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鉄道車両を振動源とする環境振動の実測と予測

成瀬治興

Measurement a:nd Prediction 

of the Enviro:nmental Vibration 

caused by passing railway :rolling stock 

Haruoki NARUSE 

This study is concerned with the vibrations from sources such as urban tra伍cs，manufactur 

ing plant operations， and constuction sit巴s.This type of vibrations has a featur巴 ofsma1l 

amplitudes with relatively high frequencies. It may， however， become a public nuisance to our 

society， in other words， vibration po1lution 

This paper describes the r巴sultsof fi巴ldsurveys of such vibration po1lution which were 

m巴asur巴dat railroad.side areas. The Quantification th巴oryby Hayashi was applied to the data 

to obtain significant attributes to th巴propagatingcharacteristics. Th巴equationsare proposed for 

estimating the vibration level in the surrounding sites of railroad by the stastical approach 

The comparison was made between the obs巴rvedvalues from fields and the predicted values 

through th巴Quantificationth巴ory.It is found that the predicted values fit to the measured values 

W巳11

しはじめに

交通機関のうち，鉄道を振動源とする環境振動につい

ての研究は，鉄道による家屋振動について考察した Mal.

lock 1 }が最初て‘あるとされており，その周波数は10~15

Hzの範囲で，加速度が 1ga!で体感できること， 4 ~ 5 

galでは不快であることを見出している。

その後，日本でも，後藤2}によって，鉄道車両による(建

物加速度/地盤加速度〕の値は 2~3 位であることが示さ

れるなど，多くの研究が報告されているが，特に，新幹

線沿線での振動については，立松吋，新幹線による振動

は20Hz前後の振動が地盤に最も良く伝達しており，こ

れは車両などが順次移動することと関係があること，ま

た， 40~80Hz の振動も比較的良く伝達しているが，これ

は高架橋や桁などの振動と関係があることなどを推論

し，軌道からの距離が大きくなるに従って，高周波が減

衰し，低周波が残る傾向を示し， 30m程度離れると，王

として20Hz前後の振動が卓越するとしている。

吉岡 4}も同様に振動のスベクトノレが車軸配置と密接な

関係を有し，各線スベクトノレは列車速度に比例して出現

することを報告している。

江島ら5}は東海道。山陽新幹線の高架橋区間の振動レベ

ノレの実測値から多変量解析によって各種影響要因(列車

速度，構造条件，基礎 e 地盤条件，距離減衰，地形条件

など)を含む予測を行い，予測回帰式を提案している。

その予測式は豊富なデータと詳細な検討に基づいたも

のであるが，振動発生源側の検討が主であり，周辺地盤

についての検討は十分であるとはいえない。

本報では，新幹線沿線での環境振動の実測結果から現

状の把握を行うとともに，沿線での振動レベノレへの影響

要悶と考えられる変量に対して要因分析(林の数量化 I

類〕を行い，地盤要因を含めない場合と含めた場合につ

いての振動レヘノレの予測式を提案している。

また，地盤柱状図， N値などの地盤要素が既知の場合

について，卓越周波数(実測)と一次固有振動数(推定〕

との比較などについて種々考察した結果について報告す

る。

2. 沿線での環境振動の実測

2. 1 実測・解析方法

測定対象振動源としては，鉄道車両のうち列車通過時

の振動レヘノレが比較的安定していると考えられる新幹線

車両を選んでいる。

調査地点は，図 1に示す60調査地点であり，これらの

地点は既往の調査資料6}を参考にして選定している。

各調査地点での測定点は，道路，空地で出来るだけ見

通しの良いところを選んでおり，軌道の上下線の中央の
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図 l 調査地点、図(名古屋市内〕

