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１．はじめに 

鉄道では，重要線区や閑散線区等さまざまな線区があるため，

それらの特性を考慮して防災投資の順序やハード，ソフト対策

の最適な組み合わせを決定することが望ましい．そこで本稿で

は，線区の特性が異なる盛土，切土（以下，斜面という）を対

象として，降雨時におけるリスク（以下，リスクという）を算

出し，その結果を用いて防災投資の順序を定量的に決定する方

法について検討した結果を述べる． 

２．リスクの定義 

 図 1 に示すように，線区の特性が異なる A・B・C の 3 線区

に斜面が存在する場合，「旅客数」と「斜面の危険度」が個別に

定量化されていても，防災投資の順序や対策の最適な組み合わ

せを定量的に決定することは困難である．そこで，これらを定

量的な指標に基づいて決定するために，リスク評価手法を用い

て旅客数や斜面の危険度などを考慮してリスクを算出する方法

を検討した．ここで，リスク Risk（円／年）は式（1）に示すよ

うに，降雨の年間発生頻度 n，降雨により被害が発生する確率 P

（以下，被害発生確率という），被害が発生することで生じる損

失 C を乗じたもの，つまり，降雨により想定される年間あたり

の期待損失と定義する． 

Risk＝n×P×C ・・・・・・・・・・（1） 
ここで，Risk：リスク（円／年），n：降雨の年間発生頻度（回

／年），P：被害発生確率， C：被害が生じた際に必要な損失（円

／回） 
３．リスクの算出方法  

3.1 降雨の年間発生頻度 

降雨の年間発生頻度分布（以下，降雨ハザードという）は，

過去の降雨データから作成した降雨の年間発生頻度分布を対数

正規分布関数により近似した結果を用いることとした 1)（図 2）． 
3.2 被害発生確率の算出方法 

被害発生確率は，降雨時に斜面崩壊した場合，運転規制の有

無，発生時間帯などの状況によって損失が変化することを考慮

し，式(2)に示すように 3 つの確率 2)を乗ずることで求める． 
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図 2 降雨ハザード（近似後） 
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図 1 特性の異なる線区の例 
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図 3 損失算定に考慮するイベントツリー 
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P＝Pa×Pb×Pc ・・・・・・・・・・（2） 
ここで，Pa：斜面が崩壊するかしないかの確率（斜面崩壊の分岐確率），

Pb：運転時間内であるか，運転時間外であるかの確率（運転時間帯確率），

Pc：斜面崩壊により車両が被害を受ける確率（車両被害確率） 

被害発生確率は図 3 に示すようにイベントツリー形式で求める．  

3.3 斜面崩壊の分岐確率の算出方法 

斜面崩壊の分岐確率の算出には，限界雨量に基づく斜面の危険度評価

手法 3)により求められる対象斜面の限界雨量を用いることとした．限界

雨量から判断する崩壊の有無と運転規制の有無との関係を図 4 に示す．

なお，斜面崩壊の分岐確率は図 3 のイベントツリーを用いて 4 つの事象

に分類する． 
崩壊確率分布（以下，フラジリティカーブという）は，限界雨量が評

価基準作成時に用いたデータの実績値と予測値との残差と同じばらつ

きをもつ正規分布であると仮定し，図 5 のように表されるものを用いる．  
3.4 損失項目の設定とリスクの算出 

損失 C を算出するためには，被害が発生した場合の損失項目を決定す

る必要がある．そこで，今回は，仮に損失項目を図 6 に示すように 6 項

目設定した．リスクは，各事象の被害発生確率とその事象ごとの損失を

乗じて，それらをすべて足し合わせることで算出される． 
４．リスク算出結果の利用方法 

図 7 に，盛土 4 箇所を対象としたリスクの算出結果

と限界雨量を示す．現状のリスクを比較すると B 線

区 b 盛土のリスクが比較的高いことが分かる．一方，

ハード対策後のリスクは各盛土ともに大幅に低くな

り，その値もほぼ等しいため，現状のリスクが高い盛

土ほどリスクの低減効果も大きい結果となった．また，

A 線区 a 盛土の場合，限界雨量は 2 番目に大きく斜面

の耐雨性は比較的大きいが，一方で現状のリスクは 2
番目に高く危険性が比較的高い結果となる．このよう

に，斜面の条件のみを考慮して求めた限界雨量に対し，

現状のリスクは線区のさまざまな特性（営業費用や崩

壊発生時の復旧費用など）を考慮して求めており，こ

れらから定量的に決定できる危険度の順序は，限界雨

量とリスクを用いる場合では異なる結果となること

が分かる． 
５．おわりに 

 本稿では線区の特性が異なる斜面を対象として，リスク評価手法を用いて防災投資の順位を定量的に決定す

る手法について検討した結果を述べた．今後は，本稿の成果をもとに，対策の最適な組み合わせを決定する方

法について検討する予定である． 
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図 7 リスク算出結果の例 

図 5 フラジリティカーブ 
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図 6 被害発生時の損失項目 

被害発
生確率

人的被
害額

車両被
害額

応急
費用

復旧
費用

代行輸
送費

営業
損失

損失
合計

P 1 － － － － － － C 1 n 1×P 1×C 1

P 2 － － － － － － C 2 n 2×P 2×C 2

P 3 － － － － － ○ C 3 n 3×P 3×C 3

P 4 － － ○ ○ △ ○ C 4 n 4×P 4×C 4

P 5 － － ○ ○ △ ○ C 5 n 5×P 5×C 5

P 6 △ ○ ○ ○ △ ○ C 6 n 6×P 6×C 6

P 7 － － ○ ○ △ ○ C 7 n 7×P 7×C 7

P 8 - - ○ ○ △ ○ C 8 n 8×P 8×C 8

※被害発生時の損失を設定する必要がある場合に○印を付けている
  （△印は必要により設定）

R isk ＝

Σ（n i ×P i ×C i ）
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時
間
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量

（
m
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Ａ

D

限界雨量曲線 (崩壊確率50％の場合）

B

C

C

B

B

運転規制値

崩壊確率50％以下の領域

A：運転規制なし

B：運転規制あり

崩壊確率50％以上の領域

C：運転規制なし

D：運転規制あり

図 4 限界雨量と運転規制値の関係 
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