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～障害発生時対応チェックシートの活用～
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は　じ　め　に

　首都圏で発生する地震のしくみを解明し，それによる被
害の軽減を目的としたプロジェクト「首都直下地震防災・
減災特別プロジェクト（2007-2011）」によって MeSO-net
（首都圏地震観測網：Metropolitan Seismic Observation 
network）は構築された（文科省・地震研，2008）．首都
圏は，日本の政治・経済の中心であり，人口も集中してい
るため，大地震にみまわれると，この地域のみならず，日
本全国にその影響が及ぶ大災害を引き起こすと予想されて
いる（中央防災会議，2013）．しかし，日本の他地域に比
べて，必ずしも地震研究が進んでいるというわけではない．
なぜならば，関東平野に広がる首都圏は，地下にフィリピ
ン海プレートと太平洋プレートが沈み込むため，地震活動
が活発なだけでなく，大地震の発生間隔が多様な地域だか
らである．しかも，人口密度が高く，経済活動が活発で，
交通や工場等の雑振動（ノイズ）が多く，地震観測には不
向きな地域であるため，良質な観測データを得ることが困
難であった．そこで，MeSO-net では，飛躍的に多くの地
震観測点を設置し，それらを適切に集中させることによっ
て相対的にノイズを減らし，地下の情報を効率的に得られ
るように計画された（平田ほか，2009）．
　MeSO-net は 296 ヶ所の地震観測点からなり，それらは
東京都を中心として千葉県，神奈川県，埼玉県，茨城県，
山梨県の 1都 5県に展開されている．その配置は，観測点
間隔が約 2～3 km で稠密な直線状分布とそれらを広く覆

う半径約 80 km の円内の面状分布（4～10 km 間隔，中心
で密，外縁では疎）からなる（酒井・平田，2009）．観測
点設置地点の約 9割が，都市部にあっても比較的静かな環
境を得ることのできる学校の敷地内である．さらに，地表
面の雑振動と温度変化を避けるため，すべての観測点で地
下 20 m のボアホール底に地震計を設置した（笠原ほか，
2009）．その結果，ノイズの多い首都圏においても M2 程
度の地震まで観測することのできる観測網になった．
　MeSO-net のもうひとつの特徴は，電話回線や電力線と
いったライフラインに不具合があっても，欠落することな
く確実にデータを取得することにある．MeSO-net 観測
データは，主に電話線を利用したインターネット網によっ
て伝送され，地震研究所にある収録装置で連続的に収集さ
れている（中川ほか，2009）．停電やネットワークの故障
時には，リアルタイムのデータ伝送が途切れるが，現地で
メモリに蓄積し，復旧後，自動的に送信するような設計に
なっている．そのため，最終的なデータの取得率は，最近
の約 1年間（2014 年 6 月～2015 年 9 月）では 99.69% であ
り，データの欠落はほとんど無くなった．
　現在，MeSO-net の運用は「都市の脆弱性が引き起こす
激甚災害の軽減化プロジェクト（2012-2016）」に引き継が
れている．データの収録状況を監視・報告する仕組みや機
器の不具合を自動検知し報告する仕組みを導入しているた
め，少人数でも観測網の異常に気が付くことができるよう
になっている．しかし，MeSO-net は観測点数が 296 点と
多いだけでなく，様々な機器から構成されており，故障や
トラブルが多種多様であるため，その原因究明作業には多
くの労力を必要とする．不具合の原因が回線にあるのか，
または観測機器にあるのか等の切り分けには，個々の機器
の機能を理解した上で，データの流れを把握し，システム
全体を俯瞰できるような知識と経験が必要である．しかし，
観測点の障害履歴や周辺環境等の情報を全て個別に覚えて
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おくことは困難である．そこで，障害発生時の対応の助け
になるチェックシートを用いることにした．
　このチェックシートは，観測に不具合が生じた際の作業
手順を記したものである．観測点名を入力するとその観測
点情報や障害履歴が記入されたシートが出力され，その手
順に従って対応を行うことで，過去の故障パターンと比較
しながら調査を行うことができる．その結果，不具合の原
因が回線にあるのか，または観測機器にあるのか等が適切
に切り分けられ，復旧作業の手配を迅速に行うことができ
るようになった．ここでは，これまでに発生した MeSO-
net の障害事例および障害の切り分け作業に用いたチェッ
クシートについて報告する．

