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特集：自然災害に備える

自然災害から列車運行の
安全を確保する

表1　鉄道総研の自然災害防止に関する研究開発（大略）

藤井　俊茂
防災技術研究部（主管研究員） ふじい　とししげ

災害事例 現象の解明 外力の検知 外力の評価 耐力の評価 対 策

風災害
余部事故，
根室線事故
など

転覆現象モデル 風速計の特性 風速分布の評
価
空気力の評価

転覆限界風速の評価
方法

運転規制方法の
評価・開発
防風柵の評価

雨災害

能登線災害
や通年の斜
面災害など

降雨時における盛
土内の土中水分の
変動特性

不安定斜面の
抽出手法
実効雨量
崩壊土砂の衝
撃力

斜面の危険度評価方法
斜面の崩壊限界雨量
のり面防護工の定量
的な耐降雨効果
斜面崩壊規模の推定

防災投資意思決
定モデル

洗掘
災害

東海道線富
士川災害，
花輪線長木
川災害など

洗掘要注意橋梁抽出
方法
増水時橋脚基礎健全
度判定システム

落石
災害

上越線落石
災害，豊浜ト
ンネル崩壊，
高山線落石
災害など

落石対策技術マニュアル 柔構造の落石防
護柵

56豪雪や平
成 18豪雪な
ど

雪崩発生検知
システム

融雪量推定手
法

整備新幹線雪害
対策（少水量散水
消雪，側方開床
式高架橋，寒冷
地消雪用の散水
温度制御方式）

雪害

列車高速走
行時の落雪
による被害

車両への着雪条件
バラスト飛散現象
架線着霜の成長条件

車両着雪量計測システム 車両着雪量軽減
方法
スノープラウ

多くの地震
災害

早期地震検知・
警報システム

地震諸元推定
方法

地震
災害

石積壁の崩壊メカニ
ズム

石積壁の耐震補
強工

その他
（劣化
など）

張コン・吹付
工の落下，
切土のり面
工崩壊

地山風化によ
る土圧の評価

切土のり面工の健全
度評価

はじめに
　自然災害から列車運行の安全を確保するために，鉄道総
研では様々な研究開発に取り組んできました。ここでは，
2005年12月にJR羽越線で，翌2006年9月にJR日豊線で
発生した特急列車の脱線事故原因といわれる風の話題を中
心として，最近の研究開発の状況を紹介します。

自然災害から列車運行の安全を
確保するための研究開発

　鉄道総研発足から今日まで，列車運行の安全を確保する
ために取り組んできた研究開発の内容を，災害の種別と研
究開発の種別に分けたマトリックスで整理しました（表1）。
表1において，列車運行の安全を確保するための一方策で
ある運転規制に関する研究開発では現象の解明・外力の

検知・外力の評価・耐力の評価が主たるものとなっており，
他方，運転規制と直接関係ないものは対策工の開発が主体
となっていることが分かります。

強風災害
　風は鉄道にとって脅威です。そこで鉄道事業者は，車両
を転覆させる風の吹くところには防風柵を設置したり，あ
るいは風速計を設置しておいて強風を検知したときに列車
の運転を一時見合わせたり速度を落したりして（これらを
運転規制と言います），列車運行の安全を確保しています。
　しかし近年の列車の高速化，あるいは車両重量の軽量化
という動向に伴い，強風に対する安全性という点で厳しい
状況になっているものと考えられます。このため，現在，
転覆限界風速の推定精度の向上，強風に対する列車の安全

