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模型実験（黒）と数値解析（赤）の比較

（Tobita et al.，2014）



土木分野の数値解析におけるV&Vに関する小委員会

• 目的

– 先行している欧米や日本の他学会の取り組み・成果を参照しつつ，地
盤・鋼・コンクリート・流体など土木分野の材料ごとに必要となる数値解
析のV&Vの考え方やプロセスをまとめ，解析の信頼性向上を図る。

• 期間
– 2014年～

• 委員
– 委員長：櫻井英行（清水建設）、副委員長：森口周二（東北大学）

– 地盤，コンクリート，鋼，流体など，現在26名

• 活動
– 国内外の関連分野のV&Vの動向調査と分析

– 各材料分野における数値解析の信頼性の現状調査と分析

– 各材料分野におけるV&Vの具体的な実施方法の検討

– コンクリートWG，地盤WG，不確かさWG

https://www.jsce.or.jp/committee/amc/v&v/home.html


委員会活動（講演，話題提供など）
日 時 内 容

2020.01.14 応用力学委員会関東地区フォーラムの共催
「コンクリート構造物に対するV&Vの取組事例」

2018.10.23 計算工学会 HQC研究会での話題提供
「地盤工学におけるスケーリング～模型実験と数値解析の役割～」

2018.06.06 第23回計算工学講演会
パネルディスカッション「V&V標準の今」での話題提供

2018.01.19

応用力学委員会中国地区応用力学フォーラムでの話題提供
「土木分野のCAEとそのV&V・信頼性の提示の考え方」
「既存構造物の数値モデル構築におけるV&V」
「地盤工学における数値解析の役割を考える」

2016.12.22 応用力学委員会関東地区応用力学フォーラムの共催
「土木分野のV&Vに向けての実践的アプローチ」

2016.07.28 WCCM XII & APCOM VI ミニシンポの開催
「Verification and Validation in Computational Mechanics for Civil Engineering」

2016.06.02 第21回計算工学講演会
パネルディスカッション「V&Vの最近の進展」での話題提供

2015.10.15 第8回 構造物の安全性・信頼性に関する国内シンポジウム
パネルディスカッション「不確定事象を含むシミュレーションのV&Vをどう行うべきか」での話題提供

