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1． は じ め に

　鉄 道 で は，盛 土 ・
切土 を は じめ と し て 線路周辺 の 斜面

が 降雨 に よ っ て 崩壊 す る 事例 が 毎 年 100件 以 上 発 生 して

い る が ，崩壊土 砂 に列 車 が進 入 し事 故 とな る例 は ま れ で

あ る。こ れ は，列車 が安全 に 運行出来な い と判断され る

雨 量 を あ らか じめ設定 し，こ れを超 え る 雨量が観測 され

た場合 は列車の 徐行や 運行 を停止 す る安 全措 置 が と られ

て い る か らであ る。

　木稿で は，鉄 道 に おけ る 災害 の 実態 を述 べ た うえ で，

運 行 停 止の 規制雨 量設定方法 や運行停止後の規制解除 の

判断 に つ い て 実際の 実例 を基 に示 し，降雨 に起 因 す る斜

面崩壊な どの 災害か ら列車事故 を防止 す る た め に 鉄道が

実施 して い る降雨 時の 運 転規 制 の 墓 本的 な考 え 方 を述べ

る。

2． 鉄道 の 災害実態と防災の基本

　我 が 国 は ，急峻 な 山地 や 急流 河 川 を特徴 とす る地形的

条件 や，多 くの 地 震
・火 山 ・

台風や 梅雨 期の 長雨 や 集中

豪雨 とい っ た厳 しい 気象条件 ドに 置か れ て い る こ とは 周

知 の とお りで あ る 。 こ うした 厳 しい 自然条件を有す る国

土 に ，山裾 を縫 うよ うに して 線路が敷設 され て きた。す

な わ ち，鉄道 施 設 は，斜 面 災 害 な どを 受 け や す い 立 地 条

件 に 置 かれ て い る とい え る。

　図
一 1は 国鉄 お よび JR旅客 6 社 に おけ る1966年 か ら

2000年まで の 災害発生件数 の 推移を示 した もの で あ る。

発生件数は，年 に よ り降水 量 や 台風 の上 陸回数等 の気 象

条件 に よ る変動が み られ るが，確 実 に しか も大 幅 に 減少

して きて い る 。 こ れ は，専門的な立 場 か ら土 木構造物 の

健 全 性 を 判定す る機関を設 け，弱点 と な る 箇所 を抽出 し

た Eで 防災工 事を 行 っ て きた こ と の成果 に よ る もの で あ

る。な お，図
一 1に 含ま れ る 自然 災 害 の 種 類 は 多岐 に わ

た るが，降雨 が 原因 で発生 した もの は半数以 上 を 占め て

い る。

　降雨 時に お い て 鉄道 が 安全
・
安定 輸送 を提 供 す るた め

に は，降 雨 に対 す る鉄 道 施 設 の 耐 雨 強 度 を増 す防 護 工 の

施工 な どの ハ
ード対策 を完全 に 行うこ とが理 想で あ る 。

しか し，斜面災害 を対象 と した場合，誘因で ある 降雨 と

素因 で あ る斜面が ともに 自然現象 で あ る た め，予 期せ ぬ

事態が 発生 す る こ と もあ り，想定 以 上 の 降 雨 まで 耐 え う

る よ うな ハ
ード対策 を す べ て の 線区 に 施 す こ との み で 対

処 す る こ とは現実的で は な い。そ こ で ，必 要 なハ
ー

ド対
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図
一 1　 鉄道 に お け る 自然 災害発生 件数の 推移

