
１．はじめに

２０１１（平成２３）年３月１２日午前３時５９分に，長野・

新潟県境付近において，M６．７の地震（最大震度６強）

が発生した（震央３６°５９’６”N，１３８°３５’４８”E）。長野県下

水内郡栄村で最大震度６強，新潟県十日町市および津南

町で震度６弱を観測した（丸山ほか，２０１１）。本震の最

大加速度は，K―NET津南（NIG０２３，震源から６km）で

８０３．５gal（NS，EW，UDの３成分合成値）であった（図

－１）。この地震の震源は，十日町断層帯西部の南端に位

置する宮野原断層であると考えられている（松多ほか，

２０１１）。栄村では同日午前４時３１分と５時４２分に震度

６弱，午後１１時３４分に震度５弱，その他，同日に震度

４が１４回観測されている。この地震により，長野県栄

村，新潟県津南町，十日町市周辺において２３件の土砂

災害が発生した。土砂災害の内訳は，土石流等６件，地

すべり１２件，がけ崩れ３件，雪崩２件と報告されてい

る（国土交通省砂防部，平成２３年１２月１４日時点）。

本報では，長野県栄村の中条川上流で発生した大規模

崩壊と土砂流出の実態と，地震発生後の状況について報

告するとともに，堆積土塊の安定性や，応急対策工の効

果を判断するために，地震発生後に実施した現地調査と

地質ボーリングおよび水文観測結果を基に解析を行った。
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Abstract
On March 12, 2011, the North Nagano Prefecture Earthquake and subsequent aftershocks triggered several sediment-
related disasters, including two large-scale landslides that dammed the Higashi-irisawa River, a left tributary of the
Nakajo River in Sakae Village, Nagano Prefecture. The volume of the landslides was about two hundred thousand cubic
meters and one million cubic meters. In this report, we summarize the characteristics of the earthquakes, landslides and
subsequent debris flow, and emergency works following the disasters. Based on boring surveys of the sediment
accumulated on the streambed and other field measurements, we discuss the geological features and the hydrologic
response in the borehole and the dammed pond.
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図－１ 最大加速度分布（防災科学技術研究所 K―NET）
Fig．１ Distribution of peak ground acceleration（K―NET, NIED）
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２．崩壊と土砂流出の概要

