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 東北地方太平洋沖地震における津波被害は甚大ではあったが，震動に伴う鉄道構造物への被害は限定

的であった．この要因を分析するための検討として，東北地方太平洋沖地震と2003年5月に発生した三陸

南地震という2つの大規模な地震を対象として，鉄道構造物位置の地震動を推定することで，地震動特性

と高架橋被害との関係性，ならびに両地震の大小関係と被害の大小関係について考察を行った．その結

果，今回対象とした2つの地震が鉄道構造の応答に及ぼした影響はそれほど大きな相違が無いこと，高架

橋の損傷に相違が生じた地点では，対象地点の構造物応答が東北地方太平洋沖地震で1.1～1.5倍程度大き

な値を示したためであることを明らかにした． 
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１．はじめに 

 

 2011年 3月 11日に三陸沖を震源とするマグニチ

ュード 9.0 の東北地方太平洋沖地震が発生した．こ

れは，1900 年以降にわが国で観測された地震とし

ては最大規模で，この地震によって引き起こされた

津波は甚大な被害を及ぼした．一方で東北新幹線高

架橋の損傷に着目すると，倒壊に繋がる様な大きな

損傷はなく 1），2003 年 5 月 26 日に宮城県沖を震源

として発生したマグニチュード 7.1 の三陸南地震と，

個々の高架橋の被害程度としてはそれほど変わらな

い損傷度であったと言える． 

今回の地震において倒壊などの甚大な被害がなか

った背景には，順次耐震補強が進められたことが功

を奏したことは間違いない．しかし，これらの地震

における構造物被害要因を検討する際には，構造物

の耐震補強による耐力上昇の効果を評価するだけで

なく，両地震における地震観測記録に基づいて，構

造物位置の地震動を推定し，地震動と構造物応答の

関係について検討，考察することも重要であると考

えられる．そこで本研究では，東北地方太平洋沖地

震と三陸南地震の 2 地震を対象として，東北新幹線

高架橋において被害が発生した 4 箇所の高架橋地点

で地震地表面地震動の推定を行い，構造物の応答と

いう観点からそれぞれの地震の特徴を比較検討した． 

２．検討対象箇所 
 

今回対象とする構造物は，2つの地震，またはど

ちらか一方の地震において鉄道構造物で損傷が発生

した箇所である．本検討では，表-1に示す4地点を

検討対象箇所とした． 

2地震時の各地点での損傷状況1）, 2）としては，Ａ

地点では，三陸南地震後に一部耐震補強を施工して

いたが，東北地方太平洋沖地震時に，無補強柱に三

陸南地震時と同程度の損傷が生じた．Ｂ地点は，東

北地方太平洋沖地震による被害の方が大きく生じた．

Ｃ地点は，Ａ地点と同様に三陸南地震後に耐震補強

を施工した箇所であり，東北地方太平洋沖地震時に

殆ど損傷が生じていない．Ｄ地点は，三陸南地震時

に損傷が確認されたが，東北地方太平洋沖地震時の

損傷状況は不明である． 

また，各地点の地震動を推定する際には，近傍の

KiK-net観測点における観測記録を使用することと

した．近傍のKiK-net観測地点名称3）と，対象構造

物からの距離を表-1に，検討箇所の位置と2地震の

震源位置を図-1に示す． 

検討箇所の地盤は，4地点ともに比較的良質な地

盤であり，特にＢ地点については，厚さ6mの表土の

下に，N値50以上の砂礫層が堆積しているため，表
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層地盤の固有周期が非常に短くなっている．また，

Ｃ地点を除く他地点では，表層地盤下にせん断波速

度300～600(m/s)の層が堆積しているのに対して，

Ｃ地点では，せん断波速度700(m/s)以上の堅固な層

が連続的に堆積している． 

 

３．地震動の推定 
 

構造物位置の地震動を推定する流れとしてはまず，

近傍のKiK-net観測地点における地表面観測記録を

引き戻すことで工学的基盤位置での地震動を算定す

る．続いて，これをそのまま対象地点の工学的基盤

位置での地震動として扱い，地盤の逐次非線形解析

を行うことで対象地点の地表面地震動を推定した．

地震動を推定する際の手法として，両地点間の地震

動特性の差異や震源からの伝播距離の差を補正して

推定する方法例えば4)も存在するが，今回はこれを実

施していない． 

 

