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要  旨  

 

 

 

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

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

盤 調 査 に 割 り 当 て ら れ る 予 算 の 制 約 か ら 、 地 盤 の 状 況 を 完 全 に 把 握

す る こ と は 困 難 で あ り 、 施 工 中 に 予 見 さ れ な い 地 盤 条 件 が 顕 在 化 し

コ ス ト オ ー バ ー ラ ン が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。 コ ス ト オ ー バ ー ラ ン 等

の 発 生 は 、 プ ロ ジ ェ ク ト の 実 施 母 体 に と っ て 、 プ ロ ジ ェ ク ト の 事 業

性 に 重 大 な 影 響 を 及 ぼ す 。 こ の た め 、 事 業 主 に と っ て は 、 コ ス ト オ

ー バ ー ラ ン 等 が 発 生 す る 可 能 性 に つ い て 、 何 ら か の 手 法 を 用 い て 事

前 に 推 定 す る こ と が 非 常 に 重 要 な 課 題 で あ る 。  

上 記 の 観 点 か ら 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 の 不 確 実 性 に 起 因 す る リ ス ク を 地 盤 リ ス ク と 定 義 し 、 地

盤 リ ス ク に 起 因 す る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法

を 構 築 す る と と も に 、 事 後 評 価 の 観 点 か ら 実 際 の 建 設 コ ス ト と 推 定

建 設 コ ス ト の 乖 離 に つ い て 検 討 を 加 え る こ と を 主 目 的 と し て い る 。  

具 体 的 に は 、 地 盤 推 定 手 法 と し て 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法

を 用 い て 地 盤 リ ス ク の モ デ ル 化 を 行 い 、 対 象 構 造 物 建 設 コ ス ト を 推

定 す る 手 法 を 構 築 し 、 乖 離 量 の 指 標 を 用 い て 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク

を 評 価 す る 。  

さ ら に 事 例 検 証 と し て 、 こ の 地 盤 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法

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

を 検 証 し 考 察 を 加 え て い 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 よ う な 構 造 物 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お い

て は 、 事 前 調 査 の 段 階 で 弾 性 波 探 査 や ボ ー リ ン グ 調 査 等 が 実 施 さ れ 、 地 盤 状

況 を 予 測 す る こ と で 建 設 コ ス ト を 積 算 す る の が 一 般 的 で あ る 。 し か し 、 事 前

調 査 に 割 り 当 て ら れ る 予 算 制 約 の た め に 、 プ ロ ジ ェ ク ト 施 工 前 の 設 計 段 階 に

お い て 、 地 下 の 地 盤 状 況 を 全 て 把 握 す る こ と は 困 難 で あ る 。 こ れ は 、 地 盤 状

況 を 推 定 す る 上 で 不 確 実 性 が 存 在 す る か ら で あ る 。 特 に 、 山 岳 ト ン ネ ル 建 設

プ ロ ジ ェ ク ト の よ う に 、 そ の 建 設 領 域 が 数 百 メ ー ト ル か ら 数 キ ロ メ ー ト ル に

も 及 ぶ 線 上 構 造 物 の 場 合 は 、 特 に 顕 著 に 現 れ る と 考 え ら れ る 。  

 ま た 、 従 来 の 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 発 注 者 は 、 公 共 事 業 の オ ー ナ ー と

な る 国 や 地 方 公 共 団 体 等 で あ り 、 潤 沢 な 資 金 を 有 し て お り 、 多 少 の コ ス ト 変

動 で あ れ ば 発 注 者 が そ の 全 て を 負 担 す る こ と が 可 能 で あ っ た 。 ま た 、 地 盤 の

不 確 実 性 に 起 因 す る リ ス ク 要 因 は 一 種 の 不 可 抗 力 と し て 取 り 扱 わ れ る も の と

解 釈 さ れ 、 こ れ に よ る 建 設 コ ス ト の 変 動 に 関 す る 議 論 は 活 発 で は な か っ た 。

し か し な が ら 、 近 年 、 公 共 事 業 と し て の 大 型 イ ン フ ラ 構 造 物 の 新 規 建 設 数 は

確 実 に 減 少 し て い る 。 ま た 、 公 的 機 関 が 深 刻 な 財 政 難 に 見 舞 わ れ て お り 、 新

た な 公 共 事 業 に 対 し 資 金 投 下 が 難 し く な っ て き て い る 。 よ っ て 、 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 と な る 。  

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

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

1 )。し か し 、こ れ ら の 変 動 リ ス ク 評 価 手 法 は 、設 計 段 階 に お い て 建 設 コ ス ト を

推 定 す る も の で あ り 、 実 施 工 に お け る 建 設 コ ス ト と の 乖 離 に つ い て は 十 分 に

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

る 建 設 コ ス ト と 実 際 の 建 設 コ ス ト に 乖 離 が 生 じ る 場 合 、 そ の 乖 離 に 起 因 す る

対 策 コ ス ト が 発 生 し て し ま う の で 、 何 ら か の 統 計 手 法 を 用 い て 推 定 す る 必 要

が あ る と 考 え ら れ る 。  

 以 上 を 踏 ま え 、 本 研 究 で は 、 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い て モ デ ル 化 す る 検 討 手
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法 に よ り 、 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク を 定 量 的 に 評 価 し た 。 さ ら に 、 事 後 評 価 と

し て 実 際 の 工 事 終 了 時 点 で 確 定 し た コ ス ト と の 関 係 に つ い て も 検 討 を 加 え て

き た 。 次 節 で は こ の よ う な 既 往 の 研 究 に つ い て 概 説 す る 。  

 

1 . 2 既 往 の 研 究  

 

本 節 で は 上 記 の よ う な 背 景 を 踏 ま え 、 地 盤 リ ス ク が 建 設 コ ス ト に 与 え る 影

響 に つ い て 進 め ら れ て き た 既 往 の 研 究 に つ い て 概 説 す る 。  

 

・  近 藤 2 )は 、 実 際 の ト ン ネ ル に お け る 事 例 を 挙 げ 、 地 質 情 報 に は 不 確 実

性 が 含 ま れ て い る こ と を 示 し た 。 こ の 不 確 実 な 地 質 情 報 に 対 す る 方 策

と し て 、「 楽 観 的 予 測 」 と 「 悲 観 的 予 測 」 の 評 価 手 法 を 提 案 し て い る 。

ま た 、 ト ン ネ ル 建 設 に お け る リ ス ク 要 因 と し て の 地 質 調 査 と 地 質 評 価

の 不 確 実 性 に 関 し て 概 念 的 に 示 し 、 そ の 重 要 性 を 主 張 し た 。  

・  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 を 取 り 上 げ 、

そ れ に よ っ て 建 設 コ ス ト が 変 動 す る こ と の 重 要 性 を 指 摘 し た 。つ ま り 、

建 設 コ ス ト は 平 均 値 だ け で 評 価 す る の で は な く 、 変 動 幅 を 考 慮 す る こ

と が 重 要 で あ る と し て い る 。  

・  大 津 ら 4 )は 、 実 プ ロ ジ ェ ク ト に 対 し 、 地 盤 の 不 確 実 性 を 取 り 入 れ て い

る 。 つ ま り 、 地 盤 統 計 学 手 法 の ひ と つ で あ る ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い る

こ と で 地 質 状 況 を 推 定 し 、 ま た 、 期 待 値 か ら の 外 れ 量 を リ ス ク と 定 義

し 、 リ ス ク 評 価 手 法 を 提 案 し て い る 。  

・  大 津 ら 1 )は 、 地 盤 統 計 学 手 法 の ク リ ギ ン グ 手 法 等 を 用 い て 、 実 際 の 事

例 に お け る 建 設 コ ス ト を 推 定 し 、 事 後 評 価 を 行 っ た 。 ま た 、 推 定 さ れ

る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク と 実 際 の 建 設 コ ス ト と の 乖 離 と 調 査 の 進 行 と

の 関 連 性 に つ い て 検 討 を 加 え て い る 。  

 

 以 上 を 踏 ま え 、 本 研 究 で は 地 下 構 造 物 の 中 で も 、 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク

ト に 着 目 し 、 事 前 調 査 を 用 い て 推 定 さ れ た 建 設 コ ス ト を 定 量 的 に 評 価 す る 手 法 を

提 案 す る 。 ま た 、 既 往 の 研 究 で は 事 前 調 査 と し て 主 に 屈 折 法 弾 性 波 探 査 を 用 い て

建 設 コ ス ト を 推 定 し て お り 、 比 抵 抗 電 気 探 査 を 用 い た 建 設 コ ス ト の 推 定 に つ い て
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は 十 分 検 討 さ れ て い る と は い え な い 。 よ っ て 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 の み で は な く 、

比 抵 抗 電 気 探 査 に つ い て も 取 り 上 げ 、 建 設 コ ス ト を 推 定 す る 。 ま た 、 リ ス ク 評 価

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

る と と も に 、 地 盤 リ ス ク に 関 す る 不 確 実 性 と 推 定 建 設 コ ス ト の 乖 離 の 関 連 性 に つ

い て 検 討 を 加 え る 。  

 

1 . 3 研 究 の 目 的  

 

 本 研 究 は 、 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 、 地 盤 リ ス ク に 起 因 す る 建

設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 手 法 の 確 立 を 目 指 す も の で あ る 。 具 体 的 に 、 地 盤 状 況 を

把 握 す る 目 的 で 実 施 さ れ る 事 前 調 査 に お い て 、 特 に 屈 折 法 弾 性 波 探 査 と 比 抵 抗 探

査 、 ま た ボ ー リ ン グ 調 査 に 着 目 し 、 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い 建 設 コ ス ト を 推 定 し 、

ま た 事 後 評 価 の 観 点 か ら 、 推 定 さ れ た コ ス ト の 変 動 リ ス ク と 実 際 の 建 設 コ ス ト の

関 係 性 に つ い て 検 討 を 加 え る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。  

 

1 . 4 本 論 文 の 構 成  

 

本 論 文 の 構 成 は 全 ５ 章 か ら な る 。  

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

述 べ た 。  

 第 2 章 で は 、 山 岳 ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 流 れ と 、 地 盤 リ ス ク に つ

い て 解 説 す る 。  

 第 3 章 で は 、 地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い た 地 盤 リ ス ク の モ デ ル 化 手 法 と し て 、 山 岳

ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト を ２ 例 挙 げ 、 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い て

地 盤 状 況 を 推 定 す る 手 法 に つ い て 示 す 。 ま た 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 と 比 抵 抗 電 気 探

査 と い っ た ２ つ の 異 な る 事 前 調 査 を 用 い て 、 両 者 の 比 較 を 行 う 。  

 第 4 章 に お い て は 、 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 事 前 調 査 の 不 確 実

性 と し て 、 土 被 り 厚 さ の 影 響 を 考 慮 し 、 地 盤 状 況 を 推 定 し 、 建 設 コ ス ト を 推 定 す

る 手 法 に つ い て 解 説 す る 。  

 第 5 章 に お い て は 、 本 研 究 の 結 論 と 今 後 の 展 望 に つ い て 記 す 。  
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第 2章  山岳トンネル掘削プロジェクトと地盤リスク  

 

 本 章 で は 、 山 岳 ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て 、 施 工 前 の 段 階 に 地 盤 の 状

況 を 把 握 す る こ と を 目 的 と し て 事 前 調 査 が 行 わ れ る 。 一 般 的 に 、 弾 性 波 探 査 や ボ

ー リ ン グ 調 査 等 で あ る 。 ま た 、 近 年 、 比 抵 抗 探 査 を 用 い た 調 査 も 行 わ れ て い る 。

ま ず は 事 前 調 査 で 行 わ れ る こ れ ら の 手 法 に つ い て 整 理 す る 。  

 

2 . 1 ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 事 前 地 盤 調 査  

 

( 1 )  ボ ー リ ン グ 調 査  

 ボ ー リ ン グ 調 査 は 、 実 際 に 孔 を 掘 っ て 地 質 の 状 態 を 確 認 す る も の で 、 例 え ば 、

ダ ム や 橋 等 の 大 規 模 な 構 造 物 を 建 て る と き 、 地 下 資 源 の 探 査 、 地 盤 沈 下 や 地 す べ

り 等 の 災 害 対 策 等 、 こ れ ら の 地 質 の 状 態 を 知 る 必 要 が あ る 場 合 に 実 施 さ れ る も の

で あ る 。 ま た 、 原 位 置 で 得 ら れ た 岩 盤 に 対 し て 、 強 度 試 験 や 透 水 試 験 を 実 施 す る

こ と で 、 力 学 特 性 や 透 水 特 性 を 把 握 す る こ と が 可 能 で あ る 。 さ ら に 、 ボ ー リ ン グ

孔 に お い て 、 速 度 検 層 試 験 や 、 電 気 検 層 試 験 等 を 実 施 す る こ と が 可 能 で あ る 。 ボ

ー リ ン グ 調 査 の 長 所 は 、 実 際 に 原 位 置 で 孔 を 掘 っ て い る の で 、 そ の 地 点 の 地 質 状

況 を 高 精 度 に 把 握 す る こ と が で き る こ と に あ る 。し か し 、費 用 や 工 期 の 制 約 か ら 、

工 事 対 象 領 域 全 体 に お い て ボ ー リ ン グ 調 査 を 行 う こ と は 不 可 能 で あ る 。 ま た 、 ３

次 元 空 間 に お い て は 、「 点 」ま た は「 線 」の 情 報 し か 得 ら れ な い の で 、地 山 全 体 の

地 質 状 況 を 把 握 す る こ と が で き な い 欠 点 が 存 在 す る 。  

 

