
列車に因る地面震動の測定

森田稔，波佐谷慶孝

1.緒言列車に因って誘設される土地の振動を調べたものには古くは西欧

諸家のものがあるが，我閣で、は近く棚橋d誌のものがある位で，比較的類例に

乏しい様である.

著者等は富士馬異フィルム株式舎祉よりの依額に依り，昭和 14年 9月 12

日より 3日間K亘り神奈川県初、田原町井細田の同社小田原工場用地に於て東海

道線各列車の通過に伴ふ地面の振動を測定した.以下其概要を報告する.

第 1固現場附近略固
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事 1 表

測黒崎競 Z y 観 前j 場 所

m III 

1 135 234 事務所テレス，コンクリート床上

2 160 27 ' 里子 タト

3 203 29 |野 タト

4 201 38 里子 タト

5 O 44 建築中の薬品工場，地締めをせる土の上

6 29 31 里子 タト

7 160 51 里子 タト

8 160 40 野外，地中に杭を打ち厚さ 15mmの銭板上

9 194 32 

l 同同

上

10 18.5 168 上

11 53 214 精機工場コンクリート廊下上

12 58 210 -精機工場核張床上

現場は東海道線酒匂川銭橋より IJ、田原躍に至る鎖路(鉄橋より小田原騨に向

ひ若干下り勾配〉に接し，酒匂川の右岸より約 150米を距てた地黙で?第1固

に測黙を記入せる現場附近の要因を示す〔測黙の番競は測定を行Jった順序に従

ふ):各測黙位置の精確在る測定値並びに観測場所を第 1表に示す.表中 X，

υは測黙の位置を示す座標で，♂は測貼 5 より線路に平行に北向きに測った

距離?υ は四本の線路軌僚中最も近き側のものより線路に直角に測った距離を

示す.測黒占は大骨豊， 1)線路よりの距離一定なる線上の諸庭に， 2)線路に直角

なる一線上の諸庭に夫々嘗る様惇ばれたが，現場の都合により若干の移動を飴

儀友くされたものもある.

2. 計器振動の測定には中央気象墓に於て製作せる携帯用振動計を使用し

た.第 2闘は共潟異である.此振動計は同ーの豪座上に水平動二成分を備ハ，

之等を同一記象紙上に記録せしめる様設計されて居れ大凡弐の如き性能を有

つ.

倍率 30---S0，固有遡期 3---5秒，摩擦係、敷 0.02111ll1/sec2， 告!J振度 1---ベ

重錘の質量 18kg. 

今同の測定に嘗つては.何れのi周j黙に於ても，水平動二成分の一つが線路に千
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行7 他の一つが直角な方向の振動 を記録する様に機械を設置しF 又測定せ らる

べき振動は~期極めて短かく振l隔も小在る故，倍率 ・ 遡期共に夫K過する様調

整した.倍率は常に平

行成分 50倍F 直角成

分 80倍にとれ週期

は2.8""-'3.5秒に落して

使用した然も倫此週

期は地動の週期に比し

約 30倍も長い故，と

の~めに は制振作用の

必要は殆どないのであ

るがF 風其他比較的長

週期の擾飢の影響を避

ける鴬，測定K嘗つて

は制振度5前後の制振

作用を働か しめた

3.測定方法 測貼

豊作 2 闘 振 動 計 寝 員

1・5・11・12は屋内K在るが，他は凡て野外に在る矯風K依る擾筒Lを受け記

象 を筒Lされ易い. 幸ひ測定期間中は天候欣態極めて良く， 三 日間を通じて晴天

無風乃至微風の欣態であったが，野外視測に於ては振動計に硝子張りの覆ひを

被せるととに依り風の影響を完全に避けるととが出来た.野外の測鮪中 8・9・10

K於ては地面に長 さ約 40cmの杭 4本を頭迄打込み，之に厚さ 15mm，庚さ

j辰動計蓋の夫より 柏大友る銭板 (80X82cm)を載せ，共上に機械を据付けて観

測を行ったが，共他の個所に於ては地上に直接振動計を設置して観測した

振動計の記録園筒は霊間は特に振動j!当期の測定に便たる様毎秒 2""-'4mm卸

ち毎分 12--24cmの速さ にて廻特せしめ，之に毎秒 1同電接する電接時計を

以て 1秒毎に刻時せしめ，夜間は毎分 25"，，-，30mmの速さと L-，観測者が宇時

間毎に刻時した測結 6及び 9 に於ては夜間観測を行ひF 他の個所に於ては

聾間観測を行った登間観測にては 1ケ所にて 5........15同の列車振動を記録せ
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第 3 固記象 寓 員

しめy 夜間観測にては測黙 6K於て 93同，測結 9K於ては 128同の列車

振動を記録せしめた.第 3固に測黒占 9に於ける記象の一部を示す.

