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1.はじめに（DISERの概要）

2.機械学習を用いた沿線地震動評価の概要

3.開発手法の要素技術

3.1 要素技術①：機械学習による地震動の空間補間
3.2 要素技術②：地盤の強度指標Kf の追加効果の検証
3.3 要素技術③：機械学習によるTg とKf の推定

4.開発手法の有効性の確認

5.まとめと成果の活用

鉄道地震被害推定情報配信システム（DISER）で実施する沿線地震動評価に機械学習を

取り入れた手法を開発
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1.はじめに（DISERの概要）
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K-NET

公的機関の観測情報 面的地震動推定 鉄道路線に沿った揺れの分布

横軸：対象路線のキロ程

縦
軸
：
揺
れ
の
強
さ

駅や地震検知点を任意に表示可能

地震動指標を選択
して表示可能

構造物情報

・事前登録
・周期、降伏震度等

構造物の被害分布

点検要否や優先箇所の判断に活用

本発表内容 キロ程

揺
れ

（計
測

震
度

な
ど
） 計測震度などの５つ

の指標に対応
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2.機械学習を用いた沿線地震動評価の概要
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表層
地盤

深部
地盤

任意地点の
地震動推定

Tg：地盤の固有周期

課題②
地盤増幅率にTgしか考慮していない

DISER（現行手法） 課題

手順② 逆距離加重法による
空間補間

手順①

地盤増幅率F(Tg) による
引戻し

課題①

観測点

推定
地点手順③

・引上げ

重回帰式に基づき
全国分布を推定

課題③
Tgを推定する重回帰式のばらつきが
大きい

基盤面の空間補間に距離しか
考慮していない



Railway Technical Research Institute

2.機械学習を用いた沿線地震動評価の概要
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表層
地盤

深部
地盤

任意地点の
地震動推定

Tg：地盤の固有周期

手順①・手順③

地盤増幅率G(Tg, Kf) による計算

DISER（現行手法） 開発手法

Tg：地盤の固有周期
Kf：地盤の強度指標

追加＆効果確認

(要素技術②)

手順② 逆距離加重法による
空間補間

手順①

地盤増幅率F(Tg) による
引戻し

手順② 機械学習による空間補間
（要素技術①）

機械学習で
全国分布を
推定

（要素技術③）

要素技術①～③を統合した手法の有効性（精度・即時性の向上）を確認

観測点

推定
地点手順③

・引上げ

重回帰式に基づき
全国分布を推定
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3.1要素技術①：機械学習による地震動の空間補間
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重み𝑤𝑖
位置

揺れ（工学的基盤）

K-NET直下

距離減衰式

距離減衰式＋残差
残差𝑦𝑖 𝑦𝑖

σ𝑤𝑖 × 𝑦𝑖

K-NETの
配信情報から
即時学習

開発手法（機械学習）

似た情報
の重みは
下げる

𝑤𝑖

距離以外の要素も考慮
（深部地盤、地形・・・）

𝑤𝑖

K-NET

対象地点

現行手法（逆距離加重法）

基盤面

対象地点

観測点からの
距離のみ考慮

観測点分布
の偏りの影響

(1) 距離減衰式による推定 (2) 任意位置の残差確認 (３) 沿線の地震動推定

=任意位置の残差

(1)手法
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3.1要素技術①：機械学習による地震動の空間補間
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(2)精度

推
定

値
(g

a
l)

観測値(gal)

推
定

値
(k

in
e

)

観測値(kine)

推
定
値

観測値

開発手法現行手法

現行手法 開発手法

PGA 0.293 0.259

PGV 0.258 0.235

計測
震度

0.572 0.515

PGA PGV

計測震度
推定誤差

➢ Mj≧6の地震（1996～2024）

➢ 使用する観測点：K-NET

➢ 推定する観測点：KiK-net, JMA, ・・・

機械学習による地震動
の空間補間を適用

地盤増幅率は現行式
（Tg のみ考慮）

＊要素技術②～③の
有効性については後述
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開発手法

検証条件
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3.2要素技術②：地盤の強度指標Kf の追加効果の検証
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PGAの常用対数残差の分布
（Tg ≧0.75の軟弱地盤での評価）

