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1. ま え が き

土木構造物 は動的外力 を受けて, 大きいか小 さいかの

差 こそあれ振動す る。 この こ とか ら従来 よ り振動 につい

ての多 くの研究 がなされ てきた。 それ らの研究 は, 主 と

して外 力が作 用 した とき構造物 が どのよ うな動的応答 を

示すかについ ての力学的研 究や構造 物が振 動す ることに

よって どの よ うな影響(た とえば, 疲 労や塑 性変形な ど)

を受け るかについ ての材料強度学的研究で あった。

ところが, 構造物 の振動が構造物 以外 に 及ぼす 影響

(たとえば, 人間への影響 など)は ほとん ど老慮 され て

いないのが現状 である。

橋梁 の振動 において も同様 で, 最近, よ く振動 する橋

梁が現われ るようにな り多 くの実験 が行 われ, 動 的安定

性の検討がな されて きた。 しか し, その検討 は主 として

力学的 あるいは材料強度学的に行わ れ て きた。 ところ

が, "橋 梁 の振動 が大 きい"こ とによ り歩行者か ら次の

よ うな反応 があるであろ う。

(1)振 動 で橋梁 は壊れ るのではないかとい う不安。

(2)こ んなに揺れ るのは設計上 あるいは施工上 の欠

陥があ るのではないか とい う非難。

(3)振 動に よる生理的影響 の結果 として歩 けな くな

るとい う不満。

以上 の3点 の うち, (3)の 生理的影響 が生ず るほ どの

振動 は許 され ない として も, (1), (2)は 主観的反応 であ

るために動 的安定性 の検討 がなされ,「 橋 は揺れ る もの

であ り, 大 丈夫だ」 と歩 行者に教育すれ ば, かな り大 き

な振動に も耐え られ る, との報 告1)も ある。 しか し, 橋

梁 の振動 はなるべ く小 さいほ うが望 ましく, 設 計の段階

において橋梁の振動 をよ り小 さ くす る努力は払 うべ きで

ある と老 える。

そ こで, 本論文で は振動 が人間 に及 ぼす影響 を, 生理

的影響 ・人体の動的応答 ・心理的反応 に大別 し, それ ぞ

れ につい て考 えてみ た。 まず, 生理 的影響 についての研

究 は主 に医学 の分野 で行 われてい るので, その成果 を基

に橋梁 の振動 において どの程度の影響が あ る か を考 え

た。 次に, 人体の動的応答 につい ては橋梁 の振動 におい

て この種の問題 をいかに考慮すべ きかにつ いて, 実験 を

含 めて考察 した。最 後の問題 である心理的反応 について

は従来, 乗心地や居住 の快適性 な どにおいて研 究 され, 

また, 最近計量心理学 の手法 が発展 し, 振 動に対 して も

三輪 ら2)に よ って広範 囲な研 究が行 われた。 しか し, 橋

梁の振動 を対象 に行 われた研究 は非常 に少 ない。その理

由の1つ に, 従来の研究成果か らこの問題 を考 えるため

には姿勢や振動波形 の点で未解決 な問題 が残 され ている

ためで あろ う。橋梁 にお ける振動感 をよ り小 さ くす る よ

うな橋 梁構造 や防振方法 を老 えるためには, この基本 的

な問題 が解決 されね ばな らない。 その第一段階 として, 

弛緩 した直立姿勢 にお い て 基礎 的な振動感覚 実験 を 行

い, 実橋振動 の実態調査結果 をあわせ てすでに文献3)で

4点 弾性支持, 幅1. 2m, 長 さ6.5m

動力源 島津 サーボパ ルサEHF-40

図-1 振 動 台
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報告 した。 ところが, 文献3)で も指摘 した ように橋梁上

