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1． は じ め に

　数値解析が科学技術の あ らゆ る分野 で 現象予測 の 切 り

札 と して そ の 地位 を確固 た る もの に したの は，20世紀

後半か らの 電算技術 の 飛 躍 的進 歩 に 後押 し され た もの で

あ る が ，地 盤工 学分野 に お け る 発展 を考 え る 場合，個 k

の 力 学 現象を 記述す る構成 則 や数理 モ デ ル の 研究 が こ れ

に 大き く貢献 した こ とは論 を待たない。こ の 詳細は例 え

ば文献
／）に 譲 る が，様 々 な 材料 や 現象 を精緻 に表現 す る

た め の 解析手法 が 次 々 に 提案され ，それらは多様な技術

需要の 大 部分 に 応 え う るま で に成 熟 した。今や 数 値 解 析

の 使途 は，単
一

現象の 順予測の みならず，設計条件 の最

適化，逆解析手法の 援用 に よ る対象 の 同 定な ど，よ り広

汎 な 応用 目的に 拡大 して い る。

　
一

方，実務 に お い て 数値解析 が
一

般化 す る に つ れ て，

そ の 取 り扱 わ れ 方 に つ い て は一層 の 慎 重 さが 求 め られ て

い る。コ ス ト削減等の 事壻 で調査 ・試験 に 割け る費用が

制限 され ，決定根拠が 十 分 で な い 入 力パ ラ メー
タを数値

解析 に採用 せ ざ るを 得な い よ うな場合，予測された結果

の 信頼度 を どの よ う に評 価 す る か は，非 常 に難 し い 問題

で あ る。予測 さ れ る結果 の 精度 は，解析 の 前提条件 が現

実の状況 を どれだ け 正確に反映 して い る か に よ っ て大き

く変 わ る 。 パ ラ メー
タ を適切 に決定する ため に必 要 な調

査 ・試験 に つ い て，数値解析 の 能力 に 見合 っ た質と量 を

確 保 す るた め の 努力 が 今後 は 強 く望 ま れ る 。

2． パ ラ メ
ー

タの 不確実性 と予測結果

　長 きにわ た る研究の 成果 として，数値解析に 用 い られ

る構成則や数理 モ デル が精緻化 し，実際の 土 の 力学特性

を よ り精度良 く再現 で き る よ うに な り1），実在対象の 単

純化 （モ デル 化）に 伴 う誤差 は 大幅に低減さ れ つ つ ある 。

一
方 ， 実在対象その もの が有 す る 不確実性の 考慮 に つ い

て は ，設計上 は安全 係数等を乗 ず る こ とで 経験的 に （あ

い まい に）処理されて い る場合が多 く，そ こ に
tt

不 撹乱

試料 の 三 軸試験 か ら得た 定数
”

と
“N 値か ら決 め た 定

数
”

と が混交 さ れ て し ま う背景 が あ る。パ ラ メ
ー

タの不

確実性 が解析結果 に与 え る影 響 に つ い て 検 討 した事 例 を

紹介 し な が ら ， こ の 点 に つ い て 簡単 におさらい して み た

い。

　2．1 不均質 な土 か らな る盛土の 地震時沈下量
2）・3）

　入 力パ ラ メ
ー

タの 不 確実性 な い しバ ラ ツ キ の 程 度 は，

そ の パ ラ メー
タ を 決定す る際 に 用 い た 個 々 の 調査 ・試験

法の 有す る精度や 適性 に関連 す る 。 ま た，そ もそ も対象

材料 その もの が 空間的 に不 均質 （図
一 f）な た め，限ら

れた標本 の物性 （び）平均値） を 全 体の 代表値 と して 取 り

扱 う と，そ れ に 伴う誤差 も 当然発 生 す る。本事例 で は こ

れ ら を考慮する た め，不 確実性 を 有す るパ ラ メータで地

盤物性 を モ デル 化 し ， 動的弾塑性 FEM （UW モ デル
4））

に基づ い て 地震後の 残留沈下量を予測 した。モ デル の 単

純化の た め，盛 土 本体を解析対 象 とし，基 礎地 盤 か ら盛

土 に 入 射 す る 水平地 震動 を ある 既定の 地 震波形 と した
。

　空間的に不均質な パ ラ メー
タを 乱数処理 した 多数 回 の

試行解析をもとに，解析結果 の分布を統計処理 して解釈

す るモ ン テ カ ル ロ ・
シ ミ ュ レー

シ ョ ン 手法 に 基づ き，盛

土 を 構成す る 土 の物性の 不 確実性 （図一 2 ）が 地 震後 の

残留沈下 量 の分布に 与 え る影 響 を調 べ た 例を 図
一 3に 示

す 。 今回は 試行回数が 100圓 と比較的少なめで あ る ため，

予測された沈下量の 分布性状 に は や や 乱れ が 見 られ る も

の の ，最頻値よ り大 きい 側の 分散 が 大きい い わゆ る対数

正 規分布様の 分布 に 近い こ とが 確認 さ れ た。

　比 較の た め
， 同図に は こ の 確率分布 の 期待値 （算術平

均値）の 値 0．39m と と もに，仮 に 入 力パ ラ メータ の 空

※寸 法は本事例の 計算 ケ
ー

ス

φ（deg）
20．　　　　 50，
闘

38m

　　　（a）標準 ケース 　　　　　　　　　 （b）分 散 を 2倍 （空 間相 関 性 は 同
一
）　　 （c）空 間相 関性 を 半減 （分散 は 同

一）

図一 1　盛土 材料の 不 均質性 の イ メ
ー

ジ 図 （物理 量の 統計的分散 と空間 自己 相 関 関 数 に 基 づ く不 均 質 性 の 定量 化モ デ ル ）
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図
一2　 盛土中の 各 要素 に想定 した 入 力 パ ラ メー

