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514 トン ネル 施 工 中に発生 した 大規模な岩盤崩落
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　　　　　　　　　　1　 は じ め に

　北陸新幹線 （長 野 ・金沢 間） （Fig ，1）飯 山 トン ネル （延

長 22km225m ）の 施 工 現 場 に お い て，2003年 9月 ll 日午

前 3 ：05 に起 点側 坑 口か ら距離 3，067m 地 点の 切羽 で，大

規模 な切羽 天端 の 崩落 が発 生 した．坑内 へ の 流入土 砂 は，
油圧 ジ ャ ン ボ 等 を約 500m 押 し流す 規模 で あ っ た ，ま た ，

崩落 地 点の 土被 りは 190m で あ り，地表 部 に は 直径 約 50

m ，深 さ約 30m の 陥没 孔 が発生 し，陥没 容積は 約 30，000m3
に至 っ た．

　地質は，新第三 紀鮮新世か ら第四紀更新世 に か けて 堆

積 され た 砂岩 ・泥 岩 ・礫岩 の 互 層 で あ り，背斜 ・向斜構

造や 顕 著 な断 層 が発 達す る 複雑な 地質構造を示 し，事前

の調 査 で 把握で きなか っ た 断層 と地下 水 を原 因 と して 崩

落が発生 し た．

　 トン ネル ：1二事 で の 崩落規模 と し て は ，お そ ら く最大規

模 の もの と考 え られ，現在，復 「日工 事申で あるが ，崩落
の 状 況お よび原 因 に つ い て 報 告す る．

　　　　　　　　 2 地形 ・地 質概要

2．1 地形概 要 　飯 山市 か ら上 越 市 に か け て 流 れ る 河 川 系

は ，千 曲川 と関 川 に 分 け られ る．千 曲 川 は，松 本 盆 地 か

ら流 れ 飯 山 盆地 を 通 過 して 新 潟県 で 信濃 川 とな る．飯 山

盆地 内 を ほ ぼ北 流 し，右岸 で は い くつ か の 支流 が 大 き な

扇 状 地 を構 成 し なが ら千 曲川 に 注 ぐ，一
方 左 岸 で は，飯

山 トン ネル を施工 し て い る関 田山地 か ら流 れ 出す 短 い 支

流 が 山麓を刻ん で い る．

　関田 山地 は，標 高 IPOOm に達す るや や急 峻 な 山地 で あ

り，山稜 が 非対 称 で あ る．南東 斜面 がや や 急峻 で 崩壊地

形 や 地す べ り地 形 が広 く発達 し て お り，そ の 堆積物は
一

部千 曲川 を越 えて 右岸 に 達 して い る．また，山地 の 頂部

付 近 に は 平 坦 な侵 食起 伏 面 が 発 達 して い る．

2．2　地質概要　崩落個 所 の 地 質 は，新第 三紀鮮 新 世後期

第四 紀更新 世前 期 に堆 積 した 新 潟標 準 層序 で い う灰爪 層

で 構 成 され て い る，本 層は 魚 沼 層群 に 相 当 し，海 水準 変

動 に 伴 う海 成一非海 成層が 周 期 的 に 繰 り返 す サイ ク ル が

発 達 して い る．

　泥岩 ・砂岩 ・
礫岩を 主体 と し て ，特 に泥岩 と砂岩 が数

十セ ン チ の 層厚 単位で 互 層 を 成す．さ らに，亜 炭層 や 凝

灰岩層 を頻繁に挟み，ときに は火 山泥流 堆積物や火砕岩

層 を挟む．

　富倉背斜東翼の 関 田山地 に頂 部 に広 く， 灰爪 層を覆っ

て安 山岩質火 砕岩 と溶岩 が存在す る．こ の 安山岩溶岩 は，
多量 の 裂 か 水 を貯留 し，集落の水源 と なっ てい る．

　地層の 傾斜は ，富倉背 斜を形 成 した地 殻運 動 の た め，
60度 前 後 と急傾斜 を示す，

　　　　　　　　3　 トン ネル 掘 削状況

3．1　 トン ネル の 概 要　飯 山 トン ネル は ，延長 22km225m

を 飯 山市側 か ら 「上倉 」 「富 倉 1 「新 井 」 「東 菅沼 」 「木 成 」

「板 倉」の 6 ：1二区 と して 平成 10年 6月 に 着工 し た （Fig．2）．

　今 回 ，報告す る 大規模な岩盤 崩 落 を発 生 した の は，飯

山市側の 坑口 に あた る上 倉工 区で あ り，その 工 事 概要 を

以下 に示す．

　工 事名 称 ：北 陸新 幹線飯山 トン ネル 上 倉 工 区

　工 事 場所 ：長野 県飯 山市

　工 事 内容 ：本坑掘削延 長　L ＝3，820m

　　　　　　掘 削 断 面 積 81m2

　　　　　　縦 断 勾 配 　1011，000お よ び 3011，000

　掘 削 工 法 ： シ ョ
ー

トベ ン チ カ ッ ト工 法

　　　　　　補助 ベ ン チ 付 き 全 断 面 工 法

　掘 削 方式 ：機械 掘削
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Fig．2　Geologica1　profile　of　liyama　tunnel

