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1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　　崩壊箇所では震度6強を記録し、JR上

　平成16年10月23日　（土）17時56分に発生　　越線榎峠トンネルの南側坑ロに近い斜面で

した中越大震災は，新潟県川口町の深さ13　崩壊が発生した。その規模は，幅（道路延

㎞を震源とするM6．8の内陸直下型地震で　　長）約250m，長さ（奥行き）140m，厚さ

ある。この地震により，川口町で最大震度　　（推定）30m，崩壊土量約50万㎡（推定），

7，長岡市，小千谷市など中越地方の広範囲　　崩壊土砂は現況道路より最大で約100m信

で震度6を記録して甚大な被害をもたらし　　濃川方向へ到達した（写真一1，3，8）。こ

た。　　　　　　　　　　　　　　　　の崩壊により車両4台が巻き込まれ，その

　本報告では，この地震により多発した斜　　うち一台で母娘2名の尊い命が犠牲となっ

面崩壊の内，象徴的な長岡市妙見町（一般　　たが，男児1名はレスキュー隊により救出

県道小千谷長岡線）の大規模崩壊現場で実　　され，中越大震災を象徴する場所となった。

施した初動調査から復旧までを紹介する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．2　初動調査：地盤伸縮計

2．崩壊地の概要　　　　　　　　　　　　　　地震発生から2日後の10月25日には，崩

2．1　被災状況　　　　　　　　　　　　　壊規模や開口亀裂等の概況を把握するため

　一般県道小千谷長岡線は国道17号の旧道　　周辺斜面へ立ち入った。余震の続く中10月

で，バイパス開通後県に移管された延長約　　30日には，救出活動時の安全確保のため崩

2．5㎞の県道である。当時の日交通量は約　　壊背後の開口亀裂部に地盤伸縮計を設置し，

8，000台で，旧山古志・小千谷市浦柄地域に　　万が一に備えての警報の発令態勢を整え，

とって生活上非常に重要な路線であった。　　監視を続けた。

写真一1　中越地震直後の崩壊地全景

噺潟県　’寧サンコーコンサルタント株式会社　’⑪株式会社村尾技建
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　警報発令は，もし地盤の変状が確認　　　　表一1　中越地震以降の妙見の震度履歴

された場合に，各関述作業担当の携帯

電話へ警報が転送されるシステムを用

いた。幸いにも警報の発令は一度もな

くして救出作業は終了した。その後も

地盤伸縮計はそのまま残して冬期llUを

含む約1年の観測を行った（図1参照）。

　その結果，背後の地山は度重なる余

震の度に，0，2～1．0㎜の変状が累積し

て認められ（表1および図1参照），地

震直後の大崩壊後も，背後に残存する

地11」は微小ながら，不安定化している

ことを把握した。以上の結果を踏まえ，

対策工を設計した。

年度 年月日　　・
グニチュード㌣M

最大震度
　の

U強

口源鳩

2004’1口23 17：56 6．8
7

17：59 53 5強 5強
18：03

P8：07

6．3

T．7

5強
T強

5強
T強

18：11

18：34

6．0

U．5

T．1

6強
U強
T弱

55弱5弱

18：36

18：57 5．3 5強 5強
19：36 5．3 5弱 5弱
19：45 57 6弱 6弱H16

i2004｝ 19：48 4．4 5弱 5田

中蕗震

2004’10／24 14：21 5．o 5強 5強
2DO4’10「25 o：28 5．3 5弱 5弱

6：04 5．8 5強 5強
2004∫1α2’ 10：40 6．1 6弱 5強
2α04111’4 8：57 5．2 5強 5弱
2004’11〆8 11：15 5．9 5強

