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1． は じ め に

　交通機関，建設工 事 お よび 工 場機械 な ど に よ っ て

発生 され る地盤振動が ， 近傍 の 住民 に及ぼす影響 の

大き さか ら公害問題 と し て取 り上げ られ る よ う に な

っ て か ら久 し い
。 しか し なが ら ， 依然 として 都市内

の高速道路沿道 に お い て は ， 低 レ ベ ル の地盤振動で

あ っ て も木造家屋 の 共振現象な ど の 影響もあ り ， 未

解決 の 問題 と し て 潜在 し て い る よ うで あ る。一方 ，

最近 は都市交通 の 円滑化を図 る ため に，道路 と鉄道

の 連続立体交差化工事の機会が増加 して い る。 こ の

場合に は ， 鉄道営業を継続 しなが らの 工 事 とな るた

め に ， やむを得ず仮線 を民家側に近づ け て 敷設す る

こ とも あ り， 仮線を走行す る列車に よる地盤振動対

策が重要 な 問題 と な っ て い る 。

　 一般的に こ れ らの 地盤振動 の対策方法と し て は，

振動源 自体 に対策を施 すこ とが最良で あるが ， 間接

的対策 と し て振動源 よ り適当な距離を と り ， 距離に

よ る減衰効果 を利用す る方法 も有効で あ る。 しか し

なが ら， こ の た め の 緩衝地帯 の 設置が不可能 なケー

ス や ， 距離に よ る減衰 の 効果 の みで は不十分なケ
ー

ス で は ， 振動の 伝播経路に空溝や地中壁 な どを設 け ，

波動 の 干渉効果 を利用す る方法
1）・2）・s） も試み られ て

きて お り，

一
部は実施工 され て減衰 効果が確認 され

た事例
4）・5） も報告 され て い る。

　 こ の 揚合の 地 中壁材料 と して は ， 波動透過理論よ

り音響イ ン ピーダ ン ス の 小 さい 合成樹脂系 の発泡材

が， コ ン ク リ
ー

トな どよ り有効と されて い る。 こ の

うち の 発泡 ス チ ロ ール （Expanded 　Poly　Styro1
， 以

下略 し て EPS と呼ぶ ） は，断熱材 ， 緩衝材 とし て

広 く
一
般に利用され て い るが ， 最近 はそ の 軽量性 ，

June ，・1990

耐圧縮性 ， 自立 性な ど の 特徴 を生か し て ， 軟弱地盤

で の 土木構造物の 構築材料と し で の 適用事例
6）

も急

増 し て きて い る。道路関係 で は，沼津 バ イ パ ス の 道

路改良舗装工 事 ， 新潟県 の県道新設工事な ど へ の 利

用例が あ り， 鉄道関係 で は軌道下 に敷設 さ れ た 事

例
7）

も見受け られ て い る 。

　 こ の よ うに ，
EPS をサ ン ドマ ッ トの よ うに敷設 し

た 揚合に お い て ，
こ の 道路上や軌道上を走行す る車

両 に よ っ て 発生 され る地盤振動 の 伝播性状や振動 の

低減効果 の 有無 に つ い て は未解明な問題 で ある と考

え られ る。 EPS の 防振 マ ッ ト と し て の 有効性が確

認 され れ ば，狭小 な工 事現場 で の 施工性が簡単で あ

る こ とか ら， 利用度合 も増す もの と思われ る 。

　そ こ で本研究で は ，
EPS の 振動伝播特性と防振 マ

