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要旨  

 

ト ン ネ ル に 代 表 さ れ る 地 下 構 造 物 の 建 設 に お い て 、 設 計 段 階 で は 事

前 調 査 結 果 に 基 づ き 建 設 コ ス ト が 推 定 さ れ る 。 し か し 、 事 前 調 査 に 割

り 当 て ら れ る 予 算 の 制 約 か ら 、 地 盤 の 状 況 を 完 全 に 把 握 す る こ と は 不

可 能 で あ り 、 実 際 の 施 工 段 階 に お い て 予 見 さ れ て い な い 地 盤 条 件 が 出

現 す る 場 合 が 存 在 す る 。 つ ま り 、 設 計 条 件 で は 構 造 物 の 性 能 が 満 足 さ

れ ず 、 何 ら か の 対 策 工 が 必 要 と な る 可 能 性 が あ る 。 そ の 場 合 、 実 際 の

建 設 コ ス ト と 推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト と の 乖 離 に 起 因 す る 対 策 コ ス ト が

発 生 す る 。 こ の 付 加 コ ス ト の 発 生 は 、 プ ロ ジ ェ ク ト の 実 施 母 体 に と っ

て は 、 そ の プ ロ ジ ェ ク ト の 事 業 性 に 重 大 な 影 響 を 及 ぼ す 。 こ の た め 、

事 業 主 に と っ て は 、 そ の 付 加 コ ス ト の 発 生 す る 可 能 性 に つ い て 、 何 ら

か の 手 法 を 用 い て 事 前 に 推 定 す る こ と は 重 要 な 検 討 課 題 と な る 。  

こ の よ う な 観 点 か ら 本 研 究 で は 、 岩 盤 内 に お け る 立 坑 掘 削 を 例 に 挙

げ 、 掘 削 途 中 に 断 層 や 亀 裂 等 の 不 連 続 構 造 が 立 坑 に 露 出 す る こ と で 発

生 す る 突 発 湧 水 に 着 目 す る 。 突 発 湧 水 は 低 頻 度 で 発 生 す る も の の 、 一

度 発 生 す る と 建 設 コ ス ト 及 び 工 期 に 重 大 な 影 響 を 与 え る 。 こ の 突 発 湧

水 の 発 生 に 伴 う 湧 水 対 策 コ ス ト の 変 動 リ ス ク を 突 発 湧 水 リ ス ク と し 、

そ の 変 動 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 を 構 築 す る 。  

リ ス ク 評 価 手 法 の 手 順 と し て は 、 ま ず 、 調 査 結 果 に 基 づ い た 亀 裂 の

空 間 分 布 や 物 性 分 布 か ら 断 層 や 亀 裂 等 の 不 連 続 構 造 を 、 不 連 続 亀 裂 ネ

ッ ト ワ ー ク と し て モ デ ル 化 す る 。 次 に 、 地 下 水 流 動 解 析 に よ り 湧 水 量

を 算 出 し 、 そ の 湧 水 量 に 対 し て 閾 値 を 設 定 す る こ と で 湧 水 対 策 コ ス ト

を 算 定 す る 。 こ れ ら の 過 程 を モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 複

数 回 解 析 を 行 い 、 リ ス ク カ ー ブ を 用 い て 得 ら れ た 湧 水 対 策 コ ス ト の 変

動 を 表 現 す る 。 さ ら に 、 金 融 工 学 の 定 義 に 基 づ き 、 リ ス ク 評 価 指 標 と

し て Va l u e  a t  R i s k を 採 用 す る こ と で 、 突 発 湧 水 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価

す る も の と す る 。  

こ の 突 発 湧 水 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 を 援 用 し 、 そ の リ ス ク

評 価 手 法 を 実 際 の 事 例 に 適 用 し 事 後 評 価 を 行 う こ と に よ り 、 評 価 手 法

の 妥 当 性 に つ い て 検 証 す る こ と を 主 目 的 と す る 。  
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 1

第 1章  序論  

 

1 . 1 研 究 の 背 景  

ト ン ネ ル や 地 下 空 洞 等 に 代 表 さ れ る 地 下 構 造 物 の 建 設 に お い て は 、ボ ー リ ン グ

調 査 や 弾 性 波 探 査 等 が 実 施 さ れ 、 事 前 の 調 査 段 階 で 地 盤 状 況 を 予 測 す る こ と に よ

り 設 計 及 び 施 工 が 行 わ れ る 。し か し 、事 前 調 査 に 割 り 当 て ら れ る 予 算 の 制 約 か ら 、

調 査 段 階 で 地 下 の 複 雑 な 構 造 を 全 て 把 握 す る こ と は 不 可 能 で あ る 。 つ ま り 、 地 盤

状 況 を 推 定 す る 上 で 不 確 実 性 が 存 在 し 、 そ の 不 確 実 性 は 数 百 ｍ か ら 数 k m に 及 ぶ

よ う な 線 状 構 造 物 の 地 下 工 事 で は よ り 顕 著 に な る 。 実 際 の 施 工 段 階 で 出 現 す る 観

測 量 が 、 調 査 段 階 に お け る 観 測 量 を 超 え る 場 合 が 存 在 し 、 そ れ に 伴 い 設 計 条 件 で

は 建 設 す る 構 造 物 の 性 能 が 満 足 さ れ ず 、 何 ら か の 対 策 工 が 必 要 と な る 可 能 性 が あ

る 。 つ ま り 、 地 盤 の 不 確 実 性 が 顕 在 化 し た 場 合 に は 、 建 設 コ ス ト が 大 幅 に 変 動 す

る 可 能 性 が あ る と 言 え る 。  

し か し 、従 来 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 発 注 者 は 主 に 国 、国 に 準 ず る 機 関 及 び

地 方 自 治 体 で あ り 、 発 注 者 が 請 負 者 に 比 べ て 資 金 的 余 裕 が あ っ た た め 、 地 盤 の 不

確 実 性 等 に 起 因 す る 建 設 コ ス ト の 増 分 は 発 注 者 に よ っ て 負 担 さ れ る こ と が 一 般 的

で あ っ た と 言 え る 1 )。 ま た 、 地 盤 の 不 確 実 性 に 起 因 す る リ ス ク 要 因 （ 以 下 、 地 質

リ ス ク と 称 す ） は 一 種 の 不 可 抗 力 と し て 取 り 扱 わ れ る も の と 解 釈 さ れ 、 地 質 リ ス

ク に 起 因 す る 建 設 コ ス ト の 変 動 に 関 す る 議 論 は 活 発 で は な か っ た 。し か し 、近 年 、

公 的 機 関 が 深 刻 な 財 政 難 に 見 舞 わ れ て い る 状 況 に お い て は 、 建 設 コ ス ト の 削 減 は

重 要 な 課 題 で あ る と 言 え る 。 ま た 、 現 在 P F I 方 式 （ 民 間 資 本 活 用 方 式 ） 等 の 導 入

が 増 加 し て い る た め 、 発 注 者 が 建 設 コ ス ト の 変 動 分 を 全 て 負 担 す る と い う 従 来 の

形 態 に も 変 化 が 生 じ る と 考 え ら れ る 。 さ ら に は 、 海 外 に お け る 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト

の 受 注 が 拡 大 し て い る 現 状 で は 、 プ ロ ジ ェ ク ト に 内 在 す る 不 確 実 性 と 、 そ れ に 起

因 す る 建 設 コ ス ト の 変 動 を 適 切 に 評 価 す る こ と が 重 要 な 課 題 で あ る と 言 え る 。  

こ の よ う な 状 況 を 踏 ま え て 、実 際 の 地 下 構 造 物 の 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト を 例 と し て 、

建 設 コ ス ト の 変 動 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 が 提 案 さ れ つ つ あ る 1 )。し か し 、

こ れ ら の リ ス ク 評 価 手 法 は 、 設 計 段 階 に お い て 建 設 コ ス ト の 変 動 リ ス ク を 推 定 す

る も の で あ り 、 実 際 の 工 事 終 了 時 点 で 確 定 す る 実 際 の 建 設 コ ス ト と の 関 連 性 に つ

い て は 十 分 に 検 討 を 加 え ら れ て い な い と 言 え る 。 さ ら に 、 リ ス ク 評 価 手 法 に よ り

推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト と 実 際 の 建 設 コ ス ト に 乖 離 が 生 じ る 場 合 に は 、 そ の 乖 離 に
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起 因 す る 対 策 コ ス ト が 発 生 し 、 何 ら か の 統 計 手 法 を 用 い て 推 定 す る 必 要 が あ る と

考 え ら れ る 。  

以 上 に 述 べ た よ う に 、建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に 内 在 す る 不 確 実 性 に 起 因 す る 建 設 コ

ス ト 変 動 リ ス ク を よ り 合 理 的 に 評 価 す る た め に 、 対 策 コ ス ト の 算 定 手 法 を 構 築 す

る 必 要 が あ る と 推 察 さ れ る 。  

 

1 . 2 研 究 の 目 的  

実 際 の 施 工 段 階 に お い て 、 事 前 の 調 査 段 階 で 予 見 で き な い 地 質 リ ス ク が 顕 在 化

し た 場 合 、 建 設 コ ス ト が 大 幅 に 変 動 す る 。 調 査 段 階 で は 、 対 象 地 域 の 地 盤 状 況 を

完 全 に 把 握 す る こ と は 不 可 能 で あ り 、 実 際 の 施 工 段 階 に お い て は 、 地 質 リ ス ク に

起 因 す る 建 設 コ ス ト の 変 動 が 発 生 す る 可 能 性 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

本 研 究 で は 、 建 設 コ ス ト の 変 動 に 大 き な 影 響 を 与 え る 地 質 リ ス ク と し て 、 岩 盤

内 地 下 工 事 に お け る 、 断 層 や 亀 裂 等 の 不 連 続 構 造 か ら 発 生 す る 突 発 的 な 湧 水 に 着

目 す る 。表 1 . 1 2 ) - 6 )に 具 体 的 な 突 発 湧 水 事 例 を 示 す 。同 表 に 示 す よ う に 突 発 湧 水 は 、

低 頻 度 で 発 生 す る も の の 、 一 度 発 生 す る と 建 設 コ ス ト の 変 動 に 非 常 に 大 き な 影 響

を 与 え る 事 象 の 一 つ で あ る 。 こ の た め 、 本 研 究 で は 、 不 連 続 性 岩 盤 の 立 坑 掘 削 に

お け る 、 突 発 湧 水 の 発 生 に 伴 い 必 要 と な る 対 策 コ ス ト を 湧 水 対 策 コ ス ト と し 、 そ

の 変 動 リ ス ク を 突 発 湧 水 リ ス ク と す る 。 こ の 突 発 湧 水 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価 す る

手 法 を 援 用 し 、そ の リ ス ク 評 価 手 法 を 実 際 の 事 例 に 適 用 し 事 後 評 価 を 行 う こ と で 、

評 価 手 法 の 妥 当 性 を 検 証 す る こ と を 主 目 的 と す る 。 さ ら に 、 調 査 の 進 行 に 伴 う 、

推 定 さ れ る 突 発 湧 水 リ ス ク と 実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト の 乖 離 （ 以 下 、 湧 水 対 策 コ ス

ト の 乖 離 と 称 す ） の 変 動 に つ い て も 検 討 を 加 え る 。 つ ま り 、 地 質 情 報 量 の 増 加 に

伴 う 、 湧 水 対 策 コ ス ト の 乖 離 の 変 動 を 定 量 的 に 検 討 す る 。  

な お 、 本 研 究 で の 事 後 評 価 で は 、 対 象 と し て い る 立 坑 が 現 在 掘 削 途 中 で あ る こ

と か ら 、 実 際 の 対 策 コ ス ト は 未 だ 確 定 し て い な い 。 し た が っ て 、 現 段 階 に お け る

最 新 の 調 査 結 果 に 基 づ き 推 定 さ れ る 湧 水 対 策 コ ス ト を 暫 定 真 値 と 仮 定 す る こ と に

よ り 、 事 後 評 価 を 行 う こ と に 留 意 さ れ た い 。  

 

1 . 3 既 往 研 究 と の 関 連  

本 節 で は 、 地 質 リ ス ク に 起 因 す る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 手 法 に 関 す る 研 究

に つ い て 紹 介 す る 。 ま た 、 そ れ ら の 研 究 と 本 研 究 と の 関 連 か ら 突 発 湧 水 に 対 す る
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リ ス ク 評 価 の 具 体 的 な 手 法 に つ い て 述 べ る 。  

 

•  E i n s t e i n 7 )は 、 ト ン ネ ル 施 工 に お け る 地 質 条 件 の 不 確 実 性 に 起 因 す る 建 設 コ ス

ト 変 動 の 重 要 性 を 指 摘 し た 。建 設 コ ス ト を 平 均 値 だ け で 評 価 す る の で は な く 、

そ の 変 動 幅 に つ い て 評 価 す る こ と が 必 要 で あ る 提 案 し て い る 。  

•  大 津 ら 8 )は 、地 盤 統 計 学 手 法 の 一 つ で あ る ク リ ギ ン グ を 用 い る こ と に よ り 地 質

状 況 を 推 定 し た 。 ま た 、 期 待 値 か ら の 外 れ 量 を リ ス ク と 定 義 し 、 リ ス ク 評 価

手 法 を 提 案 し て い る 。  

•  大 津 ら 1 )は 、ク リ ギ ン グ 等 の 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い た 建 設 コ ス ト 推 定 方 法 を 実

際 の 事 例 に 適 用 し 事 後 評 価 を 行 っ た 。 推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク と 実

際 の 建 設 コ ス ト と の 乖 離 と 調 査 の 進 行 と の 関 連 性 に つ い て 検 討 を 加 え て い る 。 

 

大 津 ら の 研 究 に お い て は 、 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い て 建 設 コ ス ト を 推 定 し 、 そ の

推 定 建 設 コ ス ト と 実 際 の 建 設 コ ス ト と の 乖 離 量 に つ い て 検 討 し て い る 。 調 査 段 階

に お け る 観 測 量 が 地 盤 統 計 学 で 内 挿 で き な い 場 合 に つ い て は 、 実 際 の 建 設 コ ス ト

が 推 定 範 囲 外 に な る 可 能 性 が あ り 、 そ の 乖 離 量 に 起 因 し た 対 策 コ ス ト が 発 生 し 、

そ の 対 策 コ ス ト は 何 ら か の 統 計 学 手 法 を 用 い て 算 定 す る こ と が 必 要 で あ る と 述 べ

て い る 。  

 

以 上 を 踏 ま え て 本 研 究 で は 、 不 連 続 性 岩 盤 に お け る 突 発 湧 水 の 発 生 に 伴 う 湧 水

対 策 コ ス ト に 着 目 し 、突 発 湧 水 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 を 提 案 す る 。ま た 、

リ ス ク 評 価 手 法 を 実 際 の 事 例 に 適 用 し 事 後 評 価 を 行 う こ と で 、 評 価 手 法 の 妥 当 性

を 検 証 す る と 共 に 、 調 査 の 進 行 と 湧 水 対 策 コ ス ト の 乖 離 の 関 連 性 に つ い て 検 討 を

加 え る こ と を 主 目 的 と す る 。  

 

1 . 4 本 論 文 の 構 成  

本 論 文 の 構 成 は 全 5 章 か ら な る 。  

第 1 章 に お い て 、 序 論 と し て 研 究 の 背 景 、 目 的 、 及 び 既 往 の 研 究 と の 関 連 を 述

べ た 。  

第 2 章 で は 、 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク 作 成 、 地 下 水 流 動 解 析 の 実 施 、 湧 水 量 の

算 出 、 湧 水 対 策 コ ス ト の 算 定 、 及 び リ ス ク 評 価 と い う 一 連 の 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価
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手 法 に つ い て 説 明 す る 。  

第 3 章 で は 、 立 坑 掘 削 の 実 プ ロ ジ ェ ク ト を 取 り 上 げ る こ と に よ り 、 第 2 章 で 提

案 し た 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 を 用 い て リ ス ク 評 価 を 行 い 、 突 発 湧 水 リ ス ク に 影

