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交 通 網 が 発 達 し た 市 街 地 で は ， 車 両 通 過 に 伴 う 騒 音 ・ 振 動 が 住 宅 の 居 住 性

に 影 響 を 与 え る 可 能 性 が 高 い 。 特 に 地 下 鉄 の 通 過 に と も な い 居 室 内 に 発 生 す

る 固 体 音 は 建 物 竣 工 後 に ク レ ー ム の 対 象 と な る 場 合 が 多 い 。 一 方 ， 固 体 音 に

関 す る 不 具 合 は 建 物 の 地 下 構 造 と の 関 わ り が 強 い た め に ， 一 般 的 に は 事 後 対

策 が 困 難 で あ る 。 し た が っ て ， 都 市 の 高 度 化 や 居 住 者 の 建 物 へ の 要 求 性 能 の

多 様 化 が 進 展 す る 中 で 居 住 性 を 確 保 す る た め に は ， 建 築 の 企 画 ・ 設 計 段 階 で

の 精 度 の 高 い 予 測 お よ び 対 策 立 案 を 可 能 と す る 手 法 の 開 発 が 重 要 と な る 。  
固 体 音 を 正 確 に 予 測 す る た め に は ， 加 振 源 の 特 性 の み な ら ず 音 響 放 射 特 性

も 含 め て 種 々 の 振 動 伝 搬 に 関 わ る 特 性 を 適 切 に 評 価 す る 必 要 が あ る 。 既 に 多

く の 評 価 方 法 が 研 究 さ れ 実 用 化 さ れ て い る が ， 残 さ れ た 課 題 も 多 い 。 固 体 音

の 予 測 結 果 は ， そ の 後 の 建 築 計 画 に 大 き な 影 響 を 与 え る た め ， 時 間 が 限 ら れ

て い る 建 築 企 画 の 段 階 に お い て は ， 精 度 良 く ， か つ 短 時 間 で 予 測 す る こ と が

特 に 必 要 で あ る 。 そ の た め に ， 建 物 の 実 況 に 適 応 し た 簡 易 な モ デ ル に よ る 評

価 手 法 を 確 立 す る 必 要 が あ っ た 。  
一 方 ， 固 体 音 の 低 減 対 策 に お い て は 新 た に デ ィ バ イ ス を 付 加 す る 事 が 必 要

な 場 合 が 多 い 。 こ の こ と は 建 築 費 を 高 く す る だ け で な く ， 建 物 の 一 部 で 使 用

が 制 限 さ れ る 要 因 と も な る の で ， 経 済 性 と 使 用 性 を 満 足 す る 対 策 が 望 ま れ て

い る 。 そ の よ う な 対 策 の 一 つ と し て 免 震 構 法 が 考 え ら れ る 。 免 震 構 法 は 基 礎

か ら の 外 乱 の 作 用 に 対 し て ロ ー パ ス フ ィ ル タ ー の 役 割 を 持 つ た め ， 高 い 振 動

数 成 分 が 支 配 的 な 固 体 音 を 低 減 す る 効 果 が あ る と さ れ る 。 し か し ， そ の 振 動

低 減 の メ カ ニ ズ ム は 十 分 に は 定 量 的 に 把 握 さ れ て い な い 。 一 方 ， ス ラ ブ の 振

動 に よ り 一 部 の 振 動 数 領 域 の 振 動 を 低 下 で き る 性 質 を 利 用 し た 対 策 工 法 も 考

え ら れ る 。 こ の よ う に ， 特 殊 な デ ィ バ イ ス を 設 け る の で は な く ， 免 震 部 材 や

ス ラ ブ な ど 躯 体 の 特 性 を 活 用 し た 対 策 工 法 が 有 効 と 考 え ら れ る 。  
以 上 よ り 本 論 文 で は ， ま ず 固 体 音 の 予 測 法 に つ き ， そ の 精 度 の 向 上 と 評 価

