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1．はじめに 

鉄道においては，降雨による斜面崩壊を可能な限り防止する，あるいは崩壊した場合でも列車の安全を確保す

るために，のり面工などのハード対策や雨量を指標とした運転規制などのソフト対策を実施している．これらの

対策を最適に組み合わすためには，斜面の耐力や輸送量の違いなど各線区の特性を考慮する必要があるが，現場

技術者の経験により決定されているのが現状である．そこで，当研究所では，斜面災害に対してリスク評価手法

を適用し，斜面災害対策を定量的に決定する手法について検討している．この手法では，リスクを算出するにあ

たり，1年間に被害が発生する確率的な頻度（以下，被害確率頻度という）を算出するものとしており 1)，本稿で

は被害確率頻度を試計算した結果について述べる． 

2．崩壊発生確率および崩壊確率頻度の試計算 

2.1 崩壊発生確率および崩壊確率頻度の算出方法 

崩壊発生確率の算出には，鉄道総研が開発した斜面の危

険度評価手法 2)3)により求められる対象斜面の限界雨量を

用いる 1)．限界雨量は，斜面の崩壊形態（盛土，切土（表

層崩壊），切土（深層崩壊））ごとに設定されている評価基

準から求められ，図 1 に示すように降雨時の運転規制で用
いられている連続雨量と時間雨量を軸としたグラフ上に曲

線で表される．これらの曲線を超える降雨の時に，対象と

する斜面が崩壊する危険度が高いと判断される．なお，限

界雨量で表される曲線は図 1おける 50％崩壊確率の曲線で
ある．この曲線を超える降雨の時，崩壊する確率が 50％，
崩壊しない確率が 50％である．  
斜面の危険度評価手法は，全国の崩壊事例をもとに統計

解析（数量化Ⅰ類）により構築したものであり，限界雨量

の予測値と実測値の残差は概ね正規分布と仮定できる．そ

のため，求めた限界雨量の崩壊発生確率を 50％とすると，
崩壊発生確率のばらつきも残差の標準偏差の正規分布と仮

定することで，任意の崩壊確率を曲線として表すことがで

きる（図 1）． 
これらより，対象斜面付近のアメダスで過去に観測され

た降雨データを用いて，運転規制の有無と斜面崩壊の有無

を考慮した各事象 1)における１年間での対象斜面の崩壊確

率頻度を算出することとした．表 1 に，ある事象における
崩壊確率頻度の算出方法を示す．  
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図 1 崩壊確率ごとの限界雨量曲線 
表 1 崩壊確率頻度の算出方法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 降雨頻度とフラジリティカーブ
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2.2 崩壊確率頻度の算出 

崩壊確率頻度の算出では，鉄道沿線のある切土 1箇所（限界雨量 S＝R0.2×r0.9＝44.89 ，R：連続雨量，r：時間

雨量）2）の表層崩壊を対象とし，雨量は 1984年～2003年の 20年間に対象斜面近傍で観測されたアメダスデータ
を用いることとした．図 2に雨量指標と降雨頻度との関係を示す．なお， 1mm以上の雨量が 12時間以上の中断
を伴わずに降り続いたものを一降雨とし，一降雨において切土の表層崩壊の雨量指標 N＝R0.2×r0.9が最大となる値

を代表値として求め，各代表値の発生頻度を算出した． 

また，対象切土の限界雨量 Sを用いて 2章で述べた方法により，
図 2に示すように雨量指標 Nと崩壊発生確率との関係を示すフラ

ジリティカーブを作成した．さらに，降雨頻度とフラジリティカ

ーブから，崩壊発生確率 5％～95％（雨量指標 Nは 25.13～64.67
の範囲）の降雨を対象に崩壊確率頻度を算出することとした．な

お，崩壊発生確率 5％～95％の範囲における関係を図 3に示すが，
この範囲を 10％ごとに分割し，表 1に示したように各範囲に含ま
れる崩壊確率頻度を足し合わせた．なお，各範囲における崩壊発

生確率の代表値は，その範囲での平均値とした．例えば崩壊発生

確率 15％～25％の場合，代表値は 20％とした．表 2に運転規制の
有無と斜面崩壊の有無を考慮した各事象の崩壊確率頻度を示す． 
3．運転時間帯確率および車両被害確率の試計算 

運転時間帯確率は，対象斜面を通過する始発列

車から最終列車までの時間を算出し，24時間で除
することによってその割合を求める．今回対象と

した斜面の始発列車から最終列車までの時間は 19.4時間であ
る．一方，運転時間外となる時間は 4.6時間であるため運転時
車両被害の有無は，斜面条件から崩壊規模を予測した結果を

害が無い確率，有る確率をともに 0.5と仮定した． 
4．被害確率頻度の試計算 

被害確率頻度は，崩壊確率頻度，運転時間帯確

率，および車両被害確率を乗じて求められる 1)．

図 4のイベントツリーに今回の試計算における被
害確率頻度 n1～n8の結果を示す． 
5．おわりに  

本稿では，斜面災害に対するリスク評価手法の

中で，崩壊確率頻度，運転時間帯確率，および車

両被害確率から求められる被害確率頻度の算出方

法とその試計算の結果について示した．今後は，斜面の崩壊規

手法や被害が発生した場合の損失について検討していく． 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 崩壊発生確率 5％～95％における

降雨頻度とフラジリティカーブ 
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表 2 崩壊確率頻度の試計算結果 

規制無し 規制有り 規制無し 規制有り

0.285 0.060 0.765 0.040

崩壊無し崩壊有り
るため運転時間内である確率は，19.4/24=0.81とな
間外である確率は 4.6/24=0.19となる． 
用いて算出する予定であるが，今回は，車両に被

 

n 1 0.765

n 2 0.008

n 3 0.032

n 4 0.054

n 5 0.115

n 6 0.115

n 7 0.011

n 8 0.049
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図 4 被害確率頻度の試計算結果

壊無し・規制無し 0.765

壊無し・規制有り 0.040 時間外 0.19

時間内 0.81

壊有り・規制無し 0.285 時間外 0.19

時間内 0.81 無し 0.5

有り 0.5

壊有り・規制有り 0.060 時間外 0.19

時間内 0.81
模を予測した結果を用いて車両被害確率を求める

鉄道斜面災害の被害確率頻度算出の考え方，第 62
） 
手法に関する研究，鉄道総研報告，Vol.19，No.5，

盛土の崩壊限界雨量に及ぼす防護工の効果，土木学