響 を 与 え る 要 因 に つ い て 検 討 を 加 え る 。  

第 4 章 で は 、 第 3 章 に お け る リ ス ク 評 価 結 果 に 基 づ き 事 後 評 価 を 行 い 、 リ ス ク

評 価 手 法 の 妥 当 性 に つ い て 検 証 す る 。  

第 5 章 で は 、 第 2 章 、 第 3 章 、 第 4 章 で 示 し た リ ス ク 評 価 結 果 、 及 び 事 後 評 価

結 果 か ら の 結 論 と し て 得 ら れ た 知 見 を 述 べ る 。 最 後 に 、 今 後 の 検 討 課 題 に つ い て

示 す 。
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第 2章  突発湧水リスク評価手法の構築  

 

本 章 で は 、突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 の 提 案 を 行 う 。ま ず 、リ ス ク の 定 義 に つ い

て 触 れ 、 次 に リ ス ク 評 価 の 具 体 的 な 手 順 を 示 す 。  

 

2 . 1 リ ス ク の 定 義  

「 リ ス ク 」 と い う 言 葉 は 様 々 な 分 野 で 幅 広 く 用 い ら れ て い る が 、 そ れ ぞ れ の 分

野 で 解 釈 の さ れ 方 も 多 種 多 様 で あ る 。 一 般 的 に 工 学 分 野 で は 、 リ ス ク は 次 式 に 示

す よ う に 期 待 値 と し て 定 義 さ れ て き た 9 )。  

CPR ×=  ( 2 . 1 )

こ こ に R は リ ス ク 、 P は 発 生 確 率 、 C は 帰 結 を 表 す 。  

本 研 究 で は 、低 頻 度 か つ 重 大 事 象 で あ る 突 発 湧 水 の 発 生 に 伴 う 突 発 湧 水 リ ス ク

を 定 量 的 に 評 価 す る こ と を 目 的 と し て い る 。 し た が っ て 、 従 来 の 工 学 分 野 に お け

る 期 待 値 で は 、 高 頻 度 で 大 規 模 湧 水 が 発 生 し な い と い う 楽 観 的 シ ナ リ オ に 基 づ い

た リ ス ク 評 価 に な る こ と か ら 、 突 発 湧 水 リ ス ク を 適 切 に 評 価 で き な い 可 能 性 が 高

い と 考 え ら れ る 。  

そ れ に 対 し 、金 融 工 学 分 野 に お け る リ ス ク は 、一 般 的 に 式（ 2 . 1）で 示 さ れ る 期

待 値 （ 平 均 値 ） か ら の は ず れ 量 、 ま た は 極 値 指 標 と し て 定 義 さ れ る 。 リ ス ク の 計

量 化 の 指 標 と し て は 、 前 者 で は 標 準 偏 差 、 後 者 で は Va l u e  a t  R i s k 1 0 )（ 以 下 、 Va R

と 称 す ） が 挙 げ ら れ る 。  

以 上 を 踏 ま え て 、本 研 究 で は リ ス ク を 期 待 値 か ら の は ず れ 量 と 定 義 し 、突 発 湧

水 リ ス ク を 極 値 指 標 を 用 い て 表 し 、悲 観 的 シ ナ リ オ に 基 づ い た リ ス ク 評 価 を 行 う 。

ま た 、 金 融 工 学 分 野 の 指 標 を 用 い る こ と で 、 工 学 を 専 門 と し な い 投 資 家 や 金 融 関

係 者 と の リ ス ク コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を 図 る こ と も 可 能 と な る と 考 え ら れ る 。  

 

2 . 2 リ ス ク 評 価 の 手 順  

本 研 究 に お け る 突 発 湧 水 リ ス ク の 評 価 手 順 を 以 下 に 示 す 。  

 

1 )  原 位 置 調 査 デ ー タ の 取 得  

対 象 地 域 に お い て 原 位 置 調 査 を 行 い 、 割 れ 目 帯 を 含 む 比 較 的 大 き な 不 連 続

構 造 の 走 向 、 傾 斜 、 ト レ ー ス 長 、 分 布 密 度 、 及 び 透 水 性 な ど の デ ー タ を 取 得
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す る 。  

 

2 )  不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル の 作 成  

原 位 置 調 査 結 果 に 基 づ い て 統 計 量 を 算 出 し 、 得 ら れ た 亀 裂 情 報 を パ ラ メ ー

タ と し て 与 え た 、不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク（ D F N、  D i s c r e t e  F r a c t u r e  N e t w o r k）

モ デ ル 1 1 )を 作 成 し 、 不 連 続 性 岩 盤 の 構 造 を 表 現 す る 。 そ の 際 、 ボ ー リ ン グ 調

査 、 あ る い は 露 頭 調 査 に よ っ て 、 実 際 に 発 見 さ れ た 比 較 的 大 規 模 な 亀 裂 は 決

定 論 的 に モ デ ル 化 し 、 そ れ 以 外 の 比 較 的 小 規 模 な 不 連 続 構 造 は 、 統 計 量 に 基

づ い て 確 率 論 的 に モ デ ル 化 す る 。 以 下 、 前 者 を 決 定 論 的 亀 裂 、 後 者 を 確 率 論

的 亀 裂 と 称 す 。  

 

3 )  地 下 水 流 動 解 析 に よ る 湧 水 量 算 定  

2 .で 作 成 し た 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を 用 い て 地 下 水 流 動 解 析 を 行

い 、 立 坑 内 に 発 生 す る 湧 水 量 を 算 出 す る 。  

 

4 )  湧 水 対 策 コ ス ト の リ ス ク 評 価  

3 .で 算 出 さ れ た 湧 水 量 に あ る 閾 値 を 設 け る こ と に よ り 、湧 水 対 策 コ ス ト を 算

定 す る 。2 .～ 3 .の 過 程 を モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 複 数 回 解 析 を 行

い 、 湧 水 対 策 コ ス ト 変 動 を 統 計 量 と し て 扱 う 。 算 定 さ れ た 湧 水 対 策 コ ス ト の

統 計 量 を リ ス ク カ ー ブ 1 2 )を 用 い て 表 現 し 、 リ ス ク 評 価 指 標 と し て Va R を 採 用

す る 。  

 

2 . 3 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル の 構 築  

本 研 究 で は 、事 前 調 査 段 階 に お い て 走 向 、傾 斜 等 の 構 造 や 透 水 性 が 推 定 さ れ て

い る 大 規 模 亀 裂 は 決 定 論 的 亀 裂 と し て モ デ ル 化 す る 。 そ の 他 の 比 較 的 小 規 模 な 不

連 続 構 造 は 、 事 前 調 査 結 果 か ら 算 出 さ れ た 統 計 量 に 基 づ い て 確 率 論 的 亀 裂 と し て

モ デ ル 化 す る 。  

ま た 、決 定 論 的 亀 裂 、確 率 論 的 亀 裂 そ れ ぞ れ が 突 発 湧 水 リ ス ク に 与 え る 影 響 を

考 慮 す る た め に 、決 定 論 的 亀 裂 の み を 取 り 扱 う モ デ ル（ 以 下 、基 本 モ デ ル と 称 す ）

と 、 決 定 論 的 亀 裂 と 確 率 論 的 亀 裂 の 双 方 を 取 り 扱 う モ デ ル （ 以 下 、 複 合 モ デ ル と

称 す ） を 構 築 す る 。  
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2 . 3 . 1 決 定 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化  

原 位 置 調 査 結 果 に 基 づ く 、各 亀 裂 の 走 向 、傾 斜 、地 表 面 で の ト レ ー ス 長 、及 び

透 水 量 係 数 等 の デ ー タ か ら 決 定 論 的 亀 裂 を モ デ ル 化 す る 。 た だ し 、 本 研 究 で は 亀

裂 の 形 状 を 平 面 と し て モ デ ル 化 す る た め 、実 際 の 断 層 、亀 裂 の 曲 面 性 に つ い て は 、

平 面 を 組 合 せ る こ と に よ り 断 層 の 屈 曲 構 造 を 表 現 す る 。  

 

2 . 3 . 2 確 率 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化  

亀 裂 の 走 向 、 傾 斜 、 形 状 、 半 径 、 及 び 頻 度 等 の 空 間 分 布 と 、 破 砕 幅 、 及 び 透 水

量 係 数 等 の 物 性 分 布 を 亀 裂 特 性 パ ラ メ ー タ と し て 確 率 論 的 に 亀 裂 を 発 生 さ せ る こ

と に よ り 、 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を 作 成 す る 。 こ れ ら の 亀 裂 特 性 パ ラ メ

ー タ は 、 原 位 置 調 査 結 果 か ら 算 出 さ れ た 統 計 量 に 基 づ き 設 定 す る も の と す る 。  

本 項 で は 、確 率 論 的 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 構 築 に 必 要 な モ デ ル 及 び 、パ ラ メ ー タ

の 導 出 方 法 に つ い て 述 べ る 。  

 

1 ) 亀 裂 の 方 向 分 布  

一 般 に 岩 盤 中 の 亀 裂 方 向 は 、 巨 視 的 な ス ケ ー ル で 見 る と 何 ら か の 傾 向 を 持 つ こ

と が 多 く 、 地 下 深 度 が 大 き く な る に つ れ て 、 そ の 傾 向 は 顕 著 に な る こ と が 報 告 さ

れ て い る 。 本 研 究 で は 、 シ ュ ミ ッ ト ネ ッ ト （ 下 半 球 投 影 図 ） を 用 い て 、 原 位 置 調

査 結 果 か ら 亀 裂 の 空 間 分 布 の 傾 向 を 分 析 す る 。 得 ら れ た 亀 裂 の 空 間 分 布 に 対 し て

重 心 法 を 用 い て ク ラ ス タ ー 分 析 を 行 い 、 ク ラ ス タ ー 毎 に 亀 裂 方 向 の パ ラ メ ー タ を

算 出 す る 。  

亀 裂 の 方 向 分 布 を 与 え る 式 と し て 、主 に F i s h e r 分 布 と B i n g h a m 分 布 が 挙 げ ら れ

る 。 F i s h e r 分 布 は 、 卓 越 方 向 中 心 周 り の 等 方 的 な 分 布 で あ り 、 円 状 の 分 布 を モ デ

ル 化 す る の に 適 し て い る の に 対 し て 、 B i n g h a m 分 布 は 非 等 方 的 な 分 布 で あ り 、 楕

円 状 や 帯 状 の 分 布 を モ デ ル 化 す る の に 適 し て い る 。 原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ た 亀 裂

の 方 向 分 布 は 必 ず し も 等 方 的 で は な い た め 、本 研 究 で は B i n g h a m 分 布 1 3 )を 採 用 す

る 。 B i n g h a m 分 布 は 以 下 に 示 す 確 率 密 度 関 数 で 与 え ら れ る 。  

 

( ) ( )[ ],sinsincosexpsin, 22
2

2
1

1 φθκθκφφθ ′′+′′=′′ −Cf  ,0 πφ ≤′≤  πθ 20 ≤′≤  ( 2 . 2 )

 

φ′： 亀 裂 の 卓 越 方 向 か ら の 偏 向 角 [ r a d ]  
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θ ′： 亀 裂 の 卓 越 方 向 か ら の 方 位 角 [ r a d ]  

21,κκ ： B i n g h a m 分 布 パ ラ メ ー タ (分 散 係 数 ) [ - ]  

 

な お 、 C は 正 規 化 定 数 で あ り 、 次 式 で 表 さ れ る 。  

 

( )[ ] θφφθκθκφ
ππ

′′′′+′′= ∫∫ ddC
0

22
2

2
1

2

0
sinsincosexpsin  ( 2 . 3 )

 

2 ) 亀 裂 の 形 状  

実 際 の 亀 裂 の 形 状 は 多 種 多 様 で あ る が 、 決 定 論 的 亀 裂 と 同 様 に 平 面 と し て モ デ

ル 化 す る 。 亀 裂 の 形 状 は 、 円 盤 も し く は 多 角 形 と し て 取 り 扱 う こ と が 多 い た め 、

本 研 究 で は 円 盤 モ デ ル を 採 用 す る 。 円 盤 モ デ ル は 単 位 法 線 ベ ク ト ル 、 半 径 、 及 び

中 心 位 置 の パ ラ メ ー タ の み で 形 状 を 表 現 で き る が 、 事 例 検 証 に お い て は 簡 易 的 に

円 盤 と 等 価 な 面 積 を 持 つ 正 六 角 形 に 変 換 し て モ デ ル 化 す る 。  

 

3 ) 亀 裂 の 半 径 分 布  

亀 裂 の 半 径 は 、 航 空 写 真 や ボ ー リ ン グ 等 で 観 察 さ れ る 亀 裂 の ト レ ー ス 長 か ら 推

定 す る 。 ト レ ー ス 長 の 分 布 と し て は 対 数 正 規 分 布 等 が 従 来 用 い ら れ て き た が 、 大

野 、小 島 1 4 )は 、大 小 さ ま ざ ま な ス ケ ー ル で 亀 裂 の ト レ ー ス 長 を 測 定 し 、そ の 累 積

頻 度 分 布 が べ き 乗 で 表 さ れ る こ と を 示 し た 。  

こ れ に 従 い 本 研 究 で は 、 亀 裂 の 半 径 分 布 と し て べ き 乗 分 布 を 採 用 す る 。 べ き 乗

分 布 は 以 下 に 示 す 確 率 密 度 関 数 で 与 え ら れ る 。  

 

( ) ,1 min

min

b

r
r

r
brf ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

= minrr ≥  ( 2 . 4 )

r ： 亀 裂 半 径 [ m]  

minr ： 最 小 亀 裂 半 径 [ m]  

b ： べ き 乗 指 数 [ - ]  

 

ま た 、 こ の と き 亀 裂 半 径 の 期 待 値 >< r は 次 式 で 表 さ れ る 。  
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( ) min2
1

min

r
b
bdrrfrr

r −
−

=⋅=>< ∫
∞

 ( 2 . 5 )

 

べ き 乗 分 布 で は 、最 小 亀 裂 半 径 minr と べ き 乗 指 数 b を 設 定 す る 必 要 が あ る 。最 小

亀 裂 半 径 に 関 し て は 、 岩 盤 の フ ラ ク タ ル 性 を 考 え る と 、 透 水 性 に 寄 与 す る 最 小 の

大 き さ の 亀 裂 ま で 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 し か し そ の 一 方 で 、 最 小 亀 裂 半 径 が 小 さ

く な る に 従 っ て 亀 裂 密 度 は 増 加 す る た め 、 あ ま り に 微 小 な 亀 裂 を 考 慮 す る こ と は

非 効 率 的 で あ る と 考 え ら れ る 。 し た が っ て 、 本 研 究 で は 、 実 際 の 岩 盤 観 察 か ら 適

切 な 最 小 亀 裂 半 径 を 決 定 す る 。 ま た 、 べ き 乗 指 数 は 観 察 さ れ た 亀 裂 の ト レ ー ス 長

分 布 の 傾 き か ら 決 定 す る 。  

ま た 、 図 2 . 1 に 示 す よ う に 、 比 較 的 小 規 模 の 亀 裂 で は 、 そ の ト レ ー ス 長 の 累 積

頻 度 分 布 が べ き 乗 関 数 に 沿 っ て い る た め 、 確 率 論 的 に モ デ ル 化 す る こ と が で き る

と 考 え ら れ る 。 一 方 、 大 規 模 亀 裂 に お い て は 、 そ の ト レ ー ス 長 の 累 積 頻 度 分 布 が

べ き 乗 関 数 か ら 大 き く 逸 れ て い る 傾 向 が 見 ら れ る た め 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 し て

い る こ と に 留 意 さ れ た い 。  

 

