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1．はじめに

耐震工学においては地震という極めて不確定な自然現象を取り扱うために、その不確定性の存在を
認識することが重要である。これらの不確定性は、偶然的不確定性と認識論的不確定性に分類され、
前者が偶然性に関わるもので偶然事象であるが故にその不確定性を低減できない性質を有し、一方、
後者は人間の持つ知識や情報の不足に起因する不確定性であり、知識や情報を獲得すれば低減可能な
性質を有する。この不確定性については、人間が過去より培ってきた経験、知識と知恵により時代と
ともに低減されてきたが、最近の、予想外の地震被害（無被害も含めて）が起きる度に、認識論的不
確定性の存在を改めて知るのである[1]・原子力分野の耐震設計・評価においては、これらの不確定性
を適切に取り扱ってゆくことが、地震という自然現象に対時する真筆な姿勢と言える[2]。
2．耐震設計における設計モデルの認識論的不確定性の評価
設計においては慣用的に簡易なモデルがよく用いられる。これは、長年用いてきた実績のあるモデ

ルであること、構造物の詳細な情報が設計時点では詳細には定まっていないこと、などが理由であろ

う。原子炉建屋であれば、間仕切り壁や二次部材等はモデル化では無視され、結果的に力学的理想化
や簡略化が施され、次元を下げた簡易な力学モデルが用いられる。このような理想化、簡略化や低次
元に縮約されたモデル化は工学としての合理的近似の結果であり長年の工学知に由来する。しかしな
がら、これらの近似の合理性は条件によっては不適切な結果をもたらすこともあり、モデルと現実と
の差、すなわち認識論的不確定性が存在し、それを定量的に評価する必要がある。

3．モデルのペリフイケーションとバリデーション、とモデル更新による不確定性低減
文献[3]によると、実現象を表すモデルの計算結果の妥当性・信頼性を考える上で、Roacheが提唱す

るV&V(VerificationandValidation)の考えが必要であることを述べている。Verincationは検証と、
Validationは妥当性確認と和訳されるようであるが、前者は仮定する数理モデルに対して数値計算モデ
ルが妥当な結果を与えるかどうか、後者は対象とする物理現象に対して適切な計算結果が得られるか
どうかに関するもので、数値計算モデルの適用上どちらも重要な事項である。新しく開発したモデル
が、V&Vが十分になされている必要があり、モデルが有する認識論的不確定性をできる限り低減させ
る必要がある。低減が困難で信頼性が十分でなくとも、許容誤差としての認識論的不確定性を評価し
ておけば、実用に供することが可能である。また、既存の情報やエビデンスによりモデルを更新する
ことも今後重要である[4]。例えば、原子炉建屋の地震観測記録によりモデルを更新することが可能で
あり、すなわち、新しい情報によりシステム同定の技術を援用して対象構造物に固有の解析モデルを
構築することが可能であり、認識論的不確定性を低減することができる。
4．原子力耐震分野における計算科学研究の役割

計算科学研究の原子力耐震分野における役割として、設計・評価で用いられるモデルの妥当性確認
(Validation)を通して、モデルのもつ認識論的不確定性の程度を把握する必要がある。次に、設計で

用いられる簡易モデルのそれも詳細モデルと比較することにより定量化する必要がある。モデルの妥
当性や不確定性が確認できれば、複雑な現象解明にも大いに活用できる。例えば、岩盤物性の不均質
性による地震波の散乱減衰の解明、強震時の地盤の非線形化に伴う地盤沈下、液状化の評価、三次元
的な斜面のすべり解析など、地震時の様々な複雑現象を解明するための有力なツールとなりうる。
5．おわりに

原子力耐震工学における計算科学研究に期待されることは多い。認識論的不確定性の評価と低減に
より、この分野で直面する様々な課題の解明に大いに寄与できる。
参考文献［1］高田毅士、原子力分野における地震PSAと最近の出来事、Vol.7,No.2,保全学、2008.6[2]日
本原子力学会、日本原子力学会標準原子力発電所の地震を起因とした確率論的安全評価実施基準、2007.9[3]
山田貴博､計算力学の最近のテーマ､建築構造力学における簸近の発展と展望その2、日本建築学会資料､2010.1
[4］高田毅士､試験･観測データの有効活用一保証試験とベイズ更新､Vol.32,No.2,信頼性学会誌、pp.1-6,2010
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実験のシミュレーションRC骨組の静的加力実験
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シミュレーションモデルの結果は実験と異なる｡なぜ？

1.モデルに用いた材料特性､寸法は実験と同じ？(材料特性に関わる不確定性）

2.モデルにおける境界条件は実験と同じ

3.線材によるモデルは適切か？(モデルの簡略化による不確定性）

4.シミュレーションに用いた理論は適切？(モデル化に関わる不確定性）

5.実験は適切になされたか？(測定誤差､初期不整､製作誤差など）
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地中0点、地表S点の観測記録が得られている。0点の記録と、
ボーリング調査により得られている地盤特性を用いて、せん
断波の－次元波動解析理論に基づいて、S点の記録をシミュ
レーションする。

ﾛ,しかし、結果はS点の霞測記録と必ずしも合わない。なぜか？
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1．ボーリングデータは三次元的に広がる地盤特性を反映していな

