
１．はじめに

　構造物や地盤等の振動の伝播メカニズムの解明や，振
動性状の詳細な把握を目的として，測定対象物に設置し
た多数の振動計を同期させて構造物や地盤の振動測定
（以下，多点同時測定）が行われることがある。
　鉄道においても，高架橋近傍地盤で多点同時測定を行
い地盤振動の波動伝播特性を検討した例１）や，鉄筋コン
クリート（以下，RC）鉄道高架橋で多点同時測定を行
い構造物音に関わる振動特性を把握した例２）等が報告
されている。これらの列車走行に伴う構造物及び地盤の
振動（以下，鉄道振動）の多点同時測定の既往の事例で
は，鉄道構造物または地盤のいずれかに特化した測定が
行われた。しかし，鉄道振動の現象解明のためには，鉄
道構造物と沿線地盤の同時測定により，鉄道構造物と地
盤の振動特性の相互的な関係性を含む鉄道振動の伝播性
状を把握する必要がある。
　鉄道振動の振動源となる列車はほぼ同一の車両が複数
連結されて走行しており，加振の規則性が高い。また，
列車長は仮に 4両編成であっても 80m程度で，通常の
環境振動評価点までの距離（軌道中心から 10～25m程
度）や一般的な高架橋のセット長（20～30m程度）よ
りも十分に長く，鉄道振動の評価点に対して列車荷重は
線振源に近い状態で作用すると考えられる。このため，

構造物を伝播する波動間の干渉や，構造物の複数の基礎
から地盤に伝播する波動の干渉等が生じる可能性があ
り，構造物や地盤での振動の伝播メカニズム解明にあ
たっては，これらの現象を把握できるように測定する必
要がある。
　このような考えに基づき，鉄道構造物と地盤における
鉄道振動や常時微動の多点同時測定を実施した。本稿で
は，多点同時測定結果を用いた構造物・地盤の振動特性
およびそれら振動特性と鉄道沿線地盤における振動分布
の関係性の評価結果について報告する３）～６）。

２．�鉄道構造物と地盤における多点同時測定の
概要３）

　測定箇所は複線の 2柱 3径間の張出式 RCラーメン高
架橋である。軌道はバラスト軌道である。測定は，図 1
および図 2に示す測定器配置で 2回に分けて実施した。
測定器は，高架橋の保守用通路と高架橋の近傍地盤に最
大 60点配置した。
　測定パターン 1（図 1）では，高架橋及び柱下部近傍
の地盤の振動測定として，柱上部近傍の保守用通路で 8
点，下り線の高架橋中央部の保守用通路で 1点，高架橋
の柱面から 0.2mの地盤で 8点に振動レベル計（リオン
VM-52，VM-53，VM-55）を用い測定した。
　測定パターン 2（図 2）では，柱面より線路直交方向
に 0.2m離れた位置を基準線とし，線路方向に 18m，線
路直交方向に 12mの範囲の地盤上に測定器を展開した。
3mごとの各位置には，振動レベル計あるいは地震計
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（航空電子　JAE-JA3，ミツトヨ　JEP6A3，白山工業　
JU410）を設置した。3mグリッドの中心には地震探査
装置（Geospace GS-11D）を設置した。また，線路直交
方向に 12mの地点に，振動レベル計，地震計，地震探
査装置を 1台ずつ並べて設置し，それぞれの機器の特性
の違いを確認するためのリファレンス点とした。なお，
振動レベル計と地震計は鉛直 1成分と水平 2成分の計 3
成分，地震探査装置は鉛直 1成分を測定した。
　振動レベル計と地震探査装置の測定データはそれぞれ
1台のデータレコーダにまとめて収録し，地震計の測定
データは 1台または 2台の地震計に対し 1台のデータ
レコーダを用い収録した。時刻は，地震計の測定記録に

は GPSによる絶対時刻が収録されるが，振動レベル計
と地震探査装置の測定データには絶対時刻が収録されな
いため，リファレンス点で機器ごとの相互相関を取り，
時刻を合わせた（図 3）。

３．測定結果

3. 1　構造物の振動特性
　測定パターン 1の同時測定時の，柱上部近傍の保守用
通路と柱下部近傍の地盤のフーリエ振幅スペクトルを図
4に示す。図 4には，鉄道振動と常時微動の結果を併せ
て示す。ここでは，起点方から 1柱目の下り線側の柱の
上下の測定記録を用いた。使用した鉄道振動記録は下り
通過列車のものである。なお，本節で示す鉄道振動のフー
リエ振幅スペクトルは列車通過中の平均値である。これ
をみると，全周波数域で鉄道振動が常時微動よりも大き
くなっていることがわかる。常時微動の結果をみると，
保守用通路の結果では 6.5Hzと 18Hzが卓越しており，
高架橋柱下部近傍の地盤の結果ではその周波数に明瞭な
ピークがみられないため，高架橋の固有振動数の可能性