 (1)基盤地震動の推定 

地表面でのKiK-net観測地震動を工学的基盤まで

引戻す手法としては，周波数領域での等価線形解析

（FDEL）5)を用いる．なお，表層地盤の影響を取除

くため，基盤波は2E波として求めた． 

まず先行して，4箇所のKiK-net観測地点のうち,

表層が4mと最も厚く，引戻しの影響が大きいと予想

されたＣ地点での引戻し作業を行った．図-2にKiK-

net地表位置での観測地震動と推定した工学的基盤

位置での地震動の比較を示す．この図より，地震波

形とフーリエ振幅スペクトルは，2地震波ともに地

表面と基盤で大きな差異は確認できなかった．よっ

て，対象高架橋地点の地表波を求める際に入力する

基盤波として，地表面でのKiK-net観測地震動をそ

のまま用いることとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)地表面地震動の推定  

前節で設定した工学的基盤位置での地震動と対象

地点付近でのボーリング調査結果を用いて，対象地

点の地表面波を逐次非線形地震応答解析により推定

する．解析条件，解析パラメータ設定方法を以下に

示す． 

・地盤の非線形構成則は修正Ramberg-Osgoodモデル
6）を使用する． 

・地盤の速度構成は，ボーリング調査結果に基づい

て設定する． 

・土の動的変形特性は，多数の試験結果に基づいて

提案されている推定式7）を採用し，G/G0=0.5のひ

ずみを規準ひずみとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

検討箇所 
堆積層 
厚さ(m) 

表層地盤 
固有周期 
(sec) 

基準とする 
KiK-net 
観測点 

KiK-net 観測
点と検討箇
所距離(km) 

Ａ地点 25.3 0.35 金ヶ崎 15.9 

Ｂ地点 6.0 0.08 花巻南 8.4 

Ｃ地点 16.3 0.26 花巻北 14.9 

Ｄ地点 20.0 0.27 矢巾 10.7 

表-1 検討対象地点 
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38°

39°

40°

0 50 100

Ａ地点

Ｂ地点
Ｃ地点

Ｄ地点

三陸南地震震央

東北太平洋沖地震震央

図-1 検討箇所位置 
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図-2 地表面でのKiK-net観測地震動と工学的基盤での推定地震動の比較 
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・地下水位は地表面とする． 

・最大減衰定数hmaxは下記の値を採用する． 

粘性土・泥岩20%，砂礫・砂岩・礫岩35％ 

・粘性減衰定数は3％，要素剛性比例減衰とする． 

対象地点における基盤位置での地震動波形（=近

傍のKiK-net地表面での地震動），応答解析で算出

した地表面地震動波形，および2波のフーリエ振幅

スペクトルを図-3～図-6に示す． 

まず，三陸南地震と東北地方太平洋沖地震とを比

較すると，両地震の継続時間が大きく異なっている

ことは明白である．しかしながら，最大加速度で見

ると，両地震における差はそれほど見られない．特

にＡ地点やＤ地点等では，三陸南地震の方が最大加

速度は若干大きくなっている．また，フーリエ振幅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スペクトルを見ると，両地震におけるスペクトル形

状は酷似していることが分かる．これは，対象地点

のサイト増幅特性の影響を強く受けていることを表

しており，地点毎にサイト特性を適切に評価するこ

との重要性を示唆している． 

次に基盤位置への入力地震動波形と地表面での応

答波形を比較する．Ａ，Ｃ，およびＤ地点では，両

地震においても最大加速度は若干減少し，Ｂ地点で

は若干増幅する挙動が確認された．これはＢ地点の

み表層地盤の固有周期が非常に短いことに起因した

ものであると考えられるが，フーリエ振幅スペクト

ルを見ると，5Hz以上の高振動数成分を除けば，ほ

とんど差は見られない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 Ａ地点 時刻歴波形およびフーリエ振幅スペクトル 

(a) 三陸南地震 

(a) 三陸南地震 

(b) 東北地方太平洋沖地震 
図-4 Ｂ地点 時刻歴波形およびフーリエ振幅スペクトル 

(b) 東北地方太平洋沖地震 
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図-5 Ｃ地点 時刻歴波形およびフーリエ振幅スペクトル 