ッ トと して の 有効性を判断す る た め の 第 1段階 と し

て ， 室内模型 に よ る振動実験 を行 っ た 。

2． 実 験 方 法

　2．1 実験用の土 槽 とEPS 材料

　実験に用 い た土槽は ， 図一 1に示す よ うな 205 ×

140× 90cm の コ ン ク リ
ー

トブ ロ ッ ク製 で あ る 。 こ

の 中に EPS ブ ロ ッ ク を入 れ ，
　 EPS の周囲には密度

L4t ／皿
3

， 比重 2．　68， 含氷 比O．　64％ の 乾燥砂を充填

した 。
こ の 砂 は ， 土槽 の 側面お よび底面か ら の 反射

波 の 影響を軽減す る た め に 用 い た もの で あ る 。
EPS

は い ずれ も型 内発泡法 に よ っ て 製造され た も の で ，

実験 18） で は ρ
＝ 0．Ol5　t／m3 ， 寸法 110× 95× 40　cm

の ブ ロ ッ クを 1 枚お よび 2 枚重ね て 使用 した。実験

29） で は ，
EPS の 深 さ方向 の 振動伝播特性 を詳細 に

知 る こ とを 目的 とし て ，
ニ ク ロ ム 線 で 110× 90× 10

cm の サ イ ズ に カ ッ トした EPS ブ ロ ッ ク を緊結金具
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図
一1　 測定概要図 （実験 2 ）

で 固定 し ， 8 枚重ね て使 用 した。 い ずれ の 実験で も ，

EPS 上 に は 厚 さ 10　cm の コ ン ク リー ト床版 を 置 い

て ， こ の 中心上 を加振点 と し た 。 なお ，こ の よ うな

模型実験で は
， 相似性 の 問題 とこ れ に加 え て 振動低

減効果 に は 防振材 の 密度 と厚さ の 影響が大 き い と い

う問題 が考 えられ る。 し た が っ て ，本実験で は実際

の道路材料 として 使用 され て い る 密度 の EPS ブ ロ

ッ ク を使用 し，寸法 を可能 な限 り実物大に近づ け る

こ と とした 。

　 2．2　加振方法 と振動 の計測方法

　（実験 1 ） 衝撃加振方法 には ， 重 さ 2．5kgf の 重

錘 を高 さ 5
，

10
，

15cm か ら 自由落下 させ る 方法を

用 い
， 定常加振方法 で は不平衡 マ ス 型加振機を用 い

て ，鉛直方向に 16
，
18

，
20Hz で 加振す る こ と と し

た 。 こ の場合 ， 衝撃加振方法は 道路上 の 車両が不陸

部 を走行す る状態 ， 定常加振方法 は平坦路面 を走行

す る状態を想定 し た もの で ある 。

　（実験 2）　加振方法は基本的に実験 1 と同様で あ

る が
， 衝撃加振 に 用 い た重錘 の 重 さ （5，9kgf）と落

下高さ （O．　9， L8 ， 3．6cm ）が 相違 して い る 。 実験

2 で の ピ ッ ク ア ッ プ の 配置 は図一 1に 示 すよ うに ，

速度型 を水平軸 よ り30 °

間隔 に，加速度型 を水平方

向お よ び鉛直方向 の 10cm 間隔 の 位置に セ ッ トし た。

実験 1 で は ， 主 に EPS 表面上の 振動伝播特性を知
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図
一 2　 砂地盤上 お よび EPS 上 の 質点 の 運動軌跡

