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金属工場周辺の地盤と家屋の振動について

OntheVibrationofGroundarLdBuilding

InducedbyaMetal－WorkingFactory

松岡達郎　小林良夫

要　　　旨

ある大規模な金属工場周辺の広い地域で，地盤上では全く無感でありながら，家屋内では明確

に有感となる振動公害が発生した。調査により，振動源は工場のコンプレッサ，鍛造プレス，エ

アハンマに特定されたが，被害家屋はこれら振動源から300m以上離れた地点にまで及ぶことが

確認された。また，家屋はいずれの振動源によっても4．5Hz前後の単一周期振動状態となり，地

盤に対する家屋の振動倍率は8倍前後に達していることも判明した。通常の振動公害には見られ

か－このような挙動について，原因を究明するための調査を行った結果，

（1）振動源で発生した波のうち4．5Hz前後の成分のみが，沖積地盤を非減衰状態で伝わっている

こと。

（2）家屋が鋭い共振系（国有振動数4．5Hz，減衰比0．053）を示し，共振時の増幅度が8．8にな

ること。

が明らかになり，両者の競合が振動公害の広域化をもたらLたものと推定された。

1．はじめに

振動公害の大半は，ふつう，振動源付近数10m以内モ

発生する。Lたがって，苦情の対象となる現象には，振

動源の特性が強く反映きれ，媒質である地盤や受振点と

Lての家屋の特性が明確に現われることは少ない。一方，

振動源から遠く離れた場所にまで障害を及ぼす振動公害

では，地盤や家屋の特性に依存する現象が見られる場合

がある。

筆者らは，ある大規模な金属工場周辺で発生Lた広域

振動公害について調査する機会を得たが，そこで，家屋

振動が有感でありながら，対応する地盤振動はどこでも

暗振動に埋もれるほど微弱であるという，まれな現象を

経験Lた。これは，地盤や家屋の特性が強く現われた，

極端な事例であるといえよう。

本稿は，実施きれた調査の中から，振動濠特定の経緯，

家屋の振動応答や地盤の伝搬特性に関する測定等につい

てとりまとめ，障害が広域化した原因を推定したもので

ある。

2．家屋と振動源の調査

特殊公害科

2・1　家屋垢動の実態

被害家屋のうちの→軒を選び，家屋振動の実態を調査

Lた。計器による測定に先立ち，居室内の振動現象を観

察Lたところ，

A．体感は認められないが，建具やタンスの取手の振

動によって感知する状態。

B．船酔いに似た不快な長周期の振動をはっきり体感

する状態。

が，不時，現われることが確認きれた。これらは，水平

加振によって惹起されやすい現象であるため，振動レベ

ル計で確認Lたところ，加速度レベルで上下方向45dB，水

平方向60dモミであった。このため，サーボ加速度計（ⅤIC

lO6），データレコーダ（TEAC210印，スブタトラムアナ

ライザ（NICOLET446A）からなるシステムで，水平動を

中心とした家屋まわりの精査を実施した。

囲1は，Aの状態における居室内水平動の加速度スペ

クトルである。図から，家屋が4．35H主，0．75gal（rms

アベレージ値）の単一周期振動状態にあることがわかる。

図2（上）は，このときの加速度波形であり，同図（下）に

示すように，およそ40秒ほどの周期的な変動を繰り返す

が，これは後述する理由によるうなりであった。
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図1家屋の水平動加速度スペクトル（Aの状態）

Meisterの振動感覚曲線によれば，Aの場合の振幅0。

75galは無感∴Bの場合の1．2galは有感となり，測定値

はともに現象に適う値といえよう。

2・2　振動源の特定

家屋振動の状態のうち，Aのほうは，スペクトルの形

状および加速度波形から，振動源が回転系機器であるこ

とは明らかである。そこで，工場内の施設の中から家屋

振動に対応する回転数のものを探したところ，3台の単

気筒横型コンプレッサ（250rpm，75刷）が該当した。こ

れらのコンプレッサは，振動調査を実施した家屋からお

よそ150mほど経れた場所に設置されていた（図5）。各
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囲2　家屋振動の加速度波形（Aの状態）

