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Ⅰ.はじめに

もし満員電車で通勤中に直下型地震が起きたら....



最近の震度４以上の地震
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日時 震源地 マグニチュード 最大震度

2021.5.6 熊本県熊本地方 M4.0 4
2021.5.1 宮城県沖 M6.8 5+
2021.4.10
〜4.２１

トカラ列島近海 M3.8〜M5.2 4

2021.4.18 宮城県沖 M5.8 5+
2021.4.18 広島県北部 M3.9 4
2021.3.20 宮城県沖 M6.9 4
2021.3.17 福島県沖 M5.3 4
2021.3.16 茨城県南部 M4.8 4
2021.3.15 和歌山県北部 M4.6 5-

表ー１



日本では毎日のように地震が起きている

地震慣れ

→ 次も大丈夫だろうという「思考停止」に

（正常性バイアス）

過去３ヶ月の震源リスト（気象庁HPより）
※2021年5月8日まで



巨大地震の被害想定（最悪ケース）

政府の地震調査委員会によると今後３０年以内に７０
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発生確率 マグニ
チュード

死者 経済被害

首都直下
地震

今後30年
以内70％

M7 2万３千人 95兆円

南海トラフ
地震

今後30年
以内に70
〜80％

M8〜M9 32万人超 220兆円

（政府地震調査委員会）

表ー２



南関東は歴史的に何度も大きな震源地となってきた

1855年 安政江戸地震
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1923年 関東大震災

Wikipediaより
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海溝型と内陸型（直下型）

地震は止められない ⇨ 被害は減らせる

ソフトウェアで地震動（地震による地面の揺れ）を直前に予測
⇨ 電車脱線防止

（国土交通省資料より）



Ⅱ.ユレーマスサービスについて

ユレーマスサービスは、ミエルカ防災独自のユレーマスシステムと気象庁の緊急地
震速報（事業者用：EEWと呼ぶ）を組み合わせ、地震の震度予測を行い、お客様に
事前に通知するサービスである。

ユレーマスシステムの特徴は（別紙 図ー１参照）、初期振動（P波）を高速かつ精
度の高い検出方法で捉え、主要振動（S波）の大きさを予測し、通知する。

次の特徴は、震源地近くのユレーマスシステムで捉えた初期振動（P波）を他地点
のユレーマスシステムにネットワークで伝達することにより、P波とS波の時間差より、
大きな猶予時間を確保できることである。

図−２にユレーマスシステムの基本構成を示す。
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ﾕﾚｰﾏｽ ﾕﾚｰﾏｽ

震源地 震源地近く 震源地から遠隔

P波
７Km/ｓ

ﾈｯﾄﾜｰｸ ３０万ｋｍ/s

震源地近くに地震計があるとネットワーク
を介してより早く知らせることができる！

Ｓ波 4Km/s

Ｐ波：秒速 約７km
Ｓ波：秒速 約４km

Ｐ波 Ｓ波

差

P波（初期振動）とＳ波（主要振動）の時間差を利用！

ユレーマスの特徴 ①Ｐ波とＳ波の時間差を活用

ユレーマスの特徴 ②ネットワークを活用
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図ー１



≪基幹ユレーマス≫基本構成

地震計３台設置（多数
決判定）
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他のユレーマスに
地震情報配信

１、お客様ﾋﾞﾙに設置

「３台の地震計」

多数決判定で誤検知防止

２、ネットワーク
「最初に検知した地震情報（

Ｐ波）」を、ネットワーク

を介して連絡

３、地震予測精度が高い
自身のビル設置の地震計のため
（特定場所間で計算・

データ蓄積）

４、気象庁の緊急地震速報
も活用

直下型地震＋海溝型地震に対応！

回線：インターネットVPN（NTT有線）＋ﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ（ﾄﾞｺﾓ無線）
ｾﾝﾀｰ：NTTｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝｸﾗｳﾄﾞｻｰﾊﾞ

図ー２



Ⅲ.外部経済効果（EEBE®：External Economic Benefit Evaluation ）

EEBE®とは？

「従来の財務諸表では捉えられない、企業の事業活動やプロジェクトから
生ずる外部経済に対する積極的経済効果を把握するもの」
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* CLUB ECOFUCTURE の登録商標



