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地下鉄軌道における構造緒元の違いが近接する建物内の振動・騒音に及ぼす影響の評価を目的に，数値解析
を含む一連の評価過程を構築した．具体的評価手法は，地盤・トンネル・軌道連成系を対象とした動的応答解
析と，その結果より得られたトンネル応答を加振源とする地盤から建物内までの振動伝播・減衰過程を対象と
した経験式に基づく簡易評価・予測とにより構成した．解析例として，まくらぎ下に防振パッドを設置する防
振まくらぎ軌道と，コンクリート道床・トンネルインバート間に防振材を敷設する防振マット工法とを対象に，
これら軌道構造や防振材の剛性など構造緒元の違いが振動・騒音低減に及ぼす効果について検討した．
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1. はじめに

地下鉄軌道の設計に際し，列車走行に伴い発生する

振動が，近接する建物内の振動や騒音などの周辺環境

へ及ぼす影響を事前に評価することは重要である．そ

のためには，起振源となる車輪・軌道系の相互作用を

始め，トンネルや地盤，さらには建物内までの一連の

振動伝播過程を対象とした評価手法の構築が求められ

る．軌道構造が振動特性に及ぼす影響の評価には，少

なくとも軌道・トンネル・地盤連成系の適切なモデル化

が必要である．これまで，移動荷重の作用を受けるト

ンネル・地盤系 1),2),3) や，走行車輪・軌道・トンネル・

地盤系 4) などを対象とした様々な数値解法が提案され

てきた．また，二次元解析では近接構造物を考慮した

解析例 5) も報告されている．地表面や建物までを含む

全体系の三次元場でのモデル化は，振動性状の適切な

評価に有効となるものの，解析規模が大きくなり，軌

道設計の目的には必ずしも適さない．したがって，解

法の選択に際し，当該現象の再現性と経済性との両立

が重要となる．

これまでに著者ら 6) は，軌道構造がトンネルの振動

応答に及ぼす影響を適切に評価する目的で，軌道・トン

ネル・地盤連成系を対象とした計算負荷の小さい周波

数域解法を構築した．その際に，軌道系の動特性を再

現するために，まくらぎにより離散支持された無限長

レールをモデル化に採用した．一方，トンネル・地盤系

については三次元的な振動性状を適切に表現するため

に，トンネルを無限長三次元弾性体で，地盤を三次元

一様無限動弾性場でモデル化した．なお，地下鉄にお

ける列車走行速度は，60km/h程度と一般に軌道に沿っ
て伝播する波動の速度に比べて十分に小さい．走行速

度は加振力の大きさと関係するため，それが連成系の

振動応答レベルに影響し得る 7) が，上述の速度条件下

では伝播波動モードが励起されず，応答倍率自体に影

響を及ぼすことは無いと考えられる．そのため，軌道

の定点加振に対する応答を解析対象とした．

近接建物内の振動・騒音評価のためには，振動がト

ンネルから建物に至る間の減衰と，建物内での振動伝

播，さらには当該振動による室内音の発生までの一連

のプロセスを考慮する必要がある．また，加振源とな

る輪重履歴は，列車の走行速度と車輪・レール間凹凸

特性に依存するため，振動・騒音の定量的評価にはこ

れらの設定も不可欠となる．本研究では，文献 6)に構
成した軌道・トンネル・地盤連成解析法に基づいて，近

接建物における振動・騒音を対象とする一連の効率的

評価手法を構築する．具体的には，まず文献 6)の解法
を用いた軌道の単位定点調和加振応答解析によりトン
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図–1 防振まくらぎ軌道のモデル化

