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Fundamental Study of Exciting Force Used for the Estimation of the Severity of a Floor Vibration 
- Estimation of Human Induced Exciting Force and Decision of Standard Impulsive Force - 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� ��� HIROYUKI  HARADA 
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For the estimation of the exciting force which is used for the simulation analysis of a floor response, 

the exciting force induced on a floor by the human movements, for example walking, standstill, 

consecutive jumps, ware measured, and expressed as the Fourier series. Furthermore, for the standard 

estimation of the severity of a floor vibration, impulsive force which is caused on a floor by fall of a 

rubber ball or a gizzard or by a blow with a Bang-machine was measured, and the force from the fall of a 

rubber ball was selected as a standard impulsive force. 

Key Words: Floor Slab, Vertical Vibration, Exciting Force, Human Movements, Standard Impulsive Force 

������

�����������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

������ 1)�4)����������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������� 5),6)��������

��������������������������

�� 7)���������������������

�������������������������

�������������������������

������

�����������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������

�������

����������

�������� �����������������

�������������������������

����60cm ���������� 2kN ������

103



�������������� � 6�

2

���� ���������

����� ������

4 ������������������������

�������������� �����������

�������������������������

���������� 1 ������� 180Hz ����

��������

��� ���������������������

����� 3 �����������CASE-1 ����

�������������������������

�������������������������

�� 0.5 ����������� 0.35 ��������

�������� ��� 4 ������� 4 �����

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

����������������������� ��

��������

���� �������

��� ��� ���� ����

�� ����=0.5� 4�×4�

��� ����=0.35� 4�×4�

���

����

���

����� ��2.5kg�����100cm 12�

�� ��7.8kg�����26cm 12�

������ ��������85cm 12�

����� 3�×4�

���� 3�×4�

�3�×4�

CASE-1

CASE-2

CASE-3

 (����)

�����

���2.0,2.5,3.0Hz

���� ������

����� ���������������

CASE-2 ��������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������������� 3 ���������

�������� 2.0Hz�2.5Hz�3.0Hz ������ �

����� A�C � 3 ���������������

��� 4 ��������������

CASE-3 ��������������������

�������������������������

���JIS A 1418-2:20008)�������������

����������� 3 �������������

����� 7.8kg������ 26cm ��������

������ 100cm ����������������

� ������ A�C � 3 �������������

��������������������

�����������������������

������������

����

����

���

��

�����

��
��

�
��

�
��

���

�
��

���������

���������

��������

��

��� �����

A B C D

608 814 863 657

41��� 45��� 39��� 33���

������

��[N]

�����

104



���������������������

3

�

��� ��� A� � � � � � � ��� ��� B

�

��� ��� C� � � � � � � ��� ��� D

���� �������������

��������

�����������������������

��4 �������������������6M62�

NEC ����������������NR-110�

KEYENCE ��������������������

� CASE-1 �� 2kHz�CASE-2 �� 1kHz�CASE-3 �

� 5kHz ������������ 2.1 ��8.2 ��0.41

�����

����������

CASE-1 ��� CASE-2 �������������

���(1)��������������������

������������������n������

�������������������������

���� n� � n�����������������

������ n� �����������������

�������������������CASE-3 ��

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

����

� � � ��
�

���

k

n
nnd nftWtF

1
2sin ���  (1) 

� �

����������������

�������������������

�������������������

���������������

���������������

����������������

n
f

Wn
k

nW
ttF

n

n

d

�

�

���� ����������

���� �����������

�����������������

�����������

��� ���������������������

�������������������������

�� 1.3�1.4 ���������������� 0.6 �

������������

��� ���������������������

�������������������������

�������������� �����������

���� 0.1 �����n ��� n+1 �������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

