解析手法

における誤差を極力除くために､モンテカルロ法を適用して要素の分割数と解の

精度との関係を4.3節で検討する｡ここでは解析モデルとして､一辺の要素節点を

ピン支持され､他の一辺を一様に引張られる正方形の板を考え､弾性係数Eの確率

場を考える｡したがって､端部の変位は各要素の変形の和として与えられ､その

変動は､各要素の弾性係数の不確定性に起因することになる｡ひずみについて

は､要素を小さくすると要素の分散は大きくなり､もとの確率場の分散に近づ

く｡逆に､要素を大きくすると要素の分散は小さくなる｡また応力度は､ひずみ

と弾性定数との積により求められる｡これより､弾性係数が小さいときはひずみ

が大きく､反対に弾性係数が大きいときにはひずみが小さくなるため､応力度は

弾性係数の値にかかわらず一定となる｡すなわち､応力度は力のつりあいで求ま

るため､弾性係数の値には影響を受けないことになる｡このため､解析におい

て引張側の端部の変位に着目する｡
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4.2 要素間の相関特性

本節では､確率有限要素法における要素分割と要素物性値の確率特性(平均値､

分散､異なる2つの要素間の相関性等)について､基本的な定式化を示す｡空間的

なばらつきを有する確率場を確率有限要素法を用いて解析する場合､解析村象範

囲をある大きさをもつ有限個の要素で分割することになるので､確率場が有する

本来の相関特性を､解析上設けられる要素間の相関特性に変換する必要がある｡

ここでは､最初に1次元要素についてその理論を説明し､本研究の主題を明確に

し､次に､2次モーメント法を適用した確率有限要素法解析で用いる2次元要素つ

いて､要素間の相関特性の求め方を示す｡

いま､1次元のはり要素を考え､弾性係数などの材料物性値が位置により変化す

るものとする｡ここで､図-4.1に示すように位置比の材料物性値をズ(比)と表現

し､これが1次元の定常確率過程に従うものとする｡

図-4.11次元定常確率過程の標本

要素の長さをUとすると､その移動平均過程(movingaverageprocess)Xu(zL)

次のように表すことができる｡

g｡(沈)=吉仁ニ:;g仙
(4･1)

また､任意の点叫と比2の間の相関係数をp(叫一弘2)で表現し､ズ(比)の分散をロ2とす

ると､gⅣ(比)の分散は次のようになる｡

p(比1-比2)血1血2
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2ロ2

こJ Jご(1一芸)p(抽
(4.2)

この式より､要素の材料物性値として確率場の局所平均値を用いると､要素の分

散は材料物性値が本来有する分散に比べて変化する(小さくなる)ことがわかる｡

図-4.2 区間Uo.Ul.U2.∪3の定義

さらに､図-4.2に示す長さUの要素とけ,の要素の共分散は､UoからU3を用い

次のように表現できる｡

Cou【gぴ,gぴ･】=両石叩02vαr[ズひ0ト一打12vαr【g打1】

+ぴ22vαr【ズ打2トぴ32vαr【gぴ3】) (4.3)

さて､簡単な例として､ズ(比)が平均値0､分散1.0で､自己相関関数は以下に示

す｡相関パラメータαは10.0とする｡

伸)=叩(-(慧)i
(4･4)

ここで､△比は2点間の距離である｡要素の分散は式(4.2)から次式のようになる｡

Ⅴαr【g｡(刷=ロ2(芸)2【(¢(ユ字ト…)+叩ト(冨)2ト
ここで､◎は標準正規分布関数である｡
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図-4.3には2つの要素の中心間の距離を変数として共分散の値を示している｡

実線は､確率場自体の共分散である｡要素の長さでは､5,10,15,20,25としてい

る｡実線は､確率場自体の共分散である｡これより､確率有限要素法の要素の中

心間の共分散は､空間的な相関特性を考慮した確率場では､要素の長さが大きく

なると各要素の中心間距離から求めた共分散と比べて大きく値が変化することが

わかる｡もちろん､4.1節で述べたように要素を短くすれば､各要素の値を中心

における値で代表させても問題は生じない｡､しかし､広い範囲を解析対象とする

場合には実用上できるだけ要素数を少なくしたいのであるから､これらの特性を

解析上考慮することも必要となる｡

U
U
u
e
て
和
>
0
∪

1.0

8.9

0.8

0.7

0.6

8.5

0.4

0.3

0.2

8.1

ロ.0

D lO 20 3【】 40 50

Elementspa⊂ing

図-4.3 要素の中心間の距離と共分散

上に述べた例では､材料物性値を1次元の確率場で表したが､要素間の相関特性

は2次元モデルについても同様に現れる｡ただし､2次元確率場における任意の要

素間の相関特性は､1準元のように理論的に求めるのは雉しいため､数値解析的に

面積分により求めることになる｡2次元要素の例として､ここでは図-4.4に示す

ような三角形の組み合わせを考える｡自己相関関数モデルとしてはいくつか提案

されているが､その中で相関特性が急激に低下するモデルを用いた｡分散は1.0

で､自己相関関数は次式で表現できる2次元確率場とする｡

2

21′2】
p(△痛)=叩ト((慧)･(箸‖
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この自己相関関数モデルは､距離の増加に従って指数関数的に相関が減少する

モデルである｡CASE-1～3では､要素①に2つの要素が重なっている状態(この

場合､重心間の距離は0となる)について､相関パラメータα,むをα=む=5.0,

α=む=10000.0(ほぼ完全相関)､さらに､α=b=0.01(ほぼ完全独立)としたものを

考えた｡CASE-1,2,3は要素①の分散を求めることである｡また､CASE-4-7

は距離による差異をみるためα=む=5.0として､要素①と他の要素の共分散を求

めたものである｡

要素の分割数と共分散の関係を図-4.5に示す｡ここでは､要素間の共分散は次

のように求めるものとする｡各要素をェ,ツ方向に相似形の小要素に分割して､小栗

素重心間の共分散をその小要素間め共分散とする｡次に面積比の重みを考えて数

値積分し､もとの要素間の共分散を求める｡図-4.5の分割数はェ方向ヤプ方向の分

割数を示しており､3分割では32=9の小要素に分割して計算を行っている｡

CASE-1では5分割で一定備に収束しているが､このように確率場より局所平均

を用いて求めた要素の分散は､本来の分散より小さくなることがわかる｡

CASE-2では完全相関に近いため､要素内ではばらつきはほとんどなく､結果と

して分割数によらず要素の分散は一定値なるが､CASE-3では逆に完全独立に近

いため､要素内ではかなりばらついており､共分散は0に収束することになる｡

また､CASE-4からCASE-7より同じ形の要素や距柾が離れている要素などは少

ない分割数で収束することがわかるが､どのような場合でも10分割もすれば十分

であると言える｡

以上示したような計算を行えば､任意の形状の三角形であっても共分散を求め

ることができる｡
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CASE 組み合わせ d=b

1 ①-① 0.2

2 ①-(D 0.0001

3 ①-① 1000.0

4 ①-② 0.2

5 ①-③ 0.2

6 ①-(む 0.2

7 ①-⑤ 0.2

図-4.4 要素モデルと組合せ

⊂ase-2

5∧仏

心
U
u
書
蒜
>
O
U

0.0
5 10 15

Division N

図-4.5 分割数と共分散
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4.3 要素分割と解析精度の積討

(1)解析モデルと解析条件

解析モデルは､図-4.6に示されるように一辺の長さを10.0とする正方形の板で

あり､一辺の要素節点をピン支持とし､他の一辺に一様な引張荷重を受けるモデ

ルとした｡ここで､要素分割数は2～20の間で変化させ､三角形要素で分割してい

る｡図-4.6に示される有限要素(三角形)分割ならびに荷重状態(引張荷重)について

確率有限要素法を実際に適用する場合には､要素分割や荷重条件により解析精度が

大幅に変化する可能性がある｡そのため､解析対象は､材料物性値が有する空間

的な相関特性が､確率有限要素法の解析精度に与える影響のみを検討できるよう

に､荷重を一様な引張状態として解析モデルに生じる応力状態を単純化するとと

もに､要素分割にも規則性をもたせている｡

V-1†l

UniformLoad p=1･0

---A

トニ∵一一岬一週迅｣------→

図-4.6 解析モデル
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確率場としては弾性係数且の空間的な分布を考え､平均値を1.0､琴動係数を0.3

の正規確率場とし､自己相関関数を式(4.7)で与えられるものとした｡ここでは､

式(4.7)の相関パラメータqbは､確率場の等方性を仮定し､α=b=定数として変

化させる｡荷重は確定値として､その大きさは1.0としている｡

頼,△γ)=叩ト((慧)2･(箸)2i]
(4･7)

さて､本章の検討では､数値解析手法による誤差を極力排除するために､モン

テカルロ･シミュレーション法を適用して端部A点の変位の統計値を求めることに

する｡端部の変位は各要素の変形の和として与えられ､その変動は､各要素の弾

性係数の不確定性に起因することになる｡ひずみについては､要素を小さくする

と要素の分散は大きくなり､もとの確率場の分散に近づく｡逆に､要素を大きく

すると要素の分散は小さくなる｡また応力度は､ひずみと弾性定数との積により

求められる｡これよ■り､弾性係数が小さいときはひずみが大きく､反村に弾性係

数が大きいときにはひずみが小さくなるため､応力度は弾性係数の値にかかわら

ず一定となる｡すなわち､応力度は力のつりあいで求まるため､弾性係数の値に

は影響を受けないことになる｡このため､解析において引張側の端部の変位に着

目する｡

この手法では､まずシミュレーションにより確率場の標本場を求め､この標本

場から直接要素の材料物性値を計算し､次にA点の変位を静的解析から算定した｡

さらにA点における変位に関する統計値を求めるために､シミュレーションを繰

り返し､必要な標本数を集めた｡なお､この解析では､標本場から要素の材料物

性値を求める際に､三角形要素の頂点､辺の中央および重心の7か所を代表点とし

てその平均で値を定めている｡したがって､分割数が少ないときには､平均化に

伴う誤差が結果に入り込むことになる｡そこで､シミュレーション法自体の精度

について､はじめに確認しておくことにする((2))｡.その後､要素分割の精度の検

討を行う((3))｡
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(2)要素における材料物性偶のシミュレーション

材料物性侶の空間的なばらつきを､2次元定常正規確率過程で表現し､三角関数

モデルを用いてシミュレートする｡図-4.7には､相関パラメータα=む=2.0をも

とにして､上述の手法で求めた2次元確率過程の一例を示す｡ここで､確率場は発

生間隔を0.1きざみとして∬,ツの長さを102.4(データ数一辺1024)として発生させた

が､図では､その一部として格子は0.2間隔で∬,ツの長さは20.0としている｡図-

4.8は､図-4.7の確率場から求められた空間的な共分散である｡この図では実線

がシミュレーションの結果を､破線が理論値を示す｡図の格子間隔は0.2であ

り､Jは,△ッの全長は約6.0になっている｡両者はよい対応を示しており､当初に

定めた空間的な相関特性を十分精度よくシミュレートしていることがわかる｡

図-4.6に示される10分割のモデルについて､標本場から求められた弾性係数E

の空間的な共分散を図-4.9に示す｡この図では実線がシミュレーションの結果

を､破線が確率場本来の共分散である｡格子間隔は三角形の重心間の距離であ

り､△ェ,AJ′の全長は図-4.9に示されるモデルのほぼ全長(10.0)になる｡後述の計

算では､α=む=0.01からα=む=2.0までの値を用いているが､α=b=1.0のときに

は4分の1の距離で図-4.9と同じように相関が減少し､α=む=0.01のときには

40000分の1の距離で相関が減少することになる｡図-4.10には､前節で述べた方

法により求めた理論的な共分散を示す｡
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Simu)atedSampleVariationofYoung･sModuIus

図-4.7 2次元確率場の標本場

図-4.8 2次元確率場の自己共分散
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Covarliance

図-4.9 シミュレーションによる要素の空間的な共分散

Covariance

図-4.10 理論的な要素の空間的な共分散
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(3)要素分割と解析精度

相関パラメータα,むを変化させて､材料物性値をシミュレートさせた後､有限

要素法でA点におけるッ方向の変位を計算した｡100回の試行をもとに求められた

A点のγ方向変位の累積分布を図-4.11に示す｡なお､完全相関の場合の結果は全

要素の値を平均値1.0､変動係数0.3の確率変数として計算したものである｡この

固から､相関パラメータが大きくなる(すなわち2点間の相関が強くなる)と､変

位の変動が大きくなり､反対に相関パラメータが小さくなると､変位の変動が小

さくなることがわかる｡これは､前者では､相関パラメータが大きくなること

により､標本中には各要素の弾性係数の平均値が､確率場の平均値(母平均)から大

きく経れたものも出現するようになるためである｡また後者では､相関パラ

メータが小さくなることにより､標本中の各要素の弾性係数が独立に近くなり､

各要素の弾性係数の平均値は確率場の平均値(母平均)に近づくことによる｡
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図-4.11変位りの累積分布(C･0･∨･=0･3)

さらに､A点における∬方向とγ方向の変位に対して平均値と標準偏差をもとめ

たものを図-4.12から図-4.15にそれぞれ示す｡ここで試行回数は100回である｡
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これらの結果からは､次のことがいえる｡

図一4.12と図-4′.13より､相関パラメータが大きいとき､すなわち2点間の相関

が強くなると､平均値は大きくなることがわかる｡これは､同じ平均値と変動係

数をもった確率場でも､それが弾性係数のように変位に非線形に影響するときに

は､空間的な相関特性の影響を受けるためである｡また､要素分割数を多くする

と､平均値は多少大きくなるが､その影響は顕著ではない｡

図-4.14と図-4.15より､相関パラメータが大きい(α=む=2.0)､樟準偏差は要

素分割数を多くするに従って大きくなっている｡これは､要素数を少なくすると

要素内で平均化が図られ､各要素の材料物性借の変動が確率場自体の変動(母分散)

に比べ小さくなるが､要素数を多くしていくと要素内で平均化が図られなくな

り､標本中に極端な弾性係数を持つ要素が現れてくるためである｡このため､要

素の弾性係数の平均値が確率場の平均値(母平均)から大きく隔たることになり､極

端に大きな(あるいは小さな)変位を与える場合が発生する｡これ.を異常値とし

て､JISZ8402のGrubbsの方法により検定し､取り除いたものを太実線で示して

いる｡結果として､異常値を取り除いたデータによれば少ない要素分割数でも､

標準偏差の値はほぼ一定値に収束している｡

図-4.14と図-4.15において､相関パラメータが小さいとき(α=む=0.2)､すな

わち各要素が独立に近づくときは標準偏差が小さくなり､しかも要素数の影響を

受けないように見える｡この原因は2つに分けて考えられる｡1つは､要素数が

少ないときである｡このとき､確率場は大きな要素で分割されることになり､

要素の値を平均化していることになる､すなわち､相関パラメータが大きいと

きに説明したように､要素数を少なくすると要素内で平均化が図られ､各要素の

材料物性値の変動が確率場自体の変動(母分散)に比べ小さくなるためである｡また

一方､要素数が多いときには要素内で平均化が図られなくなり､1回の試行の各要

素の分散は大きくなっている｡しかし､確率場が独立であるため要素の平均値は

どの試行回でもほぼ一定となる｡これより､今回対象としている問題､すなわち

各要素の変形の和として得られる変位の変動が小さくなり､結果として標準偏差

は小さいものになる｡

以上の結果より､各要素の変形の和で表現できる変位などを問題にするのであ
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れば､相関パラメータが小さいときにも必ずしも細かい要素分割は必要でないこ

