
 

 

 
 

熊本地震で被災したトンネル 
の被災状況と復旧対策 
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 2016年4月に熊本県において，マグニチュード7.3，最大震度7の地震が発生し，道路トンネルである俵

山トンネルも重大な被害を受けた．俵山トンネルは，震源の位置から約17Kmに位置する2057mのトンネ

ルである．一般に山岳トンネルは耐震性に富む構造物であると言われているが，地震の規模が大きく，布

田川断層帯から近かったため，大きな被害が発生したと思われる．また，隣接する南阿蘇トンネルは，

757ｍのトンネルであり一部区間で大きな変状が発生した．本報告は，被災した俵山トンネルについて，

当初の工事概要から被災状況，地質概要，追加地質調査結果，臨時点検結果，対策工法の選定，対策の実

施に至るまでの概要を報告するものである． 

 
     Key Words : mountain tunnel,earthquake damage,kumamoto earthquake,tunnel maintenance 

 
 
 
 
1. はじめに 

 

 2016年4月14日と4月16日に発生した熊本地震では，西

原村と益城町で震度7を観測した．図-1に示す俵山トン

ネルと南阿蘇トンネルは県道28号熊本高森線の道路トン

ネルであり，俵山トンネルは西原村と南阿蘇村に位置す

る標高1095mの俵山を貫くトンネルである．16日に発生

した地震は布田川断層帯の活動によるもので，マグニチ

ュード7.3の地震によってこの地域に大規模な被害が生

じた．俵山トンネルは，震源の位置から約17km，布田

川断層帯の一部と考えられている布田川活動セグメント

の位置からは約300mに位置する全長2057mのNATMトン

ネルであり，大きな損傷が発生し通行不可能となった．

また，隣接する南阿蘇トンネルは757mのトンネルであ

り，一部区間で大きな変状が発生した．一般に山岳トン

ネル，特に現在標準工法となっている山岳トンネル工法

（NATM）で作られたトンネルは地震に強い構造物であ

ると言われているが，地震の規模が大きく，布田川断層

帯から近かったため，大きな被害が発生したと思われる．

さらに，2016年6月に発生した集中豪雨により，熊本側

坑口斜面で地滑りが発生し，坑口とトンネル周囲に大き

な被害を及ぼした． 

本報告は，被災状況，調査・設計，復旧工法の選

定・実施に至るまでの概要を報告するものである． 

 

 

 

2. トンネルの概要及び地質概要 

 

(1) トンネル新設時の概要 

 俵山トンネルは，2002年7月に竣工したトンネル（高

さ4.5m，幅7.5m）である．図-2に示すように，熊本側坑

口から46mがDⅢaの坑口パターン，その次の75mがDⅡ

パターン，南阿蘇側から173mがDⅢaパターン，その次

の20mがDⅡパターンで機械掘削され，中間部はDⅠ

（1299.4m），CⅡ（443.6m）パターンで発破で掘削され

ている．DⅠパターンのうち451.9m区間は，地質や湧水

の状況からインバートを設置しており，その他の区間は

県道28号熊本高森線通行止め区間 

迂回ルート 

（グリーンロード） 

布田川断層帯 

本工事施工範囲 

俵山トンネル 
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阿蘇大橋崩落箇所 
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大津町 

(国土地理院の電子地形図に追記） 

図-1 俵山トンネルと布田川断層帯の位置図１）
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インバートが施工されていない．DⅢa区間は鉄筋区間

である．また，熊本側坑口では地質不良で地表面沈下が

大きかったためAGF工法が１シフト施工され，その他の

DⅢaからDⅡパターンの区間はウレタン注入式FPが実施

されている．坑口付近では湧水は発生していないが，

TD700mから850mの区間では最大湧水5ｔ/分の湧水が発

生し，湧水対策のため水抜きボーリングを実施しながら

施工している．南阿蘇側坑口では，小土被りの区間が連

続したため，DⅢaの区間が長く，ウレタン注入式FPを

実施しながら施工している．また，今回の地震で最も変

状の大きかったTD1650m付近の167スパン付近では，当

初から断層の出現が予想されており，掘削時に粘土を挟

んだ脆弱層と湧水が確認されインバートも施工していた． 

 

