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7/6 以降、地震計の移設に伴い、設置記号を以下とする 

30.3kＣ→30.4kＣ(天端)  30.3kＯ→30.4kＯ(川表) 表-3.1.1 地震観測記録一覧表 
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図-3.3.1 地震記録波形（2011/7/10） 

ＮＳ成分 

αmax=24.5gal

ＥＷ成分 

αmax=23.8gal

ＵＤ成分 

αmax=11.0gal
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ＮＳ成分 

αmax=34.5gal

ＥＷ成分 

αmax=37.6gal

ＵＤ成分 

αmax=13.5gal

図-3.4.1 地震記録波形（2011/7/23） 
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ＮＳ成分 

αmax=39.8gal

ＥＷ成分 

αmax=26.8gal

ＵＤ成分 

αmax=14.1gal

図-3.5.1 地震記録波形（2011/7/25） 
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1. 地震計設置の概要 

(1) 目的 

平成 23 年 3 月 11 日に発生した東日本太平洋沖地震において、北上川水系で堤防が被災した。本震後

も震度 4～5 程度の揺れが発生している。 
このような状況において、余震データを収集しこの記録を分析することによって、江合川堤防左岸

27.6k～27.8k 付近での地震動特性を明らかにすることを目的とする。 
ここに、地震動特性は以下の項目とする。 
① 地盤の揺れ方（加速度、変位時刻波形、振動方向） 
② 堤体の揺れ方（加速度、変位時刻波形、振動方向） 
③ 被災断面と無被災断面における地盤および盛土の揺れ方の違い 

 
(2) 設置箇所 

河川名：北上川水系 江合川 
地 点：渕尻上流地区 

 ＜被災箇所  左岸 27.6k 、無被災箇所 左岸 27.8k+150＞ 
【選定理由】 

・ 被災箇所と無被災箇所から、各１断面を代表地点として抽出した。 
・ 被災箇所は最も変状規模の大きい左岸 27.6k を、無被災箇所は被災箇所に近く、堤内

地に盛土や道路が近接しない単純構造の左岸 27.8k+150 を代表地点とした。 
 

(3)  観測方法 

各地点に設置した小型地震計は、個々にバッテリー(12V)を電源として作動する物を使用した。バッ

テリーは週一回の頻度で交換し、交換時にはデータ回収および時刻あわせを実施した。 
 

(4) 設置機器 
 製品名：E－キャッチャーNEW 
 作成元：応用地震計測株式会社 

・2011 年 6 月 1 日～2 日：設置 
機 器 名 数 量 シリアル番号 備 考 

E-キャッチャーNEW ４台 
S/N:200547 
S/N:200548 
S/N:200549 
S/N:200550 

 

金属製保護ケース ４台 － － 
バッテリ ８個 － － 

・2011 年 7 月 4 日（設置） 
機 器 名 数 量 シリアル番号 備 考 

E-キャッチャーNEW ２台 S/N:200553 
S/N:200556  

金属製保護ケース ２台 － － 
バッテリ ４個 － － 

 

 
 

 
図 1.1 小型地震計設置概要図 

－44－



2 
 

2. 地震計の概要と設置状況 

 

2.1 地震計の概要 

 地震計測には、名古屋大学、愛知工業大学、(株)東海理化、応用地震計測(株)が共同開発した小型地震計を

使用した。これは、地震波形を記録するとともに、最大加速度、SI 値、計測震度をリアルタイムで出力できる

機能を有している。 

 地震計の外観を図 2.1.1 に、主な仕様を表 2.1.1 に示す。 

 

 

図 2.1.1 小型地震計の外観 

  

表 2.1.1 主な仕様 

センサー 半導体センサー(JA-30SA32-25B) 

成分数 3 成分(水平 2成分、垂直 1 成分) 

プレトリガー 15 秒 

トリガーレベル 3～999 ガル 

測定範囲 ±2.0G (垂直成分は±1.0G) 

記録時間 1 波形 100 秒×56波形 

内部演算 計測震度、SI値 

時計 内部クロック 

インターフェイス RS-232C、e-thanet 

連動 あり 

電源 AC100V（ﾊﾞｯﾃﾘｰでも可） 

 

 

 

2.2 設置状況 

 小型地震計の設置状況を図 2.2.1～図 2.2.4 に示すとともに、表 2.2.1 に一覧表として整理した。 
なお、巻末に設置時の設定画面を添付致しました。 

 
表 2.2.1 小型地震計設置一覧表 

X軸 Y軸
27.8k+150F S/N：200556 H23.7.4
27.8k+150B S/N：200547 H23.6.1
27.8k+150T S/N：200548 H23.6.1
27.6kF S/N：200553 H23.7.4
27.6kT S/N：200550 H23.6.2
27.6kB S/N：200549 H23.6.1

渕尻上流

磁北からのずれ

無被災箇所 27.8ｋ+150

27.6k被災箇所 N70E N20W

地区 距離標 地点名 シリアルNo 設置日

N60E N30W

 

 各地震計の向き 
 X 軸(堤防横断方向)： ＋方向(堤内側)、-方向(堤外側) 

Y 軸(堤防法線方向)： ＋方向(上流側)、-方向(下流側) 

Z 軸(鉛直方向)  ： ＋方向(上方)、-方向(下方) 

無被災箇所（27.8k+150)の設置状況

被災箇所（27.6k)の設置状況

磁北からのずれ（X軸方向）N60E

磁北からのずれ（X軸方向）N70E  
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超小型地震計
E-Catcher

コンクリート
ベース

敷石

保護ケース

□６００＊６００mm

地面

バッテリ

設置台

□７００＊７００mm（ｔ＝50mm）

保護ケース寸法

図 2.2.1 地震計設置概要図 

設置手順 

1) コンクリートベース設置 2) 位置出し(方位設定) 

3) アンカー用穴 削孔 4) ホールインアンカー 

6) 保護箱開口部のシール 7) バッテリー取付け 

9) 地震計設置 10) 設置完了 

5) 保護箱設置 

8) 地震計設置（粘着テープ） 
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図 2.2.2 小型地震計設置位置図 被災箇所（左岸 27.6k） 

地震計の設置は、被災箇所および無被災箇所において、代表 1 断面で 3箇所（川表法尻、天端、川裏法尻）の観測を実施した。 

被災箇所の代表断面は変状規模の大きい 27.6k を選定した。 

－47－



5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2.3 小型地震計設置位置図 被災箇所（左岸 27.6k） 