2015.09.16 第70回土木学会年次学術講演会 研究討論会の主催
「V&V のススメ：土木分野における数値解析の課題」

2014.09.10 第69回土木学会年次学術講演会 研究討論会の主催
「数値解析におけるV&V（検証と妥当性確認）をご存知ですか？」



第69回年次学術講演会・研究討論会23（2014年）
数値解析における検証と妥当性の確認

（Verification & Validation）をご存知ですか？

• 堀宗朗（応用力学委員会委員長）

• 越塚誠一先生（東京大学）
– V&Vの基礎，計算工学会，原子力学会，ASME

• 吉村忍先生（東京大学）
– 機械学会，認定試験，海外機関との相互承認

• ディスカッション

• 佐藤靖彦先生（北海道大学）
– コンクリート分野

• 中井健太郎先生（名古屋大学）
– 地盤分野

• ディスカッション，小委員会の今後の活動



土木分野での課題（2014年）

• 多様な非線形材料，空間的・時間的スケールが大きい・長い構
造物の解析にとって，合理的なV&Vとは？

• モデルV&V
– 材料挙動の複雑さのため，VerificationとValidationの区別が不明確？

– Verificationの課題：解析解がない非線形材料。

– Validationの課題：単純化された模型実験vs複雑な現場。
解析結果の用途に適した問題設定は可能か？

– Predictionの課題：不均一性・不確実性の評価。
解析に必要な調査とのバランスは？

• 品質V&V
– コード＋人の信頼性。

– 確立されたコードがない分野では，コード毎に検討が必要。

– V&Vに対応した解析者の力量。認定制度の必要性。



第70回年次学術講演会・研究討論会05（2015年）
V&Vのススメ：土木分野における数値解析の課題

• 渦岡良介（徳島大学）
– 委員会の活動報告，研究討論会の進め方

• 櫻井英行（清水建設）
– V&Vの重要性

– ASMEのV&Vガイドラインの要点

• 山田貴博先生（横浜国立大学）
– V&Vに関する海外の最新動向

• 本城勇介先生（元岐阜大学）
– 地盤における不確実性の取扱いについて

• ディスカッション
– 今後の委員会活動など



研究討論会05（2015年）
V&Vのススメ：土木分野における数値解析の課題

• 櫻井英行氏
– intended use，accuracy requirementsが重要。

– 「とりあえず」「ま，いっか」はだめ。

• 山田貴博先生
– credibility：社会的信頼性，信じてもらうこと。例えば，構成式は帰納的

推論・現象論モデルなので信じるしかない。

– reliability：客観的な信頼性。

– uncertainty：偶然の不確かさ，知識の不確かさ

– UQ：エラーバンド付きの解析結果。構造物全体でやる。

• 本城勇介先生
– 不確実性の定量化と伝播，システム分析と統合。

– 知識の不確かさが大きい。各不確実性の寄与。問題によって誤差の寄
与は異なる。



委員会活動（関係論文・総説・概説など）

支持力問題の一斉解析による不確実性の定量化の試み（2021）中井健太郎，森口周二，大野進太

郎，佐藤伸，若井明彦，竹原和夫，鈴木隼人，石川裕規，馬塲菜々子，渦岡良介，櫻井英行，計算工
学講演会論文集，Vol.26.
異なる解析ツールを用いた地盤支持力の一斉解析（2020）森口周二，中井健太郎，大野進太郎，佐
藤伸，若井明彦，竹原和夫，鈴木隼人，石川裕規，渦岡良介，櫻井英行， 第 62 回地盤工学シンポ
ジウム

不確かさの定量化に向けたRCはりの一斉載荷実験(2020) 車谷麻緒・岡崎慎一郎・山本佳士・上田
尚史・小倉大季, 土木学会論文集A2（応用力学）, 75(2), I_411-I_420.
土木分野におけるV&Vの現状(2020) 櫻井英行・渦岡良介・森口周二・山本佳士・車谷麻緒・岡崎慎
一郎・上田尚史・小倉大季, 日本機械学会誌 特集「V&V－シミュレーションの信頼性確保に寄せて」, 
123, 14-17.
土木分野のV&Vに関する事例紹介(2020) 中井健太郎・渦岡良介・西尾真由子, 日本機械学会誌 特
集「V&V－シミュレーションの信頼性確保に寄せて」, 123, 18-21.
数値解析のV&V(検証と妥当性確認)(2017) 渦岡良介・櫻井英行・中井健太郎・森口周二, 地盤工学
会誌, 65-11/12, 48(718)-49(719)
土木の工学シミュレーションにおけるV&Vのニーズと課題(2016) 櫻井英行・桐山貴俊・渦岡良介・中
井健太郎・森口周二, 土木学会第71回年次学術講演会講演概要集, CS8-022, 43-44
土木のCAEとV&Vを考える(2016) 櫻井英行, 計算工学(日本計算工学会誌), 21-3, 3468(18)-
3471(21)



モデルV&Vと品質V&V

• モデリング&シミュレーションにおけるV&V（モデルV&V）
– 計算の正しさの検証と実験との比較による妥当性の確認

– 誤差や不確かさの評価に基づく定量的な比較

• 品質マネジメントにおけるV&V（品質V&V）
– コンピュータシミュレーションを業務として実施する際に取るべき手順

（越塚，2020）



ASME V&V (Model V&V)

Conceptual model（概念モデル）
• 実現象の重要な力学挙動の理想化
• 着目する物理量とその正確さの要件
• 計算モデルの「所期の利用目的」（IU: 

Intended Use）を明確に設定。

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)

Mathematical model（数学モデル）
• 偏微分方程式

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)

Computational model（計算モデル）

• 数値解析手法で離散化し，コンピュ
ータに実装したもの

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)

Code verification（コード検証）

• プログラミングエラーがなく，計算モデ
ルが数学モデルに対して正しい解を与
えることを評価

• 数学モデルに対する解析解，MMS（
Method of Manufactured Solutions），
ベンチマーク解との比較

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)

Calculation verification（解析検証）

• 目的の解析を実施する際の数値誤差を
評価

• 異なるメッシュサイズで解析した結果を
用いて格子収束性の評価指標を求める
GCI（Grid Convergence Index）

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)

Preliminary calculations
• 実験者と解析者の協同
• 実験計画
• 初期条件，境界条件

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)

Validation（妥当性確認）

• 解析と実験との定量的
な比較

• 正確さ要件を満足する
かどうかを判定

• 不確かさの定量化（UQ: 
Uncertainty 
Quantification）が要求
される点が特徴

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• Conceptual model

– 所期の利用目的（IU）

– 着目量と正確さの要件

• Code verification
– MMS，ベンチマーク解

– Code to code
• Calculation verification

– 格子収束の確認不十分

• Validation
– 不確実性の評価不十分

– 実事例は対象？

• Acceptable agreement
– IUに応じた要求精度

– 信頼性に基づく意思決定

• Credibility
– 客観的な信頼性（Reliability）

– 主観的な信頼性（Credibility）

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• システム全体

– Model validation （要素試験，模型実験）

– Profile validation （実地盤）

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 概念モデル

（ASME，2012）

• 微小変形
• 材料：均質/等方/線形弾性
• ベルヌイ・オイラー梁



ASME V&V (Model V&V)
• 数学モデル

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• コード検証：解析解（一様荷重）との比較による格子収束性

