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1． は じ め に

　不確実性やあい ま い さ ， 地盤との 関係 な ど に っ い て論説

を 書 く よ うに と の 依頼を受けた と き，こ の 方面 の 専門的研

究を特 に 行 っ て 来 た と もい え な い 筆者 に と っ て ，期待 に 沿

うもの が書け る か どうか とまどっ た が ， こ の 際普段考え て

い る こ とを 述べ ，ご批判 を い た だ く絶好 の 機会 で あ る と思

い あ えて筆を とる こ と と した 。筆者 は，土木 の 分野 の 中で

構造工 学，構造動力学，耐震工 学などに 主 とし て 携 わ っ て

お り，ま た 1957年 イ リ ノ イ大学 で行 っ た ILLIAC を使 っ た

仕事以来，電子計算機 と の か か わ り も比較的深 く，有限要

素法 を使 っ た 解析や，最適設計法な ど計算機を中心 と した

研究 も行 っ て 来た が，不確定性 や，確率論，ま た最 近 さか

ん に 研究が行わ れ て い る フ ァ ジ ィ
ー

集合論 に よ る 研究 は ，

筆者 の 仕事との 関係 に お い て ふ れ て 来 た にす ぎな い 。した

が っ て本文中に 誤 りや ， 学界の 定説 と あ わ な い と こ ろ が 含

ま れ て い る も の と考え て お り，ご叱正，ご批判 い た だ けれ

ば幸 い で あ る 。

　以下各節 の 標題 の もと で 述 べ る が
， な る べ く各節 は 独 立

した もの と した い の で ， それ ぞ れ の 節だ け を よ ん で い た だ

い て も差支 え ない よ うに っ とめ た 。

　なお こ こ で 構造物 と して は 土を含め て 広 い 意味 で 考 え て

い る。

2．　 各種構造物の 設計

　建築物，橋梁 ， ダム ，海洋構造物， 船舶，航空機 ， 原子

力施設 な ど多 くの 種類 の 構造物 があ る 。 こ れ ら の 構造物 の

設計，製作 ， 建設 ， 運営 ， 管理 に は ， それ ぞれ 特質があ

り，ま た こ れ らの 構造物 の 安全性 を支配す る 要因 も多種，

多様 で あ る。こ れ らの 要因 の 定量的評論 に は ， 工 学的立 場

か ら，あ らか じめ 予測可能なもの もある が ， 多くの もの は

何 らか の 不確定 な 要素が あ り， 不確定性 の 種類 に も多 くの

もの が含 まれ て い る 。構造物 の 特質 と，そ れ に伴 う不確定

性に応 じて，そ れ ぞ れ の 構造物 に は独特 の 設計思想 と方法

が あ る
1）

e

　土木構造物以外の 構造物と し て 航空機 の 場合を 見 る と ，

民間機の 場合で も十分なペ イ ロ
ー

ドの もとで 必要 な性能 を

あ げ な け れ ばな らな い 。こ の た め設計 に は他 の 構造 物 に な
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い きび し い 条件 が 課せ られ る。安全性 に つ い て も，限界 に

