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１．はじめに 
床振動性能の評価法は，一般的に有限要素法など

の解析モデルを用いて，入力する歩行加振力波形を

床の固有振動数との共振歩行を想定して作成し，予

測することが行われている。 
ここで問題となるのは大きくモデル化の精度，歩

行加振力の設定に絞ることができる。とりわけ歩行

加振力については過去様々な研究がなされ，提案さ

れてきている。 
本検討では，生産施設ではあるが大スパンのPC

フラットスラブについて，床振動性能の検証を行う

機会を得て，歩行などの床加振力について包括的に

検討を行い，予測精度の向上に繋がる解析方法につ

いて検討を行ったので，その結果について報告する。 
 

２．既往の主な歩行加振力 
2.1 既往の時刻歴歩行加振力波形 

一般的に床の居住性能評価予測時に用いられてい

る代表的な歩行加振力波形を図1に示す。 
これらはいずれも歩行加振力を直接計測して得ら

れたものである。 
波形(a)は，居住性能に関する環境振動評価の現

状と規準[1]（以下，居住性能に関する振動評価規

準）に記載されているように，両脚支持時期の考慮
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図 2 歩行１ステップの荷重 
歩行荷重(c)   Max = 882.17 N

0

500

1000

0 2 4 6 8 10
Duration Time(sec)

荷
重
（
Ｎ
）

図 3 歩行 1 ステップの重ね合せ（2Hz 歩行を想定）

がされていないことから，波形(b)を妥当なものと

評価している。 
一方，歩行による振動性能を実測により評価する際

には，現実の床における共振歩行を考慮して歩行振

動数（概ね1.6～2.3Hz）の倍調波が床の固有振動数

f 0に合致するような歩行状態を計測する。 

従って，図1に示す波形をそのまま用いることは， 

このような共振歩行を予測する加振波形としては不

適切であると思われる。 

居住性能に関する振動評価規準には，歩行一波当

たりの時刻歴波形の諸元に関する詳細な記述がある。

この情報によれば，前述の両脚支持期も考慮して二

峰波形を求めることができる。 

こうして求めた二峰波形（図2）を，床の固有振

動数に同調するような振動数ピッチで重ね合わせて，

歩行加振力波形とする。図3に2Hzの共振歩行を想

定して求めた歩行加振力波形の例を示す。 

 

2.2 正弦波の合成による方法 

居住性能に関する振動評価規準によれば，人間の

連続的な動作による加振力には，一般に加振振動数

とその倍調波成分が多く含まれている。例えば歩調

0.5sの歩行の場合，歩行ステップである2Hzとその2
倍，3倍にあたる4Hz，6Hzの成分が多く含まれてい

る。そして，その倍調波成分は低次ほど大きくなる

傾向があるとしている。従って比較的固有振動数が

低い床では，加振振動数またはその倍調波と固有振

動数の共振により，大きな振動が発生する場合があ

る。なお多くの動作の場合，4～5次倍調波以上での

共振はほとんど発生しないとされている。 

こうした人間の歩行による加振力を複数の正弦波

の合成で表現する方法が次式により提案されている。 

歩行加振力の基本振動数 f の値は，通常1.6～
2.3Hzである。i は倍調波の次数でありαiの意味は，

i 次倍調波成分の歩行加振者の体重Wに対する割合

（静荷重比）を示している。表1に一人歩行と小走

りのαiを引用して示す。 

4次までのαiは，平均的な値として居住性能に関

する振動評価規準に示す次の値を用いる。 
α1＝0.4400， α2＝0.1430， α3＝0.0785， 
α4＝0.0500 
歩行加振力の基本振動数をf ＝2.0Hzとした時の