( 2 )  弾 性 波 探 査  

 山 岳 ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て 、 事 前 調 査 で 実 施 さ れ る 弾 性 波 探 査 の

う ち 、 代 表 的 な も の は 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で あ る 。 屈 折 法 弾 性 波 探 査 は 、 地 下 深 部

ほ ど 弾 性 波 伝 播 速 度 が 速 く な る 仮 定 に 立 脚 し て 地 下 探 査 を 行 う 手 法 で あ る 。 具 体

的 に は 、 地 表 に お い て 人 工 的 に 弾 性 波 を 発 生 さ せ 、 弾 性 波 速 度 が 異 な っ た 地 層 の

境 界 で 屈 折 し て 地 表 に 帰 っ て く る 様 子 を 地 表 に 設 置 し た 測 定 装 置 で 観 測 す る 。 こ

の 探 査 結 果 と し て 得 ら れ る 弾 性 波 速 度 は 、 Ｎ 値 や 力 学 定 数 と の 相 関 性 が 高 い と 考

え ら れ て お り 、 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お い て は 事 前 の 地 盤 状 況 を 推 定 す る

手 法 と し て 広 く 用 い ら れ て い る 。 弾 性 波 探 査 の 長 所 は 、 後 述 す る ボ ー リ ン グ 調 査
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と 違 い 、 地 山 全 体 の 弾 性 波 速 度 を 面 的 に 得 ら れ る 点 に あ る 。 ま た 、 弾 性 波 速 度 解

析 に お い て は 、「 は ぎ と り 法 」 5 )が 用 い ら れ る こ と が 一 般 的 で あ る 。し か し 、屈 折

法 弾 性 波 探 査 が 地 下 深 部 ほ ど 弾 性 波 伝 播 速 度 が 速 く な る 仮 定 に 基 づ く も の で あ り 、

解 析 も い く つ か の 前 提 を 置 い て い る 。 主 に 、  

・  弾 性 波 速 度 は 深 部 に 向 か う ほ ど 増 加 す る  

・  あ る 地 層 内 で は 速 度 が 一 定 で あ る こ と  

・  側 線 の 直 行 方 向 に は 速 度 が 変 化 し な い こ と  

・  各 層 に は あ る 程 度 の 厚 さ が あ る こ と  

等 を 仮 定 と し て い る 。 た だ し 、 実 際 の 地 盤 で は こ の よ う な 仮 定 が す べ て 満 た さ れ

て い る と は 限 ら ず 、 そ の よ う な 場 合 は 実 際 の 地 盤 と 解 析 結 果 が 異 な っ て い る 可 能

性 も あ る 。特 に 山 岳 ト ン ネ ル で は 、土 被 り が 1 0 0～ 3 0 0 m と な る よ う な 場 合 も あ り 、

こ の よ う な 状 況 で は 地 表 面 で 発 生 さ せ た 弾 性 波 が 届 い て い な い 可 能 性 も あ る 。  

以 上 の こ と か ら 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 は 、 地 山 全 体 の 面 的 な 情 報 を 得 ら れ る も の

で は あ る が 、 不 確 実 性 の 高 い も の で あ る 認 識 が 必 要 で あ る と い え る 。  

 

( 3 )比 抵 抗 電 気 探 査  

 抵 抗 電 気 探 査 は 、 地 盤 の 比 抵 抗 値 分 布 を 把 握 す る た め の 手 法 で あ る 。 ２ 次 元 比

抵 抗 探 査 が 実 用 化 さ れ た こ と で 、 地 下 構 造 物 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト の 事 前 調 査 に お い

て も 適 用 さ れ る 例 が 多 く な っ て き て い る 。 具 体 的 に は 、 地 盤 に 電 極 を 打 ち つ け 、

そ こ か ら 人 工 的 に 電 流 を 発 生 さ せ 、 生 じ た 地 盤 の 電 位 を 測 定 す る こ と で 地 盤 の 比

抵 抗 値 分 布 を 推 定 す る 。 主 に 、 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト の 事 前 調 査 で は 、

変 質 帯 や 断 層 破 砕 帯 等 を 捉 え る 目 的 で 使 用 さ れ る こ と が 多 い 。 つ ま り 、 実 際 の 現

場 で は 、 ま ず 弾 性 波 探 査 を 行 い 、 部 分 的 に 変 質 帯 や 断 層 破 砕 帯 が 存 在 す る 可 能 性

の あ る 時 に 、 そ の 問 題 箇 所 を 把 握 す る た め に 比 抵 抗 探 査 を 用 い る た め 、 そ の 使 用

用 途 は 限 定 的 で あ る 。 現 状 で は 、 弾 性 波 速 度 の よ う に 、 定 量 的 に 地 盤 の 状 況 を 評

価 す る ま で に は 至 っ て い な い 。 よ っ て 、 本 研 究 で は 、 第 ３ 章 に 示 す 事 例 検 証 と し

て 、 Ｒ ト ン ネ ル と Ｔ ト ン ネ ル に お い て こ の 比 抵 抗 探 査 を 取 り 上 げ 検 討 す る 。  
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2 . 2 地 盤 リ ス ク  

 

事 前 の 地 盤 調 査 で は 、 地 下 の 地 質 状 況 を す べ て 明 ら か に で き な い こ と は 不 可 能

で あ る 。 つ ま り 、 地 盤 に は 不 確 実 性 が 存 在 す る こ と に な る 。 本 研 究 に お い て は 、

こ の よ う な 「 事 前 の 地 盤 調 査 に 割 り 当 て ら れ る 予 算 制 約 に 基 づ い て 生 じ る 地 盤 の

不 確 実 性 」 を 地 盤 リ ス ク と 定 義 し た 。 こ の 地 盤 リ ス ク が 施 工 中 に 顕 在 化 す る こ と

に よ り 、 建 設 コ ス ト オ ー バ ー ラ ン や 工 期 延 長 が 発 生 す る こ と に な る 。  

 プ ロ ジ ェ ク ト の 進 展 と 地 盤 リ ス ク に 関 し て は 図 2.1 1 3） に 模 式 的 に 示 さ れ る 。す

な わ ち 、 地 盤 リ ス ク は 事 前 の 地 盤 調 査 実 施 前 に 最 大 と な り 、 地 盤 調 査 ・ 設 計 ・ 施

工 と 段 階 を 踏 む 毎 に 地 質 情 報 が 蓄 積 さ れ て い き 、 地 盤 リ ス ク は 減 少 し て い く 。 た

だ し 、 地 盤 リ ス ク の 変 化 は 調 査 の 量 だ け で な く 、 質 に も 依 存 す る こ と は 言 う ま で

も な い で あ ろ う 。 ま た 、 同 図 の 施 工 段 階 に 着 目 す れ ば 、 地 下 構 造 物 建 設 工 事 は 地

盤 リ ス ク が 存 在 す る こ と を 容 易 に 理 解 で き る で あ ろ う 。 地 盤 リ ス ク と は 、 場 所 的

に 不 均 一 性 を 有 す る た め 、図 2.1 で 示 し た よ う に 、最 終 的 に 工 事 が 終 了 す る ま で 、

プ ロ ジ ェ ク ト サ イ ト 特 有 の 地 盤 条 件 が 確 認 さ れ な い こ と に 起 因 す る も の で あ る 。

つ ま り 、 本 研 究 で 対 象 と す る 地 盤 リ ス ク と は 、 理 論 的 に は プ ロ ジ ェ ク ト 現 場 で の

ボ ー リ ン グ あ る い は 物 理 探 査 等 の 地 質 調 査 を で き る 限 り 詳 細 に 実 施 す る こ と で 対

処 可 能 な も の で あ る 。 も ち ろ ん 先 に も 述 べ た よ う に 調 査 に 割 り 当 て ら れ る 期 間 ・

予 算 の 制 限 か ら 調 査 ・ 設 計 段 階 で 地 盤 リ ス ク を ゼ ロ に す る こ と は 不 可 能 で あ る 。

そ の た め 、 そ の リ ス ク が 顕 在 化 し た と き の コ ス ト に 与 え る 影 響 を 、 事 前 の 調 査 ・

設 計 段 階 に お い て 確 率 論 を 用 い て 、定 量 的 な 評 価 を 行 っ て い か な け れ ば な ら な い 。 

 

2 . 3 山 岳 ト ン ネ ル と 都 市 ト ン ネ ル に お け る 事 前 地 盤 調 査 の 比 較  

 

 山 岳 ト ン ネ ル で は 、 都 市 部 で 掘 削 さ れ る ト ン ネ ル の 事 前 調 査 に お い て 、 特 に ボ

ー リ ン グ 調 査 に つ い て 違 い が 存 在 す る 。 都 市 ト ン ネ ル で は 、 土 被 り が 小 さ い 地 点

に ト ン ネ ル が 施 工 さ れ る こ と が 多 く 、 ボ ー リ ン グ 深 度 も 浅 く て よ い こ と 、 都 市 部

の 基 礎 地 盤 は 軟 弱 地 盤 で あ る こ と が 多 く 、 ボ ー リ ン グ を 掘 削 す る た め の 施 工 費 が

安 い こ と 、 ま た 都 市 部 で は 、 既 設 ト ン ネ ル や 、 水 道 管 と い っ た イ ン フ ラ 構 造 物 が

多 く 存 在 す る た め 、 詳 細 な 地 盤 調 査 が 必 要 で あ り 、 事 前 調 査 に 対 す る 予 算 も 計 上

さ れ や す い と い っ た 特 徴 が あ る た め 、 ボ ー リ ン グ 調 査 が 数 多 く 実 施 さ れ る 。 し か
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し 、 山 岳 ト ン ネ ル は 、 硬 岩 を 主 体 と す る 地 山 に 施 工 す る こ と が 多 く 、 都 市 部 に 比

べ ボ ー リ ン グ 施 工 費 が 高 い こ と 、 ま た 一 般 に 山 岳 ト ン ネ ル は 土 被 り が 1 0 0～ 2 0 0 m

と 非 常 に 大 き い 地 点 を 掘 削 す る た め 、 ト ン ネ ル 掘 削 深 度 の 地 盤 情 報 を 得 る に は 、

ボ ー リ ン グ 深 度 を 深 く 取 る 必 要 が あ る こ と に よ り 、 多 数 の ボ ー リ ン グ 情 報 を 得 る

こ と は 困 難 で あ る と 言 え る 。実 際 、山 岳 ト ン ネ ル で は 2 k m 前 後 の 長 大 な ト ン ネ ル

を 掘 削 す る 場 合 で も 、 ボ ー リ ン グ 調 査 は 、 ト ン ネ ル の 坑 口 付 近 に ２ 本 、 ま た 中 間

部 に １ 本 実 施 す る の が 一 般 的 で あ る 。  

 ま た 、 前 述 の よ う に 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 に 比 べ 、 ボ ー リ

ン グ 調 査 の 速 度 検 層 で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 は よ り 正 確 で あ る と 仮 定 し た 。こ こ で 、

少 な い な が ら も 、 ボ ー リ ン グ 調 査 に 速 度 検 層 を 実 施 し て 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 と し

て の 点 情 報 と 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で 得 ら れ た 不 確 実 性 が 高 い な が ら も 面 的 な 情 報

と を 統 合 す る よ う な 地 盤 推 定 手 法 と し て 、 本 研 究 で は 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ

手 法 を 提 案 す る 。  

 次 節 で は 、 地 盤 推 定 手 法 と し て 、 地 盤 統 計 学 手 法 の 基 本 と な る ク リ ギ ン グ 手 法

お よ び 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に つ い て 解 説 す る 。  

 

2 . 4 地 盤 推 定 手 法  

 

2 . 4 . 1 ク リ ギ ン グ 手 法  

 

 ク リ ギ ン グ 手 法 と は 、 得 ら れ た 点 情 報 と し て の 観 測 点 に 基 づ き 、 対 象 と す る 物

性 値 の 空 間 的 な 分 布 を 厳 密 な 内 挿 法 に 基 づ き 算 出 す る も の で 、 地 盤 統 計 学 手 法 に

お い て 、 最 も よ く 用 い ら れ て い る 。  

 ク リ ギ ン グ 手 法 に お い て 、 解 析 の 際 、 入 力 す る デ ー タ は 数 値 情 報 で 、 そ の 結 果

と し て 得 ら れ る 推 定 値 は あ る 期 待 値 と 標 準 偏 差 に 基 づ く 正 規 分 布 を 持 つ 値 と な る 。

ク リ ギ ン グ 手 法 に よ っ て 得 ら れ る 推 定 値 の 概 念 は 図 2 . 2 に 示 す 通 り で あ る 。  

 た だ し 、 ク リ ギ ン グ 手 法 は 仮 定 と し て 、 推 定 対 象 と す る 場 が 、 ２ 次 定 常 固 有 確

率 場 で あ る と の 仮 定 の 下 で 、 地 盤 物 性 値 の 推 定 を 行 う も の で あ る 。 こ こ で 、 ２ 次

定 常 固 有 確 率 場 と は 、 推 定 対 象 場 の あ る 地 点 の 物 性 地 の ド リ フ ト と 呼 ば れ る 増 分

が 移 動 不 変 で あ り 、 領 域 内 に お い て は 位 置 に 関 わ ら ず ゼ ロ で あ る こ と 、 さ ら に 、

そ の 物 性 値 の 分 散 の 増 分 が 与 え ら れ た 距 離 h に の み 依 存 す る こ と を 満 足 す る 確 率
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場 で あ る 。具 体 的 に は 、式 ( 2 . 1 )お よ び 式 ( 2 . 2 )を 満 足 す る 確 率 場 と 定 義 す る こ と が

