
（鉄道総研月例発表会講演要旨） 

気象災害に対する安全性向上の成果概要と今後の取り組み 

防災技術研究部        E 

部長 太田 岳洋 
 

1.  はじめに 

鉄道における災害発生件数は減少傾向にあるが，近年は地球温暖化の影響とも言われる気象状況そのもの

の極端化に伴い，新たな形態の災害も見られるようになった。鉄道総研では鉄道の将来に向けた研究開発の

ひとつとして「気象災害に対する安全性向上」について取り組んできたので，その成果全体について外力，

耐力，危険度評価およびハザードマッピングの相互の関係を中心に概要を紹介する。また，平成 27 年度か

ら新たに将来に向けた研究開発として取り組む「鉄道の減災技術の高度化」，特に局所的短時間強雨に対する

減災技術の開発について，その必要性と方針を紹介する。 
 

２．「気象災害に対する安全性向上」についての成果の

概要 

 気象災害に対する安全性向上のためには，効率的な

防災計画立案や的確な運転規制が必要である。そこで

これらに資することを目的に，自然外力の面的推定精

度の向上，危険箇所抽出技術の開発，災害評価のマッ

ピング技術の開発を行った。今回開発したのは，強風，

雪氷，降雨等による気象災害に関するハザードを同一

図上に展開する災害ハザードマッピングシステムであ

る。風速・風向，降雪量，降雨量等の外力と，これら

に対する雪崩発生危険度，土砂災害危険度等の耐力・

危険度評価結果に基づく自然災害のハザードマップを

地理情報システム(GIS)上で一元的に表示するシステ

ムとなっている（図 1）。 

2.1局地気象シミュレーションによる外力評価 

鉄道沿線の風速計や雨量計から得られる「点」での

データを補間し，鉄道防災に必要な時間・空間スケー

ルでの面的な気象情報を得るためのツールの作成を目

的として，局地気象シミュレーションモデル 1)を構築

し，強風，大雨，大雪の各事例についての再現計算結

果と検証データとを比較検証した。その結果，強風事

例や大雨事例では実際の現象を概ね再現できることを

確認した（図 2）。さらに，地上の観測データを本モデ

ルに取り込むなどの方法により時間のズレ等について

の精度向上を進めたが，現状では顕著な精度の向上に

は至っておらず，今後の課題として残っている 2)。 

 
図 1 災害ハザードマップの構成 

図 2 局地気象シミュレーションによる強風事

例(上)と大雨事例(下)の再現結果 

0

90

180

270

360

0

5

10

15

20

25

00
:0

0

03
:0

0

06
:0

0

09
:0

0

12
:0

0

15
:0

0

18
:0

0

21
:0

0

00
:0

0 10
分
間
最
大
瞬
間
風
速
時
の
風
向
（
観
測
結
果
）

10
分
毎
の
風
向
（
計
算
結
果
）

10
分
間
最
大
瞬
間
風
速

(観
測
結
果

,m
/s

)
10

分
毎
の
風
速
値
（
計
算
結
果

,m
/s
）

2011年12月23日

観測結果・風速計算結果・風速

計算結果・風向

観測結果・風向

北

東

南

西

北

0

10

20

30

0:00 6:00 12:00 18:00 0:001時
間

降
水

量
(m

m
)

