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１．１．１．１．    研究の背景と目的研究の背景と目的研究の背景と目的研究の背景と目的 

 現在交通量調査には様々な方法が用いられているが，測定が困難な場所や，景観，コスト等の問題が生じる場

合がある。前報 1)では，現行の方法の補間的な方法として，車両が通過する際に生じる地盤振動を高感度地震計

で測定することで交通量を計測する方法を提案し，その適用性を検討した。その結果，片側１車線道路を走行す

る車両の通過について検知できること，２台の地震計を道路に沿って設置すれば車両の走行速度を十分な精度で

測定できることが確認された。本報ではこの方法によって１台の地震計から得られる測定結果より交通量の測定

と走行速度の推定を試み，その検証を行った。 

２．２．２．２．    走行速度と振動形状との関係走行速度と振動形状との関係走行速度と振動形状との関係走行速度と振動形状との関係 

車両通過による地盤振動は，速度成分では継続時間が長く，連

続した車両通過の検知には有効ではない。しかし，上下方向成分

について積分し，短周期成分を減少させると，特徴的な波が短時

間現れることが前報 1)で確かめられている。本報では，車両の走

行速度の違いによる地盤振動の差異を検討するための試験測定を

行った。測定の概要を図１に示す。試験に用いた車両は５ナンバ

ーに属する小型車で，測定は試験車両以外の交通振動が無視でき

る環境で行った。走行速度については約 10～60km/hで 10km/h刻

みとなるように変化させて測定を行った。 

 試験測定で得られた上下方向の速度記録を積分した時刻歴変位

波形を図２に示す。図中の速度は，図１のように２地点で測定し

た波形の振幅が最小値をとる時間の差と，２地点間の距離より算

出した走行速度(以下，Vo)である。なお，車両は２地点間を等速

走行していると仮定している。図２からは，類似した周期１秒弱

の波が記録されていることがわかるが，Vo が 20km/h 以下の波形

は，それ以上の波形と比較すると形状がやや異なっている。 

これらの形状が類似している４記録についてのスペクトルを車

両が通過していない記録のスペクトルで除したスペクトル比を図

３(左)に示す。この図では，全ての記録において周期 0.5秒以上に

ピークを得ているが，その周期は走行速度の増加に伴い短くなる

傾向が見られる。Voが 20km/h以上の 15記録について，このピー

ク周期と Voをプロットしたものを図３(右)に示す。これらの最小

二乗近似式は，走行速度を V(km/h)，ピーク周期を T(sec)とすると， 

  166*177 −−= TV      … (1) 

と求まり，相関係数は 0.981 と高い正の相関が得られた。このこ

とより，走行速度が増加すると，時刻歴変位波形に現れる波の周

期は短くなる傾向があることがわかった。 
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図１ 測定の概要 

図２ サンプル波形と走行速度 
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図３ サンプル波形のスペクトル比（左） 
及びそのピーク周波数と走行速度の関係（右） 
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３．相互相関係数とスペクトル比を用いた解析方法３．相互相関係数とスペクトル比を用いた解析方法３．相互相関係数とスペクトル比を用いた解析方法３．相互相関係数とスペクトル比を用いた解析方法 

 一般道路において図１に準じた測定方法において地盤振動を測

定した(以下，実記録)。これと前節で測定を行ったサンプル波形

(記録時間 10秒)との相互相関係数を求め，車両通過の検知と走行

速度の推定を行った。ここで，実記録を f(τ)，サンプル波形を S(τ), 

0≦τ≦10としたときの，ある時間 tでの相互相関係数：C(t)を以

下のように定義することとする。 

    ∫ +=
10

0
)()()( τττ dtfStC     …（2） 

 解析方法は以下の通りである。実記録をサンプル波形と同じ 10

秒間抽出し，この時間内で両者を最大振幅が１となるように正規

化し，式(2)より C(t)を算出する。次に実記録を一定時間ずらし，

同様に抽出，正規化，C(t)の算出の順に処理を行い，これらを繰

り返す。計算の結果，C(t)が一定値以下の場合は値を 0 とした。

C(t)にピークが表れたら，その時間を中心に実記録から 2 秒間抽

出し，計 20.48秒間となるように 0のデータをその前後に付加し，

スペクトルを求める。これを車両が通過していない時間のスペク

トルで除したスペクトル比から最大のピーク周期を読みとる。こ

れを式(1)に代入し，走行速度を推定する(以下，Vs)。 

４．４．４．４．    解析結果解析結果解析結果解析結果 

 図４に実記録の時刻歴変位波形と実記録とサンプル波形につい

て，前節の方法により解析した結果の一例を示す。上方の実記録

の時刻歴波形において，約 5,14,17,20,22,23秒に計６台の車両通過

が認められる。これとほぼ同時刻において下方の C(t)ではピーク

を得ており，両者は良い対応を示している。この解析では車両の

有無を判断する C(t)の最適値を試行錯誤の結果決定したが，時刻

歴波形の形状には測定地点の地盤特性が影響すると考えられるた

め，測定地点毎にこの最適値を検討する必要がある。 

 図５では，Vo と Vs を比較した。誤差は平均 15.5%で，平均に

近い±15%の範囲内に収まらないものも見られる。図６は超音波

式車両感知器で測定した，図５と同範囲での走行速度の誤差であ

る 2)。この誤差は全て±15%の範囲内であった。この結果と比較

すると本報の方法による誤差はやや大きいと言えるが，大まかな

走行速度については推定できたと考えられる。 

５．結論５．結論５．結論５．結論 

・車両の通過によって，車線近傍の地盤の上下方向には周期１秒弱の振動が生じる。 

・車両の走行速度が増加すると，この波の周期は短くなる傾向が見られる。 

・相互相関係数とスペクトル比より求めた近似式を用いることで，１地点での地盤振動の測定によって車両通過 

 の検知と走行速度の推定ができる可能性が示された。 

・車両通過の判定，走行速度の推定の精度については，地盤特性の影響等を調べ，改善する必要がある。 
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図５ Vo と Vs の比較 

図４ 測定結果（上）及び解析結果（下） 
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図６ 超音波式車両感知器による 
速度測定誤差 
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