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特集　巨大地震から鉄道を守る

　地震時に鉄道施設の被災などが懸念される場合，可能な限り早く列車を停止させ
る措置が取られます。早く列車を停止させるには伝播

ぱ

速度の速いP波の情報が有効
です。鉄道では，単独観測点のP波初動数秒の情報から地震の位置と規模を推定し，
必要に応じて警報を出力するシステムが稼働しています。近年，地震時の安全性向
上に資するシステムの高性能化が望まれており，早期地震諸元推定アルゴリズムの
改良を行いました。また，線路沿線に設置された地震計による警報情報の信頼性を
向上させるため，列車走行に伴う振動と地震動を識別する新たなノイズ識別アルゴ
リズムを開発しました。
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☞ 早期地震防災システム
　地震発生時に素早く列車を停止させ，沿線で観測された地震動を迅速に把握する
ことを目的としたシステム。地震計の情報はネットワークによりサーバーに集約さ
れます。サーバーを介することにより，ある地震の情報に基づきほかの地震計に警
報出力させることもできます。

☞ 早期警報用地震計
　定められた地震動指標の規定値超過により警報を出力する機能に加え，P 波初動の
情報から地震の位置と規模を推定し，必要に応じて警報を出力する機能も有している
地震計。地震計で得られた情報は，ネットワークを介してサーバーへ送信されます。

て警報を出力する早期地震防災システ

ム（以下，システム（☞参照））が稼働

しています3）。

　このシステムは，早期地震諸元とノ

イズ識別のアルゴリズムを実装した早

期警報用地震計（以下，地震計（☞参

照））を用います。地震時におけるこ

早期地震防災システムの概要
　地震時において安全を確保するため

には強い揺れに見舞われても鉄道施設

が健全であることが大切です。しかし，

過去に発生した地震を見ると鉄道施設

が被害を受けた事例が報告されていま

す。このようなことから，地震時に被
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図1　地震波の波動成分の概要

災が懸念されるような場合，

素早く列車を停止させ安全を

確保することが大切です1）2）。

　素早い警報出力には，地震

波の中でも伝播
ぱ

速度が最も早

く，最初に観測されるP波の

情報を活用することが有効で

す（図1）。鉄道では，P波初

動数秒の情報から地震の位置

と規模を推定し，必要に応じ
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のシステムの処理の流れを図2によっ

て説明します。

　地震が発生すると，地震計にP波が

到達します。まず，地震計はこのP波

到達を正確に検知する必要がありま

す（①P波検知）。次に，P波到達から

数秒（現行手法では2秒，後ほど述べ

る提案手法では1秒）の情報を用いて

地震計から震央までの距離と方位（北

から時計回りの角度）を求めます。そ

して，推定距離と観測振幅からマグニ

チュードを推定します（②地震諸元推

定）。なお，マグニチュードの推定は

逐次観測される振幅の最大値を用いて

更新していきます。ここで，警報出力

を行う前に重要な処理があります。そ

れは諸元推定の演算を行った振動の

データが地震動であるか否かの判定で

す。特に線路沿線に設置された地震計

は列車走行に伴う振動の影響を常に受

けることから，誤った警報の出力を防

ぐためにもこの識別は重要な処理です

（③ノイズ識別）。最後に警報出力の判

定が行われます。現在稼働しているシ

ステムではM-Δ法と呼ばれる手法を

採っています。この手法は，過去の鉄

道被災事例に基づき，マグニチュード

（M）と被災地点までの震央距離（Δ）の
関係を整理し（図3），各マグニチュー

ドにおいて被害が生じる最も遠い距離

を把握することにより，警報を出力す

る範囲を決定する手法です。推定した

震央位置から警報範囲内の列車に対し，

停止のための警報信号が出力されます

（④警報出力）。

早期地震諸元推定手法の高度化
　近年の鉄道に対する地震防災性能向

上への要望の高まりから，新たな早期

地震諸元推定アルゴリズムの開発を行

いました。アルゴリズムの高度化にあ

たり，P波到達の検知ならびに震央距

離・震央方位・マグニチュードの各推

定手法を改良しました4）。

　ここでは，この中で震央距離の推定

精度ならびに即時性の向上について述

べます。まず，P波初動の振幅の成長

の程度は震央距離と関係があることが

分かっています。例えば，振幅の成長

が急である場合は地震計の設置地点か

ら近い地震であり，緩やかな場合は

遠い地震となります。現行の震央距

離推定では，P波初動に簡単な関数を

フィッティングし，得られた係数から

振幅成長の程度を定量化します（B-Δ

法，図4）。この係数と震央距離の統

計的な関係を用いることにより，P波

初動数秒の情報から震央距離が求めら

れます。このB-Δ法は基本としてP波

到達から2秒のデータを用います5）。

　震央距離推定手法として現行のB-Δ

法よりも推定の精度が高く，時間が短

い手法の検討を行いました。地震動

データのP波初動の振幅成長の程度を

マグニチュードと震央距離に分けて整

理したところ，P波のごく初動部の振

図5　提案の震央距離推定手法（C-Δ法）図4　現行の震央距離推定手法（B-Δ法）

図3　M-Δ図図2　早期地震防災システムの動作の流れ
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幅成長はマグニチュードには依らず震

