
別紙２ 

新幹線脱線対策の進捗状況 

 

１．構造物の耐震対策 
 

阪神・淡路大震災を受け実施した緊急耐震補強については、概ね完了しており、緊急耐震補

強を実施した高架橋については、東日本大震災において損傷はなかった。東日本大震災後、各

社において推進中の地震対策に加え、更なる対策を実施。 

平成 24 年度末 

事業者名 追加対策内容 整備期間 

ＪＲ東日本 南関東・仙台等・その他エリアにおける曲

げ破壊先行型に対する耐震補強 

震災前の平成 21 年度より実施。 

平成 24 年度から 5年間を重点的な

整備期間として推進。 

ＪＲ東海 東海地震の際に強く長い揺れが想定され

る激震地区（三島～豊橋間）に対する耐震

補強 

震災前より実施。平成 21 年度完了

ＪＲ西日本 東海・東南海・南海地震想定エリアにおけ

る曲げ破壊先行型に対する耐震補強 

平成 24 年度より実施。 

概ね平成34年度を目途に完了予定。

 ※ ＪＲ九州については対策が必要な箇所はなし。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

せん断破壊（阪神・淡路大震災） 

耐震補強実施
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２．早期地震検知システムの充実等 

東日本大震災以降、検知点の増設、システムの機能向上及び列車ブレーキの改良を実施 

（早期地震検知システム） 

地震計が初期の小さな地震波を検知することにより、大きな地震波の到来が推定された場合

や一定の大きさを超える地震波を検知した場合に、鉄道変電所から列車への送電を自動的に

停止し、列車の非常ブレーキを動作させ減速、停止させるシステム 

 
 

 

 

 

 
 

◆地震時における早期に列車を停止させる取り組み 

各社において、地震計の増設、地震検知システムの機能強化、列車ブレーキ力の向上を図る

など、早期に列車を停止させる取組みを行っているところ。 
  

 
・ＪＲ東日本、ＪＲ西日本及びＪＲ九州においては、震災前に沿線地震計へのＰ波検知機能を設

置済み。 

・ＪＲ東日本及びＪＲ九州においては、震災前に遠方地震計へのＳ波検知機能を設置済み。 

・ＪＲ東海及びＪＲ西日本においては、震災前に緊急地震速報導入済み。 

・各研究機関が設置している海底地震計の利用に向けて、関係機関との調整、検討を進めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 地震計設置箇所 

(平成 24 年度末現在) 

 

東日本大震災以降の主な改良内容 

遠方 沿線 計 
 

JR 東日本 
 
46 

 
81 127 ○首都圏及び内陸への地震計を 30 箇所増設 

○気象庁の緊急地震速報を導入 
 

JR 東海 
 
21 

 
50 71 ○沿線地震計への P 波による検知機能追加および

遠方地震計への S波による検知機能追加 
 

JR 西日本 
 
10 

 
43 53 ○遠方地震計に S波による検知機能追加 

 
JR 九州 6 12 18  

地震計 変電所 

P 波震源 

P 波：初期微動 

S 波：主要動 

沿線地震計  

海岸地震計 

増設した地震計 

JR東日本

JR 西日本 

JR 東海 

JR 九州 

×
S 波 非常ブレーキ 

地震計設置箇所 
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３．脱線・逸脱防止装置 

平成 24 年度末 
 

3 
 

仮に脱線した場合においても、レールの

内側に敷設した逸脱防止ガードに車輪が

引っ掛かることにより、線路から大きく逸

脱することを防止する。 

 

 

 

 

 

 
 
   

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

※25 年春より機械により設置開始予定 
 

なお、相互直通することから、他社対策である逸脱防止ストッパによる対策も実施している。 

対策 計画数 実績 完了予定年度 

L 型ガイド 132 編成 132 編成 完了 

レール転倒防止装置 約 360km 約 216km 26 年度 

事業者 対策 計画数 実績 完了予定年度 

JR 東海 
脱線防止ガード 596km 140km 31 年度 

逸脱防止ストッパ 135 編成 135 編成 完了 

JR 九州 
脱線防止ガード 約 55km 約 20km 29 年度 

逸脱防止ストッパ 11 編成 11 編成 完了 

対策 計画数 実績 完了予定年度 

逸脱防止ガード 110km 事前工事中※ 27 年度 

対策 計画数 実績 完了予定年度 

逸脱防止ストッパ 83 編成 76 編成 26 年度 

JR 東日本 

仮に脱線した場合においても、車両に取り

付けた L型ガイドがレールに引っ掛かること

により、線路から大きく逸脱することを防止

する。 

 

