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1，はじめに

環境アセスメント法に基づく道路事業の環境影響評価では，土木研究所が提案した予測式ひが用いられており，予測

式の係数は国土交通省において実測したデータに基づいて，定期的に見直しが行われている．一方，日本騒音制御工学

会から，物理的なモデルに基づいた平面道路の予測式2）（RTV－Model：2003）が提案されており，騒音の場合と同じ考

え方で，振動加速度レベルのユニットパターン（以下，ユニットパターンと略記）を用いて等価振動加速度レベルが得

られる・また，RⅣModel：2003を盛土・切土道路へ拡張した予測法の提案が行われているが3），用いるユニットパタ

ーンに数理的な裏付けがなされていない．なお，同文献ではRⅣModel：2003と同様に，Bomitz式をベースとした簡

易距離減衰式（以下，簡易式と略記）によってユニットパターンを求めている．この予測法の考え方を数理的に調べる

ため，本報では盛土・切土道路を走行する大型自動車による沿道地盤のユニットパターンを数値シミュレーションによ

って求め，これと簡易式によるユニットパターンを比較して簡易式の適用性を検討した．

道路交通による沿道の地盤振動のシミュレーションには調和振動荷重の走行方向と直交する横断面の波動場で数値

解析する擬似3次元解析や2・5次元解析と呼ばれる方法が利用できる．調和振動荷重が盛土・切土道路を走行する場合，

花里ら年竹富ら5）の論文に見られるように有限要素法（FEM）と薄層要素法（TIM）のハイブリッド法は有用である．

また，Galvinら6）は，軌道・盛土構造にFEM，原地盤に多層弾性体の理論解を用いたハイブリッド法を適用している．

一方，廣滴ら部も境界要素法（BEM）を用いて，防振壁や溝による振動遮断現象を取り扱っている．これらの研究で

は単一振動数の振動荷重，もしくは複数の振動数の振動荷重を組み合せた荷重を走行させており，この方法のままでは

走行車両と路面凹凸の動的相互作用によって発生するランダム振動荷重による地盤振動を評価することはできない．

このような状況において，前報8）では2．5次元BEMにより，盛土・切土道路を単一振動数の振動荷重が走行する

ときの沿道の地盤振動の評価にユニットパターンを導入し，盛土高さや切土深さ，走行振動荷重の振動数，走行速度の

影響について調べた・次いで，前報9）では，形状関数を2次関数とするTIMを定式し，盛土道路に対しては盛土部

にBEM，原地盤にTLMを用いるハイブリッド法，切土道路に対してはTI．Mによる変位・応力解を基本解とするBEM

を適用し，演算時間の短縮を図る数値計算方法について検討を行った．

本報では，平面道路に対するRⅣModel：2003を盛土・切土道路へ拡張するための知見を得るため，盛土道路では高

さ，天端幅，自動車の走行速度，原地盤の物性を変えた6ケース，切土道路では斜面勾配を変えた2ケースについて数

値シミュレーションによりユニットパターンを計算した．このユニットパターンへの簡易式によるユニットパターンの

適合性を調べて，盛土・切土道路における波動伝搬経路の取り方と幾何減衰，地盤の内部減衰の影響について検討した．
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なお，2．5次元BEM，2．5次元TI．Mの定式の詳細についてH，紙面の都合上前報8），9）に譲る．また，本報は　日本

騒音制御工学会道路交通振動予測式作成分科会における検討資料として数回に分けて提出したレポート，日本騒音制御

工学会平成26年春季研究発表会講演論文10），Inter－Noise2014の論文11）などに用いたデータをもとに取りまとめたも

のである．

2．数値シミュレーションの概要

図－1に盛土道路と切土道路のシミュレーションモデルを示す．

盛土道路では，盛土部には2．5次元BEM，原地盤には2．5次元TLM

のハイブリッド法を用いる．切土道路では2．5次元BEMを用い，

計算時間の短縮のため，切土構造は自動車の走行路に対して対称と

し，対称性を利用して解析モデルを片側に縮小する．TLMの変位

関数には2次関数を用い，落居要素の厚さは加振振動数に対して可

変として波長のlI5とした．また，有限深さに仮想の境界を設ける

必要があり，この境界の深さは加振振動数に対して可変として波長

の1．5倍とした．BEMの変位関数には1次関数を用い，要素長は

加振振動数に対して可変として波長のl／10を基本としだ地表面を

模擬する仮想の有限長の表面境界は加振振動数に対して可変とし，

最遠点の測点から1波長の距離までとしだ．

（a）盛土道路モデル

D

W　　　　　　 一　 一　 一　 つ ′′′′′′′
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図－1シミュレーションモデル