4

2004川’10 3：4ヨ 5．3 5弱
4

中越地方
2004ハ勿20 17：28 3．1

2 2

2014／1汐28 18：30 5．0 5弱
3

2005／1’9 20：18 4．2
4 3

20G5∫1／1B 21：50 4．7
4 3

2005’3∫4 一 一 一
3

⑳05’3／14 13：58 3．7 一
2

2005川’11 7：22 6．1 一
1

2005／5’2 8：08 3．5 一
3H17

i2GO5｝ 2005’6’20 13：03 5．0 一
3

2GG5’5／20 13：15 4．4 一
2

2005／6∫30 18：05 3．1
一

2その間

2005η’9 一 一 一
4

2005／B／21 11：29 5．0 一 5弱
2005川’4 一 一 一

3

H18
i2006｝

200田4’25 一 一 一
3

2007’1／8 一 一 一
4

2GO7’3∫25 一 一 一
3

2007〃∫16 10：13 6．8 6強 5強
2DO7’〃16 15：17 5．8 6弱

4
H19
i2007）

2007’〃16 16：00 一
3 3

中越沖地震

2007’7’16 21：00 一
4 3

200刀7月8 一 一
4 3

2007’7偽 一 　
4 3

2σ07’10∫17 2：03 37 4 4 越地方

写真一2　地盤伸縮計S－1　　　　気鮪HP：±鰻・；轍の資料のデータよll作成く櫛Jl洲．剛。1、栢shou卯、iw剛n悦x．h㎞b

図一1　地盤伸縮計の変動状況（S－1）（観測期間：平成16年10月末～平成17年8月）
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　　　　　　　　　　　　　　写真一3　中越地震直後の現地状況

①：崩壊直後、北側（長岡側）の道路面より崩壊地を望む。現地状況を把握するヘリコプターが飛んで

いる。②：北側（長岡側）の道路面から望む崩壊地。③④⑤⑥1崩壊地背後には5x5m～10×10mの
不安定な岩塊が残存し、幅1m以上の開口亀裂が認められる。⑦：斜面上部からの救出状況。⑧降雪後

の崩壊地。最大153cm（観測点；畏岡）の積雪を記録
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2．3　崩壊箇所の地質　　　　　　　　　　下空洞の存在が，異なる複雑な崩壊形態を

　崩壊箇所の地質は，新第三紀鮮新世の白　　呈する一因となった。

岩層（約300万年前）で，砂質泥岩，泥質砂　　　なお凝灰質砂岩層の直上には海成の貝殻

岩，凝灰質砂岩／泥岩が層状（板状）に積　　化石を含むゾーンがあり，その層から海牛

み重なったものである。層理面の走向・傾　の一種の化石が工事中に偶然掘り出された

斜は，概ねMOE・20Wで，信濃川に向かっ　　（写真一7⑧参照）。化石から想定される体

て傾斜し，流れ盤構造をなす。崩壊箇所に　　長は7m以上であり，当時の水深は数10m

は，主に砂質泥岩が分布し，新鮮部は塊状　　から100mほどであったと推定されている。

無層理で割れ目も少ない。その砂質泥岩中

に時折鋏まれる凝灰質砂岩は，透水性が高

く，コアでは酸化褐色化して脆弱で，強度

低下しやすい。当箇所ではこの凝灰質砂岩

部がすべり面を形成したと判断した。さら

にこの層は磨き砂として用いられていた。

広範囲にわたって採掘されており，斜面内

部には坑道・空洞が存在し，地震時に一部

崩壊した。南方の小千谷市横渡にも同じよ

うに凝灰岩部分をすべり面とする崩壊が発　　写真一4B－2施工状況とその背後の滑落崖

生していたが，当崩壊箇所では，坑道や地　　　　（B－2孔はB－B’断面上のボーリング）

図一2　地質断面図（島B’断面）
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写真一5　坑道内部状況（アンカー施工時，挿入式カメラによる撮影：360’）