(2) 地質概要 

俵山は阿蘇山噴火により形成された阿蘇外輪山の一部で

ある．図-2に示すように，熊本側坑口部には崖錘性堆積物

が分布し，未固結シルト混じり砂礫のＮ値は20以下である．

一部には阿蘇火砕流堆積物の火山灰も分布している．GL－

10m以深には，阿蘇火砕流堆積物の溶結凝灰岩が分布して

いる．本トンネルの区間は安山岩溶岩の自破砕部，多孔質

部，緻密部が繰り返し出現する．各層の分布厚は10～20m程

度であり，西に緩傾斜している．緻密部は新鮮堅固な岩盤

からなり，自破砕部では硬質～軟質な安山岩と同質の砂礫

あるいは凝灰岩からなる．板状節理が発達する個所での亀

裂間隔は5cm程度である．南阿蘇側の坑口付近にも，崖錘性

堆積物及び第三紀鮮新世の凝灰角礫岩が分布している．工

学的には，堅固な岩盤と脆弱な自破砕部や未固結の土砂が

積み重なった複雑な地質で，層ごとに強度差のある特殊な

地質である．つまり，活断層地震に伴う地層境界での変位

に弱い地盤であったと思われる．俵山トンネル付近の断層

に関しては，産業技術総合研究所の地質図に布田川セグメ

ントとして活断層の位置とデータが掲載されており，阿蘇

火山地質図にもトンネルを切る位置でリニアメント（断

層）の記載があった．そのため，その位置での事前調査ボ

ーリングは実施していなかったにもかかわらず，図-2に示

す当初の地質図のTD 1650m付近には，断層の記述があった．

この位置付近では，実際に大きな変状が発生し，施工中も

周辺の区間より地質状況が不良との記載があった．そのた

め，対策工立案のための調査ボーリングを実施した．その

結果，断層かどうかは確定できなかったが，連続した脆弱

層が確認され，覆工や吹付コンクリート，鋼製支保工の変

状もこの脆弱層付近で大きかったことがわかった． 

 

  

3. 被災状況 

 

吉川
P

2)
P

は，地震の規模が大きく，トンネルが震央もし

くは地震断層の近傍にあり（M7の地震では10km以内）か

つ地質が不良でトンネルを横切る地震断層がある場合に

は，山岳トンネルでも地震被害が発生する可能性が高い

ことを示している．また，朝倉
P

3)
P

らは，山岳トンネルの

被害は，①坑門，坑口部の被害，②不良地山区間の被害，

③断層のずれによる被害に大別することができるとして

いる．これらの研究結果と比較すると，俵山トンネルは，

被害を受ける可能性の高いトンネルに分類され，被害を

受けた箇所も3つに大別された個所とほぼ一致している

が，特徴的なのは，一部の区間で目地部の開口や目地部

で圧縮破壊が確認されたことである．以下にその3つの

区間に大別される特徴的な写真の一部を示す． 

複数の覆工コンクリートにおいて，目地部付近に軸

方向の圧縮破壊によるひび割れ(写真-1)や，せん断破壊

による開口ひび割れ(写真-2)，目地部での横断方向のず

れ(写真-3)やはく落が確認された．特に，熊本側坑口か

らの覆工スパン数167スパン(以後S167と記載)では，覆

工コンクリートが崩落し，防水シートが露出していた

(写真-4)．また，S012，S013では，覆工コンクリートの

目地部が圧縮破壊によりはく落し，縦断方向にコンクリ

ート舗装の盤ぶくれが確認された（写真-5）． 

熊本側坑口付近は，電気室基礎地盤の地滑りが発生

し，その後の集中豪雨でS004，S005直上付近が崩落した

(写真-6)．S001～S006では，覆工コンクリートの左肩部

に縦断方向ひび割れや目地部での横断方向ずれが確認さ

れた．特に，S001(竹割坑門)は多数の貫通ひび割れ(写

真-7)と目地部で水平移動に伴う大きなずれが生じ，

S004，S005はせん断破壊による大きなひび割れが生じて

凡例
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玉石混り砂礫
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図-2 当初予想地質縦断図，実施支保パターン(俵山トンネル)１） 
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写真-1 圧縮ひび割れ発生状況(S165-166) 

