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杭 打 ち 機 械 の 振 動 対 策

VIBRATION 　 REDUCTION 　 METHOD 　 IN 　 PILE 　 DRIV 】ZNG
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1．　 ま え が き

　建設工 事 の 騒音，振動に 対 す る苦情の 大半 は，基礎 工 事

用機械が原因 と な っ て 発生 し て お り， 騒 音規制法 ， 振動規

制法で も， デ ィ
ーゼ ル パ イ ル ハ ン マ

ー
や振動パ イ ル ドライ

バ ーを使用 して 行 う杭打 ち 作業 は規制 の 主 な対象 と され ，

そ の 使用方法 な ど に つ い て か な り厳 しい 制約規定 が 設け ら

れ て い る 。

　こ の た め ， 基礎工 事用機械 の 騒音，振動対策技術は 早 く

か ら研究開発 が な され た 結果，現在，既 に数十 種 類 以 上

に も及 ぶ 騒音，振動対策工 法 と称 され る もの が開発 され て

お り，今 目の 市街地 に お け る 基礎 ・土留め 工 事は これ らの

対策工 法，機械 に頼 っ て 施工 されて い る とい っ て も過言で

は ない 。

　こ の よ うに，騒音 ・振 動防止 の 観点 か ら， デ ィ
ーゼ ル パ

イ ル ハ ン マ ーに よ る直打工 法 に取 っ

て 替 わ っ た 騒音 ・振動対 策形 の 既製

杭 工 法の 概要を調 べ て み る と ， 表一

1 に 示 す とお b ， あ らか じ め ア
ース

オーガー
で 先掘 り して か ら杭 を建 て

込 む プ レ ボーリ ン グエ 法や ， 杭中空

部を ア
ー

ス オ ーガーで掘 削しつ つ 杭

を沈 設す る 中掘 り工 法 の い わ ゆ る 埋

設杭工 法 と， ディ
ーゼ ル パ イル ハ ン

マ
ー
や ドロ ッ プ ハ ン マ

ー
を改造 し て

低騒 音化 し た り，デ ィ
ーゼ ル パ イ ル

ハ ン マ
ー

と杭 の 全体 又 は 部分的 に カ

バ ー
す る などの 改良形 の 杭打 ち工 法

が 行わ れ て い る。

　すなわち，埋設杭 工法は ， 杭の 貫

入を静的 に行 うこ とに よ り， 騒音 ・

振動の 発生を根本的に防止 し よ うと

す る もの で あ り，改良形 の 杭打ち工

法 は，従来どお り杭の 貫入 は ， 打撃

力 に よ り行い な が ら も， 発生す る騒

＊
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音を極力避 けようとする もの で あ る。

　 こ れ らの 各種対策工 法は ， 表一 1 か ら分か る よ うに 施工

能力，施工 単価，施工 され た 杭 の 支持力，騒 音 ・振 動対策

効果 な どに つ い て は一
長
一短 が あ り ， そ の 優劣は決 し て 簡

単 につ け られ る もの で は な い が ， 総括的に み た場合，杭の

貫入 及 び支持力 の 発生 を静 的 に 行 う工 法 は ， 騒 音 ・振動対

策効果 は非常に優れ て い る が ， 施 工 能力 ， 施 工 単価，支持

力 の 面 で は ， 打撃力を利用す る もの よ りか な り劣 っ て い る。

　一
方 ， 打撃力 に よ り杭 を 貫入 し支持力 を 発生させ る工 法

は ， 施工 能力等 に お い て は，従来 の ディ
ーゼ ル パ イ ル ハ ン

マ
ーに よ る 直打工 法 に ほ ぼ等 し く，又，騒音対策効果 もか

な り良 い もの も見 られ る が，残念 な が ら振動対策効果 は ほ

とん ど認 め られな い 。

　こ の よ うに ，以前 は ディ
ーゼ ル パ イ ル ハ ン マ

ー
を用 い て

行 っ た 既製杭工 法 は ，騒音 ・振動の 発生 を極力防止 しな け
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図一1　 工 法 ・機 械の 組合 わ せ の 可能性
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表
一1　 既 製 杭 工 法 の 相 互 比 較

