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木造家屋の鉄道振動応答予測
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Summary

論文

ThlS repOrt deals with vibration response of the seeond floor of wooden house considering with

ground－foundatlOninteraction．The foundatlOn Of the wooden houselS aSSumed to be a multi－Cellular block con・

tinuous footlng．The distribution of contact stress between the ground and the foundatlOnlS aSSumed to be uniL

form．The dynamic complex complianee beneath the foundationis derived from Tajimi’s approxlmate SOlution for’

dynamie displacement of the ground．The vibratlOn reSpOnSe Of the second flooris assumed as a simply supported

beam which supports the seeond floor．Theinputs to the foundation are three types of power spectral densities，

The results are as follows．

1　The vlbration model of the wooden houseis posslble to treat as comblned system of mass coneentrated sys・

tem and simply supported beam．

2　The ground vibration which acts on the foundation decreases at the foundation，but the vibration of the

foundatlOnis ampllfled at the second floor．After・all，the vibration of the second floor becomes greater than

the vibration of the ground．

3　The vibrationlevel of the foundationisldB srnaller than the vlbratlOnlevel of the groundin L50and the

VlbratlOnlevel of the second flooris2dB greater than the vibratlOnlevel of the groundin L50．These

values are well fit measured ones．

key words：soil foundationinteraction，Vlbration prediction，WOOden house vibration
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1．はじめに