4 ) 亀 裂 の 頻 度 分 布  

本 研 究 で は 、 原 位 置 調 査 に お け る ボ ア ホ ー ル T V デ ー タ か ら 得 ら れ る 1 次 元 亀

裂 頻 度 と 次 式 に よ り 、 3 次 元 亀 裂 密 度 を 導 出 す る 。  

 

2
1

3
4

><
⋅=

r
ρ

π
ρ  ( 2 . 6 )

3ρ ： 3 次 元 亀 裂 密 度 [本 / m 3 ]  

1ρ ： 1 次 元 亀 裂 頻 度 [本 / m]  

>< r ： 平 均 亀 裂 半 径 [ m]  

 

5 ) 亀 裂 の 空 間 分 布  

一 般 に 、 大 規 模 亀 裂 の 周 辺 に は 小 規 模 な 分 岐 ・ 派 生 亀 裂 が 密 集 し 、 亀 裂 の 疎 密

構 造 を 形 成 す る こ と が 知 ら れ て お り 、 疎 密 構 造 を 考 慮 し た 亀 裂 の 空 間 分 布 モ デ ル

も 存 在 し て い る 。 た だ し 、 本 研 究 に お い て は 、 分 岐 ・ 派 生 亀 裂 に よ る 疎 密 構 造 は

取 り 扱 わ ず 、 亀 裂 の 空 間 分 布 は ラ ン ダ ム で あ る と 仮 定 す る 。 し た が っ て 、 亀 裂 の
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中 心 位 置 分 布 は ポ ア ソ ン 過 程 に 基 づ く B a e c h e r モ デ ル 1 5 )を 用 い る 。 参 考 と し て 、

代 表 的 な 亀 裂 の 中 心 位 置 モ デ ル を 図 2 . 2 に 示 す 。  

 

6 ) 亀 裂 の 破 砕 幅  

本 研 究 で は 、 亀 裂 の 破 砕 幅 は 以 下 に 示 す 大 野 ・ 小 島 1 6 )の 経 験 式 を 用 い る 。 図

2 . 3 に 次 式 を グ ラ フ と し て 示 す 。  

 

WL log70.07.2log ×+=  ( 2 . 7 )

L： 亀 裂 の 大 き さ [ m]  

W ： 亀 裂 の 破 砕 幅 [ m]  

 

7 ) 亀 裂 の 透 水 量 係 数  

 亀 裂 の 透 水 量 係 数 は 、ボ ー リ ン グ 孔 に お け る 水 理 試 験 か ら 得 ら れ る 結 果 に 基

づ く 対 数 正 規 分 布 に 従 う も の と す る 。ま た 、透 水 量 係 数 が 実 測 さ れ て い な い 決

定 論 的 亀 裂 に 関 し て も 同 様 の 対 数 正 規 分 布 を 与 え る 。  

 

 以 上 に 述 べ た 亀 裂 特 性 パ ラ メ ー タ か ら 、確 率 論 的 に 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク

モ デ ル を 作 成 す る 。  

 

2 . 4 地 下 水 流 動 解 析  

2 . 3 で 作 成 さ れ た 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を 用 い て 、 地 下 水 流 動 解 析 を

行 う 。 地 下 水 流 動 解 析 に は 、 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 発 生 及 び 水 理 流 動 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン コ ー ド で あ る F r a c M a n 1 7 )を 使 用 す る 。 こ の ソ フ ト ウ ェ ア は 与 え ら れ た 亀 裂 パ

ラ メ ー タ に 基 づ い て 亀 裂 を 発 生 し 、 構 築 さ れ た 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク 中 の 水 理 を 正 し

く 解 析 で き る よ う に コ ー ド 化 さ れ て い る こ と が 確 認 さ れ て い る 1 7 )。  

 

2 . 5 湧 水 対 策 コ ス ト の 算 定  

立 坑 内 に 発 生 す る 湧 水 量 に 対 し て 閾 値 を 設 け る こ と に よ り 、 湧 水 量 か ら 湧 水 対

策 コ ス ト を 算 定 す る 。 具 体 的 に は 、 対 象 領 域 に お け る 立 坑 内 に 発 生 す る 湧 水 量 に

対 し て 、 対 策 工 法 及 び 対 策 コ ス ト を 設 定 し た 湧 水 対 策 シ ナ リ オ を 策 定 す る 。 本 研

究 で は 、 立 坑 に 露 出 す る 亀 裂 1 本 毎 に 湧 水 対 策 シ ナ リ オ を 適 用 し 、 湧 水 対 策 コ ス
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ト を 算 定 す る 。  

ま た 、 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 作 成 に は 乱 数 を 用 い て い る た め 、 算 定 さ れ る

湧 水 対 策 コ ス ト に ば ら つ き が 生 じ る 。 つ ま り 、 乱 数 に よ っ て 、 大 規 模 な 突 発 湧 水

が 発 生 す る 場 合 も あ れ ば 、 湧 水 量 が 微 少 に し か 発 生 し な い 場 合 も あ る と 考 え ら れ

る 。 し た が っ て 、 図 2 . 4 の 模 式 図 に 示 す よ う に 、 モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

に よ り 複 数 回 解 析 を 行 い 、 湧 水 対 策 コ ス ト の 変 動 を 統 計 的 に 扱 う 。  

 

2 . 6 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価  

2 . 5 で 得 ら れ た 湧 水 対 策 コ ス ト の 統 計 量 を 用 い て 、突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 を 行 う 。

モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 得 ら れ た 湧 水 対 策 コ ス ト 変 動 を 、 リ ス ク カ

ー ブ を 用 い て 表 現 し 、リ ス ク 評 価 指 標 と し て Va R を 用 い て 、突 発 湧 水 リ ス ク 評 価

を 行 う 。 以 下 に そ れ ら の 詳 細 を 述 べ る 。  

 

2 . 6 . 1 リ ス ク カ ー ブ  

リ ス ク カ ー ブ と は 、 金 融 工 学 分 野 で 用 い ら れ て い る リ ス ク 表 現 方 法 の 一 つ で あ

り 、 一 般 的 に 横 軸 に コ ス ト 、 縦 軸 に 超 過 確 率 を 設 定 す る 。 リ ス ク カ ー ブ は 、 損 害

額 と そ の 発 生 確 率 の 関 係 が 視 覚 的 に も 理 解 し や す く 、 そ れ ら の 関 係 を 定 量 的 に 表

す こ と が で き る 。 図 2 . 5 に リ ス ク カ ー ブ の 概 念 図 を 示 す 。 本 研 究 で は 、 モ ン テ カ

ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 複 数 回 解 析 を 行 い 、 湧 水 対 策 コ ス ト を 統 計 量 と し て

扱 い 、 そ の 変 動 を リ ス ク カ ー ブ で 表 現 す る も の と す る 。  

 

2 . 6 . 2 Va R  

Va R と は 、 リ ス ク カ ー ブ と 共 に 金 融 工 学 分 野 で 用 い ら れ て い る リ ス ク 指 標 の 一

つ で あ る 。 図 2 . 5 に リ ス ク カ ー ブ と Va R と の 関 係 を 示 す 。 本 研 究 で は 、 超 過 確 率

X %を 想 定 し た 場 合 の コ ス ト に 対 応 す る 値 を ( Va R )Ｘ %と 定 義 す る 。 例 え ば ( Va R ) 5 %

が 1 0 0 [百 万 円 ]で あ る 場 合 、コ ス ト が 1 0 0 [百 万 円 ]を 超 え る 確 率 が 5 %で あ る こ と を

示 す 。  

 

 

次 章 で は 、 瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 建 設 工 事 を 例 に 挙 げ て 、 本 章 で 構 築 し た 突 発 湧 水

リ ス ク 評 価 手 法 を 適 用 す る こ と で 、 リ ス ク 評 価 を 行 う 。  



 12

第 3章  リスク評価手法の適用事例  

 

本 章 で は 、 実 際 の 事 例 と し て 、 岐 阜 県 瑞 浪 市 に お け る 瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 建 設

工 事 を 挙 げ 、 前 章 で 提 案 し た 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 を 適 用 す る こ と で 、 リ ス ク

評 価 を 行 う 。  

ま ず 、 対 象 領 域 の 概 要 に つ い て 述 べ 、 次 に 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 を 適 用 し た

解 析 結 果 を 示 す と 共 に 、 調 査 の 進 行 に 伴 う 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 、 及 び 突 発 湧 水

リ ス ク に 影 響 を 与 え る 要 因 に つ い て 考 察 す る 。  

 

3 . 1 解 析 対 象 領 域 の 概 要  

瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 計 画 は 、 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 の 地 層 処 分 研 究 開 発 の 基 盤

と な る 、 深 地 層 の 科 学 的 研 究 の 一 環 と し て 進 め ら れ て い る 。 対 象 領 域 で あ る 岐 阜

県 瑞 浪 市 の 東 濃 地 域 に は 、 基 礎 岩 類 と し て 中 生 代 後 期 白 亜 紀 の 土 岐 花 崗 岩 が 広 く

分 布 し て い る 。 一 般 に 、 花 崗 岩 か ら 成 る 岩 盤 内 に は 、 多 く の 節 理 、 亀 裂 及 び 断 層

等 が 発 達 し て お り 、 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 状 況 に よ り 透 水 性 が 大 き く 変 動 す る こ と

が 知 ら れ て い る 。  

瑞 浪 市 東 濃 地 域 で は 、超 深 地 層 研 究 所 の 建 設 に 際 し 、継 続 的 に 原 位 置 で の 調 査

が 行 わ れ て い る 。実 際 に ボ ー リ ン グ 調 査 が 実 施 さ れ た 位 置 に つ い て 図 3 . 1 に 示 す 。

本 研 究 で は 、 図 3 . 2 に 示 す 超 深 地 層 研 究 所 の 主 要 構 造 物 の ひ と つ で あ る 立 坑 の 掘

削 工 事 を 対 象 と し 、 原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ る 結 果 に 基 づ き 、 リ ス ク 評 価 を 行 う 。

そ の 際 、 調 査 の 進 行 に 伴 う 情 報 量 の 増 加 に 対 応 し た デ ー タ セ ッ ト を 作 成 し 、 調 査

の 進 展 に 対 す る 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 に つ い て 検 証 す る 。 表 3 . 1 に 原 位 置 調 査 デ

ー タ の 詳 細 に つ い て 示 す 1 8 )。  

 

3 . 2 解 析 領 域 、 境 界 条 件  

地 下 水 流 動 解 析 を 行 う に 先 立 ち 、解 析 領 域 、境 界 条 件 、及 び 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト

ワ ー ク 作 成 に 必 要 な パ ラ メ ー タ を 設 定 す る 。 解 析 条 件 は 、 原 位 置 調 査 結 果 か ら 導

出 す る も の と す る 。  

ま ず 、 解 析 領 域 、 境 界 条 件 の 模 式 図 を 図 3 . 3 に 示 す 。 解 析 領 域 と し て 、 地 表 面

を 標 高 1 9 3 . 3 3 m、中 心 座 標 が（ - 2 7 . 0 m、1 0 6 . 5 m、- 3 0 6 . 6 7 m）と な る 1 , 0 0 0 m×1 , 0 0 0 m

×1 , 0 0 0 m の 空 間 を 設 定 す る 。ま た 、東 濃 地 域 の 地 層 構 造 を 反 映 し 、上 部 か ら 堆 積
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岩 部 、 花 崗 岩 上 部 割 れ 目 帯 、 及 び 花 崗 岩 下 部 低 密 度 割 れ 目 帯 の 3 層 構 造 か ら な る

領 域 を 設 定 す る 。 そ れ ぞ れ の 層 の 境 界 面 は 地 表 面 に 平 行 で あ る と 仮 定 し 、 そ れ ぞ

れ の 標 高 と デ ー タ セ ッ ト の 関 係 に つ い て は 、 表 3 . 2 に 示 す 。  

 次 に 、 本 研 究 で は 、 立 坑 と し て 主 立 坑 と 換 気 立 坑 を 解 析 対 象 と し て 取 り 扱 う 。

ま ず 、 主 立 坑 を 地 表 面 （ - 2 7 . 0 m、 - 1 0 6 . 5 m） の 位 置 に 延 長 5 0 0 m と し て 設 定 し 、 次

に 、換 気 立 坑 を（ - 5 2 . 5 9 m、- 1 3 7 . 2 7 m）の 位 置 に 同 じ く 延 長 5 0 0 m と し て 設 定 す る 。

主 立 坑 、 換 気 立 坑 の 直 径 は そ れ ぞ れ 6 . 5 m、 4 . 5 m と す る 。  

 最 後 に 解 析 領 域 及 び 立 坑 表 面 の 境 界 条 件 を 設 定 す る 。 ま ず 、 解 析 領 域 の 上 面 は

境 界 条 件 な し 、 側 面 は 水 頭 固 定 境 界 、 下 面 は 不 透 水 境 界 と 設 定 す る 。 側 面 の 固 定

水 頭 に は 原 位 置 調 査 か ら H = 1 6 0 m の 固 定 水 頭 を 与 え る 。 次 に 、 両 立 坑 面 は 圧 力 固

定 水 頭 境 界 と し て 設 定 す る 。  

 

3 . 3 デ ー タ セ ッ ト の 作 成  

調 査 段 階 毎 で 得 ら れ る 情 報 に 基 づ く デ ー タ セ ッ ト を 作 成 す る 。 図 3 . 4 に デ ー タ

セ ッ ト と 原 位 置 調 査 の 流 れ の 関 係 に つ い て 示 し 、 表 3 . 3 に 各 デ ー タ セ ッ ト と 調 査

内 容 の 詳 細 に つ い て 示 す 。 さ ら に 、 表 3 . 4 に 各 デ ー タ セ ッ ト に お け る 透 水 量 係 数

が 実 測 さ れ て い る 決 定 論 的 亀 裂 を 示 し 、 図 3 . 5 に 各 デ ー タ セ ッ ト に お い て 実 測 さ

れ た 透 水 量 係 数 の 統 計 量 を 示 す 。  

こ の よ う に 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 、 増 加 す る 情 報 量 に 対 応 す る デ ー タ セ ッ ト を 作

成 す る こ と に よ り 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 す る 大 規 模 亀 裂 を モ デ リ ン グ し 、 そ れ ら

が 突 発 湧 水 リ ス ク に 与 え る 影 響 に つ い て 検 証 す る 。  

ま た 、 デ ー タ セ ッ ト 5 に お け る 決 定 論 的 亀 裂 の 形 状 、 及 び 透 水 性 を 実 際 の 亀 裂

特 性 と 同 等 で あ る と 仮 定 す る こ と に よ り 、 後 述 す る 事 後 評 価 を 行 う も の と す る 。

以 下 、 各 デ ー タ セ ッ ト の 概 略 に つ い て 述 べ る 。  

 

1）  デ ー タ セ ッ ト 0 及 び デ ー タ セ ッ ト 1  

デ ー タ セ ッ ト 0 及 び デ ー タ セ ッ ト 1 に お い て 、確 率 論 的 に モ デ ル 化 す る 亀 裂 は 、

文 献 調 査 段 階 で あ る こ と を 考 慮 し 、 対 象 領 域 周 辺 で の 既 往 ボ ー リ ン グ か ら 得 ら れ

る 方 向 性 の デ ー タ に 基 づ き 、 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ を 決 定 す る 。  

デ ー タ セ ッ ト 0 で は 、 確 率 論 的 亀 裂 の み を 対 象 と す る が 、 月 吉 断 層 は 別 途 詳 細

に 調 査 が 実 施 さ れ て い る た め 、 決 定 論 的 亀 裂 と し て デ ー タ セ ッ ト 0 の 段 階 か ら モ
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デ ル 化 す る も の と す る 。  

デ ー タ セ ッ ト 1 で は 、 露 頭 調 査 で 観 測 さ れ た 5 本 の 亀 裂 を 決 定 論 的 亀 裂 と し て

モ デ ル 化 す る 。そ の 内 2 本 の 亀 裂 に 対 し て は 反 射 法 に よ る 探 査 も 実 施 さ れ て い る 。

な お 、 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る 亀 裂 は 月 吉 断 層 の み で あ り 、 そ の 他 の 亀 裂 の

