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本研究の目的は，路面の乗り心地評価のための定量的かつ客観的指標の開発である．ドライビングシミュ

レータを用いて乗り心地の主観評価を行うとともに，平坦路および凹凸路において，ストレスの定量的・客

観的評価に有効とされる心拍数変化を計測した．平坦路に比べ凹凸路面走行時の被験者の心拍数は有意に増

加した．上下加速度が増加するに従い心拍数の増加量は増加し，心拍数増加量が大きいほど主観による乗り

心地評価は悪化する傾向が見られた．被験者ごとのに回帰分析により，心拍数増加量により主観評価を説明

するモデルを提案すると共に，被験者の振動刺激への感受性を考慮することが重要であることを示した． 
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１．背景と目的 

我が国の高速道路や国道の路面管理において従来

用いられてきた方法は，主な路面の損傷形態である

わだち掘れ量，平坦性，ひびわれ率のそれぞれに対

して管理上の閾値を設けるか 1)，それぞれの損傷の

程度から導かれる総合評価指標 2)によって路面状態

を評価し，維持修繕事業箇所の優先順位付けと予算

配分を行うものである．ここで用いられる閾値や総

合評価指標は，主として道路技術者の経験に基づく

技術的観点から路面を評価したものであり，快適性

や走行安全性などの道路利用者の評価観点は盛り込

まれていないため，道路の快適性を評価する手法の

整備が必要であると思われる． 

路面凹凸の状態と走行快適性の関係については多

くの既往研究 3)があり，その多くは路面の平坦性と

乗り心地の関係を被験者の主観評価により検討した

ものである．被験者による主観評価は，人の感覚を

直接計測することができる点で優れる反面，被験者

の動的な振動感受性の差による評価のばらつきによ

る定量化の困難さ，自己申告であることによる客観

性の低さが課題として指摘される．    

これまでに筆者らは，乗り心地の定量・客観指標

の開発を目的に，従来用いられてきた主観評価に加

え，客観評価指標として生体信号を用いる可能性に

ついて基礎的な検討を行っている4)．この研究では，

多数の生体信号の中から指標として用いるものを選

択するにあたり，被験者への負担の少なさ，車両動

揺環境下における計測の容易さと随時性，ノイズや

測定誤差への頑健性などを考慮し，自律神経系の生

体信号である心拍数，および手指の精神的発汗(皮膚

伝導反応)を用いた．凹凸路面走行時のこれら生体信

号の変化を観測したドライビングシミュレータ実験

の結果，以下の知見が得られた． 

・被験者の平均心拍数は平坦路走行時と比較して凹

凸路走行時に増加し，その変化率は上下加速度実

効値が増加すると共に増加する傾向が観察された． 
・被験者の皮膚伝導反応は平坦路走行時と比較して

凹凸路走行時に増加したが，その変化率は個人差

が非常に大きく，また，変化率と上下加速度実効

値との明瞭な関係性は見られなかった． 
・心拍数変化率および皮膚伝導反応変化率と主観評

価値の間には明瞭な関係性が確認されなかった． 
この実験により，路面の凹凸状態に応じて心拍数

の変化が観測されたことから，乗り心地の客観的指

標として心拍数を利用できる可能性が示唆されたも

のと考えられる． 
一方，心拍数の変化と乗り心地の主観評価との間
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に明瞭な傾向は観察できなかった．そこで，この実

験および解析方法を詳細に再検討すると，以下の課

題が明らかとなった． 

・生体信号は一般に個人差が大きいため，データを

相加平均し傾向を見るといった統計解析を行う前

にはデータを標準化する必要がある． 

・データの測定時間が短いため(凹凸路 13～18 秒)，

精度が低い可能性がある． 

そこで本研究では，既実験データで得られたデー

タを被験者毎に標準化し，それらの平均値により上

下加速度実効値，心拍数変動および乗り心地主観評

価の関係について全体的傾向の検証を行った． 

次に，凹凸路走行時の心拍変動現象と主観評価の

関係を，被験者別に詳細に解析することを目的とし

て，凹凸路走行時の心拍数測定時間を 1 分間とした

追加実験を行い，回帰分析を用いて心拍数増加量に

よる乗り心地主観評価の予測式を得た．また，心拍

数増加量に加えて，交感神経活動を表す指標として

心拍変動のスペクトル解析を試みた．  

 