時刻歴波形を図4に示す。 

なお歩行荷重(d)は，歩行加振者の体重分を基線

補正したものであり，応答解析時は(a)～(c)の波形

もこのような基線補正を施して利用する。 

表 1 ｆ，αi の範囲 

 ｆ(Hz) α1 α2 α3 α4 

一人歩行 1.6～2.3
0.38 

～0.5 
0.086 

～0.2 
0.057 

～0.1 約 0.05

一人小走り 2.0～3.3 1.2～ 
1.4 

0.33 
～0.4 

0.1 
～0.15  
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図1 既往の歩行加振力時刻歴波形 
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図 4 正弦波合成による歩行加振力(2Hz 歩行を想定)
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以上までに述べた4種類の代表的な歩行加振力の

設定方法による時刻歴波形を，フーリエスペクトル

で比較したものが図5である。図1～4の波形を見て

も，図5のスペクトルを見ても，これらはそれぞれ

随分様子が異なっている。 
またこれらは，いずれも後で述べる実測値から逆

解析によって求めたものとは大きく異なっており，

低振動数成分をより多く含むものとなっている。 

 

３．解析による事前の評価と実測値の比較 
ここでは，以上までに述べた加振力に関する知見

に基づく事前の解析的検討による振動予測を行い，

実測値との対応について得られた結果を述べる。 

検討対象の床構造とその解析モデルを図6に示す。

床は12,000×12,000mmの矩形グリッドで床厚は中

央部分で250mm，一方向扁平梁の梁幅2500mm梁厚

500mm，柱は600×600mm，Fc＝30.0N/mm2である。 
解析モデルは外壁側のスパンを対象とし，シェル

要素と3次元梁要素を用い軸対象モデルとした。壁

際の通りは全節点を固定としている。また，積載荷

重は測定時の状況はほとんど無負荷であったため，

これを無視している。解析モデルの固有値解析結果

を図7に示す。 
当該床の固有振動数は，常時微動やヒールインパ

クト加振の結果からおよそ7.0Hz程度と確認されて

おり，概ね解析モデルは妥当であると思われる。 
加振荷重については，歩行荷重と小走り荷重を対

象として事前の解析では2.2節に示した居住性能に

関する振動評価規準に則り共振歩行荷重を求めた。 

ここで歩行と小走りの基本周波数 f は，固有値

解析結果よりそれぞれ2.284Hz，3.43Hzとし荷重特

性値αi（静荷重比）は範囲で示されている基準値

の平均値を採用した。 
同様にして一人小走りの時刻歴荷重波形も算出し

た。図8は，歩行者の体重を784.5Nとし，およそ8秒
の歩行を想定し正弦波包絡形を乗じた加振力波形で

ある。 

こうして求めた荷重による居住性能予測結果を，

計測結果と合わせて，図9に示す。解析値による居
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住性能は計測結果を十分に表現できていない。特に

床の固有振動数帯域の精度が悪く，性能値そのもの

に影響している。 
 

４．インパルスハンマーによるアクセレラ

ンスの評価 
検討対象モデルの床において床振動性能の実測に

加えて床中央をインパルスハンマーで打撃し，アク

セレランスを測定した。 
ここでは，床中央のアクセレランスについて解析

値と実測値とを比較する。 
振動測定値のアクセレランスＧ(ω)は，数秒間隔

のハンマー打撃波形から打撃時を中心とする前後2
秒，計4秒間のデータを10回分抜出し，それぞれの

ハンマー加振力および床加速度データを用いて，ハ

ンマーの加振力スペクトルをＸ(ω)，応答加速度の

スペクトルをＹ(ω)（ここでＸ*(ω)はＸ(ω)の共役複

素数）として，次式(2)によって求めた。 
また一方，歩行などの加振による床応答計測値を 

Ｒ(ω)として，その加振力は式(3)によって求めた。 
 

Ｇ(ω)＝(Σ(Ｙ(ω)×Ｘ*(ω)))/(Σ(Ｘ(ω)×Ｘ*(ω)))…(2) 
Ｆ(ω)＝Ｒ(ω)/Ｇ(ω)    ……………………………(3) 

 

