
 

 

2016年茨城県北部の地震で被災した 
新小山橋とその周辺での現地調査 

 
 

秦 吉弥1・矢部 正明2 
 

1 正会員 大阪大学 大学院工学研究科（〒565-0871 大阪府吹田市山田丘2-1） 

E-mail: hata@civil.eng.osaka-u.ac.jp 
2 正会員 (株)長大 構造事業本部 耐震技術部（〒305-0812 茨城県つくば市東平塚730） 

E-mail: yabe-m@chodai.co.jp 

 
2016年茨城県北部の地震によって，県道22号の新小山橋において地表断層変位を伴う被災が発生した．

本稿では，新小山橋の地震被災踏査によって得られた構造的な知見に関して報告する．具体的には，新小

山橋とその周辺に位置するKiK-net高萩において常時微動計測を実施し，得られた記録に基づき地盤震動

特性に関する評価を行った．さらに，新小山橋の両岸および橋桁中央において微動アレー計測を実施し，

得られた記録に基づき新小山橋の振動性状に関する基礎的な検討を行った． 
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1.  はじめに 

 

 2016年12月28日21時38分に発生した茨城県北部を震源

とする気象庁マグニチュード6.3の比較的規模の大きな

内陸地殻内地震(以後，2016年茨城県北部の地震もしく

は本震と呼ぶ)1)によって震源域では強震動が多く観測さ

れた．震源(震央)から概ね北方約10kmの位置にある県

道22号の新小山橋(図-1および写真-1参照)では，地表断

層変位を伴う被災が佐藤・八反坂2)，小俣・杉田3)，粟

田・吾妻4)によってそれぞれ報告されている．新小山橋

に関しては，これらの報告全てにおいて触れられている

が，構造分野にとって重要な情報が報告されている新小

山橋に関連する情報に限定してその概要を示す． 

 小俣・杉田による報告3)を，新小山橋付近の記載に着

目して以下に要約する．2016年茨城県北部の地震は，東

北東－西南西方向に張力軸を持つ正断層型の地震1)であ

り，InSAR解析5)では地殻変動が検出されており，27cm

の衛星から遠ざかる向きの変動，および6cmの衛星から

遠ざかる向きの変動がそれぞれ約2kmの長さにわたって

確認されている．新小山橋は，InSAR解析で干渉縞の不

連続がある地点に相当し，橋桁と東西両橋台の間に引張

の痕跡が確認でき，東側橋台において2～3cmおよび西

側橋台において約4cmの開口がそれぞれ確認されている．

さらに西側橋台では，橋台側が橋桁に対して約5cmの低

下が確認されている． 

 粟田・吾妻による報告4)を，新小山橋付近の記載に着

目して以下に要約する．前報(2011年3月19日18時56分に

発生した茨城県北部を震源とする深さ5kmおよび気象庁

マグニチュード6.1の地震)6)では，新小山橋の西側の橋 

 

 
写真-1 新小山橋の外観 
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図-1 2016年茨城県北部の地震の震源域に位置する新小山橋

(県道22号)とその周辺の強震観測点の分布 



 