時 間 の 短 縮 を 目 的 と し て ， 簡 易 な 評 価 モ デ ル に よ る 建 物 応 答 の 計 算 方 法 の 提

案 を し て い る 。 特 に ， こ れ ま で 簡 易 な 評 価 が 困 難 で あ っ た 基 礎 に お け る 入 力

損 失 お よ び 建 物 内 の 振 動 伝 搬 の 各 特 性 に 着 目 し た 建 物 応 答 の 計 算 方 法 に つ い

て 論 じ て い る 。 次 に ， 経 済 的 な 固 体 音 対 策 と し て ， 免 震 構 法 を 有 効 に 活 用 で

き る 条 件 を 解 析 的 に 明 ら か に し て い る 。 ま た ， ス ラ ブ 等 の 部 材 を TMD と し

て 利 用 す る 新 し い 対 策 工 法 を 提 案 し ，そ の 効 果 を 解 析 的 に 明 ら か に し て い る 。 
本 論 文 は 全 6 章 で 構 成 さ れ て い る 。  
 
第 1 章 で は ，ま ず 固 体 音 の 予 測 と 対 策 に 関 す る 社 会 的 な 背 景 と 本 研 究 の 目

的 に つ い て 記 し て い る 。 次 に こ の 分 野 に お け る 既 往 の 研 究 に つ い て 述 べ ， 最

後 に 本 論 文 の 構 成 を 示 し て い る 。  
 
第 2 章 で は ，柔 基 礎 の 入 力 損 失 特 性 を 簡 易 に 評 価 す る 方 法 を 提 案 し て い る 。

は じ め に 埋 込 み の な い 剛 基 礎 を 仮 定 し た 既 往 の 評 価 式 を 応 用 し て ， 簡 易 評 価
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法 を 導 い て い る 。 簡 易 評 価 法 は ， 既 往 の 評 価 式 と 比 較 し て 解 析 パ ラ メ ー タ は

や や 増 加 す る が ， 基 礎 板 厚 が 変 化 す る こ と に よ る 基 礎 剛 性 の 変 化 や ， 入 力 変

位 の 非 一 様 性 を 考 慮 す る こ と が で き る こ と を 特 徴 と し て い る 。 次 に 基 礎 の 入

力 損 失 特 性 に 関 わ る 各 種 パ ラ メ ー タ の 影 響 を 考 慮 し て ， 剛 基 礎 を 仮 定 し た 既

往 の 評 価 式 と 本 論 で 提 案 す る 簡 易 評 価 法 そ れ ぞ れ に よ る 評 価 結 果 の 差 異 に つ

い て ， 実 測 結 果 と の 比 較 に 基 づ い て 述 べ て い る 。 簡 易 評 価 法 の 妥 当 性 は ， 鉄

道 振 動 を 受 け て い る 集 合 住 宅 3 棟 に 対 す る 実 測 結 果 と 比 較 す る こ と に よ り 評

価 し て い る 。 地 下 鉄 軌 道 の 直 上 に 建 つ 地 盤 振 動 の 入 射 特 性 が 不 明 な 低 層 建 物

の 場 合 は 実 測 結 果 と の 整 合 性 が 低 い が ，Rayle igh 波 の 入 射 が 推 定 さ れ る 他 の

2 棟 の 場 合 は 一 部 の 振 動 数 領 域 を 除 く と 実 測 結 果 と の 整 合 性 が 高 い こ と が 分

か っ た 。 以 上 よ り ， 基 礎 の 入 力 損 失 を 評 価 す る た め に は ， 基 礎 を 柔 基 礎 と し

て 扱 う こ と が 重 要 で あ る こ と を 明 ら か に し て い る 。  
 
第 3 章 で は ，多 質 点 系 モ デ ル を 用 い て 建 物 内 の 振 動 伝 搬 特 性 を 簡 易 に 評 価

す る 方 法 を 提 案 し て い る 。 は じ め に 評 価 方 法 に つ い て 述 べ ， 次 に 提 案 方 法 と

実 測 結 果 に よ る 伝 達 率 の 比 較 に よ り 提 案 す る 方 法 の 精 度 に つ い て 述 べ て い る 。 
提 案 す る 簡 易 評 価 法 は ， 固 体 音 領 域 の 振 動 に 影 響 を 及 ぼ す ス ラ ブ 等 を 質 点

