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研究成果の概要（和文）：　本研究は、住宅等で発生する人の日常動作によって床に発生する体感振動(鉛直振動)を対
象とした測定・評価方法に関する検討を行ったものである。具体的には、JIS A 1418-2に規定されているゴムボールを
環境振動の分野にも応用し、衝撃振動を対象とした。
　その結果、衝撃振動に対する人の振動感覚に影響を与えるパラメータの抽出を行い、評価尺度を提案することができ
た。また、RC造の床スラブを中心として、測定方法や評価方法に関する検討も行った。本研究の成果は、人の動作等に
よって生じる体感振動分野に大きく貢献できるものと考えられ、提案した評価尺度が有効に利用されることを望むもの
である。

研究成果の概要（英文）：This research considered the measurement and the evaluation method of 
habitability to floor vibration (environmental vibration) which occurs by daily life's movement of the 
person. Specifically, it has the rubber ball that is defined in JIS A 1418-2 applied to the field of 
environmental vibration. Characteristics of the vibration was the impact vibration.
As a result, it was extracted parameters that affect the vibration sense of the human against impact 
vibrations, it was possible to propose the evaluation scale. In addition, around the floor slab of RC 
structure, it was also carried out examination on measurement methods and evaluation methods. The results 
of this research, it is considered that can contribute significantly to environmental vibration field 
caused by daily life's movement of the person. It is wishing that proposed the evaluation scale is used 
effectively.

研究分野： 建築環境工学
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１．研究開始当初の背景 
 日本建築学会から 1991 年に刊行された
「建築物の振動に関する居住性能評価指
針・同解説」は、2004 年に大幅に改正され
た。それによると、「Ⅰ．人の動作・設備に
よる鉛直振動」の項目では、｢性能評価曲線
に、床応答波形から求まる 1/3 オクターブバ
ンド分析結果を照合することにより行う｣と
されている。また、「床応答波形は、床用途
上、日常的な振動発生源になると想定される
加振条件下で求めることとする」とされてお
り、衝撃源や衝撃方法については定められて
いない。この方法による評価結果は、床の振
動性能に加えて、床に入力される衝撃力特性
も含まれており、人の動作などの場合には個
人差や実験回数によるばらつきなども含ん
だ実現象そのものを示している。これは、実
感としては具体性もあり、実現象そのものを
表すことができる。しかし、この方法では評
価される受振点において、床スラブの厚さな
どによって影響される建築の部位性能だけ
ではなく、加振する人の個人差や動作の違い
全てが含まれることとなる。つまり、床の性
能に入力条件を加えた評価となり、統一した
形で建築物の性能を表現することはできな
い。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、住宅やオフィス内で発生
する人の日常動作(歩行，小走り，飛び跳ね等)
によって床に発生する体感振動(鉛直振動)を
対象とした測定・評価方法を提案することで
ある。具体的には、建築音響の分野で広く用
いられている JIS A 1418-2 に規定されてい
るゴムボールを環境振動の分野にも利用し、
床に一定した衝撃入力を行い、床相互の相対
的な評価が可能となる評価尺度を提案し、測
定・評価方法を提案することである。 

 
３．研究の方法 
(1) 本研究を行う上で重要な人の振動感覚
を説明できる評価尺度の提案を行うことを
重点的に実施した。そこで、本研究では JIS A 
1418-2 に規定されているゴムボールを用い
て、実際の建築物の床に衝撃する方法により、
測定値から得られる各種物理量と感覚評価
結果の対応を基本に研究を実施した。なお、
衝撃源としては、ゴムボール以外に、歩行、
足踏み、小走り、ジャンプなどの人の動作で
も行った。 
感覚評価実験項目としては、日本建築学会

から刊行されている居住性能評価指針では、
知覚のみを対象としているが、本研究では振
動を知覚することと、振動が気になることや
不快に思うことは必ずしも同じ判断基準で
あるとは言えないと考え、今後振動性能をラ
ンク付けしていくことを想定し、気になり度
合や不快度合などを評価項目に入れた。また、
物理量測定では、感覚評価を行う受振点を中
心に、振動レベル計を用いて、振動加速度の

計測を行い、加速度最大値や振動レベル、振
動暴露レベルなど感覚評価と対応する可能
性のある物理量を算出した。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 24年度は、まず人の振動感覚に対
応する振動応答物理量を明らかにすること
を主な目的とし、実験的検討を行った。具体
的な内容としては、RC 造の床スラブを対象に、
感覚評価実験と物理量測定を行った。感覚評
価実験の項目としては、知覚、大きさ度合、
気になる度合、不快度合とした。 
図 1は、ゴムボール衝撃を対象として、回