で振動 を受 ける場合, ほ とん どの人 が歩 いている ことや

橋梁振動 は隣接 した優勢 な低 周波成分 を数個 もつ不規則

な振動 であるこ とを考慮せ ねばな らない。 そこで, 本論

文 においては, 図一1に 示す よ うな歩行が可能 な大型振

動台 を製作 し, この上 を実際 に歩 いた とき, どのよ うに

振動 を感ず るかを測定 し, 歩行時 における振動 の心理尺

度 を求 めた。 また, 実波形 あるいはそれ に近い波形 を用

い て, ランダムな振動 に対す る感覚実験 をも実施 し, 橋

梁上 での実感 にできるだけ近 い評価尺度 を求 めるととも

に, 道路橋 にお ける振 動恕限度 を提案 した。

2. 生 理 的影 響

まず, 最 初に, 振動 を受 け ることに よ り生理上 どの よ

うな変化 が生 ず るかを考 えた。 人間が振動 を受 ける際, 

局所 的に受 け る場合 と全身 に受 け る場合 がある。前者 は

振動 工具 な どを使 うとき問題 にな りレイノー現象 な どと

して, その影響 はよ く知 られ ている。後者 は乗心地や居

住性 な どを問題 にす る場合 であ り, 橋梁の振動 もこれ に

属す る。全身振動 を受けた とき, 人体 は安定 した状態 を

保持す るた めに交感神経の機能 が昂進 し, その結果 とし

て循環器 ・呼吸器 ・消化器な どにさまざまな反応が生ず

る。 また, 尿 中成分やホルモ ンの変化 とい う内分泌系の

反 応 ・せ き柱の異常, 聴器や音声 に及ぼす影響 な どが現

われ るといわれてい る4)～7)。

これ らの影響 を総括 して岡 田6)は 図一2の よ うに まと

め, 加速度0.08g以 下 での生理機能障害 は 報告 されて

お らず, これ以下の振動強度 につい ての実験が必要 なこ

とを強調 してい る。

以上 のこ とよ り, 橋梁の振動数がほ とん ど5Hz以 下

であ り, 加速度 も通常ではそれ ほ ど大 き くな らない こ と

を考 えれば, この生理的影響 は小 さ い も の と考 えられ

る。 しかし, 現実に 「めまい」を生ず るよ うな橋梁が存

在 す ることは周知の とお りである。 これ は, 従来 の生 理

的影響に関する研 究が大きな振動 を対象 に してきた こ と

もあ り, 今 後小 さな振動 での研究 が待 たれ ているのが現

状 である。

3. 人 体 の動 的 応 答

この種 の研究 は, 人体 の共振点 な どを知 る上で重要 で

ある とともに振動 が人体各部へ どの程度伝達 され るか を

知 るこ ともできる。 これ によ り振動 を受 ける人間の安全

性 を高 めるた めに非常 に役立 ってい る。 この応答 は, 人

間 の姿勢や振動の方向 によって大き く左右 される。 そ こ

で, 橋梁 の振動 を対象 にしてい ることか ら立位における

上下方 向の振動 にっいて考 えてみた。

DieckmannやRadke4)に よれば, 振動台 と人体各部

との伝 達率(加 速度比)は 図一3の 実線 のよ うに示 され

てい る。著者 らも, 図一1に 示 した振動 台 を用 い, この

振 動台 と被験者 に小型 加速度計 を取 りつけて同様 な伝達

率 を求めてみた。 その結果 を図一3の 破線 で示 した。図

一3の 両者 を比較 してみる とほぼ同 じ傾 向にある。立位

では頭部(A)・轡 部(B)ともに3～6Hzに 共振点 がある。ま

た, 図中(C)の線 で示 した膝 を曲げた状態 は橋梁上 を歩 く

姿 勢に類似 している。 この状態 におい て共振点が はっき

りとは認め られず, 3Hz以 上の振動で伝達率 は小 さ く

図-2 全身振動の人体機能に及ぼす影響6) 図-3 人体の伝達率

---Dieckmann Radke4)
---- Kobori Kajikawa
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なってい る。 これ と同 じ傾向 は岡 田の研究8)に よって も

