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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 は ， 事 前 に 地 質 調 査 が 実 施 さ

れ ， そ の 結 果 を 基 に 建 設 コ ス ト が 推 定 さ れ る ． し か し ， 予 算 や 期 間 の 制 約 上 ， 事

前 調 査 に よ り 全 て の 地 盤 状 況 を 明 ら か に す る こ と は 困 難 で あ る ． そ の た め ， 予 見

で き な い 地 盤 条 件 に 起 因 し て ， 構 造 物 の 性 能 が 満 た さ れ ず ， 何 ら か の 対 策 工 が 必

要 と な る 可 能 性 が あ る ． こ う し た コ ス ト の 発 生 は ， プ ロ ジ ェ ク ト の 事 業 性 に 重 大

な 影 響 を 及 ぼ す も の と 考 え ら れ る ． こ の よ う な 観 点 か ら ， 地 盤 条 件 を 明 ら か に す

る た め 実 施 さ れ る 事 前 地 質 調 査 の 量 ， 及 び 質 に 関 し て 検 討 す る こ と は 重 要 な 課 題

で あ る と 推 察 さ れ る ．  

 本 研 究 で は ， 亀 裂 性 岩 盤 内 に お け る 立 坑 掘 削 事 業 を 例 に 挙 げ ， 立 坑 を 掘 削 す る

際 に 要 す る 建 設 コ ス ト を 推 定 す る 手 法 を 提 案 す る ． 建 設 コ ス ト は ， マ ト リ ッ ク ス

部 に お い て 要 す る コ ス ト と ， 亀 裂 不 連 続 面 部 に お い て 要 す る コ ス ト か ら な る も の

と し ， そ れ ぞ れ 算 出 を 行 う ． 前 者 に つ い て は ， 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い ， 立 坑 位 置

で の 物 性 値 を 推 定 し た 後 ， 岩 盤 等 級 分 類 に 基 づ い て 支 保 工 を 選 択 し ， 掘 削 コ ス ト

を 算 出 す る ．後 者 に つ い て は ，ま ず ，断 層 や 亀 裂 等 の 不 連 続 構 造 を D F N（ 不 連 続

亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク ） モ デ ル と し て モ デ ル 化 す る ． 次 に ， 構 築 し た モ デ ル を 用 い ，

地 下 水 流 動 解 析 を 実 施 し ， 得 ら れ た 結 果 に 基 づ き 対 策 コ ス ト を 算 出 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 実 施 す る こ と で ， 得 ら れ た

費 用 の 変 動 を リ ス ク カ ー ブ を 用 い て 表 現 す る ． ま た ， そ れ ぞ れ の 費 用 の 変 動 を 表

す 指 標 と し て ， Va l u e  a t  R i s k を 採 用 す る こ と で ， 定 量 的 な 評 価 を 行 う ．  

 さ ら に ， 地 質 調 査 の 進 展 に 伴 う 情 報 の 蓄 積 を 基 に デ ー タ セ ッ ト を 作 成 す る ． 各

デ ー タ セ ッ ト に お い て 推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト と 実 際 の コ ス ト と を 比 較 し ， 両 者 に

ど の 程 度 整 合 性 が あ る の か 確 認 す る こ と で ， 建 設 コ ス ト 算 出 法 の 妥 当 性 に 関 し て

検 討 す る ． そ し て ， 各 デ ー タ セ ッ ト を 作 成 す る に あ た り 実 施 さ れ た 調 査 よ り 得 ら

れ た 情 報 が ， 建 設 コ ス ト の 推 定 に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ し た か に 関 し て 検 討 を 加

え る こ と を 本 研 究 の 主 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 ，

主 に 地 表 面 か ら の 物 理 探 査 や ボ ー リ ン グ 調 査 な ど の 地 質 調 査 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 ，

ど の よ う な 地 下 構 造 物 の 建 設 に お い て も ， 事 前 調 査 に 割 り 当 て ら れ る 予 算 や 期 間

の 制 約 ， 及 び 地 質 調 査 の 技 術 的 な 限 界 に よ り ， 施 工 以 前 の 設 計 段 階 に お い て 地 下

の 複 雑 な 地 質 状 況 を 全 て 明 ら か に 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 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 f o 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 ひ と 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 （ 以 下 ， 地 盤 リ ス ク と 称 す る ） が 発 現 し た

場 合 に は ， 設 計 変 更 や 追 加 調 査 な ど に 伴 う 事 前 の 積 算 金 額 か ら の コ ス ト オ ー バ ー

ラ ン お よ び 工 期 遅 延 が 生 じ る 可 能 性 が あ る ．  

 こ う し た 地 盤 リ ス ク に 関 し て 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 ， 地 盤 リ ス ク に

起 因 す る 建 設 コ ス ト の 変 動 分 は 発 注 者 に お い て 負 担 さ れ る こ と で 請 負 者 の リ ス ク

分 担 は 回 避 さ れ て き た 2 )． こ れ は ， 従 来 の 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト 発 注 者 が 主 に 国 ・ 地

方 公 共 団 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 と 考 え ら れ

る ． し か し ， 近 年 は 経 済 不 況 の た め 建 設 投 資 を は じ め と し た 公 共 事 業 費 が 縮 減 さ

れ る 傾 向 に あ り ， 新 た な 公 共 事 業 に 対 し て 資 金 投 下 を 推 進 す る 余 裕 が 失 わ れ て き

た ． ま た ， P F I（ P r i v a t e  F i n a n c e  I n i t i a t i v e） や P P P（ P u b l i c  P r i v a t e  P a r t n e r s h i p） 方

式 等 の 導 入 に よ り 社 会 基 盤 構 造 物 の 調 達 方 式 に 変 化 が 起 こ り ， 地 盤 リ ス ク に 関 す

る 取 り 扱 い ， 主 と し て 契 約 に 関 す る 新 た な 議 論 が 活 発 化 し つ つ あ る ． さ ら に は ，

今 後 海 外 に お け る 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト の 受 注 が 拡 大 す る こ と も 予 想 さ れ ， 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 ．  

 こ の よ う な 背 景 の も と ， 地 盤 リ ス ク の 低 減 を 目 的 に 実 施 さ れ 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 調 査 方 法 の 提 案

に 繋 が る も の と 推 察 さ れ る ．  
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1 . 2 研 究 の 目 的  

 従 来 ， 不 連 続 性 岩 盤 に お け る 地 下 構 造 物 の 建 設 に お い て は ， 表 1 . 1 に 示 す よ う

な 破 砕 帯 等 の 不 良 地 山 の 出 現 や 突 発 湧 水 の 発 生 等 に よ り ， 多 大 な コ ス ト オ ー バ ー

ラ ン ， 及 び 工 期 遅 延 を 余 儀 な く さ れ た 事 例 が 数 多 く 報 告 さ れ て い る 3 ) - 7 )． ま た ，

昨 今 ト ン ネ ル 掘 削 方 式 が N AT M（ N e w  A u s t r i a n  Tu n n e l i n g  M e t h o d）か ら ，急 速 施 工

が 可 能 で あ る T B M（ Tu n n e l  B o r i n g  M a c h i n e） 方 式 に 取 っ て 変 わ ら れ て き た こ と に

伴 い ， 突 発 湧 水 の 発 生 が ， 掘 削 工 事 を 遂 行 す る 上 で 重 大 な 支 障 と な る 事 例 が 増 大

し て い る ．こ れ は ，T B M で は 切 羽 が 掘 削 機 に よ り 密 閉 さ れ て い る た め に ，切 羽 か

ら の 水 抜 き ボ ー リ ン グ や 薬 液 注 入 な ど の 湧 水 対 策 工 の 施 工 が 困 難 に な る こ と に 起

因 す る ． こ の よ う な 観 点 か ら ， 建 設 コ ス ト や 工 期 に 与 え る 影 響 が 非 常 に 大 き い 地

盤 リ ス ク を 定 量 的 に 把 握 す る 必 要 が あ る も の と 推 察 さ れ る ．  

以 上 を 踏 ま え ， 本 研 究 で は 不 良 地 山 に お け る 地 盤 リ ス ク が 発 現 し た 際 の 対 策 費

用 と ， 健 岩 部 に お け る 掘 削 ・ 建 設 費 用 を 合 わ せ た も の を 建 設 コ ス ト と 称 し ， 地 下

構 造 物 の 建 設 コ ス ト を 推 定 す る 手 法 を 提 案 す る ． さ ら に ， 同 手 法 を 実 際 に 立 坑 掘

削 工 事 に 適 用 し て 建 設 コ ス ト を 算 出 し ， 地 質 調 査 の 進 展 に よ る 情 報 の 蓄 積 に 伴 い

建 設 コ ス ト が ど の よ う に 変 動 す る か に つ い て 検 討 を 加 え る こ と を 目 的 と す 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 紹 介 す

る ． ま た ， 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 8 )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・尾 ノ 井 ら 2 )は ，地 質 条 件 の 不 確 実 性 を 実 プ ロ ジ ェ ク ト に 導 入 し ，地 盤 統

計 学 手 法 の ひ と つ で あ る ク リ ギ ン グ 手 法 に よ り 基 礎 地 盤 を 推 定 し た ．さ ら に ，

期 待 値 か ら の 外 れ 量 を リ ス ク と 定 義 す る リ ス ク 評 価 手 法 を 提 案 し て い る ．  

•  大 津・大 西 ら 9 )は 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い た 建 設 コ ス ト 変 動 解 析 を 実 際 の 建 設 工

事 に お け る 事 後 評 価 に 適 用 し ， 推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト の 変 動 分 布 と 実 際 の 建

設 コ ス ト の 関 連 に つ い て 検 討 し た ．  

•  大 津 ら 1 0 ) 1 1 )は 設 計 段 階 で 全 て を 予 見 す る こ と の で き な い 岩 盤 の 不 連 続 性 に 起
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因 す る 地 盤 リ ス ク 要 因 と し て 突 発 湧 水 に 着 目 し ， そ れ に 伴 う 対 策 コ ス ト 変 動

リ ス ク 評 価 を 実 施 し た ． さ ら に ， 地 質 調 査 に 関 す る 情 報 量 の 蓄 積 が ， 地 盤 リ

ス ク に 起 因 す る 対 策 コ ス ト 変 動 リ ス ク に 及 ぼ す 効 果 に つ い て 事 後 評 価 の 観 点

か ら 検 討 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 不 連 続 性 岩 盤 で は ， 地 質 調 査 の 進 展 に 伴 い 観

測 値 と 解 析 値 の 乖 離 量 が 一 様 に 0 に 漸 近 し て い く の で は な い こ と を 示 し た ．

つ ま り ， 新 た な 地 質 情 報 の 発 見 に よ り ， 乖 離 量 は 増 減 を 繰 り 返 し な が ら 0 に

近 づ い て い く 可 能 性 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

 

大 津 ら の 研 究 に お い て は ， 内 挿 を 基 本 と し た 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 ． ま た ， 実 際 の 施 工 段 階 に お い て ， 建 設 コ ス ト を 推 定 す る 段 階 で 得 ら れ て

い る 観 測 量 の 範 囲 を 超 え る 値 が 出 現 す る 可 能 性 が あ る 場 合 に は ， 地 盤 統 計 学 に 基

づ く 手 法 を 用 い て 建 設 コ ス ト を 推 定 す る こ と は 適 切 で は な く ， 事 前 に 得 ら れ る 調

査 結 果 に 対 す る 対 策 シ ナ リ オ を 想 定 し た 対 策 コ ス ト の 推 定 が 必 要 と な る と 述 べ て

い る ．  

 

本 研 究 は 上 記 の 研 究 を 受 け ， 不 連 続 性 岩 盤 に お け る 建 設 コ ス ト を 定 量 的 に 評 価

す る 手 法 の 提 案 を 行 い ， そ れ を 実 際 の 事 例 に 適 用 し た ． ま た ， 調 査 の 進 展 に 伴 い

建 設 コ ス ト が ど の よ う に 変 動 す る か に 関 し て 検 討 を 行 う ．  

 

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 の 研 究 と の 関 連 を 述 べ た ．  

 第 2 章 で は ，不 連 続 性 岩 盤 に お け る 建 設 コ ス ト 算 出 法 に つ い て 説 明 す る ．ま た ，

本 研 究 で 援 用 す る ，金 融 工 学 分 野 で 用 い ら れ る リ ス ク 評 価 手 法 に 関 し て 言 及 す る ． 

 第 3 章 で は ， 実 際 の 立 坑 掘 削 事 業 を 取 り 上 げ ， 第 2 章 で 提 案 し た 建 設 コ ス ト 算

出 法 を 適 用 し ， 建 設 コ ス ト を 構 成 す る 各 対 策 費 が ， 建 設 コ ス ト 全 体 に ど の よ う に

影 響 を 及 ぼ す の か 検 討 を 加 え る ．  

 第 4 章 で は ， 提 案 し た 建 設 コ ス ト の 算 出 法 の 整 合 性 に 関 し て 検 討 を 加 え ， 情 報

の 蓄 積 に 伴 い ， 建 設 コ ス ト が ど の よ う に 変 動 す る か 検 討 を 加 え る ．  

 第 5 章 で は ， 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 ， 及 び 今 後 の 課 題 に つ い て 示 す ．
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第 2章  建設コスト算出法の構築  

 本 章 で は 不 連 続 性 岩 盤 に お け る 建 設 コ ス ト 算 出 法 の 提 案 を 行 う ． 本 研 究 に お い

て は ， 対 象 と す る 不 連 続 性 岩 盤 は マ ト リ ッ ク ス 部 （ 以 下 健 岩 部 と 称 す ） と 亀 裂 不

連 続 面 部（ 以 下 亀 裂・断 層 破 砕 部 と 称 す ）と に 分 離 さ れ る も の と 仮 定 す る 1 2 )．そ

れ を 踏 ま え ， 本 研 究 で は ， 建 設 コ ス ト は 健 岩 部 に お け る 支 保 ・ 掘 削 費 ， 亀 裂 ・ 断

層 破 砕 部 に お け る 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補 助 対 策 費 か ら な る も の と す る ． ま た ， 建 設

コ ス ト を 評 価 す る に あ た り 金 融 工 学 理 論 を 援 用 す る こ と と す る ．  

 

2 . 1 健 岩 部 に お け る 支 保 ・ 掘 削 費 の 算 出 手 順  

 支 保 ・ 掘 削 費 の 算 出 に あ た り ， ま ず ， 対 象 構 造 物 が 位 置 す る 地 点 に お け る 物 性

値 を 推 定 す る ． 次 に ， 推 定 さ れ た 物 性 値 を 基 に ， 健 岩 部 の 岩 盤 等 級 分 類 を 行 い 支

保 パ タ ー ン を 決 定 す る ． そ し て ， 各 支 保 パ タ ー ン の 累 積 区 間 長 と 各 支 保 単 価 と の

積 を 求 め る こ と で ， 支 保 ・ 掘 削 費 を 算 出 す る ． ま た ， 岩 盤 等 級 分 類 を 行 う 際 に 用

い る 物 性 値 は 弾 性 波 速 度 と し ， 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定 に は 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い

る も の と す る ．  

 

2 . 1 . 1 岩 盤 等 級 分 類 手 法  

 事 前 調 査 で 得 ら れ た 物 性 値 を 基 に 岩 盤 等 級 分 類 を 行 い ， 各 等 級 に 応 じ た 支 保 パ

タ ー ン を 決 定 す る ．こ の 際 ，電 力 中 央 研 究 所 の 岩 盤 等 級 分 類 等 1 3 ) 1 4 )を 参 考 に し て

作 成 し た 表 2 . 1 を 用 い て ， 支 保 パ タ ー ン の 決 定 を 行 う ．  

 

2 . 1 . 2 地 盤 統 計 学 手 法  

 地 盤 の 物 性 値 な ど を 推 定 す る 手 法 に つ い て は ， 従 来 か ら 非 常 に 多 く の 研 究 が な

さ れ て き て い る 1 5 )．そ れ ら の 研 究 を 踏 ま え ，本 研 究 で は 地 盤 統 計 学 手 法 で あ る 通

常 型 ク リ ギ ン グ ， 及 び ガ ウ シ ア ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 2 通 り の 手 法 を 用 い る ．  

 

1 ) 通 常 型 ク リ ギ ン グ  

 ク リ ギ ン グ 手 法 と は ， 対 象 物 性 値 の 観 測 情 報 を 用 い て ， 確 率 変 数 と し て の 物 性

値 の 空 間 分 布 を 内 挿 補 間 法 に 基 づ い て 算 出 す る 手 法 で あ る ． 推 定 対 象 の 空 間 場 を
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連 続 空 間 に お け る 定 常 確 率 場 と し て モ デ ル 化 し ， 観 測 点 か ら 測 定 さ れ た 情 報 を も

