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１．はじめに 

 わが国における高速道路及び主要幹線道路は整備水

準が高く，路面上を走行する車両の乗り心地は全体と

しては良好な水準にある１）が，路面上に局在する構造

物付近の段差等において著大な振動が発生することが

あり，過去に実施された道路ユーザーへのアンケート

調査結果からは当該箇所への関心の高さが見られる２）．

北海道では上記の段差等に加え，路盤凍上に伴う路面

性状の局所的な不陸が生じやすい環境下にあり，冬期

にはすべりの問題に加えこのことがクローズアップさ

れることがある３）．このことから，今後の道路維持管

理においては段差付近等で生ずる著大な振動に主眼を

置いた乗り心地評価を積極的に導入することが望まし

いと思われる４）． 
 そこで著者らは，個々の地点の振動を制御すれば結

果的に全区間を通した乗り心地を向上させることがで

きるという「地点乗り心地」の考え方５）を道路維持管

理分野で具現化するため，高速道路，特に段差管理を

ターゲットとした地点乗り心地評価法を現在開発中で

ある．本報告では，試行的に実施した地点乗り心地評

価試験の結果および適用性について考察する． 
 
２．地点乗り心地評価法の考え方及び検討事項 

 高速道路の路面プロファイルと平坦度合いを表す区

間評価値である IRI（国際ラフネス指数），および車両

振動（バネ上）の関係を並べて表記した例を図-1 に示

す．この例において最も大きな車両振動が発生した箇

所は始点から約 300m の地点であり，当該箇所に生ず

る路面凹凸（構造物始終点の段差及び段差近傍，例え

ば写真-1）が起因となり片振幅 4m/s2 程度の著大な振

動（上下動，瞬時値）が発生している． 
乗員である道路ユーザーの立場で考えると，図-1 の

範囲内における道路維持管理の優先順位は当該箇所が

第一となるべきである．しかし仮に路面評価を区間評

価値である IRI のみにより求めるとすれば，評価区間

長を 100m とした場合，当該箇所は区間平均効果によ

って隣接セグメントと値に差がなくなるため，ユーザ

ーのニーズには直接結びつかない評価となる可能性が

ある．したがって，現行の管理体制では，当該ニーズ

に応える指標として段差量など別の評価指標を用意す

る必要がある．最も現実的には日常の道路パトロール

結果（担当者の主観的評価）に依存する形が大半と思

われる． 
 そこで著者らは，高速道路のユーザーにとって不快

と感じる車両振動の特徴をあらかじめ分析・蓄積し，  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
巡回中の道路パトロール車両の振動データから不快な

車両振動の起因となる路面コンディション（主として

段差量とその形状）を局所的に検知・定量評価する方

法の開発を行っている．振動加速度データは変位デー

タに比べ簡便に計測できるとともに，データ自体が動

的値であるため，道路ユーザーの瞬時的な乗り心地評

価（地点乗り心地評価）との関連付けを行いやすい． 
 車両に加速度計測センサを設置するに際しては，路

面コンディションとの相互作用の観点から，情報量の

多いバネ下部（車軸付近）に設置するのが望ましいが，

センサ防護やスペックの簡素化，配線等の条件が厳し

い場合はバネ上部（コクピット内）に設置する必要が

生じる．北海道や東北地方など，冬期の降雪や低温環

境下での運用を考えた場合，後者の適合度が高いと思

われる．最近ではワイヤレスセンサも普及しており，  

図-1 路面プロファイルと区間評価値，車両振動の関係 

写真-1 著大な振動の起因となる高速道路上の段差例 
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ように高速道路の場合は管理水準が高いため，段差部 
 
以前に比べバネ上部での計測環境が整いつつある． 

バネ上部の振動加速度データを用いるに際しては，

段差を識別できる程度の解像度が要求されるが，図-2

に示すように段差とそれ以外の箇所では振幅量に相対

差があり明確に識別できるため，実用上問題のない識

別レベルを有していると思われる． 
実用化に際しては，当該データと現地キロポスト

（KP）との照合（同期）作業を要する．振動加速度測

定は路面性状測定のように空間列データではなく時系

列データとして記録されるため，従前は KP との照合

作業は非常に困難であった．しかし昨今の全地球測位

システム（GPS）の普及・精度向上に伴い，車両の振

動加速度と緯度・経度データを同時に計測し，後者を

現地 KP へ変換することにより，振動加速度を空間列

データとして取り扱うことができるようになった．こ

のことから，本方法の実用可能性は以前に比べ高まっ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ている．地点乗り心地評価法の主な開発手順は図-3 の