とがわかった｡さらに､今回のモデルでは､相関パラメータの大きさによらず

統計値(平均値,標準偏差)はほぼ一定になり､モデル全体の要素分割数が10以上で

あれば､解は一定値に収束している｡
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4.4 まとめ

本章は､地盤物性値の空間的な相関特性を有する確率場に､確率有限要素法を適

用するときに問題となる要素分割の問題､すなわち確率場の維散化について検討

したものである｡まず最初に､確率場である地盤物性僅から要素の物性値に変換

するときの局所平均の手法について説明した｡結果は次のようにまとめられる｡

①本研究では､要素間の共分散を求めるために数値積分を用いている｡すなわ

ち､2次元要素の共分散を求める場合に､各要素をェ,ツ方向に相似形の小要素に

分割して､小栗素重心間の共分散を面積比の重みを考えて数値積分を行う方法

を提案している｡

②この方法により求められる共分散の精度を簡単な例題から検証した｡要素の大

きさと相関性の強さにもよるが､この方法によれば､各要素を10分割すると

共分散の値が十分に収束することが確認された｡

次に､相関特性と要素分割数が､解の精度に与える影響をシミュレーション法

を用いて検討した｡解析対象は､材料物性値が有する空間的な相関特性が､確率

有限要素法の解析精度に与える影響のみを検討できるようにしたモデルであり､

帽､長さがともに10.0の正方形の板の一辺を固定して､他の一辺を一様に引張る

という解析モデルであるJ解析モデルに生じる応力状態は一様な引張状態とな

り､極めて単純化されたものになる｡また､要素分割にも三角形要素を用いて規

則性をもたせた｡結果は次のよう●にまとめられる｡

①2点間の距離が経れるに従って､相関特性が急激に小さくなる場合には､必ず

しも細かい要素分割は必要ではない｡これは次の理由による｡すなわち要素

分割数が少ないときには､確率場は大きな要素で分割されることになり､要

素内の弾性係数は十分に平滑化され平均化した値になるためである｡また､要

素分割数が多いときには､要素内では平均化が図ら･れなくなり､各試行ごと

の各要素の分散は大きくなるが､確率場が独立に近いため､領域全体の要素の

平均値はどの試行回でもほぼ一定となることによる｡
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②2点間の距従が離れるに従って､相関特性が急激に小さくならない場合には､

細かい要素分割は必要ではない｡これは､確率場全体が平均化されているた

め､要素内での影響があまり顕著でないためである｡

③全体的に､今回のモデルでは､相関パラメータの大きさによらず統計値(平均

値,標準偏差)は､要素分割数が10(400要素)以上であれば一定となった｡

以上､限られた検討結果からではあるが､変位や全体の破壊など各要素の変形

や局所破壊の和の形で表現される場合には､要素分割数をある程度少なくするこ

とができることがわかった｡
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第5章 拡張カルマン･フィルターによる

地盤物性値の空間分布推定法

5.1●概 説

有限要素法は､地盤工学における地盤の変形問題や地下水位の予測問題などに村

する有効な解析手法である｡有限要素法の解析結果の精度は､入力データである

地盤物性値の信頼性に強く依存するが､実際の問題を解く場合には､必ずしも信

頼性の高い値が常に得られるとは限らない｡そこで､有限要素法に地盤物性値な

どに含まれる不確定性を考慮できるようにした確率有限要素法や､通常の有限要

素法とは逆に､観測された変位量や地下水位の高さなどから､地盤物性値を精度

よく求めて､その後の予測を確かなものにしようとする逆解析のアプローチが

試みられている｡

地盤物性値の不確定性は､地質学的な不確定性と､土質調査･試験による標本の

質的･量的不足からの統計的不確定性とに分けられる｡前者の不確定性では､平均

値､分散という代表的な統計的性質のほかに､地盤物性値の空間的な分布特性が問

題にされることを第2章で示した｡地盤物性値の空間分布は､均質と見なせる地盤

に設置された基礎の不等沈下の原因となるものであり､地盤の比較的細かな変化

をもとらえようとするときに､地盤の土層区分とともに問題となる｡

本章では､標本場/標本関数と仮定した地盤物性値の空間分布を､沈下量などの

観測値を用いて推定するという逆解析手法の開発を行う｡提案する手法は､標本

場の概念を基にしてカルマン･フィルターとベイズ理論を結び付けた有限要素法

であり､従来では土質調査からのみ推定していた地盤物性値の空間分布に対し

て､観測値を用いることにより地盤物性値の推定誤差を小さくできる確率論的手

法である｡この手法により求めた地盤物性値を確率有限要素法に入力することに

ょり､沈下量などの将来予測がより正確にできるようになる(鈴木･石井,19錮

a)｡

カルマン･フィルターは､システムの線形性､システムの状態量および観測値

に付加される雑音の正規白色性の仮定をもとにした最小自乗推定法で､Kalman一
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Bucyによって理論化された｡本章では､はじめに拡張カルマン･フィルターの基

礎定式化とそのアルゴリズムを5.2節で示し､次に､地盤物性値の空間分布を観測

値から推定(逆解析)するため､有限要素法を組み込んだ拡張カルマン.フィルター

の定式化を5.3節に示す｡さらに､5.4節において､簡単な正方形モデルで解析精

度の検証と手法の適用性の検討をする｡
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5.2 拡張カルマン･フィルターのアルゴリズム

カルマン･フィルターは､次式に示す観測方程式とシステム状態方程式により構

成される｡

y`=H`Ⅹ`+Ⅴ` (5.1)

Ⅹ什1=F`Ⅹ`+G`Wf (5･2)

式(5.1),(5.2)は離散表示されており､添字fは時間あるいは繰り返しのステップ数

を示す｡ここで､

Ⅹf:状態量ベクトル(托)

yf:観測値ベクトル(p)

Hf:観測マトリックス(pX几)

Ff:状態遷移マトリックス(几×托)

Gf:システム雑音係数マトリックス(几×m)

vf:観測雑音ベクトル(p)

wf:システム雑音ベクトル(m)

式(5.1)は観測方程式で､状態量と観測値との関係を示す｡詳細は5.3節で示す

が､今回の問題では地盤物性値が状態量(未知数)に､沈下量あるいi享側方変位量が

観測値となる｡式(5.2)はシステム状態方程式で､状態量の時間的遷移を記述する

ものである｡さらに､雑音ベクトルは正規性のホワイトノイズを考えて､以下

の性質を有するものとする｡

E【(‡)(wきr,Ⅴざr)】=(:`ニ`)6ね

(5.3)

(5.4)

ここで､8ねはクロネッカーデルタ関数である｡また､Qf,Rfはシステム雑音お

よび観測雑音の共分散マトリックスである｡

カルマンフィルターは､式(5.1)と式(5.2)に示したように線形観測方程式と線形

システム状態方程式を基本として､システムの漸化的な最適状態推定のアルゴリ
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ズムを構成したものである｡これに対して拡張カルマンフィルターは､次式に

示す非線形観測方程式と非線形システム状態方程式を基本としたものである｡

y`=h`(Ⅹ`)+Ⅴ` (5.5)

Ⅹ什1=㌔(Ⅹ`)+GfWf (5･6)

この基本式に対するアルゴリズムでは､式(5.5)と式(5.6)を線形化するために､h

とちを推定値圭〃ト1と圭f/fのまわりにテーラー展開し､2次以降を無視する｡

bf(Ⅹ`)=b`(主`/ト1)+Hf(Ⅹ`-Ⅹ`/ト1)
Jヽ

(5.7)

f`(Ⅹ`)=㌔(立`/`)+F`(Ⅹ`一会`/f) (5･8)

ここで､支の添字人は推定値を､また､f/卜1はyト1が与えられたときのfステ､ツ

プの推定値を､f/fはyfが与えられたときのfステップの推定値を示す｡HtとFt

は次式で定義されるマトリックスである｡

Ⅱ`=(琵)Ⅹf=量佃

F`=(琵′)Ⅹ`=呈…

(pX几)

(pX几)

式(5.7),(5.8)を式(5.5),(5.6)に代入すると､

yJ=H`Ⅹ`+Ⅴ`+b`(圭…_1)-H`主…-1

Ⅹ汁1=F`Ⅹf+G`W`+ff(主…)-F`主‡/f

となる｡ここに､

q`=y`-b`(主`/ト1)+H`怠`/ト1

とおくと､式(5.11)は次式のようになる｡

q`=Ⅱ‡Ⅹ`+Ⅴ`

(5.9)

(5.10)

(5.13)

(5.14)

拡張カルマン･フィルターでは､式(5.11)と式(5.12)､あるいは式(5.11)の代わりに

式(5.14)と式(5.12)が基礎式となる｡

次に､拡張カルマン･フィルターによる最適化のアルゴリズムを､以下に示

す｡フィルター方程式は､基礎式から雑音を除いたもので､状態量の更新を行う

式である｡
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フィルター方程式:

Ⅹ汁川=ff(主…)

Ⅹ…=主`′ト1+Ⅸ`(y`-b`(孟…_1)〉

カルマン･ゲイン:

KL=PL/t_1HtT(HLPt/L_lHIT+Rt)-1

推定誤差共分散マトリックス:

P什川=FfP訂げ+G`Q`Gfr

P…=P`/ト1-E`H`P`/ト1

初期条件:

主0/_1=Ⅹ0･ Po/_1=∑0

ここで､圭f/f:y`が与えられたときの､時剛における状態量の推定値(托)

P〟f:圭f/fと真値Ⅹfとの推定誤差共分散マトリックス(几×几)

Kf:時間fにおけるカルマン･ゲイン(几×托)

豆0,∑｡:状態推定量と推定誤差共分散の初期値(托),(托×几)

(5.17)

(5.20)

推定誤差共分散Pf〃は､状態量の推定値と真値の差の共分散を表し､カルマン･ゲ

インEfは､状態量の推定値と推定誤差共分散の更新を行う際の､Ⅹfの修正量を調

整するものである｡

計算は次の手順で行われる｡まず豆0,∑0が与えられると､式(5.20)より初期値

文0′_1,Poト1が定まり､式(5.9)よりHoを求め､式(5.17)よりEoが計算される｡次

にf=0ステップにおいて､観測値yoをもとに､式(5.16),(5.19)より私/0,Po/0が求

まる｡ついで､式(5.15),(5.18)より文1′0,Pl/0が､式(5.9)よりHlが､さらに式

(5.17)よりElが計算される｡次にf=1ステップに移り､観測値ylが得られると､

再び式(5.16),(5.19)より文1′1,Pl′1が求められるので､以下同様の手順で推定値お

よび推定誤差共分散マトリックスが計算される｡以上の計算手順(フロー)を図-

5.1に示す｡
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図-5.1拡張カルマンフィルターによる逆解析フロー
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5.3 有限要素法を用いた空間分布推定法の定式化

拡張カルマン･フィルターに有限要素法を組み込み､変位の観測値から地盤物性

値の空間分布を推定するための定式化を次に示す｡提案する方法では､初期値設

定にべイズ理論の事前分布を導入している｡

(1)観測方程式

⊥般の有限要素法において､変位と荷重の関係は次の剛性方程式で与えられ

る｡

E(Ⅹf)u`=f` (5･21)

ここで､Eは剛性マトリックスであり､地盤物性値である状態量(未知数)Ⅹfの関数

となる｡l勾は変位ベクトル､ちは荷重ベクトルである｡

変位叫は､式(5.21)より次のように表現する｡

u`=E(Ⅹ`)-1f` (5.22)

観測値yfは､変位ufに観測雑音ベクトルvfを加えたものになるので､観測方程式

は次のように定義できる｡

yf=u`+▼`=h(ⅩI)+vf

また､式(5.21)の両辺をⅩとで偏微分すると

∂E(Ⅹ`)

∂Ⅹ` u`+E(Ⅹ`)司=

琵=Ⅹ軒(琵一等uf)
となり､荷重ちと状態量Ⅹfは独立であるとすれば､

琵=一里rl三等u`=H`

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

となる｡式(5.23)は式(5.5)の観測方程式に対応し､式(5.26)は式(5.9)の偏微分係数

札に対応している｡後で示す例題では､観測値が一時に一度だけ収録されたとす

ることから､拡張カルマン･フィルターは状態量(未知数)を初期値より漸次改善し
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でいくためのものであり､時間fは時間的な遷移を示すのではなく､収束計算の

繰り返しステップを表すことになる｡

(2)システム状態方程式

観測値が一時に(一組)収録されたとすれば､地盤物性億である状態量Ⅹは変化し

ないので､状態遷移マトリックスFfを単位マトリックスⅠとして､式(5.12)ある

いは式(5.2)によるシステム状態方程式は次式で表せる｡

Ⅹ什1=ⅠⅩ` (5.27)

式(5.27)において､Ⅹfについて誤差は混入しないものと考えて､システム雑音は

無視している｡

(3)初期条件

本手法では､カルマン･フィルターの推定値と推定誤差共分散マトリックスの初

期値は､ベイズ理論の事前分布の平均値と共分散を用いる｡これは､次に示すよ

うにカルマン･フィルターのアルゴリズムが､ベイズ理論による標本過程の推定

のアルゴリズムと同じになることによっている｡

標本場は確率場の1つの標本であることから､正規確率過程の確率特性である平

均値および共分散を､標本場に対する事前分布の平均値と共分散とそれぞれ仮定

する｡そして､ベイズ理論にしたがって､観測値を用いて状態量を更新する｡す

なわち､観測値を事後情報として､分散が既知な正規分布の平均値の確率分布

を､ベイズ理論により更新するものである｡推定誤差に対する自乗誤差を基準(損

失関数)として定式化を行うと､推定値は最小分散推定値になる｡ベイズ理論によ

る逆解析のアルゴリズムを､Cividinietal.(1983)の定式化に従って示すと､次の

ようになる｡

観測値yが､真値uと観測誤差Ⅴとの和により表現できるものとするo

y=u+Ⅴ

ここで､観測誤差Ⅴの平均値と共分散は次のように表現されると仮定する｡

別Ⅴ】=0,別▼Vr】=R
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もし､RがⅤの共分散マトリックスであり､観測誤差が統計的に独立なら､Rは対

角行列となる｡

標本場の状態量をⅩとし､その推定値と推定誤差共分散は､次のように表現で

きるものとする｡

別Ⅹ】=Ⅹ0

椚(Ⅹ-Ⅹ0)(Ⅹ-Ⅹ0)r】=Po

ここで､Ⅹ0とPoは標本場の状態量に村する事前分布の平均値と共分散である｡

次に観測値yを導入することにより､Ⅹ0とPoを更新を行う｡ここで､状態量

と観測値が､線形ならば次のように表現することができる｡

y=H x +Ⅴ

Ⅹ= Ⅹ0+Eo(y-Hxo)

Eo=PoHr(HPoHr+R)-1

さらに､推定誤差共分散は次のようになる｡

P=Po-EoHPo

=Po-PoHr(EPoHr+R)-1HPo

=[Po-1+HrR-1H】-1

状態量と観測値が非線形のときは､次のように表現できる｡

y=b(Ⅹ)+v

b(Ⅹ)をⅩ0のまわりにテーラー展開し､2次以降を無視すると､

h(Ⅹ)=:h(Ⅹ0)+H(Ⅹ-Ⅹ0)

と表現でき､線形化される｡ここで､Hは次式で定義される行列である｡

H=

さ'芸二きⅩ=Ⅹ0

また､式(5.33)は次のようになる｡

Ⅹ=Ⅹ0+Eo(y-b(Ⅹ0))

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

よって､これらの式を用いて､収束計算を行うことにより､ⅩとPを求めるこ

とができる｡フローを図-5.2に示す｡
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START

事前分布の平均値､共分散

Ⅹ0,Po ｣

]

]

旦→】Ⅹ｡=Ⅹとおく

Ko=PoIF(HPoHT+R)-1

平均値の更新:

Ⅹ=Ⅹ0+Ko(y一九(Ⅹ｡))

共分散更新:
P=[Po-1+HTR-1H】-1

事後分布の平均値､共分散

Ⅹ､P

図-5.2 ベイズ理論による逆解析フロー

さて､ベイズ理論による逆解析のアルゴリズムを長々と示したが､その目的

は､上に示した定式化と標本過程を仮定したカルマン･フィルターのアルゴリズ

ムとが同じものであることを示すためのものであった｡式(5.35)と式(5.19)ある

いは式(5.39)と式(5.16)を比べることにより､2つのアルゴリズムの同一性は理解

できる｡このことから､カルマン･フィルターの初期値にべイズ理論の事前分布

の平均値と共分散を用いることができる｡すなわち､正規確率過程で与えられる

確率特性値の平均値および共分散を､カルマン･フィルターの推定値と推定誤差共
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の初期値と仮定する｡具体的には､最初に地盤物性値を単一の未知数として適当