写真-2 せん断ひび割れ発生状況(S004)

写真-3 覆工目地部の段差(S012) 

写真-4 覆工崩落状況(S167)

写真-5 目地部盤ぶくれ(S012)

写真-6 熊本側坑口被災状況 

写真-7 竹割坑門左肩部ひび割れ状況(S001) 

写真-8 支保工損傷展開写真(S167) 

写真-9 インバートコンクリート損傷状況(S012-013) 

写真-10 熊本側坑口(完成時) 
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いた(写真-2)． 

その他いくつかのスパンにおいて，X字型の圧縮破壊

によるひび割れが発見され，覆工コンクリートの破片が

落下していた．また，いくつかのスパンで，路盤の上昇

や沈下による段差を確認した．坑口部では，電気室盛土

部の地すべりの影響を受け，10㎝程度の段差が発生して

いた． 

なお，ジェットファンは落下していなかったが，一

部の区間で覆工の破壊に伴うケーブルの脱落・破断，照

明設備の破損，非常用設備の損傷等が確認された． 

 

 

4. 調査・判定及びトンネルの復旧設計 

 

俵山トンネルでは，2012年に定期点検が実施されてお

り，その時の記録によると，0.5ｍｍ程度のひび割れは

確認されているが大きな変状はなかった．震災後ただち

に，熊本県により遠望目視による臨時点検が実施され，

その後本工事において詳細な臨時点検と調査を実施した．

調査項目は，既存資料調査，地表踏査，付属物の状況調

査，近接目視と打音検査等定期点検項目一式，断面形状

調査，トンネル線形調査，覆工撤去による覆工背面調査，

インバート撤去によるインバート調査，ボーリング調査

（地質，覆工コンクリート），斜面のボーリング調査，

動態観測である． 

上記の点検に基づき，変状単位ごとの健全性の判定

を行った結果，外力によりなんらかの影響を受けたスパ

ンは，209スパン中186スパンであり，付属物取り付け異

常箇所は74個所であった．トンネルスパンごとの健全性

の判定区分を行った結果は，209スパン中Ⅰの区間は54

スパン，Ⅱの区間は66スパン，Ⅲの区間は31スパン，Ⅳ

の区間は58スパンとなった．なお，健全性の判定区分Ⅰ

は健全，Ⅱは予防保全段階，Ⅲは早期措置段階，Ⅳは緊

急措置段階である．以上の点検結果に基づき，判定区分

Ⅲ以上のスパンについては，緊急工事として必ず措置を

実施することを原則として補修補強設計を立案した． 

変状が発生した供用中のトンネルに対する補修・補

強の選定基準は道路協会の維持管理便覧に記載されてい

るが，地震による外力による判定基準や覆工やインバー

トの打替え基準はないのが現状であった．また，措置の

方法についても，基準では供用中のトンネルが対象とな

っているため，工法の選定に関しては供用しながらの工

法が主に示されていた．一方，今回の地震による変状の

特徴は，地震力により大きな変状が発生したが，地震活

動が収束した以降には，大きな変状の進行は認められな

かったことである．なお，被災の当初は，余震が継続し

たため，計測や監視を行いながらひび割れの進行性の点

検を行った．さらに，今回の対策工事は完全に車両を通

行止めにした状態で，工期を優先して早期に復旧するこ

とが求められた． 

これらのことから，今回の復旧工事においては，維

持管理便覧やこれまでの地震や有珠山での火山活動によ

り被災したトンネル等による復旧工事を参考としながら，

調査結果に基づき，国土交通省で組織された熊本地震道

路検討復旧会議により独自の基準や対策工法を定めるこ

ととして検討を進めた． 

例えば，今回覆工が落下した個所は，すべて鉄筋の

無い区間であり，坑口部の鉄筋の入っている区間は，大

きな地震動を受けたにもかかわらず，覆工は落下してい

なかったため，将来の同程度の地震に対して，変状は発

生しても覆工が落下して大きな人身災害を引き起こさな

