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１．研究背景・目的  

 乗物や建設構造物における振動を人間の不快感に基づいて評価する方法として国際規格 ISO2631-11），2）が定

められているが，その方法には問題点も残されている．その 1 つに多軸複合振動における軸間の振動の位相差

が人間の不快感に与える影響が挙げられる．例えば，鉛直正弦振動と水平正弦振動による 2 次元の振動の場合，

鉛直振動と水平振動の位相差により斜め並進運動，楕円運動，円運動といったように異なった運動となるが，

ISO2631-1 では，これらの複合振動に対する人間の不快感は同一と評価される．しかし，既往の研究 3）では，

人間の不快感が複合振動の位相差に依存する傾向が報告されている．そこで本研究では，複合振動の位相差が

人間の不快感に与える影響に関して，詳細な検討を行った．同時に，振動に対する人間の不快感は人体の動的

応答に何らかの関係があると考えられることから，複合振動の位相差が人体の動的応答に与える影響を検討し，

不快感との関係の検討も行った． 

２．実験方法  

 被験者実験を行い，振動数が同一の鉛直正弦振動と水平正弦振動を異なる位相差で組み合わせた複合振動に

対して，被験者が感じた不快感と，そのときの身体の動的応答を測定した．水平方向としては，既往の研究 3）

で複合振動に暴露された時の不快感の変化に位相差への依存性が見られた前後方向を用いた．また，鉛直振動

のみ，水平振動のみの場合の動的応答も測定した．被験者は男性 15 名，姿勢は座位を用いた．振動数は 2.5Hz

から 1/3 オクターブバンド幅で 8Hz までの 6 種類を使用，振動の大きさはそれぞれ 0.7 m/s2 r.m.s.とし，鉛

直方向と前後方向の振動の位相差は 0°から 45°間隔に 315°までの 8種類を用いた．不快感の測定にはマグ

ニチュード推定法を用いた．すなわち，継続時間 6 秒の 2 つの入力振動を 2 秒間の休止をはさんで 1 組とし，

1 組の振動暴露後に，1 つ目の振動（標準振動）の不快感を 100 として，2

つ目の振動（比較振動）の不快感を標準振動の不快感に対する比を表す数

字で被験者に答えさせた．標準振動としては，各振動数で位相差が 0°の

振動を使用し，比較振動として各振動数で位相差が 0°から 315°の 8種類

を使用した．人体の動的応答については，頭部，及び背骨に沿った第１胸

椎（T1），第 10 胸椎（T10），第 3 腰椎（L3）の 4 箇所で，その位置に対応

する体の表面で測定した（図１）．それぞれの位置で鉛直方向と前後方向の

加速度を測定した． 

３．結果・考察  

 図 2 に位相差の異なる複合振動に対する全被験者の不快度の中央値を示

す．2.5Hz 以外の振動数で複合振動の位相差による不快感の間に統計的に

有意な差が認められた（Friedman 検定，p<0.05，但し 8Hz のみ p<0.1）．ま

た，図 2 より明らかなように位相差による不快感の変化の傾向は，振動数

により異なっていた． 

図 3 に入力加速度と応答加速度の間の振動伝達率の例を示す．複合振動

 

図 1 動的応答の計測位置
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の位相差により図 3 に示した L3 の鉛直方向の振動伝達率は

変化していた．このことは，他の測定場所でも同様の傾向が

見られた．位相差による振動伝達率の変化は，鉛直振動に対

する応答と水平振動に対する応答の相互作用によるものと

考えられる．L3 の鉛直方向の場合では，位相差が 45°，90°

の間で振動伝達率は小さくなり，位相差が 225°，270°の

間で大きくなった． 

ここで，不快感と体の特定部位の振動伝達率との関係に注

目すると，図 2・3 の比較からも分かるように，各振動伝達

率と不快感の間には相関は認められなかった．このことは，

他の測定点でも同様であった．従って，人体のある特定の部

位の動的応答の測定からは不快感を予測できないと考えら

れる． 

図 4 に鉛直方向の L3 と T10 間の振動伝達率を示す．この

値は T10 の振動伝達率を L3 の振動伝達率で除したものであ

る．L3 と T10 間の振動伝達率も，位相差により変化するこ

とがわかるが，その変化の傾向は図 3 に示した L3 の振動伝

達率と異なり，位相差が 135°，180°で振動伝達率は小さ

くなっていた．多くの振動数，位相差の組み合わせで振動伝

達率は 1 より大きい値であり，L3 と T10 間で振動が増幅さ

れていることが推測される．L3 と T10 間の振動伝達率と不

快感との相関を検討したところ，2.5Hz，8Hz 以外の振動数

で振動伝達率の減少に伴い不快感が増加するという負の相

関が得られた． 

４．まとめ  

 鉛直方向と前後方向の複合振動に人間が暴露されたとき，

3.15Hz から 8Hz の振動数では，振動による不快感が複合振動

の位相差に依存して変化することが分かった．また，不快感

の変化の位相差への依存性は振動数によって異なることが分

かった．人体のある特定部位で測定した動的応答は，実験で

用いた全ての振動数で位相差に依存して変化することが分か

った.各部位間の相対的な運動も位相差により変化している

ことが分かった.人体のある点で測定した動的応答のみから

は不快感は予測できなかったが，L3 と T10 間の振動伝達率と

不快感の間に関連性が見られ，今後他の測定結果についても

各部位間の相対運動と不快感の関係を検討する． 
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図 3 L3 の鉛直方向に対する全被験者の振動
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図 4 L3-T10 間の鉛直方向に対する全被験者

の振動伝達率の中央値 

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0 45 90 135 180 225 270 315
位相差 [°]

L
3
-
T
1
0
間

の
振

動
伝

達
率

2.5Hz

3.15Hz
4Hz

5Hz
6.3Hz

8Hz

図 2 不快度の全被験者の中央値 
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