で き る 。  

 

( ) ( )[ ] 0=−+ xZhxZE             ( 2 . 1 )  

 

( ) ( )[ ] ( )hxxZhxZ ,2var γ=−+                        ( 2 . 2 )  

 

こ こ で 、x は 推 定 対 象 場 中 の あ る 位 置 ベ ク ト ル を 表 し 、Z ( x )は 位 置 x の 物 性 値 で あ

る 。 Z ( x+h )は 位 置 x か ら 距 離 h だ け 離 れ た 地 点 に お け る 物 性 値 で あ る 。 ま た γ (h )

は バ リ オ グ ラ ム と 呼 ば れ る 分 散 に 基 づ き 算 出 さ れ る 値 で あ る 。  

 こ の 2 次 定 常 固 有 確 率 場 の 下 で 、推 定 点 x 0 に お け る 値 を 、そ の 近 傍 に 存 在 す る

n 個 の 標 本 点 x α (α= 1 ,n )に お け る 観 測 値 と 重 み 係 数 ω α を 用 い た 線 形 結 合 で 推 定 す る

手 法 が ク リ ギ ン グ 手 法 で あ る 。 ク リ ギ ン グ 手 法 に お い て 、 推 定 値 Z* ( x 0 )は 式 ( 2 . 3 )

に よ っ て 表 現 さ れ る 。  

 

( ) ( )∑
=

=
n

xZxZ
1

0*
α

ααω               ( 2 . 3 )  

 

重 み 係 数 に つ い て は 式 ( 2 . 1 )に 示 さ れ る 定 常 仮 定 か ら 式 ( 2 . 4 )の 制 約 条 件 が 導 か れ

る 。  

 

∑
=

=
n

1

1
α

αω                 ( 2 . 4 )  

 

 ク リ ギ ン グ 手 法 は 、式 ( 2 . 4 )の 制 約 条 件 下 で 推 定 誤 差 分 散 を 最 小 に す る こ と に よ

り 推 定 値 を 決 定 す る 。 す な わ ち 式 ( 2 . 5 )を 満 足 す る こ と に よ り 推 定 値 を 決 定 す る 。 

 

( ) ( )( )[ ] min* 2
0

2 →−= xZxZEσ           ( 2 . 5 )  
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2 . 4 . 2 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法  

 

前 述 の ク リ ギ ン グ 手 法 は 、 ボ ー リ ン グ 調 査 で 得 ら れ る よ う な 点 情 報 を 内 挿 法 に

よ っ て 線 形 補 間 す る 手 法 で あ る 。し た が っ て 、山 岳 ト ン ネ ル の よ う に 、事 前 調 査

に お い て 、屈 折 法 弾 性 波 探 査 で 得 ら れ た 面 的 な 情 報 が 主 で 、ボ ー リ ン グ 調 査 が 少

な い と い っ た 状 況 で は 、単 純 に ク リ ギ ン グ 手 法 を 適 用 し て 地 盤 を 推 定 す る こ と は

不 可 能 で あ る 。  

こ の よ う に 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 と 、 ボ ー リ ン グ 孔 に 速 度

検 層 を 実 施 す る こ と で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 と い っ た 、 異 な る 二 つ の 手 法 に よ る 観

測 値 を 統 合 し て 、 推 定 値 を 算 出 す る 地 盤 統 計 学 手 法 と し て 、 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ

ギ ン グ が 挙 げ ら れ る 。 こ の 手 法 は 、 ま ず 領 域 全 体 に お い て 標 本 が 密 に 得 ら れ て い

る と 同 時 に 主 変 数 と 線 形 な 関 係 を も つ 補 助 変 数 群 が 存 在 す る 場 合 に 適 用 可 能 で あ

る 。 よ っ て 本 研 究 で は 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 と 速 度 検 層 結 果 を 統 合 し て 、 弾 性

波 速 度 分 布 を 推 定 す る 手 法 と し て 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 を 採 用 し た 。  

こ こ で 、 推 定 対 象 と な る 山 岳 ト ン ネ ル の 地 盤 状 況 は 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 と

速 度 検 層 結 果 で 表 わ さ れ る 物 性 値 が 異 な る ２ つ の 地 盤 調 査 手 法 に よ っ て 観 測 さ れ

て い る こ と が 前 提 で あ る 。 一 方 の 、 速 度 検 層 結 果 の よ う に 、 正 確 な 物 性 値 を 有 し

て い る が 、 観 測 位 置 が 少 な い と い っ た ボ ー リ ン グ 調 査 結 果 が 存 在 す る 。 こ の 正 確

な 点 情 報 に 基 づ き 、共 分 散 関 数 C ( h )が 算 出 さ れ て お り 、こ れ に よ り ２ 次 定 常 確 率

場 Z ( x )を モ デ ル 化 す る こ と が で き る 。こ こ で 、共 分 散 関 数 と バ リ オ グ ラ ム は 図 2 . 3

に 示 す 関 係 に あ り 、 共 分 散 関 係 式 C ( h )は 式 ( 2 . 6 )に よ り 算 出 さ れ る 。  

 

( ) ( ) ( )hhC γγ −∞=                ( 2 . 6 )  

 

も う 一 方 は 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 の よ う に 、 不 確 実 性 は 高 い が 、 対 象 空 間 領

域 に 対 し て 面 的 な 情 報 が 得 ら れ て い る 。 こ れ を 外 生 ド リ フ ト 関 数 s ( x )と お く 。 こ

れ ら ２ つ の 観 測 値 は 式 ( 2 . 7 )の よ う な 相 関 が 確 認 さ れ る 。  

 

( )[ ] ( )xsbaxZE ⋅+=               ( 2 . 7 )  

 

た だ し a お よ び b は 定 数 で あ る 。 式 2 . 7 は 不 確 実 性 の 高 い 状 態 で 全 体 像 を 記 述
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す る s ( x )が 2 次 定 常 固 有 確 率 場 Z ( x )の 平 均 値 と 線 形 関 係 に あ る こ と を 認 め る も の

で あ る 。 こ の 仮 定 を 用 い る こ と に よ り 外 生 的 な 補 助 変 数 s ( x )を 用 い て Z ( x )の 推 定

が 可 能 と な り 、 点 情 報 と 面 情 報 を 融 合 す る こ と が 可 能 と な る 。 つ ま り 外 生 ド リ フ

ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 を 、 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト の 事 前 調 査 に 用 い る こ と

は 、 不 確 実 性 の 高 い 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 と し て の 弾 性 波 速 度 分 布 を 精 度 の 高 い

速 度 検 層 結 果 を 用 い て 修 正 を 加 え る こ と で あ る と 言 え る 。  

以 下 に は 、 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ り 、 具 体 的 に 推 定 値 を 算 出 す る

方 法 に つ い て 解 説 す る 。推 定 値 の 定 義 は ク リ ギ ン グ 手 法 と 同 様 に 式 ( 2 . 3 )と し て 表

現 さ れ る 。 重 み が 1 で あ る 条 件 か ら 式 ( 2 . 8 )が 導 か れ る 。  

 

( )[ ] ( )[ ]xZExZE =*              ( 2 . 8 )  

 

さ ら に 、 式 ( 2 . 8 )は 式 ( 2 . 9 )の よ う に 展 開 す る こ と が で き る 。  

 

( )[ ] ( )[ ]

( )

( )0

1

1
*

xsba

xsba

xZdExZE

n

n

⋅+=

+=

=

∑

∑

=

=

　　　　　

　　　　　
α

αα

α
αα

ω

ω

           ( 2 . 9 )  

 

こ こ で 、 s ( x 0 )は 推 定 点 x 0 に お け る 外 生 ド リ フ ト 関 数 s ( x )の 値 で あ る 。式 ( 2 . 9 )の 後

半 部 が 示 す と こ ろ は 、 s ( x )を 厳 密 に 補 間 す る に あ た っ て 、 重 み 係 数 が 式 ( 2 . 4 )と 矛

盾 し な い こ と で あ る 。 す な わ ち 、 式 ( 2 . 1 0 )で 示 さ れ る 条 件 が 式 ( 2 . 7 )の 仮 定 に よ り

導 か れ る 。  

 

( ) ( )∑
=

=
n

xsxs
1

0
α

ααω               ( 2 . 1 0 )  

 

従 来 の ク リ ギ ン グ 手 法 に お け る 制 約 条 件 式 が 式 ( 2 . 4 )の み で あ る こ と に 対 し 、外 生

ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 で は 、 制 約 条 件 式 が 式 ( 2 . 4 )と 式 ( 2 . 1 0 )と な る 。 こ の 条

件 式 の 下 で 、式 ( 2 . 5 )を 満 た す よ う に 、推 定 値 を 決 定 す る 。こ こ で μ 0， μ 1 を ラ グ ラ



 11

ン ジ ュ の 未 定 乗 数 で あ る と す れ ば 、 式 ( 2 . 5 )を 満 た す 重 み 係 数 は 式 ( 2 . 11 )に よ り 算

出 さ れ る 。  

 

0=
∂
∂

αω
Y

 か つ  0
0

=
∂
∂
μ
Y

  か つ  0
1

=
∂
∂
μ
Y

        ( 2 . 11 )  

 

た だ し 、 Y は 式 ( 2 . 11 )に よ り 表 さ れ る 。  

 

( ) ( )⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−−= ∑∑

==

nn

E xsxsY
1

01
1

0
2 1

α
αα

α
α ωμωμσ        ( 2 . 11 )  

 

た だ し 、 σ E 2 は 推 定 誤 差 分 散 で あ る と す る 。 結 果 と し て 、 式 ( 2 . 1 2 )に 示 す 外 生 ド リ

フ ト ・ ク リ ギ ン グ シ ス テ ム が 導 か れ る 。  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=⋅

=

−=⋅−−−

∑

∑

∑

=

=

=

n
n

xsxs

xxCxsxxC

n

n

n

L

L

1
1

1

0
1

1

010
1

β
α

ω

ω

μμω

β
ββ

β
β

αα
β

βαβ

     ( 2 . 1 2 )  

 

こ の 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ シ ス テ ム よ り 、 重 み 係 数 が 算 出 さ れ 、 式 ( 2 . 3 )に よ

り 最 尤 推 定 値 が 算 出 さ れ る 。 ま た 、 推 定 誤 差 分 散 に つ い て は 式 ( 2 . 1 3 )に よ り 算 出

さ れ る 。  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )010
1

000 0*var xsxxCCxZxZ
n

⋅++−−=− ∑
=

μμω
α

αα      ( 2 . 1 3 )  

 

こ の よ う に し て 、 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ る 最 尤 値 お よ び 推 定 誤 差 分

散 が 算 出 さ れ る 。  
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第 3章  事例検証  山岳トンネル建設プロジェクト  

 

本 章 で は 、 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト を 対 象 と し て 、 事 前 に 得 ら れ た 調 査

デ ー タ お よ び 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 手 法 を 用 い て ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト を 推 定

す る 。 対 象 と す る 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト は 、 Ｒ ト ン ネ ル な ら び に Ｔ ト ン

ネ ル の 2 プ ロ ジ ェ ク ト で あ る 。  

 

3 . 1 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト 推 定 手 法  

 

本 研 究 で 提 案 す る 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト 推 定 手 法 は 、 以 下 に 示 す 手 順 で 行 う 。 

1 )  事 前 に 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 観 測 値 に 対 し て 、 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 を

用 い て 地 山 の 弾 性 波 速 度 分 布 を 推 定 す る 。  

2 )  コ ア 評 価 点 法 を 用 い て 、 ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 地 山 区 分 を 判 定 す る 。  

3 )  地 山 区 分 と 支 保 パ タ ー ン の 相 関 か ら 、 ト ン ネ ル 支 保 パ タ ー ン を 決 定 す る 。  

4 )  決 定 し た 支 保 パ タ ー ン か ら 必 要 と な る 支 保 単 価 か ら ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト を 推 定

す る 。  

ま た 、 本 研 究 で 用 い ら れ て い る 事 例 は 既 に 掘 削 が 終 了 し て い る た め 、 実 際 の ト

ン ネ ル 建 設 コ ス ト が 判 明 し て い る 。 よ っ て 、 推 定 さ れ た 建 設 コ ス ト と 、 実 際 の 建

設 コ ス ト の 関 係 性 に つ い て も 比 較 検 討 を 行 う 。  

 

3 . 2 Ｒ ト ン ネ ル 事 例 検 証  

 

3 . 2 . 1 Ｒ ト ン ネ ル 概 要  

 

対 象 プ ロ ジ ェ ク ト の 一 つ で あ る Ｒ ト ン ネ ル は 、 図 3 . 1 に 示 す と お り 奈 良 県 の 中

部 に 位 置 し て い る 。な お 、Ｒ ト ン ネ ル は 花 崗 岩・花 崗 閃 緑 岩 な ど が 分 布 し て お り 、

全 長 は 2 . 4 5 k m の ２ 車 線 ト ン ネ ル で あ る 。 Ｒ ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る

事 前 段 階 で は 、屈 折 法 弾 性 波 探 査 お よ び ボ ー リ ン グ 調 査 が 実 施 さ れ て お り 、図 3 . 2

は 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 で あ る 。 ま た 、 Ｒ ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト で は 変 質 帯

