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風観測データを活用した鉄道の
強風時安全性評価
谷本　早紀，荒木　啓司，福原　隆彰

本稿では風観測データを活用した鉄道の強風時安全性評価の方法を紹介する．この安全性評価の方法は，鉄
道車両が走行する区間の強風に対する安全度を定量的に判断するために，風観測データを用いて危険な風速
となるような強風の発生確率を求め，安全性評価の指標を算出するものである．風観測データを用いた安全
性評価の指標の試算結果から，風速のみを用いた場合のその指標が風速と風向を用いた場合のその指標の約
100 倍となる例を示す．安全度を定量的に評価することによって，強風対策が必要な区間の優先度を客観的
に見積もることが可能になると考えられる．
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1. はじめに

鉄道車両の強風による脱線転覆事故を防ぐため，走
行中の車両が受ける風を弱めるための防風柵や防風林
といった防風施設に代表されるハード対策，および運
転規制といったソフト対策が行われている．これらの
うちソフト対策である運転規制は，鉄道沿線に設置さ
れた規制用風速計の観測値に基づき，強風時には，あ
らかじめ定められた運転規制区間に鉄道車両を入れな
い，あるいは運転規制区間内での鉄道車両の走行速度
を制限するといった規制を行うものである．
近年の鉄道車両の軽量化や高速化に伴い，従来の強

風対策により期待される安全性が確保できるのかを評
価する必要が生じてきた．また，規制用風速計や防風
柵の新設・増設といった強風対策が必要となる区間が複
数あるような場合，強風対策を施す優先度を見積もる
ためには，対象となる区間のなかで鉄道車両が強風に
さらされる危険度を客観的に判断する必要がある．鉄
道総研では，これまで強風に対する鉄道の安全性に関
して風観測データを用いて定量的に評価する方法を提
案し，鉄道車両や運転規制方法といった条件を変えた
ときに車両の安全性がどのように評価されるのかにつ
いて検討をしてきた [1, 2, 3]．この方法は，強風に対す
る鉄道車両の耐力と車両の脱線転覆を生じさせる外力
から，安全性の指標を確率で表すものである．
本稿では，風観測データの活用例として，鉄道の強

風時安全性評価の手法を紹介する．2節でまず鉄道の
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強風時の安全性評価に必要な鉄道の耐力と外力の指標
について述べ，3節でこれらの指標を用いた安全性評
価の方法を紹介する．さらに 4節では 3節で紹介した
安全性評価手法と風観測データ [4] を用いて安全性評
価の指標を試算する．

2. 安全性評価のための耐力と外力の指標

ここでは，安全性評価に用いる耐力と外力の指標であ
る転覆限界風速と自然風の発生確率について紹介する．

2.1 耐力の指標である転覆限界風速
風による力が鉄道車両に作用すると，風上側の車輪

にかかる重さ（輪重）が減少する．鉄道総研では，風
上側の輪重がゼロとなるような風速を転覆限界風速と
呼んでいる [5]．本稿では，走行中の車両が受ける風速
が転覆限界風速に至るような状態を「危険な状態」と
定義する．転覆限界風速の値が低くなるほど，鉄道車
両は小さい風速に対しても「危険な状態」になりやす
い．また，転覆限界風速は鉄道車両の形状や走行速度，
線路構造物（盛土，橋りょうなど）の形状などのほか，
線路に対する風向角 θに依存する．なお，風向角 θは
鉄道車両の進行方向を 0◦ として表すこととする．
風向角 θと転覆限界風速 Uc(θ)の関係を図 1に例示

する．図 1 の例では，θ = 80◦ のときに Uc(θ)が最小
となるような分布をしている．本稿では車両の形状や
走行速度などについては同一の条件とし，線路に対す
る風向角 θのみを転覆限界風速を決めるときの変数と
して扱う．

2.2 外力の指標である強風発生確率
自然風の風速を uとすると，その発生確率はワイブ

ル分布の確率密度関数 f(u) を用いて式 (1) のように
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図 1 転覆限界風速の風向角特性の例

表すことができる [6]．

f(u) =
k

c

(u

c

)k−1

exp

[
−
(u

c

)k
]

(1)

