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特集　速さを支える

列車が走行する際に沿線に生じる地盤振動は，場合により環境問題となることがあ
ります。沿線の環境を保全しつつ，速達性など公共交通機関としての鉄道の利便性
を維持・向上させるため，JRをはじめとする各鉄道事業者ではさまざまな対策を
講じてきました。
これまでに，車両・軌道・構造物・地盤の各部位においてさまざまな対策法が提案
されてきましたが，現時点では主に車両および軌道での対策が実施されているほか，
地盤での対策についても検討されています。
ここでは，これらの地盤振動対策の現状について紹介します。
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☞ 振動レベル
人間が振動を体感するときの特性は，振動の周波数や継続時間により異なっていま
す。振動レベル VL（dB）はこのような人間の特性をある程度反映するように定め
られた振動の評価量で，
 VL＝ 20log10（a/a0）
で表されます。ここで，aは測定された振動加速度波形に対して体感特性を反映す
るように重み付けして求めた加速度実効値（m/s2），a0は基準加速度＝ 10－5m/s2
です。重み付けの方法は，周波数・時間の両方について規定されています。
例えば重み付け後の加速度実効値 aが 0.01m/s2（1gal）のときの振動レベルは
60dB，0.005m/s2（0.5gal）のときには 54dBです。
振動レベルを測定するための測定器が振動レベル計で，計量法および JIS 規格で規
定されています。なお，JIS 規格では鉛直方向，水平方向の各々に対する振動感覚
補正が定義されていますが，計量法では鉛直振動に対する振動感覚補正だけが定義
されており，振動規制などでは鉛直方向の振動だけが対象となっています。

動を体感する特性を考慮して定められ

た，振動レベル（☞参照）（振動感覚

補正をした振動加速度レベル）という

評価量が用いられています。単位はデ

シベル（dB）です。

車両での対策
　列車走行により発生する地盤振動は，

鉄道車両という大きな質量を持った物

体が，重力や，走行路の凹凸にともな

う強制変位による外力などを受けなが

ら移動していくことが主な原因となっ

ています。列車荷重による地上への影

響は，列車の接近とともに大きくなり

はじめに
　鉄道を構成する主な要素は車両，軌

道，構造物，地盤で，図1のようにそ

れぞれの要素で振動対策が考えられま

す。この中でも，現時点では車両や軌

道での対策が主に実施されているほか，

地盤での対策についても検討されてい

ます。

　なお，一般に地盤振動が問題となる

場合，物的な被害よりも，住民の方々

の感覚的・心理的な不快感という形で

顕在化することが多いと言われていま

す1）。このように，振動問題は人間の

感覚と密接に関係するため，人間が振
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列車が遠ざかれば小さくなります。こ

のように，移動する列車荷重は地上に

対しては変動する荷重として作用する

ため，振動が発生します。

　鉄道車両は車体や台車などがばねで

つながった構造で，それ自体が複雑な

振動系を構成しています。また，車両

が走行することで軌道や構造物，地盤

など地上側に振動が生じる一方で，生

じた地上側の振動により鉄道車両の振

動も変化します。このように地盤振動

の発生メカニズムは複雑ですが，これ

までの研究2）により，特に明かり区間

の場合，沿線の地盤振動にもっとも影

響するのは車両全体の質量であること

がわかっています。

　鉄道の地上設備は延長が長いため，

車両で振動対策ができれば非常に有用

です。車両の軽量化による振動レベル

低減効果（図2）は，おおむね軽量化前

後の車両質量の比と同程度で，簡単な

モデル（図3）で概略を見積もることが

できます。300系新幹線は，この考え

方にもとづいて計画された最初の車両

であり，以後の高速車両の基礎となっ

ています。しかし，現状の新幹線車両

はおおむね限界まで軽量化されており，

その意味ではほぼ対策済みといえます。

軌道での対策
○軌道の低ばね化

　軌道での振動対策として現在広く行

われているのは軌道を支持する部分の

ばね定数を小さくし軟らかく支持する

方法で，軌道の低ばね化3）と総称して

います。軌道の軟らかさは列車の走行

安定性などに与える影響が大きいため，

低ばね化は安全性などを損なわない範

囲で行われます。また，土路盤など軌

道を支持する部分がもともと軟らかい

箇所では，低ばね化による防振効果が

得られにくいと考えられます。

　軌道低ばね化工法として主に実施さ

れているのは，有道床軌道区間を対象

図1　鉄道振動対策のイメージ 図2　軽量化車両と旧型車両の比較
（軌道中心から12.5mの位置）

図3　新幹線鉄道振動の発生モデル
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☞ 1/3 オクターブバンド
ある周波数がもう一方の周波数の2倍
であるとき，1オクターブ高い周波数
と言います。ある周波数と 1オクター
ブ高い周波数の間の周波数範囲をオク
ターブバンド，オクターブバンドを同
じ周波数比（1：21/3）で 3等分した
ものを 1/3 オクターブバンドと呼び，
バンド中心の周波数 fm（Hz）をバン
ドの代表値とします。
音響や振動の分析に用いるオクターブ
バンド分析器や 1/3 オクターブバン
ド分析器は，JIS 規格で規定されてい
ます。

