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88-2-5 シミュレーショ ンと体感評価を用いた曲線の乗心地評価
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Evaluation of Train Ride Comfort at a Curve Using Simulation and Body Sense 
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This paper presents the method for prediction of train ride comfort using a motion simulator that can 

reproduce the acceleration same as actual train with high precision. The motion simulator used in this study, 

can produce not only the acceleration of actual train but also that analyzed virtually with computer 

simulation. We can evaluate train ride comfort with body sense before the route of rail track is designed 

using this method. 
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1. はじめに

著者らはこれまで、鉄道車両の乗心地を実験窒内で体感評

価することのできるモーションシミュレータ、「車両運動総

合シミュ レータ」（以下シミュレータと呼ぶ）を1}月発し 1)、快

適性に関する様々な実験を行ってきた 2)3)4)。

本シミュレータは実際の車両の運動を再現することが可能

であるが、計箕上で求められた車両の運動を再現する機能も

有する。例えば、軌追の線形の違いによる乗心地の差、とい

ったものは事前に体感で確認することは従来困難であったが、

本シミュレータを使用することで可能となる。本秘では曲線

の形状を題材に、このようなアプローチを行った例を紹介す

る。

2.計箕結果による乗心地評価

2.1対象とする現象

旧省令（新幹線鉄追構造規則）では、軌道に曲線を設ける

際には、最小円曲線長や曲線と曲線の間に設ける最小直線長

が規定されていたが、新省令（鉄道技術基準省令）ではこれ

らに関する規定がなく、事業者の判断によって軌道の線形を

設計することができる。

Table 1 Provisions of old and new Law 

新幹線鉄道構造規
鉄道に関する技術上

則（旧省令）
の基準を定める省令
（新省令）

緩和曲線長
超過遠心力の時間 0.0075Cd・V 規定なし
的変化割合
緩和曲線長
カント変化拭の時 0.0062Cm・V 規定なし
間的変化割合

緩和曲線長
0.3cm 

0.45Cm（解釈基準に
脱線に対する安全 て）

最小円曲線長
100m以上。やむをえ 規定なし
ない場合はOm。

曲線It]の最小直線 100m以上。やむをえ 規定なし
長 ない掛合はOm。

Cm:カント拭、Cd:カント不足依、 V:速度

実際に線形を決めるにあたっては、乗心地の他に、周辺の

地形や既存設備との関係、コス トなどを総合的に判断するこ

ととなるが、そのためには上記の各項目についてどのような

設計が望ましいかに関する梢報が必要となる。これらの項目

の中で、乗心地は事前の評価が難しいもののひとつである。

その理由は、評価を人間の感立にたよる部分がある一方で、

様々な軌道の線形における乗心地を実際に比較することは実

際問頌として困難であったからである。

従来であれば省令に従った設計を行っていれば、現実問姐

として、乗心地に関して大きな不都合が生じることは考えに

くかった。 しかしながら、規制が緩和され事業者の判断によ

る設計が許されるようになった時、その良し悪しも事業者自

身で判断することが必要となってくる。

2.2解析結果

乗心地を事前に予測する手段の一つとして、計箕機上で車

両の運動をシミュレーションし、車体に発生する加速度を求

めることが従来から存在する。ここでは代表的な車両運動解

析ソフトである”VAMPIRE’'を使用した。車両モデルは Fig.l

に示す通りで、各種パラメータには実際の車両のものを使用

した。

Fig.1 the Model of a Car 

また、走行する軌道の線形としては、 Fig.2に示す2つの案を

用意した。ここで Case0とは旧省令に準拠した垢合である。

Case 1はCase0と同一の地点に敷設することを前提に、円曲
線長を Om、曲線と曲線の間の直線の長さも Omとしたもので

ある。

上記の条件で解析を行った結果を示したのがFig.3,Fig.4で

ある。 ここでは平面の線形を比較することを目的としている

ので、左右方向の加速度とロール角速度に着目した。
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Fig.2 Profile of each Case 
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これらの図からわかるように、Case0においては左右加速度