比較 内容

工 法名
デ ィ

ーゼ ル パ ィル ハ ン マ
ー プ レ ボーリ ン グ工 法根固め

斌

中　 　　　　　掘 工 　　 　　 　　法

容

に よる直打工法
A − 1− （P ＋C ）

根 　 問 　 め 　 方 　 式

A − 2P − （P 十 C ） 1　 打　 止 　 め 　 方　 弍
　 　 A − 2P − b
I

通常施工 さ れ る 杭 径 300陶1，000φ 1 30D〜Eooφ 4ひD− 1，200φ 400− 1，200φ

通常施工 さ れ る 杭 長 10N40m le−y30m 2e− 4em ：ON40m

　 　 　Nl直＝30程度
施工 速度PSOO　e＝ 　XOm
　 　 　 　 （2 本 継 ）

10−−12本／ 日 ｝ 3 ’− 5 本／ 日 ｝ 4 − 5本／ 日

　 　 　N 値＝3百程度
施工 単価φ500e ＝・2em
　 　 　 100本塵工 時 ．．．

1，300”1，600円／ m 4，5〔〕O・−6，000円／ m 4、500− 6，000円／ m

長期応 力に対す る地盤

の 許容 支持力 の 算定式

Meyerhof の 式 を用 い た 場合

き｛SDN ・AP ＋（9−N・・L ・
＋麺 ・Lc）φ｝

た だ し，ハrmax＝50．9Umax

＝2〔）とす る

壱｛moN ・Ap ＋（吉瓦 ・L ・＋lfi・・L・）o｝
た だし ，Nmi ＝25，4umns ＝10

騒 音 ・ べ ・レ

（
　　．85−・90dB （A ）〆30m
全 体 カバ ーで 70−・75dB （A））

65〜70dB （A ）／39m

5 −・6本／ 日

4，000〜5，0eD円／m

現在，検討中で あ る が，通 常

は 東京都の 指導基準が使用 さ

れ る。．．

詐卵 轟 ＋（去渝 磊

＋麺 ・Lc）！fi｝

80−v8SdB （A ）〆30m

捩 　 動 　 レ 　 ベ 　 ル 70−・75dB ／20m 55岬創｝dB／20m

開 　 　発 　 　時 　 　期
昭和 5年 （ドイ ツ）
昭和 29年 〔国　産）

昭和 42〜48年

そ の 匹で
中間層が 硬 い 揚合 は施工 が難
し い 。

地 盤に よ って は 孔壁の 崩壇，
高 止ま りの 問題 がある 。

昭不040 −・50年

65〜70dB〆20m

　 ：峯手員48〜49年

粘土，粘性土で は ，長尺杭の 揚台，内圧 の 上昇に よ り破製す る

危険があ る 。

れ ば施工 で きな い とい う今 日の 社会的制約条件に よ り， 対

策工法 へ と移り変わ っ た結果 ， 確か に静か な施工 は 可能 と

な っ た。し か しそ の 代償 と し て 施工 能九 経済性 の 面 で か

な り不利 な もの とな っ た ば か りか ， 施工 され た杭 の 支持力

算定を杭先端支持力は約 35％減 ， 周面摩擦力は お お む ね 50

％減に評価され ざ る を得な い と い う大きな問題を抱 え て い

る 。

　 こ の た め ， わ れ わ れ研究室 に お い て は ， 従来 の ディ
ーゼ

ル パ イ ル ハ ン マ ーや振動パ イ ル ドラ イ バ ーの 長所 で ある 施

工 能力などを確保 し た騒音 ・振動対策工 法，機械 の 開発可

能性 につ い て，こ こ 2 〜3 年問 に わた っ て 研究 し て い るの

で ，そ の概要を紹介す る 。

2． 研 究の対象
．

　現在，既に行 わ れ て い る 工 法 や 今後，開発 され る可能性

が あ る と思 われ る工法に つ い て検討した結果 ， 図 一1 に 示

すも の が考え られ た。こ の うち ， 施工 能力 を確保し ， か つ

騒音，振動対策の 可能性が あ る と判断 され た もの が 図 中●

印を付け た 「超高周波振動杭打ち工 法 （超高周 ．波 バ イ ブ

ロ ）」 と 「打撃力制御 （ク ッ シ ョ ン 機構 ， ク ジシ ョ ン 材）

方式 に よ る杭打 ち工 法 」 で あ る 。

　す な わ ち ， 超 高周波振動杭打 ち 工 法 は 杭 を 50−・　150　Hz

の 非常に 高周波の 起振力で 加振させ ，杭体 に 生 じ る 共振現

象 を利用 し て 強 力 な貫 入 力 を得 る ば か りか，高周波振動 は

地 盤 を伝ぱ す る過程 で 大きな内部減衰効果 に よ り減衰 し，

又 ，杭か ら側面地 盤 へ の 振動伝達率 自体 も大幅 に 減少す る

た め振 動対策 に有効 で あ る と考 え られ た。

34・

　次 に打撃力制御方式 の 杭打 ち 工 法 ⊂以 下打撃力緩衝式杭

打ち 機 と称す）は ， 杭に作用す る 過大な 打撃力の ピーク を

カ ッ トす る こ とに よ り，打撃音 を減少 させ よ うとする もの

で あ り，支持層 に お い て は，最大 の 打撃力 を発揮 させ て打

