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本研究では，既存の Particle Filter（PF）による信頼性解析手法の精度について，軟弱地盤上の盛

土施工を対象とした数値実験を通して定量的に評価する．本研究ではとくに，計算に用いる粒子数

および観測データ数に着目し，それら条件の違いが事後分布の推定精度および性能の超過確率の算

定精度に及ぼす影響の評価をターゲットとした．数値実験の結果，本研究で設定した条件において

は，精度の高い事後分布の推定および超過確率の算定を実現するためには，少なくとも 10,000 サン

プル程度以上必要となることを示した．また，観測データの取得に伴い，沈下量の確率分布が更新

されていく過程を詳細に示した． 
 

キーワード：信頼性解析，沈下，超過確率，粒子フィルタ            （IGC：E13） 
 

1．はじめに 
 

 構造物の性能・安全性を確率に基づいて定量的に評

価する「信頼性設計（Reliability-based design）」が一

般的になりつつある．海外においては Eurocode1) や
American Association of State Highway and Transportation 
Officials, the U.S.（AASHTO）2)の 2 つの設計コードが

信頼性の概念を早くから導入しており，日本において

も 2007 年に改訂された「港湾の施設の技術上の基準・

同解説」3)において，信頼性設計の考え方が取り入れ

られた． 
 構造物の信頼性設計を実現するために種々の方法が

提案されているが近年の計算機の急激な性能向上によ

り，Monte Carlo Simulation（MCS）による信頼性設計

が主流になりつつある．MCS は多数のシナリオ（パラ

メータセット）を準備し，そのシナリオ一つ一つに対

して数値シミュレーションを適用し，アウトプットの

確率分布を調べることで，構造物の破壊確率や信頼性

を評価する方法である．MCS は非線形や非正規性を有

する問題にも容易に適用できるという特長を有してい

る． 
 とくに最近では，高度成長期に整備された構造物が

耐用年数を迎え，大量の社会資本設備をどのように維

持管理していくかが主要な問題となりつつあることか

ら，新設構造物だけでなく既設構造物の信頼性も評価

したいというニーズも増えてきている．既設構造物は

設計時の詳細な情報が得られることが少なく，精度の

高い信頼性評価は困難であるが，種々の計測データを

用いることにより，信頼性評価の精度を向上させるこ

とができる．このような計測データに基づいた構造物

の 状 態 推 定 は ， い わ ゆ る 「 逆 問 題 （ Inverse 
problems）」であり，1980 年代より土木工学の分野で

研究が進められている．地盤工学においても計測デー

タに基づいたパラメータ推定や状態推定に関する研究

が多数報告されている例えば 4),5)． 
 計測データに基づいた構造物の信頼性評価は，ベイ

ズの定理を通して説明することができ，ベイズ更新を

実装するためのアルゴリズムはこれまで多数提案され

ている．その中でもとくに，MCS ベースの逆解析手法

である粒子フィルタ（Particle Filter, PF）6)-8)が注目され

ている．PF は実装が比較的容易であり，また非線形問

題や非正規性を示す問題へも適用できることから，構

造工学や地盤工学における信頼性評価に応用されてい

る．吉田ら 9)は，コンクリート構造物の塩害劣化の問

題に PF を適用し，限界状態超過確率を算定している．

また，珠玖ら 10)は，地盤上への盛土の設計・施工問題

を対象に，Life Cycle Cost（LCC）が最小となり，かつ

構造物の性能を満たす設計案を PF に基づいた観測施

工法により選定している． 
 このように PF を構造物の信頼性評価手法として応

用した研究は多数報告されているが，評価する未知パ

ラメータの数が比較的少ない問題のみ適用されており，

例えば未知パラメータの次元がさらに大きくなった問

題への適用性については検証されていない．また，事

後分布の推定精度やサンプル数が推定結果に及ぼす影

響，計測データ数が結果に及ぼす影響などに関して詳

細に検討されておらず，PF を地盤工学実務に適用する

ためには依然として不明な点が多い． 
 そこで本研究では，珠玖ら 10)の研究で提案されてい

る信頼性評価手法を，軟弱地盤上の盛土の沈下予測を

対象とした数値実験に適用し，設計時に設定した地盤

パラメータや沈下量の確率分布（事前分布）が観測

データを得ることにより更新され，事後分布が推定さ

れる過程を示すとともに，その事後分布を用いて，規
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定された性能の超過確率を算定する．さらに，それら