Ⅳ.大阪・京都近郊で巨大地震が起きた場合の鉄道（京阪電気鉄道株式会社）
へのユレーマスシステム導入の外部経済効果（EEBE®）を考察

【前提条件】

1.京橋駅（大阪）と三条駅（京都）にユレーマスシステムを1基ずつ設置。
電車には『電車ユレーマス』を装備。

2.①有馬ー高槻断層帯を震源とする慶長伏見地震（1596年、M7.5）
②上町断層帯で起きた地震（1579年、M6.0）
③京都盆地ー奈良盆地断層帯で起きた地震（976年、M6.7、1317年、M6.8）
④大阪北部地震（2018年、M6.1）
についてシミュレーションする。
地震規模はマグニチュード7.3、最大震度7を想定
（阪神・淡路大震災と同じ規模：震源深さ16Km）

3.朝の8時台のラッシュ時間帯に京阪本線全線で震度7の揺れが起きたと想定。
特急、快速急行、通勤快速急行は70kmで走行と仮定。
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ユレーマス

ユレーマス

三条駅

京橋駅

●
京都盆地
(山城・近江の)地震

伏見稲荷駅

大阪北部地震

●

●
慶長伏見地震

●
上町台地地震

枚方駅

天満橋駅

4つの地震想定による
京都盆地（山城・近江の）地震
（976年 M6.7、1317年 M6.8）

大阪北部地震（2018年 M6.1）
慶長伏見地震（1596年 M7.5）
上町台地地震（1579年 M6.0)

ユレーマス２基設置
京都三条駅、大阪京橋駅

３駅への地震速報シミュレーション
伏見稲荷駅、枚方駅、天満橋駅

図-3

京阪本線

🚋

🚋

🚋
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Ⅴ.脱線の被害想定

１．早朝の阪神・淡路大震災では16本の電車が脱線
- 脱線箇所は気象庁発表の震度階級7の被災地域とほぼ一致
- 飛び上がり脱線により脱線したと推定されるものあり

２．脱線時の被害想定としては、石屋川手前で高架橋崩壊と陸
橋落橋という未曾有の被災現場で全軸脱線した阪神下り4両
編成の例がある。被災時の速度は65Km/hで脱線し停止する
までに60m走行したと判断され、この距離から平均減速度を
求めると9.8(Km/h)/（非常ブレーキによる減速度の約2倍）

３．脱線したJRの客車、貨物列車のケースでは85Km/hで走行中
の減速度は最低でも12.5(Km/h)/s、80Km/hで走行中の列車
では11.8(Km/h)/s（非常ブレーキの約3倍）
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*「阪神大震災における鉄道車両の被災状況：永瀬和彦外、日本機械学会論文集63巻606号」



内閣府HPより
阪神淡路大震災



４.「列車衝撃時における乗客の挙動と危険度評価に関する研
究」：井原毅外 ではラッシュ時10(人/㎡)で70(Km/h)で走
行中の電車が非常ブレーキを使用し停車する時の乗客の挙
動を分析しているが、脱線時の乗客の危険度は減速速度と
車両の傾きににより大きな被害が出ると述べている。

（参考）JR西日本福知山線脱線事故（７両編成の前５両が脱線）
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乗客数 669名 （100%）

死亡者 107名 （16%）

重傷者 139名 (21%）

表ー３

→ 脱線を起こしてはならない！！！



Ⅵ.脱線の被害想定:ユレーマス未設置の場合

京阪本線平日8時台の上り・下りで48台の電車が軌道上を走行
車両編成は、7両と8両が半々
全線震度7であったと想定
駅に停車しておらず走行している割合を7割

1台800名の乗客を想定、福知山線の数値を適用
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乗客数 27,000名

死亡者 4,300名

重傷者 5,700名

表ー４



Ⅶ.ユレーマス設置の場合の減災

現在京阪電鉄では気象庁の緊急地震速報を利用したシステムを装備
（京阪鉄道安全報告書2017）

→  内陸で起こる直下型地震においては地震到達前の予測は困難
ユレーマスの方が地震到達前に早く通知できる（参考ー１参照）。

・地震発生時には運転台に地震情報（P波）が通知

・各電車の電車ユレーマスはGPSによる位置情報から
電車走行位置の予測震度を計算

＝ 予測震度が閾値を超えたら各電車の非常停止ブレーキが作動
（運転士に通知し手動による非常停止ブレーキの操作も可能
震度７以上では自動ブレーキ、震度５、６では手動ブレーキ
と使い分けることも可能）
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【2018年1⽉から2020年5⽉までの地震48件
検知107件の実績】

