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1． はじめに 

高度経済成長期、主に公共事業の発注者となる国

や地方自治体が十分な財源を持ち、建設プロジェク

トにおける多少のコスト変動を負担することは容易

であった。しかし近年、国や地方自治体の抱える赤

字は膨大なものとなり、コストの観点から公共事業

の全てのプロセスを見直すコスト構造改革の推進が

求められている。さらに、 PFI(Project Finance 

Initiative)方式のような民間資本の導入が進み、建設

プロジェクトに内在する不確実要因に基づくコスト

変動への意識が高まっている。 

そのような背景の中で、本研究はコスト変動を引

き起こす不確実要因の中でも、事前の調査では予見

することの出来ない地盤条件の出現に着目した。そ

して、その中でも、亀裂や断層といった岩盤不連続

構造において、トンネル掘削に伴って発生する突発

的な湧水が建設コストに与える影響を定量的に評価

する手法の構築を目的とする。この評価手法に金融

工学分野で用いられるリスク評価手法を適用する。

この金融工学理論の援用によって、非エンジニアに

対しても意思決定のツールとして、リスクを提案す

ることができる。ここで、リスクとは、期待値から

の外れ量として定義する。 

 

2． 突発湧水のリスク評価手法の構築 

 

2.1 湧水対策コストの推定について 

 亀裂や断層といった不連続構造が卓越する岩盤に

おいてトンネルを掘削する場合には、その不連続構 

造から発生する突発湧水が、湧水対策を施すという

ことを通して、建設コストに影響を与える事は実際

に報告されており、事前の調査で、亀裂の位置、湧

水量を正確に推定すること必要である。しかし、ト

ンネル全長にわたって、それらの情報を得ることは

費用や時間の制約上不可能である。つまり、限られ

た条件で得られた地盤情報は不確実性要因を含んで

おり、その地盤情報によって推定したコストは不

 

図 1 確率論的 DFNモデル 

 

確実なものとなる。このため、湧水対策コストをモ

ンテカルロシュミレーションにより算定し、コスト

を確率量として表現する。その方法として、本研究

では確率論的 DFN モデルを用いて亀裂からトンネ
ル内に発生する湧水量の推定を行い、その湧水量に

閾値を与える事によって湧水対策コストを算出する。 
 

2.2 確率論的 DFNモデルの構築とコスト推定 

 確率論的 DFN モデルは対象とする岩盤のリニア

メントデータや BTVデータなどから亀裂密度、亀裂

方向性分布などの亀裂パラメータを算出し、それら

を基に構築される。図 1にモデル図を示す。このよ

うに発生させた確率論的 DFNモデルに対し、境界条

件を設定し、地下水流動解析を行うことによって、

トンネル表面に露頭すると想定される亀裂から発生

する湧水量の推定を行う。そして、亀裂毎に表 1に

示すような湧水量の閾値と湧水対策コストに照らし

合わせ、亀裂のクラス分類を行う。さらに、図 2の

ような概念図を考え、式(1)に示すようにトンネル全

長での湧水対策コストを算出する。 

4322 CCCCtotal ++×=       (1)        

ここに、Ctotalはトンネル全長の湧水対策コストとす

る。この一連の流れをモンテカルロシュミレーショ

ンによって最適な回数だけ行う事で、Ctotalを確率量

として求める。 
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表 1 亀裂湧水量の閾値と湧水対策費(例） 

 

 

 

         

       

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 トンネル全長の湧水対策コスト算定(例) 

 

2.3 リスク評価手法 

 2.2 において確率量として算出された湧水対策コ

ストを視覚的に表現する手法として、本研究では図

3 で表わすリスクカーブを用いる。リスクカーブと

は、金融工学で用いられるコストと超過確率の関係

を表わすものである。 

 リスクカーブを使ったリスク評価手法としては、

大津ら 1)が提案するボラティリティに加えて、

VaR(Value at Risk)を用いる。ここで、ボラティリテ

ィとは平均変動量まわりの変動特性を表わす指標で

ある。またVaRとは、超過確率x%に対応する損失に

対応する値を(VaR)x%として表わすものである。以下

にそれぞれの評価指標を定式化し、図 3にイメージ

図を示す。 
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ここに、Vはボラティリティを表わす。Rはコスト変

動リスクを表わしC0.1、C0.5、C0.9、はそれぞれ超過

確率 0.1、0.5、0.9に対するコストを表わす。またC0.5

を湧水対策コスト中央値とする。 
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図 3 リスクカーブとリスク評価手法 

 

VaR                       (3) 05.0%5)( CVaR =

ここに、C0.05は超過確率 5%におけるコストを表わす。 

ボラティリティによって、対象とするサイトにお

ける湧水対策コストのC0.5（中央値）からどの程度

外れるのかを評価でき、(VAR)5%によって、湧水対

策コストに対応する資金をどの程度準備しておけば

十分であるか、ということを定量的に評価すること

ができる。 

 

3． まとめ 

ボラティリティや VaRを用いることによって、湧水

対策コスト変動リスクを定量的に評価することがで

き、事業者や出資者に対し突発湧水に関するリスク

の提示を行うことができる。さらに、別の地盤条件

に起因するリスクの定量化についても検討していく

事により、建設プロジェクトにおけるコスト変動に

関して、事業者への説明責任をより果たせるものと

考える。 
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