ネル覆工における振動加速度を求める．次に，剛基礎

に離散支持され凹凸を設定したレールと，走行車輪と

の時刻歴連成応答解析を別途行い，輪重スペクトルを

求める．これら 2つの結果を用いて，車輪走行時のト
ンネル振動応答を近似評価する．続いて，トンネル振

動を振動源とする波動が地盤内を伝播する過程におけ

る振動減衰を経験式 8) に基づき評価する．最後に，建

物内の振動伝播とそれに起因する室内騒音レベルを経

験式 9) により評価・予測する．

また，直結軌道の他に，まくらぎ下に低剛性パッドを

設置した振動低減法 (以下防振まくらぎ軌道と呼ぶ)と，
コンクリート道床・トンネルインバート間に低剛性マッ

トを敷設した工法 (以下防振マット工法と呼ぶ)の各種
軌道構造を対象に，これら構造の違いを始め，防振材

の剛性などが有する振動低減効果について検討する．

2. 軌道・トンネル・地盤連成解析手法の概要 6)

文献 6)に構成した軌道・トンネル・地盤連成解析手
法の概要について述べる．なお，詳細は文献 6)を参照
されたい．

(1) 軌道のモデル化

解法の構成に当り，軌道系とトンネル・地盤系とを分

離して定式化する．前者は間隔 Lで周期的に配置され

たまくらぎで離散支持した無限長レールによりモデル

化する．図–1に防振まくらぎ軌道の例を示す．
円振動数ωの単位定点加振を受ける当該レールの，定

常鉛直たわみ応答に関する運動方程式は次式で与えら

れる．

EIw
′′′′

−ρAω2w = δ(x−xP )−
∞∑

j=−∞
Fjδ(x−Lj) (1)

ここで，レールは Eulerばりによりモデル化しており，
wはレールたわみ，EI はレール曲げ剛性，ρAは単位

長さ当りの質量，xP は単位調和加振 eiωt の作用位置，

Fjは x = Ljに位置する j番まくらぎから軌道パッドを

介してレールに作用する反力，δはデルタ関数，w
′′′′

=

d4w/dx4 である．

式 (1)に対して，まくらぎ間隔Lに関する次のFloquet
変換 10),11) を適用する．

w̃(x̃, κ) =

∞∑
n=−∞

w(x̃+ nL)einκL (2)

ここで x̃は軌道 1ユニット (−L/2, L/2)内の座標，κ
は Floquet波数と呼ばれる波数次元を持つ変数である．

Floquet変換は x̃と κについて次の周期性を持つ．

w̃(x̃+ L, κ) = e−iκLw̃(x̃, κ),

w̃(x̃, κ+
2π

L
) = w̃(x̃, κ)

(3)

一旦 Floquet変換の解が得られると，式 (1)の解は次
の逆 Floquet変換により求めることができる．

w(x̃+ nL) =
L

2π

∫ 2π/L

0

w̃(x̃, κ)e−inκL dκ (4)

w̃は，式 (3)の周期条件の下，1ユニット内で次の方
程式をみたす．

EIw̃
′′′′

− ρAω2w̃ = δ(x̃− xP )− kew̃δ(x̃) (5)

ここで，ke は軌道パッド・まくらぎ・防振パッド・ト

ンネル・地盤連成系の動的等価剛性であり，kew̃(0, κ)

は，当該連成系からまくらぎ位置のレールに作用する

反力である．なお，ke は次式により与えられる．

ke = kr
kskB − (ks + kB)msω

2

kskB + (ks + kB)(kr −msω2)
(6)

ここで，ks, krはそれぞれ防振パッドと軌道パッドの複

素剛性，ms はまくらぎ質量 (レール 1本当り)である．
kB は，まくらぎが設置されているコンクリート道床上

面におけるトンネル・地盤連成系の動的等価剛性であ

り，その導出概要については 2.(4)で述べる．
式 (3)の周期条件をみたす w̃を，以下の Fourier級数
により表現する．

w̃ =
∞∑

n=−∞
wn(zn)e

−iznx̃, zn =
2πn

L
+ κ (7)

ここで，wn(zn)は展開係数である．

式 (5)をみたす wn(zn)は次式で与えられる．

wn =
1

LRn

(
e−iznxP − keZ

)
,

Z =
∑
n

wn =
1

L+ ke
∑

1
Rn

∑
n

e−iznxP

Rn

(8)