近 い 状態 に 対す る 設計 が 要 求 さ れ る。実機 に 対 す る破壊 試

験や疲労試験 が最も貴重な保証 で あ り， ま た 2 回 に わ た る

世界大戦 で の 何十 万 機 とい う軍用機 で の 実績や ，テ ス トパ

イ ロ ッ トが 命 を賭 して 行 っ た 試 験飛行で の 成果 が 現在 の 航

空機発達 の 基礎とな っ て い る 。 こ の よ うな意味で は 最 も経

験を重視 して 設計 され て い る 構造物 の
一

つ とい え よ う。有

限要素法 を は じ め とす る 最近 の 解析法 の 進歩 は，実績 の 上

に保証 をさらに高 め て い る。航 空機 の 寿命は，20年程度 と

い わ れ，経済性 を重視 し た 最 近 の 機種 は，経験 と解析方 法

の 進歩 に よ り安全性 は 向上 した も の の
， 寿命は む し ろ短 く

な っ て い る と い わ れ る 。 1970年か ら就航 して い る B747 も

離着陸回数の 多い 機体 は，交代 され て い る 。 航空 機 は そ の

寿命 の 間 に各種 の 不確定 の 外的条件，荷重 をうけ る 。 晴 天

乱流や，ダウン バ ー
ス トの よ うに ま だ 十分解明 され て い な

い 外的条件も少 な くな い。

　土木構造物 の 特徴 は，主 と して 地上 ， 地 中に 建設 され地

盤 との 関係が極め て 深い こ と，極端 に長い 寿命が求 め られ ，

そ の 間に発生す る不確定な条件 も多い こ と な どが あ げ られ

よ う。 土木構造物 は ， 構造本体 （上部構造）と基礎 （下 部

構造）な どを含 め て 全体と し て
一

つ の 構造物を構成す る の

で ， こ れ を分けて 考 え る こ とは 好 ま しい こ とで は な い が ，

便宜上上部構造，下部構造 に 分 けて 見 て み た い 。

　上部構造 は ，構造物 自身 の もつ 不確定性 は 下 部構造 よ り

一
般的 に少ない 。搆造力学，構造動力学な どに よ る構造解

析 の 精度 も，土構造物 に 比べ て 高 い と考え られ て い る 。 し

か し， 複雑 な 構造部分 に 対す る解析 は，有限要素法 が 実用

化され る ま で は 十分行わ れ て は い なか っ た。上部構造 に 対

す る設計規準の 多くは新 しい 解析法 を考えて い な い の で，

新 しい 解析法 を使 っ て精度 の 高 い 解析を 行 っ て も，従来 の

規準をそ の ま ま適用した の で は ， 従来 の 設計よ り不経済な

もの と な る とい う矛 盾 も指摘 され て い る 。 こ れ ら の 点 を改

善す る こ とに よ り， 新 し い 解析 法 が 上 部構造物 の 設計上 の

精度 の 向上をは か る こ と に な る 。

　下 部構造 の 設計 は，上 部構造 に比 べ 不明 な点 が多く， 経

験に よ る と こ ろ が 多 い 。Terzaghi （テ ル ツ ァ
ーギ ）と Peck

（ペ ッ ク） は そ の 本 の 中 で
2）

，
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on 　practical 　 experience ．　The 　 design　of 　 ordinary 　soil −
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only 　be　used 　by　the 　engineer 　who 　has　a　background