な地盤物性借の初期値と分散を与え､観測値を用いてトレンド成分と見なせる平

均値豆0を推定し､推定値の初期値とする｡この状態では未知数より観測値の数が

多いので､初期値が少しぐらいずれても一意的に決まる｡次に､地盤物性値の自

己共分散関数をもとに､要素の分散や要素間の共分散は要素の大きさを考慮して

得られる共分散マトリックスであり､これを推定誤差共分散マトリックスの初期

値∑0とする｡このように､従来では経験的に定めていたカルマン･フィルターの

推定誤差共分散マトリックスの初期値を､確率過程で表現される場の共分散とし

て経験によらず計算から求め､地盤物性値の空間分布を推定するところが本手法

の1つの特徴である｡本手法のフローを図-5.3に示す｡

また､土質調査･試験が行われている地盤においても､クリ･ツギングと呼ばれ

る空間分布推定法と本手法を組み合せることにより､推定誤差の少ない､すなわ

ち不確定性の少ない地盤物性値の推定が行えるようになる｡この場合､有限要素

法と組み合せるためにはブロック･クリッギングを用いればよく､カルマン･フィ

ルターの初期値にはクリッギングによる推定値と推定誤差を用いることになる｡

土質調査･試験が行われて地盤物性値が判明している位置では､クリッギングに

よる推定誤差が0であるので､その近傍の要素の状態量はカルマン･フィルターの

アルゴリズムの中では更新されにくい｡しかし､土質調査が行われている位置

から離れるに従って､クリッギングによる推定誤差が大きくなることから､こ

れらの要素の状態量がカルマン･フィルターにより､更新されることになる｡
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図-5.3 本手法による逆解析フロー
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5.4 解析精度の積証と手法の適用性

本説では､簡単なモデルを用いて､提案した逆解析手法の解析精度の検証と適

用性を検討する｡ここでは､2次元平面ひずみの三角形要素より構成されて正方形

モデルに対して､要素数を4個として観測点の影響検討と解析手法の精度を検証

し､要素数を100個で手法の適用性を検討する｡

(1)観測点の影響と解析精度の検証

図-5.4に示す簡単なモデルを用いて､観測点の影響検討と解析手法の精度を検

証する(鈴木･石井,1989a)｡解析モデルは､5×5の正方形であり､4個の2次元平

面ひずみの三角形要素より構成されている｡外力として､このモデルの上端左右

の節点3,4に､それぞれ鉛直方向に2.5の荷重を与える｡ここで､長さや荷重の大

きさは無次元量と考えている｡材料物性値は次のように設定した｡ポアソン比も

不確定性による影響をみる上で重要なパラメータであるが､ここでは間道を簡単

にするために確定値として0.3とする｡弾性係数は平均値1000､変動係数0.5の正

規確率過程として､空間的な相関特性を次に示す自己相関関数より与えている｡

変動係数を0.5と大きめの値をとったのは､要素での弾性係数の差を明確にみるた

p(輌)=叩ト((詰)2･(詰)2‡1
(5･40)

ここで､pは相関係数を表し､△ェ,△γは､それぞれェ軸､訴由方向の2地点間の距離

である｡

この例題では､変位量を既知として､要素における弾性係数を推定しようとす

る問題であーることから､まず､上述の確率特性を有する弾性係数の場をシミュ

レーション法により､1つ発生させ､通常の有限要素法を用いて変位量を求め

た｡次に､この変位量を用いて､弾性係数は未知として､各要素の弾性係数を本

手法により推定する｡このとき､解の収束判定は､すべての変位の誤差が10-5以

下として計算を打ち切っている｡変位の許容誤差10-5は､最大観測変位量

4.7×10-3の約0.2%になっており､それより小さい値は､一般的にも観測精度か
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ら無理と考えたものである｡解析にあたり､初期値としでは状態量の推定値は

1000､推定誤差共分散は最初に与えた変動係数と自己相関関数より求めたものを

用いた｡

解析は､観測点の数や位置(方向)を変化させた7ケース行った｡結果を表-5.1に

示す｡このモデルでは､4つの要素の弾性係数が未知数となり､理論的には4つの

観測値があれば正解が求まるわけであるが､実際には観測値に入る雑音や本手法

の数値誤差､計算の打切りなどにより若干の誤差がでる｡そこで､観測値を多く

すると安定した解を得ることができるはずである｡Case-1-3の結果を見る､と､

推定値では観測値4つのCase-3の方が正解に近いが､推定誤差は観測値が多くな

るにしたがって､小さくなることがわかる｡また､観測値が4つ以上あれば､い

ずれの場合にも4つの未知数は真侶に収束する傾向があるといえる｡次に､観測

値を3つとしたCase-4,5を検討する｡Case-5の結果は､Case-3の結果とほほ一

致している｡一方､Case-4の結果ではElとE3の収束が悪く＼なっている｡Case-

3,4の収束の差から､観測点の取り方により推定値が変わっているのがわかる0

この差は､要素の弾性係数ElとE2への節点変位量の影響度の違いによるもので
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表-5.1推定値と推定誤差

⊂ase

Measurementpoints

V:Verti(a)displa(ement

H:HorizontaJdispla(ement

Modu]usofelasti⊂ity

El E2 E3 E4

口
∨:2.3.4.5 1158 979 874 1096

H:3.4.5 (87) (72) (66) (78)

2
∨:2.3′4 1163 974 878 1090

H:3.4 (93) (75) (69) (82)

3
∨:3.4 1174 965 888 1080

H:3′4 (99) (79) (73) (87)

4
∨:3.4 1023 961 1020 1073

H:3 (259) (93) (254) (100)

5
∨:3.4 1174 964 888 1080

H:4 (100) (80) (74) (88)

6
∨:3.4 1020 960 1020 1073

(270) (95) (270) (102)

7
∨:4 1113 1090 1045 1073

H:4 (141) (232) (305) (101)

VaIuesglVenby

SimuIation

1182 965 888 1082

Theupperrowshowsestimators

TheIowerrowshowsestimationerrors

あり､観測値としてCase-4では節点3の水平方向を､Case-5では節点4の水平方

向を用いているが､表-5.2に示すようにElとE2へは節点4の水平方向の変位量の

影響度が高いためである｡また､観測値を2つとしたCase-6,7では要素間の弾性

係数の大小関係がほぼとらえられており､Case-6ではE2とE4､Case-7ではEl

とE4の精度が､他の要素に比べてよいことがわかる｡これは､Case-3,4と同様

に各観測値がそれぞれの要素の弾性係数に与える影響度が異なるためである｡

表-5.2に､各要素の弾性係数が観測値に与える影響度を示している｡これより､

E2には節点3の鉛直方向､E4には節点4の鉛直方向などの影響度が大きいことがわ

かり､観測点として影響度の大きい点を選ぶと､収束はよくなるといえる｡

このように､本手法では推定値の他に推定誤差を評価しており､観測値が与え
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られれば推定誤差を必ず小さくすることができることから､情報量を最大限に御

用した有効な手法といえる｡

表-5.2 観測値への影響度

Measurement

POint
Displa⊂ement

∂u/∂x(×10~6)

El E2 E3 E4

H:2 0.001597 -1.65 -0.49 0.67 -0.49

H:3 0.002140 -0.49 -2.58 -0.49 1.60

∨:3 -0.004703 1.14 3.23 1.14 -0.95

H:4
-0.000106 -1.16 2.09 1.16 2.09

∨:4 -0.004236 1.14 0.95 1.14 3.23

H:5 0.000843 0.82 0.71 0.34 0.22■

∨:5 -0.001943 1.61 0.57 -0.48 0.57

V:Verti⊂aIdisp(acement,
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(2)解析手法の適用性

図-5.5に示すモデルを用いて､本手法の適用性を検証する(鈴木･石井,1989

c)｡解析モデルは､10×10の正方形であり､100個の2次元平面ひずみの三角形要

素より構成されている｡外力として､このモデルの上端に､鉛直方向上向きに

1.0の等分布荷重を与える｡ここで､長さや荷重の大きさは無次元量と考えてい

る｡材料物性値は次のように設定した｡ポアソン比はここでも確定値として0.3

とする｡弾性係数は平均値1.0､変動係数0.3の正規確率過程として､空間的な相関

特性を次に示す自己相関関数より与えている｡

p(血,叫=叩ト((蓋)2･(詰)2i】
(5･41)

ここで､pは相関係数を表し､血,△ッは､それぞれェ軸､γ軸方向の2地点間の距経

である｡また､水平方向(H)をェ軸で､鉛直方向(∨)をγ軸で表す｡

この例題でも､変位量を既知として､要素における弾性係数を推定しようとす

る問題であることから､まず､上述の確率特性を有する弾性係数の場(空間分布)

をシミュレーション法により､1つ発生させた｡これを図-5.6に示す｡この弾性

係数から通常の有限要素法を用いて変位量を求めた｡次に､この変位量を用い

て､弾性係数を未知として､各要素の●弾性係数を本手法により推定する｡こ▼のと.

き､解の収束判定は､すべての変位の誤差が0.01以下として計算を打ち切ってい

る｡変位の許容誤差0.01は､最大観測変位量12.8の約0.1鋸こなっており､それよ

り小さい侶は､一般的にも観測精度から無理と考えたものである｡解析にあた

り､初期値としては状態量の推定値は1.0､推定誤差共分散は最初に与えた変動係

数と自己相関関数より求めたものを用いた｡ここで､初期に与える観測雑音の共

分散マトリックスRは､対角項を0.1､非村角項を0.0している｡解析は､観測点

の数や位置(方向)を変化させた4ケース行った｡結果を表-5.3に示す｡このモデ

ルでは､100個の要素の弾性係数が状態量となり､理論的には100個の観測値があ

れば正解が求まるわけであるが､実際には観測値に入る維音や本手法の数値誤

差､計算の打切りなどにより若干の誤差がでることが考えられる｡

ー126-



UniformLoad
P=1.0

0.0 5.O

X

図-5.5 解析モデル

0.0 5.0

X

図-5.6 弾性係数の目標値
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表-5.3 解析ケース

⊂ase
Numberof Measurementpoints

measurementvaJues V:Verti(aldisp(a⊂ement H:HorizontaldispIa(ement

口 12

∨:56.57.58′59′60.61

H:56.57,58′59.60.61

2 21

; ! l ● ; ●

●l ●

● ; ●

-l ● ; ●

●l ●

3 33

∨:12.17.23,28.34.39.45,50.56.57.58.59.60.61

H:2.3.4.5-6.12.17.23.2乳34.39.45.50.56.57.58.

59′60.61

4 51

∨:9.12.17,20.23.2乳29.30.31.32.33.34′39.42.45.

50.53.56.57.58,59.60,61

H:2.3.4.5.6.9.12.17.20.23′28.29.30.31′32′33.

34.39.42.45.50.53,56.57.58.59.60.61

Case-1の推定値を図-5.7に示す｡目標値と比較すると､右側の部分で上部は

やや大きく下部は小さい傾向を示している｡図-5.8に推定誤差を示すが､右側の

値は0.1と小さくなった｡Case-2では､Case-1に村して9個の観測値を追加し

た｡推定値を図-5.9に示す｡推定値はCase-1とほぼ同じ値となっている｡ま

た､図-5.10に示す推定誤差は､右端の観測値を加えたためか､右側の要素の推

定誤差が小さくなっている｡これは､節点1で水平方向の自由度を拘束している

ため､左側の水平変位が右側に比べて小さくなっており､これが各要素の収束に

影響していることによる｡Case-3の推定値を図-5.11に示すが､ほぼ目標値を表

している｡推定誤差は図-5.12のようになり､周辺だけの情報では中心部の推定

誤差が大きい｡Case-4の推定値を図-5.13に示す｡Case-3と同様に､ほぼ目標

値を表している｡推定誤差を図-5.14に示すが､入力の0.3に比較して高いところ

でも0.1と小さくなっている｡全体的にいくつかのコンター図で､周辺部に極端

な値を示しているものがあるが､これは要素重心に値を与えて各節点に補間する

ときに､周辺部は外挿となっているためである｡
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0.0 5.O

X

図-5.7 推定値(⊂ase-1)

0.0 5.O

X

図-5.8 推定誤差(⊂ase-1)
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Y

0.0 5.0

X

図-5.9 推定値(⊂ase-2)

0.0 5.0

X

図-5.10 推定誤差(⊂ase-2)
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Y

0.0 5.0

X

図-5.11推定値(⊂ase-3)

0.0 5.0

X

図-5.12 推定誤差(⊂ase-3)

-131-



Y

0.0 5.0

X

区ト5.13 推定値(⊂ase-4)

0.0 5.0

X

図-5.14 推定誤差(⊂ase-4)
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コンター図からだけでは収束の判定が難しいので､すべての要素の推定誤差分

散を加えた侶を指標とした｡結果を表-5.4に示す｡初期値としては9.0を与えて･

いることになるので､それから比べると各ケースともかなり収束していること

がわかる｡Case-1とCase-2を比較すると､観測点を増やしても小さくなら

ず､効果的な観測でないことがわかる｡Case-4では､観測をすることによって

推定誤差分散が10分の1以下となっている｡

表-5.4 推定誤差分散の和

⊂ase Numberof Summationofestimation

measurementvaIues errOrVarIan⊂eS

口 12 3.209

2 21 3.349

3 33 1.738

4 51 0.790
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5.5 まとめ

本章で提案した解析手法は､拡張カルマン･フィルターに有限要素法を組み込ん

だ逆解析手法により､地盤物性値の空間分布を､観測値をもとに推定(同定)するも

のである｡ここで､地盤物性値は確率場の中の1つの標本である標本場と考え､

拡張カルマン･フィルターの初期条件として､確率場の確率特性である平均値と分

散および自己相関関数を用いている｡4個と100個の要素からなる簡単な正方形の

2つのモデルを用いて､観測点(方向)を変化させて､弾性係数を推定して本手法の

適用性を検討した｡結果は次のようにまとめることができる｡

①本手法は､確率場の確率特性を導入することにより､観測数が推定する未知数

より少なくても､観測値を有効に用いることができる逆解析手法である｡4個

の要素からなる正方形モデルの例では､未知数が4つに対して観測値は3つで

あっても､観測点の取り方でほぼ妥当な推定値を得ることができた｡

②推定値は､観測点(方向)に依存するた吟､特に精度よく推定したい未知数に対

しては､その影響度の高い点を観測点に選ぶ必要がある｡影響度は節点変位量

の偏微分係数を求めることにより､簡単に検討することができる｡たとえ

ば､上記の正方形モデルの例では､節点4の水平方向変位の方が節点3の水平方

向変位より､すべての要素の弾性係数への影響度が大きいので､どちらか一

方の情報を用いるならば節点4を用いる方が有効であった｡

③初期値設定をベイズ理論に基づいて行っているため､推定値のほかに推定誤差

を評価することができる｡この推定誤差が､材料物性値の不確定性を表してい

る｡また､観測値が得られたときには､確実に推定誤差すなわち材料物性借

の不確定性を小さくできる｡要素数100個正方形モデルの例では､観測値を51

個で推定誤差を10分の1以下まで小さくできた｡

④ただし､通常の逆解析手法では､推定しようとする未知数についての情報は

ほとんど不要なのに村して､本手法では確率場を仮定しているため､正確な

確率特性を求める必要がある｡
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第6章 盛土工に.おける地盤物性値の空間分布推定と沈下量予測

6.1概 説

有限要素法の解析結果の精度は､入力データである地盤物性値の信頼性に強く

依存するが､実際の問題を解く場合には､必ずしも信頼性の高い地盤物性値が常

に得られるとは限らない｡そこで､有限要素法に地盤物性値に含まれる不確定性

を考慮できるようにした確率有限要素法や､通常の有限要素法とは逆に､観測さ

れた笹下量や側方変位などから地盤物性値を精度よく求める逆解析手法により､

確率論的に沈下量予測を行う信頼性解析手法が必要となる｡

本章では､盛土における設計･施工段階による情報量を考慮した地盤の沈下量予

測のため､設計段階では土質調査･試験から地盤物性値の空間分布を推定して沈下

量を予測し､施工段階では逆に沈下量を観測して地盤物性値の空間分布を推定す

る｡解析手法としては､次のものが用レ?られる｡まず､第2章で説明した地盤物

性値のモデル化に対して標本場を用い､沈下量予測には第2章,第3章でまとめたク

リッギングと確率有限要素法を用いる(鈴木･石井,1988)｡さらに､施工中の沈下

量の観測値から地盤物性値の空間分布を推定する方法として､第5章で説明した拡

張カルマンフィルターを用いた推定法を用いる(鈴木･石井,1989a)｡この空間分

布推定法は､推定値と推定誤差が評価できることから､この値を確率有限要素法

に入力することにより､沈下量などの将来予測がより正確にできるようになる｡

この地盤の挙動解析には､盛土による粘性土の庄密を考えたとき､時間の経過に

ょる影響を考慮できないが､最終沈下量を考えたときには妥当であることが､

Asa｡kaandMisumi(1988)によって示されていることから弾性解析による有限要

素法を用いる｡また､確率有限要素法やカルマンフィルターを用いた有限要素法

はまだ新しく､基礎的な検討をする段階であるため､ここでは特に弾性解析で行

う｡
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6.2 解析モデルと解析条件

解析村象は深さ6mの一層地盤であり､地表面に図-6.1に示されるような単位体

積重量γ=1.85tⅣm3の盛土が帯状に載荷されると想定した｡地盤のポアソン比は

0.3の確定値とし､弾性係数を確率場とした｡統計的性質は､平均値は500甜m2､

変動係数0.3とし､自己相関係数を水平方向は鉛直方向に比べて強い相関性を有す

るモデルとして､次に示す式に従うものとした｡

p(柚)=叩ト((詰)2･(詫)2)】

2.Om 4.Om 2.Om

図-6.1積討断面

(6.1)