ここで，Rn = EIz4n − ρAω2 である．

(2) トンネルのモデル化

図–2に示す単線シールドトンネルを対象とし，コン
クリート道床・インバート・覆工から構成されるトンネ

ルを，長手方向に一様な無限長弾性体により表す．

全体系の応答は，軌道の周期性により特徴付けられ

る．そのためトンネル・地盤系の応答解についても，ま

くらぎ間隔 Lの下で Floquet変換を適用する．トンネ
ル断面はインバートやコンクリート道床を含み複雑な
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図–2 単線シールドトンネルのモデル化

形状を有するため，断面内に関しては変位を有限要素

で離散化する．一方，軌道長手方向 x̃については，式

(3)の周期性をみたす様に級数展開する．その結果，ト
ンネル変位 ũは次式で与えられる．

ũ = [N(y, z)]
∑
n

{Un}e−iznx̃ (9)

ここで [N] は有限要素の補間関数を成分とした行列，

{Un}は Fourier級数第 n項における節点変位ベクトル

である．

トンネルの有限要素方程式は次式で与えられる．

[K
′

n]{Un} = {Fn},

[K
′

n] = [Kn − ω2M]
(10)

ここで，[Kn], [M]は剛性行列と質量行列である．

式 (10)の有限要素方程式を，トンネル・地盤境界節
点とそれ以外とに分けて表記すると次式となる．[

K
′

naa K
′

nab

K
′

nba K
′

nbb

]{
Una

Unb

}
=

{
Fna

Fnb

}
(11)

ここで，( )b はトンネル・地盤境界節点に関する成分，

( )a はそれ以外の節点成分である．Fna の非ゼロ成分

はまくらぎ・道床間作用力に対応している．

トンネル・地盤境界における地盤インピーダンス行

列 [K̂n]を，次式をみたすものとして定義する．

[K̂n]{UGn} = {FGn} (12)

ここで，{UGn}, {FGn}は，それぞれ地盤側の節点変位
と節点力である．

トンネル・地盤境界において，変位の適合条件と力

のつり合い条件を課すと，式 (11), (12)より次のトンネ
ル・地盤系求解方程式を得る．[

K
′

naa K
′

nab

K
′

nba K
′

nbb + K̂n

]{
Una

Unb

}
=

{
Fna

0

}
(13)

(3) 地盤のモデル化

地表面からトンネル上端までの土被りがトンネル径

の 2倍以上ある場合，両者間の連成は無視し得る 2)．ま

た，地盤内の波動伝播過程は後述の簡易式 8) により評

価する．そこで，地盤に支持されたトンネルの振動応

答評価に際し，文献 6)と同様に地盤は三次元無限一様
動弾性場で与える．

地盤変位の Floquet変換を次式により与える 12)．

ũG = ∇ϕ+∇× {ψex + ℓ∇× (χex)} (14)

ここで，ex は x軸方向の単位ベクトル，ℓは長さの次

元を有するパラメータであり，値は任意である．

式 (14)における ϕ, ψ, χを，図–2の円筒座標系の下，
次式により解析的に展開する．

g =
∑
n,m

anm(κ)H(2)
m (knr)e

imθe−iznx̃,

k2n =
ω2

C2
− z2n

(15)

ここで，gは ϕ, ψ, χの何れかであり，anm は展開係数

である．H(2)
m はm次の第 2種 Hankel関数である．ま

た，Cは地盤の縦波または横波の伝播速度CL, CT の何

れかであり，g = ϕの場合は C = CL，ψ, χの場合は

C = CT で与えられる．

トンネル・地盤境界 SR上で，式 (9)と (14)との適合
条件，および接触力のつり合い条件を課すことで，最

終的に次の地盤インピーダンス行列を得る．

K̂n,jl = − L

2πR
[LT

j ]
∑
m

[Q∗
jmSnmU−1

nmQlm][Ll],

[Qjm] =

∫
SR

[Nsj ]e
−imθ ds

(16)