通りである．今回報告する内容は，このうち第一段階

における知見の一部である． 
 
３．地点乗り心地評価試験（試行）の概要 

 車両振動および当該振動発生の原因となる路面段差

がユーザーの地点乗り心地に及ぼす影響を分析するた

め，試行的な地点乗り心地評価試験を実施した．実施

条件は以下の通りである． 
（１）調査区間 

・区間長： 24.5km 
・路面コンディション：夏季，乾燥路面 
・特徴：主に盛土区間，主要構造物はボックスカルバ

ート 

・平坦性／IRI（国際ラフネス指数）注 1)： 
中央値 1.2mm/m，最大 3.9mm/m 

注１）管理基準長は 200m であるが,本研究では地点評価を指向 

しているため，評価ロット長を短くし 100m とした。 

（２）測定項目 

・車両：SUV（道路パトロール車両と同等スペック） 
・走行速度：80km/h，100km/h の 2 段階 
・計測データ：バネ上／バネ下部の上下方向加速度，

乗員の乗り心地評価（スイッチ応答式），GPS 軌跡

ログ（事後処理で KP に変換），その他（走行映像な

ど） 
（３）被験者条件 

評価はいずれもスイッチ応答方式とした．乗り心地

評価方法は，一般的な区間乗り心地評価の場合は 5 段

階式など複数の方法があり，これに応じたスイッチも

製品化されている． 
しかし，走行中の車内におけるリアルタイムによる

地点乗り心地評価を行う場合は，5 段階式のように選

択肢が多いと反応時間を要するため局所評価には適し

ていない５）．そこで評価方法を単純化し，各被験者に

とって「不快」と判断した場合に写真-2 に示すスイッ

チを操作する方法を採用した．なお，不快感が続く場

合はスイッチを押し続けることとした． 
試行段階のため，今回の被験者はいずれも道路関係

者（道路管理者以外の者）2 名とした．今後，一般ユ

ーザーや被験者数を増やす計画である． 
・助手席（能動的に近い快適感５））1 名 
・後部座席（受動的な快適感６））1 名 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

被験者（高速道路

ユーザー）が不快

と 感 じ る 車 両 
振動の特徴分析 

車両振動の起因となる路面段差

の分析（取付部を含む形状、損傷

度合い、供用環境など） 

車両振動・路面段

差と乗り心地評

価スイッチ応答

の相関分析 

道路パトロール車両を利用した

段差部の車両振動モニタリング

の実施（走行条件、測定頻度など） 

道路ユーザーを意識した維持管

理・冬期路面維持管理（凍上区間

など）への応用 

第
一
段
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第
二
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図-3 地点乗り心地評価法の主な開発手順 

図-2 プロファイルとバネ上／下加速度の関係例 注 1,2) 
注 1) プロファイルと振動加速度は測定時期にズレがある 

注 2) 位置照合基準の違いにより若干の位相差が生じている 

写真-2 使用した乗り心地評価スイッチ 
（加速度・GPS ログと同期させる） 
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４．試行結果と考察 

（１）スイッチ応答箇所数の分布 

 試行の結果，被験者のスイッチ応答があった箇所数

は表-1 の通りである．後部座席（受動的な快適感）に

比べ，助手席（能動的に近い快適感）のカウント数が

多い．これは知覚情報処理の過程で視覚優位の統合が

行われたことによると思われる５）．すなわち，助手席

における評価では振動を認知する前に段差が視界内に

入るため，過去の自動車運転経験や乗車経験から段差

部の揺れが想像できるため，場所によっては実際の振

動量に関わらず視覚優位の状態が生じる可能性がある．

このことは図-4 において反応時間が 0.5 秒以下の場合

が多々確認されることからも推察される．特に走行速

度 100km/h におけるマイナス表示の箇所については，

実際に振動を認知する以前に評価を行ったと考えられ

る． 
 一方，後部座席の場合は助手席に比べ前方が見えに

くく，視覚の大半は側方からの情報であり，段差に関

する視覚優位は働きにくい．その結果，後部座席の応

答は実際の振動を認知した後に行われるため，助手席

に比べ評価箇所数は少なくなり応答時間を要すると思

われる．図-4 にはこの仮説を裏付ける結果が現れてお

り，評価の大半はバネ上加速度の発生後 0.8～1.6 秒の

応答時間を要している．なお，評価までに 1.8～2.4 秒

を要したケースが 2 箇所あるが，この箇所は「不快」

と「不快ではない」を判断する際の境界に相当すると

思われる．当該箇所のプロファイル，バネ上／下加速

度とスイッチ応答の関係を図-5 に示す． 
 表-1 において 100km/h の評価箇所数が少なくなっ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ているが，この理由は 80km/h→100km/h の順に同一被