の推定結果に及ぼす粒子数や観測データ数の影響を定

量的に評価する． 
 本論文は本章を含む計 5 章から構成される．第 2 章

では，本研究で中心的な役割を果たす PF の基礎につ

いて解説するとともに，珠玖ら 10)によって示された PF
に基づいた観測施工法の概要を示す．第 3 章では数値

実験概要や計算で仮定した未知パラメータの統計的性

質など，計算に必要な条件を示す．第 4 章では計算に

よって得られた，代表的な結果を示すとともに，PF に

よる事後分布の推定精度についてサンプル数や計測

データ数の影響も踏まえ議論する．第 5 章では，本研

究で得られた主要な結論をまとめる． 
 

 

2．粒子フィルタに基づく観測施工法 
 
2.1 PF 

PF は，状態変数の確率密度関数（Probability Density 
Functions，PDF）を多数の離散サンプルで近似する代

表的な非線形フィルタリングであり，1990 年代前半に

提案されて以来，地球科学や制御工学の分野において

主流になりつつあるアルゴリズムである．状態変数と

は，本論文においては有限要素解析に用いる地盤パラ

メータ，およびその地盤パラメータを用いて得られた

沈下量を意味する．PF はベイズ更新の実装方法の一つ

であるため，はじめにベイズの定理を示し，その後，

PF の概要を説明する． 
ベイズの定理は，観測データにより事前分布の更新

を表したものであり，一般的に次式で表される．状態

変数の事前分布 p0(x)の事後分布（フィルタ分布）は次

式により表される． 

)(
)()|()|( 0

y
xxyyx

p
ppp               (1) 

ここに，p(x|y)は事後分布，p(y|x)は尤度，p0(x)は状態

変数 x の事前分布，p(y)は観測データ y の確率を表す．

また，p は確率を表し，p(.|.)は条件付確率を表している．

対象とする問題が線形であり，誤差がガウス分布に従

う場合，式(1)の事後分布は Kalman Filter11)により解析

的に解くことができる．しかしながら，多くの地盤工

学的問題は，非線形現象であるため，PF のような方法

を用いる必要がある． 
 先述したように，PF は確率分布を多数の離散サンプ

ルで近似するアルゴリズムであり，具体的に観測デー

タベクトル y が得られたときのパラメータベクトル x
の事後分布は次式で近似される． 
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ここに，は Dirac のデルタ関数，上付きの (i) は離散

サンプルの番号を表す．また，w(i)は 各サンプルの重

みであり，次式で与えられる． 
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ここに，l は各サンプルの尤度を表す．PF において離

散サンプルは「粒子」と呼ばれ，確率分布を構成する

粒子の集合を「アンサンブル」と呼ぶ．よって，N は

粒子数もしくはサンプル数と呼ばれる．図-1 は，粒子

による確率分布の近似の概念図を示している．図から

明らかなように，多数の粒子を用いることで任意の確

率分布を近似できることがわかる． 
PF による確率分布の更新は以下の手順に従って実施

される： 
 

① 確率分布 p0 に従う粒子（パラメータ ）を発生さ

せる．これは，初期分布と呼ばれる． 
② 各粒子 i について，以下の手順を実行する． 

 a) 有限要素法などにより沈下量を求める． 
 b)データ yを用いて各粒子の尤度を計算する． 
 c)各粒子の重みを計算する． 
 d)サンプルを復元抽出（リサンプリング）する． 

 
PF の最大の特長は，線形性やガウス性などの仮定を

一切置かないことであり，任意のモデルおよび確率分

布に適用できる．しかしながら，リサンプリングを何

度も繰り返すうちに，アンサンブル内の特定の粒子の

みが複製されてしまう「退化」と呼ばれる問題が発生

し 12)，アンサンブル内の多様性が失われ，確率分布の

近似精度が著しく低下する．PF の提案以降，PF を改

良したアルゴリズムが数多く提案されているが，ほと

んどのアルゴリズムが，退化の問題を解決することを

目的としている．退化は，事後確率分布の推定精度に

 