透 水 量 係 数 は 確 率 論 的 亀 裂 と 同 じ 対 数 正 規 分 布 を 与 え る 。 デ ー タ と し て 使 用 し た

ボ ー リ ン グ 孔 は 、 D H - 4、 D H - 9、 D H - 11、 D H - 1 2、 M I U - 1 の 5 本 で あ る 。  

 

2）  デ ー タ セ ッ ト 2  

デ ー タ セ ッ ト 2 で は 、 ボ ー リ ン グ 孔 D H - 2 に お け る デ ー タ に 基 づ き 、 デ ー タ セ

ッ ト 1 で モ デ ル 化 し た 決 定 論 的 亀 裂 の 位 置 、 方 向 、 透 水 性 を 修 正 し た 。 ま た 、 新

た に 観 測 さ れ た 4 本 の 亀 裂 を 合 わ せ た 、 総 数 9 本 の 亀 裂 を 決 定 論 的 亀 裂 と し て モ

デ ル 化 す る 。 な お 、 月 吉 断 層 を 含 む 5 本 の 亀 裂 に つ い て は 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ

て い る 。  

確 率 論 的 に モ デ ル 化 す る 亀 裂 に つ い て は 、 ボ ー リ ン グ 孔 D H - 2 か ら 得 ら れ た デ

ー タ に 基 づ き 、 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ を 修 正 し た 。  

 

3）  デ ー タ セ ッ ト 3  

デ ー タ セ ッ ト 3 で は 、 ボ ー リ ン グ 孔 D H - 1 5、 M I Z - 1 に お け る デ ー タ に 基 づ き 、

デ ー タ セ ッ ト 2 で モ デ ル 化 し た 決 定 論 的 亀 裂 の 位 置 、 方 向 、 透 水 性 を 修 正 し た 。

ま た 、新 た に 観 測 さ れ た 3 本 の 亀 裂 を 合 わ せ た 、総 数 1 2 本 の 亀 裂 を 決 定 論 的 亀 裂

と し て モ デ ル 化 す る 。 な お 、 月 吉 断 層 を 含 む 9 本 の 亀 裂 に つ い て は 透 水 量 係 数 が

推 定 さ れ て い る 。  

確 率 論 的 に モ デ ル 化 す る 亀 裂 に つ い て は 、 ボ ー リ ン グ 孔 D H - 1 5、 M I Z - 1 か ら 得

ら れ た デ ー タ に 基 づ き 、 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ を 修 正 し た 。  

 

4）  デ ー タ セ ッ ト 4  

デ ー タ セ ッ ト 4 で は 、 新 た に 実 施 さ れ た 孔 間 水 理 試 験 、 及 び ト モ グ ラ フ ィ 探 査

結 果 に 基 づ き 、デ ー タ セ ッ ト 3 ま で に 得 ら れ た デ ー タ の 見 直 し に よ っ て 、総 数 2 6

本 の 亀 裂 を 決 定 論 的 亀 裂 と し て モ デ ル 化 す る 。な お 、月 吉 断 層 を 含 む 1 3 本 の 亀 裂

に つ い て は 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る 。  

確 率 論 的 に モ デ ル 化 す る 亀 裂 に つ い て は 、 デ ー タ セ ッ ト 3 と 同 じ デ ー タ を 用 い
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て モ デ ル 化 す る 。  

 

5）  デ ー タ セ ッ ト 5  

デ ー タ セ ッ ト 5 で は 、 新 た に 実 施 さ れ た 主 立 坑 、 換 気 立 坑 の 切 羽 か ら の パ イ ロ

ッ ト ボ ー リ ン グ か ら 得 ら れ た デ ー タ に 基 づ き 、 デ ー タ セ ッ ト 4 で 決 定 し た 決 定 論

的 亀 裂 に 加 え て 、 パ イ ロ ッ ト ボ ー リ ン グ 孔 内 で 新 た に 観 測 さ れ た 5 本 の 亀 裂 を 合

わ せ た 総 数 3 1 本 の 亀 裂 を 決 定 論 的 亀 裂 と し て モ デ ル 化 す る 。な お 、月 吉 断 層 を 含

む 1 5 本 の 亀 裂 に つ い て は 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る 。  

確 率 論 的 に モ デ ル 化 す る 亀 裂 に つ い て は 、 パ イ ロ ッ ト ボ ー リ ン グ 調 査 に 基 づ く

デ ー タ を 整 理 し 、 得 ら れ た 統 計 量 か ら 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル の パ ラ メ ー タ を 決

定 す る 。  

 

3 . 4 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル の 作 成  

本 節 で は 、2 . 3 で 提 示 し た 手 法 を 3 . 3 で 設 定 し た デ ー タ セ ッ ト に 適 用 す る こ と で 、

不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を 作 成 す る 。  

 

3 . 4 . 1 決 定 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化  

各 デ ー タ セ ッ ト に 基 づ い て 決 定 論 的 亀 裂 を モ デ ル 化 し 、 基 本 モ デ ル を 作 成 す る 。 

図 3 . 6 に 基 本 モ デ ル の 亀 裂 の 一 例 を 示 す 。 ま た 、 図 3 . 7 に 対 象 領 域 の 断 層 分 布 図

を 示 す 。 同 図 に 示 す よ う に 、 本 研 究 に お け る 決 定 論 的 亀 裂 は 、 ボ ー リ ン グ 調 査 、

あ る い は 露 頭 調 査 に よ っ て 発 見 さ れ た 断 層 、 つ ま り 、 走 向 、 傾 斜 等 の 構 造 が 実 際

に 調 査 さ れ て い る 断 層 を モ デ ル 化 の 対 象 と し て い る 。 一 方 、 反 射 法 や リ ニ ア メ ン

ト に よ り 確 認 さ れ る 断 層 構 造 は 、 あ く ま で 推 定 さ れ る も の で あ り 、 実 際 に 確 認 さ

れ た も の で は な い と 言 え る 。 し た が っ て 、 本 研 究 で は 、 反 射 法 や リ ニ ア メ ン ト に

よ っ て の み 推 定 さ れ て い る 断 層 は 、 モ デ ル 化 の 対 象 と し て い な い こ と に 留 意 さ れ

た い 。 こ の こ と を 踏 ま え て 、 デ ー タ セ ッ ト 毎 に 作 成 し た 基 本 モ デ ル の リ ニ ア メ ン

ト 図 を 図 3 . 8 示 す 。  

こ の よ う に 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ る 大 規 模 亀 裂 に お い て も 、 そ の 構 造 は 露

頭 調 査 、 ボ ー リ ン グ 調 査 等 の 結 果 に 基 づ き 推 定 さ れ る た め 、 不 確 実 性 を 有 し て い

る と 言 え る 。 本 研 究 で は 、 そ の 不 確 実 性 の 一 つ と し て 突 発 湧 水 リ ス ク に 大 き な 影

響 を 与 え る と 考 え ら れ る 透 水 性 に 着 目 し 、 以 下 に 示 す 実 測 値 ケ ー ス と 不 確 実 性 ケ
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ー ス に 分 け て リ ス ク 評 価 を 行 う も の と す る 。  

 

1 )  実 測 値 ケ ー ス  

各 調 査 段 階 で 、透 水 量 係 数 が 測 定 さ れ て い る 決 定 論 的 亀 裂 に は 実 測 値（ 確 定 値 ）、

そ れ 以 外 の 決 定 論 的 亀 裂 に は 、 原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ た 実 測 値 の 統 計 量 に 基 づ

い た 対 数 正 規 分 布 を 与 え る 。表 3 . 4 に 透 水 量 係 数 が 実 測 さ れ て い る 決 定 論 的 亀

裂 に つ い て 示 す 。  

 

2 )  不 確 実 性 ケ ー ス  

決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ る 大 規 模 亀 裂 に お い て も 、実 際 に は そ の 透 水 性 が 同

系 列 の 亀 裂 か ら 推 定 さ れ る も の が 存 在 す る 。つ ま り 、決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ

る 大 規 模 亀 裂 の 透 水 性 に お い て も 、不 確 実 性 を 有 し て い る と 考 え ら れ る 。し た

が っ て 、本 研 究 で は 、そ の 不 確 実 性 を 考 慮 す る た め に 、透 水 量 係 数 が 実 測 さ れ

て い る 決 定 論 的 亀 裂 に 対 し て も 同 様 の 対 数 正 規 分 布 を 与 え 、不 確 実 性 ケ ー ス と

し て リ ス ク 評 価 を 行 う 。  

  

3 . 4 . 2 確 率 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化  

各 デ ー タ セ ッ ト に お け る 基 本 モ デ ル に 加 え て 確 率 論 的 亀 裂 を モ デ ル 化 し 、 複 合

モ デ ル を 作 成 す る 。 図 3 . 6 に 複 合 モ デ ル の 亀 裂 の 一 例 を 示 す 。  

以 下 、 確 率 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化 に 必 要 な パ ラ メ ー タ の 設 定 に つ い て 述 べ る 。  

 

1 ) 亀 裂 の 方 向 分 布  

対 象 領 域 の 基 盤 岩 種 の 中 で 広 く 分 布 し て い る 花 崗 岩 は 、既 往 の 観 察 結 果 に よ る

と 、 互 い に 直 交 す る 3 組 の 水 平 、 鉛 直 方 向 の 亀 裂 群 が 卓 越 す る こ と が 知 ら れ て い

る 1 9 ) 2 0 )。図 3 . 9 に 示 す よ う に 、原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ る 亀 裂 の 空 間 分 布 の 傾 向 を 、

シ ュ ミ ッ ト ネ ッ ト を 用 い て 分 析 し た 結 果 、 亀 裂 群 が 3 組 の 卓 越 す る 方 向 を 有 し て

い る と い う 傾 向 が 確 認 さ れ た 。し た が っ て 、図 3 . 1 0 に 示 す よ う に 原 位 置 調 査 か ら

得 ら れ た 亀 裂 群 を ク ラ ス タ ー 分 析 に よ っ て 3 組 に 分 類 し 、 各 ク ラ ス タ ー に お け る

亀 裂 の 方 向 性 の パ ラ メ ー タ を 算 出 し た 。各 亀 裂 群 の 方 向 分 布 に は B i n g h a m 分 布 を

用 い 、 表 3 . 5 に 得 ら れ た パ ラ メ ー タ を 示 す 。 な お 、 デ ー タ セ ッ ト 0 は デ ー タ セ ッ

ト 1 と 、デ ー タ セ ッ ト 4 は デ ー タ セ ッ ト 3 と 同 じ パ ラ メ ー タ を 基 に モ デ ル 化 し た 。  
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2 ) 亀 裂 の 形 状  

 亀 裂 の 形 状 を 円 盤 と 仮 定 し 、 亀 裂 半 径 分 布 に し た が っ て 発 生 さ せ た 円 盤 と 等 価

な 面 積 を 持 つ 六 角 形 に 変 換 し て モ デ ル 化 し た 。  

 

3 ) 亀 裂 の 半 径 分 布  

亀 裂 の 半 径 分 布 に は べ き 乗 分 布 を 用 い た 。ま た 、最 小 亀 裂 半 径 は 既 往 の 研 究 か

ら 5 0 m と 設 定 し た 。べ き 乗 指 数 は 、一 般 的 に は 観 察 さ れ た 亀 裂 ト レ ー ス 長 分 布 の

傾 き に よ っ て 決 定 さ れ る が 、 東 濃 地 域 で 観 測 さ れ た リ ニ ア メ ン ト か ら 得 ら れ る ト

レ ー ス 長 分 布 は 、図 2 . 1 に 示 す よ う に 既 往 の ト レ ー ス 長 分 布 と ほ ぼ 一 致 し て い る 。

式 （ 2 . 4） に 示 す よ う に 、 べ き 乗 分 布 は 以 下 の 確 率 密 度 関 数 で 表 さ れ る 。  

 

( ) bb
b

rrb
r

r
r
brf −− ⋅⋅−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

= 1
min

min

min
)1(1

min, rr ≥  ( 3 . 1 )

r ： 亀 裂 半 径 [ m]  

minr ： 最 小 亀 裂 半 径 [ m]  

b ： べ き 乗 指 数 [ - ]  

 

こ こ で 、 小 田 ・ 木 村 2 1 )の 研 究 に よ り 、 最 小 ト レ ー ス 長 さ minl が 最 小 亀 裂 半 径 と

等 し い と 仮 定 で き る 場 合 に は 、ト レ ー ス 長 分 布 は 以 下 の 確 率 密 度 関 数 で 表 さ れ る 。 

 

( ) )1()2(
min)2( −−− ⋅⋅−=Φ bb llbl  min, ll ≥  ( 3 . 2 )

minl ： 最 小 ト レ ー ス 長 さ  

 

し た が っ て 、 図 2 . 1 に 示 す 割 れ 目 ト レ ー ス 長 Lに お け る 累 積 割 れ 目 頻 度 N は 、

以 下 の 式 に よ り 導 出 さ れ る 。  

 

( )
1.25

)2()2(

105.2

min
−

−−−∞

××=

⋅=Φ= ∫
L

LldllN bb

L  ( 3 . 3 )

  

つ ま り 、べ き 乗 指 数 b は 4 . 1 と な る 。し た が っ て 、本 研 究 で は べ き 乗 指 数 を 4 . 1 に
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設 定 し た 。  

 

4 ) 亀 裂 の 頻 度 分 布  

原 位 置 調 査 の ボ ア ホ ー ル T V デ ー タ か ら 得 ら れ る 1 次 元 亀 裂 頻 度 と 式（ 2 . 6）に

よ り 、 3 次 元 亀 裂 密 度 を 導 出 し た 。 解 析 領 域 の 最 上 部 で あ る 堆 積 岩 部 の 3 次 元 亀

裂 密 度 を キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン に よ り 0 . 2 m 2 / m 3 と 設 定 し 、堆 積 岩 部 、花 崗 岩 上 部 割

れ 目 帯 及 び 花 崗 岩 下 部 低 密 度 割 れ 目 帯 の 1 次 元 亀 裂 頻 度 の 比 か ら 、 そ れ ぞ れ の 3

次 元 亀 裂 密 度 を 算 出 し た 。1 次 元 亀 裂 頻 度 の 値 を 表 3 . 6 ( a )に 、3 次 元 亀 裂 密 度 の 値

を 表 3 . 6 ( b )に 示 す 。  

 

5 ) 亀 裂 の 空 間 分 布  

亀 裂 の 中 心 位 置 分 布 に は 、 ポ ア ソ ン 過 程 に 基 づ く B a e c h e r モ デ ル を 用 い る 。  

 

6 ) 亀 裂 の 破 砕 幅  

亀 裂 の 破 砕 幅 に は 、 式 （ 2 . 7） に 示 す 大 野 ・ 小 島 の 経 験 式 を 用 い る 。  

 

7 ) 亀 裂 の 透 水 量 係 数  

亀 裂 の 透 水 量 係 数 は 、原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ た 実 測 値 に 基 づ い た 対 数 正 規 分

布 を 与 え た 。 透 水 量 係 数 の 統 計 量 を 図 3 . 5 に 示 す 。 な お 、 デ ー タ セ ッ ト 0 は デ

ー タ セ ッ ト 1 と 、デ ー タ セ ッ ト 4 は デ ー タ セ ッ ト 3 と 同 じ 対 数 正 規 分 布 を 与 え た 。

ま た 、実 測 値 ケ ー ス に お け る 透 水 量 係 数 が 実 測 さ れ て い な い 決 定 論 的 亀 裂 に 関

し て も 同 様 の 対 数 正 規 分 布 を 与 え た 。  

 

以 上 に よ り 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク を 作 成 し た 。  

 