図１　測定パターン1（高架橋と地盤の同時測定）

図２　測定パターン2（地盤上の測定）３）

図３　�振動レベル計の記録と地震計の記録の比較３）（時
刻合わせ後，鉄道振動）

図４　�鉄道振動と常時微動のフーリエ振幅スペクトルの
比較３）
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がある。一方，鉄道振動の結果をみると，保守用通路の
結果と柱下部近傍の地盤の結果の両方で車軸の繰り返し
荷重に起因するスペクトル７）による複数の明瞭なピー
クが 2Hz以上の周波数域にあり，構造物の振動特性に
依存すると考えられるピークは不明瞭である。
　図 5に鉄道振動と常時微動の結果の構造物上下での
フーリエ振幅スペクトルの比を示す。測定記録には，図
4と同一の起点方から 1柱目の下り線側の柱の上下のも
のを用いた。スペクトル比は構造物上部（保守用通路位
置）の記録を構造物下部の地盤（柱下部近傍の地盤位置）
の記録で除して求めた。常時微動の結果をみると，図 4
で示した 6.5Hzと 18Hzにピークがある。鉄道振動の結
果においても，6.5Hzと 18Hzにピークがあるため，構
造物の固有振動数である可能性が高い。一方，2Hzから
6Hzの周波数帯域と 30Hz以上の周波数帯域では，鉄道
振動のスペクトル比が常時微動のそれより大きい。この
原因は現時点で不明であるが，加振方法の違いや振動の
大きさの違いの影響などが要因として考えられる。
　下り線通過列車による高架橋上の振動加速度レベルの
1/3オクターブバンドスペクトルを図 6に示す。図 6よ
り，一部の周波数帯域を除き各測定点の振動加速度レベ
ルの差は概ね 5dB以内であるとわかる。測定点による
相違が大きい帯域は 8Hzおよび 20Hz帯域と 63～80Hz
帯域で，いずれも起点側から 1柱目の位置の振動が他の
箇所よりも 5～10dB程度小さい。同様の結果が今回対
象としたいずれの列車データにも見られたことから，測
定位置に固有の要因があると考えられる。この要因とし
ては測定点近傍の局所的な剛性の影響や，位置による加
振力の変動等が考えられる。1柱目の測定点脇には，図
1（b）に示すとおり電化柱があり，測定点下部には電化
柱を支持するための横梁があるため，他の箇所よりも相
対的に剛性が高い。一方，各柱近傍の地盤での 1/3オク
ターブバンドスペクトル（図 7）をみると，いずれの帯

域も 1柱目下部近傍の地盤振動は他の柱の位置と同程
度以上の値であり，この帯域の加振力が 1柱目近傍で顕
著に小さいとは考えがたい。このことから高架橋上の振
動が小さかった要因は測定位置近傍の局所的な剛性の違
いの影響と考えられる。従来振動源近傍の代表点として
振動測定点を選定する際には，経験的判断として電化柱
基礎近傍など標準的な構造でない箇所を避ける場合が多
い。図 6の結果は，このような経験的な振動測定点の選
定法の妥当性を改めて示すと考えられる。
　次に高架橋の各柱について，測定点に近接する側の線
路を列車が通過した際の構造物上下の振動加速度レベル
差により，構造物上下の振動伝達特性を検討した。図 1
に示すとおり構造物上の測定点は高架橋の線路直交方向
の端部の保守用通路上に設置されており，得られた振動
特性は高架橋の柱上下の振動伝達特性と線路直交方向の
張出しスラブ自体の振動の影響の双方が含まれたみかけ
の伝達特性である。
　柱下部近傍の地盤振動の振動加速度レベルと，構造物
上の測定点における振動加速度レベルの差を図 8に示
す。図 8より，構造物上下の振動加速度レベル差は，起
点方から 1柱目の位置を除き 2～31.5Hz帯域でほぼ一
様に－10dB程度である。一方，起点方 1柱目は 8～

図５　�鉄道振動と常時微動のフーリエ振幅スペクトル比
の比較（保守用通路位置 /柱下部近傍の地盤位
置）３）

図６　�振動源近傍測定点の1/3オクターブバンドスペ
クトル

図７　柱近傍の地盤振動の振動加速度レベル

特集：騒音と空気力学的問題

鉃道総研報告　Vol.36,  No.9,  2022 49



25Hz帯域の振動加速度レベル差が他の柱よりも小さく，
8Hzおよび 20Hzでは－1.4～－1.5dB程度である。起点
方 1柱目について，上り列車通過時の上り線側測定点で
検討したところ，下り線側と同様の傾向が確認された。
　図 7より，柱近傍の地盤振動については，8Hzと
20Hzのいずれの帯域も起点方 1柱目と 4柱目の振動は
ほぼ同程度の大きさであり，特に 20Hz帯域については
1柱目～4柱目の全ての柱近傍でほぼ同程度である。各
柱の剛性等には大きな差がないこと等を考えると，起点
側 1柱目位置と 2～4柱目位置の構造物上下の振動レベ
ル差の相違は上述した構造物上の測定点近傍の局所的な
剛性の違いによるみかけの差と考えられる。

