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 地震被災事例の分析では，当該地点の地震動を推定することが非常に重要である．本研究では，既往の

大規模地震(1978年宮城県沖地震，2003年宮城県北部の地震，2011年東北地方太平洋沖地震)において繰り

返し被災している鳴瀬川堤防を対象とし，既往の研究で提案している経験的サイト増幅・位相特性を考慮

した地震動の推定手法を適用することにより，各地震における堤防沿いの地震動の評価を行った．具体的

には，中小地震観測記録や常時微動H/Vスペクトルの特性などに基づいて，鳴瀬川堤防の個別地点におけ

るサイト特性をそれぞれ評価し，特性化震源モデルを用いた強震波形計算を行うことで地震動を推定した．

その際，2003年宮城県北部の地震に対しては，特性化震源モデルの構築を新たに実施し，鳴瀬川堤防の対

象区間への適用性について確認を行った． 

 

     Key Words : river dike, strong motion, seismic observation, microtremor measurement, site effects, 
                          fault model, the 1978 off Miyagi Prefecture Earthquake, the 2003 northern Miyagi  

Prefecture Earthquake, the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake 
 
 
1.  はじめに 

 

 大地震による被災事例をもとに，その原因を評価する

上で，当該地点の地震動を精度良く推定することは非常

に重要である．例えば，道路盛土や河川堤防のような線

状の土構造物では，被災・無被災箇所が混在する事例が

多く，各地点における地震動の評価が重要である．しか

しながら線状構造物では，地盤震動の特性(サイト特性)

や対象断層との位置関係がそれぞれ地点ごとに異なって

くる．そのため，道路盛土においては，地点ごとにこれ

らの特性を考慮した地震動を推定する手法が検討1),2) ,3)さ

れている． 

宮城県鳴瀬川堤防では，既往の大規模地震(1978年宮

城県沖地震，2003年宮城県北部の地震，2011年東北地方

太平洋沖地震)において河川堤防の被災が数多く発生し

た．鳴瀬川堤防を対象にした調査・研究4),5)が近年盛んに

行われているが，当該地点における地震動は十分に明ら

かになっていない．今後の河川堤防の耐震性評価のため

にも，鳴瀬川堤防の被災地点ならびに無被災地点におけ

る地震動を推定することは非常に重要である． 

 そこで本研究では，経験的サイト増幅・位相特性を考

慮した強震動評価手法6),7)を用いて，1978年宮城県沖地震，

2003年宮城県北部の地震，2011年東北地方太平洋沖地震

における鳴瀬川堤防沿い(左岸・右岸の11k～31k)での地

震動を推定した．その際，1978年宮城県沖地震および

2011年東北地方太平洋沖地震では，既往の特性化震源モ

デル8),9),10)を利用した．一方で，2003年宮城県北部の地震

については，対象地域における地震動の推定に適した特 
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図-1 2003年宮城県北部の地震による観測記録の分布         図-2 2011年東北地方太平洋沖地震による観測記録の分布 
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図-3 鳴瀬川堤防沿い(対象区間11k～31k)における地震観測地点・常時微動計測地点と，地盤震動特性によるゾーニング 

 

性化震源モデルの構築が未実施であったため，新たなモ

デルの提案を行った． 

本研究における地震動の検討では，まず，大きな地震

被害に結びつきやすいと考えられるやや短周期帯域11)，

鳴瀬川堤防沿いの対象区間とその周辺の強震観測点にお

けるサイト増幅特性(3.(4)節参照)のピーク周波数などを

考慮して0.2－3.0Hzの速度波形に主に着目した． 

なお，本研究は，(公社)土木学会地震工学委員会によ

るリスク評価に基づく道路構造物・ネットワークの耐震

設計に関する合同委員会(委員長:澤田純男・多々納裕一

(京都大学防災研究所教授))が実施している委員会活動

の一環として実施したものである． 
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写真-1 鳴瀬川堤防沿いでの常時微動計測状況 

 

 

2.  強震観測記録の整理 

 

本研究では，図-1，図-2，図-3に示すように鳴瀬川堤

防沿いにおける左岸ならびに右岸の11k～31kを検討対象

とする(以後，対象区間と呼ぶ)．図-1および図-2は，対

象区間周辺における既存強震観測点12),13),14)の分布と，

2003年宮城県北部の地震および2011年東北地方太平洋沖

地震において得られた強震観測記録(最大加速度PGA，

気象庁計測震度)をそれぞれ示したものである．なお，

1978年宮城県沖地震では，後述する開北橋において本震

観測記録が得られている．図-1および図-2に示すように，

対象流域周辺では，宮城県の震度観測点(役所名は2012

年9月現在のもので統一)のほかに，気象庁12)や(独)防災

科学技術研究所13)の強震観測点(JMA涌谷やK-NET古川な

ど)も存在している．また，比較的近傍の位置関係にあ

る観測点間(例えば，美里町役場と松山支所，南郷支所

と鹿島台支所など)でも，本震観測記録の特性に差異が

生じており，両観測点間でのサイト特性の違いによるも

のである推察される．すなわち，対象区間の被災・無被

災の各地点における地震動の評価のためには，当該地点

のサイト特性を適切に評価する必要がある． 

 

