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1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    

トンネルに代表される地下構造物の建設工事に

おいては，事前調査段階で把握された地盤の水理地

質構造や力学的特性を基に設計および建設コストの

積算が実施される．そのため，施工段階において予

見されていない断層などの不連続構造や軟弱な地盤

条件が出現した場合，当初の設計条件では構造物の

性能が満足されず，対策コストが発生する．このた

め，この対策コストは何らかの統計学手法を用いて

事前に推定する必要がある 1)． 

本研究では岩盤内における立坑掘削を例に挙げ，

断層や亀裂等の不連続構造が立坑に遭遇することで

発生する突発湧水に着目する．この突発湧水の発生

に伴う湧水対策コストに関わる変動リスクを突発湧

水リスクとし，定量的に評価する手法を提案する． 

 

2.    突発湧水突発湧水突発湧水突発湧水リスクリスクリスクリスク評価手法評価手法評価手法評価手法のののの概要概要概要概要    

2.1    不連続亀裂不連続亀裂不連続亀裂不連続亀裂ネネネネットワークモデルットワークモデルットワークモデルットワークモデルのののの構築構築構築構築    

岩盤中の不連続構造を表現するために，原位置調

査により得られた亀裂情報をパラメータとして与え

た不連続亀裂ネットワークモデルを作成する．本研

究では，調査により走向，傾斜などの構造および水

理特性が推定されている比較的大規模な断層や亀裂

は決定論的にモデル化する(以下，決定論的亀裂と称

する)．この決定論的亀裂のみをモデル化するものを

基本モデルとする．また，その他の比較的小規模な

不連続構造は，調査結果により算出された形状や水

理特性などに関する統計量に基づいて確率論的にモ

デル化する(以下，確率論的亀裂と称する)．基本モ

デルに確率論的亀裂を加えたものを複合モデルとす

る．図-1 に概念図を示す． 

      

 

 

2.2    湧水対策湧水対策湧水対策湧水対策コストコストコストコストのののの算定算定算定算定    

前節で作成した不連続亀裂ネットワークを用い

て地下水流動解析を行い，立坑に遭遇する亀裂から

発生する湧水量を算出する．次に，ある湧水量に対

応する湧水対策コストを設定した湧水対策シナリオ

を作成し，それを立坑に遭遇する各亀裂からの湧水

量に適用することで湧水対策コストを算定する． こ

れらの流れ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，湧水対策コストの変動を統

計的に扱う．その模式図を図-2 に示す． 

 

 

                                     

  

 

 

 

 

基本基本基本基本モデルモデルモデルモデルのののの例例例例 

図図図図-1111.    不連続亀裂不連続亀裂不連続亀裂不連続亀裂ネットワークネットワークネットワークネットワークのののの一例一例一例一例 
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図図図図-2222.    湧水対策湧水対策湧水対策湧水対策コストコストコストコストのののの統計量算出統計量算出統計量算出統計量算出    

    Cost No.1 Cost No.2 Cost No.n 
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2.3    突発湧水突発湧水突発湧水突発湧水リスクリスクリスクリスク評価評価評価評価    

前節で得られた湧水対策コストの統計量をリス

クカーブ 2)を用いて表現する．リスクカーブとは金

融工学分野で用いられているリスク表現方法のひと

つであり，縦軸に超過確率，横軸にコストをとる．  

 突発湧水リスクを表すリスク評価指標としては，

同じく金融工学分野で用いられている Value at 

Risk
3)(以下，VaRと称する)を用いる．図-3 にリスク

カーブとVaRの関係を示す．本研究では超過確率 x%

に相当するコストを(VaR)x%と表現する．例えば，

(VaR)5%が 100[百万円]である場合，湧水対策コスト

が 100[百万円]を超える確率が 5%であることを示

している． 

一般に，工学分野におけるリスクは期待値と定義

されており，本研究で取り扱うような低頻度かつ重

大事象である突発湧水をリスク評価の対象とした場

合，高頻度で大規模湧水が発生しないといった場合

と同じ評価結果となり，突発湧水リスクを適切に表

現できない可能性が高い．それに対して，金融工学

分野におけるリスクは期待値（平均値）からのはず

れ量，または極値指標として定義されている．この

ことから勘案して，本研究では，リスク評価指標と

して超過確率 5%の値である(VaR)5%を採用するこ

とで，保守的なシナリオに基づいたリスク評価を行

うこととした． 

 

3. 突発湧水突発湧水突発湧水突発湧水リスクリスクリスクリスク手法手法手法手法のののの事後評価事後評価事後評価事後評価へのへのへのへの適用適用適用適用 

2.で考案した突発湧水リスク評価手法は，実際の

プロジェクトの調査段階あるいは設計段階などの事

前評価を対象としている．しかし，工学的な関心は

あくまで，事前に推定された対策コストが施工終了

時点に確定する実際の対策コストとどの程度整合性

があるかということである． 

本研究では，調査段階ごとに推定される湧水対策

コストの実際の湧水対策コストからのはずれ量を乖

離量とし，次式により定義する． 

Aii CCD −=         （1） 

ただし， iD は乖離量， AC は実際の湧水対策コスト，

iC は調査段階ごとに推定される湧水対策コストを

表すものとする． 

以上に述べた定義に従って事後評価を行うこと

で，調査の進行に伴う乖離量の変動を定量的に評価 

 

 

 

することが可能と考えられる． 

 

4.    まとめまとめまとめまとめ    

本研究では，不連続亀裂ネットワークモデルを作

成し，地下水流動解析を行うことにより湧水対策コ

ストを算定すると共に，それらの過程をモンテカル

ロシミュレーションにより湧水対策コストを統計量

として扱い，リスクカーブを用いてその変動を表現

し，リスク指標として(VaR)5%を採用することで突

発湧水リスクを定量的に評価する手法を提案した． 

また，リスク評価手法の妥当性を検証するために，

調査段階ごとに推定される湧水対策コストの実際の

湧水対策コストからのはずれ量を乖離量と定義する

ことにより，調査の進行に伴う乖離量の変動を定量

的に評価する手法を提案した．このような評価手法

は，プロジェクトにおいて，どの調査段階で事前調

査を終えるのが最適であったか，という課題につい

ても検討を加えることができると考えられる．  
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