なお，c，kはワイブル係数である．本稿では式 (1)に
より求まる風速の発生確率を強風発生確率と呼ぶ．
ここで，一例として気象庁アメダス [4] のうち海岸

付近の地点 Aと内陸部の地点 B の 2点におけるデー
タを用いて式 (1)より求めた強風発生確率の例を示す．
一般的に風の情報は風速（大きさ）と風向（向き）で表
され，アメダスのデータでも風速と風向のデータが得
られる．まず風向を区別せずに，強風発生確率を全風
向で生じた風速データでひとまとめに考えた場合を示
す．10分間最大瞬間風速の相対出現度数と式 (1)によ
り求めた強風発生確率を図 2に示す．用いた風速デー
タのそれぞれの総数は地点 A で 184,372，地点 B で
79,541 である．ここで取り挙げた地点 A は海岸付近
にあり，それに対して地点 Bは内陸部にあることから，
地点 A のほうが地点 B よりも強風が吹きやすいと予
想される．実際に，図 2 より，地点 A の強風発生確

率の分布の方が地点 Bのそれよりなだらかな山型であ
り，より大きな風速の発生確率が高いといえる．この
ように 10 分間最大瞬間風速の相対出現度数および強
風発生確率も地点ごとに異なる．
ここまでは風向を考慮に入れなかったが，以下では

風向別の強風発生確率について述べる．地点 A およ
び Bの 16方位の風向の発生頻度（以下，風向発生頻
度と呼ぶ）は図 3に示すとおりである．図 3 では 16

方位を北から時計回りに N，NNE，NE，· · ·，NNW

で表している．地点 Aは NEおよびWの方向からの
風向発生頻度が高く，地点 Bは Eおよび ESEの方向
からの風向発生頻度が高い．このように，風向発生頻
度の高い風向は地点ごとに異なる．図 2の強風発生確
率の算出に用いた 10分間最大瞬間風速データを 16方
位の風向ごとに区分して，各風向下で観測された風速
データから風向別の強風発生確率を式 (1)より求めた
（図 4）．ここで，全風向の強風発生確率の近似式のワ
イブル係数 c，kと区別するため，風向ごとに式 (1)を
当てはめた場合に得られるワイブル係数を特に cd，kd

と表記することとする．
図 2，4 に示した強風発生確率を規定するワイブル

係数の値と，図 3の風向発生頻度w(d)の値を表 1に
示す．なお，全風向の場合で求めたワイブル係数 c，k

は表 1の中の allの列に示す．
地点 A と B の全風向の強風発生確率（図 2）では

地点 A のほうが地点 B よりも，より大きな風速値で
の強風発生確率が高かったが，図 4では同じ地点でも
風向によって強風発生確率は異なっており，図 4の地
点 A において NNE，NE，WSW，W，WNWの風
向では，約 30 m/s 以上の強風発生確率が 0.001 であ
り，ほかの風向での強風発生確率より大きい．これら
の風向は，風向発生頻度の高い風向と一致する（図 3

および表 1の地点 A）．

図 2 全風向の 10 分間最大瞬間風速の相対出現度数と強風発生確率分布
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図 3 風向発生頻度分布

同じ地点でも風向によって強風発生確率に違いがあ
るという結果は，全風向の強風発生確率を用いた場合
と風向別の強風発生確率を用いた場合とでは安全性評
価の結果が異なることを示唆する．

3. 安全性評価の方法

前節では安全性評価に用いる耐力の指標である転覆
限界風速と，外力の指標である強風発生確率について
それぞれ述べた．ここでは，安全性評価のための指標
として，走行中の鉄道車両が「危険な状態」となるよう
な転覆限界風速を超える強風に遭遇する確率を求める．
鉄道沿線に設置されている規制用風速計では風速の

みが観測されている場合と風速と風向が観測されてい
る場合がある．そこで，ここでは，風速のみを用いた
場合と，風速と風向を用いた場合とに分けて安全性評
価を考える．
風速のみを用いた場合，安全度の過大評価を防ぐため，

風向角別の転覆限界風速の値は最低値を用いる（図 1

の θ = 80◦ での Uc(θ)）．また，自然風の強風発生確
率は図 2に示した全風向の強風発生確率を用いること
とし，この全風向の強風発生確率の分布に従う風が線
路に対して風向角 θ = 80◦ となるような風向から常に
風が吹いてくるものと考える．この風速のみを用いた
場合の安全性評価の方法を 3.1 項に示す．
一方，風速と風向を用いた場合は，風向角別の転覆