3. 2　地盤の振動特性
　図 9に測定パターン 2で下り通過列車の鉄道振動の
測定を行った際の最大振幅の平面分布を示す。これは，
一般的に環境振動評価点位置（軌道中心から 10～25m
程度）で主要帯域となる 5～30Hzのバンドパスフィル
ターを測定波形に施した結果である。測定点間の値は線
形補間で求めた。
　この結果をみると，柱近傍で最大振幅が大きく，遠方
で小さくなるという大まかな傾向はあるが，例えば線路
直交方向が同じ 12mの位置でも，線路方向が 15m付近
の位置では最大振幅が大きく，6m付近では小さい等の
ばらつきがある。このばらつきの要因としては，構造物
の振動特性または局所的な地盤物性の影響が考えられる。
　今回の測定パターン 2の範囲では別途微動アレイ探
査例えば８）を実施しており，平面アレイの範囲を 6つの小
アレイに分けて測定範囲内の地盤物性のばらつきを評価
している４）。その結果，6つの小アレイにおいて表層の
地盤物性にばらつきが殆ど見られなかったことから，図
9において線路直交方向の位置が同じであっても線路方
向の位置が異なる箇所で最大振幅にばらつきがある理由
は局所的な地盤物性の影響でないと考えられる。

　環境振動評価点位置（軌道中心から 10～25m程度）
に該当する本測定箇所のリファレンス点（測定パターン
2（図 2））において，地盤振動が卓越していた 20Hzお
よび 25Hz帯域の 1/3オクターブバンド振動加速度レベ
ルの平面分布を図 10に示す。この結果をみると，20Hz
帯域（図 10（a））では多少の差はあるが，基本的に軌道
からの距離が遠くなるに従ってレベル値は小さくなる。
一方，25Hz帯域（図 10（b））では柱直近でレベル値が大
きく遠方で小さいという傾向はあるが，同じ線路直交方
向の位置であっても振動加速度レベルが線路方向に
10dB程度ばらつくような複雑な分布であることがわかる。
　点加振源から生じた地盤内の振動の距離減衰量の推定
式として，環境振動の分野で広く使用されている式 (1)
および式 (2)がある９）。

ΔL＝20log10（r/r0）n＋8.68α（r－r0） (1)

α＝ωh/2vR (2)

　ここで，ΔLは基準点から評価点までの各周波数の振
動加速度レベルの距離減衰量（dB），r0は加振点から基
準点までの距離，rは加振点から振動評価点までの距離，
nは幾何減衰係数（表面波：n＝0.5），αは内部減衰係数，
ωは角振動数（＝2π f），hは減衰定数（0.02～0.05程
度），vRはレイリー波の位相速度（ポアソン比により値
は変化するが，S波速度のおよそ 9割程度），fは振動数
を示す。
　S波速度が不明な場合，比較的に入手が容易な N値
からの推定式として式 (3)が提案されている10）。

vs＝89.8N 0.341 (3)

　ここで，vsは S波速度（m/s），Nは N値を表す。

図８　�各柱上下の振動加速度レベルの差（柱下部近傍の
地盤位置―保守用通路位置）

図９　最大加速度振幅分布（バンドパス：5～30Hz）
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　線路方向の振動加速度レベルのばらつきが小さかった
20Hz帯域について，対象箇所の N値の平均値 34.2か
ら式 (1)，式 (2)および式 (3)を用いて求めた距離減衰量
を図 11に示す。ここで，加振点位置は 1本の柱中心位
置とし，基準点位置は線路直交方向に 3m位置とした５）。
また，図 11には図 10（a）に示した測定記録から算出し
た平均値および標準偏差を併せて示す。これをみると，
線路方向の振動加速度レベルのばらつきが小さければ既
往の式で距離減衰量を概ね推定できることがわかる。測
定記録は複数の柱から生じた振動の重ね合わせと考えら
れ，1つの点加振源に対する距離減衰式が適用可能な範
囲などは今後の検討が必要と考える。一方，25Hz帯域
の様に（図 10（b））線路方向の振動加速度レベルのばら
つきが大きい場合，式 (1)で仮定されている様な 1つの
点加振源からの一様な距離減衰が必ずしも成り立たない
と考えられ，上記の式を用いて推定することで予測誤差

