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1．は じめに

　東 北新幹 線は ，す で に 八 戸 ま で 開 業 （平 成 14 年 12 月 1

日） し，さ ら に 八 戸 〜新 青森 間 を平 成 22 年 度末の 完成に

向 け て 施 工 中で あ る．

　 こ の 間 に は，複 線 トン ネル で 世 界 最長 と な る 八 甲 田 ト

ン ネル が 平成 17 年 2 月 27 日 に 貫通 して い る が，八戸 か ら

八 甲 田 トン ネル に 至 る 間 に，13 本 の トン ネ ル が施 工 中 で

あ る．こ の 13本の トン ネ ル は，い ず れ も鮮 新 世 後期 か ら

更新世の 堆 積物 を施 工 対 象 と し
，主 に 砂 ・シ ル ト・火 山灰

で 構 成 され るい わ ゆ る 土砂 地 山 で あ り，しか も地 形条件

か ら小土被 りでの 施 工 が 余儀なく され て い る．

　 こ の よ うな 地形 ・地 質条件の 中で 施 工 を し て い た 牛鍵

トン ネル （延 長 2，070m ）が，平成 17年 5 月 31 目に施 工

中の 切羽 後方 480m で 大規 模 な崩落 を発 生 し，地 表部 を大

き く 陥没 させ た．

　 こ の 崩落 事 故 に 至 っ た 地質お よび 地 下水の 要因 に つ い

て 報 告す る．

図
一1　牛鍵 トン ネル 位 置 図

2．地形 ・地質概更

　 当地域 は，中〜後 期 更 新 世 の 氷河 性 海 水 準 変 動 に よ り

形成 され た海 成段 丘 が 広 く分布 して い る．

　北 東 か ら南西 に 高 くな り，奥入 瀬川 以 南 に 低 位段 丘 が

認 め られ ，奥入 瀬川 以 北 は 中位の 下 ：高 館 段 丘 （標 高 40

〜20m ），中位の 上 ：天 狗岱段 丘 （標 高 50〜30m ），高位 ：

七 百段 丘 （標高 80〜40m ），最 高位 ： 袋 町 段 丘 （標 高 100

〜60m ） の 4 段 丘 に大別 され る
1）．

　 トン ネル 近傍 で は，南西 部に 位置す る 標高 62．1m の 有

信山 を ピ
ー

ク に して 北東方向に 傾斜す る 地 形 とな っ て お

り，トン ネル は 地 形 の 傾斜 方 向 に 直交す る よ うに位置 し

て い る．

　高館 面 が形 成 され たの は約 12 万年 前で ，相対 的に 海面

の 大 き な上 昇，下降 が 起 きた 時 期 で あ る
：〕．高 館 面 を 形 成

し た 海 面 の 上 昇 時 に は，そ れ 以 前の 海面 の 低か っ た 時 期

に 形 成 さ れ て い た 開 析 谷 に 沿 っ て 海 進 が あ り，こ の 海 進

に よ っ て 新 た な水 系 が台 地 内 に 開 析 す る と とも に，砂や

泥が堆積 され た （ts 層や tc 層 ）．

　そ の 後 ，海 進 の 最盛 期 が 過 ぎ，海 面 の 低 下 に 伴 っ て そ れ

まで 海 が広 が っ てい た場 所 は再 び 陸域 とな り海成段 丘 面

が形成 され，火山灰 な ど が堆積 した （ta 層）．