直下点から線路に直角に12.5m離れた地点， 25mの地

点， 50mの地点の 3測定点で同時測定を行っている。

測定点は，調査地点の状況によって多少異なることも

あるが， 12.5m地点 (9m~13m) ， 25m 地点 (25m~33

m)， 50m 地点 (50m~66m) と( )内の範囲に収まっ

ている。

測定は，主に鉛直方向の振動レベノレについて行ってお

り，振動レベル計からの出力をレベノレレコーダに記録し，

列車毎にその最大値を読み取っている。

調査地点のうち，その地点あるいは近傍の地盤柱状図

が得られている24調査地点については，地盤要素も含め

て検討を行っており，特に，そのうち11調査地点につい

ては，データレコーダに収録したデータをもとに， FFT 

解析を行い，それぞれの測定点でのパワスベクトノレ，伝

達関数などを求めている。

図2Iこ実測全般を通じての演u定および解析のブロック

ダイアグラムを示す。

また，沿線での振動レベノレの予測を行うための影響要

因として採用した調査項目に関するデータを調査地点毎

に収集し，まとめている。

なお，調査地点での列車速度は，列車が調査地点を通

過するに要する時間 (s)を計測した結果から算出してい

図2 測定・解析のブロックダイアグラム

る。

2. 2 実測結果と検討

2.2.1 列車速度と振動レベノレ

全調査地点での測定結果から得られた列車速度と振動

レベノレの関係を12.5m地点での場合について図 3に示

す。

図3では，調査地点毎の列車速度以外の影響要因が含

まれているため，相関はあまり良くないことが認められ

る。

しかし，各々の調査地点について，個々に列車速度と
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振動レベノレの距離減衰測定結果の一例
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軌道支持構造別の

振動レベル距離減衰

25m地点から50m地点までが2.9dBとなることから，

ほ工 3dBjD.D. (倍距離)の距離減衰傾向を示すことが

わかる。

全調査地点を軌道支持構造別にみると，直擁壁は8点，

藤土(平担も含む)は13点， コンFリート橋は10点，鉄

橋は12点，スラブパラスト(コンクリート高架橋〉は17

点であるが，直擁壁と盛土，コンクリート橋と鉄橋，ス

ラブパラストの 3つに分けた場合の軌道支持構造別の距

離減衰(平均)を図 6に示す。

図6から，振動レベノレの実視u値の平均はスラフーパラス

トが最も大きく，次いでコンクソート橋と鉄橋，直擁壁
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図 6

列車速度と振動レベルの相関の一例

振動レベノレの関係を求めると，殆どの調査地点でかなり

良い相関が認められ，その一例を図 4に示す。

ただし，列車速度が50km/h以上変化する17調査地点

のデータのみを対象としており，そのデータから，全般

に，非常に良好な直線的相関が認められること，切ぺん

の値は各々の調査地点で異なった値をとるが，その勾配

は概ね0.05~0. 1lの聞に収まることが求められる。

このことから，列車速度が10km/h増すと，振動レベル

は0.5~ 1. 1dB 増加することが明らかとなる。

2. 2. 2 沿線での振動レベノレと距離減衰

沿線での振動レベノレの距離減衰測定結果の一例を図 5

(aXb)に示す。

図 5(a)に振動レベルの実測値の距離減衰を示し，図 5

(b)に12.5m地点での振動レベノレの実測値をodBとした

相対レベルで、表した距離減衰を示している。なお，図 5

(b)中に，振動レベノレの距離減衰の平均を太実線で示す。

それぞれの調査地点での振動レベノレの距離減衰は，

種々の傾向を示し，一定の傾向を示さないが，全調査地

点における実測結果から求められた12.5m地点での振

動レベノレの平均値は60.9dB(標準偏差は5.58dB)，25m 

地点では57.5dB(標準偏差は5.18dB)，50m地点では

54.6dB (標準偏差は4.36dB)であり，振動レベノレの距離

減衰の平均は， 12.5m地点から25m地点までが3.4dB，

図4
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図 7 原波形の一例調査地点 No. 55 

列車速度 189km/h 
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図 B パワスベクトノレ 調査地点 No. 55 

