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要旨  

 

 

ト ン ネ ル に 代 表 さ れ る 地 下 構 造 物 の 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て は ， 調 査 ・ 設 計

段 階 に お い て 地 質 調 査 が 実 施 さ れ ，そ の 結 果 に 基 づ い て 建 設 コ ス ト が 推 定 さ れ る ．

し か し な が ら ， 予 算 や 期 間 な ど の 制 約 に よ り 地 盤 状 況 を 完 全 に 把 握 す る こ と は 不

可 能 で あ る ． そ の た め ， 施 工 時 に 予 見 さ れ て い な い 地 盤 状 況 に よ り 建 設 コ ス ト が

変 動 す る リ ス ク （ 地 盤 リ ス ク ） が 生 じ る こ と が あ る ． よ っ て ， 地 盤 リ ス ク を 定 量

的 に 検 討 す る こ と は ， プ ロ ジ ェ ク ト マ ネ ジ メ ン ト の 観 点 か ら も 重 要 で あ る と 考 え

ら れ る ．  

本 研 究 で は ， 山 岳 ト ン ネ ル の 建 設 事 業 を 例 に 挙 げ ， 事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定

手 法 に 内 在 す る 不 確 実 性 を 考 慮 し て ， 地 山 推 定 と 建 設 コ ス ト の 推 定 を 行 う ． そ し

て ， 事 後 評 価 の 観 点 か ら 実 際 の 建 設 コ ス ト と 推 定 さ れ た 建 設 コ ス ト と の 整 合 性 に

つ い て 検 討 を 加 え る こ と を 目 的 と す る ． 具 体 的 に は ， 物 理 探 査 結 果 に 加 え て ， 地

盤 統 計 学 手 法 の １ つ で あ る ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い て 地 盤 推 定 を 行 う ． そ し て ， 従

来 の 地 山 分 類 表 を 用 い た 地 山 推 定 に 加 え ， 近 年 提 案 さ れ て い る ボ ー リ ン グ コ ア の

評 価 点 （ コ ア 評 価 点 ） を 用 い た 地 山 推 定 を 行 い ， 建 設 コ ス ト の 推 定 を 行 う ． 以 上

を 踏 ま え て ， 推 定 さ れ た コ ス ト と 実 際 の コ ス ト と の 関 係 を ， 事 後 評 価 と し て の 建

設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 を 行 う こ と で 議 論 す る ． さ ら に ，新 た な 地 山 推 定 手 法 を

構 築 し ， 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク の 観 点 で 有 用 性 を 検 討 す る ．  

以 上 を 踏 ま え て ， 事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 の あ り 方 を 地 盤 リ ス ク の 低 減

の 寄 与 の 面 か ら 考 え る こ と を 最 終 的 な 目 的 と す る ．  
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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 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て

は ，調 査・設 計 段 階 に お い て 物 理 探 査 や ボ ー リ ン グ 調 査 な ど の 地 質 調 査 が 行 わ れ ，

こ れ に よ り 地 盤 状 況 を 予 測 し ， 設 計 ・ 施 工 が 行 わ れ る ． し か し ， 予 算 や 期 間 の 制

約 ， 及 び 地 質 調 査 の 技 術 的 な 限 界 に よ り ， 設 計 段 階 に お い て 地 盤 状 況 を 完 全 に 把

握 す る こ と は 不 可 能 で あ る ． そ の た め ， 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト マ ネ ジ メ ン ト の 分 野 の

研 究 1 ) に お い て は ， こ の 地 盤 条 件 の 不 確 実 性 を 「 予 見 で き な い 地 盤 条 件

（ U n fo r e s e e a b l e  G e o l o g i c a l  C o n d i t i o n）」 と し て ， 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に 支 障 を き た

す 主 要 な リ ス ク 要 因 の 1 つ と し て 定 義 し て い る ． こ の よ う な 地 盤 条 件 の 不 確 実 性

に 起 因 す る リ ス ク は 「 地 盤 リ ス ク （ G e o r i s k）」 と 称 さ れ ， 発 現 し た 場 合 に は 設 計

変 更 や 追 加 調 査 に 伴 う 工 期 遅 延 ， 及 び 事 前 の 積 算 金 額 か ら の コ ス ト オ ー バ ー ラ ン

が 生 じ る 可 能 性 が あ る ．  

 地 盤 リ ス ク は ， 従 来 は 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト の 発 注 者 及 び 請 負 者 の 間 で 締 結 さ れ る

建 設 契 約 に お い て は 一 種 の 不 可 抗 力 と し て 認 識 さ れ て い た ． そ の た め ， 一 般 的 に

地 盤 リ ス ク に 起 因 す る 建 設 コ ス ト 変 動 分 は ， 数 量 積 算 方 式 に 基 づ い て プ ロ ジ ェ ク

ト の 発 注 者 が 負 担 す る こ と で ， 請 負 者 の リ ス ク 分 担 は 回 避 さ れ て き た 2 ) と 考 え ら

れ る ． こ れ は ， 主 な 発 注 者 で あ る 国 ・ 地 方 公 共 団 体 は 請 負 者 に 比 べ て 資 金 的 余 裕

が あ っ た た め と 考 え ら れ る ． し か し ， 近 年 は 経 済 不 況 や 高 齢 化 に 伴 う 税 収 の 減 少

に よ り こ の 前 提 が 崩 れ て い る ．そ れ に 加 え ，P F I（ P r i va t e  F i n a n c e  In i t i a t i ve）や P P P

（ P u b l i c  P r i va t e  P a r t n e r s h i p） 方 式 が 導 入 さ れ 始 め ， 社 会 基 盤 構 造 物 の 調 達 方 式 に

変 化 が 起 こ り ， 地 盤 リ ス ク の 取 り 扱 い も 変 化 す る と 考 え ら れ る ． そ の た め ， 建 設

コ ス ト の 妥 当 性 に 加 え ， そ の 設 計 の 根 拠 と な る 事 前 地 質 調 査 の 妥 当 性 に つ い て も

監 視 の 目 が 厳 し く な る こ と が 想 定 さ れ る ．  

 こ の よ う な 背 景 に よ り ， 地 下 構 造 物 の 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に 内 在 す る 地 盤 リ ス ク

に 起 因 す る 建 設 コ ス ト 変 動 の 影 響 に つ い て ， 事 後 評 価 の 観 点 か ら 分 析 す る こ と は

非 常 に 重 要 な 課 題 で あ る と 考 え ら れ る ． そ の 中 で ， 地 盤 リ ス ク の 低 減 が １ つ の 目

的 で あ る 事 前 地 質 調 査 の 量 ， 及 び 質 に つ い て 検 討 す る こ と は 非 常 に 有 益 で あ り ，

合 理 的 な 事 前 地 質 調 査 に 繋 が る も の と 推 察 さ れ る ．  
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1 .2 研究の目的  

 以 上 の 観 点 に 基 づ い て ， 本 研 究 で は 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て ，

地 盤 リ ス ク に 起 因 す る 建 設 コ ス ト 変 動 を ， 事 後 評 価 に よ り 定 量 的 に 評 価 す る ． そ

の 中 で ， 事 前 地 質 調 査 や そ れ に 基 づ く 地 山 推 定 手 法 の 違 い が ， 推 定 建 設 コ ス ト と

実 際 の 建 設 コ ス ト と の 関 係 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る ． ま た そ の 際 ， 事 前 地

質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 に 内 在 す る 不 確 実 性 を 考 慮 し て 議 論 す る ． さ ら に ， 各 事

前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 の 特 徴 を 考 慮 し て 新 た な 地 山 推 定 手 法 を 構 築 し ， 建

設 コ ス ト 変 動 を 定 量 的 に 評 価 し 有 用 性 を 検 討 す る ．  

 以 上 を 踏 ま え て ， 事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 の あ り 方 を 地 盤 リ ス ク の 低 減

の 寄 与 の 面 か ら 考 え る ．  

 

1 .3 既往研究との関連  

 本 節 で は ， 地 盤 リ ス ク に 起 因 す る 建 設 コ ス ト 変 動 に 関 す る 研 究 に つ い て 概 説 し ，

一 連 の 研 究 の 中 に お け る 本 研 究 の 位 置 づ け を 述 べ る ．  

 

・  E i n s t e i n 3 ) は ， ト ン ネ ル 施 工 に お け る 地 盤 条 件 の 不 確 実 性 に 起 因 し て 建 設 コ ス

ト が 変 動 す る こ と の 重 要 性 を 指 摘 し た ．建 設 コ ス ト を 平 均 値 だ け で な く ，変 動

幅 に つ い て も 評 価 す る こ と の 重 要 性 を 示 し て い る ．  

・  大 津 ら 2 ) は ，地 盤 統 計 学 手 法 の 1 つ で あ る ク リ ギ ン グ 手 法 に よ り 地 盤 状 況 を 確

率 分 布 と し て 表 現 し た ．そ し て ，建 設 コ ス ト の 確 率 分 布 を リ ス ク カ ー ブ に よ っ

て 評 価 し ， 事 前 地 質 調 査 の 定 量 的 な 考 察 を 行 っ た ．  

・  大 津 ら 4 ) は ，地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い て ，事 前 地 質 調 査 の 進 展 に 伴 う 建 設 コ ス ト

変 動 リ ス ク の 評 価 を 行 っ た ．さ ら に ，実 際 の 建 設 工 事 の 事 後 評 価 と し て ，同 手

法 で 推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト の 変 動 分 布 と 実 際 の 建 設 コ ス ト と の 関 連 性 に つ い

て 検 討 を 行 っ た ．以 上 を 踏 ま え て ，建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に 関 す る 事 後 評 価 結 果 に

基 づ い た 新 た な 地 盤 リ ス ク 対 応 の 可 能 性 に つ い て 提 案 し た ．  

 

 本 節 で 取 り 上 げ た 既 往 研 究 は ， そ れ ぞ れ 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 費 用 便 益 分

析 に 基 づ い た ， プ ロ ジ ェ ク ト リ ス ク マ ネ ジ メ ン ト の 一 翼 を 担 う と 考 え ら れ る ． 図

1 . 1 に 示 す よ う に ， 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト の 各 段 階 に お け る 費 用 及 び 便 益 は そ れ ぞ れ

不 確 実 性 を 有 す る 5 ) ． そ の 中 で こ れ ら の 研 究 は ， 調 査 ・ 設 計 段 階 及 び 施 工 段 階 に
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お い て ， 地 盤 条 件 の 不 確 実 性 と い う リ ス ク 要 因 に 起 因 す る 建 設 コ ス ト 変 動 を 定 量

的 に 示 す こ と に よ り ， プ ロ ジ ェ ク ト の 実 施 な ど の 意 思 決 定 に 反 映 さ せ る こ と を 目

的 と し て い る ．  

 本 研 究 は こ れ を 受 け て ， 山 岳 ト ン ネ ル に お け る 事 後 評 価 と し て の 建 設 コ ス ト 変

動 リ ス ク の 変 化 を 算 出 す る こ と に よ り ， 事 前 地 質 調 査 や そ れ に 基 づ く 地 山 推 定 手

法 の 違 い が ， 推 定 建 設 コ ス ト と 実 際 の 建 設 コ ス ト と の 関 係 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

検 討 す る ． す な わ ち ， 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト の リ ス ク マ ネ ジ メ ン ト と し て ， 地 盤 リ ス

ク 低 減 を 図 る た め の 事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 を 実 際 の 事 例 に 適 用 し ， コ ス

ト 次 元 で 定 量 的 に 評 価 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 で は ，序 論 と し て ，研 究 の 背 景 ，目 的 ，及 び 既 往 研 究 と の 関 連 を 述 べ た ．  

第 2 章 で は ，本 研 究 で 援 用 す る 金 融 工 学 分 野 で 用 い ら れ る リ ス ク の 定 義 を 行 い ，

山 岳 ト ン ネ ル に お け る 事 前 地 質 調 査 ， 地 山 推 定 手 法 ， 及 び 建 設 コ ス ト 算 出 方 法 に

つ い て 説 明 す る ． ま た ， 事 後 評 価 に よ る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 手 法 に つ い て

述 べ る ．  

第 3 章 で は ， 実 際 の 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 事 業 を 取 り 上 げ ， 第 2 章 で 説 明 し た 地 山

推 定 手 法 ， 及 び 建 設 コ ス ト 算 出 方 法 を 用 い て ， 建 設 コ ス ト を 推 定 す る ．  

第 4 章 で は ， 第 3 章 を 踏 ま え て ， 第 2 章 で 説 明 し た 事 後 評 価 と し て の 建 設 コ ス

ト 変 動 リ ス ク 評 価 を 行 う ．そ し て ，事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 に 関 す る 考 察 ，

及 び 事 前 地 質 調 査 に 関 す る 提 案 を 行 う ．  

第 5 章 で は ， 本 研 究 の 結 論 ， 今 後 の 課 題 を 示 す ．  
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第 2 章  山岳トンネルにおける地盤リスク評価手法  
 

 本 章 で は 地 盤 リ ス ク 評 価 手 法 に つ い て 説 明 す る ． ま ず ， 建 設 コ ス ト を 評 価 す る

に あ た り 援 用 す る 金 融 工 学 分 野 で の リ ス ク の 定 義 に つ い て 触 れ る ． そ し て ， 山 岳

ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 地 盤 リ ス ク 評 価 の 全 体 的 な 流 れ を 示 し ， そ の

流 れ に 沿 っ て ， 事 前 地 質 調 査 ， 地 山 推 定 手 法 ， 及 び 建 設 コ ス ト 算 出 方 法 の 説 明 を

す る ． 特 に ， 地 盤 統 計 学 手 法 の 1 つ で あ る ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い た 地 盤 推 定 や ，

ボ ー リ ン グ コ ア の 評 価 点 を 利 用 す る 地 山 推 定 手 法 に つ い て 詳 述 す る ． 以 上 を 踏 ま

え て ， 推 定 さ れ た 建 設 コ ス ト が 施 工 後 に 確 定 し た 建 設 コ ス ト と ， ど の 程 度 整 合 性

が あ る か 検 討 す る 方 法 と し て ， 事 後 評 価 と し て の 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 手 法

に つ い て 説 明 す る ．  

 

2 .1 リスクの定義  

 「 リ ス ク 」 は 様 々 な 分 野 で 用 い ら れ て い る が ， そ の 解 釈 も 多 様 で あ る ． 工 学 分

野 に お い て は ， リ ス ク は 以 下 に 示 す よ う に 期 待 値 と し て 定 義 さ れ て き た 6 ) ．  

 

CPR ×=  ( 2 . 1 )   

 

こ こ で R は リ ス ク ， P は 発 生 確 率 ， C は 帰 結 を 表 す ．  

 こ れ に 対 し て ， 金 融 工 学 分 野 に お い て は ， リ ス ク は 期 待 値 か ら の は ず れ 量 と し

て 定 義 さ れ る こ と が 一 般 的 で あ る ． リ ス ク の 計 量 化 の 指 標 と し て は ， 標 準 偏 差 な

ど が 用 い ら れ る 7 ) ．  

 本 研 究 で は ， 調 査 ・ 設 計 段 階 に お い て 推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト が 実 際 の 建 設 コ ス

ト に 対 し て ど の 程 度 整 合 性 が あ る か を 評 価 す る も の で あ る た め ， 金 融 工 学 に お け

る リ ス ク 評 価 手 法 を 援 用 す る ．  

 

2 .2 地盤リスク評価のフローチャート  

 事 後 評 価 に よ る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 の フ ロ ー チ ャ ー ト を 図 2 . 1 に 示 す ．

図 2 . 1 に 示 す よ う に ， ま ず 事 前 地 質 調 査 が 行 わ れ ， 地 山 全 体 の 地 盤 推 定 が 行 わ れ

る ． そ の 結 果 を 踏 ま え て ， 地 山 推 定 手 法 を 用 い て 地 山 推 定 を す る ． そ し て ， 地 山

区 分 と 支 保 単 価 の 関 係 を 用 い て 建 設 コ ス ト を 推 定 し ， 実 際 の 建 設 コ ス ト と 比 較 す



 

5 
 

る こ と で 事 後 評 価 に よ る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 を 行 う こ と が で き る ． 以 下 ，

図 2 .1 に 沿 っ て ， 各 項 目 に つ い て 説 明 す る ．  

 

2 .3 山岳トンネルにおける事前地質調査  

 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト で は ， 事 前 地 質 調 査 が 実 施 さ れ ， ト ン ネ ル 地 山

