
 
 

 

 
 

2021年2月の福島県沖の地震の強震動分析 
Strong Ground Motion Analysis for the 2021 Off-Fukushima Earthquake 
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In the earthquake that occurred off Fukushima Prefecture in February 2021, ground motion close to the JMA seismic 
intensity scale 7 was observed in Yamamoto Town, Miyagi Prefecture. Although the damage caused by the earthquake 
was relatively minor, we conducted field survey to analyze the cause of the recorded strong ground motion. The KiK-
net observation hut was placed on a mound of about 1-m high, microtremor observation was conducted at the site. We 
examined the site amplification considering the ground conditions at the recording point. 
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１．はじめに 
 1995 年の兵庫県南部地震以降，全国的に地震観測ネッ

トワークの整備が進められ，政府機関では気象庁と防災

科学技術研究所が観測業務を行っている．気象庁は地震

に関する情報発信の業務を担っており，計測データに基

づき，震源の情報や各地の震度をすばやく公表している．

防災科学技術研究所は多面的な地震観測を行っており，

広帯域地震観測網（F-net），高感度地震観測網（Hi-
net），強震観測網（K-NET，KiK-net）が展開されている．

強震観測網の KiK-netは地表と地中の 2点同時観測が行わ

れており，地層変化による揺れの増幅を分析することが

できる． 
 東北地方は 2011 年東北地方太平洋沖地震の前から大き

な地震が頻繁に起き，その後の余震も含めて多くの強震

データが蓄積されている．2021年 2月 13日に起きた福島

県沖の地震（MJ＝7.3），同年 3 月 20 日に起きた宮城県

沖の地震（MJ＝6.9）も含めて，データを活用した揺れの

増幅に関する研究が望まれている． 
 2021 年 2 月の福島県沖の地震では，宮城県山元町で震

度 6.4 の揺れが観測されている．2011 年の本震時には同

観測点で震度 6.0 の揺れが観測されているが，それをは

るかに上回る揺れの大きさであり，2016 年熊本地震の益

城町に匹敵する震度となっている．山元町には KiK-net
観測点が置かれており，ボーリングデータもあることか

ら，強震動の分析を行いその結果を報告する． 

 
２．山元町の観測データ 
 山元町の地表の観測記録を図-1 に示す．東西方向の最

大値は 1076Gal，南北方向の最大値は 1426Galが観測され，

短周期成分が優勢な波形であり，上下方向は最大 400Gal
程度と水平方向に比べて小さな揺れであった．計測震度

を小数第 2 位まで計算すると 6.47 となり，益城町の KiK-
net で観測された前震の計測震度と一致している．なお益

城町の本震では 6.49 の揺れとなっている．熊本地震では

KiK-net 観測点近くにある益城町役場にある震度計が 6.5
以上であったため震度 7 が発表されている． 
 山元町の観測点には地下 152m の岩盤中にも地震計が

設置されている．加速度波形を積分して速度に換算して

地中と地表の波形を対比してみる．図-2 に 3 成分の比較

を示す．図-1 の 15 秒から 30 秒までの時間を拡大して示

している．ハッチを付けた方が地中の速度であり，黒線

が地表の速度となっている．地中では長周期の成分が優

勢であるが，地中の地震計よりも浅い部分の影響でひげ

状のパルスが多く生じている．特に南北方向は図の 20 秒

付近の数秒間に短周期で大振幅の揺れが生じ，30 秒以降

は揺れが徐々に減衰している． 
 次に地中と地表のデータをフーリエ変換して振幅の比 

 

 
図-1 観測された KiK-net 山元の地表加速度記録 1) 
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図-2 地中と地表の速度波形の比較 

（黒線：地表，灰色の着色：地中） 

 

 
(a) 東西方向（緑：地表，青：地中） 

 

 
(b) 南北方向（緑：地表，青：地中） 

図-3 地中と地表のフーリエスペクトルの比較 

 

 
図-4 地表／地中のフーリエ振幅比 

（緑：東西方向，青：南北方向，赤：上下方向） 

 

較を行う．図-3 に地下と地表のフーリエスペクトルを重

ね書きした結果を示す．緑色が地表で，青色が地下のも

のである．東西方向では地中の記録は比較的平坦であり，

地表では 2.5Hz-3Hzと 4-7Hzの振幅が大きくなっている．

また南北方向は地中では 3Hz 付近にピークがあり，地表

では 2-4Hz 付近で大きな振幅となっている．この帯域は

図-2 に示したひげ状の大きな振幅に相当している． 
 地表／地中のフーリエ振幅比を計算したのが図-4 であ

る．水平 2 方向は 2Hz から 8Hz で増幅され，地中の振幅

の 6 倍から 10 倍以上となっている．この増幅作用は主に

表層のせん断波速度の小さい堆積層によると考えられる

が，周辺の観測点に比べて突出して大きな揺れとなって

いることもあり，現地調査を行うこととした． 

 

