
定
量
的
リ
ス
ク
評
価

広
義
の
リ
ス
ク
と
狭
義
の
リ
ス
ク

　

リ
ス
ク
は
危
険
性
を
表
す
概
念
で
、「
予

測
で
き
な
い
危
険
」と
し
て
解
釈
で
き
る
。

こ
れ
に
呼
応
し
て
、リ
ス
キ
ー
（risky

：

危
険
な
、冒
険
的
な
、き
わ
ど
い
）な
る
用

語
も
用
い
ら
れ
、日
常
的
に
馴
染
み
の
あ
る

言
葉
で
あ
ろ
う
。

　

こ
こ
で
は
、「
滅
多
に
起
こ
ら
な
い
が
、も

し
起
き
る
と
大
変
な
こ
と
に
な
る
」と
い
う

こ
と
が
、言
外
に
あ
る
重
要
な
意
味
合
い
で

あ
り
、こ
れ
ら
を「
広
義
の
リ
ス
ク
」と
考
え

る
。一
方
、狭
義
の
リ
ス
ク
は
、危
険
要
因
の

存
在
を
示
す
ハ
ザ
ー
ド
に
、構
造
物
の
耐
震

性
能
・
脆
弱
性
を
加
味
し
て
、工
学
的
リ
ス

ク（Engineering Risk

）と
し
て
、式
1
の

よ
う
に
定
量
化
す
る
も
の
で
あ
る
。

　

こ
れ
は
、地
震
損
傷
の
イ
ベ
ン
ト
ツ
リ
ー

上
に
整
理
す
る
と
わ
か
り
や
す
く
、図
1
の

よ
う
に
例
示
す
る
こ
と
が
で
き
る
。こ
れ

は
、単
柱
式
橋
脚
を
設
計
し
て
、強
震
時
の

被
災
を
確
率
論
的
に
考
え
る
も
の
で
あ

る
。図
中
の
例
示
の
よ
う
に
式
1
の
適
用
に

よ
り
、地
震
リ
ス
ク（
損
害
額
の
期
待
値
の

総
額
）が
算
定
さ
れ
、再
調
達
価
格
の
5
・

9
%
に
相
当
す
る
こ
と
が
わ
か
る（
数
値
は

仮
想
条
件
に
基
づ
く
）。

　

算
定
さ
れ
た
リ
ス
ク
R
が
、地
震
動
の
大

き
さ
と
対
象
構
造
物
の
脆
弱
性（
ま
た
は

耐
震
性
能
）の
両
者
を
反
映
し
た
定
量
値

で
あ
る
こ
と
が
容
易
に
判
断
さ
れ
よ
う
。

地
震
リ
ス
ク
曲
線

リ
ス
ク
の
全
容
は
わ
か
る

　

前
例
を
、周
辺
域
の
全
震
源（
シ
ナ
リ
オ

地
震
）に
対
し
て
解
析
す
る
こ
と
に
よ
り
地

震
リ
ス
ク
曲
線
が
得
ら
れ
る
。こ
れ
は
、建

設
地
点
の
地
震
ハ
ザ
ー
ド
解
析
、お
よ
び
構

造
物
の
地
震
損
失
関
数（
ま
た
は
フ
ラ
ジ
リ

テ
ィ
曲
線
）の
両
者
よ
り
算
定
さ
れ
、地
震

損
失（
損
失
額
、損
失
率
、機
能
停
止
期
間

な
ど
）の
超
過
確
率
を
与
え
る
も
の
で
、必

然
的
に
、右
下
が
り
の
単
調
減
少
関
数（
左

上
が
り
と
言
う
べ
き
か
）と
な
る（
図
2
）。

　

図
2（
c
）の
地
震
リ
ス
ク
曲
線
で
は
、地

震
損
失
c
を
想
定
し
て
そ
の
と
き
の
超
過

確
率
を
読
取
る
か
、ま
た
は
、超
過
確
率
を

特
定
し
て
そ
の
と
き
の
地
震
損
失
を
読
取

る
こ
と
に
な
り
、リ
ス
ク
の
全
容
が
数
値
化

さ
れ
て
い
る
と
も
言
え
る
。

　

こ
こ
で
は
、図
2
の
よ
う
な
模
式
図
に
て

包
括
的
に
提
示
し
た
が
、解
析
に
際
し
て

は
、ハ
ザ
ー
ド
評
価（
通
例
、J
─

S
H
I
S

モ
デ
ル
を
援
用
）、距
離
減
衰
、地
盤
増
幅
、

構
造
物
の
応
答
・
被
災
、な
ど
多
く
の
要

素
技
術
を
、信
頼
性
理
論
に
よって
統
合
す

る
も
の
で
、多
く
の
適
用
例
が
あ
る（

（
（

。

　

