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In geotechnical engineering, it is challenging to construct a site-specific multivariate probability distribution 

model for soil/rock properties because the site-specific data are usually sparse and incomplete. A hybridization 

method has been proposed to combine these two sources of soil/rock data (site-specific data and a generic 

database) to produce a quasi-site-specific model. However, this method does not consider the possible intersite 

correlation, such as similar geological origins of intersite correlation due to geological similarity. The 

Hierarchical Bayesian model (HBM), which considers inter-site and intra-site correlations, is proposed later. In 

this study, we consider the applicability of HBM to Haneda Airport, an ocean airport in Japan, by conducting 

spatial completion of geotechnical properties by using HBM and comparing the results with the actual data. 

After that, we discuss the possibility of explaining the geotechnical completion by supplementing the 

unobserved data.  

 

１．はじめに 

海上空港等の大規模地盤構造物の設計,建設,維持管理で

は,事前の地盤調査に基づいて将来予測が実施される．この

将来予測は,空港滑走路の長期的平坦性の確保等,施設の機

能性を管理し,対策などの戦略決定において重要な情報と

なる.しかしながら,地盤調査は限定された地盤指標を離散

的に取得するものである．将来予測には,多変量地盤指標の

2 次元もしくは 3 次元の空間分布を把握する必要がある．

伝統的には,この調査間の補間,欠損部の補完作業は,技術者

の経験に委ねられてきた．ただし,この作業は,IoTや DX等

の情報技術との連携を想定した,施設のライフサイクルマ

ネジメント実施上のボトルネックになると考えられる． 

この課題に対して,近年のデータ駆動科学の発展や技術

発展により ,世界中から集められたジェネリックデータ

(BID)の利活用に関する優れた研究が報告されている．例え

ば,Phoon and Kulhawy は,BIDを用いてローカルサイトにお

けるデータを補完するためのデータベース,変換式を体系

的に整理した.1) 近年では,拡張された BID とローカルサイ

トのデータ両方の Hybrid により精度を向上したモデルが

開発されている 2).しかし,これらのモデルはサイトごとに

異なるサイト内相関を持つにも関わらず,BID におけるサ

イト間相関の可能性を全く考慮していない．一方,BIDにお

けるサイト内相関とサイト間相関の両方を考慮し,さらに

ローカルサイトデータを用いてベイズ理論的に補完を行う

階層ベイズモデル(HBM)が提案されている 3). 

本研究では,我が国のある大規模海上空港における地盤物

性値のサイト固有多変量確率モデルを構築し,効果的な空

間補完法を検討する．具体的には,Jianye et al.3)において提

案された HBMを用いて,BIDとサイト固有データの両方を

考慮した空間補完法の有効性を検証する.また HBMの結果

を用いて,対象空港データと BID の類似性を定量化し,工学

的知見の獲得へ寄与するか考察を行う． 

 

２．研究に用いる手法 

 
Fig 1. Framework of HBM 

 

 階層ベイズモデルでは,BID におけるあるサイト𝑖のデー

タ𝑥𝑖,𝑗  (𝑗 = 1, … , 𝑚𝑖    𝑚𝑖はサイト𝑖のデータ数)は(𝜇𝑖, 𝐂𝑖  )で表

されるサイト内特徴量に従い(Fig 1. 下段),また異なるサイ

トでは異なる平均ベクトルと共分散行列を持つ(i.e. (𝜇𝑖, 𝐂𝑖)

≠(𝜇𝑗, 𝐂𝑗)) と仮定している (Fig. 1 中段)．さらにこれらの

サイト内特徴量はあるハイパーパラメータセット𝚯 =

(𝜇0, 𝐂0, 𝜈𝟎, 𝚺𝟎)に従うと仮定している(Fig. 1 上段)．ターゲッ

トサイトのデータにおいても同様に,サイト内特徴量𝚯𝑠 =

(𝜇𝑠 , 𝐂𝑠)に従い,さらに𝚯𝑠は𝚯に従うと仮定する． 
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本研究では,HBM モデルの基本的な性質を把握すること