観測結果計算結果

 1 

s97
タイプライターテキスト
288-3



2.2 危険度評価 

(1) 強風危険度評価 

鉄道沿線における強風災害のうち，最も警戒を要するもの

として車両の脱線転覆がある。今回は車両の脱線転覆による

災害の危険度評価として，線区内の各地点における転覆限界

風速 3)を超える再現期間を気象シミュレーションにより評価

し，その結果を強風危険度として 250mメッシュでマッピング

する手法を構築した。 

本手法では，まず対象線区を含む領域の強風事例について

局地気象シミュレーションモデルを用いて最終的に 250m メ

ッシュで再現計算を行い，メッシュごとに風速値の最大値を

求める。そして，極値統計理論により再現期待値の計算を行

い，ある再現期間での風速の再現期待値，ある風速を超える

風速値の再現期間（図 3）を求めるリストを作成する。次に，

線路構造物位置のデータベースより各メッシュに含まれる線

路構造物種別を特定し，その種別と車種に応じた各メッシュ

の転覆限界風速を求める。そして，各メッシュでの転覆限界

風速以上の風速値が発生する再現期間を求め，これを強風災

害危険度としてハザードマップに表示している（図 4）4)。 

(2) 土砂災害発生評価 

降雨による斜面崩壊は，地盤内の地下水位が上昇すること

で発生する。そこで，自然・切土斜面表層の崩壊を対象とし

て，降雨時の水の移動現象を考慮して斜面表層の地下水位を

求め，この結果から安定性を計算する解析モデルを構築した。

さらに，このモデルを利用して土石流や盛土崩壊の評価を可

能とした（図 5，本日発表）5)。 
その他に，航空レーザ測量結果から斜面の表層崩壊に関わ

る素因の評価手法も開発している。ハザードマッピングシス

テムではこれらの土砂災害に関する評価結果を表示できる。 
(3) 雪崩発生危険度評価 

 鉄道における雪崩災害については，斜面の傾斜，樹冠密度，

確率最大積雪深から発生確率を求め，発生箇所と線路との比

高と斜面長から到達確率を求めて，これら両者の積から発生

危険度を算出する手法が提案されている 6)。今回，この手法

を航空レーザ測量のデータを用いて行い，その結果をハザー

ドマップに表示する手法を開発した（本日発表）4)。 

(4) 落石発生危険度評価 

 落石については，航空レーザ測量のデータから発生源とな

る露岩の位置を抽出し 7)，抽出された露岩位置からの到達確

率を落石シミュレーション 8)で求めて，この結果をハザードマップに表示している 4)。 

初期条件の入力
・数値地形データ、土質条件

地形的な条件の計算

各要素の
水の流れ計算

各要素の
地下水位計算

各要素の
安全率の計算

START

END

降雨の入力

渓流（沢）の流量計算

盛土への流入量計算

切土・自然斜面
の評価

土石流の評価

盛土の評価

図 5 降雨時安定性解析モデルの計算フ

ロー 

図 3 風速 40m/s 以上の強風が発生する

再現期間の計算例 

再現期間（年） 

図4 転覆限界風速以上の強風が発生する

再現期間の計算例 

再現期間（年） 
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2.3 ハザードマッピング 

 今回開発したハザードマッピン

グ技術では，土砂災害，強風災害，

雪崩災害，落石災害について，素

因や外力と発生の可能性の評価結

果を地理情報システム（GIS）上に

一元的に表示できる（図 6）。これ

により，災害が発生しやすい箇所

が可視化されるため，沿線で注意

を要する箇所を視覚的に把握する

ことができる。また，異なる種類

の災害発生の可能性，災害の素因

や外力の大きさを一元的に表示できるので，防災計画の策定にも有効である（本日発表）4)。 

 
３．「鉄道の防災･減災技術の高度化」について 

3.1 「鉄道の防災･減災技術の高度化」の目的 

東北地方太平洋沖地震以降，国の防災対策の考え方が減災の徹底にシフトし，外力の強大化により発生す

る大規模災害への備えの必要性が指摘されている。本課題では，未経験な強大外力による災害に対する鉄道

の減災技術を確立し，レジリエンス（破局的状態の回避と全体系機能の早期回復が可能なこと）を向上させ

ることを目的として，短時間強雨，竜巻等の顕著気象や大規模地震を対象に，（1）強大外力の発生･検知技術

の開発，（2）強大外力による災害現象の想定，（3）強大外力による災害の影響評価の提案，（4）強大外力に

よる災害に対する減災技術の提案，を実施する。 

未経験な強大外力による災害は低頻度ではあるが被害は甚大で広範囲に及び，実施可能な構造物対策の耐

力以上の未経験外力が作用することが予想されるため，事前に被害を適確に想定し，それに基づいてレジリ

エンスを高めるための減災対策の立案が必要である。上記した 4つの目的を達成させることにより，強大な

顕著気象災害に対しては災害による人的損失をゼロにする技術，強大な地震災害に対しては災害後の復旧期

間を月単位から週単位にする技術の開発を目指す。 
3.2 局所的短時間強雨に対する減災技術の開発 

前述の減災を徹底するという考えから，国により戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）の一つの