N
1
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PDF

SIR

図-1 粒子による確率分布の近似の概念図 
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も大きく影響を与えるが，本研究では通常の PF を使

用し，計算中に生じる退化については議論の対象とし

ない． 
 
2.2 粒子フィルタによる信頼性評価 

珠玖ら 10)は，図-2 に示す PF に基づいた信頼性解析

手法を提案し，その適用性を軟弱地盤上の盛土の設計

（数値実験）を対象に検証している．この研究では，

PF によって，構造物の施工中に得られる観測データに

基づいて，設定された性能規定を満足しかつ LCC の観

点から最適な施工方法，対策工法が選定可能としてい

る．しかしながら，PF による信頼性評価の精度につい

ては詳細に議論しておらず，さらに計算に用いたサン

プル数は 2,000 サンプルと比較的少ない．本手法を実

務に適用するためには，PF による確率分布の推定精度

について定量的に検討し，手法の適用範囲や限界を明

らかにする必要がある．本研究では，PF による事後分

布や超過確率の推定精度に焦点をしぼり，その精度を

検証するための数値実験を実施する． 
 

 

3．適用例題 
 
3.1 有限要素解析 
本研究では，図-3 に示すモデル地盤を対象に，仮想

の観測データに基づいて，PF を通して状態変数の事後

分布が精度良く推定できるかどうかを検討する．基礎

地盤は 3 層から構成されており，最上部は厚さ 2m の

砂層，その直下には厚さ 6m の軟弱な粘性土層，さら

にその下位には厚さ 7m の中間土が分布している地盤

モデルを考えた．ここではどのような地盤モデルを設

定してもいいが，これまで多層地盤を対象とした PF
によるパラメータ同定は実施されていないこと，同定

パラメータ数をある程度自由に設定したいという目的

からこのような多層の地盤モデルとした．最終盛土高

さは 3m であり，図-4 に示す盛土施工過程を設定した． 
図-5 は図-3 のモデルの有限要素メッシュを表してい

る．有限要素メッシュとして，8 節点アイソパラメト

リック要素を用い，変位に関しては 2 次，水圧に関し

ては 1 次の空間近似とした．総メッシュ数は 230，総

節点数は 757 である．盛土部分は有限要素メッシュと

して与えず，簡単のため荷重としてモデル化した． 
表層の砂層は線形弾性体としてモデル化し，その下

位の粘性土層，中間土層は Cam-clay モデルでモデル化

した．それぞれのモデルに必要なパラメータは，

Kamei13)や Iizuka and Ohta14)を参考に，表-1に示す簡易

土質定数推定式から決定した．決定した各層のパラ

メータを表-2 にまとめる．計算は盛土建設開始を 0 日

とし，2,500 日まで実施した．表-2 のパラメータを用

いて得られた盛土直下地表面の時間－沈下曲線を図-6
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NO
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END

地盤調査・室内試験

予　備　設　計
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統計的性質の評価

代替案のLCC算定

最適代替案の決定

目的･性能規定の設定

観測施工
完　成

A

A

観測データ

データ同化
(信頼度の更新)

再解析

対策案の検討

対策案のLCC評価

最適対策案の決定

対策の実施

施工完了か?
NO

YES

照査方法の設定

 

図-2 信頼性設計のフロー10) 
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図-5 有限要素メッシュ図 
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に示す．図中の Scenario 1 が表-2 のパラメータを用い

て土/水連成 FEM により得られた結果，Scenario 2 が表

-2の透水係数のみを 2 倍した結果である． 

 
3.2 計算条件 

ここでは，計 10 個のパラメータを未知パラメータと

して設定し，逐次的に得られる観測データに基づいて

それぞれの事前分布を更新した．対象とした 10 個のパ

ラメータとそれらの事前分布の特性，平均値と分散，

を表-3 にまとめる．これらの事前分布は，実際の土質

定数から求められたものではなく，本計算で便宜的に

設定したものであることに注意されたい．パラメータ

はすべて対数正規分布に従うと仮定し，次式により PF
における粒子（パラメータセット）x を生成した．な

お，パラメータ間の相関は考慮せず，それぞれ独立と

仮定している． 

)exp( lnln Gx xx             (4) 