系 モ デ ル に 置 換 す る こ と に よ り ， 建 物 の 構 造 躯 体 を す べ て 多 質 点 系 モ デ ル と

し て 構 築 す る こ と が で き ， モ デ ル 化 に 必 要 な 手 続 き お よ び 解 析 に 係 わ る 時 間

を 大 幅 に 低 減 す る こ と が で き る こ と を 特 徴 と し て い る 。  
本 提 案 方 法 の 妥 当 性 を ，低 ・ 中・ 高 層 の 3 棟 の 建 物 に お け る 上 下 振 動 の 応

答 解 析 結 果 と 実 測 結 果 と の 比 較 に よ り 評 価 し て い る 。 ス ラ ブ の 振 動 を 無 視 し

た 解 析 に よ る 伝 達 率 は 実 測 結 果 と の 整 合 性 が 低 い が ， ス ラ ブ の 振 動 を 考 慮 し

た 本 提 案 方 法 に よ る 伝 達 率 は ， 実 測 結 果 と の 整 合 性 が 高 い こ と が 分 か っ た 。  
以 上 よ り ， ス ラ ブ の 振 動 を 考 慮 す る こ と が で き る 多 質 点 系 モ デ ル に よ り 建

物 内 の 振 動 伝 搬 特 性 を 適 切 に 評 価 す る こ と が で き る こ と を 明 ら か に し て い る 。 
 
第 4 章 で は ，固 体 音 の 低 減 対 策 と し て 有 望 視 さ れ る 免 震 構 法 に つ い て ，そ

の 振 動 低 減 効 果 を 解 析 的 に 検 討 し て い る 。 は じ め に 実 測 デ ー タ の 蓄 積 を 目 的

と し て ，20 階 建 て 集 合 住 宅 に 対 し て 実 施 し た 振 動 測 定 の 概 要 お よ び 結 果 に つ

い て 述 べ て い る 。 次 に 実 測 し た 建 物 を 含 む ， 階 数 の 異 な る 免 震 建 物 の 振 動 解

析 を 実 施 し て ， 上 記 実 測 結 果 と の 整 合 性 ， お よ び 振 動 低 減 に 寄 与 す る 条 件 に

つ い て 述 べ て い る 。  
既 往 の 研 究 に よ れ ば ， 免 震 構 法 の 採 用 に よ り 高 い 振 動 低 減 効 果 が 得 ら れ て

い る 事 例 が あ る が ， 実 測 し た 建 物 で は 顕 著 な 振 動 低 減 効 果 が 確 認 さ れ て い な

い 。 こ の こ と を 検 証 す る た め に ， 5～ 20 階 建 て の 免 震 集 合 住 宅 に 対 す る 多 質

点 系 モ デ ル を 構 築 し て ， 免 震 部 材 の 鉛 直 バ ネ と 免 震 層 よ り 上 部 の 建 物 質 量 か

ら 計 算 さ れ る 上 下 方 向 の 固 有 振 動 数 を パ ラ メ ー タ と し て 伝 達 率 を 計 算 し ,そ
の 結 果 ， 建 物 階 数 が 多 い ほ ど ， ま た 免 震 層 を 含 む 建 物 全 体 の 上 下 方 向 の 固 有
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振 動 数 が 高 い ほ ど ，振 動 低 減 効 果 が 低 く な る こ と を 確 認 し て い る 。ま た ， 20
階 建 て モ デ ル の 解 析 結 果 と 実 測 結 果 の 振 動 低 減 効 果 は ほ ぼ 一 致 し て い る こ と

