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1ま え が き

従来鋼管杭は,打込工法によって施工される

のが一般的であった。しかし,打撃に伴う騒音
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や振動などの環境問題から,次第に打込による

施工は少なくなった。しかし,鋼管杭の場合,打

込による施工の方が安価でかつ確実な支持力が

得られることから,騒音。振動の問題を解決し,

打撃による施工方法を復活させることが望まれ

ている。

本研究は, これらの要請に応えるため,鋼管

杭の騒音対策型打込工法の開発を目的とし,打
撃時の鋼管杭の騒音発生機構の解析および騒音

低減対策型のハンマ装置の設置理論の確立を行

うものである。

2 前年度の研究概要

前年度は,打撃された鋼管杭からの騒音の発
生機構 として,(1)杭頭部でのハンマとクッ
ション (杭)の打撃面から放射される空気音,

(2)鋼管のフープ方向の呼吸振動に起因する振

動音,を想定し,実際の打撃試験によって,騒

音の発生機構の解明を行った。(1)の騒音は,ハ

ンマとクッション,ク ッションと杭の間に取り

込まれた空気がハンマの打撃によって圧縮さ

れ,こ れが一気に吹き出すことによって生じる

音である。 (2)の音は,打撃された鋼管中を伝
搬する波動によって,鋼管は半径方向に呼吸し,

これによって鋼管と接触している空気に速度成

分が付与されて音となるものである。

騒音の発生機構として,2様の形態を考えた
ことから,それぞれの騒音発生機構を分離し,そ

の寄与率を推定した。また,(1)の騒音発生に

対する対策方法としてメッシュ状のクッション

を設計した。

実験および解析の結果,騒音の発生機構とし
て,想定した 2様の形態があり,鋼管が空気中
に露出している場合には,(2)の音が卓越する
ことが分かった。ただし,鋼管の露出長さが lm
以下となる場合,前者の騒音の寄与率は,約
40%に達することが分かった。

3 音の発生機構

3.1 鋼管杭の騒音

ディーゼルパイハンマによる打撃で鋼管杭基

礎を施工する時,発生する騒音のパワーレベル

は,ほば 120 dBか ら125 dBの 範囲である。

3.2 振動する物体からの音の発生機構

振動する表面からの音は,物体の表面と接触
している空気の粒子が押しのけられること,お
よび引き寄せられることによって発生する。こ

の時,物体の表面の振動速度とその表面での空

気の粒子の振動速度は等しくなる。前者の場合

の音の発生をソース (音が流れ出す場合),後者
の音の発生をシンク (音のエネルギーが吸い込

まれる)と表現する。このようにして発生した

空気の振動は,媒質 としての空気中に拡散し,音

として認識される。

3.3 鋼管杭の音の発生機構

鋼管杭からの音は,鋼管杭が半径方向に振動
することによって発生する。杭は打撃されるこ

とによって上下方向に振動するが,こ れは一般

的には音とはならない。何故ならば,空気は気

体であるため,セ ン断抵抗を持たず,したがっ

て杭が上下方向に振動してもこの振動は,空気
に伝達されないからである。

鋼管杭から音が発生するのは,鋼管杭が半径
方向に呼吸し,こ れによって鋼管杭と接した空

気に圧縮,引 っ張り方向 (縦方向)の振動を与
えるからである。このような杭の半径方向の呼

吸振動は,打撃された杭が鉛直方向に圧縮され
材料のポアソン比によって半径方向に仲延する

ためである。

打撃力の時間波形を F(チ),杭の外径をD,ポ

アソン比をνとすると,杭の半径方向の拡大 筋

は,

夕=Dν響   ⑪
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となる。ここで,ノ生,β はそれぞれ杭の断面積,

縦弾性係数である。杭の呼吸速度は,こ の 2の

時間微分であるから,

励

粉
D彦安者學 (2)

となる。ここで Zは,杭の機械インピーダンス
であり,杭材の弾性波の伝搬速度をし とする
と,Z=AE/ら の関係がある。また,υ (サ)は ,
打撃力の粒子速度であるから,その時間微分は