台付近において橋梁と道路が破損していることを報告し

ているが，取付け盛土の不同沈下によるものと解釈され，

地表断層変位によるものとは認識できていなかったため，

地形の傾斜方向と不調和な開口断裂に留意した調査を再

度実施している．その結果，新小山橋付近では，橋梁西

側において約70mの区間にわたりNNW-SSE走向の開口断

裂群が表れており，東西両岸の橋台付近では水平伸張に

よって橋梁の伸縮継手が引き伸ばされているのが確認さ

れている．新小山橋付近では，2016年茨城県北部の地震

以前にもほぼ同じ箇所が概ね同規模で変位していたこと

を確認しており，2016年茨城県北部の地震とそれ以前の

地震による合算の水平伸張量は県道沿いに29cmに及び，

変位が集中している箇所は西側の橋台付近であったこと

が報告されている．さらに，新小山橋付近のアスファル

ト舗装路面には，2016年茨城県北部の地震より前にも水

平伸張を伴う古い開口断裂が存在していたことが確認さ

れており，道路沿いのガードレールは3～5cmの水平伸

張による変形痕跡も確認されている． 

 本稿では，まず，著者らによって行われた新小山橋の

被災踏査によって得られた構造的な知見に関して報告す

る．次に，新小山橋とその周辺の既存強震観測点(図-1

参照)において常時微動計測を実施し，得られた地盤震

動特性に関する評価結果を明示する．最後に，新小山橋

の両岸および橋桁中央において微動アレー計測を実施し，

新小山橋の振動性状に関する基礎的な検討を行った結果

について報告する．なお，本研究は，(公社)土木学会地

震工学委員会性能に基づく橋梁等構造物の耐震設計法に

関する研究小委員会(委員長：矢部正明 (株)長大)の活

動の一環として実施したものである． 

 

 

2.  益城町小谷集落の特徴 

 

 前述したように，新小山橋の周辺地盤に生じた変位量

に関しては，地震直後に調査に入った断層分野の専門家

による報告2),3),4)がある．ここでは，新小山橋の現地調査

によって確認された情報と粟田・吾妻らによって報告さ

れた情報4)および各種設計資料等7)-12)を用いて，新小山橋

に生じた被害に対して耐震設計的な観点から考察を行う． 

 新小山橋は，二径間連続PC箱桁・T型ラーメン橋であ

る．現地の地形より，新小山橋は，張出し架設によって

建設7)されたと考えられる．中央の橋脚位置で剛結とな

っていることから，両端部の橋台位置の支承条件は，温

度変化によって生じる桁の変形によって橋台部に断面力

が生じないように，可動となるように設計されていると

考えられる．現地調査によって，パッド型の可動ゴム支

承8)であることを確認した．また，伸縮装置は，やはり

現地調査で，鋼製フェィースプレート（フィンガー状）

を用いた荷重支持型9)であることを確認した． 

 写真-2は，新小山橋での被災箇所である．主な被災箇 

 
(a) 伸縮装置の橋軸方向開き 

 

 
(b) 橋台位置の桁端部と背面の段差 

 

 
(c) 右岸側橋台の橋座位置の桁の浮き(橋台沈下) 

 

 
(d) 右岸側橋台の橋座位置での桁の浮き(橋台沈下) 

写真-2 2016年12月28日茨城県北部の地震によって新小山橋に

生じた損傷(2017年1月4日撮影) 

 



 

