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In this study, we applied the Ensemble Kalman Filter to concrete fracture simulation and developed a method
for estimating material parameters. Furthermore, we evaluated the applicability and effectiveness of the
method by conducting numerical experiments on notched concrete beams. First, we performed a numeri-
cal experiment known as a twin experiment. The results confirmed the influence of analysis conditions on
the estimation accuracy of material parameters. Next, we applied sequential data assimilation using exper-
imental data to estimate the material parameters of the concrete used in the experiments and evaluated the
accuracy of the estimation.
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1. はじめに
コンクリート構造物の複雑な破壊挙動を高精度に予
測するためには，実験と数値シミュレーションを併用
することが効果的かつ効率的な評価方法として有効で
ある．実験では，実現象を直接測定するため，データ
の精度が高く保証されるが，測定範囲や試験条件，試
験コストなどに制約がある．一方，数値シミュレーショ
ンは，広範囲かつ詳細な時空間的データを得られるが，
初期条件や境界条件，パラメータなどの設定に不確実
性が含まれる．そこで，実験と数値シミュレーションの
それぞれの利点を統合し，より高精度な予測を実現す
るための手法として，「データ同化」が活用されている．
データ同化は，気象学や海洋学の分野において発展
してきた手法であり，観測データと数値シミュレーショ
ンを統合することで，天気予報や気候変動などの予測
精度の向上に貢献している．近年では，工学分野におい
てもデータ同化技術を応用した事例が増えており，非線
形複合構造のパラメータ推定に応用した例 [1]や，地盤
構造物内の初期条件の推定や土の最適な弾塑性モデル
の選定などに応用した例 [2,3]が見られる．しかしなが
ら，コンクリート構造へのデータ同化技術の応用例も
あるものの [4,5]，強い非線形性を伴う破壊シミュレー
ションへの適用例はほとんどない．コンクリートは，力
学挙動のばらつきが大きい材料であるため，数値シミュ
レーションの信頼性の評価は重要な課題である．デー
タ同化は，実験と数値シミュレーションの不確実性を
考慮したうえで両者を統合するため，コンクリートの
数値シミュレーションにデータ同化を適用することが
できれば，信頼性の高い数値シミュレーションを実現

できると考えられる．
そこで本研究では，データ同化をコンクリートの破
壊シミュレーションに適用することにより，コンクリー
トの破壊シミュレーションにおける材料パラメータを
推定できる手法を構築する．そして，双子実験と呼ば
れる数値実験を実施することにより，本手法における
逐次データ同化の適用性を検証する．さらに，コンク
リートはりの曲げ試験の実験データを活用して，本手
法を適用することにより，実際のコンクリート材料の
材料パラメータの推定を試みる．

2. コンクリートの材料モデル
本研究では，コンクリートの材料モデルに車谷らが
提案した等方性損傷モデル [6]を適用する．本手法は，
単位面積の破壊面を形成するために必要なエネルギー
である破壊エネルギーを考慮しており，エネルギー収
支を適切に解くことで，メッシュサイズにほとんど依
存しない方法である．等方性損傷モデルの構成式は次
式で表される．

σ = (1 − D(κ))c : ε (1)

ここで，σはコーシー応力テンソル，εは微小ひずみテ
ンソル，cは弾性係数テンソルである．D(κ)は 0～1の
値を取る損傷変数であり，損傷が全く生じていない状
態を 0，完全に損傷した状態を 1とする変数である．
コンクリートのひずみ軟化挙動をモデル化するため，
損傷変数には指数関数で表される次式を適用する．

D(κ) = 1 − κ0
κ

exp
(
−Eκ0he

Gf
(κ − κ0)

