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Attenuation properties of subway-induced ground vibration were experimentally investigated to 

improve the empirical prediction methods for bone noise level in buildings. Dependency of attenuation 
properties on frequency was examined based on measurement data at 14 locations in and around the 

Tokyo area, and material damping coefficients in every 1/3 octave band were calculated based on the 
Bornitz formula. The prediction method of vibration acceleration level in 1/3 octave was proposed based 
on the relationship between frequency and material damping coefficient. This paper presents the 

outline of an improved prediction method of vibration and the calculation example of borne noise in 

basement close to a subway shield tunnel. 
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1. はじめに

地下鉄トンネルに近接した建物内において，列車走行時

振動に起因する低レベルの固体音が生じる場合がある．固

体音の調査・研究に関しては， トンネルと建物とが近接し

た場合に地盤を介して振動が建物に伝播する事例 I)2) 3)が数

例報告されているが， トンネル内と建物の振動を同時に測

定し，検討した例 4)は極めて少ない．

そこで，本報告では東京近郊の測定データ 5)7)をもとに，

既往の簡易式6)を用いた地盤中の減衰性状の分析結果から，

地盤振動の 1/3オクタープバンドごとの振動加速度レベル

の予測を試みた．さらに，これを用いて，地下鉄に近接す

る建物の地下室における固体音を予測する手法を示し，試

算したので報告する．

2.地盤中の減哀性状の分析7)

(I)測定概要

東京近郊の 14地点で地下鉄シールドトンネル内および地

表部の振動加速度を測定し，1/3オクタープバンド分析器を

用いてバンドごとの振動加速度レベルを求めた．測定箇所

の土被りは 11.5m~28.3m, トンネル外径は 5.3,7.3m（単

線）および 10.4m（複線）である．測定機器は，圧電型加速

度ピックアップおよび振動計を用いて測定し，振動加速度

をデータレコーダーに記録している．
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(2)周波数ごとの減衰性状

地盤内における減衰性状を把握するため， トンネルアー

チ部半径方向の 1/3オクタープバンド分析ごとの振動加速

度レベルを基準値とし，これに対する地表部各測点鉛直方

向の振動加速度レペルの低下量（以下 「レベル低下嚢」と

記す）を計算した．図 ）に例として，中心周波数が 16,31.5, 

63および 125Hzのバンドについて，振動伝播距離R（図2)

とレベル低下量の関係をプロットし，回帰曲線を示す．図 I

では，波長の長い 16および31.5Hzにはレベル低下量が正の

値を含み，レベルの低下が緩慢である．一方，63および125Hz

ではレベルの低下傾向が顆著である．

トンネル中心直上からの水平距離

渾定点
＿茨ア

図2 土被りと地盤内の振動伝播距離の関係

(3)内部減衰定数の検討

10~200Hzの各パンドについて，振動伝播距離とレベル低

下量の関係を，振動加速度レベルで表示した Bornitzの計算

式（式(1))6)を用いて分析し，内部減衰定数aを計算した結

果を図 3に示す．

伝(f)-Lr.-1o (f) = -2011 log (RI R。)-8.68a(f)(R-R。)
••• (I) 

ただし，

Ln(j)-L“ (゚j):中心周波数f[Hz］のレベル低下量[dB]

n:幾何減衰定数，叫f);内部減衰定数，

R:振動伝播距離Im]（トンネル外周と地表部測点の最短

距離）

凡：振動源から基準点の距離［ml

ここでは，各地点においてトンネルアーチ部に対して地表

部測定点が複数あることから，測定した各地点それぞれに

ついて対数回帰式による回帰分析を行い， 1/3オクタープバ

ンドごとの内部減哀定数aを計算している．＆については，

Imとして計算している．

また， 一列車の長さ (132~200m)に比較して，振動が

問題とされる距離は水平距離で 30m程度であることから，

地下鉄トンネルを無限長の線状の振動源と見なして，幾何

減衰定数nを0.5とし， 14地点のa(T)平均を求め，回帰分析

することに得られた周波数とa(T)関係を次式に示す．

a= 0.001/ -0.06 ..・(2)