タの 統計

　　　 的分布

o 20 　　　　 　 40 　　 　　　 60

内部摩擦 角 φ 〔deg）

図
一4　図

一2 に おい て パ ラ メ
ー

タの 分 散 を 半減 さ せ た

　 　 　 ケース

鞍

　 　 　 0　　　　0．2 　　　 0．4　　　 06 　　　 0．8　　　　1

　 　 　 　地震後の 残留 沈下量（天 端の 平均値〕（ln ）

図
一3　FEM に よ り得 られた地震後 の残 留沈下 量

間的変動 を無視 （す な わ ち均質仮定） して，そ の算術 平

均 （φ＝＝　35b） の 値を採用 して 盛 土 内
一

定値と した 場合

の 予測結果 0．31m を
一

緒 に 図示 して あ る。実は，後者

は 日常の 設計実務で 私 た ち が しば しば適 用 す る手 法 で あ

る。す な わ ち，適 切 な調 査 ・試 験手法 に 基 づ い て 材料 の

平均的な 物性を把握し，その 条件 に基 づ い て 対象が確定

論的なモ デル 化 され た こ とを 意味す る 。 もちろん，な さ

れ た 調査
・
試験 の 精度が劣 る 場合 （信頼度 の 低 い 繕験則

等 に 基づ い てパ ラ メー
タ 決定 した 場合 な ど ）に は，そ の

パ ラ メー
タ の 値 が 対象物性 の 代表値 を表 して い な い 可能

性が高 くな り，予測結果 の 信頼度 は著 しく低下す る。

　 こ の 図
一 3に お い て 興味深い 点は，入 力パ ラ メー

タ の

統計的平均値 （φ＝3s
°
） を 採 用 し た均質仮定の 予測結

果 （O．31m ）よ り，不 確実性 を 考慮 し た 予 測結果 の 分

布 曲線 の 期待値 （0．39m ）の 方 が ， や や 大 きめ な沈下

量 とな っ て い る こ とで ある 。 こ うい っ た問題で は，精度

の 高い 調査
・
試験 に基 づ い た パ ラ メー

タ （の 平均値） を

用 い た とし て も，実際に 生 ず る 現象を図
一 3 の よ う に危

険側 に 予測 す る 傾向が あ る た め ，入 力 パ ラ メー
タを 決定

す る際 に何 らか の 安全側補 正 を行 うか，性能照査 に用 い

る 指標 （許容値） を よ り厳しい 側 に調整 す る必 要 が あ る。

　 こ の よ うな 大小関係 が成立す る理 由 は，不 均 質 な 斜面

が 残 留変位 を生 ず る 際，斜面内の よ り弱い 部分 を選択 し

な が ら す べ り機構が 進 展 す る （進 行 性破 壊） こ とが 主 な

原因で あ る と考 え ら れ る。全 体積 の 中 で 弱点の 占め る 体

積 の 割 含 以 上 に そ の 影響 が よ り顕在化しやす い の が，こ

うした 斜面安定問題 の 特微 と言え そうで あ る。こ れ は入

力 パ ラ メー
タ に 正 規分布 （図

一 2）を仮定 し て い るの に

もか か わ らず ， 沈下量 の 分布は 対数正 規分 布的 （図
一 3）

に な る こ と と も関連 し て い る と考 え られ る。

　参考 ま で に ，土 の パ ラ メ
ー

タ の 有 す る不 確 実 性 が 半 減

2

O　　　　 O．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1

地 震 後の 残留沈下量 （天端の 平 均値）（m ）

図一5　 図
一．．4の 場 合 に得 られ る地震後 の 残留沈 下量

した 場合 （図
一4 ）を 想定 し て み る と，予測 され る沈下

量 の 分布性状 は図
一 5の ように な る。元の パ ラ メ

ー
タ で

得られ た 図
一 3 の 分布性状 と比 較 す れ ば 明 らか な よ うに ，

入 力パ ラ メ
ー

タ の バ ラ ツ キ が 小さくなれば，必然的 に 予

測 結果の 分散 は小さ くな る。こ こ で はパ ラ メータの 空 間

的な不均質性 に 由来す るバ ラ ッ キ を単 に 不確実性 と して

捉 え た が ，こ れ を パ ラ メ
ー

タ 自体 の信頼 性 （決 定 根 拠 の

妥当性 ） に読 み替 え て 考 えれ ば ，数値解析の 精度 が入 力

パ ラ メー
タ の 精度 に 大きく左右 さ れ る理 由は 自明で あろ

う。繰返 し に な るが，数 値解析 の 精度を 高め る一・
番 の 早

道は，パ ラ メー
タを 決定す るた めに 必要な調査 ・試験 を

適切 に 実施 す る こ と で あ る。

　2．2 不 均質 な粘土 地 盤 上 の 基礎の 圧密沈下量
5）