　 トン ネル に 出現す る 地質は ，更新世中期に 堆積 した

野 辺 地 層 （Noc 層，Nos層）を最 下位 として ， その 上 に 中位

段 丘 の 高 館段 丘 堆積 物 で 構 成 され て い る．

　野 辺 地 層 は 泥 質 層 （Noc） を境 に上 位 の 砂 層 を Nesl，下

位 の 砂層 を Nos2 とし た ，斜交層理 の 明瞭な砂層を 主 と し，

シ ル トも伴 い ，トン ネ ル の 下位 に
一

部 出現す る，

　 トン ネル 断 面 の 大 部分 は，高館段 丘 堆 積物で 構 成 され ，

砂 質土 ，粘性 土，火 山 灰 な どで 構成 され て い る．

時 　代 地 　層 　 名 記 　号　　 土　質　名

十 和 田 ・八 戸火 山灰 層 1皿　 黒 ボ ク ・火 山灰

舶 　　ロ ーム ・浮 石

後
　

期

高 館 火 山 灰 層

高 館 段 丘 構 成 層

粘 性 土

tc −s 砂 質：ヒ
・浮石

第
　
四

　

紀

更
　

新
　

世

砂 質 土

砂 質土
中
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野 　 辺 　 地 　 層 　　 　 　　粘性 土 ・砂 質土

广』
磁 ｛砂質土

図一2　層 序区 分 凡例

3．崩落 事故 に 至 る経 緯

牛鍵 トン ネ ル は ，青森 側 坑 口 （623km340m）か ら八 戸 側

坑 口 （621km270m）に 向 け て 掘削 を し て い た ．崩 落 事故 を

発 生 した 時 点 で 上 半切 羽 は 621km480皿 に 至 り，残 り 210m

とな っ て い た．
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　ま た，同 時 に 上 半切 羽 か ら 480m 後 方 の 621km960m 地 点

で イ ン バ ートコ ン ク リ
ー

ト敷設 作業の た め の 昼 間作 業 で

底 盤 掘 削 が 実施 され ，翌 日の コ ン ク リ
ー

ト打 設 を 待 つ 状

態に あ っ た ．

　夜間 の 坑内 点検 （22 ：00） で 同地 点 の 湧水 量が 増加 して

い る こ と が 確認 され ，さ ら に ス プ リン グ ライ ン 付 近 の 吹

付 け コ ン ク リー
トの 剥落 も認 め た．吹付 け コ ン ク リート

の 破 壊 音 が 聞 こ え た こ とか ら，直ち に 坑内作業員 を退 避

させ た と こ ろ で ，轟 音 と とも に 崩落が 始ま っ た （23 ：30）．

　トン ネル 坑 口 を 閉鎖 後 ， 地 上 部 を確認 し た と こ ろ 田畑

部が 陥没 し て い る こ とを確 認 （23 ：40） し，崩 落範 囲が拡

大 し て 6 月 1 日 の 2 ：00 に 崩落が 収 束 し た．

図一3　 地 上 崩 落 部全景

4．崩落原因 に 関する検肘

4．1　 地形
・地 質状 況

　牛 鍵 トン ネル 周 辺 に 分布 す る谷 は い ずれ も北 東 に 位

置 す る小川 原 湖 に 向 っ て 流れ 広 範 囲 に流 路 を 伸ば し，台
地 内 の 地 下水 を広 く集 水 し て い る こ とが想 定 され る．

