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According as the speed of Shinkansen trains increases, it has become clear that high frequency vibration in 

the region of 30 Hz influences ride comfort. However, with respect to the equivalent sensitivity curve used to 

calculate the current ride comfort level, sensitivity to high frequency is too low. The problem therefore, is that 

with respect to this type of high frequency vibration, the present calculation method will produce a result 

which does not match with the ride comfort evaluated by the passengers'subjective sensation. 

Therefore, a survey was carried out to examine the sensitivity depending on the vibration in the range of 

l ・50Hz, with a focus on the ride comfort. Based on this survey result, a new equivalent sensitivity curve 

which reflects passengers'subjective sensation more closely has been developed by modifying the high 

frequency range of the existing equivalent sensitivity curve. The effectiveness of the new proposal has been 

examined with test subjects on board the commercial Shinkansen rolling stock and a vibrating test bench. 

Keywords : ride comfort, high speed trains, high frequency vibratiO[!, evaluation method 

1. はじめに

乗り心地レベル1)は代表的な乗り心地評価指標の 1つ

だが，最近の高速車両の乗り心地を評価すると，体感と

合わないという問題が生じている．これは， 高速化に伴

い増加した商周波振動成分 (30Hz前後）が，乗り心地に

影響しているにも関わらず，乗り心地レベルには高周波

振動の影響がほとんど反映されないからである ．

このため，本研究では2),3),振動周波数ごとの乗り心地

影響を調査し，乗り心地レベルに使われている乗り心地

フィルタの改良を行った． さらに現車試験や振動台試験

で，実際の走行振動への適用を検討し，新幹線はもちろ

ん在来線への適用も可能であることを確認した．

本稿では，乗り心地フィルタの改良および妥当性につ

いて報告する．

2. 乗り心地レペルとその問題点

乗り心地レベルは， 1981年の国鉄時代に提案された乗

り心地評価法であり，当時の国際規格である IS02631

(1974年制定，1985年改定）をもとに， 0.5~!Hzの範

囲を拡張して，上下と左右（前後）それぞれの「等感覚

曲線」を定義している（図 1).「等感覚曲線」とは，周

波数ごとの「等しい大きさだと感じる加速度実効値」を

示し，この値が小さいほど大きく感じやすい振動である

ことを意味する．乗り心地レベルは， この等感覚曲線を

もとにして作られた乗り心地フィルタを用いて走行時の

振動の加速度に重み付けを行い，その実効値で評価する

方法である．列車振動の中で，大きく感じやすい成分は

重み付けが大きく，感じにくい成分は重み付けが小さく

加算される．図 1からわかるように上下振動は 8Hz, 左

右振動は 2Hz以上で対数的に感じにくくなるとされ，高

周波ほ ど重み付けが小さく，評価に影響しなくなる．

本研究の背景である，高周波振動が多く含まれる場合

に乗り心地レベルが体感と合わない現象は，等感覚曲線

の高周波域の定義に原因があると考えられる．そこで等

感覚曲線の決定経緯を調査した結果， この曲線が「大き

さ」という尺度を用いた人体振動の基礎研究結果に基づ

くことがわかった．乗り心地は振動の大きさではなく不

快感で決まる． しかし当時の車両振動成分には高周波が

少なく，不快な振動は大きく感じやすい振動でもあった

ため，これまで使用上問題が生じなかったと考えられる．

そこで本研究では，「鉄道の振動乗り心地」を正しく評

価できるよう，乗り心地としての「不快感」を尺度とし

た周波数振動ごとの影響を調べる基礎実験を実施した．
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Fig. I Equivalent Sensitivity Curve4l 
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Fig.2 Electrodynamics vibration system 
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3. 撮動周波数と彙り心地の関係を把握する実験

