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１．はじめに 

工学シミュレーションを駆使したモノづくりは，CAE

（Computer Aided Engineering）として定着し，産業界に欠く

ことのできない技術となった．自動車・家電等の製造業は，

CAEなしには成立しないと言っても過言ではない． 

一方で，開発や設計の現場では，計算モデルの基となる

数学モデルや離散化手法，アルゴリズム等の特性を理解せ

ずにシミュレーションを実行し，結果の確認・検証を十分に

行わないまま使用してしまう場合があり，製品やその使用者

に重大な悪影響を与えた事例もある1)．製造技術において

最も重要な概念である品質と信頼は，CAEの根幹をなす工

学シミュレーションにおいても保証されなければならない． 

この工学シミュレーションの品質・信頼性保証の方法論と

してV&V（Verification & Validation：検証と妥当性確認）が

あり，欧米では先駆的に取り組まれてきた．英国NPOの

NAFEMS2)と米国機械学会ASME3)の活動は世界的に広く

認知されており，それらのマニュアルやガイドラインは，製

造業にも急速に浸透している．我が国でも原子力学会4)や

計算工学会5)がガイドラインや標準書を整備しつつあるが，

残念ながら，土木工学においては，コンクリート分野等で

V&Vに関する取り組みが始められているものの，全般的に

は，他の工学分野と比して遅れていると言わざるをえない．

土木学会応用力学委員会が，2014年度から「土木分野の

数値解析におけるV&Vに関する小委員会」を立ち上げた

ばかりである．ただ，昨年，一昨年の年次大会で企画され

たV&Vに関する研究討論会には，予想を大きく超える100

名以上の参加者が集った6)．学会員の工学シミュレーション

のV&Vに対する意識が非常に高いことは間違いない． 

本稿では，このような実状を踏まえ，土木工学におけるシ

ミュレーションの品質と信頼性保証の重要性を再確認し，

V&V実施における課題について考える． 

２．土木工学における重要性 

我が国の土木技術は世界最高水準にある．しかし，他の

製造業のように工学シミュレーションが実際の構造物の開

発や設計等に十分活かされてきたと言えるだろうか．こうい

った指摘もある．2010年の応用力学講演会で，当時東京工

業大学の三木教授は，鋼橋の設計が進歩していないことに

触れ，「日本の鋼橋標準設計は高価で重たく，国際競争に

は勝てない．示方書や便覧の設計式に捕らわれずに，

FEMベースの設計への移行が重要である」と力説された7)． 

また，今後，省人・省力化施工に対応するため，プレキャ

スト化が進むとすれば，機能性，経済性に優れたプレキャ

スト部材の開発に注力されると思われる．工場であれば，よ

り合理的な構造・形態の部材製造が可能になり，その開発

にCAEが多用されるはずである． 

構造物の長寿命化の面でも，モニタリング・データに基

づく構造物の状態の推定，また，その将来予測に工学シミ

ュレーションの果たす役割は大きくなると考えられる．それ

には設計以上にシミュレーション結果に高い品質と信頼性

が要求される．一般に設計のためのモデルは保守的な条

件設定がなされるが，モニタリングでは計測データと整合す

るようなシミュレーションが必要である．保守的ではなく，現

実に合致したより高度な計算モデルが必要になる． 

以上のように土木工学でもシミュレーションの果たす役割

は，今後，増大するだけでなく，より高度なシミュレーション

に対して，より高い品質と信頼性が要求されることが予想さ

れる．V&Vのような方法論の整備が重要になると考える． 

３．土木工学における課題 

まず，代表的な二つのV&Vの考え方を示す．品質マネ

ジメントにおけるV&V（品質V&V）とモデリングとシミュレー

シ ョ ン に お け る V&V （ モ デ ル V&V ） で あ る ． 前 者 は ，

ISO9001に準拠した解析プロセスの品質管理を主眼におい

ており，受託解析などの業務的なV&Vと言える．日本計算

工学会標準 5) がこれにあたる．モデルV&VはASMEの

V&V2)に代表されるシミュレーション・モデル構築の方法論

に主眼をおいたものであり，本質的なV&Vと言える． 

ここでは，図-1に示すモデルV&Vを中心に土木の工学シ

ミュレーションの困難さを考えてみる．モデルV&Vでは，概

念モデル→数学モデル→計算モデルの順にシミュレーショ

ンのためのモデルを構築する．概念モデル設定では，実

現象の理想化，着目する物理量とその解析結果に対する

正確さの要件等が検討される．このとき重要になるのが，計

算モデルの用途（以降，IU：Intended Use）である．IUが決ま

っていなければ，すべてが始まらない．ASMEはIUをV&V

の最上位に位置づけている．数学モデルは，偏微分方程

式であり，計算モデルは，それを数値解析手法で離散化し，

コンピュータに実装したものである．検証は2段階に分かれ，

最初のコード検証は，計算モデルに誤りがなく，IUを満足

する精度の解を与えることができるかを評価する行為である．
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次の検証は，目的の解析を実施する際の解検証である．