– Order of accuracy, p

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• コード検証

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 解析検証：実モデル（解析解なし）で格子収束性を検討

（櫻井，2016）

GCI（格子収束指標）
Error band: 𝑤𝑤1 1 ± GCI
(12.9750, 13.0083)

RE（リチャードソン補外）



ASME V&V (Model V&V)
• 解析検証：実モデル（解析解なし）で格子収束性を検討

（ASME，2012）

Richardson extrapolation
（リチャードソン補外）



ASME V&V (Model V&V)
• 解析検証：実モデル（解析解なし）で格子収束性を検討

（ASME，2012）

Grid convergence index
（格子収束指標）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：二つのアプローチ

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：実験と解析との比較，area metric

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：実験結果

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：材料定数

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：材料定数

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：境界条件

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：境界条件

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：解析条件

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認：解析結果

（ASME，2012）



ASME V&V (Model V&V)
• 妥当性確認

（ASME，2012）



粘性土地盤の変形解析における
数値解析のV&V

徳島大学大学院先端技術科学教育部
地盤工学研究室
肥前 大樹

学位論文公聴会
2020.02.07



目的

粘性土地盤の圧密およびせん断変形問題に対して
V&Vの考え方の適用を進める

 Verification
• プログラムエラーがないこと
• 格子収束性を確認

 Validation
• 遠心模型実験と三軸試験を実験方法を確立し，複数回実施
• 材料パラメーターのばらつき等を考慮した数値解析を実施

不確かさを定量化した多数対多数の比較を通じて，
対象とする問題におけるV&Vの適用性を検討



V&Vの進め方

所期の利用目的

概念モデル：着目する物理量，正確さの要件

数学モデル：偏微分方程式

計算モデル：離散化

解析結果

物理モデル

実験計画

実験結果

妥当性確認：不確かさの定量化(UQ)に基づき，概念モデルで
の検討した正確さを満足するか判定

コード検証

解析検証

粘性土地盤の沈下予測

粘性土地盤の変形量，10%

Uncertainty Quantification



遠心模型実験
粘性土地盤の沈下量のばらつきを得る



遠心模型実験

5cm

10cm 粘性土層

5cm

排水層

実験手法を確立し，8回実施

予圧密載荷

盛土1G

盛土50G

 模型作製
 ポーラスストーン
 珪砂4号
 信楽粘土

 盛土作製
 珪砂7号
 ファインサンド

実験模型

予圧密除荷

 遠心載荷
 地盤高さ計測

 地盤高さ計測



材料物性値

土粒子密度 (g/cm3) 2.57
液性限界 (%) 35.7
塑性限界 (%) 18.4

土粒子密度 (g/cm3) 2.65
最大乾燥密度 (%) 1.75
最適含水比 (%) 12.1

混合砂の物性値信楽粘土の物性値

粒径加積曲線 混合砂の締固め曲線



予圧密載荷（粘性土地盤作製）

粘性土層
高さ：13cm
質量：20kg

圧力
(kPa)

載荷時間
(h)

0.5 0.5
1.0 1.0
2.0 3.0
4.0 6.0
8.0 9.0
15.0 12.0
22.0 12.0
30.0 100.0

圧力と載荷時間

含水比：50%

• シリンダー内に空気を送り，ロッドを押す
• 載荷板を介して地表面全体に圧力を載荷する



予圧密除荷～盛土1G過程

12点

上面図

地表面整形後に地盤高さの計測
→粘性土地盤沈下量の初期

予圧密除荷時

盛土作製 盛土完成

盛土作製に伴う沈下量は計測不可



盛土50G過程

遠心加速度
(G)

載荷時間
(min)

5 2.5
10 5.0
15 7.5
・ ・
・ ・
40 20.0
45 22.5
50 30.0

遠心加速度と載荷時間

 5Gずつ，所定の時間をかけて増加させる
解析でも同様の載荷を入力する

• 遠心載荷終了後，盛土を除荷し
粘性土地盤高さを計測

• 粘性土地盤の沈下量
=盛土除荷時ー予圧密除荷時

• 作業時間のばらつき
• 遠心載荷時の風力
• 盛土作製の技量

結果に影響を与える要因



予圧密載荷，実験結果

予圧密沈下量時刻歴

標準偏差：0.58(mm)

平均値：30.18(mm) 

変動係数：1.9(%)

