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One of the validation methods is to quantify the uncertainty using the area difference of the cumulative 

distribution function. As part of international joint research, an in-situ test was conducted to understand 

the Thermo-Hydro-Mechanical coupled behavior, and the reproducibility of relative humidity has become 

a problem. In the Thermo-Hydro-Mechanical coupled analysis, the reproducibility of relative humidity 

depends on the retention curve. Therefore, the MCMC method was applied to the moisture characteristics 

obtained by the experiment to calculate the probability distribution and quantify the variation. 
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1． はじめに 

放射性廃棄物処分における施設設計や安全評価では，

数値解析が多用される．そのため，数値解析の妥当性検証

用のデータベース構築のため，国際的な共同研究が欧州

の地下研究所を中心に行われている．その中の一つにス

イス北西部のジュラ州にモンテリ岩盤試験場がある．こ

こでは，放射性廃棄物処分やCCSに係る国際共同研究と

して50種類にも及ぶ原位置試験が行われている[1]．そのう

ちの一つに放射性廃棄物処分施設の人工バリアを1/2スケ

ールで模擬した原位置ヒーター試験の一つであるHE-E試

験があり，2011年6月から試験が継続されている．HE-E試

験の目的は，熱・流体・力学（以降，THM）連成解析の検

証に必要な試験データベースの構築及び要素試験から得

られた挙動をフィールドスケールに拡張することの妥当

性検証である．図-1[2]にHE-E試験の概要図を示す．坑道中

央に廃棄体を模擬するヒーターがブロックベントナイト

上に設置されており， Heater1区間では砂を65%配合した

砂ベントナイト混合土(以下，SB部)，Heater2区間では粒状

ベントナイト(以下，B部)で埋戻されていて，両区間はコ

ンクリートプラグで分割されている．HE-E試験は埋戻し

後，2011年6月4日から加熱試験を開始し，2012年10月7日

付近でヒーター温度が設定温度140℃に達し，その後は定

常状態となって現在に至る．埋戻し部の乾燥密度はSB部

が1.383 Mg/m3，B部が1.513 Mg/m3である．また，ブロッ 

 

図－1 HE-E 試験の概要[2] 

 

クベントナイトは乾燥密度1.8 Mg/m3である． 

これまでに，DECOVALEXプロジェクト[3]などで複数

の解析者によって試験の再現解析が実施され，定性的に

モデル化の妥当性確認が行われている．一方で，ASME 

V&V 10.1[4]では，不確実性を定量して，定量的に妥当性確

認を行うことが要求される．再現解析における不確実性

は，形状，材料，荷重及び境界条件などが考えられるが，

本検討では，材料のばらつきに着目する．材料のばらつき

は，多くの試験結果から統計処理を行い，正規分布等を用

いて確率密度分布を定義することが多い．しかし，THM
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連成解析を行う場合に必要となる，二相流特性のうち，水

分特性曲線については，統計処理を行うほど多くの試験

結果を得られていない場合がある．また，強度，ヤング係

数及び透水係数のように，ある一つの値のばらつきを示

すのではなく，水分特性曲線のように複数のパラメータ

で決定される特性に対するばらつきを定量化する必要が

ある．そこで，本研究では，ベイズ推定手法の一つである

マルコフ連鎖モンテカルロ法（以下，MCMC法）を用い

て，保水性試験結果に対して水分特性曲線のモデルパラ

メータの推定し，ばらつきの幅を定量化する． 

2． MCMC法の概要[5] 

MCMC法はマルコフ連鎖とモンテカルロ法を組み合わ

せたベイズ統計計算手法の一つであり，ベイズの定理を

利用して事後分布を推定する際に，マルコフ性を仮定し

たモンテカルロ法を行うことで事後分布に従う乱数を発

生させることができるアルゴリズムである．モンテカル

ロ法は，乱数を用いて近似計算を行う手法であり，与えら

れた関数を再現するように点列を抽出し，関数の積分を

サンプリングされた点の和に変換するものである．マル

コフ連鎖は，確率過程モデルの一つであるマルコフ過程

で表現される．これは，現在の状態と過去の状態変化の間

にある依存関係を単純化して「未来の状態は現在の状態

のみに依存し，過去の情報には影響されない」と仮定して

おり，式(1)で表される． 

������|�� , ��	�⋯��� = ������|��� (1) 

ここで，tは時間，Xは状態を表している．このマルコフ

過程において，時間と状態が離散的な場合をマルコフ連

鎖と呼ぶ．マルコフ連鎖は，エルゴード性（既約的かつ非

周期的かつ正再起的）を満たす場合に，初期の状態に依存

せず，ある定常分布に収束することが知られている．定常

部分布とは，式(2)に示すようにマルコフ連鎖の遷移行列

pに，状態に関する確率ベクトル
�を掛けても状態が変化

しないベクトル
���を指す． 


��� = �
� (2) 