　　　 （実験 1 ）

る 目的で 実験 を行 っ た。実験 2 で は上述 の 結果 を ふ

まえ て ， 実験 1 で の 検討項 目に EPS の 深 さ方向 に

お け る振動伝播特性 を解明す る た め の 実験項目を追

加 し た
。

し た が っ て ， 実験 1 と 2 で 共通する EPS

表面上 の 振動伝播特性 に つ い て は ，実験 2 の 結果 を

用 い て 考察 した 。 た だ し ， 表面上 の 波動の 運動軌跡

（図
一 2 に示す） は，実験 1 で 得 られ た もの で あ る 。

3． 実験結果 および考察

　3．1 表面上の質点の運動軌跡

　図
一 2 は ，

EPS と砂地盤 の 表 面上 に セ ッ ト し た速

度型 の ピ ソ ク ア ッ プ に よる鉛 直お よび水平 2方向，

計 3 方向成分 の 同時測定記録か ら 1× 10−s

（s）間隔で

振幅を読み取 っ て ， 質点 の 運動軌跡 を描 い た もの で

あり， 左 側が 砂地盤上 の 加振点よ り 110c皿 の 位置

の
， 右側が EPS 上 の加振点よ り 50　c 皿 の 位置で の

結果 で ある 。 砂地盤上 の 運動軌跡は，衝撃加振，定

常加振共に楕円形 の 形状 を呈 し ， 波動の進行方向 に

対 し て 逆回転す る特徴 を示 し て い る こ とか ら，
レ イ

リ
ー型 の 表面波が 卓越し て い る もの と考え られ る 。

一
方 ，

EPS 上 の 運動軌跡 は ， 定常加振 の 鉛直方向

の振幅が EPS の 吸振効果 の ため か 小 さ くな る 傾向

に あるが，砂地 盤 と同様に レ イ リー波的 と考 え られ

土 と基礎，38一β （389）
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衝 撃加 振 定常加振

図
一 3　 EPS 内の 等振幅分布状況 （実験 2 ）

o 密度15kg〆m3 の 衝撃加振
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図
一4．1EPS 表面上 の 振動 　図