)
(2)
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ここで，Eはヤング率，Gfは破壊エネルギー，κ0は破
壊発生ひずみ，heは要素長さである．κは変形履歴にお
ける等価ひずみの最大値であり，一度生じた損傷が回
復しないことを表している．
本研究で採用する等方性損傷モデルは，ヤング率 E，
ポアソン比 ν，圧縮引張強度比 k，破壊発生ひずみ κ0，
破壊エネルギーGf の計 5つの材料パラメータで構成さ
れる．

3. 逐次データ同化による材料パラメータ推定
(1) アンサンブルカルマンフィルタ [7]
データ同化は，非逐次データ同化と逐次データ同化
に大別される．非逐次データ同化は，観測データを一
括で利用し，数値シミュレーションの初期条件やパラ
メータを最適化する手法である．この手法では，全て
の観測データが得られた後に解析を実施するため，逐
次的なデータ更新は行われない．非逐次データ同化は，
安定した観測データが利用可能な場合に有効であるが，
逐次的なシミュレーション更新ができないため，時系
列変化の把握には適していない．また，実装が容易で
はないという特徴がある．
一方，逐次データ同化は，新しい観測データが得ら
れるたびにシミュレーションを更新する手法である．代
表的な逐次データ同化の手法として，アンサンブルカ
ルマンフィルタや粒子フィルタが挙げられる．この手
法は，時間変化を伴う問題に適しており，コンクリー
トの破壊のように進行する現象のパラメータ推定にも
有効である．また，実装が容易であるといったメリット
がある．
本研究では，非線形問題に適用可能な逐次データ同
化の一種であるアンサンブルカルマンフィルタを適用
する．アンサンブルカルマンフィルタは，非線形問題
にも適用が容易であり，比較的精度の高いアルゴリズ
ムである．データ同化において定義されるシステムモ
デルと観測モデルは次式で表される．

xt = f (xt−1, vt) (3)

yt = Ht xt + wt (4)

ここで， f は非線形なシミュレーションモデルを表す．
xt は状態ベクトル，vt はシステムノイズであり，平均
ベクトル 0，分散共分散行列 Qt で表されるガウス分布
従うベクトルである．yt は観測ベクトル，wt は観測ノ
イズであり，平均ベクトル 0，分散共分散行列 Rt で表
されるガウス分布従うベクトルである．Ht は観測行列
であり，観測ベクトルと比較する状態ベクトルの値を
抜き出すための行列である．
図–1に示すように，モンテカルロ近似（アンサンブ
ル近似）により，状態ベクトルの確率密度関数を表す．
アンサンブル平均 x̄t と分散共分散行列 Pt は次式で表
される．

x̄t ≃
1
N

N∑
i=1

x(i)
t (5)

Pt ≃
1

N − 1

N∑
i=1

(x(i)
t − x̄t)(x(i)

t − x̄t)T (6)

図–1 アンサンブルカルマンフィルタの概要

ここで，N はアンサンブル数である．
ベイズの定理に基づき，状態ベクトルは次式によっ
て修正される．

x(i)
t|t = x(i)

t|t−1 + Kt(yt − Ht x(i)
t|t−1) (7)

ここで，添え字の t|t − 1は計算するステップにおける
修正前の状態を表し，t|tは修正後の状態を表す．Kt は
カルマンゲインであり，次式で表される．

Kt = Pt|t−1HT
t (Ht Pt|t−1HT

t + Rt)−1 (8)

(2) アンサンブルカルマンフィルタを用いた材料パラ
メータ推定

本研究では，等方性損傷モデルの系を表すベクトル
として，状態ベクトル xt を次式のように定義する．

xt = {Ft, dt, κt, pt}T (9)

ここで，Ft は数値シミュレーションによって得られる
荷重，dt は節点変位ベクトル，κt は積分点における変
形履歴における等価ひずみの最大値を並べたベクトル，
pt は推定する材料パラメータを並べたベクトルである．
一方，実験で得られる値を並べた観測ベクトルに関
して，本研究では，実験において荷重のみが得られる
ことを想定し，次式のように定義する．

yt = F̂t (10)

