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1．はじめに 

米国機械学会（ASME）では，V&V（Verification & 

Validation）とよばれる数値解析の信頼性を保証するた

めの方法がガイドライン ASME V&V 10（以下，VV-10）

に示されている．とくに Validation では実験と数値解析

で生じる不確かさを定量化し，妥当性確認する方法が

示されている．VV-10 では，材料のばらつきを用いたモ

ンテカルロシミュレーションと複数回の実験により，

それぞれの不確かさの定量化を行った実例が紹介され

ている 1)．しかし，非線形有限要素解析は一般的に計算

コストが高いことからモンテカルロシミュレーション

を実施することは現実的ではない． 

そこで，本研究では低い計算コストでモンテカルロ

シミュレーションを代替する方法を提案する．具体的

には，曲げ破壊型鉄筋コンクリート（RC）はりを対象

に，解析結果を短時間で精度よく出力可能な代替モデ

ルを作成する．応答曲面法を用いた代替モデルを使用

することで，低コストでモンテカルロシミュレーショ

ンを実施できることを示す． 

 

2．計算モデル 

 本研究では，損傷モデルによる非線形有限要素解析 2)

を計算モデルに用いる． 

 コンクリートの構成モデルには損傷モデルを適用す

る．等価ひずみ𝜀𝑒は次式で表される． 
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ここで，𝜈はポアソン比，𝑘は圧縮引張強度比，𝛪1
′は微小

ひずみテンソルの第 1 不変量，𝐽2
′は偏差ひずみテンソ

ル第 2 不変量である．応力とひずみの関係は，次のよう

に表される． 

𝝈 = (1 − 𝐷(𝜀𝑒 ))𝒄：𝜺 (2) 

 

図-1 曲げ破壊型 RC はりの形状，荷重・境界条件 
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ここで，𝒄は弾性係数テンソル，𝜺はひずみテンソル，𝐸

はヤング率，𝜀0は破壊発生ひずみ，𝐺𝑓は破壊エネルギー，

ℎ𝑒は損傷を評価する領域長さである．鉄筋の構成モデ

ルには von-Mises 塑性モデルを適用する． 

 

3．モンテカルロ法による妥当性確認 

 VV-10 では，数値解析の妥当性確認として，材料のば

らつきを用いたモンテカルロシミュレーションと複数

回の実験から，不確かさを定量化する方法が紹介され

ている．本研究では文献 3)の曲げ破壊型 RC はりにおけ

る実験結果を用いる．対象とする曲げ破壊型 RC はりの

形状，荷重・境界条件を図-1に示す． 

 モンテカルロシミュレーションの試行回数を 100 回

として，平均値から±18 %の範囲で材料パラメータに一

様乱数を与えた．±18 %は材料試験結果 3)をもとにして

結果を網羅するように設定した．一様乱数を用いた 100

ケースのパラメータセットで，非線形有限要素解析を

実施する．本研究で用いる材料パラメータはヤング率，

破壊発生ひずみ，圧縮引張強度比とし，着目する結果を

変位 10 mm のときの荷重値とする．VV-10 の実例 2)で

紹介された評価指標MSRQを用いて，非線形有限要素解

析の妥当性を確認する．MSRQは 1.366%であり，極めて

低い値であることから非線形有限要素解析の妥当性は
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確認できた．しかし，この妥当性確認の方法では 1 回の

非線形有限要素解析の計算時間が 12 時間程度であるた

め，モンテカルロシミュレーションは現実的ではない. 

 

4．代替モンテカルロ法による妥当性確認 

 本研究では，材料パラメータにおける不確かさを考

慮する解析結果を短時間で精度よく出力できる代替モ

デルを作成する．代替モデルでモンテカルロシミュレ

ーションを実施し，低コストで実施できることを示す． 

(1) 代替モデルの作成 

応答曲面法を用いた重回帰式を導出することで，解

析結果が短時間で出力可能な代替モデルを作成する．

応答曲面法は，実験計画にしたがってデータを収集し，

多項式曲面（重回帰式）を推定する方法である． 

本研究では，ヤング率，破壊発生ひずみ，圧縮引張強

度比を説明変数とし，変位 10 mm のときの荷重値を目

的変数とする重回帰式を作成する．次のような重回帰

式を導出し，代替モデルとする． 

 𝑦 = β0 + β1𝐸 + β2𝜀 + β3𝑘 + β12𝐸𝜀 + β13𝐸𝑘 

        +β23𝜀𝑘 + β11𝐸2 + β22𝜀2 + β33𝑘2 (3) 

ここで，𝑦は変位 10 mm のときの荷重値，β0～β33は回

帰係数である．係数算出用の 13 ケースから回帰係数を

求めることで重回帰式を作成する．1 回の非線形有限要

素解析は，計算時間が 12 時間程度であるのに対して，

代替モデルの計算時間は 1 秒未満である． 

(2) 代替モデルの精度 

 代替モデルの精度を示すために，非線形有限要素解

析で実施した 100 ケースのパラメータセットに対し，

代替モデルで同様のパラメータセットを実施する．100

ケースの非線形有限要素解析の結果と，代替モデルか

ら得られる結果の誤差を図-2に示す.これを見ると，誤

差は，すべて 0.5%以内であることから，代替モデルの

結果は，非線形有限要素解析の結果を精度良く再現で

きていることがわかった． 

(3) 代替モンテカルロ法の適用性 

 評価指標MSRQを用いて，代替モデルのモンテカルロ

シミュレーションに対する適用性を確認する．文献 2)

の実験結果と，代替モデルの結果からMSRQを求める．

MSRQは 1.369%であり，非線形有限要素解析の妥当性

確認の結果とほぼ一致する．代替モデルは，モンテカ

ルロシミュレーションを短時間で実施できることが確

認できた． 

 

図-2 100 ケースにおける誤差のヒストグラム 

 

 

5．まとめ 

非線形有限要素解析では，不確かさを定量化するた

めのモンテカルロシミュレーションは現実的ではな

い．本研究では，応答曲面法を用いることで，モンテ

カロシミュレーションを代替する方法を提案した． 

４章から，代替モデルは非線形有限要素解析を再現

可能であることが確認できた．また代替モデルは，モン

テカルロシミュレーションに使用できることを示した．

すなわち，代替モデルを用いることで，モンテカルロシ

ュミレーションを低コストで実施できることがわかっ

た． 

本研究での代替モデルは，曲げ破壊型 RC はりを対象

としたため，異なる解析対象についての検討が今後の

課題である． 
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