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研究成果の概要（和文）：本研究では、スキー実滑走時のスキー振動がヒトの疲労や感性にどの

ような影響があるかを検討した。そのために、機械力学信号（情報）とヒト生理信号（情報）

を同期計測するユニットを構築し、スキー実滑走時の振動と疲労の関係を明らかとした。さら

に、上記ユニットを中心に振動暴露シミュレータを構築、振動と疲労・感性の関係を検討した。

その結果、スキー滑走時は板の固有振動がヒトの疲労に強く影響すること、またシミュレータ

からは 40Hz 前後の振動周波数から疲労の出現ならびに感性的な不快感の増加が認められた。 

 
研究成果の概要（英文）：The influences of the ski vibration on human fatigue and kansei in skiing were 

investigated in this paper. For these purposes, the unit, could concurrent measure the mechanical signal 

and physiological signal, was developed. The relationship between the ski vibration and the fatigue in 

skiing was investigated. Furthermore, the simulated ski vibration exposure simulator using the 

above-mentioned unit was developed and the relationships between ski vibration and the fatigue and the 

kansei were investigated. This study concluded as follows; the natural frequency of ski influenced the 

fatigue in skiing and the appearance of fatigue and the increase in discomfort were detected when the 

vibration frequency exceeded about 40Hz in simulator driving.  
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１．研究開始当初の背景 

 スキーの振動は、主に 1 次から 5 次のモー
ドで構成され、非常に興味深い物理現象を引
き起こす。例えば、200Hz 前後の高い周波数
成分は、スキーの滑走速度に影響を与えるこ
とが報告され、本研究代表者はスキー滑走メ
カニズムの解明の糸口と考えている。また、
30～40Hz の 2 次のモードは強度が強く、スキ
ー滑走において減速要因となることも報告

される。 

 一方、こういったスキー振動がヒトの疲労
や滑走中の感覚・感性にどのような影響を与
えるかについては、おそらく何らかの影響は
予想できるが、その定量的検討についてはあ
まり多くの研究をみない。 

 その原因の 1つとして測定周波数の違いか
ら、これまで単一ユニットで両者を同期計測
することが尐なかったためと考えられる。 
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２．研究の目的 

 本研究は、スキー実滑走時のスキー振動が
ヒトの疲労や感性にどのような影響がある
か、特に研究開始当初には 200Hz 前後の高い
周波数成分に視点を向けて検討していくこ
とを目的とした。そのために、測定周波数の
異なる機械力学信号（情報）とヒト生理信号
(情報)を単一のユニットで同期計測するシス
テムを構築し、スキー実滑走時のスキー振動
と疲労の関係について検討していくことと
した。さらに、上記ユニットを中核としてス
キー実滑走時振動暴露シミュレータを構築、
スキー実滑走時のスキー振動と疲労の関係
を模擬的に再現・暴露し、スキー振動と疲
労・感性の関係について検討することを目的
とした。 

 

３．研究の方法 

スキー実滑走時計測ならびにスキー実滑走
時振動暴露シミュレータシステムは、データ
ロガーを兼ねた汎用生体信号計測器を中心に、
生体信号計測用センサー、加速度計、加速度
計駆動電源およびボックス回路によって構成
した。また、計測器の設定およびデータの回
収・参照のためラップトップ型コンピュータ
（PC）を用いた。後述する打撃加振実験にお
いては、前述の加速度計，加速度電源装置、
データロガー兼用生体信号計測器に加えてイ
ンパルスハンマーを用いている。  
 図 1に、スキー実滑走時スキー振動と筋電 
図の同期計測の構成について示す。スキー実
滑走実験の事前に、開発したシステムならび
にインパルスハンマーを用いた打撃加振実験
によって使用するスキー板の固有振動周波数
を導出した。本実験で用いたスキーの場合、
16.36、32.35、96.44Hz が強く発現しており、
これらがスキー板の固有周波数と考えられた。  
 スキー実滑走中、加速度計で計測された振
動（スキー先端部・中央部）と筋電図（大腿 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：スキー実滑走時計測の構成 

二頭筋、大腿四頭筋、下腿三頭筋、前頚骨筋）
は回路を介して、データロガーに取り込まれ、
実験後 PCを用いて解析した。解析は、機械
力学振動および生体筋電図ともにFFTによる
周波数解析を行い、スキーの振動と疲労の関
係について検討した。筋電図からの疲労の検
討には以下の MPF を用いた。 
  