3 . 5 地 下 水 流 動 解 析  

3 . 4 で デ ー タ セ ッ ト 毎 に 作 成 し た 、 基 本 モ デ ル 及 び 複 合 モ デ ル に 対 し て 地 下 水

流 動 解 析 を 行 っ た 。そ の 際 、立 坑 内 に 発 生 す る 湧 水 量 を 統 計 的 に 取 り 扱 う た め に 、

モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 複 数 回 解 析 を 行 う 必 要 が あ る 。本 研 究 で は 、

リ ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン の 回 数 を 5 0 回 と 設 定 し た 。 以 上 に 述 べ た 解 析 条 件 に 基 づ き 、

F r a c M a n に よ る 地 下 水 流 動 解 析 を 行 っ た 。  
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3 . 6 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価  

本 節 で は 、 地 下 水 流 動 解 析 結 果 に 基 づ き 、 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 を 行 う 。  

3 . 6 . 1 湧 水 対 策 コ ス ト の 算 定  

地 下 水 流 動 解 析 に よ り 算 出 さ れ た 、立 坑 に 露 出 す る 亀 裂 1 本 毎 の 湧 水 量 に 湧 水

対 策 シ ナ リ オ 2 2 )を 適 用 し 、湧 水 対 策 コ ス ト を 算 定 し た 。本 研 究 で は 、既 往 の 研 究

を 参 考 に 、 表 3 . 7 に 示 す 湧 水 対 策 シ ナ リ オ を 適 用 し た 。  

 

3 . 6 . 2 リ ス ク カ ー ブ 、 Va R  

前 節 で 得 ら れ た 湧 水 対 策 コ ス ト の 統 計 量 か ら 、図 3 . 11 に 示 す リ ス ク カ ー ブ 作 成

し た 。 各 デ ー タ セ ッ ト 、 基 本 モ デ ル ・ 複 合 モ デ ル 、 実 測 値 ケ ー ス ・ 不 確 実 性 ケ ー

ス 、 主 立 坑 ・ 換 気 立 坑 等 に 関 わ ら ず ほ と ん ど の 場 合 で 、 低 頻 度 で 大 規 模 湧 水 が 発

生 し て い る こ と が 分 か る 。し た が っ て 、突 発 湧 水 リ ス ク を 適 切 に 評 価 す る た め に 、

リ ス ク 評 価 指 標 と し て 2 . 6 . 2 で 示 し た ( Va R ) 5 %を 用 い た 。 図 3 . 1 2 に 、 ( Va R ) 5 %の 変

動 を 示 す 。  

 

3 . 7 考 察  

図 3 . 1 2 ( a )と 図 3 . 1 2 ( b )に 主 立 坑 と 換 気 立 坑 に お け る 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 を 示

す 。な お 、各 デ ー タ セ ッ ト で 推 定 さ れ る 湧 水 対 策 コ ス ト 分 布 に お け る ( Va R ) 5 %を 突

発 湧 水 リ ス ク と 称 し 、 デ ー タ セ ッ ト の 変 化 に 伴 う 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 を 、 便 宜

的 に 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 と 称 す る こ と に 留 意 さ れ た い 。 次 項 か ら 突 発 湧 水 リ ス

ク に 影 響 を 与 え る 要 因 に つ い て 述 べ る 。  

 

3 . 7 . 1 亀 裂 交 差 本 数 に 関 す る 考 察  

表 3 . 8 に 、 デ ー タ セ ッ ト 毎 の 立 坑 に 露 出 す る 亀 裂 交 差 本 数 に つ い て 示 す 。 調 査

段 階 の 進 行 に 伴 い 、決 定 論 的 亀 裂 と し て モ デ ル 化 す る 亀 裂 の 本 数 は 増 加 し て い る 。

し か し 、 調 査 段 階 が 進 む に つ れ て 、 立 坑 に 露 出 す る 決 定 論 的 亀 裂 の 本 数 が 同 様 に

増 加 す る 傾 向 は 見 ら れ な い 。こ れ は 、デ ー タ セ ッ ト 3～ 4 に お い て 顕 著 に 見 ら れ る

が 、 図 3 . 8 に 示 す リ ニ ア メ ン ト 図 か ら も 分 か る よ う に 、 デ ー タ セ ッ ト 3 で 一 つ の

亀 裂 と 考 え ら れ て い た も の が 、 デ ー タ セ ッ ト 4 で は 異 な る 二 つ の 亀 裂 と し て 解 釈

さ れ 、 立 坑 に 露 出 し な く な っ た た め で あ る 。  

ま た 、 デ ー タ セ ッ ト 3～ 4 に お い て は 、 立 坑 に 露 出 す る 決 定 論 的 亀 裂 の 本 数 が
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減 少 す る に も か か わ ら ず 、 突 発 湧 水 リ ス ク が 大 幅 に 増 加 す る 場 合 も 見 ら れ る 。 し

た が っ て 、 立 坑 に 露 出 す る 亀 裂 の 本 数 で は な く 、 立 坑 に 露 出 す る 亀 裂 の 一 つ 一 つ

の 構 造 、 透 水 性 等 の 特 性 が 、 突 発 湧 水 リ ス ク に 大 き な 影 響 を 与 え る 。  

た だ し 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 、 立 坑 に 露 出 す る 確 率 論 的 亀 裂 本 数 は ほ と ん ど 変 わ

ら な い が 、 デ ー タ セ ッ ト 0～ 1 に お い て 、 立 坑 に 露 出 す る 亀 裂 本 数 は 平 均 で 約 2

本 の 差 が 見 ら れ る 。 こ れ は 、 モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る リ ア ラ イ ゼ ー

シ ョ ン 数 を 増 や す こ と に よ り 、 解 消 さ れ る と 推 察 さ れ る 。  

 

3 . 7 . 2 決 定 論 的 亀 裂 が 有 す る 不 確 実 性 に 関 す る 考 察  

本 研 究 で は 、 決 定 論 的 亀 裂 が 有 す る 不 確 実 性 と し て 透 水 性 に 着 目 し 、 実 測 値 ケ

ー ス 及 び 不 確 実 性 ケ ー ス に お い て リ ス ク 評 価 を 行 っ た 。 両 立 坑 に お い て 、 不 確 実

性 ケ ー ス が デ ー タ セ ッ ト 1～ 4 で 実 測 値 ケ ー ス よ り 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 が 5 0～

1 0 0 [百 万 円 ]大 き く な っ て い る 。こ れ は 、実 測 値（ 確 定 値 ）と 対 数 正 規 分 布 の 分 布

特 性 か ら も 分 か る よ う に 、 不 確 実 性 ケ ー ス の 方 が 、 低 頻 度 で 大 規 模 湧 水 が 発 生 す

る 可 能 性 が 高 く な る と 考 え ら れ る 。 し か し 、 こ れ は あ く ま で も 実 測 値 の 統 計 量 に

基 づ く 対 数 正 規 分 布 で あ る こ と に 留 意 さ れ た い 。 ま た 、 換 気 立 坑 に お け る デ ー タ

セ ッ ト 2 に 注 目 す る と 、 実 測 値 ケ ー ス の 方 が 不 確 実 性 ケ ー ス よ り 変 動 が 大 き い こ

と が 分 か る 。 こ れ は 、 立 坑 内 に 露 出 す る 決 定 論 的 亀 裂 の 透 水 量 係 数 が 、 2 本 と も

3 . 2 9×1 0 - 4 [ m 2 / s ]と 非 常 に 大 き い こ と か ら 、 大 規 模 湧 水 が 発 生 し 、 不 確 実 性 ケ ー ス

よ り 湧 水 量 が 大 き く な っ た と 考 え ら れ る 。 つ ま り 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ る 大

規 模 亀 裂 が 有 す る 透 水 性 の 不 確 実 性 が 、 突 発 湧 水 リ ス ク に 大 き な 影 響 を 与 え る と

考 え ら れ る 。  

さ ら に 、 基 本 モ デ ル と 複 合 モ デ ル を 比 較 す る こ と に よ り 、 実 測 値 ケ ー ス 、 不 確

実 性 ケ ー ス の ど ち ら の 場 合 に 関 し て も 、 そ れ ら の 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 の 傾 向 は

酷 似 し て い る こ と が 分 か る 。 つ ま り 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ る 大 規 模 亀 裂 が 有

す る 透 水 性 の 不 確 実 性 は 、 突 発 湧 水 リ ス ク に 直 接 的 に 大 き な 影 響 を 与 え る と 考 え

ら れ る 。  

 

3 . 7 . 3 確 率 論 的 に 発 生 す る 大 規 模 湧 水 に 関 す る 考 察  

基 本 モ デ ル と 複 合 モ デ ル に お け る 、 各 デ ー タ セ ッ ト の 突 発 湧 水 リ ス ク を 比 較 す

る と 、湧 水 対 策 コ ス ト は 約 5 0～ 1 0 0 [百 万 円 ]の 差 が 見 ら れ る が 、こ れ は 確 率 論 的 に
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発 生 し た 大 規 模 湧 水 に 起 因 す る コ ス ト 増 加 と 考 え ら れ る 。 確 率 論 的 に 発 生 す る 大

規 模 湧 水 に 関 し て 、 透 水 性 の 観 点 か ら 考 察 す る 。  

基 本 モ デ ル と 複 合 モ デ ル を 比 較 す る と 、 デ ー タ セ ッ ト 0～ 4 に お い て は 、 突 発

湧 水 リ ス ク は 約 5 0～ 1 0 0 [百 万 円 ]の 差 が 見 ら れ る の に 対 し て 、デ ー タ セ ッ ト 5 で は

ほ と ん ど 差 は 見 ら れ な い 。 こ れ は 、 図 3 . 1 3 に 示 す よ う に 、 デ ー タ セ ッ ト 0～ 4 で

の 確 率 論 的 に モ デ ル 化 さ れ る 亀 裂 の う ち 、 透 水 量 係 数 が 1 . 0×1 0 - 6 [ m 2 / s ]以 上 の 亀

裂 が お よ そ 7 0 %で あ る の に 対 し て 、デ ー タ セ ッ ト 5 で は お よ そ 2 0 %で あ る こ と に

起 因 す る 。  

こ の よ う に 、 確 率 論 的 に モ デ ル 化 さ れ る 比 較 的 小 規 模 の 亀 裂 に お い て も 、 透 水

性 が 大 き い 場 合 に は 大 規 模 湧 水 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る 。  

 

3 . 7 . 4 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 分 布 状 況 に 関 す る 考 察  

図 3 . 1 4 に 立 坑 内 に 露 出 す る 決 定 論 的 亀 裂 に 起 因 す る コ ス ト 変 動 に つ い て 示 す 。

デ ー タ セ ッ ト 0～ 1 で は 両 立 坑 内 に 決 定 論 的 亀 裂 の 露 出 は な く 、デ ー タ セ ッ ト 2～

5 で は 、 決 定 論 的 亀 裂 に 起 因 す る コ ス ト 変 動 は 両 立 坑 共 に お い て 、 基 本 モ デ ル 、

及 び 複 合 モ デ ル で の 大 き な 違 い は 見 ら れ な い 。  

し か し 、 デ ー タ セ ッ ト 2 の コ ス ト 変 動 に 注 目 す る と 、 主 立 坑 に お い て 、 基 本 モ

デ ル で は 被 害 な し 、 も し く は 小 被 害 で あ る の に 対 し て 、 複 合 モ デ ル で は 、 低 頻 度

で は あ る も の の 大 被 害 を も た ら す 決 定 論 的 亀 裂 が 発 生 し て い る こ と が 分 か る 。 一

方 、 換 気 立 坑 に お い て 、 基 本 モ デ ル で は 中 被 害 、 も し く は 大 被 害 で あ る の に 対 し

て 、 複 合 モ デ ル で は 低 頻 度 で は あ る も の の 被 害 な し 、 も し く は 小 被 害 を も た ら す

決 定 論 的 亀 裂 が 発 生 し て い る こ と が 分 か る 。 つ ま り 、 確 率 論 的 に 発 生 さ せ た 亀 裂

ネ ッ ト ワ ー ク の 分 布 状 況 に よ っ て 、 決 定 論 的 亀 裂 に 起 因 す る 湧 水 量 が 、 大 幅 に 増

加 す る 場 合 と 減 少 す る 場 合 が 存 在 す る 。  

図 3 . 1 5 に そ の 概 念 図 を 示 す が 、亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 分 布 状 況 に よ っ て 、立 坑 に

露 出 す る 決 定 論 的 亀 裂 と 露 出 し な い 決 定 論 的 亀 裂 が 連 結 す る こ と に よ り 、 湧 水 量

が 大 幅 に 増 加 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 そ の 一 方 で 、 立 坑 に 露 出 す る 決 定 論 的 亀

裂 の 湧 水 量 が 、 確 率 論 的 亀 裂 に よ っ て 分 散 す る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。  

以 上 よ り 、 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 分 布 状 況 が 、 低 頻 度 で は あ る も の の 決 定 論 的 亀

裂 の 湧 水 量 を 、 大 幅 に 増 加 も し く は 減 少 さ せ る 可 能 性 が あ る 。 し た が っ て 、 よ り

安 全 側 の 立 場 に お い て 設 計 す る 場 合 は 、 透 水 量 係 数 が 比 較 的 小 さ い 決 定 論 的 亀 裂
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に お い て も 、 大 規 模 湧 水 が 発 生 す る 可 能 性 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い と 考 え ら れ

る 。  

 

3 . 7 . 5 デ ー タ セ ッ ト に 関 す る 考 察  

換 気 立 坑 の 不 確 実 性 ケ ー ス に お い て は 、 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 は 増 加 す る 傾 向

が 見 ら れ 、 そ の 他 の ケ ー ス で は デ ー タ セ ッ ト 0～ 2、 あ る い は デ ー タ セ ッ ト 0～ 3

に か け て 増 加 し 、 デ ー タ セ ッ ト 5 に か け て 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ る 。 つ ま り 、 調

査 の 進 行 に 伴 い 、 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 に 一 様 な 減 少 傾 向 は 見 ら れ な か っ た 。 こ

の よ う な 傾 向 が 見 ら れ た 原 因 は 、3 . 7 . 1～ 3 . 7 . 4 に 述 べ た よ う に 突 発 湧 水 リ ス ク が 亀

裂 構 造 、 及 び 亀 裂 特 性 に 大 き く 影 響 を 受 け る た め で あ る 。 つ ま り 、 大 規 模 亀 裂 を

モ デ ル 化 し な い デ ー タ セ ッ ト 0 に 代 表 さ れ る よ う に 、デ ー タ セ ッ ト 0～ 2 で は 亀 裂

情 報 量 が 少 な く 、 突 発 湧 水 を 適 切 に 評 価 で き な か っ た か ら で あ る と 考 え ら れ る た

め 、 推 定 さ れ る 対 策 コ ス ト の 変 動 幅 は 小 さ く な っ た と 考 え ら れ る 。 そ し て 、 デ ー

タ セ ッ ト 3～ 5 に お い て は 、新 た な 大 規 模 亀 裂 が 発 見 さ れ 、突 発 湧 水 を 適 切 に 評 価

す る こ と に よ っ て 、 推 定 対 策 コ ス ト の 変 動 が 大 き く な っ た と 考 え ら れ る 。 し た が

っ て 、 不 連 続 性 岩 盤 に お い て は 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 、 新 た な 大 規 模 亀 裂 が 発 見 さ

れ る こ と が 考 え ら れ る た め 、 推 定 さ れ る 湧 水 対 策 コ ス ト の 変 動 が 大 き く な る 可 能

性 が 存 在 し 、 突 発 湧 水 リ ス ク は 必 ず し も 低 減 さ れ る と は 限 ら な い と 言 え る 。  

ま た 、 得 ら れ た リ ス ク 評 価 結 果 は 、 あ く ま で 調 査 段 階 、 あ る い は 設 計 段 階 で 推

定 さ れ る 湧 水 対 策 コ ス ト で あ る 。 つ ま り 、 推 定 さ れ た 湧 水 対 策 コ ス ト が 実 際 の 湧

水 対 策 コ ス ト と ど の 程 度 整 合 性 が あ る か 、 さ ら に は ど の 段 階 で 事 前 調 査 を 終 え る

べ き で あ る か 、 と い う こ と に 関 し て 検 討 を 加 え ら れ た も の で は な い 。 こ れ ら の 検

討 に つ い て は 、 次 章 で 詳 し く 述 べ る も の と す る 。  

 