インパルスハンマー加振によるアクセレランス測

定結果を応答解析によるそれと併せて図10に示す。 
この結果によれば，解析モデルの精度は概ね良好

であることがわかる。 
また，図中にはアクセレランス計測値を1/3オク

ターブ分析した結果も示している。 
ここで注意すべき点は，アクセレランスカーブに

1/3オクターブ分析処理を施しても，値自体に変化

はなく同曲線上の離散点として与えられるというこ

とである。即ちアクセレランスを1/3オクターブ分

析値として得る場合，あえて1/3オクターブ分析処

理を施さなくとも曲線上の値として得ることができ

るということを示している。 
このことは，例えば歩行などの加振力波形を1/3

オクターブ分析値として整理しておけば，床中央の

アクセレランスを求めることが即ち床振動の性能値

を求めることと等価となり得ることを示している。 
 

５．床振動荷重波形の評価 
測定した歩行振動加速度波形から荷重波形を逆算

により求め，居住性能に関する振動評価規準と比較

した。 
測定結果のアクセレランスにより，前述の(3)式

を用いて歩行・小走りの加振力を求めた結果が図11

である。図11は，歩行と小走りについてそれぞれ5
回ずつの加振によって測定した加速度波形から逆算

して求めた加振力波形のフーリエスペクトルの平均

値として示している。 
こうして求めた加振力によって，再度応答解析を
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 図9 床振動能評価値の比較（○：実測値） 
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行った結果を図12に示す。 

解析結果は，概ね良好に計測値を再現できている。

図13は，以上までに述べた歩行と小走りの加振力に

ついて1/3オクターブ分析によってその値を比較し

たものである。規準による加振力の設定法では，低

次から高次にかけて荷重特性値αiは漸減するが，

少なくとも本ケースでは歩行加振周波数帯域よりは

むしろ床の固有振動数帯域で，加振力が大幅に増加

していることが判る。また図12の解析値は，図13の

加振力と図10のアクセレランス1/3分析値を乗じて

求めた結果ともほとんど合致していた。 
以上までに述べた内容を整理して，以下の知見が

得られた。 

○居住性能に関する振動評価規準による歩行加振力

は歩行周波数帯域に大きな加振力を有し，10Hz
前後における加振力が大幅に低下する傾向にある。 

○アクセレランスは1/3オクターブ分析処理を施し

てもその値は変わらない。 
○加振力を1/3オクターブ値として求め，アクセレ

ランスの1/3オクターブ解析値と乗じることによ

って求めた振動値は，簡便な予測手法として利用

できる可能性がある。 
 

従来の性能予測方法と本検討における提案の方法

とをフロー図でまとめて図14に示す。 
この方法で，加振力に共振歩行を想定した結果が

得にくい可能性が指摘される。しかし加振力波形の

収集に際しこの点を十分に考慮しておけば，予測精

度の向上は期待できるものと思われる。 
そこで，以下ではこの方法を用いて別建物におけ

る計測値の再現性を調べてみた結果について述べる。 

 

６．事例検証 
ここでは，過去に行った床振動性能の実測値が，

以上までに述べた方法によってどれだけ再現できる

かについて解析的検討を行った。 

なお，過去の実測事例では床固有振動数と性能値

があるのみで床中央のアクセレランスについては計

測を行っておらず，従って加振力波形も求めてはい

ない。このため以上までに述べた方法による予測手

法の精度に関する検証を主目的とする。扱うデータ

は(ⅰ)12×12mスパン床と(ⅱ)12×17mスパン床の

２例であり，図15にそれぞれの床構造概要を示す。 
合成床版は近似的に等価なコンクリート断面に置

換した。なおアクセレランスの解析は，計測データ

ではないので前述の(2)式ではなく，衝撃加振によ

る応答を求め，単純にそれぞれのフーリエスペクト

ルを除算（応答加速度／加振力）して求めた。 
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図12 逆算した加振力による床振動評価値 
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また，歩行加振力は図13にまとめた1/3オクター

