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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，人間が振動を受けた際の身体の動的応答を用いて，振動不快感に代表される心

理的応答の定量的評価・予測法を構築することを目的とした．まず，振動台を用いた被験者実

験により，鉛直・水平それぞれの振動を受けた際の被験者の身体の動き，および不快感を測定

し，それらの定量的な関係について検討した．つぎに，振動を受けた際の人体の力学的な挙動

を予測する数値モデルを構築し，それを用いて動的応答を予測することで，振動不快感評価に

繋げる方法を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The objective of this study was to develop an evaluation and prediction method of 
subjective responses of people exposed to whole-body vibration based on their dynamic 
responses. Experiments involving human subjects were conducted to understand the 
relation between dynamic responses and discomfort caused by vibration in the vertical and 
the horizontal directions, respectively. A mathematical model to predict the dynamic 
response of the human body was then developed so that the evaluation of vibration 
discomfort could be made based on dynamic responses predicted for any input motions. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 土木構造工学の分野において「人間」が
研究テーマとして注目されることは，これま

でほとんどなかったが，快適な生活環境を創
出する社会基盤整備の重要性は増しており，
また構造物の性能設計法・性能評価法の確立
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に向けた要求性能の設定などとも関連し，今
後，人間に着目した研究成果は，土木構造工
学の分野においても有用性を増すと言える． 

(2) 構造物の使用性能や，日常の生活環境に
関連して，振動に対する人間の応答は，それ
が直接的に性能や環境の評価につながるこ
とから，応答の定量的な評価が求められる．
この要求に答える現行の方法としては，国際
規格 ISO2631シリーズに規定されている人間
の知覚あるいは不快感に基づく振動の評価
法が挙げられる．しかし，この評価法につい
ては，近年，各種の問題点が指摘され，改訂
の要望が出されている． 

(3) 研究代表者は，これまでの研究で，全身
が振動に暴露される際の人間の応答特性，特
に，i) 動的応答（構造物としての人体の振
動応答）と ii) 心理的応答（知覚の有無や
振動不快感の度合い）に着目し，被験者を用
いた振動実験，および数理モデルによる理論
的検討により，新たな知見を得てきた． 
 
２．研究の目的 

(1) 振動暴露時の人の心理的応答は，動的応
答に起因する 2次的な応答であるとの仮説の
もと，人体の動的応答と心理的応答との定量
的関係を解明する． 

(2) 振動暴露時の人体の動的応答予測のた
めの数理モデルを構築し，(1)の成果をもと
に，予測した動的応答から心理的応答を予
測・評価する方法を構築する． 
 
３．研究の方法 

(1) 目的(1)に対しては，被験者を用いた振
動実験を実施した．実験には，本研究費で整
備した被験者実験用に設計・製作された加振
装置を用いた．加振装置は，鉛直・水平各単
軸のみの加振が可能な装置であり，実験は，
鉛直方向の振動に対する実験と，水平方向の
振動に対する実験それぞれを実施した．それ
ぞれの実験での実験条件を以下に示す． 

① 鉛直振動実験 
 ・被験者 
  性別・人数：男性 12 名 
  年齢：21～32 歳（中央値：24 歳） 
  身長：165～179 cm（中央値：170 cm） 
  体重：50～73 kg（中央値：63 kg） 
  姿勢：立位・椅座位 
 ・入力振動 
  波形：正弦振動 
  振動数：5, 6.3, 8, 10, 12.5, 16, 20, 
      25 Hz 
  大きさ（実効値）：0.25, 0.5, 1.0,  
           1.5 ms-2 
  継続時間：5秒 

② 水平振動実験 
 ・被験者 

  性別・人数：男性 12 名 
  年齢：22～25 歳（中央値：23 歳） 
  身長：167～184 cm（中央値：175 cm） 
  体重：59～97 kg（中央値：66 kg） 
  姿勢：立位・椅座位 
 ・入力振動 
  波形：正弦振動 
  方向：前後，左右 
  振動数：2, 3.15, 4, 5, 6.3, 8, 10, 12.5,  
      16 Hz 
  大きさ（実効値）：0.25, 0.5, 1.0 ms-2 
  継続時間：5秒 

 両実験において，被験者には，「基準振動」
と「試験振動」を 2秒の間隔をおいて連続し
て与えた．これは，被験者が感じる振動によ
る不快感を，基準振動による不快感に対する
試験振動による不快感を，100（基準振動に
よる不快感）に対する相対値としてマグニチ
ュード推定法により測定する方法を採った
ためである．さらに，被験者が振動を受けた
際に不快に感じる身体部位について回答を
求めた．基準振動としては，両実験で用いた
振動数帯の中央付近の振動数とし，鉛直振動
の実験では 12.5 Hz，水平振動の実験では 6.3 
Hz を用いた．基準振動の大きさ（実効値）は，
試験振動のそれと等しいものを用いた． 
 被験者が振動に暴露されている間，振動加
速度を加振台および被験者身体の複数の箇
所で測定した．身体での測定点は，鉛直振動
実験では，前額部，頸部，胸部，腰椎部の計
4 箇所，水平振動実験では，前額部，胸部，
腹部，腰椎部，大腿部，脛部，上腕部の計 7
箇所とし，各測定点の皮膚に直交 3方向の測
定が可能な小型加速度計を貼付した．加振台
での加速度の測定は，加振方向のみとした． 
(2) 目的(2)に対しては，(1)の被験者実験の
結果および研究代表者の過去の研究結果に
基づき，本研究で対象とした振動数の範囲内
での動的応答を適切に表すことができるこ
とを条件に，可能な限り自由度が少ない数理
モデルを構築することを検討した．このよう
な数理モデルの構築のため，本研究では，マ
ルチボディダイナミクスに基づく汎用機構
解析ソフトウェア RecurDyn を使用した． 
 モデル構築に際しては，本研究での実験条
件では，人体の動的応答が，加振方向を含む
鉛直面で卓越することから，2 次元のモデル
とした．モデルのパラメータについて，質量，
慣性モーメント，および重心等の位置は，既
往の文献を参考に定めた．一方，剛性と減衰
のパラメータに関しては，生体における身体
部位の剛性や減衰特性の測定が現段階では
極めて困難であることから，既往の文献から
は参考となるデータは得られなかった．そこ
で，モデルで計算された動的応答と実験での
測定結果とを比較することにより決定した．
なお，人体の構成要素が持つと考えられる非



