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研究成果の概要（和文）：研究の目的は建設機械によって発生する地盤環境振動を対策するためのTMD(Tuned Mass Dam
per)制御に関する設計技術を確立することである。
3次元地盤モデルを用いた振動応答解析と実物大モデルを用いた現場実験からTMD制御による地盤振動の低減効果を検証
した。TMD制御による振動低減効果は，TMD質量，減衰，および制御対象振動数とTMDの共振振動数との比に大きく依存
することが明らかとなった。このとき，TMD質量は大きく，減衰は小さく，かつ振動数比が1に近いほどTMD制御による
振動低減効果が大きくなることも明らかにした。今後は建設機械の加振力とTMD制御パラメータとの関係を詳細に検討
する。

研究成果の概要（英文）：A purpose of the studies is to establish a design technology about the TMD (Tuned 
Mass Damper) control to take measures by ground environment vibration to occur by a construction machine.
The reduction effect of the environmental ground vibration by the TMD control was inspected by the 
vibration response analysis using the three-dimensional ground model and the experiment using the size of 
the original model. It was revealed that the vibration reduction effect of the TMD control greatly 
depended on the mass of TMD system, damping of TMD system, and the ratio of frequency for control and the 
resonance frequency of TMD system. The vibration reduction effect by the TMD control grows big so that 
the TMD mass is big, the damping is low, and the frequency ratio is almost 1. We will examine the power 
of the construction machine and the relations with the TMD control parameter.

研究分野： 振動制御

キーワード： 建設振動　振動対策　TMD
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１．研究開始当初の背景 
 振動規制法施行状況調査によると振動に
係る苦情原因の 60%が建設作業であることが
示されている。建設作業による振動は 4Hz か
ら 10Hz に主要な成分を持つことが多く，人
体の振動感覚が最も優れている振動数域と
合致することや，これらの振動数域で実用的
な振動低減対策が無いことが原因である。こ
の様な背景のもと，TMD（Tuned Mass Damper）
を地盤上に設置することによる振動制御を
着想した。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景に基づき，本研究では地盤環境
振動を対象にTMD制御を可能とすることを目
的として以下の項目に着目してTMD設計のた
めの基礎的な検討を行った。 
①地盤の卓越周波数や伝搬速度など地盤環
境振動の性状調査 
②TMD 制御パラメータの解析的検討 
③実機における効果の検証 
 
３．研究の方法 
①地盤の卓越周波数や伝搬速度など地盤環
境振動の性状調査 
 宅地造成現場にて建設重機の稼働による
地盤振動を計測した。対象とした地盤は地表
面から約 16m 深さまでは N 値が 0～5 のシル
ト質粘土層，16m 以深では N値が 10～50 の砂
質層からなる 2層構造となっている。対象と
した建設重機と作業はバックホウ 0.8m3 級に
よるバケットのあおり，走行，掘削，埋戻し，
および最大積載量10tonのダンプトラックに
よる走行である。建設重機から 6m，8m，12m，
20m の地点で地表面の振動を同時計測し，計
測データから地盤中の伝搬速度，卓越振動数
を求めるとともに，伝搬する主要な波動の種
類を推定した。 
②TMD 制御パラメータの解析的検討 
 ①に示したような表層と支持層からなる 2
層地盤モデルを作成し，サブストラクチャー
法に基づく3次元地盤－構造物連成系解析に
よって地表面応答を求め，振動低減効果に関
するTMD制御パラメータを検討した。ここで，
TMD は有限要素法，地盤は薄層要素法で評価
した。入力波は①の調査で最も振動が大きく
なったバックホウ走行時の振動応答を模擬
した振幅1tfの正弦波として地盤上に鉛直方
向に与えた。検討したパラメータは TMD 質量
と固有振動の違いによる振動低減効果への
影響，加振振動数と振動低減効果の関係，TMD
の減衰と振動低減効果の関係である。ただし，
TMD は制御対象振動数で共振させることで振
動を低減することができるので，地盤上に
TMD を設置した場合（以下，振動系）と TMD
の質量だけを設置した場合（以下，ブロック）
についても比較した。 
③実機における効果の検証 
 ②の検討結果を受けて写真1に示す振動系
を試作し振動低減効果を現場実験で検証し

