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In order to develop a robust design method and a real-time control system for large-scale earth retaining 
structures, a hybrid surrogate calculation model that combines the DMD algorithm and the theory of beams on 
elastic floors is developed. Four simple ground heterogeneity scenarios were prepared and the effectiveness of 
the proxy calculation model was verified numerically. 

 
１．はじめに 
大規模な土留め工の施工時には，掘削作業を行うため長

時間広大な空間を確保すること（使用性）とともに，土留

め工の崩壊を防ぐこと（安全性）の両面の性能が求められ

る．土留め工周辺における地盤の不確実性が，土留め工の

性能に影響を与える要因の一つである．設計段階では地盤

の分布を全て把握することが困難であるため，地盤由来の

不確実性に対してロバスト性（鈍感さ）を有した構造設計

が求められる 1)~3)．この問題に対して，設計段階で決める

構造条件だけでなく，施工時の観測結果を通して現場固有

の環境条件を逐次把握するとともに，将来の予測結果に適

した制御を実施することが望ましい． 
近年では，データ駆動科学が急速に発展し，膨大な時空

間情報から有意な原理を解明することにより，複雑な物理

現象を短時間で代理計算することが可能となっている．デ

ータ駆動科学手法の一つである動的モード分解(DMD ; 
Dynamic Mode Decomposition)4),5)は，動的かつ複雑な非線形

物理を時間および空間に変数分離し，固有値に支配される

モードの重ね合わせで表現する次元縮約モデルである．時

間発展が指数関数により近似されるため，対象システムの

将来挙動が単純化されており，対象物理の将来発展を考慮

した最適制御を効率的に実施できる可能性がある．  
本研究では，数値計算結果から得られる土留め壁の変位

挙動を学習データとして，DMD アルゴリズムと弾性床上

の梁理論を融合したハイブリッド型の代理計算モデルを構

築する．代理モデルは，線形の微分方程式（線形システム

と呼称する）の形に落とし込む点に特徴がある．この特徴

により，最適化理論へ連結することが容易にできるため，

将来的にロバスト設計法やリアルタイム制御モデルの構築

を視野に入れている． 
 

２．数値計算の問題設定 
Fig1(a)は，本研究で対象とする土留め壁を模擬した図で

ある．壁長さ𝐿=20m，掘削深さ h=10m，水位 GL-1m，壁の

ヤング率𝐸 = 2.0 × 10!kN/m"，壁の断面 2 次モーメント𝐼 =
6.9 × 10#$m$を想定した仮想の土留め工である．土留め壁

の変位計算法は，Fig1(b)に示す弾塑性法を用いる 3)．土留

め壁は，梁モデルで，地盤はバネでモデル化される．背面

地盤には，主働土圧から静止土圧を差し引いた有効側圧を

作用させ，掘削側（抵抗側）の地盤反力は，せん断強度を

上限値とした完全弾塑性バネのモデルが採用される． 

変形係数に空間的バラツキを与え，確率過程により生成

した 4 ケースの地盤シナリオに対して，DMD による土留

め工の数理モデルに基づいた線形システム代理モデルを構

築する．この時，空間的バラツキが線形システム代理モデ

ルに与える影響について考察する．また，上載荷重を

0kN/m2〜30kN/m2 の範囲で，Δq=1kN/m2毎に増加させたと

きの変位挙動を評価する．  
 

 
(a) Earth retaining works    (b) The elasto-plastic method 

Fig. 1 Conceptual diagram. 
 

３．代理計算モデルの定式化 

ある地盤シナリオ𝑖について，下式の線形システムで壁変

位分布𝒖%の時間発展を近似する．なお，𝒖%は，各節点の経

にと回転角を格納するため 2𝑛次元ベクトルと定義する． 
&
&'
𝒖% = 𝐀%∗𝒖𝒊 +𝐁𝒇   (1) 

ここで，𝐀%∗ ∈ ℝ"*∙"*は，壁の変位ベクトル𝒖% ∈ ℝ"*の時

間発展行列，𝒇 ∈ ℝ"*は壁の変形を抑制するための強制荷重
ベクトル，𝐁 ∈ ℝ"*∙"*は任意地点からの単位強制荷重に対する
土留め壁変形ベクトルを列方向に並べた行列で，強制荷重作

用素と呼称する．ここで強制荷重作用素は，壁の諸元のみから

決定されると仮定する． 
  𝐁 = 𝐊,(𝐸,, 𝐼,, 𝐿,)#-    (2) 

ここに, 𝐊,(𝐸,, 𝐼,, 𝐿,)は，壁を弾性床上の梁でモデル化す
る場合の剛性マトリクスで，壁の剛性（𝐸,, 𝐼,）と壁の長さ（𝐿,）
から計算することができる． 
𝐁𝒇は与条件として与えるため，線形システム代理モデルの
構築は，時間発展行列𝐀%∗を定める問題に帰着する．本研究で
は，𝐀%∗を以下の過程により求めることを提案している． 
（１） 自立状態の壁の変形時間発展のモデル化 
自立状態（ストラットが配置されていない状態）の壁の変位ベ