の 地 盤 状 況 を 把 握 す る ． そ の 手 法 と し て ， 地 山 の 物 理 特 性 を 地 表 面 か ら 遠 隔 的 に

測 定 す る 屈 折 法 弾 性 波 探 査 ・ 比 抵 抗 映 像 法 や ， ボ ー リ ン グ 孔 を 利 用 し た ボ ー リ ン

グ 調 査 な ど が あ る ． 一 般 的 に は ， 地 山 全 体 の 地 盤 構 造 や 安 定 性 を 把 握 す る た め 屈

折 法 弾 性 波 探 査 ， 及 び 坑 口 部 で の ボ ー リ ン グ 調 査 が 行 わ れ る ． そ し て ， 不 良 ・ 特

殊 地 山 の 把 握 の た め に 比 抵 抗 電 気 探 査 ， 及 び 不 良 地 山 で あ る 可 能 性 が あ る 区 間 が

あ れ ば 追 加 で ボ ー リ ン グ 調 査 が 行 わ れ る ． 以 下 に 本 研 究 が 対 象 と す る 事 前 地 質 調

査 を 説 明 す る ．  

 

2 . 3 . 1 屈 折 法 弾 性 波 探 査   

 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で は 地 山 境 界 で 屈 折 し た 波 を 用 い て 解 析 を 行 う ． 山 岳 ト ン ネ

ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て は ， ま ず 地 表 面 か ら の 弾 性 波 探 査 を 行 う こ と で 地 山

の 弾 性 波 速 度 分 布 を 把 握 す る こ と が 多 い ． 一 般 的 に 弾 性 波 速 度 と 一 軸 圧 縮 強 度 と

の 間 に は 比 例 関 係 が 存 在 す る と 考 え ら れ て い る た め 8 ) ， 弾 性 波 探 査 を 行 う こ と で

ト ン ネ ル 建 設 領 域 に お け る 地 盤 状 況 を 推 定 す る こ と が 可 能 と い え る ．  

 屈 折 法 弾 性 波 探 査 に よ っ て 得 ら れ る 弾 性 波 速 度 分 布 は ト ン ネ ル 地 山 全 体 に 及 ぶ

面 情 報 と し て 有 用 で あ る が ， 不 確 実 性 が 存 在 す る ． 一 般 的 に 考 え ら れ る 不 確 実 性

の 内 容 9 ) と し て は ， 以 下 が 考 え ら れ る ．  

 

①  精 度 は 地 下 深 部 に な る に つ れ て 低 下  

②  弾 性 波 速 度 の 逆 転 層 の 把 握 は 困 難  

③  波 長 よ り 狭 い 断 層 破 砕 帯 の 把 握 は 困 難  

④  地 山 を 良 好 に 判 断 す る 傾 向  

⑤  初 動 到 達 時 間 の 読 み 取 り に 誤 差 が 生 じ や す く ， そ れ に よ っ て 速 度 構 造 の 推 定

に 大 き な 影 響 が 出 て し ま う 可 能 性  

 

① ， ② に つ い て は ， 地 表 で 起 振 ・ 受 信 を 行 う の で ， 屈 折 波 を 観 測 す る た め に は 深
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度 が 深 く な る に つ れ て 弾 性 波 速 度 が 速 く な る 必 要 が あ る ． そ の た め ， 地 下 深 部 ほ

ど 弾 性 波 速 度 が 速 く な る こ と を 仮 定 し て 解 析 を 行 っ て い る ． し か し 実 際 の 地 山 に

お い て は ， 上 位 層 が 下 位 層 よ り 弾 性 波 速 度 が 速 い 場 合 も あ る （ 弾 性 波 速 度 の 逆 転

層 と い わ れ る ） の で ， 精 度 は 地 下 深 部 に な る に つ れ て 低 下 し ， ま た 弾 性 波 速 度 の

逆 転 層 の 把 握 は 困 難 で あ る ． ④ に つ い て は ， 地 山 を 伝 播 す る 弾 性 波 の う ち 最 初 に

受 振 点 に 到 達 し た 波 を 利 用 す る の が 1 つ の 原 因 で あ る ．  

 以 上 の 不 確 実 性 が 存 在 す る が ， 屈 折 法 弾 性 波 探 査 は 地 山 全 体 の 弾 性 波 速 度 構 造

を 把 握 す る こ と が で き ， ま た 弾 性 波 速 度 は 一 軸 圧 縮 強 度 と 比 例 関 係 が あ る た め ，

ト ン ネ ル に お け る 地 山 推 定 に 良 く 用 い ら れ て い る ．  

 

2 . 3 . 2 比 抵 抗 映 像 法  

 比 抵 抗 映 像 法 の 原 理 は ， 地 表 に 設 置 し た 一 対 の 電 極 を 通 じ て 電 流 を 流 し ， 別 の

一 対 の 電 極 で そ の 電 位 差 を 測 定 す る こ と に よ っ て ， 各 電 極 の 位 置 や 間 隔 に お け る

見 掛 け 比 抵 抗 値 を 求 め ，そ の 値 の 解 析 を 行 い 地 下 の 比 抵 抗 構 造 を 推 定 す る 1 0 ) ．地

下 構 造 を 複 雑 な 2 次 元 構 造 と み な し て 測 定 ・ 解 析 が 行 わ れ て い る ． 比 抵 抗 と は 地

盤 の 単 位 体 積 当 た り の 電 気 抵 抗 の こ と で ， 岩 石 の 種 類 ， 間 隙 率 ， 飽 和 度 ， 粘 土 鉱

物 量 な ど と 関 係 が あ り ， 主 な 項 目 と 比 抵 抗 値 と の 関 係 を 表 2 .1 に 示 す ． 比 抵 抗 映

像 法 は 電 流 の 流 し や す い 断 層 破 砕 帯 ， 変 質 帯 ， 帯 水 層 な ど 不 良 地 山 部 分 を 探 査 す

る の に 利 用 さ れ る ．  

比 抵 抗 映 像 法 に よ っ て 得 ら れ る 比 抵 抗 値 分 布 は ト ン ネ ル 地 山 全 体 に 及 ぶ 面 情

報 と し て 有 用 で あ る が ， 不 確 実 性 が 存 在 す る ． 一 般 的 に 考 え ら れ る 不 確 実 性 の 内

容 と し て は ， 以 下 が 考 え ら れ る ．  

 

①  地 形 形 状 や 地 盤 構 造 に よ り 解 析 結 果 が 大 き く 変 化  

②  探 査 精 度 は 電 極 間 隔 や 探 査 深 度 の 増 加 に 伴 っ て 低 下  

③  低 比 抵 抗 に 対 す る 感 度 が 強 く 地 盤 を 不 良 な も の と 判 断 す る 傾 向  

④  比 抵 抗 値 が 同 じ で あ れ ば 異 な る 地 盤 で あ っ て も 同 じ 地 盤 と 判 断  

  

以 上 の 不 確 実 性 が 存 在 す る が ， 比 抵 抗 映 像 法 は 断 層 破 砕 帯 ， 変 質 帯 ， 帯 水 層 な

ど 不 良 地 山 を 探 査 す る の に 有 用 で あ り ， 弾 性 波 探 査 を 補 完 す る た め に 行 わ れ る ．  
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2 . 3 . 3 ボ ー リ ン グ 調 査  

 屈 折 法 弾 性 波 探 査 や 比 抵 抗 映 像 法 は 地 表 面 か ら 行 う 物 理 探 査 手 法 で あ る の に

対 し て ，ボ ー リ ン グ 調 査 は 鉛 直 ま た は 水 平 方 向 に 孔 を 掘 っ て 行 わ れ る 調 査 で あ り ，

試 験 と し て は ， 弾 性 波 速 度 を 測 定 す る 速 度 検 層 や ， 比 抵 抗 値 を 測 定 す る 電 気 検 層

な ど が 実 施 さ れ る ．  

ボ ー リ ン グ 調 査 は ボ ー リ ン グ 打 設 位 置 に お け る 地 盤 状 況 を 高 い 精 度 で 把 握 す

る こ と が で き る ． し か し ， 速 度 検 層 は 屈 折 法 弾 性 波 探 査 と 弾 性 波 速 度 の 測 定 方 法

が 異 な り ， 電 気 検 層 は 比 抵 抗 映 像 法 と 比 抵 抗 値 の 測 定 方 法 が 異 な る の で ， こ の 関

係 性 に 不 確 実 性 が あ る と 考 え ら れ る 9 ) ．  

最 近 で は ，ボ ー リ ン グ コ ア の 観 察 及 び 試 験 結 果 を 切 羽 評 価 点 法 1 1 ) に 基 づ い て 評

価 す る 手 法 が 用 い ら れ る こ と も 多 い ．切 羽 評 価 点 法 と は ，旧 J Hで 採 用 さ れ て い る

実 際 の ト ン ネ ル 施 工 時 に 切 羽 面 を 区 分 し て 支 保 を 算 定 す る た め に 利 用 さ れ る 手 法

で あ り ， 圧 縮 強 度 や 風 化 変 質 な ど の 特 性 を 考 慮 し た 点 数 付 け が な さ れ て い る ． こ

の 配 点 方 法 を 参 考 に ， ボ ー リ ン グ コ ア に 適 用 す る こ と で ボ ー リ ン グ コ ア の 評 価 点

（ 以 下 ， コ ア 評 価 点 と 称 す る ） を 算 出 す る こ と が で き ， 定 量 的 な 評 価 が さ れ て い

る ． た だ し ， コ ア 評 価 点 は 技 術 者 の 判 断 に 基 づ く も の で あ り ， 不 確 実 性 が 存 在 す

る と 考 え ら れ る ． し か し ， 施 工 段 階 で 用 い ら れ て い る 切 羽 評 価 点 と 同 様 の 評 価 点

を 用 い て 評 価 す る こ と は 有 用 で あ る と 考 え ら れ ， 近 年 提 案 さ れ て い る ．  

以 上 よ り ， ボ ー リ ン グ 調 査 を 行 う こ と で 地 表 面 探 査 で は 把 握 す る こ と が 難 し い

多 種 多 様 な 地 山 の 特 性 を 把 握 す る こ と が で き る ． し か し ， 山 岳 ト ン ネ ル の よ う な

数 キ ロ メ ー ト ル に も 及 ぶ 線 上 構 造 物 の 場 合 ， 予 算 や 工 期 の 制 約 に よ り ， ボ ー リ ン

グ 調 査 は 限 ら れ た 地 点 で し か 実 施 で き な い ． し た が っ て ， ボ ー リ ン グ 調 査 に よ っ

て 得 ら れ る 情 報 は 広 大 な 領 域 内 に お け る 点 情 報 で あ る こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 

2 .4 地盤統計学手法を用いた地盤推定  

 前 節 の 物 理 探 査 結 果 よ り ， 事 前 調 査 段 階 に お け る ト ン ネ ル 掘 削 位 置 の 地 盤 推 定

を 行 う こ と が で き る ． し か し ， 物 理 探 査 に よ っ て 得 ら れ る 弾 性 波 速 度 及 び 比 抵 抗

値 は ， 地 山 全 体 で 得 ら れ る 面 情 報 で あ る が 不 確 実 性 が 大 き い ． 一 方 ， ボ ー リ ン グ

孔 に お け る 速 度 検 層 ・ 電 気 検 層 は 高 精 度 で あ る が 点 情 報 で あ る ． そ こ で 本 研 究 で

は 物 理 探 査 結 果 に よ る 地 盤 推 定 に 加 え て ， 地 盤 統 計 学 手 法 の 1 つ で あ る ク リ ギ ン

グ 手 法 1 2 ) を 用 い た 地 盤 推 定 を 行 う ．ク リ ギ ン グ 手 法 と は ，対 象 物 性 値 の 空 間 的 分
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布 を ， 観 測 値 を 用 い て 内 挿 補 間 法 に よ り 確 率 変 数 と し て 推 定 す る 手 法 で あ る ． 本

研 究 で は 不 確 実 性 の 高 い 面 情 報 と し て 得 ら れ て い る 物 理 探 査 結 果 を 外 生 ド リ フ ト

関 数 と し ， 外 生 ド リ フ ト 関 数 を 正 確 な 点 情 報 と し て ボ ー リ ン グ 調 査 結 果 を 用 い た

ク リ ギ ン グ に 組 み 込 む 手 法 1 3 ) （ 以 下 ， 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 手 法 と 称 す る ）

を 用 い る ．  

 一 般 的 な ク リ ギ ン グ 手 法 で は ， 推 定 対 象 領 域 を 2 次 固 有 定 常 確 率 場 と 仮 定 し ，

任 意 の 2 点 xと hx + に お い て 次 式 の 関 係 が 成 り 立 つ ．  

 

0)]()([ =−+ xhx ZZE  ( 2 . 2 )   

)(2)]()([ hxhx γ=−+ ZZVar  ( 2 . 3 )   

 

こ こ で ， )(xZ は 位 置 xに お け る 物 性 値 ， )( hx +Z は 位 置 xか ら 距 離 h 離 れ た 地 点 に お

け る 物 性 値 ， )(hγ は セ ミ バ リ オ グ ラ ム と 呼 ば れ る 分 散 に よ り 算 出 さ れ る 値 を 表 す ． 

 2 次 固 有 定 常 確 率 場 に お い て ，推 定 点 0x に お け る 推 定 物 性 値 )( 0x∗Z を そ の 近 傍 に

お け る 物 性 値 )( αxZ と 重 み 係 数 αω を 用 い た 線 形 結 合 に よ っ て 推 定 す る ． ま た ， 重

み 係 数 の 総 和 は 1 で あ る と い う 条 件 が あ る ．  

 

( )∑
=

∗ =
n

ZZ
1

0 )(
α

ααω xx  ( 2 . 4 )   

∑
=

=
n

1
1

α
αω  ( 2 . 5 )   

 

セ ミ バ リ オ グ ラ ム )(hγ は ， 対 象 と す る 場 が 一 般 的 な 空 間 的 相 関 関 係 を 持 つ 場 合

は 増 加 関 数 に な る と 考 え ら れ ，距 離 の 増 加 と 共 に )(hγ が 増 加 す る 割 合 は 減 少 す る ．

こ の と き ，共 分 散 関 数 )(hC は セ ミ バ リ オ グ ラ ム を 用 い て 以 下 の よ う に 算 出 さ れ る ． 

 

)()()( hh γγ −∞=C  ( 2 . 6 )   

 

図 2 . 2 に セ ミ バ リ オ グ ラ ム と 共 分 散 関 数 の 関 係 の 概 念 図 を 示 す ． そ し て ， セ ミ バ

リ オ グ ラ ム は 指 数 型 共 分 散 関 数 を 用 い て モ デ ル 化 さ れ て い る ．  

以 上 の 正 確 な 点 情 報 を 用 い た ク リ ギ ン グ に ， 不 確 実 性 の 高 い 面 情 報 を 外 生 ド リ
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フ ト 関 数 と し て 組 み 込 み ，外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ を 行 う ．こ の 2 種 類 の 観 測 値

に は 以 下 の 相 関 関 係 を 仮 定 す る ．  

 

)()]([ xx sbaZE ⋅+=  ( 2 . 7 )   

 

こ こ で ， a 及 び b は 定 数 で あ る ． つ ま り ， )(xs が )(xZ の 期 待 値 と 線 形 関 係 で あ る こ

と を 仮 定 し て い る ．こ の 仮 定 に よ り 外 生 的 な 補 助 変 数 )(xs を 用 い て 確 率 場 )(xZ の 推

定 が で き ，点 情 報 と 面 情 報 を 融 合 す る こ と が で き る ．図 2 .3 に 外 生 ド リ フ ト ･ク リ

ギ ン グ の 概 念 図 を 示 す ．   

 式 ( 2 . 4 )及 び 式 ( 2 . 5 )か ら 以 下 の 式 が 展 開 さ れ る ．  

 

∑
=

∗ ⋅+=+=
n

sbasbaZE
1

00 )()()]([
α

ααω xxx  ( 2 . 8 )   

 

こ れ よ り ， 重 み 係 数 に 関 す る も う 一 つ の 条 件 が 導 か れ る ．  

 

)()(
1

0 ∑
=

=
n

ss
α

ααω xx  ( 2 . 9 )   

  

式 ( 2 . 5 )及 び 式 ( 2 . 9 )の 条 件 の 下 ，ラ グ ラ ン ジ ュ の 未 定 乗 数 法 に よ り 次 式 の 外 生 ド

リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ の 推 定 誤 差 分 散 を 最 小 化 し ， 最 適 な 重 み 係 数 を 決 定 す る こ と

で ， 推 定 値 )( 0x∗Z を 求 め る ．  

 

min])}()([{ 2
00

2 →−= ∗ xx ZZEEσ  ( 2 . 1 0 )   

 

外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 手 法 に よ り ， 不 確 実 性 の 高 い 面 情 報 を 正 確 な 点 情 報

を 用 い て 精 度 を 上 げ る こ と が で き る と 考 え ら れ る ．ま た ，推 定 値 は 期 待 値 )( 0x∗Z ，

推 定 誤 差 分 散 2
Eσ の 正 規 分 布 に 従 う 確 率 変 数 と し て 表 現 さ れ る ．図 2 .4 に 概 念 図 を

示 す ． な お ， 本 研 究 で は 議 論 を 簡 素 化 す る た め に 期 待 値 の み を 用 い る ．  

 

