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に関する構成パラメータを決定する問題において，主観的判断に伴う!後味さの入

る目的で，最小二乗法に基礎をおく逆解析手法の適用性を検討したE ラニ

を目的関数とした.目的関数の最

を
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思われる 逆解析は用いるデータの最と賀に左右される

ので，逆解析におけるデータ数の影響について検討する。

また， N-R法では、，未知量の初期値

あるがヲ解が初期値に依存したり，場合によっては解が

られない， RfJち反復計算が収束しないことがある.そ

こで初期値の影響についても調べる.

2白

2. Terzaghi Ef密理論によ

の圧密理論における支配方程

(1) 

M は過剰間隙水圧ラんは!王密係

れる

K 
Cv ~~一一一一一司
mvyw 

(2) 

ここに，1nvは体積圧縮係数，k yw は問隣水

る。

}爵厚 Hで両面排水，初期過剰間隙水圧'定の条件では，

境界条件は

u(z=O，t)=O， u{z'"H，t)=O (t>O) (3) 

初期条件は

時，t= 0)= uo(土問叫和〈之 H) 0) 

となる.このとき解は次式で与えられる.

u=苧割合Sin((211州はP{--(1山片)下)]
(5) 

iまでに生rた沈下量tは，その間のひずみ増分を
日E・有効応力増分を日σ?とすると

ふれE. dz = mv . f(;J Ocr' . dz = "1"ぽ均俊一f!/u. dZ) (6) 
で表される.式(5)の解を適用して積分を実行すると

S=mい恥凶H .11ト一斗ξm 子引~1-，曽…一よよ一一→司叫((や伊2針川Fl 冗γMn炉吋宗斗;]L止L-1)2 Tl ¥¥_. f"J JJ) 

(7) 

Sは mν と cν の関数であり，それらを次節で述

べる方法で決定する.

2. 2 鼠的関数と

(l) 目的関数

式(7)の埋論沈下震と実測沈下量の残差の二乗和を目的

Jに設定した。すなわち，

Fコ2(ト dz)2

S; : t=tjにお

S; : t沼t，における t=i¥とおいたもの

清水'石飛

N:解析データ数同

(2) 

最適化とは目的関数を最小にするパラメータの値を決

ることであり，本研究では二通りの方法，即ち，直

接探査法と非線形反復手法を適用した.ここで

反復手法の理論的基礎のみに触れる.

目的関数 Jを独立変数 mvおよ Cvの関数

るための必要条件は

斗LZt44(州炉kιドいi-Si一-Si叫Si
丘_?I_=i~l(-卜ト一斗-引妥)いか仏j-S斗十Jj十←1十ト口4O 

る..J 

(9) 
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るととができる.ごの連立方程

復的に解く.

NA{ 

2.3 タ

飽和カオl)ン粘土に対して行われた段階載荷圧密試験

9)を解析した.圧密圧力 p を p=O→ 10→20→39→

79→157→314→628ャ診lO(即品)と段階的に載荷および除荷
:'.1' 
1..': 

各載荷段階で，

れた(この

ータ数の影響を調べるために， JISで推奨された測定問踊

のデータを用いた解析も行なった a 実演tlデータ

系列から，その測定間隔に相当するデータのみを抽出し

た(このデータをnsデータ系列と呼ぶ)

※全データ数 Nmax~159 (t=Oのデータを含む)

テルツアーギの理論は としている

66 



一次元)王密試験における逆解析手法の適用

ラメータの最適値を決定し 9 その値を使って理論沈下曲

線を求めた e 理論沈下曲線から)王密度 99.9%を超えない

範囲のデータをー次圧密データと仮定した !王密度が

99.9%を担えな の{回数を N( と書く.

同じデ←タ系列であっても載荷段階によっ

2.4 

(1) 

次の手)1隠てう主解析した

1 ) 

圧力，データの個数など.