性評価手法等の研究が求めら
れている状況にあります。
　鉄道総研における強風災害

（特に列車の転覆事故）防止
のための研究開発は，強風を
受けた車両の力学特性（転覆
モデルなど）の分野，強風に
よって車両に働く空気力特性
の分野，外力となる強風特性
や強風の監視の3分野に分か
れております。各分野の研究
者が各担当テーマを推進する
とともに，研究成果を共有し
て抜けのないようにしていま
す。
　各研究分野の相互関係を表
すマップを次ページの図1に
示します。
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（1）風による車両の転覆モデル
　転覆限界風速の推定精度を向上させるために，精密な静
的解析モデルを提案してきました1）。このモデルは，①車
両のばねなどの影響を考慮して車体重心の変位量を求め，
②車体が左右に振動するときの加速度の値には最近の車
両・軌道の条件に適合した値を用いるというものです。
　このモデルを用いて求まる転覆限界風速の精度は，実用
上満足されるものであることが確認されつつあります。
　今後，①車両の運動を再現した動的解析モデルを構築す
る，②その動的解析モデルや走行試験データを用いて静的
解析モデルによる転覆評価式を再検証し，その適用範囲を
明確にする，などのことを行っていきます。

（2）車両に働く空気力評価
　風が車両に当たると力が働きます。この力を空気力（横
力，揚力，モーメント）と言います（図2）。この空気力を
評価するために，1986年の余部事故以降，縮尺模型を用
いて，乱れのほとんどない風（一様流）で風洞試験を行っ
てきました2）。風洞試験で得られた空気力と，車体の風圧
中心高さ・重量等の車両の諸元とから，転覆限界風速が走
行条件別に求まります。その結果，車両形状や線路条件，
あるいは走行速度に応じた転覆限界風速が明らかになりつ
つあります。
　風による空気力の評価精度をより一層良くするため，国
土交通省の補助金を一部得て，実物大の車両・高架橋の模
型を作り，これらを空間的・時間的に変動する自然風下に
置いて，車両に作用する空気力を測定してきました3）。
　現在は，自然を模擬した風で風洞試験を行い（乱流境界
層風洞試験と言います），空気力を調べています（図3）。
　将来的な課題として，車両が竜巻などの突風を受けた場
合や風洞内で模型列車を走行させた場合の空気力評価，あ
るいは数値計算での空気力評価が考えられます。

（3）強風監視と強風の特性
　強風時に運転規制をする区間と，運転規制のための風速

計設置地点とを適切に特定するために，鉄道沿線上で吹き
得る最大瞬間風速を評価して，沿線の強風分布図（強風マッ
プ）を作成する手法を開発しました（本誌参照）。
　とはいえ，線路のごく近傍の構造物周り，特に盛土周
りでは，風速計の位置（線路中心からの離れと，レールか
らの高さ）が多少でも変われば，あるいは風向が変われば，
観測される風速にも違いがでます。そのため，観測風速を
運転規制に用いるには換算（修正係数を乗じること）が必
要となります。現在，風洞試験と現地観測とによって，風
速計の位置と観測風速との関係を調べており，風向を考慮
した運転規制あるいは風速計の観測位置の選定にその成果
が反映することができるように研究を進めています（図4）。

図1　強風に対する研究マップ 図2　風と空気力の関係（概念図）

図3　自然を模擬した風での風洞試験（概念図）

図4　線路のごく近傍の構造物周りの風観測（概念図）
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　さて，観測風速は風速計からどの程度まで離れた位置の
風を代表しているでしょうか。風速計の設置間隔が長い場
合には，安全上，余裕幅をもたせて規制風速を低く設定す
ることなどが必要です。風速計の設置間隔が短いほど風速
余裕幅は小さくてよいことは明らかですが，両者の関係の
定量的なモデル化は今後の課題です。
　ところで，規制風速よりも観測風速が低い状態から（運
転規制は未発令），短時間で風速が急増することがありま
す。その実態を調べるため，複数の地点で長期間の風観測
を行いそのデータを解析しました。その結果，ある瞬間の
時刻を区切りの起点として，その直前の風速が規制風速に
達していないときに，その直後の数分間で，列車にとって
危険な風速へと急増する事象の発生状態を明らかにしまし
た4）（図5，図6）。
　短時間で風速が急増するものには上に示した一般的な強
風のほかに竜巻などがあります。JR羽越線，日豊線の事
故原因が竜巻と断定あるいはその可能性が高いことを受け
て，現在，竜巻などの突風探知と探知情報の運転規制への
反映方法に関する研究を，気象研究所，京都大学，JR東
日本と共同で進めています（本誌参照）。

