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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 り心地を向上することができるとい う考え方

に基づき,車 の地点乗 り心地を考慮した道路利用者のための平坦性管理方法を提案した.こ の方法は,評 価

セグメント内において,地 点ごとにIRIを 計算 した 「地点IRI」 の管理 目標超過箇所数を積算し優先順位を付

与する方法であり,従 来の方法に比べ維持管理を要するセグメン トを適切に表現できることを示 した.区 間

評価値であるIRIは 平均化操作により局所的に生じる凹凸が車両振動に与える影響を表現できない場合があ

るが,地 点IRIは 明確に表現することができる.ま た,バ ネ上振動加速度を片振幅2.5m/s2以 内に抑えるため

の地点IRI管 理について,フ ル ビークルシミュレーション結果に基づく走行速度別管理 目標を提案 した.
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1.は じめ に

近年,道 路利用者に快適かつ安全な路面のコンディシ

ョンを提供する目的から,わ が国では高速道路を中心に

国際 ラフネス指数(International Roughness Index,以 下

「IRI」とする)に よる路面管理が導入 されつつある1).

IRIは車両が路面プロファイルか ら受けるレスポンスに

基づいた平坦性指標であり,米 国をは じめ世界の多 くの

国々で路面平坦性を評価する際の標準指標 となっている.

IRIは 評価対象セグメン ト上をクォー ターカーモデル

が走行 した際の車体-タ イヤ間距離の変化量を累積 し,

評価対象セ グメン ト長で除す ことによって求め られ る

「区間」評価値 として用いられることが一般的であり,

評価対象セグメン ト内の平均的なラフネスの度合いを把

握する場 合に適 している2).し か しなが ら,区 間評価法

は一般に他 と比べ1箇 所のみ突出して大きな凹凸を含む

「地点」を評価す る場合には適 していないとい う問題が

ある.こ れは区間内で平均化操作が行われ ることにより,

著 しく大きい値が過小評価 されるためである.ま た,計

算結果が評価対象セグメン ト長によって異なる可能性が

あるなど3),4),実 用上の問題点が指摘 されている.

路面上を走行す る車の乗 り心地についても同様 に,

ある地点における瞬時的な振動評価(以 下,「地点乗 り心

地」とす る)と 一定時間乗車 した際の総合評価(以 下,「 区

間乗 り心地」とする)を 区別 して論ずる必要がある5).

国際標準化機構(ISO)は,1975年 に 「全身振動暴露

に関する評価指針(ISO2631)」 を提案 した(1997年 に一

部改訂)6).こ れは全身で受ける振動を疲労の見地か ら

評価 したもので,自 動車に限らず1～80Hzの 振動 につい

て適用 されるものである.評 価方法 としては周波数帯域

を1/3オ クターブバン ドに分割 し,帯域ごとに加速度の実

効値を求めて等感覚曲線 と比較する方法,及 び等感覚曲

線によって体感補正 したデータの代表周波数の許容時間

によって評価す る方法がある.こ の評価方法は,あ る時

間内での平均的な値 となるため,長 時間の乗 り心地評価

に適 しているが,著 しく大きな振動が生 じた場合は平均

化操作によ りその影響 を評価できない,評 価に用いる時

間の長 さによって結果が異なる可能性があるなど,前 述

のIRIと 同様の問題が指摘されている.

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7),路 面上を走行する車両の区間乗 り心地につい

ては良好な水準にあるが,路 面上に局在す る構造物付近

の段差などにおいて著 しく大きい振動が発生 しやす く,

道路利用者のアンケー ト評価結果においても当該箇所へ

の関心の高 さが現れている8).

このことか ら,今 後の維持管理においては著 しく大き

い振動発生原因となる 「地点」の評価がターゲ ッ トとさ

れ るべきであるが,車 の地点乗 り心地に主眼を置いた道

路利用者のための平坦性管理 方法は確立されていない.
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図-1ク ォー ターカー フィル タの振幅特性

そこで本研究では,路 面と車の相互作用分析の観 点か

ら,乗 り心地を一定水準以上に維持するための振動加速

度管理 目標値を人間の受振感特性図か ら設定し,路 面上

を走行する車のバネ上振動加速度 と各地点におけるIRI

(以下,「 地点IRI」 とする)と の相関関係か ら箇所数積

算の対象 とする地点IRIの 値を提案する.評価対象セグメ

ン ト内において局所的に地点IRIが 大きい箇所数を積算

し,こ の数が多い順に優先順位を付与する.

