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 鳴瀬川流域では，概ね50年間隔(1900年・1962年・2003年)で宮城県北部を震源とするM6.5程度の内陸地

殻内地震が繰返し発生している．その中でも1900年宮城県北部の地震は，鳴瀬川堤防の極近傍に震源を有

しており，鳴瀬川堤防の耐震性評価を行う上で想定地震として考慮する必要性が示唆される．そこで本稿

では，疑似点震源モデルを用いて，1900年宮城県北部の地震において鳴瀬川堤防に作用した地震動を推定

した結果について報告する．さらに，得られた推定結果に基づいて，鳴瀬川堤防の耐震性評価の際に考慮

すべき想定地震に関して基礎的な検討を行った． 
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1.  はじめに 

 

 大規模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1)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必要となる．

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)や地震危険度の特性(対象地点と活断層の位置関

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，著者ほか2),3),4)によって地点ごとにこ

れらの特性を考慮した地震動を推定する手法が検討され

ている．一方で，河川堤防においては，地震動推定手法

に関する検討5)が十分であるとは言い難い． 

 宮城県・鳴瀬川堤防は，①1962年4月30日に発生した

宮城県北部を震源とする気象庁マグニチュード6.5の地

震(以後，1962年宮城県北部の地震6),7)と呼ぶ)，②1978年

宮城県沖地震，③2003年7月26日に発生した宮城県北部

を震源とする気象庁マグニチュード6.4の地震(以後，

2003年宮城県北部の地震と呼ぶ)，④2011年東北地方太

平洋沖地震による強震動の作用に起因した被災が報告8)-

18)されており，鳴瀬川堤防を対象にした調査・研究19),20)

が近年盛んに行われている．さらに，著者らによる独自

のヒアリング調査の結果や鳴瀬川流域に対する宮城県北

部の歴史地震(約50年間隔地震)の位置関係(図-1参照)な

どを勘案すれば，1900年5月12日に発生した宮城県北部

を震源とする気象庁マグニチュード6.521)の地震(以後，

1900年宮城県北部の地震21)と呼ぶ：図-1参照)による強震

動の作用によって鳴瀬川堤防が被災していた可能性が高

いことが示唆される．今後の河川堤防の耐震性評価のた

めにも，1900年宮城県北部の地震において鳴瀬川堤防に

作用した地震動を推定することは重要である．これまで

著者ら22),23)は，①1962年宮城県北部の地震，②1978年宮

城県沖地震，③2003年宮城県北部の地震，④2011年東北

地方太平洋沖地震による鳴瀬川堤防付近の地震動を評価

しているが，1900年宮城県北部の地震を対象とはしてい 
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ない． 

 地震動推定手法は，本震観測記録を利用する手法24)と

断層モデルに基づく手法25)に大別されるが，1900年宮城

県北部の地震を対象とする場合，我が国における強震観

測網が当時整備されていなかったことや震源断層の諸元

が十分に明らかになっていないことなどを考慮すれば，

両推定手法の採用はともに困難であるといえる．そこで

本検討では，疑似点震源モデルを採用する．疑似点震源

モデルは野津26)によって提案・開発された地震動推定手

法であり，海溝型地震26)・スラブ内地震27)・内陸地殻内

地震28)-32)に適用され，断層モデルに基づく手法と同等も

しくはそれ以上の精度で地震動の推定が可能であること

が報告26)-32)されている．しかしながら，いずれも我が国

で近年発生した大規模地震(我が国の強震観測網が比較

的密に整備されて以降に発生した大規模地震)を対象と

しており，100年程度昔に発生した歴史地震(本稿のケー

スでは1900年宮城県北部の地震)を対象とはしていない． 

 上述した背景を踏まえ本稿では，鳴瀬川堤防左岸

19.5k付近において臨時の地震観測を実施し，得られた

地震観測記録と疑似点震源モデルの組合せに基づいて，

1900年宮城県北部の地震時に鳴瀬川堤防の臨時地震観測

点(左岸19.5k付近：図-1参照)の位置相当に作用した強震

動を推定した結果について報告する． 

 
 
2.  臨時地震観測によるサイト増幅特性の評価 

 

