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していない.この問題に対処するため

その予測の信頼性を定量的に評価することが必要となる@

その Aっとして 3ブ---トストラップ法の適用が提案さ
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正解のモデルのシミュレーションにより作成し，数値実

験(流体は水)を行い，正解のそデ、ノレとの比較検討をお

こなっている.本研究では， 2.2節で示す室内実験(流

体は空気単相)で得られた圧力観測データを用いて，国

一1の手順にしたがって逆解析結果および予測計算結果

の信頼性指標を計算する.逆解析結果の信頼性指標とし

て，未知パラメータ毎にブートストラップ法による 90見

信頼区間幅KCI90を算出する.
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m:未知パラメータ番号，

~m:m 番目の未知パラメータの推定浸透率のうち，大き

いほうから 6番目の浸透率値，

K_'J5 m:m番目の未知パラメータの推定浸透率のうち，大

きいほうから 95番自の浸透率値

また，逆解析結果にもとづいた予測計算の信頼性指標

PCI90は，時間ステップ毎の 90免信頼区間幅の 2乗和を観

測点、ごとに求めることにより算出する.

PCI90=かザY (2) 

n:時間ステップ番号，Nt:総時間ステップ数，

p6n:n番目の時間ステップの圧力予測値のうち，大きい

ほうから 6番目の圧力予測計算値，

p95n:n番目の時間ステップの圧力予測値のうち，大きい

ほうから 95番目の圧力予測計算値

ここでは，実データを扱うため，真の浸透特性は不明

であるため KCI90の検証はできない.一方，逆解析で得

られたモデル(浸透特性)による予測計算結果と，同じ

供試体を用いた長時間観測結果とを比較することにより，

PCI90の検証は可能である.長時間計測で得られた圧力

値と予測計算結果(全ての重み=1)の差の2乗和を真の

予測誤差P_errorとする.これと PCI90を比較すること

により，ブートストラップ法による信頼性評価手法の妥

当性を検討する.

Nt 

P _error = ~コP_estn _ P _truenf (3) 

P_estn:n番目の時間ステップの，通常逆解析による推定

浸透率分布を使用して予測した圧力予測計算値，

P_truen:n番目の時間ステップの真の観測圧力値

本研究では，短時間計測による 2種類 (5分:obslお

よび20分:obs2)の計測データを用いて，計3ケースの

逆解析モデルを検討する.各逆解析モデ、ルを用いて，長

時間 (60分)の予測計算を行う.予測計算と同条件の室
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実験装置本体

圏一2試験装置全体の概念図

rnrn 

函-3砂岩平板供試体

内実験(obs3)を行い，予測との適合性を検証する.

以下の節で，室内試験法と解析モデルの設定の詳細を

示す.

2.2室内エアパルス試験と計測パターン

2.2. 1室内ヱアパルス試験法

試験装置全体の概念図を図一2に，砂岩平板からなる供

試体を国一3に示す.供試体は，島根県産の河下砂岩(比

較的均質で非常に細粒な凝灰質砂岩)を使用した.24cm 

X24cmX3cmの板状に整形し，直径0.5cmの孔を， 4隅

から縦・横それぞれ8cmの所に4簡所(A，B， C， D)に開けた.

供試体は乾燥後に上下面を密閉して閉境界とした上で，

上下をそれぞれ4箇所のネジ穴を持つアクリル板で、挟み

固定する.供試体側面の4辺は開放状態とする.4箇所

の孔はオーリングで空気漏れを防ぐ構造となっている.

上側のアクリル板には圧力変換器を取り付ける.下側の

アクリノレ板は， 1孔を空気圧入のための孔(ここでは発

信孔と呼ぶ)としてチューブ、を接続し，他の3干しは閉塞

パルプ、で閉境界条件とする.

エアパルス試験は，コンプレッサーで約 5000hPaに圧

縮した空気をマスフローコントローラーで一定流量に制

御し，試験装置本体の発信孔に圧入して行う.その際，

圧入と密閉をコックにより切り替えることによりパルス

状の流量で空気を送り込む.発信孔および他の観測孔に

おける庄力応答を上部に取り付けた圧力変換器により経

時的に計測する.
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試験手順を図ー4に示す.圧力計測開始と同時に空気の

圧入を開始し，一定時間圧入後，コックを切り替えて密

閉する.パルス状圧入を繰り返す場合は，一定の密閉時

間後に再度コックで切り替えて，同様の操作を行う.