鉄道、自動車等の交通機関及び工場から発生する振動

は地面を伝搬し、周辺の構築物に振動を発生させる。本

研究は先に提案1卜3）した鉄道振動の予測手法が振動レ

ベルだけでなく、パワースペクトル密度の予測値も与え

ることを考慮し、基礎への入力がパワースペクトル密度

で与えられる場合の木造家屋の振動応答予測を目的とし

た。このことによって、先の鉄道振動の予測手法と合わ

せ、鉄道車両の走行に伴って発生する軌道周辺の地面振

動の予測から木造家屋内の振動レベル予測までが可能と

なる。次に本報告の概要を示す。

第2章では地盤と基礎の相互作用を扱う。まず、木造

家屋の基礎（布基礎）を長方形の研目基礎に単純化し、地

面の変位に関する田治見4）の近似解を用いて基礎直下の

複素グランドコンプライアンスを導く。ここで得られた

複素グランドコンプライアンスを基に、以下の章での振

動応答解析が進められる。

第3章では、地面、基礎間の振動（波動）入力損失を近

似するための損失フィルターを検討する。一般に、基礎

の剛性は地面の剛性より大きいため、基礎は地面の振動

を拘束し、振動（波動）の入力損失が生じる。この特性を

近似するために山原5）ぁるいは広瀬、石井6）らによって

幾種類かの損失フィルターが提案されている。本章では

地面を伝搬する横波速度と基礎の長辺から決定される折

点周波数を持つ低域フィルターを用いた。

第4章では、まず本研究で扱う地面・基礎の相互作用

を考慮した木造家屋2階床の振動モデルを作成する。次

いで、3章で得られた損失フィルターを通過した鉄道振

動のパワースペクトル密度が、基礎への入力となる場合

の基礎及び2階床の振動応答を求める。ここでは、2階

床の振動応答を家屋構造材の一つである梁の振動とみな

し、梁の境界条件は両端支持とした。2階床の振動を床

を支持している梁の振動とみなすことで、個々の部屋の

振動応答予測が可能となる。なお、基礎と梁との動的な

結合はカスケード結合とみなした。

第5章では4章で提案した振動モデルに、新幹線鉄道

振動で観測されたパワースペクトル密度の包絡的なスペ

クトル形状を入力として与え、地面・基礎聞及び地面・

2階床間の振動レベル（以後、VLと記述する）差の累積

度数分布曲線を求めた。計算に用いた梁は4種類、入力

パワースペクトル密度の形状、地面の横波伝搬速度、家

屋の質量はいずれも3種類とした。

2．複素グランドコンプライアンス

地盤と基礎の相互作用に関する研究は解説書を含め数

多く行われているが、多くの場合基礎形状は円形、正方

形あるいは長方形であり、垂直方向の振動では基礎の接

地応力分布を剛基礎分布とした解析が行われている
7ト10）。しかし、木造家屋の基礎形状は一般に長方形を

基本とした枠型であること、接地応力分布は必ずしも剛

基礎分布と見なせないこと等、固有の特徴を持っている。

ここでは、基礎の平面形状を図－1に示す長方形析目型、

接地応力分布を均等分布、基礎への荷重を等分布荷重と

仮定した場合の複素グランドコンプライアンスを求める。

基礎形状は長方形掛目型に単純化されているが、木造家

屋の基礎形状が長方形枠型形状の組み合わせから成ると

いう特徴は失われていない。なお、地表面への垂直方向

加板による任意地点の地盤変位として田治見4）の近似解

を用いた。このとき図一1基礎中央、点0の複素グラン

ドコンプライアンスをα－jノウ（jは虚数単位を示す）と

すれば、コンプライアンスは式（1）で与えられる。

∴ 二 �□ �lC □ �B A 
⊂ゴ �□ � 
」。」－」。」 

2a 

図1基礎の形状
2a＝9．4m、2b＝7．4m、C＝4，lm、d＝34m

ここで、〝gは地盤の密度、〃はポアツソン比、Gは

地面のせん断剛性率、Vsは横波の伝搬速度を示す。

a－ノ／ヲ＝4・

1－〃　　1　　5

∑∂l
27TG4（ab－Cd）舌 （1）

Vs＝JG／／Pg

∂iは点0に長方形分割法を適用したときの各長方形

基礎による点0の変位関数を表す。例えば、長方形OA

BCによる点0の変位関数∂1禅は式（2）で与えられる。

図2にVs160m／Sにおける点0の複素グランドコン

プライアンス■蝉を示す。

よ甘意　志に〕芸慧

上e－ノ如

k＝1．33（〟／Vs
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図2　地面の複素コンプライアンス

Vs＝160m／S、Pg＝18，000kg／m、u＝0．35

3．損失フィルター

地面から基礎への振動（波動）の入力損失については、

山原5）…、広瀬、石井6）…らのモデルがあるが、いずれ

も長方形基礎に関するもので、掛目基礎に関する損失

フィルタ一一は現在のところ見あたらない。そこで、ここで

は損失フィルターに式（3）で与えられる単純なCR型低域

フィルターを用い、その折点周波数fcを式（4）で与えた。

FL（j（吊＝dノ了（J初十山。）

EL）＝27Tf、fc＝Vs／2a

式（4）で与えられる折点周波数は任意のVsの基で掛目

基礎長辺を－▲波長とする伝搬波動の周波数に等しい。図

3に本フィルターの特性を示す。

】 �� � � � � � 

2　　　　　　　10

Frequency Rz

図3　損失フィルターの特性

Vs＝240m／s

Z00

160

120

4．基礎及び2隋床の振動応答

図4回に木造家屋を模式化して示す。家屋は在来工法

の軸組構造とする。垂直方向の振動に注目した場合、家

屋の垂直方向（柱に沿った方向）の剛性は梁の曲げ剛性よ

り大きいので、図4（a）の2階床の振動は、垂直方向の振動

に関し、図4（b）のように家屋全体の質量を含めた基礎の

－77－

（b）

図4（a）木造家屋、（b）振動モデル

上に設置される両端単純支持梁の振動応答に単純化して

扱える。梁は各部屋ごとに固有の仕様を持っているので、

本モデルにより部屋ごとの振動応答予測が可能になる。

式（1）から得られる複素バネ係数の実部、虚部をそれぞ

れp、qとおけば、基礎の応答は式（5）で与えられる。

F再‖2ps（‘〟）「5J

p＝毒　q＝ホ

ここで、PS（山）は入力のパワーースペクトル密度（以

後、P SDと記述する）、FL（W）は損失フィルタrの

ゲインを示す。

梁の振動応答は本報告で使用する梁の一次モードの固

有振動数が概ね31～50Hzであること、高次（3、5、…）の

固有振動数は基礎への入力PSDの最高周波数より十分

大きくなること等を勘案し、一一次モードのみを考慮した。

このとき、内部摩擦係数…を持つ粘弾性両端支持梁の

絶対加速度応答は周知のように式（6）で与えられる。

B（Ⅹ，W）＝　j（A COSOl＋1）2＋AZsIN2紬P（W）　　t6）

榊‾1鰐1

12一山2）2＋4712U12UZ

ヮ12＝一聖㍉7J
4E2

5．計算結果

基礎への入力は新幹線鉄道で発生する地面振動のPSD

の包路線的な形状とした。図5La）、（b）、（C）に入力に用い

たPSDを示す。Vsの値は鉄道振動の調査を行った際

に得られたVs値及び、やや軟弱、中間、硬質地面を考

慮して120、160、240m／／Sの3種類とした。
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図5　人カバワースベクトル密度

