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１．はじめに 

軟弱地盤の改良工事等において、バイブロハンマでケーシングパイプ等を地中に貫入する際に周辺環境へ

及ぼす振動特性を十分考慮し施工する必要がある。一般に、環境振動では、地表面付近を伝搬する表面波が

問題となるため、表面波を考慮した予測式を用いて振動特性を評価すれば安全側となる。しかし、地盤改良

工事等において、ケーシング先端の振動位置（振源）が深度方向に移動するため、表面波だけでなく実体波

の影響も考慮する必要がある。一方、筆者らは、実地盤に小口径スクリーン管を打設・設置し、振動杭打ち

機を用いた強制加振により地盤を液状化させ、その排水性能について確認実験を行っている１）。そこで実験

で得られた地盤振動の計測値に対し、振動予測式および過剰間隙水圧の発生を考慮した FEM解析２）を適用
し、表面波および実体波を考慮した地盤振動の距離減衰について検討した。 
２．実験概要 
実験場所は、細粒分を 20～30%程度含むＮ値が６程度の

緩い細砂層の埋め立て地盤である。 

実験は、加振中の地盤振動特性と細砂層の液状特性を

把握するため、加速度計と間隙水圧計を図－１に示すよ

うに設置し、その近傍で鋼管（φ508mm、L=12m）をバイ

ブロハンマ（60kW、18.3Hz）で打ち込んだ。鋼管の打ち

込みは起振力一定(490kN)、貫入速度 1～2m/min として、

GL-8m 位置で貫入を停止し、加振を１分間継続した。 

３．解析方法とモデル化 

 地中加振したときの地盤振動を三次元的な波動伝搬と

して的確に評価するために、地盤および振動体の鋼管を

軸対称ＦＥＭによりモデル化した。地盤は等価線形化法

により非線形性を考慮し、鋼管を上下方向に強制加振し

た際の地盤の応答加速度およびせん断応力を算定した。           

 図－２に軸対称ＦＥＭモデルを、表－１に地盤モデル

を示す。地下水位は GL-1.7m とし、地盤のせん断剛性と

減衰定数のひずみ依存性は土木研究所資料３）を参考にし

て設定した。境界条件は、側面をエネルギー伝達境界、

底面を粘性境界、対称軸は鉛直ローラとした。 

解析ケースを表－２に示す。GL-0.0m,GL-5.0m の計測

値と比較するために、それぞれ GL-1.5m までを加振深さ

としたケース、GL-5.0m までを加振深さとしたケースを

行った。また、比較検討のため線形解析も行った。加振

力 147kN は実験時における鋼管の加速度より算定した等 
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        図－２ 軸対称ＦＥＭ解析モデル 
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図－１ 原位置液状化実験の概要 
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価加振力で、非定常な正弦波形(18.3Hz)とした。 

４．振動予測式による加速度と計測値の比較 

振動予測式は、Bornitz による式(1)４）を用いた。 

 ｘｒ＝ｘ０（ｒ／ｒ０）－ｎexp｛－λ（ｒ－ｒ０）｝ (1)  

   ここに、ｘ０：基準点での加速度振幅、ｒ：加振点からの距離、 

ｒ０：加振点から基準点までの距離,ｎ：幾何減衰係数、λ：内部減衰係数  

計測値のうち加振点から 2m での最大加速度(3.35m/s２)を

基準点での加速度振幅とし、式（1）により加振点から 2m 以

上の地点での加速度を予測した。内部減衰係数λは 0.047、

幾何減衰係数 nは振動伝搬が表面波のみの場合、表面波と実

体波の混在する場合および実体波のみの場合を想定し、それ

ぞれ 0.5、0.75、1.0 とした。 

図-3に予測式による加速度と計測結果を示す。計測値は、

加振近傍において多少のばらつきがあるが、全体的に予測値

による距離減衰の傾向を示している。また、基準点から離れ

た位置では予測値と計測値との対応がよく、加振位置から

15m 地点では、振動伝搬を表面波と実体波が混在していると

みなした予測値(n=0.75)が計測値に最も近い値を示した。 
５．ＦＥＭによる解析結果と計測値の比較 

地表面(GL-0m)、地中(GL-5m)の鉛直最大加速度分布を図-4、

図-5 に示す。図-4、図-5 とも解析値と計測値は鋼管(加振点)

から離れるにしたがい急激に減衰し、定性的な傾向は概ね一

致している。 

また、図-4 に示す地表面での計測値は、鋼管近傍で線形

解析値に近いことが示されている。鋼管より 10ｍ以上離れ

ると線形解析値は等価線形解析値より大きく評価され、15m

地点での計測値は等価線形解析値との対応がよい。 

図-5 に示すように地中(GL-5m)の解析結果は、加振点から

5m程度までの急激な減衰性状は計測値とほぼ一致しており、

7m 以上では少し小さく評価されている。 

６．まとめ 

 予測式を用いた場合、加振位置から 15mの位置では
n=0.75の予測値が計測値に最も近く、実体波の影響を考慮
する必要があると考えられる。一方、FEM解析を用いた場
合、地表面における計測値は、加振点近傍では線形解析値に、

加振点より離れるに従い等価線形解析値に良く対応する。ま

た地中では、計測値と等価線形解析値は良く対応しているが、

加振点から離れるとやや過小評価となる傾向がある。 
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図－３　予測式による加速度(GL-0m)
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図－４　最大加速度の距離減衰(GL-0m)

深度
(m)

S波速度
(m/s)

密度
(kN/m３)

ポアソン比

-1.7 120 16.3 0.300
-10.0 140 16.3 0.495
-19.2 130 14.9 0.495
-30.3 140 14.9 0.495
-40.6 230 15.7 0.495
半無限
地盤

230 15.7 0.495

表-1　地盤モデル

ケース名 加振深さ
(m)

検討対象
深さ

加振力
(kN)

地盤
非線形性

ケース１ 147 線型
ケース２ 147 等価線型
ケース３ 490 等価線型
ケース４ -5.0 GL-5m 490 等価線型

表－２　解析ケース
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図－５　最大加速度の距離減衰(GL-5m)
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