近
年
で
は
複
数
震
源
モ
デ
ル（m

ulti-

地
震
リ
ス
ク
で
考
え
る
都
市
防
災

─
リ
ス
ク
の
定
量
化
と
可
視
化
へ
の
挑
戦
─

記
事
2

R=∑（pj×Dj）、ただし、∑pj=1　式 1
k

j=1

k

j=1

図1　�各損傷レベルの発生確率P、損傷額D、リスクRの試算例（4段階の損傷レベル
（j=1 ～ 4）での発生確率pj、損害額Dj、リスクRjを例示している）
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event m

odel

）が
用
い
ら
れ
、N
E
L（
地

震
損
失
の
期
待
値
）、P
M
L（
予
想
最
大

損
失
）に
対
す
る
リ
ス
ク
解
析
が
多
く
行

わ
れ
て
い
る
。こ
れ
は
地
震
イ
ベン
ト
リ
ス
ク

曲
線
と
呼
ば
れ
、図
3
に
例
示
し
た
が
、こ

れ
ら
は
シ
ナ
リ
オ
地
震
を
直
接
用
い
て
い
る

た
め
、階
段
状
の
左
上
が
り
曲
線
を
呈
す

る
。さ
ら
に
は
、こ
れ
を
積
分
処
理
す
る
こ

と
に
よ
り
平
滑
化
し
た
曲
線
が
得
ら
れ
、こ

こ
で
は
積
分
型
リ
ス
ク
曲
線
と
呼
ぶ
こ
と

に
す
る
。

　

図
中
の
横
点
線
は
、超
過
確
率
（
│
475

（
＝
0
・
2
1
0
5
%
）（
50
年
間
で
の
超
過

確
率
（0
％
の
確
率
値
）で
あ
り
、こ
れ
は

P
M
L
4
7
5
の
よ
う
に
表
記
さ
れ
る
こ

と
も
あ
り
、確
率
論
的
最
悪
ケ
ー
ス
の
評

価
指
標
と
し
て
多
用
さ
れ
る
。

　

加
え
る
の
で
あ
れ
ば
、地
震
リ
ス
ク
曲
線

は
、地
震
ハ
ザ
ー
ド
に
よ
る
地
震
強
度
お
よ

び
構
造
物
脆
弱
性
評
価
に
よ
る
耐
震
性
能

を
精
度
良
く
反
映
す
る
た
め
、地
震
工
学

と
耐
震
工
学
両
者
の
最
新
技
術
を
導
入
し

て
い
る
こ
と
も
、重
要
な
特
徴
で
あ
る
。

定
点
リ
ス
ク
か
ら

線
状
リ
ス
ク
へ

　

こ
れ
ま
で
議
論
は
、単
独
施
設
の
地
震
リ

ス
ク
解
析（
こ
れ
を
定
点
リ
ス
ク
と
呼
ぶ
）で

あ
る
が
、鉄
道
道
路
施
設
に
代
表
さ
れ
る

線
状
施
設
へ
の
展
開（
線
状
リ
ス
ク
と
呼

ぶ
）を
紹
介
し
た
い
。

　
こ
の
場
合
、物
的
損
失
に
つい
て
は
総
和
則

（
線
状
各
施
設
の
合
算
）に
て
表
わ
さ
れ
、

定
点
リ
ス
ク
の
延
長
線
に
て
算
定
さ
れ
る
。

一
方
、機
能
停
止
期
間
を
考
え
る
場
合
、た

だ
（
個
所
の
被
災
に
よ
り
、路
線
全
体
に

及
ぶ
機
能
不
全
を
招
き
、こ
れ
ま
で
幾
度

な
く
経
験
し
て
い
る
。こ
の
場
合
、対
象
路

線
を
直
列
要
素
・
並
列
要
素
の
混
在
路
線

と
し
て
モ
デ
ル
化
し（
後
述
の
図
4
a
）、シ
ス

テ
ム
信
頼
性
理
論（
直
列
モ
デ
ル
は
M
a
x

演
算
、並
列
モ
デ
ル
は
M
i
n
演
算
）を
適

用
す
る
こ
と
に
よ
り
、合
理
的
に
解
析
す
る

こ
と
が
で
き
る
。

　

