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瑞浪超深地層研究所主立坑における平成22年度の調査研究として，パイロットボーリング（PB）調査の

有効性を確認した．その力学物性値の設定では，立坑深度500m施工前に実施されたPB調査（深度180m～

500m）によって得られた岩石コアの一軸圧縮強さより電研式の岩盤分類を用いて物性値を定めており，

地山のき裂や風化等の影響が十分考慮されていない可能性があった．本研究では，PB調査によって取得し

た室内試験，コア観察および主立坑壁面観察の各データを用いRMRを算定し，静弾性係数等の力学物性値

を評価するとともに，孔内PS検層結果から評価した力学物性値と比較した．その結果，主立坑に出現して

いる脆弱な岩盤においてもRMRのような岩盤分類手法に基づく物性値評価が可能であることが示唆された． 
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1. 背景と目的 

 

 パイロットボーリング掘削，およびその孔内での各種

調査・試験結果は，その後，当該地点において施工され

る地下構造物の設計に資する各種物性値推定に用いられ

る．パイロットボーリング調査は確度の高い予測方法の

一つと考えられるが，反面コストと時間を要するため，

この調査によりどの程度の精度で設計に必要な物性値の

推定が可能であるかを確認することが，合理的・経済的

に地下構造物建設プロジェクトを進める上で重要である． 

 日本原子力研究開発機構が岐阜県瑞浪市に建設中の瑞

浪超深地層研究所1)では，主立坑中心部でパイロットボ

ーリング（深度180m～500m）2)を実施していたため，上

記の観点から，採取した岩石コアを用いて一軸圧縮試験

を実施し，一軸圧縮強さと電研式岩盤分類を用いて力学

物性値を検討しなおし，本調査の有効性を評価した3)．

しかし，主立坑およびその周辺には断層および変質領域

が分布しているため4)，この検討では地山のき裂の幾何

学的特徴や風化などの影響は考慮されておらず，原位置

岩盤の物性値を正確に捉えきれていない可能性があった． 

そこで，本検討では，パイロットボーリングコアの室

内試験，コア観察データおよび立坑壁面観察データを用

い，定量的岩盤分類法の一つであるRMRを算定し，主

立坑掘削領域の岩盤の力学物性を推定した．さらに，パ

イロットボーリング調査時の孔内PS検層（サスペンシ

ョンPS検層）で得られたP波速度からも，岩盤の力学物

性値を推定した．最後に，推定した力学物性値を用いて，

有限要素法による3次元掘削解析を実施し，実測された

地中変位，覆工コンクリート応力と解析値を比較し，そ

れらの評価方法の有効性について検討した．  

 

2. パイロットボーリング調査に基づく岩盤評価 

 

(1)RMRによる岩盤評価 

(a)RMRの概要 

 RMR（Rock Mass Rating）は，1973年Bieniawskiによって

開発された岩盤分類システムであり，Qシステム

（Barton：1974）と並び，国際的に著名な硬岩系の岩盤

特性評価指標の一つである5）． 

RMRは，6つのパラメータ（一軸圧縮強さ，RQD，不

連続面間隔，不連続面状態，地下水の条件，不連続面の

方向）に評点を与えることによって岩盤を0～100の数字

で表示する評価方法であり（表-1参照），定量評価であ

るため，個人の主観が入ることが少ない．ここでは， 

49の既存事例の検討から定められた下記の算定シート3),4)

を用いRMRを算定した． 

 

 



 

 

 

 

 

以降，表-1のシート上に示される各パラメータの算定

方法と結果の概要を述べる． 

 

① 一軸圧縮強さ 

 岩芯コアから1深度当たり3供試体を作成し，一軸圧縮

試験を実施して平均値を算定した．また，参考データと

して，弾性波速度測定（Ｐ波，Ｓ波）も計測した．表-2

に結果の一覧を示す．なお，表中の採取コア深度はパイ

ロットボーリング孔孔口からの深度を表す． 

② RQD 

 採取した岩芯コア観察結果（①岩芯コア採取深度全9

点）より，RQDを算定した(図-1右)．RQDは，長さ1m中

における，10cm以上のコアの累積長さをパーセンテー

ジで表示したものである． 

③ 不連続面間隔 

パイロットボーリング調査時のコア観察結果に基づき，

1m当たりの不連続面間隔を算定した（図-1左）． 

④ 不連続面状態 

 採取した岩芯コア観察結果（①岩芯コア採取深度全9

点）より，不連続面状態を評価した．不連続面状態は，

長さ1m毎に対して評価した岩盤等級より，その評価項

目別にて設定している不連続面性状を適用した． 

⑤ 地下水の条件 

 ボーリング掘削を管理するために実施したモニタリン

グデータより，①岩芯コア採取深度全9点の箇所での湧

水情報を基に設定した． 

⑥ 不連続面の方向 

 主立坑部は，断層およびその変質領域に位置しており，

コア観察では不連続面の分布が非常に複雑であり，坑道

掘削方向に対する影響評価が困難であったことから今回

の評価では「中程度」と設定した． 
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表-1 RMR算定シート 5),6) 

