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論文要旨 

 

高速列車走行時の桁式高架橋周辺の地盤振動伝播に関する研究 

 

 

金田 淳 

 
１．研究の背景と目的 
高速鉄道に起因する地盤振動に関しては，

1976 年 3 月 12 日に「環境保全上緊急を要する新

幹線鉄道振動対策について(勧告)」（環大特 32号）

が，環境庁長官から運輸大臣あてに勧告されてい

る．勧告には地表面振動の鉛直成分の指針値が示

されており，高速化等を行う場合には指針値を超

えないような対処が必要となる． 
近年建設された新幹線の場合，杭基礎構造の桁

式高架橋周辺で地盤振動に関する指摘が多いこと

が明らかにされている．1)そこで，本研究では研

究対象を桁式高架橋周辺の地盤振動とする． 
桁式高架橋周辺の地盤振動伝播を明らかにする

ためには，車両から構造物へ加振力特性と桁，橋

脚および地盤の振動特性を明らかにする必要があ

る．これらのうち，構造物への加振力特性 2)，桁

の振動特性 3)については既往の研究事例があるが，

橋脚と地盤の振動特性に関する研究事例は少なく，

特に 270km/h を超える高速域での橋脚と地盤の振

動の関係については明らかにされていない． 
そこで，本研究では，橋脚と地盤の振動に着目

し，第一の目的を桁式高架橋の橋脚振動から，周

辺地盤の振動を計算する手法を提案することとし

た．はじめに列車通過時の橋脚と周辺地盤の地盤

の振動加速度測定を行い，高速列車走行時の橋脚

挙動と橋脚から地盤への振動伝播特性を明らかに

する．次に，測定によって得られた橋脚の主要な

挙動の考慮した地盤振動計算モデルを提案する．

さらに，橋脚および地盤の加速測定結果に基づき，

提案した地盤振動計算モデルの精度を検証した． 
また，列車の高速化に伴い周辺地盤振動の増加

が想定される場合には振動低減対策の実施が必要

となる．本研究では高架橋直下の地盤において橋

脚基礎の機能を阻害することなく実施可能な対策

工法として，地盤振動対策工の中でも最も代表的

な地中防振壁（以下，防振壁と記す。）に着目す

る．鉄道事業者が防振壁による振動低減対策を実

施する場合，防振壁の設置が容易となるのは鉄道

用地内となる．その場合，図 1 に示す通り，橋脚

に極めて近接した位置に防振壁が設置されること

となる． 

 
図 1 地中防振壁の設置状況 

一方で，防振壁の線路方向の長さの設定につい

ては自由度が高い．そこで，本研究の第二の目的

は，振動対策工として鉄道敷地内において地中防

振壁を設置する場合において、その長さが振動低

減効果に及ぼす影響の検証とし，縮小模型実験に

より防振壁長さと振動低減効果の関係を明らかに

した． 
 

２．橋脚の振動特性 
図 2 に座標軸の定義と，橋脚の振動モードを示

す． 

 
図 2 橋脚の振動モード 

これらの振動モードのうち列車通過時の卓越す

る振動モードを振動計測より明らかする． 
橋脚の並進挙動を明らかにするために，地表面

近傍部に加速度センサーを取り付け，列車通過時

の振動加速度測定を実施した．この計測は表１に

示す３地点で実施した．  
表 1 測定構造物の諸元 

地区 桁長 下部構造 杭長 
A 15.0m 杭基礎 10～11m 
B  15.0m 直接基礎 － 
C 25.0m 杭基礎 24m 
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図 3 卓越する振動成分 