本
論
で
は
、首
都
圏
鉄
道
路
線
を
対
象

と
し
た
シ
ス
テ
ム
リ
ス
ク
解
析
に
基
づ
く
復

旧
過
程
の
解
析
事
例
を
示
し
た
い（
図
4
）。

図
4
a
は
、首
都
圏
西
域
に
て
、郊
外
路
線

（
A
線
と
B
線
）お
よ
び
環
状
に
つ
な
ぐ
C
線

を
設
定
し（
延
長
約
40
㎞
程
度
と
な
る
）、郊

外
駅
か
ら
中
央
環
状
線（
た
と
え
ば
、J
R

山
の
手
線
）への
到
達
経
路
に
対
す
る
（
方

向
機
能
性
を
算
定
す
る
も
の
で
あ
る
。図

4
b
は
、シ
ナ
リ
オ
地
震
の
一
例
と
し
て
大

正
型
関
東
地
震（
M
8
・
0
）を
想
定
し
、

シ
ス
テ
ム
リ
ス
ク
解
析
を
実
行
し
、復
旧
曲

線
と
し
て
示
し
た
。

　

復
旧
曲
線
は
、震
災
直
後
か
ら
の
機
能

回
復
過
程
を
時
系
列
上
に
て
示
す
も
の

で
、確
率
論
に
基
づ
き
算
定
し
、そ
の
平
均

値
を
示
す
も
の
で
あ
る（

（
（

。こ
の
よ
う
な
シ
ス

テ
ム
リ
ス
ク
解
析
で
は
、復
旧
曲
線
に
加
え

て
、リ
ス
ク
曲
線
、P
M
L
評
価
も
可
能
で

あ
り
、ま
た
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
指
数（
路
線
全

施
設
の
う
ち
ど
こ
がcritical

か
）が
出
力
さ

れ
、耐
震
補
強
戦
略
、帰
宅
困
難
者
の
推
定

な
ど
に
際
し
て
定
量
的
情
報
を
与
え
る
こ

と
が
で
き
る
。

　

特
に
、事
業
継
続
計
画
策
定（
B
C
P
、

B
C
M
）の
必
要
性
が
叫
ば
れ
て
久
し
い

が
、こ
の
よ
う
な
検
討
に
は
、機
能
停
止
期
間

図2　�地震リスク曲線の算定過程（上：地震ハザード、中：地震損失関数、下：地
震リスク曲線、α：最大加速度、c：地震損失率）

図3　地震リスクイベント曲線（横軸：損失率、縦軸：超過確率）
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（
ま
た
は
復
旧
性
能
）の
定
量
的
予
測
が
不

可
欠
で
あ
る
。か
つ
対
象
施
設
に
よ
り
そ
の

損
傷
特
性
は
相
当
異
な
る
こ
と
に
な
り
、

施
設
ご
と
、地
域
ご
と
に
、地
震
時
シ
ス
テ
ム

リ
ス
ク
解
析
を
実
行
す
る
こ
と
を
提
案
し

た
い
。

　

現
在
、浄
水
場
施
設
、高
速
道
路
、生
産

施
設（
工
場
）、建
築
建
物
の
イ
ン
フ
ラ
機
能

評
価
な
ど
多
く
の
適
用
例（

（
（

を
提
示
し
て
い

る
。震
災
後
の
機
能
停
止
期
間
は
、線
状
施

設
の
シ
ス
テ
ム
性
能
を
評
価
す
る
も
の
で
、

国
内
外
で
の
適
用
事
例
は
、き
わ
め
て
限
ら

れ
て
い
る
。

リ
ス
ク
評
価
に
よ
る

縦
断
的
耐
震
性
能
評
価

　

今
回
の
東
日
本
大
震
災
で
は
、広
域
の

被
災
を
経
験
し
、多
く
の
構
造
災
害
が
発

生
し
て
い
る（
そ
の
被
災
レ
ベ
ル
と
被
災
形

態
も
さ
ま
ざ
ま
で
あ
る
）。被
災
し
た
構
造

施
設
は
、異
な
る
示
方
書
・
基
準
書
に
よ
る

構
造
物
、異
な
る
構
造
形
式
・
構
造
材
料
、

を
含
む
も
の
で
あ
る
。こ
の
よ
う
な
多
種
多

様
の
構
造
物
を「
地
震
リ
ス
ク
」に
よ
っ
て
、

同
じ
土
俵
上
に
て
評
価
が
可
能
と
な
り
、

概
念
図
を
図
5
に
例
示
し
た
。

　