の子例 列車速度 189km/h

と盛土の11債となっている。

また，距離減衰についてみると，あまり大きな差異は

ないものの，スラブパラストが最も大きな減衰 (4dB/ 

D.D)を示し，コンクリ ト橋と鉄橋，直擁壁と盛土は

や L小さな減衰 (3dB/DD.)となっていることが認め

られる。

2.2. 3 沿線での卓越周波数

FFT解析を行っている11調査地点での振動加速度原

波形〔振動感覚補正特性を含む〕の一例を図 7に示す。

なお，縦軸は任意スケーノレである。

また，パワスベクトノレ(振動感覚補正特性を含む〕の

一例を図 8に示す。なお，縦軸は卓越周波数(パワが最

大{直を示す周波数〕でのノぐワを odBとする相対レベノレ

で示している。また，平担特性の場合のノζ ワスベクトノレ

を図 8中の右下の図に示す。

図 7.図 8から距離が遠くなるに従って高周波成分が

減衰し，低周波成分が卓越することが認められる。

FFT解析を行った11調査地点についての解析結果か

ら，卓越周波数は 6~44Hz におさまっていることを確
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図 9 距離による卓越周波数の変化

言恋している。

また，殆どの調査地点の周波数分析結果から. 12.5m 

地点ではいくつかのピ クが認められるが，遠隔の測定

点ではピークは低周波の 1つとなる場合が多く，高周波

域のピークは低周波域のピークよりも良く減衰する傾向

を示しており，高周波成分の方が距離減哀が大きいこと

を示している。

しかしながら，遠隔の測定点で高周波域のピークが発

生し，卓越する場合もあり，地盤中の振動伝播の複雑さ

を如実に表している。

卓越屑波数の距離による変化を図 9に示す。

図 9から，遠隔の測定点で高周波域のピークが発生し，

卓越する 2調査地点を除くと，全て，卓越周波数が距離

とともに低くなるか，殆ど変化しないことが認められ，

その内訳は，卓越周波数が距離とともに低くなるのは 5

調査地点，殆ど変化しないのは 4調査地点である。

3. 沿線での振動レベルの予測

ここでは，新幹線沿線での振動レベノレの実測結果に基

づいて要因分析を行い，沿線での振動レヘノレの予測式を

提案するとともに，実演l値と予測値との対応を求めてい

る。

本報では，軌道支持構造，軌道，地表面の状態などの

定性的要因の観察を行い，また，列車速度，軌道高，軌

道からの距離，表土層厚，平均N{I直，支持層までの深さ，

N値が急変する深度などの定量的要因を定性化すること

によって，表 1のような分類(各カテゴリ毎の度数分布

を考慮している〕を試み，それに従って要因分析(林の

数量化理論 I類〉を行っている。

即ち，外的基準である振動レベノレに対する種々の影響



~CA1E式指川心I

行EM 1'0， ~ 

鉄道車両を振動源とする環境振動の実測とそ予測

表 1 影響要因の分類

， 1刊 '1【辿度 1110kr.!/il以 F1111 ~ 160klll/loい61- J 9011 nl/l1 [1 fl ! k 1111 h以 i

軌 道|パラスト有リ l然 温 瓜|パラストなし
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3 1，臥近t:持捕直物 1J[ 鹿 間|慌 土 l二1ンクリ 卜陥|鉄 同 lスラブパラス

， 1悦週刊 15 問 以 下 1 6 悶 17 開以上

5 l'也虫聞の状盟|アスフアルト ι| 土

G11l ， 府開 10 ， 50" 辰湘 1O.50~().UO .f淵 10 '0回以 1

7 IN仙の平均， 17 o t 渦 17.0~ 12，0川 1" 0以 J

ml間層までの深さ l'， 0 悶ぷ閥 19.0~lLO川 l' '.0，以上

91  N 臨 '1" 0 米尚 I[!l .O~ :l 3 ・昧渦 13 :l lJ叫，.

， 0 1 探 I~ '15 0 回点尚 15，0-11.0固ま尚 1" ， 0伺叫」

， I 1 町離 19 同~ I :1 ml 25 聞- J J 岡 150 Tol ~ 66 m 

， ，ヨンクリート，タイルを1'<む

': N闘の平町， t:持層までの深さ lま， N 0= 3 0のところまてて耳又る

3 ・N悶，深度は， N随が車閣に度化するととろで取る

。・スラプパラストとは，コンクリー卜高烈惜のことである目

要閣の最適数値(カテゴリ スコア)を求めることによ

り，定量的把握を図り，沿線での振動レベノレの予測を行

うものである。

予測式は下式のようになる。

Y，=Y十A1X'1+A，X12十ー +AjXJj+ー十AnX'n

(ここに， i=1.2，......m， m サンフソレ数)

n カテコリー変量数

Y， 目的変量(外的基準)