2 . 3 節 及 び 2 .4 節 よ り ， 図 2 .1 に お け る 地 盤 推 定 を 行 う こ と が で き る ．  
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2 .5 事前地質調査段階における地山推定手法  

 2 . 3 節 及 び 2 . 4 節 で 説 明 し た 地 盤 推 定 に 基 づ い て ，地 山 推 定 が 行 わ れ る ．地 山 推

定 に お い て ， 事 前 地 質 調 査 結 果 に 閾 値 を 設 け て 地 山 の 等 級 区 分 を 行 い ， 各 区 分 に

応 じ た 支 保 パ タ ー ン を 設 定 す る ． 地 山 区 分 は 複 雑 な 要 素 を 呈 す る 岩 盤 の 性 質 や 条

件 を 簡 潔 な 形 で 表 現 し ， 設 計 ・ 施 工 を 効 率 的 に 進 め ， 技 術 者 の 理 解 を 助 け る た め

に 有 用 で あ る 1 4 ) ． 本 研 究 で は 2 種 類 の 地 山 推 定 手 法 を 用 い る ．  

 

2 . 5 . 1 地 山 分 類 表 を 用 い た 地 山 推 定 手 法  

 ト ン ネ ル の 地 山 推 定 は ， 地 山 分 類 表 を 用 い る の が 一 般 的 で あ る ． 弾 性 波 速 度 と

一 軸 圧 縮 強 度 と の 相 関 が 高 い こ と よ り ， 弾 性 波 速 度 を 地 山 区 分 の 判 定 の 1 つ の 基

準 と し て 地 山 推 定 を 行 う こ と が 多 い ．  

 本 研 究 で は 表 2 . 2 の 旧 J Hの 地 山 分 類 表 1 5 ) を 用 い て 地 山 推 定 を 行 う ．こ の 地 山 推

定 手 法 を 旧 J H地 山 区 分 法 と 称 す る ．こ の 地 山 分 類 表 は 2 種 類 の 地 山 区 分 が 想 定 さ

れ る 重 複 部 分 を 有 し て い る ． 本 研 究 で は ， 通 常 の 場 合 は 中 間 で 重 複 部 分 を 振 り 分

け（ 最 尤 シ ナ リ オ ），地 山 分 類 表 に 内 在 す る 不 確 実 性 を 考 慮 す る 場 合 は ，重 複 部 分

を 上 位 の 地 山 区 分 に 設 定 す る 場 合 （ 楽 観 的 シ ナ リ オ ） と 下 位 の 地 山 区 分 を 設 定 す

る 場 合 （ 悲 観 的 シ ナ リ オ ） を 設 定 し て 議 論 す る ．  

こ の よ う に 旧 J Hの 地 山 分 類 表 は 重 複 部 分 を 有 し て お り ，不 確 実 性 が あ る と い え

る が ， 重 複 し て い る 範 囲 は 大 き く な い ． し か し ， 重 複 範 囲 が 大 き く な い よ う に 地

山 分 類 表 が 作 ら れ て い る と も 考 え ら れ ，旧 J H地 山 区 分 法 を 用 い た 地 山 推 定 に 内 在

す る 不 確 実 性 は 計 り 知 れ な い 9 ) ．  

ま た ， 地 山 分 類 表 は こ れ ま で の 施 工 実 績 に 基 づ き ， 岩 種 毎 の 弾 性 波 速 度 と 地 山

等 級 の 一 般 的 な 関 係 を 表 し て お り ， 各 ト ン ネ ル の 地 山 特 有 の 地 盤 状 況 を 反 映 し て

い る 訳 で は な い と い う 点 で 不 確 実 性 が 存 在 す る ．  

 

2 . 5 . 2 コ ア 評 価 点 を 用 い た 地 山 推 定 手 法  

 各 ト ン ネ ル の 地 山 特 有 の 地 盤 状 況 を 反 映 し た 地 山 推 定 を 行 う こ と を 目 的 と し

て ， コ ア 評 価 点 を 用 い た 地 山 推 定 手 法 が 提 案 さ れ て い る ． こ れ は ， ま ず ボ ー リ ン

グ 孔 に お け る コ ア 評 価 点 と 弾 性 波 速 度（ 主 に 速 度 検 層 結 果 ）あ る い は 比 抵 抗 値（ 主

に 電 気 検 層 結 果 ） に 相 関 が あ る と 仮 定 し ， 推 定 式 を 算 出 す る ． そ し て 地 山 全 体 の

弾 性 波 速 度 あ る い は 比 抵 抗 値 分 布 か ら ， 推 定 式 を 用 い て 地 山 全 体 の コ ア 評 価 点 を
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推 定 す る 手 法（ 以 下 ，コ ア 評 価 点 法 と 称 す る ）で あ る 1 6 ) ．弾 性 波 探 査 が 行 わ れ る

こ と が 一 般 的 で あ る の で ， コ ア 評 価 点 と 弾 性 波 速 度 に 相 関 が あ る と 仮 定 し ， コ ア

評 価 点 法 を 用 い る こ と が 多 い ．  

 し か し ， コ ア 評 価 点 と 弾 性 波 速 度 あ る い は 比 抵 抗 値 の 関 係 に は 推 定 式 か ら ば ら

つ き が 生 じ 不 確 実 性 が 存 在 す る ． そ こ で 本 研 究 で は ， 推 定 式 に は 不 確 実 性 が 存 在

す る と し ， 最 尤 推 定 式 に 加 え て ， 上 位 の コ ア 評 価 点 を 設 定 す る 場 合 （ 楽 観 的 推 定

式 ） と 下 位 の コ ア 評 価 点 を 設 定 す る 場 合 （ 悲 観 的 推 定 式 ） を 設 定 し て 議 論 す る ．

ま た ， コ ア 評 価 点 と 地 山 区 分 の 関 係 に お い て も 2 種 類 の 地 山 区 分 が 想 定 さ れ る 重

複 部 分 を 有 し て お り ， 楽 観 的 ・ 悲 観 的 シ ナ リ オ を 設 定 し て 議 論 す る ．  

 コ ア 評 価 点 法 に は 不 確 実 性 が 存 在 す る が ， コ ア 評 価 点 は 圧 縮 強 さ ， 風 化 変 質 ，

割 れ 目 間 隔 ， 割 れ 目 状 態 ， 湧 水 ， 劣 化 を 考 慮 し て お り ， 各 ト ン ネ ル の 地 山 特 有 の

地 盤 状 況 を 反 映 し た 地 山 推 定 を 行 う こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ． ま た ， コ ア

評 価 点 は 施 工 時 と 同 質 の 定 量 的 な 指 標 で あ る ．以 上 に よ り ，近 年 提 案 さ れ て い る ．  

こ こ で ， コ ア 評 価 点 を 得 る た め に は 各 種 試 験 を 行 う 必 要 が あ り ， コ ア 評 価 点 が

得 ら れ て い な い 場 合 も あ る こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 

2 . 5 節 に よ り ， 図 2 .1 に お け る 地 山 推 定 を 行 う こ と が で き る ．  

 

2 .6 建設コスト算出方法  

 前 節 を 踏 ま え て 建 設 コ ス ト を 推 定 す る ． 建 設 コ ス ト は 弾 性 波 速 度 分 布 や コ ア 評

価 点 分 布 な ど に 基 づ い て 推 定 さ れ た 地 山 区 分 か ら ， 地 山 区 分 と 支 保 パ タ ー ン 及 び

支 保 単 価 の 関 係 を 用 い て 推 定 す る ． 本 研 究 で は ， 支 保 ・ 掘 削 費 の み を 対 象 と し ，

不 良 地 山 な ど の 出 現 に 伴 う 対 策 工 や 補 助 工 に 関 す る コ ス ト は 考 慮 し な い も の と す

る ．  

 

2 . 6 節 に よ り ， 図 2 .1 に お け る 建 設 コ ス ト 推 定 を 行 う こ と が で き る ．  

 

2 .7 事後評価による建設コスト変動リスク評価手法  

 前 節 ま で に 説 明 し た 手 法 を 用 い る こ と で ， 事 前 評 価 と し て の 建 設 コ ス ト 変 動 リ

ス ク 評 価 を 行 う こ と が 可 能 で あ る ． こ の 事 前 評 価 と し て の 推 定 建 設 コ ス ト を ， ト

ン ネ ル 施 工 後 に 確 定 し た 実 際 の 建 設 コ ス ト と 比 較 を 行 う こ と で ， 事 後 評 価 に よ る
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建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 を 行 う こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 本 研 究 で は ，推 定 建 設 コ ス ト と 実 際 の 建 設 コ ス ト を 比 較 す る た め の 指 標 と し て ，

次 式 に 示 す 乖 離 量 D を 定 義 す る 4 ) ．  

 

EA CCD −=  ( 2 . 1 1 )   

 

AC は 実 際 の 建 設 コ ス ト ， EC は 推 定 建 設 コ ス ト で あ る ．  

こ の よ う に ， 推 定 建 設 コ ス ト が 実 際 の コ ス ト に 対 し て 外 れ て い る 度 合 い を 算 出

す る こ と で ， 事 後 評 価 に よ る 建 設 コ ス ト の 変 動 リ ス ク を 評 価 す る こ と が 可 能 と な

る ． 本 研 究 で は ， 式 ( 2 . 11 )の 右 辺 を AC で 割 っ た 乖 離 率 [ % ]を 用 い る ．  

 

2 . 7 節 に よ り ， 図 2 .1 に お け る 事 後 評 価 を 行 う こ と が で き る ．  

 

 

次 章 で は ， 本 章 で 説 明 し た 建 設 コ ス ト 算 出 方 法 を 実 際 の 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ

ェ ク ト に 適 用 し て ， 建 設 コ ス ト の 推 定 を 行 う ．  
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第 3 章  建設コスト算出方法の適用事例  
 

 本 章 で は ， 第 2 章 で 解 説 し た 建 設 コ ス ト 算 出 方 法 を 実 際 の 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ

ロ ジ ェ ク ト に 適 用 し ， 事 例 検 証 を 行 う ．  

ま ず ， 対 象 山 岳 ト ン ネ ル の 概 要 に つ い て 述 べ ， 次 に 各 事 前 地 質 調 査 の 結 果 を 示

し ， 地 山 推 定 手 法 の 違 い や 事 前 地 質 調 査 の 進 展 に 伴 う 地 山 推 定 結 果 ， 及 び 建 設 コ

ス ト の 変 動 に つ い て 検 討 を 加 え る ． そ の 際 ， 事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 に 存

在 す る 不 確 実 性 を 考 慮 し て 議 論 す る ．  

 

3 .1 対象プロジェクトの概要  

 本 研 究 が 対 象 と す る の は ， B ト ン ネ ル の 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト で あ る ． B ト ン ネ ル

は 全 長 約 1 5 0 0 m の 2 車 線 道 路 ト ン ネ ル で あ り ，対 象 地 域 の 地 質 は 基 盤 岩 と し て 花

崗 岩 が 分 布 し て い て ， 崖 錐 堆 積 物 が 被 覆 し て い る ． 本 ト ン ネ ル は す で に 施 工 が 完

了 し て お り ， 実 際 の 地 山 区 分 に 基 づ い た 建 設 コ ス ト が 確 定 し て い る と 考 え る こ と

が で き る ．  

 B ト ン ネ ル 地 山 で は 調 査 ・ 設 計 段 階 に お い て ， 地 盤 状 況 を 把 握 す る た め に 事 前

地 質 調 査 が 行 わ れ て い る ． 本 研 究 で は ， 屈 折 法 弾 性 波 探 査 ， 比 抵 抗 映 像 法 ， ボ ー

リ ン グ 調 査 に よ っ て 得 ら れ た デ ー タ に 基 づ い て 地 山 推 定 と 建 設 コ ス ト 推 定 を 行 う ． 

 図 3 . 1 に B ト ン ネ ル 位 置 及 び 打 設 さ れ た ボ ー リ ン グ 孔 位 置 を 示 す ． H 1 4 -1 孔 側

の ト ン ネ ル 出 入 口 を 距 離 の 基 準 と す る ．  

 

3 . 1 . 1 ボ ー リ ン グ 調 査 内 容  

 B ト ン ネ ル 地 山 で 打 設 さ れ た ボ ー リ ン グ 孔 は 図 3 . 1 に 示 す よ う に ，両 坑 口 部 各 2

箇 所（ H 1 4 -1 ~ 4 孔 ），中 間 部 1 箇 所（ H 1 4 -5 孔 ）の 計 5 箇 所 で あ る ． H 14 -1 は 5 4 m，

H 1 4 -2 は 8 5 m，H 1 4 -3 は 1 55 7ｍ ,H 14 -4 は 1 5 1 5 m，H 1 4 -5 は 5 2 5 m に 位 置 す る ．す べ

て の ボ ー リ ン グ 孔 に お い て ， 速 度 検 層 ・ 電 気 検 層 ・ コ ア 評 価 点 を 算 出 す る た め の

各 種 試 験 が 行 わ れ て い る ．  

 

3 . 1 . 2 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果  

 B ト ン ネ ル で は 地 表 面 で 実 施 さ れ た 屈 折 法 弾 性 波 探 査 に 関 し て ， ト モ グ ラ フ ィ

ー 解 析 を 行 っ て い る ． ト モ グ ラ フ ィ ー 解 析 は ， 解 析 領 域 に 対 し て あ る 速 度 構 造 モ
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デ ル を 与 え ， そ の モ デ ル か ら 計 算 さ れ る 理 論 走 時 と 測 定 で 得 た 観 測 走 時 の 差 が 小

さ く な る よ う に 速 度 構 造 モ デ ル を 逐 次 修 正 す る 方 法 で あ る ． こ れ に よ り 高 精 度 弾

性 波 探 査 が 行 わ れ て い る ． し か し ， 速 度 構 造 を 修 正 す る 際 に は 深 度 が 深 く な る ほ

ど 速 度 が 高 い と い う 条 件 を 用 い て い る ． な お ， 探 査 結 果 と し て 得 ら れ て い る 弾 性

波 速 度 は P 波 に よ る も の で あ る ．  

図 3 . 2 に 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 を 示 す ． ト ン ネ ル 掘 削 深 度 と な る 地 点 で は ， 9

割 程 度 の 区 間 に お い て 弾 性 波 速 度 が 4 . 0k m/ s e c 以 上 の 値 を 示 し て お り ， そ の 内 9

割 程 度 の 区 間 に お い て 4 . 5 k m/ s e c を 超 え て い る ．  

図 3 . 3 に 各 ボ ー リ ン グ 孔 に て 実 施 さ れ た 速 度 検 層 結 果 を ， 打 設 位 置 に お け る 屈

折 法 弾 性 波 探 査 結 果 と 合 わ せ て 示 す ． 図 3 . 3 ( a ) ~ ( c )よ り 両 結 果 は 概 ね 一 致 し て い

る と 考 え ら れ る が ， 図 3 .3 ( a )よ り H 14 -2 孔 で は 速 度 検 層 結 果 と 屈 折 法 弾 性 波 探 査

結 果 が 2 . 5 k m/ s e c 以 上 異 な る 深 度 も あ る ．  

 

3 . 1 . 3 比 抵 抗 映 像 法 結 果  

 B ト ン ネ ル で は 地 表 面 で 実 施 さ れ た 比 抵 抗 映 像 法 に 関 し て ， 地 形 の 影 響 を 考 慮

す る た め シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 し て 地 形 を 補 正 し ， 測 定 値 と 理 論 値 の 差 が 十 分

に 小 さ く な る ま で 地 下 構 造 を 修 正 す る こ と で ， デ ー タ の 補 正 を 行 っ て い る ．  

図 3 . 4 に 比 抵 抗 映 像 法 結 果 を 示 す ． ト ン ネ ル 掘 削 深 度 と な る 地 点 で は ， 6 割 以

上 の 区 間 に お い て ，花 崗 岩 の 一 般 的 な 比 抵 抗 値 で あ る 1 0 00 mΩ ⋅ 以 上 の 値 を 示 し て

お り ，そ の 内 8 割 程 度 の 区 間 に お い て 12 0 0 mΩ ⋅ を 超 え て い る ．一 方 ，低 比 抵 抗 の

区 間 も 存 在 し て お り ，変 質 帯 が 存 在 し 強 度 が 低 下 し て い る 可 能 性 を 示 唆 し て い る ． 

図 3 . 5 に 各 ボ ー リ ン グ 孔 に て 実 施 さ れ た 電 気 検 層 結 果 を ， 打 設 位 置 に お け る 比

抵 抗 映 像 法 結 果 と 合 わ せ て 示 す ． 図 3 .5 ( a ) ~ ( c )よ り 両 結 果 は 概 ね 一 致 し て い る と

考 え ら れ る が ，図 3 .5 ( b )よ り H 1 4 -3，4 孔 で は 電 気 検 層 結 果 と 比 抵 抗 映 像 法 結 果 が

1 0 0 0 mΩ ⋅ 以 上 異 な る 深 度 も あ る ．  

 