ここで，F̂t は実験で得られる荷重である．数値シミュ
レーションで得られる荷重と実験で得られる荷重を比
較するため，観測ベクトル Ht は，(1,1)成分を 1とし，
それ以外の成分はゼロで表される行列となる．

4. アンサンブルカルマンフィルタの適用性検証
(1) 双子実験の概要
双子実験と呼ばれる数値実験を実施し，アンサンブ
ルカルマンフィルタの適用性を検証する．双子実験と
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は，実験データを用いずに，数値シミュレーションによ
り生成した計算結果を疑似的に実験データとして扱い，
データ同化を実施することで，データ同化の適用性を
検証する方法である．本研究では，図–2に示すような
切欠きを有するコンクリートはりの曲げ試験を対象と
し，双子実験を実施することで，コンクリートの破壊
シミュレーションにおけるデータ同化の適用性を検証
する．有限要素には 4節点アイソパラメトリック四角
形要素を使用した．節点数は 1,722，要素数は 1,614で
ある．
疑似的な観測データを生成するため，材料パラメー
タを表–1に示すような普通コンクリートが取り得る平
均的な値に設定し，強制変位 0.3 mmを 300 stepで与え
る非線形有限要素解析を実施した．数値シミュレーショ
ンにより得られた荷重の値に任意のばらつきを仮定す
ることで，疑似的な実験データとして扱うこととした．
本検討で推定する材料パラメータとして，引張破壊
の力学挙動に大きく影響するヤング率 E，破壊発生ひ
ずみ κ0，破壊エネルギーGf の 3つを対象とした．した
がって，表–1に示す値を正しく推定できることを検証
する．データ同化を実施する際の初期の材料パラメータ
は，ポアソン比と圧縮引張強度比は表–1の値とし，推
定する 3つの値に関しては，表–1の値の 2倍の値に設
定した．強制変位量およびステップ数は，観測データ
を生成した解析と同様とした．

(2) 材料パラメータの推定精度の検証
a) システムノイズの影響
システムノイズが材料パラメータの推定精度に及ぼ
す影響を確認するため，システムノイズの異なる 3つの
ケースについて推定結果を比較した．各材料パラメー
タの初期値の変動係数を 10%, 20%, 30%に設定し，そ
れぞれに対応する分散値をシステムノイズとして適用
した．初期値はシステムノイズに従う正規乱数によっ
てばらつかせた．観測データの標準偏差は 100 N，アン
サンブル数は 100とした．
図–4 に各材料パラメータの推定結果を示す．また，
表–2に推定された各材料パラメータの相対誤差を示す．
いずれの結果においても，データ同化の実施により，真
値の材料パラメータに漸近していることが確認できる．
また，相対誤差を比較すると，システムノイズとして設
定した変動係数の値が大きくなるほど，材料パラメー
タの推定精度が向上する傾向が見られた．
b) 観測ノイズの影響
観測ノイズが材料パラメータの推定精度に及ぼす影
響を確認するため，観測ノイズの異なる 3つのケースに
ついて推定結果を比較した．荷重の分散値を 0.01 kN2,
0.1 kN2, 1 kN2に設定し，これを観測ノイズに適用した．
システムノイズは 20%，アンサンブル数は 100とした．
図–5 に各材料パラメータの推定結果を示す．また，
表–3に推定された各材料パラメータの相対誤差を示す．
観測ノイズの分散値の値が大きい場合，真値の材料パ
ラメータに漸近しないことが確認できる．したがって，
観測データとして使用するデータは，分散値が小さい
ものを選択することで，材料パラメータをより精度よ
く推定できることがわかる．

