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１．はじめに 

我が国の自歩道では自転車，車椅子，歩行者が混在

し，錯綜や接触事故などの問題が指摘されている．とく

に，交通バリアフリー法以降，歩道等において，老人や

車椅子にも配慮した良好な通行環境の確保に関心が高ま

っており，その中で，自転車交通の処理や制御は重要な

課題となってきている．各交通主体の快適性や安全性の

向上のため，空間的な分離や拡充の施策が進められてき

ているが，そうした施策が難しい多くの自歩道では，混

在する交通の整序化を図ることが重要であり，自転車の

通行位置の誘導や徐行を促す施策の開発が望まれる． 
本研究は，交通主体の路面振動に対する選好特性に

着目し，自転車が忌避性をもつ舗装路面を開発すること

で，歩行者，車椅子などの空間から自転車の通行を誘導

したり，自転車速度を抑制する方法の開発を目的として

いる．このため，ゴム製の小型ハンプを作成し，高齢者

を含む健常者による自転車走行時，歩行時と身障者車椅

子走行時の体感評価実験，および通過速度を変化させた

時の振動特性を計測し，最適な形状，間隔を求めた． 

 

２．ハンプ型デバイスの検討 

乗り物の振動や，自転車，車椅子の振動に対する研

究などの既存研究では，振動周波数によって人の感度は

異なる事が知られている．例えば，全身振動に関する評

価法を示しているISO-2631-1(1997)1)では，鉛直方向の

振動に対しては5～10Ｈｚの振動周波数でピークを持ち，

その両側（低周波、高周波）ではなだらかに低下する振

動数加重特性を示している．5 Ｈｚは人体の内臓の共鳴

振動数とされ，この付近の振動数では不快となることが

予測できる．また，車椅子２)，自転車３)の体感と周波数

別振動との関係を分析した研究では，3.15Ｈｚ，5Ｈｚ 
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の周波数帯との関連が強いことが指摘され，筆者らの研

究４)では 2～6 Ｈｚの振動と関連が強いことが示されて

いる．そこで，自転車ではこの不快な周波数の振動とな

り，低速の車椅子では不快に感じない周波数となる小型

ハンプを作成した．自転車の走行速度を時速 11km～

18kmとすると，2～6 Ｈｚの波長は 0.5m～2.5mとなる．

タイヤ接地面がこの波長のサインカーブを形成するよう

に，上記の振動を擬似的に発生させる路面パターンを想

定する．ただし，想定した断面を実際に正確に作成する

のは困難なのと，１m以上のハンプは施工性から見て問

題があると考えられる．そこで，図１のような台形ハン

プを間隔を置いて設置することで近似することとした． 

学生体感実験を実施した既存研究5)の結果をもとにし

て，本研究では表１に示す高さ１cm，0.8cm，底面長が

50cmのハンプ形状３種類を対象とした．高さ１cm～

0.8cmは歩道段差に多い２cmと，視覚障害者誘導用タイ

ルの突起 5mmの中間値となっている．各ハンプの勾配は

1/25，1/20，1/15 となっており，自動車用の台形ハン

プで用いられる値と同等，もしくはやや緩い勾配を採用

している．写真１に小型ハンプの外形を示す． 
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図１ 想定した自転車用ハンプ 

 

３.体感評価と振動計測実験 

 

(１)健常者による体感評価実験 

平坦な大学内道路約１５メートル区間にゴム製の小
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型ハンプを間隔をおいて設置し，被験者に自転車，徒歩

で片方向走行させて体感評価を行った．被験者は学生５

名，高齢者５名の１０名である．自転車は高速（やや急

いで走行），中速（通常の速度で）の２種類で指示した．

徒歩は通常の歩行速度を指示した．体感評価は振動の感

覚，細振動，衝撃，うねりの感覚，不快さ，通行しやす

さ，について１(強)～５(無)の数直線上で選択させ，持

続受忍性は４つの選択肢から選ばせた．また，走行状況

をビデオカメラで撮影し，実験区間の速度を計測した．

写真２に実験状況を示す． 

 

(２)身障者車椅子による体感評価実験 

大学内道路に小型ハンプＨ１～Ｈ９の９種類を設置

して，日常車いすを利用している身障者を走行させる走

行体感評価実験を行った．被験者の時間制約からハンプ

は H2，5，8 の３種類のみである．１名を除き介助付き

での走行である．被験者は男５名女５名の１０名である．

通常の速度で走行するよう指示し，体感評価については

健常者実験と同じ評価質問を用いている．また，ビデオ

カメラにより速度を計測した．写真２に走行状況を示す． 

 

(３)振動計測実験 

体感評価実験と同様に大学内道路に小型ハンプを間

隔をおいて設置し，自転車と車椅子での走行時の振動計

測を行った．JIS B7760 に基づく全身振動評価を行う

ため，車椅子の座席部，自転車のサドルと臀部の間に

RION 振動ピックアップ PV-62 を設置し，振動レベル計

VM-54 を用いて計測した．使用した実験器具を写真３に

示す．走行速度は健常者及び身障者車椅子実験で計測し

た通過速度をもとに表２のケースとした．走行速度を一

定とするため，自転車及び車椅子に速度センサーを付け

て確認しながら走行している．被験者は学生２名で車い

す，自転車は全ケース同じ被験者が走行している． 

 

４．体感評価の分析 

 

(１)歩行時の体感評価 

歩行者の通行しやすさについての評価結果を図２に

示す．多少の不快を感じているケースが見られるが，大

半は普通，またはそれ以上の評価となっている．図３の

「歩行時にデバイスにつまずいたか？」の質問について

も，気になるケースは見られなかった．高さの低い小型

ハンプは歩行者には特に問題が無いと考えられる． 

 