ブ分析の計測値を歩行と小走り加振についてそのま

ま用いる。従って比較する計測値はそれぞれ対応す

る一人共振歩行と小走り加振の評価値とする。 
固有値解析結果を図16に，床中央のアクセレラン

ス解析結果を図17に示す。また，振動性能評価値に

ついて計測値と解析結果とを比較して図18に示す。 

提案する方法による振動予測値は，歩行振動につ

いてやや厳しく，小走りについては概ね妥当な評価

値を与えている。 
以上の検討により，データは少ないもののこの提

案手法も振動性能予測手法の一つとして有効である

と思われる。 
 

７．まとめ 
1) 少なくとも本検討事例においては，床の固有振

動数近辺の帯域における静荷重比αiは居住性能

に関する振動評価規準に示す数値に対してもう

少し大きめの値が適切であると思われる。 
2) 提案手法による振動性能予測手法は簡便であり，

概ね妥当な解が得られるものと思われる。 
3) また今後，振動性能予測の精度を高めるにはア

クセレランスの計測により，加振力を1/3オクタ

ーブ分析値として求める作業が多く必要である。 
 

参考文献 

[1] 日本建築学会：居住性能に関する環境振動評価

の現状と規準 2000.6 
[2] 日本建築学会：建築物の振動に関する居住性能

評価指針同解説 2004.5 

[3] 日本音響材料協会：騒音・振動対策ハンドブッ

ク 1982.1 

12,000 

12
,0

00
 

17,000 

12
,0

00
 

大梁：H-792×300×14×22 

小梁：H-700×200×9×12 

大梁：H-800×300×16×28 

大梁：H-792×300×14×22 

床板：ＱＬ-99-75-12 全厚 155 床板：ＱＬ-99-50-12 全厚 140

図15 検証事例床構造概要図（左：(ⅰ)12×12m

スパン床，右：(ⅱ)12×17mスパン床） 

アクセレランス

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100
周波数（Hz）

g
a
l
/
N

床中央 解析値

床中央 1/3評価値

アクセレランス

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100
周波数（Hz）

g
a
l
/
N

床中央 解析値

床中央 1/3評価値

図17 床中央のアクセレランス 

(ⅰ)12×12m スパン床 

(ⅰ)12×17m スパン床 

図 16 固有値解析結果 

一次（6.22(6.87)Hz）    二次（8.76(8.25)Hz）

一次（4.85(4.9～5.7)Hz）  二次（5.20(7.03)Hz）
( )内は実測値

歩行振動性能の評価

旧Ｖ-5

Ｖ-90
Ｖ-70
Ｖ-50
Ｖ-30
Ｖ-10

0.01

0.1

1

10

100

1 10 100
周波数（Hz）

加
速

度
振

幅
（

0
-
P
 
g
a
l
）

解析値
計測値

小走り振動性能の評価

旧Ｖ-5

Ｖ-90
Ｖ-70
Ｖ-50
Ｖ-30
Ｖ-10

0.01

0.1

1

10

100

1 10 100
周波数（Hz）

加
速

度
振
幅

（
0
-
p
 
g
a
l
）

解析値
計測値

歩行振動性能の評価

旧Ｖ-5

Ｖ-90

Ｖ-70
Ｖ-50
Ｖ-30

Ｖ-10

0.1

1

10

100

1 10 100
周波数（Hz）

加
速

度
振

幅
（

0
-
P
 
g
a
l
）

解析値
計測値

小走り振動性能の評価

旧Ｖ-5

Ｖ-90

Ｖ-70
Ｖ-50
Ｖ-30

Ｖ-10

0.1

1

10

100

1 10 100
周波数（Hz）

加
速

度
振
幅

（
0
-
P
 
g
a
l
）

解析値
計測値

図18 振動性能実測値との比較（上：(ⅰ)12×12m

スパン床，下：(ⅱ)12×17mスパン床） 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