図－1において，Pzは走行する自動車の鉛直加振力（動的接地荷重），Hは盛土の高さ，Dは切土の深さ，Wは盛土

天端の幅または切土底面の幅，0は法面勾配で，これらの道路構造の諸元を表一1に与える．測点は法尻または法肩か

ら1．5mの地点を測点1として，5mピッチで測点5（21．5m）までとする．鉛直加振力はBEMの分割長に合わせて1m

幅の分布荷重とし，道路の中央を走行させる．盛土道路で，原地盤の物性が「同じ」は盛土部と同じ地盤であることを

意味し，「異なる」は原地盤にローム地盤を想定している．切土道路で，法面勾配が0＝90oの場合は法面が自立しない

が，掘割道路を近似化したものである．

Case1－5の盛土道路およびCase7，8の切土道路の地盤は，横波の伝搬速度が200m／S，密度が1．811m3，ポアソン

比がlI3，減衰定数が0．02の材料定数を持つ一様地盤とする．Case6では，盛土部はCase1－5と同じ材料定数の地

盤であるが，原地盤は横波の伝搬速度が130mls，密度が1．4um3，ポアソン比が0．3，減衰定数が0．02の材料定数を持

つ地盤とする．

自動車のモデル化については　地盤の鉛直振動に大きな影響を与える後輪の鉛直振動のみを考え，図－2に示すよう

な2自由度振動系にモデル化し，大型自動車の車両諸元を図中の値に仮定する，路面凹凸のパワースペクトル密度を

SR（の），接地荷重の周波数伝達関数をHp（の）と表せば自動車と路面凹凸の動的相互作用によって生じる接地荷重の

表－1道路構造の諸元

C ase
高さ（H ）

深さ（D ）
幅（W 車速（Ⅴ） 法面勾配（0） 原地盤の物性

盛
土
道
路

1 2 m 11 m 60 km Ih 30o 同じ

2 3 m 11 m 60 km lh 300 同じ

3 5 m 11 m 60 km lh 300 同じ

4 3 m 2 1 m 60 km lh 30o 同じ

5 3 m 11 m 80 km Ih 30o 同じ

6 3 m 11 m 60 km Ih 300 異なる

切道
土路

7 3 m 11 m 6 0 km Ih 300 －

8 3 m 11 m 6 0 km lh 900 －
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パワースペクトル密度Sp（の）は次式で表わされる・