3 .2 併用モデルの構築  

屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 と 比 抵 抗 映 像 法 結 果 を 比 較 す る と ， 図 3 . 2 の 弾 性 波 速 度

分 布 で は 概 ね 4 . 0k m/ s e c以 上 で あ り ，表 2 .2 よ り 概 ね 良 好 な 地 山 と 推 察 さ れ る の に

対 し ，図 3 .4 の 比 抵 抗 値 分 布 は 5 0 0 m及 び 1 4 0 0 m付 近 の 区 間 に お い て ，比 抵 抗 値 が

著 し く 低 い 区 間 が み ら れ る ． こ れ よ り ， 本 事 例 は 従 来 行 わ れ て き た 弾 性 波 速 度 に
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基 づ い た 旧 J H地 山 区 分 法 や ，近 年 提 案 さ れ て い る 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価

点 法 で は 地 山 を 適 切 に 推 定 で き な い 区 間 が 生 じ る と 考 え ら れ ， 比 抵 抗 値 を 用 い た

地 山 推 定 は 重 要 で あ る と 考 え ら れ る ．し か し ，2 . 3 . 2 項 で 説 明 し た よ う に 比 抵 抗 映

像 法 は あ く ま で も 不 良 地 山 を 把 握 す る た め の 調 査 で あ り ， 比 抵 抗 値 を 用 い て 地 山

推 定 を 行 う 際 に は 弾 性 波 速 度 と の 併 用 が 望 ま し い 1 7 ) ．  

よ っ て ， 本 研 究 で は 弾 性 波 速 度 と 比 抵 抗 値 の 両 方 を 用 い た 地 山 推 定 手 法 を 構 築

す る ． す な わ ち ， 健 全 部 と 考 え ら れ る 区 間 に お い て は 弾 性 波 速 度 を 用 い て 地 山 推

定 を 行 い ， 健 全 部 で な い 区 間 に お い て は 比 抵 抗 値 を 用 い て 地 山 推 定 を 行 う 手 法 を

構 築 す る ． 本 研 究 で は こ の 地 山 推 定 手 法 を 併 用 モ デ ル と 称 す る ． こ こ で 花 崗 岩 の

一 般 的 な 比 抵 抗 値 が 1 0 0 0 mΩ ⋅ 以 上 で あ る ．よ っ て 本 事 例 に お い て は ，比 抵 抗 値 が

1 2 0 0 mΩ ⋅ 以 上 で あ れ ば 健 全 部 で あ る と す る ． こ れ よ り ， 本 事 例 で は 健 全 部 は

2 4 0 m~ 4 6 0 m， 6 0 0 m~ 8 6 0 m， 9 0 0 m~ 11 6 0 m， 11 8 0 m~ 1 20 0 m と な る ． 併 用 モ デ ル は 健

全 部 の 区 間 で は 弾 性 波 速 度 （ 旧 J H 地 山 区 分 法 あ る い は コ ア 評 価 点 法 ） を 用 い て

地 山 推 定 を 行 い ， 健 全 部 以 外 の 区 間 で は 比 抵 抗 値 （ コ ア 評 価 点 法 ） を 用 い て 地 山

推 定 を 行 う こ と が で き る ． こ こ で ， 比 抵 抗 値 を コ ア 評 価 点 法 に よ っ て 地 山 推 定 に

用 い る の で ， 弾 性 波 速 度 に 関 し て も コ ア 評 価 点 法 に よ っ て 地 山 推 定 に 用 い る こ と

に す る ． つ ま り ， 併 用 モ デ ル は 弾 性 波 速 度 と 比 抵 抗 値 の 2 種 類 の 物 性 値 を 用 い た

コ ア 評 価 点 法 で あ る ．   

 

3 .3 事前地質調査段階及びそれに基づく地山推定手法の設定  

 2 . 3 節 で 説 明 し た よ う に ， 一 般 的 に は ， ま ず 地 山 全 体 の 地 盤 構 造 や 安 定 性 を 把

握 す る た め 屈 折 法 弾 性 波 探 査 ， 及 び 坑 口 部 で の ボ ー リ ン グ 調 査 が 行 わ れ る ． そ し

て ， 不 良 ・ 特 殊 地 山 の 把 握 の た め に 比 抵 抗 電 気 探 査 ， 及 び 坑 口 部 以 外 で の ボ ー リ

ン グ 調 査 が 行 わ れ る ． よ っ て ， 本 研 究 で は 事 前 地 質 調 査 の 調 査 段 階 を 以 下 の よ う

に 設 定 す る ．  

 

P h a s e 1 : 屈 折 法 弾 性 波 探 査 ・ 坑 口 部 （ H 1 4 -1 ~ 4 孔 ） で の ボ ー リ ン グ 調 査  

P h a s e 2 : 比 抵 抗 映 像 法 ・ 中 間 部 （ H 1 4 -5 孔 ） で の ボ ー リ ン グ 調 査  

 

 各 調 査 段 階 に お い て 考 え ら れ る 地 山 推 定 手 法 を 表 3 .1 に ま と め る ． 地 山 全 体 の

物 性 値 の 取 得 方 法（ 物 理 探 査 結 果 及 び 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 ）及 び 地 山 推
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定 手 法 （ 旧 J H 地 山 区 分 法 及 び コ ア 評 価 点 法 ） の 違 い に 考 慮 し て ， 各 調 査 段 階 に

お い て C a s e 番 号 を 割 り 当 て る ．こ こ で ，比 抵 抗 映 像 法 は P ha s e 2 で 行 わ れ る の で ，

併 用 モ デ ル は P h a s e2(C a s e 5~ C a s e 8)に お い て の み 考 え る ．   

こ の 調 査 段 階 及 び 地 山 推 定 手 法 に 基 づ い て ， 地 山 推 定 手 法 の 違 い や 事 前 地 質 調

査 の 進 展 に 伴 う 地 山 推 定 結 果 と 建 設 コ ス ト の 変 動 に つ い て 検 討 す る ．  

 

3 .4 外生ドリフト ･クリギング手法を用いた地盤推定  

 3 .1 節 で 説 明 し た 2 種 類 の 事 前 地 質 調 査 で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 を 用 い て ，B ト ン

ネ ル 地 山 の 弾 性 波 速 度 分 布 を 推 定 す る ． す な わ ち 2 . 4 節 で 示 し た 外 生 ド リ フ ト ･

ク リ ギ ン グ 手 法 に よ り ， 面 情 報 と し て の 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 と 点 情 報 と し て の

速 度 検 層 結 果 を 統 合 す る ． 比 抵 抗 値 に つ い て も 同 様 の こ と を 行 う ． 以 下 に 解 析 条

件 を 示 す ．  

 

1 ) 解 析 対 象 と し て ， B ト ン ネ ル 位 置 を 包 含 す る  

｛ 弾 性 波 速 度 ｝ 16 0 5m ×2 3 0 m ｛ 比 抵 抗 値 ｝ 1 6 0 5 m ×2 7 5 m 

の 領 域 を 設 定 す る ．  

2 ) 格 子 サ イ ズ は 5m ×5 m と す る ．  

3 ) 水 平 方 向 と 鉛 直 方 向 の 異 方 性 を 考 慮 し て セ ミ バ リ オ グ ラ ム を 設 定 す る ．  

 

 以 上 の 条 件 を 用 い て 解 析 を 実 施 す る ．考 え ら れ る 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ は 以

下 の 3 つ の 場 合 で あ る ．な お ，各 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 を 用 い る 調 査 段 階

及 び C a s e 番 号 を 表 3 . 1 に 基 づ き 合 わ せ て 記 す ．  

 

①  P h a s e 1（ C a s e 2， C a se 4）： 弾 性 波 速 度 に 関 す る 点 情 報 が 坑 口 部 4 孔 （ H 1 4 -1 ~ 4

孔 ） の 速 度 検 層 結 果 （ 図 3 . 6， 図 3 . 7）  

②  P h a s e 2（ C a s e 2， C a se 4， C a s e 7， C a s e 8）： 弾 性 波 速 度 に 関 す る 点 情 報 が 全 5 孔

（ H 14 -1 ~ 5 孔 ） の 速 度 検 層 結 果 （ 図 3 . 8， 図 3 . 9）  

③  P h a s e 2（ C a s e 6， C a se 8）： 比 抵 抗 値 に 関 す る 点 情 報 が 全 5 孔 （ H 1 4 -1 ~ 5 孔 ） の

電 気 検 層 結 果 （ 図 3 .1 0， 図 3 . 11）  

 

① の 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は 図 3 .6 で あ り ，屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 に 比
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べ て 全 体 的 に 弾 性 波 速 度 を 低 く 見 積 も っ て い る ． こ の 理 由 と し て は ， 図 3 .3 ( a )よ

り H 1 4 -2 孔 に お け る 速 度 検 層 結 果 が 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 よ り 著 し く 低 い こ と が

挙 げ ら れ る ． ま た ，速 度 検 層 結 果 か ら 算 出 さ れ た セ ミ バ リ オ グ ラ ム の 指 数 型 モ デ

ル 関 数 は 図 3 .7 で あ り ， 水 平 距 離 の 差 に つ い て の セ ミ バ リ オ グ ラ ム が す ぐ に 上 限

に 達 し て お り ， 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 の 信 頼 性 は 低 い と 考 え ら れ る ．  

② の 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は 図 3 .8 で あ り ，屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 に 比

べ て 全 体 的 に 弾 性 波 速 度 を 低 く 見 積 も っ て い る ．こ の 理 由 は ① と 同 様 で H 14 -2 孔

の 速 度 検 層 結 果 が 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 よ り 著 し く 低 い か ら だ と 考 え ら れ る ． ま

た ， 速 度 検 層 結 果 か ら 算 出 さ れ た セ ミ バ リ オ グ ラ ム の 指 数 型 モ デ ル 関 数 は 図 3 . 9

で あ り ， 水 平 距 離 の 差 に つ い て の セ ミ バ リ オ グ ラ ム が す ぐ に 上 限 に 達 し て お り ，

外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 の 信 頼 性 は 低 い と 考 え ら れ る ．  

③ の 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は 図 3 . 10 で あ り ， 比 抵 抗 映 像 法 結 果 に 比 べ

て 全 体 的 に 比 抵 抗 値 を 低 く 見 積 も っ て い る ． こ の 理 由 と し て は ， 図 3 . 5 ( b )よ り

H 1 4 -3 及 び 4 孔 に お け る 電 気 検 層 結 果 が ， そ の 位 置 に お け る に お け る 比 抵 抗 映 像

法 結 果 よ り 大 幅 に 低 い こ と が 挙 げ ら れ る ． 電 気 検 層 結 果 か ら 算 出 さ れ た セ ミ バ リ

オ グ ラ ム の 指 数 型 モ デ ル 関 数 は 図 3 . 11 で あ り ，水 平 距 離 の 差 に つ い て の セ ミ バ リ

オ グ ラ ム も 良 好 で あ り ，外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 の 信 頼 性 は あ る と 考 え ら れ

る ．し か し ，外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は ト ン ネ ル 掘 削 位 置 全 体 に お い て 比 抵

抗 値 が 1 0 0 0 mΩ ⋅ 以 下 と 推 定 さ れ て い る ．3 .1 . 3 項 で 述 べ た が ，花 崗 岩 の 一 般 的 な 比

抵 抗 値 が 1 0 0 0 mΩ ⋅ 以 上 で あ る こ と よ り ，こ れ は 全 て の 範 囲 で 風 化・変 質 が 進 ん で

い る と 推 定 さ れ て い る こ と に な る ．一 方 ，比 抵 抗 映 像 法 結 果 は 広 範 囲 で 1 0 0 0 mΩ ⋅

以 上 で あ り ， 1 0 0 0 mΩ ⋅ を 大 き く 上 回 る 範 囲 も 存 在 す る こ と よ り ， 外 生 ド リ フ ト ･

ク リ ギ ン グ 結 果 は ト ン ネ ル 地 山 を 適 切 に 推 定 出 来 て い な い と 考 え ら れ る ．  

こ こ で ， ① ， ② の 弾 性 波 速 度 に 関 す る 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は 共 に

H 1 4 -2 孔 が 支 配 的 な 要 因 と な っ て 地 山 全 体 の 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定 が 不 適 当 に な

っ て い る と 考 え ら れ る ． そ し て ， H 1 4 -2 孔 の 速 度 検 層 結 果 は 信 頼 性 が 低 い と 考 え

ら れ る ．そ れ は ，図 3 . 3 ( a )よ り  H 1 4 -2 孔 の 速 度 検 層 結 果 は 極 め て 低 い こ と に 対 し

て ， H 1 4 -2 孔 位 置 で の 弾 性 波 探 査 結 果 は 他 区 間 の 弾 性 波 探 査 結 果 と 同 程 度 で あ る

か ら で あ る ． ま た そ れ に 加 え て ， 表 3 . 2 に H 14 -2 孔 の 速 度 検 層 ・ 電 気 検 層 結 果 を

示 す が ，表 3 .2 よ り H 1 4 -2 孔 の 電 気 検 層 結 果 は 約 6 50～ 1 30 0 mΩ ⋅ と 極 め て 低 い 訳 で

は な い か ら で あ る ． よ っ て ， 弾 性 波 速 度 に 関 す る 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ は ① ，
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② か ら そ れ ぞ れ H 1 4 -2 孔 の 速 度 検 層 結 果 を 除 い た 場 合 に つ い て も 考 慮 す る 必 要 が

あ る と 考 え ら れ ， 以 下 2 つ の 場 合 に お け る 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ を 行 っ た ．  

 

① ’ P h a s e1（ C a s e 2，C a se 4）：弾 性 波 速 度 に 関 す る 点 情 報 が 坑 口 部 3 孔（ H 1 4 -1 , 3 , 4

孔 ） の 速 度 検 層 結 果 （ 図 3 . 1 2， 図 3 . 1 3）  

② ’  P h a s e2（ C a s e2， C a s e4， C a s e7， C as e 8）： 弾 性 波 速 度 に 関 す る 点 情 報 が 計 4

孔 （ H 1 4 -1 , 3 , 4 , 5 孔 ） の 速 度 検 層 結 果 （ 図 3 .1 4， 図 3 . 1 5）  

 

① ’の 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は 図 3 .1 2 で あ り ，屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 に 比

べ て 全 体 的 に 弾 性 波 速 度 を 低 く 見 積 も っ て い る ． こ の 理 由 と し て は ， ボ ー リ ン グ

孔 に お け る 速 度 検 層 結 果 が 地 表 面 に 近 い 地 点 で し か 得 ら れ て い な い こ と が 挙 げ ら

れ る ． す な わ ち ， 地 山 全 体 で み る と 弾 性 波 速 度 の 比 較 的 低 い 地 表 面 付 近 の 点 情 報

を 地 山 全 体 に 拡 充 す る こ と に よ り ，図 3 .1 2 の 弾 性 波 速 度 分 布 が 推 定 さ れ た と 考 え

ら れ る ． 速 度 検 層 結 果 か ら 算 出 さ れ た セ ミ バ リ オ グ ラ ム の 指 数 型 モ デ ル 関 数 は 図

3 . 1 3 で あ り ，水 平 距 離 の 差 に つ い て の セ ミ バ リ オ グ ラ ム が す ぐ に 上 限 に 達 し て お

り ， 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 の 信 頼 性 は 低 い と 考 え ら れ る ．  

一 方 ，② ’の 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は 図 3 . 1 4 で あ り ，屈 折 法 弾 性 波 探 査

結 果 と 大 き く は 変 わ ら な い ． ま た ， 速 度 検 層 結 果 か ら 算 出 さ れ た セ ミ バ リ オ グ ラ

ム の 指 数 型 モ デ ル 関 数 は 図 3 .1 5 で あ り ，水 平 距 離 の 差 に つ い て の セ ミ バ リ オ グ ラ

ム も 良 好 で あ り ， 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 の 信 頼 性 は あ る と 考 え ら れ る ．  

以 上 よ り ，外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 で 信 頼 性 の あ る 結 果 は ，図 3 . 1 4 の ② ’

の み だ と 考 え ら れ る ．以 上 の 考 察 を 簡 潔 に ま と め た の が 表 3 .3 に な る ．こ れ よ り ，

表 3 .1 の 内 ，弾 性 波 速 度 に 関 す る P h a s e1（ C a s e 2 ,C a s e 4）と 比 抵 抗 値 に 関 す る P h a se 2

（ C a s e 6 , C a s e8）の 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ は 考 慮 で き な い こ と が 分 か る ．ま た ，

外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 に 信 頼 性 が あ れ ば ，事 前 地 質 調 査 に 内 在 す る 不 確 実

性 を 考 慮 し た 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 を 面 情 報 と し て 優 先 的 に 使 用 す る こ

と に す る ． よ っ て ， ② ’の 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は 信 頼 性 が あ る の で ，

