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１．はじめに  

 鉄道では，のり面工などのハード対策と組み合わせて雨量を指標とした運転規制などのソフト対策により，

降雨による斜面崩壊から列車の安全を確保している．これらの対策を最適に組み合わせて実施するためには，

鉄道沿線の斜面の耐雨性を定量的に評価することが重要となる．そこで，本稿では，個々の斜面が持つ耐雨性

と斜面が経験する降雨特性から斜面崩壊の頻度期待値算出方法を示すとともに，この方法を利用した鉄道にお

ける運転規制の検討支援方法について考察する． 

２．崩壊発生頻度期待値の算出方法  

 斜面崩壊の発生頻度期待値を鉄道で実施している降雨時の運転規制を考慮して算出するため，運転規制の雨

量指標（連続雨量と時間雨量）に基づく斜面の崩壊発生確率分布と降雨頻度期待値分布を作成する．以下，こ

れらの分布の作成方法と崩壊発生頻度期待値の算出方法について示す． 

(1)崩壊発生確率分布の作成 

 崩壊発生確率分布の作成には，岡田ら 1),2)，杉山ら 3),4)が提案して

いる斜面の危険度評価手法により求められる対象斜面の限界雨量を

利用する．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））ごとに提案されている評価基準から求められ，求め

た限界雨量は鉄道で実施している降雨時の運転規制における雨量指

標上に曲線で表される．ここで，提案されている評価基準が降雨によ

り発生した崩壊事例データを用いた数量化Ⅰ類解析により作成され

たものであることから，求められる限界雨量のばらつきが評価基準作

成時の予測値と実測値の残差と同じ標準偏差の正規分布になると仮

定すると 5)，図 1に示すような崩壊発生確率分布が得られる． 

(2)降雨頻度期待値分布の作成 

 降雨頻度期待値分布は，評価対象斜面近傍のアメダス観測所データ

から得られる 30 年程度の降雨履歴を分析して年間あたりの降雨頻度

分布を求め，この分布を対数正規型の関数式で近似することで作成す

る 6)．例としてアメダス観測所「東京」のデータから作成した降雨頻

度期待値分布を図 2に示す． 

(3)崩壊発生頻度期待値の算出方法 

 斜面の崩壊発生頻度期待値 M（回/年）は以下の式で求められる． 

 M＝Σ（P(R,r)×N(R,r)）  (1) 

 ここで，P(R,r)は連続雨量 R,時間雨量 r の場合における斜面崩壊発生確率，N(R,r)は連続雨量 R,時間雨量

rの場合における降雨頻度期待値（回/年）である． 
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図 1 崩壊発生確率分布の例 

図 2 降雨頻度期待値分布の例 
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 つまり，作成した斜面の崩壊発生確率分布と降雨頻度期待値分布とから，連続雨量 R，時間雨量 rごとに斜

面の崩壊発生確率と降雨頻度期待値を求め，これらを乗じた値の合計値が斜面の崩壊発生頻度期待値となる．

なお，運転規制の有無は連続雨量 R，時間雨量 rの値と運転規制の規制雨量値を比較することで判別し，条件

ごとに崩壊発生頻度期待値を求めた． 

３．計算事例 

 ここでは，限界雨量が L＝14.0,16.0 となる 2 つの盛土に対し

て，それぞれ異なる 3つの運転規制値を想定し，運転規制の有無

別に崩壊発生頻度期待値を算出する．図 3にこの場合の限界雨量

曲線と規制値との関係を示す． 

 運転規制は規制値が大きいほど列車運行を規制する回数は減

るため安定した輸送が確保できるが，列車運行が規制されない条

件下で斜面が崩壊する可能性が高くなる．このため，規制値を検

討する際は，規制が発令されたときに斜面が崩壊しない事象（以

下，「崩壊なし規制あり」）の発生頻度期待値，および規制が発令

されずに斜面が崩壊する事象（以下，「崩壊あり規制なし」）の発

生頻度期待値が重要となる．なお，斜面が崩壊しない事象の発生

頻 度 期 待 値 は ， 式 (1) の 斜 面 崩 壊 発 生 確 率 P(R,r) を ，

（100-P(R,r)）と置き換えることで求めることができる． 

 設定した運転規制ごとの「崩壊なし規制あり」および「崩壊あ

り規制なし」の発生頻度期待値を，限界雨量 L＝14.0，16.0 の盛

土それぞれについて求めた結果を図 4，図 5に示す．なお，降雨

頻度期待値分布は図 2を用いた．運転規制が同じ場合について図

4 と図 5 を比較すると，「崩壊なし規制あり」の発生頻度期待値

は限界雨量 L＝16.0 の盛土の方が 2 割程度大きいが，「崩壊あり

規制なし」の値は約 10 倍小さいことがわかる． 

 ここで，「崩壊あり規制なし」の発生頻度期待値が同程度にな

るように規制値を設定する場合を仮定すると，限界雨量 L=14.0

の盛土では「規制値小」，限界雨量 L=16.0 の盛土では「規制値大」

となる．なお，「崩壊なし規制あり」の発生頻度期待値は，限界

雨量 L＝14.0 の盛土が限界雨量 L=16.0 の盛土と比較して 2 倍程

度大きくなる．このように，規制の有無別に発生頻度期待値を算

出することで，定量的に規制値を検討することができる． 

４．おわりに  

 本稿では，運転規制を考慮した斜面の崩壊発生頻度期待値の算出方法について，計算事例をもとに示した．

今後は，この結果に降雨時の斜面リスク評価結果 7)を加えたより詳細な判断項目に基づく防災対策の決定支援

方法について検討する予定である． 
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図 4 運転規制ごとの発生頻度期待値（盛土 L=14） 

図 5 運転規制ごとの発生頻度期待値（盛土 L=16） 

図 3 設定した盛土の限界雨量と運転規制との関係 
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