表-2 一軸圧縮試験結果一覧 

図-1 割れ目数とRQDの分布 



 

 

(b)算定結果 

一軸圧縮試験を実施した全9深度に関して，算定シー

トに基づいて各パラメータに評価を与えて，合計点数を

算定した．各パラメータ値と算定結果の一覧を表-3に，

深度方向へのプロットした結果を図-2に示す．  

(c)RMRから推定した岩盤の弾性係数 

 算定したRMRから岩盤の弾性係数を推定し，立坑観

察によって得られたRMRから算定された弾性係数との

比較を行う． RMRからの弾性係数算定式は，代表的な

ものとして以下の4種類が提案されている． 

・Bieniawskiの式7)
 

1002  RMREm
                               (1)  

・Serafim＆Pereiraの式8)
 

40
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RMR

mE                                                 (2) 

・Aydan-Ulusay-川本の式9)
 

54.30097.0 RMREm                                (3) 

・岡部らの式10)
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exp0

RMR
EEm

                   (4) 

 ここで，Em：岩盤の変形係数，Eo：岩石の変形係数 

このうち，式(1)のBieniawskiの算定式は，RMRが50点

以上の場合のみの適用可能とされている．今回の評価結

果は50点未満の深度が多かったため式(1)は適用外とし，

式(2)～(4)に，今回算定したパイロットボーリング情報

のみによるRMR算定値を代入して弾性係数を算定した．  

 

 (2) 孔内PS検層による岩盤物性評価 

次に，パイロットボーリング孔で実施した孔内PS検

層で得られたP波速度から力学物性値を推定した．P波

速度から各種力学物性値を推定するために使用した相関

グラフの一例を図-3に示す6)．また，図−3の相関式に基

づき算定した各種力学物性値の一覧を，表-4に示す． 

 

 

 図-3 P波を用いた力学物性値算定一例 4) 
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表-3 RMR算定値一覧 

岩盤分類 算定RMR

51.78 231.78 4.96 0 33.33 13
51.83 231.83 2.37 0 33.33 V

51.88 231.88 3.39 0 33.33 特に不良

82.44 262.44 2.4 0 20 33
82.603 262.6 4.2 0 20 Ⅳ

83.845 263.85 1.11 0 50 不良

119.75 299.75 110.01 92 33.33 66
119.85 299.85 116.9 92 33.33 Ⅱ

119.82 299.82 130 92 33.33 良好

134.26 314.26 73.85 88 14.29 51
134.43 314.43 69.82 88 14.29 Ⅲ

135.18 315.18 57.81 68 9.09 普通

161.12 341.12 30.92 0 16.67 24
161.16 341.16 28.57 0 16.67 Ⅳ

161.2 341.2 17.97 0 16.67 不良

198.37 378.37 46.54 0 11.11 24
198.5 378.5 64.47 0 11.11 Ⅳ

198.19 378.19 30.79 0 11.11 不良

264.92 444.92 86.93 75 14.29 59
264.88 444.88 98.17 75 14.29 Ⅲ

264.68 444.68 66.37 75 14.29 普通

278.12 458.12 5.33 0 100 12
278.17 458.17 6.38 0 100 Ⅴ

278.23 458.23 4.81 0 100 特に不良

312.74 492.74 77.01 49 20 47
312.78 492.78 81.91 49 20 Ⅲ

312.82 492.82 83.63 49 20 普通

49.00 20.00 CM312.78 492.78 80.85

0.00 100.00 D278.17 458.17 5.51

75.00 14.29 CH264.82 444.82 83.82

0.00 11.11 CL198.35 378.35 47.27

0.00 16.67 CL161.16 341.16 25.82

81.33 12.56 CM134.62 314.62 67.16

92.00 33.33 CH119.80 299.80 118.97

0.00 30.00 CM

0.00 33.33 D

82.96 262.96 2.57

RQD(%) 不連続面間隔(cm)

51.83 231.83 3.57

採取深度(m) GL深度(m)
一軸圧縮強さ

（MPa）

G
L
-m

 



 

 

 

