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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．
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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 －