地震の⾒逃し、空振りは0件
地震48件
ユレーマスから50㎞以内の震源 22件
95％の地震においてユレーマスが気象庁
「緊急地震速報」より早期に検知

ユレーマスから50㎞以遠の震源 26件
23％の地震においてユレーマスが気象庁
「緊急地震速報」より早期に検知

検知107件の予測精度
±0.5（計測震度）

P波検知 S波到達

Ｐ波（gal）× α係数＝予測震度（gal）

➀Ｐ波検知時間を従来⽐50％削減（最速0.55秒）

②微⼩イベント、先⾏破壊の除去による誤判定防⽌

微⼩イベント︓⼤きな地震に⾄らない微⼩な地震現象
先⾏破壊︓⼤地震のP波に先⽴って発⽣する破壊現象

【特許出願中】
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高速P波検知と誤判定防止の改善（特許出願中）
とユレーマス観測実績

参考ー１



京阪電気鉄道ユレーマス導入イメージ

列⾞運⾏管理センター
ユレーマス（基幹）

システム

安全運⾏

図-4

電車ユレーマスを搭載
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京都盆地（山城・近江の）地震

三条駅ユレーマスで早期にP波検知
地震発生から３.７秒で信号発信

伏見稲荷駅ではS波到達１秒前に受信
枚方駅ではS波到達１.７秒前に受信
天満橋駅ではS波到達５.４秒前に受信 京都三条駅の

ユレーマスが
P波（初期微動）
を検知

P波を受信した京都三条駅
のユレーマスは即座に各駅に
信号を発信

S波到達1秒前

S波到達1.7秒前

S波到達5.4秒前

●
京都盆地
(山城・近江の)地震

図-5.1

ユレーマス

ユレーマス

三条駅

京橋駅

伏見稲荷駅

枚方駅

天満橋駅

京阪本線

🚋

🚋

🚋

S波（主要動）
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大阪北部地震

●

大阪北部地震

京橋駅ユレーマスで早期にP波検知
地震発生から４.０秒で信号発信

伏見稲荷駅ではS波到達２.２秒前に受信
枚方駅ではS波到達０.１秒前に受信
天満橋駅ではS波到達２.３秒前に受信

S波（主要動）

S波到達2.2秒前

S波到達0.1秒前

S波到達2.3秒前

大阪京橋駅の
ユレーマスが
P波（初期微動）
を検知

P波を受信した大阪京橋駅
のユレーマスは即座に各駅に
信号を発信

図-5.2

ユレーマス

ユレーマス

三条駅

京橋駅

伏見稲荷駅

枚方駅

天満橋駅

京阪本線

🚋

🚋

🚋
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慶長伏見地震

京橋駅ユレーマスで早期にP波検知
地震発生から３.６秒で信号発信

伏見稲荷駅ではS波到達６.６秒前に受信
枚方駅ではS波到達３.０秒前に受信
天満橋駅ではS波到達１.６秒前に受信

S波（主要動）

S波到達3.0秒前

S波到達1.6秒前

●
慶長伏見地震

大阪京橋駅の
ユレーマスが
P波（初期微動）
を検知

S波到達6.6秒前

P波を受信した京都三条駅
のユレーマスは即座に各駅に
信号を発信

図-5.3

ユレーマス

三条駅

京橋駅

伏見稲荷駅

枚方駅

天満橋駅

京阪本線

🚋

🚋

🚋

ユレーマス
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上町台地地震

京橋駅ユレーマスで早期にP波検知
地震発生から３.０秒で信号発信

伏見稲荷駅ではS波到達７.６秒前に受信
枚方駅ではS波到達３.３秒前に受信
天満橋駅ではS波到達１.０秒前に受信

大阪京橋駅の
ユレーマスが
P波（初期微動）
を検知

S波（主要動）

S波到達3.3秒前

S波到達1.0秒前
●

上町台地地震

S波到達7.6秒前

図-5.4

ユレーマス

三条駅

京橋駅

伏見稲荷駅

枚方駅

天満橋駅

京阪本線

🚋

🚋

🚋

P波を受信した大阪京橋駅
のユレーマスは即座に各駅に
信号を発信

ユレーマス
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伏⾒稲荷駅
S波速度（㎞／ｓ）

4.0

深さ 震央距離 震源距離①
S波到達時間
①／4.0
（秒数)

