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要 約 

 2011年東北地方太平洋沖地震によって水道施設は数多くの被害を受けた。茨城県水戸市

の那珂川水管橋では、大口径管路の伸縮継手が脱管するなどの深刻な被害が発生しており、

当該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、那珂川

水管橋において高密度の余震アレー観測を実施し、得られた記録に基づいて当該地点にお

けるサイト増幅・位相特性を評価した。そして、サイト特性置換手法を用いて、本震時に

おける那珂川水管橋での地震動を推定し、堤内地側と堤外地側で地震動特性が大きく異な

ることを明示した。また、サイト特性置換手法に基づき既存強震観測点での本震記録を再

現することで、地震動推定手法の適用性を確認した。 

 

キーワード： 地震動，余震観測，サイト増幅特性，サイト位相特性，那珂川水管橋， 

2011年東北地方太平洋沖地震 

 

 

1. はじめに 

 

 2011年東北地方太平洋沖地震(MW9.0)では、水道施設をはじめとしたライフライン施設において甚大な

被害が発生した1)。茨城県水戸市・ひたちなか市では、那珂川を横断する橋梁(上流側から国田大橋2)、

那珂川水管橋3),4)、新那珂川大橋5),6)など)を中心に深刻な被害が数多く報告2),3),4),5),6)されている。その中で

も那珂川水管橋(図1および写真1参照)では、斜張橋トラスの全支承(軸方向のみの可動・固定支承を含む)

が損傷し、写真2に一例を示すように、単純トラスと斜張橋トラスとの中継橋脚(P-2とP-5)において、

大口径管路の伸縮継手が損傷・脱管するなどの大規模な被害が発生した3),4)。なお、単純トラスの支承に

は被害が発生していない。この被害は、水戸市を中心とした茨城県の水道供給に大きな影響を及ぼした。

那珂川水管橋での地震動を推定することは、当該地点における地震動の特性や被災機構などを分析し、

水管橋の耐震性評価の高度化を今後図っていく上で非常に重要である7)。特に、管路の脱管という被災

形態を考慮すると、構造特性(単純トラスと斜張橋トラスの振動特性の違いなど)だけでなく、地震動特

性(水管橋サイト内における地震動の空間的な変動など)が被災の一要因になっている可能性は否定でき

ない。これまで著者ら8),9),10),11)や片岡ら12)は、2011年東北地方太平洋沖地震による被災橋梁などを対象と
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して、余震観測に基づく地震動の事後推定に取り組んできているが、対象サイト内における地震動の空

間的な変動にまで踏み込んだ推定はこれまでのところ行っていない。そこで、本研究では、新たな試み

として、対象施設の敷地において高密度の余震アレー観測を実施し、その結果に基づいて本震時の地震

動を、その空間的変動を含めて評価した。具体的には、堤内地側および堤外地側の計6地点において高密

度の余震アレー観測を実施し、サイト増幅・位相特性を評価した。そして、サイト特性置換手法13)を用

いて水管橋周辺の既存強震観測点での記録を再現し、地震動推定手法の適用性を確認した上で、那珂川

水管橋における地震動の推定を行った。なお、本研究における地震動の検討では、比較的大きな地震被

害に結びつきやすいと考えられるやや短周期帯域14)、および常時微動観測に基づく那珂川水管橋の上部

構造の1次モード周波数(0.59Hz(常時微動に基づく片側管路通水時)15)、0.54Hz(固有値解析による両側管

路通水時の推定)16))を含む0.2～4.0Hz(0.25～5.0sec)の速度波形17)に主に着目することとした。一方で、

応答スペクトルに関しては、0.1～5.0secの周期帯18)を評価対象にした。 

P-3P-2P-1 P-4 P-5 P-6

Left bank: N60°E Right bank: N120°W

 
図1 那珂川水管橋の概要(本稿内での橋脚呼称) 

P-3

P-4

P-5

那珂川

  
写真1 那珂川水管橋の概況                 写真2 那珂川水管橋の継手抜け(P-5)4) 
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図2 那珂川水管橋周辺の強震観測点で得られた本震記録の分布(3成分合成PGV(cm/s)，気象庁計測震度) 
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2. 那珂川水管橋周辺での本震観測記録と余震観測 

 