 本検討では，鳴瀬川堤防左岸19.5k(堤外地側)付近にお

いてボアホール型地震計を埋設し，臨時地震観測33)を実

施した．サンプリング周波数は100Hz，観測方向はN-S, 

E-W, U-Dの計3成分とした．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34)を採用した．地

震計はAS-3250A，データロガーはLS-7000XTを使用した．

その結果，宮城県北部を震源とする地震(2014/10/23 22:21 

MJ 3.7；以後，2014年宮城県北部の地震と呼ぶ)による観

測記録(図-2(Moderate EQ-2)参照)などが得られた． 

 図-3は，鳴瀬川堤防左岸19.5kにおけるサイト増幅特性

(地震基盤～地表)に対して，JMA涌谷およびK-NET古川

(図-1参照)における既存のサイト増幅特性(地震基盤～

地表)35),36)を比較したものである．サイト増幅特性の評価

では，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37)した．具体的には，鳴瀬川堤

防左岸19.5kとK-NET古川で同時に得られた中小地震観測

記録を対象に，2地点間の距離の違いによる補正38),39)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古川における既存のサイト増幅特性36)に掛け合わ

せることによって設定した． 

図-3に示すとおり，鳴瀬川堤防左岸19.5kにおけるサイ

ト増幅特性は，JMA涌谷およびK-NET古川のものとピー

ク周波数やスペクトル形状などの特徴が大きく異なって

いる．すなわちこれは，鳴瀬川堤防周辺の既存強震観測

点で得られた記録を鳴瀬川堤防(左岸19.5k)における地震

動の推定に直接利用できないことを示唆するものである． 
N
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図-1 鳴瀬川流域周辺の宮城県北部を震源とする地震 
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図-2 2014年宮城県北部の地震による観測波形 
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図-3 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較 
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3.  疑似点震源モデルの構築 

 

 疑似点震源モデル26)は，従来の特性化震源モデルより

も更に単純化された震源モデルであり，サブイベントの

破壊に起因する震源スペクトルはオメガスクエアモデル
40)に従うと仮定する．これに伝播経路特性38),39)とサイト

増幅特性(図-3参照)を乗じることにより，鳴瀬川堤防左

岸19.5kでの地震動のフーリエ振幅を評価した．評価し

たフーリエ振幅と，鳴瀬川堤防左岸19.5kで得られた2014

年宮城県北部の地震による観測記録(図-2参照)のフーリ

エ位相を組み合わせ，因果性を考慮したフーリエ逆変換
41)を実施することにより強震波形を計算した． 

 図-4は，2003年宮城県北部の地震によるJMA涌谷(図-1

参照)での観測波と，観測波のフーリエ位相を余震記録

(2003/07/26 10:22 MJ 4.8；図-1におけるModerate EQ-1参照)

に置き換えた波形を比較したものである．図-4に示すよ

うに，観測波と置換波は良い一致を示しており，強震動

推定手法(波形形状の評価手法)の適用性が示唆される． 

 疑似点震源モデルにおける入力パラメータは，サブイ

ベント一つあたり，位置情報(緯度・経度・深さ)，破壊

時刻，地震モーメントM0，コーナー周波数fCである．表

-1に設定した入力パラメータの一覧を示す．本稿では，

サブイベントの位置情報として，1900年宮城県北部地震

の震源21)を採用した．一方で，サブイベントの地震モー

メントM0は，2003年宮城県北部の地震の特性化震源モデ

ル42)における地震モーメントの最大値を採用した．コー

ナー周波数fCは，2003年宮城県北部の地震の特性化震源

モデル42)におけるせん断波速度とアスペリティの面積か

らBruneの式43),44)を用いて算定した． 

 

 

4.  強震動評価に基づく想定地震の選定 

 

図-5および図-6に1900年宮城県北部の地震による鳴瀬

川堤防左岸19.5k付近(図-1参照)での推定地震動の加速度

波形および速度波形を示す．図-5および図-6に示すとお

り，PGAが800Gal程度およびPGVが70cm/s程度に達して

おり，鳴瀬川堤防の被災・無被災実績に基づいて構築さ

れたフラジリティカーブ45)による被災確率を考慮すれば，

1900年宮城県北部の地震による強震動の作用によって鳴

瀬川堤防は被災していた可能性が高い． 

図-7は，1900年宮城県北部の地震による鳴瀬川堤防左

岸19.5k付近での推定地震動の加速度波形(図-5参照)に対

して，先行研究46)によって推定された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左岸19.5k付近での推定地震動の

加速度波形を比較したものである．加速度波形の成分は，

いずれも鳴瀬川堤防左岸19.5kにおける堤体断面方向(N 

80°E－N100°W)である．図-7に示すとおり，加速度振幅

PGAについては1900年宮城県北部の地震のケースが最も

大きくなっているが，地震動の継続時間については2011

年東北地方太平洋沖地震のケースが最も長くなっている． 

図-8は，鳴瀬川堤防左岸19.5k付近での推定地震動の加

速度波形(図-7参照)による絶対加速度応答スペクトル

(減衰定数5%)を比較したものである．図-8に示すよう

に，一般に盛土等の土構造物の地震被災に大きな影響を 

 

表-1 疑似点震源モデルのパラメータの一覧 

Latitude
(deg.)

