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࠙せ᪨  ࠚ          

建設振動に対するⱞ᝟௳数は㏆年増加ഴ向に࠶り，対策技術の向上がᮃࡲれている．本✏では，建設振動に㐺

用ྍ⬟なఏᦙ⤒㊰対策技術の開発を┠ⓗとして，質量体およࡧ振動系の2✀㢮の振動制ᚚ⿦⨨による振動低減効

果を数値解析と模型実験により検討した結果についてሗ࿌する． 
質量体の場合，おもりの質量を༑ศに☜ಖすることで，10 Hz⛬度以上の振動数で低減効果を発᥹できること

を☜ㄆした．振動系の場合，その固有振動数を対象に，質量体にẚ࡭幅ᗈい振動数で㧗い低減効果を発᥹するこ

とを☜ㄆした． 
 

 
 ఏᦙ⤒㊰対策  質量体  振動系  数値解析  模型実験 【ࢻ࣮࣮࣡࢟】

 
 
㸯㸬࡟ࡵࡌࡣ�
平成28年度振動規制法施行状況調査 1)によると，振動

にಀるⱞ᝟௳数は㏆年増加ഴ向に࠶り，平成 28 年度は

3,252௳でࡗ࠶た．そのうࡕ⣙7๭を༨める2,190௳が建

設సᴗによるもので࠶り，建設振動࡬の対策技術の向上

は♫会ⓗ課題のࡦとつといえる． 
建設振動対策は，発生※対策，ఏᦙ⤒㊰対策およཷࡧ

振㒊対策にศ㢮される 2)．建設工事の場合，特ᐃの≀௳

を対象としたཷ振㒊対策はࡲ࠶り୍⯡ⓗでなく，発生※

対策とఏᦙ⤒㊰対策が検討される．発生※対策としては，

低振動型ᶵᲔの㑅ᐃや，発生振動の小さい工法࡬のኚ᭦，

㜵振࣐ットな࡝を用いた地盤࡬の振動ఏ㐩の低減な࡝が

り建設振動対策の࠶る．これらは，᭱も☜実な対策で࠶

ᇶ本となる．しかし，発生※対策のࡳでは効果が୙༑ศ

な場合や，⌧場᮲௳によࡗて発生※対策が実施できない

場合な࡝は，ఏᦙ⤒㊰対策の᥇用を検討する．௦⾲ⓗな

ఏᦙ⤒㊰対策としては㜵振⁁や㜵振ቨな࡝がࡆ࠶られる

が，いࡎれも対策規模が大きく，Ᏻ඲性や㈝用対効果の

ၥ題からほと࡝ࢇ実用に⮳らないのが⌧状で࠶る．そこ

で，建設工事に㐺用ྍ⬟な⡆౽かつ効⋡ⓗなఏᦙ⤒㊰対

策ᡭ法のᵓ⠏を┠ⓗとして，振動制ᚚ⿦⨨を用いた地盤

振動低減技術を開発する．本✏では，振動制ᚚ⿦⨨の振

動低減効果について，数値解析と模型実験により検討し

た結果をሗ࿌する． 
 

㸰㸬᣺ືไᚚ⿦⨨ࡢᴫせ 
ᅗ㸫㸯に振動制ᚚ⿦⨨のᵓ成を♧す．本研究では，質

量体と振動系の2✀㢮を振動制ᚚ⿦⨨として検討する．

質量体はおもりのࡳからなり，おもりの័性ຊ 3)や地盤

のኚ఩ᣊ᮰な࡝によࡗて振動を低減すると考えられる． 
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振動系はおもり，ࢿࣂ，ダンࣃーおよࡧᇶ♏からなる．