2．4　坑道鯛査　　　　　　　　　　　　　　・採掘の方法は，ルーム＆ピラー方式

　坑道・空洞の存在は，滑落崖背後のボー　　　　（残柱方式）を採用しており，採掘跡の

リング調査（B－1孔）を進めていく中で　　　　充填は行っていなかったようである。

確認された（深度35m付近で高さ約1．5mの

空洞）。また，調査地の斜面上には坑道の入

り口が7箇所確認されたため，地元住民へ

の聞き取り調査と一部の坑道について内部

測量を実施した。

（D　聞き込みの結果では

　・現在でも県道小千谷長岡線沿い（崩壊

　　地の長岡側）の崖下周辺（信濃川沿い）

　　には，8～9箇所の横穴が確認される。　　　　　　　写真一6　坑道内部状況

　・空洞は戦時中の学徒動員（旧制小千谷

　　中学校）で掘削されたとの記録がある。　3．崩壊機構

　・県道沿い（道路擁壁の裏）に大きな坑　　　当崩壊箇所の災害発生は単純ではない。

　　道（空洞）があったらしい（未確認）。　　複雑化の一つは災害形態にあり，層理面

　・坑道には東の集落側から西の信濃川沿　　に沿った崩壊（流れ盤）と斜面崩壊（局所

　　いまで通じていたものもあった。　　　　的）の両者が認められる（複合災害）。二つ

②　坑道内部の測量結果によると　　　　　　目は，災害発生の時間差の問題である。最

　・磨き砂（凝灰質砂岩）は地層の傾斜沿　　初に層理面に沿った崩壊が発生し，遅れて

　　いに採掘されたことから，採掘跡（坑　　滑落崖周辺の斜面崩壊が発生したものと考

　　道）は山側から川側（地層の傾斜方向）　　えられる。三つ目は，岩塊の移動成分（水

　　に緩いスロープを形成し，すべり面に　　平・垂直方向）が区域ごとに異なることで

　　一致する。また坑道の高さは概ね1～　　ある。以下，崩壊地の構造規制，発生状況

　　2mの規模である（写真一5，6）。　　　および岩塊の移動量について記す。

　・全域の広がり，規模，連続性や採掘量　　（1）崩壊地の構造規制について

　　等の詳細は不明であるが，明治時代か　　　ほぼ南北方向に連なる滑落崖は，1鴨・

　　ら昭和初期にかけて長期間採掘されて　　80W，北端の側壁は，㎜・万Sの亀裂に

　　いることから，広範囲に採掘している　　規制されている。また，滑落崖近辺に分布

　　可能性がある。　　　　　　　　　　　している巨岩塊の分布配列は，E▽・7卿の

一64一



亀裂に規制されている。　　　　　　　　　　の形態を左右しているものと考えられる。

（2）斜面崩壊発生状況　　　　　　　　　　　当崩壊は，層理面と高角の亀裂系に規制さ

　最初の変動は，層理面に沿った流れ盤す　　れた崩壊（層理面すべり）であり，隣接す

べりの発生である。変動は層理面のみなら　　る横渡地区においても同様の崩壊（すべり）

ず，空洞（採掘坑道）の存在・分布にも影　　が発生している。しかしながら，当地にお

響されたと考えられる。2回目の変動は，　　いては採掘坑道や地下空洞が存在していた

滑落崖背面の岩盤が亀裂に規制され，1回目　　ことで，異なる崩壊形態を呈したものと考

に発生した移動岩塊の上部に転倒・崩壊す　　えられる。㊥

る形で発生したと考えられる。　　　　　　　　以上より，妙見地区の斜面崩壊のメカニ

③　岩塊の移動量について　　　　　　　　　ズムは，下記のように考えられる。

　最初に発生した層理面すべりに伴う移動

岩塊は冷面にわたって信濃川に達してい　゜芒讐雰鑑鴇姦認曇灘籔
る。しかし，その移動量は地点ごとに異　　　　に沿つた崩壊が発生しやすい条件を有している地
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　域であった。
なっている（表一2）。　　　　　　　　　　　Oさらに当該地には，磨き砂の採掘跡や地下空洞が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あった。

表一2　各断面における岩塊移動量

断面線
水平変位量H
@　（m）

水平変位量V
@　（m） 比率HIV

A－A’（南端） 45 15 3．0

B－B’（中央）
70
V6

21

Q1

3．3

ﾈ6
C－C’（北端）

34

Q0
22
Q2

1．5

O．9

①層理面に沿った大崩壊の発生
②地下空洞による複雑な垂直衰位の発生

③落崖における2次崩壊（上部波及）の発生

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．対策工について

　A－A’（南端）周辺では，比較的単純に　　4．1復旧ルート検討

層理面に沿って移動し，ルーム＆ピラーの　　　災害復旧においては，現況復旧が基本的

採掘跡が全面的に分布していたとしても，　　な方針となるが，対象箇所である妙見地内

その規模は大きくなかったと考えられる。　　は，震災の記憶を無くさないために崩壊地

B－B’（中央）周辺は，水平および垂直変　　をそのまま保存することの是非を含めた

位がともに大きく，移動岩塊が信濃川まで　　ルート比較検討を行うものとなった。

大きく張り出している。C－C’（北端）は，

水平変位が比較的小さく垂直変位が卓越し

て他の断面と異なっている。

　このような違いは残柱式の採掘部（坑道）

だけの箇所では層理面に沿った崩壊の発生

だけであるのに対し，大きな垂直変位を

伴って陥没現象を呈している部分では規模

の大きな空洞があったことを想定させる。

　つまり，地下空洞の存否・大小が，崩壊

・現況道路位置での道路復旧（一部線

形改良あり）→現道ルート復旧案

・崩壊部を山側から回避する

　　　　　　　　　　→トンネル案

・崩壊部を川側から回避する→橋梁案
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糧道ルート復旧案一魎案