所は，両端部伸縮装置に常時状態では生じない大きな遊

間が生じたことと，右岸側の橋台が沈下した結果，あた

かも桁が浮いたような状態となっていることである．何

れの被災箇所ともに，前述の断層分野の専門家による調

査2),3),4)によれば，断層変位に起因する地盤や斜面の変状

によって生じた被害である．新小山橋の上部構造から作

用する慣性力を負担する橋脚躯体には，外観目視の範囲

では，有害なひび割れは確認できなかったことから，新

小山橋の構造体に影響を与えるような被害は，生じてい

なかったと推察される． 

 著者らが実測した構造寸法は幅員や橋台から橋脚位置

までの支間長（歩道上での概算測定）および橋脚躯体寸

法だけであり，測定器具も巻き尺等の精度が粗いもので

あるため，全てが概算値であるが，次のような方法で新

小山橋の橋軸方向と橋軸直角方向の固有周期の概算値を

算出した．二径間連続PC箱桁・T型ラーメン橋である新

小山橋の橋軸方向と橋軸直角方向の基本固有周期は，中

央に位置する橋脚が地震時に支持する上部構造重量と躯

体の剛性と自重およびフーチングの重量と基礎構造－地

盤間ばねの剛性によって決まるが，これらを次のように

仮定した．地中部にあり確認できないフーチングの重量

と基礎構造－地盤間ばねの剛性は無視（＝橋脚躯体基部

固定）した．上部構造重量は，粟田・吾妻らの報告4)よ

り橋長を約85mと仮定し，現地で測定した支間長（右岸

橋台から中央部橋脚位置間約30m）を用いて，PCラーメ

ン橋の設計資料7)から桁高支間比1/12を仮定し，橋面工

重量を推定した．それを，即時震害予測システムで採用

されている推定式10)に代入して，上部構造重量を推定し

た．橋脚躯体の剛性と重量は，現地計測した躯体断面寸

法（橋軸方向約3m，橋軸直角方向約6m）と撮影した写

真から橋脚躯体高さ（土被り無視）を推定して求めた．

なお，橋脚が地震時に支持する上部構造重量のうち，橋

軸直角方向の支持するべき上部構造重量は，両端部の橋

台が死荷重反力11)に相当する重量は負担すると仮定して

求めた．道路橋示方書(V耐震設計編)の式[6.2.1]および

式[解6.2.8]12)より推定した新小山橋の固有周期の概算値

は，橋軸方向が約1.0秒，橋軸直角方向が約0.4秒となっ

た．これらの値は，その算出仮定から，実際の固有周期

を短く評価していると考えられることと，後述の推定地

震動の加速度応答スペクトル(図-7参照)より，新小山橋

周辺地盤上に生じた地震動の強度は，新小山橋に構造的

な被害を生じさせるようなものでなかったと推察される． 

 以上のように，新小山橋に生じた被害は，地震動によ

って生じたものではなく，断層変位に起因する地盤や斜

面の変状によって生じた被害と推察されるが，二径間連

続PC箱桁・T型ラーメン橋の橋台が沈下して桁端部の鉛

直方向支持機能が失われても片持ち梁状態でも自立して

いた点や桁端部に生じた段差を修復後に輸送機能を回復

できている点は，斜面変状や断層変位等を地震の影響と

して設計で考慮することが規定される予定13)の道路橋の

耐震設計にとって，断層変位や斜面変状を伴う場合に，

道路橋として望ましい構造を議論する上での重要な情報

となると思われる．また，もし，新小山橋が二径間連続

PC箱桁・T型ラーメン橋でなく，単純桁の二連形式であ

った場合，橋台の沈下に追従して桁も変位したと予想さ

れる．その場合，今回橋台に生じた約5cm4)の沈下は路

面上では観測されなかった（もっと小さい段差量であっ

た）可能性があり，地震直後は被災として認識されなか

った可能性もある．損傷の発見し易さや地震後の輸送機

能を評価する上でも，大きな被害ではなかったが，新小

山橋の被災情報は，示唆あるものであったと考えられる． 
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写真-3 常時微動の計測状況(新小山橋) 

 

 

写真-4 常時微動の計測状況(KiK-net高萩) 
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写真-5 常時微動の計測状況(SK-net北茨城) 
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図-2 常時微動H/Vスペクトルの比較(新小山橋) 
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図-3 常時微動H/Vスペクトルの比較(新小山橋とその周辺に位

置する既存強震観測点) 

 

 

3.  微動単点計測 

 

 2016年茨城県北部の地震によって新小山橋に作用した

強震動として，周辺の強震観測点(図-1参照)で得られた

強震記録の転用の工学的な可能性などについて判断する

ため，新小山橋とその周辺の既存強震観測点において常

時微動計測(単点計測)を実施した．写真-3，写真-4，写

真-5に新小山橋，KiK-net高萩，SK-net北茨城での常時微

動計測状況を示す． 

 計測機器は，白山工業(株)製の一体型微動探査兼地震

計機器14)を採用した．計測機器の詳細については文献14)