験者による評価を行ったため，後部座席の被験者に振

動に対する「慣れ」が生じ，2 回目の評価に影響した

ためであり（事後ヒアリングによる），今後の被験者評

価実施においてはこの点に留意する必要がある． 
 
（２）スイッチ応答箇所数の分布と IRI の関係 

図-6 は調査区間の IRI(100m ロット評価)とスイッチ

応答箇所数の関係を示したものである． 
助手席では IRI が 2.0mm/m を上回るロットについて

は，走行速度 80km/h，100km/h いずれの場合も不快箇

所数の占める割合が高い．2.0mm/m 以下のロットにつ

いては不快に感じる箇所とそれ以外の箇所が混在して

いるが，1.0mm/m など区間評価値としては非常に高い

水準で管理されているロットについても「不快」の評

価がなされる場合がある．ただし，助手席の場合は先

述のように視覚優位の統合による誤差が生じている可

能性もある．一方，後部座席については，特に 80km/h
の分布は幅が広いため，今回の調査結果からは区間統

計値である IRI は不快評価，特に段差についての説明

変数としては一概に適当とはいえない可能性がある． 

2 章に記した仮説が成り立つとすれば，段差管理を中

心とする高速道路の乗り心地評価指標としては局所評

価に適した動的評価値を導入すべきと考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 著大な振動の発生からスイッチ応答までの時間 

図-5 スイッチ応答に時間を要した箇所の例 

表-1 スイッチ評価箇所数の分布 

単位：箇所数

80km/h 100km/h

助手席 25 26

後部座席 15 4

図-6 スイッチ応答箇所数の分布と IRI の関係 

平成20年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第65号



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（３）段差部に生じる振動加速度との関係 

 段差に起因する不快評価箇所におけるバネ上加速度

（実効値，片振幅）の分布を図-7 に示す．個人差も十

分考えられるが，助手席の場合は後部座席の場合に比

べ，分布の幅は広い．これは先述の助手席評価におけ

る視覚優位の統合の影響，および後部座席における慣

れの影響が現れていると考えられ，事後の詳細分析を

要するが，走行速度 80km/h の場合，今回得られた不

快評価の多くは 1～5m/s2 の振幅を示している． 
 
５．まとめ及び今後の課題 

 本報告は高速道路ユーザーに快適な乗り心地を提供

するため，特に段差管理を意識した動的な地点乗り心

地評価の適用性について，開発の最も初期段階におけ

る試験結果をまとめたものである．要約すると以下の

ようになる． 
（１）道路パトロール車両と同等スペックの SUV 車 

両を用いて，走行速度 2 段階（80km/h および 
100km/h），被験者 2 名（助手席，後部座席） 
における地点乗り心地評価を実施した． 

（２）スイッチ応答箇所数の分布は，後部座席に比べ 
助手席のカウント数が多い．これは知覚情報 
処理の過程で視覚優位の統合が行われたことに 
よると思われる．また，後部座席の評価結果 
からは振動に対する「慣れ」の影響が考えられ 
るので，今後の試験計画では留意する必要が 
ある． 

（３）助手席では IRI が 2.0mm/m を上回るロットに 
ついては，走行速度 80km/h，100km/h いずれ 
の場合も不快箇所数の占める割合が高い．一方， 
後部座席の場合は IRI の大きさと不快評価が 
一概に比例せず，乗り心地評価の説明変数と 
して IRI は適当ではないと思われる． 

（４）事後の詳細分析を要するが，走行速度 80km/h 
の場合，今回スイッチ応答が見られた箇所の 
多くはバネ上加速度実効値で 1～5m/s2の範囲内

にある． 

 本研究は試行段階にあり，実用化に向け以下のよう

な取り組みおよびデータ分析を行う必要がある． 
・異なる車種や条件に基づく走行試験を実施する． 
・同一条件において実用上問題のないレベルでの 

再現性を確認する． 
・個人差を考慮した被験者評価を実施する．また，  

一般ユーザーを含めた被験者数を適宜増員する． 
・波長や波高が同程度でも波形が異なるとユーザー 

の不快感に及ぼす影響が異なるため，スイッチ応答 
箇所における段差形状の学習を行う９）． 
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図-7 スイッチ応答箇所におけるバネ上加速度の分布 
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