また､図-6.1は架空のモデルであることから､確率場を1つ発生させ､それを

実際の弾性係数の空間分布と仮定した｡シミュレーションにより発生させた弾性

係数の標本場を図-6.2に示す｡
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Young'smoduJus(tf/m2)
◎samplin9POht

5･0 10･O1 15.0 20.O

Pistan⊂e X(m)

図-6.2 弾性係数の空間分布
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6.3 土質調査からの地盤物性偶の空間分布推定

本節では､図-6.1に示す1層地盤において､土質調査から地盤物性値として弾

性係数の標本値が得られたとき､弾性係数の空間分布を標本場として扱い､ク

リッギングを適用して地盤物性値の空間分布を推定する｡標本侶は図-6.2の◎印

の位置で得られているとした｡

クリッギングによる推定値を図-6.3に､推定誤差を図-6.4に示す｡ここで､エ

方向,ツ方向はそれぞれ水平および鉛直方向の距離を示している｡また､地盤の弾

性係数の自己相関係数も既知であると仮定して計算を行った｡図-6.4によれば､

◎印の標本点では推定誤差は0となり､標本点から離れるに従って推定誤差は大き

くなることがわかる｡しかし､水平方向の弾性係数は鉛直方向に比べて強い相関

性を有しているため､推定誤差は水平方向ではほとんど変動していない｡図-6.5

には､条件付シミュレーションにより発生させた弾性係数の標本例を示した｡

図-6.3と図-6.5は､わずかではあるが異なった結果となっている｡これは､条

件付シミュレーションとクリッギングによる推定値とは､基本的に同じもので

はないからである｡すなわち､クリッギングによる推定値は2.4節で述べたよう

に､実現可能な標本の不偏推定量であり､標本そのものではない｡一方､条件付

シミュレーションの値は標本そのもので､真の地盤物性値の空間分布と同様の統

計的性質を示す｡むろん､標本点が多くなれば､条件付シミュレーションの値

は､クリッギングによる推定値と一致することになる｡
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Young'smodulus(tf/m2) ◎samplingpoint

10.0 15.O

Distan⊂e X(m)

図-6.3 クリッギングによる推定値

Young'smoduIus(tf/m2)

｢巨卜一トL
O･0

5･0

(∈)ト

吉dg

20.0

◎sampIingpoint

≡≡_≡≡≡
10.0 15.0

Distan⊂e X(m)

図-6.4 クリッギングによる推定誤差

Young'smoduIus(tf/m2)

20.0

◎sampIingpoint

0.0 5.0 10.0 15.0 20.O

Distan⊂e X(m)

図-6.5 条件付シミュレーションによる標本場
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6.4 設計段階における沈下量予測

本節では､地盤物性値のうち弾性係数の空間分布を標本場として､クリッギン

グを用いた確率有限要素法を用いて沈下量および不専沈下量の予測を行う｡さら

に､得られた結果と条件付シミュレーション法による確率有限要素法の結果とを

比較することにより､提案した確率有限要素法の適用性と精度を検証した｡以

下､それぞれの解析手法の要点を記し､計算結果を示す｡

ここで用いる確率有限要素法は､変位や応力などを求める非線形の式(性能関数)

を設計点においてテーラー展開し線形近似を行う方法で､条件付シミュレーショ

ン法を用いた確率有限要素法に比べて､求めたい沈下量や不等沈下量を特定して

扱えば計算時間が少ない効率のよい手法である｡今回の問題への適用に際して

は､以下の工夫を取り入れた｡すなわち､各要素の弾性係数の平均値や共分散マ

トリックスには､2.4節で述べたブロック･クリッギングによる推定値およびその

共分散を用いることにより､標本場の空間分布推定値を対象とした確率有限要素

法に拡張した｡また､各要素の弾性係数はそれぞれ相関性を有しているため､共

分散マトリックスを線形変換して､互いに相関のない確率変数に変換している｡

また本解析では､破壊を定義する性能関数を設計点まわりにテーラー展開するた

め､直接に沈下量けの累積分布を求めることはできない｡そこで､式(3.80)と

(3.81)と同様の定式化を行った｡

条件付シミュレーション法では､第3章で説明した方法により計算された標本

関数c(Ⅹ)を確率有限要素法に入力して､沈下量や不等沈下量を予測する｡条件付シ

ミュレーション法においても､標本場と要素の値の間には変換が必要となる｡以

下の解析では､条件付シミュレーションにより､細かい格子状の点において標本

関数の侶を求め､次に､三角形要素の頂点､辺の中央および重心の7か所を用い

て､標本場の平均値を求め､三角形要素の弾性係数とした｡

解析モデルは､探さ6m,帽24mの地盤を図-6.6に示すように168個の三角形要

素に分割した｡統計的性質は6.2節で示したものと同じであり､かっこの数字は

標本侶を示す｡解析条件として､平面ひずみ条件を仮定して､荷重として図に示

されるような単位体積重量r=1.85t仇n3の盛土を想定した｡ブロック･クリッギン
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グの適用して､地盤の弾性係数について推定値と推定誤差を求め､その結果を確

率有限要素法に入力した｡解析対象節点は､No.94,No.96,No.98,No.100,No.102

の5節点として､各節点の沈下量とNo.100とNo.96の間の差から求められる不等沈

下量(No.100-No.96)に対して､それぞれの累積分布関数を算定した｡

(･)SamplingvalueofYoung'smoduIus(tf/m2)

No.94 96 98 100 102
Observationpoint

(767)

Lo
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I
(41
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再79) (857r (7蓋う) (8詭) (714i (296)
/

△
ヽ △

10.0 15.0 20.O

Distan⊂e X(m)

図-6.6 解析モデル

5.0

解析の結果として､5節点の沈下量の累積分布を図-6.7に示す｡ここで､実線

が条件付シミュレーション法による試行回数1000回の結果であり､破線が提案し

た解析手法による結果である｡図-6.7に示すように条件付シミュレーション法と

比較すると､累積確率を50%としたときに沈下量の誤差は2%以下になった0 これ

は､地盤物性値の変動係数が大きくても､クリッギングによる推定誤差が図-6.4

に示すように小さくなっているためである｡また､No.100とNo･96は中心軸か

ら左右対称の位置にあるが､両者の沈下量が異なっており､確率過程では考慮で

きない標本値の偏りを考慮できていることがわかる｡

図-6.8には不等沈下量の累積分布を示す｡実線および破線は図-6.7と同様であ

る｡この図においても､累積確率を50%としたときの誤差は約5%であった0
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また､特定した節点の沈下量や不等沈下量を検討する場合に､FACOM_

M380QのCPUでは､近似法は約90secとなり､条件付シミュレーション法は約

500secとなった｡これらより､提案した解析手法は､精度と計算時間を考慮する

と有効な手法であることがわかった｡
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図-6.7 沈下量の累積分布
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図-6.8 不等沈下量の累積分布
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6.5 施工中の地盤物性値の空間分布推定

本節では､1層地盤の地表面に載荷荷重を作用し､地表面の沈下量や側方変位の

観測量が与えられたときに､地盤の弾性係数の空間分布を推定する問題を対象と

して､その実用性を検討する0解析モデルは､図-6.9に示すように深さ6m,帽

24mの一層地盤を168個の2次元平面ひずみの三角形要素に分割されている｡図中

の●印は沈下量を観測する点で､▲印は側方変位を観測する点である0シミナ

レーションにより図-6.2に示すような弾性係数の空間分布を1つ発生させ､要素

ごとに局所平均をとったものを実際の地盤と仮定し､通常の有限要素法を用いて

変位量を計算した｡弾性係数のコンターを図-6.10に示す｡このコンターは､要

素重心に弾性係数を与えて措いたものである｡図-6.10が､観測値により推定す

る弾性係数の空間分布であり､解析の目標となるものである｡

l

l

l

1

l

l

10.0 15.0 20.O

Distan⊂e X(m)

図-6.9 解析モデル
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Distan⊂e X(m)

図-6.10 要素の弾性係数の空間分布

さて､解析では､有限要素の弾性係数をすべて未知数として､観測値から弾性

定数を推定する｡ここでは､観測値とともに戟荷荷重条件および弾性係数の自己

相関モデルが既知であるとして問題を解く｡解析は､情報量と精度との関係を一調

べるために､情報量として沈下量のみを用いたもの､側方変位のみを用いたも

の､その両方とも用いた3つのケースについて行った｡

最初に､沈下量を5点(図-6.9の●印)のみ用いて弾性係数を推定する｡推定値の

初期値を692t仇n2とし､上記の確率場における要素の共分散を推定誤差共分散マト

リックスの初期値とした｡結果を図-6.11に示す｡地盤上部にコンターが密にな

り､この部分の推定値が収束していることがわかる｡このように､本手法は､観

測点への感度の高い部分が収束に大きく寄与する｡次に､同じモデルで側方変位

を12点(図-6.9の▲印)のみを用いた結果を図-6.12に示す｡この結果では､側方

変位の観測点の地盤下部での推定値が大きく収束している｡最後に､沈下量と側

方変位の両方の17点(図-6.9の●印と▲印)を用いた結果を図-6.13に示す｡この

程度の情報量が得られると､弾性係数の空間分布(図-6.10)がもつ全体的な傾向は

十分に再現できていることがわかる｡また､図-6.11～図-6.13より､鉛直方向

に比べ水平方向に強い相関性を表しており､初期条件として与えた推定誤差共分

散の相関係数が､推定結果に効果的に作用していることがわかる｡
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図-6.11沈下量5点からの推定値
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図-6.12 側方変位量12点からの推定値
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図-6.13 沈下量と側方変位量17点からの推定値
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この推定法は､観測点の取り方により異なった結果となるわけであるが､現実

的には注目する場所を中心に観測が行われることが多いわけであるから､その観

測点に対して影響する地盤物性億の推定誤差は小さくできる｡これらの推定誤差

を図-6.14～図-6.16に示す｡図-6.14では､盛土直下の侶が40tⅣm2以下となり､

初期値として与えた150肋n2よりかなり小さくなっている｡これは､盛土直下の

要素が沈下量の観測点に対して影響度が大きいため､他の部分に比べ収束に大き

く寄与していることになる｡-また､図-6.15では､側方変位の観測点の地盤下部

の侶が小さくなっており､この部分の要素が側方変位の観測点に対して影響度が

大きいことがわかる云図-6.16では､図-6.14と図-6.15の両方の影響を受けてい

ることがわかり､図-6.13の推定値と比較すると､収束により推定値の変化が大

きい部分の推定誤差は小さくなっている｡このように､観測点に対する影響度の

大きい点から推定に寄与し､それに伴い推定誤差は小さくなる｡

このような地盤物性値の空間分布推定を行った逆解析でも､それぞれの座標(こ

の場合要素)の値を限られた情報量から求めることは不可能である｡しかし､全体

的な傾向を表す推定値を確率論的に表現して､その推定値の不確定性を確実に小

さくすることはできる｡このことから､盛土などのように､観測値が比較的容

易に得られる場合には､本解析手法を用いてその情報量を解析モデルに組み込む

ことにより､地盤物性値の不確定性を減らすことができ､工事の進捗によって盛

土高がさらに高くなったときの沈下量や側方変位の予測を､誤差少なくできる｡
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図-6.14 沈下量5点からの推定誤差
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図-6.15 側方変位量12点からの推定誤差
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図-6.16 沈下量と側方変位量17点からの推定誤差
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6.6 まとめ

本章は､地盤物性値の空間分布の扱いを､従来の確率場から確率場の中の1つの

標本場であることに着目して､設計段階における沈下量予測や施工段階における

地盤物性値の空間分布推定を行ったものである｡沈下量予測はクリッギングを用

いた確率有限要素法を適用した｡解析モデルとして､帯状に戟荷される地盤を2次

元でモデル化し､5節点の沈下量と2節点間の不等沈下量に対して統計的性質を求

めた｡さらに､このモデルで拡張カルマン･フィルターに有限要素法を組み込ん

だ逆解析手法を適用し､地表面の5点の沈下量と12点の側方変位の観測値から弾性

定数の空間分布を推定した｡結果は次のようにまとめることができる｡

①地盤物性催を確率場として､弾性係数の変動係数が0.3と比較的大きな値のとき

には､提案した確率有限要素法による破壊確率の精度は性能関数の非線形性の

ためにあまりよくない｡.すなわち､地盤物性値の変動係数が大きい場合を考

えると､適用性に限界があることが示された｡しかし､今回のクリッギング

を用いた確率有限要素法では､地盤物性値の不確定性を標本場の推定誤差と考

えることにより､地盤物性値の弾性係数の変動係数が比較的大きな場合でも精

度がよいことがわかった｡

②特定した沈下量や不等沈下量の超過確率を評価する場合に､提案し-た確率有限

要素法はFACOM-M380QでCPUが約90sec､条件付シミュレーション法を用

いた有限要素法は1000回の試行でCPUが約500secとなった｡この結果より､

提案した確率有限要素法は､条件付シミュレーション法を用いた有限要素法に

比べて､計算時間が短く､地盤物性値の変動係数が0.3と大きくても誤差は5%

以下になり､十分実用的な手法であることが確認された｡

③初期値設定をベイズ理論に基づいて行っているため､確率場の確率特性を求め

る必要があるが､推定量のほかに推定誤差を同時に評価することができる｡

この推定誤差が､地盤物性侶の不確定性を表している｡また､観測値が得られ

たときには､確実に推定誤差すなわち地盤物性億の不確定性を小さくできる｡

今回のモデルでは､初期の地盤物性値の不確定性を150t仇n2としたのに対し

て､部分的には推定誤差を40tⅣm2以下にすることができた｡
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第7章 斜面安定性評価への確率有限要素法の適用

7.1概 説

斜面安定性評価に確率有限要素法を適用するにあたり､破壊モードであるすべ

り円弧を仮定しなければならず､その適用性の問題が指摘されることもある｡ま

た､地盤物性値のうち確率変数や確率場として扱う必要性のある地盤物性値の検

討が必要である｡本章では斜面安定解析への確率有限要素法の適用性を確認する

とともに､上に述べた斜面安定解析の種々の問題について､数値解析により検討

を行う｡まず､本節では､斜面安定解析における既往の文献から有限要素法につ

いて位置づけと本章の目的をまとめる｡

自然斜面や切土,盛土などの人工斜面の安定性を評価するための手法は､数多く

提案されている｡これらの安定解析手法は､極限平衡法(1imitequilibrium

method)と極限解析法(1imitanalysismethod)に大別される｡極限平衡法は､一般

に用いられている手法で､すべり面におけるせん断応力とせん断抵抗の極限のつ

り合い状態を考えている｡一方､極限解析法は､極限平衡法で扱っていない応

力ーひずみ関係を取り入れた極限状態を定義し､安定性を評価する手法である｡

極限平衡法は仮定するすべり面の形状によって､直線すべり､くさび形すべ

り､円弧すべり､対数らせんすべり､放物線すべり､一般形すべりに分類され

る｡安定解析は､一般に斜面を鉛直方向に区切ったスライスについて行われるの

で分割法とよばれて､Fellenius法とBishop法を中心として発達してきている0

現在提案されている安定解析手法には､図-7.1に示される手法がある｡スライス

に作用する力の取り方とすべり面におけるせん断応力と垂直応力を求めるための

静的つり合い条件の取り方が､それぞれ解析手法により異なっている｡

また､斜面安定解析では極限平衡法に加え､多くの解析手法が提案されてき

た｡これらの解析手法は､塑性論や有限要素法などの理論から成り立っており､

地盤物性値の応力ーひずみ関係をモデル化して､極限平衡法よりさらに実際の斜

面に近い状態を考えようとする方法である｡斜面内の応力が不静定で厳密に定ま

らないことが安定解析の問題であり､計算における種々の仮定が大きな原因に
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Fellenius法(1936)