　前項の 図
一 3で は，入力パ ラ メ

ー
タの 分布の 平均値を

採用 して 確定論 的 に 予測 され た沈下量が，パ ラ メー
タ の

バ ラ ッ キ を考慮して 得られた沈下量 の 分布の 期待値よ り

や や 危険側 に な る （変 位 を過 小 評価 す る ） とい う例 を示

した が，す べ て の 問題で こ の よ うな大小関係が 成 り立 つ

わけ で はな い こ とを 指摘し て お き た い 。

　 例 え ば ，あ る仮想の 軟弱粘土 地盤 上 で ベ タ基礎支持 の

戸 建住宅 （図
一 6） の 圧密沈下量を，Cam −

clay モ デル

を 用 い た 土
一
水 連成 の 弾塑 性 FEM に よ り予 測 す る場 合

を 考 え る。前節 と 同 様の モ ン テ カ ル ロ ・
ン ミ ュ レー

シ ョ

ン を 実施 して 統計処 理 を施 し た と こ ろ，空 間的 に 不 均質

な 入 力パ ラ メータ （粘土 の 圧 縮指数 λ な ど ）の 平均値

を 採 用 し て 均 質 仮 定 と し た 確定論 的 な 圧 密 沈
．
下量

（0．088m ）は ，不 均質 な 条件 で 得 られ た 沈下量 の 分布

の 期 待 値 とほ ぼ 近 い 値 で あ っ た （図
…．7）。こ れは ，家

屋 お よび 基 礎 の 作用 荷重 が 地 盤全 体 に 分 担攴持 さ れ る た

め，地 盤 の 局所的な 強弱す な わ ち 不 均質性 の 影 響 が 全 体

とし て 薄 め られ る 側の 結果 に な っ た の で は な い か と考 え

地盤 工学会誌、59− 3 （638）
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ベ タ基礎
（基 礎 梁位 置 に 家屋 荷重 ）

図一6　 戸建 住宅の 圧密枕下 の解 析 （家屋重量 は 荷重 とし

　 　 　 て 載荷 ）の 例

齠、
黶

1080

．6

゜・4

〇・2o

　 O．06　　0．07　　0．08　　0．09　　　0．1　　 0．11　　012

　 　 基礎 底 面 にお ける圧密 沈 下量 の 最大 値（m ）

図
一7　 FEM に よ り得られ た 基礎底 面の 圧密沈下 量

られ る。

3． 完全に合わな くて よい一まとめに代えて

　前提条件が不 確実 で あ る以 上 ，予 測 され る結果 も不 確

実で あ る。実務 に お い て は ，設計上 の 許容値 を 考 え る際

に ど の 程度 の リス ク を許容す る か （図
一 8）とい う思考

が 必要 で あ る 。 材料 の 平均的物性 に 基づ い た確定論的な

予測結果は，こ うい っ た意味 で は
一

定の 超過確率に対応

す る分 布内の
一

つ の 指 標 に 過 ぎ な い 。許容 さ れ る リ ス ク

の 大きさに 応じて ，安全側補正 を行 うこ とが肝要 で あ る 。

　とこ ろ で，数値解析 の 結果 の 良否 を論 ず る際 ， 再現対

象 となる現象の 実測結果 に ど れだけ 近い 結果 が得 られ た

か で議論が終始す る場合が 多い が ， 上記の 思考 を 念頭 に

置 く と，た ま た ま実測値 と異 な る 解析結果 が得 られ た と

March ，2011
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図一8　 設計 で の 許 容値 と リス ク，非 超 過 確 率

して も，そ れ が 結果 の不 確実性下で 許容 さ れ る範 囲 内で

あ れ ば，積極 的 に肯定 さ れ る べ きな の で は な い か と思 わ

れる。逆 に，予測 と実測 の偶然の
一

致を無条件 に受け入

れ て しま う方が ，む しろ工 学的には危険で あろ う。

　ある条件 の 組合せ で 導 か れた 予測結果 が実測 に合わな

い の で あ れ ば，同 じ根拠 資料 に 基 づ い て 導 か れ るあ らゆ

る 前提条件の 下で ，実測 に 合 う予測結果 が得 られ る 組合

せ が
“
全 く

”
な い の か ど うか が ， 個 々 の 数値解析法の 良

否を判断する上で 重要な材料 とな りうる。恣意的な判断

に よ り予 測 結果 が大 き く変動 しな い よ うに ，十 分 な 質
・

量 の調査お よび試験を将来実施す れ ば，こ の よ うな 予 測

誤 差 は 次第に低 減 させ る こ とが で き るで あ ろ う。
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