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1 ，は じめ に

　鉄道 な どの線 状施 設は 人 やモ ノ を運ぶ 重要 な 役 割 を担

っ て い る。また 地震な どの 災害時 に お い て は、緊急 時 の

人 の 参集や 帰宅、緊 急 物 資 の 輸送 な ど社会基 盤 と して重

要性が よ り強 ま る。
　 こ れ らの 施設 に対 し、事業者は 災害時の 影響を 出 来る

だけ 小 さくし、また 復 旧に 要す る期間を出来 るだ け 短 く

す る た め、事前対 策や事後 対策な どの リス ク へ の マ ネジ

メ ン トが必 要 とな る。
　 リス ク へ の 対 応 と して 、発生 率 の 軽減 、損 失 の 減少 、
リス ク移 転、リス ク保 有 な どが あ るが、図一1．1 に 示 す リ

ス ク コ ン トロ
ー

ル 、リス ク フ ァ イ ナ ン ス が代表 的な手段

とな る。具 体的 には構造物の 事前の ハ
ー

ド対策で あ る耐

震 設 計 ・補 強 等 に よる リス ク コ ン トロ ール ，事 後 の 金銭

的補填 を受 け る保険等の リス ク フ ァ イ ナ ン ス が 上 げ られ

る。い ずれ に し て もマ ネ ジ メ ン トを講 じる前 提 に 必 要 と

なるの が リス ク の 定量化で あ り、マ ネ ジ メ ン ト実 施 の 意

思 決定、効果の 妥 当性 の 検証 に有 用 な情報 と な る。
　本論で は 既往 の ポートフ ォ リオ を対 象 と した確 率 論 的

地 震 リス ク 評価 を応 用 した 線状施 設 に お け る 地 震 リス ク

評 価 手 法 を紹介 し、首 都 圏 に お け る鉄 道路線を想定 し た

地震 リス ク の 定量化を行 う。ま た マ ネ ジ メ ン トと して 、
保 険に よる リス ク フ ァ イ ナ ン ス の ス キー

ム を紹介 し、試

算を行っ た鉄道 路線への 適 用例 を提 示 しそ の 効 果 を記述

す る。

定量 化され た

　 リス ク

リスクコントロ ー ル 発 生率の軽減

損失額の渺

リスクファイナンス 概 轍

瞞 保険代 替手段

図一1．1　 リス ク へ の マ ネ ジメ ン ト

2 ，線状施設の 地震 リス クの 定t 化手法

（1）線状施設 の確率論的 地 震 リス ク評価 手 法

　 本 論 で は 、鉄 道 の よ うな線 状 施設 の 地震 リス ク評 価 手

法 と し て、図一2．1 に 示 すよ うに 連続的な線状施設を離散

的 に取 り扱 い 、各 分割 長 の 集 約 点 i と して 評 価 す る。こ

れ に よ り、既往 の 研 究
り
に お ける複数地点で構成され る

目的物の ポートフ ォ リオ を対 象 と した確 率論 的 地震 リス

ク評価 の 手法を活用す るこ とが可 能 となる。

　 　 　 　 　 　 「評価長 さ」 を対象に

　 　 　 　 　 　 　 線状施設 を集約

｛
集約点 i−1　　　　　 集約 点 i　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 集約点 i＋1