や 地 下 水 状 況 の 把 握 を 目 的 に 、 事 前 調 査 と し て 図 3 . 3 に 示 す 比 抵 抗 電 気 探 査 も 実

施 さ れ て い る 。  
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上 記 を 踏 ま え 、 Ｒ ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク ト に 関 し て 、 得 ら れ て い る 上 記 の 事

前 調 査 デ ー タ を 基 本 と し た 建 設 コ ス ト の 推 定 な ら び に リ ス ク 評 価 を 行 う 。 な お 、

本 研 究 と 類 似 し た 既 往 の 研 究 で は 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 と ボ ー リ ン グ 調 査 結 果

を 元 に 建 設 コ ス ト を 算 出 さ れ て お り 、 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果 は 地 盤 の 変 質 や 地 下 水

の 状 況 把 握 に 留 ま っ て い る 。 そ こ で 、 本 節 で は 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果 を 用 い た 建 設

コ ス ト 推 定 の 可 能 性 も 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 か ら 推 定 さ れ る 建 設 コ ス ト 推 定 と

比 較 す る こ と で 検 討 す る 。  

  

3 . 2 . 2 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定  

 

事 前 調 査 で 得 ら れ た 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 は 図 3 . 2 に 示 す と お り で あ る 。 Ｒ ト

ン ネ ル 掘 削 深 度 の 弾 性 波 速 度 は 8 0 %以 上 が 4 . 7～ 5 . 0 k m/ s e c で あ り 、 局 所 的 に 3 . 1

～ 3 . 8 k m/ s e c の 低 速 帯 が 存 在 す る 。た だ し 、Ｒ ト ン ネ ル は 土 被 り 厚 が 最 大 3 0 0 m 程

度 で あ る た め 、 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 は 2 . 1 で 述 べ た 仮 定 が 必 ず し も 成 立 す る と は

限 ら な い 。 し た が っ て 、 得 ら れ た 弾 性 波 探 査 結 果 は 不 確 実 性 が 高 い も の で あ る と

考 え ら れ る 。  

Ｒ ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク ト は 、 事 前 の 調 査 に お い て 坑 口 部 分 に 2 本 な ら び に

ト ン ネ ル 中 央 部 に 1 本 、 ボ ー リ ン グ 調 査 が 実 施 さ れ て い る 。 ま た 、 ボ ー リ ン グ 孔

で は 速 度 検 層 、 電 気 検 層 、 お よ び 原 位 置 で の コ ア 評 価 点 を 算 出 す る た め の 強 度 試

験 や 湧 水 試 験 等 が 行 わ れ て い る 。 速 度 検 層 結 果 は 図 3 . 4 に 示 す と お り で あ る 。 ま

た 、 コ ア 評 価 点 の 詳 細 は 3 . 2 . 3 で 述 べ る 。  

地 山 の 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定 に は 、表 3 . 1 に 示 す 調 査 段 階 を 設 定 し た 。こ こ で 、

p h a s e 1 と は 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で 得 ら れ た 結 果 を 直 接 的 に 弾 性 波 速 度 分 布 と す る も

の で 、 p h a s e 2 は 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 に 加 え 、ボ ー リ ン グ 孔 で 実 施 さ れ た 速 度 検

層 結 果 を 用 い 、 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ り 弾 性 波 速 度 分 布 を 推 定 す る

も の で あ る 。な お 、p h a s e 2 で は 解 析 対 象 領 域 を 2 5 0 0 m×3 6 0 m の 領 域 と し 、格 子 サ

イ ズ を 1 0 m×1 0 m と し た 。  

p h a s e 2 に お い て 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ の 実 施 で は 、 図 3 . 5 に 示 す と お り バ

リ オ グ ラ ム と 指 数 型 モ デ ル を 用 い た バ リ オ グ ラ ム の モ デ ル 化 関 数 を 算 出 し た 。 こ

れ よ り 、外 生 ド リ フ ト・ク リ ギ ン グ 手 法 に よ っ て 弾 性 波 分 布 が 推 定 さ れ る（ 図 3 . 6）。

な お 、 表 3 . 1 に 示 し た と お り 、 調 査 段 階 ご と に 推 定 さ れ た ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お
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け る 弾 性 波 速 度 分 布 の 比 較 を 図 3 . 7 に 示 す 。 こ れ よ り 、 p h a s e 1 を 用 い た 屈 折 法 弾

性 波 探 査 で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 に 比 べ 、 速 度 検 層 結 果 に 対 し て 外 生 ド リ フ ト ・ ク

リ ギ ン グ 手 法 を 適 用 し た p h a s e 2 の 弾 性 波 は 約 1 k m/ s e c 程 度 低 い 。 す な わ ち 、 B - 2

ボ ー リ ン グ 孔 で 得 ら れ た 速 度 検 層 （ 図 3 . 4） に お け る ト ン ネ ル 掘 削 深 度 で の 弾 性

波 速 度 が 、 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 よ り も 1 k m/ s e c 程 度 遅 く 、 こ

の 局 所 的 な 弾 性 波 速 度 が 地 山 全 体 に 拡 張 さ れ た 結 果 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

3 . 2 . 3 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 を 用 い た 地 山 区 分 の 推 定  

 

一 般 的 な ト ン ネ ル の 支 保 パ タ ー ン を 決 定 す る 手 順 と し て は 、 事 前 調 査 で 得 ら れ

た 屈 折 法 弾 性 波 探 査 に よ る 弾 性 波 速 度 を 用 い 、表 3 . 2 に 示 す 旧 J H の「 地 山 分 類 法 」

8 ） に 基 づ い て 決 定 さ れ る 。 し か し な が ら 、 旧 J H の 地 山 分 類 法 は 地 山 の 一 般 的 な

特 徴 と し て の 地 山 区 分 で あ り 、 全 て の 地 山 に 適 用 で き る と は 限 ら な い 。 そ こ で 、

実 現 場 で は 事 前 調 査 で 得 ら れ た 情 報 と 旧 J H 地 山 分 類 法 を 総 合 的 に 用 い 、 技 術 者

の 判 断 で 更 に 地 山 区 分 を 決 定 す る こ と が 行 わ れ て き た 。 す な わ ち 、 旧 J H の 地 山

分 類 法 は 技 術 者 の 判 断 に 基 づ く 定 性 的 な 地 山 区 分 の 評 価 法 で あ り 、 定 量 的 な 評 価

基 準 を 示 し て い る も の と は 言 い 難 い 。 一 方 、 ト ン ネ ル 施 工 段 階 に お い て 支 保 パ タ

ー ン を 決 定 す る 際 に は 、表 3 . 3 に 示 す 切 羽 評 価 点 法 9 ） が 用 い ら れ る 。切 羽 評 価 点

法 は 、 切 羽 観 察 に 基 づ い て 圧 縮 強 度 、 風 化 状 態 、 割 目 状 態 お よ び 走 向 傾 斜 等 （ 表

3 . 3）を 考 慮 し つ つ 、支 保 パ タ ー ン を 選 定 す る 方 法 で あ る 。こ の た め 、事 前 調 査 段

階 に よ る 地 山 判 定 基 準 （ 旧 J H の 地 山 分 類 法 ） と 、 施 工 段 階 の 切 羽 評 価 点 法 に よ

る 地 山 判 定 基 準 が 異 な る 問 題 が あ る 。  

そ こ で 、 本 研 究 で は 弾 性 波 速 度 分 布 か ら 地 山 区 分 を 判 定 す る 手 法 と し て コ ア 評

価 点 法 1 0 ） を 採 用 す る 。 コ ア 評 価 点 法 と は 、 ボ ー リ ン グ コ ア に お い て 切 羽 評 価 点

法 に 従 い 算 出 さ れ た コ ア 評 価 点 と 、 速 度 検 層 結 果 に お け る 弾 性 波 速 度 の 相 関 性 を

用 い て 地 山 区 分 を 判 定 す る 手 法 で あ る 。  

Ｒ ト ン ネ ル に お い て は 図 3 . 8 に 示 す 相 関 が 確 認 さ れ た 。 た だ し 、 こ れ ら の 相 関

性 を 最 小 2 乗 法 に 基 づ く 一 次 関 数 で の 近 似 が 可 能 で あ る と 仮 定 し 、次 式（ 3 . 1）が

得 ら れ た 。  

 

508.3618.22 −= xy         （ 3 . 1）  



 15

 

た だ し 、x は 速 度 検 層 結 果 と し て の 弾 性 波 速 度（ k m/ s e c）、y は コ ア 評 価 点 と す る 。  

式（ 3 . 1）で 得 ら れ た コ ア 評 価 点 を 用 い て 地 山 区 分 を 決 定 す る 。表 3 . 4 の と お り 、

切 羽 評 価 点 に 基 づ き 地 山 区 分 が 決 定 さ れ る 。 し か し な が ら 、 コ ア 評 価 点 の 範 囲 が

曖 昧 で 、 同 じ 評 価 点 で も 地 山 区 分 が 2 通 り に 判 定 さ れ る 。 よ っ て 本 研 究 で は 、 表

3 . 5 に 示 す と お り 、 楽 観 シ ナ リ オ 、 最 尤 シ ナ リ オ お よ び 悲 観 シ ナ リ オ の 3 シ ナ リ

オ を 設 け て 評 価 す る 。 こ れ ら の シ ナ リ オ に よ っ て 判 定 さ れ た 、 弾 性 波 探 査 に お け

る 地 山 区 分 を 図 3 . 9 に 示 す 。こ の 地 山 区 分 を 用 い て 3 . 2 . 6 以 降 に 、建 設 コ ス ト を 推

定 し 考 察 を 加 え る 。  

 

3 . 2 . 4 比 抵 抗 値 分 布 の 推 定  

 

事 前 調 査 で 得 ら れ た 比 抵 抗 値 分 布 は 図 3 . 3 に 示 す と お り で あ る 。 ま た 、 3 本 の

ボ ー リ ン グ コ ア に お い て 図 3 . 1 0 に 示 す と お り 電 気 検 層 も 実 施 さ れ て い る 。た だ し 、

こ の 比 抵 抗 探 査 は 元 来 、 現 場 に お い て 亀 裂 や 断 層 破 砕 帯 等 の 有 無 の 確 認 の た め に

実 施 さ れ た も の で あ り 、1 0 0 0～ 1 5 0 0 m 部 分 お よ び 2 0 0 0 m 付 近 に 比 抵 抗 値 が 低 い 値

を 示 し て い る 箇 所 が あ る （ 図 3 . 3）。  

比 抵 抗 探 査 も 弾 性 波 探 査 と 同 様 、 表 3 . 6 に 示 す 調 査 段 階 を 設 定 し 、 外 生 ド リ フ

ト・ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い て 比 抵 抗 値 分 布 を 推 定 し た（ p h a s e 1 お よ び p h a s e 2 と 同

様 の 手 法 を 適 用 し た ）。 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ の 適 用 で は 図 3 . 11 に 示 す と お

り 、 バ リ オ グ ラ ム と 指 数 型 モ デ ル を 用 い た バ リ オ グ ラ ム の モ デ ル 化 関 数 を 算 出 し

た 。 こ れ よ り 、 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ っ て 比 抵 抗 値 分 布 が 推 定 さ れ

る （ 図 3 . 1 2）。 こ こ で 、 ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 比 抵 抗 値 分 布 の 比 較 を 図 3 . 1 3

に 示 す 。  

 

3 . 2 . 5 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果 を 用 い た 地 山 区 分  

 

本 項 で は 、 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果 と し て 得 ら れ て い る 比 抵 抗 分 布 を 用 い て 地 山 区

分 を 行 う 。図 3 . 1 0 に 示 す と お り 、ボ ー リ ン グ コ ア に お い て 電 気 検 層 が 実 施 さ れ て

お り 、こ の 電 気 検 層 結 果 と コ ア 評 価 点 に お い て は 図 3 . 1 4 に 示 す 相 関 性 が 確 認 で き

る 。 こ の 相 関 性 は 、 式 （ 3 . 2） に 示 す 最 小 2 乗 法 に よ る 近 似 に よ っ て 表 現 さ れ る 。 
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842.430157.0 += xy     （ 3 . 2）  

 

た だ し 、 x は 比 抵 抗 値 （ Ω · m）、 y は コ ア 評 価 点 と す る 。  

ま た 、表 3 . 6 に 示 し た 調 査 段 階 に 対 し て 3 . 2 . 3 で 示 し た 3 つ の シ ナ リ オ を 用 い て

地 山 区 分 を 行 っ た 結 果 は 、図 3 . 1 5 に 示 し て い る 。Ｒ ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト の 推 定 で

は 、屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 を 用 い た 地 山 区 分（ 3 . 2 . 3）お よ び 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果

を 用 い た 地 山 区 分 （ 本 項 ） を 元 に 、 事 後 評 価 の 観 点 か ら 考 察 を 加 え る 。  

 

3 . 2 . 6 Ｒ ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト の 推 定  

 

Ｒ ト ン ネ ル の 施 工 完 了 後 に 明 ら か と な っ た 地 山 区 分 は 図 3 . 1 6 に 示 す と お り で

あ る 。 本 項 で は 、 施 工 完 了 後 に 明 ら か と な っ た 地 山 区 分 か ら 推 定 さ れ る 建 設 コ ス

ト と 、 事 前 調 査 段 階 に お い て 推 定 さ れ た 推 定 建 設 コ ス ト と の 比 較 を 行 い 、 建 設 コ

ス ト 変 動 リ ス ク を 評 価 す る こ と を 目 的 と す る 。 た だ し 、 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク を