のビーク値は小さいが、加速度変化の頻度は多い。一方、Case

1では加速度変化の頻度は少ないが、左右加速度のビーク値は

大き く、 一概にどちらが優れているかを波形のみから判断す

るのは難しいという結果が得られた。
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Fig.3 Result of Analysis (Lateral Acceleration) 
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3. シミュレータによる運動再現

3.1解析結果のシミュレータヘの適用

胃頭で述べたシミュレータは動揺発生機構として3つの装

骰を備えており、それぞれ次のような自由度を持つため装骰
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全体としては 10自由度の動作となる。すなわち、 (1)直線モー

ション装置： 1自由度（左右）、（2)6軸モーション装置： 6自

由度（前後、左右、上下、ロール、ヒ゜ッチ、 ヨー）、（3)高周波

振動台： 3自由度（前後、左右、上下）となり、これらはそれ

ぞれの装置の持つ周波数特性に応じて使い分けられる。

一方、前章で行った解析は左右加速度とロール角速度の 2

つが意味を持つデータとなっている。そこで、この 2自由度

のデータをシミュレータヘ適用する。ただしここで注意が必

要なのは、解析結果とシミュレータの制御信号では座標系が

異なることである。解析結果においては、左右加速度は乗客

に作用する加速度、すなわち床面に平行に座標軸を採った場

合の値となっている。また、ロール角は水平面に対するロー

ル角である。

一方、シミュレータの制御信号は直線モーション装置と 6

軸モーション装置については、実験室床面を基準とした座標

となっている。また、高周波振動台はシミュレータの模擬客

室を基準とした座標系である。そこで解析結果を制御信号に

変換する際には、以下のような計算を行った。

(1)ロール角速度については積分し、ロール角として 6軸モー

ション装置の制御信号とした。

(2)左右加速度については、 2回積分し直線モーション装置の

制御信号とした。ただし解析結果はロール方向の傾斜によっ

て生じる重力の床面に平行な成分を含んでいるため、この分

を考慮した。すなわち直線モーション装置で発生すべき左右

方向の加速度 ay1は

ayl = ays―g. sin ¢ s (1) 