た。振動系は地盤中に打設したコンクリート
版（t400×W1500×L5000）を基礎として，防
振バネ（1 個あたりのバネ定数 186N/mm）を
介して質量体としてコンクリートブロック
（t150×W1000×L5000）を上載した。また，
質量による振動低減効果を確認するために
基礎上に直接コンクリートブロックを上載
した場合（ブロック）についても検討した。
振動系，ブロックともに，コンクリートブロ
ックは 1 枚（1720kg），2 枚（3440kg），4 枚
（6830kg）の 3とおりとした。振動系につい
ては，異なる上載荷重に対して制御対象振動
数で共振するように防振バネの数量を調整
した。振動源は定常的に大きな振動を与える
必要があったので，バックホウ 0.8m3 級の片
側の履帯を浮かせた状態で，もう片方の履帯
を回転させ，この時の振動を接地したバケッ
トから地盤へ入力した。履帯の回転速度は最
高速度で一定として，この時の加振振動数
（＝制御対象振動数）は 8Hz であった。 

写真1 振動系設置の一例（ｺﾝｸﾘｰﾄﾌﾞﾛｯｸ2枚） 
 
４．研究成果 
①地盤の卓越振動数や伝搬速度などの地盤
環境振動の性状調査結果 
(1) 対象とした建設重機の稼働による地盤
振動の実測結果から地盤中の波動の伝搬速
度と卓越振動数を求めた。ここで，伝搬速度
は隣り合う測点に到達する波動の時間差を
相互相関関数から求め，測点間距離を時間差
で除することで求めた。地盤の卓越振動数は
測点における加速度のフーリエスペクトル
から求めた。表 1に調査対象とした建設重機
の作業別に伝搬速度，卓越振動数および波長
の算出結果を示す。どの作業においても卓越
振動数は 4Hz～5Hz 程度であり，人体の振動
感覚が最も優れている振動数域に含まれる
ことが判る。伝搬速度に関しては作業によっ
て多少のばらつきがあるものの，100m/s 前後
の値となっており比較的軟弱な地盤におけ
る振動伝搬状況を再現している。 
 
表 1 振動源別の振動伝搬に係る基礎データ 
 ﾊﾞｯｸﾎｳ ﾀﾞﾝﾌﾟ 

ｱｵﾘ 走行 掘削 埋戻 走行 
伝 搬 速
度(m/s) 85.3 113.8 102.4 96.6 102.4 

卓 越 振
動 数     
(((Hz) 

4.7 4.4 4.7 4.2 4.7 

波長(m) 19.4 26.0 21.8 22.9 23.8 

 
(2) TMD は地盤表面に設置するため表面波を
制御対象とすることが効果的と考えられる
ので，建設振動が問題となりやすい地盤にお



ける波動の成分が地盤表層を伝搬する表面
波が主体であるか，地盤深部を伝搬する実態
波が主体であるかを明らかにすることは，
TMD による地盤振動制御を検討するうえで重
要である。ここでは，振動の距離減衰実測値
と既往の地盤振動予測式による減衰カーブ
を比較することで，伝搬する主要な波動の種
類を推定する。図 1に振動源からの距離によ
る実測値（振動レベル）と地盤振動予測式に
よる減衰カーブを併記した。減衰カーブは
n=0.5（表面波），n=0.75（複合波＝表面波と
実態波の複合波）について示した。図 1は一
例として，バックホウバケットのあおりによ
る比較を示す。図から n=0.5 の条件で実測値
との対応が良いことから，支持層の上に軟弱
な表層があるような2層地盤においては表面
波が主体であることが判る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 振動の距離減衰実測値と計算値の比較 
 