JR 東海・JR 九州

脱線防止ガードにより地震時の列車の脱

線を極力防止する。  

また、仮に脱線した場合においても、車

両に取り付けた逸脱防止ストッパが脱線防

止ガードに引っ掛かることにより、線路か

ら大きく逸脱することを防止する。 

JR 西日本 

逸脱防止ストッパ 脱線防止ガード
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３
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本
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の
構
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Ⅰ
事
故
現
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に
関
す
る
情
報

Ⅱ
新
幹
線
の
地
震
対
策
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

Ⅲ
脱
線
の
原
因
・
過
程
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

Ⅲ
脱
線
の
原
因
・
過
程
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

Ⅳ
事
故
の
原
因
、
再
発
防
止
と
被
害
軽
減
策

1



Ja
pa
n
Tr
an
sp
or
tS
af
et
y
Bo

ar
d

事
故
の
概
要

Ⅰ
事
故
現
場
に
関
す
る
情
報

１
.事

業
者

名
：
東

日
本

旅
客

鉄
道

株
式

会
社

２
.事

故
種

類
：
列

車
脱

線
事

故
事

故
種

類
列

車
脱

線
事

故

３
.発

生
日

時
：
平

成
23

年
3月

11
日

(月
)

14
時

47
分

ご
ろ

（
天

候
：
雪

）

４
.発

生
場

所
：
東

北
新

幹
線

仙
台

駅
構

内
発

生
場

所
東

北
新

幹
線

仙
台

駅
構

内

５
.列

車
：
仙

台
総

合
車

両
所

発
白

石
蔵

王
駅

行
き

試
第

79
32

B
列

車
（

10
両

編
成

）
試

第
79

32
B
列

車
（

10
両

編
成

）

６
.死

傷
者

：
な
し

（
試

験
列

車
の

た
め

、
乗

客
は

な
し
）

７
.事

故
概

要
：
列

車
が

速
度

約
72

km
/h
で
仙

台
駅

構
内

に
進

入
中

、
運

転
士

は
「
平

成
23

年
（

20
11

年
）
東

北
地

方
太

平
洋

沖
地

震
」
に
よ
る
強

い
揺

れ
を
感

じ
る
と
同

時

に
、
地

震
発

生
時

に
列

車
を
緊

急
停

止
さ
せ

る
シ
ス
テ
ム

に
よ
る
停

止
信

号
が

車
内

信
号

機
に
現

示
さ
れ

た
の

を
認

め
た
た
め

、
直

ち
に
非

常
ブ
レ
ー

キ
を
使

用
し
た
。
列

車
の

停
止

後
、
車

内
及

び
車

外
か

ら
列

車
を
確

認
し
た
と
こ
ろ
、

4両
目

の
前

台
車

の
2軸

が
左

に
脱

線
し
て
い

た
。
（
前

台
車

第
１
軸

右
車

輪
は

約
21

0m
m
、
同

左
車

輪
は

約
95

m
m
、
前

台
車

第
2軸

右
車

輪
は

約
26

0m
m
、

左
車

輪
は

約
そ
れ

ぞ
れ

左
脱

線
た

）

2

同
左

車
輪

は
約

15
5m

m
、
そ
れ

ぞ
れ

左
に
脱

線
し
て
い
た
。
）
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事
故
発
生
箇
所

Ⅰ
事
故
現
場
に
関
す
る
情
報

新
青
森

駅
方

東
北
新
幹
線

東
京
駅
～
新
青
森
駅
間

７
１
３
.
７
k
m
（
複
線
）

４
両
目

脱
線

事
故

現
場

東
北

線

仙
台

総
合

車
両

所

仙
台
駅

仙
山
線

仙
石

線

東
北

線

仙
台

空
港

線

仙
台

総
合

車
両

所
、
新

青
森

駅
方

白
石

蔵
王
駅

、
東

京
駅

方

仙
台

空
港

線

脱
線

事
故

現
場

仙
台

駅

3

白
石

蔵
王

駅
、
東

京
駅

方
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pa
n
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事
故
現
場
の
高
架
橋
の
概

要Ⅰ
事
故
現
場
に
関
す
る
情
報

・
本
事
故
発
生
現
場
で
あ
る
第

3小
田
原
高
架
橋
並
び
に
そ
の
新

青
森
駅
方
の
金
剛
院
丁
橋
り
ょ
う
の

構
造
形
式
は
、
い
ず
れ
も
上
部
工
は
合
成
桁
、
下
部
工
は
鋼
製
橋
脚
で
あ
る
。
基
礎
は
深
礎
杭
と

な
っ
て
お
り

地
中

梁
が

設
け
ら
れ

て
い
る

な
っ
て
お
り
、
地

中
梁

が
設

け
ら
れ

て
い
る
。

・
同
社
の
第

3小
田
原
高
架
橋
全
体
図
に
よ
れ
ば
、
第

3小
田
原
高
架
橋
の
地
表
か
ら
の
高
さ
は
、
桁

に
よ
り
異

な
る
が

、
お
お
よ
そ

10
～

12
m
で
あ
る
。

第
3
小

田
原

高
架

橋
金

剛
院

丁
橋
り
ょ
う

列
車
進

行
方
向

R1
T1

T2
(L
=8
.5
2m

)
T3

(L
=2
4.
60
)