S，（の）＝lHp（の】2sR（a・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

自動車走行路の路面凹凸の作成には図－3示すISOのパワースペクトルめを用いる．このパワースペクトルは古い規

格案であるが，本報の論理展開に本質的な影響を与えるものではない．

ところで，図－3のパワースペクトルには，自動車と路面凹凸の動的相互作用に影響する路面周波数の限界が示され

ていない・しかし，自動車に振動を発生させる入力源として考えるとき，タイヤの接地長と路面凹凸の波長との関係か

ら路面周波数にはある限界が存在すると仮定する必要がある．既往の文献等を参照すれば路面周波数の上限は2．Odm

程度と仮定できる・本報では，図中に示すように極端ではあるが，入力源としての路面凹凸は路面周波数2．Odmまでと

し，それ以上の路面凹凸は無視する・シミュレーションに用いた路面凹凸の程度は「良」と「普通」の境のスペクトル

値とした・また・ISOのパワースペクトルは位相情報を持たないため，路面凹凸を発生させるときには，本報では位相

情報に乱数を用いるモンテカルロ・シミュレーションを適用した．

位相情報に乱数を用いたモンテカルロ・シミュレーションの一例として，表一1のCase2について，10回試行によ

って得られたユニットパターンを図一4に示す・この図から，路面凹凸のパワースペクトルが同じであっても，地盤振

動には同図に示すような変動が生じるということが分かる・モンテカルロ・シミュレーションでは非常に多くの試行回

数を必要とするが・本報では10回試行と100回試行でどのような変化があるかを調べておく．CaSe2について，10

回試行と100回試行の結果に対するパワー平均のユニットパターンの比較を図一5に示す．10回と100回によるパワ

ー平均のユニットパターンの差異は小さく，試行回数が増えるとユニットパターンは滑らかな曲線形状を呈するように

なっていることが分かる・この結果を踏まえ，本報では表－1の全ケースに対して，後述の簡易式によるユニットパタ

ーンとの比較には100回試行による結果のパワー平均のユニットパターンを用いる．

00…
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m＝141．12kN（14．4グ）

C＝19．60kN・Sh章（2．0グ●・Sh）

k＝4704，0脇（480．0g脇）

mT＝15・68kN（1・6の

CT＝23・52kN・Sh（2・4グ“・訪）

kT＝9408・OkMm（960・Og脇）

図－2　自動車のモデル化と車両諸元
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3．簡易式の適用における検討事項

地盤の内部減衰を経験的に取り入れた距離減衰式が，Bornitzによって式（2）のように与えられている．Bomitzが与

えた式は表面波（n＝0．5）であるが，ここでは式（2）のように一般性を持たせた．

a＝a。（′高宮e‾α（団）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ここに，a，aOは加振源からの距離r，r吊こおける振動振幅（本報では振動加速度），nは波動の幾何減衰を与える定数，

