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1． は じ め に

　平成16年 10月23 冂 に発 生 した 乎成 16年 （2004年）新

潟県中越地震 （以下，中越地震）は，新潟県中越地方 を

震源 と して 発生 した M6 ．8，震源 の 深 さ 13　km の 内陸直

下 型地 震 で あ っ た。最大 震 度 は，長 岡 市 東 川 口 で 7 を

記録 し，震度 5 弱以 上 の 余震 が22回 も発生 し た。

　そ の た め 震源 地 周 辺 の 地 域 で は 家屋 の倒壊や 道路，造

成地 等 の 盛 土 被害 ， 山間部 の 自然斜面崩壊 な ど多数の 被

害が発生 した。特 に，旧 山古志村 （現長岡市）お よび そ

の 周辺 で は，大規模 な土 砂災害が多発 し，崩壊 した 土砂

に よ り河 道閉塞 が 発生 す る な ど 多大 な被害 を 被 っ た 。

　中越地 震 で は ，こ の よ うな 山 間部 の 土 砂 災害や 盛 土 被

害が注 目を 集め た が，河 川 堤 防 に お い て も亀裂や は らみ

出 しな どの 地 震 に よ る 災害 が 多数 発生 した 。

　中越地震 に よ り被害 が集中 した 堤防箇所 に つ い て ，治

水 地 形 分 類 図 や ボ
ー

リン グ 調 査 結 果 を も とに 堤 防 基 礎 地

盤 構成 に つ い て 調 査 した と こ ろ，被 害 が集 中 した 箇 所 の

地盤構成 に い くつ かの 共通点があ る こ とが明らか にな っ

た 。 本稿で は 地 震 に よる堤 防被害 （護岸を 含む ） と基礎

地 盤 の 関係に つ い て 報告 す る。

2．　 調査地周辺 の 地形
・
地質と地盤構成

　 2．1 地形
・
地質概要

　本稿で検討 した 信濃川中流域 と魚野川流域 の 地形は，

魚野 川 と破 間 川 を 境 に東 西 で大 き く異 な っ て お り，東側

が 標高 1500 〜2000m の 急峻 な 山岳地 域 （越後 山脈）

で あ る の に 対 し，西 側 は 魚沼丘 陵や 東 山丘 陵，東頸城丘

陵 な どの な だ らか な 丘 陵 とそ の 間 の 盆 地 か ら な って い る 。

ま た，西側 の 丘陵 の 稜線 や 盆地 の 伸長方向は ， 北北東
一

南南西 方向の 顕著な方向性を示 して い る。

　調査 地 域の 特徴 と して，約300万 年 前の 鮮新世 か ら始

ま り現在 も続 い て い る東西 方向の 圧縮運動が挙げ られ る。

こ の 運 動 に よ り，小 丁谷 か ら小 出 付 近 の 魚 沼丘 陵 や 東 山

丘 陵で も，北 北 東
一
南南 西 方 向 の 褶 曲構 造 が発 達 して い

る。

　信濃川中流域 と魚野川 周辺 の 河川の 堆積物 に 着 目す る

と，河 川 の堆積物 の 基盤で あ る新生代第四 紀下 部更新世

ま で の 地 層が 形 成 す る 谷の 形 状 に よ り，形 状 と堆積物の

性状 が 異な っ て い る。図
一 1 （A ）に 示 す よ う に 谷 の 幅 と

形状 か ら，谷幅 が 広 く 直線的 な 氾濫原 地 域 （A 地 区 ：

信濃川18km 地点 か ら下流），谷幅が や や 広 く下流側 に

20

広 が る 形 状 の 扇 状 地 地 域 （B 地 区 ： 18〜30km ），谷 が

狭 く屈曲す る 信濃川 合流点下流 か ら 魚野川 間の 穿入 蛇行

地 域 （C 地 区 ： 30km 〜魚野 川 6　km ，隆起域），谷 幅 が