認め られてい る。 この こ とは, 歩 いて いる ときに高 い振

動数の振動が上体 には伝達 されず に, 振動感 が足 に集 中

してい ること と一致す る。

以上の ことよ り橋梁上 で歩行者が常 に歩 いているな ら

ば, この種の影響 はないといえるが, 立 ち止 まるこ との

多い場合に は3～6Hzの 振動 は好 ましく ない。 これ に

ついては, 次節で述べ る心理的反応 とともに考 える必要

が ある。

4. 心 理 的反 応

(1)評 価 尺 度

近年, 心理学の分野 において計量化の手法 が多 く用 い

られ るようにな った。 特 に, 音響 関係では音響心理学 と

よばれ る手法で多 くの研究がな され, PhonやSoneな

ど多 くの尺度が提案 されてい る。 また, 振動関係で は三

輪 ら2)が 音響 心理学の手法 を用いて, 明確 な結果 をわれ

われ に与えて くれた。 ところが, 三輪 らの研究 を含 めて

従来 の評価尺度 は座 位 または緊張 した立位 に対 して適用

できるが, 橋梁 上の歩行者 に対 して適用す るには姿勢 の

点に疑問があ る。 この疑問 を解決す るに は, 弛緩 した立

位 や実際に歩いてい る姿勢(以 後, 歩 行位 とい う)で の

実 験が必要 である。 そ こで, これ らの姿勢にお ける評価

尺 度 を検討す るために計量心理学的 手法の1つ で あるマ

グニチ ュー ド推 定 法3),9)(Magnitude estimation me-

thod)を 用 いた。 この方 法は, 標準 の振動(3Hz, 振 幅

1mm)を 設定 し, その振動に よって 与 えられ る感覚の

大 き さをか りに10と して, さまざまな振動(1～10Hz, 

振幅0. 1～5mmの 組合せ80点)が 与 える感覚 の大 き

さがい くつ に相 当するかを数値 によって答 え させ る もの

である。 この手法 による弛緩 した立位 の結果 については

す でに報告3)した。 ところが, 橋梁上 では通常歩行位 で

あるこ とか ら, 図一1に 示 した振動 台の上 を1人 ない し

2人 の被験者 が歩 いた とき, 振動 を どのよ うに感ず るか

を同様 にこの手法 を用 いて実験 を行 った。 図一4は 被験

者11人 に対 し2回 ず っ計22回 の実験結果 を各点 の振動

ご とに対数平均 した値 を示 したものである。図 中, 斜 め

に引いた細線 はマグニチ ュー ド等値線す なわち等感覚線

の一例 である。 これ よ り振動数 と変位振幅 はマグニチュ

ー ドをパ ラメーターに指数関係 にあるこ とがわかる。 そ

こで, 等 しい感覚 を生 じさせ ている振動の刺激 を次式 で

定義す る3)。

S=acvn (1)

ここに, S:振 動感 覚 を生ず るための刺激

a: 変位振幅(cm)

式(1)の 両辺 を対数 にとると式(2)の よ うに変形 され

る。

log10a=log10S-mlog100 (2)

したが って, マ グニチ ュー ド等値線 の勾配 は, 等 しい

感 覚 を生 じさせてい る刺激 に振 動数 が どの程度関係す る

かを示 す指数mを 表 わ している。 そ こで, マグニチ ュ

ー ドと振動数 ・変位振幅 との重 回帰 を求 める と, 歩行位

においては等値線 の勾配 はほぼ 一1に な る。 これは, 刺

激 として振動速度 を考 えるのが適切 である ことを示 して

いる。弛緩 した立位 におい ては, この勾配 がほぼ-1.4

であ った。歩行位 におい てこの勾配 が緩 くなるこ とは, 

前節 で示 したよ うに歩行位 におい て高 い振動数 の振動 が

脚部 に吸収 され て しま うことか ら考 えれ ば理解 され る。

次 に, 刺激 として定義 され た量(歩 行位 の場合 には振

動速度aω, 弛緩 した立位の場合 にはaω1,4)と マグニチ

ュー ドが どのよ うな関係 にあ るか を調べ た。図-5(a)に

は, 振動速度 とマグニチュー ドを対数 で示 した。 マグニ

チ ュー ドの小 さい範囲 ではば らつ きが大 きいが両者 は破

線 で示 したよ うにほぼ 曲線関係 にある。 そこで, この曲

線 を2本 の直線で近似す ることにす る。 この両対数軸上

で直線 関係 にあ ることは次式 で示すStevensのn乗 法

図-4 マグニチュー ドの対数平均値

ω: 円振 動 数(rad/sec)

m: ω に 関 す る指 数
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則3),9)が 成 り立 っ こ と を示 して い る。