と に 任 意 の 位 置 に お け る 確 率 場 の 値 を 推 定 す る ．  

数 あ る ク リ ギ ン グ 手 法 の 中 で も ， 最 も 一 般 的 な も の が 通 常 型 ク リ ギ ン グ 手 法 で

あ る ． こ れ は ， 推 定 対 象 領 域 を 2 次 固 有 定 常 確 率 場 と 仮 定 し ， あ る 推 定 点 に お け

る 値 を そ の 近 傍 の 観 測 点 か ら 得 ら れ た 値 と ， 重 み 係 数 を 用 い て 推 定 す る も の で あ

る ．  

 

2 ) ガ ウ シ ア ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  

 ガ ウ シ ア ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 通 常 型 ク リ ギ ン グ 手 法 を 援 用 し て ， シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 解 析 を 行 う 手 法 の ひ と つ で あ る ． 通 常 型 ク リ ギ ン グ 手 法 に お い て 求 ま る 最

尤 推 定 量 を 平 均 ， 推 定 誤 差 分 散 を 分 散 と す る 正 規 分 布 を 作 成 し ， そ の 正 規 分 布 に

従 う モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 す る ．  

 通 常 型 ク リ ギ ン グ と 異 な り ， あ る 推 定 点 に お け る 推 定 値 を 正 規 乱 数 に よ っ て 決

定 す る た め ， 確 率 論 的 な 物 性 値 を 議 論 す る こ と が 可 能 と な る ． こ れ は ， 推 定 対 象

領 域 の 情 報 量 が 非 常 に 少 な い 場 合 に お い て も 地 盤 の 推 定 を 行 う こ と が で き る と い

う 点 で ， 有 効 な 手 法 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

2 . 2 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に お け る 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補 助 対 策 費 の 算 出 手 順  

 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に お け る 対 策 費 を 求 め る に あ た り ， 不 連 続 性 岩 盤 の 構 造 を 表

現 す る 必 要 が あ る ． そ の た め ， 本 研 究 で は 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 D F N（ 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー

ク ） モ デ ル を 作 成 す る ． そ の 際 ， 露 頭 調 査 等 で 確 認 さ れ た 大 規 模 な 亀 裂 は 決 定 論

的 に ， そ れ 以 外 の 中 ・ 小 規 模 な 亀 裂 は 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 る ）． さ ら に ， 作 成 さ れ た D F N 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 ．  

 

2 . 2 . 1 D F N（ 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク ） モ デ ル の 構 築  

 地 下 構 造 物 の 基 盤 と な る 岩 盤 は ， 連 続 体 と し て 表 現 さ れ る 健 岩 部 と ， 不 連 続 体

と し て 表 現 さ れ る 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に 分 け て 考 え る こ と が で き る ． 一 般 的 に 亀 裂

部 の 透 水 性 は 健 岩 部 の 透 水 性 よ り も 数 オ ー ダ ー 高 い 値 で あ る こ と が 知 ら れ て い る

1 6 )．そ れ を 踏 ま え ， D F N モ デ ル の 作 成 に あ た り ，岩 盤 中 の 地 下 水 流 れ は 亀 裂 部 の
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み で 表 現 さ れ ， 健 岩 部 に は 地 下 水 流 れ が 生 じ な い と 仮 定 し て モ デ ル 化 を 行 う ．  

 

1 ) 決 定 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化  

 原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ た ， 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 を 基 に 決 定 論 的 に 亀 裂 の モ デ ル 化 を 行 う ． 実 際 の 断 層 ・ 亀

裂 は あ る 程 度 の 曲 面 性 を 持 っ て い る と 考 え ら れ る が ， 本 研 究 で は 亀 裂 の 形 状 を 平

面 と 仮 定 し ， 平 面 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 断 層 の 屈 曲 構 造 を 表 現 す る ．  

 

2 ) 確 率 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化  

 亀 裂 の 形 状 ， 方 向 ， 半 径 ， 及 び 頻 度 等 の 幾 何 特 性 と ， 破 砕 幅 ， 及 び 透 水 量 係 数

の 物 理 特 性 を 亀 裂 特 性 パ ラ メ ー タ と し て 確 率 論 的 に 亀 裂 の モ デ ル 化 を 行 う ． こ れ

ら の パ ラ メ ー タ は 原 位 置 調 査 結 果 か ら 得 ら れ た 統 計 量 に 基 づ き 設 定 を 行 う ． 次 項

よ り ， 各 パ ラ メ ー タ の 導 出 方 法 に つ い て 述 べ る ．  

 

1 . 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 じ く 平 面 と し て モ デ

ル 化 を 行 う ． 亀 裂 を モ デ ル 化 す る 際 は ， そ の 形 状 を 円 盤 も し く は 多 角 形 と し て 取

り 扱 う こ と が 多 い ． 本 研 究 で 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 た め 円 盤 モ デ ル を 採 用 す る ． 但 し ， 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 置 き 換 え て モ デ ル 化 を 行 う ．  

 

2 . 亀 裂 の 方 向 分 布  

 一 般 に 岩 盤 内 の 亀 裂 方 向 は 巨 視 的 な ス ケ ー ル で 見 る と ， あ る 傾 向 を 持 つ こ と が

多 く ，地 下 深 度 が 大 き く な る ほ ど 規 則 性 が 高 く な る こ と が 知 ら れ て い る 1 7 )．本 研

究 で は シ ュ ミ ッ ト ネ ッ ト （ 下 半 球 投 影 図 ） を 用 い ， 原 位 置 調 査 結 果 か ら 得 ら れ た

デ ー タ を 基 に 亀 裂 の 方 向 分 布 傾 向 を 分 析 す る ． ま た ， 得 ら れ た 亀 裂 の 方 向 分 布 に

対 し て ク ラ ス タ ー 分 析 を 行 い ， ク ラ ス タ ー ご と 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 代 表 的 な も の 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 る の に 対 し ，

B i n g h a m 分 布 は 非 等 方 的 な 分 布 で あ る ． 原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ た 亀 裂 の 方 向 分 布
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は 必 ず し も 等 方 的 な 分 布 と は な ら な い た め ， 以 下 に 示 す 確 率 密 度 関 数 で 表 現 さ れ

る B i n g h a m 分 布 を 採 用 す る ．  

 

[ ],'sin)'sin'cos(exp'sin)','( 22
2

2
1

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

( )[ ] θφφθκθκφ
ππ

′′′′+′′= ∫∫ ddC
0

22
2

2
1

2

0
sinsincosexpsin  ( 2 . 2 )

 

'θ 及 び 'φ は そ れ ぞ れ 亀 裂 の 卓 越 方 向 か ら の 方 位 角 ， 偏 向 角 [ r a d ]を ， 1κ ， 及 び 2κ は

B i n g h a m 分 布 の パ ラ メ ー タ （ 分 散 係 数 [ - ]） を ， C は 正 規 化 定 数 を 表 す ．  

 

3 . 亀 裂 の 半 径 分 布  

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

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

大 野・小 島 1 8 )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 分 布 で 表 現 さ れ る こ と を 示 し た ． そ れ を 踏 ま え ， 本 研 究 で は ，

亀 裂 の 半 径 分 布 と し て ， 以 下 に 示 す べ き 乗 分 布 を 採 用 す る ．  

 

( ) ,1 min

min

b

r
r

r
brf ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

= minrr ≥  ( 2 . 3 )

 

r は 亀 裂 半 径 [ m]， minr は 最 小 亀 裂 半 径 [ m ]を ， b は べ き 乗 指 数 [ - ]を 表 す ． 亀 裂 の 最

小 半 径 ， 及 び べ き 乗 指 数 に 関 し て は ， そ れ ぞ れ 実 際 の 岩 盤 観 察 ， 観 察 さ れ た 亀 裂

の ト レ ー ス 長 分 布 の 傾 き を 基 に 設 定 す る も の と す る ．  

 

4 . 亀 裂 の 頻 度 分 布  

 3 次 元 的 に 亀 裂 を モ デ ル 化 す る た め に は 3 次 元 亀 裂 頻 度 が 必 要 と な る が ， そ れ

を 直 接 的 に 推 定 す る こ と は 非 常 に 困 難 で あ る ． そ の た め ， ボ ー リ ン グ 孔 か ら 得 ら

れ る 線 情 報 と し て の 1 次 元 亀 裂 頻 度 10ρ [本 / m]を 基 に ， 3 次 元 亀 裂 頻 度 30ρ [本 / m 3 ]

ま た は 32ρ [ m 2 / m 3 ]の 推 定 を 行 う 必 要 が あ る ．  

 亀 裂 の 形 状 を 円 形 と 仮 定 す る 場 合 ， 3 次 元 亀 裂 頻 度 30ρ は 次 式 よ り 推 定 さ れ る ． 
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2
10

30
4

><
⋅=

r
ρ

π
ρ  ( 2 . 4 )  

 

ま た ，亀 裂 の 半 径 分 布 の 確 率 密 度 関 数 を )(rf と 仮 定 す る と ，以 下 の 式 が 成 り 立 つ ．  

 

∫
∞

=
r

drrfr )(2

30

32 πρ
ρ  ( 2 . 5 )  

 

こ こ で ， 亀 裂 の 半 径 分 布 の 確 率 密 度 関 数 )(rf が ( 2 . 3 )式 に 従 う 場 合 ， 3 次 元 亀 裂 頻

度 32ρ は 次 式 の よ う に 導 出 さ れ る ．  

 

)3(,
)3)(1(

)2(4
10

2

32 >⋅
−−

−
= b

bb
b ρπρ  ( 2 . 6 )

 

>< r は 平 均 亀 裂 半 径 [ m]， b は 前 項 で 用 い た べ き 乗 指 数 [ - ]を 表 す ．我 が 国 に お け る

べ き 乗 指 数 は 概 ね 3 よ り 大 き い 1 9 )と 考 え ら れ る た め ， 上 記 の 導 出 式 を 採 用 す る ． 

 

5 . 亀 裂 の 位 置 分 布  

 一 般 に ， 大 規 模 亀 裂 の 周 辺 に は 小 規 模 な 分 枝 ・ 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 ， こ れ を 考 慮 し た 亀 裂 の 空 間 分 布 モ デ ル も 存

在 す る ． し か し ， 本 研 究 で は 分 枝 ・ 派 生 に よ る 疎 密 構 造 は 取 り 扱 わ ず ， 亀 裂 の 中

心 位 置 分 布 は ラ ン ダ ム で あ る と し て ， ポ ア ソ ン 過 程 に 基 づ く B e a c h e r モ デ ル を 採

用 す る ． 参 考 と し て ， 代 表 的 な 亀 裂 の 中 心 位 置 分 布 を 図 2 . 1 に 示 す ．  

 

6 . 亀 裂 の 破 砕 幅  

 一 般 に ， 亀 裂 の 破 砕 幅 は 亀 裂 の ト レ ー ス 長 と 強 い 相 関 が 認 め ら れ る と 考 え ら れ

る ．本 研 究 で は ，亀 裂 の 破 砕 幅 を 以 下 に 示 す 大 野・小 島 2 0 )の 式 を 用 い て 決 定 す る ．

図 2 . 2 に 次 式 を グ ラ フ と し て 示 す ．  

 

WL log70.07.2log ×+=  ( 2 . 7 )
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こ こ で ， L は 亀 裂 の ト レ ー ス 長 [ m]を ， W は 亀 裂 の 破 砕 幅 [ m]を 表 す ．  

 

7 . 亀 裂 の 透 水 量 係 数  

 観 測 さ れ た 亀 裂 の 透 水 量 係 数 は ， 対 数 正 規 分 布 と 非 常 に 類 似 し た 分 布 と な る こ

と が 知 ら れ て い る ． そ れ を 踏 ま え ， 本 研 究 で は ， 透 水 量 係 数 を 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 ．  

 

2 . 2 . 2 地 下 水 流 動 解 析  

 前 項 で 作 成 し た D F N モ デ ル を 用 い 地 下 水 流 動 解 析 を 行 う ．本 研 究 で は 地 下 水 流

動 解 析 を 行 う に あ た り ， 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 2 1 )を 用 い る ． こ の ソ フ ト ウ ェ ア は 与 え ら れ た 亀 裂 特 性 パ

ラ メ ー タ に 基 づ い て 亀 裂 を 発 生 さ せ る こ と が で き ， 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 ．  

 

2 . 2 . 3 湧 水 対 策 費 の 算 定  

 D F N モ デ ル を 用 い 地 下 水 流 動 解 析 を 行 う こ と で ，亀 裂 か ら 地 下 構 造 物 に 流 れ 込

む 湧 水 量 を 求 め る こ と が 可 能 と な る ． そ こ で ， 構 造 物 に 流 入 す る 湧 水 量 に 対 し 閾

値 を 設 け ， 湧 水 対 策 コ ス ト を 設 定 し ， 構 造 物 に 交 差 す る 亀 裂 1 本 ご と に 湧 水 対 策

コ ス ト の 算 定 を 行 う ． 各 亀 裂 に お け る 湧 水 対 策 コ ス ト の 和 を 求 め る こ と で ， 湧 水

対 策 費 を 算 出 す る ．  

 ま た ，D F N モ デ ル 作 成 の 際 に 乱 数 を 使 用 し て い る た め ，得 ら れ る モ デ ル が 有 す

る 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 形 態 は 様 々 で あ り ， そ こ か ら 生 じ る 湧 水 対 策 費 に は ば ら つ

き が 生 じ る も の と 考 え ら れ る ． そ の た め ， 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 こ と で ， 統 計 的 に 湧 水 対 策 費 の 変 動 を 取 り 扱 う ．  

 

2 . 2 . 4 補 助 対 策 費 の 算 定  

 地 下 構 造 物 の 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト で は ， 前 述 の よ う に 地 質 調 査 に 基 づ き 岩 盤 等 級

分 類 を 行 い 支 保 パ タ ー ン を 決 定 す る ． し か し な が ら ， 構 造 物 に 亀 裂 が 交 差 し て い

る 区 間 が 脆 弱 部 で あ る と み な す と ， 支 保 工 の 変 更 等 の 補 強 ・ 対 策 が 必 要 で あ る と

考 え ら れ る ． そ こ で ， 補 強 ・ 対 策 に 必 要 な 費 用 を 補 助 対 策 費 と 称 し ， 建 設 コ ス ト

を 構 成 す る ひ と つ で あ る と す る ． 補 助 対 策 費 は ， 構 造 物 と 亀 裂 の 総 交 差 延 長 [ m]
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と 設 定 し た 費 用 [円 / m]と の 積 を 求 め る こ と に よ り 算 出 す る ．  

前 項 と 同 様 の 理 由 で ， 構 造 物 と 亀 裂 と の 交 差 長 に 基 づ い て 算 出 さ れ る 補 助 対 策

費 に 関 し て も 複 数 回 の 解 析 を 行 い ， 統 計 的 に コ ス ト の 変 動 を 取 り 扱 う ．  

 

2 . 3 リ ス ク の 定 義  

 従 来 ， 工 学 分 野 に お い て は ， リ ス ク は 次 式 に 示 す 期 待 値 と し て 定 義 さ れ る こ と

が 一 般 的 で あ っ た 2 2 )．  

 

CPR ×=  ( 2 . 8 )

 

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

 一 方 ，金 融 工 学 分 野 で は ， リ ス ク は 式 ( 2 . 8 )に 示 す 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 ． そ の 指 標 と し て は ， 標 準 偏 差 や Va R（ Va l u e  a t  

R i s k） 2 3 )等 が 用 い ら れ る ．  

本 研 究 で は ， 複 数 の 費 用 に よ り 構 成 さ れ る 建 設 コ ス ト の 変 動 幅 の 評 価 を 行 う ．

そ こ で ， 金 融 工 学 分 野 に お け る リ ス ク と い う 指 標 を 導 入 す る こ と で ， あ る 事 象 が

期 待 値 か ら ど れ だ け ば ら つ き を 有 す る も の で あ る か 定 量 的 に 評 価 を 行 う ．  

 

2 . 4 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 る リ ス ク 表 現 手 法 の ひ と 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 ． 図 2 . 3 に リ ス ク カ ー ブ の 概

念 図 を 示 す ． な お ， 図 中 の Va R %)(x は 期 待 値 か ら の は ず れ 量 の 代 表 値 で あ り ， リ

ス ク カ ー ブ で の 超 過 確 率 xに 対 応 す る コ ス ト を 表 す ． リ ス ク カ ー ブ は コ ス ト と そ

の 発 生 確 率 の 関 係 を 具 体 的 に 理 解 し や す い と い う 特 徴 を 持 ち ， 定 量 的 に 推 定 コ ス

ト の ば ら つ き を 表 現 す る こ と が 可 能 と な る ．  

 

 

 次 章 で は ， 岐 阜 県 瑞 浪 市 に お け る 超 深 地 層 研 究 所 を 例 に 挙 げ ， 本 章 で 提 案 し た

建 設 コ ス ト 算 出 法 を 適 用 す る ．
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第 3章  事例検証  