2) rI1νおよび Cvの初期値の入力 :N-R法は初期値の影響

を受ける ω そこでI1lvおよび Cvに範囲を設定し，その範

囲を l問分割した値を組み合わせたものを初期値とした.

4
A」

100関連りの初期値というとととなる。

nsの方法 cl;設けにより求めた mvとCv
の植を含むようにして，

1白OX1O-4<11l〆1.0X 1O~2 (nl/kN) 

I.OX X 10♂(m2/s) 

と設定した

3) N叫Rr:去による によって nzvおよび Cvを決定:

盤反復計算中にふが負になった場合，2)に戻って初期

値を変更する.これは理論式の性質上 Cvが負となると

発散するためである"

幽反復計算;の収束を次式によって判定した.

1 mν (n+l)-mv(n~.. 1f'" ，1) Icν(n+ 1)一川nl o 
-一一一一一一...2xlOOく8 一一一一一一一一xlOOく日

rI1v{n) ド cν(n) ド

ここに nは繰り返し計算 n回目の値であることを表

す.。は精度(引であり，ト0.1%を採用した@この条件

が満たされればそのときの初期値に対する計算を終了

して， 2)に戻る E

離反復計算同数が 50I可となった場合 J奴束不可能とみ

なし， 2)に戻り初期値を変更する。

初期値は最大で iω00通りに変えることができるが，

実際は，後述するように初期値のある範囲で一定の値に

収束するという性質があるので，変動幅を大ぎくし

ない数の初期値で解析した e

タ数 N(U<999%) 

を用いた.

次の手順で探査した.

1) 実験条件の入力: さ .I王密圧力・データの

2) 探査範聞の設定

の範聞は次のようである四

:探査した rnvおよび Cv

×
 

XlOサl

IJヴ× X 101+1 (m2/s) 

11j， n2担 1，2，3，...，9;i，j =1，2，3;.. 

その範囲内で 2加分割した値の組み合わせとした.つま

り， 40000通りのI1lvおよび「もの値となる.探査範開は i

とJの憶によって決まる.

3) 探査範囲内で目的関数を最小とするmνおよび Cvを決
る.決定した月1"および Cvが，探査範囲の端にある

場合，その傾向に従って手順 2)に戻って探査範囲を変更

4) 目的関数を最小化する，より高精度の m-vおよびんの
値を求めるため，手)1闘 3)までで求めた値を含む範囲で次

のように新たに探査範開を設定し，手}I隠3)にE乗る.

njX 10叶<mv<(IJj+l)X (m2/kN) 

IJ2X 10ヴ<cv<(nけ1)X 10ヲ(m2/s)

n2xl0:i+l 「下n十 7
Cν 

戸

一一十---)
n2x10-:l 

mv nlxlO什1

関-1 パラメータの探査範囲

3同 結果お

3. 1 

(1) 初期値の影響

N由良 は未知最の初期値を設定する必要がある，間

題によっては，解が初期値に依存したり，場合によって

は解が得られない，即ち反復計算が収束しないことがあ

る.そこで初期値の影響について調べた.

る Invと Cvの設定範囲内のすべての初期値

して N-R法を適用してどのような値に収束するのか

載荷段階p=628(kPa)において，実測データ系

列および HSデータ系列の各々全データを用いた場合に

結果は同じ{頃向であったので，

る結果のみを示す(囲-2).この図は

になっていて----~つのセルは mv とらの

している@その初期値でのJl文京値ごと

けした幽

した初期値の範囲では，初期値によって

あることとシ収束する

にセルを

図より，

2 

いのは.目的関数の極値が[1ft

7
5
 

J
 ρ

。
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-o-ns 
→ロー実測データ系列;N温 159

4ト実測データ系列;N(U<99.9%) 

-t:r-JISデータ系列;N~26

.......nsデータ系列;N(U<99.9%) 
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1.0E-02 [ 

.~ 
S1.0E心3 ~ 

E t 

1.0E-{)4 

いためである.最適な収束値は目的関数を最小にするも

のであるが，それは，実際に計算を行なって目的関数の

値を比較して判断する以外に方法がないと思われる.本

研究では，設定した範囲内の初期値に対する収束値のう

ち，目的関数を最小とする値を最適解と考えた.