4. 測定結果 (其ー〉 三日聞に亘って得られた記象紙 12枚を験測し，各

刈車K図る振動の最大金振'1屈・振動時間・週期等を讃取った.振動時聞は振'1暗 1

μ以上と思はれる部分に就てとれ週期は最大動附近に於て 10乃至 20振動

の平均値をとった共に夫等の結果を各別に迷ベる.

(1) 最大振l隔各測黙に於ける平均の最大金振'1慌を第 2表K示す.第 4図

及び第5匿iは之を園示せるものでF 各種記競の意味は圏中K奥へである.観測

値を示す記鏡の傍の括弧内の数字は観測材料の数を示してゐる.従って一般に

数字の大なる程其観測値の統計的確からしさが大きい諜である.

!園中賓線は貨車に因る振動の直角成分の最大金振'Ji高平均イ1119 射線は客平に図

る同様のものを夫々連ねたものである.爾曲線の上り下りが略平行してゐると

とは各測黙に於て貨車と客車は略主同じ割合に振l隔を増減するととを示す もの

である.向， 客車及び貨車の振動の水平成分に於ては快測せる測黒I~がある鴛観

測他を連ねなかった.

固に依って貨車及び客車の各測黙に於ける振'1'高の制合を見るにy 測黒点 6が最
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第 2表 各測黒占に於ける観測結果平均値 (υ の順に排列す〉

前j "最 大金振幅 (1")
振動 時 間 週期(秒〉

票古
平行 成分|直角成分

番
Z γ 

披 客車貨車客車|貨草
平行 直角

111 m 

2 160 271 (4) 9 (2) 12 く4)15 く3) 38 

3 203 29 (3) 39 (2) 101 

6 29 31 (45) 4:1 (40) 55 く7)50 (29) 111 (45) 25 (40) 47 

9 194 321(70) 18* (47) 20* (77) 30 (48) 75 (70) 31 (48) 100 

4 201 38 一 く2)23 (1) 75 

8 160 40 (10) 21 ぐ5)32 (8) 18 (6) 32 (9) 34 (5) 116 

5 O 44 < 1 < 1 

7 160 511 (5) 24 く3)27 く5)16 (3) 65 (4) 24 (3) 52 

10 185 168 (3) 8 (2) 6 (3) 5 (1) 10 

12 58 210 < 1 -2  

11 531 214 _. 2 < 1 

1 1 135 234 -1 -1 

ト 1(14) 0.1い0.15

(詮〉 括弧内の数字は観測材料の~t， *参考値.

も大きく，貨車 111

体客車 50μ に及ぶ

が? とれより線路に

近いと振幅は却って

小さく，叉其庭より
ii ω 

遠く距たるに従ひ振 二

幅は漸弐減少の傾向

を示す.

振幅嬰化の此様な

傾向に釘する著者等

の検討の結果を第 6

節に述べる.

第 4 闘振幅一距離曲線(其1)
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向今同の測定に於 第 5聞振幅一距離曲線(其 2)

て，日は異るが時刻 整
'tii :泊ト 唆------

の同じ列車の振動を 71 @"------ごごロ主ι一一J

1寸子 160 _1加 180 /90 :mo 弓F 辺 o :lJO._.. ;Jω 
異る測結に於て記録 即 刻

一 危百字
せしめたもの敷例あ 説路炉問距離体)

り，之等を比較して各測黙に於ける振幅の比を一屠精確に決定するととが出来

た・第 d表に夫等の材料並びに結果を掲げる.印ち測黒占 2に於ける振幅を 1

とすれば測結 8及び 10 vc於ける振幅は夫々 1.4及び 0.5で，叉測結 9VC於

'ける振幅は測結 7の振幅の約 0.6倍であるととが知れる.之等三組の比の相互

間並びに其他の測黒ti聞の関係に就ては遺憾乍ら比較の材料が得られ友かった.