ここに，G は標準正規乱数 N(0, 1)，lnxとlnxはそれぞ

れ対数正規分布に従うパラメータの平均値，変動係数

であり，表-3の値を用い，次式により表される． 

)COV1ln( 2
xln  x             (5) 

2
lnln 2

1ln xxx               (6) 

 更新に用いる観測データとして，図-5 に示す#1 の時

間沈下関係のみを用いた．事後分布の推定には，同定

期間（Identification period，IP）が大きく影響するため，

IP = 50，100，400，2,500 日の 4 ケースの結果に着目し，

確率分布がどのように更新されていくか，超過確率の

算定結果にどのように影響するかを検討した．また，

観測データのシナリオとして，設計時の予測と同程度

の沈下が発生するパターン（Scenario 1，沈下速度が設

計時の想定と近いパターン）と設計時の予測よりも過

大に沈下が発生するパターン（Scenario 2，沈下速度が

設計時の想定よりも速いパターン）の両方を考え，シ

ナリオの違いが超過確率の推定精度に与える影響を調

べた． 

表-1 土質定数決定法 13),14) 

 = 0.015 + 0.007IP Iizuka and Ohta14) 

 = (1 – /1.75 ) - 

e0 = 0.517 + 0.019IP Nakase et al.15) 

 = 6sin’ / (3 – sin’ ) - 

sin’ = 0.81 – 0.233 logIP Kenny18) 

k = 0.073 + 0.019IP Sakajo and Kamei16) 

K0 = 1 – sin’  Jaky17) 
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図-6 仮想の観測データ 

表-2 地盤パラメータ 

  / E(kPa)  e0 M K0 k (m/s) k 

Sand 0.333 14,000 - - - 0.500 1.16×10-8 - 

Soft clay 0.360 0.295 0.123 1.277 1.023 0.563 1.16×10-10 0.833 

Sandy clay 0.330 0.155 0.047 0.897 1.220 0.493 1.16×10-9 0.453 

 

表-3 未知パラメータの統計的性質 

Parameters x COVx 

E1 (kPa) x1 10,000 0.20 

1 x2 0.280 0.10 

2 x3 0.300 0.15 

2 x4 0.090 0.15 

2 x5 1.200 0.10 

k2 (m/s) x6 1.16×10-11 0.10 

3 x7 0.200 0.10 

3 x8 0.060 0.15 

3 x9 1.400 0.10 

k3 (m/s) x10 1.16×10-10 0.10 
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 PF には観測誤差分散が必要となり，本来は観測デー

タから推定することが望ましいが，本研究では数値実

験を対象としているため，サンプルの退化の程度を確

認しつつ，0.001m と設定した．この値は本研究では固

定値とし，この値が結果に及ぼす影響については検討

しない． 
 本計算では，事後分布の推定精度に着目して各条件

での PF の性能を検討するが，性能を評価するための

比較対象として，N = 100,000 の条件で計算した結果を

用いる．N の値は大きければ大きいほど望ましいが，

計算コストにダイレクトに影響するため，実務で用い

る際には，対象とする問題に応じて現実的な範囲で決

定せざるを得ない．ここでは比較のため，N = 100，

1,000，5,000，10,000，20,000，40,000，80,000 の結果

に着目し，事後分布の推定結果や超過確率の計算結果

を比較した． 
 
 

