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■■キキーーワワーードド：： （1）地すべり抑止杭 
 （2）健全性評価試験 
 （3）破断検出 
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■■  ははじじめめにに  
農林水産省農村振興局所管地すべり防止区域に約13

万本の地すべり抑止杭（以下、杭工）が築造されているが、
土中の杭工に有効な健全性評価手法はない。 
そこで、コンクリート杭の品質管理に用いられるインティ

グリティ試験機（以下、IT試験）を活用して杭工の損傷箇所
を推定する手法を開発するため、模型実験を行った。                                                                                                                                                                                   
コンクリート杭などに比べ断面積の小さい鋼杭では、入

力波の減衰が大きく杭長や地盤条件等によっては明確な
反射波が得られにくい1)。一方、杭工は鋼管とセメント系資
材の複合体であり、IT試験の適用が可能と考えた。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．杭工を再現した模型作製 
杭工の模型は、土地改良事業計画設計基準計画「農地

地すべり防止対策」技術書を参照し、材料を選定した。鋼
管は、STK400溶接鋼管（φ27mm、t2.3mm）、中詰材は、
セメント系無収縮モルタル、外詰材は、3号珪砂を使用した。 
鋼管を木製容器（51mm×51mm×6000mm）に横配置し、

外詰めした。 
２．模型実験の実施 
今回の実験には、Profound社のIT試験機SITproを使用し

た。加速度計を模型杭の杭頭に付属するパテで固定した
（写真1）。その後、付属する2.7×102gのハンマーで鋼管を
打撃し、生じた振動を加速度計で計測した。 
結果は、計測した加速度と、表1の値をもとにSITpro本体

で逆解析し、杭長と速度比のグラフとして出力させた。 
３．実験結果 
速度比が極小値になる部位が先端となることから、推定

の杭先端位置は、条件1で5.5m、条件2で3.8m、条件3で
3.9mとなった（図1）。この結果、破断杭を再現した条件2、3
においても、破断部の4.0mで反射波が発生し、計測でき
た。推定精度は、条件1は杭先端の6.0m、条件2、3は破断
部の4.0mとすると、条件1から順に92%、95%、98%となった。 
以上より、IT試験を使って杭工の破断部までの長さを推

定できる可能性が示された。 
 

■■  関関連連情情報報等等  
（公社）日本地すべり学会「助成金対象研究課題（令和6

年能登半島地震関連）」による助成を受けて実施した。 
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写真 1 Profound社 SITproの計測機設置状況 

表 1 SITproの設定 
項目 条件 項目 値 
伝播速度 4.5×103m/s 杭長 auto 
フィルター 6.0m 倍率 1 

 
・速度比：計測速度/打撃波の速度 
・細い曲線：1回分の計測結果 
・太い曲線：計測結果（3回分）の平均値 

図 1 各条件の杭長と速度比の関係 
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■■キキーーワワーードド：： （1）木造建築 
 （2）多目的最適設計 
 （3）解釈可能 AI 
■■共共同同研研究究者者：：  
井上涼 (熊本大学大学院 先端科学研究部 助教) 

■■  ははじじめめにに  
近年，建築分野においては持続可能性と防災性の両立

が重要な課題となっている．特に日本においては，新設住
宅着工戸数のうち約60%を木造住宅が占めており，地震や
気候変動等による外力に対して高い安全性を確保するこ
とが強く求められている．さらに，木材は再生可能資源で
あり，ライフサイクル全体を通じた環境負荷低減に資する
材料として注目されている．したがって，木造建築のさらな
る普及には，耐震性能・環境性能・経済性能といった複数
の性能要求を同時に満たす設計が不可欠である．近年注
目される解釈可能AI（Explainable AI）の導入は，設計変数
の影響度を明示しつつ，設計者の判断に基づく多目的最
適設計を実現する有効な手段と期待される． 
本論文では，解釈可能AIを活用し，生産時の二酸化炭

素排出量，柱・梁の体積，および地震時の応答値を目的
関数とした多目的最適化手法を提示する．さらに，2階建て
木造建物を対象とした適用事例を通じて，本手法の有効
性を検討した結果を報告する． 

 
■■  解解釈釈可可能能AAIIをを用用いいたた多多目目的的最最適適化化設設計計のの提提案案  
解釈可能なAIを用いて各パラメータの影響度を把握し

つつ，設計者の判断を反映させながら多目的最適化を実

現する手法を提案する． 
木造建物の設計においては，外壁，内壁，筋かいなど

多様な耐震要素の仕様を決定する必要がある．これらの
要素は設計の自由度を高める一方で，組み合わせ数が指
数関数的に増加するため，従来の人手による設計プロセ
スでは短時間で最適解を探索することが困難である． 
まず，直交表を用いて各設計変数の水準を整理し，効

率的に組み合わせを計画する．これにより，探索空間を縮
減しつつ，設計変数間の影響を網羅的に分析可能とする． 
次に，各組み合わせに対して性能評価を行う．耐震性

能については，数値解析を必要とするため，本研究では
時刻歴応答解析を容易に実施可能なシミュレーションツー
ル wallstat を採用した．環境負荷については，各部材の
使用量を基に，製造段階における二酸化炭素排出量を算
定し，評価には既往のLCAデータベースを利用する．経
済性については，柱・梁など主要部材の体積を算出し，コ
ストの近似指標とした．なお，将来的には部材単価データ
を組み込むことで，より精緻なコスト評価への拡張が可能
である． 
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