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リアルタイムデータを活⽤した
地震後の早期運転再開技術
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 気候変動
 ⾃然災害の激甚化

鉄道
 ⽼朽化
 労働⼒不⾜
 さらなる安全性
 省エネルギー
 利便性向上
 ⾼速⼤量輸送
 新たな顧客サービス
・・・

社会
 ⼈⼝減少
 多様化
 環境問題
 新型コロナウィルス

デジタル技術
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 ビッグデータ解析
 ⾃動処理技術
 センシング技術
 ⾼速通信
 IoT
 ⼈⼯知能

鉄道を取り巻く⾃然・社会・デジタル技術の変化



デジタル技術による効率性と信頼性向上の追求
今後、これまで以上に効率よく信頼性の⾼い対応が求められる

※メンテナンス・地震対策ともに

データベース
モニタリング情報
予測・推定情報
現地点検情報

効率性向上

信頼性向上

早期性向上

判断・意思決定

収集・分析・評価

デジタル技術
の活⽤

地震後の早期運転再開に対する社会の期待

朝⽇新聞（2018/6/19朝刊）

朝⽇新聞（2019/2/22朝刊）

2018年⼤阪府北部地震

2019年胆振東部地震余震

運転規制が必要となる地震は多い
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全国の地震計により観測された震度別回数
全期間（2010/1/1〜2019/12/16）の累積

運転基準値周辺
（震度４〜震度５弱）

883回
（震度５強〜震度７）

70回

デジタル技術の早期運転再開への活⽤イメージ

耐震設計 耐震補強
脱線対策

地震時
運転規制 点検 運転再開

事前被害
シミュレーション

耐震補強の優先順付け
要注意箇所の把握
各種対応の事前準備

地震計・センサー設置決定

確実な運転規制

モニタリング情報・
地震情報処理

即時被害
シミュレーション

地盤・構造物データベース（メンテナンス⽤情報としても共有可能）

効率よい点検

リアルタイムデータ
デジタル
技術

事前評価 実測 即時推定



デジタル技術による早期運転再開の効率的な⾼度化

事前被害
シミュレーション

モニタリング情報・
地震情報処理

即時被害
シミュレーション

弱点箇所のモニタリング
効果的な地震計位置
適切な閾値の設定

地盤・構造物データ共有
合理的なモデル化
弱点箇所の事前把握

⼊⼒データ
実測値による補正
推定値・実測値の併⽤

精度向上のための
フィードバック

事前評価

実測 即時推定

効率的な点検、迅速かつ適切な判断・意思決定 → 早期運転再開
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鉄道災害シミュレータによる事前評価

断層

路線全体のシミュレーション

鉄道地震災害シミュレータ

スーパーコンピュータ

断層・地盤・構造物
アーカイブス

地震がある地点で発⽣した場合に、鉄道線路全線の
地盤の揺れや構造物の被害レベルを、地盤や構造物
の特性を考慮して評価する数値解析システム

事前評価

鉄道災害シミュレータの特徴

 数⼗〜数百キロに及ぶ線区単位で地震時の発災
シナリオを評価可能

 任意の地震に対する評価が可能
海溝型地震、活断層地震
ex)南海・東南海地震、⾸都直下地震

 解析の⽬的や、データの多寡に応じて解析レベル
を選択可能

 情報を更新して再計算が可能

事前評価



鉄道災害シミュレータの活⽤例
弱点箇所の抽出１（想定地震の被害把握）
弱点箇所の抽出２（ストレステスト）
地震計・センサーの効果的な設置⽀援
仮想訓練
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事前評価

弱点箇所の抽出１（想定地震の被害把握）
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地震発⽣前に、想定地震に
対する揺れの分布や構造物
の被害レベルを把握

弱点箇所の抽出
耐震補強の優先順付け

事前評価

弱点箇所の抽出２（ストレステスト）
震度5程度

震度6程度

震度7程度

⼊⼒する地震動の強さを段階的
に変化させ、耐震性のレベルや
各路線のクリティカルポイント
を把握

弱点箇所の抽出
耐震補強の優先順付け

事前評価

地震計・センサーの効果的な設置⽀援

地表⾯加速度
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Step1︓全線の揺れ(易さ)を把握
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Step3︓構造物の脆弱性の評価