2.1 本震観測記録および地形・地質・地盤条件の整理 

 図2に那珂川水管橋周辺における既存強震観測点19),20),21),22),23)の分布状況を示す。さらに同図には、那珂

川水管橋周辺の観測点(地表)での3成分合成最大速度値PGV(cm/s)および気象庁計測震度の分布について

も示す。また、図3および図4には、那珂川水管橋周辺の地形図および地質図を示す。これらの図に示す 

 

那珂川水管橋

SK-netひたちなか

JMA水戸

SK-net水戸
K-NET水戸

NEXCO水戸

SK-net内原
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NN 0 2 km

 
図3 那珂川水管橋と周辺の強震観測点での地形状況 (国土地理院地図閲覧サービスに一部加筆) 

那珂川水管橋

SK-net水戸K-NET水戸

JMA水戸

SK-netひたちなか

SK-net那珂

SK-net瓜連SK-net常北
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NEXCO水戸
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図4 那珂川水管橋と周辺の強震観測点での地質状況 (産業技術総合研究所シームレス地質図に一部加筆) 
【ここに、凡例は全て地質凡例基準の標準情報化結果24)に基づく】 
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ように、那珂川水管橋の近傍には強震観測点が存在しておらず(図2参照)、那珂川水管橋とその周辺の観

測点では地形・地質状況が異なっている(図3および図4参照)。さらに、図2に示すように、比較的近接し

ている観測点同士でも、本震時の地震動特性に差異が生じているため(例えば、SK-net那珂とSK-net瓜連

の間でのPGV・計測震度の差異)、那珂川水管橋と既存強震観測点ではサイト増幅・位相特性が異なって

いる可能性が高い。したがって、那珂川水管橋における本震時の地震動は、当該地点におけるサイト増

幅・位相特性を評価した上で推定する必要がある。 

 那珂川水管橋サイトにおける施工前のボーリング調査結果に基づく推定地盤断面図を図5に示す。ボー

リングは橋脚位置相当(P-1～P-6：図1および図6参照)で実施されており、いずれの地点においても砂質

土と粘性土による互層地盤となっており、工学的基盤(N値50以上)18)の上面は概ね標高－30m付近に位置

している。また、N値換算18)に基づく固有周波数は、1.63Hz(P-1)、1.56Hz(P-2)、1.72Hz(P-3)、1.85Hz(P-4)、

1.31Hz(P-5)、1.39Hz(P-6)とそれぞれ概算推定され、左岸側と右岸側の違いや堤内地と堤外地の違いな

どといった水管橋サイト内での位置関係が、表層地盤の固有周波数(概算値)に及ぼす影響は比較的小さ

くなっている。しかしながら、上述したN値に基づく地盤震動特性の評価はあくまでも簡易的なもので

あり、次節以降では、余震観測記録に基づくサイト増幅・位相特性の評価について述べる。 

 

2.2 余震(中小地震)観測の実施 

 那珂川水管橋でのサイト増幅・位相特性を評価するため、図6に示すように水管橋の下流方向にあたる 

 
図5 那珂川水管橋サイトにおけるボーリング柱状図と推定地盤断面 (茨城県企業局提供資料に一部加筆) 
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図6 那珂川水管橋サイト近傍での余震観測位置(TS-1～TS-6) (国土地理院地図閲覧サービスに一部加筆) 
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堤内地側2地点(TS-1およびTS-6地点)および堤外地側4地点(TS-2, TS-3, TS-4, TS-5地点)において余震

(中小地震)観測を行った。観測期間は、2011年12月18日～2012年1月5日(震災復旧工事の休工日等に配慮)

である。表1に得られた主な余震観測記録の一覧を示す。表1に示すように、TS-1地点(基準固定点)なら

びにTS-2, TS-3, TS-4, TS-5, TS-6地点(移動点)に1台ずつ計2台の地震計を同時に設置してアレー観測を

行った。地震計は、2台ともに同種の加速度計(一体型微動探査兼地震計機器25))であり、サンプリング周

波数は100Hzであるが、トリガー加速度レベルは設定せずに、連続観測を実施した。観測方向は、N60°

E方向(橋軸(管軸)方向)、N30°W方向(橋軸(管軸)直角方向)、鉛直方向の計3成分とした。 

さらに本研究では、SK-net那珂、SK-net内原、SK-netひたちなか(図2参照)の極近傍においても地震計(加

速度計)を設置し、余震観測を行った。これは、SK-net(茨城県)による観測記録は、公開までに一定の期

間を要することや、公開が一定の規模を有する地震に限られていることを考慮し、上述した短い期間の

観測で、SK-net那珂、SK-net内原、SK-netひたちなかサイトでの余震記録(後述するサイト位相特性を評

価するための余震記録)を得るために実施した。写真3にSK-net内原での観測状況の一例を示す。観測条

件は、観測期間(2011年12月28日－2012年1月4日)および観測方位(NS、EW、UD方向の計3成分)が異な

る以外は、那珂川水管橋における余震観測条件と同様である。 

 