線形性や，筋機能を考慮すると，モデルの剛
性と減衰の決定においては，非線形性を考慮
すべきである．しかし，本研究では，簡単の
ため，また筋運動を含めた人体構成要素の動
的な条件下での非線形性に関する知見が無
いことから，線形バネおよびダンパーを用い
た． 
 
４．研究成果 
(1) 実験結果の例として，鉛直振動実験にお
いて測定した，座位被験者の頭部鉛直方向振
動伝達率と不快感のマグニチュード推定と
の関係を，図 1に示す．ここで，頭部鉛直方
向振動伝達率は，前額部で測定された鉛直方
向の加速度と加振台の鉛直方向の加速度と
の比を，各振動数に対して求めたものである．
さらに，図では，不快感のマグニチュード推
定の際に基準として用いた振動数における
振動伝達率を基準とし，振動伝達率をそれと
の比で示すことで，不快感と振動伝達率それ
ぞれに対する数値を直接比較できるように
している．図より，条件によりばらつきはあ
るものの，頭部振動伝達率と不快感との相関
は概ね良いことが分かる．したがって，実験
で対象とした鉛直振動で振動数 5～25Hzの範
囲内では，頭部振動伝達率に基づき，不快感
を予測することができる可能性が示された
ものと言える． 
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図 1 鉛直振動暴露時の座位での頭部鉛直
振動伝達率と不快感のマグニチュー
ド推定の関係．振動数 8 種類（5～
25Hz）及び振幅 4種類（青：0.25 ms-2 
r.m.s.；赤：0.5 ms-2 r.m.s.；緑：
1.0 ms-2 r.m.s.；桃：2.0 ms-2 r.m.s.）
の結果．全被験者の中央値． 

 つぎに，水平振動実験の結果の例として，
座位被験者の振動伝達率と不快感のマグニ
チュード推定との関係を図 2,3 に示す．図 2
は前後方向，図 3は左右方向の振動に対する
結果である．水平振動の場合，不快感との相
関が高い振動伝達率となる 1箇所の測定点を
特定できなかったため，不快を感じる身体部

位に関する被験者の回答を用いて，振動数に
より対象とする測定点を変えることにより，
図 2,3 に示す結果を得ている．図より，水平
振動の場合，図 1に示した鉛直振動の場合に
比べて，振動伝達率と不快感の相関は高くな
いものの，前後・左右いずれの場合に対して
も，一定の相関は見られることが分かる．し
たがって，水平振動の場合についても，実験
で対象とした振動の条件の範囲内では，動的
応答から不快感をある程度定量的に予測す
ることができるものと考えられる． 
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図 2 前後振動暴露時の座位での振動伝達

率と不快感のマグニチュード推定の
関係．振動数 9種類（2～16Hz）及び
振幅 3種類（0.25～1.0 ms-2 r.m.s.）
の結果．全被験者の中央値． 
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図 3 左右振動暴露時の座位での振動伝達

率と不快感のマグニチュード推定の
関係．振動数 9種類（2～16Hz）及び
振幅 3種類（0.25～1.0 ms-2 r.m.s.）
の結果．全被験者の中央値． 

(2) 本研究で構築した，振動暴露時における
人体の動的応答を予測する数理モデルの例
を，図 4に示す．図に示したモデルは，鉛直
振動に対する椅座位人体の動的応答を予測
するものである．モデルは，5 つの剛体要素
と，それらを連結する回転バネおよびダンパ
ーと並進バネおよびダンパーにより構成し
たものである．5 つの剛体要素は，頭部～胸
椎中部，胸椎下部・腰椎上部，腰椎下部・腰
部，腹部，臀部・脚部にそれぞれ対応させて
おり，それに基づき慣性パラメータを決定し
た． 



 

図4 鉛直振動暴露に対する座位人体の動
的応答予測モデル 

 例えば，椅座位人体が鉛直振動を受ける場
合，図に示したモデルに任意の座面振動を入
力することで，その時の動的応答を算出する
ことができる．この動的応答と，(1)で明ら
かにした動的応答と振動不快感との相関を
用いて，振動不快感を定量的に予測すること
ができる． 

(3) 本研究では，基礎的な段階として，鉛
直・水平それぞれ一方向の並進振動が入力さ
れる場合を対象に，2 次元の動的応答に基づ
き振動不快感を予測する手法を検討したが，
様々な振動環境の評価に適用するためには，
この手法を 3次元での応答に拡張する必要が
ある場合もある． 
 また，本研究で構築した方法は，異なる複
数の振動環境に対して，相対的な振動不快感
を予測・評価するものであるが，絶対的な振
動不快感を予測・評価することが求められる
場合もあり得るため，このことについてのさ
らなる検討も今後の展開として想定される． 
 なお，研究期間中には研究成果を学術論文
等に纏めるための時間が十分に取れなかっ
たため，研究期間後も引き続き，研究成果の
発表を予定している． 
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