加速度である。式を整理し加速度の時間波形を

α(ナ)とすると,

キ=Dらズか   ③
が得られる。

打撃力が杭頭に発生し, これが杭先端部へ伝

達していく過程で,杭は打撃力の波形の微分に

対応して順次,拡大縮小する。打撃力の波長が

空気中に露出した杭の長さよりも長いと考える

と,杭は同位相で呼吸することになり,打撃に
よる杭の呼吸振動は,音 として空気中に放射さ

れる。

この時発生する音の平均仕事量 (パワー)は ,

杭の露出長を Lと して,

7=印C(孝}続   ⑭
となる。ここで,p,cは空気の密度,空気中の

音速であり,こ の積は音響インピーダンスであ

る。物 /プチが2乗 となるのは,音の場合のエネル

ギーは,粒子速度と音の圧力の積であり,音圧
少は,音の粒子速度をυとして少=ρουとなる
からである。これから,鋼管杭から発生する騒

音は,

〃=が 3Lν寺<42> (5)

となる。すなわち,発生する音のパワーは,杭

1波長が杭の露出長よりも短いと,正方向の振動
(ソ ース)と負の方向の振動 (シ ンク)が混在し,
音の方射効率が低下する。

の外径の 3乗,杭の露出長,お よび杭の加速度
の 2乗 に比例することになる。これを音響パ

ワーレベルで表示すると,次式となる

L″ =56.7+301og D+101og L+20 1og lノ 生
|

(6)

4 ハンマの特性と打撃音

4.1 低騒音型ハンマの実現性

理論から明らかなような,打撃音は,打撃力
の加速度成分に比例する。この時,打撃力の立
ち上がり速度が,すなわち,杭に生じる半径方
向の変位速度に比例することになる。実際に杭

の打ち込みの場合,打撃力の立ち上がり速度そ
のものは,杭の打込性能には影響を与えない。杭

の貫入性は,杭先端での杭の速度と地盤の貫入
抵抗によって決定され,杭の鉛直方向のカロ速度
には関係ないためである。これは,打撃力がど

のようにゆっくり立ち上がろうと,急速に立ち
上がろうと,杭の打込性には影響がないこと,す

なわち,打撃によって発生する騒音と,杭打ち

特性とは関係がないことを意味している。低騒

音型のハンマの設計基本理念として,

(1)打撃力の立ち上がりが緩やかなハンマ

とする。

(2)打撃力の継続時間を長くする。
がある。これを実現する手段として,(1)に対
し,後述のとおり,ハ ンマの質量を大きくする
方法,ク ッションを柔らかくする方法がある。こ

の方法は同時に打撃力の継続時間を長くし,(2)

に対する効果もある。しかし,打撃力の時間波
形を積分した力積は,ハ ンマの運動量 (=″ 7。 )
に等しく,打撃力の継続時間を長くすると,こ
れに伴って最大打撃力が低下し,ハ ンマとして

の杭の打込特性に影響を与える。

4.2 打撃力波形

速度 γOのハンマ (質量 ″ )で打撃された時 ,

杭に発生する打撃力の波形については,すでに
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得られている (文献 1)。 この解は,ハ ンマを質

点,ク ッションをバネ(バネ係数κ),杭を 1次

元の弾性体 (機械インピーダンスの として得

られたものである。その特別な場合として,ハ
ンマークッション系の機械インピーダンスと杭

の機械インピーダンスがマッチングした場合に

ついて,式 (7)が与えられる。

Xか=2時 含サexp(―零 つ  ⑦

式 (7)に おいて,打撃力の立ち上がり時間をハ

ンマがクッションに接触して,打撃力が最大値
に達するまでの時間をサとすると,

(8)

となって,杭が同じであれば,ハ ンマの質量が

大きいほど,あ るいは,ク ッションのバネ係数
が小さい程,立ち上がり時間は長 くなることが

示される。式 (7)は ,機械インピーダンスがマッ

チングした状態での打撃力波形を示すが,ク ッ

ションが柔らかいか,同―クッションに対して
ハンマの質量が大きくなると,打撃力波形は,

7(ナ)=2 チeXp(―零つ

間は,ハ ンマの質量が大きい程,ク ッションの
バネ士ヒが小さい程長 くなることが分かる。

4。3 多重ハンマによる打撃力波形の制御
ハンマが複数の質量で分割され,それぞれの
ハンマが時間差をおいて杭に衝突するハンマ装

置をここでは,多重ハンマと呼ぶ。ハンマの打
撃力および杭システムが線形システムであると

すると,一つのハンマによって生じた打撃力と

他のハンマによって生じた打撃力発は,それぞ

れ独立に力日算することができる。

すなわち,N個のハンマから構成される系に
おいて,それぞれのハンマが時間間隔 角 をお
いて杭頭に衝突する場合の打撃波形は,

F(チ)=畳光(ナー島ど)   (12)