振動系の場合，おもりの振動により発生する波がධຊ波

にᖸ΅し，特に振動系の固有振動数において低減効果を

発᥹すると考えられる． 
 

㸱㸬ᩘ್ゎᯒࡿࡼ࡟పῶຠᯝࡢ☜ㄆ�㸧�

3.1 ゎᯒᡭἲ 
� 解析には3次ඖ地盤̿ᵓ㐀≀┦஫స用解析プࣟࢢラム

⾲6uper )/86H/3'ࠖを౑用した．30.0 m�30.0 mの地ࠕ

㠃と振動制ᚚ⿦⨨を有㝈せ⣲法でࣔデࣝ化し，地盤は成

ᒙ地盤としてⷧᒙせ⣲法でࣔデࣝ化した． 
 解析に用いた地盤ࣔデࣝは，⾲ᒙとᨭᣢᒙの༢⣧な 2
ᒙᵓ㐀とした．ᨭᣢᒙは地⾲㠃から200.0 mࡲでࣔデࣝ

化し，地盤の༙↓㝈性を考៖するためୗ➃は⢓性境⏺と

した．⾲㸫㸯に地盤ࣔデࣝの≀性値を♧す．⾲ᒙの≀性

値は後㏙の模型実験で౑用したࢩリコンの地盤模型を᝿

ᐃして設ᐃしており，実地盤としては1値が1⛬度の⢓

性土に㏆い．ࡲたᨭᣢᒙの≀性値は，1値が50以上の◁

♟を᝿ᐃした． 
 ᅗ㸫㸰に解析ࣔデࣝの平㠃ᅗを♧す．質量体ࡲたは振

動系の平㠃ᑍ法はいࡎれも1.0�4.0 mとし，その୰ᚰが

加振Ⅼから6.0 mとなるよう㓄⨨した．質量体およࡧ振

動系のおもりとᇶ♏は鉄筋コンクリートを᝿ᐃしており，

≀性値は⾲㸫㸰に♧すとおりで࠶る．おもりのཌさにつ

いて，質量体は t   0.2，0.4，0.8 mの3㏻りに設ᐃし，お

もりの質量が低減効果に୚えるᙳ㡪を検討した．振動系

のおもりとᇶ♏はいࡎれも t   0.4 mとし，固有振動数が

加振振動数と୍⮴するようࢿࣂᐃ数を調ᩚした．加振ຊ

について，振幅が 1.0 tf の㖄┤᪉向の正弦波加振とし．

加振振動数は4，5，6.3，8，10，12.5，16，20 Hzとした． 
 
3.2 ゎᯒ⤖ᯝ 

 (1) ᣺ືไᚚ⿦⨨ࡢᙳ㡪⠊ᅖ 
ᅗ㸫㸱に加㏿度᭱大値のศᕸの౛を♧す．振動制ᚚ⿦

⨨がない場合，加㏿度は加振Ⅼを୰ᚰにྠᚰ෇状にศᕸ

している．୍᪉で質量体ࡲたは振動系を設⨨した場合，  
振動のఏᦙ性状はその⫼㠃でⴭしくኚ化しており，この

ഴ向は௚の振動数でもྠᵝでࡗ࠶た．これにより，質量

体およࡧ振動系の⫼㠃は振動低減の平㠃ⓗな対象⠊ᅖと

して有効で࠶ることが♧၀された．そこで本✏では，質

量体ࡲたは振動系の⫼㠃の31㸦加振Ⅼから8.0 m㸧の加

㏿度ᛂ⟅から低減効果をホ౯する．  
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ᒙཌ 

(m) 

波᩿ࢇࡏ

㏿度 

(m/s) 

༢఩体✚

質量 

(tf/m3) 

ンࢯ࢔࣏

ẚ 
減⾶ᐃ数 

⾲ᒙ 24.0 45.963 1.47 0.49 0.05 

ᨭᣢᒙ 176.0 400.000 1.90 0.40 0.01 

༢఩体✚質量 (tf/m3) ࣖンࢢ⋡ (tf/m2) ࣏ࢯ࢔ンẚ 減⾶ᐃ数 

2.35 2.21(�06 0.20 0.05 

質量体ࡲたは振動系

P1 
加振Ⅼ
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 (2) ㉁㔞య࡜᣺ື⣔ࡢపῶຠᯝࡢẚ㍑�

ᅗ㸫㸲に，質量体と振動系の振動数ࡈとの低減効果を

♧す．以㝆，質量体ࡲたは振動系の有↓による振動加㏿

度ࣞ࣋ࣝのᕪを低減量として♧す．質量体の低減量は4
～10 Hzにかけて減ᑡし，12.5 Hz以上では振動数が㧗い

ほ࡝増加するഴ向が☜ㄆできる．これにより，質量体の

場合，振動数が㧗いほうが低減効果をᚓられやすいഴ向

が♧၀された．ࡲた，6.3～16 Hzにかけて㈇の値となࡗ

ており，質量体が振動することで振動加㏿度が増幅した

と考えられる．質量体と振動系をẚ㍑すると，振動系の

ほうが低い振動数から低減効果が⌧れ，低減量も大きい

ことがࢃかる．低減量は8Hzが᭱大で࠶り，12.5 Hz以上

では振動数が㧗いほ࡝質量体の低減量に㏆࡙くഴ向が☜

ㄆできる．この原因として，振動系の固有振動数が㧗く

なることで๛性が大きくなり，振動系のᣲ動が質量体に

㏆࡙くことが考えられる． 
(3) ㉁㔞యࡢ㉁㔞࡜పῶຠᯝࡢ㛵ಀ 
ᅗ㸫㸳に質量体の質量と低減効果の関ಀを♧す．t   

0.2 mとt   0.4 mの低減量のᕪは2 d%以ୗで࠶り，おもり

の質量による᫂░なᕪはㄆめられなかࡗた．୍ ᪉，t   0.8 
mの場合，低減量は8 Hz以上で௚の質量体より大きく，

12.5 Hz以上では正の値となり低減効果が☜ㄆされた．こ

れにより，質量体はおもりの質量を༑ศに☜ಖすること

で，୍ᐃ以上の振動数で低減効果をᚓられることが♧၀

された．しかし，6.3 Hzでは低減量が-8 d%⛬度と᭱も小

さくなࡗた．これは，質量体のがたつきによる振動の増

幅と考えられ，おもりの質量が大きいほうが増幅効果も

大きいことが☜ㄆされた．  
 
㸲㸬ᶍᆺᐇ㦂ࡿࡼ࡟పῶຠᯝࡢ☜ㄆ���

4.1 ᐇ㦂ᴫせ�

(1) ┦ఝ  ๎
⦰ᑻ1/40の模型実験により，振動制ᚚ⿦⨨の低減効果を

☜ㄆした．⾲㸫㸱に本実験における┦ఝẚを♧す．㔜ຊ

場の実験で࠶るため，加㏿度の┦ఝẚは1となる．振動

のఏᦙ㏿度を┦ఝẚに㏆࡙けるため，模型地盤のᮦᩱに

はࢩリコン㸦ẚ㔜 0.98㸧を౑用した．実地盤には⢓性土

㸦ẚ㔜 1.5 ⛬度㸧を᝿ᐃしたため，ᐦ度の┦ఝẚは 2/3
とした．⾲㸫㸲に模型実験の加振振動数と実᥮⟬振動数

を♧す．模型実験の加振振動数は，実᥮⟬振動数が3❶
の数値解析検討における加振振動数に┦ᙜするよう設ᐃ

した． 
(2) ᐇ㦂᮲௳ 
ᅗ㸫㸴に模型実験の平㠃ᅗを♧す．模型地盤のᙧ状は

1,200 mm�1,000 mmの㛗᪉ᙧとし，̔̀ さは570 mmとし 
た．➃㒊からの反ᑕのᙳ㡪を㍍減するため，模型地盤の

࿘ᅖにཌさ100 mmの࢘ࣞࢱン࢛ࣇームを設⨨した．模

型地盤の୰ኸを加振Ⅼとし，㗰⌫をⴠୗさࡏた際の加㏿ 
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ㅖඖ 次ඖ ┦ఝẚ 

㛗さ / 1/40 

加㏿度 /7-2 1 

ᐦ度 0/-3 2/3 

᫬㛫 7 0.158 

振動数 7-1 6.325 

㏿度 /7-1 0.158 

ᙎ性ᐃ数 0/-17-2 0.017 
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 振動数 (Hz) 

模型 25 31.5 40 50 63 80 100 125 

実大 4.0 5.0 6.3 7.9 10.0 12.6 15.8 19.8 
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度波ᙧから⾲㠃波のఏᦙ㏿度を⟬出した．ࡲた，質量体

