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特集：自然災害に備える

鉄道の地震災害を予測する
是永　将宏
防災技術研究部

（地震防災　研究員）

これなが　まさひろ

室野　剛隆
構造物技術研究部

（耐震構造　主任研究員）

むろの　よしたか

野上　雄太
構造物技術研究部

（耐震構造　研究員） のがみ　ゆうた

宮本　岳史
鉄道力学研究部

（車両力学　研究室長） みやもと　たけふみ

はじめに
　地震が発生して大きな揺れに見舞われた場合，鉄道では
構造物が壊れたり，車両が脱線するなどの被害が発生する
場合があります。地震による被害を低減させるために，構
造物の耐震補強などのハード対策や早期地震情報による列
車運行制御などのソフト対策が行われています。これらの
対策をより効果的に行い，地震に対する鉄道の防災性能を
向上させるためには，地震による災害のリスクを正しく評
価し，把握することが重要です。ここでは，鉄道地震災害
に対するリスクを簡易に評価する手法についてご紹介しま
す。

公的な面的情報の活用
　将来地震が起こった場合にどれほどの大きさの揺れに見
舞われるかをあらかじめ把握しておくことは，地震対策を
行う上でも重要です。日本では，国レベルの公的機関等に
おいて，地震ハザード（地震危険度）の評価が行われてい
ます。例えば中央防災会議（内閣府）では，東海・東南海・

南海地震や首都直下地震などが発生した場合の各地の揺れ
の大きさや，津波の予想，被害の予測などを行っています。
また，地震調査研究推進本部（文部科学省）では，「全国を
概観した地震動予測地図」を作成しています。これは，主
要活断層や海溝型の地震の影響を総合的に考慮し，地震発
生の可能性や地震の揺れの大きさを評価した地震ハザード
情報です。検討された成果は，ホームページなどで公開さ
れています。
　これらの面的な情報を，鉄道路線の位置に対して抜き出
すことによって，鉄道の地震対策の検討に利用することが
できます。例として，図1に地震調査研究推進本部で検討
された「今後50年以内に39％の確率で見舞われる震度の
分布図」1）を示します。また，図2に，図1の情報（予測震度）
をある路線に沿って抜き出したものを示します。図2から，
この路線では，キロ程250km周辺で最も大きな揺れに見
舞われる可能性が高いと推測され，耐震補強などの地震対
策の優先度を検討する際の補助情報として活用することが
できます。
　地震ハザードを詳細に検討する場合，震源の特性，地震
波が伝わる過程での影響，また，対象とする場所の地盤
の揺れの特性（地盤増幅特性）を考慮する必要があります。
特に，地盤増幅特性は場所ごとに異なり，わずかに離れ

た場所でもその特性が
大きく異なることが知
られています。そのた
め，鉄道構造物のよう
に，特定の限られた範
囲を対象として，地震
ハザードを詳細に検討
する場合には，対象箇
所の局所的な地盤増幅
特性を知る必要があり
ます。

図1　今後50年以内に39％の確率で
見舞われる震度の分布 図2　ある路線沿線における予測震度
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　鉄道総研では，特定箇所の地盤増幅特性を簡易に取得す
るために，常時微動を用いた手法の検討を行っています。
常時微動とは，波浪や気圧変化などの自然現象や自動車な
どの人工的な振動源などによる地表面の恒常的なごくわず
かな揺れのことです。ここでは，常時微動記録における水
平動（H）のスペクトルを上下動（V）のスペクトルで除して
算出したH/Vスペクトルを用いた手法の検討を行ってい
ます。
　検討には，（独）防災科学技術研究所の基盤強震観測網

（KiK-net）観測点の周辺で行った常時微動測定のデータを
用いました。KiK-net観測点は，地中と地表に地震計が設
置されており，地表の地震計で観測された実地震の水平動
のスペクトルを，地中の地震計の水平動スペクトルで除す
ことにより，地盤増幅特性を実測データから直接得ること
ができます。
　検討結果の一例として，図3に，KiK-net大月観測点に
おけるH/Vスペクトル（以下，手法①とします）と，実地
震による地盤増幅特性（以下，「手法②」とします）との比
較を示します。
　図3より，手法①と手法②の結果を比較すると，振幅比
は若干異なるものの卓越する周波数は概ね一致しているこ
とが分かります。手法②は，基盤から地表への伝達特性（増
幅特性）そのものであることから，ここで卓越する周波数
はその地点における表層地盤の卓越周波数と考えられます。
　図4に示すように，手法①で得られた卓越周波数と実測