3. 1実験内容

実験ぱ，図 2に示す車内振動騎音評価シミュレータ（低

騒音勁電型振動台とスビーカー内蔵半無堀室で構成され

た振動と騒音の実験システム）を用いて実施した．

刺激振動は全て正弦波振動で， I~50Hzの範囲で 14

種類の周波数の振動辞価を行った． 1回の振動は 62秒Itl
で，徐々 に増加し， 1点大振輻（実効値 l.2m/sり を 2秒保

持 した後に減衰して停止したまた，振動台の音をマス

キングするため 72dB(A)の走行模擬音を流 した．

被験者は二人用座席の片側に着座し（図 2），振動が「新

幹線の乗り心地として許容できない」と感じられる大き

さの間，手元の評価スイッチを押し統けた．

座席種別の違いや姿勢の影隈など様々な設定で実験を

行ったが，ここでは代表的なものとして，座席種別の影

響比較実験について報告する．被験者の基本姿勢は，座

席脊もたれを少しリクライニングし，肘掛を使わない開

眼状態とした．座席種別の影器を閥べるため，①新幹線

普通座席，②新幹線グリーン座席，③在来特急普通座席

の 3種類の座席を用いて調査した（実験①～③)．各実険

の被験者数は，実験①： 14名，実験②： 20名，実験③：

18名で，全て鉄道関係者である．

振動台の前後・左右・上下方向の加速度と被験者の評

価スイ ッチ信号を同時に記録した．評価スイ ッチを押し

始めた時点と離した時点の床面の振動加速度実効値の平

均値を，当該被験者のその振動に対する限界値とした．

3.2実麟結果と考察

2章で説明した等感‘it曲線と実験結果を図 3に示す．

太い一点鎖線は現行の等感‘此曲線を示し，太い実線は，

実験結果を用いて改良した等感兌曲線である（詳細は後

述）．座席種別ごとの実験結果は，全被験者の限界値の平

均をプロットしたものである．

実験結果は，左右 ・上下とも最も感じやすい周波数域

は現行の等感此曲線とほぽ一致したが，周波数の増加に

伴い対数的に感度が鈍化する麻周波域（左右は 21-fz以上，

上下は 8Hz以上）の傾きは，いずれの振動方向も現行の

等感箕曲線ほど急峻に上昇せず，かつ類似の傾きを持っ

た．これは，以下を示すものである．

①現行の乗り心地レベルとしての評価よりも，実際は

高周波版動を不快に感じている

②この領きの傾向に，座席種別の影響はない

特に①は， 現在，麻周波振動が多く含まれる場合に乗

り心地レベルが（木感と合わない原因と考えられる．

4. 等感覚曲繰と彙 り心地フィルタの改良

3窄の結果から，座席種別によらず邸周波域の許容限

界の変化（傾き）は，図 3の等感鈷曲線（改良）で表わ

すような共通の線で近似可能であることがわかった．ま

た，ここで紺介できなかった調査として，行もたれをフ

ルリクライニングさせた場合や， II艮を閉じた場合，肘掛

を使った勘合も検討したが，麻周波域の傾きの傾向は，

図3とほぼ同じであった．従って，乗り心地フィルタの

改良として，上記 3種類の座席実験（実験①～③)の 8

~32Hzの結果を用いて，最小二乗法により傾きを求めて

等感鈷曲線を補正し，これに基づき乗り心地フィルタを

改良したなお，分祈の上限を 32Hzとしたのは，振動

の影響に限定した乗り心地評価を対象としていることか

ら，音による影函を考砲したためである．すなわち，走

行模擬音で空気を伝わってIHIこえる音の影響を排除して

いる ものの，振動台から直接件を伝ってflf1こえる音（竹

伝導音）の影拶が厳祀には除去できないためである．

この 結果，話周波域の傾きは，左右 ・上下とも

-2.7d8/0ctaveとなったため，左右 2Hz以上，上下 8Hz

以上の乗り心地フィルタの傾きを，現行の-6d8/0ctave

から-2.?dB/Octaveに変更する ことを提案した（図 4).