T4
(L
=4
4.
25
m
)

F
F

M
M

M
F

M
M

F
M

M

新
青
森
駅
方

F
F

F
M

脱
線
現
場

F

(L
=2
4.
60
m
)

(L
=7
.5
4m

)

N
値

N
値

(11.548m)

第
３
小
田

原
高

架
橋

T1

1P
2P

1P
2P

新
青
森
駅
方

50
50

新
第

三
紀

層

（
堆

積
岩

類
）

第
四
紀

層
（
砂

礫
）

新
第

三
紀

層

（
堆

積
岩

類
）

第
四

紀
層

（
砂

礫
）

脱
線

現
場

（
上

り
線

側
）

T3

T4

金
剛

院
丁

橋
り
ょ
う

T2

0
50

m

支
承
の
可

動
(

)
固
定
(
)タ

イ
プ
種
別

＊
（

）
内

は
桁

長

2P
1P

T4

青
森
駅

方

1P
2P

4

：支
承
の
可

動
(M

)，
固
定
(F
)タ

イ
プ
種
別

：桁
連
結

工
（落

橋
防

止
工
）の

可
動

(M
)，

固
定

(F
)タ

イ
プ
種
別

：車
両
運
動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
の
モ
デ
ル
化
し
た
範
囲

1P
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脱
線
の
痕
跡
に
関
す
る
情
報
（
軌
道
の
主
な
損
傷
）

Ⅰ
事
故
現
場
に
関
す
る
情
報

・
32

6k
28

3m
付
近
及
び

32
6k

28
6m

付
近
の
左
右
の
レ
ー
ル
頭
頂
面
に
は
車
輪
に
よ
る
と
思
わ
れ
る

線
状
の
痕
跡
が
あ
り
、
そ
こ
か
ら
本
件
車
両
の
前
台
車
の
各
軸
が
停
止
し
て
い
た
位
置
ま
で
の
レ
ー

ル
締
結
装
置
や
ス
ラ
ブ
上
に

車
輪
に
よ
る
と
思
わ
れ
る
損
傷
等

が
認
め
ら
れ
た

ル
締

結
装

置
や

ス
ラ
ブ
上

に
、
車
輪
に
よ
る
と
思
わ
れ
る
損
傷
等
が
認
め
ら
れ
た
。

・
第

1軸
の
駆
動
装
置
、
第

2軸
の
モ
ー
タ
、
前
台
車
後
方
の
底
板
取
付
用
横
ば
り
等
が
レ
ー
ル
と
接
触

し
た
状

態
で
停

止
し
て
い
た
。

右
外
側
側

面
擦
過

痕

列
車

進
行

方
向

前
側

車
端
部
底

板
と
レ
ー
ル
の
接
触

右
レ
ー
ル

外
側
側

面
の
擦
過

痕
（
レ
ー
ル
締
結

装
置
Ｎ
ｏ
.４
付
近

）

ス
ラ
ブ
面

上
の

線
状

の
傷

260

200

210

85

210

260

○
囲

み
数

字
：レ

ー
ル

締
結

装
置
Ｎ
ｏ
.

：レ
ー
ル
頭

部
の

擦
過

痕

線
状

傷

ス
ラ
ブ
面

上
の

線
状
の

傷
打

痕

４
両

目
３
両

目

①
⑤

⑩
⑫

列
車

進
行

方
向

85

95

155

第
３
小

田
原

高
架

橋
２
Ｐ

４
両
目

前
台
車

４
両

目
前

台
車

：レ
ー
ル
締

結
装

置
の

破
損

箇
所

（板
バ
ネ
、
Ｔ
ボ
ル

ト
）

：レ
ー
ル
頭

頂
面

の
線

状
の

傷

：ス
ラ
ブ
面

上
の
打

痕

：ス
ラ
ブ
面

上
の
線

状
の

傷

＊
図

中
の

数
字

は
全
て
概

数
（単

位
：
m
m
）

第
３
小

田
原

高
架

橋
２
Ｐ

32
6k
28

5m
付

近
第
１
軸

32
6k
27
9m

81
第

２
軸

32
6k
28

2m
33

第
２
軸

モ
ー
タ
ー
下
部

と
の
接

触

第
１
軸

駆
動
装

置
底
部
と
の
接
触

増
圧

シ
リ
ン
ダ
カ
バ
ー
と
の
接

触

5
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新
幹
線
に
お
け
る
同
社
の
地
震
対
策
に
関
す
る
分
析