いことを念頭に，覆工落下個所には鉄筋を入れることを

原則として設計した． 

また，覆工が落下あるいは，覆工に大きなせん断ひ

び割れや圧ざが生じ落下の恐れのある箇所については，

覆工を取り壊し吹付コンクリートや鋼製支保工，ロック

ボルトの健全性を確認した後，これら支保に変状が確認

された場合には，支保工の縫い返しを行うこととし，支

保に変状の無い部分に対しては，覆工だけを打ち直すこ

ととした．さらに，支保に変状が発見された個所につい

ては，舗装版を取り壊しインバートの点検をおこない，

インバートの補修・補強も行った． 

図-3 復旧方法選定フロー1) 
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図-3は，工法選定の選定フローである．このフローに

従い，覆工スパンを「改築」「補修1」「補修2」「点

検」に分類した(図-4)．竹割坑門を除く「改築」の15ス

パンは，覆工コンクリートを撤去し，一次支保工(鋼製

支保工，吹付けコンクリート，ロックボルト等)の目視

調査・確認を行い，一次支保工の復旧方法を計画した．

「改築」スパンうちインバートコンクリートのある11ス

パンについては，コンクリート舗装，路盤等の撤去を行

い，目視調査・確認を行った．その結果から，図-3に示

す選定フローに従い，復旧方法を決定した． 

なお，鋼製支保工が大きく変状していた場合，地震

外力で周辺地山がかなり緩んでいると想定し，当初施工

がDⅠ，DⅡ部であっても縫返し部は坑口パターン

DIIIa(H200，吹付厚250mm，ロックボルト4m@1200mm，

覆工厚350mm)で縫返すことにした． 

 

 

5. 対策工の実施 

 

(1) 一次支保工，覆工コンクリートの復旧 

鋼製支保工がZ字に大きく座屈変形(写真-8)していた2

スパン(S165一部～S167)は，「改築2」とし，新設時の支

保パターンDIをDIIIaに変更して縫返した．支保工の座屈

変状が激しく掘削時に抜け落ちの懸念がある場合には，

鋼製支保工を取り外す前に，座屈支保工の周辺に注入式

フォアポーリングを実施した． 

その他の13スパンは，鋼製支保工の変形が確認されな

かったため，「改築3」とし，鋼製支保工は存置し，ひ

び割れた吹付けコンクリートの撤去・増し吹付け，ロッ

クボルトの増し打ちを行った． 

「改築2」，「改築3」の覆工コンクリートは，全て補強

鉄筋(D19@200mm，D16@300mm)を配置した．また，覆

工コンクリートの配合は，非鋼繊維補強コンクリート

(0.3%/m3添加)とした．さらに，充填性向上のため，増粘

効果のある高性能AE減水剤を使用した中流動覆工コン

クリート(スランプフロー425±75mm)を採用した．「改

築2」の最少覆工厚は，350㎜であるが，「改築3」の最

少覆工厚は当初設計の300㎜である． 

覆工コンクリート移動式型枠は，存置する覆工コン

クリート，コンクリート舗装区間を移動する必要があっ

た．しかし，一般的な移動式型枠では移動時に既設のコ

ンクリート舗装等と干渉するため，スキンプレートを格

納できる特殊な構造とした． 

「補修」に分類した117スパンのうち，ひび割れ注入を

91スパン，断面修復を1スパン施工した．ひび割れ注入

材は，ひび割れ幅3.0mm以上に対してポリマーセメント

系注入材を使用し，0.3mm以上3.0mm未満で，漏水，結

露がある場合はアクリル樹脂系注入材，ない場合はエポ

キシ樹脂系注入材を使用した． 

その他のはく落対策工として，炭素繊維シート接着

工(68スパン)，覆工目地部にＦＲＰメッシュを設置する

ネット設置工(38スパン)，形鋼当て板工(2スパン)を実施

した．ひび割れ注入は，「改築」と同時並行で行った．

その他のはく落対策は，「改築」完了後，コンクリート

舗装，トンネル設備等の復旧と同時施工した． 

 