 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 の 立

坑 掘 削 工 事 を 取 り 上 げ ， 前 章 で 提 案 し た 建 設 コ ス ト の 算 出 を 行 う ．  

 ま ず ， 対 象 領 域 の 概 要 を 述 べ ， 支 保 ・ 掘 削 費 の 算 出 を 行 う ． 次 に ， 調 査 の 進 展

に 伴 う 情 報 の 蓄 積 を 表 現 す る た め の デ ー タ セ ッ ト を 作 成 し ， 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補

助 対 策 費 の 算 出 を 行 う ． そ し て ， 建 設 コ ス ト を 構 成 す る 各 費 用 の 特 性 に 関 し て 検

討 を 加 え る も の と す る ．  

 

3 . 1 対 象 領 域 の 概 要  

 瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 で は ， 日 本 原 子 力 機 構 に よ り ， 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 の 地

層 処 分 に 関 す る 研 究 開 発 の 基 盤 と な る 深 地 層 の 科 学 的 研 究 が 行 わ れ て い る ． 工 事

予 定 と し て は ，総 延 長 1 0 0 0 m の 2 本 の 立 坑 ，及 び 水 平 坑 道 の 掘 削 が 予 定 さ 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 な る 岩 盤 内 に は 多 く

の 節 理 や 亀 裂 ， 及 び 断 層 等 が 発 達 し て お り ， 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 分 布 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 建 設 に 際 し ， 継 続 的 に 原 位 置 で の 調 査 が

行 わ れ て い る ．図 3 . 1 に 実 際 に 打 設 さ れ た ボ ー リ ン グ 孔 の 位 置 を 示 す ．次 項 よ り ，

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 主 立 坑 の 深 度 3 0 0 m ま

で の 掘 削 工 事 を 対 象 と し 建 設 コ ス ト の 算 出 を 行 う ．  

 

3 . 2 通 常 型 ク リ ギ ン グ に よ る 地 質 推 定  

 通 常 型 ク リ ギ ン グ に よ り ， 主 立 坑 位 置 に お け る 弾 性 波 速 度 分 布 を 推 定 す る に あ

た り ， M I Z - 1 号 孔 に お い て 実 施 さ れ た 弾 性 波 速 度 検 層 の 結 果 を 利 用 す る ． 図 3 . 3

に 示 す よ う に ， M I Z - 1 号 孔 は 研 究 所 用 地 内 に 打 設 さ れ た ボ ー リ ン グ 孔 で あ り ， 主

立 坑 近 傍 に 位 置 し て い る ． 通 常 型 ク リ ギ ン グ を 行 う に あ た り ， 空 間 的 相 関 関 係 を

示 す セ ミ バ リ オ グ ラ ム 関 数 を 近 似 か ら 求 め る 必 要 が あ る ． 本 研 究 で は ， 近 似 す る

セ ミ バ リ オ グ ラ ム と し て 地 盤 工 学 分 野 で 多 用 さ れ る 指 数 型 モ デ ル を 採 用 し た ． ま

た ， モ デ ル の 簡 単 化 を 考 慮 し ， 関 数 形 の パ ラ メ ー タ の 決 定 法 と し て 最 小 二 乗 法 に

よ る 近 似 を 適 用 し ， 水 平 方 向 と 鉛 直 方 向 の 2 次 元 異 方 性 は 考 慮 せ ず セ ミ バ リ オ グ
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ラ ム を 作 成 す る ．ま た ，解 析 領 域 と し て ，主 立 坑 ，及 び M I Z - 1 号 孔 を 包 含 す る 2 5 0 m

×5 0 0 m の 平 面 を 対 象 領 域 と し ， 格 子 サ イ ズ は 1 0 m×1 0 m と す る ．  

 以 上 の よ う な 条 件 の も と 通 常 型 ク リ ギ ン グ を 行 っ た 結 果 を 図 3 . 4 に 示 す ．ま た ，

図 3 . 5 に ， 結 果 よ り 得 ら れ た 主 立 坑 位 置 に お け る 弾 性 波 速 度 値 と M I Z - 1 号 孔 で 実

施 さ れ た 速 度 検 層 結 果 を 併 せ て 示 す ．両 結 果 は 概 ね 一 致 し て い る と 見 受 け ら れ る ． 

 

3 . 3 岩 盤 等 級 の 推 定  

 前 項 で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 分 布 を 基 に ， 主 立 坑 位 置 に お け る 岩 盤 等 級 分 類 を 実

施 す る ． 岩 盤 等 級 分 類 を 行 う 上 で 必 要 と な る 物 性 値 と 閾 値 と の 関 係 に つ い て は ，

表 2 . 1 の 値 を 用 い る ． ま た ， 支 保 パ タ ー ン ご と の 掘 削 ， 及 び 支 保 工 に 要 す る 1 m

あ た り の 概 算 費 用 に つ い て 表 3 . 1 に 示 す ． 概 算 費 用 に 関 し て は ， 超 深 地 層 研 究 所

で 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 処 理 ト ン ネ ル 建 設 を 行 う 際 に ， 必 要 で あ る と 推 定 さ れ る

支 保 単 価 を 基 に 算 出 し た 1 1 )． 図 3 . 6 に 前 項 の 通 常 型 ク リ ギ ン グ 結 果 に 基 づ い た ，

主 立 坑 位 置 に お け る 岩 盤 等 級 分 類 結 果 を 示 す ．  

 

3 . 4 支 保 ・ 掘 削 費 の 算 出  

3 . 2 に お け る 通 常 型 ク リ ギ ン グ に よ り 得 ら れ た 最 尤 推 定 量 を 平 均 ， 推 定 誤 差 分

散 を 分 散 と す る 正 規 分 布 を 作 成 し ， ガ ウ シ ア ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 す る ． 本

研 究 で は ，リ ア ラ イ ゼ ー シ ョ ン（ 以 下 ， r l z と 示 す ）回 数 を 5 0 0 回 と し た ．そ の 結

果 ，各 岩 盤 等 級 の 出 現 頻 度 は B 級 以 上 が 約 5 0％ ，C H 級 が 約 2 8％ ，C M 級 が 約 1 9％ ，

C L - D 級 が 約 3％ で あ っ た ．ガ ウ シ ア ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 得 ら れ た ，岩 盤 等

級 の 頻 度 分 布 を 図 3 . 7 に ， 以 上 の 結 果 を 基 に 作 成 し た 支 保 ・ 掘 削 費 に 関 す る リ ス

ク カ ー ブ を 図 3 . 8 に 示 す ．  

 

3 . 5 D F N（ 不 連 続 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク ） モ デ ル の 作 成  

亀 裂 ・断 層 破 砕 部 で 発 生 す る 対 策 費 を 求 め る に あ た り ， D F N モ デ ル の 作 成 ，及

び 地 下 水 流 動 解 析 を 実 施 す る ． D F N モ デ ル を 用 い ，岩 盤 の 不 連 続 構 造 を モ デ ル 化

す る 際 ， 亀 裂 を 発 生 さ せ る 領 域 や 境 界 条 件 ， 亀 裂 の パ ラ メ ー タ を 決 定 す る 必 要 が

あ る ． 亀 裂 の パ ラ メ ー タ は 原 位 置 調 査 結 果 に 基 づ く も の と す る ．  
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3 . 5 . 1 解 析 領 域 の 設 定  

 解 析 領 域 ， 及 び 境 界 条 件 を 図 3 . 9 に 示 す ． 解 析 領 域 と し て 地 表 面 の 標 高 が

1 9 3 . 3 3 m，中 心 座 標 が（ - 2 7 . 0 0 m，1 0 6 . 5 0 m，- 3 0 6 . 6 7 m）で あ る 1 0 0 0 m×1 0 0 0 m×1 0 0 0 m

の 空 間 を 設 定 す る ． さ ら に ， 主 立 坑 を 地 表 面 座 標 （ - 2 7 . 0 0 m， 1 0 6 . 5 0 m） の 位 置 ，

換 気 立 坑 を 地 表 面 座 標（ - 5 2 . 5 9 m， - 1 3 7 . 2 7 m）の 位 置 に モ デ ル 化 し ，両 立 坑 の 長 さ

は 3 0 0 m と す る ． ま た ， 東 濃 地 域 で は ， 既 往 の ボ ー リ ン グ 調 査 な ど か ら 地 質 条 件

の 概 略 調 査 が 実 施 さ れ て い る ． そ れ ら の 調 査 結 果 を 踏 ま え ， 本 研 究 で は ， 解 析 領

域 を 上 部 か ら 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 の 3 層

構 造 と す る 2 4 )．そ れ ぞ れ の 層 の 境 界 面 は 地 表 面 に 平 行 で あ る と し ，各 境 界 面 の 標

高 に つ い て 表 3 . 2 に 示 す ．  

 

3 . 5 . 2 デ ー タ セ ッ ト の 作 成  

 本 項 で は ， 調 査 の 進 展 に 伴 う 情 報 の 蓄 積 を 表 現 す る た め の デ ー タ セ ッ ト の 作 成

を 行 う ． 表 3 . 3 に 原 位 置 調 査 デ ー タ と デ ー タ セ ッ ト の 関 係 を 示 す ．  

1 ) デ ー タ セ ッ ト 0 の 概 要  

 デ ー タ セ ッ ト 0 は ， 文 献 調 査 段 階 で あ る こ と を 考 慮 し ， 確 率 論 的 亀 裂 の み を モ

デ ル 化 す る ． し か し ， 月 吉 断 層 は 別 途 詳 細 な 調 査 が 実 施 さ れ て い る た め ， 決 定 論

的 亀 裂 と し て モ デ ル 化 を 行 う ． 確 率 論 的 亀 裂 に 関 し て は ， 便 宜 的 に デ ー タ セ ッ ト

１ と 同 等 と す る ．  

2 ) デ ー タ セ ッ ト 1 の 概 要  

 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 ． 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る 亀 裂 は 月 吉 断 層 の み で あ る ． 確 率 論

的 亀 裂 に 関 し て は ， 対 象 領 域 周 辺 で の 既 往 の ボ ー リ ン グ 孔 に お い て 得 ら れ た 情 報

に 基 づ き ， 亀 裂 の パ ラ メ ー タ を 決 定 す る ．  

3 ) デ ー タ セ ッ ト 2 の 概 要  

 デ ー タ セ ッ ト 2 で は ， 新 規 浅 層 ボ ー リ ン グ 孔 D H - 2 に お い て 得 ら れ た 情 報 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 量 係 数 の

修 正 を 行 う ． 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 6 本 の 亀 裂 に 関 し て は 透

水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る ． 確 率 論 的 亀 裂 に 関 し て は ， ボ ー リ ン グ 孔 D H - 2 に お

い て 得 ら れ た 情 報 に 基 づ き ， 亀 裂 の パ ラ メ ー タ を 修 正 し た ．  
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4 ) デ ー タ セ ッ ト 3 の 概 要  

 デ ー タ セ ッ ト 3 で は ， 新 規 深 層 ボ ー リ ン グ 孔 D H - 1 5， M I Z - 1 に お い て 得 ら れ た

情 報 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

量 係 数 の 修 正 を 行 う ．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 関

し て は 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る ． 確 率 論 的 亀 裂 に 関 し て は ， ボ ー リ ン グ 孔

D H - 1 5， M I Z - 1 に お い て 得 ら れ た 情 報 に 基 づ き ， 亀 裂 の パ ラ メ ー タ を 修 正 す る ．  

5 ) デ ー タ セ ッ ト 4 の 概 要  

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

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 を 行 い ， 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 関 し て は 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る ． 確 率 論 的 亀 裂 に 関 し て は ， デ ー タ セ ッ

ト 3 と 同 様 と す る ．  

6 ) デ ー タ セ ッ ト 5 の 概 要  

 デ ー タ セ ッ ト 5 以 降 は ， 実 際 の 立 坑 掘 削 が 開 始 さ れ て か ら の 情 報 に 基 づ き デ ー

タ セ ッ ト を 作 成 す る ． デ ー タ セ ッ ト 5 で は ， 新 た に 実 施 さ れ た 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 新 た に 5 本 の 亀 裂 を 決 定 論 的

に モ デ ル 化 す る ．こ れ ら に デ ー タ セ ッ ト 4 で の 決 定 論 的 亀 裂 を 加 え ，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 関

し て は 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る ． 確 率 論 的 亀 裂 に 関 し て は ， パ イ ロ ッ ト ボ ー

リ ン グ に お い て 得 ら れ た 情 報 に 基 づ き ， 亀 裂 パ ラ メ ー タ を 修 正 す る ．  

7 )デ ー タ セ ッ ト 6 の 概 要  

 デ ー タ セ ッ ト 6 で は ，決 定 論 的 亀 裂 に 関 し て は ，デ ー タ セ ッ ト 5 と 同 様 と す る ．  

確 率 論 的 亀 裂 に 関 し て は ，立 坑 深 度 2 0 0 m か ら 3 0 0 m に か け て 実 施 さ れ た 立 坑 内 壁

面 観 察 結 果 に 基 づ き ， パ ラ メ ー タ を 修 正 す る ． ま た ， パ イ ロ ッ ト ボ ー リ ン グ か ら

得 ら れ た 亀 裂 の 透 水 量 係 数 に 関 す る 情 報 が 訂 正 さ れ た た め ， 新 た に 得 ら れ た 情 報

に 基 づ き ， パ ラ メ ー タ を 更 新 す る 2 5 )．  

8 ) デ ー タ セ ッ ト 7 の 概 要  

 デ ー タ セ ッ ト 7 で は ， 深 度 3 0 0 m に 掘 削 さ れ た 研 究 用 水 平 坑 道 に お け る 調 査 よ

り 得 ら れ た 情 報 に 基 づ き ， 決 定 論 的 亀 裂 を モ デ ル 化 す る ． こ れ ら に デ ー タ セ ッ ト

5 ま で に 得 ら れ た 決 定 論 的 亀 裂 を 一 部 見 直 し た も の を 加 え ，総 数 3 9 本 の 亀 裂 を 決
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定 論 的 亀 裂 と し て モ デ ル 化 す る ． な お ， 新 規 の 透 水 量 係 数 に 関 す る 調 査 は 行 わ れ

て お ら ず ，1 5 本 の 亀 裂 に 関 し て 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る ．確 率 論 的 亀 裂 に 関

し て は ， デ ー タ セ ッ ト 6 と 同 様 と す る ．  

9 ) デ ー タ セ ッ ト 8 の 概 要  

 デ ー タ セ ッ ト 8 で は ，決 定 論 的 亀 裂 に 関 し て は ，デ ー タ セ ッ ト 7 と 同 様 と す る ．

確 率 論 的 亀 裂 に 関 し て は ， 深 度 3 0 0 m に 掘 削 さ れ た 研 究 用 水 平 坑 道 に お い て 実 施

さ れ た 壁 面 観 察 結 果 に 基 づ き ， 亀 裂 の パ ラ メ ー タ を 修 正 す る ．  

 

3 . 5 . 3 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 の モ デ ル 化 を 行 う ．図 3 . 1 0 に 対 象 領

域 の 断 層 分 布 図 を ， 表 3 . 4 に 推 定 さ れ て い る 決 定 論 的 亀 裂 の 透 水 量 係 数 を 示 す ．

な お ， 全 て の 決 定 論 的 亀 裂 に お い て 透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い る わ け で は な い ．

透 水 量 係 数 が 推 定 さ れ て い な い も の に 関 し て は ， 確 率 論 的 亀 裂 と 同 様 ， 対 数 正 規

分 布 を 与 え る こ と で モ デ ル 化 を 行 う ．  

 

3 . 5 . 4 確 率 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化  

 確 率 論 的 亀 裂 の モ デ ル 化 を 行 う 際 に ， 必 要 な パ ラ メ ー タ の 設 定 方 法 を 述 べ る ．  

1 ) 亀 裂 の 形 状  

 確 率 論 的 亀 裂 の 形 状 は 円 盤 と 仮 定 し ， 計 算 の 簡 略 化 の た め 円 盤 と 等 価 な 面 積 を

持 つ 六 角 形 に 変 換 し て モ デ ル 化 を 行 う ．  

2 ) 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 行 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 2 6 ) 2 7 )．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 に よ

り 分 析 し た 結 果 に お い て も ， 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 で き た ．そ の た め ，図 3 . 11 に 示 す よ う に ，原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ た 亀 裂

群 を 重 心 法 に よ る 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 パ ラ メ ー タ を 算 出 し た ． デ ー タ セ ッ ト 6 や デ ー タ セ ッ ト 8 に お け る 花 崗 岩

上 部 割 れ 目 帯 の ク ラ ス タ ー 分 析 結 果 に お い て は ， 各 ク ラ ス タ ー が 大 円 の 中 心 周 り

に 対 称 に 分 布 し て い る ． こ れ は 情 報 の 蓄 積 に よ る デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 い ， 共