地点IRIは,路 面プロファイルに対 して図-1に 示す振

幅特性を有するフィルタを乗 じることにより計算 したも

のであり,区間統計値であるIRIと は異なる空間列データ

として表 される.こ のため,各 地点における局所的なク

ォーターカーのレスポンスを窺い知ることができる.具

体的な計算には,米 国ミシガン大学のUMTRIが 開発 した

RoadRufを 用いると効率的である9).

ここで,同 じ路面上を走行する場合であっても車のバ

ネ上振動加速度は車両スペ ック及び車両整備の度合いに

よ り大きく異なり,こ れ らの情報,特 にサスペンション

については各メーカーの機密事項扱いとされている場合

が多い10).さ らに実験 にはRepeatability(反 復性),

Reproducibility(再現性)及 びPortability(移植性)が 要求

され ることか ら,実 路面において実車両による測定を

行 うことは容易ではない.そ こで本研究では,フ ル ビー

クルシミュレーションを行い,車 両重心 位置に生ずるバ

ネ上振動加速度を求めた.

なお,走 行路面のプロファイルについては,世 界道路

協会(PIARC)に よって実施 された平坦性測定に関する

国際共同試験(EVEN)で 測定された真のプロファイルを

用いた12).ま た,シ ミュレーションツール としては汎用

車両運動解析 ソフ トウェアであるCarSimを 使用 した11).

2.車 の振動加速度 と/R/・ 地 点/R/の 関係

路面プロファイル形状 とその上を走行する車両の振動

(a)

(b)

(c)

(d)

※(c)の セ グ メ ン ト長:100m,(d)の セ グ メ ン ト長:50m

図-2路 面プロファイルと車の振動加速度及びIRIの 対応例

加速度,及 びIRIを 並べて表記 した例を図-2に 示す.こ

の例で使用 したデータはPIARCEVEN試 験における路線

No.2(国 道276号 線)の プロファイル(図-2(a))で あり,

路面プロファイルのサンプ リング間隔は0.025mで ある.

また,図-2(b)は 後述するフル ビークルシミュレーション

によって速度60km/hの バネ上部の振動加速度を求めた

結果を,図-2(c)(d)で はRoadRufに よって評価セグメン

ト長100m及 び50mのIRI算 出結果を示 している.

図-2で は始点か らの距離45m付 近に波長約1mの 局所

的に大 きな凹凸があり,こ の上を走行す る車両には全振

幅約4.5m/s2の 振動が生 じている.こ の路線では,他 に大

きな振動が発生 している箇所は見受けられず,道 路利用

者 にとっては当該箇所が維持修繕 されるべきである.し

か しなが ら,区 間評価値 であるIRIを 求 めた場合,

評価セグメン ト長100m,50mい ずれの場 合も隣接する他

のセグメン トと値 に大差はな く,局 所的に生 じる著 しく

大きい凹凸が車両振動に与える影響を適切 に表現するこ

とは困難である.

一方 ,同 じ路線デー タを用いて地点IRIを 計算 した

結果を図-3に 示す.区 間評価の場合 に比べ,当 該箇所が

適切に表現 されていることがわかる.
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(a)

(b)

図-3車 の振動加速度及び地点IRIの対応例

※ 着席時には全体的に高周波数側にシフトする。

図-4Meister線 図10)

3.バ ネ上振動加速度 管理 目標 値の設 定

自動車の振動に対する乗 り心地 を評価するにあたって

は,1～50Hz程 度の領域における人間の受振感特性を考

慮する必要がある10).地 点乗 り心地を分析する場合,

MeisterやJanewayに よる人の受振感特性 に関する研究が

広 く知られている(図-4)10).図 中の値はMeisterに よ

るもので,値 が大きくなるに伴い不快感が増加する.受

振感4の 領域で 「不快を感 じる」,5の 領域では 「不快感

大」とされている.図-4は 起立時のデータであり,着 席

時には高周波数側に全体がシフ トする10).加 振周波数が

3～10Hz近 傍では,加 速度に対 して乗員の感度が高くな

る傾向がある.こ のことはISO2631に も記されてお り,

図-5サ スペ ンシ ョンの乗 り心地 に対す る効果10)

人間の受振感に対する上下振動伝達ゲインの大きな領域

は4～8Hzと されている6).