Ⅱ
新
幹
線
の
地
震
対
策
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

１
．
新

幹
線

列
車

を
緊

急
停

止
さ
せ

る
シ
ス
テ
ム

・
本
件
列
車
の
速
度
は
、
地
震
発
生
時
に
列
車
を
早
期
に
停
止
さ
せ
る
た
め
の
シ
ス
テ
ム
に
よ
っ
て
約

72
km

/h
か

ら
、
脱
線
時
に
は
約

14
km

/h
に
減
速
し
て
い
た
。

東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
発
生
後

特
に
強
い
揺
れ
が
観
測
さ
れ
た
区
間
を
走
行
し
て
い
た
本
件
列
車
以
外
の

・
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
発
生
後
、
特
に
強
い
揺
れ
が
観
測
さ
れ
た
区
間
を
走
行
し
て
い
た
本
件
列
車
以
外
の

新
幹
線
列
車
は
、
減
速
走
行
中
に
地
震
動
を
受
け
た
と
考
え
ら
れ
る
が
全
て
の
列
車
が
脱
線
せ
ず
に
停
止
し
た
。

同
シ
ス
テ
ム
は
機
能
し
た
と
考
え
ら
れ
る
。

第
２
軸
右
側

２
．
逸

脱
防

止
ガ
イ
ド

・
逸
脱
防
止
ガ
イ
ド
が
レ
ー
ル
と
接
触
し
、
車
両
が
右
側
に
戻
さ
れ
た
（
大
き
く
逸

れ
な
か

っ
た
）
と
考

え
ら
れ

る
。 本

事
故
に
お
い
て
は
比
較
的
低
速
で
は
あ
っ
た
が
、

逸
脱
防
止
ガ
イ
ド
が
機
能
し
た
と
推
定
さ
れ
る
。

３
．
高

架
橋

柱
、
橋

脚
の

耐
震

補
強

6

・
本
事
故
現
場
お
よ
び
他
の
新
幹
線
が
在
線
し
て
い
た
箇
所
の
構
造
物
に
目
立
っ
た
損
傷
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
。
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施
設
・
車
両
・
運
転
取
扱
い
に
関
す
る
分
析
と

Ⅲ
脱
線
の
原
因
・
過
程
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

車
両
運
動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
実
施

本
事
故
発
生
前
に
鉄
道
施
設

車
両
等
に
異
常
は
認
め
ら
れ
な
か

た
・
本
事
故
発
生
前
に
鉄
道
施
設
、
車
両
等
に
異
常
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
。

・
運

転
取

扱
い
に
問

題
は

な
か

っ
た
と
推

定
さ
れ

る
。

・
本

事
故

発
生

直
前

に
東

北
地

方
太

平
洋

沖
地

震
が

発
生

し
て
い
る
。

・
本

事
故

の
原

因
と
し
て
・
・
・

東
北

地
方

太
平

洋
沖

地
震

が
関

係
し
て
い
る
可

能
性

が
考

え
ら
れ

た
。

そ
こ
で
、
余

震
観

測
の

結
果

を
踏

ま
え
、
本

件
列

車
の

脱
線

原
因

並
び
に
脱

線
の

プ
ロ
セ
ス
を

解
明
す
る
た
め
に

地
震
時
の
車
両
運
動
に
関
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
解
析
（
「
車

両
運
動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
」
）

を
行

た

7

を
行

っ
た
。
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余
震
観
測
に
よ
る
高
架
橋
上
で
の
加
速
度
波
形
と

計
算

耐
震

計
基
盤

加
速

度
波

Ⅲ
脱
線
の
原
因
・
過
程
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

計
算
に
よ
る
耐
震
設
計

上
の
基
盤
面
で
の

加
速
度
波
形

・
余
震
で
観
測
さ
れ
た
線
路
直
交
方
向
で
の
加
速
度
の
最
大
値
と
最
も
卓
越
し
た
周
波
数
は
、
本
事
故
現
場
近
傍

