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１．はじめに 

 

 都市交通手段としての自転車の活用が注目され，自

転車走行空間の整備が重点施策として進められている．

この中では，我が国の大半を占める自転車走行空間で

ある自歩道や細街路などの共有利用空間において自転

車に快適な走行環境を確保することが重要な施策の一

つといえる．こうした共有利用空間の多くをしめる歩

道や維持管理が行き届かない細街路においては，歩行

者や自動車との錯綜問題に加えて，路面状況の悪化現

象が見られる．このため，段差や振動に影響を受けや

すい自転車にとっては良好とは言えないといった問題

が生じている．このことは，自転車だけの問題でなく，

車いすや電動三輪車などの多様な補助手段を利用する

道路空間として，バリアフリー化促進上の課題として

重要となってくると言える．このような視点から，車

いすの路面による振動特性とその評価についてはいく

つかの研究成果1) ２)が見られる．ただし，自転車につ

いての研究は競技用自転車との比較３)などの研究が見

られる程度である． 

本研究は，自転車空間の改善地点の抽出や施策効果

を把握するため，広範囲を効率的に評価可能な手法の

開発を目的としている，具体的には自動計測可能な三

次元加速度計，ＧＰＳ，デジタル速度計，トルク計測

計を登載した自転車（プローブバイシクル）を開発し，

走行時に計測した指標と走行被験者の体感評価値との

関連分析を用いて，走行空間を評価する方法を開発す

るものである．従来の研究において，簡易な加速度計 
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と速度計を用いた分析4)では，路面評価および走行快

適性評価が区間内最大鉛直加速度や速度分散が快適性

に影響することを明らかにしている． 

本稿では，路面評価と走行快適性に関する体感指標

の要因として，３次元加速度計による計測結果から求

めた振動加速度レベルおよび周波数帯域別のパワーレ

ベルに着目して分析を行った． 

 

２．プローブバイシクルの開発 

 

 自転車空間評価においては，歩行者との混在空間で

あることの考慮が必要であり，特にそうした空間での

路面性状の課題が重要な要因となる可能性がある．つ

まり，自転車走行環境に影響を与える主要な項目とし

て振動，速度，走行抵抗，交通錯綜などが考えられる。 

そこで振動加速度を計測する３次元加速度計，速

度・トルク計測計，連続した位置情報を計測するハン

ディGPS，走行位置の確認，錯綜状況の分析に用いる

ビデオカメラを設置した自転車を製作した． 

３次元加速度計は２種を用意している，Ａタイプは

アナログ・デバイセズ社製ADXL202センサーを用いた

もので，±２Gレンジでサンプリング30Hzの連続計測

をし，CFメモリーに記憶できるものである．連続30時

間程度の計測が可能となっている．Ｂタイプは，同一

メーカーのセンサーICを用いているが，サンプリング

が500Hzとなっており，鉛直方向については同社ADXL2

10を用いて±10Gまで計測できるよう改良していたも

のである． 

速度トルク計はCycleOps社のPower-Tapと呼ばれる

市販品で自転車トレーニング用に速度，トルク，ケイ

デンス（ペダル回転数），延べ走行距離を記録するこ

とができる．それぞれの指標を1.23秒ごとに計測し，

小型コンピュータに記憶することが可能で，連続計測

可能な時間は約３時間である．ハンディＧＰＳはＧａ



幅員 2m～3m 2m未満 計
自転車通行帯 有 無 有 無 無 無

ブロック舗装 3 2 1 3 1 2 12
アスファルト舗装 0 0 0 2 6 1 9

幅員 4m～5m 4m未満

アスファルト舗装 4 4 16

自歩道

種別

細街路

4m以上 3m～4m

7m以上
4
5m～7m
4

表１ 走行観測区間の特性

ｒｍｉｎ社製e-Trexおよび専用データロガ

ーを用いた．ロガーは２秒間隔で約100時

間分の位置情報を記録することができるが，

GPSのバッテリーの関係で連続使用可能時

間は約24時間となっている．  

 

３．走行実験と分析指標 

 

徳島市内の道路交通状況の異なる自歩道，

細街路を選出した．この区間の特性を表１

に示す． 

自歩道は全体で21区間，幅員が5.5mから

1.5mでブロック舗装12区間とアスファルト

舗装９区間があり，ブロック舗装の区間に

は自転車と歩行者の通行帯を区分している

４区間が含まれている．細街路は1.5mから

８ｍの16区間となっている．図２に観測対

象とした自歩道，細街路の例を示す． 

走行実験は，数区間を巡回するルートを

作り，３人の被験者（すべて学生）が３周

ずつ走行し，速度変化および振動状況を区

間走行回ごとに計測して整理した．また，

同時に路面および走行状況の評価を，区間

を走行中に体感指標としてビデオに音声で

吹き込むプロトコル調査を実施した．この

うち，ここでは体感指標として，路面不快

度と走行環境総合を５段階評価（大変不快

～大変快適）した結果を用いた，また，50

0Hz加速度計Bによる計測については，被験

者１人が２回づつ全区間を走行した結果を

用いる． 

図３は路面に対する体感指標の区間別集計を示して

いる．このように区間によって明らかに路面状態の評

価が異なっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ プローブバイシクル 

 