R=kSn (3)

こ こに, R: 感覚 の相対的 な大 きさ(比 率尺度値)

S: 振動刺激

n: 様相特性指数

k: 基準値 な どに関する定数

ここで, われ われの測定 したマグニチ ュー ドは基準量 に

対 する感 覚量 の比 を表 わ してい ることか ら, 式(3)のR

と同意 である と考 えるこ とができる。 し た が って, 式

(3) の両辺 の対数 を考 えれ ば, 次のよ うになる。

log10R=log10k+nlog10S (4)

こ こで, 様相特性指数nは 図一5の 直線 の勾配 を示 し

てお り, 図-5(a)す なわ ち歩行位 の場合 は次

の値 となる。

S(=aω)≦2cm/secで はn≒1.0

S(=aω)>2cm/secで はn≒0.6

Kは 前述の よ うに基 準値 な どに関す る定数 で あ

るので, 識閾 に関す る項S0nを も含 めて考 える

と

log10R=nlog10(S/So)-b (5)

こ こ で, b=-log10(kS0n)で あ る。

式(5)を 三 輪 ら2)の 提 案 す る記 号 を用 い て表 現 す る と

次 の よ うに な る。Rを 振 動 の 大 き さVG(Vibration

Greatnessの 略)に, nを20Nと し, 2010910(S/S0)

で 表 わ され る量 を振 動 の大 き さの レベ ルyGL(Vibra-

tion Greatness Levelの 略)に 置 き換 えれ ば, 

log10VG=N(VGL-B) (6)

とな る。 ここで, BはVG値 の基準 をVGLの どこに

置 くかに よる任意 な定数 である。

そ して, 本研 究での実験 に よれ ばS>2cm/secで は

nが 約0.6で あるのでNは0.03と な り, 三輪 ら2)の評

価 尺度や音 の大 き さを示す尺度"Sone", と ほぼ 一致 す

る。

以上 に述べ たのは歩行位 について であるが, 弛緩 した

立位 の場合 には刺激Sと してaω1.4を 考えて, マグニ

チ ュー ドと刺激 の関係3)を図-5(b)に 示 した。 この図 よ

り直線 の勾配 は次 の値 となる。

S(=aω1.4)≦6で はn≒1.0

S(=aω1.4)>6で はn≒0.6

これ より, 立位 の場合 にも刺激Sと して考 える量 を変

えれ ば, 式(6)で 同様 に振動の大 きさVGが 得 られ る。

以上 に述べて きた尺度は, マグニチ ュー ド推定法 に基

づ くもの で, 刺激があ る値 以上 であれ ば三輪 ら2)のVG

やSteveusのSone10)と 一致 し, 興味 ある結果で ある

が, 刺激の小 さい範囲ではnが1.0と な り, 刺激 と感 覚

の大 きさが比例関係にあ る。そ こで, この範 囲での尺 度

を照査す るため に, 分 ・倍数 刺激選択 法9)(Fractiona-

tion and Multiple stimuli method)と よばれ る 計量

心理学の手法に基づ く実験 を行 った。

この方法 は, 標準刺激 を選 んでおき主観的意 味でその

1/2あ るいは2倍 に相 当する刺激 を用意 した刺激群 の中

から選択す るもので ある。 そ こで, 本研究 では表-1に

示 した よ うな4点 の標 準振動 を決 め, その振動 と同 じ振

動数 で小 さい振幅の振動 を10点, 大 きい振幅 の振動 を

10点, それぞれ等差数列 的に用意 した。 それ らの 上 ・

下限の振幅 を表-1に 示 した。予備実験 として3人 の被

験者 に対 し弛緩 した立位 ・歩行位 の両姿勢 において行 っ

たが, それぞれには有意 な差 は認 め られ なか ったので, 

図-5(a) 歩行位 における刺激 とマグニチ ュー ド

図-5(b) 立位におけ る刺激 とマグニチ ュー ド

表-1 分 ・倍数刺激選択法

*Fract. は分数刺激選択法(Fractionation method の略)