　崩落地 点 周 辺 の 詳 細 な 地 形 の 特徴 は，以 下の よ うに ま

とめ られ る．

1） 図
一5 に 示 され る よ うに トン ネル は崩 落地 点 を含 め

　　た 4 個所 （A，B，　C，　D）で 埋 没谷 と交差 して い る．

2） 崩 落個 所 は 上 記 の 4 っ の 埋 没 谷 の うち B 地 点に あ た

）3

）4

）5

る ．

B 地 点 の 埋 没 谷 は，4 個所 の 埋 没 谷 の 中で 現地形に

お い て 最 も大 きな集水面積 を有す る．

イ ン バ ート施 工 済区間の A 地点は，現 地 形 で 明瞭 な

集水 地形 を示 して い ない ．

今後イ ン バ ー
ト掘 削 を行 うC ，D 地 点 は A ，B 地点 と

異 な り，砂土路川 へ 向 う流 路 の 谷頭 に あた り，特 に D

地 点 で集水 面積 が 比 較的大き い ．

　 開 削時 の 情 報 か ら崩落個所の 地 質は，下 位 か ら ts 層

（砂 質土層 ），tc −c 層 （粘 性 土 層 ），tc−s 層 （軽石 混 じり

砂質土 層），ta 層 （軽 石 混 じ り火 山灰 層），lm （ロ
ー

ム 層）

で あ る．tc−C 層 は tc−S 層 と同様 の 砂 層 や火 山灰 質の 堆 積

物 を挟 み，tc−s 層 中 に は tc−c 層 と同様 の 粘 性 土が レ ン ズ

状 あ る い は 不 連 続に 分 布 す る．

　崩 落 個所 の トン ネ ル 断 面 内 に は，イ ン バ ー
ト部 に ts層，

下 半か ら トン ネ ル 肩部 は tc −c 層，肩部か ら 天端に は tc−s

層が 分布 す る．湧水 は ， トン ネル 右側 の tc−S 層の 砂層 部

で 認 め られ る．

　開削 部で確認 され た tc 層 は，腐 植物 の 混 入 して い る こ

とや 火 山性 堆積物 の 堆積状況 な どか ら陸域 の 河川 堆積 物

で あ る と考 え られ る．一方，そ の 下位の ts 層 は堆積物 の

層 相 か ら海域 の 堆 積 物 と推 定 され る．

621km96Dr ρ

図一4　地 質横断面 図
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図一5　崩落 個所周 辺 の 地 質縦 断 面 図
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4．2 地下 水等の 状況

4．2．1 地下 水揚水量の 変化

　 トン ネル は，左 右 20皿 千 鳥に 配 置 した デ ィ
ー

プ ウ ェ ル

に よる 地 下 水排 除 工 を併 用 し て 施 工 を 行 っ た ．デ ィ
ープ

ウ ェ ル は，tc −s 層 （トン ネ ル 天 端 ・肩 ）〜ts 層 （イ ンバ

ート）の 地 下 水排 除 を 目的 に 設置 し，上 半切 羽 通過 の 約 2

ヶ 月 前 か ら稼働 を 初 め イ ン バ ート通 過 後約 40m まで 稼 働

し て い る．崩 落 地 点 で の 上 半切 羽 通 過 は，崩落 の 半年 前

で ある ．

　崩 落 地 点周 辺 の デ ィ
ープ ウ ェ ル お よび観測井の 位置 を

図一6 に，揚 水 量 の 経 時変 化 を図一7 に示 す．

　 崩 落 地点 の 土 地利 用 状況 は，水 田お よび長 芋 等 の 畑 作

が 主 体に行 わ れ て お り，崩落の 2 週 間余 り前 には 水 田 へ

の 引水 が行 われ て い る が，水 張 り に 例年の 2 倍 以 上 の 日

数 を有 して い る （地 主 談）．

　図一7 よ り，揚 水 量 は 降水 に よる 変動 は 殆 どな く，田へ

の 引水後 に急増 して い る．こ れ は，水 張 り時 の 状 況 も考

慮す る と，引水 の 多 くは 地 中に 浸 透 し揚 水 量 の 急 増 につ

な が っ た と 考 え られ る ．た だ し，場 所 に よ り揚水 量 の 変

動 は 大 き く異 な り，地 下 への 浸透状況 が
一

様 で な い こ と

が伺 え る，
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図
一6　揚水井配 置図
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　　　　　　 図
一8　地下水位の 経時変化