αは地盤の内部減衰係数である．

簡易式によるユニットパターンは，盛土あるいは切土道路上の自動車の走行速度に合わせた加振源の位置と沿道の測

点問の距離に対して，式（2）で計算した振動加速度レベルの時間変化として表される．加振源から測点までの距離の取り

方として，図一6に示すように2つの経路が考えられる．その一つは，盛土道路，切土道路に関わらず加振源から地

表面に沿って測点に至る経路①である．他の一つは，盛土道路では加振源から盛土部の地中を通過し，法尻から測点ま

で地表面を伝わる経路②，切土道路では加振源から法面下端まで地表面に沿い，下端から測点まで地中を伝わる経路②

である・Bomitz式の適用を考える場合，経路①に対しては表面波のみの距離減衰式，経路②に対しては，地中を通過

する部分の距離減衰に実体波（n＝1．0）を適用し，実体波と表面波を組み合せた距離減衰式とする．簡易式によるユニ

ットパターンの図示に当たってば経路①の場合は「簡易式：表面」，また盛土道路の経路②に対しては「簡易式：地中

→表面」，切土道路の経路②に対しては「簡易式：表面→地中」と表示する．

地盤の内部減衰係数αは，伝搬する波動の振動数に依存するとされており，対象とする振動源に対して実測によって

決めるか，仮定されることが多い．本報では，一意的にαを決めることはできないことから，盛土道路に対しては表－

1のCaSe2を例にとり，また切土道路に対してはCase7を例にとり，αをパラメータとして簡易式によるユニットパ

ターンのシミュレーションによるユニットパターンへの適合性を調べる．図－7は盛土道路，図－8は切土道路に対す

る結果で，簡易式によるユニットパターンのピークレベルを測点1（法尻，法肩から1．5m点）においてシミュレーシ

ョンによるピークレベルに合わせて描いてある．なお，両図において，測点1と測点5（法尻，法肩から21．5m点）の

ユニットパターンは重なり見難くなるため，測点1は左側の縦軸の日盛り，測点5は右側の縦軸の10dBシフトした日

盛りに対応させてある．

図－7の経路①の場合，測点1，測点5ともに，簡易式によるユニットパターンはα＝0．015の場合の適合性が良い．

経路②の場合，測点1では相対的に見てα＝0．005の適合性が良いが，測点5ではα＝0．01の適合性が良い，簡易式によ

るユニットパターンの幅は経路①の場合よりも狭く，また測点1のパターンの幅が測点5のそれより狭くなっているこ

とから，測点が盛土に近付くはどパターンの幅が狭くなる様子がうかがわれる．これは，地中部分の実体波による幾何

減衰が地表面に沿って伝わる表面波の幾何減衰よりも大きいことによると考えられる．これらのことより，盛土道路の

場合，盛土部と原地盤の材料定数が同じCasel～Case5では，経路①の簡易式によるユニットパターンを採用し，地

盤の内部減衰係数をα＝0．015にするのがベターな選択である．

図－8の場合，測点1ではシミュレーションによるユニットパターンのピークがいびつな形となっており，簡易式に

よるユニットパターンを合わせにくくなっている．経路①の場合，測点1では相対的に見てα＝0．01の適合性が良いが，

測点5ではα＝0．015の適合性が良い．経路②の場合，測点1ではα＝0．01の適合性が良いが，測点5ではピークレベル

がシミュレーションの場合より大きく減衰しており適合性が悪い，これは，法面下端から測点までの地中部分の実体波

による幾何減衰が地表面に沿って伝わる表面波の幾何減衰よりも大きいためであると考えられる．これより，切土道路

の場合，経路①の簡易式によるユニットパターンを採用し，地盤の内部減衰係数については便宜的であるが，測点5で

（り盛土の場合

測点

○‾　　　 ノー．′′／′′′′′
／

経 路 ①　　　 ／

P z ノ ／ 経 路 ②

i剛 」　　　 ■
I′′′′′′′

0）切土の場合

図－6　想定される波動伝搬経路
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図－7　盛土道路（CaSe2）における地盤の内部減衰係数の検討
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図一8　助士道路（Case7）における地盤の内部減衰係数の検討

はシミュレーションによるユニットパターンより少し大きい値（ユニットパターンの面積）を与えることも考慮して，

α＝0．01を選択するのがベターであると考える．

4．簡易式によるユニットパターンの適用性

盛土道路において，簡易式によるユニットパターンのシミュレーションによるユニットパターンへの適合性を見るた

め，高さを変えた場合（H＝2m，3m，5m）の結果を図一9～図一11に，天端の幅を広げた場合（W＝21m）の結果を図

－12に，車速を上げた場合（Ⅴ＝80km几）の結果を図一13に示す．また，切土道路で法面勾配が0＝300の場合の簡易

式によるユニットパターンの適合性を調べた結果を図－14に示す．

盛土道路ではシミュレーションによるユニットパターンは自動車の接近側（負の時間側）の立ち上りの傾斜が遠ざ

かる側（正の時間側）の立下りより急になる様子を示しており，簡易式によるユニットパターンは接近側のレベルの低

いところでシミュレーションによるユニットパターンと離れている．また，測点が盛土から離れるとともに，簡易式に

よるピークレベルはシミュレーションによるピークレベルより低くなる傾向にあるが，簡易式によるユニットパターン

の適合性はほぼ良好と言える．図－12の盛土の天端幅を広げたCase4では，測点2（法尻から6．5m）と測点3（法尻

から11．5m）のシミュレーションによるユニットパターンがほとんど重なっている．天端幅以外は同じ条件の図－10の

Case2では見られない現象のため，盛土の天端幅が影響しているものと考えられる．

切土道路では，シミュレーションによるユニットパターンが盛土道路の場合より変動しているが，簡易式によるユニ
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図－9　盛土道路（高さ2m）
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図－11盛土道路（高さ5m）
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図－13　盛土道路（車速80km瓜）
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図－10　盛土道路（高さ3m）
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図一12　盛土道路（天端幅21m）
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図－14　助士道路（法面勾配30o）

ツトパターンの適合性は概ね良いと言える．なお，シミュレーションによるユニットパターンでは，測点1（法肩から

1．5m）と測点2（法肩から6．5m）のユニットパターンがほぼ重なっている．また，測点1のユニットパターンのピー

クがいびつな形となっているが，これらは測点1が法肩に近く，角の影響を受けているものと考えられる．

平面道路や切土道路では，地盤を一様な物性を持つ地盤にモデル化することば　Bo重心tz式に基づく簡易式の適用を

考える場合，有意な近似化であると考えられる．一方，盛土道路の場合，原地盤の上に盛土を構築することになるため，

原地盤と盛土部の物性が異なることは十分にあり得ることである．そこで　原地盤をローム地盤として，盛土部と原地

盤の物性が異なるときの簡易式によるユニットパターンの適合性を調べたものが図－15，図－16である．図－15は，

盛土部の内部減衰係数は先に計算したケースと同じとし，原地盤の減衰係数を変えた場合の結果である．原地盤の減衰
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係数を大きくすると簡易式によるユニットパターンはシミュレーションによるユニットパターンに少し近付くが，ピー

