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１．はじめに  

 構造物における地盤振動の低減対策を検討するため

には，地盤振動の大きさに支配的な影響をもつ構造物

部位を特定する必要がある．これらを特定するために

は，加振力の入力点がある構造物から地盤振動の出力

点がある地盤までの伝達関数を把握することが重要で

ある．構造物・地盤の伝達関数を求める方法として，

数値解析上で点加振を行い直接計算する方法（以下，

点加振解析）がある．しかし，この解析は全入力点に

1 点ずつ点加振を行うため，計算に長時間を必要とす

る． 

 そこで本研究では，より短時間で構造物・地盤の伝

達関数を求めるため，構造物・地盤連成系のモード解

析（以下，連成モード解析）により伝達関数を推定す

るための基礎検討を行った． ここでは，連成モード解

析と点加振解析により求めた伝達関数を比較した結果

について報告する． 

２．モード解析と伝達関数  

 モード解析と伝達関数の関係について整理する 1)．

任意自由度𝑚に加振力𝑃𝑚(𝜔)を入力したとき，任意自

由度𝑙で出力される加速度𝐴𝑙(𝜔)は式(1)で表される．𝛷𝑛

は質量正規化した n 次モードベクトル，𝜉𝑛は n 次モー

ド減衰比，𝜔𝑛は n 次モード固有角周波数である．なお，

式(1)は 比例減衰を仮定している． 

𝐴𝑙(𝜔) = ∑−𝜔2
𝛷𝑙𝑛𝛷𝑚𝑛

(−𝜔2 + 𝑖2𝜉𝑛𝜔𝑛𝜔 + 𝜔𝑛
2)

𝑁

𝑛=1

𝑃𝑚(𝜔) (1) 

式(1)より，加振力𝑃𝑚(𝜔)の入力点である自由度𝑚から

加速度𝐴𝑙(𝜔)の出力点である自由度𝑙までの伝達関数

𝐺𝑙𝑚(𝜔)とモードベクトルの関係式は式(2)となる． 
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= ∑

−𝜔2

(−𝜔2 + 𝑖2𝜉𝑛𝜔𝑛𝜔 + 𝜔𝑛
2)

𝑁

𝑛=1

𝛷𝑙𝑛𝛷𝑚𝑛(2) 

式(2)の−𝜔2/(−𝜔2 + 𝑖2𝜉𝑛𝜔𝑛𝜔 + 𝜔𝑛
2)は動的応答倍率

である．𝜉𝑛 = 0.02として，固有角周波数比𝛽(= 𝜔𝑛 𝜔⁄ )

に対する動的応答倍率の変化を図 1 に示す．𝛽が 0.5 よ

り小さい場合，動的応答倍率は概ね 0 であることが確

認できる．つまり，n 次モード固有角周波数𝜔𝑛と求め

る伝達関数の角周波数𝜔の比が 0.5 より小さい場合，n

次モードが伝達関数に与える影響はほとんど無いと考

えられる．そこで，今回は求める伝達関数の周波数の

2 倍以下の周波数帯域にある振動モードを考慮して，

伝達関数を推定することとした． 

３．検討方法  

連成モード解析と点加振解析は，SuperFLUSH/3DS

（（株）構造計画研究所）を用いて行った．鉄道の桁

式高架橋区間を対象とした．解析モデルを図 2 に示す． 

 点加振解析では，入力点は高架橋 T1～T4 にある左

右の各レール締結装置の位置とし，計 241 点である．

また，出力点は高架橋柱 P2 の中心から橋軸直角方向に

9.5m 離れた地盤上の位置とした．点加振解析により求

めた伝達関数を図 3 に示す．4.52Hz にピークを確認で

きる． 

連成モード解析では，地盤インピーダンスを構造物

に付加することで構造物・地盤連成系とした．地盤イ

ンピーダンスは周波数依存性を有するが，今回は「静

的地盤ばね」を想定して 0.1Hz における実部の値を構

造物の剛性に付加することとした．なお， 連成モード

解析を行うときには減衰を考慮せず，式(2)により伝達

関数を推定するときに減衰を与えることとした．すべ

てのモード減衰比は 0.02とした． 

 

図 1 動的応答倍率の変化 
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図 3 より，伝達関数のピークは 4.52Hz であることか

ら，4.52Hz の伝達関数を連成モード解析により推定す

ることとした．4.52Hzの 2倍である 9.04Hz以下の周波

数帯域にある振動モードを考慮することとした． 

４．検討結果  

 連成モード解析結果のうち，9.04Hz 以下の周波数帯

域にある 1～18 次モードを考慮して，式(2)より 4.52Hz

の伝達関数を推定した．振動モードごとに推定した伝

達関数を図 4 に示す．4.52Hz の伝達関数に寄与が大き

い振動モードは 10 次～13 次モードであることがわか

る． 

また，これら振動モードごとに推定した伝達関数を

合成して求めた伝達関数の分布を図 5-(a)，点加振解析

により求めた伝達関数の分布を図 5-(b)に示す．両方の

伝達関数の分布を比較すると，振幅が大きい構造物部

位は整合しているが，振幅の値は異なっていることが

わかる．この理由としては，地盤インピーダンスの周

波数依存性を考慮していないことが考えられる．今回

は「静的地盤ばね」を想定して 0.1Hz における地盤イ

ンピーダンスを構造物に付加したが，実際には付加す

る地盤インピーダンスの周波数と連成モード解析の固

有周波数は一致している必要があると考える．  

 なお，地盤インピーダンスの周波数依存性を考慮す

るためには，実部だけでなく虚部の値も構造物に付加

する必要があるため，減衰を考慮したモード解析を行

う必要がある． 

５．まとめ 

 構造物・地盤連成系のモード解析と点加振解析によ

り求めた構造物・地盤の伝達関数の分布を比較した結

果，振幅が大きい構造物部位は整合したが，振幅の値

は異なる結果となった．この理由としては，地盤イン

ピーダンスの周波数依存性を考慮していないことが考

えられるため，今後これらを考慮したモード解析の検

討を行う． 
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図 2 解析モデル 

 

図 3 点加振解析による伝達関数 

 

図 4 振動モードごとに推定した伝達関数(4.52Hz) 

 

(a) 連成モード解析 

 

(b) 点加振解析 

図 5 伝達関数の振幅分布(4.52Hz) 
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