 

3.  サイト特性の評価 

 

(1)  常時微動計測の実施 

 本検討では，対象区間での地盤震動特性を把握するこ

となどを目的として，図-3に示すように，鳴瀬川堤防沿

い(左岸ならびに右岸の11k～31k)を対象に概ね0.5kの間

隔で常時微動計測を実施した(ただし，右岸27.5kおよび

左岸30.0kでは未実施である)．また，後述する余震観測

地点でも同様に常時微動計測を実施した．写真-1に左岸

11.0kでの常時微動計測状況を示す．計測地点は全て堤

内地側(余震観測地点での計測は堤外地側)の主に堤体法

尻付近であり，計測機器15)は物探サービス(株)製GEO-

NET1-2S3Dを採用した．計測方向は，水平2成分と鉛直

成分の計3成分であり，後述する常時微動H/Vスペクト

ルの計算16),17)では，水平2成分の平均をとった．計測時間

は，1計測点あたり11分間とし，サンプリング周波数は

100Hzとした．雑振動が大きい場合には，時間帯や実施

日を変えて再度計測を行った． 

図-4および図-5に左岸および右岸における常時微動計

測結果(常時微動H/Vスペクトル)を示す．常時微動H/V

スペクトルの計算処理方法としては，既往の方法16),17)を

採用した．すなわち，微動の速度時刻歴に対して，まず

0.1Hzのハイパスフィルターを施し，163.84秒の区間を3

区間抽出し，フーリエスペクトルの計算を行い，バンド

幅0.05HzのParzen Windowで平滑化したのちに，常時微動

H/Vスペクトルを算出し，その平均をとった．評価振動

数範囲としては，使用した微動計測器の性能15)および強

震波形計算の再現性7)などを考慮して0.2～10Hzとした． 

図-4および図-5に示すとおり，常時微動H/Vスペクト

ルの形状やピーク周波数を比較すると，計測地点ごとの

差異が比較的小さい区間と大きい区間が見受けられる．

例えば，上流側では0.3Hzならびに1Hz付近にピーク周波

数を有するスペクトル形状を有しているのに対し，下流

側では0.3Hz付近のピーク周波数は不明瞭で1Hz付近のピ

ーク周波数がより顕著に表れている． 

 

(2)  ゾーニングの実施 

本検討では，図-3，図-4，図-5に示すように常時微動

H/Vスペクトルによる地盤震動特性に基づいて対象流域

のゾーニングを実施した．ゾーニングの方法としては，

私見に基づく方法2),3)，アンケート調査結果に基づく方法
18)，DGS値19),20),21)に基づく方法などが考えられるが，本検

討ではDGS値を用いた定量的方法を採用した．DGS値は

常時微動H/Vスペクトルの2地点間(STATION_1-5：後述す

る5つの余震観測地点，SITE：常時微動計測地点)の比率

の常用対数をとり，対象周波数fの範囲(0.2－3Hz)におい

て積分した値19),20),21)であり次式で表わされる． 

 
  f
fR

fR
DGS

STATION

SITE 









 

51_

log                          (1) 

各余震観測地点では，(1)式での分子と分母が同値と

なり，DGS値は0.0となる．常時微動の各計測点における

DGS値を5つの余震観測点に対してそれぞれ計算し，

DGS値が最も0.0に近くなるゾーンを探査することで，

図-3，図-4，図-5に示すように対象区間を5つのゾーンに

分割した． 



 

 4

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

STA-1

STA-2 STA-3

STA-4

31.0k

30.5k

29.5k

29.0k

28.5k

28.0k

27.5k

27.0k

26.5k

25.9k

25.5k

24.9k

24.3k

23.9k

23.5k

23.0k

22.5k

22.0k

21.5k

21.0k

20.5k

20.1k

19.5k

19.0k

18.5k

18.0k

17.5k

17.0k

16.5k

16.0k

15.5k

15.1k

14.5k

14.0k

13.5k

13.0k

12.5k

11.9k

11.5k

11.0k

ZONE_1

ZONE_1

ZONE_1

ZONE_1

ZONE_1

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_2

ZONE_3

ZONE_3

ZONE_3

ZONE_3

ZONE_3

ZONE_3

ZONE_3

ZONE_3

ZONE_4

ZONE_4

ZONE_4

ZONE_4

ZONE_4

ZONE_4

ZONE_4

ZONE_4

ZONE_4

ZONE_5

ZONE_5

ZONE_5

ZONE_5

ZONE_5

ZONE_5

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)  
図-4 鳴瀬川堤防(11k～31k)の左岸における常時微動H/Vスペクトル（STA-1～STA-4は余震観測地点） 
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図-5 鳴瀬川堤防(11k～31k)の右岸における常時微動H/Vスペクトル（STA-5は余震観測地点） 
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表-1 鳴瀬川堤防の余震観測地点(左岸29.0k，左岸23.5k，左岸19.5k，左岸15.1k，右岸12.5k)で得られた中小地震観測記録の一覧 

No. Year/Month/Day
Hour : Min.