役 関 係 に あ る 亀 裂 の 方 向 が 表 現 さ れ た も の と 推 察 さ れ る ．各 亀 裂 の 方 向 分 布 に は ，
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2 . 2 . 1 で 述 べ た B i n g h a m 分 布 を 採 用 す る ．表 3 . 5 に 各 デ ー タ セ ッ ト で の パ ラ メ ー タ

を 示 す ．  

3 ) 亀 裂 の 半 径 分 布  

 亀 裂 の 半 径 分 布 に は 2 . 2 . 1 で 述 べ た べ き 乗 分 布 を 採 用 す る ． 本 研 究 で は 既 往 の

研 究 を 参 考 に ， 対 象 サ イ ト が 位 置 す る 東 濃 地 域 に お け る リ ニ ア メ ン ト か ら 最 小 亀

裂 半 径 minr を 5 0 m， べ き 乗 指 数 b を 4 . 1 と 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 か ら 得 ら れ る 1 次 元 亀 裂 頻 度 10ρ の 各 層 に お け る 比

を 用 い て ，3 次 元 亀 裂 頻 度 32ρ を 導 出 す る ．な お ，対 象 サ イ ト の 堆 積 岩 部 に お い て ，

リ ニ ア メ ン ト か ら 得 ら れ た 観 測 結 果 ， 及 び 既 往 の 研 究 に お け る ト レ ー ス 長 分 布 と

合 致 す る よ う に キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 結 果 ， 堆 積 岩 部 に お け る 3 次 元 亀 裂

頻 度 が 0 . 0 2 [ m 2 / m 3 ]と 推 定 さ れ て い る ．こ れ を 踏 ま え ，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 よ り ， 3 次 元 亀 裂 頻

度 を 推 定 し た ． ま た ， 亀 裂 の 方 向 分 布 に 基 づ き ， 各 層 は そ れ ぞ れ 3 つ の ク ラ ス タ

ー に 分 類 さ れ て い る が ， 各 層 に お い て 各 ク ラ ス タ ー に 存 在 す る 亀 裂 数 の 比 よ り ，

そ れ ぞ れ の ク ラ ス タ ー の 3 次 元 亀 裂 頻 度 を 決 定 し た ．1 次 元 亀 裂 頻 度 の 値 を 表 3 . 6

に ， 3 次 元 亀 裂 頻 度 の 値 を 表 3 . 7 に 示 す ．  

5 ) 亀 裂 の 位 置 分 布  

 亀 裂 の 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 を 用 い る ．  

6 ) 亀 裂 の 破 砕 幅  

 亀 裂 の 破 砕 幅 に は ， 式 （ 2 . 5） に 示 す 大 野 ・ 小 島 の 経 験 式 を 用 い て 決 定 す る ．  

7 ) 亀 裂 の 透 水 量 係 数  

 亀 裂 の 透 水 量 係 数 は ， 対 数 正 規 分 布 を 採 用 す る ． 原 位 置 調 査 か ら 得 ら れ た 透 水

量 係 数 の 統 計 量 を 表 3 . 8 に 示 す ．  

  

3 . 6 地 下 水 流 動 解 析  

 湧 水 対 策 費 を 求 め る に あ た り ， 3 . 5 で 作 成 し た D F N モ デ ル を 用 い 地 下 水 流 動 解

析 を 行 う ． 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 実 施 す る ． 本 研 究 で は ， r l z 回 数 を

5 0 0 回 と 設 定 し ， F r a c M a n に よ る 地 下 水 流 動 解 析 を 実 施 し た ．  
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3 . 7 湧 水 対 策 費 の 算 出  

 前 項 で 実 施 し た 地 下 水 流 動 解 析 結 果 を 基 に ， 立 坑 に 交 差 す る 亀 裂 1 本 ご と の 湧

水 量 を 算 出 す る ． そ し て ， 各 亀 裂 の 湧 水 量 に 対 し て 表 3 . 9 に 示 す 湧 水 対 策 シ ナ リ

オ を 適 用 す る こ と で ， 各 亀 裂 の 湧 水 対 策 コ ス ト を 決 定 す る ． そ の 後 ， そ れ ら の 和

を 求 め る こ と で ， 湧 水 対 策 費 を 算 出 し た ． な お ， 湧 水 対 策 シ ナ リ オ を 作 成 す る に

あ た り ，湧 水 量 の 閾 値 ，及 び そ れ に 対 応 し た 湧 水 対 策 コ ス ト は 既 往 の 研 究 2 8 )を 参

考 に 設 定 し た ．こ の よ う に し て 得 ら れ た 湧 水 対 策 費 の 分 布 を 基 に ，図 3 . 1 2 に 示 す

リ ス ク カ ー ブ を 作 成 し た ．  

 既 往 の 研 究 1 0 )に お い て は ，地 下 水 流 動 解 析 の r l z 回 数 は 5 0 回 で あ っ た ．そ こ で ，

発 生 頻 度 は 低 い も の の ， 一 度 発 生 す る と 建 設 コ ス ト に 重 大 な 影 響 を 与 え る 湧 水 被

害 に 関 す る 対 策 費 を 推 定 す る に あ た り ， 地 下 水 流 動 解 析 の r l z 回 数 を 増 加 さ せ る

こ と が 対 策 費 の 推 定 に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か に 関 し て 考 察 を 加 え る ．r l z 回 数

の 変 更 に よ る 湧 水 対 策 費 の 推 移 を 比 較 す る 際 に 用 い る 指 標 は Va R ( 1 % ) ， 及 び

Va R ( 5 % )と す る ． r l z 回 数 が 5 0 回 の 場 合 に お け る デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 う 湧 水

対 策 費 の Va R ( 1 % )，Va R ( 5 % )の 変 動 を 図 3 . 1 3 に ，r l z 回 数 が 5 0 0 回 の 場 合 に お け る

デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 う 湧 水 対 策 費 の Va R ( 1 % )， Va R ( 5 % )の 変 動 を 図 3 . 1 4 に 示

す ．r l z 回 数 が 5 0 回 の 場 合 に 関 し て は ，Va R ( 1 % )と Va R ( 5 % )が 概 ね 同 様 の 値 を 示 し

て い る の に 対 し ， r l z 回 数 が 5 0 0 回 の 場 合 に 関 し て は ， 両 者 が 大 き く 異 な る ．

Va R ( 5 % )は ，デ ー タ セ ッ ト 2，及 び デ ー タ セ ッ ト 3 に お い て 大 き な 値 を 示 し て い る

が ， Va R ( 1 % )は ， デ ー タ セ ッ ト 0 か ら デ ー タ セ ッ ト 4 に か け て 大 き な 値 を 示 し て

い る ． こ れ は ， 発 生 頻 度 は 低 い も の の ， 一 度 発 生 す る と 建 設 コ ス ト に 重 大 な 影 響

を 及 ぼ す と い う 湧 水 被 害 の 概 念 に 適 合 す る 結 果 で あ る と 考 え ら れ る ． そ の た め ，

低 頻 度 重 大 事 象 で あ る 湧 水 被 害 に 関 す る 対 策 費 を 推 定 す る に あ た り ， 地 下 水 流 動

解 析 の r l z 回 数 を 増 加 さ せ る こ と で 湧 水 対 策 費 の 推 定 精 度 は 向 上 す る も の と 推 察

さ れ る ．  

 

3 . 8 補 助 対 策 費 の 算 出  

 2 . 2 . 4 で 述 べ た よ う に ，本 研 究 に お け る 補 助 対 策 費 は 立 坑 と そ れ に 交 差 す る 亀 裂

の 総 交 差 延 長 を 基 に 算 出 す る ． 立 坑 と 亀 裂 と の 交 差 長 を 求 め る 際 は ， 設 定 し た 立

坑 の 座 標 と ，D F N モ デ ル よ り 得 ら れ る 各 亀 裂 の 平 面 方 程 式 を 用 い た ．図 3 . 1 5 に 立

坑 と 亀 裂 と の 交 差 長 の 算 出 法 の 概 要 を 示 す ． ま た ， 脆 弱 部 に 必 要 と 考 え ら れ る 補
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強・対 策 に 要 す る 費 用  [ m /円 ]を 設 定 す る に あ た り ，本 研 究 で は 岩 盤 等 級 ご と の 支

保 単 価 に 着 目 し た ．瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 に お け る 実 際 の 立 坑 掘 削 工 事 に お い て は ，

支 保 パ タ ー ン の 変 更 が 脆 弱 部 の 補 強 ・ 対 策 に 対 す る 主 要 な 手 段 と さ れ て い た と 推

察 さ れ る た め で あ る 2 9 )． 対 策 費 の 設 定 方 法 は 図 3 . 1 6 に 示 す よ う に 要 約 さ れ る ．  

表 3 . 1 に 示 す よ う に ， 岩 盤 等 級 が B 級 以 上 ， C H 級 ， C M 級 の 場 合 に 関 し て は ，

そ れ ぞ れ の 支 保 単 価 に 大 き な 差 は 見 ら れ な い ． し か し ， 岩 盤 等 級 が C L - D 級 の 場

合 に 必 要 と な る 支 保 単 価 は ， 他 の 岩 盤 等 級 の 際 に 必 要 と な る 支 保 単 価 に 比 べ て 非

常 に 高 額 で あ る ． こ れ は ， C L - D 級 と 判 断 さ れ た 岩 盤 が 有 す る 脆 弱 性 に 起 因 す る

も の で あ る と 推 察 さ れ る ． そ の た め ， C L - D 級 の 場 合 に お け る 支 保 単 価 と ， C L - D

級 以 外 の 場 合 の 支 保 単 価 と の 差 が 脆 弱 部 の 補 強・対 策 に 要 す る 費 用 で あ る と し て ，

対 策 費 の 設 定 を 行 っ た ． 以 上 の よ う に し て 定 め た 対 策 費 と 立 坑 に 交 差 す る 亀 裂 の

総 交 差 延 長 と の 積 を 求 め る こ と で ， 補 助 対 策 費 を 算 出 し た ． 補 助 対 策 費 に 関 す る

リ ス ク カ ー ブ を 図 3 . 1 7 に 示 す ．  

 

3 . 9 建 設 コ ス ト の 算 出  

 前 述 の よ う に ， 本 研 究 に お い て ， 建 設 コ ス ト は 健 岩 部 に お け る 支 保 ・ 掘 削 費 ，

亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に お け る 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補 助 対 策 費 か ら 構 成 さ れ る ．  

 上 記 の 3 つ の 費 用 に 関 す る リ ス ク カ ー ブ を 全 て 重 ね 合 わ せ た も の を 図 3 . 1 8 に 示

す ． こ れ が ， 建 設 コ ス ト に 関 す る リ ス ク カ ー ブ と な る ．  

 

3 . 1 0 建 設 コ ス ト に 関 す る 考 察  

 本 項 で は ， 建 設 コ ス ト を 構 成 す る 支 保 ・ 掘 削 費 ， 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補 助 対 策 費

の 算 出 結 果 に 関 し て 考 察 を 加 え る ．図 3 . 1 8 に 示 す 建 設 コ ス ト に 関 す る リ ス ク カ ー

ブ に お い て ， そ れ ぞ れ の 対 策 費 が 有 す る 特 性 が 大 き く 表 れ て い る と 推 察 さ れ る 部

分 を 示 す ．  

1 )  支 保 ・ 掘 削 費  

 図 3 . 8 の リ ス ク カ ー ブ か ら 見 て と れ る よ う に ， 支 保 ・ 掘 削 費 の コ ス ト 変 動 幅 は

非 常 に 小 さ い も の と な っ て い る ． 岩 盤 等 級 が C L - D 級 に お け る 支 保 単 価 は ， 他 の

岩 盤 等 級 に お け る 支 保 単 価 と 比 較 す る と ， 非 常 に 大 き な 値 で あ る ． そ の た め ， リ

ス ク カ ー ブ に お け る コ ス ト 変 動 幅 は C L - D 級 が ど れ だ け 発 生 す る か に 依 る も の で

あ る と 推 察 さ れ る ． ガ ウ シ ア ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果 ， C L - D 級 の 発 現 が 約 3 %
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に と ど ま っ た た め ， コ ス ト 変 動 幅 が 小 さ く な っ た も の と 考 え ら れ る ．  

 本 研 究 に お い て は ，ガ ウ シ ア ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の r l z 回 数 を 5 0 0 回 と し た が ，

試 行 回 数 を 増 加 さ せ る こ と で コ ス ト 変 動 幅 は 増 加 し ， 更 に 大 き な 支 保 ・ 掘 削 費 が

発 現 す る 可 能 性 も 考 え ら れ る ． そ の よ う な 事 象 の 推 定 は ， 順 序 統 計 学 の 範 疇 に 属

す る 極 値 統 計 学 手 法 の 援 用 に よ り 可 能 で あ る と 推 察 さ れ る 3 0 )．  

 極 値 は ， も と も と の 確 率 変 数 の 密 度 関 数 に お け る 裾 部 と 密 接 な 関 係 が あ る ． 図

3 . 1 9 に 支 保 ・ 掘 削 費 の 頻 度 分 布 に 基 づ く 2 区 間 移 動 平 均 の 近 似 曲 線 を 示 す ．上 方

裾 部 が 指 数 形 で あ る と み な せ る た め ， そ の 最 大 値 分 布 は 漸 近 的 に Ⅰ 型 の タ イ プ と

な る ． Ⅰ 型 最 大 値 漸 近 型 の 累 積 密 度 関 数 を 以 下 に 示 す ．  

 

 ]exp[ )( ux
X eF

n

−−−= α  ( 3 . 1 )

 

u は 位 置 パ ラ メ ー タ で あ り ， 原 確 率 変 数 X の 特 性 最 大 値 を ， α は ス ケ ー ル パ ラ メ

ー タ で あ り ， nX の 拡 が り の 大 き さ を 示 す 逆 尺 度 で あ る ．両 パ ラ メ ー タ を 推 定 す る

に あ た り ， 適 用 が 容 易 で あ り ， 精 度 の 良 い L i e b l e i n に よ る 順 序 統 計 学 に 基 づ く 手

法 を 採 用 す る ．図 3 . 2 0 に パ ラ メ ー タ 決 定 手 順 を 示 す ．決 定 し た パ ラ メ ー タ を 用 い

る こ と に よ り ，今 後 N 回 の 試 行 に よ り 超 過 す る 確 率 [ - ]が p と な る コ ス ト が 次 式 に

よ り 推 定 可 能 と な る ．  

 

 
p
NupxN ln1)(

α
+≈  ( 3 . 2 )

 

N が 1 0 0 0， p が 1 . 0×1 0 - 2 の 場 合 に 得 ら れ る コ ス ト は 2 7 2 百 万 円 ， N が 1 0 0 0 0， p

が 1 . 0×1 0 - 2 の 場 合 に 得 ら れ る コ ス ト は 2 9 0 百 万 円 で あ り ，試 行 回 数 5 0 0 回 の ガ ウ

シ ア ン シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 最 大 値 よ り 大 き な 値 で あ る ．  

2 )  湧 水 対 策 費  

 図 3 . 1 2 に 示 す リ ス ク カ ー ブ よ り ，湧 水 対 策 費 が 必 要 と な る ケ ー ス は そ れ ほ ど 多

く な い こ と が わ か る ． し か し な が ら ， 大 規 模 な 被 害 が 生 じ た 場 合 に お い て は ， 高

額 な 対 策 費 が 必 要 と な り ， コ ス ト 変 動 幅 は 非 常 に 大 き い ．  

 こ こ で ， 各 デ ー タ セ ッ ト の 中 で 最 も 高 額 な 湧 水 対 策 費 3 2 0 百 万 円 が 発 生 し た デ

ー タ セ ッ ト 4 に 着 目 し ， 同 一 r l z 中 に 大 規 模 被 害 が 複 数 発 生 す る 要 因 に 関 し て 検
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討 す る ．  

デ ー タ セ ッ ト 4 に お い て ， 掘 削 深 度 3 0 0 m と し て モ デ ル 化 さ れ た 主 立 坑 に 交 差

す る 亀 裂 の 本 数 は ， D F N モ デ ル 1 つ あ た り 約 4 本 で あ っ た ．ま た ，全 て の 亀 裂 に

対 し 湧 水 対 策 シ ナ リ オ を 適 用 す る こ と で ， 得 ら れ た 被 害 規 模 ご と に 亀 裂 を 分 類 し

た も の を 表 3 . 1 0 に 示 す ．デ ー タ セ ッ ト 4 に お い て ，主 立 坑 に 交 差 す る 亀 裂 が 4 本

で あ る と 仮 定 す る と ， 同 一 r l z 中 に 大 規 模 被 害 を 引 き 起 こ す 亀 裂 が 3 本 交 差 す る

確 率 [ % ]が 3 . 0×1 0 - 4， 2 本 交 差 す る 確 率 [ % ]が 5 . 0×1 0 - 2 と な る ．こ れ ら は 非 常 に 小