いかも(物性の空間変動）

2.せん断波の一次元波動解析では､SH波､S波､P波または表面

波の波動伝播を表現しきれていないかも(理論の簡略化）

3.地震波は必ずしも鉛直下方から入射されないかも(理論の仮定）

4．三次元地盤中の波動伝播は複雑で－次元では表せない

（理論の簡略化）

5.地盤が成層構造になっていないかも(実体との差）

6.そもそも観測記録に誤差があるかも(測定誤差）
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不確定性(uncertainty)

モデル化誤差(modelingerror)

不規則性(randomness)

不完全性(Incompleteness)

あいまいさ(fUzziness)

不明瞭さ(ambiguity)

未知(unknown)
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Inherentvariability(Ioadintensity,materiaIstrength,etc.)

Unceitaint'･耐.alUnce側ソ
relatedtothelimitednumberofsamples

l--ModelUncertainty

relatedtoidealization,simplificationofmodeIs

AfterBenjaminandCornell(1970)orChristensenandBaker(1986)
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不確定性の分類
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偶然に支配される不確定性
荷重材料強震参どの物理量のIざら
つ毒

偶然的不確翻生
(Alea+olov
Ⅷcef･+ain+v)

真の状態がよくわか弓ず知識不足に
&LI生じる不確定性(モ秀IL化誤差
に近い）
宗一鞍の蓄積科学の進歩によ&l低
減可肖鱒性賓を持つ

認識的不確定性
(Episfemic
uncel｡+ain+v)
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ザ認識論的不確定性(ﾓデﾙ化誤差)の存在
’

モデル化に必

４

ｖ

onavailableathand

上。詳細化二Eデルの高度イ

･Availableanalysiscost

、(マンパワーも含む）解析費用
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等不確定解析｡ﾓデﾘﾝグの意義
1－ －－－－－

■解析や設計の中に不確定性を取り入れる
一不十分な精度でしか推定できないパラメータ

ー計測・試験コストがかかりすぎる
一利用できる情報量は限られている
一手元の情報を最大限に活用する

■工学の実用性

一簡略化した解析は実用的で好まれる傾向
一最終結果を巾で表現すること
－最終結果に与える種々のパラメータの感度の評価
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r2oo7中越沖地震の柏崎刈羽発電所の記録
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掌観測記録と設計時の解析結果
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図3－22釜織顕子炉建屋基礎版上の加速度応筈スペクトル(東西〃向）
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Q夕地震｡地震動／プラント挙動に関する不確定性

■地震発生に関載る不確定性

・発生時刻(いつ？）

・発生地点(どこ壱？）

・発生様態(どのような規摸様式？）

■地盤卒を伝わる地震動に関鐵る不確定性

・地震動の特性(大きき､濃の性質）

■モ宗ル化の不確定性
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頼性に閏するV&Vの必専性
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V(Vef｡ificafion:検証）

物理現象を敷学的に記述したモ予凡(數理彊羨ル)に

対して､数値計算ﾓ宗ﾙと巻の鎌値ｼﾐｭﾚー ｼｮﾝに

よって薯当移結果が鶴弓れるかを評価する概念

(数理モ宗ﾙ解とｼﾐｭﾚー ｼｮﾝ解の照合）

V(Validafi叩:雲当性確認）

物理現象に対して適切な数値ｼﾐｭﾚー ｼｮﾝが行わ

れているかを物理的観点から評価する概念

(敷理モ宗ルと物理現象との比較）
g■■■

l■ 『7

1 一一

物理現象
モデル化

デル数理ﾓデﾙ｜

｜離散化

実験モ参照解

ベリフィケーション
塞塗皇型｣-一＜毒塁壁

パﾘデーｼﾖﾝi
－－－－一顧置扉

数値計算ﾓデﾙ’

’三Fデイン
ン

数値シミュレーション

1J

数値解

数値計算のモデル化プロセスとベリフイケーシヨンとバリデーシヨン
も

（山田、2010)
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不確定性に閨する議論

’
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1)耐震問題に内在する多様な不確定性の存在を確認

2)認識論的不確定性と偶然的不確定性の分離

S)不確定性の定量的評価は可能か？

4)認識論的不確定性はどこまで低減可能か？

｜

’

5)実際的に不確定性に関してどこまで情報収集可能か？

6)いろいろな不確定性の最終結果への感度は？

ﾌ)工学における､不確定性を無視できるロジックは可能か？
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原子力耐震分野における計算

専 科学研究への期待
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|琴、震殼計/評価における不確定性
～

'一

実現象の複雑性をｼﾐｭﾚー ﾄするモ宗ルの高麿化

簡易モ宗ルの認識論的不確定性の定量的評価

観測記録やシステム同定技術による認識論的不確定性

の評価

モ剥L化の程虐と不確定性②低減

モ義ル更新の枠組鄙構築(パイ深更新）

認識論的不確定性の低減の危めの宗一タ蝋集
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(1)不確定性の存在､認識､評価

(2)不確定論からみた計算科学研究の位置づけ

(3）認識論的不確定性の低減と工学への応用
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(4)モデルのV&V,モデル更新の必要性

(5)計算科学研究の役割と大いなる期待
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