Y 目的変量平均値

Aj カテコリー変量への最適重みづけ係数(カテ

ゴリースコア〕

XJj カテゴリ一変量(0または lのタミ一変数)

なお，地盤要因を含めない場合(全調査地点の実測結

果をもとにした要因分析)と地盤要因を含める場合(地

盤柱状図， N値などの地盤要素が既知の24調査地点での

笑損IJ結果をもとにした要因分析〉について解析を行って

いる。

3. 1 地盤要因を含めない場合の予測

まず，距離要因を含めない場合についての要因分析を

行っており ，12.5m地点での重相関係数は0.62，25m地

点での重相関係数は0.74，50m地点での重相関係数は

0.69を得ている。

重相関係数でみる限り ，25m地点での振動レベルの予

測についてはほ工十分な結果が得らわしているものと考え

られる。

距離要因を含めた場合についての要因分析を整理し，

表 2に示す。

表中，カテコりースコアを棒グラフで示し，その数値

を横に示す。また， レン γ と( )内に偏相関係数を示

表 2 要因分析結果(地盤要因を含めない場合〉

スコア
要因 筒 民草 ~5 -4 -3 -Z -1 0 1 2 J 4 丘三プル段

110-110 km/h 一 ー1.7:l 654 

列車 21111 -160 k m /  h -0.67 555 

速度 31 1 6 1 -1 9 0 k m / h (3.56) 1.52 十四一 37 B 

411 9 1- km/h (O.J:ll l寸且4トーー 504 

11'、ゥストなし 0.82 「由 2 9 2 

軌道 2無道床 (1.03) 0.29 2 9 6 

3パラストあり (0日9) -0.22 1 503 

llJ1r梅壁 4.00 2 B B 

軌道 2盛土 一 -1.39 37 1 

支持 3コンクリート橋 一ー1.81 366 

情遺 '11 t!橋 (6.78) 1.25 r- 4 1 7 1 

5スラプパラスト (日.50) 2.78 ヤ一一 650 

110 -5 m 一 1.99 506 

軌道高 216-7 m (3.61) 0.71同 879 

317- m (0.2:¥) 0，54 706 

地表団 lアスフ 7Jvト (0冒 0) 0.05 1 8 30 

の状盟 2土 (0.03) -0.38. 26 1 

1l9-13 m 3.28 ト一一 653 

臣経 2125-33m (6.") -0.28 731 

315a-66m (0.53) 一一『 -2.75 707 

平均値 57. 2 (d B) 重符関係数 O. 7 2 1サンプル数 20 9 1 

内はしンジ
内は匁相関係数

す。

一般にレンジと偏相関係数は類似の傾向を示すとさ

れ，外的基準に対する各要因の重みを示していることか

ら，各影響要因の沿線での振動レベノレに対する影響度の

大きさを知ることができる。

列車速度の要因についてみると，列車速度が約160km/

hまではスコアが増加するが，それ以上になると，横這い

の傾向が認められる。

軌道支持構造の要因については，直擁壁， コンクリ

卜橋，盛土，鉄橋，スラブパラストの11買にスコアが増加

している。

軌道高の要因については，高さが 7mまではスコアが



増加しているが， 7m以上になると横這いの傾向が認め

られる。

いずれにしても，振動レへんに対する影響度の大きさ

は，距離，軌道支持構造，列車速度，軌道高，軌道，地

表面の状態の順であり，軌道，地表面の状態は殆ど影響

を与えないことが明確に示されている。

重相関係数は0.72と比較的大きな値を示し，全調査地

点での全ての実測値による振動レベノレの平均は57.2

dB，標準偏差は5.64dBである。

地盤要因を含めない場合の沿線での振動レベノレの予測

式は，表2のカテゴリースコアと平均値を与えて，次式

のようになる。

VL= 57.2-1.73X，， -0.67Xi2+ 1.52Xi3 

十 1.84X"+ 0.82Xi5+ 0.29X，，-0.22Xi7 

4.00Xi8-1.39X"-1.81X，，o十1.26X"，

十2.78X"2-1.99X"3十0.71X"4

十0.54X'15+0.05X'16-0.38X'17

十3.28X"8-0.28X"9-2. 75Xi2o 

〔ここに i=1，2，……m，m サン 7'ノレ数〕

カテコリ 変量(0または 1のダミー変数)

