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1. 研究背景・目的研究背景・目的研究背景・目的研究背景・目的 
人間の不快感に基づく種々の振動環境に対する評価方法として、国際規格 ISO2631-11) 

が定められている。ISO2631-1では、人体に対して定義された座標系（図 1：立位の場合）

における各軸方向の加速度に、振動に対する人間の応答を表現するとされる周波数補正及

び各軸間での相対的重み付けを施すことにより、振動を評価するように規定されている。

しかし、この周波数補正や各軸に対する重みは、いずれも単軸振動に対する人間の応答を

測定した実験結果を基に定められたもので、複数軸同時振動時における各軸間の振動の相

互影響については十分な考慮がなされていない。そこで本研究では、鉛直方向と水平方向

の正弦振動の組み合わせによる 2次元の振動暴露時に、その鉛直振動と水平振動との位相

差が振動による不快感に及ぼす影響について、被験者を用いた官能実験により検討した。 

2. 実験方法実験方法実験方法実験方法 
16名の男性被験者に対し、位相差の不快感への影響（実験 1）を検討すると共に、

比較のため、鉛直単軸振動の振幅変化が及ぼす不快感への影響（実験 2）を検討し

た。振動に対する不快感の測定には、シェッフェの一対比較法の変法を用いた 2)。

すなわち、継続時間 6秒の二つの入力振動を 2秒間の休止をはさんで一

組とし、被験者には一組の振動の暴露後に、図 2 に示す評点（7 点法）

に従い振動による不快感を判断させた。 
実験 1では、鉛直・水平各軸の正弦振動の振幅を 0.7 ms-2 r.m.s.とし、

位相差を 0°（斜め並進振動）・45°（楕円運動）・90°（円運動）とした（図

3参照）。実験は被験者が立位の状態で行い、水平方向としては、図 1に

示した支持面座標系 3) での x軸（前後）及び y軸（左右）の方向を用い

た（x+z振動, y+z振動）。実験 2では、0.7 ms-2 r.m.s.を中心に 10%ずつ

異なる 5 段階の振幅を持つ鉛直単軸正弦振動を用いた。いずれの実験に

おいても、振動数は、既往の研究 4) より鉛直振動と水平振動による不快

感がほぼ等しくなるとされている 3.15 Hz、及びその倍の 6.3 Hzを用い

た。 

3. 結果・考察結果・考察結果・考察結果・考察 
実験 1に関して、分散分析の結果、位相差の異なる 3つの振動による不快感の

間に有意な差が認められたのは、実験で用いた 2つの振動数ともに、x軸（前後）

振動と z軸（鉛直）振動を組み合わせた場合のみであった（有意水準 5%）。鉛直

単軸振動暴露時の立位人体の動的応答は、主に x-z平面内で生ずることが既往の

研究 5) に示されており、z軸振動による人体の動的応答は、x軸振動による応答

と連成しやすいと推察できることが、上記結果の一因として挙げられる。 

振動による不快感は 

 +3 2つめが 1つめより非常に大きかった

 +2 2つめが 1つめより大きかった 

 +1 2つめが 1つめよりやや大きかった 

 0 2つめと 1つめは同じだった 

 －1 2つめが 1つめよりやや小さかった 

 －2 2つめが 1つめより小さかった 

 －3 2つめが 1つめより非常に小さかった

図 2 不快感の判断に用いた評点 
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図 1 立位人体に対する
支持面座標系 1), 3) 

図 3 鉛直－水平複合入力
振動 (Lissajous図) 
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図 4 に、実験で用いたそれぞれの振動数・水平方向軸に

対し、0°（斜め並進振動）・45°（楕円運動）・90°（円運動）

の 3 つの位相差の複合振動に対する 16 名の被験者の平均

不快度を示す。ここで用いた不快度は、その値が大きくな

るほど被験者がより不快に感じたことを表す。図 4に示さ

れた平均不快度は、有意水準 5%に相当する不快度の差（ヤ

ードスティック）で除することにより標準化されている。

図より、有意な差が認められたのは、3.15 Hzにおいては、

x軸とz軸の振動の位相差が45°の場合と90°の場合の間で、

被験者は楕円運動より円運動の方を不快に感じたことがわ

かる。また、6.3 Hzにおいては、x軸振動と z軸振動との

位相差が 90°の場合と 0°あるいは 45°の場合との間で有意

差が認められた。3.15 Hzと異なり、6.3 Hzの場合は、被

験者は円運動より斜め並進振動や楕円振動をより不快に

感じたことが言える。この振動数による差異は、上記の x

軸方向と z軸方向の人体の動的応答の連成と、動的応答の

位相の振動数依存が関係するものと推測できる。 
実験 2については、実験で用いたいずれの振動数におい

ても、振幅が 10%ずつ異なる 5 つの振動による不快感の

間に有意な差が認められた（分散分析・有意水準 5%）。

図 5に、5つの振幅それぞれに対する有意水準 5%のヤー

ドスティックで標準化された平均不快度を示す。3.15 

Hz・6.3 Hzともに、振幅 0.57 ms-2 r.m.s.と 0.63 ms-2 r.m.s.
の間以外では、振幅の 10%増加にともない、不快度に有

意な増大が認められた。図 4・5に示した結果を比較すると、3.15 Hzの x+z振動では、回転運動の方が楕円

運動より不快であるという結果が得られたが、その不快度の差は鉛直単軸振動の約 10%の振幅差による不快

度の差と同程度であると言える。また、6.3 Hzの x+z振動で見られた回転振動による不快度と斜め並進運動

や楕円運動による不快度の差は、鉛直単軸の 10～20%の振幅差による不快度の差と同程度であると言える。 

4. まとめまとめまとめまとめ 
ISO2631-1で定められた座標軸において、z軸（鉛直）を含む 2軸同時振動に暴露された立位の被験者の不

快感は、x軸（前後）振動と z軸振動の組み合わせの場合、その位相差に依存して変化することがわかった。

また、x+z振動の場合、実験で用いた位相差の異なる 3つの振動による不快感の間の相対的関係が、振動数に

依存して変化する事がわかった。ISO2631-1で提案されている人間の不快感に基づく振動の評価法では、各座

標軸間の振動の位相差の不快感への影響は無視しており、本研究で見られた位相差依存性を評価できない。一

方、y軸（左右）振動と z軸振動の組み合わせの場合は、位相差の不快感への影響は認められなかった。 
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図 4 位相差の異なる鉛直－水平複合振動に
対する標準平均不快度 

図 5 振幅の異なる鉛直単軸振動に対する
標準平均不快度 
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