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Abstract 
The transport network plays an important role in social, cultural, and economic exchanges 
and its stability and reliability are directly related to the normal development of society. 
In China, due to the economic and cultural ties between different parts of the country, the 
distance of inter-regional interaction is very large, and the railway transport system, as an 
important transport infrastructure, has the advantages of high traffic volume (more 
passengers transported) and high density (more railway stations compared to airports) 
compared to air transport, and has the advantages of large span (long transport distance) 
and fast speed compared to some inter-city short distance transport systems. High-speed 
railways also have the advantage of being more comfortable and energy efficient, and 
therefore play a role in China's transport that is irreplaceable by other modes of transport. 
Considering the development of high-speed railways in China in recent years and the 
increased disruption of high-speed train operations by frequent natural disasters, the study 
of vulnerability can provide reference solutions for high-speed railways to withstand 
natural disasters and the construction of new lines in different regions, etc. Therefore, the 
theoretical significance and application value of the study of vulnerability of high-speed 
railway networks is becoming increasingly evident. The main research work as well as 
the innovation points of this paper are as follows. 
(1) Visualization of China's high-speed railway network 
Based on real operational data of China's high-speed railway system, we abstract and 
simplify the data into a flat network structure for analysis and visualize various categories 
of network graphics according to different analysis needs. Examples include railway line 
speed distribution maps, railway running timeline maps, etc. 
(2) Specific to the location of the impact of the disaster 
From the impact on high-speed railway operation hindered by 3 categories of 
meteorological disasters (heavy rain, snowstorm, strong wind) and a class of geological 
disasters (earthquake) as the object, complete China's railway disaster map and other 
visualizations, and combined with the line design speed as the line weights China high-
speed railway network map using the risk matrix model to complete a variety of disaster 
conditions of China's high-speed railway The hazard risk map is completed with a hazard 
interval specification. 
This hazard interval specific method considers regional climatic conditions, frequency of 
exposure to hazards and the different sensitivity of lines to hazards at different design 
speeds to derive discrete risk levels. The method allows for the rapid specification of 
high-risk disaster locations considering a variety of factors. 
(3) Calculation of the shortest route 
The Floyd algorithm is used to calculate the shortest route between stations, using 
transport time as a weighting factor. The difference between the change in the shortest 
route of the overall network under different disaster impact conditions and under normal 
conditions is used as an important indicator for the vulnerability analysis in this paper. 
The number of disrupted lines, the size of the change in the shortest route and the number 
of lines affected can reflect the ease of being affected by the disaster, the extent of the 
disaster, and the impact of the disaster, respectively, so that the vulnerability of the high-
speed railway network under each disaster condition can be considered comprehensively. 
 
Keywords: China high-speed railroad network, visualization, hazard map, risk matrix, 
shortest path, hazard risk assessment, vulnerability analysis. 
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第1章 はじめに 

1.1研究背景 
交通ネットワークは、今や社会にとって⾮常に重要なインフラシステムであり、
都市や地域間の⼈や物の迅速な移動を可能にして、経済や社会の発展、⼈々の⽣
活⽔準の向上に関わる社会発展の基盤となっている。例えば、1964 年⽇本の新
幹線開業以来 40 年間、新幹線は年平均 1億⼈の乗客を運んだ。⽇本の新幹線開
業は、欧州の⾼速鉄道建設に影響を与え、欧州の⾼速鉄道も 1990 年に建設・開
業された。2008 年に中国で初めて⾼速鉄道が開通して以来、国⺠経済や社会活
動に⼤きな影響を与えてきた。中国では、今年までに 4 万キロメートル以上の
⾼速鉄道が開通している。 
 
⾼速鉄道ネットワークが拡⼤するにつれ、ネットワーク内のノードの直接の接
続数や経路を通した間接的な相互接続性も増加し、より複雑になっている。 ネ
ットワークが複雑になることで⼈や物の移動の効率は上がるが、同時に問題も
発⽣する。すなわち、予期せぬ⾃然災害により、輸送網の能⼒が著しく低下し、
⼤きな損失を出した。例えば、2008 年に中国南部で発⽣した暴⾵雪により、道
路や⾼速道路などの交通インフラに被害が⽣じ、被災した交通網が通常の輸送
機能を果たせず、物資の配送や通常の救援活動に⽀障をきたし、⼤きな経済ダメ
ージも引き起こした。このような場合、予備の輸送⼿段や代替の迂回輸送⼿段が
あれば、被害を⼤幅に減らすことができる。また、輸送ネットワークの複雑な構
造により、局所的な混乱が輸送ネットワーク全体の有効な連携を阻害し、直接的
または間接的に経済損失をもたらす可能性がある。もし⾼速鉄道が強⾵や降⾬
のために速度を落とし、運⾏を停⽌しなければならない場合でも、代替の効率的
なルートを⾒つけることができれば、損失を減らして効率を上げることができ
る。⾼速鉄道網は社会の発展や国⺠⽣活にとって重要であるため、⾃然災害が⾼
速鉄道網に与える影響を調査し、その脆弱性を分析し、それに応じた対策を提供
することが重要になってきていると考える。 
 
災害に対する交通ネットワークの脆弱性の研究については、中国の学者が、ノー
ドを削除するさまざまな攻撃戦略をシミュレーションする[1]など、ビブリオメ
トリック分析[2]、アクセシビリティ指標[3]やモデルを構築して[4]研究を⾏って
いる。⾼速鉄道建設が続く中国の鉄道網では、⾃然環境による障害に対して強い
ネットワークとして構築されることが必要である。そのため、既存のネットワー
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クにおいて補強が必要となる箇所を探り、対応していくことが現実的な⼿段で
あると考える。本研究では、継続的に発展する現実的な交通網の脆弱性の変化を
分析し、それに対応した保護策を提案するために役に⽴つことを⽬指す。 
 
 

1.2研究⽬的 
本研究の⽬的は、中国の⾼速鉄道のネットワークが⾃然災害による障害に対し
て、最低限必要な鉄道路線、交通機能を維持できるように貢献することである。
そのために、その⾼速鉄道のネットワークを対象として、ネットワークの脆弱性
を分析する⼿法を検討する。脆弱性の指標としては⾮交差経路の数が考えられ
ていて[5]、⾃然環境下での⾼速鉄道ネットワーク全体の⾮交通経路数の変化を
計算することで、ネットワーク全体の災害に対する脆弱性を定性的に評価でき
る。 この脆弱性指標の評価は、今後の⾼速鉄道の運⾏対応や新線建設に役⽴つ
ものと考えられる。 
 
⼀⽅、様々な⾃然災害の影響における⾼速鉄道の脆弱性を評価するためには、地
域の気候環境だけでなく、⾼速鉄道の⾛⾏速度の違いによる危険環境に対する
感度の違いも考慮する必要があると考えられる。 そこで、リスクマトリックス
評価モデル[6]を利⽤し、ハザードの強度と鉄道の指定速度を考慮して、特別な
適応や予防措置が必要なホットスポットを明らかにする。災害前後のネットワ
ーク全体の運⽤効率（最短経路）の変化から、緊急時の混乱に備えた不測の事態
に対する対策案を提供できるようにしたい。 
 
 

1.3論⽂の構成 
本論⽂の構成は以下のとおりである。 
第 2 章では、本論⽂で使⽤する基本的なネットワークの⽤語と分析指標、最短
経路の計算について説明する。 第 3 章では、⾼速鉄道ネットワークの構成、⾃
然災害リスクの特定⽅法について述べる。 第 4 章では、関連ネットワーク図の
作成、計算結果と⾃然災害鉄道リスク評価の結果を⽰す。第 5 章 本⽂のまとめ
と研究の展望を扱う。付録では、経路和⾏列式による⾮交差経路の計算⼿法、中
国⾼速鉄道⾮交差経路表、最短経路表、転載した災害図を⽰す。 
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第2章 関連研究 

以下，2.1 節に本研究で使⽤するネットワークの基本⽤語，2.2 節に分析指標、
2.3節に最短経路計算⽅法を説明する。 

2.1ネットワークの基本⽤語 
本研究で議論するネットワークは、グラフ𝐺 = (𝑉, 𝐸)における、ノード（頂点）
の集合 𝑉(𝐺) = {1,2,3… , 𝑖. . , 𝑗 … , 𝑁 − 1,𝑁} と ノ ー ト を繋ぐリ ン ク の集合
𝐸(𝐺) ={𝑒!"}から構成される(𝑖, 𝑗はリンクの両端のノート)[7]。例えば基本的なネ
ットワーク構成は以下の図 2.1 に⽰す。 

 
図 2.1 基本的なネットワーク構成 

 
ただし、本研究では現実的な⾼速鉄道を使⽤しているため、本研究で現れるネッ
トワークグラフは、両端が同じノードで接続されたリンク（⾃⼰ループ）を持た
ず、直接接続された 2 つのノード間に 1 つだけのリンクを持つことになる。 ネ
ットワーク内のノード間のリンクの向きを考慮したものを有向グラフ、リンク
の向きを考慮しないものを無向グラフと呼ぶ。 本論⽂の対象は⾼速列⾞であり、
往復運転が基本的な運転であるため、⾼速鉄道ネットワークは無向グラフとし
て扱われる。 また、⾼速鉄道ネットワークなど、ネットワークの接続性を表す
隣接⾏列式の各要素は、ノード𝑖とノード𝑗の間にリンクがある場合は𝐴!" = 1、な
い場合は0となる[7]。𝑖 = 𝑗の場合は𝐴!" = 0、重み付きグラフを考えた場合はリン
クの重みを掛け、𝐿!" = 𝑘 なら 𝐴!" = 𝑘とする。 
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2.2分析指標 
2.2.1連結信頼性 

連結信頼性[8]は、出発地（起点）と⽬的地（終点）とが⾛⾏可能な道路（リン
ク）でつながっていることを対象にしている。ネットワークレベルで連結信頼性
を考える際には、ネットワークの OD（始点と終点）ペア集合がわかっている場
合は、全 OD ペア間を移動可能な確率が最もよく⽤いられる連結信頼性指標で
あるが、その他にも連結信頼性指標はある[8]。現実的には、連結の度合いは OD
間を移動できるかどうかだけでなく、いくつ通りの経路で移動できるのかとい
うことも重要である。そこで⾼速鉄道路線は重複リンクが含まれないので、経路
間重複を考慮する必要がない。 
 
ただし、あるノード間が連結していても、その連結している経路が⾮現実的なほ
どに迂回する⾮常に⻑い経路のみの場合は、それは実質的には連結していると
はいえないとも考えられる。そこで、⾼速鉄道路線が単に連結しているのか否か
だけではなく、ある⼀定のサービスレベル範囲内、状況により連結しているのか
否かを取り扱うこともある。 
 
2.2.2脆弱性 

連結信頼性と類似した脆弱性は、明確を定義は確⽴されていないもの、現状の既
存研究を踏まえると、脆弱性は発⽣する確率が⾮常に⼩さい事象で、ただし発⽣
した場合は⼤きな被害や損失が⽣じることがあるカタストロフ性をも対象とし
ているといえる[8]。例えば⽇本では、阪神⼤震災や東⽇本⼤地震のような予期
せぬ⾃然災害により、道路や⾼速道路などの交通インフラに被害が⽣じ、交通ネ
ットワークが構造的な被害を被って、被災した交通網が通常の輸送機能を果た
せず、輸送網の能⼒が著しく低下し、物資の配送や通常の救援活動に⽀障をきた
した。 
 
したがって、そのような⼩さな事象の発⽣確率を分析し、その被害を考えること
は意味がなく、災害時に交通ネットワークの機能がニーズを満たせるかどうか、
つまりネットワークの弱い部分の脆弱性を分析することが重要である。本研究
では、広く利活⽤されている効率的な最短経路に着⽬するため、最短経路以外も
考えた⾮交差経路数を⽤いた脆弱性分析の⽅法については、⼀部試してみたが
計算量が膨⼤なこともあり、付録に回す。 
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2.3ネットワーク図における最短経路の計算 
前節のリンク信頼性に関する概念から、⾼速鉄道ネットワークの構造に変化が
あった場合（本⽂では、ネットワークに影響を与える⾃然災害によって反映され
る）、災害の影響を反映する何らかの数値指標が必要である。 本⽂では、最短経
路⻑の変化の⼤きさが、接続性の変化を反映すると考える。 以下、⼀般的な最
短経路のアルゴリズム[9][23]を 2 つ紹介する。 
 
2.3.1ダイクストラアルゴリズム 

ダイクストラのアルゴリズムは、グラフを通る経路を⼀つ⼀つ⽣成し、全体のコ
ストが最も低くなる経路を選択する経路探索アルゴリズム[9]である。 
これは、グラフの各ノードに対して、開始ノードから始まり、終了ノードに到達
するまで、繰り返し距離を計算することで動作する。反復ごとに「現在のノード」
が存在し、そこから到達可能なすべてのノードに対して新しいベストスコアを
計算する。 
Dijkstra のアルゴリズムの擬似コード。 
𝑣𝑜𝑖𝑑	𝐷𝑖𝑗𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎(𝐺, 𝑑[], 𝑠)	
{	

初期化。	

𝑓𝑜𝑟(𝑙𝑜𝑜𝑝	𝑛回)	

{	

𝑢	 = 	𝑑[𝑢]を最⼩化する頂点のうち、まだ訪問していない頂点のラベル。	

𝑢	を訪問済みとしてマークする。	

𝑓𝑜𝑟(𝑢	から到達可能な全ての頂点)	

{	

𝑖𝑓(𝑣	が訪問されていない	&&	𝑠	が	𝑣	に到達するために	𝑢	

を中間地点として使⽤すると	𝑑[𝑣]	が良くなる)	

𝑑[𝑣]を最適化する; }}。	
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2.3.2フロイド・ウォーシャル・アルゴリズム 
フロイドのアルゴリズムは、シングルソースの最短経路アルゴリズムであるダ
イクストラアルゴリズムとは異なり、グラフ内の任意の 2 点への最短経路を求
めることができ、グラフ内に負の重みを持つエッジが存在しても構わないとい
うものである[23]。 
 
フロイドアルゴリズムは、与えられた重み付きグラフ（有向グラフと無向グラフ
の両⽅が可能）において、複数のソースポイント間の最短経路を動的計画法の考
え⽅を⽤いて求めるアルゴリズムである。 考え⽅は簡単で、2 点間の最短距離
は、現在の 2 点間の距離と中間ノード導⼊後の距離の最短となるので、フロイ
ドアルゴリズムの状態遷移⽅程式[23]は次のように表すことができる。 
 

𝑑[𝑖][𝑗] = min	(𝑑[𝑖][𝑗], 𝑑[𝑖]𝑑[𝑘] + 𝑑[𝑘][𝑗]) 
 
したがって、グラフの頂点間の距離の⾏列を保持するだけでよく、初期状態にお
ける直接接続された各頂点のペアの距離は、それらの間のエッジの重みとなる。 
グラフ内の他の点を順次中間頂点として導⼊することで、状態遷移式に従って
距離⾏列が連続的に更新される。 フロイドのアルゴリズムの擬似コード[18]は
以下の通りある。 

𝐹𝑙𝑜𝑦𝑑のアルゴリズムの疑似コード。	

𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐	𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐	𝑣𝑜𝑖𝑑	𝑚𝑎𝑖𝑛(𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔[]	𝑎𝑟𝑔𝑠)	{	

//グラフの頂点の数	

𝑖𝑛𝑡	𝑉	 = 	𝑛;	

//	グラフの隣接⾏列を初期化結果として直接コピーすることができる。	

𝑖𝑛𝑡[][]	𝑑	 = 	𝑛𝑒𝑤	𝑖𝑛𝑡[𝑉][𝑉];	
𝑓𝑜𝑟	(𝑖𝑛𝑡	𝑣	 = 	0; 	𝑣	 < 	𝑉; 	𝑣 + +)	{	
𝑓𝑜𝑟	(𝑖𝑛𝑡	𝑖	 = 	0; 	𝑖	 < 	𝑉; 	𝑖 + +)	{	
𝑓𝑜𝑟	(𝑖𝑛𝑡	𝑗	 = 	0; 	𝑗	 < 	𝑉; 	𝑗 + +)	{	

//	状態遷移の式	

𝑑[𝑖][𝑗] 	= 	𝑀𝑎𝑡ℎ.𝑚𝑖𝑛(𝑑[𝑖][𝑗], 𝑑[𝑖][𝑣] 	+ 	𝑑[𝑣][𝑗]); }}}	
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第3章 分析⼿法 
本章では、リスクマトリックスと最短経路を⽤いて各災害前後の列⾞運⾏状況
の変化や他駅への最短時間の変化から、中国⾼速鉄道ネットワークの脆弱性を
分析するための⼿法について述べる。3.1項では、中国⾼速鉄道ネットワークの
モデルの構築について述べる。3.2項では中国⾼速鉄道ネットワークの⾃然災害
リスク評価について説明する。3.3項では中国⾼速鉄道の災害図の可視化につい
て述べる。 
 