P h a s e 2 に お い て 面 情 報 が 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 で あ る P h a s e2（ C a s e 1，C a s e 3，C a se 5，

C a s e 6） は 考 慮 し な い ．  

表 3 . 1 と 本 節 よ り ， 地 盤 推 定 の 段 階 で 各 調 査 段 階 に お い て 合 理 的 で あ る と 考 え

ら れ る 地 山 推 定 手 法 は ，地 山 全 体 の 物 性 値 の 取 得 方 法 も 考 慮 す る と 表 3 . 4 に な る ． 
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3 .5 地山推定（旧 JH 地山区分法）  

 2 . 5 . 1 項 で 説 明 し た 地 山 分 類 表 に よ る 地 山 推 定 を 行 う ． 本 研 究 で は 旧 J H 地 山 区

分 法 を 用 い る ． B ト ン ネ ル 地 山 は 主 に 花 崗 岩 が 分 布 し て お り ， 花 崗 岩 で の 旧 J H

地 山 分 類 表 は 表 3 .5 で あ る ． 表 3 . 5 は 重 複 部 分 を 有 し て お り ， 本 研 究 で は 重 複 部

分 を 考 慮 し た 楽 観 的 ・ 最 尤 ・ 悲 観 的 シ ナ リ オ を 表 3 .6 に 設 定 す る ． 表 3 .4 よ り ，

P h a s e 1(C a s e 1)  及 び P h a s e 2(C a s e 2)に お い て ， 旧 J H 地 山 区 分 法 を 適 用 す る ． こ こ

で ， P h a s e 1(C a s e 1)で 用 い る 弾 性 波 速 度 分 布 は 図 3 . 2 で あ り ， P h a s e 2(C a s e2)  で 用

い る 弾 性 波 速 度 分 布 は 図 3 . 1 4 で あ る ．  

旧 J H 地 山 区 分 法 を 用 い た ト ン ネ ル 掘 削 位 置 に お け る 地 山 区 分 の 推 定 結 果 を ，  

P h a s e 1(C a s e 1)を 図 3 . 1 6 に ，P h a s e2(C a s e2)を 図 3 .1 7 に 示 す ．な お ，図 3 . 1 6 は 2 0 m

間 隔 ，図 3 . 1 7 は 10m 間 隔 で 地 山 推 定 を 行 っ て い る ．最 尤 推 定 地 山 区 分 に つ い て ，

調 査 段 階 に よ ら ず 非 常 に 似 た 地 山 区 分 が 推 定 さ れ る 結 果 と な り ，地 山 区 分 は B 地

山 が 卓 越 し た ． こ れ は 弾 性 波 速 度 の 特 徴 で あ る 地 山 を 良 好 に 判 断 す る 傾 向 に よ る

と 考 え ら れ る ． ま た ， 地 山 分 類 表 の 重 複 部 分 は 表 3 .5 よ り 大 き く な い の で ， 推 定

地 山 区 分 の 幅 は 大 き く な ら ず 幅 が な い 範 囲 も 広 範 囲 で あ る ． よ っ て ， 地 山 推 定 手

法 に 内 在 す る 不 確 実 性 を 考 慮 し て も 調 査 段 階 の 進 展 に よ ら ず 地 山 推 定 結 果 は 変 動

し な か っ た と い え る ．  

 

3 .6 地山推定（コア評価点法）  

3 . 6 . 1 V p - C p 関 係 及 び ρ - C p 関 係 の 考 察  

 Bト ン ネ ル 地 山 で は 全 5 箇 所 の ボ ー リ ン グ 孔 に お い て 速 度 検 層 ・ 電 気 検 層 ・ コ

ア 評 価 点 の 算 出 が 行 わ れ て い る ． コ ア 評 価 点 は ， 表 3 . 7 1 1 ) を 用 い て 計 算 さ れ て お

り ， 本 事 例 の 地 質 は 花 崗 岩 で あ る の で ， 塊 状 の 硬 質 岩 の 配 点 を 用 い る ． 具 体 的 に

は ， ボ ー リ ン グ コ ア の 圧 縮 強 度 ・ 風 化 変 質 ・ 割 れ 目 の 間 隔 ・ 割 れ 目 の 状 態 の 各 項

目 に つ い て 技 術 者 が 評 点 を つ け ， 表 3 .7 を 用 い て 各 項 目 で の 評 点 に お け る 点 数 を

算 出 し ， そ の 点 数 の 合 計 と し て コ ア 評 価 点 は 算 出 さ れ る ． 本 事 例 に お い て ， コ ア

評 価 点 法 と し て 速 度 検 層 結 果 と コ ア 評 価 点 の 関 係 （ 以 下 ， V p -C p 関 係 と 称 す る ）

と 電 気 検 層 結 果 と コ ア 評 価 点 の 関 係（ 以 下 ， ρ - C p 関 係 と 称 す る ）を 用 い る こ と が

で き る と 考 え ら れ る ． 考 え ら れ る V p -C p 関 係 及 び ρ - C p 関 係 は 以 下 で あ る ． な お ，

各 V p -C p 関 係 及 び ρ -C p 関 係 を 用 い る 調 査 段 階 及 び C a s e番 号 を 表 3 . 4 に 基 づ き 合 わ

せ て 記 す ．  
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①  P h a s e 1（ C a s e 3）：坑 口 部 4 孔 (H 1 4 -1 ~ 4 孔 )の 速 度 検 層 結 果 を 用 い た V p -C p 関 係  

②  P h a s e 2（ C a s e 4， C a se 7）： 全 5 孔 (H 14 -1 ~ 5 孔 )の 速 度 検 層 結 果 を 用 い た V p -C p

関 係  

③  P h a s e 2（ C a s e 7）： 全 5 孔 (H 1 4 -1 ~ 5 孔 )の 電 気 検 層 結 果 を 用 い た ρ - C p 関 係  

 

① ～ ③ を 用 い て コ ア 評 価 点 法 と し て 地 山 推 定 が で き る と 考 え ら れ る ．  

 コ ア 評 価 点 と 地 山 区 分 の 関 係 と し て は ， 実 際 の 施 工 時 に お い て 切 羽 評 価 点 か ら

地 山 区 分 を 決 定 す る 際 に 用 い る 表 3 . 8 を 援 用 す る 1 8 ) ．た だ し ，同 表 は 重 複 部 分 を

有 し て お り 不 確 実 性 が 存 在 す る ．そ こ で ，本 研 究 で は 重 複 部 分 を 考 慮 し た 楽 観 的・

最 尤・悲 観 的 シ ナ リ オ を 表 3 .9 に 設 定 す る ．ま た 本 研 究 で は ，V p -C p 関 係 及 び ρ -C p

関 係 に つ い て ， 既 往 の 研 究 で 行 わ れ て き た 最 小 二 乗 法 に 基 づ い た 一 次 関 数 に よ る

近 似 が 可 能 で あ る と 仮 定 す る ． 算 出 さ れ た 推 定 式 に 加 え ， V p -C p 関 係 及 び ρ - C p

関 係 の 標 準 誤 差 を 算 出 し ， 標 準 誤 差 分 上 位 の コ ア 評 価 点 を 設 定 す る 場 合 （ 楽 観 的

推 定 式 ） と 標 準 誤 差 分 下 位 の コ ア 評 価 点 を 設 定 す る 場 合 （ 悲 観 的 推 定 式 ） を 設 定

し て 議 論 す る ． す な わ ち コ ア 評 価 点 法 で の 地 山 推 定 は ， シ ナ リ オ に 内 在 す る 不 確

実 性 及 び 推 定 式 に 内 在 す る 不 確 実 性 を 考 慮 し た 地 山 推 定 を 行 う こ と に な る ．  

 ま ず ， ① 及 び ② の V p -C p 関 係 に つ い て 考 え る ． 図 3 .1 8 に P h a s e 1 で 推 定 さ れ る

V p -C p 関 係 ， 及 び P ha s e 2 で 推 定 さ れ る V p -C p 関 係 を 示 す ． 図 3 .1 8 よ り ， V p -C p

関 係 は ば ら つ き が 大 き く 不 確 実 性 が 大 き い こ と が 分 か る ．特 に P h a s e 1 に お い て 一

次 関 数 の 推 定 式 の 傾 き が 負 に な っ て お り ， 弾 性 波 速 度 が 大 き い ほ ど コ ア 評 価 点 が

高 い と い う 前 提 が 崩 れ て い る ．  

 次 に ， ③ の ρ - C p 関 係 に つ い て 考 え る ． 図 3 . 19 に P h a s e 2 で 推 定 さ れ る ρ -C p 関 係

を 示 す ． 図 3 . 19 よ り ， ρ - C p 関 係 に お い て も 不 確 実 性 が 大 き い こ と が 分 か る ．  

 

3 . 6 . 2 コ ア 評 価 点 法 に 内 在 す る 不 確 実 性 の 考 察  

 コ ア 評 価 点 法 に 内 在 す る 不 確 実 性 に つ い て ， 事 例 を 踏 ま え な が ら 考 察 す る ．  

 ま ず ， コ ア 評 価 点 と 弾 性 波 速 度 及 び 比 抵 抗 値 が 評 価 し て い る 対 象 に つ い て 考 え

る ． コ ア 評 価 点 は ボ ー リ ン グ コ ア に 対 し て 各 種 試 験 を 行 い 算 出 さ れ て い る ． よ っ

て コ ア 評 価 点 は 岩 石 と し て の 評 価 と い え る ． 一 方 ， 弾 性 波 速 度 及 び 比 抵 抗 値 は 岩

石 だ け で な く 割 れ 目 ， 亀 裂 な ど 不 連 続 面 に も 影 響 す る ． よ っ て 弾 性 波 速 度 及 び 比

抵 抗 値 は 岩 盤 と し て の 評 価 と い え る ． す な わ ち ， コ ア 評 価 点 と 弾 性 波 速 度 及 び 比
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抵 抗 値 が 評 価 し て い る 対 象 は 厳 密 に い え ば 異 な る ． そ し て ， ト ン ネ ル は 岩 盤 を 基

礎 と す る 構 造 物 で あ る ．V p -C p 関 係 及 び ρ - C p 関 係 の 相 関 が 強 け れ ば コ ア 評 価 点 を

岩 盤 と し て の 評 価 と し て 用 い る こ と が で き る と 考 え ら れ る が ， 相 関 が 弱 け れ ば コ

ア 評 価 点 を 岩 盤 と し て の 評 価 と し て 用 い る こ と は 不 適 当 だ と 考 え ら れ る ． こ の こ

と を 踏 ま え て コ ア 評 価 点 法 に 内 在 す る 不 確 実 性 を 考 察 し て い く ．  

図 3 .2 0 に Rト ン ネ ル と Tト ン ネ ル の V p -C p 関 係 を 示 す ．Rト ン ネ ル の 地 質 は 閃 緑

岩 及 び 花 崗 閃 緑 岩 が 主 体 で ， Tト ン ネ ル の 地 質 は 頁 岩 及 び 砂 岩 頁 岩 互 層 か ら な る

累 層 を 主 体 と し た 地 山 で あ る ． ま た ， Tト ン ネ ル で は 速 度 検 層 が 実 施 さ れ て お ら

ず ，弾 性 波 速 度 は ボ ー リ ン グ 孔 沿 い の 高 精 度 弾 性 波 探 査 結 果 を 用 い て い る ．図 3 . 20

よ り Rト ン ネ ル 及 び Tト ン ネ ル は V p -C p 関 係 に 一 定 の 相 関 が み ら れ る ． こ れ よ り ，

Rト ン ネ ル 及 び Tト ン ネ ル に お い て は 岩 石 と 岩 盤 の 関 係 に 一 定 の 相 関 が み ら れ る

と い え る ．  

一 方 ， 本 研 究 で 対 象 と し て い る Bト ン ネ ル に お い て は 図 3 . 18 よ り V p -C p 関 係 の

相 関 は 相 関 係 数 よ り ほ と ん ど 見 ら れ な い ． す な わ ち ， 岩 石 と 岩 盤 の 関 係 に 相 関 が

み ら れ な い と い え る ． こ の 理 由 は ， Bト ン ネ ル の 地 質 が 花 崗 岩 を 主 体 と し た 地 山

で あ る こ と が 1 つ の 要 因 だ と 考 え ら れ る ． つ ま り ， 花 崗 岩 は 一 般 的 に は 硬 岩 で あ

る の で ， 岩 盤 と し て は 不 良 の 場 合 で も 岩 石 と し て の 評 価 で あ る コ ア 評 価 点 が 高 い

場 合 が あ る か ら だ と 考 え ら れ る ． そ の こ と を 検 証 す る た め ， Bト ン ネ ル の コ ア 評

価 点 の 内 訳 を 具 体 的 に 見 て い く ． コ ア 評 価 点 の 配 点 は 表 3 . 7 で あ り ， 表 3 . 10 に B

ト ン ネ ル の H 1 4 -2 孔 と H 14 -4 孔 の コ ア 評 価 点 の 内 訳 及 び 速 度 検 層 結 果 を 示 す ． こ

こ で ， Bト ン ネ ル で は 湧 水 ・ 劣 化 で の 調 整 に よ る コ ア 評 価 点 の 減 点 は な か っ た の

で 湧 水 ・ 劣 化 の 項 目 は 省 略 す る ． 表 3 . 10 よ り H 1 4 -2 孔 ， H 14 -4 孔 共 に 全 体 的 に 岩

盤 と し て の 評 価 の 弾 性 波 速 度 は 低 い の に 対 し ， コ ア 評 価 点 の 内 訳 の う ち 圧 縮 強 度

の 評 点 が 高 く ， ま た 表 3 . 7 よ り 圧 縮 強 度 の 配 点 は 他 項 目 よ り 高 い ． よ っ て ， 圧 縮

強 度 の 評 点 が 主 因 と な り 岩 石 と し て の 評 価 の コ ア 評 価 点 が 高 い 場 合 が あ る と 考 え

ら れ る ． ま た こ の こ と は ， ρ -C p 関 係 に お い て も 当 て は ま る と 考 え ら れ る ．  

以 上 よ り ，コ ア 評 価 点 法 に お け る V p -C p 関 係 及 び ρ - C p 関 係 は ，岩 種 に よ っ て 相

関 が 強 く 見 ら れ る 場 合 と そ う で な い 場 合 が あ り ， 本 事 例 の よ う に 花 崗 岩 の 場 合 は

圧 縮 強 度 が 高 い こ と が 主 因 と な り 相 関 が 見 ら れ な い ． よ っ て ， 既 往 の 研 究 で 行 わ

れ て き た V p -C p 関 係 及 び ρ - C p 関 係 を ，全 て の ボ ー リ ン グ 孔 デ ー タ を 用 い た 最 小 二

乗 法 に 基 づ い た 一 次 関 数 に よ る 近 似 は 不 適 当 な 場 合 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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3 . 6 . 3  V p - C p 関 係 及 び ρ - C p 関 係 の 算 出  

前 項 を 踏 ま え て 本 研 究 で は ， Bト ン ネ ル の V p -C p 関 係 及 び ρ -C p 関 係 に お い て ，

岩 盤 と し て の 評 価 で あ る 弾 性 波 速 度 あ る い は 比 抵 抗 値 は 不 良 で あ る が ， 岩 石 と し

て の 評 価 で あ る コ ア 評 価 点 は 良 好 な ボ ー リ ン グ 孔 デ ー タ を 除 外 し て 推 定 式 を 算 出

す る ． こ の 方 法 を 用 い て 岩 石 と 岩 盤 の 関 係 に 一 定 の 相 関 が み ら れ る よ う に し て ，

コ ア 評 価 点 法 を 用 い る こ と を 検 討 す る ．  

 ま ず ，V p -C p 関 係 に つ い て ，除 外 す る ボ ー リ ン グ 孔 デ ー タ は 以 下 の 場 合 と す る ．  

 

①  弾 性 波 速 度 が 2 k m/ s e c 以 下 の 場 合  

②  弾 性 波 速 度 が 3 k m/ s e c 以 下 で コ ア 評 価 点 が 6 0 点 以 上 の 場 合  

③  弾 性 波 速 度 が 3 . 5k m/ s e c 以 下 で コ ア 評 価 点 が 80 点 以 上 の 場 合  

 

除 外 し た 理 由 は 次 の 通 り で あ る ． ① は 弾 性 波 速 度 の 値 が 本 事 例 の 中 で 極 端 に 低 く

地 山 全 体 に 反 映 さ せ て 良 い デ ー タ と は 考 え ら れ な い か ら で あ る ． ② は 表 3 .5 よ り

地 山 分 類 表 で は D 地 山 あ る い は C II 地 山 と 推 定 さ れ る が ，地 山 区 分 と コ ア 評 価 点

の 関 係 で は 表 3 . 8 よ り C I 地 山 あ る い は B 地 山 と 推 定 さ れ る か ら で あ る ． ③ は 表

3 . 5 よ り 地 山 分 類 表 で は C II 地 山 あ る い は C I 地 山 と 推 定 さ れ る が ， 地 山 区 分 と コ

ア 評 価 点 の 関 係 で は 表 3 .8 よ り B 地 山 と 推 定 さ れ る か ら で あ る ．   

こ れ よ り ， Bト ン ネ ル の V p -C p 関 係 が 算 出 さ れ た 結 果 が 図 3 . 2 1 に な る ． P h a s e 1