(2)車いす通行時の体感評価 

図４は車いす（身障者）の不快さの評価結果を示し

ている．Ｈ１のデバイスでは不快と感じた人がなく，他

に比べこの形状が車椅子には好ましいことが分かる． 

 

 

 

 

 

写真１ ハンプ外形 
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写真２ 実験走行の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

振動レベル計 VM-54       速度計 

 

写真３ 実験器具 

 

表１ ハンプ形状と設置条件 

 

 H(cm) L(cm) T(cm) 勾配 G(cm) W(cm)

 

 

 

 

 

 

 

表２ 振動計測した速度 

 

 

 

 

H1
H2

100 150
150 200
225 275
100 150
150 200
225 275

H7 100 150
150 200
225 275

1/15

1/20

1/25

20

10

10

50

50

50

配置間隔ハンプ形状

1

1

0.8
H3
H4
H5
H6

H8
H9

NO

自転車 7㎞/h 10㎞/h 15㎞/h 20㎞/h
車椅子 3㎞/h 5㎞/h 7㎞/h 10㎞/h
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図２ 歩行者の通行しやすさの評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ハンプの歩行に対する支障度の評価 

 

(2)自転車と車いす通行時の体感評価の差 

図５は振動を感じるか？(振動体感)と通行時に不快

を感じるか(不快さ)について，１(非常に感じる)から５

(全く感じない)の回答の評価点を１０人分平均した評価

点平均をとり，この評価を自転車通行速度および車椅子

による変化をデバイス種類別に示したものである．速度

の高い自転車には不快(評価点が低)で，速度が下がると

評価点が上がり，さらに車椅子では自転車より評価点が

高くなるデバイスが理想的であり，折れ線グラフが右上

がりとなるデバイスが望ましいグラフ形状と言える． 

図５の振動体感の体感評価結果について見ると，全

てのデバイスでグラフは理想に近い(右上がり)良好な傾

向が見られる．しかし，振動体感，不快さ，両評価項目

でハンプＨ１，Ｈ４の結果に比べ，ハンプＨ７の結果が

すべての交通主体で評価点が悪くなっている．これはハ

ンプ形状の勾配がハンプＨ１，Ｈ４に比べ大きく，この

部分での振動が不快をもたらした事が原因と思われる．

また，ハンプＨ１とＨ４では振動体感についてはほとん

ど差が無いのに対し，不快さについてはハンプＨ１の方

が自転車では評価点が悪く，車椅子の評価値では大きく

良くなる傾向にある．こうした傾向により，ハンプＨ４

よりＨ１の方がより右上がりの理想状態に近いデバイス

となっていると言える． 

上記の結果は、被験者が１０名と少ないサンプルか

らの結果であるが，想定していた特性にほぼ合致した体

感評価が得られたと言える． 
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図４ 身障者車椅子の不快さに対する評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 自転車、車椅子の体感評価結果 

 

５．振動計測の分析結果 

 

 次に振動レベル計VM-54の計測結果を利用して，速度

による影響を考慮してハンプの評価を行った． 

JIS-B7760 では，振動合成値で振動の不快さ，快適性

を示す指標を示しているが，振動加速度は走行速度に大

きく影響される．一方，体感実験では正確な速度を指示

しなかったため，速度にバラツキが見られ，そのことが

体感評価に影響を与えていると考えられた．そこで，計

測した振動加速度から振動合成値を算出し，振動計測実

験時の通過速度を用いて速度と振動合成値の関係をハン

プ形状ごとに求めたところ，すべてのハンプで良好な結

果が得られた． 
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図６ 自転車の不快さと振動合成値の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 車椅子の不快さと振動合成値の関係 

 

次に，この関係式を用いて，体感評価実験時の通過

速度から振動合成値を推計して，自転車，車椅子の不快

さの評価値との関係を整理した結果を図６，図７に示す．

自転車，車椅子とも振動合成値が大きいと不快，やや不

快割合が増えている．そこで，図８は不快と感じる人

(不快、やや不快)の割合を振動合成値を説明変数として

対数回帰した結果である．モデルによると，自転車より

車椅子の方が振動に敏感に反応し，振動合成値が小さい

値でも不快になりやすいことが分かる． 

図８の関係式から振動合成値を計測すればハンプの評価

が出来る．そこで，９種類のハンプで自転車，車いすの

速度を車椅子3㎞/h，自転車 7㎞/h，10 ㎞/h，15 ㎞/h，

20 ㎞/h 一定とした場合について，振動合成値の測定結

果から，各ハンプの不快と感じる人の割合を推計した結

果を図９に示す．図上では左上に行くほど自転車には不

快で車椅子には不快ではないハンプと言える．この中で

は，Ｈ３やＨ６が左上にあり良好な結果と言える．また，

Ｈ５では，他のハンプに比べ，縦に長い形状になってい

る．これは，自転車の速度が速いと不快と感じる人の割

合が多く，速度を落とすと不快と感じる人の割合が少な

くなることを示している．このようなハンプは自転車の

速度抑制効果を期待できると考えられる．ただし，車椅

子の乗り心地を改善する必要があることには留意すべき

であろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 62.961Ln(x) + 117.58

y = 40.536Ln(x) + 22.705

0

10

20

図８ 振動合成値

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図９ ハンプ設置

 

６． 体感評価、振動

 今回の体感評価，

底 10cm のハンプを

のハンプを225cm間

式であることが分か

転車の速度抑制のみ

（高さ1cmを150cm

えられる．今後，ハ

時や夜間の安全性，

度抑制効果について

いる． 
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