たは振動系を加振Ⅼから150 mmに㓄⨨し，加振Ⅼかࡲ

ら200 mm地Ⅼの加㏿度ᛂ⟅から低減効果を☜ㄆした．

これらの఩⨨関ಀは，実᥮⟬で3❶の数値解析で♧した

㓄⨨に┦ᙜする． 
෗┿㸫㸯に模型実験状況を♧す．加振はピ࢚࢔ࢰクࢳ

࢚ࣗーࢱ㸦ᯇᐃプࣞࣙࢪࢩン 3=12-72㸧によࡗて行い，

加㏿度はᅽ㟁ᘧ加㏿度ピック࢔ップ㸦RI21 39-97，質

量：4.7 g㸧を用いて ᐃした．質量体およࡧ振動系のお

もりとᇶ♏には，┦ఝのᙎ性ᐃ数が鉄筋コンクリートに

㏆いࣟࣇࢸンᯈを౑用し，平㠃ᑍ法は25 mm�100 mm
とした．おもりのཌさを t   7 mmとして，質量体と振動

系の低減効果をẚ㍑した．ࡲた質量体はཌさを t   4，7，
15 mmの3㏻りとし，おもりの質量が低減効果に୚える

ᙳ㡪について検討した．振動系について，固有振動数が

⾲㸫㸲の振動数と୍⮴するようࢿࣂの✀㢮と数を調ᩚし

た．振動系を⮬⏤振動さࡏて固有振動数を ᐃし，┠ᶆ

とする加振振動数との㛫にࡎれが࠶る場合は固有振動数

の ᐃ結果を加振振動数とした． 
�

4.2� ᐇ㦂⤖ᯝ 
 (1) ఏᦙ㏿ᗘ 

ᅗ㸫㸵に㗰⌫ⴠୗ᫬の加㏿度波ᙧの౛を♧す．12回の

 ᐃ値を平ᆒした結果，模型地盤の⾲㠃波のఏᦙ㏿度は

7.7 m/sとなࡗた．᩿ࢇࡏ波㏿度は⾲㠃波㏿度の1/0.96ಸ
として実≀᥮⟬すると，実≀大の᩿ࢇࡏ波㏿度は 50.6 
m/s となࡗた．これにより，数値解析で設ᐃした⾲ᒙ地

盤の᩿ࢇࡏ波㏿度とのᕪは⣙5 m/sとなࡗた． 
(2) ㉁㔞య࡜᣺ື⣔ࡢపῶຠᯝ 
ᅗ㸫㸶に質量体と振動系の振動数ࡈとの低減効果を♧

す．振動系は質量体よりも低い振動数から低減効果をᚓ

やすいことがࢃかる．このഴ向は数値解析の結果とྠᵝ

で࠶るが，低減量がピーク，ディップとなる振動数は異

なる結果となࡗた．この原因として，質量体およࡧ振動

系の低減効果は地盤がᣢつ振動特性にᙳ㡪され，模型実

験と数値解析で地盤᮲௳が異なࡗたことが考えられる． 
(3) ㉁㔞యࡢ㉁㔞࡜పῶຠᯝࡢ㛵ಀ 
ᅗ㸫㸷に質量体の質量と低減効果の関ಀを♧す．数値

解析の結果とྠᵝに，質量が大きいほ࡝低減量が大きい

ഴ向が☜ㄆできる．ࡲた模型実験では数値解析にẚ࡭低

減量が大きく，特に t   15 mmでは，40～125 Hzの幅ᗈ

い振動数で低減効果がᚓられた． 
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数値解析と模型実験により，質量体と振動系の低減効

果をホ౯し，ୗグの結果をᚓた． 
ձ 数値解析と模型実験の両᪉において，固有振動数を

加振振動数に調ᩚした振動系は，質量体にẚ࡭低
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い振動数から低減効果を発᥹し，低減量も大きいഴ

向を☜ㄆした． 
ղ 質量体はおもりの質量が大きいほ࡝低減効果が大

きくなるഴ向を☜ㄆした．౛えࡤ，本✏の数値解析 
や模型実験で౑用した地盤において，おもりを t   
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0.8 mの鉄筋コンクリートとした場合，およそ10 Hz
以上の振動数で低減効果が期待できる． 

③ 数値解析と模型実験で低減量のピーク，ディップと

なる振動数やその大きさには違いが生じた．これは，

両者の地盤がもつ振動特性が異なることが主な原

因と考えられる． 
 本検討では正弦波加振を対象に質量体と振動系の低減

効果を検討したが，実際の建設工事ではランダムな振動

が発生する．特に振動系の場合，振動系の固有振動数の

前後の振動数で反共振により振動が増幅することが懸念

される．このような課題を詳細に検討し，実用化に向け

た開発を進めていく． 
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Summary   Recently, the number of complaints about construction vibration is increasing and improvement of countermeasure 
technique is desired. In this study, in order to develop a countermeasure for propagation route which is applicable to construction 
vibration, ground vibration reduction effects by mass-object and vibration-system were considered in analytical study and model 
experimental study.  

In the case of mass-object, it was confirmed the mass-object reduces vibration propagation at frequencies higher than about 
10Hz if it has enough mass. In the case of vibration-system, it showed clearer vibration reduction effect at its resonance frequency 
compared with mass-object. 
 
Key Words : Countermeasure for the propagation route, Mass-object, Vibration-system, Analytical study, Model experimental study 
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