予圧密沈下量ヒストグラム

要因 影響度
スラリー状粘土の
練り混ぜの程度 Mid

土槽に投入したスラリー
状粘土の間隙水量 High

バイブレーターの程度に
よる間隙空気の存在 Mid

予圧密圧力の時刻歴の
ばらつき Mid

予圧密載荷過程に対するPIRT

High：沈下量に影響し人的制御が不可
Mid：沈下量に影響し人的制御が可



盛土1G～盛土50G，実験結果

粘性土地盤の沈下量分布

 解析と比較を行う地点での鉛直変位

 解析では壁面摩擦を考慮しないため，
地盤中央線での沈下量と比較

A

地点B

4mm~6mm 1mm~3mm

地点A

B

上面図



盛土
締固め度

盛土
質量

変動係数
(%) 2.11 2.74

遠心模型実験のPIRT

High：沈下量に影響し人的制御が不可
Mid：沈下量に影響し人的制御が可

要因 影響度
盛土作製時の

粘性土地盤の沈下 High

作業時間のばらつき Mid
盛土，粘性土地盤の

含水比変化 High

盛土質量のばらつき High
粘性土地盤の含水比の
空間的不均質性 High

盛土作製時のばらつき

盛土50G過程終了時の含水比分布

• 初期含水比：12.1%

盛土1G～50G過程に対するPIRT

7%



三軸試験
弾塑性パラメーターのばらつきを得る

(供試体の状態や計測誤差を含む)



圧密過程(排水)

20kPa

40kPa

80kPa

20kPa

80kPa

100kPa or 150kPa or 200kPa

せん断過程(非排水)
変位速度：0.05mm/min
軸差応力：𝑞𝑞 = 𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎3

 各段階における終了
条件は3t法に従う

三軸試験概要

𝜎𝜎1

𝜎𝜎2 𝜎𝜎3

𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎2 = 𝜎𝜎3



実験ケース

実験
ケース

最終拘束圧
𝜎𝜎3 (kPa)

排水量
計測

1 100 差圧計
2 100 差圧計
3 150 ビュレット
4 150 ビュレット
5 200 差圧計
6 200 差圧計
7 200 ビュレット

差圧計の不具合があり
ビュレットの読みにより計測
→計測誤差(目視，機械と人的)が含まれる

圧密過程
lnv-lnp関係

せん断過程
応力経路



三軸試験，実験結果

𝜆̂𝜆

𝜅̂𝜅

M

変動係数 = 標準偏差÷平均値
ヒストグラムから正規分布を仮定

数値解析の入力の不確かさとして考慮

圧縮指数 𝜆̂𝜆
• 平均値：0.045
• 変動係数：7.3%

膨潤指数 𝜅̂𝜅
• 平均値：0.0064
• 変動係数：3.9%

限界状態応力比 M
• 平均値：1.368
• 変動係数：1.2%



三軸試験のPIRT

要因 影響度
供試体の初期寸法 Mid
作業中の含水比変化 Mid
初期間隙比のばらつき High
供試体の設置位置 Mid

作製から設置に対するPIRT

要因 影響度
等方拘束圧のばらつき Mid
圧密終了に至る時間 Mid
間隙比のばらつき High
排水量のばらつき Mid

圧密過程に対するPIRT

High：沈下量に影響し人的制御が不可
Mid：沈下量に影響し人的制御が可

実験
ケース

供試体
含水比(%)

初期
間隙比

1 36.6 0.85
2 33.0 0.81
3 33.0 0.78
4 32.8 0.78
5 29.1 0.86
6 36.4 0.82
7 32.2 0.81

変動係数(%) 7.8 3.8



数値解析手法の検証



数値解析の検証の流れ

1. 解析解との比較によるコード検証
 Morris (2005)による有限変形圧密
 数値解と解析解の一致からプログラムエラーがないこと
を確認する

 数値解の解析解に対する格子収束性

2. 対象に近い問題との比較による解析検証
 格子収束性
 メッシュサイズが十分に細かいかどうか



数値解析（解析手法）
多孔質体理論に基づく有限要素解析手法

混合体の運動量保存式

間隙水の質量・運動量保存式

非線形方程式の解法
 空間離散化：有限要素法，時間離散化：後退差分法
 形状関数：土骨格変位は二次，間隙水圧は一次
 積分点数：土骨格変位は9つ，間隙水圧は4つ

𝜌𝜌𝒂𝒂𝑠𝑠 = div 𝝈𝝈′ − 𝑝𝑝f𝑰𝑰 + 𝜌𝜌𝒃𝒃

𝑛𝑛𝑠𝑠w𝜌𝜌wR

𝐾𝐾w − 𝑛𝑛𝜌𝜌wR𝑐𝑐
𝐷𝐷s𝑝𝑝w

𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝑛𝑛𝜌𝜌wR𝑐𝑐

𝐷𝐷s𝑝𝑝a

𝐷𝐷𝐷𝐷
+ 𝑠𝑠w𝜌𝜌wRdiv𝒗𝒗s

+ div
𝒌𝒌ws

𝑔𝑔
−grad𝑝𝑝w + 𝜌𝜌wR𝒃𝒃 − 𝜌𝜌wR𝒂𝒂s = 0



有限変形圧密 (Morris, 2005)の解析解

コード検証 (解析解との比較)

