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研究成果の概要（和文）：本研究では，振動系や質量体を用いて建設作業振動の低減を可能にすることを目的と
した基礎的な検討を行った。検討の方法は模型地盤による実験と3次元地盤モデルによる解析である。検討の結
果，振動系は低い振動数から効果を得ることを確認した。質量体は振動系より高い振動数で効果を得ることを確
認した。また，いずれの場合でも装置の裏側で低減効果が最大になることを確認した。これらの装置は従来の対
策工法に比べて小規模である。そのため，工事境界に住宅が近接する場合などピンポイントな対策に有効であ
る。

研究成果の概要（英文）：In this study, it fundamental investigation aimed at enabling a reduction in
 the construction work vibration using a vibrating system or mass. The effects of the equipment were
 verified by model experiments and analysis by three-dimensional ground model. It was confirmed that
 the vibration system obtained effects from a low vibration frequency. It was confirmed that the 
mass body obtained the effect with higher frequency than the vibration system. In any case, it was 
confirmed that the reduction effect was maximized on the back side of the device. These devices are 
smaller than conventional countermeasure techniques. Therefore, it is effective for pinpoint 
measures, such as when houses get close to construction boundaries.

研究分野：騒音振動制御，影響評価

キーワード： 建設工事振動　伝搬経路対策　薄層要素法　模型実験　加振力　共振系制御　質量体制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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
的な低減対策が無いことが原因である。この
様な背景のもと，地盤上に振動系や質量体か
らなる振動制御装置を設置することによる
振動低減対策を着想した。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景に基づき，本研究では建設作業
振動を対象に振動系や質量体での制御を可
能とすることを目的として，建設機械の加振
力特性を明らかにしたうえで，模型実験によ
って振動系や質量体による振動低減効果を
検討した。 
 
３．研究の方法 
①建設機械の加振力特性調査 
 建設機械の加振力特性を直接的に求める
ことは困難である。そこで，機械稼働時の地
表面での振動加速度実測値と，加速度を実測
した地盤の 3 次元モデルによる伝達関数（振
動源位置から受振点間）の解析値を得て，加
振力を逆算した。 
1)調査対象 
 調査とした機械は，建設工事において使用
頻度が高く，発生振動も大きいバックホウと
ブルドーザとした。これらについて，移動し
ない場合の作業（アイドリング，ブームあお
り，バケットあおり，バケットによる地面た
たきの動作），走行する場合を対象とした。
表 1 に振動源の諸元を示す。図 1 に加速度の
計測位置を示す。 

表 1 振動源の諸元 

 
 
 
 
 
 
 

図 1 加速度の計測位置 
2)加振力の逆算 
 図 2 に示した概念に基づき以下の手順で加
振力を逆算した。 
・加速度を実測した地盤を 3 次元薄層要素法
で成層地盤としてモデル化する。G.L-19.8m
までは現地のボーリングデータを参照し，

G.L-19.8m 以深は層厚 210m の支持層とし
た。表 2 に地盤モデルの物性値を示す。 
・振動源位置を加振点とした点加振解析を実
施し，受振点における伝達関数を取得する。 
・伝達関数と入力規定点における X，Y，Z
方向の加振力を計算する。 
 走行する場合には，重機の移動範囲を問う
分割し，分割した時間幅の中心を代表点とし
た応答解析を行い，最終的に全応答を足し合
わせることで走行する振動源の応答とみな
した。加振力は分割した時間幅のみ抜き出し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 加振力逆算の概念 
 

表 2 地盤モデルの物性値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
②模型実験による振動系や質量体による振
動低減効果の検証 
1）振動系と質量体 
 本研究では建設機械による地盤振動対策
として，地盤上に質量体と振動系を設置する
方法を検討する。質量体は質量付加による地
盤変位の拘束，振動系は入射波と振動系の運
動により生じる波の干渉で振動を低減する。 
 検討手法として模型地盤を対象とした実
験，3 次元地盤モデルにおける解析を採用し
たが，ここでは模型実験を中心に示す。 
2)模型実験の概要 
 図 3 に実験模型の平面図を示す。模型地盤
の形状は 1,200 ㎜×1,000 ㎜の長方形，厚さ
は 570 ㎜とした。ここで，長さに関する相似
比は 1/40 とした。重力場での実験なので加速
度の相似比は 1 である。これら以外の相似比
は表 3 に示すとおりである。模型地盤の材料
にシリコン（比重 0.98）を使用し，実地盤に
粘性土（比重 1.5）を想定したので，密度の
相似比は 2/3 となった。表 4 に実験時の加振
振動数と実換算振動数を示す。ここで，加振
振動数は実換算振動数が 4Hz ～20Hz の 1/3
オクターブバンド中心周波数に相当するよ
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う設定した。加振点は模型地盤の中央とし，
質量体または振動系の中心が加振点から 150
㎜（実換算 6.0m）となるように配置した。
加速度ピックアップ（RION PV-97C，以降
PU）は，地盤表面の 7 か所に設置した。鉄
球落下時の PU2 と PU4 の応答波形の時間差
から表面波の伝搬速度を求めた。 
 図 4 に実験状況を示す。加振器には 68g の
重りを付加したピエゾアクチュエータ（松定
プレシジョン PZ12-72）を使用し，鉛直方向
の正弦波加振を行った。質量体および振動系
のおもりと基礎には，相似の弾性定数が鉄筋
コンクリートに近いテフロン板を用いた。板
の平面寸法は 25 ㎜×100 ㎜とした。質量体
は厚さを変えて重量が 22g，38g，82g の 3
種類用意した。振動系のおもりと基礎の厚さ
は 7 ㎜（38g）とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 実験模型の平面（加振器などの配置） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 実験状況 