����

��� ��� ���

���

���

����

�
�������

�
�
�
�
�
�

�����

�������

��� ��� ���

���

���

����

�
�������

�
�
�
�
�
�

�����

�������

��� ��� ���

���

���

����

�
�������

�
�
�
�
�
�

�����

�������

��� ��� ���

���

���

����

�
�������

�
�
�
�
�
�

�����

�������

����

�

���

���

�
�
�

�
�
�

�����

���� ����

����

�

���

���

�
�
�

�
�
�

�����

����

�

���

���

�
�
�

�
�
�

�����

� � � � �
����

����

�

���

���

�������

�
�
�

�
�
�

�����

� ��

�
�
�

� ��

�
�
�

� ��

�
�
�

� ��

�
�
�

� ���

��� ���

��� ���

����

� ��� ��� ����

�����

105



�������������� � 6�

4

���� ������������

�
�

�

�

�

�

�
�
�
�
�

��

��������

�� ���� ��� �

��

��������

�� ���� ��� �

��������

��

�� ���� ��� �

���� ��������������

���� ���������������������

�� ��� 2���� 3���� 4����

������ 0.32 0.12 0.06 0.05

���(rad) 0 +5/6� +1/4� -2/3�

��� ��������������� 4 �����

������������� � 2�4 ���������

�������������������������

������� 2,3,4 ����������� 1/3 ��

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������������������������

������������������

�����������������������

�������������������������

�������������������������

��������������������������

��� �������������� ���������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

���� 9)�������������������

�����������������

��� ��� A� � � � � � � ��� ��� B

�

��� ��� C� � � � � � � ��� ��� D

���� ������ 1�������

����

�

���

����

�
�
�
�
�
�

�����

���� ����

����

�

���

����

�
�
�
�
�
�

�����

����

�

���

����

�
�
�

�
�
�

�����

� � � � �
�����

����

�

���

����

�������

�
�
�

�
�
�

�����

���� ���������

����������

��� ���������������������

�������������������� 2����

�����������������������

0.35�����������������������

��������������� B���� D ���

�������������������������

����������������� A���� C �

������������������� B���� D

�������������������������

����

� � � �
�

���

���

���

������

�
�
�
�

�
�

�����
�����
�����
�����

�� ��� ��� ���

���

����

����

�
�������

�
�
�
�
�
�

�����

�������

��� ��� ���

���

����

����

�
�������

�
�
�
�
�
�

�����

�������

��� ��� ���

���

����

����

�
�������

�
�
�
�
�
�

�����

�������

��� ��� ���

���

����

����

�
�������

�
�
�
�
�
�

�����

�������

106



���������������������

5

��� ������� � � � � ��� ��������

���� ���������������������

���� �������������

���������

�� ��� 2����

������ 1.00 0.23

���(rad) 0 -1/8�

����

�

���

���

�
�

�
�
�
�

�����

���� ����

�����

����

�

���

���

�
�
�

�
�
�

����������

� � � �
����

����

�

���

���

�������

�
�

�
�
�
�

����������

����

�

���

���
�
�

�
�
�
�

����������

���� ����

����

�

���

���

�
�
�

�
�
�

����������

� � � �
����

����

�

���

���

�
�

�
�
�
�

�����

�������

�����

����

�

���

���

�
�

�
�
�
�

����������

���� ����

����

�

���

���

�
�
�

�
�
�

����������

� � � �
����

����

�

���

���

�������

�
�

�
�
�
�

����������

��� 2.0Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 2.5Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 3.0Hz 

����� ���������

��� ���������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������� 1 �� 2 �������������

�����������

��� ���������������������

����������������2 �����������

�������������������������

�������������������������

�� 1.0�1 ��� 0.23�2 ������������

������������������������

70%�-�/4rad�0rad ����������������

�������������-�/8rad ���������

�������������������������

����

��� ���������������������

�������������������������

����������������

�������������������������

������������

���� ���������������� � 4 ����

��������������� � 2�4 �������

������������������������

�������������������������

������������������������

�������������������������

�������������������������

������������������

�����������������������

�������������������������

�������������������������

����������������4 ��������

�������������������������

���������������������2 ���

���-3/4�rad�0rad�3 ������-�rad�-�/2rad�4

������-�/4rad�+3/4�rad �����������

��������� ����������������

���������

� � � �
�

���

���

���

������

�
�
�
�

�
�

�����
�����
�����
�����

���

�
�

�

�

��

�
�
��

�

��

��������

�� ���� ��� �

107



�������������� � 6�

6

��� 2.0Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 2.5Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 3.0Hz 

����� ������������������

�
�

�

�

��

��

�
�
�
�

�

��

��������

�� ���� ��� �

��������

��

�� ���� ��� �

��������

��

�� ���� ��� �

����� �������������

���� ����������������������

��� 2���� 3���� 4����

(2.0Hz) 0.14 0.08 0.08 0.04
(2.5Hz) 0.19 0.1 0.08 0.04
(3.0Hz) 0.23 0.11 0.09 0.04

0 -1/3� -3/4� +2/3����(rad)