𝐸𝐸 = 𝑅𝑅 +
4
𝜋𝜋

1 − 𝑅𝑅 �
𝑚𝑚=1,3,5

∞
1
𝑛𝑛

sin
𝑛𝑛𝜋𝜋𝑧𝑧

2
exp

−𝑛𝑛2𝜋𝜋2𝑇𝑇
4

Z: 正規化物質座標
T: 時間係数

𝑇𝑇 =
𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑙𝑙2

𝑔𝑔 = −
𝑘𝑘

𝛾𝛾𝑤𝑤 1 + 𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜎𝜎′
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑘𝑘 𝑒𝑒 = 𝑘𝑘0𝑠𝑠
2𝜇𝜇 + 𝜆𝜆 𝐽𝐽

𝜇𝜇 1 + 1
𝐽𝐽2 + 𝜆𝜆

𝐽𝐽2 1 − ln 𝐽𝐽

• 構成式にneo-Hookeanモデルを適用

圧密係数𝑔𝑔と透水係数𝑘𝑘 𝑒𝑒

正規化間隙比𝐸𝐸と圧密度𝑈𝑈 𝑇𝑇

𝑈𝑈 𝑇𝑇 = 1 −
−8
𝜋𝜋2

�
𝑚𝑚=1,3,5

∞
1
𝑛𝑛2

exp
−𝑛𝑛2𝜋𝜋2𝑇𝑇

4

地表面の沈下量を求める



10.0kPa/m
1/6 1/6

2/3

-10.0

-1.0

0.0

-2.0

-3.0

-9.0

-8.0

-7.0

0.0 1.0
(m)

等価節点荷重

間隙水の境界条件
 地表面に水圧0kPaを設定(上面排水)

間隙水の初期条件
 全ての節点に初期間隙水圧10kPaを設定

メッシュサイズ
 h1 =0.111m，h2 =0.333m，h3 =1.0m

土粒子の実質密度, 𝜌𝜌𝑠𝑠 ⁄t m3 1.0
間隙水の実質密度, 𝜌𝜌𝑤𝑤 ⁄t m3 1.0
飽和透水係数，k ⁄m s 1.0 × 10−4

ラメ定数，λ (kPa) 100.0
ラメ定数，μ (kPa) 50.0



• 最終沈下量はメッシュサイズに依らず解析解と定量的に一致
 プログラムエラーがないことを示す

• 沈下量は圧密初期にメッシュサイズの影響があり，圧密の進行ととも
にその影響は減少する

• 間隙水圧は中間のメッシュサイズが細かいものに漸近しており，粗い
場合のみ圧密が進行しても誤差が大きい →沈下量の傾向と異なる

解析結果

沈下量の時刻歴 間隙水圧の時刻歴

ℎ1 ≅ ℎ2 < ℎ3

𝑓𝑓3

𝑓𝑓3



𝑝𝑝 =
ln 𝜀𝜀𝑟𝑟ℎ

𝜀𝜀ℎ
ln 𝑟𝑟

𝑟𝑟 ≡
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

Order of accuracy

格子収束性(正確さの次数)

𝑟𝑟 =
ℎ2
ℎ1

=
ℎ3
ℎ2

> 1

𝑝𝑝 =
ln 𝑓𝑓3 − 𝑓𝑓2

𝑓𝑓2 − 𝑓𝑓1
ln 𝑟𝑟

解析解が存在する場合

誤差がメッシュサイズhのp次のオーダー

𝑢𝑢ℎ = 𝑢𝑢ℎ=0 +
𝜕𝜕𝑢𝑢ℎ=0
𝜕𝜕𝜕

ℎ +
𝜕𝜕2𝑢𝑢ℎ=0
𝜕𝜕ℎ2

ℎ2

2
+ Ο ℎ3

𝜀𝜀ℎ = 𝑢𝑢ℎ − 𝑢𝑢ℎ=0 = 𝑔𝑔𝑝𝑝ℎ𝑝𝑝 + 𝛰𝛰 ℎ𝑝𝑝+1

𝑢𝑢ℎ：hのときの数値解
𝑢𝑢ℎ=0：解析解

解析解が存在しない場合



 pが負値になる時間は相対誤差
が十分小さい (1%以下)