ここで，K̂n,jl は，インピーダンス行列 [K̂n]の j およ

び l番節点に関する部分行列，Rはトンネル外周半径，

Nsj は j 番節点の SR 上における補間関数である．ま

た，Unm,Snm は式 (14)に基づき SR 上の変位と接触

力を導出する際に与えられる 3×3の行列であり，[Lj ]

は j番節点における極座標値 θj に関する座標変換行列

である．

(4) 軌道・トンネル・地盤応答解析

式 (13)により，コンクリート道床上面まくらぎ設置
箇所 (xP = 0)の単位加振問題を解く．当該加振位置の

鉛直変位応答を ũB0 とおくと，トンネル・地盤連成系

の動的等価剛性は kB = 1/ũB0で与えられる．すると，

式 (6)より keが得られ，軌道・トンネル・地盤連成系 1
ユニットにおける応答を求めることができる．さらに，

式 (4)の逆 Floquet変換より，レール単位調和加振に対
する応答解を得る．

3. 車輪走行時の輪重評価

前節ではレール定点の単位調和加振に対するトンネ

ル応答解析手法の概要について述べた．建物内の振動・
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図–3 車輪・軌道系のモデル化 (防振まくらぎ軌道)

騒音評価のためには，加振源となる輪重応答を定量的

に設定する必要がある．なお，連続支持された軌道モ

デルと停止車輪との間に移動凹凸を設定して，輪重時

刻歴を求める簡易評価法が提案されている 13)．しかし

この場合，レールが離散支持されていることによる走

行車輪の等価支持剛性の周期変動に伴うパラメータ加

振を再現することができない．当該現象は 30Hz前後に
存在するまくらぎ通過周波数における応答を特徴づけ

るものであり，適切な考慮が望ましい．そのため本研

究では，離散支持レールと車輪との間に凹凸を設定し

て別途車輪走行解析を行い，その結果の Fourier変換よ
り輪重スペクトルを求める．列車走行によるトンネル

応答は，レール定点単位加振に対する応答と，輪重ス

ペクトルとの積によって近似評価する．

左右何れか一方のレール・車輪を対象とした，走行

車輪と離散支持軌道との連成解析モデルについて，防

振まくらぎ軌道を例に図–3に示す．コンクリート道床
は剛基礎とし，両端自由境界の有限長軌道でモデル化

する．パッド類の減衰 ηr, ηs はダッシュポットで与え，

一定速度 V で走行する車輪は質点 mw により表現し，

レール・車輪間接触力は線形バネ kwで評価する．レー

ルは Eulerばり要素により離散化し，連成解を時間積分
により求める．

4. 建物内の振動・騒音評価手法

トンネルを振動源として，そこから地盤を経由して

建物内へ到達する振動および騒音 (固体音)については，
既往の経験式に基づき評価する．その際に，(1)トンネ
ルから建物までの地盤内に生ずる減衰，(2)建物内の伝
播過程における減衰，(3)建物振動による音の放射，の
3つの過程に分けて考える．以下に，それらの評価式を
示す．

(1) 地盤中の振動減衰評価 8)

振動がトンネルから地盤を経由して建物に到達する

までの過程における振動加速度レベルの低下量 (減衰

図–4 建物内振動・騒音評価におけるトンネル・建物の幾何
条件

量)∆LV A1 を，東京都区部の沖積及び洪積層地盤での

測定結果に基づいた以下の経験式により評価する．

∆LV A1(f) =− 20q log10D − 8.68α(f)D,

α(f) =0.001f − 0.06
(17)

ここで，Dはトンネルと建物間の最短距離 (図–4)であ
る．qはトンネルから放射される波動の幾何減衰定数で

あり，列車一編成の長さ (130～200m)に比べ距離Dが

数十 m程度と短いものとすると，地下鉄トンネルを無
限長の線状振動源と見なすことができるため，q=1/2と
設定する．αは内部減衰定数であり，文献 8)に示され
た測定データの回帰式を採用している．また，f は 1/3
オクターブバンド中心周波数 (Hz)である．