発報時間 猶予時間

京都盆地地震 16 9.73 18.73 4.7 3.7 1.0
⼤阪北部地震 16 19.01 24.85 6.2 4.0 2.2
慶⻑伏⾒地震 16 37.55 40.82 10.2 3.6 6.6
上町台地地震 16 39.31 42.44 10.6 3.0 7.6

枚⽅駅
S波速度（㎞／ｓ）

4.0

深さ 震央距離 震源距離①
S波到達時間
①／4.0
（秒数)

発報時間 猶予時間

京都盆地地震 16 14.24 21.42 5.4 3.7 1.7
⼤阪北部地震 16 3.87 16.46 4.1 4.0 0.1
慶⻑伏⾒地震 16 20.97 26.38 6.6 3.6 3.0
上町台地地震 16 19.42 25.16 6.3 3.0 3.3

天満橋駅
S波速度（㎞／ｓ）

4.0

深さ 震央距離 震源距離①
S波到達時間
①／4.0
（秒数)

発報時間 猶予時間

京都盆地地震 16 32.52 36.24 9.1 3.7 5.4
⼤阪北部地震 16 19.72 25.39 6.3 4.0 2.3
慶⻑伏⾒地震 16 13.52 20.95 5.2 3.6 1.6
上町台地地震 16 1.72 16.09 4.0 3.0 1.0

地震

地震

地震

「伏見稲荷駅」「枚方駅」「天満橋駅」各駅周辺の運行中電車の猶予時間

表ー5
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1〜８秒は時間が稼げる！



Ⅷ.ユレーマス採用による経済効果

１.内部経済効果

①電車脱線による損害
48台が走行中で、駅に停車中以外は７割が脱線するところ、その1/3
が脱線を免れたとし、電車１両の価格を１億円とする。

84億円：48台×70％×1/3×7.5両

②電車脱線による線路復旧
脱線車両が減ったことによる復旧費用の軽減。

26Wikipediaより



２. 外部経済効果

①人命が救えた効果 EEBE® =∑i(被害低減人数i×労働賃金i）

大人と学生の乗車割合を 3:1とする。
死亡した大人の労働賃金＝生涯賃金の半額
死亡した学生の労働賃金＝生涯賃金
但し、生涯賃金＝（平均年収）×（平均寿命ー20）

重傷者は、死亡者の1/3の労働賃金が失われるとする。

死亡者（大人）1,800名：440万円×(84-20）/2×1,800=2,500億円
死亡者（学生）700名 ：440万円×(84-20)×700=2,000億円
重傷者（大人）2,400名：440万円×((84-20）/2)/3×2,400=1,200億円
重傷者（学生） 800名：440万円×(84-20)/3×800=700億円

EEBE®効果 6,400億円

(参考：京阪ＨＤ電鉄部門 2019年度売上高940億円 営業利益110億円)
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②救助活動に伴う仕事の軽減効果

救急、病院、交通等公共部門の稼働軽減

③脱線の被害が軽減されたことにより、公共交通機関としての復旧が早
まる効果

直下型地震は、被害範囲が限定される。地域の事業活動、観光事業の
早期復旧が可能
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減災効果（人命が救えた効果）のまとめ

ユレーマス未設置
駅停車中以外の
電車が脱線

死亡者 ４,３００名

重傷者 ５,７００名

ユレーマス設置
上記の1/3の電車

が脱線を免れ、死
傷者も1/3減る

死亡者 １,８００名

重傷者 ２,５００名

減災効果
救えた人命を
生涯賃金で算出

死亡者 ２,５００名

重傷者 ３,２００名

経済効果 ６,４００億円
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Ⅸ.最後に 〜 「命を救う信号」の普及を！

わずか数秒でも地震動を事前に届ければ減災で大きな経済的効果を生み出す

現状：ユレーマスシステムの活用例

①高層ビルのエレベーター閉じ込め防止

②工場の高価な精密製造機器の破損防止

今後：人、移動体への活用

①社会的弱者のいる病院、老人介護施設、幼稚園・保育園、小学校等

看護師、介護士、教職員等の方々の活用（訓練・研修）

②電車や自動車の事故防止

特に自動運転を展望すると、自動車への搭載は必須

③海外への展開

インドネシア、フィリピン、台湾は地震国

人々の生命と財産を守るべく、さらにソフトウェアの機能向上に努め、寄与していく
こととしたい。
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本資料は、公表データを基に著者が計算、作成したもの
である。
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