が大きくなる可能性があると考えられる。
　今回の測定箇所において地盤物性には局所的なばらつ
きが殆ど見られなかった４）ことから，同じ線路直交方
向の位置で振動加速度レベルがばらつく原因は構造物の
振動特性にあると考えられる。そこで次章では，地盤振
動の平面分布と構造物の振動特性の関係性について検討
を行った。地盤振動の平面分布に直接関係する構造物の
振動特性としては柱同士の位相差があり，またそれを生
み出す原因として構造物の振動モードがあると考えられ
るため，次章ではその 2つについて検討を行った。

４．�地盤振動の平面分布と構造物の振動特性の
関係性についての検討６）

　1/3オクターブバンドレベルにおいて，地盤振動が複
雑な分布を示した 25Hz帯域（22.4～28Hz）内で最も振
幅が大きい 27Hzの柱近傍地盤位置での鉄道振動波形を
例として図 12に示す。これは中心周波数を 27Hzとし
たガウス関数型のフィルターにてバンドパス処理を行っ
た下り通過列車の測定結果である。ガウス関数のσは
0.1Hzである。
　図 12をみると，振幅に差は見られるが，起点方 1柱
目と 3柱目および 4柱目の位相差が小さいことが分か
る。また，起点方 1柱目，3柱目および 4柱目と 2柱目
は逆位相に近い状態になっている。図 10（b）では，線
路直交方向の位置が 9m以遠の範囲において，線路方向
が 15mの位置で値が大きくなっている。線路方向が
15mの位置は起点方 3柱目と 4柱目の中央に位置して
おり，柱を振動源と考えれば同位相の振動源による干渉
現象として説明できる。一方，線路方向が 3mの位置で
は値が小さくなっている位置があるが，これは逆位相の
振動源による干渉現象として説明できる。したがって，
図 12に示す柱同士の位相差が沿線地盤の振動分布に影
響を及ぼしていると考えられる。
　次に，27Hzにおける下り線側列車通過時の高架スラ
ブの振動モード形を図 13に示す。これは高架橋上に設
置した 9箇所の測定点のデータを用いて，実験モード解

図10　�1/3 オクターブバンド振動加速度レベルの平面
分布

図11　�測定記録と推定式による距離減衰量の比較（エ
ラーバーは標準偏差）
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析11）により振動モード形を求めたものである。これを
みると下り線側の測定点では起点方 2柱目と 3柱目は
逆位相，3柱目と 4柱目は同位相となっており，図 12
の柱近傍地盤の位相関係と対応している。一方，1柱目
と 2柱目は同位相となっており，柱近傍地盤の位相関係
とは異なる。1柱目の測定位置下にある電化柱基礎等の
影響も考えられるが，この理由は現時点で不明であるた
め，今後数値モデルによるモード解析等により検討する。
　以上より，鉄道沿線の地盤振動の平面分布と高架橋の
柱近傍地盤の振動特性が対応していることが明らかと
なった。この知見より，高架橋の柱近傍地盤の測定結果
と地盤物性値を用いて，各柱から入力される振動の重ね
合わせにより鉄道沿線の地盤振動の平面分布を予測でき
る可能性があるため今後検討していきたいと考えている。

５．まとめ

　本稿では，構造物を伝播する波動間の干渉や，構造物
の複数の基礎から地盤に伝播する波動の干渉等を含む構

造物や地盤での振動の伝播メカニズム解明のために，鉄
道構造物と地盤における鉄道振動や常時微動の多点同時
測定を実施し，評価結果について報告した。
　得られた結果を以下にまとめる。
・ 柱下部近傍地盤位置と保守用通路位置での振動加速度
レベルの差は，電化柱基礎がある柱以外では 2～31.5Hz
帯域でほぼ一様に－10dB程度となった。一方，柱下部
近傍の地盤位置の振動は電化柱基礎の有無によらずほ
ぼ同程度であった。各柱の剛性等には大きな差がない
こと等を考えると，振動加速度レベルの差の違いは，測
定点近傍の局所的な剛性の影響や，電化柱を支持する
ための横梁による剛性の差の影響と考えられる。
・ 鉄道沿線の地盤上に測定器を平面的に配置し鉄道振動
測定を実施した結果，線路から等距離の位置で振動加
速度レベルがばらつく周波数があることがわかった。
今回の測定箇所において地盤物性には局所的なばらつ
きがほとんど見られなかったことから，ばらつきの原
因は構造物の振動特性にあると考えられる。
・ 沿線地盤の振動の平面分布と構造物の振動特性の関係
性について検討した結果，高架橋の柱同士の位相差が
沿線地盤の振動分布に影響を及ぼしていると考えられる。
　今後は今回得られた知見を用いて，鉄道沿線の地盤振
動の平面分布の予測手法の検討を行いたいと考えている。
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