の
地

表
面

で
は

16
4g

al
9H

z前
後

第
3小

田
原
高
架
橋
上
で
は

7
0g

al
1

8H
z前

後
で
あ
っ
た

の
地

表
面

で
は

16
.4

ga
l、

9H
z前

後
、
第

3小
田
原
高
架
橋
上
で
は

-7
.0

ga
l、

1.
8H

z前
後
で
あ
っ
た
。

・
上
記
の
両
地
点
で
の
観
測
デ
ー
タ
か
ら
得
ら
れ
た
第

3小
田
原
高
架
橋
（
2P

）
の
減
衰
定
数
は

1.
5％

で
あ
っ
た
。

・
観
測
結
果
を
基
に
計
算
し
た
耐
震
設
計
上
の
基
盤
面
の
加
速
度
波
形
の
フ
ー
リ
エ
ス
ペ
ク
ト
ル
と
、
高
架
橋
上
の

加
速
度
波
形
の
フ
ー
リ
エ
ス
ペ
ク
ト
ル
を
比
較
す
る
と
、
他
の
周
波
数
と
比
べ
て
、

1.
8H

z前
後
の
周
波
数
域
の

フ
ー
リ
エ
振
幅
が
高
架
橋
上
で
顕
著
に
大
き
く
な
っ
て
い
る
。

01020

加速度(gal)高
架

橋
上
（
観
測

値
）
：
線

路
直

交
方
向

11010
0

リエ振幅(gal*s)

‐2
0

‐1
0

0
50

10
0

加

時
間
(s
ec
)

耐
震

設
計
上

の
基
盤

面
（
計
算

値
）

線
路

直
交

方
向

0.
1
0.
1

1
10

フーリ

周
波

数
(H
z)

‐1
001020

加速度(gal)耐
震

設
計
上

の
基
盤

面
（
計
算

値
）
：
線

路
直
交

方
向

11010
0

フーリエ振幅(gal*s)

＊
余
震
の
発
生
時
刻
及
び
規
模
：

8

‐2
0

0
50

10
0

時
間
(s
ec
)

0.
1
0.
1

1
10

フ

周
波

数
(H
z)

余
震
の
発
生
時
刻
及
び
規
模
：

平
成

23
年

4月
1日

7時
17

分
、
Ｍ

4.
3
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脱
線
箇
所
の
推
定
地
震
動

第
高
架
橋

金
剛
院

橋
う

る
延

約
を
解
析
範

構
造
物

竣
等

Ⅲ
脱
線
の
原
因
・
過
程
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

・
第

3小
田

原
高

架
橋
か

ら
金
剛
院
丁
橋

り
ょ
う
に
至

る
延

長
約

１
１
４
ｍ
を
解
析
範

囲
と
し
、
構

造
物
の

竣
工

図
面
等

を
基
に
構
造
物
を

3次
元

フ
レ
ー
ム
モ
デ
ル

で
表

現
し
た
。

・
事
故
現
場
で
の
余
震
観
測
の
結
果

お
よ
び
事
故
現
場
周
辺
で
得
ら
れ
て
い
る
本
震
の
観
測
結
果
か
ら

入
力
す

事
故
現
場
で
の
余
震
観
測
の
結
果

、
お
よ
び
事
故
現
場
周
辺
で
得
ら
れ
て
い
る
本
震
の
観
測
結
果
か
ら
、
入

力
す

る
地
震
動
を
推
定
し
た
上
で
、
高
架
橋
上
で
の
応
答
値
（
脱
線
箇
所
の
推
定
地
震
動
）
を
算
出
し
た
。

・
応
答
値
を
算
定
し
た
と
こ
ろ
、
脱
線
箇
所
付
近
の
橋
脚

2P
付
近
の
高
架
橋
上
で
は
、
線
路
直
交
方
向
で
最
大
水
平

加
速

度
約

卓
越

周
波
数

最
大

水
変
位

（
脱

線
時

刻
前

後
約

）
加

速
度

約
1,

06
7g

al
、
卓

越
周
波
数

1.
5～

1.
7H

z、
最
大

水
平

変
位

16
7m

m
（
脱

線
時

刻
前

後
で
約

14
0m

m
）
の

結
果
を
得
た
。

新
青
森
駅
方

絶
対
加

速
度
応

答
波

形
（
線
路

直
交
方

向
）

50
00

50
0

10
00

15
00

速度(gal)

1
E+
01

1.
E+
02

1.
E+
03

1.
E+
04

1.
E+
05

エ振幅(gal*s)

1P

2P

21
02

21
10

・ ・ ・

新
青
森
駅
方

仙
台
駅
方

絶
対
変

位
応
答

波
形

（線
路
直

交
方
向

）

‐1
50

0
‐1
00

0
‐5
00

0
20

40
60

80
10

0
12

0
14

0
16

0
18

0
20

0
加速

時
間
(s
ec
)

0

10
0

20
0

mm)
1.
E‐
01

1.
E+
00

1.
E+
01

0.
1

1
10

フーリエ

周
波
数
(H
z)

1010
0

10
00

振幅(mm*s)