さ な 確 率 で あ り ，5 0 0 回 の r l z で 何 度 も 発 生 す る こ と は 考 え に く い ．そ の た め ，主

立 坑 に 交 差 す る 亀 裂 が 4 本 で あ る と い う 仮 定 が 適 切 で な か っ た も の と 推 察 さ れ る ． 

そ れ を 踏 ま え ，各 デ ー タ セ ッ ト で の 大 規 模 被 害 が 複 数 回 発 生 し た r l z に お け る ，

主 立 坑 に 交 差 す る 亀 裂 本 数 に 着 目 す る ．図 3 . 2 1 に 各 デ ー タ セ ッ ト に お け る 大 規 模

被 害 が 発 生 し た r l z に お け る 平 均 亀 裂 交 差 本 数 と ， そ の デ ー タ セ ッ ト で の 平 均 亀

裂 交 差 本 数 と の 関 係 を 示 す ． 図 3 . 2 1 よ り ， 複 数 回 大 規 模 被 害 が 発 生 し て い る r l z

に お い て は ， 主 立 坑 に 交 差 す る 亀 裂 が 多 い こ と が 分 か る ． こ れ は ， 主 立 坑 近 傍 に

密 集 し た 亀 裂 が 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 連 結 性 に 影 響 を 与 え ， 湧 水 量 が 大 幅 に 増 加 し

た も の と 考 え ら れ る ．  

ま た ， デ ー タ セ ッ ト 4 に お い て 主 立 坑 に 交 差 し た 亀 裂 を 対 象 と し ， 個 々 の 亀 裂

が 有 す る パ ラ メ ー タ と 亀 裂 か ら の 湧 水 量 の 関 係 に 着 目 す る ．図 3 . 2 2 に 亀 裂 の 透 水

量 係 数 と 湧 水 量 の 関 係 ， 図 3 . 2 3 に 亀 裂 の 破 砕 幅 と 湧 水 量 の 関 係 ， 図 3 . 2 4 に 亀 裂

の 深 度 と 湧 水 量 の 関 係 を 示 す ． 図 よ り ， 亀 裂 の 透 水 量 係 数 と 湧 水 量 の 間 に は 強 い

正 の 相 関 関 係 が 見 て 取 れ る ． こ の た め ， 亀 裂 の 湧 水 量 は そ の 透 水 量 係 数 に 大 き く

影 響 を 受 け て い る も の と 推 察 さ れ る ．  

3 )  補 助 対 策 費  

前 述 の よ う に ，補 助 対 策 費 は 主 立 坑 に 交 差 す る 亀 裂 の 交 差 長 に 起 因 し て 生 じ る ． 

D F N モ デ ル 作 成 に あ た り 乱 数 を 使 用 し て い る た め ，亀 裂 の 総 交 差 長 の 分 布 は ば ら

つ き を 持 っ た も の と な る ．そ の た め ，図 3 . 1 7 に 示 す よ う に ，コ ス ト 変 動 幅 は 大 き

く ， 建 設 コ ス ト の 変 動 に 及 ぼ す 影 響 も 大 き い も の と 考 え ら れ る ．  

 

建 設 プ ロ ジ ェ ク ト を 実 施 す る に あ た り ， 地 盤 リ ス ク の 発 現 に よ り コ ス ト オ ー バ

ー ラ ン や 工 期 遅 延 が 生 じ る 可 能 性 が あ る こ と は 前 述 の 通 り で あ る ． そ う し た 観 点

か ら ， 建 設 コ ス ト を 構 成 す る 3 つ の 対 策 費 の な か で も ， プ ロ ジ ェ ク ト の 事 業 性 に
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重 大 な 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る の は ， コ ス ト 変 動 幅 が 大 き い 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部

で 要 す る 対 策 費 で あ る と 考 え ら れ る ．
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第 4章  地質調査の進展に伴う建設コストの変動  

 前 章 で は ， 実 際 の 事 例 に 建 設 コ ス ト 算 出 法 を 適 用 す る こ と で ， 各 デ ー タ セ ッ ト

に お け る 建 設 コ ス ト を 算 出 し た ． そ れ を 踏 ま え ， 本 章 で は ， 調 査 結 果 に 基 づ き 推

定 さ れ た 建 設 コ ス ト が ， 実 際 の 建 設 コ ス ト と ど の 程 度 整 合 性 が あ る か に 関 し て 検

討 を 加 え る ． さ ら に ， 地 質 調 査 の 進 展 に よ る 情 報 の 蓄 積 に 伴 い 建 設 コ ス ト が ど の

よ う に 変 動 す る か に つ い て 検 討 を 加 え る ．  

 

4 . 1 建 設 コ ス ト 変 動 の 概 念  

 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 9 )． 地 盤 統 計 学 に よ り 得 ら れ る 情 報 は 本 質 的 に は 確 率 量 で あ る か ら ， 推 定

さ れ る 建 設 コ ス ト も 確 率 量 と な る ．  

 こ こ で ，金 融 工 学 分 野 の 考 え 方 に 準 じ て ，建 設 コ ス ト iC の 確 率 分 布 が 期 待 値 iμ ，

標 準 偏 差 iσ を 有 す る 正 規 分 布 に 従 う と 仮 定 す る ． こ の 仮 定 条 件 下 で ， 点 A 1 か ら

点 A n と し て 示 し た よ う に 建 設 コ ス ト の 期 待 値 は 変 動 す る ．概 念 的 に は ，調 査 の 進

展 に 伴 い ， 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 解 釈 さ れ る ．こ の た め ，各 建 設 コ ス ト iC の 標 準 偏 差 iσ に つ い て は ，以 下 の 関 係

式 が 成 り 立 つ も の と 推 察 さ れ る ．  

 

nσσσ >>> L21  ( 4 . 1 )

 

4 . 2 建 設 コ ス ト 算 出 法 の 整 合 性 に 関 す る 考 察  

 第 2 章 で 提 案 し た 建 設 コ ス ト 算 出 法 は ， 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト を 実 施 す る 上 で の 事

前 評 価 を 対 象 と し た も の で あ る ． そ の 算 出 法 よ り 得 ら れ た 結 果 に 基 づ い て ， 情 報

の 蓄 積 に 伴 う 推 定 建 設 コ ス ト の 変 動 を 議 論 す る に あ た り ， 事 前 に 推 定 さ れ た 建 設

コ ス ト が ， 施 工 終 了 時 点 で 確 定 す る 実 際 の 建 設 コ ス ト と ど の 程 度 整 合 性 が あ る か

と い う 点 は 非 常 に 重 要 で あ る と 推 察 さ れ る ． そ れ ら を 踏 ま え ， 本 項 で は ， 瑞 浪 超

深 地 層 研 究 所 で 主 立 坑 を 深 度 3 0 0 m ま で 掘 削 す る の に 要 し た と 考 え ら れ る 実 際 の

費 用 を 算 出 す る ． そ し て ， 第 3 章 で 得 ら れ た 推 定 建 設 コ ス ト と 比 較 を 行 い ， 建 設

コ ス ト 算 出 法 の 整 合 性 に 関 し て 検 討 を 加 え る ．  
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4 . 2 . 1 実 際 の 建 設 コ ス ト 算 出  

 本 研 究 で は ， 建 設 コ ス ト が 支 保 ・ 掘 削 費 ， 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補 助 対 策 費 か ら な

る も の と 想 定 し た ． 補 助 対 策 費 に 関 し て は ， 立 坑 と 亀 裂 と の 交 差 長 に 起 因 し て 生

じ る も の と 設 定 し た た め ， 事 後 評 価 の 観 点 か ら 実 際 に 要 し た 費 用 を 算 出 す る こ と

は 非 常 に 困 難 で あ る ．そ の た め ，施 工 後 得 ら れ た 情 報 を 基 に ，実 際 に 要 し た 支 保 ・

掘 削 費 ， 及 び 湧 水 対 策 費 に 関 し て 算 出 を 行 う も の と す る ．  

 

1 ) 実 際 に 要 し た 支 保 ・ 掘 削 費  

 主 立 坑 の 掘 削 に 伴 い ， 得 ら れ た 地 質 観 察 結 果 に 基 づ い て 岩 盤 等 級 分 類 が 実 施 さ

れ た 結 果 を 図 4 . 2 に 示 す ． 図 よ り ， 堆 積 岩 部 ， 花 崗 岩 部 と も に 岩 盤 等 級 C L - D 級

が 卓 越 し て お り ， 主 立 坑 位 置 は 脆 弱 な 岩 盤 が 分 布 し て い る こ と が 読 み 取 れ る ． 地

質 観 察 結 果 と 表 3 . 1 で 設 定 し た 岩 盤 等 級 ご と の 支 保 単 価 を 基 に 算 出 し た ， 主 立 坑

を 深 度 3 0 0 m ま で 掘 削 し た 場 合 に 要 す る 支 保 ・ 掘 削 費 は 3 7 0 百 万 円 で あ っ た ．  

実 施 さ れ た 地 質 観 察 結 果 は バ イ ア ス の 影 響 を 考 慮 す る こ と が 必 要 で あ り ， 施 工

時 に 採 用 さ れ た 岩 盤 等 級 が ， そ の 地 点 に お け る 岩 盤 の 特 性 を 正 確 に 反 映 し て い る

わ け で は な い も の の ， 実 際 の 岩 盤 等 級 と 施 工 時 に 採 用 さ れ た 岩 盤 等 級 は 概 ね 一 致

し て い る も の と 推 察 さ れ る ．  

 

2 ) 実 際 に 要 し た 湧 水 対 策 費  

 瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 で は 主 立 坑 の 掘 削 に あ た り ， グ ラ ウ ト の 注 入 な ど ， 未 然 に

湧 水 被 害 を 防 ぐ 試 み が 実 施 さ れ て い る こ と も あ り ， 湧 水 対 策 費 が 必 要 と な る よ う

な 湧 水 は 発 生 し て い な い ． そ の た め ， 湧 水 被 害 は 生 じ な か っ た も の と し ， 実 際 に

要 し た 湧 水 対 策 費 は 0 百 万 円 と す る ．  

 

実 際 に 要 し た 支 保 ・ 掘 削 費 と 湧 水 対 策 費 は そ れ ぞ れ 3 7 0 百 万 円 ， 0 百 万 円 で あ

る か ら ， そ の 和 は 3 7 0 百 万 円 で あ る ．  

 

4 . 2 . 2 支 保 ・ 掘 削 費 と 湧 水 対 策 費 の 和 の 期 待 推 定 値 の 変 動 に 関 す る 考 察  

 提 案 し た 算 出 法 に よ り ， 得 ら れ た 建 設 コ ス ト の 分 布 は 正 規 分 布 に 従 わ な い ． し

か し な が ら ， 概 念 的 に は 4 . 1 で 述 べ た よ う に ， 調 査 の 進 展 に 伴 い ， 推 定 さ れ た 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 推 察 さ れ る
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9 )．  

 4 . 2 . 1 で 求 め た 実 際 の 費 用 は ，支 保・掘 削 費 と 湧 水 対 策 費 の 和 で あ る ．そ の た め ，

実 際 の コ ス ト と 期 待 推 定 値 と を 比 較 す る に あ た り ， 期 待 推 定 値 に 関 し て も 補 助 対

策 費 に つ い て は 考 慮 せ ず ， 第 3 章 で 得 ら れ た 各 デ ー タ セ ッ ト に お け る 支 保 ・ 掘 削

費 と 湧 水 対 策 費 の 和 の 期 待 推 定 値 を 用 い て 比 較 を 行 う ． 図 4 . 3 に デ ー タ セ ッ ト の

更 新 に 伴 う 期 待 推 定 値 と 標 準 偏 差 の 変 動 を 示 す ．  

 標 準 偏 差 に 関 し て は ， デ ー タ セ ッ ト 1 か ら デ ー タ セ ッ ト 2 に か け て 大 き く 増 加

し て い る ． デ ー タ セ ッ ト 0， 及 び デ ー タ セ ッ ト 1 に お い て は ， 情 報 の 蓄 積 が 十 分

で は な く ， 湧 水 に よ る 被 害 を 適 切 に 評 価 す る こ と が で き な い た め ， 推 定 さ れ る コ

ス ト が ほ と ん ど 変 動 し な い ． そ の 後 ， 調 査 の 進 展 に 伴 い ， よ り 精 度 良 く 湧 水 に よ

る 被 害 を 評 価 す る こ と が 可 能 と な り ， 推 定 さ れ る コ ス ト に 変 動 が 生 じ た た め 標 準

偏 差 が 増 加 し た も の と 推 察 さ れ る ． デ ー タ セ ッ ト 2 に お い て は 大 規 模 な 湧 水 被 害

が 多 数 発 生 し た ． 図 4 . 4 に 各 デ ー タ セ ッ ト に お け る 大 規 模 な 湧 水 被 害 の 発 生 回 数

を 示 す ． 大 規 模 な 湧 水 被 害 が 発 生 し た 際 に 要 す る 費 用 は 1 0 0 百 万 円 で あ り ， そ れ

が 発 生 し た 場 合 と し な か っ た 場 合 と で は ，対 策 費 に 大 き な 差 が 生 じ る ．そ の た め ，

標 準 偏 差 が 大 き く な っ た も の と 推 察 さ れ る ． デ ー タ セ ッ ト 2 か ら そ れ 以 降 に か け

て は ， 大 規 模 な 湧 水 被 害 発 生 の 減 少 に 起 因 し ， 概 ね 減 少 傾 向 を 示 し て い る ．  

 期 待 推 定 値 に 関 し て は ，デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 う 変 動 が ほ と ん ど 見 ら れ な い ．

コ ス ト 変 動 幅 が 小 さ く ， 値 も 大 き い た め ， 期 待 推 定 値 に 与 え る 影 響 が 大 き い と 考

え ら れ る 支 保 ・ 掘 削 費 は ， 各 デ ー タ セ ッ ト で 同 じ 値 を 用 い て い る ． ま た ， 湧 水 対

策 費 に 関 し て は ， 大 規 模 な 被 害 が 発 生 し た 場 合 は ， 全 体 の コ ス ト に 与 え る 影 響 は

大 き い も の の ， 発 生 頻 度 は 非 常 に 小 さ い た め ， 期 待 推 定 値 の 変 動 に は そ れ ほ ど 影

響 を 及 ぼ さ な い も の と 考 え ら れ る ． そ れ ら の 理 由 で ， 情 報 の 蓄 積 に 伴 う コ ス ト の

変 動 が 生 じ な か っ た も の と 推 察 さ れ る ．  

 ま た ，期 待 推 定 値 と 実 際 の コ ス ト と の 間 に は 大 き な 乖 離 が 確 認 で き る ．こ こ で ，

期 待 推 定 値 の 変 動 を 検 討 す る 際 ， 考 慮 に 入 れ な か っ た 補 助 対 策 費 を 加 え た 場 合 ，

コ ス ト 変 動 の 様 子 が ど の よ う に 変 化 す る か 検 討 を 加 え る ．  

 

4 . 2 . 3 建 設 コ ス ト の 期 待 推 定 値 の 変 動  

 図 4 . 5 に デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 う 建 設 コ ス ト の 期 待 推 定 値 ， 及 び 標 準 偏 差 の

変 動 を 示 す ．  
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 標 準 偏 差 に 関 し て は ， 4 . 2 . 2 の 場 合 と 同 様 ，デ ー タ セ ッ ト １ か ら デ ー タ セ ッ ト 2

に か け て 増 加 し て い る も の の ， 全 体 と し て は 減 少 傾 向 に あ る こ と が 見 て 取 れ る ．

期 待 推 定 値 に 関 し て は ， デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 い ， 実 際 の コ ス ト に 近 づ い て い

る ． 推 定 コ ス ト と 実 際 の コ ス ト と の 整 合 性 を 議 論 す る 上 で ， 補 助 対 策 費 を 加 え た

結 果 ， 建 設 コ ス ト 変 動 の 概 念 に よ り 整 合 す る 結 果 が 得 ら れ た ． 次 項 に お い て ， こ

の 理 由 に 関 し て 検 討 を 加 え る ．  

 