MeSO-netデータの欠落の特徴

　不具合があっても確実にデータを取得するという目的で
設計されたMeSO-net は，自動的にデータを再送するため，
データの欠落がほとんど発生しない．しかし，ある種の故
障の場合，対応が遅れると，最終的にデータの欠落が生じ
てしまうことがある．データが地震研究所の収録装置まで
伝送されない状況は頻繁に発生するが，その原因によって
は，迅速な対応が必要な場合がある（図 1）．
　電力異常の場合は，その地域全体の停電だけでなく，観
測点に引き込む電力線の断線や落雷のサージによるブレー
カー断の場合も考えられる．いずれの場合も，観測点で停
電を検知すると，省電力のためにルーターは自動停止させ
るが，バッテリーによる観測は継続させて，現地にデータ
を蓄積する設計になっている．その後，電力が復旧すると
蓄積されたデータは自動的に再送される．この場合，観測
点では，停電が発生したことをメールで報告してから，省
電力状態に移行するため，原因の把握が可能である．停電
の連絡を受けたときには，まず，ウェブで天候調査をした
り，学校へ連絡したりして，当時の様子を調査して，原因
を推測する．多くの場合が地域の停電であるため，その復
旧を待つ．ただし，MeSO-net 観測点のブレーカーが落ち

たり，ヒューズが飛んだことが原因の停電の場合は，観測
点で対応しないかぎり復旧しないため，電気工事業者への
修理依頼が必要である．
　一方，回線異常の場合は，電話線の断線，ネットワーク
網機器の故障，ネットワーク網工事等が考えられる．この
場合，MeSO-net の観測機器は正常に作動しているため，
観測点自らが回線異常を認識し，データ蓄積モードに移行
し，現地の SD カードにデータを蓄積する．その後，回線
復旧が認識されると，自動的に再送するため，この場合も
最終的にデータの欠落は生じない．観測点が回線異常を認
識したときには，回線が切れているため，その情報を送信
することができないが，地震研の収録装置が回線断を検知
してメールで報告される．したがって，回線断でデータに
欠落が生じたときに停電の連絡が無かった場合は，まず回
線の異常を疑い，回線業者に調査依頼をする．
　これらの電力異常や回線異常の場合，復旧すればデータ
が再送されるので，最終的なデータの欠落にはならない．
しかし，SDカードの容量（2 GB で約 10 日収録可能）やバッ
テリーの容量（70 Ah で約 2 日半の間運転可能）には限り
があるため，それを超えた長期間，不具合が続いてしまう
とデータの蓄積ができなくなり，その後のデータは欠落し
てしまう．停電や回線異常の場合でも，速やかな情報把握
と迅速な対応が必要である．
　調査の結果，停電や回線異常ではないことがわかると，
次に考えられるのは観測点機器の故障である．この場合は，
観測そのものが止まっている可能性が高いため，データが
欠落してしまうことが多い．機器の故障箇所を把握し，適
切な修理を行わない限り，データの欠落期間は長くなって
しまう．
　最近の機器故障で多いのは，ルーターの不具合である．
ルーター本体が故障したことはなかったが，ルーターの電
源の不具合が 33 ヶ所あった（2015 年 10 月 2 日現在）．あ
る期間，使用を続けると，電源のACアダプタ内部でショー
トすることがあることがわかった．観測点の電源システム
は，それを検知して電源の供給を停止するようになってい
るため，観測全体が休止する．そのため，現地で電源の交
換をするまで，データは欠落してしまう．
　いずれにせよ，迅速な対応が，データ欠落を減らすこと
につながる．

