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１．背景・目的  

 日本の水道管路の耐震設計指針 1)（以下，JWWA 指

針）における地震波動による埋設管の耐震計算法は，

1979 年に導入されて以降，1997 年に L2 地震動導入

により外力の引き揚げが行われたものを除いて変更

はなく，日本国内で初めて応答変位法が導入された

石油パイプライン設計基準の考え方を踏襲している．

基本的には，波の速度を波の伝播速度で除すること

で算出される地震波動による地盤ひずみを作用外力

としているが，後発の米国の水道管路の耐震設計指

針 2)（以下，ALA(2005)指針）と比べても伝播速度の

値に 10 倍以上の差が見られ，日本の指針が過剰設計

であるとも考えられる．本研究では，大阪市福島区に

設置した強震観測アレイよる地震記録から，波動に

よる地盤ひずみの特性を明らかにした． 

 

２．各指針の地盤ひずみ  

JWWA 指針では地震時の地盤ひずみεは最大変位振

幅𝑈௛とせん断波波長𝐿より求められる. 

𝜀 ൌ 𝜋 ∙ 𝑈௛ 𝐿⁄              (1) 

 最大変位振幅は応答速度スペクトルから算出され，

表層地盤と工学的基盤のせん断波速度の調和平均が

せん断波波長の伝播速度となる． 

一方，ALA 指針における地盤ひずみ𝜀௠௔௫は最大地

表速度 PGV と伝播速度 C より求められる. 

𝜀௠௔௫ ൌ 𝑃𝐺𝑉 𝐶⁄                      (2) 

伝播速度 C は，計算例で C=3.9km/s と記載され実体

波速度が想定されている．JWWA 指針で掲載されて

いるモデル地盤を使用して算定すると，レベル 1 地

震動で地盤ひずみは 6.0×10-2(%)，レベル 2 地震動で

5.0×10-1(%)である．一方，ALA 指針で PGV が 12~ 

120cm/s の地域で地盤ひずみは 9.0×10-3~3.0×10-2 

(%)となることから PGV=100cm/s で JWWA 指針と同

程度を想定しても，ALA 指針に比べ JWWA 指針は

10 倍程度地盤ひずみを大きく算定している. 

３．観測の概要  

 著者らは，2017 年より大阪市福島区に関西地震観

測研究協議会の観測点 FKS を利用して，その周辺に

3 つの地震計（OSA，OSB，OSC）を設置することで，

OSA-OSB-FKS で半径 600m，OSB-OSC-FKS で半径

700m の三角形強震観測アレイを構築して，継続観測

している．図 1 は設置場所を示す．観測システムの

概要は既報 3)を参照されたい．いずれの地震計の地

点も上町断層の西側でほぼ同じ表層地盤であること

を確認している．なお，2021 年 11 月より OSC は 5km

西に移動して観測している． 

 

 

図 1 地震計設置場所 

(FKS は関西地震観測研究協議会によるもの) 

 

４．観測記録 

 本研究では，観測開始以降の 2018 年の大阪府北部

の地震と直後の地震，FKS での PGV が 0.1cm/s 以上

の地震記録を整理し，表 1 に示す 9 記録から分析し

た．いずれの観測地点で震度 1～震度 4 以下の記録

である．多くは大阪府北部の本震・余震と和歌山周辺

を震源とする地震であるが，2021 年の福島沖の地震

や日向灘の地震の遠方の地震も含まれる． 

 これらの観測波の伝播特性を分析するにあたり， 
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表 1 地震記録一覧 

 

速度の水平 2 成分に対してそれぞれセンブランス解

析結果を行った．その結果，実体波が卓越している時

間帯の伝播速度は全ての地震で震源方向からの入射

で 4〜8km/s であり，表面波に起因するとみられる後

続波の伝播速度は 0.4〜1.0km/s 付近に収まり，入射

方向は時間帯によって一定ではなかった． 

 

５．軸ひずみと最大速度との関係  

 地震観測においてローカルな地盤ひずみを観測す

ることは困難であるため，本研究ではアレイで組ま

れた 2 点間点測線方向の変位差分を測線距離で除し

て測線上の軸ひずみを式(3)により算出した. 

𝜀௠௡ሺ𝑡ሻ ൌ ሼ𝑋௡ሺ𝑡ሻ െ 𝑋௠ሺ𝑡ሻሽ 𝐿௡௠⁄          (3) 

ここで，Xi(t)は観測点 i の変位, Lnmは観測点 n,m の

測線長さ. 

これら各測線で観測された軸ひずみと PGV との関

係を整理する．図 2 は全地震の各測線の PGV とひず

みの関係を示している．横軸の PGV は 2 測点の測線

方向最大速度の平均値，縦軸は測線方向の最大軸ひ

ずみを示している．地震 No.1 以外は 1cm/s 以下なの

で，図 3 に地震 No.1 の記録を除いた関係を示す．図

中には式(2)より見かけの伝播速度を示している. 

 伝播速度は，地震 No.1 で 5km/s 近くであり，それ

以外の地震でも 2〜20km/s の範囲で分布したが

JWWA 指針のように 1km/s 以下になることはなかっ

た．PGV の最大速度時刻と最大ひずみの時刻は必ず

しも一致しなかった．PGV 時刻よりも 5s 以上遅れて

最大ひずみが発生する記録を図中に黒丸で示す．震

源が和歌山・福島沖・日向灘の震央距離が 100km 以

上の地震ではPGVの発生時刻よりも最大ひずみは遅

れて発生することから表面波によるひずみであるこ

とが考えられる．表面波によるひずみが最大の場合，

伝播速度そのものは 1km/s 以下であるがその時刻の

速度が PGV よりも半減しているため，結果として図

の分布域に収まっている． 

 

６.まとめ 

 観測結果から算出されたひずみは JWWA指針の算

定値よりもはるかに小さかった．また見かけの伝播

速度は 2km/s 以上であった．今後，大地震において

もPGVとひずみの関係について明らかにしていく必

要がある． 

 

図 2 PGV とひずみの関係（全地震） 

 

図 3 PGV とひずみの関係（No.1 地震を除く） 
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