込み ， 杭の 支持力 を確保す る こ とが 可能 で ある 。 しか し t

打撃力に よ る杭 の 貫入機構 は ，図
一 2 に 示す と お り杭側面

及 び 先端地盤 の 弾性変形領域 が あ る と考え られ る以上，必

然的 に地盤の 振動 は 発生す る もの と思 わ れ ， 振動対策効果

を期待す る こ と は不可能で あ ろ うと予期 され る。

　 こ の よ うに ， 開発可能性 を調 べ る研究対象と し て は ， 超

只

旺

拳

ー

！

靆

羶

ー

：作用カー地盤の変形量〕

（塑性域）

〕

図一2　杭の 貫入 モ デノレ図

：ヒと基礎，2T− 8 （258）
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高周波振動杭打 ち工 法 と打撃力緩衝式杭打ち工 法 と す る こ

と と し，前者は 主 と し て 地盤振動対策，後者は 騒音対策効

果 を期待 し た もの で ある。

3． 超高周波振動杭打 ち工 法 に つ い て の研 究結果

　 3．1 超高周 波振動 杭打ち 工 法， 機械の 開発経緯

　超高周 波振動杭打 ち工 法 は，残念 な が らわ が 国 で考案さ

れ た もの で は な く ， 既に 1960年に ア メ リ カ の 公 共 土 木展示

会 に シ ェ ル
・ギル ド基礎会社よ り BRD −1000 と称さ れ る

もの が 出 品 され て お り，以 来，欧米 に お い て は 優れ た 打込

み 能力と ， 騒 音
・
振動が ディ

ーぜ ル パ イ ル ハ ン マ
ーに 比 し

て 著 し く小 さい とい うこ とが キ ャ ッ チ フ レ
ーズ と な り，数

多 く使用 され た と報告されて い る 。

　
一

方，わ が国で も，1972年 に商社 の 手 で こ の BRD −leOO

が持ち込 まれ ，こ の 性能試験を建設省 の 研究補助 金 を受 け

て 建設機械 メ ーカ ーが 2 年間 に わ た っ て 実施 し た もの が あ

る。この 性能試験 は東京都 足 立区及び茨城県土浦市で行わ

．れ た 結果，足 立 区 に お け る試 験 は ほ ぼ良好 の 成果 を得た が ，

土浦市 で の 試験中に 機械的 トラブ ル が多発 し ， 試験 は 中止

され ，以来，再び BRD −1000 は そ の 性能 を調 べ られ る こ

・と な く鉄 屑 と し て 処 理 され て し ま っ た 。

　又 ， 欧米 で の 使用 も機械の トラ ブル が原因 と思 わ れ ， そ

の 後の 施 工 例 は 全 く報告され てお らず 、 わ が 国 の 建設技術

者の 記 憶 か ら も幻 の 杭打 ち機 と し て 忘れ さ られ て い た 。

　 し か し，最近 の 油圧 制御技術の 進歩に 伴 い 油圧 ア クチ ュ

ェ
ータ で 150Hz 程度の 起振力が容易に 得 られ る よ うに な

D ， BRD −1000 で 最 も問題 と なっ た 偏心体を回転 させ 機

械的 に起振力 を発生 させ た場合 に遭遇す る オ シ レ ータ の 軸

受けや動力伝達装置 の 耐久限界を回避す る こ とが可能 と な

っ た こ と及 び振動規制法が検討 され 始め ， 杭打ち作業時 の

振 動が規制を受ける 情勢 とな っ た こ とが契機と な P ， こ こ

数年来超高周波振動杭打 ち工 法を振動対策形 の 杭打 ち工 法

と し て実用化 し よ うとする試 み が ，
わ れ わ れ の 研究開発以

外に も数多く試 み られ て お り，現在も数例 の研究開発 が 行

わ れ て い る。

　 3．2　杭 の振動特性

　従来 の 振動杭打ち 工法の よ うに 10〜20Hz で 杭を加振 し

た 揚合 ， 杭は ， ほ ぼ剛体と し て 加振力に応答す る が，超高

周波振動 で 杭を加振す る と ， あた か もコ イ ル ス プ リン グに

重りを吊 して 上下 に振動させ た時の よ うに ， 杭 は伸縮 し始
．め，杭長 な ど か ら定め られ る 振動条件と加振振動数が マ ッ

チ ン グす る と杭先端部に は強力な振動力が発生す る こ とは

容易 に 理解 され る 。

　 こ の た め，超高周波振動杭打ち時 の モ デル を図一 3（
’
a ）

の よ うに，杭側面及 び先端抵抗が理想的 に減少 され て杭が

打ち込まれ て い る状態を仮定 して ， 加振力 に 杭が どの よ う

に 応答す る か 調 べ て み る。

　加振力を F ＝瓦 sin 祕 とし，杭各部 に お け る振幅量 を

Augu8t ，1979
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（a ）杭側面，先端抵抗を無視 した場合　（b）杭側面，先端抵抗を考慮した場合