第 3表同時刻の列車に依る各測黙の振幅の比較

測貼 2・8・10に於ける振幅の比較

よぐ
13:40 13:56' 14:12 14:14 14:20 

平-均
(上貨〉 t下客〉 (上特〉 (下特〉 (上客)

手直 卒直 平直 平直 平直 平 直

、ーーー--.-ーー---

2 12μ34 μ 7μ1~ μ 1Oμ18 μ 7μ13 μ 14μ18 μ 

8 22 22 14 19 16 15 20 18 22 -、
10 6 10 6 5 6 6 12 4 一一

. 

比 (8/2
2.0 1.5 1.6 0.8 く2.9)1.4 1.6 ー 1.4 

10/2 0.5 0.3 0.9 0.4 0.6 0.5 (1.7) 0.3 一一 0.5 

測結 7・9に於ける振幅の比較

[よと竺
〈1上0:宅50〕 10:57 11:18 11:24 11:32 11:53 

(下客〉 ‘f上宅〕 (上貨〉 (下客〉 (下念〉
平 均，

2p.直 卒直 平直 卒直 平直 平直

7 24μ、24μ 24μ16 μ 26μ20 μ 36μ66 μ 20μ16 μ 22μ13 μ 

9 (22) 43 (14) 21 1(16) 40 (18) 99 く14).28 く14)2~ 

7/9 0.61 

く註〉 括弧内は参考値.

とLに考ふべきは測結 5vc於て振幅が異常に小友るととである.此測黙に於

ては測定中客車貨車数回通過したが，記象上には殆ど振幅の痕跡をも印さ主主か

( 59 ) 



った. とれは一つには該地黙が地締めを施せる堅固怠る地盤であるとと，叉一

つには該建築物の床下を嘗て幅約 2mの用水路であったものが現在暗渠と L

て走って居わ更にその東側には建物より約 10m離れて幅約 3.mの水路が

掘られて居る震と考へられる.今岡測定を行へる現場は第四紀の新らしい軟弱

丘地居を成し，か Lる地盤に於ては列車の進行に伴って誘登される如き短週期

波動の速度は極めて小さく j 従って共波長も亦極めて短かく，之位の幅を有す:

る地面の間際、を以てしでもよく振動を遮断し得るものι考へられる.

(2) 振動時間 二三の測貼に於ける振動時間の平均値は第 2表所拐の如く

怠る.振動時間も測黙により若干の愛化はあるが，振l隔に於ける程の著しい愛

化は友く，大鐘に於て貨車は 1分前後，客車は 30秒前後を示す.叉個々の列

車に依る振動時間の差異は客車に在つては貨車程著しく友い，之に就ては次節

に詳述する.

(3) 振動週期 週期は各測鮎或は客車・貨車の日uに依つτ→定の特徴は認

められ友かったので，各測黙に於ける値を全部平均して第 2表に示して置い

た.平行成分と直角成分とでは機械の震か可成り統一的に具つは値が得られた

ので，各>;11に平均値を求めた.何れにしても週期は 0.10，......0.15秒である.詳

細は弐節に譲る.

5~ 測定結果(其ニ〉 上記以外の若干の測定並びに統計結果を一括して本

節に述べる.之等は本u長動調査依積の目的以外のものである.

(1) 大友る振幅を奥ふる列車測賠 6及び 9に於ける夜間観測の結果，

大なる振幅を奥へる列車は第4表所掲の如きものであるととが知れた.其等は

蓋く貨車で，大部分は夜間夜宇後に通過するものである.

(2) 客車と貨車の振幅の比各測黙毎に客車と貨車の振Ip高の比を取れば、第

5表の如くなる.測黒占毎の偏差は比較的小さい.平行成分と直角成分とで比が

若干異ってゐるが，概して客車K依る振幅は貨車の 5割前後と云ふととが出来

る.

(3) 振幅頻度曲線測賄 6及び 9に於ける多数の観測材料より上下客貨

草別に最火金振幅 5μ，或は 10fL毎の頻度を求めた.夫等の結果を第 6・7雨

固に示す.貨車ば客車に比し振幅大在るもの L多いことが明かである.貨車が

く60.) 



