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This paper presents experiments to evaluate riding comfort of high speed trains using the motion 
simulator. The use of motion simulator has various merits for evaluation rather than the case of actual 
trains such as the reproducibility of the cabin vibration and setting of many conditions which are 
difficult for real vehicles. In the experiment, the riding condition acting combination of acceleration by 
centrifugal force and lateral oscillation are simulated for sitting, standing and walking condition of 
passengers in curving situation. Experimental plan and questionnaire are carefully considered and it 
was found that the experiment using simulator is effective for evaluation of comfort. 
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1. はじめに

著者らは、油圧式 6軸モーション装骰を備え、広い周波

数帯域に渡る店性能な加速度を再現し、かつ臨垢感に宮ん

だ視聴沈情報呈示が可能なシミュレータ（図 1)を用いて、

実用に耐えうる信頼性の高い快適性評価実験を行うための

手法について基礎的な検討を頂ね I)2)S)05)、列車が曲線を通

過した際の乗り心地評価を室内実験にて行った 6)。本報では

その実験結果とそれらに対して様々な角度から行った分析

結果について報告する。

なお本実験は東京大学と東海旅客鉄道（掛の共同研究の一

哀と して実施された。

図1 実験に用いたモーションシミュレータ

2.実験内容 ・実験手法に関する検討
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実験の題材となるテーマの策定から、詳細な実験計画を