表1 那珂川水管橋サイトで得られた余震観測記録の一覧 

No. Year/Month/Day
Hour : Min.

(JST)
Latitude
(deg.)

Longitude
(deg.)

Depth
(km)

Source region
JMA
Mag.

EQ-01 2011/12/18 18:02 35.570 141.022 38 East Off Chiba Pref. Mj4.8 TS-1 TS-2

EQ-02 2011/12/19 02:20 36.842 140.848 7 Northern Ibaraki Pref. Mj4.2 TS-1 TS-2

EQ-03 2011/12/20 02:24 36.695 140.622 5 Northern Ibaraki Pref. Mj4.4 TS-1 TS-2

EQ-04 2011/12/22 05:10 36.977 141.160 30 Off Fukushima Pref. Mj4.6 TS-1 TS-3

EQ-05 2011/12/23 23:44 36.152 139.827 54 Southern Ibaraki Pref. Mj4.2 TS-1 TS-3

EQ-06 2011/12/25 12:36 36.772 141.022 49 Off Ibaraki Pref. Mj4.1 TS-1 TS-3

EQ-07 2011/12/26 02:41 35.898 140.837 41 Off Ibaraki Pref. Mj4.5 TS-1 TS-4

EQ-08 2011/12/26 16:16 36.435 141.130 45 Off Ibaraki Pref. Mj3.9 TS-1 TS-4

EQ-09 2011/12/28 21:30 36.320 140.830 55 Off Ibaraki Pref. Mj3.7 TS-1 TS-4

EQ-10 2011/12/31 08:11 36.855 140.573 8 Northern Ibaraki Pref. Mj4.5 TS-1 TS-5

EQ-11 2012/01/01 14:28 31.427 138.565 397 Near Torishima Island Mj7.0 TS-1 TS-5

EQ-12 2012/01/03 03:28 36.377 141.898 60 Off Ibaraki Pref. Mj5.0 TS-1 TS-5

EQ-13 2012/01/03 04:34 36.383 141.723 67 Off Ibaraki Pref. Mj4.5 TS-1 TS-6

EQ-14 2012/01/04 21:48 36.573 141.147 33 Off Ibaraki Pref. Mj4.2 TS-1 TS-6

EQ-15 2012/01/05 21:37 37.070 140.555 6 Nakadori Fukushima Pref. Mj3.9 TS-1 TS-6

EQ-16 2012/01/05 22:13 37.068 140.557 6 Nakadori Fukushima Pref. Mj4.2 TS-1 TS-6

Temporary
stations

 

SK-net内原

並設させた
地震計

 
写真3 SK-net内原サイトの極近傍での地震計設置・余震観測状況 
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3. サイト増幅・位相特性の評価 

 