　 図一8 よ り，地 下 水 位は 引水 直後 か ら数 十 cm 〜1m 程

度 上 昇 し，崩 落 直 前 まで そ の 水位 を維 持 して い る．ま た ，

観 測井 （C・5）の 水 位 は，常 に トン ネ ル 肩 付 近 に 分布 す る

tc・s 層 に あ り，引水 後 は 60cm 程度 上 昇 し て い る ．

　地 下水 位 の 挙動 は，揚水 量 同様 に 引水 に よ る影 響を受

け て お り，引水 に よ る 地 下水 増加 の 根 拠 と な る もの で あ

る．

4．3　水 質 の 状況

　 トン ネ ル に 浸透 した水 の 起源 を確 認 す る た めに ，崩落

直 後 お よ び 復 旧 開削途 中 にお い て，トン ネ ル 坑 内水 お よ

び 地 下水，水田等の 水 を 採取 し水質 分析 を実 施 した，試

料採水 位置を図
一9 に ，水質分析結果 を図

一10 に示 す．

開 削途 中の 地 下水 は，トンネ ル 肩部 に 分布す る tc−s 層 か

ら採水 し た．
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一7　ディ

ープウ ェ ル 揚水量の 経時変化

4．2．2　 地 下 水 位 の 変化

　 崩落 前 の デ ィ
ー

プ ウ ェ ル ，観 測 井 の 水 位 変 化 を図一8

に 示す．デ ィ
ープ ウ ェ ル の 水 位 は，帯 水層 ご とに ス ク リ

ー
ン を 分割 して い な い た め ，tc・s 層，　 ts 層 の 合成水位 を

と ら えて い る．

図
一9　水 質分 析 試料 採 水位 置 図
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図一10　崩落 箇 所周 辺 の トリ 1丿ニ ア ダ イ ヤ グ ラ 厶 結 果
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　 図一10 の 座標 系か ら，崩 落地 点 の 坑 内水 お よ び 揚水井

の 水 質 は，1 ： 炭酸塩 硬 度型 に 属 し 河 川 水 ・伏流 水 ・浅

層 の 地 下 水 と 同様の 水 質 を 有 し て い る の に 対 し，水 田 は

異なる 座標系に 属 し別 の 水 質 とな っ て い る ．

　 さ らに，陽
・
陰イ オ ン の 定 量評 価 に よ る具 体 的 な水 質

特性 を把握 す るた めに，図一11に示す ヘ キ サ ダイ ヤ グラ

ム を作 成 して採水 場 所 ご との イ オ ン 量比 較を行っ た ．
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物理 試験結果 か ら以 下が 言 え る．

tc 層は 自然含水 比 が 高 い ．

tc −S 層 は 非 常 に 淘 汰が 悪 い ，

ts 層 は均 等係 数 が 1．9 と小 さ く，流砂 を起 こ しやす

い 状 態 に ある．

　　　　　 表一2　力 学特性
一

覧表

せ ん 断強度

地層 名 記 号
全応 力（CD ） 変形係数

（MN ／m2 ）　 cdkN

／m2
？d

粘性 土 tc−C8 ．137 ．毛 8．8

罐
覆質 土

　 石
tG讐S18 ．737 ．534 ．2

砂質 土 ts3 ．434 ．268 ．2

　力学 試験 は，崩 落部 周 辺 地 山 が排 水 状態 に あ っ た と考

え られ る こ とか ら，せ ん断強 度 特性 と して CD 試 験値 を

採 用 した．

図 一11　崩 落 箇所 周 辺の ヘ キサ ダイヤ グラ厶 結果

　水 田お よ び 用水 は，含有イ オ ン が 非常 に 少 な く天水 に

近 い 性 質 を有 し て い る の に 対 し，トン ネ ル 坑 内への 湧 出

水 ・
揚水 井

・tc・s 層 は，イ オ ン 含有 量 が多 く Ca2＋ と HCO3 ’