決定するまでの流れを示す。

2.1 実験内容の策定

実験の題材とするテーマの策定にあたっては、以下の点

に考慇した。

・現車試験においても実紹が十分で、比較検討がしやすい

・快適性に関する過去の研究において一般的である

・乗客や事業者からのニーズが多くある

よって本実険では「曲線通過時に作用する左右定常加速

度と振動加速度が快適性に与える影響」を例に取ることと

した。

2.2 実験条件の策定

実険に用いる加速度波形は、列車が曲線を通過している

状況を想定して、左右方向の定常加速度と、振動加速度を

組み合わせたものとした。

定常加速度については、ひとつの目安として広く使われて

いる 0.8[m/s2]をベースに、近年の鉄道車両では以前と比べ

て総合的に快適性が向上し、より大きな加速度についても

許容され得る可能性を考礁して、0.8、1.0、1.2[m/s2]の3通

りを用意した。

振動加速度については、以下の理由により 2[Hz]の単一周波

数の正弦波を用いることにした。

・定最的な比較が容易であり 、従来から存在するいわゆる

「乗心地基準」とも比較できる

・加速度再現能力が必ずしも麻くないモーション装骰でも、

予備実験や追試験ができる



振輻については予備実険の結果から 0.1、0.2、0.4[m/s2]の3

通りを用意した。

以上により評価の対象とする加速度条件は、定常加速度 3

通り X振動加速度 3通りの計9通りとなった。

表 1 実験条件

試験順序 単調増加、ランダム順

I定常加速度 0.8,1.0,1.2m/sec2 
振動加速度 O. J,0.2,0.4m/sec2 (2Hz正弦波）

被験者姿勢座位、立位、歩行

3. 実験条件の設定に関する検討

実験条件を設定するにあたって、以下の点に留意した。

・実際の列車の走行条件に近い状況を模擬する

・心理的要因（実験条件の知らせ方 ・順序）も考礁する

・被険者の疲労・恨化を防ぎ、実験の効率を祁める

具体的な進行は次の通りである。

10秒間の加速度提示時間と 10秒間の回答時間を 5秒間

の間隔を空けて配骰し、1条件について 30秒の試険を連続

して 10条件行う。被験者には、評価区間および回答時間を

示すために、キャビン前方に設けた字硲により表示を行う

とともに、評価区間の開始に合わせて時報と同様の音声を、

また終了に合わせてチャイムを聞かせることで、案内を行

った。

4.設問と回答に関する検討

実験の意図を被験者に正しく認識させるとともに、回答

の精度を確保するために、以下の工夫を行った。

・事前説明後と休憩後に、定常・振動加速度とも最小、お

よび両者とも最大の波形を呈示した。

・快適さの程度に関する情報と、鉄道車両の乗り心地とし

て許容できるか否かの税界を見極めるために、乗り心地評

価 (・3~+3) と加速度の閾値と、許容限度（許せる／許せ

ない）との 2つの評価指標を用意した（図 2)。

わるい← 評価（乗り心地） →よい

・3 ・2 ・1 0 1 2 3 

ロロロ ロ回 □ 口

図2 回答用紙

5.実験および実験条件

6.1 実験概況

被験者は 21名（男性 19名／女性2名、鉄道関係者9名

／大学関係者 12名、20代8名／30代9名／40代3名／60

代以上 1名）であった。被験者は 6人（一部3人） 1セット

として実険を行った。全被験者が全条件（加速度波形 10個

x姿勢6通りで60通り、休憩等も含め所要時間は約 1時間）
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を経験したため、得られた回答は21X6Q=126Q個となった。

6.2 実験条件

本実験においては、以下の点に滸目して条件設定を行っ

た。

(1)加速度波形の提示順序の違いが回答に与える影堺

(2)被験者屈性の違いが回答に与える影響

(3)同一条件の波形に対する、回答の再現性の確認

(4)被験者姿勢の違いが回答に与える影孵

6.結果と考察

6.1加速度提示順と被験者の屈性

加速度波形の提示順序（単調増加とランダム順）の別に

よる評価の平均値と標準偏差を図 3に、許容限度の項目に

おいて「許せる」とした人の割合を図4に示す。また、定

常加速度と振動加速度を分離し、被険者の屈性（鉄道関係

者と大学関係者）で区分した評価の平均値を図 5に、許容

限度の項目において「許せる」とした人の割合を図6に示

す。
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図3 評価の平均および標準偏差
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固4 許容限度の項目で許せるとした人の割合

6.2 加速度提示順に関する考察

図3、4より、同一加速度に対する回答を単調増加とラ

ンダム順で比較すると、単調増加では、回答が直線的に変

化しているのに対し、ランダム順では、定常加速度の影響

より振動加速度が回答に大きな影製を与えたような結果と

なっている。このことについては、以下のようなことが考

えられる。

「liii関増加では、加速度の値を徐々に大きくしているが、

このことが、被験者に「現在の波形は、前の波形より乗心

地が悪いはずだ」という先入観を植えつけていたのではな
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図5 評価の平均（被験者の屈性別）
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図6 「許せるJとしだ人の割合（被験者の屈性別）