として示される。ただし式 (12)が実現される

ためには,分割された複数のハンマが別々に杭
頭に衝突することが必要であるが,こ のような

前提は実際には期待できない。これは,一つの
ハンマが衝突している状態では他のハンマは杭

頭に衝突できないからである。

この問題を解決するためには,各ハンマの断
面が持つ機械インピーダンスを同じとして,ハ
ンマ要素が直列に結合されたシステムを考えれ

ば良い。

すなわち,図 -1において,上下に分割された
ハンマのうち,上のハンマブロックは,直接杭
には衝突しないが,下のハンマブロックを介し
て,間接的に打撃力を杭に伝達する。上下のハ

ンマブロックの機械インピーダンスが同じ場

合,上のハンマプロックから見た時,下のハン
マブロックは単なる波動の導波ブロックとなっ

ているだけであり,発生する打撃力は,上ハン
マブロックが直接杭に衝突した場合と同じであ

る。波形重合の概念を図 2に示す。

″
一κ〓

〃
一％〓

(9)

として表現される。この場合,打撃力が最大に

達する時間は,

チ=歩擦零dnЦ7γ一つ Q0
となる。ここで,γ はクッションのバネ比を意味

し,マ ッチングがとれた状態でのクッションの
バネ係数を発 とすると,

【=馬        (11)

の関係である。γ→ 1の時式 (10)は ,式 (9)と
等しくなる。バネ比が′」ヽさいことは,ク ッショ

ンが柔らかいことを意味し,式 (10)か ら明ら
かなように,打撃力が最大値に達するまでの時
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インタークッシヨン

パイルクッシヨン

荷重計

図 1 多重ハンマの概念

合成波形

ンマの中に発生する応力が波動現象として説明

できることは,すでに宇都 。冬木らが明らかに

している (文献 3)。 また,ハ ンマ・クッション,

杭を機械インピーダンスで規準化し,杭に発生

する波動現象を数値計算によって解く方法につ

いて,境が提案している (文献 4)。

しかし,境が提案した有限差分法では,杭の

先端での境界条件の影響があり,打撃力の波形
のみを正確に求めることはできない。これは,数

値解法の開発の目的が杭打ち現象のシミュレー

ションに置かれ,ハ ンマの設計に利用すること

は考慮されていなかったからである。

5。2 差分法による数値解

数値計算方法の概要は以下のとおりである。

5。2.1 微分演算子の差分スキームヘの置き

換え

有限差分法は,微分演算子を差分スキームに

置き換えて,微分方程式の数値解を直接得る方
法である。1階微分演算子は9

孝
=寿 (%“ %→   Q0

として差分スキームで近似される。ここで,%
被微分関数であり,こ の場合,杭の変位である。

チは時刻を意味し,数列でのサフィクスは,ア が

時間を示す。2階微分は,

宰
=手 (%_2%+崎 →  但つ

となる。杭の運動を示す波動方程式は,

■ 乎
―
彩
=O  QD

である。変数が距離と時間という二つの変数が

あり,従って偏微分方程式となる。波動方程式
の数値解は,式 (15)に 式 (13)および式 (14)
を代入し,こ れを未知数となる変位ポテンシャ

ルについて解くことによって得られる。なお,未

知数となる変位ポテンシャルは,時間的に最も

遅く出現する変位である。

波動方程式を有限差分法によって解く場合に

杭

打
撃
力

′̂ ヽ
′    ｀
′      ｀
′       ｀′
E笙再撃/

ハ
′ ヽ
′    ｀

>((七
省ィ昇ふ、
ヽ         ヽ

時 間

ハ ン

時間遅れ

図 2 打撃力波形の重合の概念

5 波動理論による打撃力波形の数値計算

5。1 打撃時のハンマと杭の挙動

杭頭に作用した打撃力の杭中での伝搬現象が

1次元の波動理論によって説明できることは,

すでに公知の事実となっている (文献 2)。

これと同様に打撃時には,ハ ンマを含む全て

の杭系に波動現象が発生し,それぞれは 1次元

の波動理論によって説明可能な現象となる。ハ
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は,距離方向の差分間隔と時間の差分間隔の間
|こ

`ま

,

δ免́=εδチ        (16)

の関係が存在する (文献 4)。

5。2.2 波動方程式の一般解と特解

差分法における波動方程式の一般解は,

第ど,,+1=劣ど十二,サ十筋卜1,J― %ど ,ブ_1  (17)