地震計の設置は、被災箇所および無被災箇所において、代表 1 断面で 3箇所（川表法尻、天端、川裏法尻）の観測を実施した。 

無被災箇所の代表断面は被災箇所に近く、堤内地に盛土や道路が近接しない単純構造で天端に地震計の設置可能な幅員が確保できる27.8k+150を選定した。
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27.6F

27.6T27.6B

27.95F

27.95T

27.95B

被災箇所　（左岸27.6k）無被災箇所　（27.8k+150）

断面図は左岸28.0k(H19年 北上川水系堤防点検調査・解析業務）より修正加筆。

 
 

図 2.2.4 小型地震計設置位置図 
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3. 観測結果 

 
 小型地震計を設置した H23/6/1 以降の余震観測結果を表 3.1 に示す。このうち、1 断面 3 台観測（表法尻、

天端、裏法尻）を実施した 7/4 以降で、K-NET 古川地点で最大加速度の大きい 3 つの余震を抽出して次節以降

の「見える化」作業を実施した。 

 図 3.3 には現地に設置した小型地震計の最大加速度を図化した。K-NET 古川地点では 8/19 余震の最大加速度

が最大値を示すが、現地に設置した地震計では 7/23 余震の最大加速度が最大値を示す。また、被災断面（27.6k）

と無被災断面（27.8k+150）の最大加速度を比較すると、被災断面では堤内外の地盤と天端の最大加速度はほ

ぼ同じであるが、無被災断面では天端の最大加速度がやや大きい傾向（1.0～1.5 倍程度）にある。 
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図 3.1 余震観測結果（K-NET 古川） 