図一3　 超 高周 波振動杭 打 ち モ デル

・t（：），杭頭 に 接続す るチ ャ ッ ク，起振部な どの 集 中質 量

を m とすれ ば ，
こ り時 の 杭頭 （x ＝0）， 杭先端 （：n ＝ 1） の

運動方程式，境界条件は ， 〔1｝， ｛2｝式で 示 され る 。

　　　 m ∂u21 ∂t2＋ AE ∂u ！∂x ＝ Fb　sin ω ‘ ………・……・・〔ユ｝

　　　AE ∂u ！∂x ＝・O ……・………・■一一・・…・・………・・…・…
 

　　　　た だ し， A ： 杭の 断面積 ，
　 E ： 杭材の ヤ ン グ率

　｛1），〔2｝式 の
一般解は （3）式 とな り， こ の 第 1 項 は 自由振動

で あ り ， 通常 は時間の 経過 に 伴 い 減衰 し，第 2 項が加振力

に応答する い わ ゆる強制振 動項 で ある 。

　　　U ・＝ B … （輝 ＋φ）… （・ ・t・ φ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　　　　　　
F

・
c ・ ・〔一｛  （ヱ リ〕・i・ ・ ’

　　　　　　　　　　　　　　　　　
………………｛3｝　 　 　 　 十

　　　　　　昭
ω

，i。
ωL 翩

・』些
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vc　 　 　 　 　 　 　 Vc　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

「
c

　　　　　 ただ し，・Ve は 杭体 の 波動伝ぱ速度 （−viE ］ρ）

　gの 強制振動項 は （4）式 に 変形 され，杭各部 の 振幅量 （振

動モ ード）は，加振力 の 振 動数 （f＝ω 12π）に よ っ て 変 化

す る 。 特 に杭頭部 の 集中質量が非常に 大 き い 場合は r＝π！2

で あ り，ω
＝y副 2z で 杭先端部 で 最大振幅 量 とな り，又 ，

集中質量が非常に小 さい 揚合は ，
τ ； O で あ り ，

ω ＝Vcrr！l

で最大振幅量 と な る こ とが 分か る。

　す な わ ち ， 前者は一端固定他端 自由の 基準モ ード，後者

は 両端自由の 基準 モ ードを 示 し て い る。

　　　　Fe… 〔貴 （X − 1）〕・i・ ω ’

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　
　ーsin

＿a）1 −＿7？tto2COS 一ψ
  　　　 五 碍 cv 。 　　

　 　 　 　 　 　 　 　

の 　
　　』C

°
S〔

X
（X一り〕 si

ﾖ’ 　　
　

