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特集　実用的な鉄道防災技術

　降雨による土砂災害，強風災害，雪崩災害などの気象災害については，多くの場
合，災害を引き起こす気象外力（雨，雪，風）や素因（地形，地質，植生など）など
を災害種別ごとに把握し，個別に対策を検討します。しかし，これらの災害の危険
性を一元的に把握することができれば，災害に対する線区の特徴や弱点箇所の把握
が容易になり，より効率的な防災対策の検討が可能になると考えられます。ここで
は，気象災害に関する外力や耐力・危険度評価結果を一元的に可視化することがで
きる気象災害ハザードマッピング技術について紹介します。
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異なることが多いですが，これらのデー

タを一元的に扱うことができれば，対

象とする線区の災害の特徴や弱点箇所

の把握が容易になり，防災対策の検討

にあたって有用であると考えられます。

　そこで，気象災害のうち土砂災害，

強風災害，雪崩災害，落石災害を対象

とし，過去に開発したこれらの災害に

対する耐力評価技術と外力評価技術と

から得られる各災害の危険度評価結果

を，GIS（☞参照）を用いて一元的に可

視化することができる災害ハザード

マッピング技術を開発しました1）。

はじめに
　雨や雪，風などの気象外力により引

き起こされる災害（以下，気象災害と

称します）には，土砂災害，強風災害，

雪崩災害などがあり，鉄道においても

これらの災害はしばしば発生していま

す。そこで鉄道では，必要に応じてこ

れらの災害の素因や発生危険度などを

評価し，これに加えて雨量計や風速計

などによる気象外力の観測と運転規制

を行うことにより，列車の安全を確保

しています。各災害の素因や危険度の

評価結果などは通常は個別のデータと

して扱われ，データのフォーマットも
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☞ GIS
　Geographic Information System

（地理情報システム）。地理的な位置情
報を有するデータを総合的に作成・管
理し，分析や表示を行うソフトウェア
またはシステムを指します。

☞ 転覆限界風速
　車両に作用する横風により風上側の
輪重（車輪がレールを垂直方向に押す
力）がゼロになるときの風速。

データ処理の流れ
　図1にデータ処理の流れを示します。

外力や耐力・危険度の評価において基

本のデータとなる地形の情報について

は，地表面の標高値がメッシュ状に配

列された数値標高モデルを用います。

数値標高モデルの入手方法としては，

航空レーザー測量による方法（図2）

や，国土地理院が公開している基盤地

図情報を利用する方法があります。ま

た，土砂災害および雪崩災害の評価で

は，植生などの高さを含めた標高値の

メッシュデータである数値表層モデル

を用い，数値表層モデルから数値標高

モデルを減算することで得られる植生

の高さのデータである数値樹冠モデル

も利用します。次に，シミュレーショ

ンや統計に基づき，各気象災害に関す

る耐力や危険度を評価します。こうし

て得られた結果は線路の位置情報とと

もにGIS上で一元的に表示します。

　以降では各災害の評価方法について

概説します。

土砂災害
　土砂災害（ここでは斜面の表層崩壊を

対象としています）の評価については2

段階で行います（図3）。まず，広域を

対象とし，斜面の素因（地形や植生）を

もとに表層崩壊の相対的な発生危険度

を評価し，次に，この評価において危

険だと判断される斜面について，個別

に降雨時の斜面の安定性を評価します。

　広域の評価については，数値標高モ

デルと数値樹冠モデルを用いて斜面の

傾斜，凹凸，植生の状態を評価し，斜

面崩壊の発生に対する各項目の影響の

大きさをもとに斜面の相対的な危険度

を点数化して表示します。

　また，降雨時の安定性評価について

は，数値標高モデルから作成した地形

のモデルに斜面表層の土の特性などを

入力し，降雨の浸透による表層土中の

水分量や地下水位の変化を考慮して斜

面表層の相対的な安定性を評価します。

強風災害
　強風災害については，列車の脱線・

転覆につながるような強風が発生する

頻度を推定します。推定にあたっては，

局地的な気象現象を面的に推定する手

法（局地気象シミュレーション2））を

用いて過去の複数の強風事例を再現し，

ある一定の期間に生じると予測される

強風の最大値（再現期待値）を求めま

す。次に，線路が含まれているメッシュ

ごとに，車両や鉄道構造物の条件で定

まる転覆限界風速（☞参照）を求めま

す。そしてこれらから，転覆限界風速

以上となる強風がどの程度の期間で発

生しうるか（強風の再現期間）を求め，

地図上にマッピングします。これによ

り災害をもたらしうる強風が発生しや

すい箇所を線区全体で知ることができ

ます（図4）。

図2　数値標高モデルと数値表層モデルの概念図 図3　土砂災害の評価

図4　強風災害の評価
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雪崩災害
　雪崩災害については，過去に雪崩が