(JST)
Latitude
(deg.)

Longitude
(deg.)

Depth
(km)

Source region
JMA
Mag.

EQ-01 2011/11/02 10:43 39.005 141.775 63 Off Iwate Pref. Mj4.3

EQ-02 2011/11/17 17:34 38.806 142.035 47 Off Miyagi Pref. Mj4.7

EQ-03 2011/11/20 08:48 38.438 142.202 37 Off Miyagi Pref. Mj4.1

EQ-04 2011/11/20 10:23 36.710 140.587 9 Northern Ibaraki Pref. Mj5.3

EQ-05 2011/11/20 10:25 36.720 140.622 4 Northern Ibaraki Pref. Mj4.8

EQ-06 2011/11/24 04:24 37.330 141.612 45 Off Fukushima Pref. Mj6.1

EQ-07 2011/11/24 19:25 41.750 142.887 43 Off Urakawa Mj6.2

EQ-08 2011/11/26 10:43 38.845 142.112 44 Off Miyagi Pref. Mj4.5

EQ-09 2011/11/27 10:07 37.622 141.597 46 Off Fukushima Pref. Mj4.2

EQ-10 2011/11/29 03:53 38.627 141.928 48 Off Miyagi Pref. Mj4.4

EQ-11 2011/12/02 09:50 38.185 141.775 56 Off Miyagi Pref. Mj4.6

EQ-12 2011/12/03 13:16 38.883 141.978 50 Off Miyagi Pref. Mj4.4

EQ-13 2011/12/03 15:42 37.343 141.567 44 Off Fukushima Pref. Mj4.3

EQ-14 2011/12/05 04:20 38.178 141.767 56 Off Miyagi Pref. Mj4.4

EQ-15 2011/12/06 10:26 38.025 141.860 46 Off Miyagi Pref. Mj4.4

EQ-16 2011/12/08 04:26 38.113 142.718 30 Off Miyagi Pref. Mj4.6

EQ-17 2011/12/12 11:34 38.242 142.198 39 Off Miyagi Pref. Mj4.3

EQ-18 2011/12/18 15:08 38.652 142.153 42 Off Miyagi Pref. Mj4.5

EQ-19 2011/12/20 15:26 40.055 142.698 29 Off Iwate Pref. Mj5.0

EQ-20 2011/12/21 11:06 39.632 142.110 49 Off Iwate Pref. Mj4.7

EQ-21 2011/12/22 05:10 36.977 141.160 30 Off Fukushima Pref. Mj4.6

EQ-22 2011/12/27 16:33 38.283 142.130 36 Off Miyagi Pref. Mj4.3

EQ-23 2012/01/01 14:27 31.427 138.565 397 Near Tori Island Mj7.0

EQ-24 2012/01/06 01:47 38.715 142.352 36 Off Miyagi Pref. Mj4.9

EQ-25 2012/01/06 08:28 37.495 141.932 29 Off Fukushima Pref. Mj4.5

EQ-26 2012/01/07 19:43 37.230 141.422 56 Off Fukushima Pref. Mj4.7

EQ-27 2012/01/09 07:13 39.340 142.063 48 Off Iwate Pref. Mj5.1

EQ-28 2012/01/12 12:20 36.967 141.303 33 Off Fukushima Pref. Mj5.9

EQ-29 2012/01/12 14:37 38.377 142.622 28 Off Miyagi Pref. Mj5.5

EQ-30 2012/01/14 18:57 40.143 142.472 34 Off Iwate Pref. Mj4.7

EQ-31 2012/01/18 17:55 38.618 141.908 48 Off Miyagi Pref. Mj4.3

EQ-32 2012/01/23 20:45 37.058 141.190 51 Off Fukushima Pref. Mj5.1

EQ-33 2012/01/26 05:42 38.175 141.692 51 Off Miyagi Pref. Mj5.2

EQ-34 2012/01/28 09:22 40.152 142.426 36 Off Iwate Pref. Mj5.7

EQ-35 2012/02/08 21:01 37.865 138.170 14 Near Sado Island Mj5.7

EQ-36 2012/02/10 06:52 38.382 140.800 107  Center Miyagi Pref. Mj4.4

EQ-37 2012/02/12 04:55 38.725 142.187 42 Off Miyagi Pref. Mj4.6

EQ-38 2012/02/14 12:27 36.220 141.633 59 Off Ibaraki Pref. Mj5.6

EQ-39 2012/02/14 15:21 36.217 141.597 54 Off Ibaraki Pref. Mj6.0

EQ-40 2012/02/15 15:28 37.780 141.632 47 Off Fukushima Pref. Mj4.8

EQ-41 2012/02/16 14:09 38.545 142.075 42 Off Miyagi Pref. Mj4.3

EQ-42 2012/02/19 14:54 36.750 140.588 7 Northern Ibaraki Pref. Mj5.2  
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図-6 鳴瀬川堤防の地震観測地点におけるサイト増幅特性      図-7 鳴瀬川堤防周辺の既存強震観測点でのサイト増幅特性
17) 

 