や や 狭 く直線的 な 魚野川の 扇状 地 地 域 （D 地 区 ：魚野

川 6km 地点か ら上 流） の 四 つ に 区分される。

　 2．2　地盤構成 に よ る 区 分

　信濃川 の 地 盤 構成 は，図
一 1（B）に 示 す よ う に 信 濃川

18km 付近 を境 に 上 下流 で 大 き く異な る傾向が認め られ

る 。 氾濫原地 域 の
．
ド流部 に あ た る信濃川 0〜11km 付近

は，主 に 粘性⊥ 層 （Ac1，Ac2） と砂質土 層 （As1，As2）
が 厚 く分布す る。一

方，氾濫原地域上 流部 の 信濃川11

〜18km ま で の 間 は，18　km 付 近 で 「基 盤 層 」 で あ る 砂

礫層 （Pg）が 下 流側 に 急傾斜 し 「谷」 が 深 くな り，薄

く分 布す る粘性 土 層 （Ac1 ，
　Ac2 ），砂 質土 層 （As1 ，

　As2 ）

や 厚 く礫質 土 層 （Ag1，Ag2） な どが 分布 す る複 雑 な 地

質構成を示す。こ の 区間 は，礫質土層主体 か ら粘性土

層 ・砂 質 土 層主 体 地 域 へ の 漸 移帯 と考 え られ る。信 濃川

18km よ り ト流 の 扇 状 地 地 域 は主 に 礫 質⊥ 層 か らな り，

地表付近 に粘性土層や砂質土層 の 薄層がわずかに分布 し

て い る 。
18〜30km 間 の 基 盤 層の 深 さ は，堤 防基 礎面

か ら12〜8m と上 流 に 向か 一
⊃ て 徐 々 に 浅 くな る傾向を示

す 。

　 以 上 よ り，0〜18km は，0〜11km ま で の 粘性 ⊥ や

砂質 十一が 厚 く堆積す る 地域 と11〜18km まで の 砂礫層

（Ag1 ，　Ag2 ） の 上部 に粘性 土 や 砂質 土 が 薄 く分 布す る地

域 に 大 き く 2 分 さ れ る 。 ま た ，18〜30km は 基 盤 層 で

あ る 砂礫層 （Pg ） が 比較的浅 い 深度 よ り分布す る 区 域

とす る こ とが で き る。

　信 濃川 30km 地 点 （小千 谷上 流） か ら魚野川 6km

（八 郎場）付近の 穿入 蛇行地域 は，谷幅が 極端 に 狭 く十一

質構成 は，礫質土層 （Ag1）を 主体 と し，局所的浅部 に

砂質上 層 （As1 ） が薄 くわ ず か に 堆積 し て い る。基礎岩

盤 は 浅 く堤防基礎面 か ら10m 程 度 に分 布 して い る。

　魚 野 川 扇 状 地 地 域 の 土 質構 成 は ，礫 質 上 層 （Ag1 ） を

主 体 と し，地 表付近 に 砂 質土 や 粘性 土 とい っ た 細粒の 堆

積物が分布 して い る。基礎岩盤 は，破間川合流点 ド流 で

は 深度が 浅 く堤防基礎面 か ら 5〜10m に 分 布 す る が，

合流点上 流側 で は や や 深 く，深度 ユ5m 程 度 とな る 。

3．　 中越地震 と堤防被害

3．1 中越地震 に よ る 河川被害概要
1〕

中越地震 に よ る 河川で の 主 な被害 と して ，堤防 の亀裂

地盤 − 学会誌，59− 2 （637）
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（a）地 質横 断 図 右 岸 2km

（b）地 質 横断 図 右 岸 29km

（c）地質横断 図 左 岸 34km

　（d）地 質 横断 図 右 岸 12km890
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や 法 面崩壊，沈 下 ，護岸，堰 ，水 門 等の 施 設の 損傷，河