4．結果 
 
4.1 超過確率の算定結果 
 図-7 は，事前分布から計算された盛土施工開始から

2,500 日経過後の#1 での沈下量の確率分布を表してい

る．ここでは，沈下量-0.5m を閾値として設定し，

2,500 日後の#1 の沈下量が-0.5m を超過する確率を求め

た．なお，ベイズ更新に用いた観測データは，図-6 に

示した Scenario 1 および Scenario 2 である． 
 表－4，5 は，粒子数 N および同定期間 IP の違いに

よる超過確率をまとめたものである．表-4 が Scenario 
1 に対する結果であり，表-5 が Scenario 2 に対する結

果である． 
 表-4の 50 d の結果に着目すると，超過確率の絶対値

が小さく，サンプル数の違いによる差が顕著に認めら

れない．N = 100,000 の結果と他の結果を比較すると， 
N = 10,000 以下であれば推定精度が低く，N = 40,000 以

上であればおおむね N = 100,000 の結果と同程度の精度

で推定できるといえる．超過確率が非常に小さいため，

精度良く値を推定することは困難であるが，40,000 以

上のサンプルを準備することが精度の高い推定を実現

するひとつの目安となりうる．IP の違いに着目すると，

当初は 2%程度であった確率が，観測データの取得に

伴い小さくなっていき，400 d でおおむね 0%となって

いる．どの程度の精度まで求めるかは対象とする構造

物や条件によって異なってくるが，100 d における結果

もほぼ 0 とみなせることから，この問題設定では，100
日までの観測データを使って，将来の沈下に対する超

過確率を精度良く推定できていると言える． 
 Scenario 2 の結果をまとめた表-5 の 50d の結果に着

目すると，Scenario 1 と同様に，サンプル数の増加に

伴って推定精度が向上することがわかる．本結果にお

いても，おおむね N = 40,000 で N = 100,000 と同程度の

推定精度が得られることが分かる．次に IP の違いに着

目すると，当初は 10%程度の超過確率を示しているが，

観測データの取得に伴って確率が上昇し，最終的には

100%に達する．各 IP と N の関係に着目すると，N = 
1000 以下で推定精度が大きく低下することがわかる．

この結果は用いる観測誤差分散の値や計算条件によっ

て変わりうるものの，PF による確率算定には最低でも

N = 5,000 以上は必要であることを示唆している． 
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図-7 最終沈下量のヒストグラム 

 
表-4 Scenario 1 に対する沈下量#1 の超過確率 

pex (%) 

N 50 d 100 d 400 d 2,500 d 

100 2.353 0.005 0.000 0.000 

1,000 2.651 0.078 0.000 0.000 

5,000 2.565 0.191 0.001 0.000 

10,000 2.667 0.279 0.005 0.000 

20,000 2.208 0.189 0.003 0.000 

40,000 2.010 0.179 0.010 0.000 

80,000 1.981 0.153 0.006 0.000 

100,000 2.022 0.168 0.005 0.000 

 

表-5  Scenario 2 に対する沈下量#1 の超過確率 
pex (%) 

N 50 d 100 d 400 d 2,500 d 

100 11.515 10.012 42.178 100.000 

1,000 7.522 8.277 49.011 100.000 

5,000 9.302 10.495 57.842 100.000 

10,000 9.191 10.648 57.077 100.000 

20,000 9.158 10.652 57.359 100.000 

40,000 9.070 10.517 56.643 100.000 

80,000 9.041 10.513 56.974 100.000 

100,000 9.082 10.549 56.944 100.000 
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4.2 確率分布の更新過程 
 表-4，5 で示した結果の信頼性についてより詳細に

検討するため，代表的な計算に対する事後分布の結果

を示す．ここでは，紙面の都合上，各パラメータの確

率分布の更新過程を示すのではなく，更新されたパラ

メータを用いて得られた#1 での沈下量の事後分布を示

す．なお，図-7 に示した最終沈下量のヒストグラムは，

計測データを用いずに推定された分布，すなわち事前

分布に対応している．事前分布に着目すると，最頻値

がおおよそ-0.39m であり，沈下量が大きい軸に向かっ

て裾野が広がった分布となっている．超過確率を算定

する際には，このような分布の裾を精度良く推定する

必要があるが，多数のサンプルを用いることで，精度

良く推定できることがわかる． 
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図-8 沈下量の事後分布（N = 10,000）         図-9 沈下量の事後分布（N = 1,000） 
(Scenario 1)                      (Scenario 1) 
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 図-8～10 に，Scenario 1 に対する#1 における沈下量