Bisbop法(1955)

Spencer法(1967)

Janbu法(1957)

Morgenstern-Price法(1965)

Nonveiller法(1965)

Bell法(1968)

Sarma法(1973)

図-7.1斜面安定解析手法

撃ってきた｡もし､斜面内の応力状態を合理的に求めることができれば､すべり

面上の各点で垂直応力やせん断応力が直接的に定めることができて､これによっ

て不静走内力に関する各種の仮定は不要になり､すべり面を一つ仮定するごとに

唯一の解が求まることになる｡斜面内の応力は主として､有限要素法など用いた

弾性解析や弾塑性解析により評価される｡

有限要素法が用いられるようになってから､任意形状で多層にわたる断面を有

する盛土が解析できるようになった｡CloughandWoodward(1967)は､盛土の解

析では施工過程を考慮して幾つかの層に分けて積み上げたときの解を示し､

BrownandKing(1966)は､有限要素法によって切土および盛土斜面の応力を求め

た斜面安定解析を行った｡現実の斜面内の応力､ひずみ状態を正確にとらえるに

は弾性解析は無理があり､厳密には土の非線形性をも考慮する必要がある｡これ

には有限要素法が有力な手段となるが､一般に弾塑性解析は土の応力ーひずみ関係

の表現法や解析手続きによる差が大きいから､どのような解析法を採用するかが

重要な問題となる｡現在､斜面内の応力やひずみの評価には斜面を幾つかの水平

層に分けた盛土や切土によって形成されると考えて､弾性係数を応力レベルや地

盤物性値の関数として段階ごとに非線形に変化させる解析手法をとること多い｡

たとえば盛土については､CloughandWoodward(1967)､Kulhawyetal.(1969)

のフィルダムの解析例が代表的であり､FottandLadd(1977)は同種の解析手法を
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粘土地盤上の堤防の安定解析に用いた｡また､LoandLee(1973)は､塑性軟化応

力ーひずみ関係を有する過庄密粘土の切取り斜面を解析し､進行性破壊を論じた｡

応力解析を利用して斜面の全体的破壊を検討する場合､応力分布を用い仮定した

すべり面上で安全率(正確には応力レベルSJ億)を平均化する方法と､すべり面を

幾つかの小区間△山こ分け､各区間ですべり面に沿うせん断応力Tと垂直応力ロを応

力解析から定め､ダー=∑(c+ロtan◎)比/∑て･比より安全率を計算する方法の2通

りが考えられる｡Ⅹ.ulhawyetal.(1969)は､すべり円弧について有限要素解析に

よるFtとFellenius法とBishop法による安全率の比較を行った｡彼らにより計算

されている結果を表-7Jlに示すが､れの値はポアソン比の影響をあまり受け

ず､しかもBisbop法との差はポアソン比の借に応じて2～8%程度であることが分

かる｡

表-7.1安全率の比較(KuIhawyetaI.,1969)

解析法

Felknius法

Bishop法

有限要素法(Ft)

Ⅴ=0.30

V=0.40

V=0.475

そのほかWrightetal.(1973)は､線形および非線形弾性体として有限要素法に

より斜面安定解析を行い､DunlopandDuncan(1970)は､バイリニアの弾性体と

して有限要素法を用いて掘削斜面の安定解析を行った｡また､Zienkiewiczetal.

(1975)は､弾塑性有限要素解析により盛土と掘削斜面の安定解析を行った｡最近で

は､FanandFredlund(1986)は有限要素解析から応力を求め､想定した円弧すべ

り面上の応力分布について検討した｡

このように､斜面安定解析は分割法における円弧すべり法が中心であるが､任

意形状で複雑な土層構成の斜面でも応力状態を評価できることから有限要素法も

用いられるようになってきた｡本研究では､有限要素法がすでに斜面安定解析に

おいても有用な手法の1つであるとの認識に立ち､その拡張として確率有限要素
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法を位置づけている｡そのため､信頼性設計への具体的な適用例に対しては､他

の手法による結果も合わせて総合的に判断を下すものとする｡

さて､本章では､確率有限要素法を斜面安定解析に適用するため､次の3項目の

検討を行う｡7.2節では､斜面の局所破壊と単一すべり面(層理面)に沿った全体破

壊を対象として､確率有限要素法の精度を検証する｡これらの結果から求められ

る局所破壊確率は､斜面安定対策工に利用できることになる｡また､斜面安定性

評価に確率有限要素法を用いた円弧すべり解析を適用するとき､破壊モードであ

るすべり円弧を仮定しなければならず､その適用性の問題が指摘されることもあ

る｡そのため7.3節では､円弧すべり解析を行うときに問題となる破壊モードと

安全率のばらつきおよび破壊確率の関係について､Fellenius法を用いて定量的に

検討する｡さらに有限要素法による円弧すべり解析から求められる安全率と

Fellenius法による安全率とを比較して､2つの解析結果の差異を明確にする｡次

に､地震力が作用する斜面において､有限要素法による円弧すべり解析から安定

性評価に与える地盤物性値の影響を分析し,確率変数や確率場として扱う地盤物性

侶を7.4節で検討する｡
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7.2 確率有限要素法による斜面安定解析

(1)概 要

確率論を導入した斜面安定解析は比較的古くから行われており､地盤物性借の

モデル化や解析手法の研究が中心であった｡確率有限要素法を用いた斜面安定解

析も数少ないが､地盤の応力状態が解析できるため､局所破壊を検討するのに適

している｡本節では､斜面構造物に対する局所すべり破壊および単一面上の全体

すべり破壊を村象として､確率有限要素法の適用性を検討する｡確率有限要素法

の定式化については3.2節で説明しており､ここでは解析フローを図-7.2に示

す｡このフローでは､収束の打切りなどの計算上の項目は省略している｡また､

局所破壊と全体破壊を対象としているため､その定式化と破壊確率の算定方法を

示している(鈴木･石井,1985;IshiiandSuzuki,1987)｡
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図-7.2 解析フロー
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(2)解析モデルと解析条件

解析に用いた斜面の確率有限要素モデルを図⊥7.3に示す｡

∈

〔

300

に ＼/

.
u q u q u

図-7.3 解析モデル(桜井･土居.1983)

この斜面モデルは､桜井･土居(1983)の文献から引用した｡要素数は216であり､

確率変数には､弾性係数E,ポアソン比γ,単位体積重量r,粘着力c,内部摩擦角◎の

5つを考え､分布形や変動係数の値を変えた表-7.2に示される4ケースを検討し

た｡ここで内部摩擦角中については､tan中の変動係数が他の確率変数の変動係数

と同等になるように◎の変動係数を決めている｡ま･た各要素の確率変数は今回は

空間的にはばらつかず完全相関と仮定する｡CASE-1とCASE-2は､ポアソン

比と単位体積重量を確率変数とするか確定値とするかの差を比較している｡ま

た､CASE-2とCASE-3は､弾性係数E,粘着力c,内部摩擦角◎を確率変数とし

て､確率変数の分布形を正規分布と村数正規分布とした場合である｡さらに､

CASE-4はCASE-3の確率変数の変動係数を0.1から0.3へと変化させている｡仝

ケースとも層理面の存在する場合と存在しない場合の2種類の局所破壊確率を計算

し､層理面が存在する場合はさらに､全体破壊である単一すべり面に村する破壊
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を計算する｡また､層理面は水平面から400と仮定している｡ここで､局所破壊

確率は斜面安定に対する抑止工の設計資料として重要である｡また､層理面を考

慮して求められる全体破壊確率はその破壊確率が最も大きくなる面で評価され

る｡しかし､その面の位置は確定できないのでパラメータとして計算を行う｡

表-7.2 解析に用いる変数

材料特性 平均値
変動係数(⊂.0.∨.)

⊂ASE-1 ⊂ASE-2 CAS[-3 ⊂ASE-4

弾性係数E

ポアソン比γ

単位体積重量r`
粘着力c

内部摩擦角¢

100000t〟m2

0.3

2.3t〝m3

1.Ot〝m2

350

0.1 0.1 0.1 0.3

0.1 (確定値) (確定値) (確定値)
0.1 (確定値) (確定値) (確定値)
0.1 0.1 0.1 0.3

0.077 0.077 0.077 0.231

備 考 分布形は 分布形は

正規分布 対数正規分布

(⊂ASE-1は桜井･土居の文献から引用)
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(3)性能関数の定義とその定式化

ここでは､層理面等のすべり面が存在する場合と存在しない場合の各要素の局

所破壊を2種類と､単一すべり面に対する全体破壊の性能関数を考える｡定式化に

おける応力ロは､土質力学における表示法に従って､圧縮を正とする｡また､応

力や応力に関する偏微分係数は第3章に示したものである｡

a)層理面が存在しない場合の局所破壊

せん断破壊に関する要素iの性能関数g`を次のように定義する｡

gi=㌔`-一明.=C`CO叫+言(ロい+02,i)血¢`一言(ロい一口2,i)
(7.1)

ここで記号は図-7･4を参照して､て差i:モール円の中心から破壊規準までの距

離､Ci;粘着力､中i:内部摩擦角

図-7.4 層理面が存在しない場合の性能関数

これより､式(7.1)を設計点まわりでテーラー展開し､2次以降の項を無視する

と､性能関数giの平均値は次のように表される0
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別gi】=Cごc郎中い吉(ロンロ;`)可-…(0こi-0;`)

･(pci-Ci嘩.+(叫鳩).･差(p㌔,i一項葦).
また､性能関数の分散についても同様にして次のように表すことができる｡

Ⅴ叫=(芝)･2J叫璃)･2vα叫2(芸濃)･C叫,､り

+差(若).(芝).cou【gり･㌔】+差(岩場).cou【gり,叫l

JI Jl

+∑∑
鳥=1J=1

ここで､

(若)培).cou【ズり,gい】

(警).=COざ¢:

(莞).=-C`詭ゆi+言(0こi+0;i)c叫

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

また､ⅩゐがE,γ,γ亡,P,比のとき､性能関数giのズん,iに関する偏微分係数は次式で

(若).=…(両ト1)母).+…叫+1)母).(7･6)

b)層理面が存在する場合の局所破壊

層理面が存在する場合のせん断破壊に関する性能関数は､慣用的に最もよく用

いられている方法として､すべり面上の直応力ロが変化しないと仮定する方法を

用いる｡すなわち､せん断破壊に関する安蘇の性能関数giはすべり面方向を定め

るために水平面からの角度を用いて次式で定義する｡

gi=㌔i--i=C･+0･ぬ叫--i

ここで記号は図-7.5を参照して､

-158-

(7.7)



Oi=言(ロい+ロ2,i)+言(0い-02,i)coぶ20･1

-i=言(0い-02,`)扇九20･

0･=臥一甲i+=/2

0`:水平面からすべり面への角度

Ⅴ`:水平面から最大主応力面への角度:

甲`=吉加-1(

2--て,i

ロい-0く,i

(7.8)

(7.11)

gi=C`･(…(0い･ロ2,`)･喜(0い-02,i)00ぶ20i)叫-…(ロい一口2,i)呵(7･12)
となる｡

図-7.5 層理面が存在する場合の性能関数

層理面が存在する場合の性能関数giの平均値都gi]･分散Ⅴαr【gi】および共分散

Cou[gi,ち]は､式(7･12)を設計点まわりでテーラー展開し､2次以降の項を無視し

て､giを線形化することによって次のように求められる｡
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叫】=Cご+‡…(ロンロ;i)･;(ロこi-け;i)α柑2叶叫-…(0こi一口;♪呵

警).･(p｡`-¢i鴫).･真(p㌔,i-エ∴)(若).(7･13)
●.l ､~l

イ)(+(pc.-C･)
l

Ⅴ叫=(警).2v叫･(莞).2v叫･2(警鳩).cou【…】

･2差(若).(芝).cou【gり,C`】･2真(岩場).cou【gり･りl

･差孟(若).(訂.cou【gり,gい】

c叫,gJ】=(芝).(警).co恒】璃).管).cou【叫I J

.三尾=1

.三尾=1

(7.14)

(若).(慧).叫,け･真(岩場).cou【g鳥,`･り

(芝).(若).cou【硝J】･差(芸).(若).c叫,gり】l

+(芝崎).cou【ci,り･(若).(警).c叫･リ

･差孟(岩場).c明,i･gり】
ここで､

(警).=1

(莞)･=毒(吉車か;(ロこi一転廊20ご)
であり､確率変数gぁがE,γ,n,P,比のとき､
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(母).･微).i叫

･;(畳).一(老).‡(叫叫一叫)
-(0い一口2,i)(血20･ぬ叫-COぶ20i)l

(ロ;i-0;`)母h,`(母)∴(;糾
(ロい-0こ`)2･4-蓑,…
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⊂)全体破壊

ある仮定した単一すべり面に対する全体破壊の性能関数は､すべり面(層理面)

が存在する場合の各要素の性能関数g`(式(7･7))をすべり面の長さとかけ合わせ

て､すべり面全体で加算することによって表す｡すなわち､

g=∑g`叫
i=1

(7.19)

ここで､△いまi番目の要素のすべり面が切る長さであり､Ⅳはすべり面が切る

要素の総数である｡

′

図-7.4 要素を横切るすべり面

これより､式(7.19)を設計点まわりでテーラー展開し､2次以降の項を無視する

と､gの平均値および分散は次のようになる｡

別g】=∑別gi】Aち
i=1

Ⅴαr【g】=∑∑伽【gi･gノ】△～i△1
i=1J=1

(7.20)

(7.21)

ここで即gi】およびCou[gi,ち]はそれぞれすべり面が存在する場合のgiに対す

る平均値とgiとちとの共分散である(式(7･13),(7･15)参照)0
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(4)破壊確率の定式化

a)各要素の局所破壊

局所破壊の安全性指棟として､要素iの安全性指標飢は､次式で表される｡

βi=

別gi】

(Ⅴαr勘】)U2
(7.22)

ここで､E[g`],Ⅴαr[gi]はgiに対する平均値と分散である｡

各要素の安全性指標は設計点における確率変数の値に依存するので､設計点を

確定するための収束計算が必要になる｡設計点を求めるにはHasofbrandLind

(1974)が提案している方法を用いるため､概略を以下に示す｡まず確率変数ズゐ,i

による性能関数g`の偏微分係数より以下の式で勒*を計算する｡

αた,i

叫

ばり )2.Ⅴαr【gた,iげ2
次に要素iのpiを用いて､確率変数gんの設計点を次のように表す｡

エ鳥:=pズた,i-α鳥,;βi(Ⅴαr【g鳥,i】)1′2

(7.23)

(7.24)

そして､この侶を用いて､要素よのpiを計算する｡また､この計算は全要素に

ついて行う｡ここで､各要素のβiの収束を判定し､すべての要素の安全性指標が

収束するまで新しい飢,αゐ,i*を与え､収束計算を繰り返す｡phαゐ,i*の初期値に

は平均値まわりのテーラー展開の計算結果を用いる｡

すべての確率変数が正規分布であれば､各要素の安全性指標飢から､破壊確率

は次式により計算できる｡すなわち､要素iの破壊確率Pたiは

㌦=◎(-βi)

となる｡ここで､◎は標準正規確率分布関数を表す｡
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b)単一すべり面の全体破壊

式(7.20),(7.21)で求めた現g】,Ⅴαr[g]を用いて以下の式によって､安全性指標

を計算する｡すなわち､安全性指標βは､

β =

g[g】

(Ⅴαrk】)〟2
(7.26)

で表される｡全体破壊の安全性指標も設計点における確率変数の値に依存するの

で､収束計算を行う｡

全体破壊である単一すべり面の破壊確率坪は､安全性指標βから次式により計

算される｡

Pf=◎(-β)

ここで､◎は標準正規確率分布関数を表す｡
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(5)解析結果

局所破壊すなわち､各要素の破壊確率に関する解析結果を図-7.7-7.10に示

す｡ここでCASE-1の平均値まわりの計算は桜井･土居(1983)の結果と同じであ

る｡この計算はプログラムの検証としても行った｡CASE-1-3の結果はほとん

ど同じとなったので､ここではCASE-1の結果のみ示している(図-7.7,7.8参

照)｡これより､ポアソン比γと単位体積重量r`の変動が各要素の破壊確率に与え

る影響は小さいことがわかった｡また､CASE-3は対数正規分布の場合に平均値

まわりのテーラー展開を用いている従来の確率有限要素法と設計点まわりのテー

ラー展開を用いている本手法との違いをみるためのものであるが､両者にもほ

とんど差はなかった｡これは､確率変数の変動係数を0.1と小さめに設定したた

めに､正規分布と対数正規分布の差が顕著でないことによる｡このことから

CASE-4では､変動係数を0.3と大きくした｡結果として､従来の方法と本手法

による結果の間には差があることがわかる(図-7.9,7.10参照)｡

図-7.7 局所破壊確率(層理面なし)
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図-7.8 局所破壊確率(暦理面あり)