(3)  中小地震観測の実施 

本検討では，左岸29.0k，左岸23.5k，左岸19.5k，左岸

15.1k，右岸12.5k(いずれも堤外地側)の計5地点において

ボアホール型地震計15),22)を埋設し，中小地震観測を実施

した．地震計のサンプリング周波数は100Hzとした．ト

リガー加速度レベルは設定せず，常時観測を継続するシ

ステム15),22)を採用した．地震計は東京測振(株)製AS-

3250A，データロガーは白山工業(株)製LS-7000XTを使用

した．観測期間は，2011年11月1日～2012年2月20日まで

の約3か月間で全5地点において共通である．表-1に観測

された主要な地震の一覧を示す．表-1に示すとおり，得

られた地震記録の大半は，2011年東北地方太平洋沖地震

の震源域で発生した中小地震(余震)の記録である． 

 

 

(4)  サイト増幅特性の評価 

 図-6に対象区間内での地震観測地点(左岸29.0k，左岸

23.5k，左岸19.5k，左岸15.1k，右岸12.5k)におけるサイト

増幅特性の推定結果を示す．同図には，比較対象として

K-NET古川におけるサイト増幅特性23)についても示す．

なお，本稿におけるサイト増幅特性は，全て地震基盤～

地表の地震動の増幅特性である．サイト増幅特性は，中

小地震観測記録を利用し，既存強震観測点とのスペクト

ル比に基づいて設定17),20),24)した．具体的には，対象区間

内での地震観測地点と，K-NET古川で同時に得られた中

小地震の観測記録(表-1参照)を対象に，2地点間の距離

の違いによる補正25),26)を考慮したフーリエスペクトルの

比率を計算し，この比率をK-NET古川におけるサイト増

幅特性23)に掛け合わせることによって設定した．図-7に

は，比較対象として対象流域周辺の既存強震観測点にお

けるサイト増幅特性17)を示す． 

図-6と図-7を比較すると，対象区間内での地震観測地

点におけるサイト増幅特性は，周辺のK-NET古川やJMA

涌谷などのものと特徴が大きく異なっている．さらに，

図-6に示すように，対象区間内においてもサイト増幅特

性の特徴が異なっている．すなわち，3.(1)の常時微動

H/Vスペクトルの差異からも推論されるとおり，対象区

間内でも本震時の地震動は，1つに代表させるのが極め

て困難であることが改めて確認できる． 

 

 
4.  地震動評価手法 

 

(1)  特性化震源モデル 

a) 1978年宮城県沖地震 

 1978年宮城県沖地震による地震動の推定には野津・菅

野8),9)によるアスペリティモデルを採用した．図-8にアス

ペリティと対象地域の位置関係，表-2にモデルパラメタ

ーの一覧を示す．この震源モデルは，開北橋(図-8参照)

での本震観測記録の速度波形やフーリエスペクトルを一

定の精度で評価可能なモデルである．また，この震源モ

デルでは，震源付近の密度，S波速度，走向，傾斜，破

壊開始点，破壊伝播速度は，いずれも地震調査研究推進

本部の提案値27)に基づいている．すなわち，破壊伝播は

3.0km/s，基盤のS波速度は3.9km/s，密度は3.1t/m3である．

Q値については，佐藤・巽による東日本の海溝型地震で

の推定値26)を採用している． 
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表-2 1978年宮城県沖地震の特性化震源モデルのパラメター         表-3 2003年宮城県北部の地震の特性化震源モデルのパラメター 

断層パラメター AP_1 AP_2

破壊開始時刻(h:m:s) 17:14:25 17:14:30.8
地震モーメント(Nm) 1.2×1019 4.8×1018

長さ (km) 4.0 3.0
幅 (km) 3.0 3.0

面積 (km2) 12.0 9.0
ライズタイム (sec) 0.25 0.25  

断層パラメター AP_1 AP_2 AP_3

破壊開始時刻(h:m:s) 07:13:31.5 07:13:32.4 07:13:34.1

地震モーメント(Nm) 2.0×1017 4.0×1016 7.0×1017

長さ (km) 2.0 1.5 4.0

幅 (km) 2.0 1.0 3.5

面積 (km2) 4.0 1.5 14.0

ライズタイム (sec) 0.21 0.13 0.39  

 

表-4 2011年東北地方太平洋沖地震の特性化震源モデルのパラメター 

断層パラメター SA1_1 SA1_2 SA1_3 SA2 SA3_1 SA3_2 SA3_3

破壊開始時刻(h:m:s) 14:46:43.5 14:46:46.9 14:47:33.4 14:47:26.3 14:47:57.1 14:48:04.4 14:48:15.0

地震モーメント(Nm) 8.0×1018 8.0×1018 4.0×1018 2.1×1019 3.0×1018 3.0×1018 5.0×1018

長さ (km) 3.0 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 6.0

幅 (km) 2.0 3.0 2.0 3.0 4.0 4.0 2.0

面積 (km
2
) 6.0 12.0 8.0 10.5 12.0 12.0 12.0

ライズタイム (sec) 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2

サイト位相特性として
採用する余震

EQ-29 EQ-29 EQ-29 EQ-29 EQ-32 EQ-32 EQ-32
 

Main shock

AP_1
AP_2

開北橋
対象地域 EQ-17

対象地域

Fault model

K-NET仙台

JMA松島 K-NET石巻 K-NET牡鹿

K-NET北上K-NET豊里

KiK-net
田尻

JMA涌谷

K-NET古川

K-NET大和

Main shock
（Hypocenter）

2003/07/28
04:08 Mj5.1
Northern

Miyagi Pref.