央距離のみに依存し，その形状は直線

的であることが分かりました。そこで，

振幅成長の程度を定量化する関数の変

更を試みた結果，推定精度は現行以上

となることが確かめられました。また，

推定に要するデータ長は0.5秒であり，

現行と比較して4分の1となります。

　ここでは震央距離推定手法について

紹介しました。その他，P波到達の検

知については現行以上の性能に改善し，

震央方位推定ならびにマグニチュード

推定についても推定の精度向上や時間

短縮を図ったアルゴリズムを開発して

います4）。

ノイズ識別手法の高度化
　早期地震警報の出力において，伝播

ぱ

速度の速いP波を用いることが有効で

あることは先に述べた通りです。しか

し，P波初動は一般的に微弱であるた

め，誤報防止の観点から対象とする振

動が地震動であるか否かを判別する必

要があります。特に，線路の直近に設

置される地震計は常に列車走行に伴う

振動の影響を受けることから，ノイズ

識別は早期警報用地震計の重要な処理

の1つです。

　現行の地震計においても，地震動と

列車振動を識別する処理が組み込まれ

ています。具体的には，地震動と列車

振動の卓越する振動方向から識別する

もので，平滑化を行った鉛直動と水平

動の絶対値振幅比の最大値VHmaxか
ら判断しています。図6に地震動と列

車振動のスペクトルの比較例を示しま

す。この図は卓越する周波数帯域を比

較する目的から，それぞれの振幅の最

大値で正規化しています。図によると

地震動は相対的に低周波数，列車振動

は相対的に高周波数が卓越しています。

このような周波数成分の違いに着目し

た新たなノイズ識別アルゴリズムを開

発しました4）。

　周波数情報の活用では，リアルタイ

ムに高周波数および低周波数の帯域を

通過させるフィルター処理を行い，得

られた波形の絶対値振幅の移動平均の

比を指標Rudとして新たに定義しまし
た。図7において，1段目は記録波形，

2段目と3段目はそれぞれ高周波数と

低周波数のフィルター通過波形，4段

目はRudの時系列変化を示しています。

左の地震動ではP波の到達後にRudの
値が変化し，基本的にP波到達前より

も小さくなります。一方，右の列車振

動では列車通過中においてRudの値が
変化し，基本的に列車接近前よりも大

きくなります。

　提案する地震動と列車振動の識別手

法は現行のVHmaxと新たに定義した
Rudの両対数プロット図においてしき
い値を設定し，両者を分離します。振

幅と周波数の情報を共に活用すること

からノイズ識別性能が大きく改善され

ることを確認しています。

既往地震データによる検証
　開発したアルゴリズムを用い，過去

に発生した地震の波形データを用いて

シミュレーションを行いました。ここ

では2007年3月25日に発生した能登

半島沖地震（M6 .9）を例として示しま
す。なお，シミュレーションには防災

科学技術研究所のK-NETで観測され

た波形データを用いており，震央距離

が200km以内の観測点を評価対象と

しています。図8と図9に気象庁が発

表した震央位置（★印）と現行手法と

提案手法のそれぞれで推定した震央位

置（×印）を示します。まずP波の検

知ができた観測点は，現行の66観測

点から提案の76観測点に増加し，P波

検知に関する性能向上が確認できます。

また，震央位置の推定では，提案の方

が現行と比べ気象庁発表の震央周辺に

分布が集まっています。マグニチュー

図7　Rudの時系列の例（左：地震動，右：列車振動）

図6　地震動と列車振動の正規化スペ
クトルの比較例
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ド推定に関しても，推定誤差は提案の

方が小さくなることを確認しています。

加えて，警報出力の時間を比べた結果，

提案手法の最速警報出力時刻は現行よ

りも1秒短縮されており，シミュレー

ション結果から即時性の向上も認めら

れました。

新しい早期警報用地震計の開発
　開発した早期地震諸元推定およびノ

イズ識別のアルゴリズムの実システム

への適用を目指し，その動作を確認す

る目的から，早期警報用地震計を試作

しました。試作版は，プログラムやパ

ラメーターの変更，データ回収などの

簡易性を考慮しパソコンをベースとし

ています（図10）。

た。100％の結果は得られませんでし

たが，これは暫定的に定めた識別しき

い値を用いたためと考えらます。今後，

しきい値に関し地震計を設置する地点

ごとに最適化することでより高い識別

性能を得ることができると考えます。

おわりに
　早期地震防災システムでより迅速か

つ確実に列車を止めることを目指し，

早期警報用地震計に適用するべく早期

地震諸元推定とノイズ識別の新たなア

ルゴリズムを開発し，これらを導入し

た地震計の総合的な性能評価を行いま

した。早期地震防災システムは，過去

に発生した規模の大きな地震において

良好に動作した実績を持っています

が例えば3），開発したアルゴリズムを実

装した地震計を導入することにより，

早期地震警報の精度と信頼性が向上し

地震時の安全性の改善が期待されます。

　なお，本研究では防災科学技術研究

所の地震波形記録を使用致しました。

記して感謝致します。

図10　開発した地震計の外観

図9　震央推定位置の比較（提案手法）図8　震央推定位置の比較（現行手法）

　さらに，ノイズ識別性能

の確認に着目した線路直近

における稼働試験を実施し

ました。この試験にあたり，

新幹線沿線で記録された

データに基づき列車振動と

地震動の識別しきい値を暫

定的に定めました。試験の

結果，観測されたデータの

内，対象の99 .9％以上が

正しく列車振動と識別され，

良好な動作が確認されまし
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