of 　 experience ．IT

と述 べ て い る。経験 が重 要 な 要素 と な っ て い る 点 は ，さ き

に 述 ぺ た航空機 の 揚合 と似た一
面 が ある 。土質試験法 の 進

歩，地盤改良技術 の 開発，基礎構造 の 改良，開発 とそ の 設

計法 の 検討，有限 要素法な ど の 新 し い 解析法 の 適用 な ど に

よ り， 構造物自身の もつ 不確実性 の 軽減 や，解析方法 の 精

度 の 向上 に よ り ， よ り精度の 高 い 設計法 が 可 能 と な りつ っ

あ る が， ま だ 十 分 とは い え な い の が現状 で あ ろ う。 土構造

は ま た そ の 施 工 の 段階 か ら種 々 の 不確実性に 遭 遇 す る。
NATM3 ）

な ど の 新 し い 工 法 の 採用や，　 Fuzzy 理 論 の 適用
， ）

が こ の 方面 の 解 決 に役立 っ て い る 。

　情報化社会 を迎 え，イ ン テ リジ ェ ン トビ ル な ど を中心 と

し て 土木構造物 の 質 に 対 す る要 求 も高度 な も の に な っ て い

る。また超高層構造物， 超長大構造物 ， 超深度地中構造物，

超深度水中構造物な ど， 今後開発 され る構造物 に は，従来

と異 な っ た 不 確実性 が常に伴 っ て くる。不明 に よ る 不確定

性 に は ， 技術の 発展に よ り解決をは か る とともに，残 っ た

不確定性の 処理 方法に も新しい 解決法を創造す る必要 が あ

ろ う。

3．　 土木構造物の 安全 性に 与え る要因 と不確実性

　土木構造物 の 一生 は以下 に示す各種 の 不確定要因 に 支配

され る が ， さ らに か な り長期間の 耐久性 が要求 され る 。 不

確定要因 を と り入 れ た安全性 の 評価に 関 して は，多くの 研

究が行わ れ て来た （例 え ば ， 5）， 6））。

　構造物 の 安全性 に与 え る要因 と し て は大き く分け て，（1｝

外的条件，環境条件，  構造物 の もつ 特性，  解析法 に 分

ける こ とが で きよ う。そ れぞれ につ い て簡単に考察して み

よ う。

　（1） 外的条件，環境条件 とし て は，具体的 に構造物 に作

用す る荷重や，耐用期間中に構造物に外か ら加え られ る 種

々 の 環境条件 が あ る。中 に は ほ とん ど確定的に明確な もの

も あ る が，不 確定性 の 非常に 高 い も の が多い
。 す で に か な

りの 統計データ が あ り， 現状で は確率論的取扱 い が 可能 な

もの もある が，将来交通事情な ど の 社会情勢の 変化 に 伴 い ，

変更 を求 め られ る こ と も あ る 。
1986年 メ キ シ コ 地震 の 例 に

見 られ る よ うに ， 予期しな い よ うな外的条件 が 突然や っ て

くる場合もあ る （5．参照）。 土構造物に あ っ て は ，施 工 時

の 外的条件や ， 環境条件 に も不確定性 の 高 い もの が多い
。

確率論的に扱 うこ とが困難 で ある か ， また は不可能 な不確

定性に っ い て は ， 新 しい 解析手法が種 々 試 み ら れ て い る

（4．参照）。

　  　構造物 の もつ 特性 の 不確定性 に つ い て は ， 鋼構造や

、コ ン ク リ
ート構造 で は，新 し い 解析手法 と電 子 計算機 の 応

2

用 な どに より不確定な部分 は 次第 に少 な くな り，材料強度

の ば らつ きや，溶接部分や 異種材料 の 接合部分 に お こ る よ

うな 種 々 の 欠陥 が そ の 主 な も の と な りつ つ あ る。土構造物

は ， 上部構 に比 べ 自然材料を 対象 と して お り，物性 の ば ら

つ き，静的 ・動的 強 度 ， 液状化 の 発生 な ど不確定な 点 が多

く，こ の 点 の 解決 の た め に多 くの 研究 が 行 わ れ て い る 。 個

々 の 問題 に つ い て の 詳細は こ こ で は 触れない が，新 しい 試

験 法 の 開発 ，新 しい 解析法 の 応用，確率論や フ ァ ジ ィ
ー

理

論 な ど不確定性 に対す る 新 しい 理 論な ど がそ の 主 な もの で

ある。土木構造物 は ま た，上部構造 と下 部構造が一体と な

っ て 構造物 を形成す る の で ，上 下部構造間 の 相互作用 も重

要 な課題 で あり， 不確定性 が 多 く含まれ て い る 問題 の
一

っ

で あ る
T）
。 1964年新潟地震 で 注 目をあ び た液状化現象 な ど

は，外 的 条件 と構造物の 条件 とが 関連 して 発生 した 現象で

あ る が， 新潟地震以前 で は発生する とは ほ と ん ど考え られ

て い な か っ た 不確定 な現象とい えよ う。

　（3｝ 解析法 に 伴 う不確定性 は ， 構造物 の モ デ ル 化を は じ

め と して，理論的解析手 法 ， 模型実験 の 精度 など，各種 の

もの が含 まれ る。電子 計算機 の 発達 と，有限要素法 を始め

とす る解析手 法 の 発展 ， 新 しい 実験解析法 の 開発 な ど に伴

い ，解析法 に伴う不確定性 は 次第に解決 され っ っ あ る 。 し

か し，構造物の 実際 の 設計に当た っ て は，そ の 設 訐法が ，

ど の よ うな解析手法 の もとで 行 わ れ るべ きも の で あ る か に

