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１. はじめに 

近年，大深度での地下工事で発生した振動が地表面に

伝播し，生活環境に影響を及ぼす可能性があることが危

惧されている．しかしながら，深度数十 m における地

中での掘削工事によって生じる振動の地上への影響は

定量的に評価できておらず，振動の発生メカニズムや地

盤内での伝播特性といった基礎的な知見はほとんどな

い．このような背景の下本研究は，第一段階としてまず

せん断波に着目し，大深度の地中で発生した振動の伝播

特性および減衰特性を，断面での起振によって一次元的

な振動伝播を実現できる円柱状供試体を用いて評価し

た．まず，均一な土層におけるせん断波の内部減衰の評

価と，次に，供試体の中に硬いプラスチックを配置する

ことによる，振動伝播特性の変化を検討した． 
２.室内試験による地盤振動の内部減衰特性の評価 

地盤内を伝わる振動の減衰理論では，均一な土層での

振動振幅は，伝播した距離の波数換算に対し指数関数的

に減少する 1)．振動の減衰は振動波面の広がりによる幾

何減衰と，土粒子との摩擦で発生するエネルギー損失に

よる内部減衰の 2 種に分類される 2)．本研究では後者に

着目し，断面起振により波面が広がることのない円柱状

供試体（図－1）を作製した．ファンクションジェネレ

ータにより生成した波を，圧電素子を用いて供試体端部

にせん断波として起振し，その振幅を両端で計測するこ

とで，土供試体内を伝わる振動の内部減衰を評価した．

供試体は直径 3 cm，長さ 20 cm とし，供試体内に収ま

る波長を考慮して，起振波の周波数は 1〜13 kHz とし

た．供試体の拘束圧は 50kPa とした．地盤材料は，乾燥

状態の珪砂 2号，4号，8号と，北海道安平町でのフィ

ールド調査で採取した砂（含水比 23.7%）を使用した．

材料の粒度分布を図－2に示す．なお，供試体内を伝播

するせん断波の速度は 180～210 m/s であった．室内試

験での結果を表－1 に示す．珪砂 4号，8号では 1 波長

進む当たり振幅の約 20%が減衰する結果となり，珪砂 2

号，安平町フィールドで採取された砂は 1 波長の伝播で

振幅の約 50%が減衰した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 室内試験 円柱状供試体 

 

図－2 地盤材料の粒度分布 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.05 0.5 5

加
積
（
％
）

粒径(mm)

材料 粒径加積曲線
ケイ砂8号

ケイ砂4号
安平⼟サンプル

表－2 伝播変化実験ケース 

 

実験ケース プラスチック層 厚さ(cm) 層数 ケイ砂 相対密度(%)

1 x 72.8
2 1 1 61.6
3 2 1 55.6
4 1 2 61.5
5 2 2 71.4

表－1 内部減衰特性の結果 

 

ケイ砂4号 ケイ砂8号 安平サンプル
D50 0.63 0.055 0.83

含⽔⽐(%) 0 0 23.7
速度(m/s) 167 208 179
内部減衰定数η 0.082 0.075 0.215

Q値 15.66 16.71 8.47
減衰率(%減衰/波⻑) 22.6 21.0 49.1

α0  = πη/Vs 0.00154 0.00113 0.00378
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３.中間層の配置による境界面での振動伝播特性の変化 

供試体内に中間層としてプラスチック層を配置することで，異質な層の配置による振動伝播の変化を単一の

振動と一定時間振動を発生させ続ける定常波振動の 2 種類について検証した．中間層として用いたプラスチ

ックの密度は 0.73 g/cm3，せん断波速度は 630 m/s であった．表－2に示す実験ケースの通り，層厚，層数が異

なる供試体に一定の振幅の起振波を発生させ，端面での到達波の振幅を比較した． 

その結果，単一な振動を起振したケース

では，層厚，個数に関わらず中間層の存

在によって振幅比が減少し，振動伝播が

抑制される傾向が見られた（図－3）．こ

の理由として，最初に到達するせん断波

の一部が砂とプラスチックの土層境界面

で反射したことが原因と考える．また，

定常波振動を起振したケースでは，中間

層が１層の場合は波の干渉により複雑な

挙動が見られたが，2 層配置したケース

においては，中間層のない場合と比べて

全体として振幅比が減少する結果となっ

た（図－4）．土層とプラスチックといっ

た地盤物性値が大きく異なる境界を複数

配置することで境界面においてエネルギ

ー損失を起こし．振動を抑制できる可能

性があることが分かった． 
４.まとめ 

均質な砂地盤では，せん断波速度が 200 

m/s程度のとき，1 波長進む毎に振幅は約

50%程度減衰することが分かった．加え

て，砂の種類によって減衰幅が異なるこ

とが確認された．また，土層中に異質な層

を配置した場合，単一な振動ではどの実

験ケースにおいても，振動の一部が境界

面で反射し，振動伝播が抑制された．定常

波振動においては，異質な層を何層にも渡り配置することで，複数の境界面で振動のエネルギー損失が起こり

振動伝播の抑制効果が発揮される可能性が示唆された． 
５.おわりに 

地下数十 m での掘削に伴う振動では，せん断波の他に，圧縮波や表面波といった弾性波も生じることが想

定される．これらの弾性波についても内部減衰を評価し，硬い中間層の配置による弾性波の伝播抑制について

実証することで，地盤振動抑制方法を高度化していく予定である． 
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図－3 単一振動における振幅の減衰 

 

図－4 複数振動における振幅の減衰 
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