３．観測点の調査 
 山元町のKiK-net観測点は町営の運動場内にあり，体育

館とグランドの中間に1m程度の盛土をした小さなマウン

ドの上に置かれている．写真-1は観測小屋を示している．

写真の体育館は地震被害により立ち入り禁止となってい

る．この運動場には東日本大震災後に仮設住宅が建てら

れており，当時の写真から原地盤に1m程度の盛土をして

仮設住宅が建設されていた．水回りの配管を簡単に行う

ためにグランドに盛土をしたと考えられるが詳細は不明

である．このときは観測小屋が置かれた箇所は小さなマ

ウンドでなく盛土の端部となっており，仮設住宅撤去後

に現在の状態になっている． 
 KIK-net観測点では地下152mまでのボーリングデータ

が公開され，またPS検層の結果も併せて示されている．

表-1に地層と層厚，せん断波速度を示している．地下4m
以深は砂岩と凝灰質砂岩となっていて，蔵王の溶岩の上

に堆積した砂と粘土が締め固まり隆起した地層となって

いる．表層は粘性土であり，地表に近い1m層厚の粘性土

層は盛土と推定される． 
 PS検層の結果を使って伝達関数を計算し，図-5に計算

結果を示す．伝達関数の計算は地表の振幅（2E）と基準

とする面の上昇波と下降波の振幅（E＋F）の比率を計算

している．黒実線は凝灰質砂岩の上面（-38m）を基準に

した場合であり，黒点線は砂岩の上面（-4m）を基準に

した計算結果である．計算において減衰定数はh=0.05と
している．砂岩の上面と地表の間の共振は10Hz以上とな

り，10Hz以下ではフラットな形状であり，この帯域にお

いて粘土層の共振はない．一方，凝灰質砂岩の上面と地

表の間では2.3Hz付近に共振点が見られる．せん断波速度

が390m/sの砂岩の層の共振の影響が考えられるものの，

インピーダンス比はそれほど大きくなく，入力によって

変わると考えられる． 

  

 
写真-1 KiK-net山元の観測点 
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表-1 地盤調査結果 1) 

地層 層厚[m] Vs[m/s] 

粘性土 1.0 110 

粘性土 3.0 250 

砂岩 34 390 

凝灰質砂岩 114 590 

凝灰質砂岩  770 

 

 
図-5 基準面を変えた地表の伝達関数（実線の基準面は

GL-38m，点線の基準面は GL-4m） 

 

 
(a) 観測小屋の前の微動観測結果 

 

 
(b) マウンドの下の微動の観測結果 
図-6 微動計測の H/V スペクトル比 

 
 観測小屋が置かれたマウンドの影響を調べるために常

時微動観測を行った．中村 2)の研究によれば常時微動の

水平鉛直比スペクトル比（H/V）は伝達関数を近似でき

地盤振動特性を知ることができる．今回の計測では，振

動計は 1 台でマウンドの上と下でそれぞれ 3 成分観測を

行い，H/V スペクトル比を計算する．振動計測にはシス

テムアンドデータリサーチ(SDR)社の NewPIC を使用した．

約 40 秒の計測を複数回繰り返し，これらを平均化して地

盤振動特性を定量化する． 
 図-6 に微動のデータをフーリエ変換し，水平 2 成分と

上下動の振幅比を計算した結果を示す．赤線は各計測回

の H/V スペクトル比を示しており，黒線は各回の結果の

平均を示している．同図(a)はマウンドの上の分析結果で

あり，8Hz 付近にピークが見られる．同図(b)はグランド

面の分析結果であり，明確なピークは見られないが 4Hz
から 8Hz において 1.5 倍程度となっている． 
 ボーリングデータでは砂岩層の 2 次モードが 8Hz 程度

であり，粘土層の共振は 15Hz程度であるが，表層にある

1m の盛土が強震時に剛性が低下した状態であれば，揺れ

の増幅に影響する可能性はある．マウンド上とグランド

面で揺れ特性が異なることが確認できたので，マウンド

の影響を補正したグランド面の地震動を推定してみる． 

 
４．地形効果の補正 
 地震動の補正計算には丸山ら 3)の提案した地震動推定

法を用いる．丸山らは常時微動と地震動の水平鉛直スペ

クトル比( H/V )が 良く似た振幅形状を示すこと利用して，

常時微動データによる地震動波形の推定法を提案してい

る．2 点の常時微動による H/V スペクトル比を R1，R2 と

し，地点 1 の地震動のフーリエスペクトル F1 が既知なら

ば，近傍にある地点 2 のフーリエスペクトル F2 は位相の

変化がないという前提で以下の計算により近似すること

ができる． 
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すなわち，微動の H/V スぺクトル比の比率を使い地震動