**Mult. は倍数刺激選択法 (Multiple methodの 略)
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弛緩 した立位 で11人 の被験者 に対 し各2回 ずつ計22回

行 った。 それ らの結果 を対数平 均 した値 を表-1に 示 し

た。刺激 と感 覚の大 きさとの関係が式(3)で 表わ され る

ようにべ き乗 で あるとすれば, 標準振動 の刺激(S1)と

選択 され た分 ・倍数刺激(S)と の関係 は 次式 となる。

(7)

ここで, βは公称比2.0で あ り, rは 分数 ・倍数 によ

って-1, +1を とる。

式(7)の 両辺の対数 をと り変形すれば

togooa=logioa (8)

とな る。図-6に 測定結 果 をプロッ トした。 各点 を結ぶ

直線 上の任 意 な点 よ りnを 求 めるとほぼ1.0に な り, マ

グニチ ュー ド推定法 によって得 られた指数nが 妥 当なも

ので ある ことが確認で きた。 この指数nが ほぼ1. 0に な

ることは, 音 の大 きさを示す"Sone"の 指数 にお いて

も認め られ る。す なわち, 40Phon以 上で は音 の大 きさ

が音圧の0.6乗 に比例 して いるが, 20～40Phonで は音

圧 にほぼ比例 して いるとい える10)。これ は本研究 で求 め

た指数 と全 く一致 し, 音 の大 きさと同様 に式(6)に よ っ

て振動の心理的大 きさを評価す ることが できる。

(2) ランダム振動 に対 する検討

(1) におい て, 橋梁振動 の評価 をす る際 には歩行者 の

姿勢 によって大 き く変 わるこ とを示 し, 歩行位 における

評価尺度 につ いて述 べた。橋梁振動 の もう1つ の特徴 と

して, 振幅 が規則正 しい正弦振動 ではな く不規則 なラ ン

ダム振動 であるこ とがあげ られ る。 この振動 に対 しての

心理的反応 を検討す るために, 一対比較法 によ り次 のよ

うな実験 を行 った。

a) ラ ンダム振動等価法

この方法 は, 実橋 の振動波形 を再 生 して振動台 を制 御

し, その感覚 に等 しい正弦振動 を見 つけ出 す も の であ

る。 まず, 表一2の よ うに実橋 の変位記録 か ら数種 の波

形(A～F)を 選 び, その卓越振 動数(f)と 変位振幅 の

標準偏差(σr)を スペ クトル解析 によ り求 めた。 そ して, 

その波形 の卓越振動数 と等 しい振動数 で振幅 が σrか ら

3σrま で0. 1σr刻 みの21点 の正弦振 動 を用意 し, 実

波形 による再生振動 と正弦振動 とを交互 に提示 し感覚的

等価点 を求 めた。予備実験 として3人 の被験者 に対 し弛

緩 した立位 ・歩行位 の両姿勢 において行 ったが, それ ぞ

れ には有意 な差 は認 め られ なか ったので弛緩 した立位 で

11人 の被験者 に対 し各2回 ず つ計22回 行 った。 また, 

各 ケー スにおい て再現性 を確か めるために, 同 じ波形 を

用 い増幅率 を変化 させて行 った。 その結果, 得 られ た等

価振幅 の対数平均値 を 表-2にAsと して 示 し, さ ら

に, このAsと ラ ンダム振動の標準偏差 σrとの比 を示

した。

この実験結果 よ り, 一部のケ ース を除 いて ランダム振

動 の標準偏差 のほぼ1. 4倍 の振幅 を ピークに もつ正弦振

動 と感覚的 には等 しいこ とがわ かる。 この ことは, 橋 梁

の振動波形 は一見 ラ ンダムなよ うに見え るが, 決 してそ

のラ ンダム性 は強 いものではな く, 橋梁 の振 動に よる心

理的反応 を考 える上 では正弦振動 に よって得 られた評 価

尺度 ・恕限度 がそのまま適用 できる ことを示 している。

b) 複合正弦振動等価法

実橋 の振動 には数個 の優勢 な周波数成 分が同時に含 ま

れ ているこ とが多 い。 このよ うな場合, それぞれの振 動

刺激 を考 え, その和 を評価す る と, それ らが同時に生ず