第4表大たる振幅.を奥ふる列車 第 5表客車と貨車の最大振幅の比'

ヂリ 車 最大会振幅

時刻 種 別 平行 直角

一 一11 
82 μ 162 μ 21 47 上貨

o 30 1/ 80 149 

2 14 下貨 60 149 

542 上貨 44 149 

2 13 上貨 171 

1 20 てlミ貨 J54 

214 グ 143' 

調。 思占 比

番 銃 平行成分 産主角成分

2 0.76 0.41 

3 0.39 

4 0.31 

6 0.77 0.45 

7 0.89 0.25 

8 0.66 0.56 

9 0.41 0.50. 

10 0.50 

平 均 0.70 .0.42 

客車に比して振幅の愛化範閣の大 事 6 園張幅頭度曲線(測駄6に於ける〉

きいととは貨車には大小軽重種々 | 

のもの Lあるととを示すもわであ | 

る.上り下りの直別は客・貨何れ l 

の列車に於ても曲線上徐り頴著で頻 o

は主主い.

(4) 振動時間頻度曲線測結

6及び 9の材料に依る振動時間の

頻度曲線を第 8・9雨園ι 又之

等を凡て加へ合はせ?とものを第震 o 

10固に示す.客・貨車共上り下り

に依る差異は徐り顕著で危い.頻

度最大を示す振動時間は貨車が客

車の約2倍にたってゐるるととは

雨闘に共通友傾向である.叉振幅

頻度曲線に於けると同様，貨車が

， 0 

。

上貨

ハv
n
uJ

 

100 

/ρ 

60 80 

平行政分最大全滅!福(j1)

客車よりも振動時間の愛化範園の大きい ζ とが解る.

(5) 週期頻度曲線 記録園筒速廻しの記象凡τを通じて観測され週期の頻

( 61 ) 



策-7 園振幅顔度曲線〈測鈷 9に於ける〉

放動的 I 間(紗)

IZO 1M) 必o 180 

直角 f~_ it鮫 大 全 旅 'il'il(r) 

、頻

E矢

10 

。

策 9 閏，振動時閉顔度曲線

〈誤:g貼9V<:於ける〉

モ ， 

一'

10ト 人下寄

0 ト一一一一~ 一一二生全~一一一

10 
上貨

j京動防問(~1')
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、

度曲線を第 11固に示す.材料寡

少の魚之から確定的の結論は得ら

第四国振動時間顔度曲線

'れたいが，平均値としては平行成 l' 

分 0.10秒F 直角成分 0.15秒が得

られた.

(6) 記象型及び、最大振幅の褒

現時 一列車遁過の際振動計の描

く記象型は客・貨車に依り略主一

定し，夫々に特徴を有す

る.客車は大部分第2圏

中 A の如き形をとり，

最大振幅は振動記象の首

-部に現れる，貨車に比し

一般に振幅が小さ，く h 振

勤時間が短い.最大振幅

の現れる時刻は機関車が

測黙の最近黙を遁過する

頻 全イ本

事 11園 週 期 顔度曲線

.Af -u Jl主・分 平均 O.IO.t"

砲， 悶 (欠り

際である.貨車の記象型は客車程には→定したいが， -一般に振幅が大きし振

勤時間が長い.事柄数の多いものは第 2国 B の如き記象型をとるものが多

い.印ち客車の如く振幅の時間的増減が車調で友く，反覆増減を繰返し，最大、

振幅の現はれる場所も一定しない.貨車でも車柄数少し、速さの大な石ものは

一見客車の如き記象型を示し，客車との判別困難である.第-2園Cの如きも

のがそれで，宅扱の貨車等は此型に主主る.

6. 結果に劃する考察本調査に於ける二三の結果に就き若干の考察を試み

る.

(1) 水平成分最大振幅?今同調査の結果は水平動の最大振幅が鎖路より或

距離に於て一つの極大値をとるととを示した・然るに棚橋ば品が紳丹製鋼所附

近に於て石本式加速度計を用ひて同様な測定を行はれた結果によれば共様な現

くわ前出， 162--163頁.

