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１．はじめに 

近年，橋梁の老朽化により劣悪した路面の影響で，車両走行による橋梁通過時の乗り心地に関する問題が生じて

いる．特に，橋梁の収縮や変形を吸収する役割を果たす伸縮装置は，橋梁の中でも不具合が生じやすい箇所となっ

ており，それに伴う騒音や振動が橋梁通過時の車両の乗り心地に多大な影響を及ぼしている．そこで本研究では，

乗り心地の観点から車両に乗車している人間の生体脈波に着目し，橋梁通過時の発生音や振動と人間の生体脈波と

の関係性を把握することを目的とした．ここで，生体脈波は外部環境の変化による人体の反応を観察することに適

していることから 1)，近年，医療や福祉工学分野で利用されており，著者らは既往の研究 2)において，走行中の車両

に乗車する人間の生体脈波から乗り心地を前提とした路線の区別化の検討を行っている．本研究では，生体脈波の

不安定性を不快感と定義し，車両の乗り心地と対応づけて評価を行う．そして，橋梁通過時の車両振動や車内音と

人間の生体脈波の関連から，車両走行による橋梁通過時の乗り心地を考察した． 

２．車両走行による橋梁通過時の振動加速度，車内音，生体脈波の計測実験 

(1)実験概要 

本研究では，表-1 に示す茨城県内の 4 つの橋梁を対象に

車両走行実験を行った．実験では，各橋梁を車両で通過し，

その際の車両の振動加速度，車内音，運転者および同乗者の

生体脈波を計測した．図-1 に計測装置とその設置位置を示

す．橋梁通過時の車内振動加速度は東京測器研究所製の加

速度計 ARF-20A，車内音は先端にマイクロホンを装着した

RION 社製 4ch データレコーダ，運転者および同乗者の生体

脈波は TAOS 研究所製 Vital Meter を用いて計測を行った．計測は

1 橋梁に対し 3 回実施した．走行実験に使用した車両は 7 人乗り

のワンボックス車であり，一定速度（40～60km/h）で走行した．

加速度計は助手席の足元に設置し，車内音の計測に用いたマイク

は車両左側中央部のアクセスグリップに設置した．また，生体脈

波の計測においては，運転手および同乗者ともに耳朶脈波を計測

した．なお，運転者は運転席で運転中に，同乗者は運転者の後部

座席でアイマスクをした状態で計測を行った． 

(2)計測データの分析方法 

車内の振動加速度および車内音については，図-2 に示

すように橋梁通過時の計測波形からピークピーク値（以下

p-p 値）の総和 ASと実効値 P を算出した．p-p 値の総和 AS

は対象橋梁における n 個の伸縮装置の総和であり，振動

や音の最大値の影響を反映させている．また，実効値 P は

路面の状態を含めた橋梁通過時全体（データ数 m）の振動

や音の影響を反映させている．なお，AS と P は 3 回の計

測データの平均値として算出した． 
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表-1 車両走行実験における対象橋梁 

橋梁
橋長 
（m）

伸縮装置 
路面および伸縮装置の状況

材質 数 

A 橋 33.9 鋼 3 
1cm 程度の段差が見られ

る．大型車交通量が多い．

B 橋 36.6 鋼 2 
橋面舗装に凹凸が見られ

る．交通量が多い． 

C 橋 156.0 ゴム 4 
曲線橋であり，伸縮装置は

新しい． 

D 橋 376.6 ゴム 3 
ゴムの破断箇所がある．橋

面は平坦で走行しやすい．

 
図-1 走行実験における計測装置とその設置位置 

図-2 p-p 値の総和 AS および実効値 P の算出方法 
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 一方，計測された生体脈波波形はカオス性を有する

ことから，図-3に示すように，その特徴量の抽出方法

としてカオス解析 3)を利用した．そして，生体脈波の

安定または不安定を表す指標としてリアプノフ指数 λ

を算出した．既往の研究 2)から，生体脈波のリアプノ

フ指数 λが大きい場合は生体脈波が不安定であり，被

験者は乗り心地に不快を感じ，リアプノフ指数 λが低

い場合は生体脈波が安定しており，被験者は乗り心地に不快

を感じないと定義される．ただし，本研究では被験者の個人

差をなくすために，橋梁通過直前のリアプノフ指数 λ0 に対

する橋梁通過時のリアプノフ指数 λの割合を求め，これをリ

アプノフ指数の変化率（＝λ／λ0）と定義して乗り心地評価に

利用した．なお，橋梁通過直前および通過時のリアプノフ指

数はいずれも 3 回の計測データの平均値を利用した． 

３．実験結果と橋梁通過時の乗り心地に関する考察 

(1)橋梁通過時の振動加速度と車内音の分析結果 

図-4 に各橋梁通過時の振動加速度の p-p 値の総和 AS およ

び実効値 P を，同様に図-5に車内音の ASおよび P を示す．

振動加速度と車内音の両方において，p-p 値の総和 AS は B

橋の値が他より小さいが，実効値 P は B 橋の値はそれほど

小さくないことがわかる．B 橋は伸縮装置そのものの段差は

大きくないが，橋面状態が悪く凸凹した路面となっており，

それが実効値 P に反映されたと考えられる． 

(2)橋梁通過時のリアプノフ指数変化率と乗り心地の考察 

 図-6 に各橋梁通過時の運転者と同乗者のリアプノフ指数

の変化率を示す．運転者のリアプノフ指数の変化率は，B 橋

を除く各橋梁の振動加速度および車内音の p-p 値の総和 AS

とほぼ同様の傾向を示し，運転者の乗り心地は振動や音の最

大値の影響（p-p 値の総和 AS）を受けることが確認できる．

ただし，B 橋の振動加速度と車内音の実効値 P の大きさは他

の橋梁と大きな差は無いことから，運転者の乗り心地は p-p 値の総和 ASだけでなく，実効値 P の大きさも考慮して

評価する必要があると推察できる．次に，同乗者のリアプノフ指数の変化率は，A～C 橋については運転者のリア

プノフ指数の変化率と同様となったが，D 橋が若干大きな値を示した．D 橋は対向車からの振動や騒音の影響を受

けやすい橋梁であり，アイマスクをしている同乗者が運転者よりも対向車からの影響を受けやすいと考えられるこ

とから，D 橋における同乗者のリアプノフ指数変化率が高くなったと推察できる． 

４．おわりに 

 本研究では，橋梁通過時の車内の振動および音と生体脈波の関係性を検討し，橋梁通過時の乗り心地を評価した．

その結果，車両乗り心地として定義した運転者と同乗者のリアプノフ指数の変化率は，伸縮装置通過時の p-p 値の

総和と橋梁通過時全体の傾向を示す実効値とを複合的に評価している可能性があることがわかった．なお，運転者

と同乗者の乗り心地の違いは外部要因にも影響することから，今後さらに多くの被験者の実験を行う必要がある． 
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図-3 耳朶脈波測定原理と特徴量の抽出方法 

図-4 各橋梁通過時の振動加速度の As と P 

図-5 各橋梁通過時の車内音の As と P 

図-6 各橋梁通過時のリアプノフ指数の変化率 
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