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１．はじめに 

 現代の様々な環境での振動暴露に起因する、人間の健康・心理面への悪影響や活動の阻害等が指摘されている 1)。

振動暴露の悪影響を効率的に低減するには、人間の振動応答特性の把握が必要である。人間の振動応答特性は、大

きく分けて心理的・生理的・機械的な側面があり、それらが複雑に関連しあう。これを踏まえ、個々の応答の理解

を通じ、相互の関連を解明する立場から、本研究では、人間の振動応答特性把握の基礎的研究として、鉛直振動暴

露時の人体の動的応答特性の解明を目的とした。特に、既往の研究で報告されている座位人体の共振現象 2)が発生

する 5 Hz 付近の振動数における上半身の応答を実験で計測し、実験結果の理論的考察のための人体動的応答のモ

デルを構築することを目的とした。 

２．被験者を用いた振動実験 3) 4) 

(a) 実験及び解析方法 

 実験は、英国サウサンプトン大学音響振動研究所内の 1 mストローク鉛直加

振器を用いて行った。年齢 22-33歳の 8名の男性志願者が参加し、実験中の被

験者の姿勢は、‘快適かつ直立の座位’とした。入力振動加速度としては、0.5-20 

Hzのバンドパスランダム信号を用い、振動レベルは 1.0 ms-2 r.m.s.とした。こ

の振動数領域は、全身振動暴露時に人体が全体系として応答する領域であり、

用いた振動レベルは、自動車内で日常的に曝されるレベルとほぼ同程度である。

座面での鉛直加速度及び鉛直反力、脊椎・骨盤計 7点での水平(x)・鉛直(z)・回

転(ry)加速度応答を測定した（図 1）。加速度応答は体表面で測定した。 

 計測結果より、動質量（座面鉛直反力／座面鉛直加速度）M(f)を求めた。 
 ( ) ( ) ( )fSfSfM aaf=  (1) 

ここで、Sa(f)は座面加速度のパワースペクトル密度、Saf(f)は座面加速度と座面

反力とのクロススペクトル密度を表す。動質量は、身体各部位への鉛直振動伝達率（加速度応答／座面加速度）の

質量を重みとした線形和に等しく、身体全体系としての動特性を表すと考えられる。動質量の大きさ最大の点を主

共振とし、主共振振動数での身体の動的応答を、各測定点への振動伝達率の大

きさと位相及び測定した初期位置を用いて変位応答として可視化した。 

(b) 被験者の動質量と主共振時の身体の変位応答 

 各被験者の動質量を図 2に示す。動質量主共振は 4.75-5.75 Hzに見られ、既

往の実験結果 2)と一致する。図 3は、1名の被験者の主共振振動数（5.0 Hz）

における脊椎・骨盤各測定点の座面に対する相対変位を、1/8周期ごとに 1周

期にわたり、対応する座面変位とともに示す。応答を明確に示すため、図中の

変位は入力を過大な正弦振動（振幅 0.05 m：約 49 ms-2）として求めた。図 3

より、主共振振動数で脊椎の曲げ振動が顕著なことがわかる。胸椎部は腰椎部

に比べ曲げ振動が小さく、肋骨が胸椎の曲げを拘束していると考えられる。骨

盤の回転振動も見られる。また、図 2に見られる人体の高減衰性が、図 3で各
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図 2 各被験者の動質量 
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図１ 被験者と測定点 
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測定点応答間の位相差として現れている。他の被験

者の応答も、図 3と同様の応答傾向を示した。 

３．座位人体の動的応答のモデル化 4) 

(a) 回転自由度を含む質量集中モデル 

 身体各部位の共振への寄与を明確に考察するた

め、モデルには簡易な集中質量モデルを用いた。実

験結果を踏まえ、脊椎と骨盤は直列の質量－回転剛

性・減衰系でモデル化した（図 4(a)参照）。各質量

の重心が振動伝達経路上に位置しないため、鉛直振

動入力により質量の回転運動が発生する。人体構成

を踏まえた種々のモデル構成を、動的応答実験結果と比較し検討した。モデル

の慣性・幾何パラメターは既往の測定結果 5)より、剛性・減衰については、モ

デルと実験の動的応答の比較によるパラメター同定により決定した。同定した

パラメターに対し感度解析を行い、モデル各部位の主共振への寄与を考察した。 

(b) 主共振に対応する振動モードと身体各部位の主共振への寄与 

 ここでは、実験結果中央値とより適合した図 4 に示すモデルの結果を示す。

図 4(b)は、非減衰として固有値解析より求めた、動質量主共振に対応する振動

モードを示している。このモード形状は、臀部と大腿部の剛性に相当する鉛直

バネ 1による全身の鉛直振動、骨盤の回転振動に相当する剛体 Bの回転、脊椎

の曲げ振動に相当する剛体 C・D の回転、腹部内臓に相当する剛体 Eの鉛直振

動を含む。図 4(b)の非減衰モードでは、全身鉛直振動と内臓鉛直振動は同位相

となる。図 5は、各剛性・減衰を、同定したパラメータから±10%変化させた場

合の、動質量主共振振動数への影響を示す。図より、臀部と大

腿部の剛性・減衰（図中 1）及び内臓の鉛直振動（図中 5）が、

動質量主共振へ主要な寄与を及ぼすと考えられる。 

４．まとめ 

 被験者を用いた振動実験により、鉛直振動暴露時の座位人体

において、5 Hz付近の動質量主共振振動数では、脊椎の曲げ振

動が発生することを明らかにした。この知見は、長期間振動曝

露に関連すると考えられている脊椎障害 1)の理解に有用である。

また、実験結果と比較して構築した質量集中モデルより、全身

及び腹部内臓の鉛直振動、脊椎の曲げ振動、骨盤の回転振動を

含む、動質量主共振に相当する振動モードを抽出した。感度解析及び種々の構成のモデルとの比較により、特に全

身及び内臓の鉛直振動が、動質量主共振により支配的な影響を及ぼすことを示した。モデルが簡易であることから、

自動車などの座席の動特性試験に用いる人体ダミーへの応用などが検討されている。今後、本研究の立位人体への

拡張や、動的応答と心理的応答との関係の理解に基づいて、歩道橋など橋梁の振動、交通や建設工事による周辺建

物の振動、建設工事現場での振動などの、人間への影響を考慮した評価を検討することを考えている。 

参考文献 1) Griffin, M. J.: Handbook of Human Vibration, Academic Press, 1990.  2) Fairley, T. E., Griffin, M. J.: The apparent 
mass of the seated human body: vertical vibration. J. Biomechanics, 22, 81-94, 1989.  3) Matsumoto, Y., Griffin, M. J.: 
Movement of the upper-body of seated subjects exposed to vertical whole-body vibration at the principal resonance frequency. J. 
Sound and Vibration, 215, 743-762, 1998.  4) Matsumoto, Y.: Dynamic response of standing and seated persons to whole-body 
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図 5 パラメター変化の主共振振動数への影響 

（横軸の数字は図 4(a)の番号に対応） 

図 3 主共振振動数における座面振動 1/8 周期ごとの脊椎

と骨盤の測定点の座面に対する相対変位（1目盛 = 0.1 m） 
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図 4 (a)モデルと(b)動質量主共

振に対応する振動モード（初期

位置 ；モード形状 ） 
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