3.1中国⾼速鉄道ネットワークのモデル構築⼿法 
現実の世界には数多くの複雑なシステムが存在し、ネットワークを⽤いて記述
することができる。 具体的なネットワークは、多数のノードと 2 つのノード間
を結ぶリンクとして抽象化することができる。例えば、各ノードは実⽣活におけ
る個⼈を表し、ノード間のリンクは個⼈間のつながりを表す。他にも、インタネ
ット上の⼈と⼈との関係（ソーシャルネットワーク）、コンピュータのページ間
のハイパーリンク（WWW）、神経回路（ニューラルネットワーク）、都市の交通
など（トランスポートネットワーク）を表現するのに⽤いることができる。鉄道
網の場合、移動するさまざまな駅をノードとして表現する。 2 つの駅を結ぶ線
路はリンクとして表現される。 このように、⾼速鉄道ネットワークは、移動す
る駅と駅間の路線の複雑なネットワークと⾒なすことができる。 中国⾼速鉄道
の運⾏図[10]を以下に⽰す。 
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 基本データ 
中国⾼速鉄道ネットワーク図の作成に使⽤した鉄道データは、列⾞情報、駅位置
（緯度・経度）、列⾞運⾏ルートなどが記載された商販の全国鉄道駅表[12]と列
⾞ダイヤ[12]から取得した。 需要データの抽出は次のような流れで⾏った。 
(1) 列⾞コード：列⾞コードが異なれば列⾞の種類も異なり、列⾞の種類によ
って速度も異なり、⾛⾏ルートも異なる。 ⾼速鉄道路線を⾛る⾼速列⾞の駅位
置情報として、C（インターシティ列⾞）、D（ダイナミック列⾞）、G（⾼速列
⾞）で始まるコード [12] を選択する。 
(2)  運⾏ルート情報：⾼速鉄道の駅間の接続は、列⾞の時刻表から得ることが
できる[12]。 
(3)  (1)で得られた局の緯度経度情報を（０、１）範囲の平⾯座標に正則化し、
ネットワークマップを作成する。 
 
 
 

図 3.1：中国⾼速鉄道の運⾏図 [10]より転載 
図 3.1 中国⾼速鉄道の運⾏図[10]より転載 
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 ネットワークモデルの構築とその可視化 
中国における⾼速鉄道網の建設には、以下のような前提がある。 
(1) ⾼速鉄道網を無向ネットワークとして抽象化する。 
(2) 同⼀都市内の異なる鉄道駅を 1 つのノードに集約する。例えば、上海には上
海駅、虹橋駅、上海南駅の 3 つの主要鉄道駅があるが、これを 1 つの駅に置き
換える。 
(3) ネットワーク図中のノード次数が 1 のノードは、このノードと他のノードと
の間に互いの影響を妨げない代替パス、すなわち⾮交差経路が存在しないため、
すべて削除する。 
(4) 上記と同じ理由により 2 つのノードの間の次数 2 のノードを省略する 
 

3.2中国⾼速鉄道ネットワークの⾃然災害リスク評価⼿法 
⾃然界にさらされる交通機関である鉄道構造物は、⾃然災害の脅威に対して⾮
常に脆弱である。 鉄道運⾏に主に影響を与える様々な⾃然災害のリスクレベル
は、⾃然災害リスクネットワーク下のリンクの信頼性のレベルを決定し、その結
果、さらなる⾃然災害の脆弱性分析を実施するために使⽤される 
 
3.2.1⾃然災害による鉄道の主なリスクタイプ 
過去の鉄道事故や⾼速鉄道施設の⾃然災害への曝露状況を把握することで、鉄
道が脆弱な⾃然災害の種類を特定することができる。 鉄道事故災害データセッ
ト[13]の解析から、鉄道事故を引き起こす主な災害は、強⾵、豪⾬、雪などの気
象災害と地震による地質災害であることが知られている。 事故は降⾬によるも
のが最も多いが、その影響は⾼速鉄道の速度を低下させるものがほとんどある。 
地震や台⾵による事故は少ないが、これらの災害による被害はより広範囲で、⼤
きなものとなっている[13]。 
 
3.2.2災害基礎データ 

研究対象の曝露危険箇所が選定されると、リスク評価と分析、ネットワーク図の
構築と可視化のためのデータが取得される。 
本モジュールで使⽤する気候・災害データは、全国降⽔量（2000-2010）、中国
におけるマグニチュード 5以上の地震カタログ、過去の台⾵観測（1945-2020）、
マグニチュード 5以上の地震カタログ（1949-2019）、吹雪の年表（1949-2005）
です。 気象観測データセットは、中国気象局国家気象情報センターが提供して
おり、以下のサイトでオンライン公開されている：http ://data.cma.cn/ および
中国科学院資源環境科学データセンター（https: //www.resdc.cn/）で⼊⼿可能
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である。 
 
3.2.3中国⾼速鉄道路線速度データ 

標準速度が異なり、⾃然災害に対する感度が運転速度の違いによって異なるこ
とが明らかである[14]。 したがって、⾼速鉄道路線⼀覧[15]から路線速度情報を
取得することは、災害リスク評価の⼀助となる。 ⾼速鉄道の設計速度の⼀般的
な速度区分は表 3.1 に⽰す。 
 
設計速度  ライン例 
200km/h  宝渓鉄道 
250km/h  南京鉄道、銀蘭急⾏鉄道 
300km/h  成貴線 
350km/h  北京-上海回廊（但し、杭州との⽀線は除く）、北京張家⼝インティ 

表 3.1 中国⾼速鉄道の設計速度の分類表 
 
3.2.4中国⾼速鉄道運⾏の危険度分類基準 

中国の⾼速鉄道の運⾏における気象災害（強⾵、豪雪、豪⾬）の分類は、（⾼速
鉄道の運⾏に影響を与える気象条件の分類）及び（⾼速鉄道技術規則）[24]に基
づいている。 地質災害については、「⾼速鉄道の地震後の応急処置に関する暫定
規定」[19]を参照した。 ⾼速鉄道の運⾏に関わる災害対策基準引⽤を下表に⽰
す。 
 
ハザー
ドの種
類 

指
標 

基準 ⾼速鉄道の運⾏に与える影響 

地
震 

マ グ ニ
チ ュ ー
ド（M） 

4.0>M>3.0 震源地から 20km 以内の鉄道が被災区間となりま
す。 速度制限のある区間。 

  
5.0>M>4.0 震源地から 50km 以内の鉄道を被災区間とする。 

震源地から 25km 以内の鉄道は遮断区間（検査列
⾞が通⾏可能）、それ以外の区間は速度制限区間。   

6.0>M>5.0 震源地から 100km以内の鉄道が被災区間となる。 
震源地から 50km 以内の鉄道は閉鎖（検査列⾞の
進⼊は可能）、それ以外の区間は速度制限を⾏う。   

7.0>M>6.0 震源地から 100km 以内の鉄道が被災区間となり
ます。 震源地から 50km以内の鉄道は閉鎖（検査
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列⾞の進⼊は可能）、それ以外の区間は速度制限を
⾏う。   

M>7.0 震源地から 600km 以内の鉄道を被災区間としま
す。 この区間はブロック化されています（検査列
⾞は震源地から 100km 離れたブロック化された
区間に⼊ることができます）。 

強
⾵ 
瞬 時 ⾵
速(V) 

V < 20 m/s 平常運転 
  

20 ≤  V < 
25 m/s 

軽度な影響、制限速度時速 300km 
  

25 ≤  V < 
30 m/s 

中程度の影響、制限速度時速 200km 
  

30 ≤  V < 
35 m/s 

厳しい衝撃、制限速度時速 120 km 
  

V ≥  35 
m/s 

危険な状況、サービス停⽌ 

暴
⾬ 

 1 時間
あ た り
の 降 ⽔
量 (R) 

R < 20 mm 平常運転 

  
20 ≤  R < 
45 mm 

中程度の衝撃、制限速度は時速 200km 
  

45 ≤  R < 
60 mm 

重⼤なレベルの影響、制限速度は時速 160km 
  

80>R ≥ 
60 mm 

重⼤な衝撃、制限速度時速 80 km 
  

R ≥ 
80mm 

危険な状況、サービス停⽌ 

⼤
雪 

雪 の 深
さ  (H)
北緯 35
度 以 南
に適⽤  

H < 3 cm 平常運転 

  
3 ≤  H < 
10 cm 

中程度の軽度レベルの衝撃、制限速度は時速 250 
km衝撃、制限速度は時速 200km   

10 ≤ H < 中程度の衝撃、制限速度は時速 200km 
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20 cm   
20 ≤ H < 
30 cm 

シビアレベルの衝撃、制限速度時速 160 km 
  

H ≥  30 
cm 

臨界レベルの衝撃、サービス停⽌ 

 
雪 の 深
さ  (H)
北緯 35
度 以 北
に適⽤ 

H < 3 cm 平常運転 

  
3 ≤ H < 5 
cm 

軽度レベルの衝撃、制限速度は時速 200km 
  

5 ≤  H < 
20 cm 

中程度の影響、制限速度は時速 160km 
  

20 ≤ H < 
30 cm 

シビアレベルの衝撃、制限速度時速 120 km 
  

H ≥  30 
cm 

臨界レベルの衝撃、サービス停⽌ 

表 3.2 ⾼速鉄道災害対策基準 [19][24]より転載 
 
3.2.5リスクマトリックスによる災害リスクレベルの設定 

リスクは通常、ある事象の結果とそれに関連する発⽣の可能性の組み合わせと
して表現される[16]。前節から、⾃然災害のデータを使って⾃然災害の発⽣にハ
ザードクラスを割り当てることができ、⾼速鉄道の運転速度から事故の可能性
を離散的に分類できる。 そこで、本論⽂では、リスクマトリクス・モデリング
⼿法を⽤い、下表 3.3 のような中国⾼速鉄道網のリスク評価モデルを構築した。 
 

Risk level 鉄道のスピードクラス 
200km/h 250km/h 300km/h 350km/h 

Hazard 
level 

    
    
    
    
    

表 3.3 ⾼速鉄道災害リスク評価モデル 
表 3.3 の離散的な結果から、瞬間⾵速（V）、1 時間あたりの降⽔量 (R)、マグニ
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チュード（M）など、異なるリスク属性をハザードクラス分類の各ペアに割り当
てることができる。 ⾼速鉄道の設計速度は 4種類あり、リスク分類が N種類あ
れば、N×4 種類の個別の危険度分類を区別することが可能である。 個別のリ
スクカテゴリーを様々に組み合わせることで、下表 3.4 のように 3 つの結果を
定義する。 
ラインリスク評価 離散リスクマトリクスを組み合わ

せた結果 
災害のリスクが低い ⾃然災害は、地域の運営や移動速度

に影響を与えない 
破損の可能性あり、強い衝撃の可能性
は低い 

列⾞の速度に影響を与える地域ご
との運⾏規制があります 

破損の危険性が⾮常に⾼い、強い衝撃
が発⽣する可能性がある 

列⾞の停⽌、線路区域への⽴ち⼊り
の禁⽌ 

表 3.4 ⾼速鉄道災害リスク評価表 
 

3.3中国の鉄道災害リスクマップの可視化 
前節の中国の⾃然災害データを基ついて、Baidu Maps API[27]を利⽤して、
Python で鉄道災害リスクマップを作成した。以下は降⾬ハザードリスクの可視
化プロセスを例に、リスクマップの作成プロセスを紹介する。 
まず、下図 3.2 のような気象観測所の位置情報（地理的名称と緯度経度）と⾬量
データといった⾬量関連データ[25]を読み込む必要がある。 

 
図 3.2  降⾬データ 

データを読み込んだら、緯度・経度を基準にして位置情報を地図上にマッピング
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する必要がある。 ここでは、POI を含む中国の地理データの⾼速更新、位置情
報検索、交通経路情報などの理由から、地図可視化情報プラットフォームとして
Baidu Maps を選択した。 可視化結果を下図 3.3 に⽰す。 図中の波形の点は気
象データ観測地点を表し、クリックすることでデータの詳細を⾒ることができ
る。そして被害の程度については、⻩⾊から⻘⾊のグラデーションで区別してい
る（⾊が濃いほど状況が深刻で、⼤⾬による災害の危険性が⾼いことを⽰す）。 
 

 

同じ⼿法で、他のハザードのリスクマップも作成することができる。 図 3.4 は
台⾵データ[25]（⼀部）、図 3.5 は中国における台⾵危険度のサムネイルマップ
で、緑、⻩、⾚は低から⾼までの台⾵レベルの違いを⽰している。 図 3.6 は地
震ハザードデータ[26]（⼀部）、図 3.7 は中国における地震ハザードのサムネイ
ルマップで、緑、⻩、⾚は低 から⾼までの各レベルの地震を表している。 

図 3.3：中国降⾬災害サムネイル 
図 3.3 中国降⾬災害サムネイル 
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図 3.4  台⾵データ 

 

図 3.4：中国台⾵災害サムネイル 
図 3.5 中国台⾵災害サムネイル 
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図 3.6  地震データ 

 

上記のリスクマップに加え、雪害の頻度、砂塵嵐のリスクなど、中国⾃然災害リ
スク地図集[20]の⼀部を参照した。この参照先は付録 D に⽰す。 

図 3.7：中国地震災害サムネイル 
図 3.7 中国地震災害サムネイル 
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第4章 実験・評価 

本章では、2 章、3 章で説明した実験⽅法とデータ解析の結果を⽰す。4.1 は中
国⾼速鉄道ネットワークの可視化、4.2 は降⾬災害の影響を受けた中国⾼速鉄道
網の脆弱性評価、4.3 は強⾵災害の影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性評価、
4.4 は豪雪災害の影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性評価、4.5 は地震災害の
影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性評価、4.6 はそれぞれの脆弱性評価分析結
果を分析結果⼀覧表で⽰す。 
 

4.1中国⾼速鉄道ネットワークの可視化 
 中国⾼速鉄道ネットワークの可視化 

中国の⾼速鉄道網は、ノード数 85、リンク数 146 の Pajek [17]を⽤いて 3.2節
の⼿法で可視化される。 その結果を下図 4.1 に⽰す。 

 

 
全ノード間の⾮交差経路を⾏列式で計算できるようにするため、下図 4.2 のよ
うに各ノードの隣接ノードの前にダミーノードを追加している。計算⼿法と結
果を付録 A に⽰す。 

図 4.1：中国⾼速鉄道ネットワーク 
図 4.1 中国⾼速鉄道ネットワーク 
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⾼速鉄道の⾃然災害によるリスクを分析する際には、路線の速度を考慮する必
要があり、中国の⾼速鉄道では、路線の設計運転速度の違いから、以下図４.3 は
速度別路線分布図が作成される。 
 

図 4.2：ダミーノットを付けるネットワーク 
図 4.2 ダミーノットを付けるネットワーク 
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中国の⾼速鉄道の最短経路を計算するためには、各路線リンクに所⽤時間の重
み を つ け る必要があ る。  列⾞運 ⾏予定 表 [12] とチケッ ト販売サ イ ト
（www.12306.cn）から提供された列⾞運⾏時間データを⽤いて路線に重みをつ
けると、下図 4.4 のようなネットワーク図が得られる（路線の数字は分単位であ
る）。 

図 4.3：中国⾼速鉄道スピード分布図 
図 4.3 中国⾼速鉄道スピード分布図 
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 中国⾼速鉄道の駅間最短経路の算出結果 

2.3.2 項の、フロイド最短経路計算法[18]を⽤いると、以下の図 4.6 は全駅間の
最短経路計算表の⼀部（全テーブルの結果は付録の表 B に詳述されている）と
して、その計算結果は待ち時間を除く経路の移動時間（単位は min）で定義され
る。 

 

 
 
 

 s　　　t 台州 上海虹桥 临海 乐清 永嘉 温州南 莱西北 青岛

宁海 27 125 22 58 68 73 383 375
台州 \ 152 12 31 41 46 410 402

上海虹桥 \ \ 147 173 168 158 296 259
临海 \ \ \ 43 50 58 405 397
乐清 \ \ \ \ 10 15 431 423
永嘉 \ \ \ \ \ 10 426 418

図 4.4：重み（時間）をつけの線路図 
図 4.4 重み（時間）をつけの線路図 

 

図 4.6 中国⾼速鉄道ネットワークの最短経路の計算表（⼀部） 
図 4.5 中国⾼速鉄道ネットワークの最短経路の計算表（⼀部） 
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4.2降⾬災害の影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性分析 
4.2.1中国⾼速鉄道運⽤のための降⾬リスクマップ 

