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背景・目的

背景

•2024年1月1日の能登半島地震（M7.6）や同年8月8日の日
向灘の地震（M7.1）など、昨年も顕著な大地震が発生した。

•大地震に対する安全性を向上させていくことが不可欠である。

目的

•新幹線早期地震警報システムの警報出力即時性を向上させ、走
行列車の地震時安全性を向上させる。
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目次

•早期地震警報の従来手法

•従来のマグニチュード推定手法とその改良

•改良係数によるM推定の効果と検証
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早期地震警報の従来手法

• 地震時により早く列車を停止することが重要 ⇒ 早期地震警報
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Ｐ波警報

最短1秒で地震諸元推定

Ｓ波警報
⇒しきい値（規定値）超過時に

警報出力

今回の発表

• 地震諸元とは

⇒ 地震の発生場所（震源または震央）

および規模（マグニチュードM）

• 新幹線早期地震警報システムの

P波警報

⇒ 複数手法の組み合わせで

地震諸元を推定

推定手法地震諸元

C-Δ法震央距離

主成分分析法震央方位

距離減衰式法マグニチュードM
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地震計

震央
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早期地震警報の従来手法

• どの範囲に警報を出力するか？

⇒ M-Δ法（中村・他，2005）
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 千葉県東方沖(1987)
 釧路沖(1993)
 北海道南西沖(1993)
 北海道東方沖(1994)
 三陸はるか沖(1994)
 兵庫県南部(1995)
 鳥取県西部(2000)
 芸予(2001)
 宮城県沖(2003)
 宮城県北部(2003)
 十勝沖(2003)
 新潟県中越(2004)
 新潟県中越沖(2007)
 東北地方太平洋沖地震(2011)
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• M:大 ⇒ 警報出力範囲:広い
• 大きなMの場合、それを早く推定すること

が重要

• Mの大きな地震は時間をかけて断層の
破壊が進む

⇒破壊開始直後には最終的なMは不明

⇒Mの値を更新し続ける（後述）

推定震央
位置

時間経過でM大きくなる⇒範囲大

M-Δ法の円内の列車を

STOP !
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従来のマグニチュードMの推定手法

• 地震動の距離減衰式を利用

M = Pm1 × logDmax + Pm2 × logΔ + Pm3 + Pm4 × Δ

log: 常用対数

震央距離Δ: M推定前に決定（C-Δ法）係数： 過去データから統計的に決定

⇒ 従来式では常に一定

• Δを先に決定すると・・・

M = Pm1 × logDmax + Pm3 + （定数）

⇒ logDmaxとMは単純な比例関係

Dmax: 地震計で観測されている地動の変位の最大値
※断層の破壊が進行(Mが大) ⇔ Dmaxが大きくなる

Dmaxが最大にならないと、Mが最大にならない

⇒ 従来の地震学における技術的限界
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マグニチュードMと地動変位の最大値Dmaxの関係
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• P波開始から1秒時点：

logDmaxとMのバラツキ大 しかし、

logDmaxとMの比例関係は成立と

みなせる

• P波開始から時間が経つと・・・

logDmaxとMの比例関係が成立したまま、
logDmaxが大きくなる

⇒ P波開始からの時間によって、

比例関係式を変化させる(本研究)
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マグニチュードMの推定式の改良

• M = Pm1 × logDmax + Pm3 + （定数）

⇒ Pm1を固定、 Pm3を時間変化させる

※比例関係式をlogDmaxの増加に応じて右側に
ずらす
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6.679

0.9846.0020.968

1.0

6.4752.0

6.3773.0

6.3044.0

6.120それ以降

1秒
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右側へ

※比例関係式が右側にずれると、切片Pm3は縦軸
との交点のため、Pm3の値は下がる

※Pm1:固定、Pm3:変化 ⇒ 導入が容易
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改良係数によるM推定

P波開始から1秒 P波開始から1秒
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• P波開始から1秒時点：

従来係数⇒Mが過小評価

改良係数⇒過小評価が軽減
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• 過小評価軽減のため、早い時
点から改良係数の誤差低

⇒ より早く大きなMを推定可
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震央

地震計

推定震央
位置

提案係数による
推定M

従来係数に
よる推定M
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改良係数によるM推定の効果イメージ
M
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推定Mの
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時間P波開始 1秒

M-Δ法の
円内に入る

警報の早期化

範囲が
広いときに

STOP !

M推定の早期性
が高い場合の
警報出力範囲

• 改良係数によって、より早いタイミングで
列車停止可能

• 改良係数によって、Mがより早いタイミン
グで大きくなる

⇒ M-Δ法による警報出力範囲がより早く
広がる

M推定の早期性
が低い場合の
警報出力範囲



Railway Technical Research Institute

改良係数によるM推定の効果の検証

10中島，欅，野田，岩田（2024，JREA）より

• JR東日本新幹線早期地震検知システムの動作ログを分析

対象期間： 2020年1月 ～ 2022年12月

• 分析方法： 従来係数と改良係数を使用した場合で、警報出力の最速タイ

ミングがどのように変化するかを確認

• 最速で警報出力を行ったのがP波警報であった13地震：

従来係数 = 警報出力まで平均約3.9秒

改良係数 = 警報出力まで平均約1.3秒

⇒ 約2.6秒の短縮
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改良係数によるM推定の効果の検証

中島，欅，野田，岩田（2024，JREA）より

停⽌

P波検知
M推定開始

⾮常ブレーキ

従来
係数

改良
係数

平均2.6秒短縮 約230m⼿前で停⾞

停⽌

送電停⽌まで
平均1.3秒

送電停⽌まで
平均3.9秒 ⾮常ブレーキ

320km/hの場合
制動距離約3800m

320km/hの場合
制動距離約3800m

• 約2.6秒の短縮により、停止までの距離が約230m短くなる。

• 一方で、警報出力の頻度が約1.2倍となる ⇒ “空振り”警報が増加する可能性
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まとめと成果の活用

• 地震時により早く列車を停止するため、P波警報におけるマグニチュード
推定式の改良を行った。

• 改良は、推定式の係数を時間変化させることに特徴がある。

• 改良係数の導入により、P波開始から早い時点におけるマグニチュードの
過小評価が軽減される。これにより、より早いタイミングでの警報出力が
可能となる。

• JR東日本新幹線早期地震検知システムの動作ログの分析により、改良係
数の導入によって警報出力までの時間が平均約2.6秒短縮される。

• 本改良手法は、JR東日本、JR東海、JR西日本の各新幹線早期地震警報
システムにて実用化済みである。
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