2.2.2計測パターン

計測ノtターンは表一1に示すように短期計測 (obsl)・

中期計測 (obs2)・長期計測(obs3)の圧力データを取得す

る.短期計測 (obsl)および中期計測 (obs2)の試験は

逆解析に使用するため， A，B，C，Dを発信干しとした計4

回のエアパルス試験を行った.一方，長期計測 (obs3)

は圧力予測(11慎解析)に使用するため， A点を発信孔と

する 1回の試験のみを行った.

表一1室内エアパルス試験の計測パターン

計額~J時間ハ，NA回数圧入流量ハ，NA 1回の圧入停止時間

5分 l回 3.5cm3/s 30秒圧入， 570秒停止

20分 1回 1. 8cm3/s 60秒圧入， 1140秒停止

60分 3問 1. Ocm3/s 120秒圧入， 480秒停止

2.3数値解析法とモデル設定

2.3.1数値逆解析法

解析は， Masumoto and Valle2)と同様の方法を適用す

る. 11慎解析は多孔質体内の圧縮性流体挙動を有限差分法

で解く.逆解析は，準ニュートン法を基礎として，高速

勾配計算法により 11領解析計算の繰り返し回数を最小限に

抑えた方法である.また，逆解析の安定性を確保するた

めに未知パラメータが空間的に滑らかに変化することを

仮定したスムージングを行う(詳細は文献 1)山 )7)参照). 

2.3.2逆解析モデル設定

砂岩平板の差分格子分割を図-5に示す.差分格子数を

17 x 17=289個に設定した.4辺の境界条件を一定圧条件
とするため数値解析上はダミー格子を設け 108と高い間

隙率を与える.岩石部分の間隙率は0.2とした(発信孔

と観測孔はのぞく).ダミー格子を除く格子間浸透率は

17X18+18X17=612個となり，これらを独立な未知パラ

メータとして逆解析を行う.時間ステップは各ケースと

も5秒間隔とした.逆解析の初期推定値として浸透率は

O. 1mdを全パラメータに与える.統ーした比較を行うた

めに，逆解析における準ニュートン法の反復回数を 100

回で打ち切ることとした.

以上の条件は共通の設定条件として固定する.ただし，

本試験装置の構造上，発信孔および観測孔を含む差分格

子における間隙率の設定はチューブ、やネジ穴の容積を考

慮して設定する必要がある.今回は， 2つの間隙ノfター

ンとして，

ハ， ~づ 1 :発信孔も観測孔も間隙率=25とする.

ハ。9ーン2:発信孔間隙率.=25，他3観測孔間隙率=10.

の2通りについて逆解析を実施することとした.

このような設定を行ったのは，実際の容積計測からは

パターン2が近い値を示すが，流体の出入りの無い観測

孔における間隙率の影響は小さいので，パターン lも逆
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コンブレッサー圧力の調節

コンプレッサーから空気を流す

流量計測およびパソコンに各種データ入力

実験終了

図-4室内ヱアパルス試験の流れ図

B 

E 日

図-5養分格子分割図

解析モデルとして使用できると考えたためである.パタ

ーン 1の場合は，パターン2のように4点の発信ごとに

間隙率の値を変化させる必要がないため，計算上容易な

モデ、ノレとなるという点で，精度に問題がなければ好まし

いといえる.表一2に示すように，短期計測(obs1)に対し

てはパターン 1およびパターン 2，中期計測(obs2)に対

してはパターン2のみを用いて逆解析を行った.

表-2逆解析モデルのパターン

観測圧力データ !間隙率設定パターン

1

2

2

 

ン

ン

ン

一一一

タ

タ

タ

。、。、。、

ノ

ノ

ノ

'
E
'
E

今

4

g

d

C

3

c

o

 

h

U

L

U

L

U

 

0

0

0

 

予測モデルは，推定された格子間浸透率分布にもとづ

いて，表-1における長時間計測(obs3)の3サイクルパル

ス状の流量パターンとし， 11慎解析計算を行って予測計算

値を得る.表その各 caseの予測計算結果と obs3の観測

圧力値を比較する.
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(a)浸透率逆解析結果
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(b)逆解析結果の90弘信頼区間幅 (KCI90)

図-9case2の浸透率逆解析結果とその信頼性
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図-10case3の圧力マッチング結果(発信子LAの場合)

結果および予測計算結果の信頼性評価法に関する検討を

行った.その結果，計算圧力値の90%信頼区間幅の中に

計測圧力値は収まらないものの，ブートストラップ法に

よる予測の信頼性指標PCI90と，実際の予測誤差の間に

相関性があることが示された.このことから，浸透特性

逆解析問題において，ブートストラップ法は計測形態や

逆解析モデルを相対的に評価する上で有効なツールとな

る可能性が示された.
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