− za ’
、峅。

、2あ ・si 。（。 tfV

厂 。）……’’’”
『

4 ｝． 　 　 　
　ただし，c ＝AE

／Vc，
τ

＝
fan −

wf
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図一4　 杭 の 振動加速度 モ デル

　 こ の 関係 を，実際 の 杭打ち作業を想定し ， 杭径 40cm
，

杭長15m の 鋼管杭 を集中質量 が 1t 又 は 10　t で あ る 超 高周

波振動杭打 ち機の 加振出力を周 波数に 関係な く50t と した

場合 の 杭各部の 振動加速度モ ードを調 べ た もの が図
一 4で

あ り，こ の 結果，集中質量 が 1t の 場合 は 160　Hz ，10　t の

場合 は 80　Hz で 共振状態と な る こ とが 分か る 。 従 っ て ， 超

高周波振動杭打ち機の 開発 に当た っ て は，杭 の 拘束条件な

ど で 共振振動数が大幅 に変化す る こ と に注意 し，次 に 説明

する地盤振動の 伝ぱ特性も考慮し た上 で ， ア ク

チ ュ エ ータ の 出力特性を設定しなければならな

い 。又 ，こ こ で の 超高周波振動杭打 ち 時の 振動

モ デル は ， 図
一3（a ）の よ うに非常 に 単純化 し

て い る が実際に 中間層を打ち抜い て 深 い 支持層

へ 根 入 れ させ る 場合 は ， 図
一3（b ）の よ うに

，

杭側面及 び先端 の 抵抗を安易 に無視す る こ とは

で きな い と思わ れ，こ の よ うな状態 で の よ り厳

密 な杭体の 波動方程式 を検討 中で あ りt こ れ が

完成すれば施工 前 に 杭打ちの 成否が判定 で きる

ば か りか，打撃式杭打 ち工 法 の 揚合 と同様 に施

工 中に杭 の 動きか ら支持力 を算定す る こ と も可

能 で あ ろ う と考え られ る 。

　3，3 超高周波振動 の 伝ぱ特性

　超 高周波振動杭打 ち 時 の 杭 か らの 振 動伝ぱ特

36

半

（a）レ
ー
聯 黐

醗 （b’　suatに よるレ

噛瓣
・考・・駘

図一5　超高周 波振動杭打ち時の 振動伝ぱモ デル

性 は，図
一 5（a ），図

一 5（b ）に示す 2 つ の モ デル で 考 え

る こ とが で きる。すな わ ち ， 図
一5（a ）は杭 の 打込 み 深

さが 比較的浅 く，半無限弾塑性体表面 に点振源 が あ っ た場

合 で ，レ
ー

リ
ー
波の み を考慮 した振動伝ぱ で あ り，図・− 5

（b ）は 杭が深 く打ち込 まれ た状態で あ り，これ は半無限弾

塑性体内の 線振源か らの レ ーリー波と実体波が 半無限弾塑

性体表面 へ 伝ぱ し た場合で あ る。

　前者の 振動伝ぱ につ い て は，こ れ ま で の 報告例 に よ る と ．

振動源か らの 距離 x1
，
　 x2 に お け る振動 レ ベ ル L1，　 L2 の

関係は  式で 示 され る 。

　　　Ll− L
、
・・101・9

ヱ 2
＋ 8．7 α   、

− x1）……………（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Xl

　　　　　た だ し， α は 地盤 の 減衰定数

　 こ の 第 1項は ， い わ ゆる幾何減衰量 を示す もの で あ り，

単に Xl と X2 の 関係の み で 決定され，こ の レ ー
リ
ー
波 の 場

合 に は ， 倍距離 （x2Xx1 　・＝ 2） で 3dBIDD と な る こ とは良

く知 られ て い る 。 第 2 項 は振動が 伝ぱす る過程 で 媒体の 粘

性抵抗な どに よ っ て 生 じ る 内部減衰量 で あ り，地盤性状，

図
一6　 レ

ーY 一波の 減衰量

〔
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周波数に よ っ て決定され，内部減衰 が粘性抵抗の み に よ る