４．研究成果 
①建設機械の加振力特性調査結果 
1)移動しない場合の作業について 
 図 5 に加振力の 1/3 オクターブバンド周波
数分析結果をバックホウのバケット容量と
振動の方向別に示す。 
 バックホウの動作で加振力特性を比較す
ると，バケットの容量や振動の方向によらず，
地面の“たたき”と“あおり”が他の動作に
比べて大きくなることがわかる。地面へ力を
直接加える“たたき”が大きくなることは容
易に予想される。“あおる”動作については，
ベースマシンから離れたところで重量のあ
るバケットが動くので，加振力が大きくなる
ことが予測される。 
 バケット容量で比較すると，“たたき”で
は 0.45m3 と 0.8m3 で加振力特性に大きな違
いはない。アイドリングにおいてもエンジン
の回転数に起因すると思われる 20Hz 付近の
卓越振動数に差異があるものの，0.8m3 級の
Y 方向が 0.45m3 に比べて 20dB ほど小さい
ことを除けば，ほぼ同等のレベルになってい
る。バケットとブームの“あおり”について
は，全ての方向で 0.8m3 の加振力が 0.45m3

に比べて小さいことがわかる。これは，キャ
タピラの設置長さが 0.8m3で 3.3m，0.45m3

で 2.8m であること，機体重量が 20.3ton と
13.5ton であるため，0.8m3 ではブームの動
きに対してベースマシンの動きが小さくな
り，0.45m3に比べ地面へ入力される力も小さ
くなったと考えられる。 
 

図 5 加振力レベルの推定結果（移動しない場合） 
 
2)移動する場合について 
 図 6 に加振力の 1/3 オクターブバンド周波
数分析結果を走行速度の Low，High と機械
の種類別に示す。 
 全ての機械について加振力レベルを比較

表 3 相似の設定 
諸元 次元 相似比 
長さ L 1/40 

加速度 LT-2 1 
密度 ML-3 2/3 
時間 T 0.158 

振動数 T-1 6.325 
速度 LT-1 0.158 

弾性定数 ML-1T-2 0.017 

表 4 実験対象の振動数 
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すると，High 走行時のレベルが相対的に大
きく，特定の振動数でピークになることがわ
かる。シュープレートが地面に接することで
入力が生じると考えられるので，シュープレ
ートの接触による High 走行時の振動数は，
表 1に示した履帯の回転数とシュー枚数から，
0.45m3では 7.8Hz (=10.9×43/60)となる。同
様に 0.8m3で 7.4Hz，ブルドーザでは 11.8Hz
である。図 6 a) バックホウ 0.45m3の High
では 8Hz帯域とその倍の 16Hz帯域にピーク
があり，同 c)ブルドーザ High では 10Hz 帯
域から 12Hz 帯域にピークがあることから，
シュープレートの地面への接触が加振力に
寄与することが示唆される。0.8m3 について
は7.4Hzよりやや低い6.3Hz帯域にピークを
生じているので，シュープレートの接触以外
に 0.45m3 より大型のバケットやブームの揺
れが 2 次的な振動源となった可能性がある。 
 High 走行について振動方向で比較すると
Y 方向の加振力が大きくなることがわかる。
Y 方向は重機の走行方向と一致することが原
因と考えられる。重機走行時には水平方向振
動にも注意が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 加振力レベルの推定結果（走行時） 

 
②模型実験による振動系や質量体による振
動低減効果の検証結果 
 図 7 に質量体と振動系の振動数ごとの振動
低減効果を測点別に示す。振動系の効果は質
量体より低い振動数から大きく現れること
がわかる。PU4 と PU6 を比較すると制御装
置に近いほど効果を得ていることがわかる。
装置から離れれば波動の回りこみによる影
響を受けるためである。 
 図 8 に質量体の質量と低減効果の関係を示
す。質量が大きいほど低減量が大きくなる傾
向が確認できる。 

 以上のことから，振動系については機構が
複雑ではあるが，単一の低い振動数から効果
を発揮する可能性があり，質量体については，
設置は容易であるが比較的高い振動数に対
して効果的であることを確認した。また，い
ずれの場合においても装置の裏側で効果を
得ているので，工事境界に住宅が近接する場
合などのピンポイントな対策に有効である
ことが示唆された。 

a) 測点 PU4 

b) 測点 PU6 
図 7 質量体と振動系の振動数別の低減効果 

a) 測点 PU4 

図 8 質量体の質量と振動数別の低減効果 
 
③まとめ 
 建設機械で主要なバックホウとブルドー
ザの加振力を推定した。その結果，機械の動
作や走行状態に応じた加振力特性を得るこ
とができた。 
 模型実験により質量体と振動系の低減効
果を検討し，実機に適用可能であることを確
認した。 
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