２．１ 崩壊の状況

千曲川水系中条川支流の東入沢川左岸の２カ所で大規

模な崩壊が発生した（上流側：幅１８０m，長さ３００m，

下流側：幅２２０m，長さ３５０m；図－２）。崩壊の発生地

点は，長野・新潟県境の関田山地北東部の天水山（１０８８

m）から，東南東－南東に連なる稜線の南側斜面に位置

する。上流側崩壊・下流側崩壊ともに，尾根末端部が崩

落したものである（図－２，写真－１）。上流側崩壊地と

下流側崩壊地の崩壊土砂量はそれぞれ約２４３千 m３，約

１，０７２千 m３と見積もられている（長野県北信地方事務

所・国土防災技術株式会社，２０１１）。調査地周辺には地

すべり地形が多く見られ，上流側崩壊地と下流側崩壊地

は，乗落地すべり防止区域（平成５年・林野庁）および

土砂流出防備保安林（平成２年指定）内に位置している。

崩壊地下流には，人家１６戸，公共施設（温泉宿泊施設），

国道１１７号線，村道，JR飯山線等が位置している。崩

壊地周辺には，新第三紀後期鮮新世～第四紀前期更新世

に堆積した火山噴出物を主体とする魚沼層群が分布して

いる（志久見川団体研究グループ，１９９１）。魚沼層群は

礫・砂・シルト・海成砂などからなるが，崩壊地周辺は

このうち最も新しいもので安山岩凝灰角礫岩，火山礫凝

灰岩，礫および砂からなる層準（Ut）に該当し（竹内ほ

か，２０００），現地では凝灰角礫岩を主とした岩相が確認

される。また礫は安山岩礫がほとんどである。下流側崩

壊地から上流側崩壊地のやや上流部にかけて，安山岩溶

岩の層準や貫入岩が確認される。

２．２ 土砂流出の状況

地震発生時，上流側崩壊地と下流側崩壊地で崩土が河

道に堆積し，湛水した。下流側崩壊地では崩土が河道に

最大６０mの高さで堆積した。土砂の一部は，積雪を巻

き込んで河道を流下し，右支川である西入沢川との合流

点から約２００m下流まで達した（図－２，写真－２）。地

写真－１ 地震直後の崩壊と流出土砂の堆積状況（２０１１年３
月１３日アジア航測が撮影した画像に加筆）

Photo１ Landslides and downstream sediment deposition on
13 March, 2011.(Asia Air survey co. ltd.)

図－２ 地震によって発生した東入沢川沿いの崩壊地と堆積
域（電子国土地図に加筆）

Fig．２ Landslides and sediment deposition along Higashi-
irisawa River triggered by earthquakes（Digital Japan
Web System）

写真－２ 東入沢川下流から見た下流側崩壊地（向かって右）
と河床に堆積した土砂（２０１１年３月２５日撮影）

Photo２ Landslide in downstream of Higashi-irisawa River and
sediment deposition on March 25, 2011
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震発生時の崩壊および土石流以降，顕著な土砂流出は，