た
と
え
ば
、わ
が
国
の
代
表
的
な
設
計

基
準
で
あ
る
、道
路
橋
示
方
書（
道
路
協

会
）と
鉄
道
構
造
物
等
設
計
標
準
・
同
解

説（
鉄
道
総
合
技
術
研
究
所
編
）を
例
に

と
っ
て
も
、そ
の
形
式
・
照
査
フ
ォ
ー
マッ
ト

は
ま
っ
た
く
異
な
る
様
相
を
呈
す
る
。さ
ら

に
は
、土
木
施
設
の
場
合
、構
成
す
る
構
造

施
設
は
、橋
梁
、高
架
橋
、抗
土
圧
構
造
物
、

地
下
構
造
物
、容
器
構
造
な
ど
、多
く
の
構

造
形
式
を
有
し
、こ
れ
ら
の
耐
震
安
全
性

が
必
ず
し
も
同
一
レ
ベル
と
は
言
い
難
い
。

　
図
5
の
意
味
す
る
と
こ
ろ
は
、こ
れ
ら
の

異
な
る
構
造
施
設
が
、そ
れ
ぞ
れ
の
準
拠

示
方
書
ま
た
は
指
針
に
よ
っ
て
設
計
さ
れ

る
が
、こ
れ
ら
を
横
糸
と
考
え
、地
震
リ
ス

ク
評
価（
P
M
L
、A
E
L
）が
縦
糸
と
な

り
、同
一
の
評
価
基
準
に
て
、同
じ
土
俵
に

て
耐
震
性
能
を
評
価
す
る
こ
と
を
提
案
す

（a）都市圏西部に想定した鉄道4路線：郊外A駅／ B駅から環状線への通勤路線を設定

図4　�首都圏鉄道路線を対象としたシステムハスク解析に基づく復旧過程の解析事例

（b）�想定鉄道路線の地震システムリスク解析：関東地震（M8.0）に対する復旧曲線� �
（A線：42.9km、B線：37.5km、C線：15.2km、総延長：95.6km）

図5　�地震リスク指標による縦断的耐震性能評価� �
横糸：現行各種示方書／指針類、縦糸：地震リスク評価値（PML475,�AEL�etc.）
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る
も
の
で
あ
る
。さ
ら
に
、加
え
る
の
で
あ
れ

ば
、現
行
体
系
化
さ
れ
た
性
能
設
計
は
、

「
こ
れ
だ
け
の
地
震
に
耐
え
ら
れ
る
」こ
と

を
、決
め
ら
れ
た
ル
ー
ル
の
も
と
に
照
査
す

る
の
に
対
し
て
、地
震
リ
ス
ク
は「
想
定
地

震
に
対
し
て
、こ
れ
だ
け
壊
れ
る
」こ
と
を

明
示
す
る
も
の
で
あ
る
。

リ
ス
ク
の
可
視
化 

R
isk V

irtual R
eality

　

最
後
に
、リ
ス
ク
評
価
の
出
力
と
数
値
情

報
を
、バ
ー
チ
ャ
ル
リ
ア
リ
テ
ィ
（
以
下
、

V
R
と
略
す
）の
画
像
再
現
技
術
に
よ
って

可
視
化
す
る
こ
と
を
提
案
し
た
い
。こ
れ

は
、対
象
構
造
物
・
入
力
地
震
動⇒

構
造

解
析（
動
的
応
答
解
析
）⇒

解
析
結
果
の

出
力⇒

V
R
に
よ
る
可
視
化
、の
よ
う
な

流
れ
に
よ
っ
て
具
体
化
す
る
も
の
で
、こ
れ

ま
で
の
非
線
形
解
析
の
結
果
を
、最
先
端

の
V
R
技
術
に
よ
っ
て
、ビ
ジ
ュ
ア
ル
化
し
よ

う
と
す
る
も
の
で
、R
i
s
k 

V
R
手
法

と
呼
ぶ
こ
と
に
す
る
。

　