数別の物理量と不快度合の結果である。図 1
の結果をみると、単発の LVE(単発振動暴露レ
ベル)では、衝撃回数の増加に伴い、同じ物
理量の値でも、不快度合が大きくなり対応し
ていない。一方、衝撃回数 N を単発の LVEに
｢+5log10N｣として加算すると、対応が良い。
ここで、｢+k×10log10N｣として kを 0.1 から 1
の間で検討したが、k=0.4～0.5 が最も良い対
応を示したことから、不快度合には積分効果
が関係するものの｢+10log10N｣までは大きく
ならず、｢+5log10N｣を加算することで対応が
良いことがわかった。ただし、この結果は、
短期間の実験室実験で求められたものであ
り、本来長期的な生活の中で求められる不快
度合とは異なる可能性があることから、今後
長期的に生活の中で暴露された居住者の反
応を検討する必要がある。 

 次に、LVEを算出する際の応答波形の積分範
囲は、振動が知覚できる範囲のみとすること
が妥当と考えられる。すなわち、振動を知覚
できない振幅の振動には積分効果は当ては
ま ら な い と 考 え ら れ る 。 そ こ で 、
LVmax(10ms)(10ms の時定数で分析した振動レベ
ル最大値)を対象に振動知覚範囲を算出する
ための検討を行った。LVa,VWと知覚率の関係を
図 2 に示す。LVa,VWは、文献①の｢鉛直振動に

図 1 複数回衝撃による物理量と不快度
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関する性能評価曲線｣を対象に、決定周波数
の応答加速度を評価曲線に沿ってスライド
させ、3～8Hz の応答加速度を求め、振動加速
度レベルにした値である。なお、対象とする
周波数範囲は 3.15～80Hz 帯域とし、30Hz 以
上は評価曲線を8～30Hzと同一勾配で延長し
た。また、狭帯域振動の定義は、決定周波数
の LVa,VWが、他の帯域に比べて 3dB 以上大きい
場合と定義した。図をみると、狭帯域振動に
比べて広帯域振動の場合には、同じ LVa,VWでも、
他の周波数帯域成分が影響し、知覚率が高く
なっていることがわかる。そこで、LVa,VWの振
動知覚閾を算出すると、狭帯域振動の場合、
56dB 程度であり、本研究では LVa,VWの 56dB 以
上を振動知覚域として検討することとした。
次に、図3にLVa,VWとLVa,VW(10ms)の関係、LVa,VW(10ms)

と LVmax(10ms)の関係を示す。LVa,VWと LVa,VW(10ms)の
関係をみると、両者の対応は非常に良く、
LVa,VW の 56dB は、時定数 10ms で処理した

LVa,VW(10ms)の 54dB に対応することがわかる。
LVa,VW(10ms)と LVmax(10ms)の関係をみると、LVa,VW(10ms)

の54dBは、狭帯域振動の場合、LVmax(10ms)の59dB
に対応する。さらに、人の動作時やゴムボー
ル衝撃時を対象とした実験を行い、LVmax(10ms)

と知覚率の関係を示すと図 4 のようになる。
図をみると、衝撃源によらず、LVmax(10ms)が 60dB
程度で知覚し始めていることがわかる。以上
から、本研究では LVmax(10ms)が 59dB 以上を振動
知覚域と定義した。 
(2) 平成 25年度は、ゴムボール衝撃による
床スラブの鉛直振動(体感振動)性能の評価
方法の提案を行うための評価量について検
討を行った。具体的な内容としては、平成 24
年度に引き続き、RC 造の床スラブを対象とし
て、振動感覚評価実験とそれに対応する振動
応答物理量の測定・分析を行った。 
 図 5 は LVmax(10ms)と感覚度合、図 6 は
LVeq,h,Th+20log10Th

1/4 と感覚度合の結果である。
なお、LVeq,h,Thは、(1)の結果から LV(10ms)が 59dB
以上の値のみを積分し、その対象時間で除し
た等価振動レベルである。また、Th は 59dB
以上となる時間の総和であり、振動知覚時間
と定義した。図 5､6 をみると、大きさ度合は
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図 5  LVmax(10ms)と感覚度合 