一42　 EPS 深 さ方向 の 振

　　　　減衰 （実験 2 ）　　　　　　　動減衰 （実験 2 ）

る 。 衝撃加振 で は振動 の 減衰が著 し く， こ の 傾向が

明 り ょ うで な くなる様相に ある 。

　 3．2EPS 内の振動減衰

　図一 3 は ， 5dB 注 1）ピ ッ チ で の 振 幅 の コ ン タ
ー

を

描 い た もの で あ る 。 こ れ は ， 加振点に最 も近 い 床版

直下 の 測定点 を基準点 と し て ，各測定点 の 速度振幅

を こ の 基準点の 速度振幅で 割 っ て 対数表示 し た も の

で ある 。 こ の 図か ら，EPS は加振方法の根違 に よ ら

ず ， ほ ぼ同心 円状に 振動を拡散す る こ とが見受け ら

れ る が
， 減衰割合は EPS の 表面方向が 深 さ 方向 に

比 較 し て やや大 き くな る特徴 が分か る
。

　定常加振 の 場合は コ ン ク リート床版 直下で の 減衰

割合と床版端部か ら斜 め の 深 さ方向 の 減衰割合が相

違し て い る。 こ の
一

因は加振 エ ネ ル ギ
ーが大 きす ぎ

た た め に
，
EPS 上で 床版 が が たつ きを生 じ，特 に床

版端部が新 た な加振源 に な っ た こ と に よ る と考え ら

　 れ る 。

　　3．3　EPS 表面上 および深さ方向の振動減衰

　　図一41 は ，
EPS 表面上 の 振動減衰 を示 し た も

　の で ある。距離と振動減衰の対応は ， 定常加振 の

　ρ
＝0．025t／m3 の結果が 著 し く相違 して い る の で

　こ れ を除外す る と，全体的 な傾向 と し て 距離が 10

　cm 増加 す れ ば ， 定常加振 の ρ
＝ O．015　t／mS で約

　3dB
， 衝撃加振 の ρ

・・　O．　015　t／m3 で約 5dB ， ρ
＝

　O．　025t／m3 で約 4dB 低下 する もの と 見積 もられ

　 る 。

　
一 与，図一4．2 は 深 さ方向 の 振動減衰を示 した も

の で あ る 。 深 さ方 向 の 振動減衰量 と深 さとの 関係は

良好 な相関性 を示 し ， 深 さが 10cm 増加す る こ と に，

衝 撃加 tN　p ＝O．　015　t／M3 で 2．　3　dB
， ρ

； O．　025　t／皿
3

で 2．OdB ， 定常加振 ρ
＝O．015　t／m3 で 1．8dB ，ρ

＝

0．025t／mS で 1．2dB 低下 す る も の とな る 。 ちなみ

に ， 深 さ と振動減衰量 との 相関係数は ， い ず れ も

0．9以上 とな っ て い る 。 表 面上 の 結果 も 含 め て ，

EPS の密度 が小 さ い ほ ど
， 振動減衰量が大きくな

る傾向に あ る 。

　 3．4 衝撃加振時の振動 ス ペ ク トル

　測定 した 加速度の 磁気録音記録 を FFT ア ナ ラ イ

ザ
ー

で 分析 し，1／3 オ クタ
ーブバ ン ドス ペ ク トル 注2）

を求 め た 。 そ の 中か ら， 衝撃加振 の ρ
＝ O．　015　t／皿

3

にお け る基準点 と こ れ よ り 70c皿 離れた比較点で の

結果 を示 した もの が図一 5 で あ る 。 4〜32Hz の 振動

数範囲で は ， 両者の 相対加速度 レ ベ ル は ほ とん ど同

　 　 　
一2D

　
一40

蕚

ミ
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麺

暴
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図一 5　 衝撃加 振時 の ス ペ ク トル （実験 2 ）

o ：基準点

・：比 較点

1

注 1） こ こ で の dB は 次 式で 定義 する もの で あ る 。 10109iO　A ユ

　 　 ／A2，　 A ， ：基準点 よ P 各 距 離 の 測定点 の 速度振 幅．　 A2 ；

　 　 基 準の 測定点の 速度振 幅

Jane，1990

注 2） 中心 振 動数あ が，その 上 下限 の 振entUfi，　f2とf6＝21i6，

　　fi・＝f2／21「 6
で 示 され る 振動 バ ン ドに分 けて 分析し た ス ペ ク

　 　 トル
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図
一 6　波動 の 透過計算 モ デル （実験 2 ）