表 2のカテゴりー〔表の上から順に番号で示

す〕

3.2 地盤要因を含めた場合の予測

ここでは，沿線の振動レベノレに対する影響度の小さい

軌道と地表面の状態を影響要因から除いた解析を行って
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スコア

要因 笥 略 5 -~ -3 -2 -I 0 I 2 J 4 サンプJレ敬

110-110 km/h 一 -1.29 234 
列車 ZI111-160km/h -0.日l 1 6 9 
直度 JI 1 6 1 -1 9 0 k m / h (2.24) 0.51 I 9 3 

4119[- km/h (0.25) 0.95 2 1 6 
劉l道 i置!尾監:l1土 -1.28 2 14 
支持 2コンクリート橋鉄橋 (2.11) 0.28 400 
宿直 3スラブバラスト (0.19) 0.33 ト I 98 

軌道高
117m来滴 (3.26) -1.38 4 68 
217m以上 (0.37) 1.88 ト一一 344 
115，0 m未満 -0.32 320 I 

i!Il皮 215.0-11.0m来満 (3.95) 2.00 トー 268 i 
311 1.0 m以上 (0.40) ーー『 -1.95 224 
11 9 -13m 3.00 ト一一 26 2 

臣緩 Z125-33m (日.r4) 0.15 286 
3150-66m (0，61) 田ー司園田~-J.14 264 

平田瞳 57. 0 (d B) 童相関係数 O. 77 Iサンプル致 8 I 2 

要因分析結果(地盤要因を含めた場合)表 3
XIj 

〉内はレンシ

)内は偏間関係数

ている。

ここで， これまでの要因分析結果で常に大きな偏相関

係数を示してきた膨道支持構造の要因が，極端に低い値

を示していることがわかる。

Nii直が急変する深度を地皇室要因に採用した場合の要因

分析結果をまとめ表 3に示す。

沿線での振動レへんの予測式は，表 3のカテコリース

コアと平均値を与えて，次式のようになる。

VLニ 57.0-1.29X，， -0β1X'2十0.51Xi3

+0.95X"ー1.28X15十0.28X'6+ 0.83Xi7 

-1.38Xi8十1.88X19- 0.32X"o十2.00X"，
-1.95X"2+3βOX'I3 

+0.15X"4 -3.l4X"5 

いる。

また，軌道支持構造自体を間接的な振動源として考え

る方が率直な把握ができると思われるので，軌道支持構

造を直擁壁と盛土(線振動源)，コンクリ←ト橋と鉄橋(線

振動源に準ずる)，スラブパラスト(等間隔に並んだ点振

動源〕の 3つのカテコり に分け，軌道高も 7m未満と

7m以上の 2つのカテゴり に分けている。

地盤の要因としては，表土層厚，支持層をN二 30とし

た場合の平均N値及び支持層までの深さ， N値が急変す

る (N値が急、に15~20大きくなる〉場所の深度とその深

さでのN値の 5つの要因を選び，それぞれの度数分布を

考慮して，全て， 3つのカテコリーに分けている。

採用した 5つの地盤要因について行った要因分析結果

から，偏相関係数と重相関係数についてまとめ，図10に

示す。

図10では， Ni直が急変する深度の場合が最も相関が良

い〔重相関係数が最も大きい値を示す)結果が示されて

いる。

N値が急変する深度を地盤要因として選んだ場合の偏

相関係数は，距離の要因が最も大きく，次にN値が急変

する深度，軌道高，列車速度，軌道支持構造の順になっ



振動レベノレの予測値は，全ての調査地点(24調査地点〕

で実測値とほ¥，:.5 dB以内で合っており，特に， 6調査地

点については， 2 dB以内で良く合っている。

距離減衰については，予測値は，調査地点によって多

少の差異があるものの，ほ¥，:3 dB/D.D.の距離減衰を示

しており，実測値の距離減衰との対応、が良好な調査地点

は，ほ¥，:3 dB/D.Dの距離減衰を示す地点であることが

jフカミる。

実測値の距離減衰との対応が良好な (2dB以内で合

う)調査地点は11調査地点である。実測値の距離減衰と