とした有道床弾性まくらぎやバラスト

マットや，主にスラブ軌道区間を対象

とした低ばね軌道パッドなど（図4）で

す。これらの対策は，新設線，既設線

のいずれの軌道に対しても適用できま

すが，新設線の場合には，これらの工

法の他，軌道構造自体を防振直結軌道

などの防振軌道とすることもでき，地

下鉄などでは広く用いられています。

　有道床弾性まくらぎは，コンクリー

トまくらぎの下をウレタンゴムなどの

軟らかい材料で覆ったまくらぎです。

また，バラストマットは道床砕石の下

に軟らかいマットを敷設する対策です。

　速度200km/h程度で走行する新幹

線で得られた防振効果の平均的な周波

数特性は図5のようになります。新幹

線での施工例では振動レベルの低減効

果は施工箇所によって0～4dB程度の

範囲でばらついていますが，平均的に

は線路から12 .5m～25m程度離れた

位置で約2dBです。

　低ばね軌道パッドは，レールとまく

らぎや軌道スラブの間に入れる軌道

パッドという部材を通常のものよりも

ばね定数の小さいタイプにしたもので

す。低ばね軌道パッドの効果について

は定量的な評価にはいたっていません

が，有効な周波数帯域が，バラスト

マット等と比べ狭く，ある程度以上周

波数の高い振動が卓越している場合で

ないと十分な効果が得られないのでは

ないかと考えています。軌道の低ばね

化についても，図3のモデルで概略の

防振効果を見積もることができるよう

になっています。

○その他の対策

　レールの頭部にレールの製造工程や

列車走行に伴う摩耗等により生じた凹

凸がある場合，そこを走行する列車は

凹凸によって強制的に上下に動かされ

ることになります。このため，凹凸の

状態や地上側の条件によっては振動

が沿線に影響を及ぼすことがありま

す。振動の原因がレール頭頂面の凹凸

である場合には，レール頭頂面の削正

やレール交換等を実施し凹凸を除去し，

凹凸の波長に対応する周波数帯域の振

動を低減させることも振動対策となり

ます4）5）。

　また，軌道下の路盤を補強し安定化

させるために路盤改良が行われること

があります。条件によっては路盤改良

にともなって振動も低減すると考えら

れ，新幹線において約2dB程度の低

減効果が認められた事例があります6）。

　しかし，これらの工法は，適用事例

も少なく定量的な評価にはいたってい

ません。今後の振動対策メニューの一

つとして，さらなる検討が必要と考え

られます。

構造物での対策
　新幹線鉄道振動に関する統計解析に

よると，剛性が高い構造物，重い構造

物ほど振動が小さいという傾向がみら

図4　軌道の低ばね化（有道床軌道）

図5　バラストマットと弾性まくらぎの平均的な防振効果　
　　（施工後と施工前の振動レベルの差を示す）

（列車速度は200km/h程度）
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れます。そこで，構造物を部分的に補

強するなどの工法により振動低減を試

みた例がありますが，施工事例が少な

く，低減効果を定量的に評価するには

至っていません。

　構造物に直接手を加える振動対策は

地震時の安全性などへの影響も大きい

ことから，事前に慎重な検討が必要で

あり，今後解決すべき課題が多いと考

えています。

地盤での対策
　地盤での対策としては，沿線に溝や

地中壁などを設けて振動を遮断する，

振動遮断工7）という工法が，鉄道のほ

か，道路や工場などからの振動対策と

して，古くから検討されています。

　溝による振動遮断効果は，地盤を伝

わる波の波長と溝の深さの比に依存し

ています。このため，周波数が低く波

長の長い振動ほど，大規模な溝が必要

になります。新幹線沿線で試験的に溝

の対策効果を調査した事例7）では，深

さ2.5～5mの溝により2～8dB程度

の低減効果がありました。

　しかし，基本的に，溝による振動遮

断については，実際の対策としての施

工ではなく実物大試験や数値解析など

研究として行われています。溝の場合，

内壁の保持や転落防止など，維持管理

上の問題があります。また，鉄道や家

屋などの近くに深い溝を掘ることにな

るため，これらの構造物に対する影響

も検討する必要があります。このため，

実用上はなんらかの材料で埋め戻しを

おこなう必要があり，純粋な溝という

よりも，軽い材料を用いた地中壁とし

て取り扱う方が適切な場合が多いと考

えられます。

　地中壁の場合，鋼矢板やコンクリー

ト，ソイルセメント杭などの地盤より

も硬い材料を用いたものと，発泡スチ

ロールや発泡ウレタンなどの地盤より

も軟らかい材料を用いたものに大別で

きます。

　鋼矢板やコンクリート壁，発泡ウレ

タン壁などについては，対策試験など

で新幹線沿線で施工された事例7）がい

くつかあります。このうち，鋼矢板の

場合，深さ10～20m程度まで打設し

て1～2dB程度の低減効果が認められ

た事例があります。また，コンクリー

ト壁や発泡ウレタン壁による低減効果

は，深さ3～5mで概ね1～7dB程度

の範囲でした。

　地中壁の効果は，地盤条件や起振源

の特性，地中壁の規模や材質などによ

り複雑に変化します。最近，地中壁の

振動低減効果を図6の考え方に基づい

た比較的簡易なモデルで評価できるよ

うになっています7）。

　振動遮断工は，条件によっては大き

な効果が期待できる反面，用地の問題

などで施工できない場合があるほか，

施工コストが高いなどの問題があり，

低コストな工法の開発などが必要です。

おわりに
　本稿ではこれまでに講じられてきた

さまざまな地盤振動対策についてご紹

介しました。

　列車走行にともなって沿線に生じる

地盤振動の問題は，振動源から地盤ま

で関係する要因が多く，検討すべき課

題が多く残されています。今後も引き

続き，地盤振動対策に関する研究開

発を進めていきたいと考えています。

図6　振動遮断工の防振効果の評価のイメージ
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