評 価 す る 上 で 、 以 下 の 仮 定 を 設 け る 。  

1 )  3 . 1 . 3 に 示 し た 弾 性 波 探 査 に 基 づ き 推 定 さ れ た 地 山 区 分 と ，施 工 完 了 後 に 明 ら か

と な っ た 地 山 区 分 と は 相 関 し な い 可 能 性 も あ る 。 特 に 、 弾 性 波 探 査 に 基 づ き 推

定 さ れ た 地 山 区 分 で は ト ン ネ ル 坑 口 付 近 は 施 工 の 安 全 性 を 考 慮 し 、 地 山 状 況 の

如 何 に 関 わ ら ず 地 山 区 分 を D 3 と し て い る 。 そ こ で 、 掘 削 コ ス ト の 推 定 に お い

て 坑 口 付 近 の 領 域 は 除 外 す る 。  

2 )  建 設 コ ス ト に お い て 、 不 良 地 山 の 出 現 に 伴 う 対 策 費 用 お よ び 補 助 工 に 関 わ る 費

用 は 含 ま な い 。  

Ｒ ト ン ネ ル に お い て は 、 そ れ ぞ れ の 地 山 区 分 に お い て 表 3 . 7 に 示 す 支 保 パ タ ー

ン と 支 保 単 価 が 設 定 さ れ て い る 。 表 3 . 7 に 基 づ き 、 各 調 査 段 階 お よ び 各 シ ナ リ オ

に お い て 、 表 3 . 8 に 示 す 推 定 建 設 コ ス ト が 算 出 さ れ る 。 な お 、 乖 離 率 と は 乖 離 量

を 百 分 率 で 表 現 し た も の で あ り 、 式 （ 3 . 3） に よ っ て 示 さ れ る 。  

 

A

iA
i C

CCD −
=*         （ 3 . 3）  
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こ こ で ，D* i は 乖 離 率 を 表 し 、CA は 実 際 の 建 設 コ ス ト お よ び C i は 推 定 建 設 コ ス ト

を 表 す 。  

Ｒ ト ン ネ ル に お け る 実 際 の 建 設 コ ス ト は 約 1 8 億 9 7 1 0 万 円 で あ る 。図 3 . 1 7 は 推

定 建 設 コ ス ト と 実 施 工 で の 建 設 コ ス ト と の 乖 離 率 の 推 移 で あ る 。  

 

3 . 2 . 7 Ｒ ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 に 関 す る 考 察  

 

Ｒ ト ン ネ ル で の 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 お よ び 事 後 評 価 に よ

り 得 ら れ た 知 見 は 、 以 下 に 整 理 す る こ と が で き る 。  

1 )  屈 折 法 弾 性 波 探 査 に お い て は 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い る こ と

（ p h a s e 2） で 、 図 3 . 1 7 に 示 す と お り 乖 離 率 の 減 少 が 確 認 さ れ た 。 す な わ ち 、 外

生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ り 弾 性 波 速 度 分 布 を 推 定 す る 手 法 が 有 効 で あ

る こ と を 確 認 で き た 。  

2 )  比 抵 抗 探 査 に お い て は 、p h a s e 2 の 乖 離 率 が p h a s e 1 に 比 べ 大 き い 。こ の 原 因 と し

て 、 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 は 、 ボ ー リ ン グ コ ア に お い て 実 施 し た 電 気

検 層 の 点 情 報 を 正 確 な も の と 仮 定 し て 、 内 挿 法 に よ り 線 形 補 間 す る 手 法 で あ る

た め で あ る 。 す な わ ち 、 電 気 検 層 が 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果 に 比 べ て 抵 抗 が 大 き い

結 果 を 示 し た こ と が 原 因 と 考 え ら れ る （ 図 3 . 1 0）。  

た だ し 、 実 施 工 に お い て は 、 安 全 性 お よ び 施 工 性 等 を 考 慮 し て 地 山 区 分 お よ び

支 保 パ タ ー ン が 選 定 さ れ て い る た め 、 コ ア 評 価 点 や 弾 性 波 速 度 に 基 づ く 推 定 結 果

と 完 全 に 一 致 し な い 可 能 性 が あ る 。 そ の た め 、 本 事 例 に お け る 考 察 は 、 あ く ま で

も Ｒ ト ン ネ ル の 実 施 工 に お け る 地 山 区 分 が 実 際 の 地 山 状 況 を 正 確 に 反 映 し た も の

で あ る 仮 定 の 下 に 成 り 立 つ 議 論 で あ る こ と に 留 意 さ れ た い 。 ま た 、 乖 離 が 少 な い

と い う こ と は 、 実 際 の 施 工 に お け る 支 保 パ タ ー ン と 推 定 さ れ た 支 保 パ タ ー ン が 精

度 良 く 対 応 し て い る と は 一 概 に は 言 え な い こ と に も 留 意 さ れ た い 。  

 

3 . 3 Ｔ ト ン ネ ル 事 例 検 証  

 

本 節 で は 、 堆 積 岩 系 の 地 山 に お け る ト ン ネ ル 掘 削 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 事 例 と

し て Ｔ ト ン ネ ル を 取 り 上 げ 、 Ｒ ト ン ネ ル 同 様 事 後 評 価 を 実 施 す る と と も に 、 Ｒ ト

ン ネ ル と の 比 較 お よ び 考 察 を 行 う 。 な お 、 前 節 で 取 り 上 げ た Ｒ ト ン ネ ル は 花 崗 岩
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系 の 地 山 で あ っ た 。  

 

3 . 3 . 1 Ｔ ト ン ネ ル 概 要  

 

Ｔ ト ン ネ ル は 全 長 約 1 . 7 k m の 2 車 線 道 路 ト ン ネ ル で あ る 。地 質 は 四 万 十 帯 の 音

無 川 帯 に 区 分 さ れ る 付 加 体 で あ り 、 亀 裂 の 発 達 し た 頁 岩 か ら 成 る 瓜 谷 累 層 と 砂 岩

頁 岩 互 層 か ら 成 る 羽 六 累 層 が 北 落 ち 傾 斜 で 分 布 す る 。  

Ｔ ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク ト で は 事 前 の 調 査 段 階 に お い て 、 地 山 状 況 の 把 握 を

目 的 と し て 図 3 . 1 8 に 示 さ れ る 屈 折 法 弾 性 波 探 査 、 お よ び 図 3 . 1 9 に 示 さ れ る ボ ー

リ ン グ 調 査 等 が 行 わ れ た 。 た だ し 、 Ｔ ト ン ネ ル で は 、 実 際 の 掘 削 施 工 段 階 に お い

て 事 前 予 測 と 比 べ 地 山 状 況 の 悪 化 が 確 認 さ れ た 。 そ の た め 、 比 抵 抗 探 査 は Ｔ ト ン

ネ ル 全 体 の 約 1 / 3 程 度 掘 削 し た 後 、 残 部 約 2 / 3 部 分 に 対 し て 実 施 さ れ た 。 こ の 経

緯 を 踏 ま え 、 Ｔ ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク ト で は 比 抵 抗 探 査 も 実 施 さ れ て い る 地 山

の 約 2 / 3 の 領 域 を 解 析 領 域 と し 、 比 較 を 行 う も の と し た 。  

 

3 . 3 . 2 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定  

 

Ｔ ト ン ネ ル は Ｒ ト ン ネ ル と 同 様 、 表 3 . 1 に 示 す 調 査 段 階 を 設 定 し た 。 な お 、 外

生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 の 適 用 （ p h a s e 2） に は 解 析 対 象 領 域 を 1 7 8 0 m×2 1 0 m

と し 、 格 子 サ イ ズ を 1 0 m×1 0 m と し た 。  

図 3 . 2 0 は 各 調 査 段 階 で 算 出 さ れ る バ リ オ グ ラ ム と 指 数 型 モ デ ル を 用 い た バ イ

オ グ ラ ム 化 関 数 を 示 し て い る 。ま た 、図 3 . 2 1 に は 各 調 査 段 階 に お い て 推 定 さ れ た

弾 性 波 速 度 分 布 図 を 示 す 。 さ ら に 、 ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 弾 性 波 速 度 分 布 を

図 3 . 2 2 に 示 す 。 こ れ ら よ り 、 p h a s e 1 お よ び p h a s e 2 を 用 い た ト ン ネ ル 掘 削 深 度 で

の 弾 性 波 速 度 分 布 を 比 較 す る と 、外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い た p h a s e 2

は p h a s e 1 と 比 較 し て 弾 性 波 速 度 が 約 1 k m/ s e c 程 度 低 い 結 果 と な っ て い る 。こ の 要

因 は 、図 3 . 2 1 に 示 す ボ ー リ ン グ コ ア の 速 度 検 層 結 果 が 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 に 比

べ 約 1 k m/ s e c 程 度 低 い た め で あ る 。  

 

3 . 3 . 3 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果 を 用 い た 地 山 区 分 の 推 定  
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Ｔ ト ン ネ ル に お い て も 、 Ｒ ト ン ネ ル と 同 様 に 、 ボ ー リ ン グ コ ア に お い て 切 羽 評

価 点 法 に 基 づ く コ ア 評 価 点 が 算 出 さ れ て い る 。 ま た 、 コ ア 評 価 点 と 速 度 検 層 結 果

に よ っ て 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 に は 図 3 . 2 3 に 示 す 相 関 性 が 確 認 で き る 。こ の 相 関 性

は 式 （ 3 . 4） で 示 す こ と が で き 、 最 小 2 乗 法 に よ る 線 形 近 似 と し て 表 現 さ れ る 。  

 

82.198807.7 += xy      （ 3 . 4）  

 

こ こ で 、 x は 弾 性 波 速 度 （ k m / s e c） を 表 し 、 y は コ ア 評 価 点 と す る 。 式 （ 3 . 4） で

表 わ さ れ た コ ア 評 価 点 に 基 づ き 地 山 区 分 は 、 各 調 査 段 階 に お い て 推 定 す る こ と が

で き 、 各 シ ナ リ オ に 基 づ く Ｔ ト ン ネ ル の 地 山 区 分 は 図 3 . 2 4 に 示 す 。  

 

3 . 3 . 4 比 抵 抗 値 分 布 の 推 定  

 

Ｔ ト ン ネ ル に お い て も 、ボ ー リ ン グ コ ア に お い て 図 3 . 2 5 に 示 す 電 気 検 層 が 実 施

さ れ て い る 。 ま た 、 ボ ー リ ン グ コ ア で 実 施 さ れ た 切 羽 評 価 点 法 に よ る コ ア 評 価 点

も 得 ら れ て お り （ 3 . 3 . 3）、 電 気 検 層 結 果 と 図 3 . 2 6 の 相 関 性 が 確 認 さ れ る 。 図 3 . 2 6

に 示 さ れ る 相 関 性 は 、式（ 3 . 5）に 示 さ れ る 最 小 2 乗 法 に よ る 線 形 近 似 に よ っ て 表

現 さ れ る 。  

 

782.331338.0 += xy                  （ 3 . 5）  

 

こ こ で 、 x は 比 抵 抗 値 （ Ω · m）、 y は コ ア 評 価 点 を 表 す 。  

式（ 3 . 5）で 示 す 比 抵 抗 値 と コ ア 評 価 点 の 関 係 か ら 地 山 区 分 を 推 定 す る 。す な わ

ち 、表 3 . 1 に 示 す 各 調 査 段 階 に お い て 、推 定 さ れ た 地 山 区 分 は 図 3 . 2 7 に 示 し て い

る 。  

 

3 . 3 . 5 Ｔ ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト の 推 定  

 

Ｔ ト ン ネ ル も Ｒ ト ン ネ ル 同 様 、 施 工 完 了 後 の 地 山 区 分 が 明 ら か と な っ て い る

（ 図 3 . 2 8）。 ま た 、 Ｒ ト ン ネ ル は Ｔ ト ン ネ ル と 同 じ 2 車 線 道 路 ト ン ネ ル で あ り 、

断 面 も ほ ぼ 同 規 模 で あ る こ と 。 し た が っ て 、 Ｔ ト ン ネ ル も 表 3 . 7 と 同 様 の 支 保 単
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価 に 基 づ き 建 設 コ ス ト を 算 出 で き る 。 推 定 さ れ た 建 設 コ ス ト は 表 3 . 9 に 示 す と お

り で あ る 。 な お 、 Ｔ ト ン ネ ル の 実 施 工 に お け る 建 設 コ ス ト は 約 1 3 億 4 1 6 0 万 円 で

あ る 。 そ こ で 、 各 調 査 段 階 の 実 施 工 の 建 設 コ ス ト と 推 定 さ れ た 建 設 コ ス ト の 乖 離

率 を 、 式 （ 3 . 3） に 基 づ き 算 出 し た 。 乖 離 率 の 比 較 は 図 3 . 2 9 に 示 す 。  

 

3 . 3 . 6 Ｔ ト ン ネ ル 掘 削 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 に 関 す る 考 察  

 