また，以後，改良フィルタを用いて罪出した乗り心地

レベルを LTNとする．

6. 1S02631の改定

2章で乗り心地レベルが当時の 1S02631を参考に作成

されたことを述べたが， 1S02631も 1997年に PartIが大

輻改定され，上下振動の高周波振動を強調する変更が行

われた鉄道旅客および乗務員の快適性に関するガイド

フィンである Parl45)Cは，さらに上下の高周波振fJJO)ll!:
み付けを大きくする変更が行われた．評価値の計箕方法

なども乗り心地レベルとは異なるため，厳彩には同列に

扱うべきではないが，ここで（お参考までに凶 4に現行の

1S02631の正み付け曲線（鉄追用）も併記する．

6.検証 1 （現車試験による賓効性確認）

6. 1試験内容

改良フィルタは，周波数ごとの正弦波振動に対する不

快感調査の結果に基づいて作成されたが，実際の列車で

は様々な周波数が混ざった広帯域の振動が生じる ．そこ

で，改良フ ィルタが実際の走行振動にも有効かどうかを

検証するため，新幹線に被験者を乗車させた走行試験を，

異なる車両で 2炭実施した．
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Fig.4 Ride comfort filters (Current and improve types) and 

ISO frequency weighting curves (IS0263 I-I, 4, 1997~2000) 

1回目の試験は，被験者 46名（一般利用者 26名，鉄

道関係者 20名）， 2回目の試験は鉄道関係者のべ 32名で

実施したいずれも 1回 10分前後の長さの評価区間を設

定し，被験者は 5秒おきに乗り心地を 5段階尺度 ([I]

問題ない～［5]:非常に不快）で評価した また，床面加

速度から，現行フィルタによる乗り心地レベル (L1・）と

改良フィルタによる乗り心地レベル (L•I入、 ）それぞれを

5秒ごとに箕出し，被験者の評価との相関を調べた．ま

た，参考として，現行 1$02631o)韮み付けフィルタを当

てはめた乗り心地レベルも同様に勾出し，土観評価との

相関を調べた

6.2試験結果

2回目の現車試験の結果を図 5に示す．図ぱ各フィル

タを用いて多な出した乗り心地レベルの値と 主観評価との

相関係数を示し．左が左右振動，右が上下振動に対する

評価である．相関係数は ］に近いほど一致炭が高いこと

を意味する．この図から，改良フィルタを用いると，乗

り心地レベルは，左右，上下振動ともに全ての評価区間

において， 主観評価との相関が，現行フィルタを用いた

ときより高いもし くは同等であることがわかる． また，

参考として現行 1S02631O)韮み付けフィルタを用いた協

合，主観評価との相関は， L・，より高いもしくは同等であ

ったが，提案フィルタによる L·I•N と比較すると，同等か，

やや L・，；vの相関係数の方が高いことが多かった特に左

右振動において lmの相関係数が現行 1S0263)フィルタ

による結果よりも良好であった．これは，フ ィルタ形状

の高周波振動に対する修正が，現行 1S02631では上下振

動にしか行われていないためと考えられる．

紙面の都合で省略するが， 1回目の現車試験の結果も，

全ての評価区間で改良フィルタの方が土観評価との相関

が商くなる結果を得た．また，乗り心地レベルの値は，

L・，．より l1,',0)方が l~3dB麻くなった．これは，この試

験の走行振動に，評価に影幣を及ぼす程度の高周波成分

が含まれていたことを示す．ただし，この差は新幹線砧

速走行時に現れたものであり，祁周波成分をあまり含ま

ない在来線や新幹線低速走行時では差はほとんどなくな

ると考えられる．在来線の走行振動については，次章で

検証する．

7. 検証2 （シミ ュレータによる在来織と新幹線の走行

撮動試験）

7. 1試験内容

在来線と新幹線の走行振動を連続して被験者に評価さ

せる実験を行ったこの実験の目的は，現車試験では実

現不可能な，異なる車両・速度条件の連続評価を車内振

動騒音評価シミュレータを用いて行い，より広い範囲で

改良フィルタの適用性を検証することである．被験者は，

鉄道閑係者 55名， 一般利用者7)名の合計 126名である．

刺激振動は，在来線特急 (I30krn/h)と新幹線 (270km/h)

の走行振動を各 3分間つなぎ合わせたものである．刺激

振動のパワースベクトル密度 (PSD) を図 6に示す．振

動方向は，左右と上下とした．また，実験中は，振動台

から発生する音のマスキングと車内の臨場感を与えるた

め，新幹線，在来線とも高速走行中の新幹線走行音を流

した音の大きさは，新幹線明かり区間 270krn/h走行と

同程度の 65dB(A)とした．

被験者 2名は二人用座席に並んで着座した状態で評価

1 [―—．一—-三］姦゜；一

" I"偵llll"lhl ii': ; 
1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819 

評価区間No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021 

評価区間No

(a) Lateral vibration (b) Vertical vibration 

Fig.5 Correlation coefficient between the subjective evaluations and ride comfort levcls(RCLs) measured in running tests 
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を行った．被験者は，連続提示される振動を，5秒おき