4 . 2 . 4 補 助 対 策 費 に 関 す る 考 察  

 補 助 対 策 費 を 推 定 コ ス ト に 加 え た 結 果 ， 建 設 コ ス ト 算 出 法 の 精 度 向 上 が 確 認 で

き た こ と に 関 し て ， 支 保 ・ 掘 削 費 算 出 結 果 と 関 連 づ け て 考 察 を 加 え る ．  

 本 研 究 で は ， 支 保 ・ 掘 削 費 を 算 出 す る に あ た り ， 地 盤 統 計 学 手 法 で あ る 通 常 型

ク リ ギ ン グ を 適 用 し た ．そ の 結 果 ，得 ら れ た 主 立 坑 位 置 に お け る 岩 盤 等 級 は 図 3 . 6

に 示 す よ う な も の で あ っ た ． そ れ を ， 図 4 . 2 に 示 す 地 質 観 察 結 果 に 基 づ く 主 立 坑

位 置 に お け る 岩 盤 等 級 分 類 の 結 果 と 比 較 す る ． 実 際 の 等 級 は C L - D 級 が 卓 越 し て

お り ， 両 者 に 整 合 性 は 見 ら れ な い ． 主 立 坑 位 置 に お け る 岩 盤 の 脆 弱 性 は ， 断 層 群

の 存 在 に 起 因 す る も の で あ る と 推 察 さ れ る ． 施 工 段 階 に お い て 実 施 さ れ た パ イ ロ

ッ ト ボ ー リ ン グ の 孔 口（ 主 立 坑 深 度 1 8 0 m）ま で の 立 坑 の 壁 面 地 質 調 査 の 結 果 ，主

立 坑 に お い て 堆 積 岩 か ら 孔 口 深 度 ま で 断 続 的 に 分 布 す る 3 条 の 断 層 が 確 認 さ れ て

い る 2 9 )．図 4 . 6 に 事 前 に 想 定 さ れ て い た 断 層 位 置 と 主 立 坑 位 置 の 平 面 的 な 関 係 を ，

図 4 . 7 に 壁 面 地 質 調 査 の 結 果 確 認 さ れ た 断 層 群 を 示 す ．  

 こ の 結 果 ， 不 連 続 性 岩 盤 に お け る 亀 裂 ， 及 び 断 層 等 が 分 布 し て い る 地 点 に お い

て は ， 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い た 物 性 値 の 推 定 が 困 難 で あ り ， 通 常 型 ク リ ギ ン グ に

よ り 得 ら れ る 岩 盤 等 級 分 類 結 果 が 安 全 側 に 評 価 さ れ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ． そ の

た め ， 支 保 ・ 掘 削 費 が 実 際 に 要 す る 費 用 よ り 過 小 に 評 価 さ れ る こ と と な り ， 推 定

建 設 コ ス ト が 減 少 す る が ， 補 助 対 策 費 を 設 け る こ と に よ り ， そ の 減 少 分 が 補 正 さ

れ た も の と 推 察 さ れ る ．  

 本 研 究 で 対 象 と し た 領 域 に お い て は ， 立 坑 位 置 に お け る 深 度 3 0 0 m ま で の 地 質

観 察 を 基 に 岩 盤 等 級 分 類 が 行 わ れ た 結 果 ， 堆 積 岩 部 に 岩 盤 等 級 C L - D 級 の 卓 越 が

確 認 で き た ． し か し な が ら ， 立 坑 位 置 に お い て 岩 盤 等 級 C L - D 級 が 存 在 し な い ，

ま た は ， 非 常 に 少 な い よ う な 領 域 に お い て は ， 補 助 対 策 費 を 設 け る こ と で ， 建 設

コ ス ト の 推 定 精 度 が 悪 化 す る 可 能 性 が あ る ． そ の よ う な 領 域 に お い て は ， 通 常 型
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ク リ ギ ン グ を 適 用 す る こ と で 推 定 さ れ た 立 坑 位 置 の 岩 盤 等 級 が ど の よ う な も の で

あ れ ， 補 助 対 策 費 を 設 け る こ と に よ り ， 推 定 建 設 コ ス ト の 期 待 推 定 値 が 実 際 の 建

設 コ ス ト を 上 回 る 可 能 性 が あ る と 推 察 さ れ る た め で あ る ．  

 

4 . 3 建 設 コ ス ト の 変 動 に 関 す る 考 察  

 本 研 究 で は ， 情 報 の 蓄 積 に 伴 い デ ー タ セ ッ ト の 更 新 を 行 っ た ． そ し て ， 更 新 さ

れ た デ ー タ を 用 い ， 各 デ ー タ セ ッ ト で の 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に お け る 湧 水 対 策 費 ，

及 び 補 助 対 策 費 を 算 出 し た ． 支 保 ・ 掘 削 費 に 関 し て は 情 報 の 蓄 積 に 伴 う 更 新 を 行

っ て い な い た め ， 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に お け る 対 策 費 の 変 動 に 起 因 し て ， 建 設 コ ス

ト の 変 動 が 生 じ る ． 本 項 で は ， 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に お け る 対 策 費 の デ ー タ セ ッ ト

の 更 新 に 伴 う 変 動 に 関 し て 考 察 を 加 え る ． こ こ で ， デ ー タ セ ッ ト 0 か ら デ ー タ セ

ッ ト 2 ま で を 調 査 初 期 段 階 ， デ ー タ セ ッ ト 3 と デ ー タ セ ッ ト 4 を 調 査 後 期 段 階 ，

デ ー タ セ ッ ト 5 以 降 を 施 工 段 階 と す る ． 建 設 コ ス ト 変 動 の 概 念 を 踏 ま え ， 施 工 段

階 で 得 ら れ た 情 報 に 基 づ い て 算 出 さ れ た 各 対 策 費 ， 及 び 建 設 コ ス ト は 実 際 の コ ス

ト に 近 い 値 が 得 ら れ て い る も の と 推 察 さ れ る ． そ の た め ， 事 前 調 査 段 階 で 推 定 さ

れ た コ ス ト と 施 工 段 階 で 推 定 さ れ た コ ス ト と を 比 較 す る こ と で ， 事 前 調 査 段 階 に

お け る 情 報 の 蓄 積 に よ り ， 地 質 情 報 が ど れ ほ ど 明 ら か に さ れ て い る か 検 証 す る ．  

 ま た ， 建 設 コ ス ト の 変 動 に 関 し て 考 察 を 加 え る に あ た り ， コ ス ト 評 価 の 指 標 と

し て Va R ( 1 % )（ 以 下 ， Va R と 称 す ） に 着 目 す る ． Va R は 意 思 決 定 者 の 不 利 に な る

側 の 値 で あ る ダ ウ ン サ イ ド リ ス ク を 評 価 す る た め の 尺 度 で あ り ， Va R の 測 定 で は

分 布 の 両 裾 の 部 分 に 着 目 し ， 通 常 9 5 %， 9 9 %あ る い は そ れ 以 上 の 信 頼 水 準 で 計 算

さ れ る ． な お ， 具 体 的 な 超 過 確 率 を ど の よ う に 設 定 す る か 明 確 な 基 準 は 定 め ら れ

て い な い た め ，本 研 究 で は 金 融 工 学 分 野 で 用 い ら れ る 超 過 確 率 1 %の 値 を 用 い た ．

こ の Va R に よ っ て ，施 工 者 や 事 業 者 は コ ス ト を ど の 程 度 準 備 し て お く べ き か 判 断

す る こ と が で き る ．  

 

1 )  湧 水 対 策 費 の 変 動 ， 及 び そ の 要 因  

図 4 . 8 に デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 う 湧 水 対 策 費 の Va R の 変 動 を 示 す ．Va R は 調  

査 初 期 段 階 に お い て 増 加 し ， 調 査 後 期 段 階 に お い て 減 少 ， 施 工 段 階 に お い て 更 に

減 少 し て い る ．  

 デ ー タ セ ッ ト 0 と デ ー タ セ ッ ト 1 に つ い て 比 較 す る と ， Va R は ほ と ん ど 変 化 し
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て い な い ． デ ー タ セ ッ ト 1 を 作 成 す る に 当 た り 実 施 さ れ た 露 頭 調 査 に よ り 新 た に

大 規 模 な 亀 裂 が 発 見 さ れ た が ， そ れ ら の 亀 裂 は 主 立 坑 位 置 に お け る 地 下 水 流 れ に

影 響 を 及 ぼ さ な か っ た も の と 推 察 さ れ る ．  

 デ ー タ セ ッ ト 1 か ら デ ー タ セ ッ ト 2 に か け て Va R は 大 き く 増 加 し て い る ．デ ー

タ セ ッ ト 2 で は ， 既 存 ボ ー リ ン グ 調 査 ， 及 び 浅 層 ボ ー リ ン グ 調 査 結 果 に 基 づ き ，

新 た な 大 規 模 亀 裂 が 発 見 さ れ た ． 3 . 1 0 に お い て 亀 裂 の 透 水 量 係 数 と 湧 水 量 の 間 に

正 の 相 関 関 係 を 確 認 し た が ， 新 た に 発 見 さ れ た 亀 裂 の 多 く は ， デ ー タ セ ッ ト 1 ま

で に 発 見 さ れ た 大 規 模 亀 裂 よ り 大 き い 透 水 量 係 数 を 有 し て い る ． そ の た め ， こ れ

ら の 亀 裂 は 主 立 坑 に 交 差 は し て い な い も の の ， 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 連 結 性 に 影 響

を 与 え ， 立 坑 へ 流 入 す る 湧 水 量 が 大 幅 に 増 加 し た も の と 推 察 さ れ る ．  

 デ ー タ セ ッ ト 2 か ら デ ー タ セ ッ ト 4 に か け て Va R は 減 少 し て い る ．デ ー タ セ ッ

ト 3 を 作 成 す る に あ た り 実 施 さ れ た 深 層 ボ ー リ ン グ 調 査 に よ り ， デ ー タ セ ッ ト 2

ま で の 花 崗 岩 上 部 割 れ 目 帯 に お け る 3 次 元 亀 裂 頻 度 [ m 2 / m 3 ]が 大 き く 推 定 さ れ て い

る こ と を 確 認 し ， 下 方 に 修 正 を 行 っ た ． 花 崗 岩 上 部 割 れ 目 帯 に 存 在 す る 亀 裂 は ，

立 坑 に 交 差 す る と い っ た 直 接 的 な 影 響 ， 及 び 亀 裂 の 連 結 性 と い っ た 間 接 的 な 影 響

の 両 面 か ら 主 立 坑 位 置 に お け る 地 下 水 流 動 に 及 ぼ す 影 響 は 大 き い も の と 推 察 さ れ

る ． そ の た め ， そ の 領 域 に お け る 亀 裂 頻 度 の 減 少 が 湧 水 被 害 の 減 少 に 寄 与 す る と

こ ろ は 大 き い と 考 え ら れ る ． さ ら に ， 深 層 ボ ー リ ン グ 調 査 ， 孔 間 水 理 試 験 ， 及 び

孔 間 ト モ グ ラ フ ィ 試 験 に 基 づ き ， 大 規 模 亀 裂 の 透 水 量 係 数 が 順 次 修 正 さ れ ， 小 さ

な 値 と な っ た ． そ れ ら の 結 果 ， Va R が 減 少 し た も の と 推 察 さ れ る ．  

 デ ー タ セ ッ ト 4 か ら デ ー タ セ ッ ト 5 に か け て も ， Va R は 減 少 し て い る ． デ ー タ

セ ッ ト 5 で は ，立 坑 の 切 羽 か ら の パ イ ロ ッ ト ボ ー リ ン グ で 得 ら れ た 情 報 に 基 づ き ，

中 ・ 小 規 模 亀 裂 の 透 水 量 係 数 が 下 方 修 正 さ れ た ． そ の た め ， 立 坑 に 流 入 す る 湧 水

量 が 低 減 し ， 湧 水 対 策 費 が 減 少 し た も の と 推 察 さ れ る ．  

 施 工 段 階 で あ る デ ー タ セ ッ ト 5 以 降 に お い て は ， Va R は 大 き く 変 動 せ ず ， 一 定

の 値 へ と 漸 近 し て い る ． 実 際 の 施 工 に 伴 う 亀 裂 情 報 の 蓄 積 に よ り ， 湧 水 対 策 費 を

想 定 す る の に 十 分 な 情 報 が 得 ら れ た も の と 推 察 さ れ る ．  

 デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 う 湧 水 対 策 費 の Va R の 変 動 要 因 に 関 し て 考 察 を 加 え た

結 果 ， 変 動 の 推 移 は 大 規 模 亀 裂 ， 及 び 中 ・ 小 規 模 亀 裂 の 透 水 量 係 数 に 大 き な 影 響

を 受 け て い る も の と 推 察 さ れ る ．  

湧 水 対 策 費 の Va R は ，調 査 前 期 段 階 に お い て は ，新 た な 大 規 模 亀 裂 の 発 見 等 に
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起 因 し て 増 加 し た ． し か し ， 調 査 後 期 段 階 に お い て は ， 亀 裂 情 報 が 順 次 明 ら か に

さ れ た こ と で Va R は 減 少 し ，緩 や か で は あ る が 施 工 段 階 に お け る 値 に 接 近 し て い

る ． 以 上 の 結 果 ， 湧 水 対 策 費 を 推 定 す る 上 で ， 事 前 調 査 段 階 に お け る 情 報 の 蓄 積

が 有 益 で あ る も の と 推 察 さ れ る ．  

 

2 )  補 助 対 策 費 の 変 動 ， 及 び そ の 要 因  

図 4 . 9 に デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 う 補 助 対 策 費 の Va R の 変 動 を 示 す ．事 前 調 査  

段 階 に お い て は 増 減 を 繰 り 返 し て い る が ， 施 工 段 階 で は 増 減 を 示 さ ず ， Va R は 補

助 対 策 費 と し て 取 り 得 る 最 大 値 を 示 し て い る ．  

 上 記 の よ う に ， デ ー タ セ ッ ト 3 で は 3 次 元 亀 裂 頻 度 を 下 方 に 修 正 し た ． そ の た

め ， 概 念 的 に は ， 立 坑 と 亀 裂 の 交 差 長 に 基 づ い て 算 出 さ れ る 補 助 対 策 費 は 減 少 す

る も の と 考 え ら れ る が ， Va R は 増 加 し て い る ． こ れ は ， 調 査 結 果 に 基 づ き 決 定 論

亀 裂 ， 及 び 確 率 論 的 亀 裂 の 方 向 を 修 正 し た こ と に よ り ， 主 立 坑 と 亀 裂 と の 交 差 長

が 増 加 し た た め で あ る と 推 察 さ れ る ．  

 施 工 段 階 に お い て 補 助 対 策 費 の Va R が 増 加 し た 要 因 と し て は ，先 述 し た 主 立 坑

位 置 に 存 在 す る 断 層 群 の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る ． 図 4 . 7 に 示 す よ う に ， 主 立

坑 位 置 で 確 認 さ れ た 断 層 は ， 走 向 が ほ ぼ 同 一 で あ る が F 1 3 4 . 4 0 断 層 は 上 下 の 断 層

と 傾 斜 が 異 な る ． ま た ， そ れ ぞ れ を 単 一 断 層 と し た 場 合 ， 特 に F 1 4 6 . 6 0 断 層 の 浅

部 方 向 へ の 延 長 部 で 該 当 す る よ う な 断 層 が 確 認 さ れ て い な い ． こ れ ら を 踏 ま え ，

主 立 坑 と そ の 周 辺 に は 雁 行 断 層 に よ る 一 連 の 断 層 群 が 形 成 さ れ て い る と 想 定 し た ．

デ ー タ セ ッ ト 5 以 降 で は ， こ う し た 調 査 結 果 に 基 づ い て 決 定 論 的 亀 裂 ， 及 び 確 率

論 的 亀 裂 が モ デ ル 化 さ れ た た め ，情 報 の 蓄 積 に 伴 い 補 助 対 策 費 の Va R が 上 昇 し た

も の と 推 察 さ れ る ． ま た ， デ ー タ セ ッ ト 7， 及 び デ ー タ セ ッ ト 8 で は ， 断 層 群 が

決 定 論 的 亀 裂 と し て 主 立 坑 位 置 に モ デ ル 化 さ れ た た め ，図 3 . 1 2 に 示 す よ う な リ ス

ク カ ー ブ の 形 状 に な っ た も の と 考 え ら れ る ．  

以 上 を 踏 ま え ， 主 立 坑 と 亀 裂 ， 及 び 断 層 と の 交 差 長 を 推 定 す る に あ た り ， 実 際

の 施 工 に 伴 い 行 わ れ た パ イ ロ ッ ト ボ ー リ ン グ 調 査 以 降 の 調 査 結 果 が 非 常 に 有 益 で

あ っ た と 考 え ら れ る ．交 差 長 を 推 定 す る た め に は ，対 象 構 造 物 周 辺 に お け る 亀 裂 ，

及 び 断 層 の 分 布 状 況 を 正 確 に 把 握 す る 必 要 が あ り ， 構 造 物 の 近 傍 に て 行 わ れ た 調

査 が 推 定 の 正 確 性 に 寄 与 す る と こ ろ が 大 き か っ た も の と 推 察 さ れ る ．  

 し か し な が ら ， 調 査 後 期 段 階 に お い て も ， 補 助 対 策 費 の Va R は 増 減 を 示 し て
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お り ， そ の 変 動 の 傾 向 を 捉 え る こ と は で き な い ． そ う し た 結 果 を 踏 ま え ， 事 前 調

査 段 階 に お い て 補 助 対 策 費 を 推 定 す る こ と は 困 難 で あ る と 推 察 さ れ る ．  

 