国3　家屋の水平動加速度スペクトル（Bの状態）

囲3は，Bの状態の加速度スペクトルである。Aと同

様に単一な周期振動であり，卓越振動数も4．40Hzと極

めて近接した値となるが，振幅は1．2gai（msアベレー

ジ値）とかなり大きい0加速度波形を図4に示したが，

Aとは異なり変動に周期性がないように見える。

コンプレッサの基礎上で振動数を実測Lたところ，2台

が4．35Hz，1台が4．40Hzであった。また，付近の地盤

上では図6のような加速度波形が得られたが，家屋振動

のAの状態に等Lい40秒周期の変動を示Lていた。これ

は，4．35Hzと4．40Hzのコンプレッサによって発生L

得るうなりの周期　∈2／4．40－4．35）に等Lい。

この結果，家屋振動の原因のひとつは，これらコンプQ

レッサによるうなりであることが明らかになった。

家屋内で有感となるBの状態は変動が一見不規則であ

るが，スペクトルからも明らかなように，基本成分は強

い周期性を持っている。そこで，再度，回転系機器類に

ついて調べなおLたが，相応するものはなく，卓越周波

数から振動源を特定することが不可能となった。

国7は，家屋に対する地盤の加振状態を精査する目的

で，両者の水平振動の同時記録に5Hzのローバスフィル

タ（－36dB／oct．）をかけて再生された波形である。地盤
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松岡・小林：金属工場周辺の地盤と家屋の振動について
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図4　家屋振動の加速度波形（Bの状態）

囲5　工場周辺国

一方，エアハンマ稼動時においても，図8に示すように，

家屋への入射彼の間隔が異なるだけで，周波数および振

幅とも鍛造プレスの場合とほとんど変らない振動状態を

起こしていることが判明した。したがって，エアハンマ

の稼動によっても家屋内で有感となることは明らかで，

前述した家屋振動調査時には，エアハンマが停止してい

たものと推定された。なお，図7，図8において，地盤

振動に現われるパルス状の波の間隔は，鍛造プレスおよ

びエアハンマの直近で計数されたストロークインタパル

（各々2．3sec，0．7sec）に→致Lた。

以上により，振動源をコンプレッサ，鍛造プレス，エ

アハンマに特定することができた。
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囲6　コンプレッサの加速度波形

振動の原波形は微弱でノイズ性の強い信号であったが，

フィルタリングをうけた波形には，不明確ながらも，お

よそ2秒間隔で発生するパルス状の波が現われている

（囲7上〕。そLて，家屋は，ちょうどこの波の入射に応

じて，強い周期性の自由減衰振動状態になっているよう

に見える（同園下〕。

この事実をもとに，Bの振動源を衝撃性加工機械であ

ると推定L，工場内の大型施設の中から鍛造プレス（2000

t），エアハンマ（2t）を選んで，稼動状況別の家屋振

動を測定した。その結果，鍛造プレス稼動時に囲7の波

形が再現され，Bの振動源であることが明らかになった。

3．家屋の振動増幅と地盤の長距離振動伝搬

3・1　家屋の振動特性

本事例では，いずれの被害家屋も，直近の地盤上では

振動を感じか－。これは，地盤振動が家屋で著Lく増幅

されていることを意味する。実際，図7（鍛造フロレス），

図8（ェアハンマ）から，入射波の振幅と家屋の応答振

幅を読み取って比較すると，両方の記録ともおよそ8倍

前後に達Lている。この値は，通常見込まれる増幅度に

比べて極端に大きく，家屋の振動特性に不利な条件が作

用していることを思わせる。そこで，調査家屋の特性を

－　21－
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図7　地盤振動と家屋振動の対応（Bの状態）
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囲8　地盤振動と家屋振動の対応〔ェアハニ／マ稼動時）