3.3 節の⼿法を⽤いると、以下の図 4.7 のように、中国の⾼速鉄道が降⾬災害
の影響を受けるリスクを可視化することができる。 

 

4.2.2中国⾼速鉄道運⽤のための降⾬リスク評価 
⾚い線で覆われた地域では、⾼速鉄道が降⾬ハザードの影響を受ける確率が⾮
常に⾼いため、それぞれの⾼リスク地域は通⾏不能地域（つまり 2 点間のつな
がりが断たれている）として個別に分析される。（但し、ハザードが脆弱地域全
体に同時に影響を与える確率は⾮常に低く、データによる裏付けはありません）。
新しい最短経路表のデータは、元の最短経路表とは別に、経路が通れない場合の
迂回経路の移動時間の増加分である差分Δt を求め、その影響の⼤きさや程度は
経路の脆弱性をある程度反映している。 分析結果を以下に⽰す。カテゴリー分
析図では、⾚い線が被災前の最短ルート、緑の線が被災後に変更された最短ルー
ト、折れ線が被災の影響を受けて中断されたルートを表している。 
 
（１）割り込む線路：広州南-⻁⾨ 
 ケース 1: 時間増加 62min 

対象ライン： 

図 4.7：降⾬災害リスクマップ 
図 4.6 降⾬災害リスクマップ 
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⻁门---上海虹桥 莱⻄北 ⻘岛 杭州 湖州 ⾩阳 ⾦华 潍 坊
 衢州 南京 芜湖 ⻩⼭北 南平北 唐⼭ 上饶 巢湖东 德 兴
 铜陵 婺源 池州 蚌埠南 合肥 天津 徐州 安庆 北 京 南
 霸州⻄ 南昌⻄ 商丘 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 许昌东  

⼴州南 长沙南 衡阳东 太⾕⻄ 肇庆东 邵阳 吴忠 桂林 渭 南 北
 ⻄安北 宾阳 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合川 南充北 ⼴元 成 都 南
 兰州⻄ 昆明南 张家⼝ ⼤同 呼和浩特 包头 绥德 遂 宁
 银川 肥东 保定 德州 ⽯家庄 太原 济南 绩溪 曲 ⾩
 ⽇照   郑州 

 
福州 涵江 莆⽥ 厦门 龙岩   福清---⼴州南 肇庆东 

 宾阳 南宁 
 
厦门---⼴州南 长沙南 衡阳东 太⾕⻄ 肇庆东 邵阳 吴忠 桂 林

 渭南北 ⻄安北 宾阳 南宁 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 28min 
対象ライン： 
中⼭---福清 福州 涵江 莆⽥ 厦门 龙岩  ⻁门 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 3: 時間増加 57min 
対象ライン： 
厦门---贵阳东 重庆⻄ 合川  南充北 成都南 昆明南 遂宁 
カテゴリー分析図： 
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ケース 4: 時間増加 22min 
対象ライン： 
三明---中⼭   ⼴州南 肇庆东 

カテゴリー分析図： 

 

 
ケース 5: 時間増加 44min 
対象ライン： 
厦门---衡阳 

カテゴリー分析図： 
 
ケース 6: 時間増加 55min 
対象ライン： 
福清---桂林 

カテゴリー分析図： 
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ケース 7: 時間増加 27min 
対象ライン： 
福州---桂林 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 8: 時間増加 53min 
対象ライン： 
涵江---桂林 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 9: 時間増加 9min 
対象ライン： 
三明---宾阳  南宁 
カテゴリー分析図： 
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（２）割り込む線路：⻁门---中⼭ 
ネットワーク図の最短経路は変更されていない。 
 
（３）割り込む線路：中⼭---⼴州南 
ケース 1: 時間増加 62min 
対象ライン：中⼭---⼴州南 长沙南 衡阳东 太⾕⻄ 肇庆东 邵 阳

 吴忠 桂林 渭南北 ⻄安北 宾阳 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合 川
 南充北 ⼴元 成都南 兰州⻄ 昆明南 张家⼝ ⼤同 呼 和 浩 特
 包头 绥德 遂宁 银川 肥东 保定 德州 ⽯家庄 太 原
 济南 绩溪 曲⾩ ⽇照 上海虹桥 莱⻄北 ⻘岛 杭 州
 湖州 ⾩阳 ⾦华 潍坊 衢州 南京 芜湖 ⻩⼭北 南 平 北
 唐⼭ 上饶 巢湖东 德兴 铜陵 婺源 池州 蚌埠南 合 肥
 天津 徐州 安庆 北京南 霸州⻄ 南昌⻄ 商丘 瑞昌⻄ 武 汉

 孝感北 许昌东 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 50min 
対象ライン：中⼭---宁海 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 3: 時間増加 30min 
対象ライン：中⼭---台州 临海 乐清 永嘉 温州南 
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カテゴリー分析図： 

 
ケース 4: 時間増加 28min 
対象ライン：中⼭---福清 福州 涵江 莆⽥ 厦门 三 明

 龙岩 ⻁门 
カテゴリー分析図： 

 
（４）割り込む線路：肇庆东---⼴州南 
ケース 1: 時間増加 105min 
対象ライン：肇庆东---宁海 台州 上海虹桥 临海 乐 清

 永嘉 温州南 莱⻄北 ⻘岛 杭州 湖州 ⾩阳 ⾦华 潍 坊
 衢州 南京 芜湖 ⻩⼭北 南平北 唐⼭ 上饶 巢湖东 德 兴
 铜陵 婺源 池州 蚌埠南 合肥 天津 徐州 安庆 北 京 南
 霸州⻄ 南昌⻄ 商丘 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 许昌东 郑 州  邵 阳
 吴忠 渭南北 ⻄安北 张家⼝ ⼤同 呼和浩特 包头 绥 德
 银川 肥东 保定 德州 ⽯家庄 太原 济南 绩溪 曲 ⾩
 ⽇照  

カテゴリー分析図： 
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ケース 2: 時間増加 325min 
対象ライン：肇庆东---厦门 ⻁门 中⼭ ⼴州南 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 3: 時間増加 263min 
対象ライン：肇庆东---福清 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 4: 時間増加 235min 
対象ライン：肇庆东---福州 
カテゴリー分析図： 
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ケース 5: 時間増加 281min 
対象ライン：肇庆东---莆⽥ 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 6: 時間増加 127min 
対象ライン：肇庆东---三明 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 7: 時間増加 255min 
対象ライン：肇庆东---龙岩 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 8: 時間増加 55min 
対象ライン：桂林---福清 
カテゴリー分析図： 
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ケース 9: 時間増加 145min 
対象ライン：福清---宾阳   南宁 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 10: 時間増加 117min 
対象ライン：福州---宾阳   南宁 

桂林---厦门   ⻁门   中⼭   ⼴州南 

カテゴリー分析図： 

 
ケース 11: 時間増加 27min 
対象ライン：福州---桂林 
カテゴリー分析図： 
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ケース 12: 時間増加 53min 
対象ライン：涵江---桂林 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 13: 時間増加 143min 
対象ライン：涵江---宾阳   南宁 
カテゴリー分析図： 
 
ケース 14: 時間増加 73min 
対象ライン：莆⽥---桂林 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 15: 時間増加 163min 
対象ライン：莆⽥---宾阳   南宁 
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カテゴリー分析図： 

 
ケース 16: 時間増加 207min 
対象ライン：宾阳   南宁---厦门  ⻁门  中⼭  ⼴州南 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 17: 時間増加 57min 
対象ライン：厦门---贵阳东  重庆⻄ 合川 南充北 ⼴元 成都南 

 昆明南 遂宁 
カテゴリー分析図： 
 

 
 

ケース 18: 時間増加 83min 
対象ライン：⻁门  中⼭  ⼴州南---贵阳东 重庆⻄ 合川 南 充 北



32 
 

 成都南 昆明南 遂宁 
カテゴリー分析図： 

 
（５）割り込む線路：肇庆东---宾阳 
ケース 1: 時間増加 90min 
対象ライン：宾阳  南宁---福清   福州 涵江 莆⽥ 厦门 龙 岩

 ⻁门 中⼭ ⼴州南 肇庆东 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 9min 
対象ライン：三明---宾阳  南宁 
カテゴリー分析図： 

 
（６）割り込む線路：南宁---宾阳 
ケース 1: 時間増加 173min 
対象ライン：南宁---宁海 台州 上海虹桥 临海 乐 清

 永嘉 温州南 莱⻄北 ⻘岛 杭州 湖州 ⾩阳 ⾦华 潍 坊
 衢州 南京 芜湖 ⻩⼭北 南平北 唐⼭ 上饶 巢湖东 德 兴
 铜陵 婺源 池州 蚌埠南 合肥 天津 徐州 安庆 北 京 南
 霸州⻄ 南昌⻄ 商丘 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 许昌东 郑州 长 沙 南
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 太⾕⻄ 张家⼝ ⼤同 呼和浩特 包头 绥德 遂宁 银 川
 肥东 保定 德州 ⽯家庄 太原 济南 绩溪 曲⾩ ⽇照 

カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 318min 
対象ライン：南宁---福清 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 3: 時間増加 290min 
対象ライン：南宁---福州 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 4: 時間増加 316min 
対象ライン：南宁---涵江 
カテゴリー分析図： 
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ケース 5: 時間増加 336min 
対象ライン：南宁---莆⽥ 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 6: 時間増加 367min 
対象ライン：南宁---厦门  ⻁门  中⼭  ⼴州南  肇庆东 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 7: 時間増加 182min 
対象ライン：南宁---三明 
カテゴリー分析図： 
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ケース 8: 時間増加 310min 
対象ライン：南宁---龙岩 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 9: 時間増加 243min 
対象ライン：南宁---衡阳东 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 10: 時間増加 85min 
対象ライン：南宁---邵阳 
カテゴリー分析図： 
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ケース 11: 時間増加 277min 
対象ライン：南宁---桂林 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 12: 時間増加 98min 
対象ライン：南宁---渭南北 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 13: 時間増加 62min 
対象ライン：南宁---⻄安北 
カテゴリー分析図： 
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ケース 14: 時間増加 513min 
対象ライン：南宁---宾阳 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 15: 時間増加 108min 
対象ライン：南宁---绥德 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 16: 時間増加 96min 
対象ライン：昆明南---宾阳 
カテゴリー分析図： 
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4.3強⾵災害の影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性分析 
4.3.1中国⾼速鉄道運⽤のための強⾵リスクマップ 

 

4.3.2中国⾼速鉄道運⽤のための強⾵リスク評価 
（１）割り込む線路：宁海---台州 
 ケース 1: 時間増加 7min 

対象ライン：宁海---台州 乐清 温州南 福清 福州 涵江 莆 ⽥
 厦门 ⻁门 

台州---上海虹桥  莱⻄北 ⻘岛 杭州 湖州 ⾩阳 潍 坊
 南京 芜湖 ⻩⼭北 唐⼭ 巢湖东 铜陵 池州 蚌埠南 合 肥
 天津 徐州 安庆 北京南 霸州⻄ 商丘 许昌东 郑州 太 ⾕ ⻄

図 4.8：強⾵災害リスクマップ 
図 4.7 強⾵災害リスクマップ 
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 吴忠 渭南北 ⻄安北 南充北 ⼴元 成都南 兰州⻄ 张家⼝ ⼤ 同
 呼和浩特 包头 绥德 银川 肥东 保定 德州 ⽯ 家 庄
 太原 济南 绩溪 曲⾩ ⽇照 

カテゴリー分析図： 

 
 
（２）割り込む線路：宁海---临海 
 ケース 1: 時間増加 17min 

対象ライン：临海---宁海  上海虹桥 
临海---莱西北 青岛 杭州 湖州 阜阳 潍坊 南京 芜 湖

 黄山北 唐山 巢湖东 铜陵 池州 蚌埠南 合肥 天津 徐 州

 安庆 北京南 霸州西 商丘 许昌东 郑州 太谷西 吴忠 渭 南 北

 西安北 南充北 广元 成都南 兰州西 张家口 大同 呼 和 浩 特

 包头 绥德 遂宁 银川 肥东 保定 德州 石家庄 太 原

 济南 绩溪 曲阜 日照 

カテゴリー分析図： 

 
（３）割り込む線路：台州---临海 
 ケース 1: 時間増加 2min 

対象ライン：临海---温州南 ⾦华 福清 福州 涵江 莆 ⽥
 衢州 南平北 厦门 上饶 德兴 婺源 三明 龙岩 南 昌 ⻄
 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 ⻁门 中⼭ ⼴州南 长沙南 衡阳东 肇 庆 东

 邵阳 桂林 宾阳 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合川 昆明南 
カテゴリー分析図： 
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ケース 2: 時間増加 37min 
対象ライン：临海---台州 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 3: 時間増加 17min 
対象ライン：临海---乐清 
カテゴリー分析図： 

 
（4）割り込む線路：台州---乐清 
 ケース 1: 時間増加 9min 

対象ライン：宁海---温州南 福清 福州 涵江 莆⽥ 厦 门
 ⻁门 
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カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 26min 
対象ライン：台州---温州南 ⾦华 福清 福州 涵江 莆 ⽥

 衢州 南平北 厦门 上饶 德兴 三明 龙岩 南昌⻄ 瑞 昌 ⻄
 武汉 孝感北 中⼭ ⼴州南 长沙南 衡阳东 肇庆东 邵阳 桂 林
 宾阳 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合川 昆明南 

カテゴリー分析図： 

 
ケース 3: 時間増加 2min 
対象ライン：临海---温州南 ⾦华 福清 福州 涵江 莆 ⽥

 衢州 南平北 厦门 上饶 德兴 三明 龙岩 南昌⻄ 瑞 昌 ⻄
 武汉 孝感北 中⼭ ⼴州南 长沙南 衡阳东 肇庆东 邵阳 桂 林
 宾阳 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合川 昆明南 

カテゴリー分析図： 
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ケース 4: 時間増加 24min 
対象ライン：宁海---乐清 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 5: 時間増加 41min 
対象ライン：台州---乐清 
カテゴリー分析図： 
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ケース 6: 時間増加 17min 
対象ライン：临海---乐清 
カテゴリー分析図： 

 
（5）割り込む線路：临海---永嘉 
 ケース 1: 時間増加 3min 

対象ライン：临海---永嘉 
カテゴリー分析図： 

 
（6）割り込む線路：乐清---永嘉 
 ケース 1: 時間増加 4min 

対象ライン：宁海---永嘉 
カテゴリー分析図： 
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ケース 2: 時間増加 15min 
対象ライン：永嘉---台州  乐清 
カテゴリー分析図： 

 
（7）割り込む線路：乐清---温州南 
 ケース 1: 時間増加 5min 

対象ライン：宁海---温州南 福清 福州 涵江 莆⽥ 厦 门
 ⻁门 

 
台州---温州南 ⾦华 福清 福州 涵江 莆⽥ 衢州 南 平 北

 厦门 德兴 婺源 三明 龙岩 南昌⻄ 瑞昌⻄ 武汉 孝 感 北
 ⻁门 中⼭ ⼴州南 长沙南 衡阳东 肇庆东 邵阳 桂林 宾 阳
 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合川 昆明南 遂宁 

 
乐清---温州南 莱⻄北 ⻘岛 杭州 湖州 ⾩阳 ⾦华 福 清

 福州 涵江 潍坊 莆⽥ 衢州 南京 芜湖 ⻩⼭北 南 平 北
 唐⼭ 厦门 上饶 巢湖东 德兴 铜陵 婺源 三明 池 州
 蚌埠南 合肥 天津 徐州 安庆 龙岩 北京南 霸州⻄ 南 昌 ⻄
 商丘 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 许昌东 ⻁门 郑州 中⼭ ⼴ 州 南
 长沙南 衡阳东 太⾕⻄ 肇庆东 邵阳 吴忠 桂林 渭南北 ⻄ 安 北



45 
 

 宾阳 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合川 南充北 ⼴元 成都南 兰 州 ⻄
 昆明南 张家⼝ ⼤同 呼和浩特 包头 绥德 遂宁 银 川
 肥东 保定 德州 ⽯家庄 太原 济南 绩溪 曲⾩ ⽇照 

カテゴリー分析図： 

  
ケース 2: 時間増加 2min 
対象ライン：临海--- 温州南 ⾦华 福清 福州 涵江 莆 ⽥

 衢州 南平北 厦门 上饶 德兴 婺源 三明 龙岩 南 昌 ⻄
 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 ⻁门 中⼭ ⼴州南 长沙南 衡阳东 肇 庆 东