乗員の乗 り心地 を改善す るためには,上 記の周波数領

域を中心に車両のバネ上振動加速度を低減 させ る必要が

ある.し か し,近 年,車 両のサスペ ンションはエアサス

採用などによる性能向上に伴い,上 述の伝達ゲイ ンが高

い周波数領域の振動成分の多 くがサスペンション部分で

遮断 され,乗 員の乗 り心地が改善 される傾向が見られる

(図-5).
一方

,乗 用車のバネ上固有振動数である1～2Hzに つい

ては,基 本的に従前通 りであり大きな変化は生 じていな

い.こ れは,振 動を制御 しつつ車体変位を一定限度内に

収めるため,車 両の基本的な構造については変更 しにく

い とい う理由による.

したがって,乗 り心地改善のイニシアチブが道路管理

者側 にある場合,車 両開発側 では対応が困難 な1～2Hz

の周波数領域に対応する波長成分についてメンテナ ンス

を行 うこ とが最 も効 果があ ると思 われ る.走 行速度

60km/hの 場合,対 応す る波長は8～17mで ある.こ の波

長 は地点IRIの 算出に用いるクォーターカーフィル タ

(図-1)の 高感度領域 と対応 している.

図-4に おいて,バ ネ上固有振動数に相当す る範囲で受

振感4以 上に分類 され る値 としては,当 該 区分の中間線

を代表値 とすると,図 より全振幅で2～5m/s2程 度 と読み

取れ るが,着 席時には全体的に高周波側ヘシフ トす るこ

とを考慮すると,3～5m/s2程 度 になると思われ る.そ こ

で,道 路利用者の地点乗 り心地 を考慮 したバネ上振動加

速度の管理 目標 として5m/s2を 採用す るとすれば,実 用性

を考慮 し片振幅を用いた場 合,2.5m/s2と 設定することが

できる.な お,こ の値 は絶対的な値ではなく,道 路管理

の実情に応 じて適宜変更を加えるべ きである.次 章に記

すシミュレーション結果 と地点IRIと の相関を求めるこ
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とにより,振 動加速度の管理 目標か ら間接的に地点IRI

の管理 目標を算出できる.

4.フ ル ビー クル シ ミュ レー シ ョン

本研究で行ったフル ビー クルシミュレーシ ョンの概要

は以下の通 りである.

(1)シ ミュレーシ ョン条件

a)路 面

シミュレーションの入力 となる路面プロファイルは,

PIARCEVEN試 験が行われた計14路 線(1路 線あた りの

延長は330m)の 中からNo.14の 路線を除く13路 線のデ

ータを用いた.No.14の プロファイルの一部には測定エラ

ー と思われる箇所が介在 しているため
,既 往の研究 と同

様,本 研究でも計算対象か ら除外 した13).デ ータはサン

プリング間隔をオ リジナルの0.025mか ら0.25mに 補正 し,

前後3点 の移動平均処理によってノイズを処理 した.

b)車両諸元

前述のように,市 販 されている車の諸元は容易に得 ら

れない場合が多いため,本 研究ではCarSimに 設定されて

いる計79種 類の数学的運動モデルの中か ら国内で流通す

る乗用車に近い9種 類のモデルを選択 した.各 モデルの

車両諸元は任意に調整することができるが,調 整作業に

は車の トータルバ ランスを考慮する必要があるため,今

回は初期設定のままとした.車 両の主要諸元を表-1に 示

す.

c)走 行速度

走行速度は,時 速40km/h,60km/h及 び80km/hの3段

階で設定 した.こ れは,PIARCEVEN試 験の対象路線の

うち地点IRIが 大きい路線のほとん どは一般道であり,実

勢速度等を考慮 した結果,80km/hま でをシミュレーショ

ン範囲とした.な お,サ ンプリング間隔については0.01s

(周波数に換算すると50Hz)と し,シ ミュレーション後,

各走行速度に応 じて0.25m間 隔の距離送 りとなるよう間

引き処理を行い,路 面データと同様にノイズ処理のため

の移動平均処理を行っている.

d)走 行環境

路面の縦すべ り摩擦係数は全ての路線で一様 に0.85と

した.線 形は全て直線であ り,走 行時の空気抵抗による

影響は除外す ることとした.