図
6
は
、R
i
s
k 

V
R
手
法
に
よ
る

強
震
下
の
橋
梁
被
災（
下
部
工
）を
可
視
化

し
た
も
の
で
、ま
ず
は
、そ
の
画
像
を
ご
覧
い

た
だ
き
た
い
。こ
れ
は
、Ｒ
Ｃ
橋
脚
を
対
象

と
し
て
、履
歴
特
性
を
持
つ
フ
ァ
イ
バ
ー
モ
デ

ル
に
よ
る
非
線
形
構
成
則
を
用
い
、3
次
元

の
動
的
応
答
解
析
を
実
施
し
、コ
ン
ク
リ
ー

ト
と
鉄
筋
の
非
線
形
レ
ベ
ル
に
応
じ
た
画

像
を
作
画
し
た
も
の
で
あ
る
。本
例
の
場

合
、完
全
な
自
動
化
に
は
至
ら
な
い
が
、地

震
動
レ
ベ
ル
と
構
造
物
の
脆
弱
性
に
応
じ

た
被
災
レ
ベ
ル
を
、ま
さ
に「
リ
ア
ル
に
」直

視
す
る
こ
と
が
で
き
、エン
ジ
ニ
ア
、事
業
者
、

使
用
者
、市
民
の
多
く
の
ス
テ
ー
ク
ホ
ル

ダ
ー（
と
呼
ん
で
い
い
だ
ろ
う
）に
て
防
災
情

報
を
共
有
す
る
こ
と
が
期
待
で
き
る
。

地
震
リ
ス
ク
の
効
用

あ
と
が
き
に
代
え
て

　

さ
て
、本
論
の
ま
と
め
と
し
て
、地
震
リ
ス

ク
評
価
に
よ
る
都
市
防
災
に
つい
て
の
重
要

な
事
柄
を
再
整
理
し
、期
待
も
込
め
て
、あ

と
が
き
と
し
た
い
。

◦ 

本
書
に
て
紹
介
し
た
地
震
リ
ス
ク
評
価

は
、ハ
ザ
ー
ド
解
析
、距
離
減
衰
、地
盤
増

幅
、構
造
物
の
応
答
・
被
災
、な
ど
既
往

技
術
を
導
入
し
、信
頼
性
理
論
に
よ
って

統
合
し
た
も
の
で
あ
る
。言
い
換
え
る

と
、リ
ス
ク
解
析
は
、現
行
耐
震
技
術
の

延
長
技
術
で
あ
る
が
、耐
震
性
能
設
計

が
、「
こ
の
設
計
震
度
で
は
壊
れ
な
い
」こ

と
を
照
査
す
る
の
に
対
し
て
、地
震
リ
ス

ク
は「
こ
れ
だ
け
壊
れ
る
か
も
し
れ
な
い
」

こ
と
を
明
示
す
る
も
の
で
あ
る
。想
定

外
／
想
定
内
の
議
論
は
、（
─

0
議
論

（
起
き
る
／
起
き
な
い
の
両
極
端
議
論
）

で
あ
り
、地
震
リ
ス
ク
は
、（
─

0
の
間
に

あ
る
無
数
の
被
災
可
能
性
を
示
唆
す
る

も
の
と
理
解
し
て
い
る
。

◦ 

都
市
防
災
、耐
震
補
強
戦
略（
順
位
付

け
）、Ｂ
Ｃ
Ｐ
・
Ｂ
Ｃ
Ｍ
、リ
ス
ク
マ
ネ
ジ
メ
ン

ト
の
策
定
・
遂
行
に
は
、保
有
リ
ス
ク
の
分

析
が
大
前
提
と
な
る
が
、地
震
リ
ス
ク
は
、

地
震
被
害（
損
害
額
、停
止
日
数
な
ど
）

を
具
体
的
に
定
量
化
す
る
も
の
で
、す
で

に
多
く
の
分
野
に
応
用
さ
れ
て
い
る
。

◦ 

本
分
野
は
、建
築
建
物
の
リ
ス
ク
評
価

（
不
動
産
の
デ
ュ
ー
デ
リ
ジェン
ス
）な
ど
リ

ス
ク
ビ
ジ
ネ
ス
に
て
先
行
・
開
発
さ
れ
て

き
た
が
、そ
の
手
法
は
、近
年
土
木
分
野

に
も
浸
透
し
て
い
る
。ま
た
、土
木
・
建

築
両
学
会
に
て
、地
震
リ
ス
ク
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
に
関
連
す
る
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
が
、期

を
一
に
し
て
、開
催
さ
れ
た
こ
と
も
付
記

し
た
い
（
（（
（
（

）。

◦ 

地
震
リ
ス
ク
解
析
が
認
知
・
一
般
化
さ

れ
る
気
運
が
整
っ
た
こ
と
も
事
実
で
あ

る
が
、土
木
・
建
築
分
野
に
原
子
力
施

設
も
加
え
て
、一
案
と
し
て
は
、Civil 

Engineering

の
立
場
か
ら
大
同
団
結

し
、わ
が
国
に
て
醸
成
さ
れ
た
都
市
防
災

の
ソ
フ
ト
技
術
と
し
て
統
合
・
確
立
も

今
後
の
方
向
性
と
し
て
考
え
た
い
。

（
吉
川�

弘
道
　
フ
ェ
ロ
ー
会
員
　
東
京
都
市
大
学�

教
授
）
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