策と と もに ， 斜面崩壊の みな らず，降雨に よっ て運転阻

害の 要因 とな りうる すべ て の 事象を確実に予 測 して列 車

の 運転を規制す る とい うソフ ト対策 をバ ラ ン ス 良 く施 し

て い くこ とが 基本 とな る。特 に ，最 近 で は，こ れ まで 観

測 され て い な い 豪雨 や，管理 用 地 外 が発生 源 と な る 災害

も見 られ る よ うに な り，ま す ま す 降雨 時 の運転規制が 重

要 に な っ て い る。

3．　 雨量に基づく運転規制

　3．1　 運 転規制の 考え 方

　鉄道 に お け る降雨 時 の 運 転 規 制は 戦前か ら 実施 さ れ て

い た が ，昭 和 47年 9 月 に 「降雨 に 対す る 運転規制基準

作成 要 領」 が定 め られ ，国鉄 に お け る 降雨 時の 列 車運 転

規制 や 災害警備 に 関 す る 統
．・

し た 実施 ル ール が 示 さ れ

た
1〕。そ の 主 な 点 は以 下 の とお りで あ り，そ の 考 え方 の

基本 理 念 を図
一一2 に示 す 。

　  　規 制の 発令は 沿線雨 量 計に よ る測定雨 量に 基 づ い

　　て 行うこ と と し，そ の 判断基準 と な る 雨量 は 区 間毎

　　 に 斜面 ・法面 等の 過去の 耐 降雨 実績データ等 に基 づ

　　い て 定め て お く。

　  警報 種 別 は，警備と運 転規制 と し，運転規制 に速

　　度 規 制 （徐行） と運 転中止 （停 止 ） の 2段 階を 設

　　け る 。

　  雨量の 計量は，時間雨量お よび連続雨量 とし，こ

　 　 れ らの 組 み 合 わ せ に よ っ て運 転 規 制発 令 基 準 値 を定

　 　 め る。ただ し，時 間 雨量 とは任 意 の 時 刻 に 対 して 1

　　時間前か らそ の 時刻ま で の 降雨 量 の 合計 を指 し ， 連

　　続雨量 とは，降 り始 め か ら の 累積雨量 で あ る が 12

　　時間以内の 降雨 中断は連続 した 降雨 とみ な す，すな

　　わ ち 12時間 以 上 の 降雨 中断が あ っ て 初 め てゼ ロ ク

　　リ ア
ーされ る 雨 量 で あ る （た だ し，国鉄 九 州 総 局 で

　　は 災害実態 を 踏 ま え 降 雨 中断時間 を24時間 と し て

土 と基礎，55− 9 （596）
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　　　　　　　　　 連 続雨 量

