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Hong-Hu Zhu et al. (2022)

● 光ケーブル内の散乱体（ガラス）で散乱する散乱光の位相差を測定しひずみを計測

● 数十キロメートル以上にわたる光ファイバーで、数m毎にデータを収録可能

● 鉄道沿線の多くには既に通信用ケーブルが敷設されており親和性も高い

⇒多点稠密な観測点（DAS）を用いて即時に沿線の高密度な地震動分布が取得可能

「分散型音響センシング（Distributed Acoustic Sensing: DAS）」

研究の背景と目的
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早期地震警報の即時性と精度のトレードオフ
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● 数十㎞毎に線路沿線に設置された
地震計で1点のデータから警報発令を
判断する（C-Δ法）。

●一方、非常に少ないデータから地震
諸元（震源位置やマグニチュード）を推
定するため、誤差が非常に大きい。

●現行の地震計の設置点数を増やすこ
とは、コスト等の面から非現実的。

地震諸元精度 ∝ 地震波検知観測点数

地震計による警報
DASによる警報

研究の背景と目的
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地震後の点検範囲の適正化
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● 数十㎞毎に線路沿線に設置された地震計の値によって、点検範囲を決めており、
揺れの小さい区間が含まれる場合がある。

● DASを用いれば、線状に密な地震観測網として利用できる可能性があり、
点検区間の適正化につながる。

地震動

地震計
地震計

実際の揺れ
の分布

判断に用いる値
（現状）

点検基準値

キロ程

点検基準値を超過した範囲を
正確に測定できる

研究の背景と目的
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九州新幹線沿線でのDAS地震観測
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九州新幹線沿線の既設光ケーブルを
借用しDAS地震観測を実施

● 区間：新八代-久留米駅までの
約100km

● 構造物：高架橋、橋梁、盛土、トンネル

● 観測機材：新八代駅に導入

● 空間サンプリング：～5.0m

1つの機器で
100km観測可能

2022年1月22日
日向灘でMj6.6の地震が発生

下り列車

トンネル内
圧縮波
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● あるチャンネルで強い振幅が観測された場合、

サンプリング間隔内に差分が±πを超えると記録できない

● Cycle skippingを補正せず算出した最大ひずみ分布（灰色）

● Cycle skippingを補正した後算出した最大ひずみ分布（赤）

→何gal程度でcycle skippingが生じるのか？

Channelチャンネル

最
大

ひ
ず

み
（

n
s
t
r
a
i
n
）

cycle skippingしている波形

期待される
本来の波形

期待される
本来の波形

鉄道沿線の地震動に伴う最大ひずみ分宇（cycle skippingの発生→補正）



Railway Technical Research Institute

大型振動台を活用した強震動応答性把握
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強震計（JEP） MEMS（計5台）

X軸方向に約6mの光ファイバーを4列敷設

約6m

10m束

東北地方太平洋沖地震の波形を入力

Line4

・振動テーブル上に１心の
光ケーブルを養生テープで固定

・0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 2.0, 4.0,
8.0Hzの正弦波をX軸方向に入力

・K-NETで観測した強震動波形を
水平2成分に入力（熊本地震など）

DAS観測機器
（インテロゲータ）

Line3
Line2

Line1
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大型振震動台（国立研究所）を活用した強震動応答性把握
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・振動台のテーブルに生じるひずみを計測
・振動方向と同方向に敷設した光ケーブル

の地点で大きなひずみを計測
⇒加速度波形と線形な波形が記録

Line3

Line4

Line2

Line1

Line1

Line2

Line3

Line4

ひずみ速度波形（DAS）と
加速度波形(地震計)の比較

フーリエスペクトルの比較
(ひずみ速度vs加速度）

1Hz 100galの
正弦波を入力
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・同入力加速度に対するひずみ速度の最大値は異なる

→地震波形の卓越周波数にひずみ速度の最大値は依存

・100galの正弦波を各周波数で入力した際のひずみ速度の
最大値を用いて補正関数を作成

入力加速度に対するひずみ速度の周波数依存性

同じ入力加速度に対し
最大ひずみ速度の値は

異なる

周波数領域

100gal正弦波の各周波数に対するﾌｰﾘｴｽﾍﾟｸﾄﾙ及び補正関数

各周波数の
最大ひずみ速度から

ひずみ速度の
周波数依存性の
補正関数を作成

周波数（Hz） 周波数（Hz）
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Original;
全体の相関係数：0.90
200gal以上：0.64

Modified;
全体の相関係数：0.96
200gal以上：0.86

加速度（gal） 加速度（gal）
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● 2021年 福島県沖地震
● 2011年 東北地方太平洋沖地震
● 2016年 熊本地震
● 2018年 大阪北部地震

・4種の地震波形に対し1秒毎に
MEMS加速度計とひずみ速度
の最大値をplot

・卓越周期に伴い加速度に対して
ひずみ速度の値が地震によって
異なる

・0.1-20Hzでフィルタリング

結論：
取得したひずみ速度を加速度相当に
変換する際は周波数依存の補正が必要

地震波形への補正関数の適用
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・カップリングを5種作成
(1)完全固定 (ｺﾝｸﾘｰﾄﾎﾞﾝﾄﾞ)
(2)未固定
(3)部分固定 (600mm毎)
(4)砂埋め
(5)壁面に固定