)桁
の
最
大

応
答

値
（
61

se
cま

で
：
脱
線
時
刻
を
含
む
第
1波

）

1P

2P

第
3小

田
原
Bl

金
剛
院
Bv

21
10

脱
線
箇
所

‐2
00

‐1
000

0
20

40
60

80
10

0
12

0
14

0
16

0
18

0
20

0

変位(m

時
間
(s
ec
)

0.
1110

0.
1

1
10

フーリエ振

周
波
数
(H
z)

0
50

10
0

50
0

10
00

15
00

絶対加速度 (gal)

桁
位

置
(m

)

第
3小

田
原

2P
金
剛
院

丁
1P

第
3小

田
原

1P

金
剛

院
丁

2P

第
3小

田
原

1P
第

3小
田

原
2P

金
剛

院
丁

1P
金
剛
院
丁

2P

20

位 (cm)

脱
線
箇
所

位(mm)

20
0

9

金
剛

院
丁

1P
金
剛
院
丁

2P

0
50

10
0

010

相対変位

桁
位

置
(m

)
新
青
森
駅
方

→
←
仙
台
駅
方

相対変位

10
0
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車
両
運
動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果

Ⅲ
脱
線
の
原
因
・
過
程
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

車
両

運
動

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結

果
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
上
の
時
刻
約

61
秒

で
第

1軸
か

ら
第

4軸
ま
で
の
左
車
輪
フ
ラ
ン
ジ
が
左
レ
ー
ル
頭
頂
面
に
乗

り
そ
の
ま
ま
左
車
輪
が
左
方
向
に
変
位
し
て
脱
線
し
た

(a
)

(b
)

脱
線

直
前

の
車

両
の

挙
動

(a
)シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
時
刻
上
の

60
.5
秒

付
近

で
は

り
、
そ
の
ま
ま
左
車
輪
が
左
方
向
に
変
位
し
て
脱
線
し
た
。

車
体
が
左
側
に
、
台
車
は
右
側
に
傾
き
、
第

2軸
右

車
輪
に
大
き
な
横
圧
が
発
生
し
た
。
そ
の
直
後
、
同

左
車
輪
が
レ
ー
ル
頭
頂
面
か
ら

63
m

m
上
昇
し
た
。

(b
)同

60
8秒

付
近
直
前
で
車
体
が
右
側
に
傾
き

第
2

(b
)同

60
.8
秒
付
近
直
前
で
車
体
が
右
側
に
傾
き
、
第

2
軸
左
車
輪
に
大
き
な
横
圧
が
発
生
し
、
そ
の
直
後
に

同
左
車
輪
の
フ
ラ
ン
ジ
が
レ
ー
ル
頭
頂
面
に
乗
っ
た
。

60

(mm)

02040

ーリエスペクトル 

脱
線

直
前

の
車

両
の

挙
動

車
両
の
挙
動
を
周
波
数
解
析
し
た
結
果
、
左
右
の
変
位
で

1.
7H

z付
近
に
卓
越
周
波
数
が
認
め
ら
れ
た
。

う
わ
し
ん

0
1

2
3

0

周
波
数

(H
z)

フー

(
)

注
：
周

波
数

解
析

は
脱

線
地

点
に
お
け
る
推

定
地

震
動

の
揺
れ
が

大
き
く
な
り
始

め
る
地

震
波

上
の

時
刻
40

秒
～

脱
線
す
る
直
前

の
60
.9
秒
で
行

っ
た
。

10

車
体
の
回
転
中
心
が
車
両
の
重
心
の
上
側
に
あ
る
上

心
ロ
ー
ル

上
心

ロ
ー
ル
が
生
じ
た
可
能
性
が
考
え
ら
れ
る
。

う
わ
し
ん
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d 脱
線
の
原
因
に
関
す
る
分
析
結
果