��
��
��

��

�����

�

����

����

�
�

�
��
�

����������

���� ����

�����

�

����

����

�
�

�
��
�

����������

� � � �
�����

�����

�

����

����

�
�

�
��
�

�����

�������

�����

�����

�

����

����

�
�

�
��
�

����������

���� ����

�����

�

����

����

�
�

�
��
�

����������

� � � �
�����

�����

�

����

����

�
�

�
��
�

�����

�������

�����

�����

�

����

����

�
�

�
��
�

����������

���� ����

�����

�

����

����
�

�
�
��
�

����������

� � � �
�����

�����

�

����

����

�������

�
�

�
��
�

����������

��� 2.0Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 2.5Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 3.0Hz 

����� ��������������

���� ���������������������

����������������� 2.0Hz�2.5Hz�

3.0Hz ����������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�����

���������������

���� ���������������������

������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

������������������� 2 ����

�-�/2 ����������������������

����������

�(1)� 2�k , 01 �� , 22 �� �� ������� t��

����� � �tFd �����������

� � � � � �� �ftftWtFd ���� 4cos2sin 21 ���
 (2) 

��������������� � � 12sin ��ft� �

� � 21 42sin ��� ��ft ������� t��������

� �21 �� �W , � �21 �� ��W , � � � �� �2
2

2
2

1 88 ��� ��W ��

����� 021 ���� ������ � �21 �� �W ���

�� � �21 �� ��W ��� � � � �� �2
2

2
2

1 88 ��� ��W ��

�������������������������

���������������������

� � � �
�

���

���

���

�
�
�
�

�
�

�����
�����
�����

�����

������

� � � �
�

���

���

���
�����
�����
�����

�����

������

�
�
�
�

�
�

� � � �
�

���

���

���

������

�����
�����
�����

�����

�
�
�
�

�
�

108



���������������������

7

����� �����������������������

���� ���������������������

��
���

f

���
���

�

1���
����

�1

2���
����

�2

����

�

2.0 2.24 1.12 0.28 -0.16

2.5 2.56 1.28 0.32 -0.04

3.0 2.80 1.40 0.35 0.05

����

�

���

����

�
�

�
�
�
�

�����

���� ����

�����

����

�

���

����

�
�
�

�
�
�

����������

� � � �
�����

����

�

���

����

�
�

�
�
�
�

�����

�������

�����

����

�

���

����

�
�

�
�
�
�

����������

���� ����

����

�

���

����

�
�
�

�
�
�

����������

� � � �
�����

����

�

���

����

�
�

�
�
�
�

����������

�������

����

�

���

����

�
�

�
�
�
�

����������

���� ����

����

�

���

����

�
�
�

�
�
�

����������

� � � �
�����

����

�

���

����

�������
�
�

�
�
�
�

����������

��� 2.0Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 2.5Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 3.0Hz 

����� ������������

� �21 �� ��W � � � � �� �2
2

2
2

1 88 ��� ��W �������

����� 21 4�� � ������������ W� �

��������������������� 341 �� �

312 �� ������������ 35W ������

������������������������ �

�����(2)��(3)��������������

� � � � � �� ������ ���� ftftWtFd 4cos2sin 21  (3) 

� ��������������� � ���� �� 21W �

���� � ���� ��� 21W �������������

���������������������� � �

����� 1� , 2� , � ����������

18
3,8,2 21 ����

�
�

�
�

�
�  (4) 

���� �������� ������ f ������

�������� � ������ f ��������

�������������������������

�����������

f56.014.1 ���    (5) 

��� ��(5)�������������� � ���

���� 1� , 2� ������� � ����

���� �������������� �������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

������ �������(3)������������

��������������������

�� 10)������������������2.5Hz�

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������������������������

�

������������

���� ���������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������������������� 2 ���

��-�/2rad �������������������

�������������������������

� ��� �
�

�

�

�

�

����� �����

�
�
�
�
�

�
�

�����������

�����
�����
�����
����
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����� ���������������������

���� ������������������

��
���

f

���
���

�

1���
����

�1

2���
����

�2

2.0 1.04 0.52 0.13

2.5 1.20 0.60 0.15

3.0 1.44 0.72 0.18

� � � �
�����

����

�

���

����

�
�
�

�
�
�

�����

�������

����� ������ ����

� � � �
�����

����

�

���

����

�
�
�

�
�
�

�����

�������

����� ������ ����

� � � �
�����

����

�

���

����

�������

�
�
�

�
�
�

�����

����� ������ ����

��� 2.0Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 2.5Hz� � � � � � � � � � � � � � ��� 3.0Hz 