Longitude
(deg.)

Depth
(km)

Subevent 38.533 141.050 15 0.7E+18 0.50

Location Seismic
Moment
M0 (Nm)

Corner
Frequency

(Hz)
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図-4 サイト位相特性の類似性の確認 
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図-5 鳴瀬川堤防左岸19.5kでの推定地震動(加速度波形) 
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図-6 鳴瀬川堤防左岸19.5kでの推定地震動(速度波形) 
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図-7 鳴瀬川堤防の耐震性検討に用いる地震動に関する検討(加速度波形の比較) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 鳴瀬川堤防の耐震性検討に用いる地震動に関する検討 

図-7 (絶対加速度応答スペクトルの比較) 

 

及ぼす地震動の周期帯域47),48),49)と比較的良い相関が見ら

れるやや短周期帯域50)と呼ばれる周期1秒付近の周期帯

域において，2011年東北地方太平洋沖地震の応答スペク

トルが他者を大きく上回っている． 

よって，図-7および図-8より得られた知見を踏まえれ

ば，鳴瀬川堤防の耐震性評価に用いる地震動(いわゆる

レベル2地震動)としては，2011年東北地方太平洋沖地震

によって鳴瀬川堤防に作用した地震動(図-7の最下段に

示す一例参照)を採用するのが適切であると考えられる． 

 

 

6.  まとめ 

 

 本稿では，鳴瀬川堤防左岸19.5k付近において臨時の

地震観測を実施し，得られた地震観測記録と疑似点震源

モデルの組合せに基づいて，1900年宮城県北部の地震時

に鳴瀬川堤防に作用した強震動を推定した．得られた知

見を以下に示す． 

(1) 鳴瀬川堤防周辺の既存強震観測点(JMA涌谷および

K-NET古川)で得られた記録を鳴瀬川堤防における

地震動の推定に直接利用することはできない． 

(2) 1900年宮城県北部の地震時に鳴瀬川堤防に作用した

強震動は，PGAが800Gal程度およびPGVが70cm/s程

度であると推定され，鳴瀬川堤防の地震被災に関す

る既往のフラジリティカーブの被災確率を考慮すれ

ば，1900年宮城県北部の地震によって鳴瀬川堤防は

被災していた可能性が高い． 

(3) 既往の大規模地震(1900年宮城県北部の地震，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)による鳴瀬川堤防での推定

地震動の比較検討結果によれば，鳴瀬川堤防の耐震

性評価に用いる地震動(レベル2地震動)としては，

2011年東北地方太平洋沖地震による推定地震動を採

用するのが適切である． 

今後は，推定した入力地震動を用いて，鳴瀬川堤防で

の動的有効応力解析などを実施していきたいと考えてい

る． 
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SEISMIC WAVEFORM ESTIMATION AT THE SITE OF NARUSE RIVER DIKE 

DURING THE 1900 NORTHERN MIYAGI PREFECTURE EARTHQUAKE 
BASED ON THE PSEUDO POINT-SOURCE MODEL 

 
Yoshiya HATA, Ken-ichi TOKIDA, Hisakazu SAKAI, Koji ICHII, 

Toshiro SHIZUMA and Yoshihisa MARUYAMA 
 

   Nothern Miyagi Prefecture earthquakes were occurred around the basin of the Naruse River in 1900, 
1962 and 2003. Strong motion estimation at the site of Naruse River dike has been studied for the 1962 
and 2003 main shocks. However, its estimation to the 1900 main shock has not been studied yet. In this 
study, first, temporary seismic observation at the site of Naruse River dike was conducted. Based on the 
observation records, empirical site amplification and phase effects were then evaluated. Using the 
evaluated site effects and the constructed pseudo point-source model, finally, ground motion during the 
2003 main shock at the site of Naruse River dike was estimated. The estimated ground motion will be 
useful in the seismic performance evaluation of the Naruse River dike. 