である (文献 4)。 実際の波動現象を解析するた

めには,一般解のみならず,境界条件を考慮し
た特解が必要である。式 (17)に おいて,杭が
%の要素に分割されている時,要素 %での方程
式は,

%z,デ +ェ =ク″+1,ブ 十%″ 1,J~劣〃,サ 1 (18)

となり,定義されない領域 (%+1)の ポテンシャ

ルが参照される。このため,杭先端での境界条
件を同様に差分化して,未定義領域のポテン
シャルを定義する方法を用いている。例えば,杭

先端の地盤抵抗のように一定反力が作用する境

界では,

となり,こ れを差分化し,

寿 (娩‐ ,物 _♪ =希  Q0

式 (20)に も同様に未定義領域の変位ポテンシャ

ル (ク 7+1,す )があり,式 (18)と 式 (20)を連立
させることによって,(防″+1,デ )を消去すること

ができる。すなわち,

ないことがあった。多くの数値解析では,実際
の計算領域を現象として着目している領域より

十分に大きく取り,境界条件の影響が着目区間
に及ばないように考慮する。

波動方程式でこのような手段を考えると,計
算対象となる杭の長さが極端に長くなり (波形

の計算時間を50 msと すると,杭長は,125m以
上としなければならない。),実用的でない。こ

のため,杭長無限大を実現する境界条件を考慮
する。

波動方程式の一般解から明らかなように,波
動には系の正の方向に伝搬する進行波と,系の

負の方向に伝搬する後退波がある。杭頭の打撃

力が発生してこれが杭中を伝搬している過程で

は,進行波のみが生成され,杭に境界があった

場合に初めて,後退波が発生する。杭長が無限
大であることは,後退波が発生しないという条
件である。波動方程式は,進行波,後退波に区
分する場合,

(÷手―お非)(÷手十お≠)ク=O ②

∂サ
0 (23)

(24)

の 2つの式に分けられ,前者が進行波,後者が

後退波を示している。進行波のみの場合の差分

式は,式 (23)を差分化し,

クJ,ブ十二=~劣」+1,J十 クど1,J+劣ど,J_1 (25)

となる。差分法での境界条件の取り扱い方から,

式 (25)は ,波動方程式の一般解式 (17)と 連
立して成立しなければならない。一般解を再掲

すると,次のようになる。

2ど ,ブ十二=ク」+1,J十 紡卜1,ゴー%ど,,_1  (26)

これから両者の式が恒等的に成立するために

は,両者の式での符号が異なる防」+1,ブ ,%ぅす1
は,0でなければならないことが明らかである。

/生E場争=買 (19)  と変形できる, これは更に,

∂筋

じ

∂劣

0∩χ

肋
一肱
＋
物
一謝

１
一
ε

筋″,ブ十二=2%″ 1,す
~ク
2,す 1+

2δχ父

AE (21)

である。

5。2.3 杭長無限大を意味する境界

一般に,差分法,有限要素法などの数値解析
方法では,計算領域を持っている。しかし,多
くの自然現象を対象とする場合,半無限の領域
を対象として理論立てしており,理論と数値解
析の間には,無限遠の境界の実現方法に整合し
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これを式 (17)に代入すると,

%ど ,ブ+1=2ど -1,す       (27)

が得られ,こ れが進行波のみが存在する場合,す

なわち,後退波が発生しない場合の波動方程式
の差分解である。式 (27)か ら明らかなように,

時刻ブで位置 ゲー1に あったポテンシャルが δナ

の時間の経過によって,位置 ゲに達することを

示しており,すなわち進行波の性質のみが示さ

れている。

5,2.4 初期条件

微分方程式の特解を求める場合と同様に,差

分法の場合でも初期条件を入力する必要があ

る。この初期条件の入力方法については,すで

に解法が示されており(文献 4)こ こで詳細には

述べない。

初期条件は,波動方程式の特殊解として,

■乎―彩=寿  90
が成立する。右辺は,系の作用する駆動力を示

し,こ の場合はハンマが落下の初速度を持つこ

とを意味する。これを解 くと,

夕ら畑 =%=+4ブ 十 筋卜 LJ~2オ 畑 十
塩 多
洸 洸 ρ 9

となる。初期条件では,時刻 0以前のポテンシャ

ルは全て 0であり,ま た,分割した要素 誘 に作

用する力を機械インピーダンスで除した値は,

要素の初期速度であるから,

αら0=yoδサ     (30)