3.1 那珂川水管橋サイトにおける地盤震動特性の分析 

 図7は、観測地震(表1参照)によるフーリエスペクトルの比率(TS-2, TS-3, TS-4, TS-5, TS-6地点(移動

点)／TS-1地点(基準固定点))である。図7(e)に示すように、TS-1地点とTS-6地点は遠方地点同士であ

るにも関わらず、フーリエスペクトルの比率が概ね1.0付近で推移しており、4つの観測地震ごとのスペ

クトル比の違いも非常に小さいことが確認できる。これは、那珂川水管橋サイトでの左岸側および右岸

側の堤内地における地盤震動特性の類似性を示唆している。一方で、図7(a),(b),(c),(d)に示すように、

TS-1地点に対するTS-2, TS-3, TS-4, TS-5地点のフーリエスペクトルの比率は、0.7Hzより高周波帯域に

おいて比率が連続的に1.0を上回っており、3つの観測地震ごとの違いも非常に小さくなっている。さら

に、図7(f)に示すように、TS-2, TS-3, TS-4, TS-5地点では、フーリエスペクトルの比率のバラツキが比

較的小さく、那珂川水管橋サイトの堤外地(の左岸側および右岸側)における地盤震動特性の類似性が確

認できる。したがって、那珂川水管橋サイトでは、堤内地と堤外地において主に0.7Hz以上の高周波数帯

域における地盤震動特性が大幅に異なっているものと推察され、那珂川水管橋における地表面での地震

動を1つの地点に代表させて評価することは、極めて困難であると考えられる。 

そこで本研究では、那珂川水管橋におけるサイト増幅・位相特性、および本震時における地震動の評

価に、堤内地(TS-1, TS-6地点)および堤外地(TS-2, TS-3, TS-4, TS-5地点)で得られた余震観測記録をそ

れぞれ利用することとした。 

 

3.2 サイト増幅特性 

 図8は，那珂川水管橋におけるサイト増幅特性(地震基盤～地表)と、その周辺の強震観測点におけるサ

イト増幅特性(地震基盤～地表)23),26)を比較したものである。那珂川水管橋におけるサイト増幅特性の評

価手順を以下に示す。まず、那珂川水管橋(堤内地(TS-1))とK-NET水戸で同時に得られた余震観測記録

(EQ-3,-4,-5,-6,-10,-11,-12)を対象に、両地点の距離の違いによる補正27),28)を考慮したフーリエスペクト

ルの比率(TS-1／K-NET水戸)を計算した(図9参照)。ここに、TS-1を採用した理由としては、TS-1とTS-6 
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を比較した場合にTS-1の方がより多くの記録が得られており、フーリエスペクトルの比率(図9参照)を

計算する際に、より信頼性が高まることを勘案したためである。 

 次に、この比率をK-NET水戸における既存のサイト増幅特性26)に掛け合わせることによって、那珂川

水管橋(堤内地)におけるサイト増幅特性を評価29)した。文献26)および文献23)で評価されていないSK-net

内原、JMA水戸、SK-netひたちなか、SK-net瓜連のサイト増幅特性についても、本震前の中小地震観測

記録に基づき同様の方法を用いて評価29)した。 

最後に、那珂川水管橋(堤外地)におけるサイト増幅特性は、余震観測記録に基づく堤外地と堤内地の

スペクトル比の平均(堤外地／堤内地：図7(f)参照)を上述した那珂川水管橋(堤内地)におけるサイト増 
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幅特性に掛け合わせることによって評価した。ここで、堤外地でのサイト増幅特性を、K-NET水戸での

サイト増幅特性から直接導かずに堤内地でのサイト増幅特性を介して導いたのは、堤内地と堤外地の地

震動の相対的な関係を精度良く推定するためである。 

図8に示すとおり、那珂川水管橋(堤内地および堤外地)のサイト増幅特性は、周辺の既存強震観測点の

ものと類似しているとは言い難く、那珂川水管橋と周辺の既存強震観測点では、本震時の地震動特性が

大幅に異なっていたものと推察される。さらに、上述した余震観測記録に基づく堤内地に対する堤外地

のスペクトル比(図7(f)参照)に依存して、同じ那珂川水管橋サイトにおいても0.7Hzより高周波帯域にお

いて堤外地のサイト増幅特性が堤内地を連続的に上回っている。これらは、那珂川水管橋(堤内地ならび

に堤外地)における本震時の地震動は、サイト増幅特性を考慮して推定する必要性が高いことを改めて示

唆するものである。 

 