に 5段階で評価した評価尺度は，「新幹線の乗り心地を

イメ ージした 5段階の不快感（I:問超ない～5:非常に

不快，を両端とする 5段階尺度）である．被敷者は，評

価練習を行った後に本番に入った．本番は上下振動のみ，

左右振動のみを，数分の休憩を扶みながら実施した．測

定項目は 3章の実験と同じであるため詳細は省略する ．

7.2試験結果

試験結果を図 7に示す．上図は現行フィルタと改良フ

ィルタを用いて箕出した乗り心地レベル(/){j[L1とlm,

下図は押しボタンによる主観評価平均との相関係数を示

す．参考までに 6章と同様，現行 IS02631フィルタを適

用した場合の主観評価との相関値も併記する．

これらの試験結果から以下のことがわかった．

l) 新幹線条件では，現行フィルタと改良フィルタ によ

る乗り心地レベルの平均に 2.7dBの差が生じた．また，

主観評価との相閑ぱ改良フィルタを用いた方が商く，

6章の現車試験と同様の結果となった．よって，新

幹線の高速走行(/)ように邸周波成分の寄与が砧い船

合であれば，改良フィルタを用いた方がより体感と

合った評価となる．

2) 在来線条件では，乗り心地レベルは現行フィルタと

改良フ ィルタいずれを用いてもほぼ同じ値となり相

関係数も一致した．よって，在来線のように高周波

成分の寄与が低い場合は，どちらの評価方法を用い

てもほぽ同じ結果となるため，改良フィルタを在来

線に用いても問題ない

3)鉄道関係者ぱ一般利用者と比べ乗り心地を厳しく評

価すると言われるが，両者の主観評価平均の時系列

変化の相関係数は，左右 ・上下とも 0.96と非常に裔

く，絞計的検定でも有意差はみられなかった．よっ

て 6章， 7'ffr.の試験では，鉄道関係者と 一般被験者

を同列に扱って問題ないことが確認された．

4) 乗り心地レベルと現行 IS02631の評価方法は，フィ

ルタだけでなく，その後の計節方法も異なるため，

フィルタだけ流用した本検討は参考に留まるもので

あるが，振動の方向や新幹線・在来線の違いに関わ

らず，改良フィルタを用いた方が，主観評価との相

関が高いことが確認された．

8. 終わりに

高周波振動を含む列車振動環境でも，より （本感と合う

評価ができるよう ，左右 ・上下振動に対する周波数ごと

の感度特性を調査し．この結果に基づき乗り心地レベル

で用いる乗り心地フィルタの改良を行った．また，その

有効性について，実車の走行試験および振動台による在

来線 ・新幹線振動試験を実施し，走行振動においても現
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Fig.6 Power spectral densities (PSD) of vibration accelerations 

using the test, simulating running conditions (lateral direction) 

行フィルタより改良フィルタの方が（本感乗り心地と相関

が商いことを確認したまた，参考として 1997年およぴ

2000年に改定された人体全身振動に関する IS02631規格

で提唱されているフィルタを適用して改良フィ ルタとの

比較を行ったこの結果，各検証試験結果ともに，改良

フィルタの方が主観評価との相関が高いか同等である場

合がほとんどであった

改良した乗り心地フィルタでは，高速鉄道など高周波

振動が多く含まれる場合は，体感乗り心地とより合致し

た評価が可能である ．また，在来線のように邸周波振動

があまり含まれない場合は，現行フィルタを用いたのと

ぽぽ同じ評価値を窃出する．

実用に際しては，現行の乗り心地レベルで用いる乗り

心地フィルタをこの改良フ ィルクに骰き換えるだけで良

く，乗り心地レベルの節出方法および尺度は現行のもの

がそのまま適用される．

本研究の一部は，国土交通省の鉄道技術開発喪補助金

を受けて実施した．

2) 

4) 

5) 
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