（4）強風対策
　防風柵の空気力低減効果を，防風柵の仕様（充実率と柵
高）を変えて，風洞試験で調べました。その結果，①特殊
な場合を除いて，充実率60％，柵高2m以上ならば，横力（車
両を横方向に押す力）は，柵のないときの半分以下に低減
されること，②低減効果は充実率，柵高の各増加につれて
大きくなること（図7），③低減効果は先頭車が中間車より
も大きくなること，などを明らかにしました5）。
　今後，防風柵の線路からの離れと低減効果との関係を詳
しく調べていきます。
　鉄道では列車運行の安全性に加えて輸送の安定性も大事
です。ここでは，強風時に列車速度を落とすこと（徐行と
言います）を考えます。徐行すると，一般的に転覆限界風
速は高まります（転覆しにくくなります）（図8）。
　その一方で，徐行すると危険区間を通過するのに要する
時間は長くなり，その分だけ強風との遭遇確率は高まりま
す。徐行による転覆限界風速の向上効果（安全性の向上）と，
危険区間を走行中の数分間における強風との遭遇確率の増
大（この確率の増大による安全性の低下）というトレード
オフの命題を定量的に評価するために，数分間の強風発生
確率を指標とした評価手法を開発し，これを用いて徐行の
効果を検討しました。その結果，適切な速度で徐行すれば
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図5　最大瞬間風速の出現確率

図6　風速増加量の出現確率

図7　防風柵の空気力低減効果
（中間車両，盛土高さ8m，風向角90度の場合）

図8　徐行による転覆限界風速の向上効果
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安全性はほぼ同等となります（図9の赤色の曲線）。また，
風速25m/sで列車を抑止し，30分間抑止を継続する場合
と比較すると，継続時間が10分間のときには危険側とな
りますが，風速24m/sに達したなら40km/hの速度にて
徐行するならば，安全性は現状のものとほぼ同等となりま
す（図9の青色の曲線）。

（5）安全性の評価
　自然界の風の向きや速度は，時間的にも空間的にも変化，
変動しています。したがって強風時の列車運行の安全性を
評価するにあたっては，確率論の導入が必要と思います。
　確率論を導入した新しい手法による研究を進め，強風時
運転規制方法の再評価・再検討や，強風対策に対する投資
の順位付けなどに役立つ成果を提供していきたいと考えて
います。

降雨・洗掘災害
（1）降雨による斜面の崩壊危険度評価
　雨によって斜面が崩れるか否かを評価するために，降雨
が斜面上や斜面内を流下する状況をモデル化した斜面崩壊
危険度の評価手法を開発中です7）（図10）。

（2）斜面防災対策の意思決定モデル
　多数の沿線斜面への防災対策を検討する際に有効な，投
資の優先順位決定のためのモデルを構築し，その活用手法
を提示しました（本誌参照）。

（3）河川増水時の橋梁基礎安定度評価
　橋梁は橋桁とそれを支える橋脚，橋台とで構成されてい
ます。雨などで川の水かさが増すと，橋脚や橋台の基礎部
周辺の河床が流水で掘れて（洗掘と言います）基礎の安定
度が低下し，橋が倒壊する場合もあります。基礎の安定度
を増水中に的確に評価する技術が望まれていましたが，今
回，これを開発しました8）（図11）。
　また，数多くの鉄道橋の中から，洗掘による被害が懸念
される橋梁を，確実かつ効率的に抽出するための手法も開
発しました（本誌参照）。

地震の検知・警報
（1）早期地震検知・警報システム
　新幹線には地震を検知すると震源位置と規模とを推定し，
列車にとって危険な地震と判断された場合には警報を発
し即座に列車を止めるシステム（ユレダス）がありました
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図9　運転時間帯に強風が発生する
可能性の検討例　　　