図 3は A地区の橋脚での列車速度と正規化振動

レベルの関係を示している．なお，ここでの振動

レベルは応答が最も大きい振動数での振動レベル

を示している．同図からは，並進成分としては X
成分または Z 成分が最大値をとり，Y 成分が最大

値をとるケースはないことがわかる． 

 
図 4 卓越振動数 

図 4 は Z 成分に着目し，各地区における，列車

毎に最大の振動レベルを示す振動数と当該振動レ

ベルの関係を示したしたものである．同図からは，

地区により，最大振動レベルを示す振動数が異な

ることがわかる．また，最大振動レベルを示す振

動数が離れているケースも確認される．これらの

結果は，速度の変化に伴う橋脚振動の変化は，速

度の増加に伴い単純に振幅が増加するわけではな

く，主要な振動方向や，振幅が卓越する振動数の

離散的な変化も伴う複雑なものであることを示し

ている． 
 
３．地盤振動と橋脚振動の関係 
橋脚から橋脚周囲の地表面への振動伝播特性を

明らかにするために，列車走行時の橋脚と周辺地

表面の加速度を測定した．地表面の鉛直振動の振

動数特性を図 5 に示す．同図は，A 地区の地盤に

おいては 8Hz付近の振動応答が卓越し，同振動数

での振動が伝わりやすいことを示している． 
続いて，8Hz 付近の振動の経時変化に着目し，

橋脚の各振動成分と地盤の鉛直応答の相関につい

て重回帰分析により検討する．橋脚振動の各成分 

 
 図 5 列車通過時の地表面の鉛直振動 

を説明変数とし，地盤の鉛直応答を目的変数とし

ている．考慮する橋脚の数と振動成分を変化させ，

回帰式の実測値の再現精度を評価した． 

 
図 6 自由度調整済み決定係数 

図 6 に自由度調整済決定係数を示す． Y 成分の

有無は決定係数に大きな影響を及ぼしていないこ

とがわかる．考慮する橋脚数が 4 基の場合，決定

係数は大きくなるが，2 基の場合との差は約 0.06
と小さい．これらの結果より，地盤の鉛直振動は，

2 基の橋脚振動の Z 成分と X 成分を説明変数とす

るとおおむね再現できると考えられる．  
４．橋脚の回転挙動 
 これまでの測定結果より，橋脚のX方向の振動

が地表面の鉛直振動に影響を及ぼしていることが

考えられる．この X方向の振動成分は図 7に示す

ような，橋脚の回転挙動により生じていると想定

される． 

 

図 7 橋脚の回転挙動 
そこで，回転挙動の有無を明らかにするため，

橋脚の下り線側地表面近傍部の設置した加速度セ

ンサーを基準として，鉛直方向および水平方向に

離隔を持つように加速度センサーを設置し，列車

通過時の加速度を測定した．図 8 に加速度測定位

置を，図 9 に測定結果を示す． 
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図 8 加速度測定位置 

 
図 9 相対加速度 

図 9 からは上下および左右に離隔を持つ加速度セ

ンサーの計測値には差が生じているがわかる．つ

まり，列車通過時の橋脚挙動には回転成分が含ま

れる．また，橋脚の回転挙動は，Y 軸周りの成分

が大きく，X 軸周りおよび Z 軸周りの成分は小さ

い． 
 続いて，Y 軸周りの回転がフーチング部の挙動

に及ぼす影響について検討を行う．橋脚柱部の曲

げモーメント分布が高さ方向に一定であると仮定

すると，図 10 に示す上下および左右に離隔を持

つ 3点（点 T，点 Dおよび点 M）で測定された加

速度から得られる柱部の回転角θM とθTD より，

橋脚の柱部の変形を曲げ変形成分を分離し，剛体

回転成分θRを分離することができる． 

  
図 10 計測により得られる回転角と剛体回転角 
橋脚の剛体回転成分に基づき，フーチング下面

部の鉛直振動の振幅分布を推定すると．フーチン

グ端部の点 Fおよび点 Rでの振幅は，同中央部点

M での振幅に対し 0.2 倍から 5.6 倍を示す．同様

にフーチング下面点Oでの水平振動の振幅は，地

表面近傍部点 M での振幅に比べ 2.9 倍から 3.9 倍

となる．したがって，橋脚から地盤に入力される

振動として，点 M での並進成分に起因する振動

とは別に，橋脚の回転挙動の影響による振動を含

める必要があると考えらえる． 
 

５．地盤振動計算モデル 
振動測定の結果，列車通過時の橋脚挙動の主要

な成分は，z 方向とｘ方向の並進挙動とｙ軸まわ

りの回転挙動であることが明らかになった．した

がって，橋脚周辺の地盤振動計算モデルはこれら

の橋脚挙動を考慮できるモデルが望ましい． 
列車走行に起因して発生する振動により地盤に

生じるひずみは微小であるため，地盤は線形粘弾

性体として取り合うことができる．したがって，

複数橋脚からの振動伝播を同時に計算する必要は

なく，各橋脚からの振動伝播を個別に計算した上

で合成する手法を適用することが可能である． 
そこで，単一の橋脚から地表面上の着目点に伝

播する振動を軸対称 FEM4)を用いて計算すること

とした．また，複数橋脚から伝播する振動の合成

は，パワー和として計算することとし，位相差に

よる干渉に起因する，振動の過小評価を防ぐこと

とした．この手法を用いて，振動源として 4 基の

橋脚振動の実測値に基づき地盤の振動を計算した

結果と，当該地盤の振動の実測値を比較した結果

の一例を図 11 に示す． 

 