 
 
                  （1） 
但し nはサンプリング時間、fはサンプリン
グ周波数、fhは最大周波数、flは最小周波数。 
 スキー実滑走時計測の結果に基づいて、ス
キー実滑走時のスキー振動を模擬的に暴露す
るシミュレータを構築した（図 2参照）。振動
の発生源は、トレッドミルのベルト回転とグ
ランジャー車輪部38mm間隔の16の溝である。 
 模擬振動暴露実験は、トレッドミル速度 3
～12km/h（予測基本振動周波数15～100Hz）
の範囲で複数の条件設定から振動暴露実験
を行なった。主なものは、次のとおりである。 
1）3～8km/分のベルト速度（周波数）漸増条
件での振動暴露 
2）3km/h（15～20Hz）および 5km/h（30～40Hz）
のベルト速度固定条件で 30分間の振動暴露 
これらは実験中、グランジャー先端部に装

着された加速度計によって常に確認される。
また上記条件での振動暴露中、被験者からは
前述の機械力学・生理振動の同期計測ユニッ
トによって心電図、呼吸曲線、筋電図が導出
され、それぞれの周波数解析からヒト疲労・
感性の間接的評価を行なった。 
 評価指標として、筋電図からは前述の MPF、
心電図からはR-R間隔時系列の周波数解析か
ら 0.15-0.4Hz（HF）および0.04-0.15Hz（LF）
成分、そして呼吸曲線からは主要周波数成分
の変化とした。また被験者には、独自の感性
スケールによる主観的感性評価も併用した。 
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図 2：スキー実滑走時模擬振動暴露シミュレータ 
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４．研究成果 
 図 3は、測定周波数の異なる機械力学信号
（情報）とヒト生理信号(情報)を単一のユニ
ットで同期計測するシステムによって計測
された一例である。上から生体信号としての
3 つの筋電図信号、機械力学信号としてのス
キー板またはグランジャーからの加速度信
号、さらに生体信号としての呼吸曲線、心電
図信号の時系列データとなっている。ここに、
前述の打撃加振実験等の場合にはインパル
スハンマー等によって得られる力量信号も
挿入が可能となる。これはスポーツ工学分野
における実験においては、非常に有用なデバ
イスと考えられる。 
 図 4はスキー実滑走中の大腿二頭筋、大腿
四頭筋、下腿三頭筋、前頚骨筋の筋電図なら
びにスキー先端部および中央部の加速度信
号の時系列データである。本研究で開発した 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

機械力学信号（情報）とヒト生理信号(情報)
を単一のユニットで同期計測するシステム
は、スキー実滑走といったフィールド実験に
おいても有効なデバイスとなることが証明
された。 
 図 5（左図：スキー先端、右図：スキー中
央部）は、スキー実滑走中のスキーの加速度
信号を周波数解析した後時系列に示したも
のである。スキー滑走中、様々な周波数成分
の振動が励起されていることが確認される。 
これらの振動と疲労の関係をまとめ、マトリ
ックス化したものが表 1である。 
 このマトリックスより、例えば大腿二頭筋
や腓腹筋の筋活動がスキーの固有振動との
相関がみられながらも、振動 MPF との相関は
小さいため、他の振動周波数ではなく、固有
振動がスキー滑走時の筋活動そして疲労に
影響を及ぼすものと考えられる。すなわち、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 3：機械力学信号（情報）とヒト生理信号(情報)の同期計測システムによる計測例 

図 4：スキー実滑走時ヒト筋電図信号と機械力学振動信号の計測例 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16.36、32.35、96.44Hz のスキー振動が疲労
に関与していることが示唆される結果であ
った。 
図 6は、スキー実滑走時模擬振動暴露シミ

ュレータによる3km/hから 8km/h の速度漸増
条件での、振動周波数の変化を示したもので
ある。斜め縦軸は 30 秒ごとの速度を示し、
上から下へ3km/hからの速度漸増を示してい
る。ここでは注目される次の 2つの点が確認
される。1 つ目は、予測された基本振動周波
数（3km/h では 15Hz）とは別にその 2倍の周
波数成分が認められることである。基本振動
周波数は、グランジャーのベクトル作動車輪
に刻まれた 36mm間隔 16本の溝とトレッドミ
ルのベルト速度、ならびに本研究前に行なっ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
た先行研究から予測したものであり、ほぼ測
定値に近いことが確認された。これとは別に
ほぼ基本振動周波数の2倍に相当する周波数
も確認され、これは 2つの車輪による振動発
生源の位相差が原因と考えられる。しかし、
これによって研究開始当初に着目していた
高い振動周波数成分に近い振動も暴露され
ると考えられ、さらにはスキー実滑走時のヒ
トの疲労に関係する振動成分が、条件 1）に
よって被験者に暴露されたことが示唆され
るものである。 
 2 つ目は、速度の漸増に伴う振動周波数の
スペクトル強度が 5km/h（40Hz）をピークと
し、以後低下するという点である。これにつ
いては何が起因しているのか、現時点では特 