つ い て ， 技術者は 十分 な 理解 を持 っ て い な けれ ばな らな い 。

こ の 理解が不十分 で ある と，前 に も述 べ た よ うに ， 解析手

法 0）発展 が，か え っ て不経済 な構造物を生 む こ とに もな り

か ね な い の で あ る。

4．　 不確定性の 種類 と取扱い

　不 確定 な現象 は，い くつ か の 種類 に 分類 で き る で あ ろ う。

従来不確定 な現象を取 り扱 う手法 と して確率論的手法が用

い られ ， 参考書 も多く出版され て い る （例え ば 8），9））。

確率論 は， し か し な が ら事象 の 不 規 則 性 （ranJomness ）

を取 り扱 う理論で あ り， 多くの データ があ る こ とが ベ ー
ス

とな っ て い る。不確定性の 中に は ， 確率論的 で は ない 不明

確 な 事象 も多 くあ り，こ れ ら は不明 り ょ う性 ・あ い ま い 性

（vagueness ，　 fuzziness） な ど とい わ れ て い る
1°｝’「1》。　しか

しなが ら個々 の 事象が非確率的で あ っ て も，長期 の 間にそ

の 事象 の データ が積み重 ね られ る こ とに よ り， 確率的な 取

扱い が可能とな る 。 例 え ば航空機事故 の そ れ ぞ れ は ，
パ イ

ロ ッ トミ ス な ど を含め て ラ ン ダム とは い えない と して も，

長期間の デー
タ か ら航空機事 故の 発生率は ，

マ イ ル 当た り，

あ る い は時間当た り幾 らとい っ た形 で記述す る こ と が可能

で ある。

　あい ま い 性を取 り扱 う手法 と して ，
Zedeh （ゼ ダ

ー
） に

よ り考案 された フ ァ ジ ィ
ー集合に よ る 方法があり

12 ）・1a），

液状化 の 発生 の 予測
1の

， 各種 の 評価法
15）・16），施工 の 制御

の ，

地下 鉄の 自動運ijt7）

， 構造物 の 安全性評価 と設計
11）

， 構造

土 と基礎，3T− 6 （377）
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18）

な ど各種の 方面 に 応用され て い る。我が国

で もす で に Fuzzy　System　Symposium と して 4 回 の シ ン

ポ ジ ウ ム が 行 わ れ た
19 ｝

。フ ァ ジ ィ
ー

理 論 の 詳細 に つ い て は，

参考書な ど に ゆず る
［2）・13 ）・2°）

e

　不確定性 に対 し，不規則性
・
あい ま い 性 ， 確率的 ・非確

率的，確率論 ・フ ァ ジ ィ
ー理 論 な ど，そ れ ぞ れ 対 応 した 用

語 が用 い られ る が ， こ れらの 区別 にっ い て は不明確な点が

多 く，ど ちらに入れ る べ きか とい う点 もは っ き りしな い 揚

合 もあ る。ま た確 率論と フ ァ ジ ィ
ー理 論 と は，確率論 は 境

界 の 明確な集合 に 対す る理論 で あ り，フ ァ ジ ィ
ー

理論 は，

か なり主観的要素 （人間的要素，人間が 判断 に 使 っ て い る

規準） を含み，境界 に あ い ま い さを残 した フ ァ ジ ィ
ー

集合

に 対する理論で あ る 。 こ の 問題に は こ の 理論 を適用すべ き

で ある とい うこ とは現段階で は必 ず し もい えない が，従来

の 確率論 だ け で 不確定な現象 の す べ て を取 り扱 うこ とに は

か な り無理 な点があ る 。

　不規則 な現象 ， あ い ま い な現象 な ど とは 別 に ， 我々 が ，

あ る い は 個人 に と っ て 全 く予期 し ない 現象 が起 こ る こ とが

あ る 。 大地震 は地震 の た び ご と に新 しい 被害現象を教え て

くれ る と い わ れ て い る し （次節参照），構造物 の 事故 は 落

と し穴 に 落 ち た よ うな 形 で 発生す る こ とが多 い 。意識的に

行 わ れ た の で は な い 人為的 ミ ス や，場合に よ っ て は うっ か

リ ミ ス な ど もこ の 中に 入 る か も知れ な い 。 こ れ らは，そ れ

ぞ れ カ テ ゴ リーと して は異 な っ て い る か も知 れ な い が ， あ

ら か じ め分か っ て い な い こ とが ら で あ り， 不 明性 （blind−

ness ） とで もい うべ き で あ ろ うか 。 不明性 を解決す る方 法

に つ い て は ， 不明 で あ り， こ れ が解決 で きれ ば もは や不明

性 とは 言 え な い。こ れ ま で ほ と ん ど発生 し て い な い 新 し い

形 式 の 破壊 の 研究や ， 心理 学的研究 な どが 必 要 とな ろ うが ，

あ る意味 で は 人 間社会 に は，常 に 存在 し うる 現象 とい え る

か も知れ な い。

5．　 地 震工 学 と不確定性

　地震 は 不 確定要 因 の 多い 自然現象 で あ り， 地 震 に よ る 構

造物の 被害も各種各様 で ある 。 地震波は ， 土木構造物 の 中

で も最も不 確定性 の 高い 地盤 を主体と した 地 球 の 中を伝播

して 来 る もの で あ り， 不確定性 の 高 い 複雑 な現象 で ある 。

最近地震学 と地 震 工学 の 専門家 が それ ぞれ の 立場 か ら地震