EQ-22

 

図-8 1978年宮城県沖地震の特性化震源モデル                          図-9 2003年宮城県北部の地震の矩形断層モデルと周辺観測点 

Hypocenter

AP_1

AP_2

AP_3

 

Main shockSA2

SA1_2

SA1_1

SA3_1

SA3_2

SA3_3

対象地域 SA1_3

EQ-29

EQ-32

 

図-10 2003年宮城県北部の地震の特性化震源モデル[文献28)に加筆]   図-11 2011年東北地方太平洋沖地震の特性化震源モデル 
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b) 2003年宮城県北部の地震 

 2003年宮城県北部の地震に関しては，対象地域におけ

る地震動の推定に適した特性化震源モデルがこれまで構

築されていないため，本研究で新たに震源モデルの構築

を行った．まず，断層面としては，文献28)に基づき，

余震分布に基づく西傾斜の断層面(走向186deg.・傾斜

52deg.)と北西傾斜の断層面(走向244deg.・傾斜50deg.)の2

枚の断層面を仮定した．気象庁の震源(図-9のMain 

shock(Hypocenter))は後者の断層面上にある．断層面の

長さは10km，幅は15kmであり，2枚の断層面で共通であ

る．これらの断層面を地表面に垂直に投影したものを

図-9に示す．図-10に示す波形インバージョンによる最

終すべり量分布28)において，比較的すべり量の大きい領

域に矩形のアスペリティを3つ配した特性化震源モデル

を試行錯誤の結果により構築した． 

表-3に特性化震源モデルの断層パラメターの一覧を示

す．破壊伝播は，図-10の小さい☆印から放射状に広が

ると仮定29)し，その速度は2.6km/sとした．ライズタイム

については，アスペリティの幅と破壊伝播速度から片岡

らの経験式30)で算定される値とした．基盤のS波速度は

3.5km/s，密度は2.7t/m3とした．Q値については，東日本

の内陸部での推定値26)を採用した． 

 

c) 2011年東北地方太平洋沖地震 

 2011年東北地方太平洋沖地震による地震動の推定には

野津10)によるスーパーアスペリティモデルを採用した．

図-11に宮城県沖ならびに福島県沖におけるスーパーア

スペリティと対象地域の位置関係，表-4にモデルパラメ

ターの一覧を示す．この震源モデルは，太平洋沿岸沿い

の既存強震観測点で得られた本震観測記録の速度波形や

フーリエスペクトルを一定の精度で評価可能なモデルで

ある．また，この震源モデルでは，気象庁による破壊開

始点を含む走向203deg.および傾斜10deg.の断層面を仮定

し，破壊伝播速度を3.0km/sとしている．地震調査研究推

進本部の提案値27)に基づいて基盤のS波速度は3.9 km/sお

よび密度は3.1t/m3である．Q値については，佐藤・巽に

よる東日本の海溝型地震での推定値26)を採用している．

すなわち，破壊伝播速度，S波速度，密度，Q値につい

ては，上述した1978年宮城県沖地震の震源モデルのパラ

メタ―と同様である．  

 

(2)  計算手法 

 本研究では，経験的サイト増幅・位相特性を考慮した

強震動評価手法6),7)を適用した．この方法では，まず式(2)

により統計的グリーン関数を生成する． 

         
 

p
fO

fO
fGfPfSfA            (2) 

ここに，A(f)は地表における統計的グリーン関数のフー

リエ変換で複素数，S(f)は中小地震の震源特性25)で実数，

P(f)は伝播経路特性25)で実数，G(f)はサイト増幅特性(3.(4)

節参照)で実数，O(f)は対象地点での中小地震観測記録の

フーリエ変換で複素数，|O(f)|pはその絶対値に対してバ

ンド幅0.05HzのParzen Windowを適用したものである． 

式(2)からわかるように，本手法では，統計的グリー

ン関数のフーリエ振幅は震源特性・伝播経路特性・サイ

ト特性の積として求め，統計的グリーン関数のフーリエ

位相としては現地で得られた中小地震記録のフーリエ位

相を用いる．式(2)をフーリエ逆変換し，経験的グリー

ン関数法と同様の重ね合わせ31)を行うことで，大地震に

よる波形が求まる．なお，Parzen Windowは因果性を満足

する地震波を生成する目的で用いられている7)． 

 