の V p -C p 関 係 は 依 然 と し て 相 関 が み ら な か っ た ． よ っ て ， P ha s e 1 の V p -C p 関 係 を

用 い た コ ア 評 価 点 法 に よ る 地 山 推 定 の 信 頼 性 は 低 い と 考 え ら れ る の で ， 表 3 . 4 に

お け る P h a s e 1(C a s e3)は 考 慮 し な い こ と と す る ．一 方 ，P h a s e2 の V p -C p 関 係 は 一 定

の 相 関 が あ る ．ま た ，P h a s e2 の V p -C p 関 係 に つ い て 図 3 . 2 1 よ り 傾 き が 約 7 . 5 で あ

る が ， こ れ は 地 山 分 類 表 と ， コ ア 評 価 点 と 地 山 区 分 の 関 係 の 整 合 性 は あ る と い え

る ．そ の 理 由 は ，弾 性 波 速 度 が 1 k m/ s e c増 加 す る と 表 3 . 5 よ り 地 山 分 類 表 で は 地 山

区 分 が １ 段 階 良 好 に な る 可 能 性 が 高 い ． そ し て ， そ の 時 推 定 式 よ り コ ア 評 価 点 は

約 7 .5 増 加 す る が ， 表 3 . 8 よ り コ ア 評 価 点 と 地 山 区 分 の 関 係 で も 地 山 区 分 が １ 段

階 良 好 に な る 可 能 性 が 十 分 あ る か ら で あ る ．こ の 点 か ら も ， P h a s e 2 の V p -C p 関 係

は 整 合 性 が あ る と 考 え ら れ る ． 以 上 の 考 察 よ り 弾 性 波 速 度 に 関 し て は ， P h a s e 2

（ C a s e 4， C a s e 7） に お い て の み ， コ ア 評 価 点 法 で の 地 山 推 定 を 行 う こ と が 可 能 で

あ る と 考 え ら れ る ．  
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同 様 に ，ρ -C p 関 係 に つ い て ，除 外 す る ボ ー リ ン グ 孔 デ ー タ は 以 下 の 場 合 と す る ． 

 

①  比 抵 抗 値 が 1 0 0 0 mΩ ⋅ 以 下 で コ ア 評 価 点 が 70 点 以 上 の 場 合  

②  比 抵 抗 値 が 1 2 0 0 mΩ ⋅ 以 下 で コ ア 評 価 点 が 90 点 以 上 の 場 合  

 

除 外 し た 理 由 は 次 の 通 り で あ る ．① は 一 般 的 な 花 崗 岩 の 比 抵 抗 値 1 00 0 mΩ ⋅ よ り 低

い 比 抵 抗 値 で あ る が ， 地 山 区 分 と コ ア 評 価 点 の 関 係 で は 表 3 .8 よ り B 地 山 と 推 定

さ れ る か ら で あ る ． ② は 比 抵 抗 値 か ら で は 健 全 部 と は い え な い が ， コ ア 評 価 点 が

非 常 に 高 い か ら で あ る ．  

こ れ よ り ，ρ - C p 関 係 が 算 出 さ れ た 結 果 が 図 3 .2 2 で あ り ，一 定 の 相 関 が あ る ．以

上 の 考 察 よ り 比 抵 抗 値 に 関 し て は ，P h a se 2（ C a s e 7）に お い て コ ア 評 価 点 法 で の 地

山 推 定 を 行 う こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る ．  

表 3 . 4 と 本 項 よ り ， 地 山 推 定 の 段 階 で 各 調 査 段 階 に お い て 合 理 的 で あ る と 考 え

ら れ る 地 山 推 定 手 法 は ，地 山 全 体 の 物 性 値 の 取 得 方 法 も 考 慮 す る と 表 3 . 11 に な る ． 

 

3 . 6 . 4 地 山 推 定  

前 項 を 踏 ま え て ， 表 3 . 11 に お け る P ha s e 2(C a s e4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア

評 価 点 法 及 び P h a s e2(C a s e 7)の 併 用 モ デ ル に お い て ，コ ア 評 価 点 法 を 適 用 す る ．こ

こ で ， P h a s e 2(C a s e 4)で 用 い る 弾 性 波 速 度 分 布 は 図 3 . 1 4 で あ り ，  V p -C p 関 係 は 図

3 . 2 1 - P h a s e 2 で あ る ． P h a s e 2(C a s e7)で 用 い る 弾 性 波 速 度 分 布 は 図 3 .1 4， 比 抵 抗 値

分 布 は 図 3 . 4 で あ り ，  V p - C p 関 係 は 図 3 . 2 1 - P h a s e 2， ρ - C p 関 係 は 図 3 . 2 2 で あ る ．  

 P h a s e 2(C a s e 4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価 点 法 で の ト ン ネ ル 掘 削 位 置 に

お け る 地 山 区 分 の 推 定 結 果 を 図 3 . 2 3 に 示 す ． 図 3 . 23 の 楽 観 的 ・ 悲 観 的 推 定 地 山

区 分 は シ ナ リ オ 及 び 推 定 式 を 共 に 楽 観 的 ・ 悲 観 的 評 価 を し た 場 合 の 地 山 区 分 の 推

定 結 果 で あ る ． な お ， 1 0 m 間 隔 で 地 山 推 定 を 行 っ て い る ． 最 尤 推 定 地 山 区 分 に つ

い て は ，地 山 区 分 は B 地 山 が 卓 越 し た ．こ れ は 弾 性 波 速 度 の 特 徴 で あ る 地 山 を 良

好 に 判 断 す る 傾 向 に よ る と 考 え ら れ る ． ま た ， シ ナ リ オ に 内 在 す る 不 確 実 性 及 び

推 定 式 に 内 在 す る 不 確 実 性 を 考 慮 し て い る た め ， 推 定 地 山 区 分 の 幅 は 大 き く ， 全

範 囲 で 1 区 分 あ る い は 2 区 分 存 在 す る ．  

次 に ，P h a s e2(C a se 7)の 併 用 モ デ ル で の ト ン ネ ル 掘 削 位 置 に お け る 地 山 区 分 の 推

定 結 果 を 図 3 . 2 4 に 示 す ． 図 3 . 24 の 楽 観 的 ・ 悲 観 的 推 定 地 山 区 分 は シ ナ リ オ 及 び
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推 定 式 を 共 に 楽 観 的 ・ 悲 観 的 評 価 を し た 場 合 の 地 山 区 分 の 推 定 結 果 で あ る ．

P h a s e 2 ( C a s e 7 )の 併 用 モ デ ル の 地 山 推 定 間 隔 は 2 0 m 間 隔 と す る ． P ha s e 2(C a s e 7)の

併 用 モ デ ル の 最 尤 推 定 地 山 区 分 は B 地 山 が 卓 越 し て い る が ，C I 地 山 の 区 間 も 全 体

の 2 割 程 度 存 在 す る ． こ れ は ， 一 部 の 区 間 で は あ る が 比 抵 抗 値 を 用 い て 地 山 推 定

を 行 う こ と で ，C I 地 山 と 推 定 さ れ る 区 間 が 図 3 . 2 3 の P ha s e 2(C a s e 4)の 弾 性 波 速 度

に 基 づ い た コ ア 評 価 点 法 で の 結 果 よ り 増 え て い る か ら で あ る ． ま た ，

P h a s e 2(C a s e 7)の 併 用 モ デ ル の 悲 観 的 推 定 地 山 区 分 は C I 地 山 と C II 地 山 が 見 ら れ ，

図 3 . 2 3 の P h a s e2(C as e 4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価 点 法 よ り C I I 地 山 と 推

定 さ れ た 区 間 は 広 い ． こ れ も 先 程 と 同 じ 理 由 に よ り ， C I I 地 山 と 指 定 さ れ る 区 間

が P h a s e 2(C a se 4)の 弾 性 波 速 度 を 用 い た コ ア 評 価 点 法 で の 結 果 よ り 増 え て い る ．  

こ こ で ，P h a s e 1(C a s e3)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価 点 法 は 前 項 よ り 考 慮 し

な か っ た ． こ れ よ り コ ア 評 価 点 法 に お い て ， 事 前 地 質 調 査 の 進 展 に よ り 地 山 推 定

結 果 が 変 動 し た か 定 量 的 に 評 価 す る こ と が で き ず ， 事 前 地 質 調 査 の 早 期 段 階 に お

い て は 推 定 結 果 の 信 頼 性 が 低 い こ と の み 明 ら か に な っ た こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 

3 .7 建設コスト推定  

B ト ン ネ ル の 様 な 2 車 線 道 路 ト ン ネ ル に お い て は ，表 3 . 1 2 に 示 す よ う に 地 山 区

分 と 支 保 単 価 の 関 係 が 設 定 さ れ て い る ．表 3 .1 2 と 地 山 推 定 結 果 に よ り ，建 設 コ ス

ト の 推 定 を 行 う ．な お ，事 前 地 質 調 査 段 階 及 び 地 山 推 定 手 法 は 表 3 . 11 を 基 に す る ． 

こ こ で ，実 際 の 施 工 時 に お い て 土 被 り が 3D（ D は ト ン ネ ル の 直 径 ）ま で の 坑 口

付 近 に お い て は ，地 山 の 安 定 性 よ り D II I と い う 最 も 重 い 支 保 が 選 択 さ れ る ．ま た ，

本 事 例 で は 施 工 実 績 が 坑 口 か ら 7 2 0～ 8 6 0m 及 び 1 3 9 0 m 以 降 の 間 が 得 ら れ て い な い

た め ， 以 上 の 部 分 を 除 い た 区 間 （ 1 6 0～ 72 0 m 及 び 8 6 0～ 1 3 9 0m） を 対 象 と す る ．  

以 上 の 条 件 に 基 づ い て 推 定 建 設 コ ス ト の 変 動 を 算 出 し た 結 果 が 図 3 . 25 で あ る ．

P h a s e 1 の 地 山 区 分 法 は 表 3 . 11 に お け る P h a s e 1(C a s e 1)，P h a s e2 の 地 山 区 分 法 は 表

3 . 11 に お け る P has e 2(C a s e2) ， P h a s e2 の コ ア 評 価 点 法 は 表 3 . 11 に お け る

P h a s e 2(C a s e 4)，P h a se 2 の 併 用 モ デ ル は 表 3 . 11 に お け る P h as e 2(C a s e7)で あ る こ と

に 留 意 さ れ た い ．  

ま ず 最 尤 推 定 建 設 コ ス ト に つ い て 考 え る ． 従 来 用 い ら れ て き た P ha s e 1(C a s e 1)

及 び P h a s e2(C a s e 2)の 旧 J H 地 山 区 分 法 と 近 年 提 案 さ れ て い る P h a s e 2(C a s e 4)の 弾

性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価 点 法 で は ， 事 前 地 質 調 査 段 階 及 び 地 山 推 定 手 法 に よ
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ら ず ほ と ん ど 変 化 し な い 結 果 と な っ た ．こ れ は 3 . 5 節 及 び 3 . 6 . 4 項 で 述 べ た よ う に ，

い ず れ の 場 合 も 最 尤 推 定 地 山 区 分 は B 地 山 が 卓 越 し て い る か ら で あ る ．そ れ に 対

し て ， P h a s e 2(C a s e7)の 併 用 モ デ ル で 算 出 さ れ る 最 尤 推 定 建 設 コ ス ト は ， 3 .6 . 4 項

で 述 べ た が ，最 尤 推 定 地 山 区 分 は B 地 山 が 卓 越 し て い る が ，C I 地 山 の 区 間 も 全 体

の 2 割 程 度 存 在 す る こ と よ り ，他 の 地 山 推 定 手 法 の 最 尤 推 定 建 設 コ ス ト よ り 約 20

百 万 円 高 い ．  

次 に 楽 観 的 推 定 建 設 コ ス ト と 悲 観 的 推 定 建 設 コ ス ト の 幅 （ 推 定 幅 ） に つ い て 考

え る ． 地 山 分 類 表 を 用 い て い る P h a s e 1(C a s e 1)及 び P ha s e 2(C as e 2)の 旧 J H地 山 区 分

法 に お い て は 推 定 幅 が 小 さ い ． こ れ は 地 山 分 類 表 の 重 複 部 分 は 大 き く な い か ら で

あ る ．そ れ に 対 し て ，コ ア 評 価 点 法 で あ る P h a s e 2(C a s e4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た

コ ア 評 価 点 法 及 び P ha s e 2(C a s e7)の 併 用 モ デ ル に お い て は 推 定 幅 が 大 き い ．こ れ は ，

コ ア 評 価 点 法 は シ ナ リ オ に 内 在 す る 不 確 実 性 に 加 え て ， 推 定 式 に 内 在 す る 不 確 実

性 も 考 慮 し て い る か ら で あ る ．具 体 的 に は ，図 3 . 2 1 - P h a s e 2 及 び 図 3 .2 2 よ り V p -C p

関 係 及 び ρ - C p 関 係 の 標 準 誤 差 は 共 に 1 0 程 度 と 非 常 に 大 き く ， こ れ に よ り 悲 観 的

な 地 山 推 定 で は C I I 地 山 区 分 の 区 間 が 存 在 す る と 考 え ら れ る ． さ ら に

P h a s e 2(C a s e 4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価 点 法 と P h a se 2(C a s e7)の 併 用 モ デ

ル を 比 較 す る と ， 3 . 6 .4 項 で 述 べ た が ， 悲 観 的 推 定 地 山 区 分 に お い て ，

P h a s e 2(C a s e 7)の 併 用 モ デ ル は P h a s e 2(C a s e 4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価 点

法 よ り C II地 山 と 推 定 さ れ た 区 間 は 広 い ． こ れ に よ り ， P ha s e 2(C a s e7)の 併 用 モ デ

ル で の 悲 観 的 推 定 建 設 コ ス ト は P h a s e 2(C a s e 4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価

点 法 で の 悲 観 的 推 定 建 設 コ ス ト よ り 約 20 百 万 円 高 い ． そ の た め ， 図 3 .2 5 よ り ，

P h a s e 2(C a s e 7)の 併 用 モ デ ル の 推 定 幅 の 大 き さ は 他 の 地 山 推 定 手 法 よ り 大 き い ．  

本 節 に よ り ，P ha s e 2 に お い て 地 山 推 定 手 法 の 違 い に よ っ て 建 設 コ ス ト が 変 動 す

る こ と が 示 さ れ た ．  

 

 

本 章 に お い て ， 地 山 推 定 手 法 の 違 い に よ っ て 建 設 コ ス ト が 変 動 す る こ と が 示 さ れ

た が ，事 前 地 質 調 査 の 進 展 に よ っ て 建 設 コ ス ト が 変 動 す る こ と は 示 さ れ な か っ た ．

こ れ ら は 事 前 評 価 と し て の 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 で あ る が ， 事 前 評 価 に お い

て は 事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 の 妥 当 性 の 検 討 を 行 う こ と が で き な い ． そ こ

で ， 次 章 に お い て 事 後 評 価 に よ る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 を 行 い ， 検 討 す る ．  
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第 4 章  事後評価による建設コスト変動リスク評価  
 

本 章 で は ， 第 3 章 で の 建 設 コ ス ト 推 定 を 踏 ま え ， 事 後 評 価 に よ る 建 設 コ ス ト 変

動 リ ス ク 評 価 を 行 う ．そ れ に よ り ，事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 に 関 す る 考 察 ，

及 び 本 研 究 で 構 築 し た 併 用 モ デ ル に 関 す る 考 察 を 行 う ． さ ら に ， 本 事 例 を 踏 ま え

て ， 一 般 的 な ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て 有 効 だ と 考 え ら れ る 事 前 地 質 調

査 を 提 案 す る ．  

 

4 .1 事後評価結果  

第 3 章 で の 建 設 コ ス ト 推 定 を 踏 ま え て ， 事 後 評 価 に よ る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク

評 価 を 行 う ．  

図 4 . 1 に 施 工 実 績 を 示 す ． 表 3 .1 2 よ り 建 設 コ ス ト は 9 2 9 . 561 百 万 円 で あ る ． 推

定 建 設 コ ス ト か ら 乖 離 率 を 計 算 し た の が 図 4 .2 で あ り ， こ れ よ り 考 察 を 行 う ．  

ま ず ， 表 3 . 11 に お け る 従 来 用 い ら れ て き た P h a s e1(C a s e 1)及 び P h a s e2(C a s e 2)

