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特集＞＞＞　地下構造物

京極発電所地下空洞掘削における情報化施工

西　村　哲　治・武　田　宣　孝・名　合　牧　人

京極発電所地下空洞は，地山被り約 430 mの地下深部に位置し，掘削断面は，高さ 45.8 m，幅 24 mの
弾頭形を有し，長さ 141 m，総掘削量 12 万 m3 に及ぶ大規模地下空洞である。
地下空洞の掘削時には，地質観察と計測結果を設計・施工に反映させる情報化施工を実施しており，日々

の掘削に応じて恒常的に管理する日常管理と掘削ステップ毎に管理するステップ管理を組み合わせること
で，施工情報を適切に設計に反映し，安全で効率的な施工を行っている。
本稿では，京極発電所地下空洞掘削における情報化施工計画及び情報通信技術（ICT）を活用した情報

化施工への取組みについて紹介する。
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1．はじめに

京極発電所は，有効落差 369 m，最大使用水量
190.5 m3/s を得て，最大出力 60 万 kWの発電を行う
北海道電力㈱で初めての純揚水式発電所であり，平成
14 年 2 月から工事を開始し，平成 26 年 10 月に 1 号
機 20 万 kWの営業運転開始を目指している。
地下空洞は，図─ 1に示すとおり，高さ 45.8 m，

幅 24.0 m，長さ 141.0 m の弾頭形を有し，総掘削量約
12 万 m3，最大断面積約 1,000 m2 におよぶ大規模地下
空洞内に水車発電機 3台（20 万 kW× 3台），変圧器
2台を設置する計画である 1）。
地下空洞の施工は，平成 21 年 1 月からアーチ部頂
設導坑の掘削を開始し，平成 22 年 12 月に発電所本体

の掘削を完了したが，掘削時には切羽の地質観察及び
岩盤の挙動計測結果に基づき，その結果を設計・施
工に反映させる情報化施工を実施した 2）。…本稿では，
地下空洞掘削における情報化施工計画及び ICT を活
用した情報化施工への取組みについて報告する。

2．地質概要

地下空洞周辺の地質は，新第三紀中新世の美比内川
層に属する凝灰角礫岩（Tb②）が主体であり，数十
m規模の凝灰岩（Tf）のブロック等が数箇所に分布
する 1）。また，調査ボーリングの結果より，断層につ
いては，発電所長軸方向に高角度でほぼ直交する F6
断層が確認されている。岩級区分は，概ね CH 級（一

図─ 1　発電所概要図
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軸圧縮強さ 100 MPa 程度）と堅硬であるが，断層沿
いには物性値の低下帯（一軸圧縮強さ 30 ～ 40 MPa
程度）があり CH’級とした。地下空洞周辺の地質縦
断図を図─ 2に示す。

３．情報化施工の概要

（1）計測項目の配置計画
計測項目の配置計画は，図─ 1に示すとおり，空

洞全体の岩盤挙動を把握するため，空洞長軸方向に約
20 m ピッチで計測断面（7 断面）を配置した。計測
管理項目は，岩盤変位，アンカー荷重，ロックボルト
軸力及び内空変位とし，岩盤変位については，掘削前
に周辺トンネルから事前に岩盤変位計を設置し，先行
変位が確認できる方式を採用した。計測機器の配置例
を図─ 3に示す。

（2）　情報化施工管理フロー
掘削の施工管理は，日々の掘削に応じて恒常的に管
理する日常管理と，掘削ステップ毎の単位で管理する
ステップ管理を組み合わせて行った 3）。
日常管理は，周辺岩盤の挙動計測結果，切羽毎の地
質観察結果，キーブロック解析結果等から，既設支保

の健全性や対策工の要否を確認した。
一方，ステップ管理は，掘削ステップ毎に日常管理
で得られた地質及び計測情報を分析し，想定と異なる
地質分布や計測結果を確認した場合には，解析モデル
の見直し（地質分布の変更，不連続面の追加，岩盤物
性値の見直し等）や逆解析，粘弾性解析による事後解
析にて現状の周辺岩盤挙動を再現し，これらの結果に
基づく予測解析結果から，最終掘削完了時での地下空
洞の安定性や支保設計の妥当性を評価・検討した。情
報化施工管理フローを図─ 4に示す。