現象の 解明 に ア プ ロ
ー

チ して い る 点は 注目 され る。

　地 震 と地 震被害 の 不確定性 に対する 種 々 の 研究 は ，極 め

て 多く， 広範 に わ た る の で こ こ で は と り上げない
。

　大地震 は，往 々 に して 我 々 が そ れまで ほ とん どあ る い は

全 く気 づ か な か っ た新 し い 点 を教 え て く れ る
。
Housner

（ハ ウス ナ
ー

） は こ の 点 か ら地震 か ら学ぶ こ との 重要性を

指摘 し，次 の よ うに 述 べ て い る
21 ）’22 ）。

　
“Many 　of 　the　mest 　important　aspects 　 of 　destructive

earthquakes 　 cannot 　be　 studied 　in　the 　laberatory。　 For

example ，　it　is　not 　possible 　to　model 　physically 　the
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図一1 メ キ シ コ 市 SCT で の 地 震応答ス ペ ク トル と他の 地震

　 　 　 記録 ス ペ ク トル との 比 較

3．o

earth
’
s　 crust 　 with 　 its　faults，　 strains ，　and 　generation 　 of

earthquakes ；nor 　is　it　pDss三ble　to　test 　 realistically 　such

structures 　 as 　buildings，　 bridges，　 and 　dams ．　 Only　dur−

ing，　 and 　 immediately　 after ，　 an 　 earthquake 　 can 　these

subjects 　 be　 Qbserved 　in　 action 　 and 　studied ．　It　is　i皿 por・

亡ant 亡herefore　to 　think 　of 　the 　earthquake 　as 　a 　full¶

scale 　exeriment ，　and 　preparations　should 　 be　 made 　 to

learn　from 　an 　earthquake 　 when 　it　 occurs ．”

　地震に よ り教え られ た最も顕著な現象 と して あ げ られ る

もの の 一
つ は，1964年新潟 地 震 に よ る液状化現象 で あ ろ う。

こ の よ うな現象 はす で に 知 られ て い た と も い わ れ る 炉，こ

の 地 震被害が世界的関心 を よ び お こ し， 研究が こ こ か ら始

め られ た
2a）。

　 1985年 メ キ シ コ 地震 は ，こ れ ま で 予期 し て い な か っ た よ

うな 地震動 の
一

面 を示 し て くれ た。振動 の 問題 で の 共振 の

恐 し さは よ く知 られ て い る。過 去数十年 に わ た る 強震観 測

の 結果 は，地震 は あ る 程度広 い 範囲 の 周波数 を均等 に近 い

状 態 で 含ん で お り，極 端 な共 振 は 起 こ ら な い もの だ と し て

来た 。
しか し な が ら，メ キ シ コ 市 SCT 地区 で と られ た記

録は，周期
一

定 の 正 弦波 に近 く，こ の 周期 と共振す る 構造

物 に と っ て は，ひ とた ま り もな い もの で あ っ た 。こ の 地震

の 特性 を示す た め に
， メ キ シ コ 市 SCT 地 区 で と られ た 記

録 の 地 震 応答 ス ペ ク トル 5σ を 図
…1に 示 す。同図 で は，

また 19．　40El 　Centro地 震記録 ，1968年八 戸 地 震 記 録 か ら

求 め た Sv も示 して 比 較 して い る 。 メ キ シ コ 地震動の 特質

が よ く表 され て い る。同図 に 1985年川 崎と して 示 した の は，

メ キ シ コ 地震 と同 じ 頃，東京 で 数十 年 ぶ りに震 度 V を示 し

た とい う地震 の川崎市 ，
NKK 構内京浜 ビ ル の 近 くで ， 筆

者 の 研究室 が行 っ て い る ア レ イ 記録 の
一

つ か ら求 め た もの

で ある
。

　メ キ シ コ 地震 の 例 の よ うに極 端な共振 を示す構造物 に対

して は，制振装置 が 有効 で あ る
24 ）

。

6，　 む　す　び

構造物 （土構造を含ん だ ） と不確定性 に っ い て，異 な っ

3
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た 面か ら見て 来 た が，内容 に つ い て 深 く説明す る ま で に は

至 ら なか っ た。不確定性 とそ の 取扱 い の 手法 に つ い て は ，

ま だ十 分 な 理 論的基盤 が で き上 っ た と は い え な い 。今後 こ

の よ うな 問題 に っ い て ，さ ら に 深 く検討 し て ，ま とめ 上 げ

る 必要 が あ る。

　本 文 を ま と め る に 当た り，京都大学講師　古 田 均氏 か ら

フ ァ ジィ
ー理論に 関す る資料等 に っ い て 協力を得た

。 感謝

の 意を表す 。
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