を目的として,対象サイトのある 1 地点の深度分布推定に

着目する．また,BID として CLAY/10/7490(Ching et al.4) 30

の国で採取された 10 個の粘土パラメータに関するデータ

ベース)を採用した．なお,ここでは簡便のため,塑性限界

(wp)と液性限界(wL)の 2つのパラメータのみに着目し,全て

の深度で wp が観測されている条件に基づいて,wL の深度

分布の信頼性を推定する． 

上記の条件において,wL の観測量の違いにより 5 ケース

の予測を行う．具体的には,全ての深度で未観測 (Case1), 

6.4m 地点で観測 (Case2), 21.4m 地点で観測 (Case3), 6.4m

と 21.4m の地点で観測(Case4),6.4m と 21.4m と 30.2m の地

点で観測(Case5)である． 

まず BID から𝚯を算出した後,対象サイトの既知量(観測

データ)を用いて,式(1)で表すように対象サイト未観測デー

タの推定を行う. 

𝑝(𝐗𝑠
𝑢|𝐗𝑠

𝑜 , 𝐗𝑔) = ∫ 𝑝(𝐗𝑠
𝑢|𝐗𝑠

𝑜 , 𝚯𝐬)𝑝(𝚯𝐬|𝐗𝑔)𝑑𝚯𝐬 

= ∬ 𝑝(𝐗𝑠
𝑢|𝐗𝑠

𝑜 , 𝚯𝐬)𝑝(𝚯𝐬|𝚯)𝑝(𝚯|𝐗𝑔) 𝑑𝚯𝑑𝚯𝐬 (1) 

ここで, 𝐗𝑠
𝑢はターゲットサイトにおける未知量, 𝐗𝑠

𝑜は対象

サイトにおける観測量, 𝐗𝑔 ∈ ℝ2737×2は BID を示す.つまり, 

(Case1)において, 𝐗𝑠
𝑢 ∈ ℝ38, 𝐗𝑠

𝑜 ∈ ℝ0,(Case2,Case3)において, 
𝐗𝑠

𝑢 ∈ ℝ37, 𝐗𝑠
𝑜 ∈ ℝ1 , (Case4)において , 𝐗𝑠

𝑢 ∈ ℝ36, 𝐗𝑠
𝑜 ∈ ℝ2 , 

(Case5)において, 𝐗𝑠
𝑢 ∈ ℝ35, 𝐗𝑠

𝑜 ∈ ℝ3となる. 
 

３．研究結果 

Fig 2.の上段はwpとwLの散布図であり,黒プロットはBID

データ,黄色またはオレンジプロットは対象サイトデータ

を意味する．下段は wLの深度分布であり,赤実線は各深度

における HBM 結果の中央値,桃色範囲は HBM 結果の±2

σ区間を示す.Case1では wLは未観測であるが，wLの正解

値と推定値の中央値には大きなバイアスが生じ,推定分散

は極めて大きいことが分かる．Case2 と Case3 では観測点

が 1つ加わることにより,未観測であったCase1と比べて信

頼区間が劇的に小さくなり,また中央値もより正解データ

に近づくことが確認できた.この時，観測された wLの値が

大きい場合と小さい場合で推定分散の挙動に違いがある点

が興味深い．さらに観測点を増やした Case4 と Case5 では

より信頼区間が減少し,正解データに近づくことが確認で

きた．概要では 2つ変数を用いて HBMを適用したが,シン

ポジウムでは多変数に拡張した推定結果を提示する予定で

ある．これらの推定結果を踏まえて,対象サイトの地盤特性

の把握可能性,3次元土層構成の自動生成の可能性について

考察する． 

 

４．結論と今後の展望 

本研究では,実データに基づき,階層ベイズモデリングを

適用することで,BID を用いてある大規模海上空港におけ

る地盤物性値の効果的な補完を行った.さらに HBMの結果

を用いて,対象空港データと BID の類似性の定量化を行っ

た.今後は,BID に対する合理的なクラスタリングの導入可

能性について研究する．この作業は，推定精度を向上させ

るとともに，伝統的な地盤工学的知見の反映のために役立

つ可能性がある． 
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