(3)  サイト位相特性の評価 

フーリエ位相特性(対象地点での中小地震観測記録の

フーリエ変換O(f))の取り扱いについては，観測波と置換

波による比較検討32),33)を行い，対象地震ごとにそれぞれ

適切な中小地震を選定した．具体的には，1978年宮城県

沖地震では，図-8に示すように，当該地震のアスペリテ

ィの近傍で発生したEQ-17(東北地方太平洋沖地震の余

震；表-1参照)を採用した．この地震は，1978年宮城県

沖地震の本震を観測した開北橋では観測されていないた

め，次節で述べる検証に用いることはできないが，発生

位置の観点から選定した．2011年東北地方太平洋沖地震

では，図-11に示すように，宮城県沖および福島県沖に

あるスーパーアスペリティの近傍で発生した余震である

EQ-29とEQ-32(表-1参照)をサブイベントごとにそれぞ

れ使い分けた．これらの地震は次節で述べる検証にも利

用する．2003年宮城県北部の地震に関しては，対象地点

ごとに中小地震観測記録を使い分けた(詳細については

次節で述べる)．具体的には，対象地域に比較的近い

JMA涌谷，K-NET古川，K-NET大和(図-9参照)では，

EQ-22(表-1参照)を採用した．その他の観測点(JMA松島，

K-NET仙台，KiK-net田尻，K-NET豊里，K-NET石巻，K-

NET牡鹿，K-NET北上)では，図-9に示すように震源断層

内での余震(2003/07/28 04:08 Mj5.1 14km)を採用した． 

 

(4)  適用性の確認 

a) 1978年宮城県沖地震 

 図-12は，開北橋(図-8参照)での1978年宮城県沖地震に

よる速度波形(観測波)と地震動推定結果(推定波)を比較
8),9)したものである．なお，両波形は，ともに0.2－3.0Hz

のバンドパス・フィルタを施した速度波形となっている．

また，先に述べたように，鳴瀬川堤防での地震動の推定

に用いる予定のEQ-17は開北橋で観測されていないため， 
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図-12 1978年宮城県沖地震による開北橋での強震観測記録の再現（速度波形：0.2－3.0Hz）[文献8),9)に加筆] 

 

ここでは文献8)9)と同様，2005年宮城県沖の地震の余震

(2005/10/24 18:34 Mj4.8 39km)を用いた．図-12に示すとお

り，速度パルスの振幅や周期の再現性を確認することが

でき，観測波と推定波は良い一致を示している．すなわ

ち，野津・菅野による既往の特性化震源モデルの妥当性

が改めて確認できる．さらに，図-8に示すとおり，開北

橋は，対象地域とアスペリティモデルの間に位置してい

ることから，対象地域における1978年宮城県沖地震での

地震動を一定の精度で推定できる可能性が示唆される． 

 