把握するた軽再こ，地盤の常時微動を入力，これによる家

屋の応答振動を出力とみなLて，伝達関数を求めた。

図9および因10は，信号解析システム（Gen／Rad

2510）によって計算された家屋の水平方向の伝達関数，

コヒーレンス関数およびインパルス応答関数である。伝

達関数の増幅度特性から，6Hz近くまでの周波数領域で，

家屋の応答振幅が地盤の入射振幅をおおむね上まわり

（1～2倍），特に4．5Hz近傍では急激な増幅（約8．8

倍）を示すことがわかる。また，位相は，4．5H∠付近を

境に，安定した遅れの状態から急変して進みに移る。こ

のような増幅度・位相の対応は，線型系の共振点近くで

見られる挙動である。この間のコヒーレンスはおおむね

良好で特に4．5Ezで0．95となる。さらに，インパルス応

答は，基本周期0．22秒（親4．5王iz）前後でおよそ2．5秒

間継続する自由減衰波形を示Lている。囲から減衰比を

計算したところ，0．053の値が得られた。以上の結果は，

この家屋（通常の木造二階達家屋）を国有振動数4．5Hz，

減衰定数0．053の1質点系振動モデルに置き換えること

を可能とずる。

図11のようなモデルに地盤振動Ⅹ。＝eXp（i2方正）
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． 松岡・小林：金属工場周辺の地盤と家屋の振動について

Hz

国9　伝達関数の位相特性（P王i〕、増幅度特性（MAG）
およびコヒーレンス関数（∈OH〕

図10　インパルス応答関数

が入射したとき，家屋の応答振幅uは，

Ⅹ。：地盤の最大振幅　　　f：地盤振動の周波数

f。：家屋の固有振動数　　b：家屋の減衰定数

であるから，増幅度は，

u

Xo‾

となる。ここでf。＝4．5Hz，fはコンプレッサの場合4．

35Iiz，鍛造プレスやエアハンマの場合，図7，8の入射

披から4．5～4．6Iizと読み取れるため，いずれの振動源

についても（f／f。）2≒1とみなせる。したがって，h＝

0．053を代入すれば，

Xo＝9・4

となる。この値は，鍛造プレスやエアハンマが稼動した

ときの実測値（8倍前後）に近い。また，この値は，伝

達関数の測定から得られる最大増幅度とも近似してお

r），1質点系モデルへのあてはめが不合理でないことも

明らかである。

以上の検討によって，家屋の顕著な振動増幅は，共振

によって惹起されていることが実証された。

囲11振動モデル

3・2　地盤の振葡伝鐘特性

各振動源と調査家屋との距離はおよそ150m～170m

であるが，最も遠い有感家屋までは300m以上も簸れて

いる。一般に，振動が長距離伝搬する場合，その原因の

ほとんどが地盤にあるといってよい。ここでは，当該地

盤で長距離伝搬が起こった原因を推定するために，距離

減衰測定を実施した。

エアハンマを対象振動源として，これと調査家屋とを

結ぶ直線上に測線をとr），エアハンマから3m，20m，

40m，60m，70m，100m，120m，160mの各地点に

おいて，稼動時の上下，水平方向の地盤振動をデータレ

コーダに収録した。各点のデータについて瞬時スペクトル

を求め，どの地点にも共通するピークの中から，家屋へ

の入射彼の成分である4．5Hzと比較のための6．5Hz成

分について，距離減衰曲線を作成した。図12は水平動の
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距離減衰であるが，6．5Hz成分は振動源付近からおおむ