3.3 サイト位相特性 

 本震の地震動のフーリエ位相が、同じ地点における余震の地震動のフーリエ位相で近似できるとする

ことが、サイト特性置換手法13)の基本となる考え方である。2011年東北地方太平洋沖地震を対象とした

場合にも、すでに著者ら30),31),32)は、茨城県沖30)をはじめとして、福島県沖31)や宮城県沖32)を震源とする余

震のフーリエ位相が、本震波形（あるいはその前半または後半部分）のフーリエ位相に対して良い近似

となっていることを確認している。ただし、数多くの余震の中で、どの余震のフーリエ位相が解析に最

も適しているかは、地域毎に確認を行っていく必要がある。そこで、ここでは、本研究で対象とする那

珂川水管橋およびその周辺地域を対象として、サイト位相特性の評価に用いるのに適した余震を選択す

るための検討33),34)を行った。 

図10および図11はその検討結果である。すなわち、SK-net那珂(次章で述べるサイト特性置換手法を適

用する際の基準観測点)における本震観測記録の速度波形(観測波)と、観測波のフーリエ振幅特性を用い

てフーリエ位相特性のみEQ-12もしくはEQ-08(表1および図12参照)のフーリエ位相特性にそれぞれ置

き換えた合成速度波形(置換波)を水平成分について比較したものである。なお、図10および図11では、

本研究で着目する周波数帯域に合わせて0.2～4.0Hzのバンドパス・フィルタを施した速度波形を比較対

象としている。図10と図11に示すとおり、30sec付近のN-S成分に着目すると、EQ-12を採用したケース(図

10参照)では主要動の速度パルスの再現性が非常に高いのに対し、EQ-08を採用したケース(図11参照)

では速度パルスを過小に評価しているのが読み取れる。このことは、EQ-08のフーリエ位相よりもEQ-12

のフーリエ位相の方が、対象地域では、本震のフーリエ位相に対するより良い近似となっていることを

意味する。よって本検討では、EQ-12による観測波形をサイト位相特性として採用することとした。 
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Main shock
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図12 茨城沖のサブイベント35)、およびサイト位相特性の評価に用いた余震とその震源メカニズム36) 
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4. 地震動推定手法 

 

 本研究では、サイト特性置換手法13)を用いて、那珂川水管橋(堤内地および堤外地)およびその周辺の

強震観測点(以後、推定点とよぶ)における地震動の推定を行った。この手法は、推定点周辺における強

震観測点で得られた本震記録のフーリエ振幅に対し、サイト増幅特性の補正を行うことにより推定点に

おける本震時の地震動のフーリエ振幅を推定し、一方、推定点における本震時の地震動のフーリエ位相

には、推定点で観測された余震によるフーリエ位相を採用することにより、推定点における本震時の地

震動を推定する手法13)である。図13に地震動推定の一連の流れを示す。まず、地震動推定の基準となる

那珂川水管橋周辺における強震観測点として、SK-net那珂を選定した23)。図14は、SK-net那珂における

水平2成分合成のフーリエスペクトル(本震、EQ-12、EQ-08)とサイト増幅特性(図8参照)を比較したも 

 

SK-net那珂での地震波形
のフーリエ振幅・位相

フーリエ変換

SK-net那珂との
サイト増幅特性

の差異による補正

SK-net那珂との
位置関係

の差異による補正

推定点でのフーリエ振幅

位相特性の
置き換え

本震時における
SK-net那珂での強震波形

推定点でのサイト増幅特性の評価

茨城県沖の余震（EQ-12）
による推定点での観測波形

推定点でのフーリエ位相

推定点での地震動

フーリエ逆変換

因果性の考慮
（Parzen Window）

因果性の考慮
（Parzen Window）

 
図13 サイト特性置換手法13)に基づく地震動推定フロー 
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のである。図14に示すとおり、SK-net那珂でのサイト増幅特性(線形)は、本震ならびに中小地震(茨城県

沖の余震)による観測地震動のフーリエスペクトルに対して、スペクトル形状やピーク周波数などが概ね

類似しているため、本震時におけるSK-net那珂での地盤非線形の影響37),38)は比較的小さいと推察され、

SK-net那珂は基準観測点としての適用性が高い23)と考えられる。 

 次に、SK-net那珂における本震観測記録に対してフーリエ振幅(0.05HzのParzen Windowを考慮)を計算

し、これにSK-net那珂と推定点の距離の違いによる補正27),28)を施し、さらに、SK-net那珂と推定点のサ

イト増幅特性(図8参照)の比を乗じることにより、推定点におけるフーリエ振幅を推定した。その際、水

平2成分(NSとEW成分もしくはN60°EとN30°W成分)それぞれについて同様の計算を行った。なお、距

離の違いによる補正については、図12に示す2011年東北地方太平洋沖地震における茨城県沖の矩形サブ

イベント35)からの距離に基づいて実施した。 

 最後に、得られたフーリエ振幅と余震記録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39)を行うことにより、推定点における本震時の地震動を推定した。なお、このとき用いる余震記

録としては、サイト位相特性に関する検討結果(3.3節)を踏まえて、茨城県沖の余震(EQ-12)による推定

点での観測記録を採用した。 
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図15 サイト特性置換手法の適用性確認(1)（速度波形(0.2～4.0Hz)の比較） 
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5. 地震動推定結果 