b) 2003年宮城県北部の地震 

 図-13は，対象観測点(図-9参照)での2003年宮城県北部

の地震による速度波形(0.2－3.0Hz)を観測波と推定波で

比較したものである．なお，図-13における推定波のフ

ーリエ位相特性は，断層内で発生した余震(2003/07/28 

04:08 Mj5.1 14km)により観測点で得られたフーリエ位相

特性に基づいている．図-13に示すとおり，観測波と推

定波は全体に良い一致を示しているものの，対象地域の

西側に位置するK-NET古川およびK-NET大和では周期3

秒程度の後続位相が過小評価となっている．ここで，

図-4および図-5の常時微動観測結果に立ち返ると，対象

区間の中で比較的西に位置するZONE_1等では常時微動

H/Vスペクトルに周期3秒程度のピークが見られ，K-NET

古川と同様，周期3秒程度の地震動が生じやすいゾーン

である可能性がある．従って，同様の条件で鳴瀬川堤防

での地震動を推定すると，ゾーンによっては周期3秒程

度の後続位相を過小評価することが懸念される． 

 そこで，図-14に基づき，K-NET古川等において後続

位相が過小評価となっている原因を考察する．図-10に

示すとおり，当該地震の断層面上ですべり量の大きい部

分は比較的浅い所に集中しており，周期3秒程度の地震

動は主にここから励起されたと考えられる．これとK-

NET古川周辺の盆地構造の影響により長周期の後続位相

が生成されたと考えられる．しかしながら，上記で選定

した余震(2003/07/28 04:08 Mj5.1 14km)はより深い所で発

生しており，盆地構造への入射角が異なるために後続位

相の一致度が低下しているものと推察される．当該地震

の余震は断層面の深部で発生しているものが多く，断層

面の浅部で発生した中小地震の選択は困難である． 

 そこで，対象地域を取り囲むように存在するJMA涌谷，

K-NET古川，K-NET大和でのフーリエ位相特性として，

盆地構造への入射角という観点では類似している宮城県

沖の中小地震(EQ-22：図-9および表-1参照)を採用した

結果を図-15に示す．なお，ここでは，表層地盤の非線

形応答の効果を考慮してグリーン関数を補正する方法
9),34)を採用している．具体的には，堆積層における平均

的なS波速度の低下率を表すパラメターとしてν1=0.90，

堆積層における平均的な減衰定数の増分を表すパラメタ

ーとしてν2=0.005をそれぞれ採用し，非線形性の影響を

考慮した波形合成を行った．図-15に示すとおり，前述

の推定結果(図-13参照)と比較して推定精度が明らかに

向上しており，観測波と推定波が良い一致を示している． 

図-16，図-17，図-18は，観測波と推定波のフーリエ振

幅スペクトル，絶対加速度応答スペクトル(減衰定数

5%)，相対速度応答スペクトル(減衰定数5%)をそれぞれ

比較したものである．ここに，JMA涌谷，K-NET古川，

K-NET大和でのフーリエ位相特性について，EQ-22を採

用している．図-16，図-17，図-18に示すように，観測波

と推定波のスペクトルが良い一致を示してい． 

以上のように，本稿で提案した2003年宮城県北部の地

震の特性化震源モデルとEQ-22の観測記録を利用するこ

とにより，対象地域を取り囲むように存在するJMA涌谷，

K-NET古川，K-NET大和での地震動がいずれも良好に再

現できることから，鳴瀬川堤防における地震動の推定も

同様の条件で実施することとした． 

 

c) 2011年東北地方太平洋沖地震 

 図-19は，対象地域に比較的近いJMA涌谷およびK-

NET古川での2011年東北地方太平洋沖地震による速度波

形(0.2－3.0Hz)を観測波と推定波で比較したものである．

なお，K-NET大和では，4.(3)で選定したEQ-29の観測記

録が得られていない．また，ここでも，表層地盤の非線

形応答の効果を考慮してグリーン関数を補正する方法
9),34)を採用しており，非線形パラメターとしてν1=0.80お

よびν2=0.030をそれぞれ採用し，非線形性の影響を考慮

した波形合成を行った．図-19に示すとおり，観測波と

推定波は良い一致を示しており，野津によるスーパーア

スペリティモデルと強震波形計算手法の対象地域への適 
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図-13 2003年宮城県北部の地震による震源域周辺の観測点での強震観測記録の再現（速度波形：0.2－3.0Hz） 

（断層内で発生した余震の位相を用いた場合） 
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プレート境界沿いの浅い地震

（宮城県沖の中小地震）

 

図-14 2003年宮城県北部の地震によるサイト位相特性に関する一考察 
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図-15 2003年宮城県北部の地震による鳴瀬川堤防周辺の観測点での強震観測記録の再現（速度波形：0.2－3.0Hz） 

（EQ-22の位相を用いた場合） 
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図-19 2011年東北地方太平洋沖地震によるJMA涌谷およびK-NET古川での強震観測記録の再現（速度波形：0.2－3.0Hz） 
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図-16 2003年宮城県北部の地震による鳴瀬川堤防周辺の観測点でのフーリエスペクトルの再現（Parzen Window (0.05Hz)） 
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図-17 2003年宮城県北部の地震による鳴瀬川堤防周辺の観測点での相対速度応答スペクトルの再現（減衰定数：5%） 
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図-18 2003年宮城県北部の地震による鳴瀬川堤防周辺の観測点での絶対加速度応答スペクトルの再現（減衰定数：5%） 
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用性が確認できる． 

 

 

5.  対象区間における地震動の推定 

 

(1)  推定方法 

本検討では，4.で述べた方法により，対象区間内にお

ける鳴瀬川堤防沿いの地震動を概ね0.5k間隔で推定した．

その際，地震動評価の際に必要となる位置情報(緯度・

経度)は，常時微動計測地点および地震観測地点のもの

(図-3参照)を採用した．すなわち，鳴瀬川堤防沿いにお

ける地震動の評価地点の総数は，80地点となる． 

サイト増幅特性に関しては，基本的には各ゾーンで中

小地震観測記録に基づいて設定されたもの(図-6参照)を

用いたが，同一ゾーン内においても詳しく見ると常時微

動H/Vスペクトルの特性に差異が見受けられる．そこで，

既往の研究3),35)で行ったように，同一ゾーン内における

地震観測地点と微動計測地点での常時微動H/Vスペクト

ル(図-4および図-5参照)の比較に基づき，各ゾーンでの

地震観測地点におけるサイト増幅特性(図-6参照)に対し

て補正(微修正)を加えることによって，鳴瀬川堤防沿い

の常時微動計測地点(図-3参照)におけるサイト増幅特性

を評価した．このとき，既往の研究3),35)では，常時微動

H/Vスペクトルのピーク周波数の違いに着目した文献36)

の方法を用いたが，本検討ではピーク周波数およびピー

ク振幅の違いに着目した文献37)の方法を用いた． 

サイト位相特性に関しては，4.(3)および4.(4)で選定さ

れた地震により各ゾーンの地震観測地点で得られた記録

を採用した．ただし，各ゾーンでの地震観測記録(水平

動)に対して，地震動評価地点(微動計測地点)ごとに堤

体横断・縦断方向への座標変換を行った．このとき，既

往の研究3),35)では，各微動計測地点において設定された

サイト位相特性に対して，上記のサイト増幅特性のピー

ク周波数の補正量に応じてサイト位相地震波の時間軸を

伸縮補正していたが，本検討では最新の知見39)を踏まえ，

サイト位相地震波の時間軸の補正を実施していない． 

 

