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１．はじめに

　我が国の自歩道では、歩行者に加えて、自転車さら

には車いす、シルバーカー（老人の使用する手押し歩

行補助車）など多様な主体が通行しており、今後は高

齢化に応じて、電動三輪車や様々な歩行補助装置など、

ますます多様化することが予想される。自歩道等のサ

ービスレベルについては、歩行者や自転車の混在交通

に関する一連の研究 1)や、バリアフリー施策の中で、

段差、勾配に関する指針 2)が提案されているが路面性

状に関する研究は少ない。

　本研究は、路面性状の異なる路線について、歩行者、

自転車、車いすの通行時の体感評価、車両の振動特性、

路面プロファイルの関連性を把握することで、路面性

状に関するサービスレベルの提案を試みたものである。

本稿では、徳島市・高松市の 19 路線で計測実験結果

とその関連分析の結果を報告する。

２．調査の概要

（１） 調査対象区間の選定

　調査区間を舗装種類と路面状態に着目して選定した。

舗装種別は大別してアスファルト系（開粒度）とブロ

ック系に分けられ、ブロック系は ILB（インターロッ

キングブロック）、コンクリート平板、レンガ、タイル、

自然石などに区分している。選定した 19 路線の概要

を表 1、路線例を写真１に示す。

（２） 体感評価調査

　10名の被験者に区間を通行させ、通行を終えるごと

に体感評価を 5段階評価で答えさせる方法をとった。

被験者 10 名は、学生（男性 2名・女性 3 名）と高齢

者（男性 3名・女性 2名）であり、１９路線全て同一

被験者である。

写真１　調査対象とした路線の例

自転車 車椅子
1 佐古(I) ILB ILB
2 そごう(I) ILB ILB
3 徳島県庁南（R） レンガ レンガ
4 徳島駅前（I） ILB ILB
5 合同庁舎前（C） Co平板 Co平板
6 大道（T) タイル タイル
7 仲之町（T） タイル タイル
8 ACTY（C） ILB，タイル，Co平板 ILB，タイル，Co平板
9 SATY前（I） ILB ILB
10 国道１１号（A） 開粒度 開粒度
11 助任橋南（A） 開粒度 開粒度
12 城東北（A） 開粒度 開粒度
13 中央通り東（I） ILB ILB
14 中央通り西（I） ILB ILB
15 水城通り（S） 自然石平板 自然石平板
16 香川県庁東（I） ILB ILB
17 中央病院南（A）（I） 開粒度 ILB
18 ライオン通り（S） 自然石平板 自然石平板
19 丸亀町（T） タイル タイル

徳島市

高松市

舗装材料区間Ｎｏ 路線名都市名

表 1　調査対象路線とその舗装材
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通行方法として自転車での走行、車いすに乗車して

走行、車いすを後ろから押す（車いす介助）、シルバー

カーを押して通行、普段の靴で歩行する、下駄、ミュ

ールをはいて歩行の６種類を実施して、それぞれを１

０名が体感評価する方法をとった。評価シートでは、

自転車、車いすに関しては振動評価に関する質問（「振

動を感じたか？」）、走行快適性に関する質問（「走行の

スムーズさはどうか？」）を質問し、歩行、シルバーカ

ーについては、路面凹凸と走行快適性に関する質問を

した。写真２に各走行実験の様子を示す。

（３） 振動特性計測

　自転車と車いすの走行時の振動を把握するために自

転車と車いすに三次元加速度計を取り付け走行時の振

動を計測した。計測は体感評価調査と同時に実施した。

自転車では前かご取付け部、車いすでは前輪取付け部

に小型加速度計を取り付け、サンプリングレート

500Hz、±10Gの振動加速度を計測した。

（４） 路面プロファイル計測と平滑性指数の算出

路面の凹凸、平坦等の性状として路面プロファイル

を全路線で計測した。計測には路面形状計測装置

（DAM：図 1、東亜道路工業製）を用いた。この装置

では変動輪の変位を計測することで、最小 10mmのサ

ンプリング間隔で路面高さを計測することができる。

体感評価調査で自転車・車いすが走行したライン上を

３回づつ計測した。そこから得られた高低データを元

にして、車道の平滑性評価に用いられる IRI（国際ラ

フネス指数）に準拠して平滑性指標の算出を試みた。

IRI では、プロファイルを評価する方法として QC

（クォーターカーシミュレーション）モデルを用いて

いる。これは 4輪自動車の 1/4のモデル（図 2）を用

いて、車輪下の路面形状を与えた時のバネ上での走行

距離あたり延べ変位量を求めるものである 3)。ここで

は、自動車のモデルパラメータを自転車、車いすに対

応したパラメータを用いて IRIを算出した。

３．主体による走行体感評価の分析

（１） 振動評価と快適性評価

図 3は自転車における振動評価と快適性評価の関係

を示している。評価平均は 5段階評価に－2から 2 の

評点を与えて平均値を算出したものである。振動評価

と快適性評価の相関が強いことが分かる。

図１　路面形状計測装置（ＤＡＭ）
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写真２　通行実験の様子