ASMEは，解検証のゴールを離散化に伴う数値誤差の算

定としており，異なる格子サイズで解析した結果を用いて格

子収束性の評価指標も求めるGCI（Grid Convergence 

Index）8)を検証手段の一つとしている．最終的な妥当性確

認では実験との対比を行う．シミュレーションと実験の双方

に不確かさの定量化が要求される．妥当性確認では，概念

モデルの検討段階で設定した正確さ要件を満足するか否

かの観点で明確に合否判定が行われることになる． 

さて，以上のASMEのV&Vに当てはめて土木の工学シミ

ュレーションを考えてみる．言及するまでもないが，土木分

野のシミュレーションに特徴的な難しさは，地盤のような多

種多様な非線形材料を扱う必要があること，空間的・時間

的にスケールが大きいことにある． 

(1) コード検証（Code Verification） 

コード検証は，理論解等の厳密解が得られている問題で

行うのが一般である．しかし，単純な線形問題に限られてし

まう．近年，創成解を用いる方法8)が注目されているが，地

盤のように多種多様な非線形材料を扱う場合，すべての因

子を検証することは難しい．複数の解析手法の結果を比較

するCode-to-Code照査が有効であると考えられる．適切な

ベンチマーク問題を体系的に設定し，トレース可能な形で

入出力データと記録を蓄積することが重要であると考える． 

(2) 解検証（Calculation or Solution Verification） 

解検証では数値誤差の算定を行う．GCIを用いて行う場

合でも，メッシュに粗密がある場合や三次元の地質構造の

ように複雑形状の複合領域に対して実行することは容易で

はない．典型的な問題を設定し，系統的にGCI等を実施し

て，トレース可能な形で入出力データと記録を蓄積し，数値

誤差を算定するための戦略に活用できることが望ましい． 

シミュレーションには，妥当性確認の際に必要となる不確

かさを定量化するためのパラメタ・スタディも必要となる．人

工材料であるコンクリートでも金属材料に比べれば，物性

値のバラつきは大きい．地盤に至っては，三次元的な分布

を正確に知ることも不可能である．初期・境界条件も正確に

分かっていることも稀である．地盤のような対象では，図-2

に示すように，IUを現地調査の進展に対応付けて，シミュレ

ーションの戦略を検討する必要もあると考える． 

(3) 妥当性確認（Validation） 

ASMEは実験との比較を妥当性確認としているが，この

センスであれば，長期の将来予測や実地盤を対象とするよ

うな実験が不可能な問題では，妥当性確認は成立しないこ

とになる．しかし，ASMEはこうも述べている．「理論に基づ

く予測は，裏付けデータ（evidence）の蓄積によって信頼に

値するか否かの評価は可能であり，実施すべきだ．」実際，

品質V&Vでは，独立した方法での比較も妥当性確認に位

置づけており，Code-to-Code照査も一つの方法としている5)．

実験や観測との対比が困難な土木の工学シミュレーション

においても信頼性提示の考え方を構築する必要がある． 

４．おわりに 

土木分野での工学シミュレーションの果たす役割は，今

後，益々増大し，より高度なシミュレーションに対して，より

高い品質と信頼性が要求される．工学シミュレーションに対

する品質と信頼性確保の実用的な考え方，方法論の整備

が非常に重要になる．前述の(1)～(3)の課題の対応につい

ては，学界と業界が協力し，オープンな環境を整備すること，

そして，V&V記録のデータベースの充実と活用を含めたモ

デルV&Vの考え方の構築が必要ではないだろうか． 
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用途（IU：Intended Use） 

概念(Conceptual）モデルの設定：理想化，着目量，正確度要件

数学(Mathematical）モデルの構築：偏微分方程式

計算（Computational）モデルの構築：離散化→コード化→実装
↑↓ 

コード検証(Code Verification)：デバグ，格子収束性と精度確認

目的のシミュレーション：数値誤差計算→不確かさのパラスタ
↑↓ 

解検証(Calculation or Solution Verification)：数値誤差の算定 

不確かさの定量化 

妥当性確認（Validation)：実験結果との差異による合否判定

図-1 ASME V&V の流れ

不確かさ

IU：Intended Use

地盤・構造物の挙動予測 

合理的な地盤調査 

Epistemic, Reducible 

不確かさ Aleatory, Irreducible 

図-2 調査進展に伴う IU の変遷と不確かさ低減

調査の進展 
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