・光ケーブルは2種使用
(a) 200芯の光ケーブル（新幹線沿線通信用）

500kg/1000m
(b) ひずみ計測用光ケーブル（充填ケーブル）

5kg/1000m

・0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0Hzの
正弦波をY軸方向ないしZ軸方向に入力

(1)(2)(3)(4)(5)

(a) (b)

兵庫耐震工学研究センター（E－ディフェンス）を活用した震動台試験
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GL=3.75ｍ
Sampf=10kHz

完全固定 未固定
完全固定 (ｺﾝｸﾘｰﾄﾎﾞﾝﾄﾞ）

未固定
4Hz以上では400gal程度

まで線形に記録

2Hz以下では1000gal程度
まで線形に記録

＞400gal：
光ケーブルが移動

最大位相差がπに近く
cycle skippingが生じている

＜400gal：加速度に線形な
ひずみが計測されている

最
大

位
相

差
（
ra

d
）

最
大

位
相

差
（
ra

d
）

最大加速度と位相差の比較（200芯）
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加速度計

壁面

砂埋め

部分固定

未固定

完全固定

Sin-2Hz-20-40-80-100-200-400-600-800-1000gal Sin-2Hz-20-40-80-100-200-400-600-800-1000gal×104×105
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時間(秒） 時間(秒）

ひ
ず

み
速

度
（n

s
tr

a
in

/s
）

加速度計

壁面

砂埋め

部分固定

未固定

完全固定

光線数 質量 (/1km) 

200芯 200芯 500kg

Hytrel 1芯 5kg

結論：重量や剛性率の違いによるもの

(1)重量 200芯：内部の光線すべてが一様に動かず、部分的なスリップが発生し応答が低下

Hytrel：軽量で柔軟のため、振動台の揺れに追従しやすい（新設も容易）

(2) 剛性率 弾性体は剛性が低いほど外力に対して大きな変形が発生（フックの法則） 𝜎 ൌ 𝐸ε

ひずみ用ケーブルで計測した波形 200芯のファイバーで記録した波形

ひずみ用ケーブル：
カップリングによる
記録値の差が小さい

ひずみ速度の値：
ひずみ用ケーブルの方が
10倍程度大きい→感度高い

ケーブル種の寄与 ～ひずみ速度波形の比較（Hytrelと200芯）～
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(a) 熊本県内で発生した
Mj2.0の地震

(a)

解析対象地震（全27地震）

複数観測点のデータを
活用した震源決定手法
(Hirata and Matsu’ura 1987)

地震波形の短時間平均（STA）と
長時間平均（LTA）の比（Allen, 1978）

⇓
入力信号の急激な変化

（P波）を捉える

DAS早期警報のフロー（案）

DASを活用した早期震源決定手法の開発
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1秒未満で誤差数kmで震源決定可能

列車振動
による抜け

DASで観測したひずみ波形

震源誤差の推移 計算時間の推移

震源誤差1km未満
（データ数：約300点
経過時間：0.7秒）

震源誤差数km
（データ数：約700点
経過時間：2.0秒）

各計算時間
⇒0.2-0.3秒程度

南北にP波が伝播
⇒P波検知点が20点増加毎

に震源決定を実施

P波検知点増加
⇒震源誤差減少

震源決定結果（2023.02.06に熊本県内で生じたM2.0の地震）

P波検知時刻からの経過時間

チ
ャ

ン
ネ

ル
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ほぼ南北に分布する線路方向に対してほぼ同時刻に
地震波が到来するため、震源決定精度が悪い。

DASで観測したひずみ波形

震源誤差の推移 計算時間の推移

各計算時間
⇒0.1-0.3秒程度

南北にP波が伝播
⇒到来時刻の差が小さい

P波検知点増加
⇒震源誤差減少

震源誤差数km
（データ数：約700点
経過時間：2.0秒）

震源決定結果（2022.01.22に日向灘で生じたM4.0の地震）
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気象庁震源との比較
●：気象庁震源
★：DAS震源

震源深さの誤差が
緯度経度に比べ大きい震央誤差半減に成功

＋深さも推定可

CΔでの典型的な誤差範囲

DAS EEWでの誤差範囲（本研究）

本研究での
平均震央距離

震央位置推定領域
（73% of 熊本県内）

解析対象地震（日向灘以外）の震源決定結果

震源が近い地震に
対して特に有用
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・九州新幹線の既設通信用光ケーブルに
DASを適用し地震観測を実施

・ひずみ速度から加速度の変換には、
ひずみ速度の周波数依存性を補正する必要がある

・光ケーブルを固定しない場合は約400gal、
固定した場合は1000gal程度まで記録可能である

・使用する光ケーブルの重量や剛性率によって、
記録値の感度、カップリングの影響度が大きく異なる

・一般的な手法（複数点を用いた震源決定手法）を用い
即時に高精度に震源決定が可能（誤差数km未満）

P波検知後2秒後
⇒高精度な震源決定

地震発生後1分後
⇒100m毎の

沿線地震動把握

まとめ
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