屈 折 法 弾 性 波 探 査 と 比 抵 抗 探 査 に お い て 得 ら れ た 地 山 区 分 お よ び 乖 離 率 か ら

考 察 で き る 点 は 以 下 に 整 理 さ れ る 。  

1 )  弾 性 波 探 査 結 果 に 対 し て p h a s e 1 を 適 用 し た 場 合 、ト ン ネ ル 掘 削 深 度 の 弾 性 波 は

3～ 4 k m/ s e c で あ る と 推 定 さ れ 、地 山 区 分 に お い て C 1 が 卓 越 す る と 推 定 さ れ た 。

し か し な が ら 、 実 際 の 地 山 区 分 で は D 1 が 卓 越 す る 地 山 で あ り 、 楽 観 シ ナ リ オ

で 約 3 3 %、 ま た 悲 観 シ ナ リ オ に お い て も 約 3 0 %の 乖 離 が 確 認 さ れ た 。 一 方 、 外

生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い た 場 合 （ p h a s e 2）、 楽 観 シ ナ リ オ は p h a s e 1

と 同 様 に 約 3 3 %の 乖 離 が 確 認 さ れ た も の の 、悲 観 シ ナ リ オ で は 約 3 %ま で 乖 離 が

減 少 し た 。 換 言 す れ ば 、 p h a s e 1 に お け る 屈 折 法 弾 性 波 探 査 で 得 ら れ た 結 果 か ら

直 接 的 な 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定 は 、 土 被 り が 大 き い 山 岳 ト ン ネ ル に お い て 精 度

良 く 推 定 で き な い 可 能 性 が あ る も の と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら 、 ボ ー リ ン グ

コ ア に お け る 速 度 検 層 結 果 を 用 い て 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ を 行 っ た 場 合

（ p h a s e 2）、土 被 り が 大 き い 場 所 で の 弾 性 波 速 度 を 精 度 良 く 推 定 す る こ と が 可 能

に な る と 考 え ら れ る 。  

2 )  比 抵 抗 探 査 に 対 し て p h a s e 1 を 適 用 し た 場 合 、楽 観 シ ナ リ オ で 約 3 0 %、最 尤 シ ナ

リ オ で 約 1 8 %、さ ら に 悲 観 シ ナ リ オ で 約 2 %の 乖 離 が 確 認 さ れ た 。一 方 、外 生 ド

リ フ ト・ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い た 場 合（ p h a s e 2）、楽 観 シ ナ リ オ な ら び に 最 尤 シ

ナ リ オ と も に 約 3 5 %、悲 観 シ ナ リ オ で は 約 3 %の 乖 離 が 確 認 さ れ た 。た だ し 、比

抵 抗 探 査 に 対 す る p h a s e 1 の 適 用 は 、弾 性 波 探 査 に 対 す る p h a s e 1 の 適 用 と 比 較 し 、

精 度 良 く 地 山 を 推 定 す る こ と が で き た 。 こ れ は 、 実 際 の 地 山 区 分 で は D 1 が 卓

越 す る 地 山 で あ っ た こ と が 考 え ら れ る 。 よ っ て 、 こ の よ う な 地 山 の 場 合 、 比 抵

抗 探 査 の 方 が 精 度 良 く 地 山 を 推 定 す る こ と が で き る 可 能 性 が あ る 。 し か し な が

ら 、 比 抵 抗 探 査 に 対 す る p h a s e 2 の 適 用 に お い て も 乖 離 が 大 き く 生 じ た 原 因 は 、

ボ ー リ ン グ コ ア で 実 施 さ れ た 電 気 検 層 が ボ ー リ ン グ コ ア 全 体 に 実 施 さ れ て お ら
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ず（ 図 3 . 2 5）、ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お い て は 電 気 検 層 結 果 が 存 在 し な か っ た こ と

が 考 え ら れ る 。  
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第 4章  土被り厚さを考慮した弾性波速度分布・建設コストの推定  

 

本 章 で は 、 山 岳 ト ン ネ ル プ ロ ジ ェ ク ト に お い て 特 有 な 条 件 で あ る 土 被 り 厚 さ に

着 目 し 、土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 建 設 コ ス ト を 推 定 す る 。3 . 2 . 6 で 述 べ た と お り 、山

岳 ト ン ネ ル プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 事 前 調 査 と し て 弾 性 波 探 査 が 実 施 さ れ る 場 合 、

土 被 り 厚 さ に 起 因 し て 高 精 度 に 弾 性 波 速 度 分 布 を 推 定 で き な い 場 合 が あ る 。 よ っ

て 、 本 章 で は 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 弾 性 波 速 度 分 布 な ら び に 建 設 コ ス ト の 推 定 を

行 う 。  

 

4 . 1 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定  

 

N .  B a r t o n 1 1 )に よ れ ば 、 土 被 り 厚 さ の 大 き い 場 所 で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 は 、 土 被

り 厚 さ の 小 さ い 場 所 で 得 ら れ た 同 じ 弾 性 波 速 度 と 比 較 し て 地 山 を 良 く 見 る 傾 向 に

あ る （ 図 4 . 1）。 こ こ で 、 図 4 . 1 の 横 軸 の Ｑ 値 を 、 コ ア 評 価 点 と 同 等 の 関 係 が あ る

も の と 仮 定 す る 。こ の 時 、図 か ら 得 ら れ る 関 係 式 は 式 ( 4 . 1 )に 示 さ れ る 通 り で あ る 。 

 

)475)(225(7.4log6.0
)225)(75(4.4log7.0

)75)(25(1.4log8.0
)25)(0(5.3log

≤≤+=
≤≤+=
≤≤+=

≤≤+=

mxQVp
mxQVp
mxQVp

mxQVp

                   ( 4 . 1 )  

 

ま た こ れ ら 式 ( 4 . 1 )か ら Ｑ 値 を 消 去 し て 得 ら れ た 以 下 の 式（ 4 . 2）を 用 い て 土 被 り

厚 さ を 考 慮 し た 弾 性 波 速 度 を 算 定 す る 。  

 

)475)(225(33.467.1
)225)(75(786.243.1

)75)(25(625.125.1

≤≤−=
≤≤−=

≤≤−=

mxVpVp
mxVpVp
mxVpVp

’

’

’

                   ( 4 . 2 )  

 

た だ し 、Vp は 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 弾 性 波 速 度 、Vp ’は 土 被 り 厚 さ を 考 慮 す る 前 の

弾 性 波 速 度 、 お よ び x (m )は 土 被 り 厚 さ で あ る 。 ま た 、 地 表 面 か ら 2 5 m ま で は V p

＝ Vp ’で あ る と 仮 定 す る 。  
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4 . 1 . 1 Ｒ ト ン ネ ル の 地 山 区 分 の 推 定  

 

 Ｒ ト ン ネ ル に お け る 弾 性 波 速 度 に よ る 地 山 区 分 の 推 定 に 対 し て 、式（ 4 . 2）を

用 い て 検 討 す る 。 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 後 の 弾 性 波 速 度 分 布 は 図 4 . 2 に 示 す 。 ま

た 、式（ 4 . 2）を 用 い て 速 度 検 層 結 果 も 同 様 に 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し 、そ の 結 果 は 図

4 . 3 に 示 す 。 さ ら に 、 図 4 . 4 は 、 図 4 . 2 お よ び 図 4 . 3 に 対 し て 外 生 ド リ フ ト ・ ク リ

ギ ン グ 手 法 を 用 い て 推 定 し た 弾 性 波 速 度 分 布 を 示 し て い る 。 な お 、 上 記 か ら 得 ら

れ た ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 弾 性 波 速 度 分 布 は 図 4 . 5 に 示 し て い る 。  

図 4 . 6 は 、土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 後 の 弾 性 波 速 度 分 布（ 図 4 . 2）お よ び ボ ー リ ン

グ コ ア に お け る 切 羽 評 価 点 法 に よ っ て 得 ら れ た コ ア 評 価 点 の 相 関 を 示 し て い る 。

さ ら に 、図 4 . 6 に お い て 最 小 2 乗 法 に よ る 線 形 近 似 を 行 う と 式（ 4 . 3）が 得 ら れ る 。  

 

521.12015.13 += xy       ( 4 . 3 )  

 

た だ し 、 x は 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 速 度 検 層 結 果 と し て の 弾 性 波 速 度 （ k m / s e c）、

y は コ ア 評 価 点 と す る 。  

式 （ 4 . 3） を 用 い る こ と で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 分 布 か ら コ ア 評 価 点 を 算 出 す る 。

図 4 . 7 は 、 各 調 査 段 階 お よ び 各 シ ナ リ オ に お け る 地 山 区 分 を 示 し て お り 、 こ の 地

山 区 分 か ら 推 定 建 設 コ ス ト が 推 定 さ れ る 。  

 

4 . 1 . 2 Ｔ ト ン ネ ル の 地 山 区 分 の 推 定  

 

Ｔ ト ン ネ ル も Ｒ ト ン ネ ル 同 様 、 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定 を

行 う 。  

図 4 . 8 は 、土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た Ｔ ト ン ネ ル に お け る 弾 性 波 分 布 を 示 し て い る 。

ま た 、 速 度 検 層 結 果 も 同 様 に 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し 、 図 4 . 9 に 結 果 を 示 す 。 ま た 、

外 生 ド リ フ ト・ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い て 、図 4 . 1 0 に 示 す 弾 性 波 速 度 分 布 を 推 定 し

た 。 こ れ ら の 結 果 よ り 得 ら れ た ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 弾 性 波 速 度 分 布 は 図

4 . 11 に 示 し て い る 。  

図 4 . 1 2 は 、 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 後 の 弾 性 波 速 度 分 布 （ 図 4 . 8） お よ び ボ ー リ

ン グ コ ア に お け る 切 羽 評 価 点 法 に よ っ て 得 ら れ た コ ア 評 価 点 の 相 関 を 示 し て い る 。
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さ ら に 、 図 4 . 1 2 に お い て 最 小 2 乗 法 に よ る 線 形 近 似 を 行 う と 式 （ 4 . 4） が 得 ら れ

る 。  

 

18.224307.8 += xy      ( 4 . 4 )  

 

た だ し 、 x は 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 速 度 検 層 結 果 と し て の 弾 性 波 速 度 （ k m / s e c）、

y は コ ア 評 価 点 と す る 。  

式 （ 4 . 4） を 用 い る こ と で 得 ら れ た 弾 性 波 速 度 分 布 か ら コ ア 評 価 点 を 算 出 す る 。

図 4 . 1 3 は 、各 調 査 段 階 お よ び 各 シ ナ リ オ に お け る 地 山 区 分 を 示 し て お り 、こ の 地

山 区 分 か ら 推 定 建 設 コ ス ト が 推 定 さ れ る 。  

 

4 . 2 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し た 建 設 コ ス ト の 推 定  

 

建 設 コ ス ト は 、 4 . 1 に お い て 推 定 さ れ た 地 山 区 分 な ら び に 支 保 単 価（ 表 3 . 7）を

用 い て 推 定 す る こ と が で き る 。 表 4 . 1 は 、 Ｒ ト ン ネ ル お よ び Ｔ ト ン ネ ル に お け る

推 定 建 設 コ ス ト を 示 し て い る 。 ま た 、 乖 離 率 の 定 義 （ 式 （ 3 . 3）） に 基 づ き 、 各 調

査 段 階 に お け る 乖 離 率 を 算 出 す る 。 図 4 . 1 4 お よ び 図 4 . 1 5 は 、 Ｒ ト ン ネ ル お よ び

Ｔ ト ン ネ ル に お け る 乖 離 率 の 推 移 を 示 し て い る 。  

 

4 . 3 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 に 関 す る 考 察  

 

土 被 り 厚 さ を 考 慮 せ ず 建 設 コ ス ト を 推 定 し た 場 合 と 、 土 被 り 厚 さ を 考 慮 し て 建

設 コ ス ト を 推 定 し た 場 合 と を 比 較 し て 、 以 下 の よ う な 知 見 が 得 ら れ た 。  

 

1 )  Ｒ ト ン ネ ル に お い て は 、p h a s e 1 の 楽 観 シ ナ リ オ で 約 3 %、お よ び 最 尤 シ ナ リ オ で

約 1 %乖 離 が 減 少 し た 。同 様 に 、p h a s e 2 に お い て も 楽 観 シ ナ リ オ な ら び に 悲 観 シ

ナ リ オ に お い て 乖 離 の 減 少 が 確 認 さ れ た 。 Ｒ ト ン ネ ル は 土 被 り 厚 さ 2 0 0 m を 超

え る 場 所 が 多 く を 占 め 、3 0 0 m を 超 え る 場 所 も 確 認 さ れ る 。こ の よ う な 山 岳 ト ン

ネ ル に お い て は 、 土 被 り 厚 さ に よ る 不 確 実 性 が 存 在 す る も の と 考 え ら れ 、 土 被

り 厚 さ を 考 慮 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

2 )  Ｔ ト ン ネ ル に お い て は 、 p h a s e 1 の 楽 観 シ ナ リ オ で 乖 離 が 微 増 し た も の の 、 悲 観
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シ ナ リ オ で は 約 4 %の 乖 離 の 減 少 が 確 認 さ れ た 。一 方 、p h a s e 2 に お い て は 楽 観 シ