 

 

3. 推定した各種岩盤評価の比較 

2.において異なる手法で推定した弾性係数値の比較を

図-4に示す．実線で結ばれているプロットは，立坑壁面

観察結果から算定したRMR（壁面RMR）を式(2)〜(4)に

代入し算定された弾性係数を，結ばれていないものは，

パイロットボーリング情報のみによって算定した

RMR(PB_RMR)を式(2)〜(4)に代入し推定した弾性係数を

示している．なお，実施設計時の電中研式岩盤分類結果

から設定した弾性係数値を，図中，深度方向に分類区分

ごとに枠表示を行い，その脇に分類結果を示す．枠の幅

は，分類区分に与えられる弾性係数値の大きさを表す． 

 図より，立坑壁面観察結果による弾性係数の深度方向

分布と，一部を除いたパイロットボーリングによる弾性

係数の深度方向の分布傾向は，ある程度整合が取れてい

る．ただし，深度299m，314m，444m及び493m の4深度

においては，パイロットボーリング調査から算定した

RMRによる弾性係数値は著しく大きくなっている．岩

芯コアを用いた室内試験は，脆弱部の中でも成形が可能

な箇所を対象に実施していることから，周辺の岩盤の状

況に比べRMR値が過大に算定された可能性がある．従

って，岩芯を用いた多点のポイントロード測定等を併用

し，ある範囲の平均的な強度を算出して評価を行う方法

が望ましいと思われる． 

PS検層から算定した変形係数および弾性係数は，弾

性係数がやや大きいものの，概ね壁面観察結果から算定

した弾性係数と同程度の値となったため，後述する解析

ではこの力学物性値を用いた．ただし，そのためにはP

波速度を全て1/2にする必要があった．これは前述の室 

 

 

内試験と同様，測定したP波速度が脆弱部の中でも比較

的健全な箇所を伝播した影響と思われる．今後，孔内

PS検層に基づき弾性係数を推定する場合は，他の連続

的な計測手法(P波検層等)との比較を通じ，対象岩盤の

平均的な物性値との関係を把握することが重要と考えら

れる． 

 

 

4. 異なる方法で設定した力学物性値を用いた数値

解析結果の比較 

 

(1)解析モデル 

孔内PS検層結果から算出した岩盤の力学物性値（表-4）

を用い，有限要素法による掘削解析を実施し，昨年度，

表-5に示す物性値で実施した解析結果2)および実測され

た地中変位，覆工コンクリート応力，支保工応力との比

較を行った．解析モデルは，初期応力の異方性や3次元

的な地層構成の影響を考慮するため，3次元とし立坑の

1/4（90°）をモデル化した．岩盤および覆工コンクリ

ートは3次元ソリッド要素，鋼製支保工はビーム要素と

した．掘削対象領域は全長65mとし，モデル化領域は境

界条件の影響が及ばない範囲として，側方へは100m程

度，下方は解析における最終掘削深度から50mまでを対

象とした．掘削ステップは，ショートステップ工法の1

サイクルあたりの掘削長1.3mを再現した． 

解析のための条件設定は，比較のため昨年度の解析で

設定したものと同一とした．すなわち，解析モデルは昨

年度の解析で使用したものと同じ（図-5）とし，原位置 
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表-4 P波から換算された力学物性値一覧 

図-4 RMR, PS検層から算定した岩盤の力学物性値分布 

変形係数、弾性係数 (GPa) 



 

 

 

 

 

 

 

測定結果との比較では，良好な変位計測データが取得さ

れているGL-250.0mを対象断面とした．初期応力状態は，

換気立坑で行った深度200m地点の初期応力測定結果に

基づきσz：σx：σy＝1：1.8：1.4 の応力比としσzは

土被り圧と等しいと仮定した． 

力学物性値は，昨年度の解析は表-5に示す深度方向の

岩盤等級区分を用いたことから，表-4中の深度339m地

点までで対応する岩盤等級区分の物性値を用いた． 

 