の対応があまり良くない (5dB以上の差がある)調査地

点は 4調査地点である。

また，地盤要因を含まない場合の要因分析による予測

値と実測値の対応を図12に，地盤要因を含めた場合(地

盤要因としてN値が急変する深度を採用した場合〕の予

測値と実測値との対応を図13に示す。

図12，図13は縦軸に予測値 VLを，横軸に実測値 VL

をとっており，何れの場合も，ほ工良好な相関を示して

いるものの，予測値の幅は，実測値の隔に対し，かなり

小さくなっていることが認められる。

このことは，要因分析による予測は，実測値が全調査

地点での平均値に近い場合の予測には適しているが，平

均値から外れている場合の予測には，あまり適していな

いことを示している。

以上の検討結果から，調査地点の種々の影響要因につ

いての要因分析結果による予測は，その調査地点での振

動レヘノレを推定するには有用であるが，地盤要因の影響

を多く受けると思われる振動レベノレの距離減衰を推定す

るには，地盤要因の定量化などがより厳密に行われない

限り不十分であると考える。また，地盤柱状図が得られ
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振動レヘノレの距離減衰の

予測と実測との対応の例

図11

(ここに i二 1，2，.""噂m，m サンフ。ノレ数〕

Xij :カテゴリ 変量(0または lのタミ一変数〕

j 表 3のカテコリ (表の上から順に番号で示

す〉

重相関係数は0.77と，比較的高い値であり，沿線での

振動レベノレの予測にほ工十分な結果が得られている。

3.3 沿線での振動レベルの実測値と予測伎との対

応

地盤要因を含めた場合の予測式に，それぞれの調査地

点でのカテゴリーを反応させて得られた振動レベノレの予

測値の距離減衰と実測値の距離減衰の対応の例を図11の

上図に示す。また， 12.5m地点での振動レベルを odBと

した場合の予測値の距離減衰と実測値の距離減衰を図11

の下図に示す。
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図13 予測値と実測値
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(地盤要因を含めない場合〕
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た調査地点が少ないこともあり，結論は今後の十分なデ

ータの蓄積によって出すべきであると考える。

4園卓越周波数と一次固有振動数の比較

地盤柱状図， Nfl直などが得られており，かつ， FFT解

析を行っている11調査地点の一次罰有振動数を以下のよ

うに推定し求めている。

参考のため，調査地点の環境振動に影響すると考えら

れる要因についてまとめ表 4に示す(ただし地盤要因

などは除いている〕。

最も単純な地盤の一次回有振動 Fp[HzJは，表層の層

厚Hと表層の S波速度 Vsとにより，次式のように表さ

れる 7)。

Fpこ Vsν14H

名古屋地盤の士質指標から求められた S波速度に関す

る推定式

でで、の地表の S波速度は，次のように推定することができ

る。

V s= 98.0NO 170HO.140 11. 00 ci中積層) 111.00(粘土)

11. 29(洪積層) 110 87 Cシノレト)

11. 66(第三紀層)110 84(砂)
、 10.98C砂れき)

ここに， Vs 推定S波速度 [m/sJ

N:N値， H 深度 [mJ

表層の層厚をNニ 30となるところまでと考え，表層の

S波速度はN=30となるところまでの平均 N値に関係

すると考えた場合(深度は平均N債を示す深度とする〕

に，前記推定式によって S波速度を推定し，表層の一次

固有振動数を上式により求め，表 5に示す。

表 5 次固有振動数と卓越周波数

〔平均N値〉

関査地』匡 平 均 深 度 省~ 伝僑滋皮 宅島 重量 上周の厚 1'"国有 阜鍾

NO  N 僅 (m) 区 分 (mIB) (g/c目') さ (m) 量動融(Hz;) 周控融 (Hz)