２０１１年４月４日，５月１０日，６月２５日に発生した。４

月４日には土石流が発生し，東入沢川が西入沢川と合流

する付近（温泉宿泊施設横，図－２）で停止した。この

時，降雨や地震は観測されていなかったが，３月２７日

ごろから融雪が進み，河道堆積土砂の下流側表面が崩落

したことによると考えられる。５月１０日には，融雪と

降雨（５月１０日～１２日の連続雨量７０mm）により，下

流側崩壊地の崩土上流の湛水が写真－３のように崩土の

左岸側から越流し，土石流となり，東入沢川と西入沢川

の合流地点から約７００m下流まで土砂が到達した（図

－２）。また６月２５日には日雨量５１．５mmの降雨により

下流側崩壊地内で小規模崩壊が発生し，河床に堆積して

いた崩土を河川水が越流した。

３．地震発生後の対応

３月１２日の地震発生後，直ちに被害状況の調査が行

われ，栄村全村（秋山地区を除く）に避難指示が出され

た。同日，栄村を対象に土砂災害警戒情報の暫定基準（通

常基準の６割）による運用が開始された（２０１１年１１月

１１日運用廃止）。応急対策として，３月２６日には土石流

センサーや監視カメラ，サイレン，回転灯が設置され，

警戒避難体制が整備された。また，土砂流出の危険性が

ある中条川下流に，緊急的に大型土のうによる仮設導流

堤が設置された（４月５日）。さらに，流下断面を確保

するために，東入沢下流（温泉宿泊施設付近 図－２）の

河道堆積土砂が開削された（５月９日）。河道に大量に

堆積した土塊の土質，地質，層序，すべり面，岩石の風

化・破砕状況などを観察・調査するとともに，掘削中の

排水状況等により地下水の状況を把握するために，長野

県北信地方事務所により，下流側崩壊地直下の河床に堆

積した土塊の中央部でボーリング調査が実施された（６

月３０日，図－２中○印の地点）。下流側崩壊地直下の湛

水池の規模縮小を図るため，湛水池の開削が行われた（写

真－４）。開削工事の期間は２０１１年７月５日～９月３０日

である。これにより湛水池の水位が約２．５m低下した。

今後行われる恒久対策工事は，上流に不安定土砂が残る

状態での施工となるため，施工中の安全対策として土石

流減勢工（鋼製セルダム）が下流側崩壊地直下の堆積土

塊の下流約６５０mの位置に施工された。

４．堆積土砂の状況

下流側崩壊地直下の堆積土塊中央部で実施されたボー

リング孔の孔口標高は５８７．１９m，掘削深度は GL－６５．０

mである。また，堆積土塊の強度を調べるために，ボ

ーリング孔掘削時に標準貫入試験が行われた。ボーリン

グ孔にはオールストレーナー加工保孔管を用い，孔内に

水位計や伸縮計などが設置されている。堆積土塊の地質

区分を示す図－３より，GL－５５m付近では腐植物混じ

りの河床礫が見られ，その上下でコアの性状が明らかに

異なることから，移動土塊と旧地表との境界と判断され，

ボーリング実施地点での崩積土の厚さは５４．５m程度と

考えられた。コアを構成する地質は，上位（地表から GL

－３８．６mまで）は硬質かつ亀裂に富んだ安山岩溶岩か

写真－３ ２０１１年５月１０日の下流側崩壊地直下の堆積土塊
における越流状況（上）と東入沢川下流の状況（下）

Photo３ Overflowing from the landslide dam in Higashi-
irisawa River on May 10, 2011

写真－４ 東入沢川下流側崩壊地直下の湛水部と開削状況
（２０１１年１０月１５日撮影）

Photo４ Landslide dam after excavation works on October 15,
2011
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らなり，下位（GL－３８．６～－５４．５m）は粗粒凝灰岩や

凝灰角礫岩からなるやや固結度の低い層準で構成されて

いる。これは，下流側崩壊地の滑落崖で観察される層序

と概ね一致しており，崩壊した土塊がその層序を維持し

た状態で河床に堆積したものと考えられる。標準貫入試

験による N値は４０～５０以上が多く，堆積土塊は全般に

硬く締まった傾向にあることがわかる。

５．堆積土塊の地下水位および下流側湛水池の
水位変動

堆積土塊の安定性を評価するとともに対策計画立案に

資することを目的として，長野県北信地方事務所により，

東入沢川左岸尾根で降雨量および下流側崩壊地直下のボ

ーリング孔で堆積土塊の地下水位が自動観測された（図

－２）。また，堆積土塊上流の湛水池では，埋塞部の安定

や現状を把握するために，湛水池水位が自動観測された。

雨量，堆積土塊の地下水位，湛水池水位は，いずれも１

時間間隔で毎正時に計測されている。観測期間はそれぞ

れ，雨量：２０１１年５月１８日～１０月２２日，堆積土塊の

地下水位：２０１１年７月８日～１０月２４日，湛水池水位：

２０１１年５月１８日～８月２２日である。雨量，湛水池水位

と堆積土塊の地下水位の観測結果を図－４に示す。

湛水池水位と堆積土塊の地下水位は，いずれも降雨に

対して鋭敏に反応している。観測期間中，湛水池水位は

５８７．１７m～５８７．７５m（EL）の範囲を推移し，徐々に低下

する傾向にある。前述のように，下流側崩壊地直下の堆

積土塊の河道開削が行われ，湛水池の水がよりスムーズ

図－３ 堆積土砂（ボーリング孔）の地質区分と N値深度分布
Fig．３ Geological feature and vertical distribution of N-value

through boring

図－４ 降雨に対する湛水池水位と堆積土塊の地下水位の応答
Fig．４ Responses of water level at the pond behind the landslide dam and ground water level in deposited sediment to rainfall
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に流下するようになった状況から，開削以降，湛水量の

急激な増加は発生しにくくなっているものと考えられる。

堆積土塊の地下水位は，図－４に示すように５６３．６９m

～５６６．４９m（EL）の範囲を推移し，２０１１年７月２５日～

７月３０日の降雨により連続雨量が１７４．５mmに達した７

月３０日に最高水位（５６６．４９m, EL）が観測された。そ

の結果，降雨ピークに対する堆積土塊の地下水位ピーク

の遅れ時間は，図－５に示すように１～１７時間で，図－

６～７に示すように降雨強度や地下水位ピーク時刻まで

の総降雨量の増加とともに短くなっていることがわかる。

図－５ 降雨に対する堆積土塊地下水位
ピークの遅れ時間

Fig．５ Lag time for peak rainfall and
peak groundwater level in
deposited sediment