←GPS 

Power-

TAP→ 

↓ビデオ類     ↓マイク    ↓加速度計 P

ブロック舗装自歩道        アスファルト舗装自歩道         細街路 
   図２ 計測対象区間の例 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．振動レベル区間代表値と体感指標の関係 

 

走行時の振動指標として，30Hz加速度計Bによる振

動加速度レベルから走行回別の時間率レベル値（L50．

L10，L5）を算出し，体感評価との関連を分析した． 

振動加速度レベルは次式で定義した値でデシベル

（ｄＢ）で表わされる． 

  振動加速度レベル＝20 log10（ａ／ａ 0） 

 ここで ａ 0は基準の振動加速度で 10
－5ｍ／ｓ 2 

     ａは測定振動加速度の実効値 

なお，30Hzの低サンプリング測定値のため周波数感

覚補正のない振動加速度レベルを用いた．時間率レベ

ル値Lxは測定時間内に値Lxを超えている時間が実測時

間の x ％を占めることを示す。 

 表―２は，全計測回数（３人×３回×３７区間）を

データとして，路面評価，走行時の総合評価（各５水

準）と，計測区間における時間率レベル値（L50．L10，

L5）との関連を一元配置分析した結果を示す．これに

よると，体感評価の相違を説明する指標としては，鉛

直方向振動が最も重要で，ついで進行方向，左右方向

となっている．また，時間中央値（L50）よりもピーク

値（L5）が説明力は高いといえる．路面の状態に対す

る評価と走行時の総合評価とは同じ傾向を示している． 

 図４は体感指標のレベルごとに，振動加速度レベル

L5の平均値と標準偏差を示した結果である．路面の評

価では鉛直方向加速度振動レベルL5で90dBを越えると

不快，走行時の総合評価でも鉛直方向加速度振動レベ

ルL5で90dBを越えると不快となることが分かる．進行

向の加速度振動レベルL5では80dB程度が不快となる限

度と言える．ただし，今回使用した３軸加速度計は振 
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動計測の規格適用ではないので，一般的な振動評価の

指標との比較はできないことに留意する必要がある． 

図３ 区間別の路面に対する体感評価 
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図３ 路面評価と振動加速度レベルの関係 

F 値 有意確率 F 値 有意確率
L50 3.5 0.0080 4.7 0.0011
L10 10.6 0.0000 10.8 0.0000
L5 14.1 0.0000 14.0 0.0000
L50 1.3 0.2694 2.4 0.0484
L10 5.0 0.0007 7.1 0.0000
L5 5.0 0.0007 7.5 0.0000
L50 9.7 0.0000 8.7 0.0000
L10 18.8 0.0000 16.5 0.0000
L5 22.1 0.0000 17.1 0.0000
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図４ 体感評価水準別と振動加速度レベル分布 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．振動レベル区間代表値と体感指標の関係 

 

次に，周波数による影響を分析するため，500Hz加

速度計の計測結果を用いて分析した．図５，６は，城

東地区のブロック舗装区間，細街路別に路面評価の異

なる区間の1/3オクーターブバンドの振動レベル（L

5）を示している．これも周波数感覚差を考慮しない

振動感覚補正（JIS C1510-1995 平坦特性）を用いて

いる．路面評価は５段階評点（１－５）の９回分(３

人３回)の平均値で，評価がよいほど数値は大きくな

る．これによると，ブロック舗装・細街路とも周波数

帯域では12.5Hz帯域と160Hz帯域にピークが存在する

が，ブロック舗装では，評価の悪い舗装と良い舗装の

違いは，4Hz帯域および25Hzから31.5Hz帯域に見られ

る．細街路の場合は，31.5Hz帯域，3.2Hzのレベル変

化が評価順序と一致している．また，オクターブバン

ドレベル値と路面および走行時の評点平均値との相関

係数を算出した結果を図７に示す．ブロック細腕では

４Hz帯域や10Hz帯域，細街路では4Hz帯域の振動レベ

ルが体感指標と強く関連していると言える． 

空間整備のためには，舗装材や段差等の舗装特性と

こうした周波数特性の関連把握を進める必要がある． 
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ブロック舗装　城東地区３路線
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図５ ブロック舗装 オクターブバンド振動レベル分布の例 

細街路　城東地区２路線
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図６ 細街路 オクターブバンド振動レベル分布の例 
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図７ オクターブバンドレベルと体感評価の相関 
      （ブロック舗装） 
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図８ オクターブバンドレベルと体感評価の相関 
     （細街路） 