3．2　上倉 工 区の 掘削状況

　坑 口 か ら約 2，8GOm は ，灰爪 層 の 上 盤 に あた る 小国 層 を

掘 削 し た．：［二被 りの 小 さ く （約 40m ＞ な る皿 川 下位 や地
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質 が脆 弱 な 個 所 で は，長 尺 先 受 け工 法 （AGF ） の 採用 な

ど で 掘削 し た ，

　 灰 爪 層 の 掘肖1」に 入 っ て か らは，水抜 き工 法 を併用 しな

が ら順調に トン ネル 掘削が 実施 され た，水抜き工 法 の 併

用 は，互 層で 存在する砂層が 地下水を胚 胎 し，切羽 の 解

放 と と もに 流砂 を起 こ し，同 時 に シ ル ト層 へ の 破壊 に つ

なが る た め で あ る．坑 口か ら 3，067m ま で補助 ベ ン チ 付 き

全断 面 工法 で 掘削を進 め た と こ ろ，2003 年 9 月 U 日 に 切

羽 天 端の 大規模崩落 に 至 っ た

　　　　　　　　　4 　 崩落の 状況

　 切 羽 の 崩 落 は 2003 年 9 月 1！ 日午前 3 ：05 か ら 同 日 の

22 ：00 の 19時 間 の 間 に前 後 して 4 回 発 生 し た．3 回 目 お

よび 4 回 目の 崩 落 が 大 き く，重 機械 類 の 全 て を切 羽 後 方

550m の 覆工 セ ン トル の 位置 ま で 流出 させ ，圧 砕 した ．

　また，地 表部の 陥没 孔 （Fig．3）は 2 回 目の 崩壊 後 に確 認 さ

れ，順次拡大 して い っ た．4 回 に わたる崩落の 状 況 は，以

下の とお りで ある，

第 1 回崩落 ： 上 半切羽左 肩部か ら 1．5timinの 湧水 とと も

に 発 生．（流入 土砂約 350m3 ＞

第 2 回崩 落 ：切 羽 後 方 42m 付 近 まで 土 砂 が 流入．地表部

で 直径 15m の 陥没 孔 を確認 （流入 土 砂 約 700m3 ）．

第 3 回崩落 ； ドン とい う音 と ともに 坑内 に突風 が 吹 く．

切 羽 後方 337m ま で 土 砂が 流入 し，吹付け ロ ボ ッ ト，ツ イ

ン ヘ
ッ ダーな どの 施 ：〔機 械が 100m 程度流 され る．（流入

土 砂約 9，000m3 ＞

第 4 回崩落 ：突 風 の 発 生 と と もに 土 砂 お よび 泥 水 が 切羽

後 方 1，237m に ま で 達す る，（流入 土 砂約 30，00em3 ）

　　　　　　　　　5　 崩落の 要因

　崩 落 切 羽 直前 ま で は 火 山礫 凝 灰 岩 が 分 布 し，当層 ま で

の 地 下 水 位 は トン ネル 掘 削 お よ び 水抜 きボーリン グ に よ

り低 下 して い た．崩落切羽 は F−1 断層の 出現に よ り，鏡

肌 が発達 し低強度 で あ る が難透水性 の 泥 岩層 が分布 し，

その 背面に は 砂岩層 が 存在 した．

　地質 は 砂岩
・
泥岩 の 互 層 （

一
軸圧 縮強 さ 5〜10MPa ）で

あ っ た．第 1 回 崩 落 に お い て 1．5timinの 湧水 が認 め られ

た こ とか ら，切 羽 に み られ た断 層 粘 土 と考 え られ る 泥 岩

層 が遮 水 層 とな り，そ の 背 面の 砂 岩層 に は 地 下水 が 分 布

し て い た もの と考 え られ る．こ の 砂岩層 中の 地 下水 は，

崩落 時 の 湧水 量 と水抜 きボー
リ ン グ孔か ら の 湧水量 の 差

が大 き い こ とや 砂 岩 層 に 不 均 質性 が認 め られ る こ と か ら，

水圧 を 有 す る うえ に 不 均 衡 に貯 留分布 して い た と想定 さ

れ る，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 6　 お わ りに

　今 回 の トン ネル 崩 落事 故 につ い て は，施 工 記 録 の 詳 細

な検証 に よ っ て も明 確 な 予 兆 を確 認 して い な い ．ま た，

発 生後 に 実施され た 詳 細な地質調 査 で も発 生原 因 や そ こ

に 至 る経緯を直接的 に 特定す る根拠 となる 要 因 を確認 で

きな か っ た．しか し な が ら，発 生 し た 崩落は 土 被 り 190

m ，坑 内 へ の 流 入 推定 土砂 量 30，000mi と極 め て 大 規模 な

もの で あ り，さ らに 崩 壊 土 砂 が 地 下水 と と もに 坑 内 を流

動 した こ と が 確認 され ，特 殊 な 条件 下 で 発 生 し た こ と が

伺 え る ．断層 （遮水層） と ス ポ ッ ト的な地下 水の 状況 に

よ っ て ，予 測で きない 岩盤崩落 が 発 生 し た特殊な事例 と

し て 報告す る．
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