を参照されたい．計測方向は水平二成分と鉛直成分の計

三成分であり，後述する常時微動H/Vスペクトルの計算

では，水平二成分の平均をとった．図-2および図-3に常

時微動H/Vスペクトルの比較を示す．ここに，常時微動

H/Vスペクトルの計算処理方法としては，微動の加速度

時刻歴に対して0.1Hzのハイ・パスフィルターを施し，

雑振動が比較的小さい163.84秒の区間を七区間抽出し，

フーリエ振幅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，H/Vスペクトルを

算出し，七区間の平均をとった．評価振動数の範囲とし

ては，使用した微動計測器の性能14)などを考慮して0.2～

10Hzとした． 

図-2は，新小山橋の左岸および右岸における常時微動

H/Vスペクトルを比較したものである．図-2に示すよう

に，左岸と右岸のH/Vスペクトルの特徴(ピーク周波数

およびスペクトル形状など)が良い一致を示しており，

2016年茨城県北部の地震時に新小山橋の左岸と右岸に作

用した強震動の特徴が比較的類似していたものと推察さ

れる． 

 図-3は，新小山橋(右岸)，KiK-net高萩，SK-net北茨城

における常時微動H/Vスペクトルを比較したものである．

図-3に示すように，当該三地点におけるH/Vスペクトル

の特徴が全ての評価周波数帯域において良い一致を示し

ているとは言い難い．しかしながら，新小山橋(右岸)と

KiK-net高萩では，7～10Hzの比較的高周波帯域では類似

性が低いものの，0.2～7Hzの比較的低周波帯域では類似

性が高くなっている．すなわちこの類似性は，両地点に

おけるごく表層の地盤震動特性の有意な差異を除けば，

両地点における地盤震動特性は概ね類似しているものと

推察される．さらに，両地点におけるサイト特性の差異

(図-3参照)ほかに伝播経路特性の差異(図-1参照)も概観

されるものの，2016年茨城県北部の地震によって新小山

橋に作用した強震動として，KiK-net高萩で得られた強震

観測記録(図-4参照)を工学的に援用できる可能性を示唆

するものである． 

 

 

4.  微動アレー計測 

 

 3.で得られた知見を踏まえ，新小山橋の右岸と橋中央

(桁中央部)の二地点を対象に(図-5参照)，常時微動計測

(アレー計測)を実施した．写真-3にアレー計測の状況を

示す．計測機器は，3.と同様に，白山工業(株)製の一体

型微動探査兼地震計機器14)を採用した．計測方向は，橋

軸方向(N65°E)，橋軸直交方向(N25°W)，鉛直方向の計

三方向であり，後述する伝達関数(橋中央／右岸)の計算

では三方向それぞれを対象とした．新小山橋の振動性状

を表す伝達関数の計算処理方法としては，微動の加速度

時刻歴に対して0.1Hzのハイ・パスフィルターを施し，

右岸と橋中央において同時に得られた雑振動が比較的小

さい163.84秒の区間を七区間抽出し，フーリエ振幅スペ

クトルの計算を行い，バンド幅0.05HzのParzen Windowで

平滑化を施した．右岸と橋中央でのフーリエスペクトル 
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図-4 KiK-net高萩における本震観測記録の加速度時刻歴 

 

の比率(橋中央／右岸)で表される伝達関数を算出し，七

区間の平均を採用した．評価振動数の範囲としては，3.

と同様に，使用した微動計測器の性能14)などを考慮して

0.2～10Hzとした． 

図-6は，評価した新小山橋の伝達関数(橋中央／右岸)

を，橋軸方向・橋軸直交方向・鉛直方向の三方向につい

て比較したものである．図-6に示すとおり，新小山橋は，

基本的な振動性状を表す伝達関数が卓越するピーク周波

数(最も大きな伝達関数の値を示す周波数)を2.7Hz付近

に有する傾向が確認でき，この傾向は，橋軸方向・橋軸

直交方向・鉛直方向の三方向において概ね共通であるこ

とも読み取れる． 

前述したように，2.7Hz(0.37秒)は，新小山橋の橋軸直

角方向の固有周期に近く，右岸側橋台が沈下したため，

橋軸直角方向の拘束がなくなり，橋軸直角方向の振動が

卓越したため，増幅率も高くなったと予想される．

2.7Hzでは，鉛直方向の増幅率も大きいが，PC桁の鉛直

たわみの概算値の算定式15)によれば，新小山橋のPC桁の

鉛直たわみの固有振動数は約2.3Hzと推定されることか

ら，それに相当する振幅は，図-6の鉛直方向の約2.1Hz 
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図-5 新小山橋に設けた微動計測地点の分布 
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図-6 新小山橋の振動性状を表す伝達関数の三方向比較 
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図-7 KiK-net高萩での本震観測記録による絶対加速度応答スペ

クトルと新小山橋における固有周期の関係 

 

の卓越振幅が相当すると考えられる． 

図-7は，新小山橋と地盤震動特性が概ね類似している

KiK-net高萩で得られた本震観測記録の橋軸方向(図-4(c)



 