沈下量の相対誤差の時刻歴

相対誤差 (絶対値)

𝑅𝑅.𝐸𝐸 =
数値解 −解析解

解析解

 メッシュの影響があるときの
格子収束性を求めれば十分で
ある

 メッシュの影響があるときに
格子収束性は2次精度

格子収束性(正確さの次数)

pの時刻歴



解析検証 (対象の問題を想定)

 ここでは，せん断変形に対して実施する
 妥当性確認に近いモデルで実施
 構成式は修正Cam-Clayモデルを適用
 Richardsonの外挿式(解析解が存在しない)

盛土を等分布荷重に
模擬して載荷

メッシュサイズ
 h0 =0.00125m (発散)
 h1 =0.0025m
 h2 =0.005m
 h3 =0.01m

等分布荷重の時刻歴

有限要素解析モデル



構成式 (修正Cam-Clayモデル)

• 降伏関数

𝐹𝐹 =
𝑄𝑄2

𝑀𝑀2 + 𝑃𝑃 𝑃𝑃 − �𝑃𝑃𝑐𝑐

• 硬化則
�̇𝑃𝑃𝑐𝑐 = −

1
𝜆̂𝜆 − 𝜅̂𝜅

�𝑃𝑃𝑐𝑐 ̇𝜖𝜖v
p

• 関連流動則

𝜖𝜖ve = 𝜖𝜖v
e tr − Δ𝛾𝛾

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜖𝜖d
e = 𝜖𝜖d

e tr − Δ𝛾𝛾
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

体積ひずみ

相当ひずみ

𝜆̂𝜆 : 圧縮指数

𝜅̂𝜅 : 膨潤指数

𝑀𝑀 : 限界状態応力比

• 弾性関係
拘束圧依存性を考慮した
せん断弾性係数 𝜇𝜇e

𝜇𝜇e = 𝜇𝜇0 − 𝑃𝑃0𝜇𝜇1exp −
𝜖𝜖ve − 𝜖𝜖v0e

𝜅̂𝜅

𝜇𝜇1 =
3 1 − 2𝜐𝜐
2 1 + 𝜐𝜐

1
𝜅̂𝜅

𝜇𝜇0 : 拘束圧に依存しないせん断弾性係数
𝜇𝜇1 : 拘束圧に依存するせん断弾性係数
𝜐𝜐：ポアソン比



材料パラメーター，解析結果

 圧密初期ではメッシュによる影響がないため，格子収束性は1次精度
 メッシュの影響は150秒以降から見られ，徐々に格子収束性が増加

 最終的に2次精度に近い
 コード検証で得た精度に近いことを確認

ℎ1 ≅ ℎ2 < ℎ3

以上の検証から
• プログラムエラーがないこと
• メッシュの影響が見られるときに沈下量は2次精度，間隙水圧は2次精度



数値解析手法の妥当性確認



数値解析の妥当性確認の流れ

 遠心模型実験に準じて，有限変形問題として解析を実施

初期自重解析 予圧密載荷 予圧密除荷 盛土1G 盛土50G

1. 弾塑性パラメーターのばらつき
(200回)

2. 弾塑性パラメーターと盛土質量
のばらつき(200回)

1時間 3時間

等価節点荷重 均質地盤 不均質地盤

3. 弾塑性パラメーターの
空間的不均質(計200回)

盛土のモデル化

4. 盛土の剛性の影響(計400回)



有限要素モデル

予圧密載荷 (圧密) 盛土50G載荷 (せん断変形)

 対称性を利用して半断面でモデル化
• 土骨格変位：底面に全方向固定，側面に水平方向固定
• 間隙水：粘土地盤表面に水圧0kPa

 メッシュサイズ
• 粘性土地盤は幅0.0025mの正方形
• 排水層は幅0.0025m，高さ0.005mの長方形



材料パラメーター

土粒子の実質密度, 
𝜌𝜌𝑠𝑠 ⁄t m3 2.57

間隙水の実質密度, 
𝜌𝜌𝑤𝑤 ⁄t m3 1.00

初期間隙率, n 0.557
飽和透水係数, k ⁄m s 1.0 × 10−7

圧縮指数, 𝜆̂𝜆 RAND
膨潤指数, 𝜅̂𝜅 RAND
限界状態応力比, M RAND
過圧密比, OCR 1.0
ポアソン比, ν 0.333
拘束圧に依存しないせん
断弾性係数, 𝜇𝜇0 kPa 10.0