道閉塞が あ っ た 。 被害箇所 は，北 は 大河津分水 路 ， 南 は

十 日町 市や 南魚沼市 まで の 地域 に わ た り185箇所 （直轄）

に 及 ん だ が，そ の 内，被害 が甚大 な 直轄災害復 旧事業対

象箇所 は ，42箇所 （堤防 17箇所，護岸25箇所） で あ っ

た 。図
一 1 （A ）に 中越地 震被災箇所位置 を 示 す 。

　震源地 に 近 い 穿 入蛇 行区域 か ら上 流 （小千 谷市 か ら十

日町市や魚沼市）の 被害 は 143箇所 と件数 は 多い もの の ，

そ の 被害程度 は比較的軽微な もの が主 で あ り，堤防亀裂

が 120箇所 と圧 倒的 に 多 か っ た 。 そ の た め ，地 震発 生 直

後に 亀裂部 を 切 り返 し て 盛 土 で 復 旧 さ れ た 。ま た ，護岸

の 被害は ，図
一 1（A ）に 示 す よ うに震 源 に近 い 穿入 蛇行

地 域下 流部30〜36km （小千 谷 か ら妙見堰）に 被害が 集

中して い るが，堤防被害 は 震源から約30km 離れた 氾濫

原 地 域 （大 河 津 可動 堰 付 近 ） ま で，被 害 が ば ら つ い て い

る。

　 3．2　震央 か らの 距離 と堤防被害

　震央 か らの 距離と堤防被 災率の 関係 を整 理 す る と表一

1に 示す よ うに ，震源 に 最 も近 い 0〜10km 区間が 被災

率 （被災延長／堤防延長） が 最 も高 く54．6％ を 示 す。つ

い で ，10〜20km 区 間 が 31．6％e ，20〜30　km 区 間 が 5，5

％を示 し，震源か ら離 れ る に 従 い 被災率 が低下す る傾向

に あ る が ，震央 か ら 最 も離 れ た 30〜40km 区間の 被災

率 は 16．3％ を示 し，20〜30km 区 間 と比 べ て被災率が逆

に 高 くな っ て い る。

　特 に，震 央 か らの 距 離 が 17〜27kml ）（間 は ，左 右 岸

と もに ， 軽微な 被害は あ る も ¢ ）の ， 災害復 旧事業の 対象

とな る よ うな 被災を 受け て い ない。

　なお，信濃川近傍の 観測地点 にお け る震度 ・最大加速

度 は，震 源 よ り離れ る に 従 っ て ，表一 2 に 示 す よ うに 小

さ くな る 傾向が 得 られ て い る。

　3．3　地震 に よ る地盤 の 隆起 と 堤防被害

　中越地 震の 震源 の 深 さ は 5へ15km と きわ め て浅 く，

地 震断層の 走向は北東
一
南西方向で ，東南東

一
西北西方向

の 圧縮 に より西 側が東側 に 向か っ て 約1．8m 乗 り上 げ る

逆断層変位 と解析 され て い る 2〕。地震発 牛 前後の 河 川 縦

表一 1　 震央距離 と堤防被 災率

震 央 距 離

　 （km ）

堤 防 延 長 （km）

総 延 長 左 岸 右 岸

被 災 延 長

　 ‘km）

被 災 率

　（％）

0〜ユ010
〜2020
〜3030

〜40

6，724
，523
．21

⊥．7

3．212
．411
．16
．1

9、5
⊥2．工
⊥2．⊥
5．6

3．6557
．7401
．2751
．906

54．63
⊥．65
，516
．3

0〜40　　　　　　　66．　⊥　　　　32．　8　　　　33．3　　　　14．5了6　　　　　　　22．　1
ラ；i1 ．堤 防被害の 大 さ か ワた 妙 見 堰 30km 地 点 よ り ト流 を対 象 に調 査

※ 2 ．被 災率＝被 災延 長〆堤 防延 長

表
一2　 震央距 離 と地震 動

震 央距 離

　  