図－６ 堆積土塊地下水位ピークの遅れ
時間と降雨強度の関係

Fig．６ Relationship between peak rainfall
intensity and lag time of peak
groundwater level in deposited
sediment

図－７ 堆積土塊地下水位ピークの遅れ
時間と総降雨量の関係

Fig．７ Relationship between total rainfall
and lag time of peak groundwater
level in deposited sediment

図－８ 降雨に対する湛水池水位と堆積土塊の地下水位の反応
Fig．８ Responses of water level at pond and groundwater level in deposited sediment to maximum rainfall event

平松ら：２０１１年３月１２日長野県北部地震による栄村・中条川上流の土砂災害
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ここで，遅れ時間は，最大時間雨量の発生時刻から堆積

土塊の地下水位が最大となる時刻までの差として求めた。

時間雨量と連続雨量が期間内最大であった７月２５日～

３１日の一連の降雨では，図－８に示すように，７月２８

日７時の降雨ピーク（１０mm／h）に対して，湛水池水位

のピークが降雨ピークの２時間後に，堆積土塊の地下水

位のピークが３時間後に記録された。７月３０日６時の

降雨ピーク（１７．５mm／h）に対して，湛水池水位のピー

クが降雨ピークの２時間後に，堆積土塊の地下水位のピ

ークが５時間後に記録された。堆積土塊地下水位の無降

雨時の低い水位（以後，基底水位と呼ぶ）は，開削工事

前と比較して，工事以降，明瞭に低下している。湛水池

水位の観測は，２０１１年８月２２日までであるが，閉塞部

の河道開削により湛水池の水位が約２．５m低下した事

実が報告されていることから（長野県北信地方事務所・

国土防災技術株式会社，２０１１），湛水池水位の低下と湛

水池の規模縮小にともなって，堆積土塊地下水位の基底

水位が低下したと考えられる。

６．おわりに

本報では，２０１１年３月１２日の長野県北部地震によっ

て長野県栄村の中条川上流で発生した大規模崩壊や土砂

流出の実態と，地震発生後の状況について，地震発生後

に実施した現地調査と地質ボーリング，水文観測結果を

基に取りまとめた。下流側崩壊地直下の河道に堆積した

土塊は硬く締まった傾向にあり，比較的安定しているも

のと判断される。さらに，堆積土塊上流側に形成された

湛水池の水位は開削によって低下してきており，湛水量

の急激な増加は発生しにくくなっているものと考えられ

る。また，堆積土塊地下水位の基底水位も低下傾向にあ

るが，この要因としては，湛水池水位の低下と湛水池の

規模縮小が挙げられる。これらの状況から，堆積土塊の

決壊の危険性は減少傾向にあるものと考えられる。

しかしながら，地震で発生した崩壊地の周辺には亀裂

が確認されており，崩壊地内には不安定に残る土砂があ

る。また，河道開削が行われたが，崩壊地直下や下流の

河床には依然として堆積土砂が多量に存在している。日

本有数の豪雪地帯であるこの地域では，梅雨や台風によ

る降雨時をはじめとし，融雪期にも注意を払い，拡大崩

壊や雪崩，堆積土砂の再移動の発生に対して監視を行っ

ていく必要がある。

本報告は，地震発生後に砂防学会東北地方太平洋沖地

震災害調査委員会が実施した現地調査結果に加え，長野

県北信地方事務所が実施した調査結果に，解析と検討を

加え，取りまとめたものである。貴重な資料を提供して

下さった関係各位に，ここに記して謝意を表します。
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