課題として「レジリエントな防災・減災機能の強化」を設定された 9)。このプログラムでは，自然災害の激

化，東日本大震災を経て芽生えたレジリエンスの考え方を踏まえ，我が国が自然災害を克服するためには，

最新科学技術の最大限活用，災害関連情報の官民あげ

ての共有，国民個々の防災リテラシー（災害対応力）

の向上，の必要があるとし，特に最新科学技術の活用

により災害情報の共有を基軸に「早い察知（予測）」，

「予防力限界の事前把握（予防）」，「先手必勝（対応）」

を実現するとしている 9)（図 7）。 
鉄道総研では，平成 26 年度からこの SIP 課題に参

画し，鉄道の将来に向けた研究開発の課題として，鉄

道に適した局地的な気象現象の検知，局地的な気象現

災害
発生の
可能性
の評価

危険度評価結果

落下岩塊の到達確率

強風災害

転覆限界風速を
超える強風の
発生しやすさ

斜面での相対的な
表層崩壊の
発生しやすさ

落石災害

雪崩災害発生の可能性

雪崩災害

土砂災害

素因・外力
地形

線路

露岩分布

風向・風速

降水量
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図 6 ハザードマッピング技術の概要と表示例 

予測
「災害を察知し正体

を知る」

対応
「被害を最小限に

食い止める」

予防
「災害に負けないイ
ンフラを整備する」

災害情報の共有

図 7 SIP課題における自然災害克服の概念 
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象による自然災害のハザード評価および局地的短時間

強雨時の最適な運転規制と旅客の避難誘導に向けた技

術開発に取り組んでいる。 
これまで鉄道では，気象現象による災害については，

事前のハード対策とともに沿線に展開する雨量計や風

速計などによる観測に基づいた運転規制により安全を

担保してきた。しかし，いわゆる「ゲリラ豪雨」等の

局地的でかつ極端な気象現象は，沿線の観測システム

だけでは検知できない場合がある。また，沿線から離

れた箇所での局地的強雨により発生した土石流等によ

り鉄道が被災する事例も生じている。そこで，局地的な気象現象による災害を防止するためには面的，かつ

高密度に気象状況を把握する必要があり，これには気象レーダデータの活用等が有効と考えられる。このよ

うなレーダ観測情報の活用は一部の鉄道事業者でも検討が進められている 10)。 
また，降雨災害に対する運転規制は，これまで観測された雨量値に基づいて行なわれている。雨量の規制

値は，これまでの災害発生時の雨量の実績等に基づいて設定されているので，雨量計が受け持つ区間の降雨

災害の発生リスクを包含していると考えることができる。一方，気象レーダでは面的に降雨量を観測するこ

とができるので，個別斜面での降雨量に対する災害発生リスクが明らかになれば，レーダ観測値を用いるこ

とにより個別の災害発生危険度による評価が期待できる。そこで，沿線での浸水や土砂災害の発生を降雨量

に応じた危険度で評価し，沿線の影響範囲とハード対策の適用限界を考慮した逐次更新型のハザードマップ

を作成する手法を検討する。さらに，このハザードマップに基づいた運転規制判断，旅客の最適避難経路決

定を支援するアルゴリズムを構築する。これらをシステム化することにより，顕著気象の検知から災害発生

の評価･予測，列車の運転制御と旅客の避難誘導までを通して行える手法として提案すること目標として研究

開発を進める予定である（図 8）。 
 

４．おわりに 

 防災技術は過去の経験から学ぶことが多いと言われるが，経験に基づく判断だけでなく，昨今の外力の強

大化とそれに伴う被災形態の変化を想定し，レジリエンス向上を目指した研究開発を進める予定である。こ

れらの成果を基に，今後も鉄道の安全輸送と耐災性向上に貢献したいと考えている。 
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