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振動公害の評価法について

野　　　坂 弥　　　蔵

Yazo　NozAKA

On　the　Method　of　E∀a1uatmg　V1brat1on　Nu1sance

　Ab餉胸砒　Var1ous　methods　of　measurmg　and　eva1uatmg　a　v1brat1on　nu1sansce　ha∀e　been

pub11shed　and　used　None　of　them　can　be　cons1dered　ap111cab1e　m　a11s1tuat1ons　and

consequent1y　at　present　there1s　no　standard1zed　method　m　our　country　as　we11as　m　the

wor1d。．

　In　th1s　paper　a1ltt1e　more　reasonab1e　method　of　eva1uat1on1s　proposed　together　w1th　an

exper1menta1resu1t　obtamed　by　thls　method

1．緒　　　言

　公害振動の測定法，評価法については従来いくつかの

提案がなされ実施されているが，いずれの方法にも一長

一短があり，国内的にも国際的にも未だ統一された方法

はない。本報告はやや合理的と思われる評価法と，その

適用例について述べたものである。

2．公害振動評価法の問題点

　図1に工場振動の伝播経路を示す。振動源の加振力が

基礎に伝わり，地盤を伝播して建物を振動させる。それ

が床の上に立ったり，椅子に坐ったりしている人間に伝

わり，心理的、生理的感覚Cを生ずる。甚だしい時に

は家具が振れたり時計が止ったりするし，振動源から空

気を伝ってくる騒音も加わり苦情Dを生ずる。

（1）苦情の客観的評価が難しい。

　家具の振動，時計の止り，建物の損傷などは客観的評

価が容易のように考えられるが，その振動源に基因する

か否かの判定は難しい。況や心理的，生理的感覚Cの評

価は一層困難である。

（2）建物の振動Bや，建物にごく近い地盤の振動”

　は測定し難い。

　人間への振動入力は近似的に建物の振動Bであると

しても，場所によってBの値は異なるし，測定も難し

い。また建物を振動させる地盤の振動も，事情によって

は測定できない場合がある。比較的容易に測定できるの

は建物から相当離れた地盤振動λである。Aから”

を推定することも容易ではない。

（3）換振器の設置法が適切でないと正しい測定値は得ら

　れない。

振動源 基　礎 地　盤
A　A／

家　屋 B

精密機械 F

人

家呉

C＋

図L振動の伝達径路
　　　　　A：地盤振動　　A！：家屋近傍の地盤振動　　B：家屋の振動

　　　　　E：家具の振動　　F：精密機械の狂い　　D：苦情
　　　　　この他に振動源から空気中を伝播して人に伝逢される騒音がある．

十D

十

C：人の振動感覚
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　　　　　　3．人間の振動感覚　　　　　　　　　　　100

，S。（国際標準化機構）が1972年に発表したD，sε8　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　部　　402631には（1～80）Hzの上下方向または水平方向の振　　　塾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塑
動を受ける人間の等感覚曲線を，暴露時間（振動を連続
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　」二下方向の撒1
して受ける時間）をパラメータとし，横軸に振動数，縦

軸に加速度の実効値をとって示しているが，主として乗　　　　　10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　2　　3　4567810　　　20　304050　　8Ω物に乗っている人間の感覚を対象としているため，建物
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　振動数（H。）
内で日常生活を営む人間に関するよりも大きな加速度が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．　I　S　Oの等感度曲線（暴露時間は8時間）
取扱われている。従って，これを公害振動の判定基準に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この値以上の加速度を受けると不快になる．
利用するには，与えられている加速度の値を3．15で除

す必要がある。図2はI　S　Oの等感覚曲線の縦軸の値を

3．15分の1倍したもので暴露時間が8時間の場合の曲

線鮒が記してある。　　　　　　　　　　　　ゴ・（地盤に対する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mの相対変位〉

　　　　4　振動に対する建物の応答

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k（ぱね定放）　　　　　c（1粘性祇抗係数）

　建物には木造二階建とか鉄筋コンクリート三階建とか

急㌶ぶ㌘らを杯て図3のような一　　　　い（地盤の洲
　地盤がエだけ変位した時，質量〃1が地盤に相対的

にツだけ変位したとすると刎についての運動方程式　　　　　　　　図3．一質量系

は，

　　　　ジ十2んω。夕十ω蕎：y＝一｝　一…………・一…・・…………・。………………一・…………（1）

となる。ここでω言＝尾／刎，21zω。＝6／〃zである。式（1）を解くと1

　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　／て山τ卜一1州・・仙・H（ト1）∂1　・…一・……・（・）