（手法②）を比較すると，多少のばらつきはあるものの両
者の結果はよく対応しており，地盤増幅特性のうち，地盤
の卓越周波数を簡易に取得する方法として，常時微動の
H/Vスペクトルが有効であると考えられます。

構造物の被害推定ノモグラム2）

　地震が発生した場合の構造物の被害を推定する時，現在

は，地震による揺れの大きさを代表させた一つの指標（地
震動指標）を用いることが一般的です。鉄道では，この地
震動指標に対して基準値を設定していて，地震時には地震
計で観測した値に応じて運転中止や構造物の点検巡回，運
転再開など運転規制を行う際の判断に利用しています。運
転規制のための地震動指標として，これまでは最大加速度
が広く用いられてきましたが，近年では被害との相関がよ
り高いとされる計測震度やSI値が採用される事例が増え
てきています。
　しかし，地震時の揺れの特性は発生した地震ごと，対象
とする場所ごとにより異なり，また，鉄道構造物も多種多
様であるため，単一の指標のみから常に適切に被害の程度
を分類することは困難です。そこで，地表面での地震動
の最大加速度（PGA，peak ground acceleration）と卓越周
期Tの2つの地震動指標に関して構造物被害との関係を調
査したところ，この2つの指標を用いることで構造物の被
害程度をより明確に分類することができることが明らかに
なりました。さらに，様々な地震動特性や構造物条件に対
して被害予測を行った結果を，図5に示すように，横軸に
地表面から構造物に入力する地震動の卓越周期Tを構造物
の降伏周期Tsで割ったもの（T/Ts：正規化卓越周期と呼
びます），縦軸に入力地震動のPGAを構造物の降伏加速度
khy*g（gは重力加速度）で割ったもの（PGA/（khy*g）：正規
化加速度と呼びます）をとった図面で整理すると，構造物
の被害程度を明確に分類できることが分かりました（図5：
以下，構造物の「被害推定ノモグラム」と呼びます）。構造
物の被害程度については，応答塑性率μ＝δmax/δy（δmax：
構造物の最大応答変位，δy：構造物の降伏変位）を用いて，
被害ランク1～4（無被害・小被害・中被害・大被害）に分
類しています。
　図5を見ると，入力地震動の卓越周期Tと構造物の降伏
周期Tsとが等しい時に（T/Ts＝1），PGA/（khy*g）が最小

図3　地盤増幅特性の検討結果
（KiK-net大月観測点） 図4　卓越周波数の比較 図5　構造物の被害推定ノモグラム
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となっています。これは，地表面からの入力地震動に対し
て構造物が共振し，小さい地震動に対してでも構造物の揺
れが増幅して，容易に損傷してしまうことを表していま
す。入力地震動の卓越周期Tが構造物の降伏周期Tsより
短い場合（T/Ts＜1）には，PGAが大きくても構造物は損
傷せず，ある傾きで境界線が表現されています。これは，
T/Ts＜1の時にはPGVが構造物の被害の大きさに密接に
関係していることを示しています。一方，入力地震動の卓
越周期Tが構造物の降伏周期Tsより長い場合（T/Ts＞1）
には，境界線は一定値に収束する傾向がありますが，この
場合，PGAが構造物被害との関係が強いことを示してい
ます。このような傾向は，定性的には過去の研究でも指摘
されていますが，図5のように整理することにより，定量
的にも明確な形で理解することができます。また，被害ラ
ンクが進む（被害が大きくなる）と，構造物に変形が生じ
て元の状態に戻らなくなる（塑性化する）影響で周期が延
伸し，減衰が増大するので，被害を推定する曲線の全体
的な形状が右上に移動するとともに，形状が滑らかになっ
ています。この関係は，構造物種別や地震動種別によらず，
ほぼ同一になります。

