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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． 

 

キーワード：強震動，河川堤防，想定地震，サイト特性，地震観測              (IGC：E-8) 
 

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(堤防は当時も存

在しており詳細な報告は無いが被災していたかも知れな

い可能性)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， 
N
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図-1 鳴瀬川周辺で発生した宮城県北部の歴史地震 
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②1978 年宮城県沖地震，③2003 年宮城県北部の地震，④

2011 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．疑似点震源モデルのイ

メージの一つとして，強震動の生成に関わる各々のサブイ

ベントに対し，その内部におけるすべりの時空間分布を詳

細にはモデル化せず，各々のサブイベントが生成する震源

スペクトルのみをモデル化するという点が挙げられる． 

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，STA-3(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(STA-3：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，STA-3(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，STA-3 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，STA-3 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，STA-3 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(STA-3)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． 

 

 

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 
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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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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，STA-3 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，

STA-3 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．なお，地震

動の特性をフーリエ振幅とフーリエ位相に分けて整理し

た場合，フーリエ位相は伝播経路特性とサイト特性で決ま

っている場合が多く，サブイベントの破壊がフーリエ位相

特性に及ぼす影響の詳細を評価する必要性は小さいこと

を確認するために，上記のプロセスを実施している．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．これは，宮城県

北部を震源とする比較的規模の大きな歴史地震の中で強

震観測記録に基づく地震モーメントの推定結果が得られ

ているのは 2003 年宮城県北部の地震のみであること，本

稿において 1900 年宮城県北部の地震による疑似点震源の

数を一つとしていること，などを考慮して当該推定結果の

最大値を採用するに至った．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

STA-3(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．ここに，地盤の非線形挙動の取り扱いにつ 

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-6 STA-3 での推定地震動(速度波形) 

 

いて，サイト増幅特性(地震基盤～地表：図-3 参照)に基

づいて直接得られる地震動は地盤の非線形挙動の影響を

考慮されていない地震波であるため，この地震波に対して

線形／非線形の重複反射理論を適用することによって，図

-5 および図-6 に示す地震動は，工学的基盤～地表におけ

る地盤の非線形挙動の影響を考慮したものとなっている．

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・ 
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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) 
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図-8 検討(絶対加速度応答スペクトルの比較) 

 

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．また，図-6に示すように、速度波形の N-S

成分のみにおいて長周期波群が 25 秒以降に確認できる． 

図-7は，1900 年宮城県北部の地震による STA-3 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 STA-3

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 STA-3 における堤体断面方向

(N80° E－N 100°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ものの，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，STA-3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と推定される地震動(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． 

 

 

5．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
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秦吉弥ほか（5／6） 

 
 

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(ただし，鳴瀬川周辺の詳細な活断層分布

に関する詳細調査の実施に関する課題が残されてい

ることを付記しておく)． 

 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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