　　　　　　　　　　　　　○

　　　　ツー仙一、が1一批）…1ω・1舟1）一が午！一（・）

　　　　　　　　　　　　○
を得る。舳の絶対加速度は夕十差で・式（1）より

　　　　夕十｝：一ω著ツー2んωo夕……………（4）

であるから，右辺のツとタヘ式（2），（3）を代入すれば絶対加速度を求めることができるが・ここでは式（2）一3）・（4）を

直接計算する代りに，線形加速度法を使って次式から計算することにする。

ん一一一苅、（舳十竿）～十（・1伽・ω1∠1）…ω臥1・・1一（・）

　　　　1＋んωo∠z＋
　　　　　　　　　　　　6

ここで地盤加遠度五は時間刻み〃秒ごとの1V個の

サンプル値として与えられるものとし，幻はそのノ番

目の値を表わす。んは刎の相対加速度夕のゴ番目

の値であり、ん．。，η、1，Dゴ．。はそれぞれタ，夕，ツの

（卜1）番目の値である。こ．れらの値が与えられると式

（5）よりAゴが計算され，更に，式（6），（7）。（8）から夕，夕，ツ

ジ＝Aプ・…　　　　　　（6）

夕二Vゴー。十（41．1＋4ブ）ψ／グ　　（7）

ツ＝へ．1＋V卜1〃
　　十（4’、、／3＋Aノ／6パ∠¢）2・　（8）
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のゴ番目の値が求まる。ゴを1から始めてNまで、次

々にこの計算を繰返せばw個のサンプル値差に対応

してそれぞれw個ずつ夕，夕，ツの値が求まる。

　さて，このようにして求めた絶対加速度が図1のBで

あって，それが人間に作用して反応Cを生ずるのであ

るが，図2から分るように振動感覚Cは暴露時間が一

定ならば加速度と振動数だけに関係し，加速度の符号

（十，一）や位相には無関係であるから、w個の1夕十

士1の中の最大値1夕十到肌だけを考えればよい。（1夕

十釧の実効値を考えるのも一法であるが，ここでは最

大値を考えることにした）ところで，一般の建物では減

衰係数ん＝O．03～O．07で，O．05位が普通であるか

ら，式（4）の右辺第二項は小さいので省略すると夕十立＝

一ω蕎ツとなる。また式（2）、（3）で、へ／1－1z2÷1とし，更

に式（3）のtan■1へ／1一ん2を無視すると，式（9），ω，ω

　　　　　　　　ん

を得る。

これらの式から次のことが分る。

ヒ

越

璃

蘇

蝶

4．0

3．0

2．O

1．0

0．8

0，7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

＼　　　　　　　　　　水平方向振動

上下方向振動

11

　　　　1　　　　　　　2　　　　3　　4　　5　6　7　8　10　　　　　　20　　　30　　40　50　　　　80

　　　　　　　　　手辰動数｛Hz）

　　図4．　I　S　Oの等感度曲線を速度で表わしたもの

　（a）夕，ツは相対速度，相対変位であるが，1夕1㎜，

1ツ1肌は近似的に，時間区間（w・幼秒における絶対速

度，絶対変位の最大値に等しい。（b）ω。の影響が最も

少ないのが1刈肌であるから，振動の評価値としては

1夕1肌を使うのがよいだろう。

ぽ十到、己二ω1川、、、＝ω。
1途｛（1－1）・i・仙（トτ）・τ

パー　　　　　　（9）

’

川、、乙＝ω。lyl、了ユ＝ ト刈一）㎞・・（ト1）赤
”、………　　　…・（10）

　　　　11ツ1、、、＝一

　　　　ωO

ト㎞ト姑仙（ト1）加 肌。　・……　　　…・（11）

5∴公害振動ρ野揮値と墓準値

　以上の考察では，家屋の固有角振動数ω。は一走のも

のと考えると，時間（Nψ）秒内の絶対速度の最大値

川肌を地盤振動差の評価値とするのがよいだろうと

いうことが分ったが争実は家屋によってω。の値は異な

るので，同じ士に対してもより大きな川肌を生ずる

家屋もあるかも知れない。従って予想されるすべての

ω。に対して1引刎を計算し，それらの！引肌の中で最

も大きい値を評価値とすべきである。この時ωoは，2π

から40πまで2πとびに計算すれば十分である。そう

すれば固有振動数（1～20）HZの家屋の1夕1肌を計算す

ることになるが，実在の家屋では固有振動数（O．9～5）

HZが普通であるから，これで十分な訳である。

　このようにして求めた評価値1引肌が，基準値を越

えるか否かによって振動士　の公害性を判定するのであ

るが，基準値としては図2を速度に換算して描いた図4

表1大阪府振動許容基準
＼＼坤間の区分 午則6時から 午目1』8時から 午后6時から 午后9時から

’＼ 朝 昼間 タ 夜間
L＼ 午前8時まで 午后6時まで

区域の区分㌔＼
午后9時まで 午前6時まで

Kine Kine Kine Kine

第一種区域 O．03 0．03 O．03 O．O1

第二種区域 O．03 O．05 O．03 O．03

．第三種区域 O．10 O．10 0．10 O．05

第四種区域 O，15 O．15 0．15 O．07
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が参考になるだろう。しかし大阪府では，これよりもっ

