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1. はじめに 

地震に対する鉄道の防災性能を向上させるためには、

耐震補強などのハード対策の他に、早期地震情報によ

る列車制御などのソフト対策も重要である。この早期

地震警報を活用したシステムは、地震発生時に大きな

揺れが到達する前に推定された震源情報を得ることよ

って減災対策などを行うものであり、警報を受信して

から大きな揺れが到達するまでの時間差(ここでは「余

裕時間」と呼ぶ)を可能な限り多くとることに意義があ

る 1)。本報告では、早期地震情報の鉄道における減災効

果の定量的評価方法を提案し、地震時に走行する列車

のリスク評価を行う。 
2. 車両の制動特性 

列車制動などの減災対策を行うには余裕時間が多い

方が有利である。しかしながら、これまで余裕時間の

増大の効果を定量的に評価する議論はあまり行われて

こなかった。ここでは、地震発生時に列車がブレーキ

をかけることにより、余裕時間に対して走行する列車

の危険性がどの程度低下するかを考察する。図 1 に 700
系新幹線の速度‐減速度関係 2)を示す。この関係を定式

化すると、式(1)の微分方程式で表せる。 
 
 

ここで、t は走行時間(秒)、x は走行距離(m)、α とβ 

は車両の制動特性による任意の定数である。式(1)に、

車両の制動特性(例えば図1)を入力することにより、走

行時間(停止するまでの時間，秒)・走行距離(停止する

までに走る距離，m)・列車速度(km/h)を算出できる(図

2と3)。図2によると270km/hで走行している700系新幹

線は停止するまでに約90秒を要することが分かり、図3

によると270km/hで走行している700系新幹線は停止

するまでに約4000mを走ることが分かる。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. リスク低減効果の評価方法 

2 章で示した制動特性を用いて、地震時に走行する列

車の危険性と余裕時間の関係を検討する。図 4 には地

震時の P 波警報および S 波警報による制動開始のタイ

ミングなどの概念を示す。本報告で示す評価手法の定

量的な値は、基準速度 Vstd(km/h)で走行中の列車の S
波警報による制動と、速度 V0で走行中の列車の P 波警

報による制動の特性から求めるものである。 
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図 1 速度‐減速度関係 2) 

図 3 列車速度‐走行距離関係
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図 2 走行時間‐列車速度関係
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S 波警報のみの場合と比較して、P 波警報を取得した

場合にはより早く制動を開始できることから、S 波が到

達してから停止するまでに走行した距離を短くするこ

とができる。ここで、S 波警報時に対する P 波警報時

の走行距離比は、走行する列車が危険な構造物(破壊し

た構造物など)に遭遇する確率に比例すると考えられる。

さらに、列車速度に関しては、S 波に対する P 波の走

行速度比の 2 乗は走行する列車が危険な構造物に遭遇

したときの運動エネルギーに比例すると考えられる。

なお、走行する列車がどの速度で危険な構造物に遭遇

するかを事前に把握することはできないため、ここで

用いる列車速度は S 波が到達した時点から停止までの

平均速度としている。本報告で提案する、地震時に走

行する列車のリスク評価の指標を式(2)に示す。 
 
 
ここで、Rp(Tm)は S 波警報に対する P 波警報の走行

列車の危険率、Dsvstd は基準速度 Vstd のときの S 波警

報による走行距離(m)、Dpv0は速度 V0のときの P 波警

報による走行距離(m)、Vsvstdは基準速度 Vstdのときの

S 波警報後の平均列車速度(m)、Vpv0は速度 V0のとき

の P 波警報後の平均列車速度(m)を表す。 
4. 地震時に走行する列車のリスク評価 

図 5 には、500 系・700 系・800 系の各新幹線の余裕

時間に対する危険率(Vsvstd=270km/h，Vpv0=270km/h)
を示す。なお、500 系の制動特性は文献 3)、800 系は

文献 4)に基づいている。 
700 系新幹線に着目した場合、270km/h で走行する

車両の危険率が 0.5 となる余裕時間は約 20 秒である。

さらに、同図の各新幹線車両の違いに着目すると、同

じ余裕時間に対して 800 系新幹線の危険率が最も大き

く低減している。これは、各新幹線の中で 800 系新幹

線のブレーキ性能が最も高いためであると考えられ、

この評価手法により車両のブレーキ性能の違いによる

リスク評価も可能であると考えられる。 
図 6 には 700 系新幹線の速度の違いによる危険率

(Vsvstd=270km/h)を示す。余裕時間を 10 秒とすると、

列車速度 270km/h の場合は危険率が 0.70、200km/h
では 0.12、さらに、100km/h では 0.0018 となってお

り、地震の主要動が到達した時の列車速度は、地震の

リスク評価を行う上で重要な要素である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. まとめ 

早期地震情報を導入する事により主要動が到達する

までの余裕時間を得る事ができるが、この余裕時間に

伴う減災効果を定量的に評価する手法を提案した。こ

こで提案する手法により、余裕時間が多く、かつ車両

のブレーキ性能が高いほどリスク低減の程度を大きく

できることを定量的に示した。また、走行速度の違い

による危険性の差異についても定量的に示した。 
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図 4 P 波・S 波警報による制動の概念 

図 6 列車速度の評価(Vsvstd=270km/h，700 系)

図 5 車両特性の評価(Vsvstd=270km/h，Vpv0=270km/h)
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