計測項目は，岩盤変位，アンカー荷重，ロックボル
ト軸力及び内空変位とし，各項目に管理基準値Ⅰ～Ⅲ
（表─ 1）を設定し，計測結果が管理基準値を超過し
た場合には，管理レベルⅠ～Ⅳに応じた管理体制（表
─ 2）に従い，対処する計画とした。

図─ 2　地下空洞周辺地質縦断図

図─ 3　計測機器配置図（5-A 断面）：巻頭グラビア参照

図─ 4　情報化施工フロー

表─ 1　管理基準値

表─ 2　管理体制
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（3）　情報化施工結果
情報化施工の結果の一例として，5-A断面（図─ 1）

における岩盤変位計測及び解析結果について報告する。
アーチ部掘削完了時のステップ管理で，当初設計に
おける予測解析値は，アーチ部では計測結果と概ね整
合するが，側壁部では計測結果に対して，特に水圧管
路側の岩盤変位について過小評価となっていることが
確認された。
側壁部において岩盤変位の予測解析値と計測結果に
乖離が認められたことから，空洞・周辺トンネル掘削
時の切羽観察結果，岩盤変位計設置時のボーリング結
果及び岩盤挙動の計測結果等に基づき，解析モデル及
び解析用物性値の見直しを行い，事後解析により空洞
掘削に伴う周辺岩盤挙動の再現を図ることとした。な
お，事後解析手法については，当初設計と同様に電研
式の非線形粘弾性FEMを採用した 1）。

この結果，空洞軸方向に連続し，放水路側から水圧
管路側へ低角度の傾斜（約20度）で存在する弱層部（CM
級）をモデル化することで（図─ 5），岩盤挙動の再
現を図ることができた 3），4）。この修正解析モデルを用
いて予測解析を行い，掘削完了時まで計測管理を行っ
た。解析及び計測結果は図─ 6に示すとおり，予測
解析結果と計測結果は良い整合を示していると判断さ
れる。

4．情報通信技術（ICT）を活用した情報化施工

大規模地下空洞の情報化施工においては，掘削の進
捗に伴い新たに得られる地質情報や空洞壁面の変状を

いかに早く正確に把握するかが岩盤の安定性，支保の
健全性を確認する上で重要な課題となる。
このため，京極では「3次元地質構造・施工状況可
視化システム」と「3次元レーザースキャナを利用し
た空洞変状分析システム」を導入した。

（1）3次元地質構造・施工状況可視化システム
（a）地質構造・施工状況の可視化
地下空洞の情報化施工では，観察・計測結果を迅速
に評価し，合理的な対策工の立案を行うことが重要で
あるが種々の困難を伴う。そこで本工事では，地質構
造や支保構造を含む掘削進捗状況などを，3次元 CG
で可視化し，日々更新することが可能な「3次元地質
構造・施工状況可視化システム」を導入した。
同システムを用いることにより，掘削進捗に合わせ
た計測結果の分析・評価など，岩盤挙動の理解を促す
ことが可能となり，工事関係者全員が地質構造につい
て明確な共通認識を確立すること，および合理的な対
策方法の立案を効率的に行うことが可能となった 5）。
この「3次元地質構造・施工状況可視化システム」の
概要およびシステムを利用した検討事例について報告
する。
（b）システム概要
地質情報に関しては，ボーリングデータ及び切羽観
察記録をデータベース化し，3次元 CGで掘削進捗に
応じた地質状況を空間的に把握できるようにした（図
─ 7，8）。
（c）…穿孔検層結果の３次元表示による不連続面位置

の推定
アーチ部掘削での PSアンカー施工時には，全ての
アンカー孔に対して穿孔検層（DRISS）6）を実施し，
穿孔検層結果については，不連続面位置の推定精度の
向上等に活用した。その一例として，1-B 断面（断面図─ 5　修正解析モデル（5-A 断面）：巻頭グラビア参照