観測 地点 名 震 度 最 大加 速度

　 gal

卓越 周期

　 sec

7 妙見堰観測地点 6，5 1，728 0、2
19 長 岡 観 測 地 点 5．5 544 0、3
35 大河 津観測 地 点 4．7 151 0．6

22

断測 量 データの 比 較 に よる堤 防 の 隆起 ・沈降状況 は，穿

入 蛇行 地 域 の 信濃 川30〜50km 間 お よ び 魚野川 0〜6

km 間 の 小千谷
・
川 口 地 区 に お い て30　cm 以上 ，最大73

cm （ヒ月
．
貝地 区 41　km 地 点 ）隆起 し，氾 濫原 や 扇 状 地

の 0〜30km 間 お よび 魚野 川 扇 状地 地 域 の 魚野川 7km

上 流 で は 10cm 前後沈 下 した 。特 に ，扇状地 扇 頂 部 の 岩

野地 区27km 周 辺 で は最大40　cm 沈下 して い る。

　堤防被害状況 は穿 入 蛇行地域25．6〜36km に お い て は

護岸が多数被災 した が，堤防被害は 軽微 （天 端 部 の 縦 断

亀裂 ¢）み ）で あ っ た。

　ま た ，穿入 蛇行地 域 の 隆起 区 間か ら沈降 （あ るい は 隆

起 し な か っ た）区 間 へ と変化 す る扇 状地 地 域28km 周辺

の 三 俵野地 区，お よび 魚野川 6km 周辺 の 新道島
・
下島

地区 で は，堤防が法面の すべ り破壊や 基盤 に達 す る よ う

な 縦 断 亀 裂 が 発 生 す る 大 き な被 災 を 受 け た （口 絵写真
一

11）。

　な お，魚野川扇状地 地 域 で は ，新発 田
一
小 出構造線を

境に魚野 川 15km 周辺 （小出地区）の 堤防被害は無 か っ

た。

4． 堤防基礎地盤と堤防被害と の関係

　信濃川 ・魚野川沿い を氾濫原，扇 状地，穿入 蛇 行，魚

野 川 扇 状 地 の 4 地 域 に 分 け，各 地 域 に 分布 す る地 質 や

地 下 水 位 の 状況，液状化痕跡，地盤隆起等の 調査結果 か

ら 堤防の 基礎地 盤 と堤防被害 の 関 係を ま とめ る と次 の と

お りで あ る。

　   氾濫原地域 （A 地区 ：信濃川 」8km よ り下 流）

　図
一 1 （a ）に示 す よ うに，粒 子 が 均

一
の緩 い （N 値

一

10前後）砂質土 （As1）や 軟弱 （N 値≡1〜4）な粘性土

層 （Ac1） が 分布 す る 地 下 水 位 の 高い 区 間 で，液 状 化 の

痕跡 が 連続 して 多数 確 認 され た。

　特 に，液状化 に よ る堤防被災箇所 は 氾濫原地域の 信濃

川 0〜8km の 範囲 に 集中 して お り，右岸2．O　km 巾条，

左岸4．Okm 本 5板，右岸7．Okm 長 呂地 1x：の 合計2871
m の 3 地 区 堤 防 が 液状化 に よ り被災 し た 。こ の 3 地 区

が被災 し た 原因 は ，長 岡 平 野 西 縁断層 や河 川 の 有 無 に よ

る地 震動 伝 播の 違 い
， 堤防直下 の 土 質構成の 違 い ，地下

水 位 の 高 さや 堤体 の 飽和度
・
強度

・
形状 （幅）の違 い ，

矢板施工 等に よ る 変形抑制効果な ど が 関係 して い る と考

え られ る
3）。

　信濃 川 8〜13km 付近 は，ド流 部 と同様 地 下 水位 が 高

く，緩 い 砂 質土 層 （As1） が 液状化 す る 可 能性は あ る が ，

表層 に は粘 性 十一層 （Ac1） が 2〜3　m 程度分布 して お り，

信濃川 11〜13km の As1 は薄 く 1〜2m 程 度で あ る た

め 噴砂 が生 じに くか っ た もの と考 え られ る 。 ま た ， 信濃

川 13〜18km 付 近 は，地 下 水 位 が緩 い 砂 質土 層 （As1）

よ りも低 くな る た め 液状化 は 生 じ な か ・．
・ た と考 え られ る。

　  扇状地地域 （B 地区 ：信濃川 18〜30km ）

　長 岡 市街地 よ り上 流 は 地 下 水 位 が A 地 区 よ り も低 く，

地 表付近 よ り 砂 礫層 （Ag1 ）が 分 布 す る 。 そ の た め 液状

化 の痕跡 が少 な く，液状化 に よ る堤防被害は 無 か っ た が，

振動 が 原 因 に よ り多 くの 箇所 で被害が 発牛 した。特 に三
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俵野 地 区 の 信濃 川右岸28km 周 辺 で は，縦断 ク ラ ッ ク が