の 旧 J H 地 山 区 分 法 と 近 年 提 案 さ れ て い る P h a s e 2(C a se 4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た

コ ア 評 価 点 法 に つ い て 考 え る ． 図 4 . 2 よ り ， 最 尤 乖 離 率 は い ず れ の 手 法 で も 最 尤

推 定 地 山 区 分 は B 地 山 が 卓 越 し て い る の で ，約 + 2 6 %あ る ．地 山 推 定 結 果 は い ず れ

の 手 法 で も 弾 性 波 速 度 に 基 づ い て お り ， 弾 性 波 速 度 の 特 徴 で あ る 地 山 を 良 好 と 判

断 す る 傾 向 よ り ， 最 尤 乖 離 率 は 大 幅 に 正 に な っ た と 考 え ら れ る ． そ の 傾 向 は 比 抵

抗 映 像 法 で 低 比 抵 抗 の 5 0 0 m 付 近 の 区 間 及 び 低 比 抵 抗 で 施 工 実 績 が D 地 山 で あ る

1 3 0 0 m 付 近 の 区 間 に お い て 顕 著 に 見 ら れ る ． そ れ ら の 区 間 で も 図 3 .2 及 び 図 3 .1 4

よ り 弾 性 波 速 度 は P h a s e 1 及 び P h a s e 2 い ず れ も 4k m/ s e c 以 上 と 推 定 さ れ て お り ，

旧 J H 地 山 区 分 法 で は 表 3 .5 よ り C I あ る い は B 地 山 と 推 定 さ れ て い る の で あ る ．

そ れ に 対 し て ， 楽 観 的 乖 離 率 と 悲 観 的 乖 離 率 の 幅 （ 乖 離 率 の 幅 ） に つ い て は ， コ

ア 評 価 点 法 は 考 慮 す る 不 確 実 性 が 2 種 類 あ り ， 図 3 . 2 1 -P h a s e2 よ り 推 定 式 に 内 在

す る 不 確 実 性 が 非 常 に 大 き い ．よ っ て ，P h a s e 2(C a s e 4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ

ア 評 価 点 法 に お い て ,乖 離 率 の 幅 が 大 き く ,乖 離 率 の 小 さ い 可 能 性 を 包 含 す る 推 定

が で き て い る と い え る ．こ れ は ，P h a se 2(C a s e 4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価

点 法 の 場 合 の み ，施 工 実 績 で D 地 山 と な っ て い る 1 30 0 m 付 近 の 区 間 に お い て ，図

3 . 2 3 ( c )よ り 悲 観 的 地 山 区 分 の み で は あ る が C I I 地 山 と 推 定 さ れ て い る こ と か ら も ，

コ ア 評 価 点 法 が 旧 J H 地 山 区 分 法 よ り 地 山 推 定 は 良 く で き て い る と 考 え ら れ る ．
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た だ し ， 図 3 . 2 3 ( c )よ り 低 比 抵 抗 の 距 離 5 0 0 m 付 近 で は 悲 観 的 地 山 区 分 の 場 合 で

も , C I I 地 山 と 推 定 す る こ と が で き な い 区 間 も あ る ．  

次 に 本 研 究 で 構 築 し た P h a s e 2(C a se 7) の 併 用 モ デ ル に つ い て 考 え る ．

P h a s e 2(C a s e 7)の 併 用 モ デ ル の 最 尤 乖 離 率 が い ず れ の 手 法 よ り 若 干 低 く ，乖 離 率 の

幅 が 他 の 地 山 推 定 手 法 よ り 大 き く ， 乖 離 率 の 低 い 可 能 性 を 包 含 し て い る ． 乖 離 率

の 幅 が 大 き い の は 3 . 6 . 4 項 よ り 明 ら か で あ り ， 乖 離 率 の 低 い 可 能 性 を 包 含 し て い

る の は ， 地 山 推 定 結 果 が 施 工 実 績 よ り 楽 観 的 な 地 山 区 分 で あ る こ と と 乖 離 率 の 幅

が 大 き い こ と よ り 明 ら か で あ る ． 乖 離 率 の 低 い 可 能 性 を 包 含 し て い る こ と を 具 体

的 に 検 証 す る と ， P ha s e 2(C a s e4)の 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価 点 法 で は ,低 比

抵 抗 の 5 0 0 m 付 近 の 区 間 で は 悲 観 的 地 山 区 分 の 場 合 で も C II 地 山 と 推 定 す る こ と

が で き な い 区 間 が あ っ た ． し か し ， P h a se 2(C a s e7)の 併 用 モ デ ル で は ,そ の 区 間 に

お い て も C II 地 山 と 推 定 す る こ と が で き て お り ， 施 工 実 績 の 地 山 区 分 を 包 含 す る

こ と が で き て い る ． こ れ よ り ， 併 用 モ デ ル は 従 来 の 地 山 推 定 手 法 よ り 有 用 性 が 高

い と 考 え ら れ る ．  

こ こ で ， い ず れ の 地 山 推 定 手 法 に お い て も 最 尤 乖 離 率 が 正 で あ る 大 き な 要 因 と

し て ， 施 工 実 績 か ら 算 出 さ れ る 建 設 コ ス ト が 非 常 に 大 き い こ と が 考 え ら れ る ． そ

れ は ， 実 際 の 施 工 時 に お い て は ， 安 全 性 や 施 工 性 な ど の 理 由 に よ り ， 実 際 の 地 山

区 分 と は 異 な る 支 保 工 パ タ ー ン が 採 用 さ れ る 場 合 が あ る か ら で あ る ． 本 事 例 に お

い て は ， 坑 口 付 近 は D II I 地 山 と い う 最 も 重 い 支 保 が 選 択 さ れ ， ま た 5 0 0 m 付 近 で

低 比 抵 抗 で あ る こ と か ら ， 全 体 的 に 保 守 的 な 支 保 工 パ タ ー ン が 選 択 さ れ た 可 能 性

が 高 い ． よ っ て ， 乖 離 率 と い う 指 標 は あ く ま で 相 対 的 に 事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推

定 手 法 を 評 価 す る た め の 指 標 で あ る こ と に 留 意 さ れ た い ．  

 

4 .2 事前地質調査及び地山推定手法に関する考察  

前 節 に 基 づ い て ， 事 前 地 質 調 査 及 び 地 山 推 定 手 法 に 関 す る 考 察 を 行 う ． 前 節 よ

り ， 地 山 推 定 手 法 に つ い て コ ア 評 価 点 法 は 旧 J H 地 山 区 分 法 と 比 べ て 乖 離 率 の 低

い 可 能 性 を 包 含 す る ． こ れ よ り コ ア 評 価 点 法 は 旧 J H 地 山 区 分 法 よ り 地 山 推 定 手

法 と し て 有 用 で あ る と 考 え ら れ ，3 . 6 . 3 項 で 述 べ た 岩 石 と 岩 盤 の 関 係 に 一 定 の 相 関

が み ら れ る よ う に し て ， コ ア 評 価 点 法 を 用 い る こ と の 妥 当 性 を 示 し た ． ま た ， 地

山 推 定 手 法 に 内 在 す る 不 確 実 性 を 考 慮 し た 場 合 に お い て コ ア 評 価 点 法 の 有 用 性 が

顕 著 に 現 れ た の で ， 空 間 分 布 特 性 の 不 確 実 性 を 考 慮 す る 重 要 性 が 明 ら か に な っ た
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と 考 え ら れ る ．  

事 前 地 質 調 査 の 進 展 に 伴 う 推 定 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク に つ い て は ， 概 念 的 に は

事 前 地 質 調 査 が 進 む に つ れ 推 定 建 設 コ ス ト は 実 際 の 建 設 コ ス ト に 近 づ い て い く と

考 え ら れ る ． し か し ， 本 事 例 に お い て は 旧 J H地 山 区 分 法 で は ， 3 . 5 節 よ り ほ と ん

ど 変 動 し な か っ た ．一 方 コ ア 評 価 点 法 で は ，3 . 6 .3 項 よ り P h a se 1 の V p -C p 関 係 の 推

定 結 果 そ の も の の 信 頼 性 が 低 い の で コ ア 評 価 点 法 に つ い て の P h a s e 1 か ら P h a s e 2 へ

の 事 前 地 質 調 査 の 進 展 に 伴 う 推 定 建 設 コ ス ト の 変 動 を 評 価 す る こ と が で き な か っ

た ． 以 上 に よ り ， 事 前 地 質 調 査 の 早 期 段 階 で は 推 定 結 果 の 信 頼 性 自 体 が 低 い 場 合

が あ る こ と に お い て の み ， 事 前 地 質 調 査 の 進 展 の 有 用 性 を 示 す こ と が で き た ．  

 

4 .3 併用モデルの有用性に関する考察  

P h a s e 2(C a s e 7)の 併 用 モ デ ル は ， 図 3 .25 よ り P h a s e 2 の 地 山 推 定 手 法 の 中 で 最 尤

乖 離 率 は 他 の 地 山 推 定 手 法 よ り 若 干 低 く ， ま た 乖 離 率 の 幅 は 大 き く 乖 離 率 が 低 い

可 能 性 を 包 含 し て い る ． 以 上 に よ り ， 併 用 モ デ ル の 有 用 性 を 定 量 的 に 示 す こ と が

で き た ． 本 節 で は そ れ に 加 え て ， 定 性 的 に 併 用 モ デ ル の 有 用 性 を 考 察 す る ．  

１ つ 目 の 有 用 性 と し て は ， 併 用 モ デ ル は 健 全 部 に お い て は 地 山 を 良 好 に 判 断 す

る 傾 向 に あ る 弾 性 波 速 度 を 用 い て ， そ れ 以 外 の 区 間 に お い て は 地 山 を 不 良 に 判 断

す る 傾 向 に あ る 比 抵 抗 値 を 用 い て い る こ と で あ る ．そ れ に よ り 楽 観・悲 観 す ぎ ず ，

不 良 地 山 の 可 能 性 の あ る 範 囲 だ け 厳 し く 地 山 推 定 が で き る と 考 え ら れ る ． 従 来 は

弾 性 波 速 度 の み を 用 い て 地 山 推 定 を 行 う こ と が 多 か っ た が ， こ れ は 地 山 を 良 好 な

も の と し て 地 山 推 定 を し て い る 可 能 性 が 高 い ． 併 用 モ デ ル を 用 い る こ と で よ り 適

切 に 地 山 推 定 が で き る と 考 え ら れ る ．  

2 つ 目 の 有 用 性 と し て は ， 併 用 モ デ ル を 用 い る た め に は 比 抵 抗 電 気 探 査 や 電 気

検 層 を 行 う 必 要 が あ り ， こ の 結 果 に よ り 特 異 な 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 や 速 度 検 層

結 果 を 発 見 す る こ と が で き る 可 能 性 が あ る こ と で あ る ．本 事 例 で は H 14 -2 孔 に お

い て ， 速 度 検 層 結 果 が 特 異 で あ る こ と が 判 明 し た ．  

 

4 .4 事前地質調査に関する提案  

 本 節 で は ， 本 研 究 を 踏 ま え て ， 一 般 的 な ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て 有

効 だ と 考 え ら れ る 事 前 地 質 調 査 の 流 れ を 提 案 す る ．  

 ま ず ， 屈 折 法 弾 性 波 探 査 ， 及 び 坑 口 で の ボ ー リ ン グ 調 査 を 行 う ． こ れ ら の 調 査
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は 地 山 全 体 の 地 盤 構 造 や 安 定 性 を 把 握 す る た め 必 須 で あ る ．  

次 に ， 比 抵 抗 映 像 法 を 行 い 屈 折 法 弾 性 波 探 査 と の 比 較 を 行 う ． こ れ ら の 物 理 探

査 に 整 合 性 が あ り 不 良 地 山 が 存 在 し な い と 推 察 さ れ れ ば 弾 性 波 速 度 を 用 い た 地 山

推 定 を 行 う ．そ の 理 由 は ，複 数 の 物 理 探 査 に よ り 地 山 が 良 好 と 判 断 さ れ る 場 合 は ，

土 被 り の 大 き い 中 間 部 の ボ ー リ ン グ 掘 削 コ ス ト は 高 い こ と を 考 え る と ， 施 工 し な

が ら 支 保 パ タ ー ン を 変 更 す る ほ う が コ ス ト は 抑 え ら れ る と 考 え ら れ る か ら で あ る ．

一 方 ， 本 事 例 の よ う に 整 合 性 が な い 区 間 が あ れ ば ， 整 合 性 の な い 区 間 に お い て ボ

ー リ ン グ 調 査 を 実 施 す る ． つ ま り 地 山 が 不 良 の 可 能 性 が 高 い の で 追 加 で ボ ー リ ン

グ 調 査 を 行 う ． 仮 に 追 加 で ボ ー リ ン グ 調 査 を 行 わ な い と す る と ， 本 事 例 を 基 に 考

え る と ， 考 え ら れ る 地 山 推 定 手 法 は 以 下 で あ る ．  

 

①  従 来 行 わ れ て き た P h a s e 1 及 び P h a s e2 の 旧 J H 地 山 区 分 法  

②  ・ 健 全 部 は 旧 J H 地 山 区 分 法  

・ 健 全 部 以 外 は 坑 口 部 の ボ ー リ ン グ 孔 を 用 い た 比 抵 抗 値 に 基 づ い た コ ア 評 価

点 法  

 

① は 図 3 . 2 5 よ り 併 用 モ デ ル の 悲 観 的 掘 削 コ ス ト と P h a s e 1 及 び P ha s e 2 の 旧 J H地 山

区 分 法 の 悲 観 的 掘 削 コ ス ト を 比 較 す る と ， 1 0 0 百 万 円 以 上 の 差 が あ る ． こ の 差 を

事 前 地 質 調 査 の 価 値 と す る と ，追 加 の ボ ー リ ン グ 掘 削 コ ス ト よ り 高 い と 考 え ら れ ，

追 加 の ボ ー リ ン グ 調 査 を 行 う べ き だ と 考 え ら れ る ． ② は 坑 口 部 の み の ボ ー リ ン グ

孔 を 用 い て コ ア 評 価 点 法 を 用 い る と ， 本 事 例 で は 3 . 6 . 3 項 よ り 弾 性 波 速 度 に 関 し

て V p -C p 関 係 の 不 確 実 性 が 大 き す ぎ て 地 山 推 定 結 果 の 信 頼 性 が な か っ た ． こ れ よ

り ，健 全 部 で は 弾 性 波 速 度 に 基 づ い た コ ア 評 価 点 法 を 用 い る こ と が で き な か っ た ．

よ っ て ， 坑 口 部 の み の ボ ー リ ン グ 孔 デ ー タ を 用 い た 比 抵 抗 値 に 基 づ い た コ ア 評 価

点 法 も 地 山 推 定 の 信 頼 性 が な い 可 能 性 が 十 分 に 考 え ら れ る ． し た が っ て ， 追 加 の

ボ ー リ ン グ 調 査 を 行 う べ き だ と 考 え ら れ る ． ① ， ② よ り ， 地 山 が 不 良 の 可 能 性 が

あ る 場 合 は 追 加 で ボ ー リ ン グ 調 査 を 行 う べ き だ と 考 え ら れ る ．  

 

 

以 上 を 踏 ま え て 次 章 で は ， 本 研 究 の 結 論 を 述 べ ， 今 後 の 検 討 課 題 を 示 す ．  
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第 5 章  結論，今後の課題  
 

5 .1 結論  

 本 研 究 で は ， ま ず 地 山 推 定 手 法 ， 及 び 建 設 コ ス ト 算 出 方 法 を 解 説 し ， 事 後 評 価

に よ る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 手 法 を 構 築 し た ． そ し て ， 以 上 の 手 法 を 実 際 の

山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に 適 用 し た ． そ の 際 ， 地 山 推 定 手 法 の 1 つ で あ る

コ ア 評 価 点 法 に つ い て 考 察 を 行 っ た ． ま た ， 新 た な 地 山 推 定 手 法 を 構 築 し ， 事 後

評 価 に よ る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 を 行 い ， そ の 有 用 性 を 検 討 し た ． 得 ら れ た

結 論 と し て 以 下 が 挙 げ ら れ る ．  

 

  地 山 推 定 手 法 の 1 つ で あ る コ ア 評 価 点 法 に 内 在 す る 不 確 実 性 に つ い て 事 例 を

踏 ま え て 考 察 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 岩 種 に よ っ て V p -C p 関 係 及 び ρ - C p 関 係 の