以上より,13(路 面)×9(車 両)×3(走 行速度)×1

(走行環境)=351通 りのシミュレーションを行った.

(2)シ ミュレーション結果

走行速度80km/hの 場合におけるバネ上振動加速度 と

地点IRIの 相関を図-6に 示す.バ ネ上振動加速度は,路

面プロファイルが入力された後にタイヤ ・サスペンショ

ン作用により振動が生 じるまでの間,若 干の時間遅れが

生 じるため,相 互相関係数を用いて両者のデータの位置

を照合 した14).

バネ上振動加速度の発生要因 としては,路 面プロファ

イルやエンジン振動,気 象条件な ど様々な因子が考えら

れるが,シ ミュレーシ ョンの場合はその要因を路面プロ

ファイル に特定することができる。本研究ではプロファ

イル情報 として地点IRIを 代表値 としているが,こ の値は

クォーターカーモデルにおけるバネ上及びバネ下の相対

変位 であることか ら,一 方の情報が欠落 していること,

また車種間のサスチューニングの相違によ り,バ ネ上振

動加速度 と地点IRIの 相関は高 くはないと考えられる.

しか しながら,前 述のようにバネ上固有振動数は車種

表-1フ ル ビー クル シミュ レー シ ョンに用 いた車両運動モ デルの主要諸元

※ダンパ減衰力 は分布形 状が非線形 のた め,自 動 車規 格(JASOC602)に 基づ き作動速度0.3m/sの 値 を代表値 とす る10).
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(a)A:Hatchback,Big:Road course (b)B:Hatchback,Small (c)C:Minivan,Typical

(d)D:SUV,Big:4WD (e)E:SUV,Small:4WD (f)F:Sedan,Big:FWD

(g)G:Sedan,Small:FWD (h)H:Sports Car (i)I:Sub Compact

図-6バ ネ上振動加速度 と地点IRIの相関関係(走 行速度80km/hの 場合)

によらずほぼ一定範囲であること,路 面プロファイルの

周波数成分は低周波数の寄与率が大 きいため道路管理者

側がイニシアチブを執ることが乗 り心地向上において重

要であることを総合すると,バ ネ上振動加速度 の説明変

数として地点IRIと の相関を算出す ることは意義がある

と思われる.

図-6を 考察す ると,上 記の理由からややばらつ きは見

られるが,両 者は概ね比例傾向にある.

車種別に比較すると,バ ネ上質量1,000kg以 下の小型車

両である 「B:Hatchback,Small」,「SUV,Small:4WD」,

「Sedan,Small:FWD」 及び 「SubCompact」 の場合,バ ネ

上振動加速度は片振幅4.0m/s2を 超過するケースがあるな

ど,大 きな値が生 じている.一 方,「Minivan,Typical」など

中型の車両は片振幅2.5～3.0m/s2程 度であり.同 じ路面上

を同一条件で走行する場合であっても車種 により振動加

速度の値に大 きな差が見 られ る.

図-6か ら原点回帰式を求め,前 章で設定 した振動加速

度の管理 目標である2.5m/s2を 代入すると,地 点IRIの

管理 目標 を算 出することができる.時 速40km/h及 び

60km/hの 場合についても同様に算出 し,そ の結果 を表-2

及び図-7に 整理す る.た だ し各回帰直線 の相 関係数は

R=0.57～0.78程 度であ り,バ ラツキを有 しているため,

最も厳 しい条件の値に3σ(4.8mm/m)の 誤差範囲を危険

側へ加えた.