− 一一

一

　 　 　 分割長 　 　　 　　 　 　分 割長

図一2．4　線状施設の 離散的 取 扱 い

　確率論的地震 リス ク 評価 の 流れ は、所在地 の 地 震危 険

度評価と目的物の 脆弱性 の 評価に 大別 され る。本論 で は、
各 集約 点 の 地震 危 険 度 分 析 に つ い て 地 震調査 研 究推進本

部
2）

の 成果 を用 い 、脆弱 性 の 評 価 に っ い て 鉄 道施設 を構

成 す る代 表 的 な 土木 構 造物 を選 定 し、統
一

的な解釈 に よ

る 地 震 ロ ス 関数 を新 た に構 築 し用 い る。

（2）鉄道施設の 地 震ロ ス 関数の 構築

　本 論 で 対象 とす る鉄道施設 は、高架橋、橋梁、地中構

造物、盛 土f切 土の 4 土木 構造 物 と した。次 に、こ れ らの

地震 ロ ス 関数を構築す る た め、各 構 造物 の脆 弱 性 に 関 す

る既往の 研 究
ユ）・4XS ）6 ）を考 察 し、地震 動 強度に 対 す る被害

程度 （小破、中破、大 破 ） の 生 起 確 率や、被 害 程 度に お

け る復 旧金 額 を整理 し、図一2．2 の 各構 造物の 単位長 さ当

た りの 復 旧 金額 曲線で あ る 各地 震 ロ ス 関数 と して ま とめ

た 。 な お 、本 論 で は 地 震 動 強度 を 地 表 面 最 大速度

（PGV ）で 統
一

し て い る。
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図一2．2　単位長さの 各地震ロ ス 関数
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　 次 に、線 状施設 の 集約 点 ’に お ける構造物 の 脆弱性を

表 す集約地 震 ロ ス 関ta　ADF を構 築 す る。前 述 した 4 土

木構 造物ノの 地震 ロ ス 関数 DF を各構造物 の 線状内 の構

成比 βか ら下式 に よ り集約 す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

　　　　　al）F （PGV ）一　Zfi’　・　DF ’
（PGV ）　　（1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J＝1

　 こ こ で ，j＝1 ： 高架橋、　j＝2 ：橋梁、　j＝3 ：地 中構 造 物 ，

j＝4 ：盛 土 1切 土 と し、首 都 圏 を 放射 状 に 延 び る代表 的な

私鉄沿線の 統計資料 よ り構成比 βを設定 した 。 表一2，1 に

各構造 物 の 構 成比 率 を示 す。

表一2．1各構 造 物 の 構 成 比率

」 個別 地震 ロ ス 関数
既往の 研究にお ける

　　 取 り扱い
構成比率β

1 高架橋
H4 年ラ

ーメ ン 高架橋
（線 路 直 角方 向）

13．8％

2 橋梁 橋梁構造物 8．7％

3 地 中構 造物
トン ネル

（ボ ツ クス カル バ ート）
6．7％

4 切土櫨 土 盛土砌 土構造物 70．8％

　以 上 よ り作 成 され た集約 地震 ロ ス 関数 は 図一2．3 とな り、
これ は 4 土木構造物 で構成 され る線路 100m にお け る地

震動 強度 に対 す る予 測 復 旧 額を示 す。
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とす る。MCS は、あ らか じめ設 定 した震 源 データに基づ

き、1 サン プ ル に つ き数十 万 個の シ ナ リオ 地震を発生 さ

せ て い る。ま た使 用 す る強震 動 予 測 （距離減 衰 式 ） の ば

らつ きを考慮 し 500 サ ン プル の 分析 を実 施 す る。これ よ

り地 震 の 発 生頻 度 を考 慮 し た 確 率 論 的地 震 リス ク が 評価

可能 とな り、図一2．4 に 示 す 非超 過 確率 と損害 額 の 関係 で

あ る リ ス ク カ
ーブ と な る。
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図一2．3　100m あた りの 集 約 地震 ロ ス 関 数