相 関 が 見 ら れ る 場 合 と 見 ら れ な い 場 合 が あ り ， 岩 石 と 岩 盤 の 違 い を 考 慮 し て

コ ア 評 価 点 法 を 用 い る 必 要 が あ る こ と を 示 し た ．  

  事 前 地 質 調 査 の 早 期 段 階 で は ，推 定 結 果 そ の も の の 信 頼 性 が 低 い 場 合 が あ り ，

地 質 調 査 進 展 の 有 用 性 が あ る こ と を 示 し た ．  

  地 山 推 定 手 法 と し て コ ア 評 価 点 法 を 用 い る こ と で ， 施 工 実 績 を 包 含 す る 可 能

性 が 高 く な っ た ． こ れ よ り コ ア 評 価 点 法 の 有 用 性 を 定 量 的 に 示 し た ．  

  本 研 究 で は ， 弾 性 波 速 度 と 比 抵 抗 値 の 両 方 を 用 い た 地 山 推 定 手 法 を 構 築 し ，

そ の 有 用 性 を 定 量 的 に 示 し た ．  

 

5 .2 今後の課題  

本 事 例 で は 比 抵 抗 値 を 用 い た 外 生 ド リ フ ト ･ク リ ギ ン グ 結 果 は 適 切 で な い と 考

え ら れ た の で ， 比 抵 抗 値 分 布 は 比 抵 抗 映 像 法 結 果 を 用 い て い る ． つ ま り ， 比 抵 抗

映 像 法 結 果 に 内 在 す る 不 確 実 性 は 全 く 考 慮 し て い な い た め ， 比 抵 抗 値 を 用 い て 地

山 推 定 し て い る 区 間 の 精 度 に は 問 題 が あ る 可 能 性 が あ る ． 電 気 検 層 結 果 を 組 み 込

み ， か つ 比 抵 抗 映 像 法 結 果 と 整 合 性 の あ る 比 抵 抗 値 分 布 の 推 定 を 行 う 手 法 の 構 築

は 今 後 の 課 題 で あ る ．  

ま た ， 追 加 で ボ ー リ ン グ 調 査 な ど の 事 前 地 質 調 査 を 行 う べ き か ど う か の 判 断 を

行 う た め の デ ー タ ベ ー ス の 構 築 は 今 後 の 課 題 で あ る ．  
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項目 
電気比抵抗 

低比抵抗 ⇔ 高比抵抗  

間隙水の比抵抗 低  ⇔  高 

飽和度 大  ⇔  小 

間隙率 大  ⇔  小 

粘土分の割合 大  ⇔  小 

風化，変質の程度 大  ⇔  小 

表2.1 主な項目と比抵抗値の関係 
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表2.2 旧JH地山分類表 

地山 
等級 

岩石 
グループ 代表岩石名 

弾性波速度，Vp [km/sec] 

B 
H塊状 花崗岩，花崗閃緑岩，石英斑岩， 

ホルンフェルス 
M塊状 安山岩，玄武岩，流紋岩，石英安山岩 

L塊状 蛇紋岩，凝灰岩，凝灰角礫岩 

C1 

H塊状 
花崗岩，花崗閃緑岩，石英斑岩， 

ホルンフェルス 
中古生層砂岩，チャート 

M塊状 
安山岩，玄武岩，流紋岩，石英安山岩 

第三紀層砂岩，礫岩 

L塊状 蛇紋岩，凝灰岩，凝灰角礫岩 

M層状 粘板岩，中古生層頁岩 

L層状 
黒色片岩，緑色片岩 

第三紀層泥岩 

CII 

H塊状 
花崗岩，花崗閃緑岩，石英斑岩， 

ホルンフェルス 
中古生層砂岩，チャート 

M塊状 
安山岩，玄武岩，流紋岩，石英安山岩 

第三紀層砂岩，礫岩 

L塊状 蛇紋岩，凝灰岩，凝灰角礫岩 

M層状 粘板岩，中古生層頁岩 

L層状 
黒色片岩，緑色片岩 

第三紀層泥岩 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
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調査段階 対象 面情報 地山推定手法 

Phase1 
(Case1) 

弾性波速度 

屈折法弾性波探査結果 

地山区分法 

Phase1 
(Case2) 外生ドリフト･クリギング結果 

Phase1 
(Case3) 屈折法弾性波探査結果 

コア評価点法 

Phase1 
(Case4) 外生ドリフト･クリギング結果 

Phase2 
(Case1) 屈折法弾性波探査結果 

地山区分法 

Phase2 
(Case2) 外生ドリフト･クリギング結果 

Phase2 
(Case3) 屈折法弾性波探査結果 

コア評価点法 

Phase2 
(Case4) 外生ドリフト･クリギング結果 

Phase2 
(Case5) 

弾性波速度 
＆ 

比抵抗値 

 [弾性波速度] 
屈折法弾性波探査結果 

 [比抵抗値] 
比抵抗映像法結果 

併用モデル 
(コア評価点法) 

Phase2 
(Case6) 

 [弾性波速度] 
屈折法弾性波探査結果 

 [比抵抗値] 
外生ドリフト･クリギング結果 

Phase2 
(Case7) 

 [弾性波速度] 
外生ドリフト･クリギング結果 

 [比抵抗値] 
比抵抗映像法結果 

Phase2 
(Case8) 

 [弾性波速度] 
外生ドリフト･クリギング結果 

 [比抵抗値] 
外生ドリフト･クリギング結果 

表3.1 各調査段階における地山推定手法 



37 

深度[m] 弾性波速度[km/sec] 比抵抗値[Ω･m] 

6 1.9   

7 2.2 828 

8 2.2 1314 

9 2.2 855 

10 2.2 887 

11 1.7 975 

12 1.7 998 

13 1.7 748 

14 1.7 716 

15 2.0 743 

16 2.2 675 

17 2.2 715 

18   645 

表3.2 H14-2孔の速度検層・電気検層結果 
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表3.3 外生ドリフト･クリギング結果の考察 

調査段階 対象 点情報 信頼性 理由 

① Phase1 
(Case2,Case4) 弾性波速度 

坑口4孔 
(H14-1～4孔) 

× 
・セミバリオグラム 
・H14-2孔 

② 
Phase2 

(Case2,Case4, 
Case7,Case8) 

弾性波速度 
全5孔 

(H14-1～5孔) 
× 

・セミバリオグラム 
・H14-2孔 

③ Phase2 
(Case6,Case8) 比抵抗値 

全5孔 
(H14-1～5孔) 

× 比抵抗の値 

調査段階 対象 点情報 信頼性 理由 

①’ Phase1 
(Case2,Case4) 弾性波速度 

坑口3孔 
(H14-1,3,4孔) 

× セミバリオグラム 

②’ 
Phase2 

(Case2,Case4, 
Case7,Case8) 

弾性波速度 
計4孔 

(H14-1,3,4,5孔) 
○   

H14-2孔除く場合 
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表3.4 地盤推定の段階での各調査段階における地山推定手法 

調査段階 対象 面情報 地山推定手法 

Phase1 
(Case1) 弾性波速度 屈折法弾性波探査結果 地山区分法 

Phase1 
(Case3) 弾性波速度 屈折法弾性波探査結果 コア評価点法 

Phase2 
(Case2) 弾性波速度 外生ドリフト･クリギング結果 地山区分法 

Phase2 
(Case4) 弾性波速度 外生ドリフト･クリギング結果 コア評価点法 

Phase2 
(Case7) 

弾性波速度 
＆ 

比抵抗値 

 [弾性波速度] 

併用モデル 
(コア評価点法) 

外生ドリフト･クリギング結果 

 [比抵抗値] 

比抵抗映像法結果 
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地山区分 弾性波速度[km/sec] 

B 4.3~ 

CI 3.3~4.7 

CII 2.2~3.7 

D ~2.2 

地山区分 

弾性波速度[km/sec] 

楽観的シナリオ 最尤シナリオ 悲観的シナリオ 

B 4.3~ 4.5~ 4.7~ 

CI 3.3~4.3 3.5~4.5 3.7~4.7 

CII 2.2~3.3 2.2~3.5 2.2~3.7 

D ~2.2 ~2.2 ~2.2 

表3.5 花崗岩における旧JH地山分類表 

表3.6 旧JH地山区分法における楽観的・最尤・悲観的シナリオ 
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湧水 

1 2 3 4 

劣
化 

1 0 0 -5 -10 

2 0 -5 -7 -10 

3 -5 -7 -10 -15 

4 -7 -10 -15 -20 

表3.7 コア評価点の評価区分と配点 

岩質／評価区分 
評点 

1 2 3 4 5 6 

圧
縮
強
度 

塊状 
硬質岩 36 29 22 14 7 0 

中硬質・軟質岩 32 26 19 13 6 0 

層状 
中硬質岩 36 29 22 14 7 0 

軟質岩 39 31 24 16 8 0 

風
化
変
質 

塊状 
硬質岩 19 12 6 0     

中硬質・軟質岩 19 13 6 0     

層状 
中硬質岩 22 15 7 0     

軟質岩 20 13 7 0     

割
目
間
隔 

塊状 
硬質岩 19 14 9 5 0   

中硬質・軟質岩 24 18 12 6 0   

層状 
中硬質岩 9 7 4 2 0   

軟質岩 12 9 6 3 0   

割
目
状
態 

塊状 
硬質岩 26 20 13 7 0   

中硬質・軟質岩 25 19 12 6 0   

層状 
中硬質岩 33 25 16 8 0   

軟質岩 29 22 14 7 0   
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地山区分 コア評価点の範囲 

B 65~ 

CI 55~70 

CII 35~60 

D ~40 

地山区分 

コア評価点の範囲 

楽観的シナリオ 最尤シナリオ 悲観的シナリオ 

B 65~ 67.5~ 70~ 

CI 55~65 57.5~67.5 60~70 

CII 35~55 37.5~57.5 40~60 

D ~35 ~37.5 ~40 

表3.8 切羽評価点と地山区分の関係 

表3.9 コア評価点法における楽観的・最尤・悲観的シナリオ 
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H14-2孔  

表3.10(a) コア評価点の内訳及び速度検層結果  

深度
[m] 

評価区分 評価点 

コア 
評価点 

弾性波速度 
[km/sec]  

圧縮 
強度 

風化 
変質 

割目 
間隔 

割目 
状態 

圧縮 
強度 

風化 
変質 

割目 
間隔 

割目 
状態 

6 4 3 5 4 14 6 0 7 27 1.9 

7 2 1 4 3 29 19 5 13 66 2.2 

8 2 1 4 3 29 19 5 13 66 2.2 

9 2 1 3 3 29 19 9 13 70 2.2 

10 2 2 3 2 29 12 9 20 70 2.2 

11 2 1 4 3 29 19 5 13 66 1.7 

12 2 1 5 3 29 19 0 13 61 1.7 

13 2 1 3 2 29 19 9 20 77 1.7 

14 2 1 4 2 29 19 5 20 73 1.7 

15 2 1 3 2 29 19 9 20 77 2 

16 2 1 3 2 29 19 9 20 77 2.2 

17 2 1 4 2 29 19 5 20 73 2.2 

18 2 2 4 2 29 12 5 20 66   
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深度
[m] 

評価区分 評価点 
コア 
評価点 

弾性波速度
[km/sec]  

圧縮 
強度 

風化 
変質 

割目 
間隔 

割目 
状態 

圧縮 
強度 

風化 
変質 

割目 
間隔 

割目 
状態 

5 2 2 3 4 29 12 9 7 57 3.4 

6 2 2 4 4 29 12 5 7 53 3.4 

7 1 1 3 2 36 19 9 20 84 3.4 

8 1 2 1 1 36 12 19 26 93 3.4 

9 1 2 1 1 36 12 19 26 93 3.4 

10 1 2 1 2 36 12 19 20 87 3.4 

11 1 1 1 2 36 19 19 20 94 3.4 

12 1 1 2 2 36 19 14 20 89 3.4 

13 1 1 2 1 36 19 14 26 95 3.4 

14 1 1 3 4 36 19 9 7 71 3.4 

15 2 2 3 4 29 12 9 7 57 3.4 

16 2 2 3 4 29 12 9 7 57 2.4 

17 2 1 4 3 29 19 5 13 66 2.4 

18 2 1 3 2 29 19 9 20 77 2.4 

H14-4孔  

表3.10(b) コア評価点の内訳及び速度検層結果  
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表3.11 地山推定の段階での各調査段階における地山推定手法 

調査段階 対象 面情報 地山推定手法 

Phase1 
（Case1） 

弾性波速度 屈折法弾性波探査結果 地山区分法 

Phase2 
(Case2) 弾性波速度 外生ドリフト･クリギング結果 地山区分法 

Phase2 
(Case4) 弾性波速度 外生ドリフト･クリギング結果 コア評価点法 

Phase2 
(Case7) 

弾性波速度 
＆ 

比抵抗値 

 [弾性波速度] 

併用モデル 
(コア評価点法) 

外生ドリフト･クリギング結果 

 [比抵抗値] 

比抵抗映像法結果 
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表3.12 地山区分と支保単価の関係 

工種 地山区分 
支保単価 
 [円/m] 

トンネル掘削工 

B 270,100 

CI 273,200 

CII 292,900 

D 306,400 

支保工 

吹付け工 

B 89,980 

CI 131,900 

CII 156,000 

D 246,470 

ロック 
ボルト工 

B 44,070 

CI 74,370 

CII 95,600 

D 174,240 

鋼製 
支保工 

CII 62,730 

DI 103,200 

金網工 D 26,690 

覆工コンクリート 

B 219,900 

CI 205,000 

CII 195,000 

D 187,900 

インバート掘削工，本体工 D 235,760 

地山区分 支保単価 [円/m] 
B 624,050 
CI 684,470 
CII 802,230 
D 1,280,660 
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調査・設計 施工 操業・維持管理 

投融資決定 
（民間事業） 

便
益 

費
用 

調査  
開発費 

機器・工事 
（固定） 

機器・工事 
（変動） 

事業による便益（変動） 

OM*コスト（固定） 

OM*コスト（変動） 

図1.1 建設プロジェクトの費用・便益に関する不確実性5) 
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図2.1 事後評価による建設コスト変動リスク評価のフローチャート  

地山推定 

建設コスト推定 

事後評価 

旧JH地山区分法 コア評価点法 

地山推定手法 

外生ドリフト･クリギング 

・屈折法弾性波探査 
・比抵抗映像法 

ボーリング調査 

事前地質調査 

地盤推定 
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セミバリオグラム 

共分散関数 

range 

sill 

観測点間の距離h 

C,γ

図2.2 セミバリオグラムと共分散関数の関係 



観測点xi 
（ボーリング調査結果が得られている点）                    

推定点x0     

外生ドリフト関数s(x) 面情報が得られている範囲 

図2.3 外生ドリフト・クリギングの概念図 

50 
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確率密度関数 
（正規分布） 

物性値Z Z*(x0) 

生
起
確
率 

図2.4 クリギング結果における推定値と推定誤差分散 

σE
2 
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図3.1 トンネル位置及びボーリング孔位置図  

H14-5孔 

H14-1孔 H14-2孔 H14-4孔 H14-3孔 

トンネル位置 
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H14-1孔（54m）  

H14-2孔（85m）  

図3.3(a) 速度検層試果と屈折法弾性波探査結果の比較  
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図3.3(b) 速度検層結果と屈折法弾性波探査結果の比較  
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図3.3(c) 速度検層結果と屈折法弾性波探査結果の比較  
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H14-1孔（54m）  

H14-2孔（85m）  

図3.5(a) 電気検層結果と比抵抗映像法結果の比較  
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図3.5(b) 電気検層結果と比抵抗映像法結果の比較  
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図3.5(c) 電気検層結果と比抵抗映像法結果の比較  
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図3.12 Phase1の点情報坑口部3孔[H14-2孔除く]の 

外生ドリフト･クリギング結果 
（弾性波速度）  
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図3.14 Phase2の点情報計4孔[H14-2孔除く]の 

 外生ドリフト･クリギング結果 
（弾性波速度）  
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図3.16 Phase1（Case1）の旧JH地山区分法における地山推定結果  

 (a) 楽観的推定地山区分  

 (b) 最尤推定地山区分  

 (c) 悲観的推定地山区分  

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

距離[m] 

地
山

区
分

 
D 

B 

CI 

CII 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

距離[m] 

地
山
区
分

 

D 

B 

CI 

CII 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

距離[m] 

地
山
区
分

 

D 

B 

CI 

CII 



72 

 (a) 楽観的推定地山区分  

 (b) 最尤推定地山区分  

 (c) 悲観的推定地山区分  

図3.17 Phase2（Case2）の旧JH地山区分法における地山推定結果  
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図3.18 Vp-Cp関係  
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図3.19 Phase2のρ-Cp関係 
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図3.20 Rトンネル及びTトンネルにおけるVp-Cp関係  
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図3.21  Vp-Cp 関係（加工後）  
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図3.22  Phase2のρ-Cp 関係（加工後）  
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図3.23 Phase2（Case4）の弾性波速度に基づいた 

  コア評価点法における地山推定結果  
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図3.24 Phase2（Case7）の併用モデルにおける地山推定結果 

 (a) 楽観的推定地山区分  

 (b) 最尤推定地山区分  

 (c) 悲観的推定地山区分  
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図3.25 建設コスト算出結果 
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図4.1 施工実績 
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図4.2 乖離率算出結果 
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