梁の仕様を表1に示す。これらの値は軸粗構造木造家

屋の標準値である。なお、式（7）のワ1の値は0．03とした。

表2～10にVs、梁、質量及び入力PSDの組合せに対

する基礎及び梁中央のVL値を示す。

5．1基礎の振動応答

各入力PSDごとにVsをパラメータとし、基礎質量

を変化させた場合の基礎の応答を図6（a）、（b）、（C）に示す。

基礎の振動応答は入力PSD及びVsと建物の質量（本

研究では基礎の質量に等しい。以後、基礎質量）の組合

せから導かれる地面一基礎間のゲイン特性によって決定

される。例えば、Vs＝120m／／／S、基礎質量30，000kgと60，

－78－

表I Dimension of the beams

TYPE　　width hlght span interval

BEAM－1　105mm　180mm　2，700mm　　900m

BEAM－2　　120　　　　210　　　2，700　　1，800

BEAM－3　　105　　　　240　　　3，600　　　　900

BEAM－4　　120　　　　300　　　3，600　　1，800

P＝7．30＊102kg／rrF，Young・s nlOdulus＝1．03＊1010N／rrf，

ワ1＝0．03，ワ12＝；2（〟12／4E2

表　2　　　　　　vs＝120m／S

Mass＝30，000kg

PSD－1　　　　PSD－Z PSD－3

BEAM－1　　　54．O dB　　　57．1　　　　　59．2

BEAMr2　　　　52．9　　　　　　57．0　　　　　　57．8

BEAM－3　　　　60．5　　　　　　57．7　　　　　　63．O

BEAM－4　　　　54．7　　　　　　57．2　　　　　　60．3

FOUND　　　　50．9　　　　　　56．7　　　　　　55．6

GROUND　　　54．6　　　　　　57．6　　　　　　58．1

表　3　　　　　　vs＝120m／S

Mass＝45，000kg

PSD－1　　　　PSDL2　　　　　PSD－3

BEAML1　　53．8　dB　　　57．3　　　　　59．7

BEAM－2　　　　52．8　　　　　　57．1　　　　　　58．6

BEAM－3　　　　60．0　　　　　　57．8　　　　　　63．4

BEAM－4　　　　54．5　　　　　　57．3　　　　　　60．4

FOUND　　　　51．0　　　　　　56．8　　　　　　56．8

GROUND　　　54．6　　　　　　57．6　　　　　　58，1

表　4　　　　　　vs＝120m／S

Mass＝60，000kg

PSD－l PSD－2　　　　　PSD－3

BEAM－1　　53．3　dB　　　57．4　　　　　60．4

BEAM－2　　　52．4　　　　　　57．3　　　　　　59．6

BEAM－3　　　　59．1　　　　　57．9　　　　　　63．7

BEAM－4　　　　53．9　　　　　　57．5　　　　　　61．0

FOUND　　　　50．8　　　　　　57．0　　　　　　58．O

GROUND　　　54．6　　　　　　57．6　　　　　　58．1

表　5　　　　　　vs＝160m／S

Mass＝30，000kg

PSD－l PSD－2　　　　　PSDr3

BEAM－1　　　57．O dB　　　57．6　　　　　60．6

BEAM－2　　　55．7　　　　　　57．5　　　　　　59．1

BEAM－3　　　64．3　　　　　　58．5　　　　　　65．O

BEAM－4　　　　57．8　　　　　　57．7　　　　　　61．2

FOUND　　　　53．1　　　　　57．1　　　　　55．9

GROUND　　　54．6　　　　　　57．6　　　　　　58．1



表　6　　　　　　vs＝160m／S

Mass＝45，000kg

PSD－l PSD－2　　　　PSD－3

BEAM－1　　58．5　dB　　57．9　　　　　60．9

BEAM－2　　　57．1　　　　　57．7　　　　　59．3

BEAM－3　　　65．3　　　　　58．9　　　　　65．3

BEAM－4　　　59．3　　　　　58．0　　　　　61．4

FOUND　　　　54．4　　　　　57．3　　　　　56．5

