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1. はじめに 

1995 年兵庫県南部地震以降，都市インフラの
様々な分野で，地震発生時の被害軽減に向けた新し

い取り組みが行われるようになってきた．その一例

として東京ガス(株)では，従来からの防災システム
(図 1)に加えて，2001 年から SUPREME (Super-
Dense Real-time Monitoring of Earthquake)と呼ばれる
新防災システムを導入し，高密度に配備された地震

計（新 SI センサー）により観測された地震記録を
もとに，地区ガバナ単位でガス供給を自動的に停止

する仕組みを構築した．また各需要家には，感震遮

断するマイコンメーターが設置されており，その遮

断数を推定する機能も SUPREME は有している．
しかし，マイコンメーターの遮断特性に関してはま

だ不明瞭な部分があり，現在の遮断数の推定精度は

高いとはいえない． 
2005年 7月 23日に発生した千葉県北西部地震で
は，マイコンメーターが多数感震遮断し，東京ガス

には問い合わせの電話が殺到した．本研究では，千

葉県北西部地震の際に得られた約 20 万件の遮断・
未遮断データを用いて，地震動強さとマイコンメー

ター遮断率の関係を評価する．また，他の地震の際

の遮断特性を千葉県北西部地震の結果と比較する．

さらに，建物応答の影響を調べるため，マイコンメ

ーターに内蔵されている感震器の振動台実験を行う．

これらの検討結果を踏まえて，マイコンメーターの

地震時遮断率推定式を構築する． 
 
2. STATION24 のデータ分析 

2.1 STATION24 のデータ概要 

2005年 7月 23日 16時 35分頃，千葉県北西部を
震源とする地震が発生した．この地震は，ライフラ

イン，鉄道，エレベータなど，様々な都市インフラ

に機能停止などの影響を及ぼした．東京ガスの供給

エリア内でも，各家庭のマイコンメーターは震度 5
強相当でガスを自動遮断するため，かなりの件数で

マイコンメーターが動作し，自動的にガス供給を遮

断した．図 2に震度分布とマイコンメーターの遮断
分布を示す．しかし，ガス導管の被害はなく，各家

庭で直ちに復帰操作が可能であった． 
東京ガスでは防災対策の一環として，SUPREME

の導入に加えて，様々なサービスを行っている．そ

のうちの一つが STATION24（ST24）システムであ
り，各家庭に設置してあるマイコンメーターを電話

回線で東京ガスと結び，24 時間体制で監視してい
る 2)．このシステムによって，各戸に設置されてい

るマイコンメーターの遮断履歴情報が，遠隔で取得

可能である．今回の地震で ST24 システムによって
得られたデータとして，遮断 10,175 件，未遮断
187,814件の計約 20万件が入手できた．このデータ
には，住所や建物構造などの情報も含まれている．

建物構造は，ST24 の全データでは 75%以上が木造
である．このシステムは有料サービスであり，加入

者は一戸建て住宅に住む割合が高く，そのため，建

物構造としては木造が多い． 
2.2 地区ガバナからの距離の検討 

地震動の大きさは，地盤条件によって異なるた

め，地区ガバナに配備された新 SI センサーによる
観測値の有効範囲を検討する必要がある．図 3に，
一番近いガバナの範囲が 100m，300m，500m 以内
の遮断メーターの SI値と最大加速度(PGA)の頻度分
布を示す．全体的な傾向として，SI 値，PGA の両
方で，100ｍと 300ｍ・500ｍの傾向に多少の違いが
あることがわかった．これは，100m 以内の場合，
データ数が少なく，分布の傾向がやや異なる．

300m 以内と 500m 以内では，全体的な傾向に大き
な差はなかったので，データの全体数のより多い

500m以内を今回の使用データ範囲とした． 
次に，建物の地震応答特性が遮断状況にどのよ

うな影響があるかを調べるために，建物応答の影響

が少ないと思われる木造建物とそれ以外の建物に分

けて，範囲 500m以内の SI値と PGAの分布の傾向
をみた．全体的な分布では，SI 値，PGA のいずれ
も傾向に大きな変化が見られなかった．しかし， 

図 1 東京ガスの防災システム 1) 



 

 
  