算出 した地点IRIの 管理 目標 は車両及び走行速度に依

存す るが,例 えば時速40km/hの 路線では,各 地点の地点

IRIを10mm/m以 内に収めることにより,このシミュレー

ションの対象各車両に生 じるバネ上振動加速度を2.5m/s2

以内に抑えることができる.同 様に計算す ると,維 持管

理を要すると思われ る地点IRIは,時 速60km/hの 路線で

は8mm/m,同80km/hの 路線では4mm/mを 超える場合で

ある.

5.地 点/R/を 利用 した平坦性 管理方法 の提 案

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 う考え方を前

提に,区 間評価に地点評価の考え方を取 り入れた平坦性

管理方法を提案 する.

評価セグメン ト内において,表-2及 び図-7に 示す地点
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表-2乗 り心地を考慮した地点IRI管理目標(整 理表)

※表中の数値の単位はmm/m

図-7乗 り心地を考慮した地点IRI管 理目標

IRI管 理 目標を超過する箇所 を積算 し,こ の数が多い順に

優先順位を付与す る.そ こで2章 のPIARCEVEN試 験に

おける路線No.2の データを用いて,評 価セグメン ト長

50m,100mの 例を示す(図-8,時 速60km/hの 場 合).

時速60km/hの 場合,地 点IRI管 理 目標 は8mm/mで あ

り,この値を超過する箇所は始点か らの距離0～50m及 び

100～150mの 区間に含まれている.従 来の方法を適用 し

た図-2の 場 合,こ のことが適切に評価されているとは言

いがたいが,セ グメン ト長100mの 図-8(c)及 び同50mの

図-8(d)で は優先順位 も含め適切に表現 されている.

地点IRI超 過箇所がどの程度の場合に維持管理をすべ

きかについては各道路管理者 に委ねられる部分である.

鉄道軌道の分野では,既 に軌道狂い指数P値 と呼ばれ る

指標 を用いて同様の維持管理が行われてお り,各 路線の

等級に準 じて 目標P値 が定め られている15).保 守労力投

(a)

(b)

(c)

(d)

図-8地 点IRIを利用した平坦性管理方法

入量にコントラストをつけることが可能であり,地 方交

通線など保守費及び保守要員の少ない体制の場合,特 に

効果がある指標である.路 面の平坦性へ本研究の方法を

適用する場合も同様に,A交 通,B交 通などの交通量区

分に応 じてデータを蓄積 し,実 情に応 じた基準を設定す

ることが望ましいと思われる.

6.ま とめ

本研究で得られた知見を整理すると以下のようになる.

・ 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 り心地を向上することができるという考え方

を前提に,車 の地点乗り心地を考慮 した道路利用者

のための平坦性管理方法を提案した.こ の方法は,

評価対象セグメント内において,地点IRIの 管理目標

超過箇所数を積算し優先順位を付与する方法であり,

従来の方法に比べ維持管理を要するセグメントを適

切に表現できることを示した.

・ 区間評価値であるIRIは ,平均化操作により局所的に

生じる著しく大きい凹凸が車両振動に与える影響を

適切に表現することが困難であるが,地 点ごとに計

算した地点IRIは これを表現できることを示した.
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・ バ ネ 上振 動加 速 度 を片 振 幅2 .5m/s2以 内 に 抑 え る た め

の 地 点IRI管 理 に つ い て,フ ル ビー クル シ ミュ レー シ

ョン結 果 に 基 づ く走 行 速 度 別 管 理 目標 を 提 案 した.
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STUDY ON A NEW EVENNESS MANAGEMENT METHOD FOR ROAD USERS

TAKING INTO ACCOUNT MOMENTARY RIDING COMFORT

Tatsuo SHIRAKAWA, Akira KAWAMURA and Kazuya TOMIYAMA

This study proposes a new evenness management method for road users taking into account momentary riding comfort. We

contend that if the vibration of each point can be suppressed, then the overall riding comfort can be improved. This method uses the

calculated localized IRI to determine the points that exceed the management target; therefore indicating which the priority in section

of the road requires repairs most. Localized IRI can express the influence of severe roughness that the past section evaluation value

(IRI) can not appropriately expressible. This study indicated the management target value at each running speed to suppress the

vertical acceleration of sprung mass to single amplitude of 2.5m/s2 based on the full-vehicle simulation results.
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