GROUND　　　54．6　　　　　57．6　　　　　58．1

表　7　　　　　　vs＝160m／S

Mass＝60，000kg

PSDLI PSD－2　　　　　PSD－3

BEAM－1　　59．6　dB　　　58．1　　　　61．3

BEAM－2　　　58．3　　　　　57．9　　　　　59．8

BEAM－3　　　65．8　　　　　59．2　　　　　65．3

BEAM－4　　　60．4　　　　　58．2　　　　　61．8

FOUND　　　　55．6　　　　　57．5　　　　　57．3

GROUND　　　54．6　　　　　57．6　　　　　58．1

表　8　　　　　　vs＝240m／S

Mass＝30，000kg

PSD－1　　　　PSD－2　　　　PSD餉3

BEAM－1　　56．8　dB　　57．9　　　　　63．5

BEAM－2　　　55．4　　　　　57．7　　　　　60．5

BEAM－3　　　64．6　　　　　58．8　　　　　66．5

BEAM－4　　　57．8　　　　　58．0　　　　　64．6

FOUND　　　52．9　　　　　57．4　　　　　56．7

GROUND　　　54．6　　　　　57．6　　　　　58．1

表　9　　　　　　vs＝240m／S

Mass＝30，000kg

PSD－1　　　　PSD－2　　　　PSD－3

BEAM－1　　57．3　dB　　58．0　　　　　64．4

BEAM－2　　　55．8　　　　　57．8　　　　　60．7

BEAM－3　　　65．3　　　　　59．0　　　　　67．4

BEAM－4　　　58．3　　　　　58．1　　　　　66．1

FOUND　　　53．1　　　　　57．5　　　　　56．9

GROUND　　　54．6　　　　　57．6　　　　　58．1

表10　　　　　vs＝240m／S

Mass＝60，000kg

PSD．1　　　　PSD－2　　　　PSD－3

BEAM－1　　57．7　dB　　58．1　　　　64．7

BEAM－2　　　56．1　　　　57．9　　　　　60．8

BEAM－3　　　66．1　　　　59．2　　　　　68．5

BEAM－4　　　58．9　　　　　58．2　　　　　67．2

FOUND　　　53．4　　　　　57．6　　　　　57．2

GROUND　　　54．6　　　　　57．6　　　　　58．1
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000kgの地面一基礎間のゲイン特性を図7（a）、（b）に、同

じくVs＝160m／Sの地面一基礎間のゲイン特性を図7

（C）、（d）に示す。図6（a）、（b）、（C）に示される振動応答は図

5の人力PSDの型と図7のゲイン特性から説明できる。

30　　　40　　　50　　　60　　　70

鮎ss E10書りkg

30　　　40　　　50　　　帥　　　70

ぬss　‡10牽き3kg

寧プ 
3¢　　　40　　　50　　　60　　　70

も！之SS XlO章りkg

図6　基礎の振動応答

パラメータ二Vs

●　Vs＝120

X Vs＝1研

＋　Vs＝240

●　Vs＝120

X Vs＝160

＋　Vs＝240

例えば、図6回、Vs＝120m／／／S時の基礎の応答は基

礎質量の値によらず、ほぼ一定の値を取っているが、図

7（a）、（b）で示されるとおり、いづれの基礎質量でもゲイ

ン特性の谷の28Hz付近に入力PSDの卓越部分（27Hz

付近）がある。したがって、人力PSDの卓越した部分

の影響を受けることが少なく、基礎の振動応答はほぼ一

定値を取る。これに対し、Vs＝160m／Sの場合は図7（C）、

（d）で示されるとおり、ゲイン特性のピーク付近に入力P

SDの卓越した部分があり、かつ基礎質量60，000kgの

ほうが30，000kgのゲイン値より大きい。したがって基

礎の振動は基礎質量が30，000kgの場合より60，000kgの

場合のほうが大きくなる。図6（C）のVs＝120m／Sの振
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3．0
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麗∴扁