※ 時 間 雨 量 と連続 雨 量 の グラ フ 上 に 警備 、列 車 徐行，運 転

停 止 の 基準 値を 階段 状 に設 定 し，そ れ ぞれ の 基準 値 を 上 回

る 雨 量が観測 された 場 合 に 規制の 発 令 を行 う。

図
一2　降雨 時の 運 転規制の 基本理念

　　い た）。

　  　運 転規制区間は，駅間ま た は数駅間 を 単位 と し て

　　設け る。

　こ の よ うな ル
ー

ル に 基づ い て，当時 の 国鉄 各 鉄 道管理

局 にお い て 線区 の 耐 雨性 ，降雨 履歴 ，災害履歴 等 を 考慮

した 運転規制基準 の 改正 が 行わ れ た 。

　国鉄の 民営分割 に伴 い JRが ス タ
ー

トした が，時間雨

量 と連続雨 量 に 基づ く規制基準 の基本 的 な考 え 方は ほ ぼ

踏襲 され た。JR 発 足 後 は ，各社 の 災 害の 実 態 な ど を踏

ま えて，前節 で 示 した 時間雨量 と連続雨 量 に基 づ く規制

基 準の 基 木的な 考 え方に 加え ， 各社 で 独 自の 方法 が採用

さ れ て きて い る
2｝。なお，新幹線 に 関して は，前述 した

連続雨量 の 考 え 方 とは異な り，任意 の 時刻 に 対 し て 24

時間前 か らそ の 時刻 ま で の 雨 量 の 積算値 で あ る 「24時

間積 算 雨 量 」 を連 続 雨 量 として 用 い て い る。

　3．2　斜面の 耐雨 強度 と 規 制基準値

　前述 した よ うに運転規制の 規制基準値 は，線 区 の 耐 雨

性 （斜面の 耐 雨 強度），降雨 履歴 ，災害履 歴 等を 考 慮 し

て定 め られ て い るが，防災工 事に よ り防災強度 が 向 Eし

た場 合や 斜面 の 健全 性 が 低 下 して い る箇所 を 発 見 した場

合な どに は，規 制 基 準値 を 見直 す 必 要 性 が 生 ま れ る。こ

の 際，限 界 雨 量 に 基 づ く危険度評価手法
3）・4）を 利用 し て ，

斜面 の 耐雨 強度 を求め る こ とが あ る。

　 こ の 手法 は ，昭 和50年 か ら昭 和63年 まで に鉄 道 沿線

で 降雨 に よ り崩壊 した 盛 土，切 土 の 詳細 な データを 基 に，

判別 解析 や数量 化 1類 解析 とい っ た 統計的な解析 を 実行

し，盛 上 や 切土 の 各種 斜面条件か ら崩壊の 恐 れ が 高 くな

る雨 量 （限界雨 量） を 求め る もの で あ る。限界雨 量 は 図

一 3 で 示 す よ うに ，現行の 運 転規 制の 雨 量 指標 上 に崩壊

種別 （盛 土 ，切土 （表層崩壊），切 土 （深層崩壊））ご と

に，曲線 で表 され る 。 また ， 図
一 4の よ うに ，法面防護

工 施 工 後 の 限 界雨 量 を示す こ とが 口∫能で ある。こ の 手法

を用 い て 鉄道沿線斜面の 耐雨 強度を求め，規制基準値 見

直 し の 参考 と して い る鉄 道 事 業 者 も 見 られ る。

　3．3　規制解除 の考 え方

　前述 した 連続 雨 量 の 考 え方に よ り，連続雨 量 が規制基

準値 を超 えた 場合 には，連続雨量が ゼ ロ に なる，す な わ

ち 12時間無降雨 状態 が 続 か ない と規制 を 解除 す る こ と

がで きない こ とに な る。しか し，旅客サービ ス の 点 か ら，

September，2007
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図
一3　 限界雨量 曲線の 例
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図
一4　 法面 防護⊥ 施二L 後の 限界雨 量の 例