表 3.1 余震観測結果一覧表 

発生日 時刻 震源深さ ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ 観測日 最大加速度(gal) X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
6/3 9:06:16 10km M5.9 2011/6/3 9:06 6.2 280 119° 6.56 5.37 3.95 7.09 6.12 2.91 4.85 5.67 3.95 5.74 7.16 2.61
6/4 1:01:02 20km M5.6 2011/6/4 1:01 9.9 180 173° 10.15 11.86 4.1 10.22 10.45 2.91 5.74 6.86 3.13 7.09 6.86 3.28
6/4 12:38:37 80km M4.5 2011/6/4 12:38 6.2 40 137° 5.44 6.86 5.82 5.82 7.01 5.37
6/7 5:10:58 40km M4.5 2011/6/7 5:10 6 100 147° 5.59 5.44 2.98 5.44 4.1 2.76 5.07 5.44 3.13 6/8
6/9 7:11:53 30km M5.1 2011/6/9 7:11 7.1 140 70° 8.36 10.52 3.95
6/10 22:39:59 50km M4.4 2011/6/10 22:39 6.7 80 88° 13.51 8.06 10.15
6/11 7:36:24 40km M5.0 2011/6/11 7:36 12.6 120 104° 14.33 14.55 6.64
6/12 5:09:43 20km M4.6 2011/6/12 5:09 3.7 160 169° 3.06 4.25 1.41
6/13 5:23:13 60km M4.2 2011/6/13 5:23 3.7 70 79° 6.41 8.21 2.09
6/14 22:07:55 10km M5.9 2011/6/14 22:07 5.7 240 110° 4.62 5.37 2.46
6/14 23:56:47 20km M5.3 2011/6/14 23:56 5.7 170 53° 20 11.94 5.89 6/15
6/18 20:31:27 30km M5.9 2011/6/18 20:31 19.5 140 142° 16.42 14.55 10.37 17.09 15.52 8.28 13.21 13.88 9.62 18.96 18.06 10.59
6/20 3:59:24 40km M4.5 2011/6/20 3:59 1.8 190 165°
6/21 13:40:07 40km M4.6 2011/6/21 13:40 5 90 81° 4.77 7.01 4.4 6.41 8.58 3.65 6/22
6/22 23:30:00 20km M5.4 2011/6/22 23:30 3.5 220 44°
6/23 6:51:25 20km M6.7 2011/6/23 6:51 28.3 200 41° 36.35 26.57 8.5 4.1 3.2 2.01
6/23 19:35:14 60km M5.3 2011/6/23 19:35 37.4 60 99° 50.6 31.35 23.73 48.81 27.91 21.72 29.78 44.86 21.34 48.44 36.12 20.67
6/25 2:41:18 50km M5.3 2011/6/25 2:41 1.5 410 20° 6/29
6/30 19:23:19 20km M5.3 2011/6/30 19:23 4.7 140 156° 4.4 3.35 2.83 3.35 3.28 2.61 4.55 3.65 2.76 6.41 5.15 2.23 7/6
7/7 0:16:12 M5.8 2011/7/7 0:16 4.1 250 162° 2.46 3.2 0.97 2.61 2.98 1.41 2.68 3.28 1.26
7/8 3:36:11 50km M5.6 2011/7/8 3:36 20.1 170 172° 12.31 11.34 7.38 12.01 9.62 6.56 13.43 12.76 9.03 9.33 9.85 8.28 13.28 15 6.04 8.95 12.46 4.85
7/8 11:43:20 50km M4.0 2011/7/8 11:43 5.5 60 88° 5.22 4.25 1.71 12.01 9.62 6.56 4.4 5.07 2.09 7.31 5.44 3.5
7/8 22:11:37 40km M4.8 2011/7/8 22:11 2 180 35° 4.32 5.74 2.38 5.29 5.59 3.43 4.77 5.07 2.83 6.49 8.43 2.46 5 6.94 2.61
7/9 22:42:11 50km M4.1 2011/7/9 22:42 2.7 90 66°
7/10 9:57:43 10km M7.1 2011/7/10 9:57 29.7 230 105° 24.33 28.73 14.1 22.46 31.05 14.63 22.24 31.87 19.85 23.96 23.58 17.16 31.27 28.73 13.95 22.39 27.39 11.49
7/11 10:36:35 40km M4.5 2011/7/11 10:36 3.3 110 100°
7/11 13:29:55 50km M5.0 2011/7/11 13:29 5.6 130 50° 6.04 3.73 4.85 5.52 3.95 3.28 4.55 3.95 3.28 3.58 4.62 3.35 5.67 5.59 3.06 4.32 6.27 2.31
7/12 18:00:16 60km M4.9 2011/7/11 18:00 13.8 100 75° 18.58 13.8 8.36 12.39 9.33 6.12 13.66 15.6 7.91 18.66 19.55 13.36 20.67 17.16 8.95 13.21 20.45 9.48
7/13 0:37:40 50km M5.1 2011/7/13 0:37 23.5 100 108° 19.25 20.97 8.21 19.93 20.37 8.28 17.98 25 10 18.43 19.18 9.92 25 21.57 9.18 15.22 19.78 7.16
7/13 5:47:53 M5.3 2011/7/13 5:47 3 150 168° 7/13
7/14 10:35:10 60km M4.8 2011/7/14 10:35 19.4 80 103° 10.45 12.91 9.4 11.27 13.13 9.4 10.67 14.33 11.04 14.85 12.98 14.4 17.76 16.79 14.92 16.42 19.33 9.03
7/15 1:47:41 60km M4.1 2011/7/15 1:47 3.2 90 74° 3.95 6.64 2.61 5.89 7.53 2.23 4.47 5.07 2.16
7/15 21:02:36 60km M5.5 2011/7/15 21:02 19.4 250 179°
7/19 10:39:28 20km M5.3 2011/7/19 10:39 8.6 160 152° 7.38 4.85 3.35 7.76 5.37 3.13 8.21 8.13 3.95 5 5.89 3.2 5.89 6.64 2.76 5.15 5.15 2.23 7/20
7/23 13:34:41 40km M6.5 2011/7/23 13:34 37.7 110 71° 33.21 39.03 19.93 35.15 41.95 19.78 34.33 49.11 19.55 29.55 38.29 31.05 46.13 53.81 21.57 29.78 48.07 19.1
7/24 8:56:31 50km M4.3 2011/7/24 8:56 9.5 80 103° 6.19 6.27 3.88 4.85 5.07 2.98 5.97 5.52 3.35 8.43 4.47 5.52 8.13 5.22 4.03 7.16 6.49 5.07
7/25 0:07:26 50km M5.2 2011/7/25 0:07 11.4 100 75° 9.7 10 3.8 10.3 10.74 4.32 11.64 12.46 4.92 12.68 12.83 4.92 12.46 14.33 5.89 12.54 13.73 4.1
7/25 3:51:43 40km M6.2 2011/7/25 3:51 41.3 110 150° 30.97 28.14 12.83 32.54 23.81 12.54 30.75 28.14 15.3 24.11 19.7 13.51 31.35 26.57 15.15 24.18 21.94 10.52
7/25 20:05:05 40km M5.1 2011/7/25 20:05 22.3 100 94° 18.66 12.01 8.88 17.24 10.89 8.13 23.58 15.22 11.79 14.55 18.81 12.16 21.64 27.02 9.55 17.69 20.22 8.58 7/27
7/26 22:36:19 50km M4.5 2011/7/26 22:36 17.3 80 105° 11.34 6.49 4.77 11.27 5.07 4.55 11.34 7.83 6.19 8.06 9.33 5.44 12.39 10.97 4.92 9.85 8.06 5.15
7/29 1:02:07 60km M4.1 2011/7/29 1:02 3.6 90 74° 3.28 3.43 2.31 2.46 3.35 1.49 4.25 5.37 3.28 4.77 6.49 2.68 3.95 6.04 2.31
7/29 23:54:22 10km M5.5 2011/7/29 23:54 2.8 230 156°
7/31 3:54:21 40km M6.4 2011/7/31 3:54 27.6 190 170° 20.15 23.73 13.43 23.66 22.61 11.86 18.51 19.63 11.34 22.09 24.03 10.97 22.39 19.33 7.91
8/1 15:55:18 40km M4.6 2011/8/1 15:55 6.6 100 82° 5.22 4.4 3.8 4.1 2.91 2.61 5.59 6.64 3.28 9.62 8.13 3.06 5.59 7.09 2.61
8/1 22:45:31 50km M5.7 2011/8/1 22:45 6.4 170 37° 3.88 4.62 2.68 4.62 3.88 2.46 5.97 5 2.01 4.55 3.06 2.01 8/3
8/5 19:54:17 30km M4.9 2011/8/5 19:54 2.5 220 39°
8/10 2:45:15 50km M4.2 2011/8/10 2:45 9.1 70 78° 10.67 15.37 4.77 7.01 10.45 4.55 8.13 17.46 5 8.8 13.36 8.13 11.19 16.27 6.56 11.49 15.45 5.59 8/10
8/11 22:31:42 20km M5.3 2011/8/11 22:31 14.2 120 99° 15.89 13.43 9.62 14.55 9.77 7.53 16.42 17.16 8.58 18.66 26.64 12.24 30.3 30.53 12.24 21.19 30.45 11.79
8/12 3:22:33 50km M6.0 2011/8/12 3:22 26.5 180 173° 12.98 18.13 7.83 16.57 17.01 7.16 16.34 17.98 7.68 16.27 16.12 6.71 20.22 18.13 7.46 14.03 15.75 7.24
8/17 4:36:18 30km M5.4 2011/8/17 4:36 3.1 220 34° 8/17
8/17 12:05:23 40km M5.2 2011/8/17 12:05 15.2 110 100° 12.76 14.33 7.24 10.22 11.79 6.27 14.25 16.12 8.43 18.13 19.85 10.07 19.78 21.27 9.92 18.13 17.16 7.46
8/17 12:14:47 40km M4.6 2011/8/17 12:14 9.5 110 100° 6.56 5.59 3.95 5.44 4.92 4.1 6.27 7.31 4.85 6.71 11.71 5.74 9.7 13.66 5.89 8.5 17.24 4.4
8/19 13:51:34 50km M4.4 2011/8/19 13:51 10.5 110 59° 7.09 6.64 3.13 8.88 6.12 3.13 7.53 7.46 4.25 10.3 5.37 3.65 14.92 6.64 3.13 7.98 7.83 3.2
8/19 14:36:53 20km M6.8 2011/8/19 14:36 59.5 140 142° 28.73 32.62 21.05 32.76 31.35 22.09 30.9 32.02 20.07 31.27 35.53 26.35 39.26 38.21 24.48 29.18 41.57 19.85
8/21 4:37:39 50km M4.4 2011/8/21 4:37 10.5 80 88° 6.04 6.64 4.32 5.22 5.29 4.1 6.19 6.86 4.47 11.19 8.88 8.95 15.37 9.1 10.52 13.21 11.57 5.89
8/21 7:58:56 50km M4.7 2011/8/21 7:58 11.6 80 88° 11.27 9.85 5.89 9.92 7.61 5.15 11.86 9.62 6.04 10.89 8.95 18.51 15.07 9.55 13.95 10.3 10.52 8.43
8/22 4:43:05 50km M4.2 2011/8/22 4:43 2.8 100 68° 4.92 5.97 2.01 3.28 6.71 1.79
8/22 20:24:58 30km M6.0 2011/8/22 20:24 2.6 280 162° 2.09 3.2 1.04 8/24

地震 K-Net　MYG006　古川
E-キャッチャーnew　　最大加速度（gal)