3 14 1.5 粘土 160.2 1 .8 1 1 5.3 2.6 14，4 

5 1 4 3.1 シルト 151.0 1.8 1 1 -2.1 3.1 28.1 

10 12 3.0 砂 139.8 1.89 1 0.9 3.2 

12 1 5 3.2 砂 1 4 7. B 1.90 14，3 2.6 9.8 

1 3 1 5 3.2 砂 147.8 1. 9 0 14.3 2.6 

17 7 3.7 砂れき 1 6 3.5 1 . 9 6 9.0 4.2 

21 12 3.7 シル卜 149.7 1.80 11.0 3.4 

22 g 3.0 砂 1 3 4 . 1 1.8 8 1 1.2 3.0 

2 3 6 6.5 シルト 141.9 1 .75 10.0 3.5 

29 1 4 5.4 砂 153.9 1.88 9.2 4.2 

3 5 9 ワ 2 砂 146，1 1.85 11.4 3.2 

3 6 14 2.8 砂れき 168.6 2.01 7.8 5.4 14.4 

37 2 7.2 シルト 118.0 1.69 8.0 3.7 5.4 

39 3 1.5 シルト 109.1 1.76 13.1 2.1 

41 8 I 4.7 粘土 1 64.7 1 .74 7.4 5.6 

4 3 8 2.2 シJレト 1 3 0.6 1 .79 5.2 6.3 

45 7 2.5 砂 127.0 1. a 7 3.9 8.2 21.0 

企ヲ 1 0.5 粘土 9 5.4 1.7 3 14.1 1.7 

4 8 2 1.4 シ"ト 9 8.6 1.74 14.9 1.7 6.1 

4 9 8 1.4 砂 1 1 6.3 1.88 1 6.8 1.7 

50 10 3.0 砂 135.8 1.88 5.9 5.8 8.8 

5 1 20 2.7 砂 152.0 1.92 7.3 5.2 14， .4 

52 11 7.7 粘土 1 8 3.3 1.ワ 4 14.4 3.2 14，.4， 

55 17 3‘8 粘土 181.6 1.79 8.3 5.5 14. 9 

表 5の一次国有振動数と卓越周波数との間には，大き

な差が認められる。

そこで， N値が急変する深度とその深度におけるN値

の値をもとに，前記推定式によって S波速度を推定し，

表層厚をその深度までの厚さと考えて，一次固有振動数

を求め，表 6に示す。

表 6の一次固有振動数と卓越周波数は，調査地点、によ

っては，近い{直を示しており，環境振動を対象とする場

合には， N値が急変するところまでを表層厚として扱う

と良いものと考える。

しかしながら，特に，軌道支持構造の近傍では，振動

源自体(列車，軌道，軌道支持構造などを含む)の全て

の国有振動数の影響を含んだ周波数成分が卓越し，表層

地点 列車速度

NO  (kll/h) 