この定常分布と求めたい事後分布が一致するようなマ

ルコフ連鎖を構築することができれば，そこから得られ

る状態ベクトル
�は事後分布からのサンプルとしてみな

すことができる．MCMC法とはこのマルコフ連鎖の定常

性を生かして事後分布に従う乱数を発生させるアルゴリ

ズムである． 

本研究は，MCMC法の代表的なアルゴリズムの一つで

あるメトロポリス法を用いて分析を行った．図-2はメトロ

ポリス法の計算フローを示す．メトロポリス法では，パラ

メータ����を用いて計算された尤度�������と，次の候補点

となるパラメータ������ = ���� + �（�は正規乱数より発生）

を用いて計算された尤度���′����を比較することでパラメ

ータの更新の判断を行う．この際，� = ���′���� �������� を 

 

図-2 メトロポリス法の計算フロー図 

 

算出し，� ≥ 1の時，無条件でパラメータ の更新を行い，� < 1の時，確率�でパラメータの更新を行う．この時，確

率�は0～1の一様乱数で与え，� ≥ �の時，パラメータの更

新を行い，� < �の時，パラメータの更新は行わず，次の

候補点に移行する．この操作を何万回と繰返し，各パラメ

ータが定常状態になるまで続ける．定常状態に収束した

後，パラメータが収束していない部分を除去(バーンイン)

することで，定常状態に収束後のパラメータの事後分布

が得られる．なお，本研究では尤度計算に，次式(3)に示

す多次元正規分布を仮定している． 

�������
= 1√2
�| | !"� #−

%& − ℎ������()  	� %& − ℎ������(2 * (3) 

 ここに， は分散共分散行列，+は試験データのプロッ

ト数，&は試験データ，ℎ������はt回目のパラメータ����を
用いた場合の水分特性曲線モデルによって得られた計算

値を表している． 

3． 着目するパラメータ 

(1) 水分特性曲線に着目する意義 

HE-E試験の計測は，埋戻し部が，温度，間隙圧力及び

相対湿度であり，岩盤内は水圧と温度である．これまでの

検討で，温度の再現性については，設定された熱伝導率で，

高い再現性が得られることが分かっている[3]．一方で，相

対湿度の再現性については，解析コード内のモデル化方

法に左右される[3]，[6]．具体的には，水相が熱せられるこ

とによって気化する相変換を構成式で考慮するか否かに

より，ヒーター近傍の相対湿度変化の再現性に影響を及

ぼすことが分かっている．他方，U. Kuhimann et. al.[7]はHE-

E試験を対象に逆解析による二相流パラメータの感度解
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析を実施している．検討の結果，解析結果に最も影響を及

ぼすものの一つに水分特性曲線を表すモデルパラメータ

を上げている．相対湿度は，サイクロメトリック則[8]によ

って表現されることが多く，式(4)及び式(5)になる． 

�,- = ��,-�. ∙ !	 �01	02�∙345∙�678.�:�;�∙<4 (4) 

RH�%� = �,-��,-�. ∙ 100 (5) 

ここで，��,-�.は飽和状態における空気相中の水蒸気濃

度，�Aは水圧，�,は空気圧，B-は水のモル質量，Rは気体

定数，Cは温度及びD-は水の密度を表す．式(4)にサクショ

ン（E = F, − FA）項があり，水分特性曲線に依存すること

が分かる．そこで，水分特性曲線の不確かさを定量化すれ

ば，相対湿度変化の再現性を定量的に示すことが可能に

なる．なお，本研究で用いる水分特性曲線は，van 

Genuchtenモデルとし，式(6)による． 

GH = � − �)�I − �) = J 11 + �−� ∙ K�LM
�	�L

 (6) 

 ここで，GHは有効飽和度，�Iは飽和体積含水率，�)は残

留体積含水率，�，Nは水分特性曲線の形状に関するパラ

メータである． 

(2) 対象とする試験 

実験結果の相対湿度変化に着目し，埋戻し部の水分特

性を対象とする．HE-E試験の埋戻し材は図-1に示したよ

うに，2種類のベントナイトが用いられている．Gaus I., et. 

al[9]は各々の材料の水分特性として図-3及び図-4に示す結

果を得ている． 

 

 

図-3 B部の対象材料の水分特性[9] 

 

 

図-4 SB部の対象材料の水分特性[9] 

ここで，対象とする試験値は，B部については，乾燥密

度1.47 Mg/m3のMX-80を対象として取得された青丸を対

象とし，SB部については，青のひし形のデータを対象と

した．これに対して，MCMC法を用いて水分特性曲線の

推定を行う． 

4． MCMC法による解析結果 

解析を実施するにあたり，各パラメータの変動幅を設

定する．設定すべきパラメータは，式(6)で示した，�I，�)，�，Nの4つである．パラメータの変動幅は，表-1に示すよ

うに設定した．各パラメータの初期値については，それぞ

れの変動幅の平均値とした． 

 