(2)  推定結果 

図-20および図-21に鳴瀬川堤防の代表地点5)である右

岸13.0k，左岸20.5k，左岸30.5kにおける堤体横断方向に

おける速度波形(0.2－3.0Hz)および加速度波形(フィルタ

処理なし)を示す．図-20および図-21に示すように，同

じ対象地震でも代表地点によって振幅特性や波形形状に

違いがあることが確認でき，2003年宮城県北部の地震の

ケースでは，その違いが非常に大きくなっている． 

図-22は，鳴瀬川堤防の代表地点5)での推定加速度波形

(図-21参照)に対する相対速度・絶対加速度応答スペク

トル(ともに減衰定数5%)である．図-22に示すように，

2011年東北地方太平洋沖地震のケースでは，代表3地点

での応答スペクトルの差異が比較的小さいのに対し，

1978年宮城県沖地震および2003年宮城県北部の地震のケ

ースではその差異が大きくなっている．特に，2003年宮

城県北部の地震のケースでは，左岸20.5k地点での推定

地震動の応答スペクトルが，右岸13.0kおよび左岸30.5k

地点での応答スペクトルを包絡している． 

図-23，図-24，図-25は，対象3地震(1978年宮城県沖地

震，2003年宮城県北部の地震，2011年東北地方太平洋沖

地震)による鳴瀬川堤防沿いの推定地震動による計測震

度(堤体横断・縦断方向の水平2成分で計算)の分布であ

る．図-23，図-24，図-25に示すように，1978年宮城県沖

地震のケース(図-23参照)では11k～13k付近，2003年宮城

県北部の地震のケース(図-24参照)では19k～22k付近，

および2011年東北地方太平洋沖地震のケース(図-25参

照)では16k付近においてそれぞれ計測震度の値が大きく

なっており，計測震度の大きい区間は対象3地震ごとに

異なっていることが読み取れる． 

 
 

6.  まとめ 

 

本研究では，既往の研究で提案した経験的サイト増

幅・位相特性を考慮した強震動評価手法を適用し，既往

の大規模地震(1978年宮城県沖地震，2003年宮城県北部

の地震，2011年東北地方太平洋沖地震)において繰り返

し被害を受けている鳴瀬川堤防における地震動を推定し

た．本研究において得られた知見を以下に示す． 

(1) 鳴瀬川堤防の対象区間(11k～31k)では，サイト特性

が対象区間内で大きく変化しており，1つのサイト

特性で代表させることができない．また，周辺の既

存強震観測点におけるサイト特性との差異も大きく，

既存強震観測点で得られた本震記録を鳴瀬川堤防の

対象区間(11k～31k)に転用することはできない． 

(2) 鳴瀬川堤防の対象区間(11k～31k)における地震観測

結果からサイト特性を評価し，さらに，常時微動計

測結果に基づいてサイト特性を補間・評価すること

によって，特性化震源モデルを用いた強震波形計算

を実施し，既往の大規模地震(1978年宮城県沖地震，

2003年宮城県北部の地震，2011年東北地方太平洋沖

地震)における鳴瀬川堤防の対象区間内(11k～31k)

の全域にわたる水平動を推定した． 

(3) 対象3地震(1978年宮城県沖地震，2003年宮城県北部

の地震，2011年東北地方太平洋沖地震)における推

定地震動による計測震度が大きい区間は地震毎に異

なっている． 
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図-20 鳴瀬川堤防の代表地点5)での推定地震動（速度波形：0.2－3.0Hz） 
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図-21 鳴瀬川堤防の代表地点5)での推定地震動（加速度波形：フィルタ処理なし） 
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図-22 鳴瀬川堤防の代表地点5)での推定地震動による応答スペクトル（減衰定数：5%） 
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図-23 鳴瀬川堤防沿いの推定地震動による計測震度の分布（1978年宮城県沖地震） 
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図-24 鳴瀬川堤防沿いの推定地震動による計測震度の分布（2003年宮城県北部の地震） 
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図-25 鳴瀬川堤防沿いの推定地震動による計測震度の分布（2011年東北地方太平洋沖地震） 
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 今後は，本稿で推定した鳴瀬川堤防沿いの地震動と，

鳴瀬川堤防の地震被災事例との関係についての考察40)を

行うことで，フラジリティカーブの構築41)を含む被災分

析をより詳細に行っていく予定である． 
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STRONG MOTION ESTIMATION ALONG THE NARUSE RIVER DIKE 

DAMAGED BY THE PAST LARGE SCALE EARTHQUAKES 
BASED ON EMPIRICAL SITE AMPLIFICATION AND PHASE EFFECTS 

 
Yoshiya HATA, Hisakazu SAKAI, Atsushi NOZU, Koji ICHII, 

Yoshihisa MARUYAMA and Mitsunori KADOTA 
 

   The evaluation of strong motions with high resolution is very important to clarify the mechanism of 
earthquake damage. In this study, seismic waveform evaluation was conducted at numerous sites along 
the Naruse River dike based on empirical site amplification and phase effects.  The waveforms were 
evaluated for the 1978 off Miyagi Prefecture Earthquake, the 2003 northern Miyagi Prefecture 
Earthquake and the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake. The estimated seismic waveforms 
will be useful in the detailed study of the earthquake damage along the Naruse River dike. 
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