ST24 データには，木造建物の割合が大きいことが

少なからず影響していると考えられ，詳細な遮断数

推定に関しては，地域の建物構造比率に応じた建物

地震応答の影響を考慮する必要があると思われる． 

2.3 地震動強さと遮断率の関係 

全データ・木造建物のみ・木造建物以外のそれ

ぞれの建物について，SI 値と PGA に関する遮断率
を算出した（図 4）．SI値の遮断率では，28cm/sま
では遮断率の大きな上昇はなく，全体的に遮断率は

低い．28cm/s 以上になると木造建物のみについて
は，遮断率は大きく上昇し，木造建物以外では

30cm/s 以上になると遮断率が上昇したが，データ
数が大幅に減少するので，遮断率の信頼性は高いと

はいえない．また，わずかであるが木造建物以外の

ほうが，木造建物のみと比べて 10cm/s 以上の遮断
率が全体的に高かった．これは建物の地震応答の影

響が原因の一つと考えられる．PGA 値の遮断率は，
木造・木造以外の両方で 120－140gal あたりから遮
断率が上昇し始め，260gal以上から急上昇する．過
去に行った振動台実験 3)では，6 台のマイコンメー
ターの遮断 PGA 値の平均の分布が 140－190gal で
あった． 
次に，地区ガバナごとの SI値と PGAについての
遮断率を図 5に示す．各地区ガバナでデータ数の違
いはあるが，SI 値の分布では 27cm/s あたりまで
0%もしくは数%の遮断率の地区ガバナが多く存在
している．PGA 値の分布では，180gal を超えると
低い遮断率の地区ガバナはわずかになり，高い遮断

率のものの割合が多くなる． 

SI値別の遮断率
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図 4 建物構造別の地震動強さと遮断率の関係
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図 2 2005年千葉県北西部地震の震度分布とマイ
コンメーターの遮断分布 
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図 3 データ利用範囲別のマイコン遮断分布 
SI値（左）・PGA（右） 



 

 

2.4 建物応答の遮断特性に与える影響 

全体的な遮断率の分布では，建物構造の違いに

よる地震応答の影響は明確には確認できなかった．

そこで，実際にどれほどマイコンメーターの遮断に

影響しているかを評価するために，マンションなど

同一建物内の遮断状況を調べた．建物の各階の遮断

状況の一例を図 6に示す．何階から遮断しやすくな
るかは，建物によって多少の違いはあるが，この例

のように，上層階は明らかに遮断しやすくなってい

る様子が観察される．また，周辺の木造建物は，遮

断してないものが多い．このことから，建物の地震

応答が影響して，低層階や周辺の木造建物はほとん

ど遮断しなくても，高層階だけ多く遮断してしまう

という状況も十分考えられる． 
 
3. 感震器の振動台実験 

3.1 実験概要 

これまでの検討によって，建物の地震応答特性

がマイコンメーターの遮断に影響することがわかっ

た．そこで，この影響を検討するために，メーター

に内蔵されている感震器の振動台実験を行った．感

震器は，地震動を含めメーターに加わる全ての振動

を感知する．図 7に示すように，振動により感震器
内の鋼球がプレートに触れ，電流が流れる仕組みに

なっている．更に，その信号の回数と継続時間によ

り地震波だけを区別する．今回使用した感震器は，

信号が発生してから 5 秒以内に，30ms 以上の Off
時間を挟む 30ms以上の Onが 3回以上発生してい
る場合，メーターに作用した外乱を地震とみなすも

のである（図 8）．振動台実験では 10 個の感震器
を設置し，全ての感震器の遮断判定を行うとともに，

3つの感震器のパルス波形を記録した．図 9に実験
で用いた振動台と実験の様子を示す．製造時の感震

器サンプルの正弦波加震実験によると，遮断加速度

の平均に 10gal 程度のばらつきがあるので，その遮
断加速度の平均が大，中，小のものを各 1つづつ，
記録する感震器として選んだ． 
入力地震動には，低層マンションの例として RC

造 3 層建物モデル，中層マンションの例として RC
造 8層建物モデル，高層マンションの例として S造
18 層建物モデルの応答加速度を用いた 4),5)．構造物

は線形多質点モデルとし，加振条件は基礎固定で 1
階の床に地表面地震動を入力することとした．減衰

については，1 次モードの減衰定数を RC造は 0.03，
S造は 0.02と仮定し，高次モードの減衰定数は剛性
比例型減衰を用いた．構築した多質点モデルの非減

衰固有値解析 6)を行った．  
構築した多質点モデルに入力する地表面地震動

は，2005年 7月 23日に発生した千葉県北西部地震
での東京ガス千葉市都町 2 丁目記録（Y 成分），
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図 5  地区ガバナごとの地震動強さと 
遮断率の関係 
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図 6  同一建物内のマイコンメーター遮断状況

（千葉市中央区 Hマンション） 



 

 

東千葉 1丁目記録（X成分），兵庫県南部地震の神
戸海洋気象台記録（NS 成分）を最大加速度 100gal
にスケーリングしたものの 3波とした．東千葉 1丁
目記録は，建物応答の影響によって上層階のマイコ

ンメーターの遮断率が大きかった H マンションに
最も近い地震観測点で得られたものである．これら

3 波の地震動を建物モデルに入力し，地震応答解析
を行った．  
3.2 実験結果 

表 1に振動台実験での遮断結果を示す．各実験ケ
ースで，明らかに遮断しないと思われるケースは 1
回，180－200gal 程度で１つも遮断しなかったケー
スと 10個中全てが遮断したケースは 3回，10個中