MeSO-netデータの異常

　MeSO-net の観測点には，地震計が設置された深さ 20 m
のボアホール，観測データを伝送する装置やバッテリー等
を収めた地上筐体，そして電力線や電話線の引き込み柱が
傍らに設置されている．これらの機器のどこかで不具合が
生じると，データが届かなかったり，データそのものに異
常が見られたりする．そのため，不具合箇所の切り分け作

図 1．　2013 年 7 月から 2015 年 9 月 29 日まで　パケットが来な
い障害内訳（件数）
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業が必要になる．これまでに発生した機器の故障事例には，
地上筺体内の機器（図 2）や地下地震計内の機器があった
（図 3）．
　 MeSO-net では，観測データが異常値を示したり，長
時間変化しなかったりしたときには，管理者へメールで報
告する仕組みがある．そのような波形異常に気付いたとき
には，SNMP（Simple Network Management Protocol）
で状況を調査し，どの観測機器が異常なのかを調べる．例
えば，3 成分地震計のどの成分に異常が見られるかで，セ
ンサーそのものの故障なのか，地震計内の電子基板の故障
なのかが切り分けられる可能性がある．地下地震計内の湿
度や温度の異常値から，地下地震計内への水漏れの有無が
分かったこともあった．2011 年度設置の地震計は，地震
計の組立工程上に問題があったため，地震計内部に水が染
み出す可能性が高いことが判明した．地震計内の温度や湿
度をモニターし，高い湿度を示していた 11 観測点の地震
計を交換している．
　観測点に併設されている温度計や気圧計のデータに異常
が生じたことがあった．しばらく時間が経過すると，地震
計のデータ取得に影響が出ることがあるため，まずは，リ
モートでリセットを行って，復旧させることが多かった．
うまく正常に戻らない場合は，機器の交換を行った（28

件）．
　回線異常のときに現地でデータを蓄積するメモリには
SD カードを利用しているが，その SD カードが不具合を
生じることも多い．例えば，停電・復電等でコントローラ
が再起動する際に SD の異常があると，そこで起動動作が
停止してしまったり，データの蓄積が出来なくなったりす
ることがあった．その場合には，不具合のあった SD カー
ドを交換する必要があり，これまでに 48 観測点で交換し
た．
　一方，大きな時刻ずれが見られる場合は，GPS アンテ
ナの異常を疑い，GPS 衛星の受信状況を SNMPで確認し，
その後，現地での確認が必要になる．これまでに，落雷や
ケーブルの切断等で，8観測点で交換を行った．
　これらの様々な異常や故障が発生した際には，インター
ネット経由で現地のルーターやコントローラへアクセスす
ることで，エラーログやステータス情報が得られるため，
各機器の状態を知ることができる．その他，調査すべき項
目が多いため，過去の事例を参考にしながら，順に調査を
行うことが大事である．

チェックシートの特徴

　観測に不具合が生じた場合，正常な観測へ速やかに復旧
させることを目的として，チェックシートを作成した．電
話で対応したりウェブで調べながらの記入が多いため，記
入するのは単純な記号や短い単語だけにして，書き間違い
の防止や，調査時間の短縮を目指している．チェックシー
トは，原因切り分け部と現地作業部からなっている．
　最初に不具合の発生を知るのは，SNMP から届く様々
なメッセージであることが多いが，それを手掛かりに調査
を進められるようにチェックシートの内容を作成した．観
測点番号を入力すると，住所やチャンネル ID 等の基本情
報，過去のバッテリー交換の有無や地震計や SD カードの
交換など過去の対応情報が示されるようにして，調査に取
りかかるための準備作業を軽減した（Appendix 1，2）．
故障履歴も観測点ごとにリストされるようにした（表 1）．
大きく分けて不具合には，パケットが来なくなる場合とパ
ケットの中身が異常になる場合の 2 種類がある．そこで，
チェックシートもそれぞれに対応した 2種類を用意した．
　パケットが来ない場合は，パケットが生成されているの
に来ないのか，そもそも生成されていないのかを調査する．
前者の場合は，パケット生成後の回線の不具合が考えられ
るため，電話回線なのか，電力線なのかを調査し，それぞ
れの業者へ修理の手配を行う．それ以外に考えられる原因
の多くは，ルーターの電源の不具合であった．この場合，
回線には異常がないため，調査をした回線業者からは，現
地のルーターを点検する必要があると示唆されることが多
い．