ね一様な減衰を示すのに対して，4．5Hz成分は100m地

点から先で一切減衰しなくなることがわかる。これは，

地盤がこの付近から明確な周波数選択性を持つことを意

味する。一般に，地盤が周波数選択性を持つ条件は，イ

ンピーダンスの異なる層構造が存在することであって，

その現象は，低インピーダンス側の層内での重複反射で

あるとみなされている。そこで，以下に，工場周辺の地

形的な考察をもとに，地盤がこのような条件下にあるか

否かを推定した。

80

70

60

慧L50
40

30

20

10

■－－－－－－－－－－－－－－－、

h＼－－－－－、○

●　　　＼

＼　　、

－●－6．5日z

－0－4．5日z

■＼－㌔、●

○＼軋サー→いやーヰ

、

3　　　　　　10　　　20　　　　50

囲12　距離減衰曲線

100　　　200

m

囲13　地形図

囲13に示すように，この地域は北足立台地の西辺敵こ

あって，沖積低地が樹枝状に入り込んでいるが，これは

台地を浸食Lた谷が埋積きれたものである。苦情発生地

域は，荒川より北東方向に続く本谷の上流に形成された

支谷付近にあたり，工場はその直上の台地に立地Lてい

る。実際，工場敷地境界（エアハンマから80－100m地

点）付近から苦情発生地域にかけて，ゆるやかなスリバ

ナ状の地形が認められる。したがって，4．5Hz成分の減

衰傾向の変化（一様減衰非減衰）が地形変化（台軋

深度 地質 記号 地　 質　 名 N　 値
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■ ■ ■ ■
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10
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囲14　ポーリング柱状図

埋積谷）に対応Lていることがわかる。苦情発生地域の

ポーリング資料が得られなかったため層構造が不明であ

るが，このような谷では通風　表層は腐植土，シルト等

の極めて軟弱な堆積物である。そLて，台地の土質柱状

図（囲14）に現われる砂れき層が，浸食を受けずに二層

日とLて存在すれば，表層内に重複反射を起こす条件が

整うことになる8

以上の推論は，当該地盤のS渡速度分布を調べること

により，周波数の特定も含めて実証すべきものだが，現

場付近の弾性波探査が不可能であったため，蓋然性を残

す結果となった。Lかしながら，特定層波数成分の減衰

傾向と地形変化の対応等の傍証から，表層内重複反射は

十分起こり得るものと思われる。

4．右　わ　り　に

ここに紹介した事例は，

（1）おそらくは沖積層の表層内重複反射により，特定
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の水平動成分の波が遠方に伝わったこと。

（2）その波が，木造家屋の水平方向の固有振動数にほ

ぼ一致する周波数成分を持っていたこと。

の悪条件が重なった結果，極めて広域に振動障害が発生

したものと考えられる。しかしながら，これを，まれに

しか起こり得ない不幸な一致とみなすのは危険であろ

う。表層の重複反射で定まる固有振動数が4．5Hz程度に

なる場合はさほどめずらしいことではなく，たとえば，

S波速度100m／sec程度の軟弱層が砂れき層上に5m

ほど堆積すればよく，同様な結果を得る組合せは沖積低

地の浅部の層構造としてふつうに存在する。また，木造

家屋の固有振動数についても，統計的には2．5Hz程度の

ものが多いようであるが，近年都市域に建てられた家屋

は固有振動数が高くなっており，5Hz近くのものが多く

なってきているという報告りもある（本事例における調

査家屋も新築したばかりである）。このような地盤，家屋

に関する物理的条件，さらには，住宅適地の減少による

軟弱地盤の宅地化の増加という社会的条件から，両者の

特性が一致Lて広域振動公害が発生する危険性は増えて

いるように思える。

振動公害は，通常，振動源まわりの狭、い地域での現象

であるため，振動規制法も「敷地境界線上の上下方向振

動量」による規制という，振動源付近だけに適用できる

考え方をとっている。ところが，広域的な振動公害が－

，度発生すると，本事例のように「敷地境界線上で規準値

以下，家屋では水平動による振動障害」ということも起

こり得るのであって，その場合，現行法規では対処する

ことが困難になる。したがって，このような事態を起こ

さないためにも，適切な土地利用計画を推進するのはも

とより，振動規制法についても再考の余地があるか否か

検討すべきではないだろうか。
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