 邵阳 桂林 宾阳 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合川 昆明南 
カテゴリー分析図： 

 
（8）割り込む線路：永嘉---温州南 
 ケース 1: 時間増加 15min 

対象ライン：上海虹桥---永嘉 
永嘉---温州南 莱⻄北 ⻘岛 杭州 湖州 ⾩阳 ⾦华 福 清

 福州 涵江 潍坊 莆⽥ 衢州 南京 芜湖 ⻩⼭北 南 平 北
 唐⼭ 厦门 上饶 巢湖东 德兴 铜陵 婺源 三明 池 州
 蚌埠南 合肥 天津 徐州 安庆 龙岩 北京南 霸州⻄ 南 昌 ⻄
 商丘 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 许昌东 ⻁门 郑州 中⼭ ⼴ 州 南
 长沙南 衡阳东 太⾕⻄ 肇庆东 邵阳 吴忠 桂林 渭南北 ⻄ 安 北
 宾阳 南宁 贵阳东 重庆⻄ 合川 南充北 ⼴元 成都南 兰 州 ⻄
 昆明南 张家⼝ ⼤同 呼和浩特 包头 绥德 遂宁 银 川
 肥东 保定 德州 ⽯家庄 太原 济南 绩溪 曲⾩ ⽇照 
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カテゴリー分析図： 

  
（9）割り込む線路：福清---福州 
 ケース 1: 時間増加 136min 

対象ライン：宁海---福清 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 110min 
対象ライン：宁海---涵江 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 3: 時間増加 114min 
対象ライン：宁海---莆⽥ 
カテゴリー分析図： 
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ケース 4: 時間増加 112min 
対象ライン：宁海---厦门 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 5: 時間増加 230min 
対象ライン：福清---福州 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 6: 時間増加 204min 
対象ライン：福州---涵江 
カテゴリー分析図： 
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ケース 7: 時間増加 208min 
対象ライン：福州---莆⽥ 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 8: 時間増加 206min 
対象ライン：福州---厦门 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 9: 時間増加 68min 
対象ライン：福州---三明 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 10: 時間増加 92min 
対象ライン：福州---龙岩 
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カテゴリー分析図： 

 
ケース 11: 時間増加 164min 
対象ライン：福州---⻁门 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 12: 時間増加 27min 
対象ライン：福州---桂林 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 13: 時間増加 156min 
対象ライン：福清---台州 临海 乐清 永嘉 温州南 
カテゴリー分析図： 
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ケース 14: 時間増加 130min 
対象ライン：涵江---台州  临海  乐清  永嘉  温州南 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 15: 時間増加 132min 
対象ライン：厦门---台州  临海  乐清  永嘉  温州南 
カテゴリー分析図： 
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ケース 16: 時間増加 134min 
対象ライン：莆⽥---台州  临海  乐清  永嘉  温州南 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 17: 時間増加 18min 
対象ライン：龙岩---台州  临海  乐清  永嘉  温州南 
カテゴリー分析図： 
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ケース 18: 時間増加 22min 
対象ライン：福清---潍坊 衢州 南京 芜湖 ⻩⼭北 南 平 北

 唐⼭ 上饶 巢湖东 德兴 铜陵 婺源 池州 蚌埠南 合 肥
 天津 徐州 安庆 北京南 霸州⻄ 商丘 张家⼝ 呼 和 浩 特
 包头 肥东 德州 济南 绩溪 曲⾩ ⽇照 

カテゴリー分析図： 

 
ケース 19: 時間増加 2min 
対象ライン：福清---南昌⻄ 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 郑州 长 沙 南

 衡阳东 太⾕⻄ 邵阳 吴忠 渭南北 ⻄安北 贵阳东 重庆⻄ 合 川
 南充北 ⼴元 成都南 兰州⻄ 昆明南 ⼤同 绥德 遂宁 银 川
 保定 ⽯家庄 太原 

カテゴリー分析図： 
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ケース 20: 時間増加 117min 
対象ライン：福州---宾阳  南宁 
カテゴリー分析図： 

 
（10）割り込む線路：福清---涵江 
 ケース 1: 時間増加 16min 

対象ライン：涵江---宁海 台州 临海 乐清 永嘉 温 州 南
 福清 福州 

三明---福州  福清 
カテゴリー分析図： 

 
 
（11）割り込む線路：福清---莆田 
 ケース 1: 時間増加 4min 
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対象ライン：福清  福州---莆⽥  厦门 龙岩 ⻁门 中⼭ ⼴ 州 南
 肇庆东 桂林 宾阳 南宁 

台州 临海 乐清 永嘉 温州南---莆⽥ 厦门 龙岩 ⻁门 
 
宁海---莆⽥ 厦门 ⻁门 
カテゴリー分析図： 

 
 
（12）割り込む線路：涵江---莆田 
 ケース 1: 時間増加 20min 

対象ライン：涵江---龙岩 

莆⽥---南昌⻄ 瑞昌⻄ 武汉 孝感北 郑州 长沙南 衡阳东 太 ⾕ ⻄
 邵阳 吴忠 渭南北 ⻄安北 贵阳东 重庆⻄ 合川 南充北 ⼴ 元
 成都南 兰州⻄ 昆明南 ⼤同 绥德 遂宁 银川 保定 ⽯ 家 庄
 太原 

カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 22min 
対象ライン：莆⽥---三明 
涵江---莆⽥ 厦门 ⻁门 中⼭ ⼴州南 肇庆东 桂林 宾 阳

 南宁 
カテゴリー分析図： 
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（13）割り込む線路：⻁门---中山、⻁门---广州南、中山---广州南、广州南---肇庆

东、既に４.2 で分析した。 

 

4.4豪雪災害の影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性分析 
4.4.1中国⾼速鉄道運⽤のための豪雪リスクマップ 

 

 
4.4.2中国⾼速鉄道運⽤のための豪雪リスク評価 

（1）割り込む線路：北京---张家口 
ケース 1: 時間増加 202min 
対象ライン：⼤同 ---北京南 

カテゴリー分析図： 

図 4.9：豪雪災害リスクマップ 
図 4.8 豪雪災害リスクマップ 
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ケース 2: 時間増加 84min 
対象ライン：⼤同 ---霸州西 

カテゴリー分析図： 
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4.5地震災害の影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性分析 
4.5.1中国⾼速鉄道運⽤のための地震リスクマップ 

 

 
4.5.2中国⾼速鉄道運⽤のための地震リスク評価 

（1）割り込む線路：唐⼭---天津 
 ケース 1: 時間増加 61min 

対象ライン：唐⼭---天津  

カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 1min 
対象ライン：唐⼭---北京南 张家⼝ ⼤同 呼和浩特 包头 

カテゴリー分析図： 

図 4.10：地震災害リスクマップ 
図 4.9 地震災害リスクマップ 
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ケース 3: 時間増加 60min 
対象ライン：唐⼭---宁海 台州 上海虹桥 临海 乐 清

 永嘉 温州南 莱西北 青岛 杭州 湖州 阜阳 金华 福 清

 福州 涵江 潍坊 莆田 衢州 南京 芜湖 黄山北 南平北 

厦门 上饶 巢湖东 德兴 铜陵 婺源 三明 池州 蚌 埠 南

 合肥 天津 徐州 安庆 龙岩 霸州西 南昌西 商丘 瑞 昌 西

 武汉 孝感北 许昌东 虎门 郑州 中山 广州南 长沙南 衡 阳 东

 太谷西 肇庆东 邵阳 吴忠 桂林 渭南北 西安北 宾阳 南 宁

 贵阳东 重庆西 合川 南充北 广元 成都南 兰州西 昆明南 绥 德

 遂宁 银川 肥东 保定 德州 石家庄 太原 济南 绩 溪

 曲阜 日照 

カテゴリー分析図： 

 
（2）割り込む線路：唐⼭---北京南 
ネットワーク図の最短経路は変更されていない。 
 
（3）割り込む線路：贵阳东---重庆西 

ケース 1: 時間増加 15min 
対象ライン：重庆⻄---宁海 台州 上海虹桥 临海 乐 清

 永嘉 温州南 杭州 湖州 金华 福清 福州 涵江 莆 田

 衢州 黄山北 南平北 上饶 德兴 婺源 三明 龙岩 南 昌 西

 长沙南  绩溪 

 

合川---宁海 台州 临海 乐清 永嘉 温州南 杭州 ⾦ 华

 福清 福州 涵江 莆⽥ 衢州 ⻩⼭北 南平北 上饶 德 兴
 婺源 三明 龙岩 南昌⻄   绩溪 
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遂宁---乐清 永嘉 温州南 ⾦华 福清 福州 涵江 莆 ⽥
 衢州 ⻩⼭北 南平北 上饶 德兴 婺源 三明 龙岩 南 昌 ⻄
 长沙南 

カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 148min 
対象ライン：重庆⻄  合川---桂林 宾阳 南宁 贵阳东  昆明南 

カテゴリー分析図： 

 
ケース 3: 時間増加 48min 
対象ライン：遂宁---厦门 ⻁门 中⼭ ⼴州南 肇庆东 邵 阳

 桂林 宾阳 南宁 贵阳东 昆明南 
カテゴリー分析図： 

 
ケース 4: 時間増加 87min 
対象ライン：南充北---⻁门 中⼭ ⼴州南 肇庆东 邵阳 桂 林

 宾阳 南宁 贵阳东  昆明南 

カテゴリー分析図： 
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ケース 5: 時間増加 19min 
対象ライン：衡阳东---重庆⻄  合川  南充北  遂宁 

カテゴリー分析図： 

 
（4）割り込む線路：重庆西---成都南 

ケース 1: 時間増加 8min 
対象ライン：重庆⻄---莱⻄北 ⻘岛 ⾩阳 潍坊 唐⼭ 蚌 埠 南

 天津 徐州 北京南 霸州⻄ 商丘 许昌东 郑州 太⾕⻄ 吴 忠
 渭南北 ⻄安北 ⼴元  兰州西 张家口  大同  呼和浩特  包头  绥德  

银川  保定  德州  石家庄 太原  济南 曲阜  日照 

カテゴリー分析図： 

 
ケース 2: 時間増加 42min 
対象ライン：成都南---瑞昌⻄ 武汉 

カテゴリー分析図： 
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ケース 3: 時間増加 62min 
対象ライン：成都南---重庆⻄ 

カテゴリー分析図： 

 

ケース 4: 時間増加 6min 
対象ライン：成都南---合川 

カテゴリー分析図： 

 

（5）割り込む線路：遂宁---成都南 

ネットワーク図の最短経路は変更されていない。 
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4.6結果の⼀覧表 
以下は、4.2 、4.3 、4.4 、4.5 節の脆弱性分析の結果をまとめた⼀覧表である。
この表は、異なる災害状況下で、各被災線が鉄道網全体に与える影響について、
その結果⽣じる遅れ時間や影響を受けたリンク数などの情報を与える。 
 

災害の影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性評価⼀覧表 
災害種類 割り込み線路 遅れ時間（min） 影響を受けるリンク数 
豪⾬ ⼴州南-⻁门 62 105 

57 7 
55 1 
44 1 
28 7 
27 1 
22 3 
53 1 
9 2 

⻁门-中⼭ \ \ 
中⼭-⼴州南 62 69 

50 1 
30 5 
28 8 

肇庆东 -⼴州
南 

105 59 
325 4 
263 1 
235 1 
281 1 
127 1 
255 1 
55 1 
145 2 
117 6 
27 1 
53 1 
143 2 
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73 1 
163 2 
207 8 
57 8 
83 21 

肇庆东-宾阳 90 20 
9 2 

南宁-宾阳 173 58 
318 1 
290 1 
316 1 
336 1 
367 5 
182 1 
310 1 
243 1 
85 1 
227 1 
98 1 
62 1 
513 1 
108 1 
96 1 

強⾵ 宁海-台州 7 56 
宁海-临海 17 49 
台州-宁海 2 32 

37 1 
17 1 

台州-乐清 9 7 
26 30 
2 30 
24 1 
41 1 
17 1 

临海-永嘉 3 1 
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乐清-永嘉 4 1 
15 2 

乐清-温州南 5 118 
2 32 

永嘉-温州南 15 79 
福清-福州 136 1 

110 1 
114 1 
112 1 
230 1 
204 1 
208 1 
206 1 
68 1 
92 1 
164 1 
27 1 
156 1 
130 5 
132 5 
134 5 
18 5 
22 30 
2 27 
117 2 

福清-涵江 16 10 
福清-莆⽥ 4 43 
涵江-莆⽥ 20 28 

22 10 
⻁门-中⼭ 既に「豪⾬」のカテゴリに統計した 
⻁门-⼴州南 
中⼭-⼴州南 
⼴州南 -肇庆

东 
豪雪 北京-张家⼝ 202 1 
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84 1 
地震 唐⼭-天津 61 1 

1 5 
60 79 

唐⼭-北京 \ \ 
贵阳东 - 重庆

⻄ 
15 65 
148 10 
48 11 
87 10 
19 4 

重庆⻄ - 成 都
南 

8 32 
42 2 
62 1 
6 1 

遂宁-成都南 \ \ 
表 4.1 災害の影響を受けた中国⾼速鉄道網の脆弱性評価⼀覧表 
 
表中の割り込み線路は、切断線数が多いほど災害の影響が⼤きいということが
⽰すように、さまざまな災害が鉄道システムの運転に⼤きな影響を及ぼしやす
いことを反映している。 
遅れ時間の⻑さは、災害の影響の程度を反映している。 ルートが分断されるこ
とで、より⻑い迂回路が選択される傾向にある。 遅れれば遅れるほど、災害の
影響は深刻になる。 
影響を受けるリンク数は、災害の影響範囲を反映している。つまり、その路線が
被災すると、他の多くの路線の最短ルートがそこを通らなければならないこと
が多く、いったん運⾏に影響が出ると、複数のルートで連鎖的に遅れが発⽣する
可能性がある。 つまり、影響を受けるリンク数が多ければ多いほど、災害の規
模は⼤きくなる。 
まとめると、割り込み線路の数は、鉄道ネットワークの災害に対する敏感性を反
映することができ、すでに影響を受けるリンク数と遅延時間は、⾃然災害の状況
に対する鉄道路線の脆弱性を反映している。 
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第5章 おわりに 

5.1まとめ 
中国では、各地の経済的あるいは⽂化的なつながりから地域を越えた交通距離
が⾮常に⻑い。特に、鉄道輸送システムは、重要な交通インフラとして、航空
輸送に⽐べて輸送量が多い（輸送旅客が多い）、密度が⾼い（空港に⽐べて鉄
道駅が多い）という利点があり、⼀部の都市間短距離輸送システムと⽐べて輸
送距離が⻑い、速度が速いという利点がある。また、⾼速鉄道は快適性やエネ
ルギー効率にも優れているため、中国の交通システムにおいて、他の交通⼿段
には代えがたい役割を担っている。 
 
本論⽂では、近年の中国における⾼速鉄道の発展と⾃然災害による列⾞運⾏の
⽀障を考慮して、⾼速鉄道の脆弱性について、地域ごとの⾼速鉄道の⾃然災害
からの保護と新路線建設の参考とするために、次の分析を⾏った。 
 
(1)中国⾼速鉄道網の可視化 
中国の⾼速鉄道のリアルな運⾏データをもとに、分析に必要なネットワーク構
造を抽象化・単純化し、分析ニーズに合わせて可視化。（速度分布図、⾛⾏時間
図など） 
(2)最短経路の計算 
輸送時間を重み付けにしたフロイトのアルゴリズムによる駅間最短経路の算出 
(3)災害の影響を受ける場所の特定 
⾼速鉄道の運⾏に⼤きな影響を与える 3種類の気象災害（⼤⾬、⼤雪、強⾵）と
1 種類の地質災害（地震）を⽤いて中国⾼速鉄道災害マップ（ハザードデータ、
Baidu API など）を作成し、中国⾼速鉄道のネットワーク（路線設計速度をリン
ク重み）と組み合わせ、リスクマトリクスモデルを⽤いて様々な災害状況におけ
る中国⾼速鉄道のハザードリスクマップを作って、災害区間を特定する。 
(4) ⾃然災害の影響下における中国⾼速鉄道の経路脆弱性分析 
中国⾼速鉄道災害リスクマップにおいて、リスクレベルが最も⾼い（当該ハザー
ドに対する耐性が最も弱い）リンクを個別に切断し、この条件に対してマップ内
の他のノード間の最短経路変化値を算出し、最短経路の変化パターンを分析す
ることで、脆弱性を評価する。 
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本論⽂の分析研究から、次のような結論が導き出される。 
(1）中国の⾼速鉄道のネットワーク構造は、東部は密集し、⻄部はまばらである。 
東北と⻄北を結ぶ⾼速鉄道は 1 本しかなく、事故が起きても代替の迂回路が⾒
つからないため、脆弱性は⾮常に⾼い。 
(2) ⾃然災害による路線への影響と⾼速鉄道の設計速度について、沿岸部や⻄部
⼭岳盆地では、しばしば発⽣する豪⾬、強⾵、地震に対応するため、⾼速鉄道の
設計速度が低くなっている。 吹雪は中国北部に集中し、⾼速鉄道の代替路線が
少ないため、吹雪の際は交通に重⼤な⽀障をきたす可能性がある。 
(3) 脆弱性分析の結果、「広州-⻁⾨」、「中⼭-⻁⾨」、「肇慶-広州」、「南寧-臨港」
ルートは、豪⾬の影響を受ける条件下では脆弱性が⾼い。強⾵の影響を受ける条
件下では、「温州-福清」、「広州-⻁⾨」、「中⼭-⻁⾨」、「肇慶-広州」の脆弱性は⾼
い。 「貴陽-重慶」と「唐⼭-天津」は、地震災害の影響を受けるという条件では、
脆弱性が⾼くなる。 ⼀⽅、⾼速鉄道が密集している中部地⽅では豪雪の影響は
少なく、北東部の脆弱性に⼤きな影響を与えている。 
 