この傾向は舗装の種類にほぼ関係無いが、自然石で振

動評価の割に快適性が高くないといった路線も見られ

る。車いすや歩行などに関しても同様に振動評価と快

適性、凸凹評価と歩行不安感には強い相関が見られた。

（２） 主体による評価の関係

　図 4は振動評価に着目し、自転車、車いすの体感評

価について区間別評価平均の変化を自転車の評価の順

位で示したものである。評価は全体として自転車、車

いす乗車、車いす介助時の順に低下する傾向がみられ

る。また、区間１は全ての主体の評価が高く、区間９

も全ての主体の評価が最下位となるなど大局的には３

者の評価には共通点が見られる。自転車の評価に比較

して車いすの評価順位が悪い区間として 17、18、19

が見られる。このうち 17 は車いすの走行空間と自転

車の走行空間の舗装材が異なっている特殊な区間で、

他２区間はアーケード商店街内の平滑性の高い舗装区

間となっている。

　図５は、同様に普通歩行時の評価順位に対して下駄

等歩行時、シルバーカーの評価を示したものである。

この順に評価は低下しており、上記の評価で高順位の

区間、低評価の区間が一致するなど大局的には自転

車・車いすと同様の評価となっている。ただし、細か

く見ると、例えば区間８，６普通歩行時の評価に比べ

て、下駄等・シルバーカーの評価の低くなっているな

ど、主体による差異が生じることがわかる。区間８，

６はタイルやその組み合わせ舗装の区間であり、微少

な段差の存在が評価の差異の要因と考えられる。

４．走行時の振動特性と体感評価

（１） 振動加速度特性と体感評価

　振動特性指標と体感評価との相関を分析した。その

結果、各個人の体感評価と最もよく一致したのは、鉛

直方向の振動加速度の上位 5%値（L5）であった。図

６は、L5値のバンドごとに、自転車走行時の被験者を

整理してその体感評価の構成率を示している。今回の

区間は一般的な単路部で歩車道段差などを含まないた

め、加速度はさほど大きくないが、それでも振動加速

度（L5）が 1.2G を超えると「かなり感じる」割合が

急増していることがわかるように、大きな加速度を生

じさせる段差などに不快を感じていることがわかる。

　図７は車いす乗車時の同様の図である。自転車ほど

明確な関係が見られないが、振動加速度（L5）が 0.5G

程度からも「かなり感じる」とする被験者が見られる

ように、自転車よりも敏感に振動に反応しており、し

かも微少振動にも不快を感じることが示唆される。

（２） 周波数バンド別の振動と体感評価

振動への体感は振動周波数によって相当に異なるこ

とが明らかになっている。そこで、1/3 オクターブバ

ンドごとの振動加速度レベル（L5）を算出して、体感

自転車走行時の振動評価と快適性評価
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図３　自転車の振動評価と快適性評価の関係
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図４　自転車・車いすの振動体感評価

図５　シルバーカー・歩行者の凸凹体感評価
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評価値ごとの分布を分析した（図７）。自転車では

10Hz、車いすでは 20Hz 付近の振動レベルが大きく、

かつ体感評価に影響を与えていることが見られる。

５．路面プロファイル指標と体感評価

　図８は，路面プロファイルの IRI指標と、自転車．

車いす乗車時の振動体感評価との関係を示している．

自転車の場合はＩＲＩ値 10～19 以外ではおおよそ関

連性が見られる．車いすでは 10 以下で振動を感じな

い傾向が見られ，指標が高くなるにつれて「かなり感

じる」割合が増加する傾向も見られる．ただし，車い

すの場合はＩＲＩが１１以上の値では体感評価との関

連は十分とは言えない．原因としては，ＤＡＭで計測

できていない微小な路面性状（テクスチュア）に体感

が影響を受けていることや，ＱＣシミュレーションの

パラメータ値の妥当性などが考えられる．このため，

ＱＣシミュレーションを用いない他の平滑性指標との

関連性分析を進めており，これについては講演時に発

表する．
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図８  IRI路面プロファイル指標と振動評価の関係

自転車用ＩＲＩ指標と振動評価　（自転車）

5～9
9～10
10～13
13～16
16～19
19～22
22～

かなり感じる 少し感じる 普通 あまり感じない 全く感じない

mm/m
車いす前輪ＩＲＩ指標と振動評価　（車いす乗車時）

9～10

10～13

13～16
16～19

19～22
22～

かなり感じる 少し感じる 普通 あまり感じない 全く感じない

mm/m

70

75

80

85

90

95

-2 -1 0 1 2
振動評価平均（自転車）

振
動
加
速
度
レ
ベ
ル
（L
5）

２０Ｈｚバンド

70

75

80

85

90

95

-2 -1 0 1 2
振動評価平均（車いす乗車）

振
動
加
速
度
レ
ベ
ル
（L
5
）

２０Ｈｚバンド

70

75

80

85

90

95

-2 -1 0 1 2
振動評価平均（自転車）

振
動
加
速
度
レ
ベ
ル
（L
5）

１０Ｈｚバンド

70

75

80

85

90

95

-2 -1 0 1 2
振動評価平均（車いす乗車）

振
動
加
速
度
レ
ベ
ル
（L
5
）

１０Ｈｚバンド
70

75

80

85

90

95

-2 -1 0 1 2
振動評価平均（車いす乗車）

振
動
加
速
度
レ
ベ
ル
（L
5
）

５Ｈｚバンド

70

75

80

85

90

95

-2 -1 0 1 2
振動評価平均（自転車）

振
動
加
速
度
レ
ベ
ル
（L
5） 平均＋標準偏差

平均値

平均－標準偏差

５Ｈｚバンド

図７  振動評価ごとの１／３オクターブバンド別振動加速度の分布