いか。いっぽう、ランダム順では、そういった先入観がな

いため、振動加速度値・定常加速度値の違いをより適切に

認識することが出来ているのではないか。」

現実に鉄辺を利用する際には、乗客は次の曲線を予測する

ことは出来ないことを考應すると、線路条件が決まってお

り、次の波形が予測できる現車試験に比べ、 ランダム順を

模擬できるシミュレータ実験を快適性評価に適用すれば、

より精度の麻い結果を得られることが示唆される。

6.3 被験者の展性に関する考察

図5、6より、全体として、鉄道関係者より大学関係者

の方が全体に評点が不快側に偏っており、布慈な差が認め

られた（表 1の項目と被験者屈性を要因とした分散分析。

有慈水準 1[%]で被験者展性の主効果が認められた）。また、

振動加速度 ・定常加速度とも、大きくなればなるほど評点

は不快側に偏るが、その傾向には違いが見られた。更に、

事前に基準波形を提示したにもかかわらず、特に大学関係

者について、回答の飽和が起きやすい傾向があった。これ

らについては、以下のようなことが考えられる。

ー鉄道関係者よりも大学関係者の方が回答が厳しかったこ

とについて一

• 今回の実験に参加した鉄道関係者は試験で振動に伯れて

いるのに対し、大学関係者は振動に切れておらず、相対的

に評点が不快側に偏った

• 鉄道関係者は、基準波形を参考に、回答が飽和しないよ

う回答を製整していたために、偏りが少ない回答の傾向と

なった

ー油準波形を示したにも関わらず、回答の飽和が起きたこ

とについて一

・加速度値に対する認識について、実険者と被験者の間に

ギャップがあった。即ち、実験者は事前検討において、よ

り加速度値の大きな波形を経険していたのに対し、被験者

はそのような経険をすることなく実験に入ったため、結果

として、主催者が適切だとした加速度レンジに対して、被

験者は低った回答を返してきた。

6.4 回答の再現性

各条件において、 1番目と 10番目（同一条件の繰り返し）

の回答値を比較したところ、評価／許容限度のいずれにお

いても、 1番目と 10番目の回答に布意差は認められず、 再

現性を確認した (2群の差の T検定、有意水準 5[%]。有慈

確率は、評価 ：0.735>0.05、許容限度： 0.258>0.05)。

6.5 被黎者の姿勢

被険者の姿勢（座位、 立位、歩行）の別による評価の平

均値を図 7に示す。

また、「許容限即の回答項目において「許せない」とし

た人の割合、および、その値をもとにプロットした「20%、

40%、60%、80％の人が「許せない」とする加速度を結んだ

直 」 を 図8に示す。 7)

6.6 姿勢に関する考察

評価、許容限度のいずれについても、また、いずれの姿

勢についても、提示した加速度値が大きくなるほど、評定

が厳しくなるような傾向となっている。とくに、図8にお

いてプロットした直線に牙f目すると、その傾向には以下の

ような違いが見られる。

「座位では、定常加速度の影響はほとんど受けず、主に

振動加速度のみに影楷を受けるような結果となっている。

立位では、定常加速度、振動加速度双方の影響を受けるよ

うな結果となっているが、 80％の人が「許せない」とする肛

線が見られないことからも、座位に比べ全体としての評定

が若干甘くなっていることが分かる。

さらに歩行では、立位に比べ、定常加速疫の影怨が更に

大きくなるような結果となっており、また、全体としての

評定も、座位、立位より厳しい傾向となっている。

この結果は、従来の結果のひとつである、「座位より立位

のほうが厳しい評定となる。また、座位、立位とも、定常

加速度、振動加速度双方の影響を受け、その影堺の度合は

同じである（すなわち、図8のようにプロットした直線が、

座位と立位で平行となる）」という、イギリス国鉄の Pollard
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図7 評価の平均（姿勢別）

による曲線乗り心地のガイドライン 8)とは異なる傾向とな

っている。 9)

7.まとめ

シミュレータを用いた鉄道車両の快適性評価実験の具体例

として、現車の曲線通過時の左右方向加速度をシミュレー

タで模擬、乗り心地評価実験を行った結果、以下の知見を

得た。

・現車試験と同様の実黎結果が得られた。

・実験結果が再現性に優れることが確認できた。

• さらに、定常加速度 ・ 振動加速度を自在に設定できるな

ど、現車試験に対する柔軟性 ・効率性 ・有益性を示した。

・加速度波形の提示順を単調増加とランダム順として与え、

その結果から、ランダム順の意義、更に、ランダム順も模

擬できるシミュレータの有用性について確認できた。

・被験者属性の違いによる回答の傾向の違いをつかむこと

ができた。

• 同一条件に対する回答の再現性を確認した。

• 同一の加振条件に対しても、被験者の姿勢によって評価

の傾向が異なってくること、また、振動加速度と定常加速

I10 

！ 
08 

0.0 01 02 03 0.、
Vibratory Acc.(miS2) 

図8 「許せない」とした人の割合（姿勢別）

度の変化に対して、評価の変化の傾向が異なってくること

を確認した。
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