『一一一・♪W
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

：　・　　　　　　　　二　ξ　　　　　　　　：　；
←　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　図一4　復旧ルート検討案

・現道ルート復旧案　　　　　　　　　　　レーキング性に富むことから，転圧しても

（概算事業費32億円，概算工事工程1．5年）　　沈下することが懸念された。そのため，岩

崩壊土塊の撤去（掘削）を行い，すべり面　　盤上に道路を構築できるように平面線形，

背後の潜在的なすべりに対してグラウンド　　縦断線形の計画を行うものとした。また，

アンカー工で抑止を行う案（L＝300m）。　　切土計画においては，崩壊頭部にある送電

・トンネル案　　　　　　　　　　　　　　線，遺跡（会水城跡）に掘削が影響しない

（概算事業費61億円，概算工事工程3年）　　　ように切土勾配を安定勾配（1割）よりも

崩壊土塊の山側に回避し，既設のJRトン　　立てた6分勾配を採用した。

ネルとの離隔を確保できる新規トンネルで

通過する案（L＝1，690m）。

・橋梁案

（概算事業費67億円，概算工事工程5年）

崩壊土塊を信濃川側に橋梁形式により回避

する案（L＝1，055m）。

復旧ルートは，経済性に優れて工事工

程が短いことから，現道ルート復旧案

を最適案とした。

4．2　線形概要

現道ルート復旧案において，現道位置で　　．．．．．．

の道路復旧を行うと崩壊土砂上に道路を構

築することとなる。崩壊土砂は脆弱で，ス　　　　　　図一5平面・横断図
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　地質屠序表　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　註
み　　ロ　　ロぼ　　　　　ロ　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆよ

“・…　鑑鵠；：計触H　　　　　　　　　　　　　　　　　　日

　　　　　　　　　　　　　　　図一6　標準横断面図

4．3　法面対策工　　　　　　　　　　　　踏まえ一般的な標準値の範囲内で設定した。

掘削後の背面地山の大部分は砂質泥岩か　　’

ら構成される。ただし，崩壊部のすべり面

る。道路復旧により掘削を行った後も凝灰

質砂岩の層が潜在的なすべり面となるため，

　潜在的なすべり線（凝灰質砂岩）は切土　　　　　　図＿7想定すべり範囲図

法面の背後に伸びているが，対策工として

過大とならないように，今後起こりうる崩　　4．4　坑道・空洞の充填

壊の規模を次のように設定した。　　　　　　坑道・空洞の体積は約7，700㎡で，法面安

　斜面頂部では，地表踏査にて確認されて　　定対策工として，グラウンドアンカー工を

いる地表亀裂よりも山側とし，両サイドは　　行ったが，アンカーの確実性を確保するた

地形的に沢筋までの範囲までとした。終点　　め，ロータリーパーカッションによる削孔

部（長岡側）はすべり線が道路面よりも随　　を行う際に，空洞を充填しておく必要が

分深くなるため，沢筋までの範囲とした。　　あった。対策工の範囲としては，グラウン

　必要抑止力の算定は，切土法面とすべり　　ドアンカーの定着位置を考慮し決定した。

面との間のくさび土塊が滑動する際の安全　　　また，充填材としては，セメント系可塑

率Fs＝1．0とし，計画安全率Fs＝1．15とし　　状注入材を選定し，施工時にはアンカー孔

た。なお，土質定数（C，φ）は掘削後の　　を利用して観察カメラを挿入して坑道の位

安全率Fs＝1．0となるように，試験結果を　　置や方向を確認してから充填した。
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　　　　　　　　　　　　　図一8　坑道・空洞対策工断面図