図-7.9 局所破壊確率(層理面なし)
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図-7.10 局所破壊確率(層理面あり)

単一すべり面を仮定して得られる全体破壊確率の解析結果を図-7.11～7.13に示

す｡破壊確率はすべり面の位置(法肩からの距離S)をパラメータとして表わさ

れている｡図-7.11の結果はCASE-1に対するものである｡また､同図には比

較のために､極限平衡法によって得られる破壊確率と平均値まわりの破壊確率を

合わせて示してある｡

0.0 10.0 20.O

Distan⊂efromTopofSJope S(m)

図-7.11全体破壊確率(⊂AS卜1)
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10.0 20.0

Distan⊂efromTopofSlope S(m)

図-7.12 全体破壊確率(CASE-2.3)
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0.0

CASE-1のモデルでは､確率変数をすべて正規分布としているので､本手法

と従来の確率有限要素法による解は一致する｡また､Sが16mまでは､確率有限

要素法による結果は極限平衡法による結果とも良く一致しているが､βがそれ以

上大きくなると両者には大きな差が表れる｡これは法尻部分の要素が､ポアソン

比による水平方向の応力による影響を受けるためである｡

また､図-7.12はCASE-2とCASE-3のモデルについて､層理面を仮定して

得られる全体破壊確率を比較したものである｡ここで†CASE-2では弾性係数,

粘着力および内部摩擦角を確率変数として､その確率分布を変動係数0.1なる正規

分布としている｡一方､CASE-3では､CASE-2のモデルにおいて確率分布の

みを対数正規分布に変更したものである｡図-7.12では､両者の結果はほとんど

一致したもーのになっている｡これは､確率分布のもつ変動係数が0.1と小さいた

め分布形の差が現れなかった(図-1.13参照)｡
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図-7.13 正規分布と対数正規分布

図一7.14にはCASE-4に対して､従来の手法と本手法による解析結果を比較し

たものを示す｡これより､変動係数が0.1から0.3と大きくなると､従来の手法

と本手法による結果の間には明らかに差があり､本手法によれば従来の手法によ

る解と比べて精度は向上する｡

5

虻
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0.0 10.0 20.O

Distan⊂efromTopofS)bpe S(m)

図-7.14 全体破壊確率(⊂ASE-4)
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斜面安定解析に本手法を適用し､局所破壊確率と全体破壊確率を求めた｡結果と

して､確率変数が正規分布に従う場合や変動係数の小さい対数正規分布に従う場合

では､従来手法と本手法による結果には差がほとんどみられなかった｡しか

し､変動係数が0.3になると､両者には明らかな差が現れた｡

以上の結果より､本手法も従来の確率有限要素法と同じようにすべり破壊確率

を評価することができ､さらに確率変数が正規分布以外の分布形に従うときに

も､本手法が適用できることがわかった｡
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7.3 円弧すべり法における斜面安定解析

(1)概 要

斜面の安定性は極限平衡法である分割法で円弧すべりを対象に評価されること

が多い｡この中で､地盤物性値の空間的な分布特性を考慮する確率論的な評価も

行われるようになっ七きた｡分割法による円弧すべり解析では安全率が最小とな

るすべり円弧を破壊モードとしているが､確率論的な評価手法にすべり円弧の探

索を含めると計算は多大なものとならてしまう｡AsaokaandMatsuo(1983)は､

空間的な分布特性を等価多層系地盤に置き換えて､Rosenbluethの2点推定法によ

り近似的に安全率の変動を求めた｡本節では､直接モンテカルロ法を用いて破壊

竜一ドと安全率の分布を検討し､その評価手法について新たな方向性を考察する

(鈴木･石井,1989b)｡

また､確率有限要素法を用いて円弧すべり解析を行う場合､破壊モードとして

のすべり円弧を固定しなければならない｡これは､本来最小安全率をもって破壊

モードとしている円弧すべり解析とは多少異なった意味をもつことを示してお

り､確率有限要素法を円弧すべり解析に適用するときにはこの点を注意する必要

がある｡

さらに､有限要素法と極限平衡法の差異についても問題であるので､円弧すべ

り解析を有限要素法で求めた応力からの安全率と簡便法で求めた安全率を比較し

検討する｡この種の研究は数は少ないが古くから行われており､一般的に有限要

素法が大きな安全率となる傾向があるといわれている｡しかし､有限要素法の位

置付けは明確とはいいがたく､ここでは簡便法の無視している不静走力の効果が

考慮できる極限平衡法と考えて､この差を検討する｡
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(2)解析方法と解析条件

図一7.15に示すように均質な地盤を87個の要素に分割し､モンテカルロ.シ

ミュレーション法により地盤物性値の標本場を発生させ､それぞれの要素に割当

てる｡円弧すべり解析は簡便法である恥11enius法により､円弧を200分割して安

全率を求める｡設定した地盤物性値は､単位体積重量γfを1.7tⅣm3の確定値､内部

摩擦角¢は無視して､粘着力eを平均値2.0肋n2､変動係数0.3で以下に示す自己相

曲･△γ)=叩ト((詰)2･(荒)2i】
(7･28)

ここで､血,AJ′はそれぞれ水平･鉛直方向の距離を表しており､成層過程を考慮し

て鉛直方向に比べて水平方向が強い相関性を示すモデルとしている｡確率場のシ

ミュレーションには､3.3節で示したコレスキー分解による方法を用いる｡これ

は要素間の共分散を求めるときに要素の中で平均化(局所平均)を考えると､確率場

から確率ベクトルに変換されることになるためである｡要素間の共分散は､第4

章で説明したように各要素を相似な要素に分割して数値積分により共分散を求

め､この値が収束す為まで分割を多くして計算する｡シミュレーションの試行回

数は100回とし､すべり円弧を探索するものと固定した2ケースを行っている｡

(∈)ゝ
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O
芋
e
>
丑
山

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.O

Distan⊂e X(m)

図-7.15 解析モデル
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また､有限要素法を用いた円弧すべり解析では､すべての要素の地盤物性侶に

は平均値を与えて､ポアソン比を0.0,0.3,0.45と変化させた安全率と簡便法の安

全率を比較する｡また､1層地盤の場合には弾性係数は応力度に影響しないが､こ

こでは500t仇n2を用いる｡

(3)解析結果

解析の結果､最小安全率となるすべり円弧を探索したときのすべり円弧中心

は､図-7.16に示すようにばらつく-ことが認められる｡円弧中心は､ズ=17.0,

18.0のところに多くあり､すべり円弧の半径にはばらつきが見られる｡

ら､

ゝ
岩
望
邑
暫
く

図-7.16 すべり円弧中心

このときの安全率の分布は図-7.17に示すようになり､安全率が1.0を下回る確

率(破壊確率)は0.06となっている｡また､粘着力の平均値で最小安全率を与える

すべり円弧に固定すると､安全率の分布は図-7.18のようになる｡図一7.17と比

較して､図-7.18では平均値も標準偏差も大きくなっており､すべり円弧を固定

すると最小安全率となるすべり円弧を探索しない分だけ安全率が大きくなること

があることがわかる｡すべり円弧である破壊モードの点からみると､地盤物性
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催の平均値を用いて設定した解析モデルの下端である基盤に接するような底部破

壊となるのは0.43であり､その他は種々の深さとなる底部破壊となった｡今回に

設定した粘着力の自己相関関数は水平方向の相関性が強く鉛直方向の相関性が弱く

なるモデルであり､ある深さに粘着力の小さい層が発生すると､そこを通るす

べり円弧が最小安全率となるためである｡地盤物性値の空間的なばらつきを考慮

して斜面安定解析を行う場合には､破壊モードであるすべり円弧のばらつきをも

考慮する必要があることがわかる｡
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1.201.251.301.350.85 0.90 0.95 1.001.05 1.101.15

SafetyFa⊂tOr

図-7.17 すべり円弧を探索したときの最小安全率

0.85 0.90 0.951.001.051.101.151.201.251.301.35

SafetyFa⊂tO｢

図-7.18 すべり円弧を固定したときの最小安全率
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円弧すべり解析ではすべり円弧中心と半径の異なった無限個の破壊モードが想

定され､システムの破壊確率を求めることが要求される｡各々のすべり円弧にお

ける破壊確率は近似法等で簡単に求めることができるので､複数のすべり円弧に

おける相互の相関性を求めることにより､全体の破壊確率を近似的に計算するこ

とができる｡すべり円弧における相関性は解析的に求めるのは雉しいため､要素

間の相関性を求めた数億倍分で求めることになる｡たとえば､PNET法によれ

ば､破壊確率の大きいものから順次相関マトリックスを求め､破壊確率の打切り

を行い､システムとしての全体破壊確率が求められる｡この手法を用いれば､比

較的小さな破壊確率の斜面に対しても破壊確率を求めることができる｡

次に有限要素法による円弧すべり解析と簡便法比較として､表-7.3にポアソン

比を0.0,0.3,0.45と変化させた安全率と簡便法の安全率を示す｡有限要素法でポア

ソン比を大きくすると安全率は大きくなる｡これは地盤の水平応力を大きく評価

することによってすべり抵抗が大きくなる｡200分割の簡便法の安全率は1.13と

なりポアソン比を0.0の有限要素法の結果より小さくなった｡これらの結果は､

Eulbawyetal.(1969)と同じ結果を与えており､有限要素法は簡便法に比べて安全

率が大きく計算される傾向にあることがわかった｡

表-7.3 安全率の比較

解析法 安全率

Fe‖enius法 1.13

1.18

有限要素法(Ft)

Ⅴ=0.0

Ⅴ=0.30 1.21

Ⅴ=0.45 1.65

Fellenius法やBishop法などの円弧すべり法はバランスのよい設計法といわれ

ているが､斜面内の応力のつり合いを考えることが容易な有限要素法も､適用範

囲も広く､浸透流や地震などが作用する複雑な斜面の設計に適している｡このと

きには､破壊モードであるすべり円弧を固定して計算することになるが､本節

の検討結果を役立たせることができる｡
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7.4 地震時安定性評価の感度分析

(1)概 要

地盤物性値のばらつきは､地震時の斜面安定性評価に直接影響することから､

特にばらつきが大きいときには､解析に用いる設計値の設定と安定性の照査に用

いる安全率の選択が重要な問題となる｡本節ではこの間題に対する手掛かりを得

るために､確率有限要素法を用いた感度分析を行うことにより､斜面安定性に大

きく影響を与える地盤物性値の検討を行う(藍田ら,1989)｡

検討断面は図-7.20に示すような3層からなる斜面を想定する｡解析フローは

図-7.21に示すように､初期地盤応力のための自重解析､鉛直震度による静的解

析と水平震度による静的解析の重ね合わせから､円弧すべり安全率を求める｡各

解析では解析モデルの境界条件を図-7.22に示すように2種類用いている｡確率有

限要素法は､地盤物性値を確率場として扱うと計算時間が比較的多くなることか

ら､地盤物性借のばらつきが応答に与える影響が大きいと考えられる水平震度解

析のみに用い､自重解析と鉛直震度解析では確定値とする｡解析結果は､円弧す

べり安全率の変動係数としてまとめる｡

図-7.20 模討断面
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図-7.22(b)水平震度解析における境界条件
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(2)解析条件

図-7.23に示すような3層からなる地盤モデルを対象として､確率有限要素法

を用いて円弧すべり解析を行う｡ここで用いる確率有限要素法は､2次モーメン

ト法による数値解析手法に基づいており､地盤物性値の平均値や分散のほかに､

物性億が有する空間的なばらつきを考慮することができる｡すなわち､地盤モデ

ルは確率場としてモデル化されており､離散化された相互に相関をもつ445個の

三角形要素に分割されている｡解析ケースとして､内部摩擦角が支配的な斜面

(CASE-1)と粘着力が支配的な斜面(CASE-2)の2ケースを考える｡地盤物性億は

正規確率場として､平均値を表-7.4のように設定する｡また､各土層間の相関性

や地盤物性借間の相関性は考慮せずに独立とする｡地盤物性侶の変動係数は､一律

の0.1～0.4と変化させる｡また､自重解析におけるポアソン比は0.45と仮定す
l

る｡
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図-7.23 解析モデル
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表-7.4 地盤物性値の平均値

弾性係数

g(tf/m2)

ポアソン比
γ

単位体積重量

rf(tf/m3)

粘着力

c(tf/m2)

内部摩擦角

㊥(○)

⊂A5E-1 ⊂AS[-2_ ⊂AS[-1 ⊂AS【-2

CL 1.3×105 0.18 2.4 10 70 37 27

C以 4.1×105 0.18 2.5 10 100 40 30

C打 1.3×106 0.18 2.6 20 150 43 33

さらに､地盤物性値の空間的なばらつきを表す自己相関関数は､成層過程や風化

を考慮して次式を用いる｡

p(△ち△γ)=以p

△ェ00SO+△γざれ0

α

-△ズぶれ0+△γ00ざ0 (7.29)

ここで､山,△ッはそれぞれ水平･鉛直方向の距離を示す｡またパラメータα,むは相

関係数がe-1=0.368となる距柾を表しており､0は基準座標エ,γからパラメータ

α,ほ用いる角度である(図-7.24)｡解析にあたり､α=100.Om,む=20.Om,0=-

200と仮定する｡

図-7.24 等値面(p=e~1)
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(3)解析結果

地盤物性値の平均値を用いて最小安全率となるすべり円弧は､表層すべりを除

くと､CASE-1,2と◆も図-7.23に示す円弧となる｡このすべり円弧を対象とし

て､各物性値とすべての物性値のばらつきによる安全率の変動係数を求めたもの

を図-7.25,7.26に示す｡図-7.25がCASE-1の結果､図-7.26がCASE-2の結果

である｡図中の実線は物性値の変動係数を一律0.4としたケースであり､変動係数

をそれぞれ破線では0.3､1点鎖線では0.2､2点鎖線では0.1としたものである｡

安全率の変動係数は確率有限要素法から直接の求めることができないため､安全

性指標の逆数から計算した｡実際の解析では､感度のほかに地盤物性値の変動係

数も影響するため､単位体積重量のような変動係数が小さい物性値の安定性評価

への影響は小さい｡地盤物性値の変動係数は､安全率の分散に直接影響するた

め､安全率の変動係数は平均値によって影響されることになる｡図-7.25,7.26の

すべての地盤物性侶を変化させたときの値が､同じ変動係数の地盤物性値によっ

ても異なるのは､安全率の平均値が異なるためである｡内部摩擦角が支配的な斜

面であるCASE-1では内部摩擦角が､粘着力が支配的な斜面であるCASE-2で

は粘着力が斜面の安定性に最も影響を与えるパラメータとなっている｡すなわ

ち､せん断強度のうちの支配的な地盤物性値のばらつきを斜面安定解析では特に

考慮する必要があることがわかる｡また､弾性係数による影響は比較的小さい

が､変動係数によっては無視できないものである｡ポアソン比は自重解析に影響

するが､今回の検討では自重解析にばらつきを考慮していないため､安定性評価

にあまり影響を与えない結果となった｡しかし､初期地盤応力の評価にかなりの

不確定性を含んでいることも考えられることから､この点も今後検討すべき課題

の1つである｡

通常の極限平衡法である円弧すべり解析では､最小安全率となるすべり円弧を

破壊モードとしているため､確率論的なアプローチが複雑になる｡しかし､斜

面安定性評価に与える地盤物性値のばらつきを相対的に評価することは可能であ

り､結果として､本解析モデルにおいては､せん断強度の影響が最も大きいこと

がわかった｡
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7.5 まとめ

本章は､斜面安定解析に確率有限要素法を適用するときの問題点を検討したも

のである｡検討項目は､第3章で開発した有限要素法を用いて層理面が存在する場

合と存在しない場合の局所破壊および全体破壊についての検討(7.2節)､円弧すべ

り法における破壊モードの探索と破壊確率との関係､また有限要素法を用いた円

弧すべり解析の位置づけ(7.3節)､地震時安定性に関する地盤物性値の感度解析(7.4

節)である｡結果は次のようにまとめることができる｡

①斜面の局所破壊確率と全体破壊確率に対して､確率変数が正規分布に従う場合

や変動係数の小さい対数正規分布に従う場合では､性能関数を確率変数の平均

値まわりでテーラー展開する手法と本研究で提案している手法による結果に

は差がほとんどみられなかった｡しかし､変動係数が0.3になると､両者に

は明らかな差が表れた｡結果として､本手法は確率変数が正規分布以外の分布

形に従うときにも精度よく破壊確率が求められることが確認された｡

②地盤物性値の空間的な分布特性を考慮して斜面安定解析を行う場合には､破壊

を生じるすべり円弧のばらつきをも考慮する必要があることがわかった｡確

率有限要素法による円弧すべり解析は､すべり円弧を仮定しなければ破壊確率

が求められない｡そのため､斜面安定解析への適用の間道が指摘されてい

た｡しかし､斜面内の応力のつり合いを考えることが容易な有限要素法は､

適用範囲も広く､浸透流や地震などが作用する複雑な斜面の設計に適してい

る｡このことから､確率有限要素法は解析対象を限定すれば､斜面安定解析に

適用可能と考えられる｡

③地震時の斜面安定解析で注目すべき地盤物性値は､そのばらつきが安全性評価

に大きく影響するものである｡検討の結果､地盤物性値のばらつきの中では

せん断強度が安全性評価に支配的となった｡また､弾性係数のばらつきによ

る安全性への影響は比較的小さいが､弾性係数の変動係数によっては無視でき

ないものであることがわかった｡ポアソン比は自重解析に影響するが､今回

の検討では自重解析にばらつきを考慮していないため､安定性評価にあまり

影響を与えない結果となっている｡これより､斜面安定解析では､せん断強
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度と弾性係数の変動係数が大きいときには弾性係数のばらつきを考慮する必要