場合は   式の 減衰定数 α は （6］式 で 示 され る 。

　　　 a ＝ 2 πプη1τ／R 〜
／1一η

2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　
一一…

　（6）

　　　　た だ し，η は 地盤 の 損失係数，VR は レ ーリー
波

　　　　　　　　の 伝ぱ速 度，f は 周波数

　 こ の 減衰定数 α の 値 を決定す る地盤の 損失係数 ηは ，一

般 に 0．1．−O．05程度で あ る と報告 され て お ！，また，レ ー

リ
ー波の 伝ぱ速度 yE は お お む ね 100〜　300　m ！s で あ る こ

とか ら α の 値と して は，約 1 〜6 × 10
”3f

程度 とな る もの と

考 えられ る 。

　以上 の 結果 をもと に，通常の 振動杭打ち工 法や打撃式杭

．打 ち工 法 と，超 高周波振動杭打 ち工 法 の 距離減衰量 を，砂

質土 （η
＝O．1，

Vn ＝240　m ！s と仮定）で 比 較 し て み る と，

7．5m か ら 15m ま で の 伝ぱ 過程中， 前者は ，
5N6dB ，後

者 は 11〜　28　dB と な り，超 高周波振 動杭打 ち工 法 が振動

対策 の 面 で ，有効 で あ る こ と は 容易 に理解 され よ う。図
一

6は，50・一　150　Hz の 範囲 に お ける こ の 理論的な距離減衰

量 と後述す る 杭打ち実験時 の 実測値 を示 す。

　次に，図
一 5（b ）に 示 し た杭 の 打込みが 深 く な っ た場合

の 振動伝ぱ につ い て 検討す る が，こ の よ うに半無限弾塑性

体内部に お け る線振源 か ら の 振動が 表面 へ 伝 ぱ され る 現象

を直接取 り扱 っ た 報告例 は 残念 な が ら見当た らな い の で ，

こ れ らに関する波動現象を調 べ て，それ よ り類推し て み た

「い
。

　 まず ， こ の 場合 の レ ーリー波の 伝ぱは 地表面 か らお お む

．ね 1 波長分相当の 深度内を波動エ ネル ギーの 大半が通過す

る とされ て い る こ とか ら超高周波振動杭打ち工 法の 場合も

1 − 6m の 深度内を伝ぱ す る もの と考え られ る。従 っ て，

．杭 の 打込 み 深 さが こ れ 以上深 くな っ て も直接 レ ーリー波 自

体の 発生 に は影響す る こ とは な く， こ れ よ り浅い 層に お い

て の み 杭 か ら発生す る レ ーリー波の 波動 エ ネ ル ギー量 は，

打込 み 深 さ に 比例 し て 増加す る た め，地表面 の 振動 レ ベ ル

は 打 込 み 深 さの 平方根 に 比例 し て 増加す る もの と考え られ

る。一方，地盤内を伝ぱ し て きた 実体波が 地表面 で レ ーリ

．一波を発 生 させ る 場合 に つ い て 調 べ て み る と，こ の よ うな

実体波に よ る レ ーリー波の 発生限界と し て ， ｛7｝式 な る もの

．が 発表 され て い る。

　　　 x ＞3・・VR／，／V “− Vn2…・・一 ・・…一 ・……・…一〔7）

　　　　 た だ し，
X は レ ーリー波が発生す る振動源 か らの

　　　　　　　　 永平距離，V は 実体波 の 伝ぱ速度，　 y は

　　　　　　　　振 動 源 の 深 さ，VR は レ ーり
一波の 伝ぱ

　　　　　　　　 速度で あ る。

　 こ れ を，N 値15N50 程度 の 地盤 に お け る実際の 杭打 ち現

場 を想定 し て み る と横波 の 場合に は X 》 y と な り，全 く考

慮す る 必要 は な い が ， 縦波で は ・x ＞（O．5’−1．0）ツ とな り，
’
杭が 地盤 に 貫入 して ゆ く時点 で発生 する と思われ る縦波 に

よ る レ ー
リ
ー

波 は 打込 み 深 さ とほ ぼ同程 度離れ た と こ う で

も発生す る こ とに な る 。 こ の 縦波に よ り発生す る レーリー

Angust ．1979

No ．1134

波 の 振動 レ ベ ル Lp と，点 振源又 は線振源 で あ っ た と し た

場合 の 振動 レ ベ ル LR の 関係を幾何減衰に つ い て の み 調 べ

て み る と次 の と お りで あ る 。

　杭 か らの 距離 X に お け る 縦波 に よ り発 生 す る レ ーリー波

の 波動エ ネ ル ギ
ー

　 CfP， レ ーリー波に よ る もの の eR は｛8［，

（9）式 で 示 され る。

ep − ∫｝、。畿 。
・
）
dy一鏖÷［t、 n

−
，！＿t、n

−1旦
　 　 　 　 ：ど 　 　 　 　 　 　 ．τ ］……

・F 籃………………………・・…一 ・…一 ………【・）

　　　　た だ し，K は 縦波 が レ ー
リ
ー

波 を発生 され る波動

　　　　　エ ネ ル ギ
ー

の 変換率，H は レ ーリー
波の 伝ぱ 深

　　　　　度，e
。 は杭 の 単位長当た りの 発生す る 波動エ ネ

　　　　　ル ギーとお の お の 仮定す る 。

　波動 エ ネ ル ギーe と地盤 の 振動 加 速 度 α の 開 係 は，

α ＝
〜
／2e！m 　w （た だ し ，

　 zπ は単位体積 当た りの 質量，ω は

振動数） で あ る か ら，
Lp

，
加 は お の お の 圃，¢ 式 で 示 さ

れ ，こ れ よ り Ln と Lp の 差を求 め て み る と囎式 となる 。

　　　L。
− 2・ 1。9《ii塰伽   ！・厘 ・・…・…・…………・…側

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α o

　　　LR ＿201 。9
・＿／2eRtm

・w ／V
’
2
’
．．＿……………・・…・・ao

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α O

　　　
LR − L．

− 1°b ・舞一 1° 

。＠輩 謬ア
’頓

　こ こ で ， l！　：＝LO ，2，0 及 び K ＝ LO と し た場合 の 振動

数 50，100，150，200Hz に お け る振動源 か らの 距離 ∬ の

変化 に 対す る   式 の 計算結果 は 図
一 7 に 示 す とお P で あ D，

高周波の 振動程，又 ，遠距離 で レ ーリー波が発 生 す る地盤

条件 とな る に従 っ て 縦波 に よ る影響が強くな っ て い る。更

（
山

巳
　

」
唄−
明

“

　 　

　　　　　 杭 か ら の 距 離 （m ）

図一7　 縦 波に よ リ発生 す る レ
ー

リ
ー
波の 程度
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図
一8　杭打ち 機 の 出力 特性 と従来 の 振 動パ イ ル ドライ バ ー