連続し，堤内地側法面 が 天端 の半分を残 して 崩壊す る大

きな 被害が 生 じた 。 図
一 1（b）に 示 す よ う に ，こ の 地 区

の 基 盤層 で あ る シ ル ト岩 （T ）の 出現深度 は 浅 く，堤体

基礎面 か ら深度 6m に 位置 す る 。 シ ル ト岩 の 上 位 に は

砂 礫層 （Ag1 ，　N 値 50以 上 ） と砂 質土 層 （As1 ，　N 値 ＝4

〜12）が堆積 して い る。堤体は 主 に N 値 10前後 の礫混

じ り砂 で あ っ た。

　  穿入蛇行地域 （C 地 区 ： 信濃川30km 〜魚野川

　　　6km ）

　震源地 に近 い もの の ，液状化 の 痕跡 は認 め られ な い
。

堤防被害 は 比較的軽微 で あ り，堤防天端 に HWL 以高

の 縦断亀裂が発生 した程度で あ る。

　ま た ，信濃川 30km 長 岡市妙 見地 先 周 辺 か ら信濃川

36km 小千谷市 山本地 先付近 ま で は，低水 護岸 が 損傷し

た 。 図
一 1（c ）に 示 す よ う に ，

こ の 地 区の 基 盤 層で あ る

泥岩 （Pm3 ）や 礫岩 （Pg3） の 出現深度 は 浅 く ， 堤防基

礎面 か ら深度 10m 程 に 位置 す る。そ の 上位 に は 砂礫層

（Ag1）が 堆積して い る 。

　  魚野川扇状地地域 （D 地区 ： 魚野川 6km よ り上

　　　流）

　液状化 の 痕跡 は 少 な く ， 魚野川 6km （新道島 ， 下島

地区）周辺を除き，堤防被害は軽微な堤防天端 の 縦断亀

裂 の み で あ っ た。図
一 1 （d）に 地 質横断 図 を示 す。

　基 盤層が 浅 く密 な礫質土 層が 堆積 して い る 穿入蛇 行地

域 や 魚野 川 扇状地 地 域 の 被害 は，護岸の 亀裂 が主 体で，

堤 防 被 害は
一

部 区 間 を 除 き軽微 な縦 断亀裂 で あ っ た。

　基盤層 が 深 く砂 や 粘 土 が 堆積 して い る氾濫原地 域 は ，

震源地から約30km も離れて い る に もかかわらず，堤体

直 下 に 分 布 す る砂 層 （As1 ，　Dso ≡O．15〜0，52 皿 m ） の 液

状化 に 伴 う流動化現 象に よ り，堤体 の 沈 「や す べ り破 壊

な ど比較的大 き な被害を生 じた 箇所が多か っ た。

　液状化の 痕跡 は ， 砂 や シル トが厚 く分布す る 氾濫原地

域や旧 河道 で 多 く見 られ，地表付近 よ り礫 が分布 す る扇

状 地 や 穿入 蛇 行 地 域 は 局所 的 で ご くわ ず か で あ る。こ れ

らの こ とか ら，堤 防 の 被 害 程 度 は，震 源 地 か らの 距 離 の

他 に，基礎岩盤の 深さや地下水位 の 高さ，緩 い 砂層 の 厚

さ と位置が 関 与 し て い る もの と考 え られ る。

　な お，液状化 に よ る 被災 以 外 で堤防 に大 きな被害が あ

っ た 扇状地 地 区28km 周辺 （三 俵野 地 区） お よび 魚野川

6km 周 辺 （新 道 島 ・下 島 地 区） は，東 南 東一西 北 西 方向

の 圧縮 に よ る隆起 と沈降 （あるい は隆起しな か っ た ）が

生 じた境界付近 に 位置 す る た め ，他地区 よ り強 い 地震動

に よ る慣性力 に より顕著な被害が発生 し た可 能性 が あ る。

5． 今後の 課題

　中越 地 震 に よ っ て 被 災 した 堤 防 の メ カ ニ ズ ム を 分 析 し