機械インピーダンスが異なる杭要素の境界で

は,

従
寺
(砿十η721δサ ⑪

となる。ここで,η は,要素 1と 要素 2の機械イ

ンピーダンスの比,71,72は ,それぞれ境界の

上下での要素の初期速度である。式 (31)に お

いて,ハ ンマの断面積が異なることによって機

械インピーダンスが不連続であっても,同一初

期速度を持つものであれば,すなわち,71=72
であるから,式 (31)は ,式 (30)と 等しくな

る。すなわち,異形断面のハンマであっても,各

要素に与えられる初期値は等しいことを意味す

る。また,式 (31)に おいて,静上している杭
要素に初期速度を持つ杭要素が衝突する場合,

72を 0と することによってこの条件が成立す

る。

5,3 数値計算法

5,4 多重ハンマの実現方法

表 1に 2重ハンマの実際の数値入力例を示

す。この計算では,ハ ンマブロックを2つ に分

け,両者を非常に柔らかいバネ(こ の場合は,断

面積が非常に小さいハンマ要素として実現)で

結合するモデルである。

打撃力の波形は,ク ッションのバネ係数を小

さくする程,立ち上がりが遅く,したがって騒

音の発生量も少ない。ただし,同一のハンマ速

度の対する最大打撃力は小さくなり,ハ ンマの

速度を速 くする工夫が必要となる。

ハンマにのインターギャップに相当するバネ

を柔らかくすると,上ハンマが衝突する時間が

表 1 2重ハンマ

長さ
(m)

ハンマ

ギャップ

ハンマ

クッション

杭

表 2 単一ラムハンマ

1.0

0.1

1.0

01
10

長さ
(m)

ハンマ

クッション

杭
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弾性係数
(tf/cm2)

2,100

2,100

2,100

2,100

2,100

断面積
(cm2)

2,000

2

2,000

2

144

弾性係数
(tf/cm2)

2,100

2,100

2 100

断面積
(cm2)

2.0

01
10
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図 3 単一ラ次ハンマによる打撃力波形

表-3 2重 ラムハンマ (1)
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図 5 2重 ラムハンマによる打撃力波形 (2)

表 5 2重 ラムハンマ (3)

長さ
(m)

長さ
(m)

1.0

0.1

1.0

0.1

1_0

12
03
08
02
10

ハンマ

ギャップ

ハンマ

クッション

杭

ハ ンマ

ギャップ

ハンマ

クッション

杭

ハンマ

ギャップ

ハンマ

クッション

杭
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図 4 2重ラムハンマによる打撃力波形 (1)

表-42重 ラムハンマ (2)

覇mC"い )

図 6 2重 ラムハンマによる打撃力波形 (3)

遅くなり,結果的に打撃力の継続時間が長くな
る。ただし,上ハンマの衝撃時間が遅くなると,

打撃力波形に凹みが生じる。

6 結論と今後の計画

6.1 結論

本研究によってハンマの設計を波動理論に

よって行う方法,お よびそのハンマによって杭
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長さ
(m)

2,000

2

2,000

2

144

断面積
(cm2)

2,100

2,100

2,100

2,100

2,100

弾性係数
(tf/cm2)

4,000

2

4,000

2

144

断面積
(cm2)

2,100

2,100

2,100

2,100

2,100

弾性係数
(tf/cm2)

2,000

2

2,000

2

144

断面積
(cm2)

2,100

2,100

2,100

2,100

2,100

弾性係数
(tf/cm2)

12
0_3

0_8

0.2
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を打撃した場合に発生する騒音の強さを計算す

る方法を確立した。この研究で提案したハンマ

では,ク ッションのバネ係数が小さく,強い打

撃力は得られない。打撃力を強くするためには,

ハンマの落下高さを高くする必要がある。ある

いは,ハ ンマを油圧力によって押し下げ,こ れ

によって打撃速度を速 くする方法も考えられ

る。

本研究では,2重ハンマを提案しているが,製

作上に問題がなければ,多重ハンマを実現する

ことができ,こ の場合,比較的ゆっくりした打

撃力の立ち上がりを持ち,打撃力の継続時間の

長いハンマを製作することが可能となる。すな

わち,低騒音でかつ打撃特性に優れたハンマの

実現の可能性が示されることになる。

6。2 今後の計画

2か年間の研究によって,打撃された鋼管杭
から発生する騒音の発生機構の解明,および低

騒音型ハンマの設計理論が明らかにされた。今

後は,実際にハンマを製作し,実証試験を行う

必要がある。試験ハンマについては現在,設計

段階であり,試作次第,試験を行う予定である。

今後,公害関係のもう一つの課題である,振

動問題の解決のために低振動型のハンマの設計

技術の確立が望まれる。
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