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１．はじめに  

 山岳トンネル工事において，穿孔データや穿孔位置

座標を記録できるコンピュータジャンボの普及が進

み，地山の硬軟を表す破壊エネルギー係数分布を容易

に取得できるようになった．筆者らは，トンネル掘削

シミュレーション解析を高精度化すべく，破壊エネル

ギー係数を解析メッシュに割り付け，不均質な地山状

況をモデル化する手法の開発に取り組んでいる 1)．解

析を実施する上で，破壊エネルギー係数（以下，Ev と

表示）を変形係数，圧縮強度，P 波速度（以下，Vp と

表示）などの物理的な岩盤特性へ適切に変換する必要

がある．これまでに筆者らは，Ev から岩盤特性へ一

意的に変換する決定論的モデルの線形関係を構築し

てきたが，Ev から Vp を確率的に評価することができ

る確率的回帰モデルを構築したので報告する． 

２．削孔検層と速度検層によるデータセットの取得 

 切羽前方探査技術である削孔検層と速度検層を同

一の孔で実施することで深度ごとに Ev と Vp の両方

を取得することができる（図－1）．両値とも岩盤の硬

軟を反映していることから，同深度における両者には

相関関係があると言える．現在，これらのデータベー

スの構築を進めており 2)，これまでに 6 現場，計 3,500

のデータセットが取得され，堆積岩から火成岩，変成

岩までのさまざまな地質データが得られている（表－

1）．Ev と Vp のデータの一例を図－2に示す． Ev は

約 0.1m 間隔にデータが取得されており，例えば

L=30m の削孔検層に対して 300 個の Ev と Vp のデー

タセットが存在する．今回，これら全てのデータセッ

トを確率的回帰モデル構築に使用した． 

３．Ev－Vp 確率的回帰モデル 

従来，Ev から Vp の変換には単純な線形関係の決定

論的モデルを用いていたが，岩盤特性のばらつきを考

慮できる次式により定義される 2変量ガウス分布 3)に

基づく確率的回帰モデルを利用した． 
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図－1 切羽前方探査技術 

図－2 Ev と Vp のデータの一例 
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表－1 データ取得先現場と地質 

Ev
(J

/m
3 )

V
p(

km
/s

ec
)

No. 地質 データ数

1 粘板岩 300

2 凝灰角礫岩 230

3 頁岩優勢砂岩混在岩 1,200

4 粘板岩優勢混在岩、蛇紋岩 1,180

5 凝灰角礫岩 420

6 花崗閃緑岩 170

III-167 令和4年度土木学会全国大会第77回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-167 -



T 11 1( | ) exp
2(2 )M

− = − 
 π

x C x C x
C

N  

（x: 標準正規分布に従うパラメータベクトル， C: 

共分散行列（相関行列），M:パラメータ数） 

ここで，Ev のデータは図－2 に示すように大きく変

動するため，データの傾向を合理的に推定できる

Glasso と呼ばれるアルゴリズムを用いて，ノイズ εを

取り除き，Ev のトレンドを推定した（図－3）．これ

により得られた Ev を用いて確率的回帰モデルを作

成するが，Ev と Vp のデータは正規分布に従わない

ため， Johnson システム 4)を使用して，Ev と Vp の

データを標準正規分布化した． 

構築した Ev と Vp の確率的回帰モデルを図－4 に

示す．図中の赤い実線は平均値，破線は 95%信頼区

間を示しており，より信頼性の高い非線形関係を合

理的に捉えることができた．また，これまでの線形変

換モデルでは Ev が 500J/m3 を超えると Vp を過大評

価する可能性があることがわかった． 

４．Evから解析物性値へのアプローチ 

Ev から変換した Vp を用いて解析物性値を取得す

るため，既往の研究，文献から収集した約 10,000 の

データから，各種物性値相互の関係を示す岩盤デー

タベースを整備した（図－5）．これにより，各岩盤物

性間の確率的回帰モデルを構築できる。今後，2 つの

確率的回帰モデルに基づいて，Ev から全ての岩盤物

性値に変換できるモデルを構築していく． 

５．まとめ 

本研究では，Ev から Vp を推定するための確率的

回帰モデルを構築し，Ev から岩盤特性に変換するた

めの新しい方法を提案した．その結果，より信頼性の

高い非線形関係を合理的に捉えることができた．今

後は，掘削とともに得られる坑内計測結果を活用し

たデータ同化による岩盤物性値の更新にも取り組み，精緻な掘削シミュレーションを通じてより合理的なト

ンネル設計施工を実現できるよう開発を進めていく所存である． 
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図－5 物性値相互の関係を示す岩盤データベース 

図－4 Ev と Vp の相関関係 

図－3 Ev トレンド分析 
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＜岩石物性値＞
• γ ：自然密度
• n ：間隙率
• σc：一軸圧縮強度
• σt ：圧裂引張強度
• E ：弾性係数
• Vp ：P波速度
• ν ：ポアソン比
• c   ：粘着力
• φ ：内部摩擦角
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