ときびしい基準値を規定している。　（表1）

弥　　蔵

のO1肋泌が加速度002031ga1に，Z方向ではO03036

ga1に相当する。（校正値から求めた）

6．適　　周　　例

　Y製作所は横型のクランク式ハンマーで直径約10鰍の

鋼丸棒の一端をたたきつぶし，次にこれを一定寸法に切

断するという作業を冷間で行っており，水平方向の衝撃

的振動を周期的に発生し騒音も大きい。ハンマーより5

榊位の所に隣家の鉄筋コンクリートニ階建がある。その

一階土間は地盤と同じ振動をすると考えられるので、そ

こに水平，上下各方向に1個ずつ換振器を石膏で接着

し，それぞれの方向の加速度立，蔓をデータレコーダに

収録した。後日，実験室でこの内容を電磁オッシロヘ掃

出し，それを高速記録読取装置で読取って紙テープを作

り電子計算機へ入力し，各方向につき　1ツ1肌，1ツ1肌，1ツ

十丘1肌と振動数との関係をプロッタに描かせた。（図
5）

　以下，使用した測定器類の特性と，公害性判定の結果

を述べる。

（5）実測した評価値による公害性の判定

　地盤変位”に対する家屋の相対変位ツを与える式

（1）においてゐ＝O．05に固定し，先ずωo＝2πとして

式（5），（6），（7），（8）をW回繰返し使ってiツ1肌を求め，

それをω。倍して1引肌を，更にωo倍して1夕十釧肌

を求める。次にω。＝4πとして同様の計算を行い1ツ1肌

などを求める。これをω。＝200πになるまで繰返し，

横軸にω・／2πHzをとり，縦軸に1ツ1肌，1引肌，ぽ十

到肌をとって描いたのが図5である。この図から（1～

20）HZの区間内の1引肌の最大値を読み取るとO．04

Kme（1Kme＝1㎝／3）を得る。これが評価値であ

る。次に，大阪府の基準（表1）を見ると，昼間では

O03Kmeが基準値になっているが，004はそれよ
り大きいから，建物二階の人からは苦情が出るものと予

想されるが，実際に，振動，騒音に対し強い苦情が出

た。

（1）換　振　器

　X方向（振動源に向う水平方向）は新興通信工業製

非接着型抵抗線加速度ピックアップで最大29（9＝980

○肋／32）まで測定可能。19当りの歪は1842×10‘6。固

有振動数130HZ，感度一様な周波数80Hz，減衰係数

O．7

　Z方向（上下方向）は共和電業製非接着型低抗線加

速度ピックアップで最大29まで測定可能。19当りの

歪は1291×10・6，固有振動数100HZ，感度一様な振動

数40Hz，減衰係数O．7

雷～

圃

1ジ十允1、曲線

（2）増幅器とデータレコーダ

　増幅器は新興通信工業製D　S6－MTY型。データレ

コータはTEAC製R210型。第一ヂャノ不ルはX方
向、第三ヂャンネルはZ方向の振動を，第四チャンネ

ルは騒音を収録した。

O0　　　　　20．O0　　　　40．O0　　　　60．O0　　　　80．00　　　　iOO．00

　　　　　F日EQUENC了｛トlZj

1到、曲線

（3）電磁オツシロ

　三栄測器製FR－301。使用したガルバは各チャンネル

ともG－100Cで，固有振動数は100Hz，感度一様な振

動数は70Hzである。

（4）高速記録読取り装置

　オートプロセス製。時間軸方向のサンプリング間隔は

0．5㈱に設定した。電磁オッシロの時間軸は2榊が

O．01秒にしたので，サンプリング刻みは0．O025秒となっ

た。現象軸方向の読取り精度はO．1榊。X方向ではこ

020．’OO叫O．O060．O080．O0100－00
　　　　FREQUENCY｛HZ〕

■

1ツ1刷曲線

020．OO｝O．O060．O080．00100．OO
　　　　FREQuENC’r‘HZ〕

図5．X方向の地盤加速度をに対する家屋の

　　　応答スペクトル（計算値）

　　　家屋の減衰係数1z＝O．05
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（6）二階の振動

　苦情の出ている二階ベラノタのコノクリート床上の加

速度を実測し，これを台形公式によって積分して速度と

変位を求めたのが図6である。この図から速度のピーク

値を求めると0025Kmeを得る。当然のことながら、

前項で求めた評価値O．04はこれより大きい。

畠笛 0．i　　　　　O．20　　　　　　　0　　　　0．　O　　　　　．J0

　　　　　、．
　　　　　　　　　　　　　　T（s㏄）

臥。一拙ハ
，コO

X－DIRECTION