発生した斜面などの特徴をもとに統計

的手法により作成された点数表3）を用

いて，数値標高モデルから求めた斜面

の傾斜と数値樹冠モデルから求めた斜

面の水平単位面積に占める樹冠面積

の比率（樹冠密度）および，ある再現

期間における積雪深の年最大値（確率

年最大積雪深）から，雪崩の発生確率

を求めます。次に，雪崩発生確率が

50％以上のメッシュについて，雪崩が

落水線（最も傾斜が急な方向をつなげ

て得られる線）に沿って流下すると仮

定し，雪崩の経路を求めます。そして，

経路上の雪崩の到達確率を求め，雪崩

の発生確率と線路への到達確率の積に

より雪崩災害の発生危険度を表します

（図5）。

落石災害
　落石災害の評価については3段階で

行います。まず，落石の発生源となり

うる露岩が分布している箇所を抽出し，

次に，対象とする露岩から岩塊が落下

したと仮定したときの岩塊の落下経路

を推定します。そして，落下経路上で

の落石の到達確率を求めます（図6）。

　露岩の分布箇所は，数値標高モデル

を用いて求めた斜面の凹凸と傾斜の組

み合せにより抽出します。そして，抽

出された露岩のメッシュを起点として

岩塊が落水線に沿って落下すると仮

定して，岩塊の落下経路を求めます。

最後に，落下経路の2次元断面を作成

し，モンテカルロシミュレーションに

より落石の到達確率を求め，これを落

石災害の危険度評価結果として表示し

ます。

ハザードマップの表示
　以上のように求めた気象外力および

耐力・危険度評価結果は空間的な位置

情報を有しているため，GIS上で一元

的に表示することができます。これに

より，気象災害に関する線区の特徴の

把握や弱点箇所の抽出が可能になりま

す。また，それぞれの評価結果のほかに，

災害に関する素因である表層土の厚さ，

斜面の傾斜や植生による被覆状況，露

岩の分布などについても同様にGIS上

に表示することが可能なため，とくに

災害の危険性が高いと判断される箇所

において素因の把握やそれに応じた対

応の検討に用いることが可能です。

　また，それぞれのハザードマップに

ついては，以下のような活用が考えら

れます。

・土砂災害危険度マップ（図7（a），（b））

　発生源（斜面）における表層崩壊の

発生危険度を表しており，詳細な調査

を行うべき斜面の選定などに活用でき

ます。

・強風危険度マップと雪崩危険度マッ

プ（図7（c）,（d））

　これらのマップは線路上での強風の

再現期間や雪崩災害の発生確率を示し

ており，対策工の設置の優先順位や設

置範囲の検討に活用できます。

図5　雪崩の評価

図6　落石の評価
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・落石危険度マップ（図7（e））

　露岩が分布すると推定された箇所お

よび露岩から岩塊が落下した場合の線

路への到達確率を示しており，詳細な

調査を行うべき露岩の選定などに活用

できます。なお，露岩の分布は地形の

解析により得られた結果であり，実際

の露岩の形状や分布範囲を正確に表す

ものではありません。これらについて

把握するためには，解析結果をもとに，

別途現地調査を行う必要があります。

まとめ
　ここでは，各気象災害について，気

図7　ハザードマップの表示例
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象外力と耐力・危険度評価結果を一元

的に表示可能なハザードマッピングシ

ステムを紹介しました。一連の解析の

一部は自動化されており，基本的な地

形データなどがあれば，対象とする線

区の延長にもよりますが，3か月前後

で各災害に関するマップを作成するこ

とができます。

　なお，本ハザードマップは，ある推

定された外力のもとで評価された静的

なハザードマップです。今後は時々刻々

と変化する気象データや予報などに対

応するリアルタイムのハザードマップ

の構築に取り組んでいきます4）。