複数が遮断したケースは 10 回行った．また，全て
の実験で，入力波と再現波はほとんど一致しており，

振動台の地震波の再現性は高いといえる．建物の応

答加速度が 180gal 以下の実験ケースに関しては，
全ての感震器で遮断せず，180gal以上から遮断し始
め，200galを越えるとほとんどが遮断した．また，
とくに 180－190gal の間では遮断の割合が 0%－
60%と大きくばらついた．これは，感震器ごとに，
多少，遮断加速度値にばらつきがあることが原因と

思われる．全体的な結果としては，同一建物内にお

いて，建物応答により階層による遮断にばらつきが

出ることが実験でも確認された． 
 
4. 遮断率推定式の構築 

4.1 回帰分析 

マイコンメーター遮断数推定に向け，これまで

表 1  振動台実験結果 
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図 7  マイコンメーター内の感震器の構造 
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図 8 感震器の判定例 
 

 
図 9 実験で用いた振動台と感震器サンプル 



 

 

の ST24 データ分析結果を踏まえ，地震動強さと遮
断率の関係から遮断率推定式を求める．データは建

物応答の影響が少ないと思われる木造建物のみのデ

ータを用いた．ここでは，ST24 データからマイコ
ンメーターの遮断数の多かった千葉県北西部地震と，

2005年 2月 16日と 10月 16日の２つの茨城県南部
地震を用いた．また，千葉県北西部地震の場合，SI
値と遮断率の関係はかなりばらついているため，マ

イコンメーターの遮断率推定に用いる指標としては，

PGA のみを用いることにした．実際のマイコンメ
ーターの感震器も，PGA 値で遮断されるように設
計されている． 
いくつかの方法により推定式を求める．一つ目

は，PGA 値に対する遮断率を対数正規分布と仮定
し，縦軸に遮断率の逆関数，横軸に ln (PGA)をとっ
た確率紙を作成し回帰直線を引いた．この回帰直線

の逆関数の傾きと切片が対数の平均と標準偏差とな

るので，それらの値で対数正規分布を算出し，遮断

率推定式を求める． 
二つ目は，ロジットモデル 7)に当てはめ遮断率推

定式を構築する．まず，0から 1の値をとる p (遮断
率)に対し，式(1)で表される線形モデルに仮定する．
式(1)の回帰で求めた係数を用いて，式(2)で遮断率
を推定する． 
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また，対数正規分布，ロジットモデルの両方に

ついて，データ数を考慮した重み付き最小二乗法に

より，遮断率推定式を求めることも検討した．対数

正規分布では，データ数を考慮した回帰直線を引く

ことで，式の傾きが緩やかになったが，逆にロジッ

トモデルでは，式の傾きは急になった． 
4.2 推定精度の評価 

2005年 7月 23日の千葉県北西部地震と，2005年
2 月 16 日と 10 月 16 日の２つの茨城県南部地震の
計 3つの地震において，対数正規・重み付き対数正
規分布・ロジット・重み付きロジットの 4つの方法
で求めた遮断率推定式を図 10 に示す．マイコンメ
ーターは，150－250gal で遮断するように設計され
ているので，その区間にとくに注目すると，対数正

規分布と重み付きロジットによって求めた推定式の

精度がよかった．また，3 つの地震で求めた推定式
を比較すると，これらは比較的よく近似しており，

地震ごとのばらつきは，今回のデータの範囲では小

さいといえる． 
次に，対数正規分布と重み付きロジットモデル

の２つに関して，3 つの地震のデータを全て用いて，
遮断率推定式を求めた（図 11）．この推定式から
求めた遮断数推定結果（図 12）では，150－250gal 
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(a) 2005年 7月 23日千葉県北西部地震 
遮断率推定式　2005.02.16
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(b) 2005年 2月 16日茨城県南部地震 

遮断率推定式　05.10.16
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(c) 2005年 10月 06日茨城県南部地震 
 

図 10 回帰分析結果の比較 
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図 11 3つの地震データで求めた遮断率推定式 



 

 

の区間で，重み付きロジットモデルでは，大きく誤

差が生じたのに対し，対数正規分布では精度よく推

定できている．このことから，今回のデータに関し

ては，対数正規分布として求めた遮断率推定式が適

していると思われる．  
 
5. まとめ 

 本研究では，千葉県北西部地震を含む３地震の際

に得られた都市ガスのマイコンメーターの遮断・未

遮断データを用いて，地震動強さとマイコンメータ

ー遮断率の関係を評価し，予測精度の高い遮断率推

定式を構築した．幾つかのモデルで遮断率推定式を

求めた結果，対数正規分布を仮定して求めた遮断率

推定式によって精度よく推定することができた． 
 また，マイコンメーターの振動台実験等より，建

物の地震応答の影響が大きいことが分かったので，

今後それらを考慮した遮断率モデルの構築も行う必

要があろう． 
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図 12 3 つの地震データにおける実際の遮断
数と推定遮断数の差 


