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1.　はじめに

著者らは,液 状化領域の空間分布推定法として地盤統計手法であるKriging法を用いた方法を提案して

いる1).この中で,液 状化の判定手法としてはボーリングデータを用いたFL値法を使用し,FLの 分布特性

はsemi-variogramという関数で表現している.こ れまで,過 去の被害地震で確認されている液状化の発

生した地盤に対して本手法 を適用 し,そ の有効性について検討を行ってきたが,推 定対象領域の設定方

法や推定精度の定量的な検討,ま た分布特性のモデル化など実利用に向けての検討課題は少なくない.

この様な観点から本研究では,幾 つかの仮定した地盤モデルを用いて,液 状化領域の分布特性の評価法

について考察した.

2.　空間 分布推 定手 法

Kriging法は次式に示すように,既 知点での物性値に最適な重みを乗 じたものの線形和から未知点での

物性値を推定するものである.

(1)

ここで,nは 既知データ数,Z(xo)は 推定す る地点xoに お ける物性値,Z(xi)はi番 目の地点xiに お け

る既知の物性値 である.ま た,λiはi番 目のデータに与えられる重みであ り,推 定値の不偏条件 と推定

誤差分散を最小化することにより求まる.ま た,物 性値 の分布特性 を示すsemi-variogramは 次式 より求

める.

(2)

こ こ で,Nは 距 離hだ け 離 れ た デ ー タ の

組 数 で あ る.Kriging法 の 計 算 で は,こ の 実

験semi-variogram:γ'(h)を あ る 関 数 モ デ

ル で 近 似 し,理 論semi-variogram:γ(h)と

し て 用 い る.

3.　分布特性とsemi-variogram

物性値 の分布パターンがsemi-variogramに

与 える影響 を検討するため,Fig.1に 示す よ

うに数 ケースの地盤モデ ルを設定 した.図

中の数値は各領 域のFLを 示 し,何 れの地盤

モデル も縦横11km四 方内に計144個 の デー

タが1km間 隔 で均等 に存在 している.な お,

地 盤全体で のFLの 平 均値 は1.0,分 散 は0.25

と全 て一定である.
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Fig.1 Patterns of FL-value.
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Fig.2(a)は分 割数を変化 させた結果であ り,FLの

分布並 びの変化 の度合い による影響 を調べ たもの

である(Case 2-1,3-1,4-1).ま た,Fig.2(b)は 分

割数が2で 両者の面積比 を変化 させた結果であ り,

FLの 分 布の均一性による影響 を調べた ものである

(Case 2-1,2-2,2-3).何 れのケ ースもほぼ同様

の傾向であ り,距 離力の増加 と共にsemi-variogram

は増 加 し,す なわち2地 点間の間隔が大 きくなるほ

ど物性値のば らつきが大 きくなることを示 してお

り,分 割数 及び面積 比に よる明瞭 な違 いは見 られ

ない.次 に,Fig.2(c)は 分割数が3で 分布序列 を変化

させた結果 であ り,FLの 分 布並 びによる影響 を調

べた ものである(Case 3-1 ,3-2,3-3).Case 3-1の

ようにFLの 並 びが線形的に変化 している場合には,

semi-variogramも 同様 に線 形 的 に変 化 す るが,

Case 3-2とCase 3-3の ように序列が非線形な場合には,

地盤境界を跨 ぐ距離hが 約4km以 上 の部分 で振動 し

なが らある一定値 に収束 する ような傾 向を示 し,

明 らかに他のケースとは異なっている.

以上 より,地 盤全体の物性値 から判断して一見均

一な地盤の様であっても
,領 域内に人工地盤や旧

河道な ど明 らか に地盤条件が異なる不均一 な領域

が存在する場 合には,semi-variogramの 分布特性が

大 きく影響 を受けることは明 白である.従 って,

推定領域の設定においては,得 られたサ ンプルデー

タの値 や配置な どを十分 に吟味 し,対 象領域全体

の特徴 をあ る程 度把握 してお く前処理 が必要 と思

われる.