ays ：シミュレーション結果による左右方向加速度

か：シミュレーション結果によるロール角

g:重力加速度

となるように補正している。

特に軌道狂いに関して考慮しないのは、今回の検討のよう

に軌道の違いによる乗心地の差を論じる上で現実的ではない。

そこでここでは、

(1)解析ソフトの入カデータに、ある区間の実際の軌道狂いを

与え、解析結果に反映させる。

(2)実車走行時に取得した振動データを、シミュレータの制御

データに付加する。

(3)上記の(1)と(2)をともに実施する。

の3通りについて比較を行った。

(1)の手法は線形とともに狂いも解析に加えることで、様々

な条件に対する出力を得ることが出来るという利点を持つが、

解析ソフトでは表現しきれない振動分が欠落している点で、

体感上違和感があった。

(3)の手法は(1)の手法を補うために実施したものであるが、

振動的な動きが過剰となり、実車とは異なる体感となった。

そこで体感上最も実車に近い結果が得られる(2)の手法を用

い、実車の加速度データから 6軸モーション装置の左右方向

の制御データを作成した。

3.3リアル感の向上

以上の検討により、線形と軌道狂いに関係する 3自由度の

制御データを用意することができた。シミュレータで発生す

る10自由度の運動のうち、残りの 7自由度についても、実車

が直線区間を等速で走行した際の実測データを付加し、臨場

感の向上を図った。これにより、曲線の線形の違いによる乗

心地の差は、解析結果により表現され、実車同様のリアル感

は実車データにより表現される制御データがそろった。

Fig.5に実車で計測された振動データとシミュレータで再

現された振動データの周波数成分を比較したものを示す。こ

の図から、 lHzから 40Hzにかけての振動成分は実車とシミ

ュレータで同等であることがわかる。なお、低周波成分につ

いては、直線走行と曲線走行の違いの影響により、両者は合

致しない。また、 40Hz以上の高周波成分については、本シミ

ュレータのスペックを越えるため再現されないが、これ以上

の周波数帯域は、乗心地評価にはあまり寄与しないことが知

られている。
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Fig. 解析結果と制御データの関係

以上により、シミュレータを使用して Case0とCase1の

2つの条件を体感によって比較することが可能となった。

3.2軌道狂いの扱い

前節までで解析によって求めた運動をシミュレータによっ

て再現することは可能となったが、シミュレーション結果に

は、モデルを作成する際に考慮に入れなかった事項は反映さ

れていない。このため、軌道狂いによる振動や車体の曲げ振

動など、振動的な動きが表現されておらず、実車とは異なっ

た印象の体感となる。
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Fig.5 Power Spectral Density of Lateral Acceleration 
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4.線形の違いによる乗心地の比較実験

4.1実験手法

2章で述べた 2通りの線形が乗心地に与える影響を調べる

ため、 3章で述べた手法により 2通りのシミュレータ用制御

データを用意した。試験順序としてはこれに直線走行の条件

を加えた 3通りの条件を、 Table2の順に実施した。
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Table 2 Order of the'l'est 
Order Condition Posture Purnose 

Practice 
Straight S1ttinl'l Remember Ordinarv Ride Comfort 
Case 0 Sittm11 Exoerience Testin~ Method 

Test I 
1st Case l Standing Compare m A Standing Posture 
2nd Case 0 Standinfl 

Test 2 
Isl Case I Sitting_ Compare in a Sitting Posture 
2nd Case 0 Sillinll 

すなわち始めに直線走行の振動を与え、被験者に対象とする

線区における代表的な車種の乗心地を提示する。次に、 Case0 

の条件を提示し、今回評価の対象とする現象がどのようなも

のかについて伯れさせる。以上をもって練習と した。次いで、

試番 1として立位での Case1とCase0の比較を、試番 2と

して座位での Case1とCase0の比較を行った。

試番： 1 

1回目

QI乗心地としての印象

よい

2回目

Q2乗心地としての印象

月日

立位 ・座位

座席番号

(4段楷評価）

わるい

(4段階評価）

よい わるい

Q3 1回目と比べた今回の印象(3段陪評価）

よい 同じ 悪い

Fig.6 Questionnaire Sheet 

回答はFig.6のような用紙を用い、それぞれの試番について、

1回目 (Case1 :ただし被験者には教示していない）では乗

心地の印象を4段階評価で回答させた。次いで、 2回目 (Case

〇：同じく教示してない）では、 1回目と同様の4段階評価で

の印象に加えて、 1回目との比較を「よい」「同じ」「悪い」

0) 3段階の評価で回答させた。

4.2実験結呆

Fig7に Q3に対する回答を集計した結果を示す。この図か
ら、今回比較の対象とした軌道の線形の迎いによる乗心地に

ついては、総じて優劣のつけ難い結果であることがわかる。

被験者からの事後の聞き取りでは、加速度のビーク値が小さ

いCase0を好む者と、加速度変化の頻度が少ない Case1を

好む者で、評価が分かれる傾向がみられた。また、姿勢別で

は、座位では Case0の評価がよく 、立位では比較的 Case1 

の評価がよい。

(a) Sitting 

(b) Standing 

Fig.7 Answer to Q.3、'Whichis better?" 

以上の結果から、乗心地に関して Case0とCase1の体感

上の差は、個人によって判断が分かれる程度のものであり、

線区全体でみた届合に必ずしも乗心地が区間毎に均ーでない

ことを考礁すると、いずれの案でも乗心地の上では差し支え

ないとの判断ができる。

5. まとめ

一且敷設されて しまうと容易には変更できない軌道の線形

について、乗心地を事前に体感により評価することを目的と

し、計箕上で求めた車両の運動をモーションシミュレータを

用いて比較する実験を実施した。その結果、線形の違いが乗

心地に与える影勝の程度を把握することが可能となった。

このようなアプローチを採用すれば、本シミュレータの用

途は様々な垢而に拡張することが可能となる。その結果、事

業者の判断によって行う設計の質的向上を図ることができる

と考える。
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