た結果，地震に 対 して 留意す べ き堤防 とそ の 対策に つ い

て 以下 に示 す。

　  基盤 層が 深 く砂 や 粘土 が 厚 く堆 積 し地下 水位 の 高

　　　い 氾 濫 原地 域 の堤防

　基礎地盤の 液状化層 の 流動や 震動 に よ り堤防に 大 きな
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被害が発生 す る恐 れ が あ る。また，普段は地下水位が低

い とこ ろで も，降雨 や 出 水 に よ り地 下 水位 が 高 くな る こ

と に よ り液状化の 恐 れ もあ る こ と か ら，堤 体直下 に液 状

化層 と な り うる砂 質 上 層 が あ る場 合 は，地 下 水 位 ・堤 体

飽和度 を低 下 さ せ るた め に ， ドレー
ン に よ る基礎地盤お

よび 堤体 の 排水促進や 遮水シ
ー

ト施工 な どに よ る雨 水 浸

透対策が 有効 と考 え る 。

　  液状化層が 厚 い 地域 の 堤防

　堤体の せ ん 断変形 が生 じる恐 れ が あ る た め，変 状 被 害

を 抑制す る観点か ら ， 堤防法尻 部の 矢板打設 ， 液状化層

の 地盤改良，堤防の 拡幅補強，補強 マ
ッ ト⊥ 法

4）な ど の

対策が有効 と考 え る。

　  基礎岩盤 が 浅 く川 幅 も狭 く礫が 堆 積 し て い る 穿入

　　　蛇行地域 の 堤防

　穿入 蛇行 区 間に 分布す る軟弱層は薄い た め，震動 や 液

状化に よ る大規模 な 堤防被災は 発生 しな い と考 え られ る。

しか し，護岸などの 剛な構造物 に つ い て は，強い 震動 を

受け た 場 合，堤 防 の 変形 に 追随 で きず 被災 を受 け る 可 能

性 が 高い こ とか ら，変位 が許容 で き る フ レキ シ ブ ル な 構

造 を 適用す る こ と が 被害軽減 に 有効 と考 え られ る。

6．　 ま　と　め

　中越地震 に よ り信濃川中流域 か ら魚野川 で甚大な 被害

を 受け た 直轄災害復 旧事業箇所 を 対象 に，地震 に よ る堤

防 （護岸 を含 む ）被害 と基礎地盤状況 との 関係 に つ い て

検討を 行 っ た。

　 そ の 結 果 ，堤防被害の 有無 は，地 震動 の 大 きさ が重 要

な 要因で あ る もの の ， 地震動 の み で は 推定 で きず，堤体

の性状や形状，地下水位の 高さ，地形，基礎地盤 の 地質

（断 層 の 有 無 を 含 む ），護 岸 矢 板 な ど も影 響 を与 え て い る

こ とが 示 唆 さ れ た。

　近年，大河津分水路左岸0．5km 付近 の 五 千 石 遺跡 の

発掘現場内に お い て 縄文時代後期 以降に堆積 した複数の

地層か ら液状化現象 に 伴う噴砂跡 が 発見され た。こ の 発

見 は，こ の 地 域
一

帯 が 文 献 資料 に 残 る地 震記 録 以 前 に無

数 の 地 震 に 見舞 わ れ て い た こ とを 証 明 して い る。

　同規模の 地震は，今後も発生 す る と考 え られ る こ とか

ら，従来の 地 震情報や 技術 に加 え，中越地 震 に よ り得た

知 見 も取 り入 れ，今後，堤 防被害の 軽減や 防 止対策を計

画的に 実施 す る こ と が 必 要 と考 え る。
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