のフーリエ振幅を補正して，フーリエ逆変換を行えば地

震記録のない地点の波形を推定することができる． 
 図-7 に図-6 で示した 2 点の H/V スペクトル比とそれら

の比を示している．青線がマウンドの上，緑線がマウン

ドの下，赤線が両者の比率を示している．比率は低振動

数では約 1 倍であり，8Hz から 10Hz では 2 倍程度の増幅

があり，さらに高振動数の 13Hz から 20Hz において減衰

する特性となっている． 
 山元町の観測波形はマウンド上であり，図-7 に示した

比率の逆数をかけてフーリエ振幅を補正して波形推定を

行う．速度波形に変換して比較した結果を図-8 に示す．

黒線が元のデータ，赤線が補正したデータである．8-
10Hz の振幅を低減する計算となるので，高振動数成分が

小さくなり，速度波形のひげ成分が小さくなっているの

がわかる．加速度で見ると最大加速度は東西方向が

1076Gal から 816Gal に低減し，南北方向は 1426Gal から

1209Gal に低減している．高振動数成分が減衰すること

により最大加速度が 2 割程度小さくなる． 

 

 
図-7 2 点の H/V スペクトル比の計算結果（青線：マウン

ド上，緑線：マウンド下，赤線：マウンド上と下の比） 

 



 

 

 

 
(a) 東西方向 

 

 
(b) 南北方向 

図-8 マウンドの影響を補正をした速度波形と元波形の比

較（黒線：元のデータ，赤線：補正したデータ） 

 
上下動は補正計算が行えないので変化がないとして補

正した地震動の計測震度の計算を行ったところ 6.26 とな

った．元のデータの計測震度は 6.47 であるのでマウンド

の増幅効果を取り除くと震度が約 0.2 だけ小さくなる結

果となった．図-7 からわかるように，主に 8-10Hz の振動

を減衰させる計算を行った結果であるが，観測点の設置

条件により，この程度の揺れの大きさの違いが生じるこ

とが判明した．小さなマウンドではなく盛土が連続した

条件の推定は行えないが，今回の観測記録には小さなマ

ウンドになった影響が入っていると考えられる． 

 
５．過去の観測記録との比較 
 山元町の観測点では，東日本大震災の前から観測デー

タが蓄積されている．その中で震度 6 以上（5.5 以上）と

なったのは，2021 年 2 月の地震と東日本大震災の本震，

さらに 2011 年 4 月の余震の 3 回である．そこで地表と地

中の記録からフーリエスペクトル比を計算して揺れが大

きくなる振動数を分析してみる．前述したように 2021 年

2 月の地震では山元町の震度は 6.47 であり，2011 年 3 月

の本震では 6.06，2011 年 4 月の余震では 5.69 の揺れであ

った．図-9 に 3 地震の地表と地中のフーリエ振幅比の比

較を示している． 
 山元町の観測点では数多くの記録が蓄積されており，

震度 6 となった 3 地震だけでは判断できないが，2021 年

の地震（図の赤線）では 2Hz から 4Hz のピークが特徴的

である．これまでの地震では東西方向では 6Hz 前後，南

北方向では 4Hz から 6Hz において増幅が顕著であった．

およそ 2Hz 付近と 4Hz 付近において水平 2 方向とも倍率

が大きくなった原因を明確にする必要がある． 
 図-5 に示した地層による増幅作用と対比して考えると

2Hz 付近の増幅が大きいのは凝灰質砂岩より上の地層の

影響と考えられるが，いずれの地震でも増幅倍率が大き

くなっている 4Hz あるいは 6Hz 付近には対象となる地層 

 
(a) 東西方向 

 
(b) 南北方向 

図-9 地表と地中のフーリエ振幅比（赤線：2011 年 2 月

13 日の地震，青線：2011 年 3 月 11 日の本震，緑線：

2011 年 4 月 7 日の余震） 

 
がないことになる．また微動観測で見られた 8Hz のピー

クも図-9 のスペクトル比では顕著でなく，地形の改変を

含めた体系的な分析が必要とされる． 

 
６. まとめ 
 2021 年 2 月に起きた福島県沖の地震では宮城県山元町

の KiK-net観測点では震度 7に迫る大きな揺れが観測され

た．現地調査を行いその原因分析をしたところ，観測点

の周辺が改変されて小さなマウンドの上に置かれ，地盤

の振動特性が変わっていたことが判明した．小さなマウ

ンドが加速度を約 2割大きくし，震度では 0.2程度増幅す

る結果となった．今後増幅のメカニズムについて分析を

進めてみたい． 
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