3 )  建 設 コ ス ト の 変 動 ， 及 び そ の 要 因  

湧 水 対 策 費 ，及 び 補 助 対 策 費 の 変 動 を 踏 ま え ，建 設 コ ス ト の 変 動 に 関 し て 考 察  

を 加 え る ． 図 4 . 1 0 に デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 う 建 設 コ ス ト の Va R の 変 動 を 示 す ． 

 デ ー タ セ ッ ト 1 か ら デ ー タ セ ッ ト 2 に か け て Va R は 増 加 し て い る が ，そ れ 以 降

に お い て は 減 少 傾 向 を 示 し て い る ．こ れ は ，湧 水 対 策 費 の Va R の 変 動 と 同 様 の 傾

向 で あ る ． 図 4 . 4 に 示 す よ う に ， デ ー タ セ ッ ト の 更 新 に 伴 い ， 大 規 模 な 湧 水 被 害

の 発 生 回 数 は 概 ね 減 少 傾 向 を 示 し た ． 大 規 模 な 湧 水 被 害 が 発 生 し た 際 に 要 す る 対

策 費 は 1 0 0 百 万 円 と 非 常 に 高 額 で あ り ， 建 設 コ ス ト に 及 ぼ す 影 響 も 大 き い と 考 え

ら れ る ．そ の た め ，建 設 コ ス ト の Va R の 変 動 が ，湧 水 対 策 費 の Va R の 変 動 と 同 様

の 傾 向 を 示 し た も の と 推 察 さ れ る ． ま た ， 補 助 対 策 費 に 関 し て も ， 各 デ ー タ セ ッ

ト 間 に お け る 変 動 幅 は 大 き な 値 を 示 し て お り ， 建 設 コ ス ト の 変 動 に 及 ぼ す 影 響 は

大 き い ．そ の 影 響 は ，各 デ ー タ セ ッ ト 間 の 建 設 コ ス ト の Va R の 変 動 幅 と 湧 水 対 策

費 の Va R の 変 動 幅 が 大 き く 異 な る こ と よ り 確 認 で き る ．そ の た め ，建 設 コ ス ト の

変 動 を 議 論 す る 際 ， 湧 水 対 策 費 の 変 動 と 共 に ， 補 助 対 策 費 の 変 動 に 関 し て も 検 討

を 加 え る こ と が 重 要 で あ る と 推 察 さ れ る ． 施 工 段 階 で あ る デ ー タ セ ッ ト 5 以 降 で

は Va R は 一 様 に 変 化 し ， 一 定 の 値 へ と 漸 近 し て い く 様 子 が 確 認 で き る ．  

建 設 コ ス ト の 変 動 は ， 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 で 要 す る 費 用 に 起 因 し て 生 じ る も の で

あ る ． そ の た め ， 1 )， 及 び 2 )で の 考 察 を 踏 ま え ， 建 設 コ ス ト の 変 動 は ， 対 象 領 域

に お け る 亀 裂 の 透 水 量 係 数 ， 及 び 対 象 構 造 物 周 辺 に お け る 亀 裂 の 分 布 状 況 に 強 く

影 響 を 受 け る も の で あ る と 推 察 さ れ る ．  

ま た ，推 定 精 度 が 高 い と 推 察 さ れ る 施 工 段 階 に お け る Va R と ，事 前 調 査 段 階 に

お け る Va R と を 比 較 す る ．事 前 調 査 段 階 に お い て ，情 報 の 蓄 積 に よ り ， Va R は 施

工 段 階 に お け る 値 へ と 接 近 し て い る ． し か し な が ら ， 上 述 の よ う に ， 建 設 コ ス ト

の 変 動 を 決 定 す る 一 因 で あ る 湧 水 対 策 費 の 変 動 は 精 度 よ く 推 定 出 来 て い る と 言 え

ず ， 補 助 対 策 費 の 変 動 に 関 し て は ， 推 定 が 困 難 で あ っ た ． そ れ ら を 踏 ま え ， 得 ら

れ た 建 設 コ ス ト の Va R の 変 動 は 信 頼 性 が 高 い も の で は な く ，事 前 調 査 段 階 に お い

て 建 設 コ ス ト の Va R の 推 定 は 困 難 で あ る と 推 察 さ れ る ．
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第 5章  結論  

 本 章 で は ， 前 章 ま で に 示 し た 建 設 コ ス ト 算 出 法 ， 事 例 検 証 ， 及 び 地 質 調 査 の 進

展 に 伴 う 建 設 コ ス ト の 変 動 に 関 す る 結 論 を 述 べ る ． ま た ， 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  

 本 研 究 で は ， 不 連 続 性 岩 盤 に お け る 地 下 構 造 物 の 建 設 コ ス ト 算 出 法 を 提 案 し ，

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 の 立 坑 掘 削 工 事 に

適 用 し た ． さ ら に ， 地 質 調 査 の 進 展 に よ る 情 報 の 蓄 積 に 伴 い ， 推 定 さ れ る 建 設 コ

ス ト が ど の よ う に 変 動 す る か に 関 し て 考 察 を 加 え た ． 得 ら れ た 結 論 と し て 以 下 が

挙 げ ら れ る ．  

 

•  不 連 続 性 岩 盤 に お け る 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て ， プ ロ ジ ェ ク ト の 事 業 性 に

大 き な 影 響 を 及 ぼ す の は ， 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 で 要 す る 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補 助

対 策 費 で あ る こ と を 定 量 的 に 示 し た ． ま た ， 大 規 模 な 湧 水 被 害 が 複 数 回 発 生

す る の は ， 亀 裂 の 密 集 に よ る 亀 裂 ネ ッ ト ワ ー ク の 連 結 性 に 起 因 す る こ と を 示

し た ．  

•  不 連 続 性 岩 盤 に お け る 亀 裂 ， 及 び 断 層 等 が 分 布 し て い る 地 点 に お い て は ， 地

盤 統 計 学 手 法 を 用 い た 物 性 値 の 推 定 を 基 に 岩 盤 等 級 分 類 を 実 施 す る と ， 岩 盤

等 級 が 安 全 側 に 評 価 さ れ る 可 能 性 が あ る こ と を 確 認 し た ．   

•  地 質 調 査 の 進 展 に 伴 う 建 設 コ ス ト の 変 動 は ， 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補 助 対 策 費 の

変 動 に 起 因 す る も の で あ る ． 両 変 動 は そ れ ぞ れ ， 亀 裂 の 透 水 量 係 数 ， 立 坑 周

辺 に お け る 亀 裂 の 分 布 状 況 に 強 く 影 響 を 受 け る た め ， 建 設 コ ス ト の 変 動 は そ

れ ら に 起 因 し て 生 じ る と い う こ と を 示 し た ．  

•  本 研 究 で は ， 不 連 続 性 岩 盤 を 健 岩 部 と 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に 分 離 さ れ る も の と

仮 定 し ， 建 設 コ ス ト の 算 出 を 行 っ た ． し か し な が ら ， そ う し た 手 法 で は ， 事

前 調 査 段 階 に お い て ， 建 設 コ ス ト を 構 成 す る 湧 水 対 策 費 ， 及 び 補 助 対 策 費 の

Va R ( 1 % )の 推 定 は 困 難 で あ る た め ，建 設 コ ス ト の Va R ( 1 % )の 推 定 も 同 様 に 困 難

で あ る こ と を 示 し た ．  
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5 . 2 今 後 の 課 題  

 前 述 の よ う に ， 本 研 究 で 提 案 し た 建 設 コ ス ト 算 出 法 で は ， 事 前 調 査 段 階 に お い

て 建 設 コ ス ト を 精 度 よ く 推 定 す る の は 困 難 で あ っ た ． そ の た め ， 今 後 ， 不 連 続 性

岩 盤 に お け る 建 設 コ ス ト 算 出 法 の 改 善 ， ま た は 再 提 案 等 が 必 要 で あ る と 推 察 さ れ

る ． 健 岩 部 に お け る 支 保 ・ 掘 削 費 に 関 し て は 内 挿 補 間 法 で あ る 地 盤 統 計 学 手 法 を

用 い て 算 出 を 行 っ た が 、 内 挿 で 求 め ら れ な い も の を ど の よ う に 算 出 す る か 検 討 す

る 必 要 が あ り 、 そ れ に 伴 い 、 亀 裂 ・ 断 層 破 砕 部 に お け る 補 助 対 策 費 の 設 定 の 見 直

し 等 も 必 要 で あ る と 推 察 さ れ る 。  
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と 対 策 湧 水 と 戦 う 立 坑 工 事 ， ト ン ネ ル と 地 下 ， p p . 4 6 - 5 7， 1 9 7 4 .  

5 )  田 代 邦 弘 ， 江 藤 誠 一 ， 折 田 増 美 ， 藤 田 肇 司 ： 大 量 湧 水 に 挑 む ， ト ン ネ ル と 地

下 ， p p . 1 5 - 2 2， 1 9 9 2 .  

6 )  寺 田 幸 太 郎 ， 川 北 眞 嗣 ， 小 林 伸 次 ， 築 地 功 ： 不 良 地 山 ・ 高 圧 大 量 湧 水 と の 戦

い （ 大 量 湧 水 編 ）， ト ン ネ ル と 地 下 ， p p 1 5 - 2 5， 2 0 0 4 .  

7 )  江 川 顕 一 郎 ，谷 中 保 男 ，志 村 厚 ： 多 量 湧 水 を 伴 う 軟 弱 層 を T B M で 突 破 ， ト ン

ネ ル と 地 下 ， p p . 1 5 - 2 5， 1 9 9 6 .  

8 )  E i n s t e i n , H . H . ： R i s k  a n d  R i s k  A n a l y s i s  i n  R o c k  E n g i n e e r i n g ,  t u n n e l i n g  a n d  

U n d e rg r o u n d  S p a c e  Te c h n o l o g y,  Vo l . 11  N o . 2 ,  p p . 1 4 1 - 1 5 5 ,  1 9 9 6 .  
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分 布 の ば ら つ き － ， 応 用 地 質 3 4 巻 2 号 ， p p . 1 2 - 2 6 ,  1 9 9 3 .  

1 9 )  本 島 貴 之 ， 鈴 木 俊 一 ： 理 論 式 に 基 づ く 亀 裂 半 径 分 布 推 定 手 法 の 検 討 ， 土 木 学

会 論 文 集 C， Vo l . 6 5， N o 4， p p 3 5 3 - 3 6 8， 2 0 0 8 .  

2 0 )  大 野 博 之 ，小 島 圭 二：フ ラ ク タ ル を 考 慮 し た 岩 盤 割 れ 目 の 寸 法 評 価 と 透 水 性 ，

第 7 回 岩 の 力 学 国 内 シ ン ポ ジ ウ ム 講 演 論 文 集 ， p p . 1 5 7 - 1 6 2， 1 9 8 9 .  

2 1 )  D e r s h o w i t z , W. S . ,  L e e , G. ,  G e i e r , j . ,  F o x f o r d , T. ,  L a p o i n t e , P. ,  a n d  T h o m a s , A . ：

F r a c M a n  i n t e r a c t i v e  d i s c r e t e  f e a t u r e  d a t a  a n a l y s i s ,  g e o me t r i c  mo d e l i n g ,  a n d  

e x p l o r a t i o n  s i mu l a t i o n ,  U s e r  d o c u me n t a t i o n ,  Ve r s i o n  2 . 6 ,  G o l d e r  A s s o c i a t e s  

I n c , S e a t t l e  WA ,  1 9 9 8 .  

2 2 )  山 下 智 志 ： 市 場 リ ス ク の 計 量 化 と Va R， 朝 倉 書 店 ， 2 0 0 0 .  

2 3 )  B e n j a mi n , J . R .  a n d  C o r n e l , A . A .： P r o b a b i l i t y,  S t a t i s t i c s  a n d  D e c i s i o n  f o r  C i v i l  

E n g i n e e r s ,  M s G r a w - H i l l ,  p p . 5 7 8 - 5 8 0 ,  1 9 7 0 .  

2 4 )  糸 魚 川 淳 二 ： 瑞 浪 地 域 の 地 質 ， 瑞 浪 市 化 石 博 物 館 専 報 ， N o 1， p p . 1 - 5 0， 1 9 8 0 .  

2 5 )  鶴 田 忠 彦 ， 竹 内 信 司 ， 竹 内 竜 史 ， 水 野 崇 ， 大 山 卓 也 ： 瑞 浪 超 深 地 層 研 究 所 に
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2 0 0 8 - 0 9 8， 2 0 0 9 .  

2 6 )  羽 出 山 吉 裕 ， 大 津 宏 康 ， 大 矢 敏 雄 ， 岡 本 淳 ： ク ラ ッ ク テ ン ソ ル 理 論 に よ る 地
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2 7 )  井 尻 裕 二 ，澤 田 淳 ，赤 堀 邦 晃：我 が 国 に お け る 亀 裂 特 性 に つ い て ，J N C T N 8 4 0 0  
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33 
 

2 9 )  納 多 勝 ， 須 山 泰 宏 ， 延 藤 遵 ， 井 尻 裕 二 ， 見 掛 信 一 郎 ， 松 井 裕 哉 ： 瑞 浪 超 深 地

層 研 究 所 に お け る 工 学 技 術 に 関 す る 検 討 （ 平 成 1 9 年 ）， J A E A - Te c h n o l o g y  

2 0 0 9 - 0 0 9， 2 0 0 9 .  

3 0 )  伊 藤 學 ， 亀 田 弘 行 ， 黒 田 勝 彦 ， 藤 野 陽 三 ： 土 木 ・ 建 築 の た め の 確 率 ・ 統 計 の

応 用 ， p p 2 0 7 - 2 9 6， 1 9 8 8 .  



 

34 
 

 

謝辞  

 

 最 後 に な り ま し た が ， 本 論 文 を 作 成 す る 上 で ， 本 研 究 に ご 協 力 頂 い た 方 々 ， お

世 話 に な っ た 方 々 に 感 謝 を 表 し ま す ．  

 京 都 大 学 工 学 研 究 科 ・ 大 津 宏 康 教 授 に は ， 素 晴 ら し い 研 究 環 境 を 提 供 し て 頂 く

と 共 に ， 研 究 に 取 り 組 む 心 構 え に 関 し て お 教 え 下 さ っ た こ と を は じ め ， 多 く の ご

指 導 を 頂 き ま し た ． 幾 度 と な く 研 究 に 行 き 詰 ま る 私 に 対 し ， そ の 都 度 ， 的 確 な ご

助 言 を 下 さ っ た お か げ で ， 研 究 を 遂 行 す る こ と が で き ま し た ． 厚 く お 礼 申 し あ げ

ま す ．  

京 都 大 学 地 球 環 境 学 堂 ・ 乾 徹 准 教 授 に は ， 副 査 を 務 め て 頂 き ， 的 確 な ご 指 摘 を

頂 き ま し た ． 心 か ら 感 謝 致 し ま す ．  

 京 都 大 学 工 学 研 究 科 ・ 塩 谷 智 基 准 教 授 は ， 日 ご ろ か ら 励 ま し の 言 葉 を お か け 下

さ り ， 多 く の ご 支 援 を 頂 き ま し た こ と を 大 変 感 謝 致 し ま す ．  

 京 都 大 学 工 学 研 究 科・稲 積 真 哉 助 教 に は ，研 究 面 だ け で な く 生 活 面 に お い て も ，

非 常 に お 世 話 に な り ま し た ． 心 よ り お 礼 申 し 上 げ ま す ．  

 大 成 建 設 株 式 会 社 ・ 井 尻 裕 二 氏 ， 本 島 貴 之 氏 に は ， ご 多 忙 の 中 ， 研 修 を 受 け る

機 会 を 与 え て 下 さ っ た こ と ， 本 研 究 に 関 す る 様 々 な 助 言 を 頂 き ま し た こ と を 大 変

感 謝 致 し ま す ． 日 本 原 子 力 開 発 機 構 ・ 三 枝 博 光 氏 に は ， 本 研 究 を 進 め る 上 で 必 要

と な る 多 く の デ ー タ を 提 供 し て 頂 き ， 度 重 な る 質 問 に 対 し て も 丁 寧 に お 答 え 頂 き

ま し た ． 心 か ら 感 謝 致 し ま す ．  

 伊 藤 宏 美 秘 書 に は ， 研 究 生 活 を 様 々 な 面 で サ ポ ー ト し て 頂 き ， 研 究 に 打 ち 込 む

環 境 を 整 え て 頂 き ま し た こ と に 大 変 感 謝 致 し ま す ．ま た ，大 津 研 究 室 の 諸 先 輩 方 ，

同 回 生 の 方 々 の お か げ で ， 研 究 面 の み な ら ず ， 生 活 面 に お い て も 非 常 に 充 実 し た

学 生 生 活 を 送 る こ と が で き ま し た ． 心 か ら お 礼 申 し 上 げ ま す ．  

 皆 様 方 の 支 え に よ り ， 多 く の 貴 重 な 経 験 を さ せ て 頂 き ， こ の 一 年 間 を 有 意 義 な

も の と す る こ と が で き ま し た ． 大 変 あ り が と う ご ざ い ま し た ．  

 最 後 に ， 大 学 で 勉 学 に 取 り 組 む 環 境 を 与 え て 下 さ り ， こ れ ま で 自 分 を 育 て て く

れ た 両 親 に 心 か ら 感 謝 致 し ま す ．  



35

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

 

