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1. はじめに 

地震時に鉄道施設などの安全性が懸念される場合，

鉄道事業者は可能な限り早く列車を停止させる．いち

早く列車を停止させるために，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る．一

方，地震時の安全性向上に資するシステムの高性能化

が望まれている．これを受け，精度と即時性の改善に

向けた早期地震諸元推定アルゴリズムの改良を行った．

また，早期地震諸元推定には微弱な P 波初動を用いる

ため，特に線路沿線に設置された地震計では地震動と

列車走行に伴う地面の揺れを識別する必要が生じる．

そこで，地震動と列車振動の識別性能の向上を目指し，

周波数情報を用いたアルゴリズムを開発した． 

2. 地震動とノイズのデータセット 

地震動には，主に K-NET で観測されたマグニチュー

ド 4.5 から 9.0 の地震において，震央距離が 200km 以

内のデータ(10,171 波形)を用いた．一方，ノイズには，

新幹線沿線に設置された地震計で記録された列車走行

に伴う振動データ(10,002 波形)を用いた． 

3. 早期地震諸元推定アルゴリズムの機能向上 

単独観測点データを用いた早期地震諸元推定アルゴ

リズムの改良を行った．これにより精度向上が期待さ

れると共に，最短の警報出力時間が現行の 2.0 秒から

1.0 秒に短縮される．以下に改良点を列記する． 

(1) 地震検知 

ゆるやかな立ち上がりを示す地震動の地震検知性能

を向上させることを目指し，早期トリガ(STA/LTA 法)

のパラメータ調整を行った．また，振幅の大きな地震

動の見逃しを低減させるためレベルトリガ(規定値超過

法)による地震検知手法を追加した． 

(2) 震央距離推定 

現行の B-Δ法から C-Δ法への変更により，推定デー

タ長を 1/4 倍に短縮した．また，推定を開始するタイミ

ングを P 波到達時からではなくある程度強い揺れが到

達した後とし，さらに推定式に粘性項を導入した．こ

れらにより精度と即時性が向上した． 

(3) 震央方位推定 

現行は固定データ長(1.1 秒)により推定を行っている

が，データ長を可変として P 波到達直後の変位波形の

半波長データ(最大 1.0 秒)を用いる．これにより精度と

即時性が向上した． 

(4) マグニチュード推定 

振幅最大値の平均的な出現タイミングは変位よりも

加速度の方が早いことが確認されたことから，加速度

マグニチュードを導入することとした．ただし，加速

度を用いたマグニチュード推定の精度は変位よりも低

いことを考慮し，両者の OR 制御を提案する．なお，

震央距離推定と同じく推定式に粘性項を導入すること

で精度が向上した． 

4. ノイズ識別アルゴリズムの機能向上 

現行の地震動と列車振動の識別には，上下動と水平

動の振幅比(VHmax)を用いる方法が導入されている．

ただし，両者の周波数特性を比較した結果，列車振動

は低周波に対して高周波が卓越することが分かった．

これを受け，漸化式フィルターを用いて高周波および

低周波の帯域通過データを毎サンプル求め，それらの

絶対値振幅の移動平均比(Rud)を指標とする手法を提

案した(図 1)．識別性能を検討した結果，VHmax と Rud

の両指標を 1 次式(log10Rud≧a*log10VHmax+b )で組み合

わせる手法において高い識別性能が確認された． 

(a) 地震動 (b) 列車振動

図 1 Rud 時系列の例 

5. おわりに 

今後，ここで述べたアルゴリズムを実装した試作版

の地震計を開発し，稼働試験を行う予定である． 

なお，本研究では防災科研の K-NET および KiK-net

のデータを使用しました．記して感謝致します． 
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