図─ 6　修正解析モデル（5-A 断面）
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位置については図─ 1参照）で確認された不連続面
に起因する支保応力（アンカー荷重）の増加と不連続
面位置の推定結果を以下に示す。…
1-B 断面における穿孔検層結果を図─ 9に示す。穿
孔検層結果にて確認された岩級低下部をトレースする
ことで，不連続面（W0）位置を精度良く推定するこ
とが可能となる。また，図─ 10に示すように，空洞
縦断の穿孔検層結果からも同様に不連続面（W0）位
置を推定することで，不連続面（W0）を 3 次元の位
置情報として把握することができた。他の不連続面位
置についても，同様の手法にて推定精度の向上を図り，
3次元地質情報に追加した。

図─ 7　アーチ部岩種状況：巻頭グラビア参照

図─ 8　�地下発電所本体と周辺トンネル及び地質情報（不連続面）の�
３次元CG化（空洞掘削時の壁面観察に基づきモデル化した
不連続面の一部を円盤で表示）：巻頭グラビア参照

（2） 3次元レーザースキャナを利用した空洞変状分
析システム

（a）空洞変状の分析
前述の通り，大規模地下空洞の施工においては，掘
削の進捗に伴う空洞壁面の変状を把握することが重要
な課題となる。一方で，近年，3次元レーザースキャ
ナによる形状計測技術を用いた出来形管理や施工管理
手法が報告されている 7）。そこで，3次元レーザース
キャナを利用して，定期的に空洞形状を計測すること
により空洞壁面の変位や変形モードを連続面的に確認
することが可能なシステムを導入した 8）。
京極発電所地下空洞掘削中に実施したレーザース
キャナの結果から，空洞の変状分析に適用可能か検討
した結果を報告する。
（b）3次元レーザースキャナによる測定方法
測定器としては，絶対座標を用いてスキャニングを
行うことが可能な3次元レーザースキャナ（GLS-1000：
TOPCON製）を選定した。測定方法については，図
─ 11に示す通り，測定誤差を最小限にするために，1ヶ
所の機械点からのスキャン範囲を 50 mと設定し，始
点から終点を往復測定することとした。

（c）３次元レーザースキャナ測定結果
3次元レーザースキャナによる測定は，アーチ部掘
削完了時と，2 段，4 段，6 段ベンチ掘削完了時に実
施した。
まず，計測断面位置における光波測距儀による壁面
変位計測結果との比較を行った。図─ 12に，アーチ部図─ 9　穿孔検層結果（1-B 断面，アーチ部）：巻頭グラビア参照

図─ 10　穿孔検層結果（空洞縦断方向）：巻頭グラビア参照

図─ 11　測定方法の概要
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掘削完了時と 2段ベンチ掘削完了時のレーザースキャ
ナによる測定結果について，1-B断面近傍（TD.6.857 m
～ 7.857 m…EL.444 m ～ EL.445 m，放水路側）の範囲
に含まれる点群データを示す。設計仕上がり面の円弧
の中心と同範囲内に含まれる点群との平均距離の差は
17.4 mmであった。これに対して，光波測距儀により
計測された側方変位については，19.6 mmであった。
これらのことから，レーザースキャナによる 2回の測
定結果の変位差については，光波測距儀による変位測
定結果と概ね良い整合を示している。
図─ 13に，4段ベンチと 6段ベンチ施工完了時の

変位差分布を示す。同図より，変位差分は，10 mm
以下であることが確認された。灰色で表示された箇所
は，キャットウォークや移動式クレーンが存在し，壁
面へのレーザ照射が不可能な箇所である。また，局所
的に暖色系（緑色～赤色）で表示されている箇所は，
アンカープレートの位置で誤差が大きく，これらの
データの処理が今後の課題である。

5．おわりに

本稿では，地下空洞掘削における情報化施工計画及
び ICT を活用した情報化施工への取組みについて報
告した。本工事では，情報化施工による計測情報およ
び地質情報を有効に活用し，適切に設計へと反映させ

 

図─ 12　横断方向点群データ（拡大）：巻頭グラビア参照

図─13　変位差分布図（4段～ 6段ベンチ施工完了時）：巻頭グラビア参照

たことで，切羽を停止させることなく，予定工期で掘
削を完了することができた。
最後に，地下空洞掘削における情報化施工の実施に
あたり，ご協力頂いた関係各位に対し深く感謝の意を
表します。…
…
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