ナ リ オ な ら び に 悲 観 シ ナ リ オ に お い て 変 化 が な く 、 最 尤 シ ナ リ オ の み 乖 離 が 約

4 %減 少 し た 。 Ｔ ト ン ネ ル は 、 土 被 り 厚 さ 1 0 0 m 程 度 の 場 所 が 多 く 、 一 番 大 き な

土 被 り 厚 さ を 有 し て い る 場 所 が 2 0 0 m 前 後 と な っ て お り 、 Ｒ ト ン ネ ル に 比 べ る

と 土 被 り が 小 さ い 。 よ っ て 、 Ｒ ト ン ネ ル よ り も 、 土 被 り 厚 さ に 起 因 す る 不 確 実

性 が 小 さ か っ た も の と 考 え ら れ る 。  

3 )  Ｒ ト ン ネ ル お よ び Ｔ ト ン ネ ル の 事 例 を 検 討 す る と 、土 被 り 厚 さ を 考 慮 す る 方 が 、

土 被 り 厚 さ を 考 慮 し な い 場 合 に 比 べ て 、 全 体 的 に 乖 離 が 減 少 す る 結 果 が 得 ら れ

た 。 よ っ て 、 土 被 り 厚 さ を 考 慮 す る こ と に よ っ て 、 乖 離 を 減 少 さ せ る 可 能 性 が

あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 26

第 5章  結論と今後の展望  

 

本 研 究 は 、 地 下 構 造 物 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト に お け る 山 岳 ト ン ネ ル 掘 削 プ ロ ジ ェ ク

ト に 着 目 し 、 事 後 評 価 の 観 点 に お い て 地 盤 リ ス ク に 起 因 す る 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス

ク を 定 量 的 に 評 価 す る こ と を 目 的 と し た 。本 研 究 に よ っ て 得 ら れ た 成 果・知 見 は 、

以 下 に ま と め ら れ る 。  

 

( 1 )  地 盤 統 計 学 手 法 を 用 い た 建 設 コ ス ト の 推 定 で は 、事 後 評 価 の 観 点 に お い て 乖 離

量 と い う 指 標 を 用 い る こ と が 可 能 で あ る 。  

( 2 )  コ ア 評 価 点 法 の 採 用 は 、事 前 の 調 査 段 階 に お い て も 切 羽 評 価 点 法 と 同 様 に 、圧

縮 強 度 、 割 れ 目 状 況 な ら び に 湧 水 状 況 を 考 慮 し た 地 山 区 分 が 可 能 で あ る 。  

( 3 )  土 被 り 厚 さ の 大 き な 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト で は 、事 前 の 地 盤 調 査 に お

い て 得 ら れ た 屈 折 法 弾 性 波 探 査 や 速 度 検 層 結 果 に 対 し て 土 被 り 厚 さ を 考 慮 す

る こ と で 、弾 性 波 探 査 に お け る 地 盤 リ ス ク に 起 因 す る 不 確 実 性 を 考 慮 す る 事 が

で き た 。  

( 4 )  事 前 の 地 盤 調 査 と し て 屈 折 法 弾 性 波 探 査（ 面 情 報 ）お よ び 少 数 の ボ ー リ ン グ 調

査（ 点 情 報 ）が 実 施 さ れ て い る 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 プ ロ ジ ェ ク ト で は 、外 生 ド リ

フ ト・ク リ ギ ン グ 手 法 を 用 い て 弾 性 波 速 度 分 布 の 推 定 を 行 う こ と に よ り 、屈 折

法 弾 性 波 探 査 の 不 確 実 性 を 考 慮 す る こ と が で き た 。さ ら に 、コ ア 評 価 点 法 を 用

い た 地 山 区 分 の 選 定 に よ り 、地 山 分 類 に 起 因 す る 不 確 実 性 を 考 慮 す る こ と が で

き た 。  

( 5 )  一 連 の 山 岳 ト ン ネ ル 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク 評 価 手 法 は 、実 プ ロ ジ ェ ク ト に 適 用

し 、さ ら に 事 後 評 価 の 観 点 か ら 地 山 区 分 お よ び 推 定 建 設 コ ス ト を 評 価 す る こ と

で 、 実 際 の 地 山 を 合 理 的 に 推 定 す る こ と が で き る 手 法 で あ る こ と を 示 し た 。  

 

た だ し 、本 研 究 が 提 案 し た 手 法 に は 、今 後 解 決 し な け れ ば な ら な い 課 題 も あ り 、

以 下 に ま と め ら れ る 。  

 

1 )  コ ア 評 価 点 法 に お け る 不 確 実 性 、つ ま り 、最 小 二 乗 法 を 用 い た 線 形 近 似 が 適 切

で あ る か ど う か 、ま た 地 山 区 分 を 決 定 す る 上 で 、楽 観 、最 尤 、悲 観 シ ナ リ オ を

用 い る 事 に よ る 不 確 実 性 に つ い て 、ど の よ う な 考 慮 が 必 要 と な る か 今 後 検 討 が
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必 要 で あ る 。  

2 )  ト ン ネ ル 掘 削 に お い て は 、事 前 に 想 定 さ れ た 支 保 パ タ ー ン の 範 囲 を 超 え る 支 保

パ タ ー ン な ど が 出 現 す る と い っ た 可 能 性 も 考 え ら れ る 。例 え ば 、亀 裂・断 層 破

砕 帯 の 出 現 お よ び 湧 水 が 生 じ た 場 合 、更 な る 対 策 工 が 必 要 と な る で あ ろ う 。今

後 、 上 記 を 考 慮 し た 検 討 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

以 上 の よ う な 課 題 点 を 満 足 す る こ と が 、 本 研 究 の 示 し た 建 設 コ ス ト 変 動 リ ス ク

評 価 手 法 の 実 プ ロ ジ ェ ク ト へ の 適 用 性 を 向 上 さ せ る こ と に な る で あ ろ う 。さ ら に 、

よ り 多 く の 事 例 に こ の 手 法 を 適 用 し 、 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 を 図 る こ と が 、 評 価 手

法 の 一 般 性 を 高 め る と と も に 、 山 岳 ト ン ネ ル な ど の 、 地 下 構 造 物 の 建 設 コ ス ト を

合 理 的 に 推 定 す る こ と に つ な が る と 考 え ら れ る 。  
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表 3 . 1  Ｒ ト ン ネ ル 及 び Ｔ ト ン ネ ル 調 査 段 階 （ 屈 折 法 弾 性 波 探 査 ）  

 

調 査 段 階  調 査 内 容  面 情 報  点 情 報  

Phase1  
屈 折 法 弾 性 波 探 査

ボーリング調 査  
屈 折 法 弾 性 波 探 査 なし 

Phase2  
屈 折 法 弾 性 波 探 査

ボーリング調 査  
屈 折 法 弾 性 波 探 査

ボーリングコアにお

ける速 度 検 層 結 果

 

表 3 . 2  旧 J H 地 山 区 分 法 8 )  
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表 3 . 3  切 羽 評 価 点 法 9 )  

 

-20-15-10-74

-15-10-7-53

-10-7-502

-10-5001

劣化の

評価区分

4321

湧水量の評価区分

-20-15-10-74

-15-10-7-53

-10-7-502

-10-5001

劣化の

評価区分

4321

湧水量の評価区分

07142229軟質岩

08162533中硬質岩
層状

06121925中硬質・軟質岩

07132026硬質岩
塊状割

目

状
態

036912軟質岩

02479中硬質岩
層状

06121824中硬質・軟質岩

0591419硬質岩
塊状割

目

間
隔

071320軟質岩

071522中硬質岩
層状

061319中硬質・軟質岩

061219硬質岩
塊状風

化

変
質

0816243139軟質岩

0714222936中硬質岩
層状

0613192632中硬質・軟質岩

0714222936硬質岩
塊状圧

縮

強
度

654321岩質/評価区分

07142229軟質岩

08162533中硬質岩
層状

06121925中硬質・軟質岩

07132026硬質岩
塊状割

目

状
態

036912軟質岩

02479中硬質岩
層状

06121824中硬質・軟質岩

0591419硬質岩
塊状割

目

間
隔

071320軟質岩

071522中硬質岩
層状

061319中硬質・軟質岩

061219硬質岩
塊状風

化

変
質

0816243139軟質岩

0714222936中硬質岩
層状

0613192632中硬質・軟質岩

0714222936硬質岩
塊状圧

縮

強
度

654321岩質/評価区分

-20-15-10-74

-15-10-7-53

-10-7-502

-10-5001

劣化の

評価区分

4321

湧水量の評価区分

-20-15-10-74

-15-10-7-53

-10-7-502

-10-5001

劣化の

評価区分

4321

湧水量の評価区分

07142229軟質岩

08162533中硬質岩
層状

06121925中硬質・軟質岩

07132026硬質岩
塊状割

目

状
態

036912軟質岩

02479中硬質岩
層状

06121824中硬質・軟質岩

0591419硬質岩
塊状割

目

間
隔

071320軟質岩

071522中硬質岩
層状

061319中硬質・軟質岩

061219硬質岩
塊状風

化

変
質

0816243139軟質岩

0714222936中硬質岩
層状

0613192632中硬質・軟質岩

0714222936硬質岩
塊状圧

縮

強
度

654321岩質/評価区分

07142229軟質岩

08162533中硬質岩
層状

06121925中硬質・軟質岩

07132026硬質岩
塊状割

目

状
態

036912軟質岩

02479中硬質岩
層状

06121824中硬質・軟質岩

0591419硬質岩
塊状割

目

間
隔

071320軟質岩

071522中硬質岩
層状

061319中硬質・軟質岩

061219硬質岩
塊状風

化

変
質

0816243139軟質岩

0714222936中硬質岩
層状

0613192632中硬質・軟質岩

0714222936硬質岩
塊状圧

縮

強
度

654321岩質/評価区分
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表 3 . 4  切 羽 評 価 点 と 地 山 区 分 の 関 係  

コア評 価 点  地 山 区 分  

80～100  B  

65～85  CⅠ 

40～75  CⅡ 

0～50  DⅠ 

 

 

表 3 . 5  楽 観 ・ 最 尤 ・ 悲 観 シ ナ リ オ  

コ ア 評 価 点

（ 楽 観 ）  

地 山 区 分  コ ア 評 価 点

（ 最 尤 ）

地 山 区 分 コ ア 評 価 点

（ 悲 観 ）  

地 山 区 分

8 0 ~ 1 0 0  B  8 3 ~ 1 0 0  B  8 5 ~ 1 0 0  B  

6 5 ~ 8 0  C 1  7 0 ~ 8 3  C 1  7 5 ~ 8 5  C 1  

4 0 ~ 6 5  C 2  4 5 ~ 7 0  C 2  5 0 ~ 7 5  C 2  

0 ~ 4 0  D 1  0 ~ 4 5  D 1  0 ~ 5 0  D 1  

 

 

 

表 3 . 6  Ｒ ト ン ネ ル 及 び Ｔ ト ン ネ ル に お け る 調 査 段 階 （ 比 抵 抗 探 査 ）  

調 査 段 階  調 査 内 容  面 情 報  点 情 報  

Phase1  
比 抵 抗 電 気 探 査  

ボーリング調 査  
比 抵 抗 電 気 探 査  なし 

Phase2  
比 抵 抗 電 気 探 査  

ボーリング調 査  
比 抵 抗 電 気 探 査  

ボーリングコアにおけ

る電 気 検 層 結 果  
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表 3 . 7  支 保 パ タ ー ン と 支 保 コ ス ト  

339,000DⅢ

180,000DⅢ

30,000DⅢ

169,000DⅢ

200,000DⅢ

380,000DⅢ

400,000DⅢ

インバート
インバート掘削工、

本体工
インバー

ト工

235,760DⅠ

187,900DⅠ

195,000CⅡ

205,000CⅠ

219,900B

覆工コンクリート覆工コンクリート工覆工

103,200DⅠ

26,690DⅠ
金網金網工

62,730CⅡ

鋼製支保鋼製支保工

174,240DⅠ

95,600CⅡ

74,370CⅠ

246,470DⅠ

156.000CⅡ

131,900CⅠ

306,400DⅠ

292,900CⅡ

273,200CⅠ

44,070B

ロックボルトロックボルト工

89,980B

吹付け吹付工

支保工

270,100B

トンネル掘削掘削工
トンネル
掘削工

支保単価
（円）

地山区分細別種別工種

339,000DⅢ

180,000DⅢ

30,000DⅢ

169,000DⅢ

200,000DⅢ

380,000DⅢ

400,000DⅢ

インバート
インバート掘削工、

本体工
インバー

ト工

235,760DⅠ

187,900DⅠ

195,000CⅡ

205,000CⅠ

219,900B

覆工コンクリート覆工コンクリート工覆工

103,200DⅠ

26,690DⅠ
金網金網工

62,730CⅡ

鋼製支保鋼製支保工

174,240DⅠ

95,600CⅡ

74,370CⅠ

246,470DⅠ

156.000CⅡ

131,900CⅠ

306,400DⅠ

292,900CⅡ

273,200CⅠ

44,070B

ロックボルトロックボルト工

89,980B

吹付け吹付工

支保工

270,100B

トンネル掘削掘削工
トンネル
掘削工

支保単価
（円）

地山区分細別種別工種
支保単価

(円/m)

 

1,698,000DⅢ

1,280,660DⅠ

802,230CⅡ

684,470CⅠ

624,050B

支保単価 (円/m)支保パターン

1,698,000DⅢ

1,280,660DⅠ

802,230CⅡ

684,470CⅠ

624,050B

支保単価 (円/m)支保パターン
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表 3 . 8  Ｒ ト ン ネ ル  各 調 査 段 階 及 び 各 シ ナ リ オ に お け る 推 定 建 設 コ ス ト  

