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１．はじめに 

 列車が高架橋を走行すると、その荷重は橋脚を伝わり周辺地盤を振動させる。地盤の振動特性には，振動源であ

る列車の走行速度や車両数などの加振力特性、伝播する地盤の構成やその物性が複雑に関係しているものと考えら

れる。そこで本研究では、実測データに基づいて、地盤振動に及ぼす列車速度や車両数等の加振力特性ならびに地

盤条件の影響を検討した。 

２．実測データの分析  

 検討は、ボーリング調査に加えて PS検層・密度検層などの地盤調査

データが明らかな地点を測定対象に選定した。その地盤構造は、基盤

までの深さが 24m、N値がおよそ 4の主にシルトから成る地盤である。

せん断波速度は鉄道標準 2)を参考に、N値より求めた。そこの高架橋を

走行する 21 本の下り列車を対象に、下りの軌道中心直

下、直下から 12.5m地点ならびに 25m地点の 3箇所にお

ける鉛直方向の加速度を測定した。12.5m 地点で測定さ

れた21本の加速度波形の1/3オクターブバンドスペクト

ル(振動レベルの周波数特性)を図-1に示す。同図は各列

車の波形ごとにその最大値で正規化した。振動レベルの

ピークは全列車とも 8Hz 付近である。次のピークは列車

ごとに異なるものの、いくつかの列車はそのピークが重

なる。そこで周波数特性の形状に着目して、その形状が

近いもの同士を分類した。その結果、表１のように列車

速度と編成車両数で 4つのグループに区分できた。 

３．再現計算 

列車振動によって地盤に生じるひずみは小さく、変形が直ぐに元へ戻るので、地盤を線形の粘弾性体と仮定する。

高架橋を列車が走行すると、その通過とともに時間差をもって橋脚から地盤へ振動が伝わる。ここで扱う鉛直振動

は加振点の橋脚を中心に広がるので、この地盤の振動はここを中心とした軸対称とみなすことが出来る。地盤は線

形な材料とみなせるから、ある計測地点の振動は複数の橋脚から伝播した波形の重ね合わせたものになる。よって

列車の通過時に橋脚に作用する加振力が求まれば、様々な地点の振動や対策の効果を評価することが可能になる。 

 加振力の算定に当たり、地盤振動を測定した３つの地点はある橋脚から隣の橋脚側へ 7mずれた測線上(橋軸直行

方向)になるので、その測線を挟む上り側 2つと下り側 2つの橋脚から振動が伝わると仮定する。また、列車通過時

の加振力は 4つの橋脚とも同じ加振力が載荷されるとする。このような仮定を設ければ、地盤の伝達関数および加

振力の妥当性を確認するために、列車速度に応じた時間差を持ってこの加振力を 4 つの橋脚に載荷して、12.5m 地

点の振動レベルを算定する。地盤の伝達関数は複素応答解析を適用した軸対称 FEM 解析で求める。対象の橋脚は杭

基礎構造であるので、FEM解析にあたっては杭の扱いが問題になる。ここでは下り線のみを扱っているので、杭に

作用する荷重はその耐力に比べて小さい。そのため橋脚に作用した振動は主にフーチングの底面や杭の周面から地

盤に伝わるという可能性が考えられる。そこで、杭の無いモデルと有るモデルで比較を行った。図-3に杭の無いモ 
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表-1 走行列車のグループ分け 
グループ 列車数(本) 編成車両数 列車速度

A 11 多い 速い

B 3 多い 遅い

C 2 少ない 速い

D 5 少ない 遅い

図-1 振動レベルの周波数特性 
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図-4 地盤モデル 

モデルで求めた振動レベルと実測値の比較を示す。計算結果は、

概ね y=x のグラフ上にあり、再現性が良いことが示せた。一方、

杭の有るモデルで計算した結果は実測

値から乖離した。よって、この現場にお

いては、橋脚からの加振力はフーチング

から地盤に伝わるものと判断できる。 

４．数値実験 

 解析に用いる地盤モデルは、鉄道標準 3)を参考とし、

図-4のように N値が基盤まで一様な A1地盤、N値の異

なる２層からなる A2地盤、N値が深度に比例する B地

盤の 3パターンである。具体的には、地表面の N値は表

２のように仮定し、A2 地盤については第一層の層厚を

10m、15m、20mの３ケースを設定した。減衰定数は 8%

に設定し、粘性土の地盤を想定した。 
数値実験に用いる走行列車は、表-1に示した A、B、 

 

  
Cおよび Dのグループからそれぞれ 1本ずつ代表として選択した 4本である。これらの列車の加振力は「3.再現計

算」と同様に直下の計測値から求めた。A1地盤の数値実験で得られたＮ値と振動レベルの関係を図-5(a)に示す。Ｎ

値=0 の場合は相対的に振動レベルが高く、N 値=3 以上で振動レベルはほぼ一定となるものの、列車速度により違

いが現れた。振動レベルに走行速度の違いが大きく影響することがわかる。A2地盤に a列車の加振力を入力した結

果を図-5(b)に示す。第１層の層厚による振動レベルの差は小さく、むしろＮ値による影響が大きい。他の列車の加

振力を入力しても、同様の結果になった。B 地盤の数値実験で得られたＮ値と振動レベルの関係を図-5(c)に示す。

他の地盤モデルと比較すると、Ｂ地盤の振動レベルが高いことがわかる。Ａ１地盤の結果と同様に、列車速度の違

いによる振動レベルの差が顕著に現れた。 

各地盤パターンの振動レベルの特性から、N値が大きくなると概ね低くなる傾向が認められた。またＮ値が大き

くなるとその変化量に対する振動レベルの変化は小さくなり、一定の振動レベルへ収束する傾向にある。 

５．まとめ 

実測データの分析および数値実験の結果から次のような知見を得た。 

・ 全列車で 8Ｈｚ付近の振動数が卓越している。走行速度と編成車両数の違いにより周波数特性が異なる。 

・ Ｎ値=０～２ではＮ値が高いほど振動レベルは低くなる。Ｎ値=３以上ではほぼ一定の振動レベルとなる。 
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表-2 計算パターン 
地盤モデル N値
A1 0,1,2,3,4,5,6

A2 0,1,2
B 0,1,2

(c) Ｂ地盤解析結果 (a) Ａ１地盤解析結果 (b) Ａ２地盤解析結果 
図-5 地盤のN値と振動レベル(オーバーオール)の関係 

40

45

50

55

60

65

0 1 2 3 4 5 6
N値

振
動
レ
ベ
ル
[d
B
]

a列車
b列車
c列車
d列車

45

50

55

60

65

0 1 2
N値

振
動
レ
ベ
ル
[d
B
]

a列車
b列車
c列車
d列車

45

50

55

60

65

0 1 2
N値

振
動
レ
ベ
ル
[d
B
]

H1=10m

H1=15m
H1=20m

図-3 解析結果と実測値の比較 
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