　 　 　 の 特性 比較

に，こ こ で 求 め た Lp ，　LR は 幾何減衰 に つ い て の み検討し

た も の で あ る が，内部減衰 を考慮 した 場合に は，縦波 は レ

ーリー波に 比 して 伝ぱ速度が約 2 倍以上速 い た め，（6拭 で

調べ た減衰定数 α は逆 に小 さくな り，こ の 結果，レ ーリー

波 に 比 し て 内部減衰 量 は か な り小 さ くな る と考 え な け れ ば

な らず ， 実際の 杭打ち現場に お け る Lp と LR の 関係は図

一 7 の もの よ り差が な く， 逆 に， Lp の 方が大き くな る こ

と も十 分考 え られ る 。従 っ て 長 い 杭 を 深 く打 ち込 ん で い る

揚合の 振動の 伝ぱ特性は ， こ れ らの 影響に も注意して 調べ

な けれ ば な ら ない と考え る 。

　 3．4 超 高 周 波 振動 杭打 ち 実験結 果の 概要

　実験 は先端開放 の 鋼管杭 （φ406，1＝15m
，
　 t＝

9）を振動数 70，90，110Hz で 打 ち込み，こ の 時

の 杭 の 貫入 速度 と地 盤 振動 の 測定 を 主 と し て 行 っ

た 。 実験 に使用 し た 超高周波振動杭打ち機 の 出力

特性 は図
一8 に 通常 の 振動 パ イ ル ドライ バ ー

と比

較 し て 示 し た とお り，振動数，加速度 に つ い て は ，

か な り上回 っ て い る が，動力源の 容量 に 制限 され

振幅 は 著 し く小さくな っ て い る もの で ある。

　各振動数 に お け る 杭の 貫入速度 ， 地盤振動の 測

定結果 は，図
一 9〜12に 示 す と お りで あ り， 杭の

貫入 は どの 振動数で も，ほ ぼ 1 〜2m ！分の 速 度

で N 値 40− 50 の 支持地盤 ま で 行わ れ て お り， 別

に 行 っ た 打 込 み 実験で も， 30m の継杭を支持層ま

で 正 味10 分程度 で 打 ち 込 め て い る こ とか ら，超高

周波振動杭打ち工 法の 打込み能力につ い て は ， 基

本的 な問題 は な い と判断 で き る。

　地盤振動は ， 図 か ら も分か る よ うに ，よ り高 い

振動数で 打ち込 む程 ， 近距離内で 減衰 し ， 特 に，
1工oHz の 場合は、70　dB17．5m ，60〜65　dB！15　m ，
40〜50dB130　m と い うよ うに 非常 に 小 さくな っ て

3s

お り，こ れ は ま え が きで 説明 し た 埋設杭工 法 と ほ ぼ同 じ振

動 レ ベ ル で あ る。

　以上 が超高周波振動杭打 ち実験結果 の 概要 で あ り，今後

は，誌面の 都合で 省略 し た 局部的 に 地盤振動 が大きくな る

現象 杭打 ち機 と杭の 接続方法や騒 音対策 な どの 残 され た

問題解決 に 取 り組み ， 1 目 も早 くこ の 工 法が実用化 で きる

か否か の 結論を 得 る こ と と し て い る。

4． 打撃力緩衝式杭打 ち工 法に つ い て の 研究結果

　4．1 打撃力 緩衝 式杭打 ち 機 の 概要

　打撃式杭打 ち工 法 は ，杭打ち機の 構造が比較的簡単で あ

り施 工 性，経済性 に 優れ か つ 施 工 中に杭 の 支持力が容易に

判定で き る とい う利点 は あ る もの の ，そ の 騒音 ・振動が著

し く大きい た め 市街地 工 事 で は ほ とん ど使用で き な くな ウ

て い た 。 し か し，最近，少機種 で は あ る が各種の ク ッ シ ョ

ン 機構 な ど を利 用 し て騒音対策 を 園 っ て い る もの が，試 験 ．

的 に 使用 され始め て い る。こ の よ うに打撃力を緩衝 させ て

騒音 ・振動 （主 と して 騒音）対策効果が どの 程度得られ る

か ，又，打 込 み カ を ど の 程度減少 させ る か に つ い て実際 に

杭を打 っ て 調 べ られ た もの が少 な い た め ， 打撃力緩衝式杭

打 ち工法の 開発可能性な ど を調 べ る た め に 以下の 実験 を行

っ た もの で あ る。

　4．2　打撃力緩衝 式 杭打 ち 実験結果

　 こ の 実験に 用 い た打撃力緩衝式の 杭打ち機 は，ディ
ーぜ

ル パ イ ル ハ ン マ
ーの 下部 シ リ ン ダーを改造 して ， こ こ に 封

入す る液量 が変え られ る よ うに した ドロ ッ プハ ン マ
ー

で あ

る。す な わ ち，ラ ム とア ン ビ ル の 問 に液体を封入 して お き。

液体 の 体積弾 性 圧 縮性 を 利用 し て ， 衝撃力 が任意 に緩衝 で
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図一10 超 高周波振動杭打 ち時 の 地盤振 動 （70Hz ）
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図一12 超 高周波振動杭打 ち時の 地盤振動 （110　Hz ）
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き る機 隣の 杭打ち機 で ある 。 実験 は ，