 

5.2今後の展望 
(1) 無向ネットワークから有向ネットワークへ変化 
有向ネットワークモデルに基づく研究は、関連する特性を拡張することができ
ると考えられる。例えば、異なる⽅向への列⾞の出発回数と頻度が、影響につい
て異なる結論を導く可能性がある。 
 
(2) 単⼀のネットワークから相互依存のネットワーク（輸送網）へ 
交通網の⼀部として、⾼速鉄道網は他のネットワークと連携している。 また、
交通機関では、バス網、地下鉄網などは、⼀⾒独⽴しているように⾒えるが、実
は依存関係や補完関係がある。 したがって、鉄道網の脆弱性は、こうした他の
交通機関をも含めて、より良い路線設計と運営計画によって⾼めることができ
る。 
 
(3) 静的ネットワークから動的ネットワークへ  
現在の研究では、静的なネットワークの脆弱性に焦点が当てられているが、交通
ネットワークは動的なネットワークであり、⾞両や路線は常に変化し、突発的な
事象の影響範囲やタイミングも不確実である。 したがって、今後の研究では、
交通網の脆弱性を研究するために、さらなる要因を考慮することができる。 
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付録 A災害地図情報 
 
本章の地図は、すべて本研究の参考資料として使⽤した中国⾃然災害リスク地
図集[20]から転載したものである。 
 

 
図 a-1 中国主要⾃然災害地マップ [20]より転載 
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図 a-2 中国の年平均降⽔量分布図 [20]より転載 

 

 
図 a-3 中国の年平均⾵速分布 [20]より転載 
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図 a-4 中国熱帯低気圧進路頻度マップ [20]より転載 

 

 
図 a-5 中国の砂嵐リスク評価マップ [20]より転載 
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図 a-6 中国の震源分布図 [20]より転載 

 

 
図 a-7 中国における⻑期震度ゾーニング [20]より転載 
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図 a-8 中国多年平均降雪⽇数 [20]より転載 

 

 
図 a-9 中国の多年平均積雪⽇数 [20]より転載 
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付録 B最短経路の算出結果 

 
図 b-1 中国⾼速鉄道ネットワークの最短経路の計算結果 
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付録 C中国⾼速鉄道ネットワークの脆弱性評価
の⼿法 

 

C-1⾮交差経路 
他の研究では、脆弱性の指標として⾮交差経路数を⽤いており、ネットワーク内
の 2 つのノード間の経路において互いに独⽴した経路の本数の全組み合わせ数
として⾮交差経路数を定義している[5]。下の図 c-1 を⽤いて説明する。 
 

 

まず、2 点𝑠と𝑡を結ぶが途中で互いに⼲渉しない経路群を⾒つける必要がある。
そのためには、図 2.2 で⾚、⻩、⻘の経路群の中に含まれる経路が互いに⼲渉し
ないことを確認し、図上の始点と終点の間で独⽴した経路の本数は 3 本である
ことが分かる。 次に、各経路群に何本の経路が存在するかを個別に⾒ている。 
図から、⾚の経路には 3 本、⻩⾊の経路には 2 本、⻘の経路には 1 本しかない
ことがわかるので、3 本の⾃由な組み合わせから、⾮交差数は3 × 2 × 1 = 6通り
となる。 
 
前に述べた、鉄道事故につながる災害が発⽣した場合、線路そのものの強度が重
要であることを知る必要がある。 ネットワーク上の 2点間で互いに影響を及ぼ
さない経路組のうち、⾮交差経路数を調べると、2点間の接続の強さをある程度
反映させることができる。 現実的なネットワークとして⾼速鉄道ネットワーク

図 c-1 ⾮交差経路数を三本とした時、６通りとなる例 
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全体の脆弱性分析を⾏うためには、ネットワーク内の任意の 2 点間の⾮交差経
路数を算出する必要があるので、単純な総当たりの数え上で膨⼤な計算量とな
り、計算の実施が困難となるため[5]、次章では経路和⾏列式による⾮交差経路
数の算出⽅法について説明する。 

C-2経路和⾏列式による⾮交差経路の算出⼿法 
効率よく⾮交差経路数を求める経路和⾏列の特殊性を利⽤した数理物理の⼿法
[21]は、対象となるグラフは無閉路・有限・有向なグラフである。以下は正⽅⾏
列へのマッピングについて説明する． 

 

 
まず，⾮交差経路数の全組み合わせ数を求めようとした場合，互いに独⽴した 2
つの始点（s1,s2）と、互いに 独⽴した 2 つの終点（t1,t2）を設定して，下記
の図 c-2 に⽰すように、始点と終点のすべての組み合わせにおける 2 点間の経
路数（s1-t1，s1-t2，s2-t1，s2-t2）を⾏列要素とした経路 和⾏列 W を考える．
このとき，注意点が四つあり、無閉路・有限・有向、平⾯グラフを対象とする。
有限でも閉路が存在すれば、s から t に⾄る途中でそのような閉路に出会って、
そこを何度も回ることが可能になるので、無閉路・有限グラフのみを考える。経
路和⾏列 W の⾏列式 det W の値が，始点（s1,s2）と終点（t1,t2）間の⾮交差
経路数が２本の全組み合わせ数の値と等しくなるということが分かっている
[22]。計算過程を下図 c-3 で⽰すと、以下のようになる。 

図 c-2 無閉路・有限・有向の平⾯グラフ 
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上の最初の図は、𝑠𝑎から𝑡𝑎、𝑡𝑏へすべての経路集合を⽰し、各ノード𝑤𝑖𝑗を通る

次数の伝達[22]を⽤いて、𝑊𝑠𝑎𝑡𝑎=6 と𝑊𝑠𝑎𝑡𝑏=10 を計算する。同様に、最後の図
では𝑊𝑠𝑏𝑡𝑎=3 と𝑊𝑠𝑏𝑡𝑏=6 となる。 𝑑𝑒𝑡𝑊の結果は⾮交差経路数を与える。 

𝑾	 = ]
𝑠#𝑡# 𝑠#𝑡$
𝑠$𝑡# 𝑠$𝑡$

^	

					

				= ]6 10
3 6 ^	

					

𝑑𝑒𝑡𝒘	 = 	 `6 10
3 6 `	

										
									= 6	

C-3中国⾼速鉄道網のマッピング 
前節では、経路隣接⾏列式を⽤いた⾮交差経路数の基本的な計算⽅法を紹介し
たが、この計算⽅法が適⽤できる条件として、閉路がないこと、有限であること、
有向グラフであることが既に知られている[22]。 そこで、この問題設定（マッ
ピング）を満⾜させるために、現実的な⾼速鉄道網をどう作るかを考える必要が
ある。 
 
まず、⾼速鉄道網の特徴をいくつか知っておく必要がある。 中国の⾼速鉄道網

図 c-3  k＝２⾮交差経路の組み合わせ例 
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は基本的に地表に作られた限られた輸送施設であり、空間的に路線の⽴体交差
がないため、⾼速鉄道網の地図は有限の図⾯と等しいと⾔える。 次に、⾼速鉄
道のネットワーク図では、隣接する駅間を結ぶ線路は 1 本だけであるが、線路
上には異なる往復の線路が複数並⾏している場合がありだと、上記の条件を（部
分的に）満たさない。 
 
上記から、中国の⾼速鉄道網は有限かつ無向のネットワークとして考える。本研
究は、ネットワークの局所的な性質を研究しているので、どの頂点の組に代替経
路が多いか少ないか、他の条件を考慮しない場合、原理的には、全M個のエッ
ジに対して2%の⽅向の組み合わせがある。 これは網羅的なアルゴリズムのであ
るため、所要時間は幾何級数的に上昇し、𝑂(𝑎^𝑛)という指数的な複雑さとなり、
その⼤きさは⾮多項式であり、コンピュータで計算できない、NP困難問題とな
る。 そこで、リンクの⽅向と⾓度を指定することで、時間計算量を多項式化し
た。次のような⽅法を考える:始点 s と終点 t 間のベクトルを基準として辺の⽅
向を線分ベクタル sから t までと±90 度内づけを⾏っている 。この範囲内でそ
れぞれの⽅向が進めば，閉路のできない有向グラフとなる。 
 

C-4提案⼿法の活⽤事例 
ここで、中国⾼速鉄道路線網に対して、先のマッピングを施して経路和⾏列によ
る⾮交差経路数の算出⼿法を適⽤した例を以下の図 c-4 を⽤いて説明する。 
 

 

 
上記より、𝑠は北京で、張家⼝と覇州を隣接ノードとする。 𝑡は銀川で、包頭、
綏徳を隣接ノードとする。 したがって、⾮交差経路の本数は全部で 2 本あり、

図 c-4 北京―銀川間の⾼速鉄道網 
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その⾮交差経路の和⾏列式は以下のようになる。 
 

𝑊 = c
張家⼝−包頭 張家⼝−綏徳
覇州−包頭 覇州−綏徳

d 

																																														= e2 3
1 4g    

                    = 5 
計算結果によって、⾮交差経路数は本数 2 本の組み合わせ数が５通りとなる。
具体的の経路は以下の表 c-1 に⽰す。 
 
    Path-A:  北京-張家⼝-呼和浩特-包頭-銀川 
    Path-B:  北京-覇州 保定-⽯家荘-太原-绥德-銀川 
 
    Path-A:  北京-張家⼝-呼和浩特-包頭-銀川 
    Path-B:  北京-覇州-徳州-⽯家荘-太原-绥德-銀川 
 
    Path-A:  北京-張家⼝-呼和浩特-包頭-銀川 
    Path-B:  北京-覇州-保定-⼤同-太原-绥德-銀川 
 
    Path-A:  北京-張家⼝-⼤同-呼和浩特-包頭-銀川 
    Path-B:  北京-覇州-保定-⽯家荘-太原-绥德-銀川 
 
    Path-A:  北京-張家⼝-⼤同-呼和浩特-包頭-銀川 
    Path-B:  北京-覇州-徳州-⽯家荘-太原-绥德-銀川 
 表 c-1 北京―銀川間の⾮交差経路 
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付録 D⾮交差経路計算結果 
 
経路和⾏列による⾮交差経路数の算出⼿法を，中国⾼速鉄道網 
に適⽤した。以下の図 b-1 は⼀部のネットワークの⾮交差経路数を算出した結
果を⽰す（全テーブルの結果は付録の図 b-2 に詳述されている）。 

 

 
図 b-1 において、右上は隣接ノードが１ホップ先である場合の⾮交差経路数を
⽰し、左下は隣接ノード２ホップ先に⼤回り経路の⾮交差経路数を⽰している。
また、⾮交差経路が存在しないところは“×”で表⽰する。2点間の脆弱性は⾮交
差経路数の⼤きさに反映している。従って、脆弱な地域の⼀つの特徴は、⾮交差
経路数が少ないか存在しない場合である。 
 

本数；組数 … 許昌 虎門 鄭州 中山 広州 長沙 衡陽
… 2;5294 × 2;5294 2;2 2;1 × ×

許昌 2;334744 2;76582 × × × × 2;3486

虎門 2;9 2;701256 2;76582 2;612
2;294
3;124

× 2;1

鄭州 2;167372 2;1 2;329640 2;1 × × 2;3486

中山 2;401820 2;13 2;793544 2;1 2;2 2;2 2;488

広州 2;40989 2;1920 2;137298 2;960 2;2294 2;1 2;96

長沙 2;166803 2;370 2;388427 2;185 2;380 2;556 ×

衡陽 2;8 2;824920 2;38 2;412460 2;984572 2;120358 2;383638

図 d-1 中国⾼速鉄道ネットワークの⾮交差経路の計算表（⼀部） 
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図 d-2 中国⾼速鉄道ネットワークの⾮交差経路の計算表 
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2;38
×