様 の傾向 に あ る が ， 32Hz 以上で は平均で

約 6dB の 振動低減量 が生 じて い る 。

　 3．5　振動低減効果の 検討

　EPS の 深 さ方向の 振動低減効果 に つ い

て ， 波動透 過理論 に よ る計算値 と実測値と

の 対応 を検討 し た。計算 に用 い た モ デ ル は

図
一 6 に示 すよ うに ，

コ ン ク リ
ー ト床 版

一EPS一砂地盤 の 3 層モ デ ル で ある 。 計算

に必要 な各媒質の 密度 と S 波速度 は ， 土槽

（
弖

胸

　 衝 撃加 振

振動数∫＝30Hy．
低 減 量 （dB）

一一嚼一一密度25kg／mS の理論曲線

　 o 　　密度15kglm3の衝撃加振〔実測値）

　 ● 　　密度25  1血躍
の 衝撃加振〔実測植）

　 　 定常加搬

　 振動数∫」 16Hガ 　
r

　 低 減 量 （dB）

曲線
一一一一卩一密度25kg！m3 の理論曲線

　 0 　密度15  ！m3 の定常加振（実測値）

　 ■ 　密度25kg！m3 の定常加振〔実測値）

図
一7　波動透過 理 論 に よ る振 動低減量 と実測値 との 比 較 （実験 2 ）

実験に よ る実測値 と既往 の 数値例を参考に して ， 図

中に示すよ うな値 と した 。 こ の よ うな モ デル で の 振

動伝達率
1°）

は ， 良 く知 られ て い る よ うに 次式で 求め

られる。

T ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

｛（・＋ … ）
2
（・・ … ）

2
・（・一・ 1・）

・

（・一… ）
・
÷ ・（・一・・22）（・一・ … ）・ …

方 向に お ける振動低減効果 を波動透過理論 と照合 し

て い る の で ， 検討内容 を一次元 モ デ ル として 取 り扱

っ た 。 こ の 場合に は反 射波 の 影響 の 有無が重要で あ

る が
， 実験結果 よ り反射波 の 影響は こ の 検討 ライ ン

　　　　　　　　　　　　 よ り水平方向に 50cm 以

　 こ こ に
，

τ ：振動伝達率 ，
α 12 ： 第 1 層 と第 2層 の

イ ン ピーダ ン ス 比 ， α 、2 ；

ρ2V2 ／ρIV ：，　 a23 ： 第 2 層 と

第 3層 の イ ン ピー ダン ス 比 ，
α 23 ＝

ρ3V3 ／ρ2V2 ， ρt ：

eg　i層 の 密度 （t／m3 ），
　 Vt ： eg　i 層の S波速度（m ／s），

H ： 中聞層 の 厚 さ （cm ），
　 Vs ： 中間層 の S 波 速 度

（m ／s），
ω ： 角振動数 （rad ／s）

　衝撃加振時 の 卓越振動数を 30Hz
， 定常加振時 の

振動数 を 16Hz と し て ，上式に よ り振動伝達率 を求

め て対数表示 した計算値が ， 図
一 7 中の 曲線 で あ る 。

衝撃加振で の ρ
＝ 0．015t／m3 の 実測値は ， 計算値よ

り 2．5〜3dB 小 さ くな る傾向に あるが
， 両者 の 形状

は類似 し て い る。 ρ＝ 0．025t／皿
3

の 結果 は ， 理論曲

線 と非常 に 良 く一致 し て い る
。

一
方 ， 定常加振で は

EPS の 密度 に か か わ ら ず ， 平均で 3〜4　dB 実測値

が理論値よ り小 さくな っ て い る。 こ の 理由 と して は ，

コ ン ク リ
ー

ト床版が 二 次的な加振源 と して 挙動 し た

こ との 影響が大き い も の と推量 し て い る。

　本実験結果 の検討 に当た っ て ， 加振点直下の 深 さ
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　　　　　1偽
、｝

’／ 2

遠で 発生 し て い る の で ・

　　　　　　　　　　　　 こ こ で の 検討結果 へ の 影

響は少な い も の と考えた 。

　最後に ，本実験 で用 い た よ うな多孔質媒体中で の

振動伝播 の 解釈に関 して ，

一般 に 地盤振動の減衰の

考察に適用 され て い る 波動 の エ ネ ル ギー
変換に よ る

内部減衰 と同等に評価 し得 る の か ど うか に つ い て は ，

本実験結果 の み で は 未解明で あ っ た 。 本研究 の 第 2

ス テ ッ プ と し て
，
EPS を実施工 した現揚実験を行 っ

て い る の で ， 本論で 得 られ た成果 もふ ま え て
，
EPS

によ る振動低減 の メ カ ニ ズ ム を さら に 明確に し た い

と考 えて い る 。

4．　 ま　
’
と　 め

　EPS ブ ロ ッ ク の 振動低減効果 の 判定を目的 と し た

室内実験結果 よ り， 以下 の 事項が理解 された 。

　（1） 振動 の コ ン タ
ー
形状よ り，

EPS の 表面方 向の

　　振動減衰は ， 深 さ方向の もの よ りやや大 き くな

　　る こ とが 見 られ た。

　  　質点の 運 動軌跡か ら検討 した結果 ， 衝撃加 振，
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　定常加 振共 に ， 砂地盤で は レ イ リー型 の 表面波

　が卓越 す る こ と が 知 られ た 。
EPS 内で はやや

　信頼性 に欠 け る が
， 同様 の 波動 の 伝播 され る こ

　 と が確か め ら れた。

（3） EPS に よ る 振動減衰量は ， 表面上 で は 加振

　点 よ り の 距離が 10cm 増加す る こ とに ， 定常加

　振で は 3dB ， 衝撃加 振で は約 4〜5　dB で あ る 。

　同様 に深 さ方 向で は，深 さが 10c皿 増加す る こ

　と に ，定常加振で は約 1〜2dB ， 衝撃加振 で は

　2dB 程度とな っ て ，　 EPS の 密度が小 さい ほ ど
，

　減衰量は 大 き く な る 。

（4） 深 さ 方向 の EPS の 振動低減量 を， 波動透過

　理論 に よ る計算値と照合 し た結果，衝撃加振 で

　は両者 の 傾向は 良 い 一致を示 した が，定常加振

　で は 実測値が 計算値よ り 3dB 程度小 さ くな つ

　た 。 こ の 原因は ， 実験時 の 加振方法 の 影響に よ

　 る もの と考 え て い る 。
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