（3）地 震 リス ク カ
ーブ と各 リス ク指標

　以上 の 集約地震 ロ ス 関数 と、モ ン テ カル ロ シ ミュレ ー

シ ョ ン （以 下、MCS ） を援用 し た 地震危 険度 分析 に よ り

各集約 点 に お け る予 測 復 旧額 を集積 し線状施設の 損害額

　そ の 他 の 地 震 リス ク の 表 現 方法 と して、リス ク フ ァ イ

ナ ン ス 構築に 用 い られ て い る 年 間損 失期待 値 AEL や低 頻

度領 域の リス ク 値 （99％VaR ，99％ Tai1−VaR ） な どス カ

ラー量 に よ り リス ク 指 標 が あ る。これ らは 、リス ク カ
ー

ブ に よ り算出 され、以下の 意味 を持 つ
。

・　 AEL （Annual 　Expected 　Loss｝： 全頻度領域 に お け る リ

　　ス ク の 平均 値を求 め た 「1 年 間の 年 間損失 期 待値 」

　　 を意味す る リス ク 指標
・　 VaR （Value　at　Risk）：低頻度 に お け る リス ク量 の 指標

　　 と して 「あ る確率で今後 1年間に X 以 上 の 損失を被

　　 る こ とは な い 」 こ とを意味す る リス ク指標
・ Tail−VaR （Tai1　Value　at　RiSlc）： リス クカーブ の あ る確

　　率 以 下 の テ イ ル 分 布 を 捉 え る リス ク 指 標 （期 待 シ ョ

　　ートフ ォ
ー

ル と も呼 ばれ る）

　本 論で は、以上 の 指 標に よ り地 震 リス クを取 り扱う。

3 ，首都圏鉄道路線に おける試算

（1）想定直線路線の 設定

　線状施設の 地震 リス クの 定 量化 の 試 算 を行 う。対 象 は、

首都 圏 を放射線状 に 延 長す る 直線 20  の 鉄 道路線 とす

る 。 計 4 路線 を想定 し、震源 との 距離関係、表 層地盤 の

特性 に よる 地 震 リス クへ の 影響を明らか に する。
　表 層地盤 の 特性は 、地震調査研 究推 進本 部 が 公 表 す る

250m メ ッ シ ュ ご との 地盤 増幅率 （工 学的 基盤 か ら表層 地

盤ま で の 増幅特性） と し、図一3．1 に 4 路線 との 位置関係

を示 す。ま た表一3 ．1 に 各路 線の 始終点 お よび 地盤 の 定 性

的な特性を示 す。
　　　　 表一3．1　各 路 線の 始終点と 地 盤の 特徴

路線名 始点／終点 表層地盤 の 特徴

池 袋 発
Line・1

大 宮 方 面

終 点に向 け荒川 流域 で 地盤増幅率 が

大 き い

新宿発
Lille−2

国 立方面

武 蔵 野台 地 にお け る ロ
ーム 台地 で あ

り比 較的 良い 地盤 が広 が る

Line−3
渋 谷 発 路線中央部が多摩川 流域よ り地盤 増

幅率が大 き い横浜 方面

上野 発 荒川 及び 江 戸川 の 流城か ら後背湿 地

が 広 が っ て お り地盤 増幅 率 が大 き い
Line−4

柏方面
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図一3．1　想定 4 路線と地 盤増幅率関係

（2）地 震 リス ク試 算結果

　MCS の 結果 か ら集計 され た 4 路線 の リス ク カ ーブ は

図一3．2の 通 りで あ り、以 下 の 傾 向 を示 してい る。
・　 い ずれ の 非超過 確率領域 に つ い て も L血e−2 の 損害額

　　が最 小、Line−4 が 最 大 とな り、表 層 地盤 の 特 性 に よ

　　る影響が 生 じて い る。
・ Line4 お よ び Line−3 は、非超過確率 0．5％ 以上 の 領域

　　で ほ ぼ 同 じ損害額 とな るが 、 05 ％ 以下 の 低 頻度領域

　　で は Line−3の 損害額が 大 きくな っ て い る。
・
　 Line−1 と Line−3 の 線状に お け る地 盤増幅 率 は 同程度

　　で あ り、上 記 の 違 い は影 響 の 大 きい 相模 トラ フ の 地

　　震に 対 し Line−3 が近傍 に 位置す るた めで あ る。
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図一3．2　各路 線の リス ク カーブ