 

以 上 に 、 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 を 用 い て リ ス ク 評 価 を 行 い 、 突 発 湧 水 リ ス ク

に 影 響 を 与 え る 要 因 に つ い て 述 べ た 。 次 章 で は 、 本 章 で 得 ら れ た リ ス ク 評 価 結 果

に 基 づ き 、 事 後 評 価 を 行 う こ と で 、 リ ス ク 評 価 手 法 の 妥 当 性 を 検 証 す る と 共 に 、

調 査 の 進 行 と 湧 水 対 策 コ ス ト の 乖 離 の 関 連 性 に つ い て 検 討 を 加 え る 。  
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第 4章  リスク評価手法の事後評価への適用  

 

前 章 で は 、 実 際 の 事 例 に リ ス ク 評 価 手 法 を 適 用 す る こ と で 、 リ ス ク 評 価 を 行 っ

た 。 し か し 、 調 査 結 果 に 基 づ き 推 定 さ れ た 対 策 コ ス ト が 、 実 際 の 対 策 コ ス ト と ど

の 程 度 整 合 性 が あ る か 、 と い う こ と に 関 し て 検 討 を 加 え た も の で は な い 。  

し た が っ て 、 本 章 で は 、 事 後 評 価 を 行 う こ と に よ り 、 リ ス ク 評 価 手 法 の 妥 当 性

を 検 証 す る と 共 に 、 調 査 の 進 行 と 湧 水 対 策 コ ス ト の 乖 離 の 関 連 性 に つ い て 検 討 を

加 え る 。  

 

4 . 1 事 後 評 価  

第 2 章 で 提 案 し た 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 は 、 実 際 の プ ロ ジ ェ ク ト の 調 査 段 階

あ る い は 設 計 段 階 、 つ ま り 施 工 前 の 段 階 で の 事 前 評 価 を 対 象 と し た も の で あ る 。

し か し 、 工 学 的 な 関 心 は あ く ま で 、 事 前 に 推 定 さ れ た 対 策 コ ス ト が 、 施 工 終 了 時

点 で 確 定 す る 実 際 の 対 策 コ ス ト と 、 ど の 程 度 整 合 性 が あ る か と い う こ と で あ る 。  

こ こ で 、 図 4 . 1 に 地 盤 統 計 学 に 基 づ く 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 手 法 の 基 本 概

念 に つ い て 示 す 1 )。 地 盤 統 計 学 に よ り 得 ら れ る 情 報 は 本 質 的 に は 確 率 量 と な る こ

と か ら 、 推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト も 確 率 量 と な る 。 同 図 で は 、 建 設 コ ス ト の 確 率 分

布 は 正 規 分 布 に 従 う と 仮 定 し 模 式 的 に 示 し て い る こ と に 留 意 さ れ た い 。  

概 念 的 に は 調 査 の 進 行 に 伴 い 、 推 定 建 設 コ ス ト の 期 待 値 は 実 際 の 建 設 コ ス ト に

近 づ き 、 ば ら つ き の 幅 も 低 減 さ れ る も の と 考 え ら れ る 。 ま た 、 図 4 . 2 に 示 す よ う

に 、 実 際 の 建 設 コ ス ト が 推 定 範 囲 外 で あ る 場 合 に お い て も 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 、

あ る 限 界 値 が 存 在 す る も の の 乖 離 量 は 減 少 す る も の と 考 え ら れ る 1 )。し た が っ て 、

乖 離 量 に 起 因 す る 確 率 量 と な る 対 策 コ ス ト が 発 生 し 、 図 4 . 3 に 示 す よ う に 、 概 念

的 に は 調 査 の 進 行 に 伴 い 推 定 対 策 コ ス ト の 期 待 値 、 及 び コ ス ト 分 布 の 変 動 幅 は 共

に 減 少 す る と 考 え ら れ る 1 )。 た だ し 、 同 図 に お い て も 対 策 コ ス ト の 確 率 分 布 は 正

規 分 布 に 従 う と 仮 定 す る 。  

こ れ ら を 踏 ま え て 、本 章 で は 事 後 評 価 を 行 う 。し か し 、対 象 と し て い る 事 例 は 、

現 在 施 工 段 階 に あ り 、実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト は 未 だ 確 定 し て い な い 。し た が っ て 、

本 研 究 で は 、 図 4 . 4 に 示 す よ う に デ ー タ セ ッ ト 5 の 実 測 値 ケ ー ス に お い て 推 定 さ

れ る 、 湧 水 対 策 コ ス ト の 変 動 分 布 を 暫 定 真 値 と し て 取 り 扱 う 。 以 下 、 実 際 の 湧 水

対 策 コ ス ト と は こ の 変 動 分 布 を 指 す も の と す る 。  
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デ ー タ セ ッ ト 5 は 、 主 立 坑 、 換 気 立 坑 の 切 羽 か ら の パ イ ロ ッ ト ボ ー リ ン グ で 得

ら れ た デ ー タ に 基 づ い て い る た め 、 図 3 . 4 に 示 す よ う に 決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ

る 大 規 模 亀 裂 構 造 に 関 し て は 、 実 際 の 亀 裂 構 造 と ほ ぼ 同 等 の も の で あ る と 考 え ら

れ る 。 ま た 、 比 較 的 小 規 模 の 亀 裂 に 関 し て も 、 両 立 坑 位 置 に お け る 亀 裂 情 報 の 統

計 量 に 基 づ き 、 確 率 論 的 に モ デ ル 化 す る こ と に よ り 、 不 確 実 性 を 低 減 さ せ る こ と

が で き る と 考 え ら れ る 。  

以 上 に よ り 、 第 3 章 で 得 ら れ た リ ス ク 評 価 結 果 に 基 づ き 、 事 後 評 価 を 行 う こ と

で 、 評 価 手 法 の 妥 当 性 を 検 証 す る と 共 に 、 調 査 の 進 行 と 湧 水 対 策 コ ス ト の 乖 離 の

関 連 性 に つ い て 検 討 を 加 え る 。  

 

4 . 2 評 価 指 標  

各 デ ー タ セ ッ ト に お け る 推 定 湧 水 対 策 コ ス ト と 、 実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト は 分 布

量 で 表 さ れ る 。 し た が っ て 、 本 研 究 で は 、 図 2 . 5 に 示 す ( Va R ) 5 %、 ( Va R ) 9 5 %と 平 均

値 を 用 い る こ と に よ り 、 対 策 コ ス ト の 分 布 幅 を 表 す も の と す る 。  

ま た 、 本 研 究 で は 、 各 デ ー タ セ ッ ト に お け る 推 定 湧 水 対 策 コ ス ト の 実 際 の 湧 水

対 策 コ ス ト か ら の は ず れ 量 を 乖 離 量 と し 、 次 式 に よ り 定 義 す る 。  

 

Aii CCD −=                          ( 4 . 1 )  

 

た だ し 、 iD は 乖 離 量 、 AC は 実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト の 平 均 値 、 iC は デ ー タ セ ッ ト に

お け る 推 定 湧 水 対 策 コ ス ト（ 平 均 値 、( Va R ) 5 %、及 び ( Va R ) 9 5 %）を 表 す も の と す る 。

つ ま り 、乖 離 量 iD が 正 の 値 の 場 合 は 実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト が コ ス ト ア ン ダ ー ラ ン

の 場 合 に 、 負 の 値 の 場 合 は 実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト が コ ス ト オ ー バ ー ラ ン の 場 合 に

相 当 す る 。ま た 、推 定 対 策 コ ス ト iC が 確 率 量 で あ る こ と か ら 、式（ 4 . 1）で 定 義 さ

れ る 乖 離 量 も 確 率 変 数 と な る 。  

 

4 . 3 事 後 評 価 結 果  

図 4 . 5 に 、 デ ー タ セ ッ ト と 乖 離 量 の 関 係 に つ い て 示 す 。 実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト

の 変 動 は ほ と ん ど 見 ら れ ず 、デ ー タ セ ッ ト 0～ 4 に お い て 推 定 さ れ る 湧 水 対 策 コ ス

ト の 範 囲 内 で あ っ た 。  

ま た 、 図 4 . 5 ( a )に 示 す よ う に 、 実 測 値 ケ ー ス に お け る 主 立 坑 で は 、 調 査 の 進 行
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に 伴 い 乖 離 量 の 変 動 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。 一 方 、 図 4 . 5 ( b )に 示 す よ う に 、 換 気

立 坑 で は 、デ ー タ セ ッ ト 0～ 2 に か け て 乖 離 量 は 増 加 す る も の の 、デ ー タ セ ッ ト 2

～ 4 に か け て 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ る 。  

さ ら に 、 図 4 . 5 ( c )に 示 す よ う に 、 不 確 実 性 ケ ー ス に お け る 主 立 坑 で は 、 デ ー タ

セ ッ ト 3～ 4 に か け て 乖 離 量 は 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ る も の の 、デ ー タ セ ッ ト 0～

3 で は 単 調 に 増 加 し 、 デ ー タ セ ッ ト 3 で 最 大 と な る 。 一 方 、 図 4 . 5 ( d )に 示 す よ う

に 、換 気 立 坑 で は 、デ ー タ セ ッ ト 0～ 4 に か け て 乖 離 量 は 単 調 に 増 加 し 、デ ー タ セ

ッ ト 4 で 最 大 と な る 。  

 

4 . 4 考 察  

4 . 4 . 1 実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト に 関 す る 考 察  

本 事 例 に お け る 実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト は 、 ほ と ん ど 変 動 せ ず 、 そ の 平 均 値 は 主

立 坑 及 び 換 気 立 坑 共 に 2 . 5 [百 万 円 ]で あ っ た 。し た が っ て 、実 際 に は 大 規 模 湧 水 は

発 生 し な い と 判 断 さ れ る 。ま た 、実 際 の 湧 水 対 策 コ ス ト が デ ー タ セ ッ ト 0～ 4 に お

け る 推 定 範 囲 内 で あ る こ と を 考 慮 す る と 、 デ ー タ セ ッ ト 5 に お け る 観 測 量 は 、 デ

ー タ セ ッ ト 0～ 4 に お け る 観 測 量 の 範 囲 内 で あ っ た と 考 え ら れ る 。  

 

4 . 4 . 2 乖 離 量 に 関 す る 考 察   

1 )  実 測 値 ケ ー ス  

図 4 . 5 ( a )  及 び 図 4 . 5 ( b )に 示 す よ う に 、 両 立 坑 に お け る 実 測 値 ケ ー ス で は 、 調 査

の 進 行 に 伴 う 乖 離 量 の 変 動 に 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ た 。こ こ で 、デ ー タ セ ッ ト 0～ 2

を 調 査 初 期 段 階 、デ ー タ セ ッ ト 3～ 4 調 査 中・後 期 段 階 と す る と 、調 査 初 期 段 階 で

は 乖 離 量 は 増 加 し 、 調 査 中 ・ 後 期 段 階 で は 乖 離 量 は 減 少 し て い る と 言 え る 。  

概 念 的 に は 図 4 . 6 ( a )に 示 す よ う に 、 調 査 初 期 段 階 で は 情 報 量 が 少 な く 、 情 報 の

精 度 が 十 分 で な い た め に 、 推 定 さ れ る 対 策 コ ス ト の 変 動 幅 は 大 き く な る 。 ま た 、

調 査 の 進 行 に 伴 い 、 そ の 変 動 幅 は 減 少 し 、 期 待 推 定 値 も 減 少 す る と 考 え ら れ る 。

し か し 、 不 連 続 性 岩 盤 に お け る 突 発 湧 水 に お い て は 、 大 規 模 亀 裂 を モ デ ル 化 し な

い デ ー タ セ ッ ト 0 に 代 表 さ れ る よ う に 、 亀 裂 情 報 量 が 少 な く 、 情 報 の 精 度 が 十 分

で な い 場 合 、 大 規 模 湧 水 を 適 切 に 評 価 す る こ と が で き な い 。 つ ま り 、 推 定 さ れ る

対 策 コ ス ト は ほ と ん ど 変 動 し な い と 言 え る 。 そ し て 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 、 大 規 模

亀 裂 の 発 見 な ど の 亀 裂 情 報 量 が 増 加 し 、 推 定 精 度 が 向 上 す る に つ れ て 、 推 定 対 策
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コ ス ト の 変 動 が 大 き く な る と 考 え ら れ る 。ま た 、4 . 4 . 1 に 示 し た よ う に 、実 際 に は

大 規 模 湧 水 が 発 生 せ ず 、湧 水 対 策 コ ス ト が ほ と ん ど 発 生 し な か っ た と 判 断 さ れ る 。

し た が っ て 、 同 図 に 示 す よ う に 、 調 査 初 期 段 階 で は 調 査 の 進 行 に 伴 い 、 推 定 対 策

コ ス ト の 変 動 幅 が 大 き く な る に つ れ て 、 乖 離 量 も 同 様 に 増 加 し た と 考 え ら れ る 。  

一 方 、 調 査 中 ・ 後 期 段 階 で は 調 査 の 進 行 に 伴 い 、 情 報 の 精 度 が 向 上 し 、 実 際 の

湧 水 対 策 コ ス ト に 近 づ い た た め に 、 乖 離 量 が 減 少 し た と 考 え ら れ る 。  

以 上 に 述 べ た よ う に 、本 事 例 に お い て は 、あ る 調 査 段 階 ま で は 、情 報 量 の 増 加 、

情 報 の 精 度 の 向 上 に 伴 い 、 推 定 さ れ る 対 策 コ ス ト の 変 動 は 増 加 し 、 乖 離 量 も 増 加

す る と 考 え ら れ る 。 一 方 、 あ る 調 査 段 階 以 降 に お い て は 、 情 報 の 精 度 が よ り 向 上

し 、 推 定 さ れ る 対 策 コ ス ト の 変 動 が 、 実 際 の 対 策 コ ス ト に 近 づ く た め に 、 乖 離 量

は 減 少 す る と 考 え ら れ る 。  

 

2 )  不 確 実 性 ケ ー ス  

図 4 . 5 ( c )  に 示 す よ う に 、主 立 坑 の 不 確 実 性 ケ ー ス に お け る 調 査 の 進 行 と 乖 離 量

の 関 係 は 、デ ー タ セ ッ ト 0～ 3 を 調 査 初 期 段 階 と す る こ と で 、実 測 値 ケ ー ス と 同 様

の 傾 向 で あ る と 言 え る 。  

一 方 、 換 気 立 坑 の 不 確 実 性 ケ ー ス に お い て は 、 図 4 . 6 ( b )に 示 す よ う に 、 他 の ケ

ー ス と は 異 な り 、調 査 中・後 期 段 階 に か け て 推 定 対 策 コ ス ト の 変 動 は 大 き く な り 、

乖 離 量 も 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。 ま た 、 不 確 実 性 ケ ー ス に お け る 乖 離 量 は 全 体

的 に 、 実 測 値 ケ ー ス に お け る 乖 離 量 よ り 大 き い 傾 向 が 見 ら れ た 。  

こ の よ う な 傾 向 が 見 ら れ た 要 因 と し て 、 換 気 立 坑 に お け る 決 定 論 的 亀 裂 の 不 確

実 性 の 影 響 と 、 実 際 に は 湧 水 対 策 コ ス ト が ほ と ん ど 発 生 し な か っ た こ と が 考 え ら

れ る 。 つ ま り 、 換 気 立 坑 に お い て は 、 決 定 論 的 亀 裂 が 有 す る 透 水 性 の 不 確 実 性 の

影 響 が 大 き く 、 推 定 さ れ る 対 策 コ ス ト の 変 動 は 大 き く 、 乖 離 量 も 増 加 し た と 考 え

ら れ る 。  

 