(2) 建物内の振動減衰評価 9)

地下鉄トンネルに近接する RC構造の建物を対象に
考える (図–4)．建物基礎伏せ梁から固体音評価点まで
の距離減衰∆LV A2を，実験式 14)に基づいた次式によ

り評価する．

∆LV A2(f) = −20 log10 d−β
√
fd+25 log10

V

V60
(18)

ここで，dは建物内の振動伝播距離である．また，βは

内部損失に関する減衰を表す定数であり，過去の測定

結果に基づき中心周波数 10～63Hzの周波数帯で 0.02，
80～100Hzで 0.03，125Hz以上で 0.04と設定した．右
辺最後の項は，走行速度 60km/hを基準とした列車速度
補正項である 7)．なお，地盤から建物内への入力損失

は，評価点が地下室であることもあり比較的小さいこ

とから，床増幅と合わせ無視することとした．
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図–5 トンネル断面 (防振マット工法の場合)

(3) 室内の音圧評価 9)

1/3 オクターブバンド毎の室内音圧レベル SPL を，

次の拡散音場の音圧レベル計算式 15) により評価する．

SPL(f) = LV A(f)−20 log10 f+10 log10
κ0
ᾱ

+36 (19)

ここで，LV Aは建物内振動評価点における振動加速度

レベルである．また，κ0 は放射係数，ᾱは室内平均吸

音率であり，以下の解析では文献 15)を参考に κ0=1お
よび ᾱ=0.25と設定した．

なお，LV Aは，式 (17), (18)に基づき，次式で与えら
れる．

LV A(f) = LV A0(f) + ∆LV A1(f) + ∆LV A2(f) (20)

ここで，LV A0は 2., 3.節に述べた振動応答解析より求
めたトンネルアーチ部の振動加速度レベルである．

5. 解析結果

(1) 軌道・トンネル・地盤の解析条件

防振まくらぎ軌道は図–1のようにモデル化した．一
方，防振マット・直結軌道は，まくらぎがコンクリート

道床に直結した構造とし，レール支持部は軌道パッドの

みで与えた．軌道パッドの動的剛性は kr=83MN/m(直
結軌道の場合は 30MN/m)とした．レールは UIC60を
想定し，EI =6.3MN·m2，ρA =60.4kg/mと設定した．
レール 1本分のまくらぎ質量はms=100kg，まくらぎ間
隔は L=0.6mとした．

防振パッドの動的剛性には，ks=7, 10, 17MN/mの 3
ケースを設定した．また，防振マット工法では，トン

ネルインバートとコンクリート道床間に挿入する低剛

性マットの単位面積当たり動的剛性を，7.5, 10, 12.5,
15MN/m3 の 4ケース設定した．

図–6 輪重スペクトルの例 (防振まくらぎ軌道)