く63) 



象は認められすう振幅は震動源よりの距離と共に草調に減少 Lてゐる・オミも同

氏の場合はP 汽車の線路は測結より 3.5m高い土堤の上に在り，地下銭の線路

は約 8.5miまい所を通ってゐるので，僚件は今岡の場合とほ大分異つてゐる.

大森博士 s福島博士等の研究に依れば，列車々輔の振動を起す外力は軌僚の

縫ぎ目・共の曲挙・ポイント・車輔の蛇行運動等で、あおち今同の測定現場附

近に於ては線路は略々直線で叉ポイントも存在し友いから，専ら最初と最後の

因子rのみが働くものと思はれ石，之等の外力に因って起る車輔の運動は形式的

には種々のものに分け得るが， '結局震動源として有設な運動は大部分上下動

で，列車に直角或は平行な方向への水平運動は極めて少いものと考へられる.

故に今同の測定現場に於ては列車は主として地表に直角な方向のみに力を及ぼ

すーっの震動源と見倣して差支ないで、あらう.

地表に垂直左力を震動源とする弾性波停播の問題は多くの人々に依って取扱

はれてゐるが，と Lで、は大韓の模様を知るため中野博士らものを参照する・宇

無限弾性鵠の表面上のー貼を中心とする宇径 ω 主主る国の内部にのみ一様なカ

Rciμ が作用し，外部には作用し友い場合の結五〉は必やしも本文の場合に趨嘗

とは言へないがy 大鰭の模様を知るには十分であらう.斯る力によって生宇1る-

P波 -s波及び、 Rayleigh波の地表に於ける振幅を輿へたものを見るに，水平

(動径成分のみ〉・上下爾成分共振幅は原票占よりの距離と共に草調に減少してゐ

る.而して原黙よりの距離が P波の波長の 5倍位と在れば既に Rayleigh波

が最も優勢を示すととが認められる.振幅の減衰は距離の自乗根に逆比例し，

棚橋技師の場合とよく一致七てゐる;

~p ち均質友媒質中では著者等の如き場合は理論的に起り得ないととが明かで

ある.著者等の観測は振幅極大値を奥へる水平距離 30m以内の二つの測黙に

於ける観測の信積度に若干の懸念があるが，先づ之等の二黙は地質的異常を示

すものと解揮するのが安営で、あるととが明かとなった.

命，著者ば本多博士及三浦定の静力準的の場合に於dる計算結果中に類似の

(1)妹津克i住;張動皐(昭 12λ349--9'頁.
(2 ) 同上.. 

(3) H. Nakano; Geophys.Mag. 2; 189--348 (1930). 
(4) 同上， .294頁集 19表.
(5) H. Honda and T. Miura; Geophys. Mag. 9， 61--81. (19$5)， ChapもerV. 

( 64 ) 
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分布曲線の輿へられてゐるととに著目し，共に依る解緯を試みたが，草なる類

似に過ぎないととが知れた正

(2) 振動時間貨車が客車に比して一般に振動時間の長いととは前述の通

りであるが，之Kは三つの理由が考へられる.第ーは列車が長く，従って影響

範園が長いととぜある・貨車にして 60輔叉は共以上連結せるものはを程珍じ

く友かったが，客車は多く 10駒内外であった.第二は速度が一般に小さいと

とである.第三は質量が大なるととである.震動源としての殻力を生守るのは

:質量よりは寧ろ運動量であると考へられるが，貨車は著者等の目測t亡依れば客

車に比して質量が大友る割には速度が小で7友く，従って運動量も大きいととが

看取された.

(3)、週期:一個の振動記象の週期比は弐の様左標準的愛化が認められる.

先づ列車の頭部が線路上測黙の最近鮪より若干の距離(多く 100m位と認む〉

に来ると記象上に週期約 0.3秒の比較的規則的注E弦波型が現れる.共振幅は

111'程度である.此波動は列車が一層近付いても波形・週期・振幅等に殆E愛佑

が認められ左い.列車が更に近付いて線路上上述の黙上り或距離ι達すると急:

に短週期振動が始まる.此距離は測黙の線路よりの距離によって異るもの L様

である.此振動の遡期は前述の如く 0.1秒前後であるが，記象を詳細に調べる

と，振動の振幅が極大に蓮する所で最も短く，共前後では之を距るに従ひ僅か

宛長くたってゐるととが判る.但し上述の 0.3秒程度の娠動とは劃然と直別出

来る.列車の尾部が最近黙を遁過し，或距離に到ると短週期振動は止み，再び

0.3秒前後の正弦波型が認められる様に友り，暫くの後それも治夫する.