Ⅲ
脱
線
の
原
因
・
過
程
に
関
す
る
事
実
情
報
と
分
析
結
果

事
故

現
場

に
お
け
る
地

震
動

の
分

析
（
高

架
橋

の
振

動
特

性
）

東
北

地
方

太
平

洋
沖

地
震

の
余

震
の

際
に

本
事

故
現

場
の

高
架

橋
上

で
観

測
さ
れ

た
振

動
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
の
余
震
の
際
に
、
本

事
故

現
場

の
高

架
橋

上
で
観

測
さ
れ

た
振

動
の
う
ち
、
線
路
直
交
方
向
で
最
も
卓
越
す
る
振
動
数
は

1.
8H

z前
後
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
こ
の
付
近

の
周
波
数
が
本
事
故
現
場
で
あ
る
第

3小
田

原
高

架
橋

の
固

有
周

波
数

で
あ
る
と
推

定
さ
れ

る
。

ま
た

こ
の
周
波
数
域
の
フ

リ
エ
振
幅
が
他
の
周
波
数
帯
に
比
べ
て

高
架
橋
上
で
は
著
し
く
大

ま
た
、
こ
の
周
波
数
域
の
フ
ー
リ
エ
振
幅
が
他
の
周
波
数
帯
に
比
べ
て
、
高

架
橋

上
で
は

著
し
く
大

き
く
な
っ
て
い
る
こ
と
か
ら
、
本
事
故
現
場
で
あ
る
第

3小
田

原
高

架
橋

で
は

、
固

有
周

波
数

と
推

定

さ
れ

る
周

波
数

域
の

地
震

動
が

共
振

に
よ
り
増

幅
さ
れ

、
脱

線
し
た
と
考

え
ら
れ

る
時

刻
の

前
後

で
14

0m
m
近

い
線

路
直

交
方

向
の

変
位

が
生

じ
た
と
考

え
ら
れ

る
14

0m
m
近

い
線

路
直

交
方

向
の

変
位

が
生

じ
た
と
考

え
ら
れ

る
。

脱
線

に
至

る
過

程
の

分
析

（
車

両
の

振
動

特
性

）

車
両
運
動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
及
び
脱
線
の
痕
跡
か
ら
、
本
件
車
両
は
脱
線
時
に
東
北
地
方
太
平

洋
沖
地
震
に
よ
る
強
い
横
揺
れ
を
受
け
、
車
体
の
ロ
ー
リ
ン
グ
に
あ
わ
せ
て
左
右
の
車
輪
が
左
右

に
移
動
し
レ

ル
と
激
し
く
ぶ
つ
か
る
上
心
ロ

ル
が
発
生
し

脱
線
に
至
っ
た
可
能
性
が
あ
る
と

に
移
動
し
レ
ー
ル

と
激

し
く
ぶ

つ
か

る
上

心
ロ
ー
ル
が
発
生
し
、
脱
線
に
至
っ
た
可
能
性
が
あ
る
と

考
え
ら
れ
る
。

車
両
の
挙
動
が
上
心
ロ
ー
ル
と
な
っ
た
こ
と
に
つ
い
て
は
、
車
両
運
動
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
、

本
事

故
現

場
の

高
架

上
で
上

心
ロ
ー
ル
の
生
じ
や
す
い
周
波
数
で
あ
る

1
5～

1
7H

z付
近
に
卓

11

本
事

故
現
場
の
高
架
上
で
上
心
ロ

ル
の
生
じ
や
す
い
周
波
数
で
あ
る

1.
5

1.
7H

z付
近
に
卓

越
周

波
数

を
持

つ
大

き
な
揺

れ
が

あ
っ
た
た
め
と
考

え
ら
れ

る
。
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事
故
の
原
因Ⅳ

事
故

の
原

因
・
再

発
防

止
と
被

害
軽

減
策

１
．
事

故
の

原
因

本
事
故
発
生
前
に
は
軌
道
を
含
め
た
鉄
道
施
設
、
本
件

列
車
及
び
運
転
取
扱
い
に
問
題

は
な
か

っ
た
と
推

定
さ
れ

る
こ
と

ま
た

本
件

列
車

が
脱

線
し
た
時

刻
は

東
北

地
方

太
平

洋
は

な
か

っ
た
と
推

定
さ
れ

る
こ
と
、
ま
た
、
本

件
列

車
が

脱
線

し
た
時

刻
は

東
北

地
方

太
平

洋
沖

地
震

の
主

要
動

が
仙

台
市

内
に
到

達
し
た
時

刻
の

直
後

と
推

定
さ
れ

る
こ
と
か

ら
、
本

件
列

車
は

東
北

地
方

太
平

洋
沖

地
震

の
本

震
に
よ
る
地

震
動

を
受

け
た
た
め
に
脱

線
し
た
と
推

定
さ
れ
る

な
お

本
件
車
両
の
前
台
車
全
２
軸
の
み
が
脱
線
し
た
理
由
は
明
ら
か
に
す
る
こ

定
さ
れ

る
。
な
お
、
本
件
車
両
の
前
台
車
全
２
軸
の
み
が
脱
線
し
た
理
由
は
明
ら
か
に
す
る
こ

と
が

で
き
な
か

っ
た
。

２
．
脱

線
に
至

る
過

程
２
．
脱

線
に
至

る
過

程

ま
ず
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
の
地
震
動
の
周
波
数
成
分
の
う
ち
、
本
事
故
現
場
の
高
架