２．既実験データの解析 

(1) 実験概要 

 表-1に既実験の条件を示す．各実験条件における

振動の程度は，ISO2631-15)によって重み付けした上

下加速度の実効値で表す．これらの条件を写真-1に

示す北見工業大学所有のドライビングシミュレータ 
(以下「KITDS」という)を用いて模擬した．KITDS
は一般的な DS の機能に加え，実路面のプロファイ

ルデータを入力し，この路面上を走行する車両の挙

動を再現する機能を有した路面評価型の DS である
6)．被験者の心拍数の変化を計測すると共に，乗り心

地を 0(非常に悪い)～5(非常によい)のスケールで主

観評価させた．20 名以上の確保を目標に被験者を募

集し，健常な成人男女 28 名(男女同数，20-30 代 8 名，

40-50 代 11 名，60-70 代 9 名)の協力を得た． 
 

(2) 解析結果と考察 

個人差の影響を除くため，心拍数および乗り心地

の主観評価値を被験者ごとに標準化(平均=0，標準偏

差=1)してから解析を行った．以降，標準化された主

観評価(Panel Rating：PR)および心拍数(Heart Rate：  
 

表-1 実験条件 

case IRI(mm/m) V(km/h) 重み付き上下加速度

実効値(m/s2) 
平坦 0 60，80 0.00 

1 2 60 0.25 
2 2 80 0.32 
3 5 60 0.75 
4 5 80 0.88 

HR)を，それぞれ ZPR，ZHR と表す．標準化によっ

て得られる得点(Z スコア)は，観測データとその平均

値の間にいくつ標準偏差があるかを示し，異なる基

準(この場合被験者毎の評価傾向)で計測された値を

1 つの基準で比較することが可能となる．  
 凹凸路走行による心拍数の変化は，心拍数の増加

量(＝凹凸路における ZHR－平坦路における ZHR)と
して評価した． 
図-1に，標準化された主観評価の全被験者平均値

を，周波数重み付き上下加速度実効値ごとに示す．

ZPR は上下加速度実効値が増加するにしたがって低

下する傾向を示す．  
図-2に標準化された心拍数増加量の全被験者平均

値，すなわち凹凸路における ZHR と平坦路における

ZHR の差の全被験者平均値を周波数重み付き上下加

速度実効値ごとに示す．上下加速度レベルの増加に

伴い ZHR増加量の平均値は増加する傾向にあること

がわかる． 
 
 

 
写真-1 KITDS 外観 

 

 
図-1 上下加速度と主観評価 
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図-3に標準化された心拍数増加量の全被験者平均

値と主観評価の関係を示す．ZHR 増加量平均値が増

加するに従い ZPR は低下する傾向を示す．すなわち，

心拍数の増加量が大きい凹凸路面ほど，主観評価に

よる乗り心地は悪化することを示している． 
以上の結果をまとめると，全被験者の平均値によ

る全体的傾向として，被験者の心拍数は凹凸路を走

行すると平坦路走行時に比べて増加し，その増加量

は上下方向の加速度が大きいほど大きくなる傾向に

ある．また，凹凸路走行時の心拍数増加量が大きい

ほど，主観評価による乗り心地が悪化する．これら

のことから，乗り心地評価指標として心拍数の利用

可能性が示唆される． 
 

 

 
図-2 上下加速度と心拍数増加量 

 

 
図-3 心拍数増加量と主観評価 

 