Ａ駅
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エリア① ② ③ ④

Step4︓最終的な地震計設置位置

Step2︓全線のエリア分割

Ａ駅
H駅

エリア① ② ③ ④
（地盤の揺れ易さに注⽬した設置）

●分割数は地震計台数の制約を加味して設定

事前評価



仮想訓練

例えば、今の知⾒では想定されて
ないが、「万が一」、ここで巨
⼤地震が発⽣したらどうなる︖

任意の位置に任意の規模の断層を設定し、
その結果として、どのような被害が発⽣す
るのか︖
どう補強したら、被害を軽減できるのか︖

自由な地震シナリオ設定が可能

⇒ 事前に演習することが可能

仮想の断層

事前評価
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地震計と⽀承部変位センサー

地盤の揺れを直接把握

地震計

⽀承部変位センサー
ゴムの抜け出し量やサイド
ブロックの破断を直接把握

ストッパー調整桁

ラーメン⾼架橋

ゴムパッド⽀承
沓座

実測

地震後の点検

⽀承部変位センサーの設置箇所
○ ゴム支承

ストッパー

調整桁

ゴム支承

線路方向

○ 鋼製線支承

ソールプレート

アンカーボルト

ピンチプレート

サイドブロック

サイドブロック

サイドブロックの破断 ゴムの抜け出し

桁

橋脚天端

沓座

ゴム

100mm
程度

実測



⽀承部変位センサーの構成と特徴

抜け出し検知
（測距センサー）

ゴムの抜け出し・サイドブロックの
破断を検知でき、リモートでデータ
確認可能

X Y

Z

バッテリー

I/Oボード

通信制御部

ピン

破断検知
（リミットセンサー）

項⽬ 変位センサーの性能

測定範囲 40〜150mm（測距セン
サー）

精度 1mm（測距センサー）
通信距離 ゲートウェイから半径2km
電池寿命 5年以上（10分間隔計測）

価格帯 約5万円/基（プロトタイプ）

3軸計測

※株式会社ミライトとの共同研究で開発

実測
⽀承部変位センサーの性能検証

実橋りょうにセンサーを設置・長期計測（2020/2～継続中）

測距センサー
測距センサー

ターゲット

狭あい・損傷検知部に設置可能

実環境でも精度1mmで計測可能

支承にターゲットを固定して計測
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検証用変位計

線路方向の支承変位測定例

実測

⽀承部変位センサーの優先設置箇所

66%

重度
中程度

軽微
不明

被害
なし

被害割合（%）
0 5050 100100

周期差なし 周期差あり

被害
あり

（解析結果）

（
被
害
調
査
結
果
）

熊本地震におけるゴム⽀承の被害傾向

ゴム⽀承の抜け出し被害は構造物間
の相対変位が⼤きなところで多い

災害シミュレータの事前評価により
効果的な設置場所を抽出可能

構造物間の相対
変位の⼤きな箇所

災害シミュレータによる事前評価が効果的

実測
⽀承部変位センサーの設置効果

全
線
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害
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握
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 センサー設置によって被害把握時間を短縮
 ⽬視困難・被害想定箇所を抽出・設置することでより⾼い効果

全線に1000箇所の⽀承が存在（うち20%が⽬視困難・被害
が想定される箇所）通常より点検時間を要すると仮定

想定

■全線に無作為に設置
■⽬視困難・被害想定
箇所へ優先的に設置

センサーの設置⽅法
センサーを設置しない場合（100%）

-49%-24%-9% -17%

実測
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地震直後の揺れや被害推定の必要性

揺れの強さ

キロ程

地震計
地震計

実際の揺れ
の分布

判断に⽤いる値
（現状）

沿線の揺れや構造物の被害推定の情報により
効果的な初動対応・早期運転再開が可能

徒歩巡回の範囲を絞
り込むことが可能
基準値を超えた場
合受け持ち範囲を
全域徒歩巡回

点検基準値

例えば、徒歩巡回
の速度が2km/h程
度の場合、10km
の巡回に5時間必要

即時推定

鉄道地震被害推定情報配信システム（DISER)の概要

地盤特性
データセット

地震発⽣

鉄道事
業者

②揺れ
データの
⾃動取得

③揺れの
⾯的情報
を推定

④沿線の
揺れや
被害情報

緊急地震速報 K-NET

トリガ データ
①緊急
地震速
報受信

気象庁

路線データ
構造物データ

鉄道総研 鉄道事業者防災科研

公的な地震情報

地震直後に沿線の揺れや構造物の被害推定
情報を配信（2019年8⽉より運⽤開始）

即時推定
DISERの配信する情報

公的機関の地震計による
「点情報」

空間補間による「⾯情報」

揺れや構造物被害に関する「沿線の情報」

K‐NET地震計

全国約1000点

500mメッシュで
空間補間

各メッシュの
増幅特性を考慮

DISER
揺れの情報 構造物の被害ランク

即時推定



配信情報のイメージ１

沿線の揺れと
構造物被害ランク

揺れの⾯的分布と
構造物被害ランク分布

即時推定
配信情報のイメージ２

ランク1

ランク2

ランク3

ランク4

被害ランク1︓無損傷または軽微なひび割れなど構造的には影響がない程度の損傷
被害ランク2︓軽微な損傷で場合によっては補修が必要となる程度の損傷
被害ランク3︓補修が必要となる損傷
被害ランク4︓⼤幅な補修が必要で運転再開に⻑時間を要する損傷

揺れの情報 構造物の被害ランク

即時推定

駅や地震検知点を任意に表⽰可能 構造物名を任意に表⽰可能

配信情報の精度

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

N=513
誤差RMS=0.58

島根県西部
大阪府北部
北海道胆振東部

観測震度

推
定
震
度
（

DI
SE
R)

推定誤差は震度で
約0.6

観測値と推定値の⽐較
（513データ）により

精度を検証

※緊急地震速報における
推定誤差の⽬標は1.0以下

即時推定
配信情報の即時性
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 配信までの平均所要時間
は465秒（約８分）

 規模が⼤きな地震程、
時間を要する

268地震で即時性を検証

即時推定



システムの導⼊効果の試算
即時推定

左図の事例では．．

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

推
定

計
測

震
度

キロ程 (km)

地
震

計
A

基準値

Aの受持範囲

点検不要区間

点検区間

地震計Aが基準値超過
全線100kmで運転規制
ただし点検不要区間は延べ約61 km
不要区間の点検により15時間程度
の損失(点検速度4km/時間の場合)点検基準値

DISERの活⽤により、延べ15時間
の点検時間の短縮が可能

地震計A 震源

仮想路線100km
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5.まとめ

効率よく信頼性の⾼い早期運転再開に向けて

耐震設計 耐震補強
脱線対策

地震時
運転規制 点検 運転再開

事前被害
シミュレーション

モニタリング情報・
地震情報処理

即時被害
シミュレーション

地盤・構造物データベース（メンテナンス⽤情報としても共有可能）

リアルタイムデータ
デジタル
技術

事前評価 実測 即時推定

事前評価、実測、即時推定を組み合わせ、
データ・結果を共有・活⽤することが効果的である