クレベルの距離減衰特性が悪くなる．これより，原地盤の減衰係数を操作しても簡易式によるユニットパターンの良好

な適合性が得られる可能性は低い．そこで，盛土部と原地盤の減衰係数を同じにした場合，図一16のα＝0．03のケース

に見られるように，簡易式によるユニットパターンのピークレベルの距離減衰特性は改善されていないが，形状はかな

り良い適合性を示している．

半無限弾性体において，レイリー波のエネルギーの大部分は表面から1波長以内の深さを通過することは周知のこと

である13）．いま，伝搬する波動の主要振動数を10Hz～20Hzと考えると，盛土部と同じ物性の半無限弾性体における

レイリー波の波長は9．3m～18．7m，ローム地盤の場合のレイリー波の波長は6．0m～12．1mとなる．盛土道路でも半無

限弾性体と同様の考え方ができるとすれば盛土の高さが3mであるから，表面波のエネルギーのかなりの部分が原地

盤を通過している可能性がある．したがって，図一16のように盛土部と原地盤の内部減衰係数を同じとすることは十分

妥当性があると考えられる．もしこの考え方を妥当とするなら，今後盛土高さを高くすることによって，盛土部の内部

減衰係数（α＝0．015）の影響が出てくることを確認する必要がある．

掘割道路を模擬した法面勾配が0＝90oの切土道路に対して，簡易式によるユニットパターンの適合性を調べた結果を

図－17に示す．シミュレーションによるユニットパターンがやや複雑な形状になっており，簡易式によるユニットパタ

ーンを合わせにくい状態であるが，経路②を選択する方が適合性は良いと言える．法面勾配が0＝30oの場合には経路①

の方の適合性が良かったが，この場合は法面が垂直になっているため，地表面に沿って表面波が伝わるとすることには

無理があるかも知れない．なお，シミュレーションによるユニットパターンでは，法面勾配が0＝300の場合と違って，
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図－17　助士道路で法面勾配が900の場合（掘割道路の近似モデル）