泥∴麗

1　　　　　　10　　　　　　100

Freque血Cy Hz

図7　地面一基礎間のゲイン特性

（a）mass＝30，000kg、Vs＝120m／S、（b）mass＝60．00Okg、Vs＝120m／S

（C）mass＝30，旧〕kg．Vs＝160m／S、（d）mass＝60．∞0kg、Vs＝160m／S

動応答の変化も同じ理由による。

このように基礎の振動応答は地面一基礎間のゲイン特

性及び入力PSD形状の相互の影響を受けるが、Vsを
一定とした場合、基礎質量が増加すると概ね基礎の振動

応答は増加することが図6（a）、（b）、（C）に示されている。

したがって、新幹線鉄道振動の家屋の防振対策の一つ

として行われている既存の基礎（布基礎）で囲まれる1階

床下にコンクリートを打設し、基礎質量を増加させる振

動防止対策は、必ずしも有効な方法とは言えない。そし

て基礎質量の増加による対策を採用する場合は地面の条

件、入力PSDの形状等を考慮して行う必要がある。

図8（a）、（b）、（C）に基礎質量をパラメータとし、Vsを

変化させた場合の基礎の応答を示す。入力PSDの形状

で応答は異なるが、質量が一定のもとで、Vs＝120m／

Sと240m／Sの応答を比較すると、Vs値が大きな地面（硬

質な地面）ほど基礎の振動は概ね大きくなっている。こ

の現象はVs値の小さな地面（軟弱な地面）に建てられた

家屋は、硬質な地面に建てられた家屋より揺れにくいこ

とを示すが、以下のように説明される。

ここでの計算は軟弱な地面と硬質な地面に同一のスペ

クトル及び強度を持つ振動が存在し基礎に作用するとみ

なしている。一般に、同じ振動入力を受ける地面であっ

ても軟弱な地面ほど地面に発生する振動は大きく（例え

ば、鉄道車両の走行によって発生する地面の振動は軟弱

な地面ほど概ね大きい）、この場合基礎への入力そのも

のが本計算条件と異なっている。

さらに、軟弱な地面と硬質な地面に対する損失フィル
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図8　基礎の振動応答

パラメータ：質量

PSD－2

PSD－3

夕一の影響の差がある。軟弱、硬質の両地面に同一のス

ペクトルを持つ振動が存在するとすれば、硬質な地面ほ

ど損失フィルターの析点周波数は高くなり、基礎への実

質的な入力P SDの強度は軟弱な地面の場合より大きく

なる。

表11

ー4　－3　－2　－1　0　1　2

AVL dB

図9　地面一基礎間の振動増幅（累積率）

Vs＝120、160、240m／S、

mass＝30，000、45，000、60．000kg

図9に地面一基確聞のVL値の差（地面一基礎間の振

動増幅）の累積度数を示す。L10倍（80％レンジの上端値）

で1．5dB、中央値で－1dBの値となることが示されてい

るが、これらの値はこれまでに得られている新幹線鉄道

に対する基礎の振動増幅特性の調査結果11）を近似し、

損失フィルタを含め木造家屋基礎系の振動モデルとして

使用可能である。

5．2　2階床の振動応答

表11に梁の仕様がBEAM－3の場合の振動応答を示

す。いずれの入力に対しても梁中央の振動が大きくなる

ことを示している。これは部屋の中央部の振動が大きく

なることを示し、我々の経験していることを良く説明し

ている。

梁の振動応答

1　　　　　2　　　　　　3

PSD－1　　　59．0　　　　62．0　　　　63．9

PSD－2　　　57．7　　　58．1　　　58．5

PSD－3　　　59．5　　　62．2　　　64．0

points on BEAM－3

4　　　　　5　　　　　6　　　　　7　　　　　8　　　　　9　　　　10

65．0　　　65．3　　　65．0　　　63．9　　　62．0　　　59．0　　　54．4

58．8　　　58．9　　　58．8　　　58．5　　　58．1　　58．1　　57．3

65．0　　　65．3　　　65．0　　　64．0　　　62．2　　　62．2　　　56．5

Mass＝45，000kg、Vs＝160m／S、N05は梁の中央、NolOは梁の支持端を示す
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図10　梁の振動応答