（盛土施工開始から 2,500 日後）確率分布の更新過程

を示す．ここでは，代表的な結果として，N = 1,000, 
10,000, 100,000 の結果をそれぞれ比較する．図の縦軸

は，確率を表しており，横軸は沈下量（m）である．

図中の IP は同定期間，N は粒子数を意味し，図中の縦

線（破線）は超過確率を算定するための閾値（-0.5m）

を表している．この破線よりも左側に存在するサンプ

ル数を数え，全サンプル数で除すことで超過確率を算

定することができる．図-8（N = 10,000）に着目すると，

どの同定期間においてもヒストグラムはある程度滑ら

かな形をしており，確率分布の高次モーメントまで精
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図-10 沈下量の事後分布（N = 100,000）         図-11 沈下量の事後分布（N = 1,000） 
(Scenario 1)                       (Scenario 2) 
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度良く再現できていると推察される．IP が 50d では，

閾値よりも左側にわずかにサンプルが確認できるが，

IP の増加に伴って，分布の最頻値（モード）が左にシ

フトし，さらに分布の幅が小さくなっている．最終的

には，すべてのサンプルが閾値よりも右側に位置し，

超過確率は 0%になる．確率分布は，その分散が小さ

ければ不確実性は小さいことを意味するため，観測

データの取得に伴って不確定性が低減されていくとい

うことを表している． 
 図-9は N = 1,000 の結果であるが，N = 10,000 の結果

と比較して，ヒストグラムの形状にばらつきが認めら

れる．とくに IP = 100d や 400d においては多峰性を示
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図-12 沈下量の事後分布（N = 1,000）         図-13 沈下量の事後分布（N = 100,000） 

(Scenario 2)                       (Scenario 2) 
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しており，これらの分布を特定しそのパラメータを決

定することは難しい．なお，このような考察はヒスト

グラムの描画方法によっても影響されることに注意が

必要である．いずれにせよ，少ない粒子数を用いると，

分布が精度良く推定できず，さらに分布に基づいて算

定される超過確率の推定精度も低くなる． 
 図-10は N = 100,000 の結果であるが，滑らかな分布

形状が得られていることがわかる．また，N = 1,000 の

結果に認められた多峰性はどの IP においても認められ

ず，安定的に事後分布を推定できていることがわかる． 
 Scenario 2 に対する事後分布の結果を Scenario 1 の結

果と同様に，N = 1,000，10,000，100,000 に対して図-

11～13 に示す．図-8～10 と同様に，N = 1,000 では事

後分布の推定精度は高くなく，サンプル数の増大に

伴って，滑らかな分布が得られていることがわかる．

超過確率の算定においても議論したが，事後分布の形

を確認した結果からも，PF による事後分布推定および

超過確率の算定には少なくとも 10,000 粒子は必要であ

ることがわかる．それ以下の粒子数，例えば，N = 
1,000 を用いた結果は乱数の種の影響を受ける可能性が

高く，得られた結果の信頼性は高くないことを認識す

る必要がある．また，用いる計測データの数に関して

は，もちろん，より多くの計測データを取得した後，

確率分布を更新し，その分布に基づいた意思決定をす

べきであるが， t = 2,500d の事後分布と比較して大き

く異なる事後分布および超過確率が得られる可能性を

排除するためには，本研究で設定した条件では，最低

でも全データ数の約 1/5 の観測データは意思決定には

必要であると考えられる． 

 
 
5．まとめ 
 
 本研究では，観測データの取得に伴う地盤パラメー

タおよび沈下量の確率分布の更新を PF によって実装

し，事後分布および設定した閾値の超過確率の推定精

度について，数値実験を通して明らかにした．本研究

で得られた結果を以下にまとめる． 
(1) PF により事後分布や超過確率を評価する場合，本

研究で設定した条件では，少なくとも N = 10,000
で計算することが望ましい． 

(2) N = 1,000 程度で推定した事後分布は，ヒストグラ

ムの描画方法にも影響されるが，複雑な形状を示

すことがあり，その結果の解釈には注意を要する． 
(3) 観測データの取得に伴って，超過確率の推定程度

は向上するが，最低でも全データのおおよそ 1/5
のデータを用いることで，意思決定に利用できる

信頼度の結果が得られる可能性がある． 
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