図 2．　2008 年から 2015 年 9 月 29 日まで　地上筐体内機器故障
内訳（件数）

図 3．　2008 年から 2015 年 9 月 29 日まで　地下地震計内機器故
障内訳（件数）
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　一方で，パケットは届いているが，データの中身が異常
な場合がある．この場合は，観測点の機器が故障している
ことが考えられるため，現地の機器にログインして，エラー
ログやステータス情報を得る．どの機器に対するエラーロ
グなのかを知ることで，不具合の機器がわかることが多い．
これまでの履歴と併せて故障箇所を推定し，場合によって
は，リセットや電源の OFF-ON をリモートで行って，観
測状況を確認する必要がある．チェックシートに従って調
査を進める中に，これらの作業が順に含まれているため，
見落としや重複が減り，確実に行うことができる．
　エラーログ等の情報で不具合が見つからなくても，デー
タそのものが異常な場合がある．生記録を見ることと，ス
ペクトル解析を行い，その時間変化等から原因を解明する
必要がある（川北・酒井，2009）．地下地震計筺体内のセ
ンサーそのものの故障や電子基板の不具合が原因であった
こと等がわかって，地下地震計を引き上げて交換したこと
があった（これまでに 44 回）．

チェックシートの使用例

　2015年 9月 17日午後，世田谷区の観測点で断続的なデー
タの欠落が発生し，翌日 18 日の朝以降，データが来なく
なった．そこで，チェックシートに沿って調査を行った．
パケットは全く来ていなかったが，ルーターにはログイン
できることが分かり，ルーター内に残されているエラーロ
グやステータス情報を詳細に調べた．数週間前に同じ観測
点で同様の不具合が生じたときは，回線業者によるリモー
ト調査や現地調査で異常がなかった．結局，ネットワーク

網に不具合があることが分かり，復旧してもらったという
事実があった．今回も ISDN 番号へ電話をかけたときの鳴
り方，ping の状況，ルーターにログインしたときのメッ
セージが同様であったため，状況を回線業者に連絡して，
再度調査を依頼した．その結果，ネットワーク網における
障害部分が判明し，修復された．
　今回は，チェックシートに従って調査を行ったため，以
前発生した障害時との比較がすぐに行え，回線業者への調
査依頼がスムースであった．調査依頼する際に障害内容や
機器の情報等，過不足無く伝えることができたため，不具
合の発見が早く，早期に復旧できたと思われる．このチェッ
クシートを保存するだけで，障害対応履歴を残すことがで
き，今後の障害時にも有用であると考えられる．

お　わ　り　に

　このチェックシートを用いて障害調査を行うことで，手
順の無駄が減り，障害復旧までの時間短縮につながってい
ると感じている．しかし，実際に調査を行っていると，い
つもとは異なる新たな症状が発生することがある．さらに，
状況は一定であるとは限らず，時々刻々変化することもあ
り，チェックシートの記入欄が狭い，調査項目が足りない，
イレギュラーなパターンになったときにも対応できるス
ペースが少ないなど，まだ改善点が残っている．今後も，
気づいた点の修正を進め，少人数での保守と迅速な障害の
復旧に役立てられるよう，チェックシートの改善に努力し
ていきたい．

表 1．　ある観測点の履歴例
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Appendix 1．　パケットが届かずルーターに入れない時用チェックシート
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Appendix 1．　（つづき）
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Appendix 2．　パケットが届かないがルーターに入れる時用チェックシート
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Appendix 3．　現地作業用データ確認シート
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Appendix 3．　（つづき）