測点2のユニットパターンのピークがいびつな形となっている．角の影響を受けているものと考えられるが，法肩に近

い測点1の方には目立った変状が見られないことから，さらに波動論的な検討が必要である．

5．基準点の振動加速度レベル

平面道路に対するRTVLModel：2003では，移動する加振源から1m離れた基準点から15mまでを実体波，それ以遠

は表面波が伝わるとして，簡易式によるユニットパターンを計算している．また，RTViModel：2003では簡易式は基

準点からの距離減衰式の形をとるため，実測データによって基準点の振動加速度レベルが設定されている．本報では

盛土・切土道路の簡易式によるユニットパターンの適合性から，表面波の距離減衰式の採用をベターな選択としている．

この点が，基準点から15mまでは実体波とするRTVModel：2003の考え方と大きく異なる．盛土・切土道路でも平面

道路と同様に，移動する加振源からIm離れた基準点における振動加速度レベルの考え方を用いるため，基準点の振動

加速度レベルの在り方を検討しておく必要がある．

図－18は，本報で取り扱った盛土道路（高さ3mの場合）と切土道路に平面道路を加えた各種の道路構造に対して，

基準点におけるユニットパターンを比較したものである．図中，盛土（l）は原地盤が盛土部と同じ物性の場合，盛土（2）

は原地盤がローム地盤の場合である．切土30o，切土900は切土道路の法面勾配を表している．盛土（2）のピークレベル

値は81．8dBで，他の道路構造のピークレベル値83．8dB～84．1dBより2dB程小さい．また，盛土（2）のユニットパター

ンの幅が他の道路構造に対するユニットパターンより狭くなっているが，基準点の振動加速度レベルとしてはピークレ

ベルのみを対象としているので，形状は問題とならない．

図一18で調べた道路構造と地盤物性に対してば概ね平面

道路における基準点の振動加速度レベルを流用できると言える．

成層地盤の地表面を鉛直加接したとき，地表面の鉛直振動加速

度レベルは表層地盤の影響を受けることが知られている13）．こ

れより，加振源の走行路からlm Lか離れていない基準点では

地形の影響を受けにくく，また原地盤の物性に関わらず盛土部

の物性によって振動加速度レベル値が決まると考えられる．こ

れらの点を調べるため，道路構造の諸元を変えた場合，盛土部

と原地盤の物性を変えた場合の検証が必要である．

RTV・Model：2003では，基準点から15mまでを実体波，そ

れ以遠は表面波が伝わるとしているが，実体波から表面波への

変化点は加振振動数に依存することが知られている．図一19は，
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図－18　各種道路構造に対する基準点のユニ
ットパターン
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半無限弾性体表面の鉛直点加族による表面の鉛直振動加速度レベルの距離減衰を調べたものである．図中，厳密解は

無限積分に対して積分変数が無限大での被積分関数の近似項を差し引く処理を施して数値積分した解である．表面波ば

厳密解から留教頭を取り出した解である．実体波は，振源距離1mにおいて，厳密解の振動加速度レベル値となるよう

に補正した距離に逆比例する曲線（幾何減衰n＝1．0に相当）である．

盛土部と同じような硬い地盤（（り図）でも，加振振動数が5Hz程度以下にならなければ　実体波から表面波へ変わ

る距離は15mとはならない．自動車走行の場合のように広い範囲の周波数成分を持つ場合，実体波から表面波への変

化点を特定することは難しい．しかし，移動する加振源から1m離れた基準点から表面波の距離減衰式を適用すれば

図一19から分かるように表面波の距離減衰曲線（破線）は上方に移動し，過大な振動値を与える．一方，15m地点を

実体波から表面波への変化点とすると，表面波の距離減衰曲線は下方に移動し，過小な振動値を与えることになる．本

報での結果に基づけば基準点（1m地点）から表面波の距離減衰式を用いることがベターな判断であることから，現

行の基準点の振動加速度レベルを補正する方法を検討する必要があると考えられる．
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図－19　半無限弾性体表面の鉛直点加療による表面の鉛直振動加速度レベルの距椎減衰

6．おわりに

盛土・切土道路に対して，簡易距離減衰式によるユニットパターンの適用を図るため，シミュレーションによるユニ

ットパターンへの適合性を調べた．実際の盛土・切土道路の道路構造を単純化したシミュレーションモデルで，用いた

地盤の材料定数も限られたものであるが，得られた知見をまとめると以下のようになる．

1）盛土道路で盛土部と原地盤の物性が同じ場合，地表面に沿って伝搬する表面波の距離減衰式によるユニットパターン

を採用し，地盤の内部減衰係数をα＝0．015にするのが比較的適合性が良い．

2）法面勾配30oの切土道路では地表面に沿って伝搬する表面波の距離減衰式によるユニットパターンを採用し，地盤

の内部減衰係数をα＝0．01にするのが比較的適合性が良い．

3）盛土道路の構造諸元や自動車の速度を変えた場合においても，地表面に沿って伝搬する表面波の距離減衰式によるユ

ニットパターンの適用性はほぼ良好である．

4）盛土道路の盛土部と原地盤の物性が異なる場合，盛土部と原地盤の内部減衰係数を同じにすれば地表面に沿って伝

搬する表面波の距離減衰式によるユニットパターンの形状は概ね良い適合性を示す．

5）掘割道路を模擬した法面勾配900の切土道路では，法面下端まで表面波，法面下端から地中を実体波で伝搬する距離

減衰式によるユニットパターンの適合性が概ね良い．

6）道路構造や原地盤の物性に関わらず，基準点の振動加速度レベルとして平面道路における基準点の振動加速度レベル

を流用できる．

7）基準点である1m地点から表面波の距離減衰式を用いるためには　現行の基準点の振動加速度レベルを補正する方
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法を検討する必要がある．
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