3 I 110-130 

5 I 100-120 

12 90-110 

13 110-130 

1 7 "唖‘160

21 lJ日ー160

2 2 140-200 

23 150-190 

2 9 180-190 

3 5 170-210 

36 1110-200 

3 7 150-200 

3 9 170-20日

41 170-200 

45 170-200 

4 7 180-Z10 

48 170-200 

49 160-200 

50 16日-200

I 51 180-2目。
5 2 170-200 

55 180-200 

表 4 調査地点の概要

軌道 軌道支持

栂泡物

，<ラストなし u!機墜

パラストなし スラプバヲスト
鰻道床 銭 禄

怨道床 餓 楠
パゥストあり 餓 備

パフストなし 盛 土

J~ '7ストなし 露 土

パフストあり 餓 繍

パゥストなし 鉄 摘
，<ヲストなし コンクリ ト楠
バラストなし スフプパフスト
パフストあリ λゥプパゥスト
バラストあり 鉄 摘
祭道床 鉄 国

パフストなし 平 泡

ノ<7ストなし i1l熔堕

，<ラストなし 直倒照

忽道床 鉄 摘
然遺床 飲 栂

パラストなし コンクリ ト摘
，<ラストなし スフブパラスト
定道床 鉄 橋

軌道高 地表聞の状風車

(m) 12‘5固 25.0" 50.0固

5 ア ア ア

6 ア ア ア

7 ア ア ア

7 ア ア ア

6 コ ア コ
6 ア ア ア

6 ア 士 土

6 ア ア ア

7 ア ア コ
10 ア ア ア

1 3 ア ア ア

1 3 ア ア ア

1 9 ア ア ア

8 ア ア ア

。 ア ア ア

5 ア ア ア

6 ア ア ア

4 ア ア ア

4 ア ア ア

6 ア ア ア

5 ア ア ア

8 ア タ タ

-ァアスファJvトタタイ"

コ.コンクリート

表 6 …次固有振動数と」卓越周波数

CN値が急激に変化する場合〉

協まま地点 N 鑑 探皮 岩質 伝 燭 速 度 S智度 エ次回有 卓鎗

NO  1m) 区分 1m/且) (g/c，，') 揖動散(l1z) 周波数 (Uz)

3 18 1.7 粘土 169.3 1.82 24.9 14.4 

5 18 3.3 砂 152.4 1.90 1 1.5 28.1 

10 45 J 1 .4 砂 202.6 1.91 4.4 

12 19 3.5 砂 1 54.8 1.9 0 11.1 9 . 8 

1 3 1 9 3.5 砂 1 5 4 .8 1.90 11.1 

1 7 36 9.2 砂 1 9 0.8 1. 9 0 5.2 

21 36 11.3 砂 J 94時 B 1.8 9 4.3 

22 3 2 11.3 砂れを 222.9 2.00 4. 9 

2 3 16 7.3 シルト 168.0 1.78 5.8 

29 25 6.7 砂 1 73.5 1 .8 9 6.5 

3 5 47 11曹 8 砂 204.8 1. 9 1 4.3 

36 2 7 3.2 砂れき 1 9 0.0 2.0 3 1 4 . 8 14.4 

37 38 8.3 砂れき 222.2 2.02 6.7 6.4 

39 16 11.5 砂 170.1 1 .8 5 3.7 

41 18 5.8 砂 161.6 1.88 7.0 

43 3 0 5.2 粘土 20 7.5 1.80 10.0 

4 5 19 3.3 砂 1 5 3.8 1.90 1 1.7 21.0 

47 42 14.6 砂れき 23 g. 7 2.00 4.1 

4 8 22 14.4 砂 1 8 3 .8 1. B 6 3.2 6.1 

4 9 16 4.9 砂 1 55.7 1.88 7.9 

50 43 6.4 砂れき 220. 9 2.03 8.6 8.8 

51 44 3.3 砂れき 207.0 2.06 15.7 14.4 

52 25 2.5 砂 156.6 1 .9 3 15.7 14.4 

55 28 1.3 砂れき 1 74.0 2‘ 07 33.5 14.9 
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および支持層の地盤の一次固有振動数が現われない場合

も多いと思われ，これに関しては，今後更に検討すべき

課題であると考える。

5.おわりに

本報では，新幹線沿線での環境振動の実測結果から現

状の把握を行うとともに，沿線での振動レベルへの影響

要因と考えられる変量に対して要因分析(林の数量化 I

類〉を行い，振動レベノレの予測l式の提案を行った。

また，地盤柱状図， N値などの地盤要素が既知の場合

について，卓越周波数(実演U)と一次固有振動数(推定〕

との比較などについて種々考察した結果について報告し

た。

おわりにあたり，終始，御懇篤なる御教示を賜った武

蔵工業大学教授渡辺隆博士，信州大学教授松井昌幸博士，

名古屋工業大学教授宮野秋彦博士に深甚の謝意を表する

とともに，貴重な資料を提供して頂いた名古屋市公害対

策局の関係各位に深謝の意を表する。また，測定・解析

に多大な協力を頂いた卒論生諸君に感謝します。
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