表-1 各パラメータの変動幅 

 �I �) � N 

SB部 0.40~0.47 0.000~0.001 10-5~10-2 1~5 

B部 0.42~0.48 0.00~0.05 10-8~10-3 1~3 

 

MCMC法の試行回数は全てのパラメータが定常状態に

収束した100,000回に設定した．尤度は各サクションに対

する体積含水率の実験値と解析値の間に正規分布を仮定

して，正規分布の平均値は各プロットの実験値とし，標準

偏差は体積含水率の実験値の最大値と最小値の差の0.5%

とした．バーンイン後のパラメータのヒストグラムを図-

5，図-6に示す．横軸が各パラメータの変動幅で縦軸は相

対度数で表している．それぞれのパラメータに対してピ

ーク値を有する事後分布が得られた．このように，MCMC

法では唯一の最適解を算出するのではなく，各未知パラ

メータを確率的に推定することができる．次に，図-5，図

-6より得られたパラメータから算出された水分特性曲線

を図-7，図-8にそれぞれ示す．ここで，バーンイン後の

80,000個のパラメータから等間隔に500個の各パラメータ

を抽出することで500本の水分特性曲線で表している． 

 

 

図-5 SB部のパラメータのヒストグラム 
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図-6 B部のパラメータのヒストグラム 

 

 

図-7 SB部の推定された水分特性曲線 

 

 

図-8 B部の推定された水分特性曲線 

 

図-9及び図-10に実験結果とMCMC法より得られた水分

特性曲線を比較している．同図では，実線が80,000本の水

分特性曲線の平均値Oであり，破線がO P Qの範囲を示し

ている．図より，ある幅を有する水分特性が得られており，

水分特性のばらつきを定量的に示すことができる． 

 

図-9 SB部の幅を有する水分特性曲線 

 

図-10 B部の幅を有する水分特性曲線 

 

表-2 平均値O及びO P Qのvan Genuhtenパラメータ 

 O O − Q O + Q 

SB部 

�I 0.43 0.42 0.44 �) 0.00 0.00 0.00 � 5.5 S 10	T 6.0 S 10	T 5.3 S 10	T N 1.41 1.50 1.34 

B部 

�I 0.46 0.45 0.46 �) 0.00 0.00 0.00 � 5.5 S 10	T 5.5 S 10	T 5.5 S 10	T N 1.60 1.66 1.57 

 

図 -9 及び図 -10 に示した平均値 O及び O P Qの van 

Genuhtenパラメータを表-2に示す． 

 

5． THM解析における利用法 

前章で得られた水分特性曲線を用いたTHM連成解析に

よる，相対湿度の再現性の評価を実施した．SB部の相対

湿度の再現結果を図-11に示す． 
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図-11 THM連成解析による相対湿度の再現性（SB部） 

 

ここで，計測結果を点で示し，O + Qの結果を実線で示

し，O − Qの結果を破線で示す．実線と破線の幅がパラメ

ータのばらつきによる応答値の相違になる．ASME V&V 

10.1[4]による評価を実施するのであれば，解析については，

実験結果と解析結果（P1Q）の差から二点推定法を用いて

応答値に関する確率密度分布を算出する．実験結果につ

いては，計測誤差等に関する確率密度分布を算出する．解

析結果と実験結果から式(7)に示す累積密度分布の面積差

を利用してシステム応答の計測基準値BW5Xを計算し，不

確かさの定量化を行う． 

BW5X = 1|GYZ[[[[[[H\]| ^ _`W5Xabc�&� − `W5Xdef�&�_g&h
	h  (7) 

ここで， |GYZ[[[[[[H\]|は計測値の平均値，`W5Xabc�&�と`W5Xdef�&�はそれぞれ，解析結果と計測値の累積密度分布

である．以上により計算された，各時刻におけるシステム

応答の計測基準値BW5Xから解析結果の妥当性を判断すれ

ば良いことになる． 

6． おわりに 

本研究では，強度，ヤング係数及び透水係数のように，

ある一つの値のばらつきを定義するのではなく，水分特

性曲線のように複数のパラメータで決定される特性に対

するばらつきを定量化する方法を示した．この方法は，多

くの実験結果を統計処理するのではなく，いくつかの実

験結果があれば，MCMC法を用いることにより，水分特

性曲線のばらつきを定義することができるところに特徴

がある．検討の結果，パラメータの変動幅については，適

切な範囲を指定すればある程度の範囲に計算が収束する 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ことが分かった．今後は，パラメータの変動幅の妥当性に

ついて実験的な検討を実施する予定である． 
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