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１.まえがき 

2004 年 10 月 23 日に発生した新潟県中越地震では､今ま

で比較的被災例の少なかったトンネルが各所で深刻な被害

を受けた｡また､1978年伊豆大島近海地震(M7.0)において伊

豆急行鉄道の稲取トンネルが被災し､そのほか常時や施工

中においても地層境界(不連続面)附近で被害が発生してい

る｡今回の調査からトンネル被害の中で共通する要因として､

地層境界(不連続面)が挙げられることを以下に述べる｡ 

 
２．主なトンネル被災例 

（１）県道 71 号木沢トンネル(2004 年新潟県中越地震) 

  このトンネル(延長 305m､幅 9.2m､高さ約 6m)で

は､北側坑口より 30～80m 区間で巨大低角亀裂､

100～307m 区間で横断方向亀裂や打継目の開

口が現れるなどの被害が生じた 1)｡ 新潟県中越

地震の発生前（2004.10.20）には、各地で記録

的な被害をもたらした台風 23 号による降雨

102mm/day(長岡観測所 3))が観測されていて、

巨大低角亀裂附近の沢地形(図 2)での地下水

の集中が地すべりの素因となり、これがトンネル

の地震被害に影響を与えたものと考えられる。こ

の附近のトンネルひび割れ展開図(図 35))をみる

と､沢地形(図2のＡ部)に集中荷重が作用したよ

うに､即ち沢の下流方向に地すべりが生じたよう

に曲げひびわれが発生している。これは RC 単純

梁載荷試験時の曲げせん断ひびわれの現れ方

に似ている(図 4)。 

（２）上越新幹線魚沼トンネル(新潟県中越地震)  
 小千谷市から川口町に跨るこのﾄﾝﾈﾙ(延長 8､

624m､幅 9.6m､高さ 7.4m､覆工厚 50～90cm)で､

コンクリートアーチ部崩落､路盤コンクリート隆起､

側壁の押し出しなどの被害が発生した(図 5)6) ｡ 

図 5 よりこのトンネルは右側から編土圧を受けた

ように変形した｡主な被害箇所は南側坑口より①

約 2,400m 附近､②約 2,820m 附近､③約 6,020m

附近で図 6､7に示した｡ 図 6､7 より､①及び②の

被害地点は震央と非常に近く､附近をほぼ NS 方

向に延びる猪倉山断層が通る。そして両者は地

層境界部に位置している｡この地点はトンネル施

工時に多量の湧水が発生した場所に近い 7)。一

般に岩盤の節理を水みちに地下水が存在する

こともあるが､地層境界部には透水性の違いから

地下水が集中し易いといえる。 

図 1 木沢ﾄﾝﾈﾙ周辺の地質 2) 
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図 6 魚沼トンネル周辺の地質 2)
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(３）塚山トンネル (新潟県中越地震､常時､1964年新潟地震(旧トンネル)) 

このトンネル（延長1766m、幅8.7m､高さ6.3m）では､1966年の完成直後

から覆工コンクリートひび割れ､断面縮小､墳泥発生､沈下などの変状が

現れ､長期間修復を行ってきたが､今回の新潟県中越地震でも圧ざ､ひび

割れなどの被害が発生した｡また､1964 年の新潟地震(M7.5)において､

旧トンネルの塚山第一トンネルと第二トンネルが圧砕､剥離､ひび割れな

どの被害を受けた(図88)の①､②に示す)｡この地点は新潟地震の震央か

ら直線距離で約 120km 離れている｡現在の塚山トンネルで常時から著し

い変状を見せた区間は､西側坑口より 300m地点から約 30m区間(図8の

③に示す｡)で､ここは地層境界(不連続点)にあたる 9)｡この地層境界部を

モデルに 2次元FEM静的応力変形解析 10)を行った結果､図9に示すよう

に地層境界部(同図の joint 部)に卓越するせん断変形を確認すること

ができた｡よって､常時でも変位量に違いの現れる地層境界部は､地震時

であればなおさらそこにせん断変位が大きく生じ､トンネルに被害を及ぼ

すと考えられる｡ 

（４）稲取トンネル(1978年伊豆大島近海地震) 

この地震(M7.0)で稲取トンネル(延長 906m､伊豆急行鉄道)が､トンネ

ルのほぼ中央部(図1011)の丸印)で､横断方向にレールが最大73cmの食

い違いを生じた｡被害箇所附近には､トンネルとほぼ直交するかたちで稲

取―大峰山断層(右横ずれ)が通っている(図 1011))｡また､この断層の約

3km ほど北側に浅間山断層(左横ずれ)がほぼ平行するかたちで存在す

る｡この 2 つの断層に挟まれた部分で地すべりが起きたとする見かたもあ

るが､トンネルが大きなせん断力を受けたことは間違いない 12)13)｡ 

 

３．あとがき 

 新潟県中越地方は､全国的にも有数の地すべり地帯であると共に

活褶曲構造を呈している。地質は新第三紀中新世から鮮新世の未

固結の層で､砂泥互層を中心に成り立つ。軟岩層や地質境界部の

湧水の著しい箇所などでは､トンネル掘削により地山のゆるみ域を生

じやすい。また､拘束圧の低くなった泥岩は､水に触れると水を吸収

し､液性限界に至るまで軟化する(1974Morgenstern＆Eigenbrod14))と
共に､スレーキンクﾞ指数も低い｡したがって､ゆるみ域を生じた泥岩層

では､地山の拘束圧低下により軟化し､これが塑性圧と､地層境界部

によっては偏圧となってトンネルに作用するものと推定できる。これを

地山における弱面とすれば､地山の弱面はトンネルの弱面でもあり､

地震時に限界耐力を超えたときトンネル被害が発生する。また常時

においても塚山トンネルのように変状が現れるものもあり､常時の弱

面は地震時の弱面であるともいえる。そして､弱面は地層境界(不連

続点)に多いといえる。 
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図 9 ２次元 FEM 静的応力変形解析変形図 10) 
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図 8 塚山トンネル附近地質平面図 8) 
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図 10 稲取トンネル位置図 11) 

（○印はレール 73cm 食い違い箇所） 