����� ���������������������

���� �����������������

���� ���(Hz) ���(N) ���(N) �-�

2.0 217 -71 288

2.5 262 -93 355

3.0 300 -111 411

2.0 806 -650 1,456

2.5 1,014 -650 1,664

3.0 1,170 -650 1,820

2.0 423 -254 677

2.5 488 -293 781

3.0 585 -351 936

���

����
����

���

�������������������������

�������������������������

�� � ������������������ � �tFd �

�(2)���������(4)���������� 1� �

2� ������������

���� �������������� ������ f

�������������� � ������ f ��

�������������������������

�����������������

f36.032.0 ���    (6) 

��� ��(6)��������������� ���

���� 1� , 2� �������� �����������

��� ����������������������

�������������������������

������ �������(2)������������

������������������

������������

���� �������� 650N ����������

���������������������� ���

�������������������������

���3 ���������������������

��������������� 2 ������ 4 ��

�������������������������

�������������������������

�������������� 2.0Hz �� 2.5Hz�

3.0Hz �������������� 1.2 ��1.4 ���

��������������

�

������������

�����������������������

�180Hz���������������������

���������������� 100Hz �� 150Hz

����������������������� ���

�������������������������

������100Hz ����������������

�������������������������

�������������������������

�������������

���� ��������������������� �

�������������������������

�������������������������

�������� �����������������

�������������������������

�� 650N ����������������

� ��� �
�

�

�

����� �����

�
�
�
�
�

�
� �����������

�����
�����
�����
����
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����� ��������

����� �������������

����� ���������������������

�����������������������

�������������������������

����������� 2�������������

�������������������������

�������������������������

��������������������������

����� 26cm �����������������

�������� 2����������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������� 1,630N�

4,280N ������JIS ��������������

����

�����������������������

�������������������������

0.2�0.4���������������������

���� ���������������������

����� ��������������������

����� �������������������

���� ���(Hz) ���(N) ���(N) �-�

�� 2.0 282 -248 530

��� 2.9 747 -658 1,405

�������������������������

��������������������������

�������������������������

���������������������

���� ���������������������

�������������������������

�������������� 25Hz ��������

��������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�����������������������

���� ���������������������

��������������� ��������� ���

������������������� 300N�

1,800N ���������������������

�������������������������

�������������������������

����������������������

�� ��� ��� ���

���

���

���

�
��� ����

�
�
�
�
�

�
�
�

�

��

��

��

�
�
�
�
�
�
�

����� ��

������

������

����

�����������������

�

����

����

����

�
�

�
�
�
�

�����

���� ����

� ���� ���� ����
�����

�

����

����

����

�������

�
�
�

�
�
�

������

�

�

�

�

�
�

�
�
�
�
�
�

�����

��

������

������

����

�����������������

���(N) ���� (N�s) ����

����� 1,630 0.01 8.1 0.03
�� 1,942 0.40 7.4 0.22
������ 4,276 0.01 23.4 0.01
����� 1,617 0.34 13.0 0.23
���� 3,280 0.22 31.8 0.40

���
��� ��
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�����������������������

�������������������JIS ����

�������������������������

�������������������������

�����������������������

2.5kg �����������������������

������

����������������������

�������������������������

�������������������������

��������������������������

���������

�������� 0.5 ��������������

������������������4 ����

������������

��������� 0.35 ����������� 2

����������������������

����� 1 �� 1.0�2 �� 0.23 ����1 ��

��� 2 ������-�/8rad ����

��,���������������������

����������������������

�� W ������� 0.8W � 2.2W ����

���������

�����������������������

������ 3 ����������������

��������������������� 4 ��

���������� 2 �����

�����������������������

����������������� 2.0Hz ��

2.5Hz�3.0Hz �������������� 1.2 ��

1.4 ��������

�������� �����������������

������������������ 4 ����

����������������������

� 2 ����������������

���������

�����������������������

���� 1,940N�1,630N�4,280N �������

���� 650N���������������

1,660N�� 1.0�2.5 ������������

3,280N�� 0.5�1.3 ���������

�����������������������

����������������������

������������

�����������������������

����������������������

����������������������

��������������������

�����������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������

��������������������������

�������������������������

����������������
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