1
断
面
3
台
観
測

震源まで
の水平距
離(km)

方位角
（北を0、時計

回りを正）

1
断
面
2
台
観
測

データ回
収
＆

時刻合わ

被災箇所 (27.6k断面） 無被災箇所 （27.8k+150断面）
27.6B 27.6T 27.6F 27.8+150B 27.8+150T 27.8+150F
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 200km 100km 50km 25km 0  200km 100km 50km 25km 0

渕尻上流渕尻上流渕尻上流渕尻上流渕尻上流

66666

4.24.24.24.24.2

4.74.74.74.74.74.44.44.44.44.4

6.86.86.86.86.8

4.44.44.44.44.4

4.64.64.64.64.6
5.25.25.25.25.2

5.45.45.45.45.4

66666

5.35.35.35.35.3

4.24.24.24.24.2

4.94.94.94.94.9

5.75.75.75.75.7

4.64.64.64.64.6

6.46.46.46.46.4

5.55.55.55.55.5

4.14.14.14.14.1

4.54.54.54.54.5

5.15.15.15.15.1

6.26.26.26.26.2

5.25.25.25.25.2

4.34.34.34.34.3

6.56.56.56.56.5

5.35.35.35.35.3

5.55.55.55.55.5

4.14.14.14.14.1

4.84.84.84.84.8

5.35.35.35.35.3

5.15.15.15.15.1

4.94.94.94.94.9

55555

4.54.54.54.54.5

7.17.17.17.17.1

4.14.14.14.14.1

4.84.84.84.84.8

44444

5.65.65.65.65.6

5.85.85.85.85.8

5.35.35.35.35.3

5.35.35.35.35.3

6.76.76.76.76.7

5.45.45.45.45.4

4.64.64.64.64.6

4.54.54.54.54.5

5.95.95.95.95.9

5.35.35.35.35.3

5.95.95.95.95.9

4.24.24.24.24.2

4.64.64.64.64.6

55555

4.44.44.44.44.4

5.15.15.15.15.1

4.54.54.54.54.5

4.54.54.54.54.5

5.65.65.65.65.6

5.95.95.95.95.9

N 分布図凡例

 <マグニチュード>
0 58

5.0以下 25

5.0～5.5 16

5.5～6.0 9

6.0～6.5 4

6.5～7.0 3

7.0以上 1

7/23 13:34

7/25 3:51

7/10 9:57

 

図 3.2 余震震源分布図 
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図 3.3 小型地震計の余震観測結果（各方位の最大加速度） 

X 軸：堤防横断方向（＋堤内側、－堤外側）

Y 軸：堤防縦断方向（＋上流側、－下流側）

Z 軸：上下方向（＋上、－下） 
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4. 地震動の見える化 

 

収集した余震観測結果の内、最大加速度の大きい 3 つの余震を抽出して、「地震動の見える化」作業を実

施した手順を下図に示す。 

 

 

図 4.1 地震動見える化の作業手順 

 

 

4.1 データ補正 

4.1.1  時刻補正 

余震観測を行っている E-キャッチャー（応用地震計測製）は、機器毎に内部時計を用いているため、

観測データを整理するうえでは、機器毎の時刻を合わせる必要がある。 
6 か所で行われた観測記録の時刻補正は、P 波初動の上下動成分の速度波形を用いることとした。ここ

で速度波形を用いた理由は、加速度波形では表層部分の速度構造の相違を反映しやすく、観測点ごとに

波形の形状が異なり、また、変位波形では初動の位相が見えにくくなるため、速度波形で P 波初動を合

わせることが適切と判断したからである。 
表 4.1.1 に解析を行った 3 つの地震の震源諸元を示す。 
P 波初動部分にはやや長周期帯域のノイズ成分が含まれていたため、P 波の立ち上がりの初動時刻を用

いた時刻補正はできなかった。そこで、P 波初動を含む 5～10 秒間（2011 年 7 月 23 日および 7 月 25
日の地震では 5 秒以降の波形がやや乱れているため 5 秒間、7 月 10 日の地震では 10 秒間）の上下動成

分の波形を用いて、観測点 27.6kB 地点の波形との相関解析を行った。27.6kB 地点以外の波形を 1 サン

プルごとにずらしながら 27.6kB 地点の波形との相関を計算し、もっとも相関の高い時刻を 27.6kB に対

する時計のずれとして求めた。 
図 4.1.1 に時刻補正解析結果を示す。相関解析により、波形の位相がよくそろっていることが確認でき

る。表 4.1.2 に時間の補正量を示す。 
３つの余震（7/10~7/25）の間には、7/13 および 7/20 の２回の時刻合わせ(バッテリー交換含む)を実施

している。7/23 と 7/25 の間には時刻合わせを行っていないため、この２つの差異は個々の機器の内部時

計の精度（最大 月差 1 分）によるものと考えられる。一方、7/10 と 7/23,7/25 の余震の差異は２回の時

刻合わせも一因と考えられる。 
 

表 4.1.1 解析を行った地震の諸元 

水平距離(km) 方位角

2011年7月10日 9:57:07.4 38.032 143.507 34 7.3 FARE OFF MIYAGI PREF 230 105°

2011年7月23日 13:34:23.9 38.874 142.091 47.2 6.4 KINKAZAN REGION 110 71°

7月25日 3:51:25.3 37.709 141.627 45.8 6.3 FARE OFF FUKUSHIMA PREF 110 150°

経度発震時刻発生年月日
渕尻上流からの位置関係

震央Mj深さ(km)緯度

 
 

表 4.1.2 時間の補正量 

時間シフト量
27.6kB
27.6kF
27.6kT

27.8k+150B
27.8k+150F
27.8k+150T

1.86

-2.00

3.01
1.02

-0.63

2.80
0.86

-1.98

2011/7/10 9:57 2011/7/23 13:34 2011/7/25 3:51

-1.00
-1.01

-0.22
-1.01

1.00
-0.44

基準 基準 基準

1.99

 
※マイナスは 27.6kB に対して時計が遅れていることを示している。 

※プラスは 27.6kB に対して時計が進んでいることを示している。 
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図 4.1.1-1 2011 年 7月 10 日の地震の速度波形の上下動成分 

上図：補正前 下図：補正後 
赤丸、青丸は相関解析を行った波形の区間を示す。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1.1-2 2011 年 7月 23 日の地震の速度波形の上下動成分 

上図：補正前 下図：補正後 
赤丸、青丸は相関解析を行った波形の区間を示す。 

 

補正前 
補正前 

補正後 補正後 
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図 4.1.1-3 2011 年 7月 25 日の地震の速度波形の上下動成分 