2;640
2;2120

2;1896
2;2376

×
2;332

2;44
×

×
2;7

×
×

2;14
2;14

×
2;6

×
2;16

2;8
×

×
×

×
×

×
2;8

×
×

2;13
×

2;17
×

×
×

2;486
×

2;486
×

2;12
×

×
2;276

×
×

2;138
×

×
2;138

2;828
2;228

×
×

×
×

×
×

2;1354
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;7
×

×
×

18莆
田

182;270
2;180

2;20316
2;135

×
×

2;69
2;5122

2;14820
2;16604

2;13040
2;53558

2;33
2;5

2;48
2;8

2;5112
×

×
2;38

2;44
×

2;1
×

×
×

2;44
×

2;2
×

×
2;2

2;548
2;64

×
×

×
×

×
2;344

2;1
2;586

2;6
2;24

×
2;726

×
2;4514

×
×

×
×

2;118
×

×
2;1396

×
×

2;1396
×

×
×

2;17
×

×
2;7692

2;48
2;7164

×
2;2568

2;956
2;54336

2;12464
2;4532

×
2;15786

×
×

×
2;478

2;6728
2;332

×
2;332

×
×

19衢
州

192;162
2;40

2;1562
2;48

2;9
2;12

2;14
2;369

2;792
2;1226

2;598
2;5534

2;39
2;50

2;48
2;60

2;616
2;135

×
2;42

2;6
×

×
×

×
2;1

2;6
2;1

2;2
×

×
×

2;74
2;6

×
×

×
×

×
2;496

×
2;56

2;1
2;4

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
2;596

×
×

×
×

×
×

2;5
×

×
2;8

2;6
2;649

×
2;3384

2;3536
2;4896

×
×

×
2;2

×
×

×
2;544

×
2;44

×
2;44

×
×

20南
京

20×
2;160

2;22
2;160

2;525
2;700

2;1721
2;32

2;64
2;151

2;73
2;644

2;1272
2;4220

2;3676
2;4796

2;32
2;11292

2;1188
×

2;2
2;7

×
×

2;126
2;56

×
2;56

2;2
2;14

2;7
×

2;1
2;43;1

×
×

2;2
2;7

×
×

2;226
2;1

2;26
2;24

×
×

2;54
2;1

2;54
×

2;46
×

×
2;118

×
×

×
×

×
2;1156

2;596
2;792

2;4
×

×
2;1124

2;896
×

2;1584
×

2;4
2;8

2;122
2;2

×
2;74

2;1
×

×
2;2

2;4
×

2;7
×

×
×

21芜
湖

212;100
2;84

2;13
2;84

2;486
2;620

2;902
2;30

2;60
2;147

2;30
2;82

2;574
2;2000

2;1740
2;2280

2;36
2;5400

2;562
2;60

×
2;1

×
×

2;11
2;18

×
2;8

×
2;2

2;1
×

2;2
2;1

×
×

×
2;1

×
2;4

×
2;2

2;4
×

×
×

2;36
2;2

2;36
×

×
×

×
2;6

×
×

×
×

×
×

×
2;132

2;2
×

2;32
2;192

2;32
2;32

2;132
2;24

2;8
2;24

2;224
2;4

2;4
2;148

2;1
×

×
2;4

2;8
×

2;1
×

×
×

22黄
山
北

222;336
2;24

2;94
2;60

2;63
2;78

2;82
2;39

2;78
2;194

2;83
2;368

2;34
2;160

2;132
2;192

2;78
2;534

2;61
2;260

2;63
×

×
×

×
×

2;1
×

2;1
×

×
×

2;1
2;4

×
×

×
×

×
2;5

×
2;1

2;1
2;1

×
2;5

×
2;28

×
×

2;3
×

2;64
×

×
2;64

×
×

×
×

×
2;24

×
×

×
2;6

×
×

2;18
2;39

2;24
2;196

2;498
2;23

×
2;74

×
×

×
2;2

2;116
2;7

×
2;7

2;7
×

23南
平
北

232;1152
2;72

2;5000
2;64

×
×

2;24
2;1016

2;2032
2;3800

2;2008
2;8580

2;52
2;17

2;11
2;19

2;2032
2;22

2;40
2;2868

2;1200
2;92

×
×

2;2
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;2
×

×
2;652

2;32
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

24唐
山

24×
×

2;792
×

2;8784
2;11712

2;28536
×

2;48
2;2316

2;756
2;160

2;19776
2;45440

2;38432
2;52672

×
2;392256

2;12336
2;464

2;296
2;896

2;20304
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;1
×

×
×

2;2
2;1

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
2;35

×
2;3

2;59
×

×
×

×
×

×
2;4

×
2;35

×
×

2;1
2;2

2;3
2;5

×
2;5

×
×

×
×

2;2
×

×
×

×
×

25厦
门

252;324
2;152

2;47608
2;114

×
×

2;58
2;13436

2;26872
2;17752

2;10314
2;137076

2;154
2;3

2;40
2;8

2;26576
2;1

2;260
2;62056

2;7940
2;834

2;105
2;734696

×
×

2;11
×

2;1
×

2;1
2;1

2;144
2;22

×
×

×
×

×
2;94

2;6
2;144

2;1
2;4

×
2;11

×
2;827

×
×

2;42
×

2;1652
×

2;11
2;37592

2;4
×

2;37592
×

×
2;2

2;65
3;380

×
×

2;79694
3;69180

2;144
2;7293

2;24
2;564

2;238
2;744

2;2127
2;12472

×
2;44826

×
×

×
2;1154

2;248
2;84

×
2;84

×
×

26上
饶

262;1782
2;905

2;1706
2;390

2;270
2;270

2;179
2;682

2;1364
2;200

2;1160
2;5918

2;675
2;12

2;8
2;16

2;1364
2;63

2;26
2;3700

2;1370
2;98

2;6
2;18816

2;107
×

2;1
2;1

2;2
×

2;1
2;2

2;136
2;28

×
×

2;2
2;1

×
2;912

×
2;12

2;2
2;4

×
2;66

2;4
2;358

2;4
×

2;3
×

2;396
2;4

×
2;1192

×
×

×
×

×
×

2;5
×

×
2;37

2;32
2;649

×
2;6624

2;28
2;17372

2;91856
2;4164

×
2;1352

×
×

×
2;14

2;1728
3;11696

2;76
×

2;76
2;6

×

27巢
湖
东

272;152
2;136

2;34
2;340

2;796
2;1016

2;1482
2;10

2;20
2;220

2;57
2;70

2;922
2;2800

2;2404
2;3224

2;12
2;7968

2;850
2;75

2;28
2;63

2;1664
2;208

2;11908
2;902

×
×

2;1
2;1

2;4
×

2;1
2;1

×
×

×
2;1

×
2;2

2;18
×

×
2;4

×
×

2;456
×

2;456
×

2;8
×

×
2;12

×
×

×
×

×
×

×
2;132

2;2
×

2;2
×

2;228
×

2;132
2;12

×
×

×
×

2;2
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

28德
兴

282;1242
2;140

2;740
2;456

2;76
2;96

2;168
2;148

2;296
2;758

2;230
2;1304

2;235
2;24

2;16
2;32

2;216
2;126

2;38
2;504

2;184
2;13

2;12
2;2584

2;214
2;7

2;192
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;6
×

29铜
陵

292;50
2;190

2;61
2;475

2;485
2;620

2;908
2;30

2;60
2;25

2;48
2;214

2;573
2;1000

2;868
2;1148

2;38
2;2751

2;553
2;160

2;43
2;19

2;598
2;540

2;4071
2;319

2;46
2;65

×
2;1

2;2
×

2;2
2;1

×
×

×
2;2

×
2;4

2;2
2;2

2;2
×

×
×

2;56
2;2

2;56
×

2;2
×

×
2;4

×
×

×
×

×
2;18

2;88
2;18

×
×

×
2;72

×
2;192

2;18
2;24

2;8
2;24

2;14
2;4

×
2;12

×
×

×
2;4

2;8
×

×
×

×
×

30婺
源

302;1041
2;260

2;360
2;342

2;183
2;228

2;65
2;166

2;332
2;364

2;186
2;1070

2;75
2;80

2;66
2;110

2;208
2;741

2;76
2;852

2;196
2;12

2;8
2;1736

2;564
2;12

2;160
2;4

2;56
×

×
2;1

2;2
2;1

×
×

2;1
×

×
2;164

2;1
2;6

×
2;1

×
2;21

2;8
2;115

2;8
×

2;2
×

2;268
×

×
2;268

×
×

×
2;1

2;5
2;16

×
×

×
×

×
2;14

2;6
2;1116

2;84
2;126

2;21152
2;958

×
2;388

×
×

×
2;68

2;476
2;8

×
2;8

2;16
×

31三
明

312;2346
2;132

2;15310
2;176

×
×

2;50
2;3464

2;6928
2;11543

2;6552
2;27552

2;156
2;75

2;54
2;41

2;6668
2;49

2;180
2;17844

2;6554
2;470

2;12
2;116416

2;158
2;20

2;6676
2;40

2;2392
2;52

×
2;2

2;68
2;24

×
×

×
×

×
2;52

2;1
2;68

2;2
2;8

×
2;82

×
2;42

×
×

×
×

2;94
×

×
2;1192

×
×

2;1192
×

×
×

×
×

×
2;652

×
2;596

×
2;312

2;1216
2;264

2;13164
2;4

×
2;1352

×
×

×
2;68

2;536
2;32

×
×

2;8
×

32池
州

322;104
2;128

2;188
2;320

2;322
4122;610

2;38
2;76

2;987
2;150

2;228
2;364

2;930
2;842

2;1042
2;22

2;2640
2;386

2;348
2;50

2;21
2;320

2;980
2;4500

2;222
2;71

2;40
2;16

2;36
2;1500

×
×

×
×

×
×

2;4
×

×
2;2

2;1
2;2

×
×

2;5
2;56

2;28
2;56

×
2;2

×
2;64

2;4
×

2;64
×

×
×

2;18
2;88

2;18
×

×
×

×
×

×
2;18

×
2;216

2;38
2;498

2;23
×

2;74
×

×
×

×
2;116

×
×

×
×

×

33蚌
埠
南

33×
2;172

2;65
2;172

2;997
2;1264

2;1837
2;3

2;6
2;168

2;98
2;342

2;1134
2;4620

2;4044
2;5244

2;6
2;12168

2;1392
2;56

2;52
2;90

2;2748
2;120

2;17748
2;1506

2;14
2;312

2;85
2;220

2;11316
2;72

×
×

×
×

2;3
2;68

×
×

2;152
×

2;3
2;52

×
×

2;5424
×

2;5424
2;52

×
×

×
2;132

×
×

2;52
×

×
2;52

2;7528
×

×
×

×
2;144

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;1
×

×
×

×
×

×
×

×
×

34合
肥

342;460
2;340

2;229
2;850

2;2230
2;2860

2;4333
2;7

2;14
2;621

2;408
2;34

2;2853
2;10480

2;9162
2;9592

×
2;42915

2;2993
2;291

2;71
2;187

2;4742
2;288

2;74175
2;3245

2;66
2;625

2;114
2;506

2;21628
2;224

2;15
×

×
×

2;4
2;24

×
2;2

2;18
2;1

2;1
2;2

×
×

2;132
2;1

2;13
×

2;8
×

×
2;28

×
×

×
×

×
2;336

2;56
×

2;1
×

×
×

2;224
×

2;6
2;12

2;4
2;12

2;112
2;2

×
2;6

×
2;2

×
×

2;4
×

×
×

×
×

35天
津

35×
×

2;900
×

2;12888
2;14736

2;35832
×

2;48
2;2862

2;1050
2;160

2;19776
2;68160

2;57648
2;79008

×
2;392256

2;18504
2;696

2;696
2;1064

2;26752
2;2

2;730064
2;21824

2;256
2;3264

2;696
2;2208

2;112416
2;1168

2;96
2;144

×
×

×
×

2;33;1
2;1

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
2;35

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
2;7

×
×

2;2
2;2

2;2
2;5

×
2;5

×
×

×
×

2;2
×

×
×

×
×

36徐
州

36×
2;544

2;338
2;544

2;1989
2;2652

2;6355
2;3

2;12
2;519

2;378
2;39

2;3828
2;14020

2;11960
2;13168

×
2;48336

2;3846
2;216

2;136
2;266

2;6688
2;32

2;115064
2;4140

2;76
2;816

2;174
2;594

2;31112
2;292

2;24
2;36

2;16
×

×
×

×
2;1

×
×

×
2;18

×
×

×
×

×
×

2;278
×

×
2;1556

×
×

2;824
2;4

2;6
2;824

2;4944
2;254

2;17
×

×
×

2;42
×

2;554
2;6

2;2
2;4

2;56
2;1

×
2;23

×
×

×
2;1

2;2
×

×
×

×
×

37安
庆

372;306
2;340

2;2994
2;750

2;1276
2;1582

2;1637
2;383

2;766
2;4676

2;3908
2;314

2;1199
2;3040

2;4248
2;3314

2;394
2;20274

2;1342
2;3155

2;486
2;58

2;920
2;22104

2;28920
2;1291

2;521
2;323

2;343
2;292

2;5300
2;84

2;73
2;687

2;5852
2;583

×
×

×
2;22

×
2;3

2;1
2;1

×
2;1

2;12
2;5

2;12
×

2;1
2;12

×
2;2

×
2;12

×
×

×
2;3

2;18
2;6

2;1
×

×
2;12

×
2;48

2;132
2;132

2;44
2;52

2;92
2;42

×
2;136

×
×

×
2;22

2;2
×

×
×

×
×

38龙
岩

382;1992
2;96

2;14739
2;128

×
×

2;40
2;3858

2;7716
2;13811

2;7936
2;67356

2;150
2;26

2;29
2;6

2;11912
2;6

2;170
2;32416

2;12086
2;919

2;13
2;1662684

2;51
2;22

2;14726
2;58

2;5254
2;514

2;18
2;2520

2;12036
2;39290

2;367188
2;52810

2;14756
×

×
2;52

2;1
2;68

2;2
2;2

×
2;56

×
2;43

×
×

×
×

×
×

×
2;1192

×
2;1192

2;1192
×

×
×

×
×

×
×

×
2;1192

×
2;624

2;1216
2;264

2;5532
×

×
2;12

×
×

×
2;52

2;88
×

×
2;32

2;8
×

39北
京
南

39×
×

2;3600
×

2;51552
2;68736

2;162528
×

2;160
2;11448

2;4200
2;480

2;97776
2;272640

2;230592
2;316032

×
2;2345472

2;74016
2;3936

2;2784
2;6384

2;160512
2;6

2;6403944
2;195048

2;1536
2;19584

2;4176
2;13248

2;962688
2;7008

2;864
2;864

2;15
2;288

2;53784
2;3201492

×
2;2

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
2;35

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
2;4

×
×

×
×

×
2;5

×
2;5

×
×

×
×

2;4
×

×
×

×
×

40霸
州
西

40×
×

2;1500
×

2;39192
2;28640

2;67720
×

2;32
2;9600

2;1750
2;220

2;43640
2;113600

2;96080
2;131680

×
2;777696

2;38460
2;2100

2;1580
2;2660

2;66880
2;2

2;1409240
2;48840

2;640
2;8160

2;1740
2;5520

2;252824
2;2044

2;240
2;252

2;4
2;80

2;10746
2;715688

2;14
×

×
×

2;32
2;32

×
×

2;12648
2;2

×
2;5888

2;2432
×

×
×

×
2;9

2;7336
2;1

2;19
2;7336

2;4416
2;14264

2;5344
×

×
2;12

2;1328
2;8

×
2;1

2;2
2;2

2;2
2;1

×
2;1

2;2
×

2;1
2;1

2;1
×

2;65
×

×
×

41南
昌
西

412;14670
2;2330

2;10406
2;3552

2;356
2;890

2;3146
2;3746

2;7492
2;17376

2;5728
2;26600

2;2525
2;512

2;187
2;504

2;7472
2;817

2;150
2;19078

2;4558
2;113

2;78
2;190848

2;966
2;20

2;5208
2;54

2;2366
2;68

2;277
2;60

2;8008
2;15009

2;238632
2;17942

2;2826
2;221

2;758328
2;170636

×
×

×
2;2

×
×

2;6
×

2;6
×

×
×

×
×

×
2;4

×
×

×
2;3

2;12
×

2;5
×

×
2;19

2;32
2;75

×
×

×
×

2;224
2;128

×
2;428

2;18
×

×
×

×
×

×
2;8

2;248
×

42商
丘

42×
2;864

2;704
2;864

2;14550
2;18712

2;29138
2;18

2;24
2;764

2;490
2;28

2;19816
2;48600

2;44492
2;26208

2;30
2;156792

2;22016
2;214

2;212
2;1228

2;13568
2;50

2;262475
2;10158

2;202
2;1328

2;682
2;2368

2;49208
2;763

2;36
2;131

2;36
2;40

2;1048
2;128366

2;108
2;49

2;33310
×

×
×

×
2;1

2;14232
×

2;14232
2;152

×
×

×
×

×
×

2;344
×

×
2;344

2;264
2;758

2;3
×

×
×

2;12
×

2;182
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

43瑞
昌
西

432;5544
2;1705

2;6058
2;2166

2;754
2;952

2;3630
2;754

2;1508
2;6396

2;4292
2;7592

2;485
2;1996

2;1580
2;2524

2;1502
2;7654

2;209
2;5544

2;2768
2;77

2;1104
2;81472

2;12050
2;460

2;594
2;148

2;1622
2;52

2;3548
2;66

2;2854
2;4013

2;89624
2;3910

2;318
2;3568

2;316920
2;185010

2;768
2;12996

×
2;1

×
2;5

2;2
2;31

2;8
×

×
×

×
×

×
2;12

×
×

2;12
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;6
2;192

2;32
2;96

2;66
2;4

×
2;136

2;8
×

×
2;16

2;32
×

2;1
×

2;17
×

44武
汉

442;31134
2;1906

2;46167
2;4765

2;5708
2;7178

2;10154
2;1070

2;7890
2;71760

2;22514
2;6030

2;4408
2;33695

2;14630
2;20671

2;1880
2;52306

2;2696
2;8368

2;5302
2;451

2;10056
2;65856

2;84480
2;4061

2;734
2;1851

2;5551
2;388

2;37256
2;132

2;4092
2;7188

2;64056
2;3770

2;162
2;58932

2;191372
2;115108

2;26179
2;8336

2;887
×

×
×

2;27
×

2;121
2;4

2;1
×

×
×

×
2;8

2;2
×

2;8
2;2

2;12
2;12

2;1
×

×
2;4

2;14
3;48

2;8
2;12

×
×

×
2;36

2;24
×

2;8
×

×
×

×
×

×
2;1

×
2;14

×

45孝
感
北

452;1320
2;1752

2;10706
2;4380

2;7088
2;8776

2;11136
2;318

2;492
2;3727

2;3579
2;663

2;7986
2;28526

2;24370
2;64526

2;1938
2;128380

2;3036
2;1409

2;3602
2;273

2;30976
2;3180

2;188345
2;4854