トンネル断面を図–5 に示す．トンネル内法半径は
3.25m，コンクリート覆工厚は 0.25mとした．なお，防
振まくらぎ軌道を対象とする場合，コンクリート道床

上面は平坦とし，図–5に示した脱線防止の突起は設け
ない．防振マット工法では，コンクリート道床とイン

バート間に，前述の剛性を有する防振マットを有限要素

一層で設定した．コンクリート部はせん断弾性係数を

µT =13.5GPa,ポアソン比を 0.2,質量密度を 2400kg/m3

で与えた．

パッド類の複素バネ定数 k′は周波数にほとんど依存

しない 16)ため，k′ = k(1 + ih)で与え，h=0.14と設定
した．また，トンネル断面の有限要素においては，せ

ん断弾性係数を µ
′

T = µT (1+ iωη)と設定し，防振マッ

トとコンクリートに対してそれぞれ η = 1.27 × 10−3，

および 6.4 × 10−4(s/rad)と与えた．なお，防振マット
に設定した η は，以下に示すコンクリート道床共振周

波数 (約 25Hz)において h ≈ 0.2に相当する様に設定し

ている．

地盤にはN値 10程度の沖積地盤を想定し，質量密度
を 2200kg/m3，CT =220m/s, CL=412m/sと設定した 17)．

なお，本解析では地盤を無限場で表しており波動エネ

ルギーの放射が考慮されている．また，トンネル応答

の評価が主目的であることから，簡単のため地盤剛性

には減衰を設定していない．

(2) 車輪走行解析結果

図–3に示した車輪・軌道系を対象に時刻歴応答解析
を行った．軌道条件は 5.(1)に述べたとおりである．車
輪は質点で与え，車軸も含めレール 1本当りの質量を
mw=500kgとした．また，車両重量 PV，走行速度 V お

よびレール・車輪間接触バネ係数 kwを，それぞれ 69kN，
20m/s，2GN/mと設定した．レール・車輪間凹凸は，加

- 279 -



図–7 トンネル振動加速度レベル (防振まくらぎ軌道)

図–8 トンネル振動加速度レベル (防振マット工法)

速度測定データからの推定結果 18)を参考に，次式に示

す距離相関に従う Gauss分布に基づき生成した．

R(x) = σ2e−x/s (21)

ここで，σはレール凹凸の標準偏差，sは相関長であり，

以下の解析では，σ = 1.8 × 10−5, s = 0.13(m)と設定
した．

防振まくらぎ軌道を対象とした，走行車輪・軌道連

成解析より得られた輪重スペクトルの例を図–6に示す．
まくらぎ間隔は 0.6mであるので，上述の走行速度下で
のまくらぎ通過周波数は 33.33Hz となる．図–6 では，
当該周波数にピークが現れており，離散まくらぎ支持

によるパラメータ加振の効果が認められる．

(3) トンネル振動加速度レベル

図–6に示した輪重スペクトルと，軌道の単位定点加
振応答とから，トンネルの鉛直方向振動加速度レベル

図–9 軌道分散曲線

を近似評価した．なお，トンネル応答は図–5に示した
加速度評価点において求めた．

防振まくらぎ軌道の結果を図–7に，防振マット工法
の結果を図–8に示す．図には直結軌道の結果も合わせ
て示した．当該軌道と防振マット工法では同一の輪重

スペクトルを用いることから，振動加速度レベルにお

ける差異は主に軌道構造に起因するものとなる．防振

まくらぎ軌道の応答においては，30～50Hzと，250Hz
にピークが存在している．これらの卓越応答特性と軌

道分散特性との関係について考察するために，剛基礎

上に置かれた防振まくらぎ軌道と，直結軌道の鉛直振

動モードに関する分散曲線を図–9に示す．防振まくら
ぎ軌道は，図に示した周波数域において 2つのモード
を有している．Floquet波数ゼロ (切片)において，これ
ら分散曲線の傾き (群速度)がゼロとなっており (図中
A, C)，そこに定在波モードが存在していることを示唆
している．当該モードは加振により励起され易く，こ

れらに対応する 2つの卓越応答が図–7に現れているこ
とが理解できる．モード Aはまくらぎが大きく上下動
するモードであるため，まくらぎ下に設置された防振

パッドの剛性に鋭敏である．一方，モードCは主にレー
ルが振動するモードであり，防振パッド剛性にはほと

んど依存せず 6)，図–9では ks=7MN/mの場合のみ示し
ている．そのため，図–7においても低周波数側の卓越
応答のみ防振パッド剛性の影響を受けていることが分

かる．なお，振動加速度の卓越周波数が，図–9の切片
の周波数より幾分低くなっているが，これは車輪質量

の付加による影響である．また，軌道振動モードの他

には，31.5Hzにわずかなピークが認められる．これは
図–6に示したパラメータ加振の影響と考えられる．
直結軌道では，まくらぎの振動自由度が存在しない

ため，単一の波動モードのみが認められる．分散曲線

では，当該の定在波モードが 150Hz付近 (図中 B点)に
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図–10 室内音圧レベル (防振まくらぎ軌道)