400

斜面崩壊等の 危険性 がな くな っ た 場合に は，可能 な 限 り

早期 に 運転 を 再開す る 必 要性が 生 じ る。そ こ で ，現在，

｛多くの JR 各 社で は，無降雨 状態 とな り今後降雨 が 観 測

さ れ な い と判断 した 場 合 に，運 転規 制区 間 を 詳細 に調 査

し，明 らか に斜面崩壊等の 危険が な く列車の 走行に 支障

が な い と判断 した 上 で，運転を 再開 して い る。しか し，

こ の た め に は，線区 の状況 を事前 に把握 して お く等の技

術 的 な経験や 多 くの 災害経 験 を 必 要 とす る。

　 そ こ で ，ほ ぼ 同じ よ うな 規模 ， 土 質の 盛土 が 連続する

線区を対象 とし，実物大の 模型盛土を用い た散水実験 と

数値解析の 結果 を踏 ま えて，連続雨 量 に よ る規制解除の

指標 を 検討 した 事 例 が あ る 5）・S）。こ の 事 例 の 実験 と解析

で は，連 続 雨 量 が 500mm 程 度 観測 され た 後 で も，時間

雨 量 3mm ！h 以下 の 降 雨 が 3 時聞以上 続 け ば，盛土 内

の 地 下水位が 低下 傾向を 示 す （図
一 5 ）こ とを 明 らか に

し，対象 とした 区 間 で は，降雨 が 終息に 向か い 時間雨 量

3mm 〆h 以下 の 降雨 が 4 時間以 上 経過した 場合 で ，線路

状態 に 異常が な い 場合に おい て運転を再開す る とい う判

断基準が 加 え られ た。こ の よ うに，あ る線 区，範囲に 限

15
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40

定 し，降雨 パ タ
ー

ン と斜面 崩壊 に 対 す る安 定 性 との 関係

を 明 らか に す れ ば，地 盤 工 学的な 観点で 規 制解除の 考 え

方 を示 す こ とが 可能で あ る が，地形，地 質，土 質等が 複

雑な線区を対象 とした 場合 には，よ り詳細な 技術的検討

が必 要 にな る事は い うまで もな い 。

　JR で用 い られ て い る 連続 雨 量 は 12時 間 以 上 の 降雨 中

断 が あ っ た 場 合 に ゼ ロ とす る 割 り切 っ た 考え 力で あ り，

実際 の 降 雨 で は，12時間以上 の 降雨 中断を 伴 い な が ら

断続的 に 長期的 に 続 く場 合 が あ る 。 JR各 社 に お い て は，

過去 に発生 した こ う した 長雨 に よる 斜面崩壊 を踏 ま え ，

長 雨 に対 す る危険箇所を設 定す る ， 従来 の 規制基準 に 追

加 して 規制基 準を 設け る等して ，安全運行 を確保 して い

る。

　最近で は ，斜面 内に 浸透 した 雨水 は，ほ ぼ 同時 に量 の

程 度 は あ れ，少 しず つ 斜 面 外 に流 出 して い る とい っ た 考

え 方 に 基 づ く 「実効 雨量 」 を鉄道 の 運転規 制 に 導入 す る

検討が な され て い る7）
。 図

一6 に 示 す よ うに ，こ れ ま で

の 連続 雨 量 に よ る 値 は 12時間以上 の 降雨 中断 が伴 う と

ゼ ロ ク リア
ー

されて しま うが，実効雨 量 で は断続す る降

雨 で も以前 の 雨 量 を考慮 して現在の 雨 の 量 に反 映 で き る

とい う点 や，降雨 の 終 息 に 伴 い その 値 が減少 す る こ とか

ら，規制解除の 判 断 を しや す い 点 な どの 利点 を有 し て い

る。

　しか し，一
方 で実効 雨量 は，流 出 す る量 を どの 程 度 に

見積 もる か が課題 とな る。鉄道沿線 に は膨大 な数の 斜面

が 存在 し，地 盤 の 透水 性 を
一

義的 に 決定す る こ とは 困 難

な上 に ，降雨 に よ る崩壊形態 も雨 水 浸 透 に よ る崩壊，表

面流 の 流下 に よる侵食 ， 渓流 か らの 土 砂 の 流入 ，線路の

冠水等，様 々 で ある。こ の た め，今後実効 雨量 の よ うな
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斜面の 安定性 と密接 に 関連 づ け られ た 雨量 に よ る運 転規

制 が行 わ れ る よ うに な る こ とが期待 さ れ る もの の ，こ う

した 多 くの 土質，地 質，地 形条件 や 被災形態 に 合わ せ た

指標 を地 盤 工 学的 な ア プロ ー
チ に よ っ て 解 明 して い くこ

と が重要 で ある。

4．　 お わ り に

　本稿で は，鉄道 に お け る降雨 時の 斜面崩壊 と運転規制

との 関係 に つ い て 述べ た。鉄道の 基木 は安全
・
安定 した

輸送 を 提供 す る こ とで あ る。前 述 した よ う に，最 近 で は，

こ れ ま で 観測 され て い な い 豪雨 等 に よ る 災害 も見 られ る

こ とか ら ， 降雨 時の 運転規制の 重要性 を再認識し，線区

の 特性 に 見合 っ た 規制方法 に よ っ て ，よ り安全
・
安定 し

た輸送 を確保す る こ と に貢献 して い きた い 。
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