上図：補正前 下図：補正後 
赤丸、青丸は相関解析を行った波形の区間を示す。 

 
 

補正後 

補正前 

－55－
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4.1.2 座標軸変換 

速度波形記録の水平 2 成分の相関解析により、地震計間の設置方位のずれを推定した。既往の研究に

よると相関解析による設置方位の推定には、周期 10 秒以上とできるだけ長周期帯域の波形を用いること

が望ましい（汐見ほか、2009）。一方、E-キャッチャーの長周期成分の分解能は低く、図 4.1.2 に示す観

測されたスペクトルでは周期 2 秒以上にピークがみられることから、周期 2-10 秒の帯域のバンドパスフ

ィルターを施すこととした。 

 

図 4.1.2 オリジナル加速度波形のスペクトル（7/10 27.6kB） 

 
基準地震計は 27.6k 地点では 27.6kB、27.8k+150 地点では、27.8k+150B とした。相関係数は、観測

波形の表面波と判断した部分について（2011 年 7 月 10 日の地震では 100 秒間、2011 年 7 月 23 日の地

震では 50 秒間、2011 年 7 月 25 日の地震では 80 秒間）、水平 2 成分の波形を 1 度反時計回りに波形を

回転させ、基準地震計の記録との相関係数を求める。これを―180 度から 180 度まで繰り返して、相関

関数を求める。3 つの地震について相関係数を重みづけ平均して（相関関数の最大値で重みづけ）、相関

が最大となる角度を基準地震計に対する設置方位として求める。 
図 4.1.3 に各地震計の相関係数を示す。表 4.1.3 に各地震計の設置方位を示す。 
図 4.1.4 に各地震の速度波形を示す。比較のために設置方位補正前の波形も示す。回転角は最大で 5

度であったため、目視では設置方位補正の効果はあまり見られなかった。相関係数は 0.95 以上であるた

め、波形の一致度は高い。 
 

表 4.1.3 各地震計の設置方位 

SITE
27.6kBに対する

回転角
（時計回り）

相関係数
27.6kBに対する

回転角
（時計回り）

相関係数
27.6kBに対する

回転角
（時計回り）

相関係数
27.6kBに対する

回転角
（平均値）

相関係数
（平均）

27.6kB 基準 - 基準 - 基準 - 基準 -
27.6kF 2 0.997 2 0.990 2 0.993 2 0.993
27.6kT 4 0.998 5 0.990 4 0.997 5 0.995

SITE
27.8kB+150Bに
対する回転角
（時計回り）

27.8kB+150Bに
対する回転角
（時計回り）

27.8kB+150Bに
対する回転角
（時計回り）

27.8kB+150Bに
対する回転角

（平均値）

相関係数
（平均）

27.8k+150B 基準 - 基準 - 基準 - 基準 -
27.8k+150F 4 0.951 1 0.995 5 0.984 3 0.977
27.8k+150T 1 0.995 2 0.998 4 0.989 2 0.994

3地震平均2011/7/10 9:57 2011/7/23 13:34 2011/7/25 3:51

 
 

 
 

 
図 4.1.3-1 27.6kF の地震計の相関係数（27.6kB 基準） 

 

 
図 4.1.3-2 27.6kT の地震計の相関係数（27.6kB 基準） 
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図 4.1.3-3 27.8k+150F の地震計の相関係数（27.8k+150B 基準） 

 

 
図 4.1.3-4 27.8k+150T の地震計の相関係数（27.8k+150B 基準） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1.4-1 2011 年 7月 10 日の地震（周期 2-10 秒速度波形） 縦断方向成分 

上図：補正前 下図：補正後 
赤丸、青丸は相関解析を行った波形の区間を示す。 

 
 

補正前 

補正後 
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図 4.1.4-2 2011 年 7月 23 日の地震（周期 2-10 秒速度波形） 縦断方向成分 

上図：補正前 下図：補正後 
赤丸、青丸は相関解析を行った波形の区間を示す。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1.4-3 2011 年 7月 25 日の地震（周期 2-10 秒速度波形） 縦断方向成分 

上図：補正前 下図：補正後 
赤丸、青丸は相関解析を行った波形の区間を示す。 

 

補正後 

補正前 補正前 

補正後 
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4.2 加速度時刻歴波形および加速度軌跡 

 抽出した 3 つの地震について、4.1 節のとおり時刻および方位を補正したデータを用いて加速度の比較を実

施した。 

 

4.2.1 余震記録 A（2011 年 7月 10 日(日) 9 時 57 分 M7.1） 

 図 4.2.1 に加速度の時刻歴波形を、図 4.2.2 および図 4.2.3 には地点毎の加速度重合せ図および加速度の軌

跡を示す。特徴は以下のとおりである。 

＜被災断面（27.6k）＞ 

 ・最大加速度は、川表地表面の 27.6kF における堤防縦断方向(Y 方向)で最も大きい。ただし、3地点ともに

ほぼ同程度の加速度を示す。 

 ・堤防横断方向の加速度は、3 地点ともにほぼ同様の値を示す。 

 ・図 4.2.2 の加速度重合せ図から、3地点とも同様の時刻歴波形と判断される。軌跡については、いずれも

原点を中心に円形状を示している。45～50(s)および 60～65(s)の間は、堤防縦断方向（Y）にやや大きな

加速度振幅が見られる。 

＜無被災断面（27.8k+150）＞ 

 ・最大加速度は、天端の 27.8k+150T における堤防横断方向(X方向)で最も大きい。 

 ・堤防横断方向の加速度は、川裏≒川表＜天端の順に大きく、天端の最大加速度は川裏川表地表面の約 1.5

倍程度となっている。 

 ・図 4.2.3 の加速度重合せ図から、川表川裏の地盤面と比較して天端の揺れが約 1.5 倍程度大きくなってい

る。軌跡については、いずれも原点を中心に円形状を示している。 

 