 (2)解析結果の比較 

 各ケースで得られた掘削進行に伴う地中変位と覆工コ

ンクリート応力の解析結果を実測値とともに図-6に示す．

図中凡例にて，解析解 A， Bは立坑壁面上の水平面内最

大主応力方向（σx方向）および最小主応力方向（σy方

向）に対応する．また， E1～E2は図中左上に示す平面

上の地中変位計測測線方向を示す．覆工コンクリート応

力比較結果における測点1～測点2は図中右上に示す平面

上の応力センサー設置位置に対応する．また，実際の施

工で設けている管理レベル値も併せて示した． 

 表-5ケース(一軸圧縮強さを基本とした物性値)の解析

結果では，地中変位は実測値よりも大きくなり，覆工コ

ンクリート応力値は小さくなった．一方，表-4ケース

(孔内PS検層から設定した物性値)では，地中変位は小さ

く，覆工コンクリート応力は大きくなった．これは，表

−5のケースでは立坑近傍の岩盤中に塑性領域が発生した

ためと考えられる．すなわち，掘削解放による立坑壁面

の変形は大きくなるが，塑性領域の発生に伴い立坑周辺

岩盤の変形は吸収され，覆工コンクリート設定後に作用

した残存変形が小さくなったものと考えられる．言い換

えれば，設計値として考えた場合，覆工コンクリート応

力を指標とする場合には，岩盤が弾性体で挙動するよう

な大きめの岩盤定数を採用した方が安全側の評価が出来

ると思われる． 

変質部：15.0m

表-5 一軸圧縮強さを基に設定した力学物性値 2） 

深度
岩盤
等級

220～229 Ｄ
230～239
240～249
250～259
260～269
270～279
280～289
290～299
300～309
310～319
320～329
330～339

ＣＬ

ＣＭ

ＣＨ

ＣＭ

ＣＬ

岩盤等級 CH CM CL D 

弾性係数 

E 

（GPa） 

0.69 0.48 0.30 0.27 

ポアソン比 

ν 
0.35 0.35 0.35 0.35 

単位体積重量 

γ 

（kN/m3） 

26.0 26.0 26.0 26.0 

粘着力 

C 

（MPa） 

4.0 2.0 1.0 1.0 

内部摩擦角 

φ 

（°） 

40.0 30.0 23.5 21.5 

 

図-5 検証解析モデル 

図-6 モデル別検証解析結果（GL-250.0m） 
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5.まとめと課題 

 

本研究では，立坑壁面観察結果に基づきRMRを算定し

原位置岩盤の力学物性評価を試みるとともに，パイロッ

トボーリング調査や室内力学試験結果から評価したRMR

に基づく力学物性評価結果と比較した．その結果，パイ

ロットボーリング調査からRMRを介し原位置岩盤の力

学物性を推定する方法は，断層および変質領域のような

脆弱な岩盤においても，ある程度適用可能であることを

示唆する結果が得られた．また，孔内PS検層からの力

学物性値については，特に弾性係数や変形係数を簡便に

決定できることから，原位置岩盤物性を評価する際の一

つの方法となりえる可能性はある．ただし，パイロット

ボーリング調査からRMRを介して推定した力学物性値

が数カ所で高めの値を示すことや，孔内PS検層によっ

て得られたP波速度が既往の研究事例を参照すると倍程

度の値を示すこと等から，坑道掘削方向に沿った連続計

測データ（コアを用いたポイントロードや速度検層等）

と組合わせ原位置岩盤の平均的な状態を表す物性値を設

定可能な相関関係を見いだすことが重要と考えられる．

これにより，ボーリング調査結果に基づく原位置岩盤物

性評価の精度が向上し，より合理的な設計が可能になる

ことが期待される． 

 

6. おわりに 

 

本研究では，国内外で適用実績が豊富な定量的岩盤分

類法であるRMRを用い，国内では一般に認められる断層

やその変質領域の物性評価を試みた．その結果，そのよ

うな地質的な脆弱部に関しても，ある程度の精度での力

学物性評価が可能であることが示唆された事は重要と考

える． 

 今後は，簡便に深度方向に連続的データを取得可能な

方法も合わせて適用しつつ，合理的な設計を行うための

力学物性値の推定精度向上をはかっていきたい． 
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STUDY FOR EFECTIVENESS OF ROCK MECHNICAL MODEL            

ESTIMATED FROM PILOT BORING SURVEY 

 

Sumio  NIUNOYA,  Hiroya MATSUI, Shinichiro MIKAKE, Shin SATO,           

Masaru NODA and Koji HATA 

 
 In the Mizunami URL of Japan Atomic Energy Agency(JAEA), the study on engineering technology  

are on going. In this study, we tried to estimate the static elastic modulus from RMR(Rock Mass Rating) 

based on the results of laboratory test, core observation of the pilot borhole and geological survey on the 

shaft wall of main shaft in the URL. The static elastic modulus based on PS logging in a borehole as well. 

Then, the three dimensitonal numerical analysis using of the these parameters carried out for the validity 

of the examination. The results show that the RMR may be applicable to estimate the mechanical 

parameters of strongly weathered rock mass which is widely distributed in JAPAN.  
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