があるといえる｡
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第8章 斜面安定対策エとしての水平排水管設置の最適設計案評価

一確率有限要素法の信頼性設計への適用-

8.1概 説

第7章では､斜面安定解析への確率有限要素法の適用性を確認し､解析上の問題

となる点について検討を加えた｡本章では､信頼性設計への確率有限要素法の適

用事例として､ドライドック設計に際して問題となった水平排水管の最適設計に

ついて述べる(鈴木･石井,1986)｡ここで､解析の村象とする構造物は､側面の1

辺を止水ゲート､他の3辺を自然地盤を切り取ることにより作られた総延長は

1kmの斜面より構成されているドライドックである｡この形式のドックは､コ

ンクリートあるいは綱矢板の渠壁などに比べて､建設費用が安くなるという利点

があるが､その構造から周辺斜面の安定性に関して､次に述べるような問題点が

ある｡

ドックはその使用に先立ち､前面の止水ゲートをとざし､内部に満たされてい

る水をポンプで排水して､内部を空にする｡この排水に要する時間は､ポンプの

性由によって異なるが､本解析では72時間とした｡いま､ポンプによる水の汲

み出しが始まると､内部の水位が低下し､これに伴って､止水壁の内側にある斜

面内の地下水位も低下する｡このとき､斜面には地下水流が発生するため､斜面

内の一部の地盤においてせん断応力が増大し､ドックの満水状態､あるいは､排

水後十分時間が経過した後の安定状態と比べて､斜面が一時的に著しく不安定に

なる期間が発生する｡本構造物の場合には､先の条件によりドック内の水位低下

に伴って､斜面の中央安全率が1.0よりも小さくなるので､何らかの対策工が必要

になる｡さらに､このような事例は､ドックのみに限らずフィルダム等におい

ても､程度の差はあろうが発生する可能性がある｡すなわち､フィルダムの貯

水位が満水位から低水位まで急速に低下する場合である(駒田･金沢,1975;駒田,

1978)｡この間題に村して､BergadoandAnderson(1985)は､フィルダムなどの
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盛土の透水係数の空間的なバラツキが､間隙水圧や斜面の安定性にどのように影

響するかをシミュレーションによって､確率論的に検討している｡

さて､本章は地下水の浸透流を含めた斜面の安定解析問題であり､この安全度

を確率論に基づいて､より定量的に評価し､安定村策工(代替案)を合理的に比較検

討することをねらいとした｡こ′こで､浸透流解析には､2次元平面モデルに対す

る有限要素法を､また､破壊確率の算定には2次元平面モデルによる確率有限要素

法の適用を試みた｡この場合､破壊確率は､仮定された円弧すべり面における

モーメントのつり合い式に基づき算定され､浸透流による影響は､流体が各要素

に作用する物体力として考慮することにする｡これより､残留間隙水圧の増加時

には､斜面が破壊する可胎性が増大し､破壊に村する安全性が低下す阜ことが､

破壊確率という定量的な尺度で表現できることになる｡

次に､`この斜面に対する安定対策工は当初､斜面の勾配を緩くしたり､水平排

水管あるいは鉛直排水管(ポンプによる強制排水)などの設置が考えられていた｡

このような対策工については､すでにLauandKenney(1984)が河川の斜面に水

平排水管を設置し､計測と解析を行い､排水管の径や長さ､水平間隔が､安全率

にどのように影響するかを確走論的な立場から検討している｡また､Michellet

al.(1984)も同様に確定論的な立場から､盛土に負庄管を設置により安全性が増加

することを示している｡以上いくつかの対策工のうち､ここでは水平排水管の設

置案を採用することとし､村策工に対する代替案は水平排水管の間隔をパラメー

タとしたものとした｡本節では､破壊確率と経済性(期待総費用)の面から検討を

行う信頼性設計として､破壊確率と初期建設費､破壊時損失費を考慮して算定され

る期待総費用最小化の原則に基づき､代替案の中から最適案を選択する｡

全体の検討フローを図-8.1に示す｡まず､斜面の形状と地盤物性値が得られた

時点で､いくつかの代替案を作成する｡ここでは､水平排水管の設置間隔をパラ

メータとして代替案を設定している｡次に､これらの代替案の破壊確率を計算す

る｡計算は､非定常浸透流解析と確率有限要素法を併用して行う｡また､その解

析と並行して､代替案の建設費と斜面が破壊したときの損失費(今回は再建費のみ)

を算定する｡さらに､これら初期建設費および破壊時損失費と破壊確率をもとに
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期待総費用を算定する｡最後に代替案の中から算定された期待総費用と中央安全率

(破壊確率)などを考慮して最適案を選定する｡

図-8.1棉討フロー
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8.2 解析モデルと代替案の設定

(1)解析モデル

解析の対象とした斜面の断面形状を図-8.2に示す｡また､浸透流解析および破

壊確率の計算に用いた地盤物性値を表-8.1に示す｡この斜面は､沖積砂質土層で

構成されており､その下部は洪積粘性土層､洪積砂質土層より構成されている｡

解析において､確率変数としたものは､透水係数た,弾性係数属,ポアソン比γ,単位

体積重量れ,粘着力c,内部摩擦角中である｡このうち､地盤の透水係数は､感度解析

の結果として､本解析では､その値を中央値に固定し確定値としている｡

さらに､ドックの内部水位は72時間でGL-4mからGL-16mまで低下させられ

るものとする｡
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図-8.2 断面形状
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表-8.1地盤物性値

材料特性 沖積砂質土層 沖積粘性土層 洪積砂質土層

弾性係数*

E(t〝m2)

平均値 500.0 500.0

応力解析では

モデル化して

いない

変動係数 0.3 0.3

ポアソン比*

γ

平均値 0.3 0.35

変動係数 0.3 0.3

単位体積重量*

r`(t〝m3)

平均値 1.8 1.7

変動係数 0.05 0.05

粘着力*

C(t〟m2)

平均値 0.0 6.0

変重力係数 0.3

内部摩擦角*

¢(○)

平均値 35.0 0.0

変動係数 0.2

.透水係数**
ゐ(cmノsec)

平均値 5.0×10■4 2.0×10●5 2.0×10-5

変動係数 1.5 1.5 1.5

間隙率

几

平均値 0.3 0.39 0.39

変動係数

* 分布形は正規分布

**分布形は対数正規分布

また､土質条件は､土層が水平に堆積していることを考慮して､水平方向には

相関係数1.0(完全相関)として､鉛直方向には図-8.3に示す自己相関関数によ

る｡
l
u
む
叫
じ
芯
-
0
0
U

q

uO毒害OU01コく

Verticaldistance
･Z (m)

図-8.3 自己相関係数
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(2)代替案の設定

対策工としてはいろいろな代替案があるが､ここでは水平排水管を設置するこ

ととし､位置はできるだけ低い方が有効に作用するため､斜面の法尻より50cm

上部とする｡長さについては潜在すべり円弧を考え23mと決定し､管の径は結果

に与える影響が少ないため8cmとする｡また､設置する排水管の水平間隔は@

10m,@5m,@4m,@3m,@2m,@1mとし､それぞれを代替案とする｡
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8.3 地下水の浸透流解析

ドックの内部水位の低下に伴い､地下水は斜面から浸出し､地下水流が生じ

る｡また､このため斜面内では地下水位が底下し､土の有効応力が増加する部分

と､残留間隙水圧が発生する部分が表れる｡これらの影響を評価するために､非

定常浸透流を考慮できる2次元有限要素解析法を用いる｡

図-8.4に､浸透流解析に用いた解析モデルを示す｡ここで止水壁は不透水境界

とし､下部は斜面内への影響が十分に小さくなる探さ(GL-34m)までをモデル化

した｡さらに､ドック内も斜面内への影響が十分に小さくなるところまでモデ

ル化し､最終的に周辺の境界はすべて不透水境界とした｡

?丁.5m

∈

〔

〔

【

■

尼ヨ尼ヨEヨ

/ / / /

Wぐ…m000000瞞㌫完㌻WOこヾ､こヾヾヾヾヾ`ヾヾヾN`
＼1mp針m｡｡b.eb｡｡nda,y

図-8.4 解析モデル

水平排水管設置の解析を行う場合､2次元解析では排水管による効果を評価する

ことはできない｡そこで､図-8.5に示されているように排水管と流出量が等価

となるスリットにより､その効果を考慮するものとした(Mnskat,1937)｡
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図-8.5 水平排水管のモデル化

等価となるスリットモデルは以下のように求めたものである｡すなわち､半

径rの円孔モデルによる流出量Qlとスリットモデルによる流出量Q2は､地盤内

の水頭をdとしモデルの帽をAとすると､それぞれ次のように表せる｡

Ql=
2nゐ(d-㌔)

2口d

-+ h
A

d-P

Q2=ゐ

(8.1)

(8.2)

上記の2式の流量を比較するとQl<Q2である｡これより､Ql=Q2としてモデ

ル化するためにスリット内に仮想の水頭Pを考えると､Q2は

Q2=ゐ
d-(㌔+P)

(8.3)

で表され､Ql=Q2として仮想の水頭Pについて解くことにより､Pは次のよ

うに表すことができる｡

2Ⅲd(d-㌔)
け

2nd･Aれ(£)

P= d-P -

(8.4)

すなわち､解析はスリット内にここで得られた仮想の水頭Pを作用させること

により､実際の排水管の場合と同様の水位低下が生じるようにできる｡

上に述べたモデルを用いて､各層の透水係数のばらつきをパラメータとして

浸透流解析を行う｡ここでは､解析結果の｢例として､排水管の設置間隔が5m
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の場合を示す｡この例では､透水係数は各層の中央値を用いている｡また､図-

8.6は､地下水面の経時変化を示したものであり､図-8.7は､排水開始後36時間

経過した時点におけるの流速の分布図である｡図-8.6では､排水が進んで地下水

面が降下するにしたがって､地下水面の降下速度が遅くなることがわかる｡

図-8.6 水位変動図

図-8.7 流速分布図(36時間経過後)
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浸透流解析の結果は､確率有限要素法解析で次のように考慮する｡すなわち､

浸透流解析により計算されたポテンシャル勾配と水の単位体積重量を掛けた物体

力を､各要素に作用させる｡さらに､地下水位の低下に伴い水中重量から空中重

量になるため､その差を物体力として各要素に加える｡ただし､対象とする地盤

が砂質土層であるため､地盤の応力変形が浸透流解析に及ぼす影響は小さいと判

断して､この影響は無視した｡
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8.4 性能関数の定義と破壊確率の算定

図-8.8に示される解析モデルに､確率有限要素法を適用することにより､各代

替案の破壊確率を算定する｡また､浸透流解析の結果は､上に述べたように各要

素に作用する自重の増加､あるいは流れによる物体力として考慮する｡

図-8.8 解析モデル

(1)性能関数の定義

斜面の破壊は､円弧すべり面におけるモーメントのつり合いによって次のよ

うに定義される｡すなわち､中心(瑚,γ0)､半径roの円弧すべり面上におけ

る､発生せん断応力による滑動力βと抵抗力月の差をもって､円弧すべり面全体

の破壊を定義する性能関数g(ズ0,γ0,rO)とする｡これを式で表せば､次のように

なる｡

g(ズ0,γ0,rO)=R(ェ0,γ0･rOトーβ(‡0,γ0･rO)

=r｡JごOQβdO
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ここで､00はすべり円弧の中心角を示す｡また､gは円弧すべり面上における各

要素に対する安全性の余裕を示す｡いま､すべり面がモデルのⅣ個の要素を横

切っているとすると､式(8.5)を維散化して､

g(ェ｡,γ｡,r｡)=∑g`△ヱ`
i=1

(8.6)

と表わす0ここで､g`は要素iの性能関数の値(式(7.7)参照)､△いま棄素iをすべ

り面が切る長さである｡

g`は確率変数であるので､当然､g(瑚,邦,rO)も確率変数となり､その期待値

および分散はそれぞれ次式より与えられる｡

別g(ズ｡,γ｡,r｡)】=∑別g`】△ち
i=1

Ⅴαr【g(‡｡,γ｡･r｡)】=∑∑△J`△㌔､Cムu[g`,gノ】
i=1ノ=1

(8.7)

(8.8)

ここで､Cou[gi,ち]は要素iと要素Jとの性能関数の共分散である(式(7･15)参

照)｡この関数は､要素の位置とょ0,γ0,rOが定まれば､計算できる｡

(2)すべり円弧の選定

破壊確率を算定するために､斜面のすべり円弧(中心位置､半径)を決定する必

要があるが､ここでは､地盤物性値を平均値あるいは中央値に固定して､その中

で破壊確率が最大となるすべり円弧を求め､その円弧を固定して破壊確率を計算

する方法を用いた｡また､今回のような非定常な問題の場合､時刻に応じてすべ

り円弧が変化することが考えられる｡このことから､排水時の脚寺変化を考慮し

て､破壊確率を評価することにした｡また､本章では､その目的から､経時変化

を考慮して求められる破壊確率のうち､最大のものをもって､各代替案の破壊確

率とする｡

検討の結果として､水平排水管の設置間隔を1m～5mとした場合は､最大の

破壊確率となるのは､排水開始後36時間経過した時点となった(対策工のない場

合には54時間)｡解析より求められたすべり円弧の一例を図-8.9に示す｡図-

8.10は､排水前の状態において求められた円弧である｡通常､砂質土層の場合は
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図-8･10に示すように､破壊が最大となる円弧は法面の浅いところに存在する｡

これは､円弧が深くなるとすべり面の垂直応力が増加し､せん断耐力自体が増加

するためである｡しかし､図-8.9のように外力として流れによる物体力が作用

すると､その影響によりすべり円弧は法面の深いところで求められることにな

る｡さらに､円弧が粘性土層を通らないのは､粘性土層の粘着力が十分に大きい

ためである｡

CentraJsafetyfactor Probabi(ityof faiJure

図-8.9 すべり円弧と破壊確率(36時間経過後)
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図-8.10 すべり円弧と破壊確率(排水開始前)

(3)破壊確率の算定結果

水平排水管を設置する代替案および村策なしの斜面に対して求められた破壊確

率を表-8.2に示す｡表-8.2には､破壊確率､中央安全率､それらが発生する時

刻を示している｡これらの値は､図-8.11に示されるように代替案の破壊確率の

経時変化を求め､そのうち最大となる破壊確率をもって､その代替案の破壊確率

としたものである｡

表-8.2 破壊確率と中央安全率

代替案 破壊確率 中央安全率 時刻(hr)

対策なし 0.899 0.87 54

@10m 0.868 0.89 42

@5m 0.466 1.01 36

@4m 0.381 1.04 36

@3.m 0.304 1.06 36

@2m 0.219 1.10 36

@1m 0.171 1.12 36
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図-8.11各代替案に対する破壊確率の経時変化