雲唾 O．iO　00　030　　0　0．O　O．ひ｛〉一で．O　O．8　　，90　　1．0　　1．一〇　　1．20

　　　　　　　　　　　　　　T（s㏄）

澤宙

／
O ．iO　　O．20　　0．O　　O．O　　　．O　　O．60

　　　　　　　　　　　　　　T（sec）

〇二　0　　　　0．80’ O．90　1，0T’「フ20
／＼！

図6．二階ベランダの振動加速度夕，速度夕，変位ツ（実測値）

ま缶 01 0．l0　　0．20　　　，30　　0．0　　0．D　　0．6　　　0．0　　0，O

　　　　　　　　　　　　　　　T（s㏄）

．O　　　　　　．10　　　　一．20

X－DIRECTION

……吐 O．20　　　　．3　　　　0 O．　0　　　　　0，60　　　　　0．　0

　T（s㏄）

O　　O　　　　　　．O0　　　　　1．10　　　　　ユ．20

星吐 0・20　　0・30　　0・O　　O・O　　O．6　　　0．O　　O．80　　　，90　　1．O0　　1，10　　1．コO

　　　　　　　　　　　T（・・g）

図7．一階コンクリート土間の振動加速度あ，速度士，変位エ（実測値）
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（7）一階の振動

　同家の一階土間のコンクリート床上の振動も測定し，

前項と同じ方法で処理して図7に示す結果を得た。これ

は一階の振動であると同時に近似的には家屋直下の地盤

の振動とも考えられる。図7より速度のピーク値を求め

るとO02K1neを得る。ζれは大阪府の基準値O03

以下であるから苦情は出ないだろうと思われるが，実際

にも一階事務室では振動は殆んど感じないとのことであ

った。

　⊂註コ台形公式による積分の他に，band－pass　f11ter

　　　8
8。十2ζω刎8＋ω完による近似積分を，Runge－Kutter－

Gi11法または線形加速度法でも行ったところ，ζ＝

O．5，ω肌＝π／5とすると、台形公式の場合とほゴ同じ結

果を得た。しかしω犯＝2πとするとζは同じでも結

果はかなり違ってくる二いずれにしても，積分するごと

に3次曲線α1¢3＋α2玄2＋α3叶α。によってゼロ線の修主を

行った。ここで，α1～α。は最小二乗法で決定される係

数である。

7．結　　　論

　振動公害の評価法として，測定された地盤加速度を入

力とした家屋の速度応答スペクトルを計算して，（1～

20）Hz間のその最大値を評価値とし，別に定められた

基準値と比較することによって公害性の判定をする方法

を提案し，実際に工場振動に適用して一応妥当であるこ

とを確めた。基準値については全く検討していないが事

大阪府の基準値で十分と思われる。この方法の欠点は

　（a）間題の家屋になるべく近い地点の振動を測定す

る必要があること。

　（b）少なくとも（1～100）Hzの加速度に対し，感度

一様な換振器を必要とすること。

　（C）加速度測定値を電子計算機へ入力するための機

器を必要とすること。

　（d）電算機処理のため，現場で直ちに判定を下すこ

とはできないこと。

であろう。（a）と（b）はどの評価法にも共通なことで，

（a）については地盤の距離減衰特性を明らかにする必要

がある。また（c）と（d）に対しては，地盤加速度を入力

すると直ちに前記の評価値をメータ指示するようなアナ

ログ計器を作る必要がある。これらはすべて今後の課題

である。

　最後に，本方法の特徴を明らかにするため，大阪府と

東京都の方法を簡単に記す。

弥　　蔵

　⑧大阪府の方法

　工場又は事業場の敷地境界線の地表で測定した振動速

度のピーク値を評価値とし，基準値と比較する。

　⑧東京都の方法

　振動加速度を測定し，その値に図2の等感覚曲線によ

る補正をアナログ回路で施して得られる加速度実効値

を、5Hz　O．O01ga1の実効値を基準にしてデシベル化

した値（これを振動レベルとよぶ）を評価値とし，基準

値と比較する。

　測定の機会を提供し協力していただいた鳥取県工業試

験場米子分場の金田所長，足森氏，酉本氏ならびに八木

製作所とその隣家の方々に，貴重な文献とご教示を賜っ

た東京都公害研究所の宮本氏，大阪府公害監視センター

の中村課長，袋谷氏，福井大学工学部の鳥海教授，申部

電力総合技術研究所の山室氏に，また島大電算センター

の堀江氏，小笹氏に深く感謝します。
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