地震時走行安全性の推定法3）

　地震発生時の鉄道システムの安全性を向上させるために
は，構造物の安全性とともに，鉄道車両の走行の安全性を
確保することが最終的な目的として求められます。しかし，
これまでは地震時の構造物の安全性と車両の走行安全性が
どのような関係にあるのか総合的に議論される事は多くあ
りませんでした。
　地震時の列車走行安全性を検討する場合，構造物天端
の揺れの波形が車両に入力される波形となります。その

ため，地表面に到達した地震動が構造物に入力された時
に，構造物の天端がどのように揺れるかを解析（地震応
答解析と呼びます）により求める必要があります。ここ
で，兵庫県南部地震と釧路沖地震の地震波を用い，構造
物の地震応答解析を行い，構造物の応答（天端がどのよう
に振動するか）を求めました。さらに，その振動する構造
物上を走行する車両の運動解析を行って，脱線が発生する
か否かの判定を行いました。なお，ここでは標準的な新幹
線車両が300km/hで直線区間を走行している場合を仮定
して解析を行っています。図6に，解析の結果を示します。
図は，構造物天端の最大加速度（PSA，Peak Structure 
Acceleration）と構造物の振動卓越周期（T's）の関係をプ
ロットしたものです。図中の×印はすべての地震応答解
析のケース，○印はそのうち脱線したケースを示します。
図中には構造物天端の最大速度（PSV，Peak Structure 
Velocity）が一定の線（黒線，50～150kine）も記入してあ
ります。構造物の応答については，一般に，構造物天端の
最大加速度PSAが降伏加速度khy*g以下の場合は，弾性範

図6　構造物の応答解析結果と脱線／非脱線の関係
図7　振動卓越周期と構造物天端の最大応答
　　　加速度の関係を示した模式図　　　　

図8　車両の脱線判定ノモグラム
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囲内にあるので，構造物の振動卓越周期T'sはおおむね降
伏周期Tsに等しくなります。また，構造物天端の最大加
速度PSAが降伏加速度khy*gに達すると，構造物天端の加
速度が頭打ちになるとともに，構造物が塑性化することで
振動卓越周期T'sが伸びることになります。これらを模式
的に表すと図7のようになります。さらに，図6より，構
造物の応答と車両脱線限界（図6における脱線／非脱線の
境目）の関係を見ると，多少の誤差はあるものの，構造物
天端の最大速度PSVで100～150kine程度を境にして，脱
線／非脱線を判定することが可能であることが分かります。
　これらのことより，図5に示した構造物の被害推定ノモ
グラムから構造物の応答塑性率μが得られたとすると，構
造物の降伏後も含めた，地震動に対する脱線の判定（図8：
以下，「車両の脱線判定ノモグラム」と呼びます）が可能と
なります。
　地震時の被害を推定する具体的な方法を下記に示します

（図9）。
（1）地震ハザード解析などにより，地表面の最大加速度

PGA，最大速度PGVを予測します。また，公的機関か
ら発表されている面的情報，例えば地震調査研究推進本
部の地震動予測地図などを利用することも可能です。

（2）地表面地震動のPGAおよびPGVより地震動の卓越周
期TをT＝2π（PGV/PGA）より算定します。

（3）構造物の被害推定ノモグラムを用いて，構造物の応答
塑性率μを算定します。

（4）構造物の振動卓越周期T'sと構造物天端における最大

加速度PSAを算定します（図7）。
（5）車両の脱線判定ノモグラムに構造物の振動卓越周期T's

と構造物天端の最大加速度PSAをプロットして，脱線
の危険性を判定します。

　本手法による被害想定に必要な情報は，地震ハザードに
関しては最大加速度PGAと最大速度PGVの2つのみです。
また，構造物に関しては降伏震度khyと降伏周期Tsのみに
なります。少ないパラメータで被害を予測でき，また，構
造物の被害予測と車両の走行安全性を関連した指標を用い
て統一的に評価できる点が本手法の利点です。
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図9　総合的なリスク評価に関する概念図
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