残差（推定値－観測値）

数
量

0

50

100

150

200

0 0.5 1.0-0.5-1.0

地盤の固有周期/入力地震動の卓越周期

地
盤
増
幅
率

0.01 0.1 1.0 10
0.1

1.0

Tg のみ考慮Tg とKf を考慮

Tg とKf を考慮
（Kf =5）

Tg とKf を考慮
（Kf =2）

Tg のみ考慮 Tg とKf を考慮（Kf =20）

変位

荷重

1/𝑇𝑔
2：剛性

Kf
表層地盤
をばねに
置換

：強度 → 今回導入

精度向上

軟弱地盤
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3.3要素技術③：機械学習によるTg とKf の推定
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現行手法におけるTgの分布

Tg Tg

位置 位置

周辺にボーリングデータが存在しない

Tg=a×log(標高)＋b×log(傾斜)＋…

機械学習の適用を検討（Kf についても同様に検討）

周辺にボーリングデータが存在する

重回帰式

ボーリングデータのTg

補正
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3.3要素技術③：機械学習によるTg とKf の推定

9ボーリング調査で求めたTg（秒）
0.01 0.1 1.0 2.0

0.01

0.1

1.0

2.0

推
定
し
た

T
g
（秒

）

YesNo

Yes No

周辺にボーリングデータがあるか

重回帰式
＋
補正

山地・丘陵・山麓地

重回帰式 機械学習

0.0

Tgの分布（再評価前）

Tgの分布（再評価後）

0.4

0.8

1.2

1.6

長周期の地盤での
過小評価が改善

重回帰式（RMSLE=0.32）

機械学習（RMSLE=0.23）

Tg=〇 Tg=□ Tg=△

標高≤●

… …

標高＞〇

モデル START

重回帰式：５個
（標高、傾斜、・・・）

機械学習：14個
（上記５個＋河川か
らの距離・・・）

説明変数

＊Kf についても再評価済み

（1）機械学習によるTg ・Kf の推定

（2）推定誤差

（３）全国分布の再評価
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4.開発手法の有効性の確認
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(1)精度

現行手法

震源 観測値=震度6弱
推定結果=震度5強

開発手法

計
測
震
度

2

3

4

5

6

震
度
6
弱

震
度
5
強

観測値・推定結果と
もに震度6弱

（2）2018年大阪府北部地震の例

機械学習によるTgの修正量
（|再評価後ー再評価前|）

現行手法

計
測
震
度
の
推
定
誤
差

（R
M

S
E
）

開発手法

（1）全国での精度向上確認

工学的基盤面での
空間補間の効果

20%
程度
削減

30%
程度
削減

現行手法

震源 観測値=震度6弱
推定結果=震度5強

開発手法

計
測
震
度

2

3

4

5

6

震
度
6
弱

震
度
5
強

観測値・推定結果と
もに震度6弱
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4.開発手法の有効性の確認
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(2)推定時間

観測点数

計
算

時
間

の
比

率
（開

発
手
法

/現
行
手
法
）

個々の地震の結果
平均

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

＊計算時間＝必要情報の入力～面的
地震動の推定までの時間

２０～３０％
程度の削減

K-NET

対象地点
基盤面

対象地点

地点間距離を計算

面的推定の場合は計算量が膨大

開発手法では地点間距離の計算
負荷を削減する工夫をしている

現行手法：地球の曲率を考慮した距離計算
開発手法：直線距離×補正係数
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5.まとめと成果の活用
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まとめ

➢ 鉄道地震被害推定情報配信システム（DISER）で実施する沿線地震動評価に機械学習

を取り入れた手法を開発

➢ 開発手法により、現行のDISERよりも推定精度が全国平均で10%程度（最大30%

程度）向上、計算時間が全国平均で20％程度（最大30%程度）削減することを確認

成果の活用

開発手法のDISERへの実用化を進め、現在よりも高精度かつ高速に面的な地震動の分

布を配信可能とすることで、地震発生直後の運転再開時間の短縮を支援する
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