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数値シミュレーションにおける 

信頼性の確保について 

大瀧 健

1. はじめに 

解析技術の進歩、コンピュータの進歩により数

値解析が多用されるようになり、静的・動的解析

を対象とした多くの高機能解析ソフトウェアが日

常的に設計ベースで使用されるようになってきて

いる。さらに、複雑な構造物を対象とした FEM 解

析においては、梁要素、板要素、ソリッド要素に

インターフェース要素を組み合わせた解析モデル

を構築し、材料非線形や幾何非線形解析、複合非

線形解析を行うことも少なくない。 

このような解析では、性能設計や維持管理（モ

ニタリング）的な側面から設計荷重による応力や

変位を直接求めて許容値と比較したり、これまで

実験などで検証していた耐震補強設計を解析のみ

で検証したりするケースが多い。すなわち、従来

の設計で想定するような保守的な結果ではなく、

より精度の高い結果が求められるようになってき

ており、これは構造物の要求性能を照査するとい

う性能照査型の設計思想にマッチしている。 

このようにソフトウェアのソルバーおよびプリ

ポストが進化し、高度で高機能な解析ツールが容

易に使用できる環境が整う一方で、解析内容がブ

ラックボックス化していることも事実であり、モ

デルの構築や境界条件、要素分割、パラメータ設

定は使用者の判断にゆだねられるだけでなく、使

用するプログラムの選択、妥当性、適用性もユー

ザーの判断に任されているのが現状である。すな

わち、初心者にも容易に高度な解析が行えるよう

になった反面、実務においてどの程度、信頼性の

ある解析が行われているかは不明なままである。 

性能照査のようなクリティカルな解析結果が求

められる現状では、社会資本を形成する構造物を

対象とする場合、不適切な解析によって得られた

結果は重大な事故にもつながりかねない。そこで

いかにしてその信頼性を確保するかということが

重要になってくる。この解析結果の信頼性を確保

するための方法論のひとつが V&V（Verification & 

Validation）と言われるものであり、近年その重

要性が認識されてきている 1),2)。ここでは V&V の

考え方を学会等の現状も踏まえて概説するととも

に、我々が取り組むべき課題について述べる。 

2. 国内における V&V の取組み

V&V は工学シミュレーションの品質および信頼

性保証の方法論として米国機械学会 ASME3)や英国

NPO の NAFEMS4)などが牽引役となって欧米におい

て先駆的に取り組まれてきた。わが国でも日本原

子力学会、日本計算工学会等を中心に V&V の規格

策定のための活動がなされ、日本計算工学会が

2014 年以降、「工学シミュレーションの品質マネ

ジメント」ほか３冊の標準書 5)～7)を刊行し、2016

年には日本原子力学会が「シミュレーションの信

頼性確保のためのガイドライン 8)」を策定してい

る。次節で述べるが計算工学会の標準書は

ISO9001 に沿って工学シミュレーション業務を行

う場合の要求事項をまとめたものであり、原子力

学会のガイドラインは ASME の考え方を基本とし

た V&V である。 

土木学会では 2014 年より応用力学委員会にお

いて「土木分野の数値解析における V&V に関する

小委員会 9)」が活動を開始し、また 2016 年より地

震工学委員会において「地盤・構造物の非線形地

震応答解析法の妥当性確認/検証方法の体系化に

関する研究小委員会 10)」が活動中である。2021

年には応用力学委員会と地震工学委員会と合同で

ガイドラインを出版する予定となっている。 

日本コンクリート工学協会においても、コンク

リート分野におけるシミュレーションの V&V を提

示することを目標として、2019 年より「コンクリ

ート工学におけるシミュレーションの検証と妥当

性確認に関する FS 委員会 11)」が活動を開始して

いる。 



3 数値シミュレーションにおける V&Vの考え方 

3.1 ISO9001 における V&V 

ISO9001 は品質マネジメントについての規格で

あり、ここにおける V&V は解析プロセスが正しく

行 わ れ た こ と を 確 認 す る こ と が 検 証

（Verification）であり、最終的に成果品として

要求事項を満足しているかを検査することが妥当

性確認（Validation）である。わが社における品

質管理体制も ISO9001 に基づき、図－1 に示すフ

ローに従って対象業務について実施するようにな

っている。ここで、「検証」では管理技術者が「検

討のプロセスにおいて必要とされる根拠（準拠基

準等）、検証方法、仮定等が適切かを判断し、問

題があった場合には処置策を検討するとともに適

切な処置がなされたかを確認すること」を、妥当

性確認では、照査技術者が「成果品が最終的に発

注者の要求事項と合致しているかを確認するこ

と」を定めている。 

図-1 品質管理フロー12)

3.2 ASME における V&V  

ISO9001 が「顧客」を最上位に位置付け、解析

のプロセスを重要視しているのに対し、ASME にお

ける V&Vは着目すべき現実（Reality of Interest）

を表す解析モデルの構築に主眼を置いたものであ

り、検証と妥当性確認を以下のように定義してい

る 3)。 

・検証：計算モデルが、基礎となる数学モデルと

その解を正確に表現していることの検証 

・妥当性確認：解析モデルが、所期の目的に照ら

して現実問題を正確に表現してい

るかの確認 

ASMEガイドラインに示されるV&Vのプロセスを

図―２に示す。ここで、解析モデルは概念モデル

（Conceptual Model）、数学モデル（Mathematical 

Model）、計算モデル（Computational Model）の

順に構築される。「概念モデル」とは実現象を理

想化した物理モデルであり、「数学モデル」は「概

念モデル」を記述するために必要な数式（偏微分

方程式）である。この数学モデルを離散化してコ

ンピュータで解くためのコードが「計算モデル」

である。 

図-2 ASME V&V-10 における検証と妥当性確認 3)