　 リス クカーブ よ り算出 され る各 リス ク 指標 は、表一3．2

とな り、い ずれ の 指標 に お い て も L洫e−2 が最小 値、Line−

4が最 大 値で あ る。ま た Line−1 と Line−3の AEL が 同程度

で あ る が、低頻度 の リス ク 指標 で あ る 99％Tail−VaR で は

Line−3 が Line−1 を上 回 っ て お り、リス ク 指標 に よ る 数値

が リス クカーブ の 形 状を良 く表 現 して い る。

表一3．2　各 リス ク指標 （百 万 円 ）

路線 AEL
99％

VaR

蝋

Tail−VaR
Line−1 129 3，128 5，483

  e−2 81 2，150 4，503

Lbe −3 124 3243 5β02

Line4 186 4，2916 ，807

4 ．リス ク フ ァ イナ ン ス に よる リス ク移転

（1｝保険に よる リス ク移 転の特徴

　 リス ク フ ァ イ ナ ン ス の 代 表 的 な手 法 は 、保 険 に よ る リ

ス ク 移転で あり、本論で は その 特徴を述べ る。
　 鉄 道 資産 の 損 害 を 担 保 す る た め の 損 害 保 険 に は、軌

道 ・プ ラ ッ トホ
ー

ム ・トン ネル ・橋梁などの 土木構造物

を対象 と した 「土木 構 造 物 保 険」 が あ る。 しか し、 本 保

険は河川 の 増水に 起因 した 流出に よ る損害、土砂崩壊 に

起 因 した損 害、トン ネ ル 内 で の 車 両 の 炎上 に起 因 した 焼

損に よ る損害な どを担保 し て お り、地 震 ・噴火 ・津波に

よる損 害 や な どは担 保 しな い
。 従 っ て 、鉄道 資産 の 地 震

リス ク を移転す る た め に は 、土 木 構 造物保 険な どの 主 契

約 に、地 震 に よ る損害 を担保 す る特約 条項 で あ る 「地 震

危 険担保 特約 」 を付 帯 す る こ とが必 要 とな る。
　 「地震危険担保特約」 は保険金額 （目的物 の 価値）を

上 限 と して 、地 震 ・噴 火 ・津波 を起 因 とす る実 際 の 損 害

額 を支払 保 険金 と して 受取 る 「実損填 補」 で あ る。
　 し か し なが ら、実際の 保険契約の 場 で は、比 較的高い

頻度 で 生 じる軽 微 な 損害を含 め付保 範 囲 にす る と契約 者

の 支払保険料 が高額に なる こ と、ま た支払保険金 の 上 限

を保 険 金額 とす る と保 険 会社 の 責任 範 囲が 大 規 模 とな る

こ とか ら、図一4．1 の 支 払 限度 額方 式 な どによ る 「特別 約

款 」 に て 約定 さ れ る こ とが
一
般的で あ る。

　こ れ に よ り軽 微な 損 害 は免 責金額 に よ り契 約 者が負 担

し、そ れ を超 え る 損 害 は 支 払限 度額 を 限度 と して 保 険会

社 が負 担 す るス キーム が可 能 となる。

保険金額

10POO 百 万円

　 損嘗額

zcoo 百万 円

［分損の場 含］

　 損害額

10．OOO百万 円

支払鼠度顔
3，1CO 百万 円

免責金額

100百万 円

［全損の場合］

　 　 　 支払倶憤金 1．400 百万 円　　　　　　　 支払保険金 3，000百 万 円

図一4．1　支払 限度 額 （免 責付 ） 方式 の 支払保険金

　図 4 ．1 の 支 払 限度額 （免責付）方式の 例で は、損害に

対 す る契約者お よ び保険会社の 負担 は 以下の 通 りとな る 。

・　 損 害 額 が 100 万 円以 下 の 場 合、免責金 額以 内の た め

　 　 契約者 の 保 有 リス ク

・　損害額 が 100 百 万 円 を超 え、か つ 3，200 百万 円 （支

　　払 限度額 と免責金額の 合計）以 下の 場合、100 万 円

　　が契約者 の 保 有 リス ク、損 害額 か ら 100 万 円 を控 除

　　 した金額が保険会社への 移転 リス ク

・　 損害額が 3，200 百万 円を超 え る場合、3，200 百万 円 が

　　保 険会社二
への 移転 リス ク、免責金 額 100 百 万 円 と

　　3，200百 万 円を超 える金 額が契約 者 の 保 有 リス ク

（2）各 路 線の リス ク フ ァ イ ナ ン ス に よ る 効果

　3 章で 示 し た 4 路 線 の 地 震 リス ク を前 項 の 支払 限度額

方式に よ リ リス ク移転 した 場合の 特徴を述べ る。
　設定 した 支払 条 件 は 、い ずれ も免責金額 100 百 万 円、
支払 限度額は 3

，
100 万 円 と した。なお 支払限度額 は 4 路

線の 99％VaR 値 の 平 均 値 で ある 3，200 万 円か ら免 責 金 額

100万円 を控除し た 数値 と し た。
　以 上 の 支 払 条件 を 4 路線 に 適用 した場 合、各 路線の リ

ス ク カーブ に 対 して 「保 険会社への 移転 リス ク」 、 「鉄

道 会社 の 残 余 リス ク1 と 2 つ の リス ク カーブ に 分離で き 、
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これ に よ り非超過確率 （発生 確率）に 対す る 両者の リス