4 . 4 . 3 事 前 調 査 に 関 す る 考 察  

4 . 4 . 2 で 述 べ た よ う に 、事 後 評 価 結 果 か ら 、反 射 法 弾 性 波 探 査 か ら 新 規 浅 層 ボ ー

リ ン グ 調 査 の 段 階 ま で は 乖 離 量 は 増 加 し 、 新 規 浅 層 ボ ー リ ン グ 調 査 か ら 孔 間 ト モ

グ ラ フ ィ 探 査・孔 間 水 理 試 験 の 段 階 に お い て は 乖 離 量 が 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ た 。

概 念 的 に は 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 物 性 の ば ら つ き は 減 少 し 、 推 定 対 策 コ ス ト の 変 動
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幅 は 小 さ く な る と 考 え ら れ る 。 こ れ に 対 し て 、 不 連 続 性 岩 盤 に お け る 突 発 湧 水 に

お い て は 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 亀 裂 情 報 量 が 増 加 し 、 推 定 対 策 コ ス ト の 変 動 が 大 き

く な る と 考 え ら れ る 。 し た が っ て 、 本 事 例 の 現 段 階 に お い て 、 岩 盤 内 構 造 の 情 報

が 適 切 な 精 度 で 得 ら れ る 調 査 段 階 、 つ ま り 乖 離 量 に 減 少 傾 向 が 見 ら れ る 新 規 浅 層

ボ ー リ ン グ 調 査 が 実 施 さ れ る 段 階 ま で は 事 前 調 査 を 行 う 必 要 が あ る と 推 察 さ れ る 。 

し か し 、 本 研 究 に お け る 事 後 評 価 は 、 あ く ま で 本 事 例 に お い て 、 ま た 現 段 階 に

お い て 得 ら れ て い る 情 報 に 基 づ き 議 論 し て お り 、 調 査 の 進 行 に 伴 う 乖 離 量 の 変 動

の 傾 向 は 、 こ の サ イ ト に 限 定 し た も の で あ る 。 し た が っ て 、 ど の 段 階 で 事 前 調 査

を 終 え る の が 最 適 で あ る か 、 と い う 一 般 的 な 判 断 基 準 を 示 す こ と は 現 段 階 で は 不

可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

 

次 の 章 で は 、 本 研 究 に 関 す る 結 論 と 得 ら れ た 知 見 に つ い て 述 べ 、 最 後 に 今 後 の

検 討 課 題 を 示 す 。  
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第 5章  結論  

本 章 で は 、 前 章 ま で に 示 し た 、 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 の 構 築 、 事 例 適 用 及 び

事 後 評 価 結 果 に つ い て の 結 論 を 述 べ る 。 ま た 、 最 後 に 今 後 の 検 討 課 題 に つ い て 言

及 し 、 今 後 の 研 究 に 繋 げ る も の と す る 。  

 

5 . 1 結 論  

5 . 1 . 1 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 及 び 評 価 結 果  

第 2 章 に お い て 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 を 構 築 し 、 第 3 章 に お い て 岐 阜 県 瑞 浪

市 に お け る 瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 建 設 工 事 に 伴 う 、 立 坑 掘 削 工 事 に 評 価 手 法 を 適 用

し 、 リ ス ク 評 価 を 行 っ た 。 原 位 置 調 査 段 階 毎 に 得 ら れ た 結 果 に 基 づ き デ ー タ セ ッ

ト を 作 成 し 、 デ ー タ セ ッ ト 毎 に 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 築 し た 。 ま た 、

F r a c M a n を 用 い る こ と に よ り 地 下 水 流 動 解 析 を 行 い 、 立 坑 に 発 生 す る 湧 水 量 を 算

出 し 、 湧 水 対 策 シ ナ リ オ を 適 用 す る こ と に よ り 、 湧 水 量 か ら 湧 水 対 策 コ ス ト を 算

定 し た 。 さ ら に 、 モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 複 数 回 解 析 を 行 い 、 湧 水

対 策 コ ス ト を 統 計 量 と し て 扱 い 、 そ の コ ス ト 変 動 を リ ス ク カ ー ブ で 表 現 し た 。 最

終 的 に 、リ ス ク 評 価 指 標 と し て ( Va R ) 5 %を 用 い る こ と で 、突 発 湧 水 リ ス ク を 定 量 的

に 評 価 し 、 突 発 湧 水 リ ス ク に 影 響 を 与 え る 要 因 に つ い て 検 討 を 加 え た 。 さ ら に 、

調 査 の 進 行 に 伴 う 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 に つ い て 検 討 を 加 え た 。 得 ら れ た 結 論 と

し て 以 下 が 挙 げ ら れ る 。  

 

 決 定 論 的 亀 裂 が 有 す る 不 確 実 性 、 確 率 論 的 に 発 生 す る 大 規 模 湧 水 、 及 び 亀 裂

ネ ッ ト ワ ー ク の 分 布 状 況 が 、 突 発 湧 水 リ ス ク に 大 き な 影 響 を 与 え る 要 因 で あ

る こ と を 定 量 的 に 示 し た 。  

 突 発 湧 水 リ ス ク は 、 亀 裂 構 造 、 及 び 亀 裂 特 性 に 大 き く 影 響 を 受 け る 。 し た が

っ て 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 、 新 た な 大 規 模 亀 裂 の 発 見 な ど の 岩 盤 内 構 造 の 推 定

精 度 の 向 上 に よ り 、 突 発 湧 水 を 適 切 に 評 価 す る こ と に よ っ て 、 推 定 さ れ る 湧

水 対 策 コ ス ト の 変 動 が 大 き く な る 可 能 性 を 指 摘 し た 。 つ ま り 、 不 連 続 性 岩 盤

に お け る 突 発 湧 水 リ ス ク の 変 動 に お い て は 、 一 様 な 減 少 傾 向 が 見 ら れ る と は

限 ら な い と 言 え る 。 ま た 、 リ ス ク 評 価 結 果 か ら だ け で は 、 ど の 段 階 で 事 前 調

査 を 終 え る べ き で あ る か 、 と い う 課 題 に つ い て は 解 決 す る こ と が で き な か っ

た 。  
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5 . 1 . 2 事 後 評 価 結 果  

第 3 章 に お け る リ ス ク 評 価 結 果 に 基 づ き 、 第 4 章 に お い て 事 後 評 価 を 行 っ た 。

立 坑 位 置 に お け る パ イ ロ ッ ト ボ ー リ ン グ 調 査 か ら 得 ら れ る 大 規 模 亀 裂 情 報 に 関 し

て は 、 実 際 の 亀 裂 状 況 と ほ ぼ 同 等 の も の で あ る と 考 え ら れ る 。 し た が っ て 、 そ れ

ら の 情 報 に 基 づ き 推 定 さ れ る 対 策 コ ス ト を 暫 定 真 値 と 仮 定 す る こ と に よ り 、 調 査

の 進 行 と 湧 水 対 策 コ ス ト の 乖 離 の 関 連 性 つ い て 検 討 を 加 え た 。 得 ら れ た 結 論 と し

て 以 下 が 挙 げ ら れ る 。  

 

 パ イ ロ ッ ト ボ ー リ ン グ 調 査 か ら 推 定 さ れ る 突 発 湧 水 リ ス ク は 非 常 に 小 さ く 、

主 立 坑 、 換 気 立 坑 共 に 実 際 に は 大 規 模 湧 水 が 発 生 し な い 可 能 性 が 高 い と 考 え

ら れ る 。  

 反 射 法 弾 性 波 探 査 か ら 新 規 浅 層 ボ ー リ ン グ 調 査 の 段 階 に お い て は 、 岩 盤 内 の

亀 裂 構 造 を 適 切 に 推 定 さ れ て い な い 可 能 性 が 高 い た め 、 推 定 さ れ る 湧 水 対 策

コ ス ト の 変 動 は 小 さ く 、 乖 離 量 に 増 加 傾 向 が 見 ら れ た 。  

 新 規 浅 層 ボ ー リ ン グ 調 査 か ら 孔 間 ト モ グ ラ フ ィ 探 査 ・ 孔 間 水 理 試 験 の 段 階 に

お い て は 、 調 査 の 進 行 に 伴 い 岩 盤 内 の 亀 裂 構 造 の 推 定 精 度 が 向 上 し 、 実 際 の

湧 水 対 策 コ ス ト に 近 づ い た た め に 、 乖 離 量 に 減 少 傾 向 が 見 ら れ た 。  

 本 事 例 の 現 段 階 に お い て は 、 乖 離 量 に 減 少 傾 向 が 見 ら れ る 新 規 浅 層 ボ ー リ ン

グ 調 査 の 段 階 ま で は 事 前 調 査 を 実 施 す る 必 要 が あ る と 推 察 さ れ る 。  

 

5 . 2 今 後 の 検 討 課 題  

5 . 2 . 1 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 に つ い て  

本 研 究 で は 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ る 大 規 模 亀 裂 が 有 す る 不 確 実 性 と し て 、

透 水 性 を 考 慮 し た ケ ー ス に お い て リ ス ク 評 価 を 行 う こ と に よ り 、 突 発 湧 水 リ ス ク

に 与 え る 影 響 が 非 常 に 大 き い こ と を 確 認 し た 。 し か し 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ

る 大 規 模 亀 裂 が 有 す る 不 確 実 性 は 透 水 性 だ け で な く 、 そ の 亀 裂 構 造 に お い て も 、

露 頭 調 査 、 ボ ー リ ン グ 調 査 、 及 び リ ニ ア メ ン ト 等 か ら 推 定 さ れ て い る た め 、 不 確

実 性 を 含 ん で い る と 推 察 さ れ る 。 し た が っ て 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 す る 大 規 模 亀

裂 の 構 造 を 、 不 確 実 性 と し て 考 慮 し た ケ ー ス に お い て も リ ス ク 評 価 を 行 い 、 突 発

湧 水 リ ス ク に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

ま た 、 突 発 湧 水 リ ス ク は 、 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を 作 成 す る 上 で 設 定 す る 亀
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裂 特 性 パ ラ メ ー タ に 大 き く 依 存 す る と 考 え ら れ る 。 例 え ば 、 本 研 究 で は 確 率 論 的

に モ デ ル 化 す る 亀 裂 の 空 間 分 布 は ラ ン ダ ム で あ る と 仮 定 し て い る が 、 一 般 に 大 規

模 亀 裂 の 周 辺 に は 小 規 模 な 分 岐 ・ 派 生 亀 裂 が 密 集 し 、 亀 裂 の 疎 密 構 造 を 形 成 す る

こ と が 知 ら れ て い る 。 こ の 亀 裂 の 疎 密 構 造 を 考 慮 す る こ と で 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の

連 結 性 は 異 な り 、 得 ら れ る リ ス ク 評 価 結 果 も 大 き く 異 な る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。

し た が っ て 、 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を 構 築 す る 亀 裂 特 性 パ ラ メ ー タ が 突 発 湧 水

リ ス ク に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

以 上 に よ り 、 決 定 論 的 に モ デ ル 化 さ れ る 大 規 模 亀 裂 構 造 が 有 す る 不 確 実 性 を 考

慮 し た リ ス ク 評 価 、 及 び 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル を 構 築 す る 亀 裂 特 性 パ ラ メ ー タ

の 設 定 が 突 発 湧 水 リ ス ク に 与 え る 影 響 に つ い て の 検 討 が 今 後 の 課 題 と し て 挙 げ ら

れ る 。  

 

5 . 2 . 2 リ ス ク 評 価 手 法 の 事 後 評 価 へ の 適 用 に つ い て  

本 研 究 で は 、 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手 法 を 岐 阜 県 瑞 浪 市 に お け る 立 坑 掘 削 工 事 に

適 用 す る こ と で 、 湧 水 対 策 コ ス ト 分 布 を 推 定 で き る こ と を 示 し た 。 し か し 、 本 事

例 は 現 在 施 工 段 階 で あ る た め 、 施 工 終 了 時 点 に お い て 確 定 す る 実 際 の 湧 水 対 策 コ

ス ト に 対 し て 事 後 評 価 を 行 い 、 本 研 究 で 得 ら れ た 事 後 評 価 結 果 と 比 較 し 、 検 討 を

加 え る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

ま た 、 不 連 続 性 岩 盤 で は 、 概 念 的 に 考 え ら れ る 場 合 と は 異 な り 、 調 査 の 進 行 に

伴 い 亀 裂 情 報 が 増 加 す る こ と で 、 推 定 さ れ る 対 策 コ ス ト の 変 動 が 大 き く な る 可 能

性 が 考 え ら れ る 。 つ ま り 、 調 査 初 期 段 階 で は 岩 盤 内 の 亀 裂 構 造 を 適 切 に 推 定 で き

て い な い 可 能 性 が 高 い た め 、 乖 離 量 に 減 少 傾 向 が 見 ら れ る 段 階 ま で 事 前 調 査 を 実

施 す る 必 要 が あ る 。 し か し 、 本 事 例 で 確 認 さ れ た 調 査 の 進 行 と 湧 水 対 策 コ ス ト の

乖 離 の 関 係 は 、 こ の サ イ ト に 限 定 さ れ る も の で あ り 、 ど の 段 階 で 事 前 調 査 を 終 え

る の が 最 適 で あ る か 、 と い う 明 確 な 判 断 基 準 を 示 す こ と は 現 段 階 で は 不 可 能 で あ

る と 考 え ら れ る 。 し た が っ て 、 他 の 多 く の 事 例 に 対 す る 事 後 評 価 を 行 う こ と で 、

デ ー タ ベ ー ス を 構 築 し 、 調 査 の 進 行 と 湧 水 対 策 コ ス ト の 乖 離 の 関 連 性 を 一 般 化 す

る こ と が 今 後 の 重 要 な 検 討 課 題 で あ る と 言 え る 。 さ ら に 、 突 発 湧 水 リ ス ク 評 価 手

法 を よ り 実 用 的 な も の と す る こ と で 、 不 連 続 性 岩 盤 に お け る ト ン ネ ル や 地 下 空 洞

等 の 地 下 工 事 に お け る 建 設 コ ス ト を 合 理 的 に 推 定 す る こ と が で き る と も の と 推 察

さ れ る 。  
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大 津 研 究 室 の 諸 先 輩 方 な ら び に 同 回 生 の 方 々 の お か げ で 、 非 常 に 有 意 義 な 研 究

生 活 を 送 る こ と が で き ま し た 。 本 当 に あ り が と う ご ざ い ま し た 。  

最 後 に 、 本 研 究 だ け に 留 ま ら ず 、 大 学 で 勉 強 で き る と い う 環 境 を 与 え て く だ さ

っ た 両 親 と 、 こ れ ま で の 道 の り を 築 き 、 サ ポ ー ト し て い た だ い た 姉 兄 に 心 か ら 感

謝 の 意 を 表 し ま す 。  
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トンネル名
山陽新幹線

