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特集　鉄道の地震対策と地震情報の活用

　大規模地震発生後の早期運転再開や迅速な復旧活動に役立つ情報を即座に提供す
るための技術として，広範囲の被害推定を即時的に実施可能な自動修正機能付鉄道
地震被害予測シミュレーターを開発しました。開発したシミュレーターは，緊急地
震速報と連動して自動的に起動するとともに，沿線の土木構造物，電化柱，車両の
挙動を動的解析によって推定します。さらに，地盤調査結果や設計計算書といった
情報，過去の地震による被害状況などを蓄積することで，挙動評価に用いる条件の
自動的な更新・精度向上を可能とする機能を搭載しています。

地震情報とシミュレーションで
被害を即座に予測する
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局所的な地盤特性や構造物条件の変化

を詳細に考慮した評価は困難でした。

　今回開発した自動修正機能付鉄道

地震被害予測シミュレーター（図1）は，

緊急地震速報と連動して自動的に起動

し，その時点で利用可能な情報（震源

情報，地震観測記録など）をすべて活

用した上で，沿線の地震動波形を即時

に推定することを可能としました。さ

らに，この地震動波形を用いて全線の

土木構造物，電化柱，車両の挙動を詳

細な動的解析によって自動的に評価し

ます。これにより，各地点の深層地盤

から地表までの地盤特性の違い，各施

設の振動特性の変化などを適切に考慮

した上での被害予測などを数分～数十

分以内で実施することを可能としまし

た。

地震波形を用いた即時挙動予測
　本シミュレーターでは，沿線の地震

波形を推定するとともに，これを用い

た構造物，車両挙動を即時に推定する

手法を開発し，実装しています。これ

ら各手法の概要について説明します。

　まず，各地点の地震動波形は，緊急

地震速報の受信後，震源近傍で取得さ

はじめに
　近年の我が国は地震活動期に入った

とされており，たとえば2016年から

のわずか3年間を振り返っても，2016

年4月の熊本地震，10月の鳥取県中部

の地震，2018年6月の大阪府北部の地

震，2018年9月の北海道胆振東部地震

など，震度5弱以上の地震が30回以上

も発生しています。そしてこのような

地震が発生した場合には，各鉄道施設

の状態を正しく把握した上で運転再開

の判断を行う必要がありますが，これ

に多くの時間を費やす場合があります。

　そこで，早期運転再開や迅速な復旧

活動に役立つ基本情報を即座に提供す

るための技術として，広範囲の被害推

定を即時的に実施可能な自動修正機能

付鉄道地震被害予測シミュレーターを

開発しました。

地震情報を活用した路線全体
の早期挙動予測

　地震発生後の鉄道の健全度評価は，

これまで沿線地震計による震度情報を

用いた判定や，構造物の固有周期と降

伏加速度をパラメーターとしたノモグ

ラムによる被害推定1）が行われており，
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れる地震記録を沿線各位置の地震増幅