図 6  LVeq,h,Th+20log10Th
1/4と感覚度合 
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LVmax(10ms)のような振動応答物理量の最大値と
対応が良いことがわかる。知覚率も同様な結
果であった。一方、不快度合は、(1)と同様
に、振動暴露量に対応することを示し、ゴム
ボールの衝撃回数が 30 回程度までの短い継
続時間の場合には、｢+20log10T

1/4｣を加算した
LVeq,h,Th+20log10T

1/4 と対応が良いことがわか
る。気になり度合も同様な結果であった。な
お、｢+20log10T

1/4｣は｢+5log10N｣と対応してお
り、(1)と同様な傾向が得られた。 
 さらに、衝撃回数が 30 回程度を超えた衝
撃振動の継続時間の検討として、実験時間を
最大10分まで延長し、実験的検討を行った。
図7に実験時間及び振動知覚時間と不快度合
相対値の関係を示す。振動知覚時間は前述し
たように、LV(10ms)が 59dB 以上の時間の総和で
ある。図 7の上図をみると、衝撃振動の実験
時間に対して感覚度合が指数的に増加し、衝
撃振動の継続時間5分程度から感覚量相対値
が飽和し始めている傾向が窺われる。また、
図 7の下図をみると、同様な傾向を示してお
り、振動知覚時間の違いによって感覚増加量

が変化していることがわかる。そこで、本報
では評価物理量を「LVeq,h,Th +20log10Th

k1」とし
て、振動知覚時間によってk1を「A: Th＜1s ⇒ 
k1=0、B: 1≦Th＜4 ⇒ k1=1/4、C: 4≦Th＜50 
⇒ k1=1/8、D: Th≧50 ⇒ k1=1/16」のように
変化させた。 
 図 8 に LVeq,h,Th+20log10Th

1/4 及び LVeq,h,Th 
+20log10Th

k1と不快度合の関係を示す。図 8の
上図の LVeq,h,Th+20log10Th

1/4 では、衝撃振動が
長時間暴露された場合、感覚度合との対応が
悪くなっている。一方、振動知覚時間 Thによ
って k1 を変化させた図 8 の下図の LVeq,h,Th 
+20log10T

k1 では良い対応を示していることが
わかる。 
(3) 平成 26年度は、ゴムボール衝撃による
床スラブの鉛直振動(体感振動)性能の評価
方法の提案を行うための評価量について、
H25 年度で提案した評価量について、さらに
実験的検討を行い、10 分程度までの継続時間
を有する衝撃振動を対象に人の振動感覚と
対応の良い評価尺度の提案を行った。 

(2)で提案した20log10Th
k1はk1の値が図9、

図 10 に示すように不連続であったため、連
続関数としてkの式を様々なパターンで検討
した。その結果、感覚評価結果と対応の良い

図 7 実験時間及び振動知覚時間と不快度合 
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式として、k2=-(1/136)×10log10Th＋(1/4)を
提案した。なお、20log10Th

k2は Thが 50 秒以
上では一定とした。 
 図 11 に LVeq,h,Th+20log10Th

k1 及び LVeq,h,Th 
+20log10Th

k2と不快度合の関係を示す。図をみ
るとどちらの図もかなり対応が良いことが
わかり、本報で連続関数として提案した k2
の妥当性が示された。ただし、ここで求めた
気になる度合や不快度合は実験室で 10 分程
度実施したものであり、本来の居住空間を対
象として居住者が生活実感として長期に暴
露された気になる度合や不快度合とは異な
ることが予想される。今後は、居住者の生活
実感として得られる気になる度合や不快度
合と物理量の妥当性の検討を行い、基準値の
提案を含めて検討していく必要がある。 
(4) 3 年間の研究期間で、ゴムボール衝撃を
対象に、衝撃振動に対する人の振動感覚に影
響を与えるパラメータの抽出を行い、評価方
法の提案を行うための評価尺度を提案する
ことができた。また、RC 造の床スラブを中心
として、測定方法や評価方法に関する検討も
行った。測定方法では、RC造や S造のスラブ
の振動測定を加振点別に1mメッシュで行い、
LVmax(10ms)、LVa,VW(10ms)、LVE などの分布特性を把
握した。また、分析方法では時定数変化によ
る物理量の変化の定量的検討を実施した。 
 以上のように、本研究の成果は、人の動作
等によって生じる体感振動分野に大きく貢
献できるものと考えられ、提案した評価尺度
が有効に利用されることを望むものである。
今後は、居住者を対象に、不快度合などの調
査を行っていくことで、評価基準の提案を行
いたい。 
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