３．実験の方法 

(1) 実験条件 

心拍電位は，被験者の心臓を挟み込むように左脇腹

および右鎖骨下部に電極を装着して計測した．心拍

電位は図-4に示すように特徴的な波形を示し，鋭い

ピークを示す R 波の間隔(R-R Interval：RRI)を計測す

ることで心拍数の瞬間的変動を知ることができる． 

心拍変動などの生体信号はストレスの定量的・客

観的評価に有効とされ 7)，運転疲労等の計測評価に

関して多くの調査研究が行われている 8)． 

凹凸路面として用いる路面プロファイルには 1998
年に日本で行われた路面平坦性に関する第 2 回

PIARC国際共通試験9)の測定データの中から，IRI=2，
3 および 5mm/m に相当する区間を抽出して使用した．      

心拍変動のスペクトル解析を行うには解析ソフト

の制約上，データ長が最低 30 秒以上必要となる．本

実験では 60 秒間のデータを確保することとして，抽

出した区間の路面プロファイルを繰り返して評価対

象区間の走行時間が 60 秒間となるように調整した．

走行速度は 80km/h とした．以上の実験条件，および

各条件における ISO2631-15)によって重み付けした車

両の上下加速度実効値を表-2に示す． 
全ての被験者に同一の実験環境を用意するため，

各実験条件における車両挙動をあらかじめ車両挙動

解析シミュレーションソフト(CarSim10))で計算し，挙

動データを KITDS に入力した．  
走行コースは片側 1 車線，幅員は 3.5ｍの直線で，

評価対象とする凹凸区間の前に比較区間として

IRI=0 の区間を設けた．画像や配色の程度によっては

結果に影響が生じる可能性があるため，舗装表面お

よびコース周辺の画像は極力単純なものとした．さ

らに，被験者がシミュレータ外部からの影響を極力

受けないよう，シミュレータの動揺発生用アクチュ

エータには吸音材を巻き付けて静音化した． 
 
 

 
図-4 心拍電位波形の計測例 

 
表-2 実験条件 

case IRI(mm/m) V(km/h) 重み付き上下加速度 
実効値(m/s2) 

1 2 80 0.32 
2 3 80 0.67 
3 5 80 0.88 

R-R interval 
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(2) 実験手順 

図-5に実験手順を示す．20代から 40代の健常で，

運転経験豊富な男性 3 名の被験者を用い，再現性の

検証のため各条件で 3 回の試行を行った．  
被験者は心拍電位測定用電極を装着した後，

KITDS に乗車し，十分にリラックスして心拍電位波

形を安定させるために 3 分間の平坦路走行を行って

から，凹凸路走行を開始した．心拍電位データは，

生体信号計測用アンプ(PolymateAP1132，TEAC 社製)
を PC に接続し，逐次信号をモニタリングしながら収

録した．データの解析には生体信号計測解析ソフト

(AP-Monitor および R-R Interval Analysis，NoruPro 
Light Systems, Inc.社製)を使用した．心拍数の変化は，

凹凸路走行に入る直前 1 分間のデータと，凹凸路走

行時のデータとの比較により算出した．  

各実験条件で走行した直後にアンケートを行い，

乗り心地を 0～5 までのスケールで主観評価させた．  
 

(3) 解析方法 

心拍数および主観評価を被験者毎に標準化し，上

下加速度実効値，心拍数変化および主観評価の関係

について解析を行った．心拍数の変化は，前章と同

様に ZHR の増加量(凹凸路 ZHR－平坦路 ZHR)で評価

した． 

本実験では心拍数変化に加え，凹凸路面走行によ

る刺激が被験者の交感神経機能を亢進して心拍数を

上昇させると考え，この交感神経機能の指標として

心拍変動スペクトルの観察を行った．図-6に示すよ

うに心拍変動のスペクトルには低周波領域(0.04～
0.15Hz)と高周波領域(0.15～0.40Hz)とに特徴的にピ

ークが認められ，それぞれ LF 成分，HF 成分と呼ば

れる 11)．LF 成分は交感神経および副交感神経活動を，

HF 成分は呼吸中枢と関連した心臓における副交感

神経機能を反映することが明らかとなっている 12)．

LF に内包されている副交感神経機能を除外するた

めに，LF を HF で除した LF/HF 比を血管運動性交感

神経の指標として用いた研究事例が報告されている
13)14)15)． 

 

 
図-5 実験手順 

 
 