特性を加味した上で補正を行うことで，

基盤地震動を主要動の到達前に予測可

能としました。本手法の一例を図2に

示しますが，実際に地震動が観測され

る10秒程度前におおむね同程度の振

幅の地震動を予測できていることがわ

かります。

　さらに，大規模地震時の地表面地震

動は，地盤の非線形挙動の影響を強く

受けることがわかっているため，これ

を適切に考慮することが重要です。そ

こで，複雑な表層地盤の特性を簡易な

1質点モデルに置換することで，即時

かつ高精度に地表面地震動を予測する

手法を開発しました2）。図3に結果の

一例を示しますが，1質点モデルを用

いた場合でも詳細モデルの結果とほぼ

同等の精度で地表面地震動を適切に評

価できていることがわかります。

　さらに，橋りょう・高架橋や盛土と

いった土木構造物，電化柱も表層地盤

と同様に等価な1質点モデルに置換す

ることで，各施設の挙動評価，被害推

定を適切かつ即時的に実施可能とす

る3）4）とともに，車両の走行性も土木

構造物の応答波形から適切に評価す

る手法を構築しました5）。

　これらの各手法を組み合わせること

で，本シミュレーターでは地震波形を

用いた鉄道全線の詳細な挙動評価を瞬

時に実施可能としています。

情報入手にともなう自動修正
機能

　今回開発したシミュレーターではさ

らに，ボーリング調査結果や設計計算

書などの情報の追加，さらには実地震

情報の蓄積により，被害予測に用いる

パラメーターを自動的に更新するアル

ゴリズムを実装しています。

　まず表層地盤の情報は，初期状態と

しては地形分類や標高などの情報から

推定します。これにボーリング調査結

果を追加することで，ボーリング調査

図1　自動修正機能付鉄道地震被害予測シミュレーターの概要

図2　地震波形の即時予測 図3　表層地盤挙動の即時予測
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地点だけでなく，その周辺も含めて地

盤条件を自動的に更新するアルゴリズ

ムを構築しました6）。図4に関東地方

を対象とした表層地盤の固有周期評価

結果を示しますが，ボーリング調査結

果を追加することで，地形区分などの

限られた情報だけでは表現が困難で

あった東京都市部の局所的な軟弱地盤

箇所を適切に評価できていることがわ

かります。

　さらに土木構造物については，前述

した通り等価な1自由度モデルに置換

するのですが，この時には固有周期と

降伏震度が重要な指標となります。こ

れらの情報は，構造物ごとに設計計算

書から情報を抽出し，詳細な計算を実

施することで詳細に評価することがで

きますが，建設年代が古い路線などで

はこれらの情報が十分にそろっていな

い場合もあります。そのときに，構造

物高さなどの限られた情報のみから固

有周期と降伏震度を絞り込む技術を開

発する7）とともに，地震などを経験す

ることにより得られる情報（被害有無

の情報，衝撃振動試験の情報など）を

蓄積することで，構造物パラメーター

についても自動更新を行う機能を実装

しています（図5）。

　これらの機能を統合したシミュレー

ションを実施することで，利用可能な

情報をすべて活用したうえで，可能な

限り精度の高い挙動予測を実現してい

ます。

シミュレーターの自動実行
　上述したように，本シミュレーター

は緊急地震速報と連動しているため，

地震が発生するたびに起動し，各種情

報の取得からシミュレーションの実施，

結果の画像化，までを自動的に実施可

能です（図6）。

　挙動評価結果は，地震動強さや被害

図4　地盤情報の自動更新

図5　土木構造物情報の自動更新例

図6　シミュレーターの実行画面
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程度を指標として地図上に自動的に色

分けがされ，表示されるようになって

います（図7）。また，表示される結果

を拡大することで，詳細な構造物の位

置情報や構造物名称，被害程度などの

情報も個別に知ることができる仕様と

なっており，各路線，各箇所での挙動

評価結果を把握しながら現場に向かう

ことも可能となります。

　開発したシミュレーターを用いて熊

本地震などの過去に発生した大規模地

震のシミュレーションを実施した結果，

適切な情報を収集しておくことで，実

際に観測された地震動の分布や構造物

の被害発生状況などを適切に再現でき

ており，開発した各手法の有効性を確

認しています。

おわりに
　今回は，広範囲の被害推定を即時的

に実施可能な自動修正機能付鉄道地震

被害予測シミュレーターの紹介を行い

ました。このシミュレーターの特徴と

しては，緊急地震速報とともに起動し，

鉄道施設の挙動評価を動的解析によっ

て即時的な高精度推定を可能とした点

と，地盤調査結果や設計計算書，過去

に発生した地震での被害状況などの各

種情報を蓄積するにともない自動的に

精度向上が可能となる点があげられま

す。

　このシミュレーターを用いることで，

地震後の被害状況を即時的かつ従来よ

りも高い信頼性で把握することができ

るため，早期運転再開や迅速な復旧活

動に役立つと考えています。今後，こ

の機能を鉄道用地震情報公開システ

ム8）に搭載することで，鉄道事業者の

地震時対応に活用できる形で提供し

ていく予定です。

　本研究の一部は，国土交通省の鉄道

技術開発補助金を受けて実施しました。

図7　開発したシミュレーターによる結果表示の例

応答塑性率

一部エリアの拡大状況