 

5.1 既存強震観測点 

 図15に那珂川水管橋周辺の既存強震観測点(SK-net内原、K-NET水戸、SK-netひたちなか)における本

震時の速度波形の観測結果(観測波)と推定結果(推定波)を比較したものを示す。なお、ここでは本研究

で主に着目する周波数帯域に合わせて0.2～4.0Hzのバンド・パスフィルタを施した速度波形について比

較している。図15に示すとおり、観測点間の速度振幅や波形形状の差異(サイト増幅・位相特性の違いに

起因)は大きいにも関わらず、観測波と推定波は比較的良い一致を示している。具体的には、図15に示す 
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図16 サイト特性置換手法の適用性確認(2)（相対速度応答スペクトル(減衰定数15%)の比較） 
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図17 サイト特性置換手法の適用性確認(3)（絶対加速度応答スペクトル(減衰定数5%)の比較） 
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とおり、主要動となる時間領域において、速度パルスを若干ではあるが過小に評価している時間領域(20

～30sec：SK-net内原[N-S, E-W]、30～35sec：SK-netひたちなか[N-S])が見受けられるものの、その他の

時間領域では速度パルスや波形形状を一定の精度で再現できている。 

図16および図17は、観測波と推定波による相対速度応答スペクトルおよび絶対加速度応答スペクトル

を比較したものである。ここで、減衰定数に関しては、速度応答スペクトルでは水道施設耐震工法指針・

解説40),41)を参考に15%、および加速度応答スペクトルでは道路橋示方書・同解説(H14)18)を参考に5%を

それぞれ採用した。図16および図17に示すとおり、SK-netひたちなかでは、若干過小に評価する傾向が

見受けられるものの、比較対象の3観測点の中で最も那珂川水管橋に近いK-NET水戸では、観測スペク

トルと推定スペクトルが良い一致を示している。 

以上のことから、本研究で対象とする地域では、サイト特性置換手法を用い、サイト位相特性の評価

にEQ-12を用いることにより、地震動の高精度な推定が可能であると考えられる。 

なお、サイト特性置換手法は基準観測点での本震観測記録に対してサイト増幅・位相特性を補正する

手法であるが、既往の研究ではサイト増幅特性のみを補正する方法42),43),44)も提案されている。図18はこ

の方法によるSK-net内原、K-NET水戸、SK-netひたちなかでの推定波と本震観測波を比較したものであ

る。なお、図18に示す速度波形は、図15と同様に0.2～4.0Hzのバンド・パスフィルタを施している。図

18と図15を比較すると、サイト特性置換手法による推定波のほうが、サイト増幅特性のみを補正する方 
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図18 フーリエ振幅のみ補正する方法42),43),44)の適用性確認（速度波形(0.2～4.0Hz)の比較） 



 
 

 - 386 -

法による推定波よりも観測波に対する再現性が高い傾向にある。すでに著者ら13),45)は、2004年新潟県中

越地震(内陸地殻内地震)45)および2009年駿河湾の地震(スラブ内地震)13)における地震動評価においても

同様の傾向があることを確認している。 

 