を優 勢 とす る
一

般 的 な 河川 の 水質 に近 い 性 質 とな っ て い

る．特 に ，崩 落地 点 直近 の 坑内（621km972m ）と 開削時に

採水 し た tc−S 層 の 水質 は，極め て 良い
一
致 を示 して お り，

崩 落地 点 に 最 も近 い 揚水井 D ・13 も 坑内流入 水お よび tc−s

層 と ほ ぼ同 じ性 質の 地 下 水 と考 え られ る．

　 こ れ ら の 水 質 分析 結 果 か ら，崩 落 地 点で トン ネ ル 坑 内

に 流入 した 地 下水 は，主 に トン ネル 肩 部 に分 布 す る tc・8

層に 胚 胎 され て い る もの とい え る．

　た だ し，こ れ ら の 水 質 は 崩 落後 の 地 下水 を 分析 し た も

の で あ り，崩落時に トン ネル 坑内に 流入 した 地 下水は ，

tc・s 層 に 胚 胎す る 地 下水 に 加 え揚水量，地 下 水位 の 挙動

か ら，引水 に よ り地 下へ浸透 し た水 も含 まれ て い る と考

え られ る．

4．4　試料試験の 結果

　崩落個所 周辺 の 開削部で 試験 の た め の 試 料を採取 し，

物 理 試 験お よ び 力 学試 験 を実 施 し た ．そ の 結 果 を表一1

お よ び 表一2 に 示 した．

　 　 　 　 　 　 　 表一1　 物 理特 性
一

覧 表

地層名 記号

温

密度　　■
土 　 子

の 密度　　卩
自 然

含水比
　 覧

液性限界
　  

塑性隈界
　  

蟄性指数
　  

粘性 土 to−o1 ．5692 、61861 ．646 ．838 ，18 ．7
構要
薙

砂質土
驚c1514892 ．56059 ．54 ア．935 ．， 12．8

砂霞土 庸 1．7232 ．72325 ．0NPNPNP
粒度特性（％ ）

地層名 記号
礫分 砂分 シ1レト分 粘土 分 均等係数

地盤材料
の分類名

粘性土 tr ロ 1．250 ．135 ．313 ．444 ．8 細粒分質

罐
質土

量c
−
831 ．752 ，98 ，56 ．975 ．0 細 粒 分 質

砂貫土   0、096 ．01 ．82 ．21 、9 砂

5．まとめ

　崩落個所周辺 の 地形 ・地質 と地 下水位の 変動，揚水量

の 変化 に つ い て 調査 を行 い ，試 料試 験 等 に よ り崩 落 個所

に分布 す る地質 の 物 理特 性 ， 力 学 特性 ， 水理 特性 を求 め

た．そ の 結 果 は，以 下 の とお りで あ る．

）廴

）2

）3

）4

）5

崩落個所 は埋 没 谷 にあ た り，さ らに 現地 形 で も集水

地 形を呈 する位置で あ る．

崩落飼所周辺 で は （ta 層十 tc 層） と （ts 層＋Nosl

層）の 二 つ の 地 下 水位が 存在 した ．

（ts 層 ＋ NQS1層）の 地 下 水 は 揚水 に よ り顕 著 に 水位

が低 下す るが，（ta 層 ＋ tc 層 ） の 地 下水 は常 に高 い

標 高 に水位 を有 す る．

田 へ の 引水 時 期 に 観 測 井水位 の 上 昇 と揚水 量 の 増加

が 認 め られ た ．

ts 層，　 tc 層 と もにせ ん 断抵抗角が比 較的大 き く，変

形 係数 も大 き い ．

　以 上 の 結果 に基 づ き，以 下 の 過 程 で 崩 落 した と推 定 し

た．

  　上 下 半掘削に よ る地 由の 緩み領域の 形 成 とtc−S／C 層

　　中の 水通 （地下水位）の 分布

  　田への 引水 に 伴 う地 表水 浸透 に よ る 上載荷重 の 増加

　 　 とイ ン バ ー
ト掘 削 に よる 緩 み 領 域 の 拡 大

  　緩 み領 域 の 拡大 に伴 う tc −c 層 中 の 亀裂 の 発 生

  　支 保 工 脚 部 付 近 へ の 浸透 水 の 集 中 あ るい は応 力 の 集

　 　 中に よ る地 山全 体 の 破 壊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 以 上
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