を 確 認 し て い る 。 以 上 よ り ， 固 体 音 の 低 減 を 目 的 と し て 免 震 構 法 を 採 用 す る

場 合 ， 建 物 階 数 と 建 物 全 体 の 上 下 方 向 の 固 有 振 動 数 と の 特 定 の 組 み 合 わ せ の

場 合 に お い て 一 定 の 振 動 低 減 効 果 を 期 待 で き る こ と を 明 ら か に し て い る 。  
 
第 5 章 で は ， ス ラ ブ を TMD と し て 利 用 す る 固 体 音 に 関 わ る 不 具 合 へ の 新

し い 対 策 工 法 を 提 案 し ， 低 層 お よ び 高 層 建 物 に 対 し て こ の 対 策 工 法 を 適 用 し

た 場 合 の 振 動 低 減 効 果 に つ い て 解 析 的 に 検 討 し た 結 果 を 記 し て い る 。 本 論 で

は こ の よ う な 部 材 を TMD 部 材 と 呼 ん で い る 。TMD 部 材 を 各 階 に 配 置 し た 場

合 と 建 物 頂 部 に 集 中 的 に 配 置 し た 場 合 の 応 答 比 較 を ，第 3 章 に 示 し た 評 価 方

法 を 適 用 し て 行 っ て い る 。そ の 結 果 ，TMD 部 材 を 各 階 に 配 置 し た 場 合 は ，低

層 ・ 高 層 建 物 と も に TMD 部 材 の 固 有 振 動 数 付 近 で 振 動 低 減 効 果 が 顕 著 と な

り ，TMD 部 材 の 質 量 が 大 き い ほ ど そ の 効 果 が 大 き く な る こ と が 分 か っ た 。一

方 ，TMD 部 材 を 建 物 頂 部 に 配 置 し た 場 合 は ，低 層 建 物 に つ い て は 各 階 に 配 置

し た 場 合 と 同 様 の 傾 向 と な っ た が ， 高 層 建 物 に つ い て は ほ と ん ど 効 果 が な い

こ と が 分 か っ た 。 以 上 よ り ， 固 体 音 の 主 因 で あ る 上 下 動 を 効 果 的 に 低 減 さ せ

る た め に は ，TMD 部 材 の 質 量 を 大 き く し ，建 物 の 上 下 振 動 特 性 に 応 じ て TMD
部 材 を 適 切 に 配 置 さ せ る こ と が 重 要 で あ る こ と を 明 ら か に し て い る 。  

 
第 6 章 に は 本 研 究 の 結 論 が 記 さ れ て い る 。  
 
本 論 文 で は ， 固 体 音 の 予 測 と 固 体 音 へ の 対 策 と を 論 じ て い る 。 予 測 に つ い

て は ， こ れ ま で 簡 易 で あ り か つ 高 い 精 度 の 予 測 が 困 難 で あ っ た 基 礎 の 入 力 損

失 と 建 物 内 の 振 動 伝 搬 の 各 特 性 を 簡 易 に 評 価 す る 方 法 が 提 示 さ れ ， 実 測 結 果

と 比 較 す る こ と に よ り そ の 妥 当 性 を 確 認 し て い る 。 ま た ， 低 減 対 策 に つ い て

は ， 免 震 構 法 を 採 用 し た 場 合 と ス ラ ブ を TMD 部 材 と し て 利 用 し た 場 合 の 振

動 低 減 効 果 に つ い て 論 じ ら れ ， 実 測 結 果 や 解 析 結 果 か ら そ れ ら の 構 法 や 部 材

を 適 用 し た 場 合 の 振 動 低 減 効 果 が 発 現 さ れ る た め の 条 件 を 明 ら か に し て い る 。

以 上 を 要 す る に 、 本 論 文 に 示 し た 方 法 や 結 果 は 建 物 で 発 生 す る 固 体 音 障 害 の

予 防 と 対 策 に 関 す る 有 益 な 解 決 方 法 を 示 す も の で あ る 。 よ っ て ， 本 論 文 は 今

後 の 建 築 構 造 学 の 発 展 に 大 き く 寄 与 す る も の で あ り ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論

文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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