図–2 切欠きを有するコンクリートはりの曲げ試験のシミュ
レーション

表–1 観測データを生成するために使用した材料パラメータ

5. 実験データを用いたアンサンブルカルマンフィルタ
の適用性検証

(1) 切欠きを有するコンクリートはりの曲げ試験の概要
実験データを用いてアンサンブルカルマンフィルタ
の適用性を検証するため，既往研究 [8]で実施された切
欠きを有するコンクリートはりの曲げ試験の実験デー
タを活用した．コンクリートはりの寸法および試験条
件は，図–2に示す条件と同様である．3点曲げ試験は，
JCI基準 JCI-S-001-2003[9]に準拠して実施された．試
験結果のばらつきを考慮するため，試験体を 20体同時
に作成し，それぞれ試験を実施した．コンクリートに
は，普通コンクリートを使用した．試験時に円柱供試
体の圧縮試験を行い，圧縮強度および静弾性係数を測
定した．圧縮強度の平均値は 42.6 MPa，静弾性係数の
平均値は 34.6 GPaである．

(2) 逐次データ同化の条件
切欠きを有するコンクリートはりの有限要素モデル
は，図–2に示すものと同様である．材料パラメータは，
事前情報がないことを想定し，表–1に示すコンクリー
トが取る一般的な値を初期値とした．第 4章で示した
検証と同様に，推定する材料パラメータは，引張破壊の
力学挙動に大きく影響を与えるヤング率 E，破壊発生
ひずみ ε0，破壊エネルギーGf とする．それぞれの材料
パラメータの初期値にばらつきを持たせるため，変動
係数 30%に対応する分散値をシステムノイズとして設
定し，正規分布に従う乱数を用いて値をばらつかせた．
強制変位 9 mmを 450stepで与え，1stepごとにデータ
同化を実施した．
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図–3 システムノイズの違いによる材料パラメータの推定結果

(3) 材料パラメータの推定結果
図–5 に実験と解析における荷重－変位関係を示す．
解析結果として，データ同化を行わず初期の材料パラ
メータで解析した場合と，データ同化を実施した場合
を示している．データ同化を実施した結果は，実施し
ていない結果と比べて，実験結果に近づいていること
が確認できる．しかしながら，本観測データを用いた
データ同化では，最大荷重付近の観測ノイズが大きく，
その影響により最大荷重の推定値に誤差が生じている
ことがわかる．
図–6に材料パラメータの推定結果を示す．各材料パ

図–4 観測ノイズの違いによる材料パラメータの推定結果

ラメータの推定結果は，いずれも特定の値に収束して
いることが確認できる．しかしながら，最大荷重付近
の観測ノイズの影響により，材料パラメータの推定精
度が低下している可能性が考えられる．したがって，ば
らつきの小さい値を観測データとして使用するなどの
対応が必要である．

6. おわりに
本研究では，コンクリートの破壊シミュレーション
に逐次データ同化の一種であるアンサンブルカルマン
フィルタを適用し，材料パラメータを推定する手法を
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表–2 システムノイズの違いによる材料パラメータの相対誤差

表–3 観測ノイズの違いによる材料パラメータの相対誤差

図–5 実験と解析における荷重－変位関係

構築した．また，切欠きを有するコンクリートはりの
曲げ試験を対象に，双子実験および実験データを用い
た検証を行い，アンサンブルカルマンフィルタの適用
性を検証した．
双子実験では，システムノイズおよび観測ノイズが
材料パラメータの推定精度に与える影響を検証し，シ
ステムノイズが大きく，観測ノイズが小さいほど推定
精度が向上することを確認した．一方，実験データを
用いた検証では，データ同化を行うことで実験データ
の荷重－変位関係に近づくよう数値シミュレーション
の結果が修正されたが，最大荷重付近では観測ノイズ
の影響が大きく，最大荷重の再現精度が十分ではない
可能性が確認された．このため，ばらつきの小さい観
測データを追加し，データ同化を実施するなどの対応
が必要であると考えられる．
今後は，コンクリート表面のひずみデータを取得し，
荷重に加えてひずみデータも考慮した観測データを用
いて，データ同化による材料パラメータの推定精度を
検証する予定である．
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