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第Ⅰ部：新幹線を実現したキーテクノロジーと今後の研究開発
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特集　新幹線 50 周年

図2　表示用地震計図1　制御用感震器

を制御する「海岸線検知点システム」

が開発されました。これはいわゆる「早

期地震警報システム」に属する最初の

システムです。ただし，このシステム

では，警報判断は主要動（S波）の大き

さで行い，警報を発する範囲は海岸線

検知点ごとに受持ち範囲としてあらか

じめ設定するので，震源の位置や規模

に応じて警報範囲を適宜変えることは

できませんでした。

ユレダスの登場
　新幹線の高速化が図られる中で，よ

り早い時点で警報判断を行うこと，さ

らに警報を発する範囲を地震の規模に

応じて的確に設定することが求めら

れ，「早期地震検知・警報システム（ユ

レダス）」が開発されました。地震動は，

最初に伝搬速度の速い初期微動（P波）

と呼ばれる小さな縦揺れがきて，その

後被害をもたらす大きな横揺れの主要

動（S波）がきます。ユレダスは，P波

震器は，倒立振子とその周囲（水平10

方向）に配置した接点とで構成されて

おり，地面が揺れると振子と接点が接

触し通電することによって警報を出力

するもので，原理は単純ですが，電気

ノイズに強く，動作が安定しているこ

とから，現在でも補助制御装置として

活躍しています（図1）。

　その後導入された「表示用地震計」

（図2）は，制御機能としては制御用感

震器とほぼ同様ですが，地震動の大き

さを記録するとともに，指令に通報で

きるため，運転再開の判断にも利用さ

れることになりました。

最初の早期地震警報システム
　東北新幹線開業に向けて，東北地方

の太平洋沿岸で頻発する海溝型の大地

震に対して，震源により近い海岸線に

地震計を設置し，揺れが設定した基準

値を超過した場合に警報を発し，沿線

に大きな揺れが到達する前に列車運行

 はじめに
　日本は世界でも有数の地震国であり，

大規模な地震が繰り返し発生していま

す。鉄道の地震災害を軽減するために

は，事前に施設の耐震性を高めておく

ことが基本ですが，一方で，地震発生

時には迅速かつ適切に列車を減速・停

止させることにより事故を未然に防が

なければなりません。そこで，新幹線

における防災のキーテクノロジーとし

て，地震時の列車運転規制に係わる技

術の変遷を紹介します。

地震時自動列車制御のはじまり
　新幹線開業以前の地震時の列車運転

規制は，駅や保守区の職員の体感震度

や簡易な地震計の最大加速度値を基に，

職員の判断によって行われていました。

東海道新幹線の開業にあたり，高速走

行列車の地震時運転規制にさらなる安

全性が求められ，自動列車制御システ

ムが検討されました。世界初の試みと

なったこのシステムは「対震列車防護

システム」と呼ばれ，1965年12月に

運用が開始されました。

　このシステムは，加速度40ガル相

当以上の揺れを感知すると動作する

「制御用感震器」を，沿線の変電所に

約20km間隔で設置し，感震器の動作

信号を受けて変電所から本線への送電

を停止することで，走行中の列車が電

力異常を検知して自動で非常ブレーキ

を動作させるものです。この制御用感
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図4　早期警報用地震計

図3　山陽新幹線ユレダス

の約3秒間のデータで震源の位置や規

模（マグニチュード）を推定し，推定

した地震規模から簡単な経験式を用い

て影響範囲を判断し必要な区間に警報

を発することができますので，期待さ

れた「より早く，的確な」警報を可能

にしました。ユレダスは主に海溝型の

大地震を対象として海岸線検知点など

に導入され，1992年に東海道新幹線，

1996年に山陽新幹線で運用が開始さ

れました（図3）。

コンパクトユレダス
　内陸の直下型地震であった兵庫県南

部地震（1995年）を契機に，内陸地震

に対しても有効に早期警報を行うため，

P波初動部約1秒で警報判断を行うこ

とができる「コンパクトユレダス」が

開発されました。ただし，警報判断は

約1秒に短縮されましたが，その方法

はP波振幅の基準値超過によるもので

あり，ユレダスのように震源の位置や

規模に応じて警報範囲を設定すること

はできません。よって，海岸線検知点

に用いる場合は，警報範囲を検知点ご

とにあらかじめ固定していました。コ

ンパクトユレダスは，東北・上越・長

野新幹線における従来の海岸線検知点

システムおよび沿線検知点の表示用地

震計の高度化を目的として1998年に

導入されました。

新たなシステム開発
　鉄道ではユレダスやコンパクトユ

レダスが世界に先駆けて実用化されま

したが，兵庫県南部地震以降，世の中

でも地震学や地震工学が進展し，さら

に情報通信技術が飛躍的に高度化した

のを契機に，観測された地震記録を即

時に解析して防災情報として活用する

「リアルタイム地震防災」の技術が進み

ました。そこで，鉄道総研は2000年

度から気象庁と共同して新たな早期地

震検知・警報手法の研究開発に取り組

みました。ここでは，警報範囲は震源

の位置や規模に応じて適切に設定でき

ること（ユレダスの特徴），および内陸

地震にも対応するため，沿線で用いる

場合の警報判断は1秒程度で行うこと

（コンパクトユレダスの特徴）を念頭に

置いて開発しました。この際，当時の

地震学の最新の知見を基に，P波初動

数秒のデータから震源位置や規模を推

定する手法を抜本的に見直しました。

　その結果，P波が急に大きくなると

震央が近い，逆にゆっくり増加すると

震央は遠いという特徴を利用し，P波

の揺れ始めの1～2秒間の振幅増加率

この後，新システムはユレダスやコン

パクトユレダスの後継として採用され，

2006年度までに新幹線全線において

新システムに更新されています（図4）。

おわりに
　2011年3月11日に発生した東北地

方太平洋沖地震は，我が国観測史上最

大規模（マグニチュード9.0）を記録し，

巨大津波を発生させるとともに未曾有

の大災害をもたらしましたが，東北新

幹線においては海岸線検知点の新シス

テムが機能し，沿線に最大の揺れが到

達する前に列車を減速することができ

ました。しかし，課題がなかったわけ

ではありません。今回の巨大地震のP

波初動部の特徴はこれまで蓄積してき

た知見とは異なるものでした。よって，

巨大地震の早期検知の精度向上を図る

ためにも，今回観測された地震波形の

さらなる分析が必要です。

　また，今回の地震を契機に，巨大地

震の震源域となる海溝付近に海底地震

計を整備するプロジェクトが公的機関

によって進められています。鉄道総研

では，これらの公的機関の地震観測網

の記録を有効活用するなど，新幹線の

早期地震警報のさらなる性能向上を図

るための研究開発を今後とも引き続き

推進していきます。

から震央距離を求め，震

央距離とP波初動部の最

大振幅からマグニチュー

ドを求める手法を考案し

ました。

　新たに考案した早期地

震検知手法を採用した地

震計（「早期警報用地震

計」）を開発し，この地

震計を用いた新システム

が九州新幹線（新八代・

鹿児島中央間）で2004年

から運用開始されました。

早期警報用地震計

併設する
制御用地震計

加速度センサー