検証のプロセスはコード検証と解検証に分かれ、

コード検証は厳密解との比較等により数学モデル

や求解アルゴリズムが正しいことを検証するもの

であり、解検証は離散化による誤差を検証するも

のである。ただし、これらの検証はいずれも「着

目すべき現実」の適切なモデルであるかを保証す

るものではないため、妥当性確認が必要となる。

言い換えれば検証は数学の領域であり、妥当性確

認は物理学の領域である。妥当性確認は検証され



た計算結果と実験等による結果をそれぞれの不確

かさを考慮したうえで比較することによって行う。

この妥当性確認によって「実現象」に対する「概

念モデル」の信頼性が示されるのである。 

4. コンサルティングにおける V&V 

我々の主な業務は数値シミュレーションによる

コンサルティングであり ISO9001 に基づく V&V は

品質管理プロセスとして当然必要となる。一方、

ASMEのV&Vについては市販の解析コードを使用す

ることが前提となるため検証や妥当性確認は基本

的にはできない。したがって市販の解析コードを

使用した解析での信頼性確保には、ユーザーによ

るモデル化や使用方法（パラメータ設定）につい

ての責任が大きい。限界状態設計法の安全係数の

ひとつである構造解析係数（一般に 1.0）は人為

的なミスを想定しておらず、基本的にソフトウェ

アの使用者に起因する誤差をカバーすることはで

きない。特に全体系を対象とした大規模モデルで

は局所的な現象を見逃す可能性も少なくない。数

値解析におけるミスの発生理由の調査 13)によれ

ば、ソフトウェアの問題のほか、使用者のレベル

や意識の問題が挙げられている（表－1）。また、

汎用ソフトを使用した耐震解析のベンチマークテ

ストの結果として解析結果にばらつきの生じた原

因が示されており（表－２）、このような解析誤

差を防ぐためにはモデル化のルール（分割数、構

成則、収束条件、時間刻み、質量分布、境界条件

等）の統一が必要であることが指摘されている 13)。 

表-1 数値解析でのミスの発生理由 13) 

ソフトの問題

・ 完全なブラックボックス 

・ 少々の間違いでも計算可能 

・ 最終結果に至る途中の過程がチェックでき

ない 

使用者のレベルと意識の問題

・ 解析理論の理解不足 

・ 数値解析（FEM 解析）であることの意識が薄

い 

・ 見た目の良いCGによる出力結果を信じてし

まう 

・ 実験やベンチマークと比較しない 

・ 応答値が小さく出るソフトを用いる 

・ 解析の重要性に対する認識が薄い 

表-2 解析結果にばらつきの生じた要因 13)

モデル化や解析法で規定されない項目 

・ 梁要素の選択の差異（せん断変形の考慮の

有無） 

・ 材料構成則の差異（ヤング係数 E=200 or 

206GPa） 

・ 減衰の差異（Rayleigh 減衰の着目モードの

差異） 

・ 要素分割、断面分割、時間分割の差異 

・ 収束計算の有無や誤差の指定の差異 

・ 構造のモデル化の差異（桁や支承部のモデ

ル化など） 

・ 質量のモデル化の差異（分布質量 or集中質

量） 

間違ったモデル化 

・ オフセット要素の誤使用（過剰拘束） 

解析モデルの標準化については、例えば鋼橋に

ついては標準化の方法が提案されており 14）,15）、

道路橋示方書 16)においても設計振動単位の考え

方や固有周期の算定方法、支承、基礎ばねの設定

についての記述がある。また、コンクリート標準

示方書 17)には構造解析例としてモデル軸線の取

り方やばね支持の例等が示されている。一方、海

外では米国カリフォルニア交通局から出されてい

る「橋梁の非線形解析のためのガイドライン 18)」

には動的非線形解析のモデル化について詳細なル

ールが示されている。 

解析技術者はこれらを参考にして、解析コード

が目的に合った結果を提供するかを簡易なモデル

での検証を積み重ねてモデル化のセンスを磨くこ

とが重要である。また、コンピュータや解析コー

ドに習熟しているだけではなく、解析対象の物理

現象についての理解が必要であり、解析結果が適

切であるか判断できる能力も求められる。すなわ

ち解析理論、プログラム、実験、設計を一貫して

経験した技術者が理想的であるが、技術が多様化、

高度化、深化している今日ではそれも難しい。日

本機械学会は「計算力学解析結果の信頼性を担保

するためには計算力学ソフトウェアの品質保証に

加えて計算力学技術者の力量管理が大変に重要で

ある」との認識のもと、2003 年より「計算力学技

術者検定」を実施している。現在は個体力学、熱

流体力学、振動の分野に限られるが、シミュレー



ションに係わる人材の能力向上および資格の面か

らシミュレーションの品質確保に貢献していると

言える。 

5. おわりに  

土木分野に限らず数値シミュレーションの果た

す役割は今後ますます大きくなるとともに、より

高度で複雑な解析が求められるようになってくる。

それと同時に解析結果の品質および信頼性の確保

が重要となり、それを実現するために必要な方法

論については述べたとおりである。特にシミュレ

ーションによるコンサルティングを行う上で、そ

の品質は最低限保証されなければならず、そのた

めには ISO9001 に基づく品質管理はもとより、モ

デル作成の重要性に対する認識、資格取得による

能力向上等、数値解析に携わる技術者一人ひとり

が数値シミュレーションの信頼性確保についての

理解を深め、実務の中で実践していくことが重要

である。 
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