なお，目的関数の極値が唯一でない理由は明らかにで

きていないが，目的関数の一部として用いた圧密理論解

が三角関数を含む級数解であることが関係していると想

像される.
1αm I∞ 

p"仕Pa)
10 

体積圧縮係数

1.0間 i

Nt1.0E~ r 

1.0E47! 

1庇-02my (m2/kN) 1.0E-04 

(
ω
¥
N
E
)
〉

O

1αm I∞ 
P町僻a)

圧密係数(凡例は(a)図を参照)

10 

1脱却

対象とした以外の多くの試験結果に対して同様の解析を

して仮に同じ傾向を見出すことができれば，J;法の特性

または逆解析手法の特性と見なすことは可能であろうと

思われる.

データ数の多少が庄密係数に影響したことについては

次のように考えられる.N(U<99.9%)個の場合には，最終

データが測定された時間が，全データを使った場合に比

べて早い.即ち，より早い時間で圧密が終了することを

意味し，その結果として圧密係数が大きくなったと考え

られる.

体積ff縮係数は，逆解析値が実測値に比べてやや小さ

l∞ 

透水係数(凡例は(a)図を参照)

パラメータと平均圧密圧力の関係

p"仕Pa)
10 

(b) 

1.0E.()7 f 

刊
1.0E-u9 

1.33E~ 1.36E-4 

収束せず

初期値の設定範囲における収束値

(c) 

図ー3

図-2

(2) 逆解析と JIS法の比較

図-3(a)~(c)に非線形反復逆解析に基づ、いて決定したパ

ラメータ:体積圧縮係数m"，圧密係数 C.および透水係数

kを平均圧密圧力 Pavに対してプロットした.比較のため

に JISの方法によって決定した値も示した.逆解析では

mvとらが直接決定されるので，kはそれらより算定した.

JISの方法では，C.をJ法で， m"をひずみの実測値から，
さらに kはらと mvからそれぞれ算定した.m.の実測値

は各荷重段階で生じた全ひずみに基づいて算定したもの

でいわゆる一次圧密補正を行っていない.

まず庄密係数に着目する.どの荷重段階でも，J;法に

よる Cvが最も大きいこと，逆解析値は JISデータ系列を

使ったものが実測データ系列を使ったものより大きいこ

と，さらにデータ系列が同じであれば一次庄密部分のデ

ータ，即ち，データ数が N(U<99.9%)個の場合に大きいこ

とがわかる.

J;法で求めた圧密係数が他より大きくなった理由につ

いて考える.J;法では圧密初期の霞線の引き方によって

圧密係数が変化する.序論で触れた主観的判断がこれで

ある.よって図ろの結果のみから適切な理由を見出すこ

ただし，本研究で

- 68-

とに重要な意味がないと考えられる.



0.1 1改泊。

(a) 

t(min) 

0.01 。1 10 100 1000 10000 

o 

0.2 i 

0.4 

三百

自由 ! 

)
 
}
 
ιt 
(
 

における差と

ら明らかなように cγ の傾向と

している

玖の)C，乃lν1 
ス
<!:l-'. 

したものであ

るゆ実測値と

おける

比べると，実測デ〕タ系列を用い

いことがわかる. I両

えるとデータ

測値との整合性が高くなる，

いほどより最適解に近い解が得られることを意味する.

2.3節で述べた方法で決定した圧密度 99.9%

所;をボすが，実測沈下量から推定されるつ欠圧密終了時

と大きな違いはないー

3. 2 直接探査の結果

(1) 最適値と目的関数

国.5は直披探査によって待た目的関数の儲の分布を示

したものである 代表例として，載荷段階 kPaに

おいて実測データ系列を用いた場合を示した.間の見方

は先の図2と同様である ただし， 200x200のセルで構

成されている.