ー82－

図10（a）、（b）、（C）に梁、質量、入力PSDを同一とし、

Vsを変化させた場合の梁の振動応答を示す。スペクト

ルの形状は2山型であるが、Vsの増加と共に卓越する

振動数は高域側へ移動し、そのときのVL値も61．OdB、

61．8dB、67．2dB（表4、7、10）と増加する。これは、

Vsの増加が損失フィルターの折点周波数を高域側へ移

動させ、基礎への入力PSDの高域強度を増加させるこ

と、基礎一地盤系の固有振動数も高域側へ移動させるこ

と等によって、梁の一次モードを与える周波数付近の入

力PSD強度が増加し、図10に見られるような振動応答

になる。

ー4　－2　0　2　4　6　8101214

AVL dB

図11地面－2階床問の振動増幅（累積率）

Vs＝120、160、240m／S、

mass＝30，000、45，000、60，000kg

図11に地面一梁中央間におけるVL値の差の累積度数

を示す。LlO値で8dB、中央値では2dBとなり、先の

木造家屋の振動増幅率の調査結果11）を近似している。

また図11は、梁の仕様と入力P SD、Vs等の組合せに

よっては2階の振動が地面の振動より小さくなることを

示している。このことは入力PSD、Vs等の条件が与

えられれば、家屋の質量を考慮した上で、2階床の振動

増幅を小さくする梁の仕様が決定できることを示す。

6．まとめ

木造家屋の基礎を長方形掛目基礎に単純化し、基礎の

接地応力分布を均等分布とした場合の地盤の複素グラン

ドコンプライアンスを求めた。次いで、2階床の振動応

答を両端支持部から入力を受ける梁の応答とみなし解析

したところ、以下のことが明らかとなった。
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1．木造家屋2階床の振動モデルは、基礎を家屋全体の

質量を持つ集中質量とみなし、2階床を支持している

梁を単純支持梁としたとき、地面一基礎から構成され

る集中質量系と梁とのカスケード結合として扱える。

本モデルによって、2階各部屋ごとの振動応答予測が

可能となった。

2．基礎質量が増加すると基礎の振動応答も大きくなる

傾向にあり、その増加の程度は地盤が軟弱な場合ほど

大きい。ただし、入力PSDの形状にも影響されるの

で、個々の家屋の振動を論ずる場合には、それぞれの

家屋の仕様を考慮する必要がある。

3．多くの場合、地面の振動は基礎で一旦減少するが、

2階で増幅され結果的に2階の振動は地面より大きく

なる。
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付　　　　　錦

付録－1　変位関数

∂2～∂5は次式で与えられる

tこ吊芸は芸　t帯封器

可JJ告r…JJ告rd♂］
0　　　0　　　　　　　0　　　0

－∴　・∴」一‾∴

巨㌦叫J　巨Jkr司
0　　　　　　　　0　　　　0

t読，〔誓－〕言慧　t縄孟）芸芸

何丁　巨Jk1r…J　巨J〟r可
0　　　　0　　　　　　　　0　　　　0

－∴∴　　ニ∴　∴一

朝　打√…J P′弓
これらの積分は積分区分が異なるだけで、すべての次

式の型の積分となる。

＿Ⅰ　　β

tan（α）言；；了

．r．．仁い一

r＝£S雨　とおけばdr＝去叫・

式（付－1）は式（付一2）のようになる。

β
一Jl　－JJ n◆

ぐ○古さe　　亡OSβ　　　d¢d♂

（付－1）

＝J去声叫転鵠

・還J車芯㌔ぅ一声82n川d♂

亡き〟‾l（α〉　　2

－＿　∴‾　一　一　＿1－－

′十㌦十㌦．∴工工、・工＼‥；
ta月‾l（¢）　　　　　　　　　　　　　　tM一トいり

卜を詰二・」諾ndβ

ここで、J＊0は＊次のベッセル関数を示す。

例えば、式（付－2）美都の積分は次式のようになる。

慌
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主監Ⅲ蓋）Z〃董一誌「（品門

は岩十宝判dβ

＝孟真宗て読試討忘臣莞剥蒜声と了訂d♂

ここで

言完丁－て盲rdβ＝是認昔霊揺話震二…：二；；臣osIr（♂）
1　　　．（25－2）！l sin（β）；1■（25－Zr－3ll t

蒜よ7才rdβ三雪謹上⊥霊宝詰一覧‖…；二；：諾Hcosい（β）

・」苫ヨ呈上logltan〔号・‡〕！

女＝1．33伽／Vg

虚部についても
－1

弓急伸霊恒二項蓋）‡

†上宝吏＋嵩詳臣β

以下、実部と同様に求められる。

付錨－2　地面の複素ダイナミックコンプライアンス

付図一l、2にVs＝120m／S、240m／S時のコンプラ

イアンスを示す。

2．OE－9

1．OE－9

0．OE十0

ー1．OE－9

4．5E－10

3．OE－10

1．5E－10

0．OE十0

】．5E－10

R．。
－3・OE－101．0　　　10．0　　　100．O

Frequency　　　　鮎

付図2

付図一1

Vs＝120m／S

付図－2
Vs＝240m／S

－84－

付♯－3　損失フィルタ

付図－3、4に山原及び石井の損失フィルタのゲイン

特性を示す。本報告で用いた損失フィルタのゲインは山

原と石井の損失フィルタの中間的な特性を与える。

240 6 �� � � � � � 
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1　　　　　　　　　　10
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付図－3　山原の損失ファイル特性
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付図－4　石井の損失ファイル特性
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