多くの振動記象は以上述べた形を採るが，若干のものでは記象の首都及び尾

部に 0.3秒の波型に重って可成り長時間短週期微動の認められるものがある.

第 3固にも此様友若干の例が見えてゐる.此様左差異の起る原因は明かで友い

が，考の上ではか Lる場合の方が自然の様に思はれる.事寅平行成分の記象は

殆 E全部此種のものである.

大森博士の観測に依れば，ボギー車の上下振動の週期は其速度比殆ど関係な

く 0.5秒内外である.之は現今の車腕に於ても殆左愛り友いものと，思はれるか

(1) 大森房吉;震災課防調査曾報告. 40 (明 35)，42 (明 36)，74(明 44).

.(65 ) 



ら，著者等の得た週期 0.:3秒並ぴに 0.1秒は如何に解揮すべきであらラか.著

者等は週期 0.3秒は今同測定を行へる土地の固有振動週期と考へ度い之は一

つには 0.3秒なる値は今同の測定現場と同じ第四紀居で庚く認めちれてゐる固

有週期であれーつには測定首時現れた脈動に同様な週期のものが認められた

からである.又週期 0.1秒は列車の震の強制振動の週期と考へ度い.大森博士

・の振動記象を見るに 0.4秒の卓越週期の他に 0.1秒程度の短週期振動も混入し

てゐるととが認められるからである.之は大森博士の研究にもある如く主と L

てジョイン 1-に於ける車輔の衝撃的振動に依って起るものと考へられる.

7. 結語今同の振動調査は指定地域内の或特定個所の振動欣態を調査する

のが主友目的であったが，共等の特殊左事項以外に，一般性を有する観測結果

も若干得られた.共主友るものを振動要素別に摘記すれば弐の如くであるL

1. 最大振幅 (1)貨車は客車の約2倍である. (2)貨車伐客車に比し愛佑

範閣が大である. (3)今同の測定地域に於ては客・貨車共線路よりの距離 32m

(複線の中心より測って)附近に於て振幅極大を示しF 共前後に於では単調に

減少す石(極大に於ける振幅の千均値は貨車直角成分 110μ，客車直角成分 50

μ，である).之に闘し若干の検討を試みた.

1I.振動時間 (1)貨車は平均 1分前後7 客車は 30秒前後である.(2)貨

寧は客車に比し愛化範園が太である.

III. 週期 ぐ1)列車通過の際の強制振動に因るものと地盤の固有振動に因

ると解樟されるものとの二種の週期が観測された. (2)列車通過の際の強制振

動による週期は客・貨車の別叉線路上りの距離によって著しい差異は無く，平

行成分 0.06--0.16秒F 直角成分 0.10......0.22秒の範園に於て愛化し，各成分毎

の子F均値は元々 0.10秒及び 0.15秒である・ー (3)地盤の固有振動に因ると解

緯される波形の週期は約 0.3秒である 4

IV: 記象型 (1)客車T 一般に振動の首部に振幅の著しく犬なる部分ある

外，振幅の略一様左記象型を示す.振幅大友る部分は汽関車の最近黒Ii通過に嘗

るものである.振動時聞が概して短い. (2)貨車随虚に振幅大たる部分現

れ，振幅の愛化は一定せす振動時聞が概して長い.

く66) 
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此調査は中央気象牽におする富士潟異フィノレム株式曾枇の依額に依り，岡田

肇長の命を受け，本多博士監督の下に行ったもので，同枇小田原工場長新木毒.

戴氏は調査全般に亘って熱誠なる指導と援助を輿へられ，叉同工場井原正氏は

観測ーに際し徹有観測を引受ちれる等多大友る助力を惜まれ友かった.藤井新氏

其他同工場諸氏よりも少からぎる援助を頂いた.裁に厚く謝意を表する弐第で

ある.叉種々御協力下さった本墓地震掛の諸氏並びに製園の努を引受けられた

111'墓地方気象牽植野・牧田爾氏等に厚く御躍申上げる.

(昭和 15年 4月〉

て.67) 