４．実験の結果 

(1) 心拍数 

  図-7は平坦路および凹凸路走行時の被験者の心拍

数をプロットしたものである．既実験の結果と同様

に，各実験条件において，被験者の凹凸路走行時の

心拍数は平坦路走行時と比較して増加する傾向が確

認された．上下加速度水準毎に t 検定を行ったとこ

ろ，表-3に示すように，全ての水準において有意確

率が p<0.05 となり，平坦路および凹凸路走行時の被

験者心拍数に統計的に有意な差が見られた． 
 

 
図-6 心拍変動スペクトルの例 

 

 

図-7 平坦路および凹凸路の心拍数 

 

表-3 t 検定結果 

重み付き上下加速度

実効値(m/s2) 
心拍数 

p 値 
LF/HF 

p 値 

0.32 0.004  0.343  
0.67 0.000  0.344  
0.88 0.000  0.284  

(英字：被験者，数字：上下加速度実効値)

LF 領域(0.04～0.15Hz) 

HF 領域(0.15～0.40Hz) 
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(2) LF/HF 

図-8は平坦路と凹凸路での被験者の LF/HFをプロ

ットしたものである．各被験者ともに LF/HF はばら

つきが大きく，平坦路と凹凸路で LF/HF に有意な差

は見られなかった． 
 

(3) 再現性 

本実験では，再現性の検証を行うため同様の実験条

件で各 3 回の試行を行った．図-9～11 は，被験者 A
～C について，心拍数増加量，ZLF/HF 増加量，およ

び主観評価の 1 試行目の値を 1 としたときの，2 試

行および 3 試行目の値を示したものである． 
心拍数増加量は被験者によって若干差はあるもの

の，比較的良好な再現性を示した．これに対し

ZLF/HF 増加量は再現性が悪く，被験者間の差も大き

かった．また，主観評価は非常によい再現性を示し

た．これは，今回の被験者が過去にシミュレータを

用いた振動乗り心地の主観評価実験を経験しており，

質問紙による評価に慣れていたためと思われる． 
 

(4)上下加速度と主観評価および心拍数増加量 

 再現性が良好であった心拍数増加量と主観評価に

ついて，3 試行全てのデータを相加平均して振動加

速度レベルとの関係を検証した． 

図-12 は，被験者ごとに標準化した乗り心地主観

評価の全被験者平均を上下加速度実効値ごとにプロ

ットしたものである．既実験結果と同様に，乗り心

地の主観評価は上下加速度レベルが増加すると共に

低下する． 

図-13は，被験者ごとに標準化した心拍数増加量の

全被験者平均値を上下加速度実効値ごとにプロット

したものである．心拍数増加量も既実験結果と同様

に，上下加速度レベルの増加に伴い増加する傾向を

示した． 
 

 

図-8 平坦路および凹凸路の LF/HF 
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図-9 再現性(被験者 A) 
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図-10 再現性(被験者 B) 
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図-11 再現性(被験者 C) 

  

 

 

ZHR 増加量 ZLF/HF 増加量 ZPR 

ZHR 増加量 ZLF/HF 増加量 ZPR 

ZHR 増加量 ZLF/HF 増加量 ZPR 

(英字：被験者，数字：上下加速度実効値)
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(5) 回帰分析 

 心拍数および主観評価の全データを用い，主観評

価を被説明変数，心拍数増加量を説明変数として被

験者それぞれについて直線回帰分析を行った．図-15

～17 は,直線回帰モデルによる主観評価の予測値と

実際に観測された主観評価の関係を被験者ごとに示

したものである． 
 被験者 A は R2=0.875，被験者 B は R2=0.680 と高

い寄与率を示し，回帰モデルの当てはまりは良好で

あった．これに対し被験者 C では R2=0.278 と低い

寄与率を示した． 
 
 

 

図-12 上下加速度と主観評価 

 

 

図-13上下加速度と心拍数増加量 

 

図-15 回帰モデルの当てはまり(被験者 A) 

 
図-16 回帰モデルの当てはまり(被験者 B) 

 

図-17 回帰モデルの当てはまり(被験者 C) 

y=-0.987x+1.200
R2=0.875 

y=-0.761x+0.612 
R2=0.680 

y=-0.656x+0.539 
R2=0.278 
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５．考察 