限界風速と風向別の強風発生確率，および各風向の風
向発生頻度を用いる．風速と風向を用いた安全性評価
の方法を 3.2 項に示す．

3.1 風速のみを用いた場合
風速のみを用いた安全性評価では，前述したように

転覆限界風速 Uc(θ)の最低値（図 1における θ = 80◦

のとき）を用いることとし，ここではそれをUcと表す．
この場合，安全性評価の指標 Pa は風速 uが転覆限界

風速 Uc を超える確率として表すことができる．Pa は
式 (1)を Uc 以上の範囲で積分することにより，式 (2)

のように表す．

Pa ≡
∞∫

Uc

f(u)du = exp

[
−
(

Uc

c

)k]
(2)

指標 Paの値は安全度を示す値で，値が大きいほど安
全度が低い（危険度が高い）ことを示す．この指標 Pa

は Uc および全風向の強風発生確率を規定するワイブ
ル係数 c，k（表 1）を式 (2)に代入することで求まる．

3.2 風速と風向を用いた場合
風速と風向を用いた安全性評価を行う場合の指標に

は Pd を用いる．Pd は，風向ごとに式 (2)と同様に式
(1)をUc(θ)以上の範囲で積分し，そこに風向発生頻度
w(d)を乗じたうえで，16 方位の風向について足し合
わせることで求めることができ，式 (3)のように表す．

Pd ≡
16∑

d=1

{
exp

[
−
(

Uc (θ)

cd

)kd
]
× w (d)

}
(3)

ここで cd，kd は，風向別のワイブル係数である．ま
た，式 (3)では風向角別の転覆限界風速Uc(θ)を用い
ている．風向角別の転覆限界風速Uc(θ)と風向別のワ
イブル係数 cd，kd，風向発生確率 w(d)を式 (3)に代
入することで Pd が求まる．

4. 安全性評価の試算例

3 節で示した式 (2) を用いた安全性評価の指標と
式 (3)を用いた安全性評価の指標とを下記の仮想区間
にあてはめて試算した．ここで示す試算では，転覆限
界風速や風速と風向に関する条件をいくつか簡略化し
た仮想区間を設定する（図 5）．仮想区間は I駅から II

駅までの片道区間を考える．転覆限界風速の値は図 1

に従うものとし，区間内で変化しないとした．また，仮
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図 4 　風向別の強風発生確率分布
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表 1 ワイブル係数 cd，kd および風向発生頻度 w(d)（全風向の場合のワイブル係数 c，k を allの列に記載）

地点 A

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S

cd 6.07 9.63 12.68 7.90 6.66 6.37 5.17 6.82 7.41

kd 1.23 1.47 2.12 2.04 2.05 1.83 1.62 1.71 1.56

w(d) 0.01 0.08 0.18 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02

SSW SW WSW W WNW NW NNW all

cd 7.58 9.07 11.40 14.64 14.64 7.44 5.25 12.13

kd 1.76 1.73 1.87 2.06 2.28 1.90 1.75 1.76

w(d) 0.02 0.03 0.11 0.28 0.15 0.02 0.01 1.00

地点 B

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S

cd 2.44 2.51 2.36 2.09 2.03 1.72 1.80 2.05 2.42

kd 1.68 1.56 1.67 1.63 1.25 1.71 2.20 2.03 1.93

w(d) 0.03 0.04 0.05 0.08 0.13 0.14 0.07 0.04 0.03

SSW SW WSW W WNW NW NNW all

cd 2.78 3.25 3.37 3.78 3.88 3.05 2.54 2.59

kd 1.94 1.83 1.92 2.40 2.33 1.85 1.72 1.53

w(d) 0.03 0.04 0.05 0.10 0.09 0.03 0.02 1.00

図 5 安全性を評価する仮想区間

想区間での風速および風向は地点A または B におけ
る強風発生確率と風向発生頻度に従うものとし，区間
内の空間的な違いは考慮しない．以下では，仮想区間
全体に地点Aにおける風が吹いているとした場合は区
間 a，地点 Bにおける風が吹いているとした場合は区
間 bとする．
風速のみを用いた安全性評価の指標 Pa を算出する