4．5　既股JRトンネルへの影響検討　　　・応力

　道路復旧計画により，既設JRトンネル　　　最大圧縮応力0．07N／㎡＜5N／㎡

上部斜面を掘削し，グラウンドァンカー工　　　　基準値内でありOK

を配置することによる影響検討を行い，問　　　最大引張応力029N／㎡＜1N／㎡

題がないことを確認した。確認の手順は次　　　　基準値内でありOK

のとおりである。また，施工時には，念の

ため，裏込注入の実施と施工中の挙動を観

測した。

（D　文献による検証

「既設トンネル近接施工対策マニュアル

（財）鉄道総合技術研究所」に基づく検証。

・トンネル上部の昂発〃　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　「⇒　’＿

残存土被りh／H＜0．5であり，

　要注意範囲である。　　　　　　　　　　　　図＿9　既設JRトンネルへの影響範囲図

・トンネル卿部の醐

　側方土被りは2D以上あり，無条件範囲　　5．おわりに

　である。　　　　　　　　　　　　　　5．1　復旧工事概要

・トンネル近傍のアンカー　　　　　　　　　復旧工事は，平成18年4月より着工され，

　アンカーとトンネルとの離隔は1D以上　　関係各位の努力によって，平成19年3月24

　あり，無条件範囲である。　　　　　　　　日に無事開通式を迎えた。表一3に施工実

②　FEM解析による検証　　　　　　　　績を示す。当該工事は多量の掘削土と約

’変泣　　　　　　　　　　　　　　　　　　11ヶ月の厳しい工期，坑道・空洞の充填で

　最大変位量o．47㎜＜7㎜（基準値）　　　　特徴づけられる。掘削では100t級のブルド

　　基準値内でありOK　　　　　　　　　　一ザや3．5㎡級の大型土工機械が活躍した。
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また坑道・空洞の充填ではスレーキングし　　斜面全体にも変状が確認されないことから

易い地山の開口亀裂にも充填され，アン　　復旧は無事完了し安定を保っている（孔内

カーとともに掘削のり面の安定度を高めた　　傾斜計の位置：図一2，3参照）。

（写真一7　⑥⑦参照）。　　　　　　　　　　参考文献

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）高峰正俊・中川登志彦・安井和也
　　　　　表一3　復旧工事実績

復旧延長：L＝354mW＝6．0（9．5）m

掘削土量：V＝約27万㎡

アンカー工：N＝826本L＝約18，000m

空洞充填工：V＝約7，700㎡

工事費：約20億円

　　（2006）：一般県道小千谷長岡線道路災

　害復旧について，北陸地方整備局　平

　成18年度管内事業研究会

2）山本一富・高峰正俊・中川登志彦・安

　井和也・横山久平・堀川滋雄・森山哲

　朗他（2007）：妙見・岩盤崩壊箇所にお

　　ける調査及び対策工設計について，日

5．2　中越沖地震後の状況　　　　　　　　　　本地すべり学会第35回シンポジウム

　供用開始後，平成19年7月16日に中越沖　　3）高峰正俊・中川登志彦・安井和也・七

地震（最大震度6強，M6．8）が発生した。　　　　澤正人（2007）：空洞の存在により複雑

当崩壊箇所では震度5弱を記録した。地震　　　　な崩壊を生じた長岡市妙見町の県道地

発生直後に，復旧した法面の背後に設置し　　　　震災害復旧，北陸地方建設事業推進協

てある地中変位計（孔内傾斜計）で，地中　　　　議会　平成19年度建設技術報告会

変位量が0．1㎜以下であることを確認し，
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図一10　孔内傾斜計観測結果（B－6孔：復旧後法面背後）
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　　　　　　　　　写真一7　法面施工時の現地状況（写真は新潟県より提供）

①②：多量の掘削土塊を運搬する100t級のブルドーザーや大型土工機械③：アンカー工削孔状況。

計826本ものアンカーが施工された。④：アンカーの頭部には独立の受圧版を用い，工期の短縮が図ら

れた。写真は植生基材吹付前。切土法面には多くの亀裂が見られた（写真下）。○印で現場作業員を示

したが土工機械の大きいことが分かる。⑤1空洞に当ったアンカーでは充填作業を実施した。⑥⑦：空

洞充填は地下空洞だけでなく，法面の開日亀裂にも充填され，地山を密着させる効果があった。⑧：施

工時には海牛の化石が産出され，学術的に意義ある発見もあった。
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゜・　1・　　＝　：　　諾　　　、　．　　＝　’：　・；：’．”．

写真一8　被災直後から復旧までの被災地全景（航空写真は新潟県より提供）
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