5.2 那珂川水管橋 

 那珂川水管橋(堤内地および堤外地)における地震動推定の際に必要となる位置情報としては、P-1地

点(堤内地)、およびP-3地点とP-4地点の中間部(堤外地)にあたる緯度・経度をそれぞれ採用し、SK-net

那珂と那珂川水管橋(堤内地および堤外地)の距離の違いによる補正27),28)を施すことで、フーリエ振幅を

評価した(4章参照)。一方で、フーリエ位相については、上述したSK-net那珂、SK-net内原、K-NET水戸、

SK-netひたちなかでの実績に基づいて、茨城県沖の地震(EQ-12)による那珂川水管橋(TS-1地点および

TS-5地点)で得られた観測波形(図19参照)を採用した。図19に示すように、堤内地と堤外地では、同じ

方向の同時観測波であるにも関わらず、波形形状の差異が大きい時間領域が長くなっているのが確認で

きる。これは、那珂川水管橋における堤内地と堤外地では、サイト増幅特性(図8参照)だけでなく、サイ

ト位相特性についても異なっている可能性が高いことを示唆している。 

 図20および図21は、本震時の那珂川水管橋における推定速度波形および推定加速度波形である。なお、

速度波形(図20参照)については、図15と同様に主に着目する周波数帯と対応させて0.2～4.0Hzのバン

ド・パスフィルタを施している。堤内地と堤外地での推定地震動を比較すると、両地点でのサイト位相

特性などの違いにより波形形状に差異が生じているだけでなく(図20および図21参照)、両地点でのサイ

ト増幅特性などの違いに起因して堤外地のほうがはるかに大きな加速度振幅を示している(図21参照)。

また、図21に示す推定加速度波形による計測震度(水平2成分)は、5.9(堤内地)および6.2(堤外地)とそれ

ぞれ算定され、計測震度の値にも大きな差異が生じる結果となった。 

 さらに、周辺の観測点での記録(図15参照)と那珂川水管橋での推定速度波形(図20参照)を比較すると、

最大速度値にそれほど大きな差異は確認できず同等程度であるものの、那珂川水管橋における推定波は、

地震動の継続時間が長くなっているのが読み取れる。図22は、地震動を推定する際にサイト位相特性の

評価に用いた茨城県沖の余震(EQ-12)に関して、那珂川水管橋(堤内地・堤外地)、SK-net内原、K-NET

水戸、SK-netひたちなかで得られた観測記録の時刻歴(フィルタ処理無しの速度波形)を比較したもので 
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図19 サイト位相特性の評価に用いた余震(EQ-12)における那珂川水管橋での観測波の加速度時刻歴 

(2012/01/03 03:28:40から2分間の波形データ) 
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ある。本震時の速度波形(図20および図15参照)と余震時(EQ-12)の速度波形(図22参照)を比較すると、

本震と余震による波形形状が非常に類似しているのが確認できる。さらに、図22に示すとおり、那珂川

水管橋(堤内地・堤外地)では、周辺の観測点と比較して余震による地震動の継続時間が長くなる傾向が

あり、この傾向は上述したとおり本震時の速度波形の比較(図20および図15参照)においても確認できる。

したがって、那珂川水管橋(堤内地・堤外地)における本震時の推定地震動の継続時間が周辺の観測点と 
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図20 那珂川水管橋での推定地震動(1)（速度波形(0.2～4.0Hz)） 
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図21 那珂川水管橋での推定地震動(2)（加速度波形(フィルタ処理無し)） 
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図22 サイト位相特性の評価に用いた余震(EQ-12)における観測波の速度時刻歴(フィルタ処理無し) 

(2012/01/03 03:28:40から2分間の波形データ) 
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比較して長くなっているのは、那珂川水管橋サイトにおけるサイト位相特性が大きく影響しているため