図 11 実測値と計算値の比較 
 同図は A 地区の橋脚周辺の 4 点の地表面

（A70D,A70C,A75C および A75D）について１Hz
から 31.5Hz までの振動数帯域を対象としたオー

ルパス振動レベルを示している．地点の違いによ

る振動レベルの大小関係について，計算値は実測

値を精度よく再現している．橋脚の振動成分とし

て，x 方向と z 方向の並進成分に加えて，Y 軸周

りの回転成分を考慮することで，計算値は実測値

により近づいていることから，地盤振動計算にお

いて，回転成分の考慮が重要であると判断できる． 
 
６．振動対策工の検討 
列車通過時の桁式高架橋橋脚および周辺地表面

の振動測定とその再現解析結果によると，橋脚周
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辺の地表面の振動には複数の橋脚からの振動の影

響が及んでいると考えられる．したがって，振動

対策工についても，複数の橋脚からの振動伝播を

考慮し，橋軸直角方向だけではなく，斜め方向の

振動伝播に対する効果の検討が必要となる． 
そこで，図 12 に示すように，土槽内に設けた

模擬地盤に，防振壁および基礎の模型を配置し，

格子状に配置した加速度計により，基礎から周辺

地表面への伝播する振動測定を行った． 

 
図 12 防振壁と基礎および加速度計の設置平面

図 
この際，振動源となる基礎の位置を防振壁中心

（Case1-1）から防振壁端部（Case1-4）に向けて

4 段階で移動させることにより，斜め方向からの

振動伝播特性を把握するとともに，防振壁長さが

振動低減効果に及ぼす影響を明らかにした． 
受振点と防振壁および基礎中心の位置関係に基

づき，鉛直振動を付与した基礎模型から受振点に

伝播する振動の鉛直成分を整理した結果の一例を

図 13 に示す． 

 
図 13 基礎中心と受振点の橋軸方向距離と正規

化振動加速度レベルの関係（LineC） 
同図の縦軸は正規化振動加速度レベルで，基礎

の振動を 0dBとしている．横軸は，受振点と基礎

中心の y方向（同図における水平方向）の距離 dy
を示している．破線で示す系列は防振壁がない場

合の結果である．また，防振壁がある場合の結果

は，受振点と防振壁左側端部間の y方向距離をLe
とし，Le の値ごとに実線で結ぶ系列として示し

た．振動は dy=0 の場合が最も大きく，dy の絶対

値の増加とともに小さくなる．また，振動低減効

果は Le が短くなるにつれて小さくなる． 
図 14 は dy=-123,0,123 となる 3 基の橋脚からの

振動を考慮した場合の振動低減効果と防振壁長さ

の関係を示したものである． 

 
図 14 防振壁長さと振動低減レベルの関係 
同図より，基礎からの離れや加振振動数により

傾向が若干異なるものの，防振壁長さの増加に伴

い，振動低減効果が増大する傾向が確認できる．

防振壁長さと振動低減効果の関係が明らかとなり，

所要の振動低減効果を得るために必要となる防振

壁長さを算定することが可能となった． 
 

７．まとめ 
 橋脚および周辺地表面の振動加速度測定を実施

し，列車走行に伴う桁式高架橋橋脚の主要な振動

挙動は x 方向と z 方向の並進挙動に y 軸周りの回

転挙動を加えた 3 種類であることを明らかにした．

また，軸対称 FEM を活用した橋脚周辺地盤振動

を計算する手法において，前記の 3 種類の橋脚挙

動を考慮して地盤への入力振動を設定することに

より，精度よく計算できることを確認した．さら

に，地盤振動対策工として地中防振壁を線路方向

に設置する場合において，複数橋脚からの振動伝

播を考慮した場合の防振壁長さと振動低減効果の

関係について，縮小模型実験に明らかにした． 
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