追加実験の結果，既実験結果と同様に被験者の心

拍数は凹凸路を走行すると平坦路走行時に比べて増

加し，その増加量は上下方向の加速度レベルが大き

いほど大きくなる傾向にあることが確認された．ま

た，凹凸路面走行時の心拍数増加現象には，ある程

度高い再現性があることが確認された．これらのこ

とから，客観的な乗り心地評価指標として心拍数変

化を利用できる可能性が改めて示唆された． 
多くの既往研究で交感神経機能の指標として用い

られている心拍変動の LF/HF については，本実験で

は平坦路と凹凸路で統計的に有意な差は見られず,
再現性の検証においてもばらつきが非常に大きい結

果となった．要因の一つとして，HF 成分は呼吸数の

影響を大きく受けるため，メトロノームによる呼吸

数の統制など，より厳格な実験条件を設定する必要

があるものと思われる． 
 被験者ごとに直線回帰モデルにより主観評価の予

測を行った結果，2 名の被験者においてモデルの良

好な当てはまりがみられ，心拍数増加量により主観

評価を説明する可能性が示唆された．他方，モデル

の当てはまりが悪い被験者もいることが確認された．

これは，体内外の環境から受けるストレス刺激に対

する生体反応の傾向が個人ごとに異なるためと推察

される．従って，生体信号を用いた乗り心地評価モ

デルの構築を行うには，無作為に多くの被験者によ

るデータを集めるだけでは不十分であり，それぞれ

の被験者の振動刺激への生理的感受性の違いを考慮

に入れることが必要である．例えば，生理的感受性

の高低によってグループ分けした上でモデルを作成

することなどが考えられる． 
  

６．結論 

本研究により以下の知見が得られた． 
・被験者の心拍数は凹凸路を走行すると平坦路走行

時に比べて増加し，その増加量は上下方向の加速

度が大きいほど大きくなる傾向にある． 
・心拍数の増加量が大きいほど，主観評価による乗

り心地は悪化した． 
・本実験結果からは，平坦路と凹凸路で被験者の心

拍変動スペクトルの LF/HFに有意な差は見られな

かった． 
・同一試験条件で 3 回の試行を行った結果，心拍数

増加量および主観評価は比較的良好な再現性を示

した．他方 LF/HF 増加量は再現性が悪い結果とな

った． 

・被験者ごとのに回帰分析により，心拍数増加量に

より主観評価による乗り心地を説明するモデルを

提案した．ただし，生体信号を用いた乗り心地評

価モデルの一般化には，個々の被験者の振動刺激

への感受性を考慮することが必要である． 
以上，凹凸路走行時の被験者の心拍数変化観察か

ら得られた知見を述べた．凹凸路において心拍数が

増加することから，主観評価を生体信号という客観

指標によって裏打ちできる可能性が示されたものと

考えられる． 
主観評価と生体信号はどちらも人間というシステ

ムに外部から刺激が加わったときの反応であり，こ

れらを関連づけ，相互に利用して合理的判断を行う

方法を確立することを今後の方向としたい． 
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PAVEMENT RIDE QUALITY EVALUATION 
BASED ON HEART RATE VARIABILITY 

 
Tateki ISHIDA, Akira KAWAMURA, Alimujiang YIMING, Kazuya TOMIYAMA  

and Takashi NAKATSUJI 
 

This paper deals with a development of a new, quantitative and objective index of ride quality of 
pavements. A driving simulator that reproduces the behavior of vehicles traveling on uneven road surfaces was used 
for subjective evaluation of ride quality. At the same time, the variation of heart rate was measured. From the results, 
it was found that the test subject’s heart rate increased when driving on the uneven roads, and as the vertical 
acceleration R.M.S. value increased, the variation of heart rate increased. It was also confirmed that as the variation 
of heart rate increased, the subjective evaluation of ride quality decreased. Linear regression analyses shows that the 
subjective evaluation could be described with the variation of heart rate as an explaining variable. The differences of 
each subjects’ sensibility to vibrations should be considered to develop a generalized model. 