(2) インバートコンクリートの復旧 

インバートコンクリートに圧壊による段差(50mm～

130mm)が生じていた6スパン(S012，S013，S165～S168)は，

計測を行いながら慎重に撤去・打換えを行った(写真-9)．

打換えコンクリートには，補強鉄筋(D19@200mm，

D16@300mm)を配置し，厚さ500mmでコンクリートを打

ち込んだ．また，ひび割れ幅5.0mm程度が生じていた3

スパン(S010，S096，S097)は，無収縮モルタル注入を行

った． 

 

(3) 熊本側坑口の偏土圧対策および坑門復旧 

S001～006の覆工コンクリート左肩部縦断方向ひび割

れや目地部ずれは，新設時より坑口付近が偏土圧地形で

あり，地震の影響で土砂が崩落し偏土圧地形がより顕著

になったことも一因と考えられた．恒久対策として，ト

ンネル上部の排土を行い，偏土圧の軽減を図る計画をし

た(図-5，図-6)．法面保護は維持管理を考慮し，吹付け

法枠工とした．施工時に覆工コンクリートの内空変位計

測，傾斜計による斜面変位計測を行ったが，大きな変位

は確認されなかった． 
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「改築1」に分類したS001(竹割坑門)は，その他のトンネ

ル内作業と並行作業するため，プレキャスト部材を使用

した．さらに，プレキャスト部材の据付けを夜間，それ

以外の作業を昼間に施工し，約20日間の工期短縮を図っ

た． 

 

 

6.おわりに 

 

本報告では，2016年の4月に発生した熊本地震により

被災した俵山トンネルについて，当初の工事概要から被

災状況，地質概要，追加地質調査結果，臨時点検結果，

対策工法の選定，対策の実施に至るまでの概要を報告し

た．被災の条件は，過去の研究事例にあてはまるもので

あり，大きく被災した場所も，主に①坑門，坑口，②不

良地山部と良好部の地質境界，③連続した脆弱層部であ

った．しかし，本報告では，詳細な分析とメカニズムに

関する分析が不十分である．布田川断層帯は北東―南西

方向に延びる右横ずれ断層とされている．トンネルの周

辺でも同様の横ずれが確認されており，トンネルには軸

方向の地震力も作用していた．今後は被災箇所ごとにメ

カニズムに関する分析を行う必要があると考えている． 

本工事では，地震が発生した2か月後に着工，6か月と

いう短期間でトンネル関連工事を完了させ，同年12月24

日に開通させることができた．開通後に熊本側坑口部の

法面工事を行い，翌年5月に竣工した． 

俵山トンネルは，最大規模の被災を受けたNATMトン

ネルであり，この経験が今後新設されるトンネルの耐震

設計思想に反映されることが望まれる．また，本稿が少

しでも類似工事の参考になれば幸いである． 
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DAMADE TO TAWARAYAMA TUNNEL DURING THE 2016 KUMAMOTO 

EARTHQUAKES AND ITS MAINTENANCE REPAIR WORK 
 

Takuji YAMAMOTO,Shigeru FUKUHARA,Norihiko MATHUO,Kazuhiko 
NAKAHARA,Yoshihide KAMEYAMA and Yuichiro INOUE 

 
   The Tawarayama road tunnel suffered serious damage by the Kumamoto earthquake with a magnitude 
of 7.3 and its damaging aftershocks on April 2016.It is generally said that mountain tunnels are little 
damaged by earthquakes. However, it seems that the size of the earthquake was large, and unprecedented 
damage occurred since it was near from the Fuda fault belt.The Tawarayama tunnel is a 2057m road 
tunnel located in about 17km from the epicenter. An adjoining MinamiAso tunnel is a 757m tunnel. This 
paper shows the original construction outline of the tunnel, the disaster situation, the geology outline, the 
geological survey result, the damage inspection result, and the maintenance repair work result.  

図-5 平面図(熊本側坑口) 

━地滑り発生箇所 
━排土計画 
━崩落対策 
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図-6 断面図(No.121+16.5) 
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