4.2.2 余震記録 B（2011 年 7月 23 日(土) 13 時 34 分 M6.5） 

 図 4.2.4 に加速度の時刻歴波形を、図 4.2.5 および図 4.2.6 には地点毎の加速度重合せ図および加速度の軌

跡を示す。特徴は以下のとおりである。 

＜被災断面（27.6k）＞ 

 ・最大加速度は、川表地表面の 27.6kF における堤防縦断方向(Y 方向)で最も大きい。堤防横断方向および上

下方向は同様の加速度を示す。 

 ・堤防横断方向の加速度は、3 地点ともにほぼ同様の値を示す。 

 ・図 4.2.5 の加速度重合せ図から、3地点とも同様の時刻歴波形と判断される。軌跡については、原点を中

心に円形状を示しているが、ピーク時の 27.5～32.5(s)の間は、堤防縦断方向（Y）にやや大きな加速度振

幅が見られる。 

＜無被災断面（27.8k+150）＞ 

 ・最大加速度は、天端の 27.8k+150T における堤防縦断方向(Y方向)で最も大きい。 

 ・堤防横断方向の加速度は、川裏≒川表＜天端の順に大きく、天端の最大加速度は川裏川表地表面の約 1.5

倍程度となっている。 

 ・図 4.2.6 の加速度重合せ図から、川表川裏の地盤面と比較して天端の横断方向の揺れが約 1.5 倍程度大き

くなっている。軌跡については、原点を中心に円形状を示しているが、ピーク時の 27.5～32.5(s)の間は、

堤防縦断方向（Y）にやや大きな加速度振幅が見られる。 

 

 

 

4.2.3 余震記録 C（2011 年 7月 25(月) 3 時 51 分 M6.2） 

 図 4.2.7 に加速度の時刻歴波形を、図 4.2.8 および図 4.2.9 には地点毎の加速度重合せ図および加速度の軌

跡を示す。特徴は以下のとおりである。 

＜被災断面（27.6k）＞ 

 ・最大加速度は、天端の 27.6kT における堤防横断方向(X方向)で最も大きい。ただし、3地点ともにほぼ同

程度の加速度を示す。 

 ・堤防横断方向の加速度は、3 地点ともにほぼ同様の値を示す。 

 ・図 4.2.8 の加速度重合せ図から、3地点とも同様の時刻歴波形と判断される。軌跡については、原点を中

心に円形状を示しているが、32.5～35(s)の間は堤防横断方向(X)に、35～37.5(s)の間は堤防縦断方向(X)

に、やや大きな加速度振幅が見られる。 

＜無被災断面（27.8k+150）＞ 

 ・最大加速度は、天端の 27.8k+150T における堤防横断方向(X方向)で最も大きい。 

 ・堤防横断方向の加速度は、川裏≒川表＜天端の順に大きく、天端の最大加速度は川裏川表地表面の約 1.3

倍程度となっている。 

 ・図 4.2.9 の加速度重合せ図から、川表川裏の地盤面と比較して天端の横断方向の揺れが約 1.5 倍程度大き

くなっている。軌跡については、原点を中心にほぼ円形状を示している。 

 

 

 加速度のまとめ 
 

 被災箇所においては、3地点(川表、川裏、天端)の最大加速度、加速度時刻歴波形、加速度軌跡を比

較した結果、いずれもほぼ同様の結果と判断される。 

→ 堤防による増幅などは見られない 

 無被災区間においては、いずれの余震においても天端が川表川裏の地表面よりも 1.5 倍程度大きな値

を示す。 

→ 堤防により増幅していると判断される。 

 被災箇所および無被災箇所ともに加速度軌跡はほぼ円形状を示すが、時間により堤防縦断方向にやや

大きな加速度振幅が見られる場合もあるが、優位な方向性は見られない。 

 被災箇所と無被災箇所を比較すると、無被災箇所の天端の揺れが大きい。その他は同程度である。 
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図 4.2.1 加速度時刻歴波形（余震記録 A  7/10 9:57 M7.1）
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被災箇所(27.6k) 7/10 X軸(横断方向)の加速度波形
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被災箇所(27.6k) 7/10 Z軸(上下方向)の加速度波形
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27.6kB 加速度軌跡 （7/10） 

27.6kF 加速度軌跡 （7/10） 

27.6kT 加速度軌跡 （7/10） 

被災箇所（27.6k） 加速度軌跡 （7/10） 

渕尻上流

上流

下流

堤外 堤内N

震央

230km

105°

N

S

M7.1

図 4.2.2 被災箇所加速度重合せ図（余震記録 A  7/10 9:57 M7.1） 
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無被災箇所(27.8k+150) 7/10 X軸(横断方向)の加速度波形
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27.8k+150B 加速度軌跡 （7/10） 

27.8k+150F 加速度軌跡 （7/10） 

無被災箇所（27.8k+150） 加速度軌跡 （7/10） 

渕尻上流

上流

下流

堤外 堤内N

震央
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S

M7.1

27.8k+150T 加速度軌跡 （7/10） 

図 4.2.3 無被災箇所加速度重合せ図（余震記録 A  7/10 9:57 M7.1） 
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図 4.2.4 加速度時刻歴波形（余震記録 B  7/23 13:34 M6.5）
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被災箇所(27.6k) 7/23 Y軸(縦断方向)の加速度波形
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27.6kB 加速度軌跡 （7/23） 

27.6kF 加速度軌跡 （7/23） 

27.6kT 加速度軌跡 （7/23） 

被災箇所（27.6k） 加速度軌跡 （7/23） 

図 4.2.5 被災箇所加速度重合せ図（余震記録 B 7/23  13:34 M6.5） 
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無被災箇所(27.8k+150) 7/23 Y軸(縦断方向)の加速度波形
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27.8k+150B 加速度軌跡 （7/23） 

27.8k+150F 加速度軌跡 （7/23） 

27.8k+150T 加速度軌跡 （7/23） 

無被災箇所（27.8k+150） 加速度軌跡 （7/23） 

図 4.2.6 無被災箇所加速度重合せ図（余震記録 B 7/23  13:34 M6.5）
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図 4.2.7 加速度時刻歴波形（余震記録 C  7/25 3:51 M6.2）
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被災箇所(27.6k) 7/25 Y軸(縦断方向)の加速度波形
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27.6kT 加速度軌跡 （7/25） 

被災箇所（27.6k） 加速度軌跡 （7/25） 

図 4.2.8 被災箇所加速度重合せ図（余震記録 C 7/25  3:51 M6.2） 
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無被災箇所(27.8k+150) 7/25 X軸(横断方向)の加速度波形
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27.8k+150B 加速度軌跡 （7/25） 
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27.8k+150T 加速度軌跡 （7/25） 

無被災箇所（27.8k+150） 加速度軌跡 （7/25） 

図 4.2.9 無被災箇所加速度重合せ図（余震記録 C 7/25  3:51 M6.2） 
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4.3 変位時刻歴波形および変位軌跡 

 4.1 節のとおり時刻および方位を補正した加速度データを用いて、積分を 2回行うことにより変位波形

を作成した。長周期のノイズをカットするために周期 5秒以上の成分を除去するローカットフィルター

を施した。（高周波数成分は除去していない。） 

 