参照)，橋軸直交方向(図-4(d)参照)，鉛直方向(図-4(e)

参照)の加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．図-7には，道路橋示方書(2012)12)

による設計標準スペクトル(I種地盤およびII種地盤)も同

時に示す． 

新小山橋の橋軸方向固有周期約1.0秒付近の地震応答

は約200Galとレベル1地震動程度であるが，橋軸直角方

向の固有周期約0.4秒付近では，道路橋示方書V耐震設計

編に規定されるレベル2地震動タイプII地震相当の応答

加速度が生じている．しかし，前述したように，ここで

推定した固有周期は，実際の固有周期よりも短く評価し

ているため，新小山橋の橋軸直角方向に作用した地震動

強度は，図-7の周期0.4秒付近の値（道路橋示方書V耐震

設計編に規定されるレベル2地震動）よりも小さかった

と予想される．新小山橋の竣工が平成五年十月であるこ

とから，その耐震設計は，道路橋のRC橋脚に地震時保

有水平耐力法が規定された平成二年道路橋示方書16)によ

って行われていると考えられるため，2016年茨城県北部

地震によって新小山橋の周辺地盤上に生じた地震動の強

度は，建設時の耐震設計で考慮した範囲内にあったと予

想される． 

 

 

5.  まとめ 

 

 本稿では，2016年茨城県北部の地震によって被災した

県道22号沿いの新小山橋において現地踏査を行うととも

に，新小山橋とその周辺の既存強震観測点において常時

微動計測(単点計測およびアレー計測)を実施した．以下

に，得られた知見を示す． 

(1) 新小山橋に生じた被害は，断層変位に起因する地盤

や斜面の変状によって生じた被害であるが，その情

報は，道路橋の耐震設計にとって，断層変位や斜面

変状を伴う場合に，道路橋として望ましい構造を議

論する上での重要な情報となると思われる． 

(2) 新小山橋の左岸と右岸では，常時微動H/Vスペクト

ルに基づく地盤震動特性が非常に良い一致を示すこ

とから，2016年茨城県北部の地震時に作用した強震

動に大きな差異はない． 

(3) 新小山橋(左岸・右岸)とKiK-net高萩では，ごく表層

の地盤特性に有意な差異があると推測されるが，常

時微動H/Vスペクトルに基づく地盤震動特性が0.2～

7Hzの周波帯域において概ね類似していることから，

KiK-net高萩で得られた本震観測記録を，新小山橋に

作用した強震動として工学的に援用できる可能性が

高い． 

(4) 微動アレー計測による伝達関数(橋中央／右岸)に現

れた卓越ピークは，周波数約2.1HzはPC桁の鉛直た

わみ振動，周波数約2.7Hzは新小山橋の橋軸直角方

向の振動によるものと考えられる． 

(5) 2016年茨城県北部の地震時に新小山橋に作用した水

平二方向(橋軸方向および橋軸直交方向)の強震動の

加速度応答値は，周期0.4秒の短周期域では，道路

橋示方書(2012)に規定されるレベル2地震動タイプII

の設計地震動(標準加速度応答スペクトル)と同等程

度であると推察できる． 

 今後は，本稿で得られた知見の一つである新小山橋に

作用したと推定される地震動の大きさと，既往の大規模

地震によって被災した橋梁地点での推定地震動17)を比較

するなどしていきたいと考えている． 
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INVESTIGATION OF SHINKOYAMA BRIDGE IN TAKAHAGI CITY, JAPAN 

DAMAGED BY THE 2016 NORTHERN IBARAKI PREFECTURE EARTHQUAKE 
 

Yoshiya HATA and Masaaki YABE 
 

   Shinkoyama Bridge in Takahagi City, Japan was damaged during the 2016 Northern Ibaraki Prefecture 
Earthquake with MJ6.3. In this study, first, single measurements of microtremor were carried out at sites 
of the bridge and its circumference station. Next, array measurement of microtremor was conducted at 
sites of center and its both banks in the bridge of interest. Finally, based on the measurement records, the 
shaking characterisitics of the bridge of interest durin the 2016 main shock were estimated. The obtained 
findings are will be useful for future study on seismic resistant of a ramen bridge near an active fault. 