場合，この仮想区間で試算に用いるワイブル係数 c，k

には，表 1の allの値を用いた．また，風速と風向を
用いた安全性評価の指標 Pd を算出する場合，この仮
想区間での試算に用いる風向別のワイブル係数 cd，kd

および風向発生頻度 w(d)には，表 1の各風向での値
を用いた．風向角別の転覆限界風速分布と図 3の自然
風の風向との対応については，例えば，NE方向から
風が吹いているとき，列車の進行方向とのなす角度で
ある風向角は θ = 45◦ であるため，θ = 45◦ のときの

表 2 安全性評価の指標の試算結果

区間 a 区間 b

Pa
3.89 × 10−3 2.60 × 10−21

（風速のみを用いた場合）
Pd

2.04 × 10−4 3.13 × 10−23

（風速と風向を用いた場合）

転覆限界風速を用いることとした．
表 1の各パラメータを用いて式 (2)および式 (3)よ

り求めた Pa および Pd の値を表 2に示す．表 2の値
を区間 aおよび b同士で比べると，Pa および Pd はと
もに区間 aよりも区間 bのほうが小さい．前述のとお
り安全性評価の指標は値が小さいほど安全度が高いこ
とを示すため，強風に対する安全度は区間 bのほうが
高いという結果になった．
また，表 2から区間 aでは Pa が Pd の約 10倍，区

間 bでは Paが Pdの約 100倍となった．今回の試算例
では区間 aにおいても区間 bにおいても Pa のほうが
Pd よりも値が大きいという試算結果になった．ある特
定の風向での強風発生確率が大きい場合でも，その風
向での風向発生頻度 w(d) の値が小さい，あるいは転
覆限界風速 Uc(θ)の値が大きい場合（例えば，線路方
向にほぼ並行な風向の強風がごくまれに吹く場合），今
回のように Pa よりも Pd が小さくなる可能性がある．
一方で，ある特定の風向での強風発生確率が全風向の
強風発生確率より大きく，その風向発生頻度 w(d)の
値が大きく，転覆限界風速 Uc(θ)の値が小さいといっ
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た条件がそろえば，Pa よりも Pd の値のほうが大きく
なる可能性もある．実際に安全性評価を行い強風対策
が必要な区間の優先度を見積もる場合には Pa および
Pd のうち，安全度の過大評価を防ぐため，より安全度
が低いほうを選ぶという使い方も考えられる．
今回紹介した安全性評価方法を用いることで統一的

な尺度で安全性を評価できるため，転覆限界風速や風
速，風向が異なる区間についても，各区間における Pa

や Pd の値同士を相互に比較することで，安全度が高
い区間と低い区間がわかる．その結果から，規制用風
速計や防風柵の新設・増設といった強風対策が必要と
なる区間の優先度を見積もることが可能になると考え
られる．

5. まとめ

本稿では鉄道総研での風観測データの活用例として，
鉄道の強風時安全性評価の方法を紹介し，気象庁アメ
ダスの風観測データを用いた試算例を示した．今回の
試算では，風速のみを用いた場合と風速と風向を用い
た場合といった想定する外力の要素の違いによって得
られる安全性評価の指標を比べ，風速のみを用いた場
合の結果が風速と風向きを用いた場合の結果の約 100

倍となる例を示した．また，今回の試算では，強風発生
確率が地点によって異なることを示し，その結果，安

全性評価の指標の試算結果が異なる例も示した．本稿
で紹介した方法により，区間同士の安全性評価の指標
を比べることで，強風対策が必要な区間の優先度を客
観的に見積もることが可能になると考えられる．
今回は風速および風向に関する条件を簡略化して，

仮想区間内の風速と風向の空間的な違いは考慮せずに
安全性評価の指標の試算を行った．例えば，今回簡略
化した条件を安全性評価に取り入れることができれば，
さらに現実的な安全性評価を行えると考えられる．今
後もより精緻な安全性評価方法の研究・開発にむけて，
風観測データの有効活用とより現実的な安全性評価方
法の確立を目指していきたい．
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