図-8.11からは､水平排水管のの設置間隔を小さくすると､排水期間中での破

壊確率が全体に小さくなること､また､最大の破壊確率が発生する時刻が徐々に

早くなることがわかる｡

(4)透水係数の影響

表-8.2に示されるの破壊確率は､地盤の透水係数を中央値として計算したも

のである｡ここで､透水係数自体も当然､他のパラメータと同様にばらつきをも

つことから､この影響を検討しておく必要がある(HachichandVanmarke,

1983)｡本章では､この影響を次のように検討した｡すなわち､透水係数をその

中央値入と標準偏差ミを用いて､A,入±ミ,入±2ちの.5つの点により村数正規分布を

離散化して求められた破壊確率と､透水係数を中央値に確定値として固定して求

められた破壊確率を比較することにより検討を行った｡結果として､多くの場
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合､両者の誤差は､5%以内に留まり､透水係数を確定値とすることは実用上､問

題ないと判断し､その値を確定値(中央値)としたものである｡

結果の一例として､標準的な斜面､すなわち､水平排水管を設置しない斜面に

ついて､この比較結果を示したものが図-8.12である｡両者の誤差は十分に小さ

いことがわかる｡
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図-8.12 破壊確率の経時変化
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8.5 期待総費用の評価と最適案の選定

最適案､は､､安全性と経済性の面から選択するため､基本的に代替案の破壊確率

と初期建設費､破壊時損失費を考慮して算定される期待総費用を最小にするもの

から選択する評価基準を用いる｡さらに､中央安全率が1.0を上回ることも評価基

準とする(この基準の採用理由は後で述べる)｡まず初期建設費と破壊時損失費を評

価し､これらの結果と破壊確率を組み合わせて期待総費用を算出する｡最後に､

この期待総費用を最小なものとし､さらに中央安全率が1.0を上回る代替案をもっ

て最適案とする｡

(1)初期建設乳破壊時損失費の算定

初期建設費および破壊時損失費は金額であるが､ここでは10m間隔の対策工の

建設費を100として､各建設費および損失費を相対的な尺度で示している｡した

がって単位は無次元となるが､ここでは慣用的に初期建設費,破壊時損失費とよ

ぶことにする｡初期建設費の算定は､材料費､ボーリング費､運搬費､加工費お

よび工事に伴う諸経費を考慮して表-8.3のように算定した｡

表-8.3 初期建設費

代替案 初期建設費

対策なし 0

@10m 100

@5m 200

@4m 250

@3m 330

@2m 500

@1m 1,000
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破壊時損失費の算定は､基本的に再建費を考えて以下の条件をもとに行った｡

①本構造物は､広大を敷地内にあり､破壊に対して他の構造物や敷地に影響を与

えない｡

②排水時には､ドック内部に人間は入らないため､破壊により人身事故は発生し

ない｡

③計算は2次元で行っているため､断面が破壊するということは法面がすべて破

壊すると考えることになる｡しかし､現実的には総延長1kmすべてにわたっ

て斜面が破壊するとは考えられないため､破壊する延長をパラメ⊥夕として

検討する｡具体的には､破壊延長を50m,100m,200m,300m,500m,1000mと

して算定する(この考え方については後述する)｡

④復旧に当たっては､種々の工法が考えられるが､ここでは現状と同様の法面

形状となるように良質の現地で発生する土砂で盛り直すものとする｡さら

に､再建された斜面が排水時に再度破壊することがないように､図-8.13に

示すように新たに排水フィルターを設置するものとする｡

図-8.13 復旧後の断面形状
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これより､材料費､撤去費および転庄費などとそれにかかる諸経費を考えて､

破壊延長ごとに破壊時損失費を表-8.4に示されるように算定した｡ここで､破壊

延長が50mより短い場合の破壊時損失費は､施工性の関係から線形的には減少し

ない｡

表-8.4 破壊時損失費

破壊延長(m) 破壊時損失費

50 160

100 310

200 620

300 940

500 1,560

1000 3,120

(2)期待総費用の算定

初期建設費と破壊時損失費および破壊確率を考えると､各代替案の期待総費用は

次の式で表すことができる｡

C`■=Ci+与･P/ (8･9)

ここで､Cf;期待総費用,Ci;初期建設費,C/;破壊時損失費,り;破壊確率を表す｡

結果として求められた破壊確率と期待総費用の関係を図-8.14に示す｡破壊確

率と期待総費用は､代替案ごとに与えられるので､離散値となる｡図-8.14で

は､これらの離散値を便宜的に直線で結び表示したものである｡
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図-8.14 破壊確率と期待総費用

(3)最適案の選定

図-8.14には､斜面の破壊延長をパラメータとした期待総費用と破壊確率との

関係が示されている｡ここで､破壊確率の値は､水平排水管の有無､また､その

間隔によって決定される(図の横軸目盛りの下に排水管の間隔を記入している)｡

また､この図では､斜面の破壊延長をパラメータとして図中に記入しているが､

その理由は次のとおりである｡すなわち､本検討で用いた解析手法は､2次元平

面モデルであることから､各代替案に対して､斜面はいずれの断面においても等

しい破壊確率を有していることになる｡したがって､解析上は斜面が破壊したと

すると､1kmにわたる斜面すべてが同時に破壊することになる｡しかしなが
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ら､斜面の破壊を想定したときに､1kmの斜面が同時に破壊すると考えるのは大

変に不自然なことである｡また､斜面の一部が破壊すれば､その部分より水が排

出され幾分なりとも隣接する斜面は危険な状態から離れることができるはずであ

る0 このことから､図-8.14では､斜面の破壊延長をパラメータとした｡各破壊

延長により.､期待総費用が最小となる代替案が存在するが､これより破壊確率が

小さくなると期待総費用が急に大きくなるが､逆に破壊確率が大きくなっても期

待総費用は急激には大きくならないことがわかる｡

さらに､本斜面の場合には､確定論的な計算から､中央安全率が1.0を下回ると

きがあるというので､その対策工を検討しているのであるから､中央安全率は

1.0を最低でも上回る必要がある｡また､中央安全率1.0は､破壊確率では0.50に

なることから､代替案は､少なくとも破壊確率0.50以下の範囲で選択される必要

がある｡

いま､この条件のもとで､斜面の破壊延長をパラメータとして期待総費用の最

小値を結んだものが､図の太い実線である｡この実線は､斜面の破壊延長が与え

られると､期待総費用を最小にする破壊確率､すなわち､水平排水管の間隔を与

えるものである｡この実線より､破壊延長が1kmの場合には､水平排水管を2m

間隔で設置するのが最適案となり､破壊延長が200m～500mであれば､3.Om～

4.Om間隔が最適案となることを示している｡さらに､破壊延長が100m以内で

あれば､水平排水管の間隔を5m程度とすれば最適な配置となることがわかる｡

しかしながら､この場合の破壊確率は0.5に近く､施工期間に十分に余裕があれ

ば､何ら対策工をしない､あるいは､10m間隔で施工して､そのあとで排水試験

を行い､.破壊した部分のみを再建するという施工法をとっても､よいことがわ

かる｡

上に述べた考察から､本対象のドックの設計では､大規模な斜面破壊は､でき

れば避けたいとの考えから､水平排水管を3m間隔で設置すればよいと判断され

た｡また､この最適案による斜面の中央安全率は1.06(破壊確率は0.304)とな

り､通常の確定論的な設計による要求も満足している｡

従来は設計者の判断によ-り､中央安全率のみを用いて設計代替案の評価を行っ

ていたが､これでは､特に設計示方書で中央安全率を規定される構造物以外は､
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設計者の判断により代替案の評価が異なってしまうおそ叫がある｡このこと,は､

構造物のごく短期間における安定性の問題､たとえば､本章の主題とする斜面の

安定問題や仮設構造物を検討するときに､特に重要になる｡こ轟こ対して､破壊

確率と確済性(期待総費用)の面から検討おこなう本方法は､このようなときに設

計者の設計思想による影響が少なくなる手法であり､従来の方法より合理的な手

法である｡

＼
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8.6 まとめ

本章は､確率有限要素法を信頼性設計に適用した事例として､3辺が斜面からな

るドックの斜面安定対策工について､最適設計を試みた｡このドックは､排水時

に斜面が不安定となるため､水平排水管の設置を考え､信頼性手法を用いて排水

管の設置間隔の最適実の選定を試みた｡

結果は以下のようにまとめることができる｡

①排水時に斜面が不安定となるのは､内部水位の低下に伴い､水位勾配が大きく

なり､地下水流が発生するためである｡この間題に対して､2次元浸透流解析

と確率有限要素法を組み合わせることにより､斜面の安全性を破壊確率という

定量的な尺度で表現することができた｡たとえば､水平排水管を5m間隔で配

置すれば､破壊確率は0.466となり､3m間隔で配置すれば0.304となる｡

②最適案の選定にあたっては､初期建設費および破壊時損失費と破壊確率を考慮

した期待総費用最小化基準を用いたが､従来の設計法に従った確定論的な計算

から､中央安全率が1.0を下回るときがあるというので､対策工を検討してい

るのであるから､設計から中央安全率が1.0を下回る代替案は採用外とした｡

結果として､本検討のドックでは水平排水管を3m間隔で設置するのが最適で

あり､このときのヰ央安全率は1.06(破壊確率0.304)となった｡

③従来の確定的な方法と本方法を比較すると次のことがいえる｡従来の設計法で

は､設計者の判断(設計思想)により､中央安全率を定めて､それに従って設計

代替案の評価を行うことになる｡したがって､設計者が代われば､その人の

設計思想によって､中央安全率は違った値となる羊ともある｡さらに､同じ

中央安全率をもつ斜面でも､地盤物性値のばらつきの程度が異なれば､･当然

逼らた破壊確率をもつため､中央安全率自体は安全度を示す定量的な尺度には

なりえないとの指摘もある｡したがって､破壊確率と経済性(期待総費用)の両

面から検討を行う本方法は､従来の方法よりも､合理的な手法となりえる｡ま

た､適用性については本事例解析より確認することができた｡
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第9章 結論と今後の展望

地盤工学において地盤物性値を土質調査･試験から確定値として定めることは容

易ではなく､そのため従来から地盤物性値の不確定性を考慮して設計がなされて

きた｡近年発達してきた信頼性設計法は､地盤物性値の不確定性を確率論で扱い安

全性を定量的に評価できることから注目を集めている｡本研究では､地盤物性値

の空間的なばらつきに着目して､安全性を合理的に評価するための解析手法を開

発するために､以下の3項目に関する研究を行い､得られた成果をまとめたもの

である｡

① 地盤物性値の不確定性をモデル化

② 新たな解析手法の開発

③ 解析手法の適用性の検討

研究成果を章別に取りまとめると次のようになる｡

第1章では､安全性評価における不確定性の定量的な取扱いの.必要性を述べ､地

盤工学における信頼性設計の背景についてまとめた｡また､研究目的を明確にす

るとともに､この目的に沿って既往研究を調査し､本研究内容の位置づけおよび

論点を明確にした｡

第2章では､地盤物性値の不確定性に関するモデル化についてまとめた｡精度

の高い調査･試験方法により誤差は小さくなり､標本数を増やすことにより統計

的推定による不確定性を小さくすることが可能であるが､地盤物性値が本来有す

る地質学的な地盤物性催の空間的な分布特性は無視できない｡このことから､地

盤物性値の空間的な分布特性を確率論により表現した｡ここで.､地盤物性値の空

間分布を､適用対象に応じて次の2種類に分けて扱うことを提案している｡1つ

は､盛土のように設計段階においてサイトでの土質データが存在していない場合

であり､この場合には地盤物性侶の空間分布を確率場として取り扱う｡もう1つ

は､切土斜面のようにサイトでの土質データが得られている場合であり､この
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ときには地盤物性値の空間分布を確率場(母集団)から得ら咋たの1つの実現事象で

ある標本場として取り扱うことである｡さらに､標本場の推定法として､クリッ

ギングの定式化をまとめ､その適用性がよいことを示した｡

第3章では､地盤物性借の不確定性を考慮して､地盤の挙動を確率論的に取り扱

うことができる確率有限要素法の定式化を行った｡提案した確率有限要素法は､

性能関数を確率変数の破壊点(設計点)でテーラー展開しているため､従来の確率変

数の平均値でテーラー展開している従来の確率有限要素法に比べて､確率変数の

変動係数が大きいときにも精度よく解を求めることができる｡また､簡単な例題

によれば､地盤物性値の空間分布を確率場としたときには､地盤物性値の変動係

数を0.3と大きくすると解の精度が若干悪くなることがわかった｡

第4章では､地盤物性値の空間分布を考慮して確率有限要素解析を行う場合に必

要となるの要素分割についてのまとめた｡ここでは､地盤物性値の確率場から要

素の物性値を求めるときに､局所平均により離散化する手法を示した｡また､モ

ンテカルロ･シミュレーション法に基づく確率有限要素法によって､要素分割数が

有限要素法の解析精度に与える影響を検討した｡検討結果は､要素の変形や局所破

壊の和め形で表現される変位や全体破壊などの応答値には､分割数の影響が小さ

いことがわかった｡

第5章では､カルマン･フィルターを有限要素法に組み込んだ地盤物性値の空間

分布推定法の開発を行った｡本手法は､統計的手法であるベイズ理論と制御理論

であるカル与ン.フィルターの関係を結び付け､カルマン･フィルターの初期値に

べイズ理論の事前分布をあてはめた定式化を行うことにより､地盤物性値の未知

数より観測値の数が少なくても逆解析が可能となることを示した｡特に､土質

データが十分にない場合にも地盤物性値の空間分布を確率論的に推定できる｡そ

の後､推定された地盤物性値の空間分布から､再度､地盤の挙動を予測すること

ができるため､施工中に設計変更などが可能となり､一貫した信頼性設計を行う

ことができる｡また､簡単な例題による感度解析から､観測値の偏微分係数を求
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めることにより､施工管理における観測点や観測位置を決定する資料を与えるこ

とができることを示し､提案した解析手法の適用性も確認した｡

第6章では､盛土による沈下予測問題において､第2章で述べたクリッギングを

適用して設計段階に得られた土質データから地盤物性値の空間分布を推定し､第3

章で述べた確率有限要素法を用いて確率論的な沈下量予測を行った｡さらに､施

工段階での沈下量の観測データから第5章で述べた拡張カルマン･フィルターを用

いた有限要素法により地盤物性値の空間分布の確率論的な推定を行い､これらの

解析手法が設計･施工段階で一貫した沈下量予測に適用できることを示した｡

第7章では､斜面に対して第3章で述べた確率有限要素法を用いて信頼性解析を

行うときの問題点を華討した｡最初に､局所すべり破壊と全体すべり破壊に対し

て､地盤物性倍の変動係数が大きいときには､従来の手法より破壊確率の精度が

よいことを示した｡また､従来の円弧すべり法をもとに地盤物性値の空間分布を

考慮した解析を行うと､彼壊モードが生じるすべり円弧を固定することになるの

で破壊確率を小さめに評価することがわかった｡このことから､破壊確率の算定

には破壊モードの設定が重要になる｡しかし､破壊モードを固定した有限要素法

による円弧すべり解析も､対象構造物によっては有効である｡最後に､岩盤斜面

の地震時安定性に与える地盤物性値の影響について感度解析を行い､地震時にお

ける円弧すべり破壊に関してせん断強度が支配的であることを示した｡

第8章では､信頼性設計への確率有限要素法の適用として､3辺が斜面からなる

ドライドックを対象として､斜面安定対策工としての水平排水管の最適設計を

行った｡従来の設計法に比べ､信頼性設計法は安全性と経済性の両面から検討を行

うことができ､合理的な設計法となり得ることを示した｡

本研究は､地盤物性侶の空間分布特性を扱った確率論的解析手法の開発とその適

用性の検討を行った｡地盤の不確定性は考慮できる手法を開発したものの､地盤

の~挙動を解析するために弾性解析を行っていることから､地盤の挙動を正確に予
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測する解析手法の研究が必要となる｡さらに､多くの構造物に信頼性設計へ応用

するために､実測データから統計的性質の把捉が重要となり､統計学と意思決定

への研究も残された古今後は､不均質な地盤物性値の区分を含めた確率モデル作

成と､現状での設計や解析で必要となる浸透流解析や応力解析への幅広い適用を

はかるつもりである｡
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