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1. はじめに 

 パイピングは河川堤防の破壊要因の一つで，地盤内の局所的な透水性の違いに起因する．

危険箇所特定には透水係数の空間分布把握が必要だが，従来の透水試験では多点計測に時

間を要する．本研究では，電気式コーン貫入試験(CPTu)から得られた透水係数推定値を

基に，条件付きシミュレーションで三次元透水係数分布を求め，浸透流解析へ適用するこ

とで動水勾配の限界値超過確率からパイピング危険箇所を特定する手法を提案する．本稿

では，透水係数分布の確率論的表現と浸透流解析によるリスク評価に焦点を当てる． 

2. 統計モデルによる透水係数分布の推定 

 三次元透水係数分布を推定するため，ガウス過程回帰(GPR)を⽤いて調査地の位置座標

(𝑥, 𝑦, 𝑧)を説明変数，透⽔係数𝑘の常⽤対数を⽬的変数とする統計モデルを構築した． GPR

はカーネル関数により⼊出⼒関係を柔軟に表現でき，観測値から未知点の値とその不確実
性を同時に予測できる特徴を持つ．本研究では，地盤特性の空間的連続性と局所変動を考
慮し，透⽔係数分布はトレンド成分とランダム成分の合算として表現した． 
 カーネル関数のハイパーパラメータは最尤推定法とバリオグラム解析を併⽤した．この
結果，表-1 に⽰すように⻑さスケールが⽔平⽅向は⼤きく，深度⽅向が⼩さいという地
盤の異⽅性を反映したパラメータが決定し，適切な統計モデルが得られたといえる．ここ
で，第⼀項がトレンド成分，第⼆項がランダム成分を表している．この統計モデルに基づ
き，条件付きシミュレーションを適⽤し，堤体軸⽅向𝑥 = 200	m，軸直交⽅向𝑦 = 96	m，
深度⽅向𝑧 = 10	mの空間で 1000 回のシミュレーションを実施した．この⼿法はサンプル
点の値を確定値として扱いつつ，未観測点の不確実性を評価できる特徴がある．図-1 に⽰
すシミュレーション結果では，𝑦 = 0	m断⾯の深度 5m 以下に⾼透⽔性領域が⾒られ，𝑦座
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Constant Scale of fluctuation (m) 

𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑:	𝜎"# = 0.048	 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑑:	𝑙$" = 6500, 𝑙%" = 6500, 𝑙&" = 10.907	
𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚:	𝜎## = 0.004	 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚:	𝑙$# = 12.7, 𝑙%# = 12.7, 𝑙&# = 0.42	

表-1 統計モデル 
Table 1 Statistical model 
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標 増 加 に 伴 い 透 ⽔ 係 数 と ば ら つ き が 減 少 して い
る．これはカーネル関数の異⽅性が反映されたも
ので，⽔平⽅向の⻑いスケール⻑と深度⽅向の短
いスケール⻑による変化特性を⽰している．ばら
つ き の 減 少 は ， 実 測 デ ー タ が𝑦 = 0	m付 近 に 集 中
し，観測点から離れるほど予測値がトレンド成分
に収束するためである． 
3. 三次元浸透流解析 

 パイピング危険箇所を特定するため，前章で得

られた透水係数分布を用いて浸透流解析を実施し

た．図-2に示す有限要素モデルは，前章と同じ水

平範囲を持ち，深度方向は基礎地盤部(𝑧: 0~10	m)と
堤体部(𝑧: 10~15	m)で構成される．要素間隔は，𝑥
方向5	m，𝑦方向6	m，𝑧方向は基礎地盤部0.25	m，

堤体部1	mとした．解析条件として，𝑦 = 96	m地点

を水位変動境界に設定し，水位上昇による定常状

態解析を実施した．堤体部の透水係数は𝑘 = 5.58 ⋅
10!"	m/sで一定とし，基礎地盤には前章で得られた

透水係数分布を適用した．また比較のため，基礎

地盤の透水係数を一定値𝑘 = 1 ⋅ 10!#	m/sとした均

質モデルでも同様の解析を行った． 

 図-3 には浸透流解析結果の動水勾配(𝑖 = 0.5)超過

確率分布を示す．条件付きシミュレーションによ

る透水係数分布を用いた不均質モデルでは連続的
な値をとり，堤体上流側斜⾯付近で最⼤ 10 %程度
の超過確率を⽰す局所的にパイピングポテンシャ
ルの⾼い部分が出現し，⾼確率の部分が上流から
下流まで連続している．⼀⽅，均質モデルでは⼆
値的分布となり，⾼確率部分が上流から下流まで
連続する現象は⾒られない．  
4. 結論 

 本研究では，CPTu から推定された透⽔係数を基
に，GPR による条件付きシミュレーションを⽤いて基礎地盤の透⽔係数の空間分布を確
率論的に表現し，パイピングポテンシャルの評価を⾏った．透⽔係数分布の不均質性が浸
透流パターンに⼤きく影響し，均質モデルでは実際のパイピングリスクを適切に評価でき
ない可能性が⽰された．提案⼿法により，限られた調査データから地盤の不均質性を考慮
したパイピングリスク評価が可能となり，局所的にパイピングリスクが⾼い場所を定量的
に特定できることが確認された． 

－ 530 －