これより，式(I)および(2)を用いて地盤中を伝播する振動の

1/3オクタープバンドごとの振動加速度レベルの低下量の計

算が可能となる．

図3の14地点のaに，平均およびこれに標準偏差a(1)1.5 

倍に相当する＊0.053を加え，図4に示す．図から全体の95%

のプロットがこの土0.053の範囲に収まっていることがわか

る．これは，東京都内および近郊で想定される地点ごとの

条件の違いによるa(l)変動量に相当すると考えられる．
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3.固体音の予測

(1)検討概要

図5に示す，外径7.3mの単線シールドトンネルに近接す

るRC造の建物の地下室内の固体音を試算する．計算に用い

る振動源は，①コンクリート直結軌道，②防振まくらぎ軌

道 I（防振ゴム，ばね定数 lOMN/m),③防振まくらぎ軌道

ll （防振ゴム，ばね定数4MN/m),④バラスト軌道の4種類

の条件において，軌道脇で測定したデータを用いたなお，

ここでは，既往の予測例8)をもとに式（3）で60km/hに補正し，

入カデータとして用いている．

V 
ら,.1= Lv,.1 + 25log10 ;-;-

V。
ただし，

L匹：速度 Vにおける振動加速度レベル

L加：速度v。における振動加速度レベル
V:補正速度 (=60km/h), JI,。：測定時の速度

..・(3)

入力に用いた振動源の1/3オクタープバン ドごとの振動加

速度レベルを図6に示す．
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図6 振動源に用いたデータ（軌道脇， 60km/hに補正）

(2)予測方法

本研究では，図 7に示したフローにしたがい，固体音の

予測を行った．ここでは，図6に示す振動源の 1/3オクター

プバンドごとの振動加速度レペルから，①トンネル内にお

ける振動の減衰，②地盤中における振動の距離減哀，③地

盤から建物への入力損失，④建物内における振動の距離減

衰を考慮して地下室床の 1/3オクタープバンドごとの振動

加速度レベルを計算し，これをもとに音圧レベルおよび騒

音レベル (A特性）を求めた．軌道条件の異なる4つの入力

条件について固体音を予測し，結果を比較している．

(a)トンネル内における振動の減哀

トンネル内における振動の減衰については，東京都近郊

での測定事例 5い”により得られた軌道脇鉛直方向とアーチ

部半径方向の振動加速度レベルの差（表 l)を用いた．

(b)地盤中における振動の距離減哀

地盤中における振動の距離減衰は， 2章の測定データの

分析より得られた式(2)を用いて内部減衰定数aを計算し，こ

れを Bomitzの計算式（式（I))に代入して，1/3オクタープ

パンドごとに振動加速度レベルの低下量を計算した．なお，

内部減衰定数aについては，土0.053の範囲に分布する傾向

がみられたが，ここでは平均値を用いて計算することとした．

(c)地盤から建物への入力損失

地下鉄トンネルから地盤を介して建物の伝播する場合の

入力損失に関する調査例 2).3)があるが，東京都近郊の地下鉄

単線シールドトンネル近接した建物（杭基礎）と建物周辺

地盤の振動レベルを測定したところ，表 2のように差は 0

~3dB程度で大きな差がみられなかった．そこで，地盤から

建物への入力損失は，建物位匿の振動加速度と周辺地盤の
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振動加速度が同一であると仮定して検討した． ここでは，

トンネルから建物の基礎梁までの最短距離を伝播距離とみ

なして計算している．

(d)建物内における振動の距離減衰

建物基礎梁から固体音の予測点までの距離減衰について

は，松田ら”により提案された建物構造体が一点加振され

た場合の振動分布の実験式を用いている．

LvA = P -10 log 10 r -a J] r •.. (4) 

ただし，

L“：加振点から距離rの地点の振動加速度レベル[dB)

P:加振点の強さを表す量 [dB)

r :建物中を振動が伝播する最短の経路の長さ [m)

a :内部損失における振動の減衰を表す定数

f:周波数 [Hz)

