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１．背景と目的 

 現在の鉄道盛土の耐震設計では，地域別係数と二段階の地震動レベルを考慮することで，地震の発生頻度，規

模，発生場所の不確定性を簡易に考慮している．小地震から大地震まで連続的に，地震の規模に応じた発生頻度を

考慮して，構造物の耐震性能を評価する手法に，地震時確率論的リスク評価（Seismic Probablistic Risk Assessment：

以下，地震時 PRA と呼ぶ）がある．この手法は，地震ハザード評価と対象構造物のフラジリティ評価を実施して，

対象構造物の地震による被害を確率論により定量的に表現するものである．本研究では，鉄道盛土（無補強・補強

盛土）を対象に，地震ハザード評価を実施した後，PGV を指標とした地震フラジリティ推定式を用いて，地震の発

生頻度・規模・発生場所を考慮した地震時 PRA を実施した．鉄道盛土の地震時リスクを全国マップにプロットし

て，鉄道盛土の地震時リスクの大きさと地域特性を明らかにする． 

２．検討方法と検討結果 

(1) 解析モデル 

検討対象とする鉄道盛土は，高さ 3m から 9m の無補強盛土と補強盛土である．盛土勾配は 1:1.5 で一定とした．

例として解析に用いた補強盛土モデルを図-1に示す．無補強盛土モデルは，図-1に示した補強盛土モデルから全層

敷補強材を除いたモデルとなる．盛土の単位体積重量の平均値は 18kN/m3，変動係数は 5%とした．盛土深部の内部

摩擦角の平均値は，30 度から 50 度として，表層部の内部摩擦角は深部の内部摩擦角より 5 度低い値とした．盛土

表層部と深部の粘着力の平均値は，それぞれ 3.0kN/m2でと 6.0 kN/m2で固定とした．内部摩擦角と粘着力の変動係

数は全て 10%とした．補強材破断強度の平均値は，0 kN/m から 120 kN/m までとして，変動係数は 5%とした．な

お，既往の研究を参考にして，層厚管理材の破断強度は確定値とした．全ての確率変数は，対数正規分布として，

互いに独立と仮定した． 

 

 

 

 

 

図-1 鉄道盛土の解析モデル 

(2) 地震ハザード評価 

本研究における地震ハザードは，地震ハザードの共通情報基盤として

防災科研が一般に公開している 2020 年版全国地震動予測地図の確率論

的地震動予測地図から得られるハザード情報（考慮した地震：全ての地

震，確率ケース：平均ケース，経過年：30 年）を用いた．ハザード評価

結果の一例として，図-2 に PGV を指標とした東京都中心部のハザード

評価結果を示す．本研究では，地表面に建設された鉄道盛土の確率論的

リスク評価を実施するため，工学的基盤から地表に至る最大速度の増幅

率を乗じ，地表面におけるハザード評価結果を求めた． 
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図-2地震ハザード評価例 
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(3) 地震フラジリティ評価 

文献 1)を参考に，PGV を指標とした鉄道盛土の地震時フラジリ

ティ曲線の推定式を構築した．1996 年 3 月 16 日から 2019 年 12 月

31 日までの 400 Gal 以上の強震記録（357 波）を収集して，地表面

最大速度（PGV）を指標としてスケーリングを行って強震データ

ベースを作成した．この強震データベースを用いて，鉄道盛土を

対象に，Newmark 法を用いた準モンテカルロ法 2)により，地震時

の無補強・補強盛土の限界状態超過確率を算定した．無補強・補強

盛土のフラジリティ曲線推定のため，盛土高，内部摩擦角，補強材

破断強度を変化させて感度解析を実施した．感度解析の結果，式

(1)に示す対数正規分布を用いることで，一般に設計で用いられる

設計用値（盛土高、盛土材の単位体積重量、内部摩擦角、粘着力、

補強材破断強度）のみで無補強・補強盛土のフラジリティ曲線を

推定できることが判明した．対数正規分布の位置母数と尺度母数

は，式(2)と式(3)から推定し，式(2)と式(3)で用いるパラメータ

A,B,C,D,E は，式(4)から式(8)と表-1 から求めことができる． 

(4) 地震リスク評価 

全国の地震ハザード情報と本研究で推定した鉄道盛土のフラジ

リティ曲線推定式を用いて，鉄道盛土の地震時 PRA を実施し，全

国の鉄道盛土の地震リスクを算定した．図-3に，算定した地震リ

スクを元に作成した鉄道盛土の全国地震リスクマップの一例を示

す．北海道南東部や仙台平野の一部，首都圏，東海～四国地域の太

平洋側及び糸魚川-静岡構造線断層帯の周辺地域などの地震リス

クが高いことが分かる．このよう

な箇所では，地震により被災する

確率が高いため，被災後の復旧を

見据えた検討が必要となる．  

３．まとめ 

 本研究では，鉄道盛土を対象に

地震ハザード評価と地震フラジ

リティ評価を実施して，地震時

PRA を実施した．検討の結果，地

域特性に応じた鉄道盛土の地震

時リスクを明らかにした． 
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    表-1 各種パラメータ 

A1 -0.0025  D1 -0.0333  

A2 0.2172  D2 -0.0252  

A3 -0.3066  D3 0.7467  

B1 -0.2931  D4 -0.2052  

B2 0.1488  E1 0.8368  

B3 -0.4095  E2 0.4454  

C1 0.1066  E3 0.0332  

C2 5.1169  E4 1.6713  
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図-3 鉄道盛土の地震時リスク評価結果 
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