先端開放 の 鋼管杭 （φ406，1＝15m
，
　 t

＝ 9） を ラ ム （2．5t） の 落下高 さを常

に 2m とし て ，緩衝液量200，100，50 ，

25　1の お の おの の 条件 で 打 ち込 み，こ

の 時 の 打撃九 　1 打撃当た りの 貫入 量，

騒音 ・振動な ど を測定した。各実験条

件 と も杭 を 4 〜5m ま で打 ち込 み 後，

貫入状態が安定 して か ら貫 入 が 停 止 す

る ま で 連続 して データ を測定する こ と

とし た。

　実験結果 と して ， まず，緩衝液量 と

1打撃当た りの 貫入量 の 関係を図
一13

に 示す 。 図 よ り緩衝液：量が 少 な い 程

（す な わ ち ク ッ シ ョ ン が 硬 い ）貫入量

は 大き く， こ れ は，杭頭 の ひ ずみ 量よ

り求 め た打撃力 の 傾向 と も良 く
一
致 し

て い る 。

　次 に，騒音に つ い て も ， 図
一14に示

す とお リ ク ッ シ ョ ン 効果 の 差異が よ く

表れ て お り， 打込み深さが 8〜10m 時

点で は打撃力が半分 に な る とお お むね

12dB （A）程 ， 小 さ くな っ て い る 。 　し か

し ， 図 か らも分 か る よ うに，騒音 は 打

込み深 さが 深 くな る に つ れ て （空 中に

出 て い る 杭長が 短 くな る 程）小 さくな

っ て お り，特 に こ の 傾向は，ク ッ シ ョ

ン が 硬 い 場合 に は 著 し く，又，どの 揚

合で も打 込 み完了時の 騒音が ， ほ とん

ど同 じ で あ る こ とか ら， こ の 打込み完

了 時 の 約 75　dBCA）t15m の 騒音は杭打

ち機自体の もの で あ る と考え る 。

　以上 の こ とか ら ， 打撃力緩衝式杭打

ち機の 騒音対策効果と し て は ，支持層

まで の 地盤 が あま り硬 くない 揚合 に は，

打撃力 を緩衝 させ て 騒音 を下げ て 杭 を

打ち込 む こ と は 可能 で あ る が ，地盤 が

硬い 場 合 に は，大 きな打撃力を要求 さ

れ る た め，杭 か らの 騒音 を下げ る こ と

は 困難 と な っ て し ま うもの と考 え る。

　一方，地盤振動につ い て は，ク ッ シ

ョ ン 効果 に よ る差異 は，ほ と ん ど認 め

られ ず ，こ れ は，「2．研究の 対 象」 で

既に説明 した理 由 に よ る もの と考え る。

　以上 ， 超高 周 波振動杭打 ち工 法 と打

撃力緩衝式杭打ち工法の 研究概要 を紹

介した 。

39

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1134

地 　 質

柱
状

図

地

質
・V　値

1020304050

深

度

〔m ）

　　 1打撃：
匸iた りの貰入 量（cm 徊 ）

）　　 2　　 4　　 1ヨ　　 8　　 1呪1　 12　　1

I　
I II

盛　　 ：［ 　

1
　　　灘

・
液rlt

一 っ　 巳5’
●一一一一雫7，● ．

ロ　 ー　 ム 一

×一一璽一鬯一嗣

5．11’
1｛jlJ’
ど1｝．」『

．
．

　 　 1　　　　　　　．・
I　 l　 ／

　説

雛
躯
；

シ’壕 質眇 ・1
　 ≠

，1・ ：

L
ワ
〆’

　　．
　 　 ’

！
　．

’
　 　　 　 　 　 Eン　ル 　ト

rv

　I

1　 ，
・

陛 」一∋’宀＿樋 〔シルト 1

　 1

　 2

　3

　4

　5

　6

　7

　8

　91

．

4112131415

，ン
．

轡 却：叢1
．
砂

　 一【1　　 ±；・竇 砂
．「／丿レ1・

1　 羊

’

…
−

　 1

　 ！

「

　1

‘＿

＿⊥一一一

　　1

r

1
メ
Frド ！●

徹 細 額 砂
2 ．

⇔

105 ．

¢
』

・
o
幽

．
ひ
’
感

小礫入

　 幅
．
澎 旨

紹 れ　砂

％

ll6°

；
粒 中拉 砂

1 亅

図
一13　緩衝液 量 と貫入量

　今後 も， 杭打ち作業 の 騒音 ・振動問題 の 解消に少 し で も

役立つ よ う本研究開発を進め る こ とに な っ て い る の で，こ

の 問題 に早 くか ら手 が け られ て い る 先輩諸 氏 の ご指導 ， 助

言をい た だ けれ ば幸 い で ある。

　最後 に，こ こ ま で の 実験デ
ー

タ な どが得られ た の は ， 研

究 開発 に 参画 い た だ い て い る 関係各位の た まもの と深 く謝

図一14　緩衝液量と騒音 レ ベ ル

意を表す とともに，今後も引続きご協力の 程をお 願 い した

い o
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