(a) 三陸南地震 

(b) 東北地方太平洋沖地震 

(a) 三陸南地震 

(b) 東北地方太平洋沖地震 

図-6 Ｄ地点 時刻歴波形およびフーリエ振幅スペクトル 
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４．構造物応答の推定・考察 

 

各地点において得られた地表面位置での地震動の

加速度応答スペクトルから，東北地方太平洋沖地震

と三陸南地震時の構造物の応答を推定し，両地震に

おける構造物応答の比較と被害との関係について考

察する．なお，2地震における被害状況は，参考文

献1）および2）で公表された内容に基づいている．

図-7には対象地点4箇所で推定された両地震のフー

リエ振幅スペクトルの比（東北地方太平洋沖地震/

三陸南地震），ならびに加速度応答スペクトル

（h=0.05）と両地震の比を示す． 

 

(1)Ａ地点 

全地点に共通して言えるが，概ね全周期において，

東北地方太平洋沖地震の方が三陸南地震と比較し，

フーリエ振幅スペクトルは大きく，その差は1～5倍

程度である．これは，両地震の地震規模の差に起因

したものであると考えられる． 

また，この地点における加速度応答スペクトルは，

東北地方太平洋沖地震の方が全周期にわたり若干大

きく，特に長周期領域においてその差が顕著に見ら

れるが，一般的な高架橋の固有周期が0.3～1.0秒程

度であることを考慮すると，この相違が高架橋の損

傷度に及ぼした影響は小さいと言える． 

 

(2)Ｂ地点 

加速度応答スペクトルは，Ａ地点と同様に東北地

方太平洋沖地震の方が全周期にわたり若干大きい値

を示した．構造物の固有周期付近に着目すると，東

北地方太平洋沖地震では，4箇所の中で最も大きな

値を示し，また三陸南地震との差が1.1～1.5倍程度

と比較的大きいため，両地震動で損傷に差が生じた

と考えられる． 

 

(3)Ｃ地点 

Ｃ地点は，サイト増幅特性の影響により，他地点

と比較して，地震波が高振動数領域において卓越し

ている特徴がある． 2地震の加速度応答スペクト

ルの比較では，Ａ地点やＢ地点と同様にほぼ全周期

にわたり，東北地方太平洋沖地震の方が大きな値を

示した．先述したが，Ｃ地点は，三陸南地震後，重

点的に耐震補強が施されていたため，東北地方太平

洋沖地震時は，殆ど損傷は生じていない． 

 

(4)Ｄ地点 

他の地点では，加速度応答スペクトルが概ね全周

期において，東北地方太平洋沖地震の方が大きい値

を示したが，Ｄ地点は，周期0.6秒付近を境に，東

北地方太平洋沖地震と三陸南地震の加速度応答スペ

クトルの大小が逆転する結果となった．  

 

以上のように，東北地方太平洋沖地震はマグニチ

ュード9.0と非常に大きな地震規模であったために，

各地点での地震動エネルギー（フーリエ振幅スペク

トル）は三陸南地震と比較して非常に大きなもので

あった．しかしながら，東北地方太平洋沖地震では，

震源の破壊継続時間が数百秒にも及んでおり，その

結果として地震動の継続時間も三陸南地震と比較し

て数倍の長さを有していることが見て取れる．その

ため地震動のエネルギーが長時間にわたって分散さ

れ，結果として構造物の最大応答としてはそれほど

大きくならなかったものと考えられる． 

 

５．おわりに 
 

本検討では，東北地方太平洋沖地震における鉄道

構造物の被害発生要因を考察するための基礎的な検

討として，三陸南地震との地震動特性の比較を行っ

た．具体的には，両地震もしくはいずれか一方の地

震において被害が発生した4箇所を対象として，地

表面位置での地震動を推定，両地震の比較と構造物

応答の関連について考察した．その結果，以下の事

項が確認された． 

①対象とした2地震の地震規模が大きく異なる影響

で，地震動の経時特性に相違はあるものの，高架

橋損傷地点の地表予測波の周波数特性および高架

橋に及ぼす影響度（最大応答）に大きな相違は見

られず，非常に酷似した結果となった． 

②2地震時の個々の高架橋の損傷度と各加速度応答

スペクトルの特性に，明瞭な関係が見られた． 
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図-7 フーリエ振幅スペクトル比，弾性加速度スペクトルおよび比（h=0.05） 
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