4.3.1 余震記録 A（2011 年 7月 10 日(日) 9 時 57 分 M7.1） 

 図 4.3.1 および図 4.3.2 には地点毎の変位重合せ図および変位の軌跡を示す。特徴は以下のとおりである。 

＜被災断面（27.6k）＞ 

 ・変位の時刻歴波形は 3地点ともに同様の波形を示す。 

 ・変位軌跡の特徴は、時刻により変位が卓越する方向が異なっているが、ピーク値の 90～110(s)の間では、

縦断方向および縦断方向から時計回りに 45°程度の傾きをもって振動している。 

＜無被災断面（27.8k+150）＞ 

 ・変位の時刻歴波形は 3地点ともに同様の波形を示す。 

 ・変位軌跡の特徴は、時刻により変位が卓越する方向が異なっているが、ピーク値の 90～110(s)の間では、

縦断方向の揺れが卓越している。 

 

4.3.2 余震記録 B（2011 年 7月 23 日(土) 13 時 34 分 M6.5） 

 図 4.3.3 および図 4.3.4 には地点毎の変位重合せ図および変位の軌跡を示す。特徴は以下のとおりである。 

＜被災断面（27.6k）＞ 

 ・変位の時刻歴波形は 3地点ともに同様の波形を示す。 

 ・変位軌跡の特徴は、時刻により変位が卓越する方向が異なっているが、ピーク値の 25～30(s)の間では、

縦断方向の揺れが卓越している。 

＜無被災断面（27.8k+150）＞ 

 ・変位の時刻歴波形は 3地点ともに同様の波形を示す。 

 ・変位軌跡の特徴は、時刻により変位が卓越する方向が異なっているが、ピーク値の 90～110(s)の間では、

縦断方向の揺れが卓越している。 

 

4.3.3 余震記録 C（2011 年 7月 25(月) 3 時 51 分 M6.2） 

 図 4.3.5 および図 4.3.6 には地点毎の変位重合せ図および変位の軌跡を示す。特徴は以下のとおりである。 

＜被災断面（27.6k）＞ 

 ・変位の時刻歴波形は 3地点ともに同様の波形を示す。 

 ・変位軌跡の特徴は、時刻により変位が卓越する方向が異なっているが、ピーク値の 40～50(s)の間では、

縦断方向から時計回りに 20°～40°程度の傾きをもって振動している。 

＜無被災断面（27.8k+150）＞ 

 ・変位の時刻歴波形は 3地点ともに同様の波形を示す。 

 ・変位軌跡の特徴は、時刻により変位が卓越する方向が異なっているが、ピーク値の 40～50(s)の間では、

縦断方向から時計回りに 40°～50°程度の傾きをもって振動している。 

 

 

 

 

 

 変位のまとめ 
 

 被災箇所においては、3地点(川表、川裏、天端)の変位時刻歴波形、変位軌跡を比較した結果、いず

れもほぼ同様の結果と判断される。 

 無被災区間においては、3 地点(川表、川裏、天端)の変位時刻歴波形、変位軌跡を比較した結果、い

ずれもほぼ同様の結果と判断される。 

 被災箇所および無被災箇所ともに変位軌跡は時間により卓越する方向が異なっている。優位な方向性

は見られない。 

 被災箇所と無被災箇所を比較した結果、優位な差は見られない。 
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被災箇所(27.6k) 7/10 Z軸(上下方向)の変位波形
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図 4.3.1 被災箇所時刻変位波形重合せ図・変位軌跡 （余震記録 A  7/10 9:57 M7.1） 
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90(s)～110(s) の拡大
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図 4.3.2 無被災箇所変位時刻波形重合せ図・変位軌跡（余震記録 A  7/10 9:57 M7.1） 
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被災箇所(27.6k) 7/23 Y軸(縦断方向)の変位波形
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図 4.3.3 被災箇所時刻変位波形重合せ図・変位軌跡 （余震記録 B  7/23 13:34 M6.5）
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無被災箇所(27.8k+150) 7/23 X軸(横断方向)の変位波形
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図 4.3.4 無被災箇所変位時刻波形重合せ図・変位軌跡（余震記録 B  7/23 13:34 M6.5） 
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被災箇所(27.6k) 7/25 X軸(横断方向)の変位波形
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図 4.3.5 被災箇所時刻変位波形重合せ図・変位軌跡 （余震記録 C  7/25 3:51 M6.2） 
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無被災箇所(27.8k+150) 7/25 X軸(横断方向)の変位波形
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図 4.3.4 無被災箇所変位時刻波形重合せ図・変位軌跡（余震記録 C  7/25 3:51 M6.2） 
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4.4 スペクトル 

 加速度波形のフーリエスペクトルを求め図 4.4.1 に示す。フーリエスペクトルにはバンド幅 0.1Hz の Parzen 
Window を施している。スペクトル分析の結果を以下に示す。 
 
4.4.1 フーリエスペクトル 

＜被災断面（27.6k）＞ 

 ・3地点(川表、川裏、天端)のスペクトルを比較すると、水平成分（縦断・横断方向）においては同様の形

状を示す。 

・上下方向では、周波数 3Hz～6Hz 程度で川裏 27.6kB および 27.6kT がやや小さい値を示す。 

＜無被災断面（27.8k+150）＞ 

 ・3地点(川表、川裏、天端)のスペクトルを比較すると、水平成分（縦断・横断方向）において周波数 3Hz

～7Hz 間で天端 27.6kT が大きい値を示す。 

・上下方向では、ほぼ同様の形状を示す。 

＜被災箇所と無被災箇所の比較＞ 

 ・被災箇所の加速度が卓越する周波数は、水平成分（縦断・横断方向）では周波数 1Hz～2Hz 付近である。

上下方向では 27.6kF 地点で周波数 3Hz～4Hz 付近が卓越する。 

 ・無被災箇所の加速度が卓越する周波数は、水平成分（縦断・横断方向）では 27.8k+150T 地点で周波数 3Hz

～7Hz 付近である。上下方向では特に卓越する周波数は見られない。 

 
4.4.2 フーリエスペクトル比 

堤防盛土の応答性を検討するため、川表地表面の地震計を基準として天端地震計とのスペクトルを比較した。

27.6k 地点においては 27.6kF を、27.8k+150 地点においては 27.8k+150F を基準としてスペクトル比を算出

した。余震毎のスペクトル比を図 4.4.2 に、各成分の集積図を図 4.4.3 に示す。 
＜被災断面（27.6k）＞ 

・水平成分（縦断・横断方向）、上下方向ともに大きなピークは見られない。 

＜無被災断面（27.8k+150）＞ 

 ・水平成分（縦断・横断方向）および上下方向ともに、周波数 3Hz～4Hz、6～7Hz 付近で大きな値を示して

いる。上下方向には大きなピークは見られない。 

＜被災箇所と無被災箇所の比較＞ 

 ・被災箇所および無被災箇所ともにスペクトル比の特性は 3 つの余震でほぼ同様の傾向を示している。 

 ・被災箇所では、特に大きなスペクトル比を示す傾向はなく、天端の増幅は見られない。 

 ・無被災箇所では、堤防横断方向および縦断方向において、周波数 3Hz～4Hz、6～7Hz 付近で大きな値を示

している。上下方向には大きなピークは見られない。 

 ・被災箇所と無被災箇所を比較すると、スペクトル比の大きさが大きく違い、水平成分（縦断・横断方向）

では、無被災箇所の周波数 3Hz～4Hz、6～7Hz 付近で大きな値を示している。上下方向には大きなピーク

は見られない。 

 