10.0m
延長

 

370m

 

内径

 

6.0m
延長

 

6,231m

 

内径

 

4.9m
延長

 

981m

 

内径

 

12.0m
延長

 

3,035m

 

内径

 

12.0m

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 20.03/min 9.6m3/min 40.0m3/min 0.4m3/min 9.0m3/min

排水方式
水抜き

ボーリング

 

（総延長424m）
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
天端崩落

 

土砂流出800m3
岩盤崩落

 

TBM停止

表1.1 突発湧水事例
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岩盤等級
堆積岩部
弾性波速度
(km/s)

花崗岩部
弾性波速度
(km/s)

B級以上 4.2- 3.6-

CH級 3.4-4.2 3.0-3.6

CM級 2.6-3.4 1.5-3.0

CL-D級 -2.6 -1.5

表2.1 岩盤等級分類基準
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岩盤等級
支保単価
(円/m)

B級以上 702,000

CH級 728,000

CM級 832,000

CL-D級 1,248,000

表3.1 岩盤等級ごとの支保単価

標高[m]

地表面 193.33

堆積岩部―

 

花崗岩上部割れ目帯
33.41

花崗岩上部割れ目帯－

 

花崗岩下部低密度割れ目帯
-313.44

底面 -806.67

表3.2 境界面の標高
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表3.3 データセットと調査内容

データセット 調査項目 決定論的亀裂 確率論的亀裂

DS0 既存情報の収集 月吉断層 データセット1と同等

DS1
露頭調査

 

反射法弾性波探査
露頭調査で得られた断層

対象領域外から得られた

 

亀裂の方向をもとに推定。

 

頻度分布は、リニアメント及び

 

反射法で得られた断層から推定

DS2
既存ボーリング調査

 

浅層ボーリング調査

DH-2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、

 

透水量係数を修正

DH-2孔および堆積岩中の

 

ボーリングデータに基づき、

 

方向、透水量係数を修正

DS3 深層ボーリング調査

DH-15、MIZ-1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、透水量係数を修正

DH-15、MIZ-1孔における

 

データに基づき、
方向、透水量係数を修正

DS4
孔間水理試験

 

孔間トモグラフィ試験

孔間水理試験及び
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、
透水量係数を修正

データセット3と同等

DS5
立坑掘削(堆積岩部)

 

先行ボーリング調査

立坑切羽からの
先行ボーリング06MI02、

 

06MI03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、透水量係数を修正

06MI02、06MI03孔における

 

データに基づき、
方向、透水量係数を修正

DS6 立坑掘削(花崗岩部) データセット5と同様
花崗岩上部における立坑内壁面

 

観察に基づき、方向を決定

DS7
深度300mステージ

 

水平坑道掘削

水平坑道掘削における調査に

 

基づき、水平坑道周辺の

 

リニアメントの位置を修正
データセット6と同等

DS8 水平坑道壁面観察 データセット7と同様
水平坑道壁面観察結果に

 

基づき、方向を決定
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図3.4 決定論的亀裂の透水量係数

データセット 断層名 透水量係数(m2/s)

DS0 月吉断層 5.62E-05
DS1 月吉断層 5.62E-05

DS2

月吉断層 5.62E-05
IF_SB1_001 3.29E-04
IF_SB1_002 3.29E-04
IF_SB1_003 3.29E-04
IF_SB1_004 5.56E-08

IF_SB1_005 3.40E-05

DS3

月吉断層 5.62E-05
IF_SB1_09 3.29E-04
IF_SB2a_05 5.56E-08

IF_SB2a_07 4.39E-05
IF_SB2a_08 4.61E-05
IF_SB2a_10 2.48E-05
IF_SB2a_11 5.85E-04
IF_SB2a_12 9.86E-05
IF_SB2a_13 5.18E-08

DS4

月吉断層 5.62E-05
IF_SB3_02_2 5.56E-08

IF_SB3_07 4.06E-05

IF_SB3_08 6.46E-06

IF_SB3_09 1.23E-05

IF_SB3_09_1 3.65E-06

IF_SB3_11 5.85E-04

IF_SB3_13 1.00E-08

IF_SB3_13_2 1.26E-05

IF_SB3_13_2_1 1.60E-05

IF_SB3_13_3 1.66E-07

IF_SB3_15_2 9.86E-05

IF_SB3_16 5.86E-06

DS5,6

IF_SB3_02_2を除く

 

データセット4の亀裂
06MI02-01 1.17E-06
06MI02-02 4.48E-08

DS7,8 データセット5,6と同等
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表3.5 亀裂方向に関するパラメータ

データセット DS0,1 DS2 DS3,4 DS5 DS6,7 DS8

堆積岩部

クラスター1

亀裂数 47

DS0,1と

 

同等

497

DS3と

 

同等
DS3と

 

同等
DS3と

 

同等

走向[。] 95.20 92.97
傾斜[。] 5.85 13.84

分散係数

 

κ₁ -8.88 -6.50 
分散係数

 

κ₂ -6.12 -1.90 

クラスター2

亀裂数 22 137
走向[。] 342.52 179.64
傾斜[。] 11.48 7.08

分散係数

 

κ₁ -10.67 -12.39
分散係数

 

κ₂ -3.84 -4.09

クラスター3

亀裂数 776 776
走向[。] 168.50 196.59
傾斜[。] 88.74 87.47

分散係数

 

κ₁ -6.63 -7.16
分散係数

 

κ₂ -6.34 -6.40 

花崗岩上部

 

割れ目帯

クラスター1

亀裂数 2537 4015 4187 1837 1236 1326
走向[。] 139.34 30.91 41.20 343.34 33.60 188.44
傾斜[。] 14.82 63.24 65.77 10.03 9.18 89.46

分散係数

 

κ₁ -2.63 -3.88 -5.24 -2.99 -10.27 -6.94
分散係数

 

κ₂ -1.36 -2.15 -2.95 -1.48 -5.66 -4.74

クラスター2

亀裂数 488 622 1238 481 4272 4861
走向[。] 22.03 159.07 182.57 249.04 141.38 320.46
傾斜[。] 21.43 28.55 32.03 23.96 0.48 0.76

分散係数

 

κ₁ -11.97 -7.59 -7.38 -25.15 -11.12 -10.89
分散係数

 

κ₂ -8.67 -6.93 -2.88 -6.47 -2.90 -2.96

クラスター3

亀裂数 2894 303 1286 373 989 1746
走向[。] 324.62 224.95 314.75 190.55 292.01 37.45
傾斜[。] 86.06 33.29 24.68 82.67 86.04 9.03

分散係数

 

κ₁ -11.37 -12.26 -19.53 -10.74 -10.96 -8.00 
分散係数

 

κ₂ -7.86 -5.86 -3.70 -5.93 -6.86 -5.50 

花崗岩下部

 

低密度

 

割れ目帯

クラスター1

亀裂数 8546

DS0,1と

 

同等

2745

DS3と

 

同等
DS3と

 

同等
DS3と

 

同等

走向[。] 27.82 170.84
傾斜[。] 74.36 45.63

分散係数

 

κ₁ -4.53 -5.28
分散係数

 

κ₂ -1.85 -4.56

クラスター2

亀裂数 1215 8245
走向[。] 235.43 8.15
傾斜[。] 31.90 70.65

分散係数

 

κ₁ -6.33 -4.80 
分散係数

 

κ₂ -5.79 -3.65

クラスター3

亀裂数 393 1305
走向[。] 83.03 251.66
傾斜[。] 18.57 1.47

分散係数

 

κ₁ -24.78 -7.45
分散係数

 

κ₂ -7.51 -3.97
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表3.6 1次元亀裂頻度

表3.7 3次元亀裂頻度

データセット DS0,1 DS2 DS3-8

堆積岩部[本/m] 2.40 2.40 2.54

花崗岩上部割れ目帯[本/m] 5.25 4.81 4.03

花崗岩下部低密度割れ目帯[本/m] 3.07 3.07 2.55

データセット DS0,1 DS2 DS3,4 DS5 DS6,7 DS8

堆積岩部

 

[m2/m3]

クラスター1 0.001112 

DS0,1と

 

同等

0.007050 

DS3,4と

 

同等
DS3,4と

 

同等
DS3,4と

 

同等

クラスター2 0.000521 0.001943 

クラスター3 0.018367 0.011007 

合計 0.020000 0.020000 

花崗岩上部

 

割れ目帯

 

[m2/m3]

クラスター1 0.018752 0.032578 0.019798 0.021662 0.006037 0.005304 

クラスター2 0.003607 0.005047 0.005854 0.005672 0.020865 0.019444 

クラスター3 0.021391 0.002459 0.006081 0.004398 0.004830 0.006984 

合計 0.043750 0.040083 0.031732 0.031732 0.031732 0.031732 

花崗岩下部

 

低密度

 

割れ目帯

 

[m2/m3]

クラスター1 0.021532 

DS0,1と

 

同等

0.004483 

DS3,4と

 

同等
DS3,4と

 

同等
DS3,4と

 

同等

クラスター2 0.003061 0.013465 

クラスター3 0.000990 0.002131 

合計 0.025583 0.020079 
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表3.9 湧水対策シナリオの設定

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。

表3.8 透水量係数

データセット DS0,1 DS2 DS3,4 DS5 DS6,7,8

対数平均

 

[log(m2/sec)]
-5.95 -5.92 -5.87 -6.68 -6.65

対数標準偏差

 

[log(m2/sec)]
1.60 1.57 1.56 1.25 1.34
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表3.10 DS4において主立坑に交差した亀裂の分類

湧水量[m3/min] 対策費[百万円] 亀裂本数 発生確率(%)

被害なし 0～0.5 0 1844 91.4

小被害 0.5～2.0 1 118 5.9

中被害 2.0～5.0 10 36 1.8

大被害 5.0～ 100 19 0.9
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図2.1 亀裂の中心位置モデル
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図2.2 亀裂の長さと破砕幅の関係（大野・小島、1989）
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建設コスト

図2.3 リスクカーブ概念図
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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 ボーリング孔位置図
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図3.2 瑞浪超深地層研究所における研究坑道レイアウト

図3.3 研究所用地
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図3.4 通常型クリギング結果
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図3.5 主立坑とMIZ-1号孔の弾性波速度比較
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地表面

深度300m

CM級

B級以上

深度70m

深度160m

CH級

図3.6 主立坑位置での岩盤等級

B級以上 7544

CH級 4143

CM級 2874

CL-D級 439

図3.7 ガウシアンシミュレーション結果－ヒストグラム
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図3.8 支保・掘削費に関するリスクカーブ
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1km

1km

底面：不透水境界

側面：全水頭固定境界

立抗面：圧力水頭0境界

1km

堆積岩部(約160m)

花崗岩上部割れ目帯
(約350m)

花崗岩下部
低密度割れ目帯

(約490m)

図3.9 解析領域、境界条件
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データセット1 データセット2

図3.10(a) 断層分布図

反射法弾性波探査解析

 

断面位置

反射法で抽出されたアノマ

 

リーの地表延長部

リニアメント（反射法による

 

アノマリーの抽出）

リニアメント（反射法による

 

アノマリーの抽出なし）

リニアメント（反射法側線と

 

交わらない）

月吉断層及び月吉断層

 

に伴う割れ目帯

断層分布（地表露頭か

 

ら長さを推定）

複数の調査から解釈さ

 

れる断層分布

推定される断層

実際に確認された断層

※アノマリーとは
物性の局所的な異常のこと



53

データセット3 データセット4

図3.10(b) 断層分布図

反射法弾性波探査解析

 

断面位置

反射法で抽出されたアノマ

 

リーの地表延長部

リニアメント（反射法による

 

アノマリーの抽出）

リニアメント（反射法による

 

アノマリーの抽出なし）

リニアメント（反射法側線と

 

交わらない）

月吉断層及び月吉断層

 

に伴う割れ目帯

断層分布（地表露頭か

 

ら長さを推定）

複数の調査から解釈さ

 

れる断層分布

推定される断層

実際に確認された断層

※アノマリーとは
物性の局所的な以上のこと
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データセット5，6 データセット7，8

図3.10(c) 断層分布図

反射法弾性波探査解析

 

断面位置

反射法で抽出されたアノマ

 

リーの地表延長部

リニアメント（反射法による

 

アノマリーの抽出）

リニアメント（反射法による

 

アノマリーの抽出なし）

リニアメント（反射法側線と

 

交わらない）

月吉断層及び月吉断層

 

に伴う割れ目帯

断層分布（地表露頭か

 

ら長さを推定）

複数の調査から解釈さ

 

れる断層分布

推定される断層

実際に確認された断層

※アノマリーとは
物性の局所的な以上のこと
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図3.11(a) クラスター分類

DS1 堆積岩部 DS1 花崗岩上部割れ目帯

DS1 花崗岩下部低密度割れ目帯 DS2 花崗岩上部割れ目帯

DS3 堆積岩部 DS3 花崗岩上部割れ目帯

クラスター1 クラスター2 クラスター3
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図3.11(b) クラスター分類

DS3 花崗岩下部低密度割れ目帯 DS5 花崗岩上部割れ目帯

DS6 花崗岩上部割れ目帯 DS8 花崗岩上部割れ目帯

クラスター1 クラスター2 クラスター3
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図3.12 湧水対策費に関するリスクカーブ
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図3.13 地下水流動解析のrlz回数50回の場合における
データセットの更新に伴う湧水対策費のVaR(1%)、VaR(5%)の変動

図3.14 地下水流動解析のrlz回数500回の場合における
データセットの更新に伴う湧水対策費のVaR(1％)、VaR(5%)の変動
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図3.16 補助対策費の設定方法

ガウシアンシミュレーション結果より

支保単価 発生頻度

B級以上 702,000 7544

CH 728,000 4143

CM 832,000 2874

CL-D 1,248,000 439

重みつき平均
735,000円/m

ガウシアンシミュレーションから得られた
支保・掘削費(単位当たり)の平均735,000円
岩盤等級CL-D級の際に用いる支保単価1,248,000円

両者の差である513,000円/mが脆弱部の補強に
必要であると考え、これをrlz中の総亀裂交差長と

かけあわせたものを補助対策費とする

図3.15 立坑と亀裂との交差長の算出方法

立坑

交差長

交差長

全ての交差長の和を求めることで
総交差延長を算出
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図3.17 補助対策費に関するリスクカーブ
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図3.18 建設コストに関するリスクカーブ

補助対策費の影響

支保・掘削費の影響

湧水対策費の影響
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図3.19 支保・掘削費の頻度分布に基づく2区間移動平均による近似曲線
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図3.20 順序統計学に基づくパラメータ決定の概要

…x(n-3)  x(n-2)  x(n-1)  x(n)  x(n+1)  x(n+2)  x(n+3)…
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ガウシアンシミュレーションにより得られた
500個の支保・掘削費をn=5のサブグループに分ける

サブグループ内
の支保・掘削費を並べ替え

サブグループに対して
u,αの推定値を求める

標本数を重みとして
個々のu,αの平均を持って

最終推定値とする
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図3.21 各DSでの大規模被害が発生したrlzにおける平均亀裂交差本数と
そのDSでの平均亀裂交差本数との関係

大規模被害が1度発生したrlzにおける平均亀裂交差本数

大規模被害が2度発生したrlzにおける平均亀裂交差本数

大規模被害が3度発生したrlzにおける平均亀裂交差本数

各DSでの平均亀裂交差本数
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図3.22 亀裂の透水量係数と湧水量の関係

図3.24 亀裂の深度と湧水量の関係

図3.23 亀裂の破砕幅と湧水量の関係
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図4.1 建設コスト変動の基本概念

Phase 1 Phase 2 Phase n…

期待推定値

A1

A2

An

調査段階

推
定
建
設
コ
ス
ト

コスト変動分布C1
N(μ1 ,σ1 )

コスト変動分布C2
N(μ2 ,σ2 )

コスト変動分布Cn
N(μn ,σn )

C*
実際の建設コスト
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図4.2 主立坑地質観察結果に基づく岩盤等級分類結果
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図4.3 データセットの更新に伴う
期待推定値(支保・掘削費＋湧水対策費)と標準偏差の変動

図4.4 各データセットにおける大規模な湧水被害の発生回数



69

図4.5 データセットの更新に伴う
期待推定値(支保・掘削費＋湧水対策費＋補助対策費)と標準偏差の変動
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図4.6 断層と主立坑の位置関係

図4.7 主立坑位置における断層群
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図4.9 DSの更新に伴う補助対策費のVaR(1%) の変動

図4.8 DSの更新に伴う湧水対策費のVaR(1%)の変動
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図4.10 データセットの更新に伴う建設コストのVaR(1%)の変動
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