であると推察される。 

 図23は、那珂川水管橋での推定地震動(図21参照)による絶対加速度応答スペクトル(減衰定数5%18))を

示したものである。図23には、道路橋示方書・同解説(H14)18)によるレベル1地震動およびレベル2地震

動(タイプI地震)の標準スペクトル(ともにII種地盤)についても同時に示している。図23に示すとおり、

水管橋の1次モード周期(1.69sec)15),16)での加速度応答に着目すると、推定地震動は堤内地および堤外地と

もに280Gal程度の値を示しており、設計値(設計水平震度kH=0.24)相当の240Gal、レベル1地震動の標準

スペクトル値相当の190Galをともに上回っているものの、レベル2地震動の標準スペクトル値相当の

800Galに対しては、大きく下回っているのが確認できる。さらに、線形のサイト増幅特性(図8参照)に基

づく推定地震動(図21参照)に対して、線形／非線形の重複反射理論46),47),48)を適用し、本震時における表

層地盤(工学的基盤～地表)の非線形応答を経験的に考慮した推定地震動による絶対加速度応答スペクト

ル(減衰定数5%18))を図24に示す。図24と図23を比較すると、水管橋の1次モード周期(1.69sec)において、

表層地盤の非線形応答の影響により堤内地および堤外地ともに10Gal程度大きな加速度応答を示してい

るのが読み取れる。 

一方で、図23と図24に示すとおり、より広帯域での標準スペクトルとの比較では、水管橋における加

速度応答スペクトルは、3.0secよりも短周期帯域において、レベル1地震動の標準スペクトルを堤内地お

よび堤外地ともに大きく上回っている。また、レベル2地震動の標準スペクトルに対しては、堤内地およ

び堤外地ともに1.0secよりも短周期帯域において概ね同等、もしくは周期帯によっては上回っている。 

片側管路通水時の水管橋の微動観測や固有値解析に基づくと15),16)、斜張橋トラスの中央径間の1次(管軸

直角方向)、2次(鉛直方向)振動モードが構造物全体の1次、2次の振動モードになっており、その周期は

1.69sec、1.28sec(微動観測による)になる。一方、側径間の単純トラスの1次（管軸直角方向）、2次（鉛

直方向）の振動モードの周期は左右ともに0.68secから0.60sec(微動観測による)になっており、本論文で 
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図23 推定地震動の応答スペクトルと道示(H14)による標準スペクトルの比較(表層地盤：線形) 
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図24 推定地震動の応答スペクトルと道示(H14)による標準スペクトルの比較(表層地盤：非線形) 
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示した堤内地、堤外地の絶対加速度応答スペクトルにおける0.6sec付近の卓越した周期帯に符合するの

は、斜張橋トラスではなく側径間の単純トラスの固有周期になる。しかし、本研究で推定された地震動

特有の0.1～0.2secの卓越した短周期成分は、支承反力に過大に作用する。 

設計スペクトルよりも0.2sec以下と0.6sec付近の2つの周期帯で卓越したことによる構造物の地震応答

については、今後詳細に検討していく次第である。また、那珂川での地震動の継続時間が、他の地震観

測点よりも長いことによる影響についても、時刻歴解析を踏まえて考察する必要がある。 

 

6. まとめ 

 

 本研究では、高密度の余震アレー観測結果に基づいて、2011年東北地方太平洋沖地震において被災し

た那珂川水管橋での本震時の地震波形を推定した。得られた知見を以下に示す。 

・ 那珂川水管橋では、堤内地と堤外地において余震観測記録に基づくサイト増幅・位相特性が大きく

異なっており、地表面での地震動を1つの地点に代表させて評価することはできない。 

・ 那珂川水管橋と周辺の強震観測点の比較においても、サイト増幅・位相特性の差異が大きく、仮に、

那珂川水管橋における被害の解析に観測波を直接転用すると、解析精度の低下を招く恐れが高く、

当該地点でのサイト増幅・位相特性を適切に評価した上で地震動を推定する必要がある。 

・ サイト特性置換手法を利用すれば、2011年東北地方太平洋沖地震による那珂川水管橋周辺の観測点

における強震波形を一定の精度で再現することが可能である。 

・ 那珂川水管橋における本震時の推定地震動は、水管橋の1次モード周期(1.69sec)において280Gal～

290Gal程度の加速度応答を示しており、設計相当値の240Gal、道路橋示方書(H14)によるレベル1地

震動の標準スペクトル値の190Galをともに上回っているが、レベル2地震動の標準スペクトル値の

800Galを上回るほどの地震動ではない。 

・ 水管橋における本震時の推定地震動はレベル2地震動の設計スペクトルよりも0.2sec以下と0.6sec付

近の2つの周期帯域で大きくなることがわかった。0.6sec付近の周期帯は側径間の単純トラス橋の固

有周期に対応し、0.2sec以下の短周期地震動は支承反力に作用する。堤内地と堤外地の地震動特性の

違いが支承の損傷ならびに伸縮継手の脱管といった水管橋の被害にどのように影響を及ぼしたかに

ついては、今後構造物の解析に基づいて明らかにしていく必要がある。 

 今後は、推定強震動を用いたより詳細な動的解析などを実施し、那珂川水管橋の被災メカニズムに関

して更に検討を進めていきたいと考えている。 
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ABSTRACT 
During the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake, Naka-River Aqueduct, Ibaraki Prefecture, Japan, 

suffered significant damage including pipe dropout in expansion joints. In this study, to estimate strong ground 

motions at the damage site with high accuracy, aftershock observations with a dense array were conducted at the 

site. Based on the observation records, difference of site effects between the landside area and the riverside area 

was indicated. The estimated seismic waveforms at permanent strong motion stations with the site-effect 

substitution method are very consistent with the observed ones, indicating the validity of the method. Finally, the 

method was used to estimate strong ground motions at the damage site.  

 

Key Words: Ground motion, Aftershock observation, Site amplification factor, Site phase effect, 

Naka-River Aqueduct, The 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake 
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