図10　降雨中の斜面における地下水位変動の例

図11　橋梁基礎の安定度評価の考え方

（徐行速度を適切に選択すれば），現行の運転規
制ルールにおける列車の強風遭遇確率を小さく
することができる（現行以上の安全性は確保で
きる）場合のあることが分かりました。
　以下には最大瞬間風速の出現確率と風速増加
量の出現確率が図5，図6に従い，運転規制区
間の通過所要時分は徐行時に10分間，最高速
走行時に5分間として検討した例を示します6）。
　運転規制の抑止風速を28m/sとすると，継
続時間10分間でも，風速22m/sで徐行すれば
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図12　早期地震検知・警報システムのイメージ
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図13　新幹線で実用化の早期警報用地震計
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図16　デフレクターによる台車部周辺における雪粒子空間密度の低減効果（低温室内試験）
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が，これに替わる新しいシステム（早期地震警報システム，
図12）を開発して，新幹線（図13），在来線に導入してき
ました9）。
　また，地震時の列車運行の可否を判断するための地震動
の指標についてその値の評価を行ってきました10）。
　現在は，地震被害の推定・警報発令基準の信頼性向上
のほか，気象庁の緊急地震速報を利用した警報システム11），
面的推計震度情報等を活用した地震後の安全確認・運転再

開を支援するシステム等の実用化を目指した研究を，一部
国土交通省の補助金を得て進めています。

（2）地震災害のリスク評価
　地震による鉄道沿線の危険度と被害とを定量的に評価す
る手法の研究も進めています（本誌参照）。

（3）耐震補強工
　地震の検知・警報とは別に，構造物の耐震補強工に関す
る研究も進めています。

雪氷害
（1）列車の着落雪対策
　新幹線の雪の運転規制では，天候，降雪・積
雪の状態が発令基準になっているところもあり
ます。これに散水後の雪質も考慮することがで
きるか否かを検討するため，散水後に雪の密度，
含水率等の雪質の変化状態と，雪質ごとの雪の
舞い上がり発生状態とを明らかにしました。
　在来線でも列車の高速化に伴って，車体へ

の着氷雪が発生し，走行中
にこの着氷雪が落下して被
害を発生させます。雪落と
し作業などのソフト対策の
効率的な実施を支援するこ
とを目的として，着氷雪の
成長と沿線の気象状況との
関係を明らかにしました

（図14，15）12）。
　また，台車部の着氷雪防
止対策として，台車周辺部
の局所的な形状変更（デフ
レクターやカバー，フィン
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の取付け）を試み，現車試験はしていませんが，低温室内
試験でこれが効果的であることを確認しました（図16）13）。

（2）多雪地域用新幹線スノープラウ形状
　雪国の新幹線は先頭車の下部に装着されたスノープラウ
で線路上の雪を掻きつつ走行します。雪がスノープラウに
及ぼす力（排雪抵抗と言います）を評価して，多雪地域で
も走行可能なスノープラウ形状を開発する研究を行ってい
ます（図17）。

地山の風化に起因する災害
（1）岩盤斜面の災害発生危険度評価
　鉄道沿線で発生した落石と岩盤崩落の事例を分析し，落
石発生源となりうる露岩，安定度の小さい斜面，土石流の
発生が懸念される渓流の抽出手法を開発しました（本誌参
照）。
　また，落石形態の一つに，割れ目の発達した岩盤斜面か
らの岩塊の剥落があります（図18）。このタイプの落石に
ついては，斜面から岩塊が剥離する面の，風化程度と強度
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図17　スノープラウ開発試験の状況

図18　割れ目から剥離する落石（概念図）
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とを把握することが重要です。そのため，剥離面の風化程
度と強度とに着目した落石危険度評価手法の研究を進めて
います。

（2）切土のり面工の健全度評価
　切土のり面の崩壊には，のり面に張られたのり面工自体
の崩落と，その背面（裏側）の地山の風化が原因で大規模
な崩壊に到る場合とがあります。そこで，切土のり面工の
健全度評価手法の開発を進めています。

むすび
　自然災害から列車運行の安全性を確保するために鉄道総
研で取り組んできた研究開発の一端を紹介しました。今
後も自然災害に強い鉄道を目指して研究開発を進めます。