ク負 担ス キーム が 明 らか と な る。図42 、4．3 に リ ス ク が

最小 と な る L血e−2 と最 大 となる Llne4 の 各 リス ク カ
ーブ

を示 し、表 4 ．1に 両者の リス ク指標を示 す。
　傾向は、以下の 通 りで あ る。

〈 鉄道 会社の 残余 リス ク 〉

・　 Line−2 では鉄 道会 社 の 残 余 リス クが 免 責金額内に収

　　ま る非超過 確率 は 0．7％、Line−4で 1．5％ とな る。
・　 い ず れ の 路線 も上 記 の 非超 過 確率以 下 に なる と急激

　　に 残余 リス ク が 上昇する。

〈 保険会社への 移転 リス ク 〉

・　 Line−2 で は、保 険 会 社 へ の 移 転 リス ク が 始 ま るの が

　　非超過確率 6％、支払限度額 に 達す る の が 0．7％

・ Line−4 で は、保 険 会 社 へ の 移 転 リス ク が 始ま るの が

　　非超過確率 20％、支払限度額 に 達するの が 1．S％

〈 リス ク指標 〉

・　 各 路線 の リス ク 指標 の 大小 関係 は、3 章の 全 体 リ ス

　　ク 指標 と同 様 な 傾向を示 す。た だ し保 険 会 社 へ の 移

　　転 リス ク は 支払限度額 3，100 百 万 円 で あ り、L血e−3
　　お よび Line−4の 99％Tail−VaR は上 限値 となる。
・ Line−3 お よ び Line−4 の 鉄 道会社 の 残余 リス ク の

　　99％ VaR は 免責金額 100百 万 円 を超 え る。
・　 鉄道 会社 の 残 余 リス ク の 99％ Tail−VaR は 各路線の 相

　　違 の 比 率 が、全 体 の リス ク指 標 の 比 率 よ り大 きい 。

表 4．1 各 レイ ヤー
の リス ク量 （百万 円 ）

保険会社 への 移転 リス ク 鉄道会社 の 残 余 リス ク

路線
凪

99％

VaR
　99％

Tajl−VaRAEL99
％

VaR

蝋

T爼一VaR
Lin← 1873 ，0283 ，0964Lloo2 ，387
Lille−2552 ，0502 ，88且 26loo1 ，623

Line−3813 ，1003 ，
100421432 フ02

Line41243 」003 ，loo631 ，1913 ，707

5 ．まとめ

　本論で は、土木構造物に よ る 線状施設の 地 震 リス ク 評

価 手 法 を 紹介 し、首 都 圏 を 放 射 線 状 に 延 長 す る 直 線

20  の 鉄 道を 4路線想 定 して 試 算を行 っ た。また リス ク

フ ァ イ ナ ン ス として 保 険 に よ る リス ク移転 の 例 を提 示 し、
その 特性 を分 析 し た。
　そ の 結果、以下 として ま とめ られ る。

路線の 配 置に よ り、震 源 との 距離 関係 や 表 層地 盤 の

特 性 に よ りそ れ ぞれ の 地震 リ ス ク が異 な る。
地 震 リス クは、リス クカーブや各 リス ク 指標に よ り

表現が 可能で ある。
保険 に よ る リス ク フ ァ イナ ン ス で は 、損害額 と支払

条件の 設定に よ り契約者の 残 余 リス ク と保 険会 社 へ

の 移 転 リス ク の 関係 が 変化 す る。
今後の 課題 と して 、リス ク フ ァ イナ ンス に よ る効果

と、耐 震 補強 な ど の リス ク コ ン ト ロ
ー

ル の 効果 の 関

係等を考察 した い 。
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図一4．2　Line2の 各 リス クカーブ
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