2;649
2;1384

2;515
2;1015

2;110090
2;183

2;596
2;225

2;2938
2;705

2;120
2;116940

2;5832
2;3280

2;75438
2;580

2;3662
2;800

×
×

×
2;1

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

46许
昌
东

462;1134
2;2286

2;1408
2;5715

2;5574
2;7146

2;10836
2;90

2;126
2;1680

2;872
2;14

2;7119
2;85178

2;72430
2;99872

2;224
2;191755

2;7401
2;808

2;185
2;454

2;47542
2;234

2;344369
2;23771

2;86
2;4196

2;298
2;2083

2;157992
2;250

2;190
2;53

2;234
2;100

2;354
2;145906

2;702
2;318

2;43362
2;10

2;7013
2;1589

2;159
×

2;5294
×

2;5294
2;2

2;1
×

×
×

×
×

2;56
×

×
2;34

2;24
2;22

×
×

×
×

×
×

2;342
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;4
×

47虎
门

472;2016
2;144

2;39648
2;96

×
×

2;48
2;19066

2;38132
2;32744

2;13344
2;150928

2;568
×

2;33
2;6

2;26818
×

2;216
2;92208

2;20068
2;1036

2;18
2;1866240

2;3
2;72

2;26498
2;96

2;13254
2;597

2;36
2;2832

2;30296
2;37030

2;1866240
2;80750

2;15596
2;9

2;4945920
2;2802376

2;426
2;238362

2;4406
2;75392

2;161912
2;334744

×
2;76582

×
×

×
×

2;3486
×

×
×

×
2;4284

×
×

×
×

×
×

×
2;64

×
×

×
2;174912

2;156532
2;36273

×
×

×
×

2;516
×

×
2;28568

2;218
×

×
×

2;7152
×

48郑
州

482;6836
2;4756

2;2280
2;11890

2;32398
2;41612

2;63965
2;60

2;416
2;9922

2;2976
2;52

2;42861
2;260550

2;226930
2;314146

2;490
2;935424

2;46425
2;918

2;1039
2;2567

2;207736
2;373

2;1576284
2;74177

2;434
2;15516

2;1579
2;7447

2;524692
2;1386

2;154
2;277

2;651
2;188

2;6153
2;440842

2;1332
2;839

2;120382
2;18

2;28493
2;7238

2;359
2;9

2;701256
×

2;76582
2;612

2;294
3;124

×
2;1

×
×

×
2;132

2;1
×

2;132
2;2268

2;326
2;81

×
×

×
2;24

×
2;1866

2;6
2;1

2;2
2;12

2;2
×

2;26
3;3

×
×

2;2
2;1

2;2
×

×
×

×
×

49中
山

492;1334
2;96

2;34024
2;64

×
×

2;32
2;13842

2;27684
2;27792

2;11224
2;72812

2;476
×

2;12
2;4

2;19386
×

2;170
2;71376

2;15182
2;788

2;12
2;933120

2;2
2;60

2;19096
2;72

2;9426
2;459

2;24
2;2048

2;21912
2;26834

2;933120
2;59150

2;11332
2;6

2;3217500
2;1790750

2;318
2;115031

2;2203
2;16355

2;90548
2;167372

2;1
2;329640

×
2;1

×
×

2;3486
×

×
×

×
2;4284

×
×

×
×

×
×

×
2;64

×
×

×
2;621714

2;156532
2;36273

×
×

×
×

2;536
×

×
2;36664

2;218
×

×
×

2;7152
×

50广
州
南

502;8640
2;384

2;175336
2;512

×
×

2;128
2;52076

2;101224
2;148328

2;54944
2;291832

2;3936
×

2;48
2;16

2;96300
×

2;816
2;309648

2;62732
2;3264

2;56
2;3879296

2;8
2;288

2;71696
2;288

2;34868
2;1954

2;96
2;7872

2;67422
2;287758

2;3879296
2;228172

2;42776
2;24

2;13231320
2;7430796

2;1268
2;438184

2;8374
2;65802

2;158804
2;401820

2;13
2;793544

2;1
×

2;2
2;2

2;488
×

×
×

×
2;488

×
2;1

×
2;6

2;8
×

×
2;16

2;16
×

2;5
2;12856

2;152
×

×
×

×
×

×
×

×
2;4656

2;28
×

×
×

×
×

51长
沙
南

512;28020
2;41480

2;25020
2;4206

2;2700
2;2700

2;22730
2;1246

2;14760
2;28462

2;11336
2;14680

2;5210
2;1186

2;1416
2;1138

2;2370
2;1226

2;313
2;42582

2;7788
2;306

2;2231
2;186148

2;3166
2;390

2;6476
2;54

2;4669
2;152

2;2267
2;114

2;29676
2;35838

2;249264
2;7047

2;1068
2;1243

2;923088
2;435628

2;56
2;26872

2;44
2;1215

2;10422
2;40989

2;1920
2;137298

2;960
2;2294

×
2;1

2;96
×

2;1
×

2;2
2;8

×
2;2

2;12
2;13;4

2;1
×

×
2;8

2;36
3;12

2;8
2;9

2;23112
3;3840

2;32
2;7648
3;3840

×
×

×
2;72

2;8
×

×
2;912
3;128

2;416
3;64

×
×

×
2;18

×

52衡
阳
东

522;31536
2;3200

2;47992
2;3840

2;1424
2;1296

2;728
2;23996

2;51120
577462;22656

2;124392
2;8050

2;1532
2;724

2;500
2;47992

2;368
2;266

2;270354
2;56424

2;1548
2;800

2;1433596
2;1196

2;510
2;29132

2;176
2;28654

2;42
2;824

2;834
2;85994

2;177183
2;1810968

2;82070
2;14478

2;396
2;5208096

2;3044208
2;232

2;200624
2;2049

2;13134
2;99800

2;166803
2;370

2;388427
2;185

2;380
2;556

×
×

×
2;1

×
×

2;12
×

2;2
2;4

2;63;1
2;4

×
×

2;4
2;12

2;1
2;4

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

53太
谷
西

53×
2;9384

2;10088
2;9384

2;65994
2;84864

2;131930
×

2;1392
2;7714

2;4608
2;134

2;89600
2;369480

2;303376
2;445736

×
2;905022

2;114308
2;1680

2;1702
2;6180

2;211576
2;101

2;1608622
2;109644

2;852
2;22692

2;3446
2;8904

2;597704
2;3644

2;274
2;556

2;202
2;144

2;7396
2;485658

2;237
2;368

2;138904
2;18

2;28728
2;7186

2;408
2;8

2;824920
2;38

2;412460
2;984572

2;120358
2;383638

×
×

×
×

2;2192
2;1

×
×

2;8768
2;182

2;128
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
2;4

×
×

2;1
×

×
×

×
×

×
×

54肇
庆
东

542;25104
2;528

2;136878
2;1408

×
×

2;176
2;52912

2;105824
2;116618

2;64832
2;319216

2;9416
×

2;132
2;44

2;98304
×

2;720
2;340176

2;74120
2;3860

2;110
2;4326240

2;88
2;312

2;74416
2;336

2;36296
2;2334

2;264
2;8144

2;202008
2;237492

2;4140672
2;191708

2;41520
2;126

2;12422016
2;7231296

2;1112
2;464032

2;4800
2;89408

2;221264
2;367724

2;4
2;873860

2;9
2;6

2;1714
2;620

2;925160
×

×
×

2;1
×

×
2;1

×
2;3

×
×

×
×

×
×

2;1
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;276
×

55邵
阳

552;26796
2;3390

2;16604
2;4068

2;2644
2;2644

2;8716
2;11276

2;59148
2;33736

2;9672
2;5588

2;4978
2;9354

2;2914
2;2152

2;552
2;1570

2;318
2;62852

2;8736
2;162

2;3038
2;78240

2;3304
2;184

2;14050
2;48

2;5152
2;36

2;2542
2;48

2;46608
2;51432

2;78240
2;2128

2;80
2;876

2;270648
2;140172

2;156
2;8446

2;20
2;3117

2;3413
2;4060

2;2478
2;31792

2;875
2;2370

2;16
2;48

2;11910
2;468

×
×

2;1
×

×
2;1

×
×

×
×

×
2;4

×
2;1

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

56吴
忠

562;84014
2;186252

2;54918
2;465630

2;597448
2;739840

2;1100341
×

2;15944
2;122884

2;69430
2;1328

2;511680
2;5997385

2;3136090
2;6788126

×
2;8764004

2;305098
2;6720

2;14176
2;32784

2;2153844
2;105

2;12241260
2;479038

2;9456
2;138599

2;18280
2;69106

2;7889164
2;20072

2;2176
2;3264

2;210
2;360

2;57418
2;8802632

2;315
2;648

2;5562549
2;180

2;277280
2;93112

2;1254
2;584

2;5930814
2;392

2;4097403
2;9860448

2;699402
2;3123512

2;24
2;7657024

2;8925
×

×
×

2;1
×

×
×

×
×

×
2;1

×
2;1

×
2×

×
×

×
×

×
×

2;9
×

2;4
2;2

×
×

×
×

×

57桂
林

572;34272
2;3360

2;54680
2;2856

2;2496
2;1624

2;968
2;55440

2;114216
2;58472

2;25728
2;18280

2;7604
2;2840

2;528
2;2082

2;1840
2;1952

2;270
2;179590

2;57788
2;1764

2;168
2;350000

2;1896
2;510

2;34192
2;104

2;29620
2;98

2;353
2;558

2;145972
2;126589

2;365120
2;7840

2;14299
2;1012

2;1263024
2;490672

2;244
2;38204

2;2205
2;2060

2;15386
2;18616

2;1152
2;122192

2;536
2;564

2;552
2;72

2;104208
2;785

2;28
2;1464

×
×

×
2;1

×
×

2;4
×

×
2;8

2;8
×

2;1
2;2368

2;848
2;158

×
×

×
×

×
×

×
2;9632

2;2192
×

×
×

2;18
×

58渭
南
北

582;12768
2;36924

2;6510
2;92310

2;130713
2;161976

2;233835
2;55

2;110
2;20388

2;19158
2;106

2;112434
2;866526

2;446730
2;981327

2;110
2;1272558

2;67830
2;4548

2;9454
2;6351

2;306996
2;219

2;1789008
2;90510

2;4652
2;26361

2;5480
2;20232

2;1119876
2;3930

2;780
2;1276

2;438
2;2712

2;16962
2;1264185

2;426
2;259

2;803874
2;486

2;40368
2;13716

2;234
2;114

2;1042344
2;28

2;521172
2;1268638

2;161202
2;1027336

2;15
2;1147696

2;7420
2;62

2;17808
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
2;16

2;2
×

×
×

×
2;2

×
×

2;1
2;1

×
×

×
×

×
×

59西
安
北

592;125295
2;353570

2;72546
2;883925

2;980577
2;1214514

2;1549556
2;2102

2;6684
2;132012

2;123138
2;1134

2;997518
2;1977583

2;1646376
2;4839074

2;4204
2;6366746

2;433404
2;51018

2;60816
2;47979

2;1131624
2;810

2;9008190
2;337240

2;30600
2;124876

2;43668
2;171096

2;8386612
2;21448

2;17860
2;5298

2;1620
2;11352

2;120340
2;6331850

2;420
2;2370

2;3069850
2;3444

2;101168
2;54452

2;2520
2;2883

2;10589004
2;2205

2;2554160
2;6152800

2;557866
2;3572074

2;12
2;1894120

2;31492
2;56

2;29640
2;36

×
×

×
×

×
×

×
2;1

×
2;33;1

×
2;95
3;8

2;6
2;28

2;2
×

×
2;4

×
×

2;2
2;2

2;4
×

×
×

×
×

60宾
阳

602;26376
2;1250

2;122786
2;1104

2;536
2;536

2;250
2;864

2;74912
2;27724

2;59387
2;32904

2;4464
2;253

2;138
2;54

2;1656
2;54

2;828
2;257768

2;46016
2;3866

2;115
2;450000

2;72
2;184

2;29856
2;230

2;19800
2;924

2;441
2;784

2;6840
2;145216

2;469440
2;7056

2;14246
2;135

2;1408320
2;630864

2;800
2;48996

2;1962
2;1854

2;19782
2;13446

2;68
2;157104

2;18
2;47

2;63
2;96

2;116704
2;13

2;36
2;1708

2;21
2;14196

2;29456
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;1
2;2368

×
×

×
×

×
×

2;336
×

×
2;992

×
×

×
×

2;44
×

61南
宁

612;11376
2;540

2;55292
2;480

2;240
2;240

2;108
2;16432

2;32864
2;13088

2;25994
2;10968

2;2048
2;198

2;108
2;54

2;1104
2;48

2;360
2;116592

2;20480
2;1692

2;50
2;300000

2;64
2;80

2;13288
2;100

2;8800
2;424

2;190
2;352

2;39132
2;51065

2;300000
2;4704

2;6372
2;106

2;938880
2;420576

2;212
2;54072

2;876
2;1236

2;13188
2;9108

2;162
2;84132

2;81
2;102

2;204
2;56

2;66688
2;10

2;24
×

2;18
2;21456

2;12688
2;6

×
2;53;2

2;4
×

×
2;8

2;16
×

2;1
2;1386768

2;32192
2;15352

×
×

×
×

2;74
×

×
2;5952

2;8768
×

×
×

2;19656
×

62贵
阳
东

622;66456
2;7540

2;98472
2;9048

2;4748
2;4748

2;2044
2;61936

2;123872
2;60134

2;34876
2;103266

2;11908
2;10562

2;7761
2;7531

2;1221672
2;8440

2;908
2;48450

2;12276
2;264

2;8825
2;566224

2;5216
2;322

2;6000
2;264

2;6430
2;572

2;7768
2;748

2;27762
2;53244

2;566224
2;90312

2;440
2;4673

2;1974384
2;892600

2;272
2;248170

2;154
2;1260

2;9822
2;53122

2;12240
2;181358

2;12334
2;10778

2;149
2;404

2;172940
2;116

2;60
×

2;134
2;172896

2;205504
2;160

2;173
×

2;1
×

×
2;4

2;2
×

2;1
2;85568
3;19680

2;317
2;137

×
×

×
×

×
×

2;11348
2;934
3;2460

2;182
×

2;24
×

2;2992
×

63重
庆
西

632;78840
2;129450

2;164044
2;46512

2;54516
2;158170

2;92507
2;9658

2;19136
2;750928

2;165742
2;4090

2;13924
2;15922

2;13527
2;11184

2;106136
2;10207

2;10900
2;21913

2;7200
2;2886

2;9621
2;544224

2;9876
2;312

2;2235
2;456

2;5472
2;532

2;25871
2;4308

2;16354
2;3812

2;544086
2;23435

2;1052
2;7950

2;1133100
2;511067

2;3735
2;4751

2;186
2;826

2;2678
2;3471

2;2568
2;100482

2;1284
2;1504

2;361
2;139

2;65860
2;2848

2;63
×

2;48
2;65056

2;16484
2;112

2;64
2;131

×
×

×
2;2

2;2
×

×
2;887
3;55104

2;455
2;64

×
×

×
×

×
×

2;282
2;728

2;174
×

×
×

2;346
×

64合
川

642;287400
2;435730

2;135226
2;522876

2;52254
2;130635

2;359135
2;1844

2;4216
2;137152

2;98817
2;1032

2;117628
2;23660

2;33939
2;22696

2;22684
2;25160

2;79864
2;7504

2;25423
2;2544

2;20941
2;35424

2;30368
2;390

2;959
2;5364

2;14378
2;8436

2;37790
2;2912

2;3672
2;1508

2;75312
2;4078

2;2131
2;21400

2;225936
2;103755

2;9930
2;1606

2;484
2;845

2;460
2;949

2;1160
2;11611

2;580
2;1408

2;758
2;226

2;10860
2;1440

2;122
×

2;48
2;8148

2;2145
2;112

2;64
2;99

2;5
×

2;1
2;1

2;1
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

65南
充
北

652;1753272
2;386765

2;263157
2;464118

2;165320
2;198384

2;430976
2;636

2;1272
2;740512

2;382428
2;498

2;109474
2;28314

2;150957
2;51018

2;9030
2;46620

2;30772
2;49887

2;36558
2;60362

2;26553
2;5904

2;88317
2;15386

2;15293
2;2460

2;57848
2;13566

2;81198
2;4032

2;2936
2;7658

2;6912
2;552

2;5264
2;60129

2;42624
2;9572

2;11265
2;462

2;2447
2;1216

2;727
2;273

2;182220
2;2205

2;91110
2;196144

2;1731
2;720

2;1112
2;2160

2;442
×

2;72
2;1036

2;676
2;42

2;24
2;27

2;6
2;8

×
×

2;2
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

66朝
天

662;186624
2;21464

2;173404
2;53660

2;1042823
2;131888

2;378960
2;480

2;10718
2;514176

2;184016
2;2448

2;31104
2;237172

2;155160
2;344016

2;7890
2;450678

2;52508
2;417504

2;105160
2;4070

2;114498
2;4636

2;638808
2;39228

2;61200
2;22394

2;32360
2;10136

2;575002
2;7488

2;90823
2;24684

2;9272
2;5195

2;3194
2;334146

2;34614
2;32230

2;171762
2;900

2;2484
2;2510

2;576
2;540

2;517482
2;2116

2;258741
2;554780

2;35653
2;1324

2;1871
2;444508

2;1196
2;3

2;168
2;458

2;316
2;1736

2;992
2;18

2;1132
2;5

2;3
×

2;1
2;1

×
2;6

2;1
2;14

2;1
2;1

×
2;1

×
2;8

2;1
2;1

×
×

2;42
×

×
×

67成
都
南

672;2144982
2;471700

2;319910
2;1285080