これらのことから、無被害の堤防では、周波数 3Hz～4Hz、6～7Hz 付近で加速度が増幅する傾向があるが、

応急復旧した被災箇所の堤防では、このような傾向は見られない。被災箇所で加速度が増幅しないのは、応急

復旧した堤防内部が緩い状態にあるものと思われる。 

 

 

 

4.4.3 H/V スペクトル 

 地震動の H/V スペクトルは、表面波の応答特性を表す量として考えられている。H/V スペクトルを図 4.4.4

に示す。 

・いずれの地点でも周波数 0.2Hz にピークが見られるが、これは K-NET 古川(MYG006)地点にも見られる。こ

のことから、0.2Hz のピークは工学的基盤以深の深部地盤構造に起因するピークと考えられる。 

・被災箇所 27.6k 地点では川表地表面を含む 3 地点(川表、天端、川裏)で周波数 1Hz 付近にピークが見られ

る。このことから、周波数 1Hz 付近の振動が増幅する可能性がある。 

・無被災箇所 27.8k+150 地点では特に大きなピークは見られない。 
 

  スペクトルのまとめ 

 

 被災箇所では、周波数 1～2Hz 付近の振動が増幅する可能性がある。堤体による加速度の増幅は見

られない。 

 無被災箇所では、堤防盛土により天端の加速度が周波数 3Hz～4Hz、6～7Hz 付近で増幅する傾向に

ある 

 応急復旧した被災箇所で堤防盛土による天端加速度の増幅が見られない原因は、応急復旧した堤防

内部が緩い状態にあるものと思われる。 
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図 4.4.1-1 2011 年 7月 10 日の地震のフーリエスペクトル 

 

 

 
図 4.4.1-2 2011 年 7月 23 日の地震のフーリエスペクトル

被災箇所が卓越する箇所 

無被災箇所が卓越する箇所

被災箇所が卓越する箇所 

無被災箇所が卓越する箇所
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図 4.4.1-3 2011 年 7月 25 日の地震のフーリエスペクトル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.4.2-1 2011 年 7月 10 日の地震のフーリエスペクトル比 

27.6k 地点：27.6kF 基準 
27.8k+150 地点：27.8k+150F 基準 

 

横断

上下 

被災箇所が卓越する箇所 

無被災箇所が卓越する箇所
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図 4.4.2-2 2011 年 7月 23 日の地震のフーリエスペクトル比 

27.6k 地点：27.6kF 基準 
27.8k+150 地点：27.8k+150F 基準 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.4.2-3 2011 年 7月 25 日の地震のフーリエスペクトル比 

27.6k 地点：27.6kF 基準 
27.8k+150 地点：27.8k+150F 基準 

 

上下

横断
横断 

上下 
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MYG006 
 

図 4.4.4 地震動の H/V スペクトル 

図 4.4.3 川表地表面に対する天端加速度のスペクトル比（3地震のまとめ） 
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4.5 相対変位 

 変位波形の相対変位波形を求め図 4.5.1～4.5.3 に示す。27.6k 地点においては 27.6kF との差を、

27.8k+150 地点においては 27.8k+150kF との差を求めた。 
 
27.6k 地点の相対振幅は、27.8k+150 地点の相対振幅に比べやや大きい値を示している。その傾向は 3
つの地震で同じである。 

 
 

 

 
 

 
 

 
図 4.5.1-1 相対変位波形 2011 年 7月 10 日の地震 

左図：27.6kB 右図：27.6kT 
 

 
 

 
 

 
図 4.5.1-2 相対変位波形 2011 年 7月 10 日の地震 

左図：27.8k+150B 右図：27.8k+150T 
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図 4.5.2-1 相対変位波形 2011 年 7月 23 日の地震 

左図：27.6kB 右図：27.6kT   
 

 
 

 
 

 
図 4.5.2-2 相対変位波形 2011 年 7月 23 日の地震 

左図：27.8k+150B 右図：27.8k+150T 
 

 
 

 
 

 
図 4.5.3-1 相対変位波形 2011 年 7月 25 日の地震 

左図：27.6kB 右図：27.6kT 
 

 
 

 
 

 
図 4.5.3-2 相対変位波形 2011 年 7月 25 日の地震 

左図：27.8k+150B 右図：27.8k+150T 
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4.6 K-NET 記録との比較 

 観測された記録を座標軸回転させて、NS、EW 方向に変換し、K-NET 古川の変位波形との比較を行

った。時刻ずれについては目視により初動を合わせるようにした。 
図 4.6.1~4.6.3 に変位波形の比較を示す。波形の特徴や振幅は概ね K-NET 記録とよく対応している。 

 
 
 

 
 
 

 
図 4.6.1-1 K-NET 古川との比較 変位波形 2011 年 7月 10日の地震 

黒：27.6kB 赤：K-NET 古川 

 

図 4.6.1-2 K-NET 古川との比較 変位波形 2011 年 7月 10日の地震 

黒：27.8k+150B 赤：K-NET 古川 
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図 4.6.2-1 K-NET 古川との比較 変位波形 2011 年 7月 23 日の地震 

黒：27.6kB 赤：K-NET 古川 

 
図 4.6.2-2 K-NET 古川との比較 変位波形 2011 年 7月 23 日の地震 

黒：27.8k+150B 赤：K-NET 古川 
 

 
 

 
図 4.6.3-1 K-NET 古川との比較 変位波形 2011 年 7月 25日の地震 

黒：27.6kB 赤：K-NET 古川 

  
図 4.6.3-2 K-NET 古川との比較 変位波形 2011 年 7月 25日の地震 

黒：27.8k+150B 赤：K-NET 古川 
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