福岡トンネル
中山トンネル

（四方木立坑）
加久藤

トンネル
木ノ下

トンネル

東京電力
水殿川導水路

トンネル

トンネル規模
延長  8,500m
内径  10m

延長  370m
内径  6m

延長  6,231m
内径  4.9m

延長  981m
内径  12m

延長  3,035m
内径  12m

地質
砂岩、

花崗閃緑岩
凝灰角礫岩 堆積岩 粘板岩 花崗岩

掘削方式 NATM NATM NATM NATM TBM

最大湧水量 20m3/min 9.6m3/min 40m3/min 0.4m3/min
トンネル
全体で

9m3/min

排水方式

水抜き
ボーリング

（総延長 424）
不明

水抜き
ボーリング

ディープ
ウェル工法

ポンプによる
排水

止水方式 不明

セメントミルク、
LW、アマイド

注入

セメントミルク、
LW 不明

RBSレンジ、

OH等注入

中断期間 約2ヶ月 約3ヶ月 約5ヶ月 不明 不明

備考 土砂流出 400m3
湧水と共に天端

崩落及び800m3

の土砂流出

突発湧水と共
に岩盤崩落、

TBM停止

表1.1 突発湧水事例



35

種類 データ名 目的と実施内容

地形図 地形の把握

地質図 地質構造の把握

航空写真 リニアメントの把握

ランドサット画像 リニアメントの把握、広域領域10km×10kmで実施

スポット画像 リニアメントの把握、広域領域10km×10kmで実施

弾性波探査 地質構造の把握

電磁探査（MT法） 地質構造（堆積岩と基盤岩との境界）の把握

地下水位観測
観測：全158孔

連続観測：全40孔

コア観察 地質学的性状などの把握

削孔時逸水量
高透水割れ目深度の把握

DH孔及びMIU孔で実施

ボアホールTV
割れ目の深度、走向、傾斜、開口幅、

充填鉱物の有無などの把握
DH孔及びMIU孔で実施

検層

キャリパー検層、密度検層、流速、自然 γ線、

見掛比抵抗、MICRO比抵抗、中性子検層、

中性子間隙率、間隙率、RQD、音波検層、

自然電位、シングルポイント検層、温度検層

水圧観測 試錐孔内における深度方向の水圧分布の観測

水頭観測 試錐孔内における深度方向の水頭分布の観測

透水試験
透水係数分布の把握
DH孔、MIU孔で実施

文献調査

空中調査

試錐孔

地上調査

表3.1 調査データ詳細
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境界面 地表面[m]
堆積岩部～
花崗岩上部
割れ目帯[m]

花崗岩上部
割れ目帯～
花崗岩下部

低密度割れ目帯[m]

底面[m]

データセット0 193.33 33.405 -313.44 -806.67

データセット1 193.33 33.405 -313.44 -806.67

データセット2 193.33 33.405 -313.44 -806.67

データセット3 193.33 32.902 -316.627 -806.67

データセット4 193.33 25.202 -303.2 -806.67

データセット5 193.33 25.202 -303.2 -806.67

表3.2 境界面の標高

決定論的亀裂 確率論的亀裂 ボーリング孔

データセット0 ・データセット 1と同様
データセット1

と同様

・データセット 3と同様
データセット3

と同様

・孔間水理試験およびトモグラ
フィ調査により，立坑部，DH-2，
DH-15周辺の断層の位置，方向，

透水性を修正

データセット2

データセット3

データセット4

・DH-2号孔におけるデータ及び水

理試験結果に基づき，リニアメン
トの位置，方向，透水性を修正

・DH-2号孔および堆積岩中のボー

リングデータに基づき，方向性を
修正

データセット1＋
DH-2

・DH-15，MIZ-1号孔におけるデー

タ及び水理試験結果に基づき，リ
ニアメントの位置，方向，透水性
を修正

データセット1

DH-4
DH-9
DH-11
DH-12
MIU-1

・立坑の切羽からのパイロット
ボーリング， 06MI02_BHTV，
06MI03_BTVにおけるデータ及び水

理試験結果に基づき，リニアメン
トの位置，方向，透水性を修正

データセット5
・06MI02_BHTV，06MI03_BTVにお

けるデータに基づき，リニアメン
トの位置，方向，透水性を決定

データセット4
+06MI02_BHTV

06MI03_BTV

・DH-15，MIZ-1号孔におけるデー

タに基づき，方向性を修正

データセット2 +
DH-15,MIZ-1

・露頭調査で得られた断層
・方向は，対象領域外のボーリン
グデータから推定し，透水性は確
率論的に推定

・対象領域外のボーリングデータ
から得られた亀裂の方向性
・頻度分布は，リニアメントおよ
び反射法で得られた断層から推定
・DH-4,9,11,12孔をデータとして使

用

表3.3 データセットと調査内容
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調査段階 断層名 透水量係数[m2/s]
データセット0 月吉断層 5.62×10-5

データセット1 月吉断層 5.62×10-5

月吉断層 5.62×10-5

IF_SB1_001 3.29×10-4

IF_SB1_002 3.29×10-4

IF_SB1_003 3.29×10-4

IF_SB1_004 5.56×10-8

IF_SB1_005 3.40×10-5

月吉断層 5.62×10-5

IF_SB1_09 3.29×10-4

IF_SB2a_05 5.56×10-8

IF_SB2a_07 4.39×10-5

IF_SB2a_08 4.61×10-5

IF_SB2a_10 2.48×10-5

IF_SB2a_11 5.85×10-4

IF_SB2a_12 9.86×10-5

IF_SB2a_13 5.18×10-8

月吉断層 5.62×10-5

IF_SB3_02_2 5.56×10-8

IF_SB3_07 4.06×10-5

IF_SB3_08 6.46×10-6

IF_SB3_09 1.23×10-5

IF_SB3_09_1 3.65×10-6

IF_SB3_11 5.85×10-4

IF_SB3_13 1.00×10-8

IF_SB3_13_2 1.26×10-5

IF_SB3_13_2_1 1.60×10-5

IF_SB3_13_3 1.66×10-7

IF_SB3_15_2 9.86×10-5

IF_SB3_16 5.86×10-6

06MI02-01 1.17×10-6

06MI02-02 4.48×10-8

データセット5

IF_SB3_02_2を除く

データセット4の亀裂

データセット2

データセット3

データセット4

表3.4 決定論的亀裂の透水量係数（実測値）
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地質構造 クラスター
データ
セット1

データ
セット2

データ
セット3

データ
セット5

走向 (度 ) 95.12 95.12 196.59 196.59
傾斜 (度） 5.85 5.85 87.47 87.47

分散係数　κ1 -8.88 -8.88 -7.16 -7.16
分散係数　κ2 -6.12 -6.12 -6.4 -6.4

走向 (度 ) 342.52 342.52 92.97 92.97
傾斜 (度） 10.48 10.48 13.84 13.84

分散係数　κ1 -10.67 -10.67 -6.5 -6.5
分散係数　κ2 -3.84 -3.84 -1.9 -1.9

走向 (度 ) 168.5 168.5 179.64 179.64
傾斜 (度） 88.74 88.74 7.082 7.082

分散係数　κ1 -6.63 -6.63 -12.39 -12.39
分散係数　κ2 -6.34 -6.34 -4.09 -4.09

走向 (度 ) 139.34 30.91 41.2 304.73
傾斜 (度） 14.81 63.24 65.77 22.78

分散係数　κ1 -2.63 -3.88 -5.24 -12.26
分散係数　κ2 -1.36 -2.15 -2.95 -2.46

走向 (度 ) 22.03 159.07 314.75 54.35
傾斜 (度） 21.43 28.55 24.68 81.99

分散係数　κ1 -11.97 -7.59 -19.53 -6.38
分散係数　κ2 -8.67 -6.93 -3.7 -4.96

走向 (度 ) 324.62 224.95 182.57 165.92
傾斜 (度） 86.06 33.29 32.03 26.17

分散係数　κ1 -11.37 -12.26 -7.38 -17.84
分散係数　κ2 -7.86 -5.86 -2.88 -6.14

走向 (度 ) 27.82 27.82 8.15 8.15
傾斜 (度） 74.36 74.36 70.65 70.65

分散係数　κ1 -4.53 -4.53 -4.8 -4.8
分散係数　κ2 -1.85 -1.85 -3.65 -3.65

走向 (度 ) 235.43 235.43 170.84 170.84
傾斜 (度） 31.9 31.9 45.63 45.63

分散係数　κ1 -6.33 -6.33 -5.28 -5.28
分散係数　κ2 -5.79 -5.79 -4.56 -4.56

走向 (度 ) 33.03 33.03 251.66 251.66
傾斜 (度） 18.57 18.57 1.47 1.47

分散係数　κ1 -24.78 -24.78 -7.45 -7.45
分散係数　κ2 -7.51 -7.51 -3.97 -3.97

クラスター3

クラスター1

クラスター2

クラスター3

堆積岩部

花崗岩上部
割れ目帯

花崗岩下部
低密度

割れ目帯

クラスター1

クラスター2

クラスター3

クラスター1

クラスター2

表3.5 Bingham分布により得られたパラメータ
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堆積岩部[本/m] 花崗岩上部
割れ目帯[本/m]

花崗岩下部
低密度割れ目帯[本/m]

データセット0 2.4 5.25 3.07

データセット1 2.4 5.25 3.07

データセット2 2.4 4.81 3.07

データセット3 2.54 4.03 2.55

データセット4 2.54 4.03 2.55

データセット5 2.54 4.03 2.55

クラスター 堆積岩部[m
2
/m

3
]

花崗岩上部

割れ目帯[m
2
/m

3
]

花崗岩下部

低密度割れ目帯[m
2
/m

3
]

クラスター1 0.0183669 0.0211809 0.0215188
クラスター2 0.00111243 0.00284251 0.00305937
クラスター3 0.00052071 0.0197176 0.00099

合計 0.02 0.04374101 0.02556817
クラスター1 0.0183669 0.0211809 0.0215188
クラスター2 0.00111243 0.00284251 0.00305937
クラスター3 0.00052071 0.0197176 0.00099

合計 0.02 0.04374101 0.02556817
クラスター1 0.0183669 0.0325504 0.0215188
クラスター2 0.00111243 0.00504268 0.00305937
クラスター3 0.00052071 0.00245648 0.00099

合計 0.02 0.04004956 0.02556817
クラスター1 0.0110071 0.0209595 0.0143237
クラスター2 0.0070496 0.0064375 0.0046669
クラスター3 0.0019433 0.0061973 0.0022187

合計 0.02 0.0335943 0.0212093
クラスター1 0.0110071 0.0209595 0.0143237
クラスター2 0.0070496 0.0064375 0.0046669
クラスター3 0.0019433 0.0061973 0.0022187

合計 0.02 0.0335943 0.0212093
クラスター1 0.0110071 0.0209595 0.0143237
クラスター2 0.0070496 0.0064375 0.0046669
クラスター3 0.0019433 0.0061973 0.0022187

合計 0.02 0.0335943 0.0212093

データセット4

データセット5

データセット0

データセット1

データセット2

データセット3

表3.6(a) 1次元亀裂頻度

表3.6(b) 3次元亀裂密度
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対策シナリオ
湧水量

 [m3/min]
対策費用

[百万円] 対策案

シナリオ1：
 被害なし

～0.5 0 設計範囲内のため特別な対策工は
不要

シナリオ2：
小被害

0.5～2.0 1 湧水量は排水設備容量内。先進探
り穿孔による先進調査を実施

シナリオ3：
中被害

2.0～5.0 10
通常の排水設備の容量を越える湧
水量。非常排水設備および調査
ボーリングと止水注入工実施

シナリオ4：
大被害

5.0～ 100
非常排水設備を超える湧水量。調
査ボーリング、大規模止水工、復
旧工事を実施

亀裂
決定論的亀裂

(総数 )
確率論
的亀裂

合計
決定論的亀裂

(総数 )
確率論
的亀裂

合計

データセット0 10.6 10.6 11.1 11.1

データセット1 0 (4) 12.6 12.6 0 (4) 11.2 11.2

データセット2 2 (8) 10.1 12.1 2 (8) 9.5 11.5

データセット3 4 (11) 9.2 13.2 4 (11) 9 13

データセット4 1 (24) 10.7 11.7 2 (24) 9.2 11.2

データセット5 6(31) 8.94 14.94 7(31) 8 15

表3.7 湧水対策シナリオ

表3.8 立坑亀裂交差本数
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図2.1 リニアメントから得られたトレース長分布
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割れ目トレース長 [m]

串木野地下石油備蓄基地

菊間地下石油備蓄基地

久慈地下石油備蓄基地

神岡鉱山

スーパーカミオカンデ

伊奈川地下発電所

赤石地下発電所

音羽ダム

奈良俣ダム

大島ダム

赤石竪坑

既往の平均

スイス北部広域

スイス北部中域

東濃地域における
リニアメント

N=2.5×105×L-2.1

東濃地域における
リニアメント

大規模亀裂はべき乗関数から
逸れる傾向が見られる
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Enhanced 
Baecher

Nearest 
Neighbor

Levy-Lee

図2.2 亀裂の中心位置モデル
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Gr.D：1/5000 Map
Gr.H：1/2000 Map
Gr.H：1/50000 Map

図2.3 亀裂の長さと破砕幅の関係（大野・小島、1989）
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Realization
No.1

Realization 
No.2

・・・

Realization 
No.n・・・

決定論的亀裂

確率論的亀裂

湧水対策コスト
No.1

湧水対策コスト
No.2

湧水対策コスト
No.n

湧水対策コスト

湧水対策コストの
統計量

頻
度

図2.4 モンテカルロシミュレーションによる統計量算出

地下水流動解析

湧水対策シナリオ

立坑に露出する亀裂一本毎に湧水量を算出
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確率密度関数

リスクカーブ

コスト

コスト

頻度

超過確率

100%

95%

(VaR)95%

図2.5 リスクカーブとVaRの関係

50%

5%

0%

(VaR)50%

(VaR)5%
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全体位置図

正馬様用地 瑞浪超深地層研究所用地

図3.1 東濃地域ボーリング孔位置図
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図3.2 立坑掘削工事図
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主立坑（圧力水頭固定境界）

換気立坑（圧力水頭固定境界）

1km
500m 500m 堆積岩部

花崗岩上部
割れ目帯

花崗岩下部低密度
割れ目帯

下面（不透水境界）

側面（全水頭固定境界）

1km

1km

約40m

図3.3(a) 解析領域・境界条件
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主立坑座標（-27.0m、-106.5m、193.33m）

換気立坑座標（-52.59m、-137.27m、193.33m）

1km
500m 500m

1km

1km

図3.3(b) 解析領域・境界条件

193.33m

-807.67m

表3.2参照

中心座標（-27.0m、-106.5m、-306.67m）

x

yz
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既存情報探査
地表地質調査

反射法
弾性波探査

既存ボーリング
調査

新規浅層
ボーリング調査

新規深層
ボーリング調査

孔間トモグラフィ探査
孔間水理試験

既存ボーリング孔

新規浅層ボー
リング孔 ボーリング孔間

立抗

パイロット
ボーリング調査

新規深層ボー
リング孔

図3.4 調査の流れとデータセット

パイロット
ボーリングの
結果を反映

調査データの追加に

伴い更新
形状

決定論
的亀裂 調査データの追加に

伴い統計量を更新
透水性

データ
セット3と

同様

調査データの追加に

伴い統計量を更新

データ
セット1と

同様

形状／
透水性

確率論
的亀裂

パイロット
ボーリングの
結果を反映

データ

セット5

データ

セット4

データ

セット3

データ

セット2

データ

セット1

データ

セット0
亀裂

実際の亀裂構造と同等である
と仮定し、事後評価を行う

ボーリング孔

500m
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図3.5(a) 透水量係数分布（実測値）

対数平均 -5.95
対数標準偏差 1.60

対数平均 -5.92
対数標準偏差 1.57

1.0×10-8 1.0×10-6 1.0×10-4

1.0×10-10 1.0×10-8 1.0×10-6 1.0×10-4
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図3.6 不連続亀裂ネットワークの一例
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図3.7(a) 断層分布図（データセット1）
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実際に確認されている断層推定される断層

※アノマリーとは物性の
局所的な異常のこと



54

図3.7(b) 断層分布図（データセット2）
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図3.7(c) 断層分布図（データセット3）
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図3.7(d) 断層分布図（データセット4）
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図3.8 リニアメント図
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図3.9(a) 全亀裂割れ目方向分布（シュミットネット）



59

図3.9(b) 全亀裂割れ目方向分布（シュミットネット）
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図3.10(a) クラスター分類
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図3.10(b) クラスター分類
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図3.14(b) 決定論的亀裂に起因する湧水量（換気立坑）
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図3.15 亀裂ネットワークの分布状況による湧水量変化
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図4.1 建設コスト変動リスク評価手法の基本概念
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C１
＊：実際の建設コスト(推定範囲内)

※コスト変動分布は正規
分布に従うと仮定
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C２
＊：実際の建設コスト(推定範囲外)
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