4.　 Kriging法 の推定精度

4.1　地盤モデルの作成

実際のサンプルデータを用いて本手法の推定精度

の検討 を行う場合,対 象地盤の地域性が反映 され,

またsemi-variogramの 分布 も大 きくば らつ くことが

予想される.そ こで,予 め仮 定 した次式に示す理

論semi-variogramを 基 に,Fig.3に 示 す ような20個

のデータの分布する地盤モデルを作成 した.

(3)
データの座標値 は0～1の 一様乱数で決定 し,物

性値であ るFLは 平 均値1.0,分 散0.25の 一様正規乱

数で決定 した.な お,設 定 したFLの 分 布N(1.0,0.25)

に対 して作成 された分布はN(1.1,0.27)で あ った.

(a)

(b)

(c)

Fig.2 Comparison of semi-variogram.
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Fig.4に 仮定 した式(3)の理論semi-variogramと,作

成 された実験semi-variogramを 併せて示す.

4.2　推 定精度の検討

上記の地盤モデルを対 象 として,Kriging法 に よ

り推定 したFLと その推定誤差分散の分布をFig.5に

示す.Fig.3の デ ータの分布 と比較す ると,デ ー タ

の粗 な所ではFLの 分布 は比較的単調であ り推定精

度は低 くな っている.従 って,サ ンプルデ ータは

領域内 に均 等に分布 していることが望 ましい.ま

た,20個 の データから1個 のデータを除外 した19個

のデータを用いて同様に推定 を行 い,除 外 点での

実際値 と推定値 を比較 した.Fig.6は20個 全 てのデー

タにつ いて上記 の手順で算出 した結果 を示 した も

のである.非 常 にば らついてお り,各 デー タの推

定値±標準 偏差 の区間内 に実際値 が存在す る割合

は9/20と 非 常 に 低 い 確 率 と な っ て い る.

semi-variogramの 仮定 によりこの結果 は異なるが,

この推 定誤差が実際問題への適用 にお いて どの程

度まで許容可能であるか の判断が重要 な課 題であ

る.

4.3　関 数モデルによる 影響

式(3)の 指 数 関 数 モ デ ル に 対 し,実 験

semi-variogramを 線 形1次 関数 モデルで近似する と

次式の通 りで あ り(Fig.4参 照),こ れ を用 いて同

様に推定 したものをFig.7に 示 す.

(4)

Fig.3 Distribution of boreholes.

Fig.4 Semi-variogram

(a) FL-value (b) Variance of error

Fig.5 Results of estimation(an exponential function).
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Fig.6 Relationship between actual and estimated FL-value.

FLの 分 布はFig.5と 比較 的似通 った分布 とな り,

地盤 全体 の推定誤 差分散の平均値 も約0.14と ほ ぼ

同一の結果 となった.た だ,Fig.4か らも明 らか な

よ うに式(4)の 場 合 で は距離hの 小 さな所 で実験

semi-variogramと の整合性が悪 く,そ の影響がFig.7

の 推 定 誤 差 分 散 の 分布 に表 れ て い る.実 験

semi-variogtramの 関 数モ デル化つ いては,上 で述

べた推定誤差 の許容 値に より,ど こまで精度良 く

フィッテングさせるべ きかが決定 されるもの と思

われる.

4.4　データ数による影響

Fig.8は サ ンプルデータ数を1個 か ら20個 まで変化

させた場合 の推 定誤差分散の変化 の一例 を示 した

ものである.た だし,semi-variogramは 全 て式(3)を

使 用 している.デ ー タ数の減少に伴い推定誤差分

散が増加 してお り,デ ー タ数の増加が推定精度 の

向上に繋が るこ とは明白であるが,対 象領域内 で

のデー タ密度や配置 などが推 定結果に与える影響

については別途検討を要する.

5.　お わりに

以上,液 状化領域 の空 間分 布推定 における凡 の

分布特性評価法 につ いて,数 種類 の地盤モ デル を

対象 に検討 を行 った.今 後更 に検討 を進め,実 利

用に向けての指針 を示 していきたい.
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(a) FL-value

(b) Variance of error

Fig.7 Results of estimation(a linear function).

Fig.8 Relationship between number of data

and variance of error.
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