橋
の
固
有
周
波
数
と
お
お
む
ね
一
致
す
る
周
波
数
成
分
が
、
構
造
物
の
共
振
現
象
に
よ
り
増

幅
さ
れ

て
高
架
上
で
大
き
な
変
位
と
し
て
現
れ

た
こ
と
、
そ
し
て
、
そ
の
周
波
数
成
分
が
、
車
両

幅
高
架

大
変
位

現
、
そ

、
そ

周
波
数
成
分

、
車
両

に
上
心
ロ
ー
ル
を
生
じ
さ
せ
や
す
い
周
波
数
帯
に
あ
っ
た
こ
と
か
ら
、
本
件
車
両
に
上
心
ロ
ー

ル
が

生
じ
て
脱

線
に
至

っ
た
と
考

え
ら
れ

る
。

３
．
被

害
が

拡
大

し
な
か

っ
た
要

因

被
害

が
拡

大
し
な
か

っ
た
こ
と
に
つ
い
て
は

、
早

期
に
列

車
を
停

止
さ
せ

る
シ
ス
テ
ム
が

動
作

し
て
脱

線
直

前
に
は

低
速

に
な
っ
て
い
た
こ
と
、
ま
た
逸

脱
防

止
ガ
イ
ド
が

機
能

し
て
本

件
車

が
軌

道
か

ら
大

き
く
逸

脱
な
か

た
と
が

関
与

た
と
考

ら
れ

る

12

車
両
が
軌
道
か
ら
大
き
く
逸
脱
し
な
か

っ
た
こ
と
が

関
与
し
た
と
考
え
ら
れ
る
。
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今
後
望
ま
れ
る
措
置

Ⅳ
事

故
の

原
因

・
再

発
防

止
と
被

害
軽

減
策

１
．
再

発
防

止

・
本
事
故
現
場
の
高
架
橋
で
は
、
地
震
動
に
よ
る
構
造
物
の
損
傷
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
こ
と
、

ま
た
、
被
害
軽
減
策
が
あ
る
程
度
有
効
で
あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
る
こ
と
か
ら
、
脱
線
に
は
至
っ
た

ま
た
、
被
害
軽
減
策
が
あ
る
程
度
有
効
で
あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
る
こ
と
か
ら
、
脱
線
に
は
至
っ
た

が
、
人
的
被
害
の
発
生
等
の
大
き
な
被
害
が
生
じ
な
か
っ
た
も
の
と
考
え
ら
れ
る
。

・
本
事
故
現
場
に
お
け
る
列

車
の
走
行
安
全
性

を
よ
り
高

い
も
の
に
す
る
た
め
に
は

、
本
事
故
現

本
事

故
現

場
お
け
る
列

車
走

行
安

性
を
よ
り
高

も
す
る

、
本

事
故

現
場
の
高
架
橋
の
振
動
特
性
を
精
査
し
、
必
要
に
応
じ
て
高
架
橋
の
共
振
に
よ
る
揺
れ
の
増
大
を

抑
制
す
る
対
策
等
を
検
討
し
、
そ
の
効
果
を
検
証
し
た
上
で
実
施
す
る
こ
と
が
望
ま
れ
る
。

・
本

事
故

は
、
地

震
動

、
構

造
物

や
車

両
の

振
動

特
性

等
の

条
件

が
複

合
し
て
生

じ
た
と
考

え
ら

れ
る
。
そ
の

た
め
、
今

後
、
特

に
高

速
走

行
を
前

提
と
す
る
新

幹
線

構
造

物
に
お
い
て
は

、
本

事
故

と
同

様
な
、
車

両
の

走
行

安
定

性
上

で
問

題
と
な
る
共

振
現

象
が

生
じ
る
こ
と
が

想
定

さ
れ

る
場
所
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
の
研
究
、
並
び
に
適
切
な
対
策
を
実
施
す
る
た
め
の
研
究
や
技
術

開
発

を
進

め
て
い
く
こ
と
が

望
ま
れ

る
。

２
．
被

害
軽

減
策

新
潟
県
中
越
地
震
以
降
に
国
土
交
通
省
に
よ
り
設
置
さ
れ
た
新
幹
線
脱
線
対
策
協
議
会
の

「
新
幹
線
脱
線
対
策
に
係
る
中
間
と
り
ま
と
め
」
の
中
で
取
り
ま
と
め
ら
れ

実
施
さ
れ
て
き
た

13

「
新
幹
線
脱
線
対
策
に
係
る
中
間
と
り
ま
と
め
」
の
中
で
取
り
ま
と
め
ら
れ
、
実

施
さ
れ

て
き
た

種
々

の
対

策
を
今

後
も
継

続
し
て
実

施
し
て
い
く
必

要
が

あ
る
。
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以
上
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