2;416020
2;499224

2;487708
2;9252

2;12328
2;576320

2;261412
2;1650

2;304908
2;95756

2;108942
2;97608

2;112882
2;88012

2;86000
2;125748

2;67936
2;56960

2;65680
2;117864

2;81716
2;600

2;12636
2;6192

2;36074
2;38248

2;150814
2;4200

2;8020
2;20682

2;146550
2;8044

2;4880
2;63103

2;726192
2;335862

2;14842
2;5550

2;7635
2;1264

2;2085
2;3270

2;165572
2;14739

2;110530
2;88292

2;2006
2;726

2;10650
2;312

2;356
×

2;312
2;8768

2;7254
2;140

2;80
2;85

2;125
2;61

2;8
2;6

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;326
2;14

×
×

×
×

2;414
×

68兰
州
西

682;57985
2;96982

2;55694
2;242455

2;503914
2;630190

2;887803
2;8

2;70918
2;60480

2;70502
2;904

2;384870
2;539596

2;405712
2;624314

×
2;857072

2;255926
2;39828

2;35490
2;13446

2;188592
2;334

2;1423834
2;299509

2;17748
2;130147

2;20952
2;73886

2;1049762
2;9436

2;6395
2;4836

2;2252
2;2152

2;12064
2;895680

2;1788
2;2172

2;558670
2;144

2;116344
2;54898

2;1052
2;347

2;1321554
2;638

2;660777
2;1415764

2;121274
2;819174

2;494
2;1132396

2;2340
2;6

2;1200
2;24

2;27
2;1680

2;976
2;1620

2;1156
2;104

×
2;4

×
×

×
2;5

2;5
×

2;1
2;2

×
×

×
2;8

×
2;2

2;4
2;8

2;96
×

×
×

69昆
明
南

692;20184
2;2360

2;23312
2;2832

2;944
2;944

2;352
2;10811

2;21622
2;20064

2;11428
2;6756

2;3652
2;1872

2;924
2;864

2;113428
2;1704

2;272
2;11424

2;3344
2;204

2;162
2;271404

2;1356
2;106

2;1596
2;72

2;1730
2;84

2;434
2;204

2;6618
2;8542

2;271404
2;15448

2;120
2;849

2;679176
2;416490

2;90
2;19756

2;42
2;264

2;1308
2;10230

2;126
2;127136

2;48
2;78

2;45
2;33

2;26628
2;23

2;18
×

2;15
2;45648

2;11700
2;35

2;3
2;16

2;48
2;54

2;18
2;12

2;32
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

2;57924
×

×
×

×
×

2;4968
×

70张
家
口

70×
×

2;17980
×

2;162996
2;180432

2;431192
×

2;320
2;32608

2;2136
2;528

2;52368
2;168240

2;143520
2;194160

×
2;2441040

2;52896
2;2520

2;1560
2;3696

2;80256
2;5

2;4528080
2;105792

2;264
2;11832

2;2556
2;8040

2;554624
2;3936

2;384
2;432

2;16
2;144

2;40456
2;4801372

2;12
2;38

2;1011560
2;96

2;423632
2;119801

2;4328
2;594

2;15519792
2;1186

2;7759896
2;18847312

2;1597876
2;6753772

2;300
2;16004752

2;5820800
2;432

2;2037280
2;608

2;514
2;2619360

2;1658352
2;2983280

2;1227086
2;267720

2;57432
2;144834

2;2306748
2;2682

2;525600
×

×
2;1

2;1
2;1

×
2;1

2;12
2;1

2;4
×

×
×

×
×

×
×

71大
同

71×
2;67048

2;23378
2;67048

2;308193
2;410924

2;953695
×

2;232
2;54403

2;23754
2;374

2;499260
2;1140100

2;1081296
2;294372

×
2;2784408

2;565424
2;7770

2;7296
2;30404

2;157352
2;5

2;6829150
2;148906

2;4698
2;70460

2;15985
2;53164

2;914200
2;19664

2;1209
2;3114

2;20
2;666

2;27336
2;3393968

2;32
2;32

2;686312
2;51

2;279556
2;96030

2;3664
2;68

2;9332688
2;201

2;4666344
2;14429740

2;2052563
2;6129056

2;97
2;14599600

2;217600
2;207

2;1774848
2;479

2;318
2;2070656

2;1183232
2;2501584

2;1219191
2;144753

2;51452
2;110445

2;1180146
2;1684

2;838500
2;32

×
×

×
×

×
2;3

2;1
2;1

×
×

×
×

×
×

×
×

72呼
和
浩
特

72×
2;77112

2;34984
2;77112

2;640186
2;824024

2;1291930
×

2;608
2;61864

2;44424
2;842

2;886412
2;3001640

2;2429008
2;2289136

×
2;9196986

2;1001060
2;7560

2;13256
2;54044

2;952300
2;6

2;6227280
2;882042

2;8288
2;186242

2;28698
2;156446

2;624984
2;27584

2;2086
2;5444

2;22
2;1224

2;66452
2;2866656

2;23
2;37

2;540576
2;102

2;210470
2;59700

2;1632
2;12

2;8806512
2;86

2;4403256
2;10680920

2;1594444
2;4595900

2;67
2;10885968

2;79520
2;201

2;513024
2;277

2;192
2;748160

2;1146560
2;3322752

2;555212
2;66960

2;23840
2;103056

2;695616
2;1526

2;384000
2;65

2;12
×

×
2;4

×
×

×
×

2;2
×

×
×

×
×

×
×

73包
头

73×
2;122536

2;30960
2;122536

2;867850
2;1116288

2;1740150
×

2;320
2;99910

2;58752
2;1382

2;1185372
2;4851920

2;4196740
2;5901480

×
2;12585212

2;1225792
2;14700

2;20952
2;65892

2;2753300
2;9

2;17195583
2;1364514

2;11160
2;249618

2;40082
2;127684

2;9511428
2;42784

2;3270
2;7260

2;16
2;1260

2;106852
2;11256448

2;33
2;26

2;6537980
2;210

2;558351
2;116567

2;2070
2;1316

2;8106048
2;752

2;4053024
2;9846688

2;1516871
2;4256272

2;86
2;13865872

2;71910
2;177

2;172584
2;203

2;182
2;224224

2;340864
2;2262016

2;1106976
2;112560

2;3648
2;21749

2;533700
2;118

2;367200
2;161

2;22
2;46

×
2;1

×
2;1

×
2;1

2;3
2;1

2;4
×

×
×

×
×

74绥
德

742;64124
2;128248

2;94675
2;320620

2;1186379
2;1526804

2;2390885
×

2;14740
2;103396

2;161896
2;1660

2;1637700
2;7262723

2;6140030
2;8765437

×
2;17383354

2;1843672
2;16170

2;21128
2;99792

2;4217132
2;79

2;25854872
2;2009765

2;11876
2;356245

2;53619
2;175662

2;15158424
2;62560

2;3313
2;7808

2;132
2;1386

2;145890
2;18392546

2;180
2;260

2;10123272
2;231

2;552860
2;188692

2;3204
2;1822

2;9585672
2;1017

2;4792836
2;11603060

2;1720308
2;4964658

2;15
2;15366600

2;73580
2;15

2;176592
2;67

2;54
2;246456

2;176192
2;1520832

2;226711
2;28251

2;10084
2;5279

2;56672
2;210

2;158700
2;188

2;137
2;112

2;61
×

×
2;1

×
2;1

×
×

×
×

×
×

×
×

75遂
宁

752;806808
2;172650

2;71286
2;207180

2;66210
2;79452

2;171648
2;2616

2;5232
2;217792

2;98912
2;330

2;114752
2;35286

2;39621
2;42624

2;31656
2;18894

2;27800
2;37865

2;36876
2;21288

2;11483
2;32436

2;43820
2;228

2;6510
2;2120

2;18332
2;14448

2;61747
2;1568

2;1810
2;4378

2;32436
2;3524

2;1832
2;34922

2;243540
2;53970

2;5476
2;1467

2;2888
2;472

2;396
2;864

2;1740
2;7752

2;870
2;1068

2;804
2;247

2;6066
2;2160

2;145
×

2;72
2;4812

2;3120
2;84

2;24
2;27

2;12
2;8

2;5
2;3

2;7
2;64

2;18
2;268776

2;253656
2;143616

2;32130
2;39202

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

76银
川

762;683136
2;128792

2;43004
2;321980

2;840956
2;1041488

2;1111308
×

2;19832
2;100224

2;54860
2;948

2;719832
2;78627102

2;4178120
2;5911360

×
2;11433644

2;363988
2;10920

2;10976
2;46080

2;2867040
2;135

2;15853606
2;924176

2;3928
2;162012

2;15540
2;78832

2;10537160
2;28276

2;2436
2;2504

2;270
2;336

2;65268
2;10746259

2;405
2;916

2;6454634
2;168

2;358716
2;118976

2;1392
2;344

2;19082568
2;340

2;8273132
2;17287904

2;938428
2;6231838

2;39
2;8960904

2;18100
2;54

2;86880
2;110

2;93
2;101360

2;67120
2;111692

2;79544
2;13368

2;224
2;3250

2;131328
2;22

2;73984
2;400

2;160
2;184

2;141
2;17

2;5140
×

×
2;1

2;6
2;4

2;2
×

×
×

×
×

77肥
东

772;138
2;116

2;21
2;290

2;680
2;868

2;1270
2;6

2;12
2;189

2;62
2;14

2;792
2;2860

2;2746
2;3276

2;8
2;7977

2;732
2;60

2;29
2;64

2;1706
2;112

2;11847
2;930

2;15
2;199

2;38
2;146

2;6894
2;57

2;10
2;88

2;120
2;30

2;337
2;23434

2;720
2;300

2;5338
2;78

2;869
2;1400

2;254
2;39

2;25031
2;242

2;19662
2;73412

2;5912
2;42848

2;408
2;77008

2;19000
2;3520

2;48120
2;3924

2;15474
2;39712

2;17320
2;5668

2;2640
2;704

2;10031
2;91140

2;24280
2;14596

2;1552
2;456

2;1906
2;3296

2;4964
2;5264

2;5321
2;2456

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

78保
定

78×
×

2;5464
×

2;56406
2;75208

2;157230
×

2;112
2;11506

2;2492
2;374

2;92936
2;196280

2;167440
2;226520

×
2;1372692

2;61712
2;2940

2;1820
2;4312

2;93632
2;8

2;2376328
2;75792

2;308
2;11424

2;2982
2;7728

2;489488
2;4592

2;406
2;504

2;12
2;168

2;21132
2;1326928

2;30
2;27

2;344372
2;69

2;102834
2;28860

2;3020
2;234

2;2523032
2;520

2;770088
2;3128064

2;320024
2;1682336

2;253
2;4397952

2;98928
2;210

2;457872
2;231

2;3780
2;554832

2;365184
2;716788

2;582096
2;116076

2;21812
2;20109

2;386384
2;668

2;356912
2;26

2;40
2;85

2;84
2;142

2;124416
2;270

2;532
×

×
×

2;1
×

×
×

×
×

79德
州

79×
×

2;1460
×

2;10812
2;14192

2;34180
×

2;212
2;2676

2;712
2;80

2;17456
2;56080

2;47840
2;52672

×
2;226944

2;15384
2;856

2;632
2;1064

2;26752
2;6

2;413736
2;17488

2;304
2;3264

2;696
2;2208

2;97656
2;1168

2;96
2;144

2;6
2;32

2;2642
2;216128

2;18
2;6

2;135520
2;32

2;23712
2;27112

2;2590
2;204

2;700096
2;370

2;507952
2;2009058

2;117528
2;1032106

2;9
2;2022656

2;39408
2;108

2;183904
2;429

2;1445
2;236448

2;152064
2;999888

2;306656
2;38376

2;7386
2;5467

2;75114
2;7454

2;300836
2;24

2;74
2;92

2;70
2;93

2;26136
2;154

2;120
2;10

×
×

2;1
×

×
×

×
×

80石
家
庄

80×
2;11832

2;4126
2;11832

2;46512
2;62016

2;144296
×

2;1590
2;9831

2;6054
2;176

2;110424
2;121760

2;108768
2;138528

×
2;771504

2;92264
2;1680

2;2260
2;6192

2;74048
2;31

2;1363840
2;53632

2;1080
2;6816

2;3808
2;4624

2;323040
2;832

2;408
2;912

2;62
2;144

2;5520
2;648496

2;63
2;83

2;145512
2;24

2;46076
2;8917

2;528
2;117

2;999672
2;105

2;728436
2;1745252

2;125850
2;613640

2;130
2;1480544

2;42752
2;66

2;149632
2;129

2;1927
2;221544

2;147696
2;536348

2;258374
2;48552

2;9100
2;15351

2;282696
2;2724

2;154090
2;68

2;44
2;95

2;95
2;124

2;52866
2;235

2;592
2;19

2;6
×

×
×

×
×

×
×

81太
原

81×
2;57936

2;27626
2;57936

2;406419
2;462876

2;726589
×

2;5406
2;54387

2;34902
2;888

2;508848
2;2877400

2;2339872
2;3495512

×
2;7372858

2;741436
2;11970

2;13728
2;40476

2;1636072
2;81

2;7255712
2;846796

2;5674
2;178428

2;17315
2;149754

2;3943920
2;25732

2;2437
2;3442

2;84
2;990

2;61980
2;3370342

2;243
2;272

2;929864
2;175

2;228096
2;68238

2;2408
2;28

2;10224544
2;103

2;5111540
2;12396372

2;1889986
2;5208054

2;56
2;12187160

2;146170
2;84

2;1139736
2;233

2;147
2;1316896

2;752512
2;1579688

2;412002
2;89826

2;17128
2;22422

2;705698
2;886

2;176250
2;342

2;123
2;55

2;138
2;44

2;82068
2;172

2;2566
2;178

2;69
2;32

×
×

×
×

×
×

82济
南

82×
×

2;402
×

2;3984
2;5312

2;14536
2;1

2;222
2;1104

2;392
2;240

2;9352
2;30160

2;25816
2;34736

2;2
2;116916

2;8308
2;472

2;352
2;648

2;17896
×

2;263772
2;11760

2;164
2;2108

2;464
2;1488

2;81224
2;676

2;60
2;72

2;8
2;24

2;1380
2;144500

2;24
2;10

2;130112
2;66

2;28696
2;45252

2;6468
2;520

2;1739952
2;850

2;869976
2;3420582

2;153858
2;1181832

2;8
2;4057368

2;60192
2;72

2;274400
2;915

2;4731
2;352800

2;402384
2;3131728

2;569300
2;92914

2;28659
2;44471

2;581984
2;84

2;620388
2;12

2;49
2;68

2;65
2;66

2;108366
2;100

2;80
2;14

2;4
2;16

2;51
×

2;7
×

2;2
×

83绩
溪

832;12
2;16

2;8
2;40

2;44
2;56

2;80
2;30

2;60
2;12

2;12
2;554

2;48
2;410

2;372
2;462

2;60
2;954

2;121
2;130

2;41
2;34

2;316
2;920

2;4892
2;272

2;55
2;38

2;45
2;36

2;1474
2;50

2;96
2;273

2;1380
2;282

2;143
2;1608

2;5520
2;2820

2;2058
2;1894

2;2232
2;4966

2;891
2;719

2;3066
2;4013

2;2326
2;9552

2;7316
2;7356

2;9506
2;6528

2;4140
2;98808

2;8508
2;22632

2;167174
2;11683

2;5146
2;15558

2;79506
2;57348

2;232176
2;14032

2;92320
2;58678

2;4410
2;3384

2;29863
2;53210

2;110954
2;153211

2;34664
2;65828

2;66
2;3948

2;1128
2;6976

2;48593
2;608

×
2;7

×
×

84曲
阜

84×
×

2;174
×

2;486
2;648

2;1602
2;2

2;4
2;180

2;102
×

2;1493
2;3400

2;3036
2;3816

2;4
2;8262

2;1479
2;120

2;90
2;52

2;2076
2;16

2;11722
2;1108

2;16
2;218

2;56
2;148

2;8484
2;34

2;4
×

2;8
×

2;38
2;8644

2;108
2;30

2;7472
2;16

2;1106
2;1478

2;54
2;109

2;38772
2;240

2;19386
2;72036

2;2370
2;38520

2;368
2;66840

2;552
2;3745

2;2576
2;78

2;3756
2;3312

2;2208
2;730316

2;53068
2;11342

2;4515
2;6074

2;56441
2;61655

2;83774
2;48

2;343
2;467

2;378
2;3976

2;15828
2;5782

2;8
2;98

2;16
2;77

2;427
2;10

2;105
×

×
×

85日
照

85×
×

2;18
×

2;309
2;412

2;1002
2;9

2;6
2;80

2;21
2;54

2;1977
2;6600

2;5778
2;7488

2;28
2;17361

2;2958
2;48

2;72
2;288

2;4524
2;462

2;56718
2;4440

2;129
2;600

2;228
2;654

2;21876
2;630

2;27
2;231

2;624
2;36

2;3084
2;38964

2;2496
2;1040

2;30630
2;103

2;6924
2;11853

2;738
2;398

2;179058
2;592

2;131082
2;506076

2;53808
2;219228

2;1288
2;463392

2;88722
2;19509

2;402912
2;190

2;14484
2;14688

2;110952
2;185808

2;33948
2;6324

2;1206
2;15362

2;18496
2;183585

2;14004
2;4160

2;5096
2;7072

2;6760
2;11298

2;5178
2;16478

2;36
2;1456

2;416
2;1664

2;6355
2;134

2;198
2;134

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
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