クトル𝒖.,%の時間発展行列𝐀% ∈ ℝ"*∙"*に着目する．𝐀%は弾塑
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性法の解析結果として得られる壁の変位分布の時間的な変

化から，動的モード分解（DMD）により導出する．なお，

DMD アルゴリズムの詳細は文献 4)，5)を参照されたい．

 
&
&'
𝒖.,% ≈ 𝐀%𝒖.,% = 𝛟0,%𝚲0,%𝛟0,%

1 𝒖.,%     (3) 
ここで，𝛟0,% ∈ ℂ"*∙0は時間に依存しない DMD 空間モー

ド関数，𝚲0,% ∈ ℂ0∙0は対角項に固有値を並べた行列，𝛟0,%
1 は

𝛟0,%の擬似逆行列である．DMD 空間モード関数は，固有値

が大きいものを𝑟個取り出すことで，次元圧縮近似する． 
以上より，ある時間𝑘の壁変位ベクトル𝒖.,%(𝑡2)は，初期

の壁変位ベクトル𝒖.,%(𝑡.)を用いて下式で計算することが

できる． 
 𝒖.,%(𝑡2) = 𝛟0,%𝚲0,%2 𝛟0,%

1 𝒖.,%(𝑡.)       (4) 
（２） 切梁配置時における壁の変形時間発展のモデル化 
弾塑性法では，壁は梁モデル，地盤はバネでモデル化され，

掘削側（抵抗側）の地盤反力は，せん断強度を上限値とした完

全弾塑性モデルが採用される．基本的にこのモデルを踏襲す

るが，地盤の非線形性については，下式のように等価線形モ

デルで近似する． 
  𝑷34 = 𝐊.,%𝒖.,5 = 𝐊%𝒖%    (5) 

  𝐊.,% = 𝐊, +𝐊6,%78     (6) 
𝐊% = 𝐊, +𝐊6,%78 +𝐊3'    (7) 

ここで，𝑷34 ∈ ℝ"*は外力ベクトル（有効主働側圧ベクトル），
𝐊.,% ∈ ℝ"*∙"*は自立状態の剛性マトリクス，𝐊% ∈ ℝ"*∙"*はストラ
ットを配置した剛性マトリクスである．それぞれ壁の剛性マトリク

ス𝐊, ∈ ℝ"*∙"*，地盤の分布バネマトリクス𝐊6,%78 ∈ ℝ"*∙"*，切梁
の剛性マトリックス𝐊3' ∈ ℝ"*∙"*の線形和で表現する．なお，上
付きの”EL”は等価線形を意味し，𝐊6,%78は地盤が線形かつ空間
変動がない場合を想定した等価線形化地盤の分布バネマトリ

ックスである．  
𝑷34は，切梁の配置の有無に依存しないので，切梁配置時
の変位ベクトル𝒖%は，𝒖.,%を用いて下式より得ることができる．
  𝒖% = 𝐊%#-𝐊.,%𝒖.,% = 𝐓2,%𝒖.,%    (8) 
以上より，線形システム代理モデルは，下式で記述し直すこ

とができる． 
&
&'
𝒖% = 𝐀%∗𝒖% +𝐁𝒇 = 𝐓2,%𝐀%𝒖.,% +𝐁𝒇    (9) 

提案モデルは，自立状態を対象とした DMD 学習に基づい
ているため，次元圧縮が大きく期待される．  
なお，不均質地盤シナリオを入力値とした数値解析に基づき

𝚲0,%の期待値と分散が得られると仮定すると，𝐀0,%の期待値

と分散は解析的に計算することができる． 
 
４．数値計算の結果 

Fig2 は，4 ケースの地盤シナリオに対して自立状態を仮

定した弾塑性解析から DMD 空間モード関数と時間発展

（固有値）を計算した結果を示している．空間モード関数

に大きな違いがないことから，地盤の不均質性の影響が空

間モード関数に対して鈍感であることが分かる．Fig3 は，

弾塑性法値と 2 つの主要モードのみを用いた代理計算値を

重ねて示した図である．ほぼ完全に弾塑性法値を再現して

いることから，提案手法の有効性が確認できる．Fig4 は，

4 ケースの地盤シナリオと同じ条件下における予測の期待

値と 1 標準偏差の範囲を示した図である．1 標準偏差の範

囲に 4ケースの地盤シナリオの応答が含まれていることか

ら提案手法の妥当性が伺える． 
 

５．まとめ 

本研究では，掘削完了後に上載荷重が増加するプロセス

（時間発展）における土留め壁の変位挙動を効率的に予測

する代理計算モデルを開発した． 代理計算モデルは線形シ

ステムであるため，ロバスト設計法やリアルタイム制御モ

デルに対して有効な方法であると考えられる．今後は，掘

削過程も対象とした代理モデルへ拡張を目指す． 
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Fig. 2 DMD spatial mode and time evolution (eigenvalues). 
 

       
Fig. 3 Reconstruction results. 

 

       
Fig. 4 Prediction results. 
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