 弾 性 波  P h a s e 1  乖 離 量  乖 離 率 P h a s e 2  乖 離 量  乖 離 率

楽 観  ¥ 1 7 1 9 2 7 9 2 0 0 ¥ 1 7 7 8 2 6 6 5 9 9 . 3 7 %  ¥ 1 7 9 9 1 2 9 5 0 0  ¥ 9 7 9 7 6 3 5 9  5 . 1 6 %  

最 尤  ¥ 1 8 1 8 6 4 1 0 0 0 ¥ 7 8 4 6 4 8 5 9  4 . 1 4 %  ¥ 1 8 6 6 5 4 8 3 0 0  ¥ 3 0 5 5 7 5 5 9  1 . 6 1 %  

悲 観  ¥ 2 0 0 6 2 4 8 9 0 0 ¥ - 1 0 9 1 4 3 0 4 1 - 5 . 7 5 % ¥ 1 9 2 9 7 0 0 1 0 0  ¥ - 3 2 5 9 4 2 4 1  - 1 . 7 2 %  

比 抵 抗  P h a s e 1  乖 離 量  乖 離 率 P h a s e 2  乖 離 量  乖 離 率

楽 観  ¥ 1 7 1 0 1 9 9 7 0 0 ¥ 1 8 6 9 0 6 1 5 9 9 . 8 5 %  ¥ 1 5 9 5 8 0 6 7 0 0  ¥ 3 0 1 2 9 9 1 5 9  1 5 . 8 8 %

最 尤  1 7 5 9 1 7 7 9 0 0  ¥ 1 3 7 9 2 7 9 5 9 7 . 2 7 %  ¥ 1 6 3 0 2 0 3 5 0 0  ¥ 2 6 6 9 0 2 3 5 9  1 4 . 0 7 %

悲 観  ¥ 1 7 6 9 7 7 6 3 0 0 ¥ 1 2 7 3 2 9 5 5 9 6 . 7 1 %  ¥ 1 6 8 9 9 0 3 3 0 0  ¥ 2 0 7 2 0 2 5 5 9  1 0 . 9 2 %

 

表 3 . 9  Ｔ ト ン ネ ル 推 定 建 設 コ ス ト  

弾 性 波  P h a s e 1  乖 離 量  乖 離 率 P h a s e 2  乖 離 量  乖 離 率

楽 観  ¥ 8 9 5 11 4 2 0 0 ¥ 4 4 6 4 8 6 2 0 0 3 3 . 2 8 % ¥ 8 9 0 3 2 9 9 0 0  ¥ 4 5 1 2 7 0 5 0 0  3 3 . 6 4 %

最 尤  ¥ 8 9 5 11 4 2 0 0 ¥ 4 4 6 4 8 6 2 0 0 3 3 . 2 8 % ¥ 1 2 0 6 0 9 3 7 0 0 ¥ 1 3 5 5 0 6 7 0 0  1 0 . 1 0 %

悲 観  ¥ 9 2 8 6 0 4 3 0 0 ¥ 4 1 2 9 9 6 1 0 0 2 0 . 7 8 % ¥ 1 3 8 3 11 2 8 0 0 ¥ - 4 1 5 1 2 4 0 0  - 3 . 0 9 %

比 抵 抗  P h a s e 1  乖 離 量  乖 離 率 P h a s e 2  乖 離 量  乖 離 率

楽 観  ¥ 9 3 3 3 8 8 6 0 0 ¥ 4 0 8 2 11 8 0 0 3 0 . 4 3 % ¥ 8 6 6 4 0 8 4 0 0  ¥ 4 7 5 1 9 2 0 0 0  3 5 . 4 2 %

最 尤  ¥ 1 0 9 1 2 7 0 5 0 0 ¥ 2 5 0 3 2 9 9 0 0 1 8 . 6 6 % ¥ 8 6 6 4 0 8 4 0 0  ¥ 4 7 5 1 9 2 0 0 0  3 5 . 4 2 %

悲 観  ¥ 1 3 11 3 4 8 3 0 0 ¥ 3 0 2 5 2 1 0 0  2 . 2 5 %  ¥ 1 3 8 3 11 2 8 0 0 ¥ - 4 1 5 1 2 4 0 0  - 3 . 0 9 %

 

表 4 . 1 土 被 り 考 慮 し た 弾 性 波 探 査 に お け る 推 定 建 設 コ ス ト  

Ｒ ト ン ネ ル  P h a s e 1  乖 離 量  乖 離 率 P h a s e 2  乖 離 量  乖 離 率

楽 観  ¥ 1 7 7 9 9 9 7 1 0 0  ¥ 11 7 1 0 8 7 5 9 6 . 1 7 % ¥ 1 8 0 9 6 5 4 0 0 0 ¥ 8 7 4 5 1 8 5 9  4 . 6 1 %  

最 尤  ¥ 1 9 5 8 9 9 7 1 0 0  ¥ - 6 1 8 9 1 2 4 1 - 3 . 2 6 % ¥ 1 8 7 7 1 4 6 7 0 0 ¥ 1 9 9 5 9 1 5 9  1 . 0 5 %  

悲 観  ¥ 2 0 0 6 2 4 8 9 0 0  ¥ - 1 0 9 1 4 3 0 4 1 - 5 . 7 5 % ¥ 1 9 1 5 3 4 7 2 0 0 ¥ - 1 8 2 4 1 3 4 1  - 0 . 9 6 %

Ｔ ト ン ネ ル  P h a s e 1  乖 離 量  乖 離 率 P h a s e 2  乖 離 量  乖 離 率

楽 観  ¥ 8 9 0 3 2 9 9 0 0  ¥ 4 5 1 2 7 0 5 0 0 3 3 . 6 4 % ¥ 8 9 0 3 2 9 9 0 0 ¥ 4 5 1 2 7 0 5 0 0  3 3 . 6 4 %

最 尤  ¥ 9 0 4 6 8 2 8 0 0  ¥ 4 3 6 9 1 7 6 0 0 3 2 . 5 7 % ¥ 1 2 5 3 9 3 6 7 0 0 ¥ 8 7 6 6 3 7 0 0  6 . 5 3 %  

悲 観  ¥ 1 3 4 1 6 0 0 4 0 0  ¥ 2 2 6 4 0 8 4 0 0 1 6 . 8 8 % ¥ 1 3 8 3 11 2 8 0 0 ¥ - 4 1 5 1 2 4 0 0  - 3 . 0 9 %
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図 2.1 調 査 の 進 展 と 地 盤 調 査 の 不 確 実 性 13 )  

 

 

 
図 2.2 ク リ ギ ン グ 手 法 に よ る 推 定 値 の 概 念 図  
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図 2 . 3 バ リ オ グ ラ ム 概 念 図  

 

 

 

図 3 . 1  Ｒ ト ン ネ ル 位 置  

  

図 3 . 2  Ｒ ト ン ネ ル 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果  
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図 3 . 3  Ｒ ト ン ネ ル 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果  
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図 3 . 4  速 度 検 層 結 果 と 屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果  
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図 3 . 5  Ｒ ト ン ネ ル  弾 性 波 探 査 に お け る  

外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ る バ リ オ グ ラ ム  

 

 

( a ) p h a s e 1  弾 性 波 速 度 分 布  

 

( b ) p h a s e 2  弾 性 波 速 度 分 布  

 

図 3 . 6  外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ る 各 調 査 段 階 の 弾 性 波 速 度 分 布  
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弾性波探査(phase1) 外生ドリフト・クリギング(phase2)

 

 
図 3 . 7   Ｒ ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 弾 性 波 速 度  
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図 3 . 8  Ｒ ト ン ネ ル の コ ア 評 価 点 と 弾 性 波 速 度 の 相 関  
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図 3 . 9  Ｒ ト ン ネ ル に お け る 地 山 区 分  
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図 3.10 電 気 検 層 結 果 と 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果  

 

 

図 3 . 11  Ｒ ト ン ネ ル  比 抵 抗 探 査 に お け る  

外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ る バ リ オ グ ラ ム  
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( a ) p h a s e 1  比 抵 抗 値 分 布  

 

( b ) p h a s e 2  比 抵 抗 値 分 布  

図 3 . 1 2  外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に よ る 各 調 査 段 階 の 比 抵 抗 値 分 布  

比抵抗探査(phase1) 外生ドリフト・クリギング(phase2)

 

 

図 3 . 1 3   Ｒ ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 比 抵 抗 値  
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近似式：y = 0.0157x + 43.842
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図 3 . 1 4  Ｒ ト ン ネ ル に お け る 比 抵 抗 値 と コ ア 評 価 点 の 関 係  
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図 3 . 1 5  Ｒ ト ン ネ ル に お け る 地 山 区 分  
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図 3 . 1 6  Ｒ ト ン ネ ル の 実 際 の 地 山 区 分  
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Ｒ ト ン ネ ル  比 抵 抗 探 査 に よ る 推 定 建 設 コ ス ト の 乖 離 率  

図 3 . 1 7  実 施 工 と の 乖 離 率 の 推 移  
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図 3 . 1 8  Ｒ ト ン ネ ル  屈 折 法 弾 性 波 探 査 結 果  
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図 3 . 1 9  Ｔ ト ン ネ ル  ボ ー リ ン グ 孔 に お け る 速 度 検 層 結 果  
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図 3 . 2 0  外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に お け る バ リ オ グ ラ ム  

 

( a ) p h a s e 1  

 

( b ) p h a s e 2  

図 3 . 2 1  外 生 ド リ フ ト ・ ク リ ギ ン グ 手 法 に お け る 各 調 査 段 階 の 弾 性 波 速 度 分 布  
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弾性波探査(phase1) 外生ドリフト・クリギング(phase2)

 

 

図 3 . 2 2  Ｔ ト ン ネ ル 掘 削 深 度 で の 弾 性 波 速 度 分 布  
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図 3 . 2 3  Ｔ ト ン ネ ル に お け る 弾 性 波 速 度 と コ ア 評 価 点 の 相 関  
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図 3 . 2 4  Ｔ ト ン ネ ル の 各 調 査 段 階 に お け る 地 山 区 分  
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図 3 . 2 5  Ｔ ト ン ネ ル に お け る 電 気 検 層 と 比 抵 抗 電 気 探 査 結 果  
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図 3 . 2 6  Ｔ ト ン ネ ル に お け る 比 抵 抗 値 と コ ア 評 価 点 の 相 関  
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図 3 . 2 7  Ｔ ト ン ネ ル  比 抵 抗 探 査 に お け る 地 山 区 分  
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図 3 . 2 8  Ｔ ト ン ネ ル の 実 施 工 で の 地 山 区 分  
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Ｔ ト ン ネ ル  比 抵 抗 探 査 に お け る 実 施 工 と の 乖 離 率  

図 3 . 2 9  Ｔ ト ン ネ ル  実 施 工 に お け る 建 設 コ ス ト と  

推 定 建 設 コ ス ト と の 乖 離 率 の 比 較  
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図 4 . 1  土 被 り と 弾 性 波 速 度 の 関 係  

 

図 4 . 2  Ｒ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 に お け る p h a s e 1 の 弾 性 波 速 度 分 布  
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図 4 . 3 Ｒ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 に お け る 速 度 検 層 結 果  
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図 4 . 4 Ｒ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 に お け る p h a s e 2 の 弾 性 波 速 度 分 布  

 

図 4 . 5  Ｒ ト ン ネ ル  ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 弾 性 波 速 度 分 布  
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図 4 . 6 Ｒ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 に よ る 弾 性 波 速 度 と コ ア 評 価 点 の 相 関  
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Ｒ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 1 最 尤 支 保 パ タ ー ン  
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Ｒ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 1 悲 観 支 保 パ タ ー ン  
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Ｒ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 2 楽 観 支 保 パ タ ー ン  
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Ｒ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 2 最 尤 支 保 パ タ ー ン  

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1

Ｃ２

Ｄ１

 

Ｒ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 2 悲 観 支 保 パ タ ー ン  

図 4 . 7 Ｒ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 し た 地 山 区 分  
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図 4 . 8 Ｔ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 し た 弾 性 波 速 度 分 布 ( p h a s e 1 )  
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図 4 . 9  Ｔ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 し た 速 度 検 層 結 果 と 弾 性 波 探 査 結 果  
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図 4 . 1 0 Ｔ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 し た 弾 性 波 速 度 分 布 ( p h a s e 2 )  

 

図 4 . 11 Ｔ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 し た ト ン ネ ル 掘 削 深 度 に お け る 弾 性 波 速 度 分 布  

近似式：y = 8.4307x + 22.18
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図 4 . 1 2  Ｔ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 し た 速 度 検 層 結 果 と コ ア 評 価 点 の 相 関  
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Ｔ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 1 楽 観 支 保 パ タ ー ン  
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Ｔ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 1 最 尤 支 保 パ タ ー ン  
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Ｔ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 1 悲 観 支 保 パ タ ー ン  
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Ｔ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 2 楽 観 支 保 パ タ ー ン  
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Ｔ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 2 最 尤 支 保 パ タ ー ン  

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1
Ｄ１

 

Ｔ ト ン ネ ル  弾 性 波 考 慮 p h a s e 2 悲 観 支 保 パ タ ー ン  

図 4 . 1 3  Ｔ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 し た 地 山 区 分  
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図 4 . 1 4  Ｒ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 し た 推 定 建 設 コ ス ト の 乖 離 率  
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図 4 . 1 5  Ｔ ト ン ネ ル  土 被 り 考 慮 し た 推 定 建 設 コ ス ト の 乖 離 率  

 

 