②TMD 制御パラメータの解析的検討 
(1) 図 2は重量と振動系固有振動数の違いが
およぼすブロックと振動系の振動低減効果
への影響を示している。図に示すように高さ
t=0.075m と t=1.0m のブロック（重量比が
1:100 以上異なる）での振動低減効果の差が
僅かであったことから，ブロックによる振動
低減効果の要因が重量による効果ではなく，
地表面の変形拘束による効果であることが
推察できる。それに対し振動系の重量を大き
くすると，固有振動数と同じ加振振動数に対
する低減効果は大きくなった。また，振動系
の固有振動数を変えると，その固有振動数と
一致する加振振動数の場合の低減効果がブ
ロック設置時より大きくなった。これらのこ
とから，振動系はその固有振動数での加振に
たいして共振することで，振動低減効果を与
えることが判る。 

 
図 2 ブロックおよび振動系の振動低減効果

に与える重量・固有振動数の影響 

(2) 図 3は固有振動数での加振に対する振動
系の振動低減効果におよぼす減衰定数の影
響を示している。図より，減衰定数を小さく
すると振動低減効果が大きくなることから，
振動系の減衰におけるエネルギーの消散よ
り，加振による振動と振動系の振動が加振源
となって生じる振動との干渉が，振動低減効
果に寄与していると推察する。 

 
図 3 振動系の固有振動数における振動低減

効果に与える減衰定数の影響 
 
(3) 図 4は異なる加振振動数による加振時の
振動系およびブロック設置による振動低減
効果を示している。ここで，振動系の固有振
動数は加振振動数と一致させている。図より，
長さの異なるブロックを比較すると長いブ
ロックでは高振動数域での加振時に振動低
減効果が大きいことが判る。図 2の結果も併
せて考えると，波長が短い高振動数ではブロ
ックの設置範囲での振動の位相差が大きく，
入力損失効果と同様のメカニズムで振動低
減効果が大きかったと考える。一方，振動系
による効果を同じ長さのブロックの効果と
比較すると，設置長の長い振動系による低減
効果がより大きいことが判る。これは，長い
振動系では重量の増加に伴う振動系の振動
による加振力の増大と，面的な加振源として
の加振領域の増加に伴って振動系が発生さ
せる波動の伝搬パターンが変化し，干渉パタ
ーンの変化が生じたためと考える。 

 
図 4 加振振動数とブロックおよび振動系の

振動低減効果の関係 
 
(4) 図 5は異なる加振振動数での振動系によ
る振動低減効果の面的分布への影響を示し
ている。図より，加振振動数が高くなるほど
受振点側の領域で振動低減効果が大きくな
ることが判る。しかしながら，加振点側の領
域では振動が増大するエリアがあることが
判る。これは，振動系を設置している基礎コ
ンクリートからの反射や，前述のとおり振動
系の加振により生じた波動が制御対象の振



動と干渉していることを示唆している。 

図 5 異なる加振振動数での振動系の振動低
減効果の面的分布 

 
③実機における効果の検証 
(1) 図 6はブロック設置による振動低減効果
を示している。コンクリートブロックの設置
枚数が大きくなるほど振動が低減している
ことが判る。これは，解析でも同様の傾向が
確認されており，地表面の変形拘束による効
果と考えられる。 

図 6 質量体による振動低減効果 
 
(2) 図 7は振動系の設置による振動低減効果
を示している。コンクリートブロックが 1枚
と 4枚の場合にブロック設置より振動低減効
果が大きいことが判る。2 枚の場合はブロッ
ク設置と同程度であった。振動系質量が大き
くなるほど振動低減効果は大きくなると考
えられるが実験結果はその様になっていな
い。そこで，実験時に使用した建設重機によ
る加振振動数と振動系の固有振動数との比
を取ると，コンクリートブロック1枚：1.037，
2 枚：1.125，4 枚：1.075 であった。このこ
とから，2 枚の場合には振動数が同調してい
なかったため振動低減効果が小さくなった
ものと考える。 

図 7 振動系による振動低減効果 
 
 建設重機による地盤環境振動対策として
TMD 制御を可能とするための基礎研究を実施
した。その結果，建設重機により発生する振
動は，表層が軟弱な 2層地盤において人体の

振動感覚が優れている振動数域で顕著であ
ること，その波動は表面波が主体であること
を明らかにした。表面波対策として地表面に
TMD を設置した場合，質量が大きく，系の減
衰は小さく，固有振動数比が 1に近いほど振
動低減効果を得られることを解析，および実
大実験から明らかにした。 
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