生成順 𝜆̂𝜆 𝜅̂𝜅 M

1 0.047 0.0068 1.396
2 0.048 0.0061 1.389
～ ～ ～ ～
10 0.043 0.0058 1.367
～ ～ ～ ～
200 0.038 0.0064 1.332

弾塑性パラメーター

 盛土質量は固定
 実験における目標締固め度と最適含水比から算出

生成順に組み合わせ，200回の解析

 三軸試験から得られた平均値，
標準偏差から正規乱数を発生



解析結果 (予圧密載荷)

 最頻値の沈下量は約15cmの差があり，数値解が顕著に過小評価
 分布幅も拡大し， 𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆も満足しない

沈下量のヒストグラム 沈下量の累積密度分布

𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
1

𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
�
−∞

∞
𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 ASMEでは10%以下と

提示

妥当性確認の要求精度

実験値（橙）と解析値（水色）で囲まれた面積を，実験の平均値で除す



 地点A：数値解が実験値の最頻値付近と分布が重なる部分では，盛土載
荷面の変形モードが実験と解析で異なる。

 地点B：数値解と実験値の沈下量は重なったが顕著な偏りが見られた。

含まれる不確かさ
 実験における盛土1G過程の沈下量が計測できていない
 解析では遠心載荷の除荷が考慮されていない

地点A

地点B

解析結果 (盛土1G～盛土50G)

沈下量のヒストグラム 沈下量のヒストグラム



変形モードの違い (コンター：相当ひずみ)

載荷面が滑らかな場合
(実験と整合)

載荷面にせん断変形
(実験と不整合)

30% 0% 30% 0%

地点A付近の変形モード
 実験と整合：盛土載荷面が滑らかな状態
 実験と不整合：盛土載荷面にせん断変形が生じ，地表面にずれが見られる

弾塑性パラメーター，等価節点荷重の影響(モデル化の影響)

ケース1 ケース10

解析結果 (盛土1G～盛土50G)



𝑀𝑀が大きい場合に変形モードに差異が発生
 実験の変動係数が小さくても結果に影響を与えることを表す
 考慮するパラメーターの取捨選択に留意

𝜆̂𝜆 − 𝜅̂𝜅 𝑀𝑀

解析結果 (盛土1G～盛土50G)

地点A



𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =5.4% 𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =32.2%

 地点A：変形モードが実験と解析で整合しない場合も含まれる
 地点B：沈下量は重なるが偏りの影響で𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆は満足しない

地点A 地点B

要求精度を満足したかどうかに関わらず，
他の要因を考慮して継続して数値解析を実施していく必要性

解析結果 (盛土1G～盛土50G)

地盤工学では，変形量とその分布，変形モード全てが整合する必要がある



数値解析のPIRT

要因 地点A 地点B
弾塑性パラメーター High Low
弾塑性パラメーターの空間的不均質性 High Low
盛土質量のばらつき High Low
盛土の有限要素モデル化 Mid Low
盛土の剛性 Mid Low

数値解析のPIRT

High：沈下量やその分布に影響を与える
Mid：影響があり，詳細に検討する必要がある
Low：影響を与えない

妥当性確認の要求精度を満足しない場合
• テストデータの追加取得
• 入力の不確かさに関するデータの追加取得
• モデルまたは実験を修正
• 妥当性確認の要求精度の緩和

満足した場合でも
解析は継続して
実施していくべき



結論・今後の課題

三軸試験
• 結果に与える要因を抽出することは可能であるが，その影響度を定
量的に評価するためには検証実験を実施する必要がある。

• 要因のばらつきが小さい場合でも結果に影響を与えることも考えら
れる。

遠心模型実験
• 遠心載荷中の風力の影響により盛土の含水比が変化し，盛土質量が
時刻歴で変化しているため，初期のばらつきを小さくする。

• 検証実験の際には盛土質量を一定とするために，ゴム等で盛土を作
製するなども必要。

他の機関でも同様の実験を行い，
PIRTの修正と結果に客観性を持たせることが重要



結論・今後の課題

数値解析手法の検証
• 沈下量に関して解析解と一致することを確認した。
• メッシュの影響があるときに，格子収束性は2次精度であった。
• 格子収束性の閾値：連成解析における形状関数の次数や積分点数の
影響を，他の構成式も導入して検討していく。

数値解析の妥当性確認
• 妥当性確認の要求精度(MSRQ)を満足した時点で妥当性確認を終了す
べきではない。

• 多数対多数の比較により客観性はあるが，結果に与える要因は他に
もあるため偶然MSRQを満足したことも十分考えられる。

他の解析ソフトとの比較も実施し，
検証や妥当性確認のためのデータを蓄積する
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液状化傾斜地盤の地震時挙動予測
高精度化に向けた遠心模型実験