係数a1ま，東京都内の開削トンネル直上にある建物の測定

結果をもとに，中心周波数 10~63Hzの周波数帯で0.02,80 

~lOOHzで0,03, 125Hz以上で0.04と仮定した．

トンネル内軌道脇における
1/3オクターブパンドごとの撮動加速度レベル
I ’  

①トンネル内における撮動の減衰

トンネル内アーチ部半径方向の
1/3オクターブパンドごとの撮動加速度レベル

v 

②地蟹中における撮動の距蘊減襄

③地蟹から濾物への入力損失

濾物基磯伏せ梁における
1/3オクターブパンドごとの撮動加遠度レベル

ヒニニ旦道物内にお；ナる撮動の距耀濯衰

地下室（予測点）における
1/3オクターブパンドごとの撮動加速度レペル

し←＿ ’レペルから音圧レベルの計算

珀下室（予測点）の音圧レペルおよび
A特性騒音レベルの予測

図7 固体音予測のフロー

表 1 計算に用いたトンネル内における振動の減哀•~ • 

周波数 [Hz] 10 12.5 16 20 25 31.5 

レペル差 [dB) 1.3 2.4 1.8 2.7 4.0 4.6 

周波数 [Hz) 40 60 63 80 100 125 

レベル差 [dB) 2.3 2.6 2.4 4.2 3.3 4.0 

周波数 [Hz) 160 200 250 315 400 500 

レベル差 [dB) 2.6 6.1 11.4 20.0 20.3 20.4 

表2 建物と周辺地盤における振動レベル[dB]の例

A言IA喜9|B百9|B喜）点
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(e)音圧レベルおよび騒音レベルの計算

次式に示す拡散音場の音圧レベルの計算式を用いて， 1/3

オクタープパンドごとの音圧レベルを計算した．

SPL = LvA -20log10 f + !Olog10(k /(Al S))+36 ・・・(5) 

ただし，

SPL以：音圧レベル(dB],L切：振動加速度レベル

k ：放射係数， A:室内の吸音力

s：振動体面積， f：周波数 [Hz]

放射係数k等は，床，天井，壁， ドア，窓，内装等のそれぞ

れの部位について設定することが望ましいが，ここでは音

楽ホールの予測例1)を参考にk=lとし，室内空間全ての面

が一様な振幅で振動するものとしてAJS=0.25と設定した．

(3)予測結果

トンネルアーチ部，建物基礎梁および建物予測点の 1/3オ

クタープバンドごとの振動加速度レベルの計算結果につい

て，図 8にコンクリート直結軌道および防振まくらぎ軌道

の場合を示している．さらに，建物予測点における 1/3オク

タープバンドの振動加速度から計算した 113オクタープバン

ドごとの音圧レベルを図 9に，固体音の騒音レベルを表3に

示す．図 9では，ばね定数の小さい防振まくらぎ軌道I1を除

き， 50Hzに音圧レベルのヒ°ークがある結果となっているま

た，固体音の騒音レベルは，直結軌道，パラスト軌道，防振

まくらぎ軌道 I，防振まくらぎ軌道IIの順になっている．

4.まとめ

本報では，1/3オクタープバンドごとの地盤中を伝播する

振動の振動加速度レペルを予測する方法を提案し，これを

用いた固体音の試算例を示したこれにより，振動源の振

動加速度スベクトルを仮定すれば，簡便に固体音が予測で

きるようになった．ただし，本報では，地盤から建物への

入力損失を 0と仮定しているが，杭基礎の構造などの計測

データの菩積並びに建物内の吸音率等の詳細な計算方法な

ど，更なる検討の必要があると考えている．
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トンネル，基礎梁，建物における振動加速度レベル
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図9

固体音の騒音レベルの計算結果

軌道構造 騒音レベル [dB)

コンクリート直結軌道 40.5 

防振まくらぎ軌道 I I 32.2 

防振まくらぎ軌道II I 27.2 

パラスト軌道 37.2 

表3

固体音の音圧レベルの計算結果
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