存在しており，トンネル振動加速度応答でも当該周波

数に卓越応答が認められる．

図–8の防振マット工法の加速度レベルにおいても 2
つの卓越周波数が存在している．低周波数側のものは，

コンクリート道床と防振マットから成る 1自由度のバ
ネ・質点系が有する共振周波数に対応している 6)．一

方，高周波数側のものは，直結軌道と同じく 160Hz付
近に表れており，レールの定在波モードに対応してい

る．前者は防振マットの剛性に依存するモードである

ため，卓越周波数は防振マット剛性の低減と共に幾分

低下する傾向が窺える．ただし，ピーク周波数はマッ

ト剛性によらず 31.5Hzに位置している．これは，図–6
に示した輪重応答におけるパラメータ加振が影響して

いるものと考えられる．

防振マット工法の共振周波数は 25Hz前後に存在して
おり，防振まくらぎ軌道のものより低く，そのピーク値

も低い．そのため，当該周波数から 100Hz前後までの
周波数域では防振マット軌道の方が，より低い振動加

速度レベルを示している．ただし，防振まくらぎ軌道

における振動加速度レベルのピーク後の低下率 (傾き)
は，防振マット工法のそれに比べ大きい．そのため，防

振材の低剛性性化により共振周波数が低下するが，そ

れに伴う加速度低下は防振まくらぎ軌道の方が比較的

大き目に現れている．

なお，50Hz以下の低周波数域において，直結軌道は
共振を持たないため振動加速度レベルが他の軌道構造

に比べ低くなっているが，この傾向は既往の観測結果

とも定性的に符合している 9)．

(4) 室内音圧レベル

5.(3)に示したトンネル応答を振動源として，式 (17)
～(19)より建物内の振動加速度レベル，および室内音

図–11 室内音圧レベル (防振マット工法)

圧レベルを求めた．なお計算に際し，図–4におけるト
ンネル・建物間距離をD=31m，建物基礎底面から評価
点までの振動伝播距離を d=3mと設定した．

防振まくらぎ軌道と防振マット工法に対して求めた

音圧レベルを，それぞれ図–10，図–11に示す．トンネ
ルから建物の室内評価点へ振動が伝播する過程におけ

る減衰は，軌道構造によらず 4.に述べた手順で求めて
おり，室内における音圧の大小関係はトンネルの振動

加速度レベルでの大小関係と一致する．そのため，ト

ンネルにおける振動加速度レベルと同様に，広い周波

数域において防振マット工法の方が防振まくらぎ軌道

より低い音圧レベルを与える．

なお，防振材の低剛性化の効果についても，設定し

た条件下に関する限り，防振まくらぎ軌道の方が幾分

大き目に現れており，トンネルにおける振動応答特性

と同傾向を示している．

6. おわりに

地下鉄軌道を対象に，近接建物における振動・騒音

の簡易評価法を構築した．計算負荷軽減のために，一

連の計算を，走行車輪・軌道連成解析と，軌道・トンネ

ル・地盤の定点調和加振応答解析，および地盤・建物の

振動伝播・減衰評価の 3つに分割した．なお，軌道・ト
ンネル・地盤連成系の三次元応答解析には，文献 6)に
構成した手法を用いることで，計算量の軽減を図った．

また，トンネルから地盤を経由して建物内に到達する

振動の減衰量を，経験式に基づき簡易に求める方法を

採った．

防振まくらぎ軌道と防振マット工法を解析例として，

本手法を適用した．その結果，本研究で対象とした解

析条件に関する限り，100Hz以下の周波数域では，後
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者の軌道構造の方が振動をより低く抑えられることが

分かった．なお，トンネルと建物の室内評価点との間

における条件は何れの軌道構造に対しても共通とした

ため，上述の傾向は室内における音圧の大小関係にも

成立する．

本論文には示さなかったが，感覚補正を行った室内

振動・騒音レベルは本解析結果より容易に算出可能で

ある．
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