!1】V

1.01:¥..04 
1.33E-{)4 

J 

にみ

1.OE心6

2.0E-06 

目的

とによっ

3に同じi載荷段階での， ns 

も示した.表より，

によらずヲ目的

る変数の値が極めて近いことがわかる"
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清水・石飛

表ろでは，実測データ系列から求めた圧密係数が JIS

データ系列から求めたものよりわずかであるが大きい.

これは，先に図ろで指摘したことと矛盾している.しか

しながら，表ろにおいて目的関数の最小値は実測データ

系列の方が大きい，換言すれば実測データ系列ではさら

に目的関数を小さくするようならや mvが存在する可能

性を示唆している.解析精度の限界を示しているとも言

える.

(2) 沈下曲線

図-6(a)と(b)に表 3に示した mvと Cvの値を使って計算

した理論沈下曲線を示した.比較のため実測沈下曲線も

示している.

先に断わったように，直接探査は各データ系列の一次

圧密部分のデータ，即ちデータ数 N(U<99.9%)のデータを

対象としている.この観点から結果を観察すると理論曲

線は実測曲線を高精度で再現していることがわかる.

4.結論

圧密試験の結果から圧密に関する構成パラメータを決

定する問題において，主観的判断に伴う暖昧さの入らな

い，より客観的な方法を確立する目的で，最小二乗法に

基礎をおく逆解析手法の適用性を検討した.テルツアー

ギの庄密理論に基づく理論沈下量と実誤.~沈下量との残差

の二乗和を目的関数とした.目的関数の最小化には直接

探査法と Newton-Raphson法による非線形反復解法を適用

した.

主な結論は次の通りである:

-本研究で採用した逆解析手法は， JISの方法に比較して

実測沈下量を良く再現できる構成パラメータを同定する

ことができた.

・非線形皮復法では，データ数が多いほど，実測沈下量

をより良く再現できた.

-直接探査法によって最適化したパラメータは，非線形

反復法によるものに比べて，一次圧密に関する圧密現象

をより良く表現することができた.この意味で直接探査

による最適化は非線形反復解法より効果的であるといえ

る.

なお，上記2番目の結論に関して，序論でも触れたよ

うにデータ収録の自動化が進んでいるので測定データ数

を増やすことは容易であるが，データ数が多すぎると言l'

算時聞が増えるなどの弊害も出ると考えられる.最適な

データ数については今後の課題としたい.

さらに，本研究の目的は，圧密に関する構成パラメー

タを決定する問題において，主観的判断に伴う暖昧さの

入らない，より客観的な方法を確立することであった.

しかしながら，下に示すような課題も残されていて，本

論文で提示した方法でこの目的を達成できたとは考えて

t (min) 
0.1 10 1∞ 1αxl 1αXlO 

0.2 

(a) 実狽IJデータ系列

t(m皿)
0.1 10 1∞ 1000 1飢別

(b) JISデータ系列

図-6 直接探査逆解析値に基づく沈下曲線

いない.

問題点と今後の課題を要約すると以下のようになる.

.N-R法による反復解法は，初期値依存性が強いので，

初期値の選択には注意が必要である.本研究で扱った毘

的関数の数学的な特性をより深く検討する必要がある.

-直接探査は有効であるが計算に時間がかかる.計算時

間を短縮するアルゴリズムを今後開発する必要がある.

なお本論文では段階載荷の問題のみを扱ったが，同じ

逆解析手法を定ひずみ速度圧密試験にも適用している.

別の機会に報告したいと考えている.

最後に，本論文は第二著者が鳥取大学大学院博士前期

課程在学中に行った研究の一部を取りまとめたものであ

ることを付記する.
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