  

 

図 5：スキー実滑走時スキー先端（左図） 

およびスキー中央部（右図）振動周波数の時系列データ 

 

表 1：スキーの各振動周波数成分と各筋の MPF の相互相関マトリックス 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
定できていないが、この 40Hz という成分は
スキー実滑走時にヒト疲労に強く影響する
と考えられた成分であるところに注目する。 
例えば、かなり飛躍した仮説ではあるが、

スキー滑走においてはいくつかの振動成分
が、お互いその強度を減衰するように働き合
い、結果それが 40Hz 前後の振動においても
っとも高い強度となり、疲労に影響を与える
といったことがあるかもしれない。 
 さらには、本研究開始当初に着目した
200Hz という高い周波数成分が滑走速度とい
う物理現象に強く影響を与える理由につい
て検証していくための資料（振動周波数が高
くなると、その振幅は当然小さくなってい
く）として位置づけ、次の研究課題の 1つと
考える。 
 図 7は、スキー実滑走時模擬振動暴露シミ
ュレータによる 15-20Hz 振動 30分間暴露時 
の心電図副交感神経活動指標として、心電図
R-R 間隔時系列周波数0.15-0.4Hz（HF）の変

化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
化をみたものである。また、図 8は、同じく
30-40Hz振動を30分間暴露したときの変化で
ある。これらはいずれも、研究の方法で述べ
た振動暴露条件 2）の結果一例である。
15-20Hz 暴露では、5分から 10分にかけて副
交感神経活動指標の低下は 50％程度である
が、ヒトの疲労に関係するとした 30-40Hz 暴
露では、暴露 5分の時点で 20％に低下してい
る。 
 スキー実滑走時模擬振動暴露シミュレー
タを用いる場合、振動暴露条件 1）および2）
に限らず、被験者はトレッドミル上での立位
姿勢を取るだけで、筋収縮等のダイナミック
な運動は行なわない。そのため、規則的な筋
のMPFの低下や心拍数等の顕著な増加は認め
られなかった。心拍数においては、暴露条件
に係らず 5～10％程度の増加を認めるが、本
研究で行ったすべての被験者に有意な増加
は認められなかった。 
 すなわち、図 7、8 に示される副交感神経
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図 6：スキー実滑走時模擬振動暴露シミュレータによる 

速度漸増時振動周波数の変化（3km/h から 8km/h まで） 

図 7：15-20Hz振動 30分暴露時の 
心電図副交感神経活動指標の変化 

図 8：30-40Hz振動 30分暴露時の 
心電図副交感神経活動指標の変化 



活動指標の低下特に30-40Hzでの顕著な低下
傾向は、心地よさや辛さといった感性的な側
面（不快感の増加）が影響したものと考えら
れる。これは独自の感性スケールによって求
めた主観的評価においても、すべての被験者
で認められた。 
 以上のように本研究では、振動という機械
力学現象と、疲労という生理現象、そして心
地よさ・辛さといった感性現象に相互相関的
な関係特に 40Hz という振動周波数でそれが
認められていることから、今後はより詳細な
解析を継続していく予定である。 
 また、本研究の最初の目的であった測定周
波数の異なる機械力学信号（情報）とヒト生
理信号(情報)を単一ユニットで同期計測する
システムの構築では、期待された精度のシス
テムが構築されたと考える。さらに本システ
ムは、ダイナミックな運動における疲労の同
定例えばAnaerobic Threshold の同定等にも
応用が可能となった。しかし、2 つの信号の
同期ユニットとするため例えば生体信号の
検出には使用する電極等が制約を受ける等、
システム向上の余地は依然として残されて
いる。本研究の当該年度中は、機械力学信号
を利用して筋の長さを推定し、同一長のとき
の生理信号を導出・解析することで対応を試
みているが、これらも今後の課題として継続
研究していくものである。 
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