及び有効応力解析

京都大学大学院工学研究科 和田冬馬

京都大学防災研究所 ○上田 恭平・渦岡良介



液状化傾斜地盤の地震時挙動を対象に，複
数の遠心模型実験及び有効応力解析を行い，
実験及び解析結果に対してより定量的な評価
を試みる。

実験結果（加速度や過剰間隙水圧の時刻歴）に
おける不確実性

実験と解析の整合性に関する定量的な評価

感度解析を行い，解析条件が結果に与える影響
について評価

本研究の目的



遠心模型実験



地盤作成
方法：空中落下法
材料：オタワ砂F65
目標：ρd=1650 (g/cm3)

e=0.6
間隙流体：メトローズ

(40 cSt)

地表面：傾斜角5°（R=2.5m曲線）

4m

20m

模型地盤



実験ケース及び入力波

入力波
• f=1 (Hz)
• s=40 (s)
• 増幅減衰sine波

目標
D.A.
Input
(gal)

D.A.
Input
(Gal)

ρd

(kg/m3)
e Sr (%)

P.W.
Viscosity

(cSt)

case 1 334 1658 0.60 97.5 1.11
case 2 354 1646 0.61 100 0.99
case 3 333 1643 0.61 99.6 0.95
case 4 284 1663 0.59 100 0.90
case 5 490 1647 0.61 99.6 0.98
case 6 496 1647 0.61 99.9 0.90
case 7 600 629 1653 0.60 99.5 0.98

300

500



実験結果（入力加速度、応答加速度）
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実験結果（過剰間隙水圧、地表面変位）
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有効応力解析



解析諸条件

• プログラム：FLIP (FEM)
• 構成則：カクテルグラスモデル （井合 2008 [8])
• 境界条件： 側面→鉛直ローラー

底面→固定

20.0 m

Impermeable boundary



解析諸条件

※入力波は、各ケース遠心模型実験で得られた入力波を使用

※透水係数はメトローズ水溶液の粘度など、実験条件を考慮して
各ケースに設定

※実験ケース間で密度はほぼ等しかったため、液状化パラメータ
は全ケース等しいものを使用

※地盤の不均一性は考慮していない



解析結果（Case 1）
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解析結果（地表面変位）
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実験及び解析結果の評価



評価の概要

実験結果同士の差、実験結果と解析結果の差を時刻歴と
して定量的に評価

EARTH (Error Assessment of Response Time Histories) 
(H.Sarin et.al, 2010[9])

Error

Phase 
Error

Slope ErrorMagnitude 
Error

応答時刻歴の差を位相・振幅・振
動数（傾き）に分けて考える手法

y(𝑡𝑡𝑖𝑖) = 𝑌𝑌 cos(𝜔𝜔𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝜑𝜑) 
位相 (Phase)：φ
振幅 (Magnitude)：Y
振動数 (Slope)：ω

EARTHのイメージ



評価の結果

AH1

AH4

AH3

AH2

AH11

実験結果の加速度時刻歴（AH11=AH0）の差



評価の結果

AH1

AH4

AH3

AH2

AH11

実験結果の加速度時刻歴（AH1）の差



評価の結果

AH1

AH4

AH3

AH2

AH11

実験結果の加速度時刻歴（AH4）の差



PWP1

PWP2

PWP3

PWP4

PWP9 PWP10

評価の結果（加振中）

実験結果の過剰間隙水圧時刻歴（PWP1）の差



PWP1
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PWP3

PWP4

PWP9 PWP10

評価の結果（加振中）

実験結果の過剰間隙水圧時刻歴（PWP4）の差



PWP1

PWP2

PWP3

PWP4

PWP9 PWP10

評価の結果（消散含む）

実験結果の過剰間隙水圧時刻歴（PWP4）の差



全体の結論

 評価の際には，時系列データの瞬間値ではなく時刻歴そのもの
を比較する手法を採用し，全体の誤差を位相の差（Phase error），
振幅の差（Magnitude error），および振動数の差（Slope error）の
三つに分けて取り扱うこととした．

 同一条件を想定した実験データ同士を比較することで，実験が
本質的に有するばらつきを振幅および振動数の差に分けて定量
的に評価することができた．

 ある実験結果とその再現シミュレーションの結果に対して時刻歴
に基づく定量的な評価法を適用することで，両者の間の誤差評
価を行うことが可能である．

 実験と解析間の誤差の大きさを複数の実験ケース間での誤差
のばらつきと比較することで，解析結果の妥当性について定量
的かつ客観的に評価できることを示した．
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