るこ とがまれ なため過大評価 となる。 そ こで, それ ぞれ

の成分 を どのよ うに評価すべ きであるかを検討 しなけれ

ばな らない。 騒音関係で はStevensの 荷重加 算法10)が

用 い られ, また, 三輪 ら2)は振動 において もこの加算 法

図一6基 準振幅と評定振幅

+Multiple method

+FrGctionation method

表-2 ランダム振動等価法

*こ の σrは 実効振幅(RMS値)で あ る.
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が成 り立っ としてい る。

そ こで, 本研 究においては橋梁の振動数 範囲 を考慮 し

て, 振動数 の異 なる2っ の正 弦波 を合成 した複合 正弦振

動 に対す る感覚 と等 しい大 きさの感覚 を与え る単 正弦振

動 を見つ け出す実験 を行 った。単正弦波 の振幅 は複:合正

弦波 の成分 の1っ と同 じ振幅 か ら0. 1倍 刻み で3倍 まで

21点 の振動 を用意 し, 合成振動 ・単正弦振動 の順 に交

互 に提示 し感覚的等価点 を求 めた。用意 した複合正弦波

の振動数 ・振 幅 と等価 させた単正弦波 の 振動数 を 表一3

に示 した。 この実験において は姿勢 によ り異 な った結果

が予想 され たので弛緩 した立位 ・歩行位 の両姿勢でそれ

ぞれ11人 の被験者 に対 し各2回 ずつ計22回 行 った。 そ

れ らの結果 を対数平均 した振 幅 を表-3のAs, Awの 欄

に示 した。 これ らの結果 において荷重加算法 が成 り立っ

とはいえない。 ところが, 実際 には振動 が合成 され た も

のであるた めに, その刺激 の大 きさはそれ ぞれ の 二乗和

の平方根 と考 え, 等価 である正弦振動 の刺激 と比較す る

と表 一3に 示 した よ うに類似 した値 となる。 これ は次 の

こ とを示 して いる。すなわ ち, 振動 の刺激 として考 えら

れ る量の二乗和 の平方根 を求 めれ ば, そ の振動 に対す る

心理的大 きさを求め ることが できる。

(3) 振 動恕限度の検討

(1), (2)で は, 橋 梁の振動 が人間に及ぼす心理的反応

の評価尺度 を検討 す るための計量化に関する実験, お よ

び ランダム振動 に対す る実験 の結果 か ら, 評価 尺度 が構

成 され ることを述べ た。 振動 に よ る心理 的反応 におい

て, もう1つ 重要 なこ とに振動 の大 きさによって どのよ

うな感 じを持つ かがある。 これ を調べ るた めに用 いられ

る1っ の心理学的手法 に は 通常, 系列 カテ ゴリ法3),9)

(Method of successive categories)と よばれ る一種 の

ア ンケー ト調査が ある。 この手法 は, 前 もって数段階の

カテゴ リを用意 し, 種々 の振幅 と振動数 とを組合せた振

動 を受けた とき, 被験者 が どの カテ ゴリに属す る感 じを

持つ かを調べ るものであ る。

この調査 の うち, 弛緩 した立位における結果はすで に

報告3)した。 今回は特に歩行位 において どの ような感 じ

を持っかについて調査 した。 立位では"不 快"を 主に考

えたのに対 し, 歩 行位 では"歩 きに くい"と い うカテ ゴ

リを主に考 え, 表一4の ようなカテ ゴリを用意 した。 実

験は11人 の被験者 に対 し各3回 ず つ計33回 の測定 を行

い, その結果 を次のよ うに整理 した。 まず, (Dに 示 し

た尺度 によ り歩行 位の場合 には振動 の刺激 として振動速

表-3 複 合 正 弦 振 動 等 価 法

図-7 各カテゴリの刺激量と評定率

(○の中の数字はカテゴリ番号を示す)

表-4 歩行時のカテゴリと閾値
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度 を採用す るのが適切 であることがわか った ので, 振動

速 度 と各 カテ ゴリの評定率(各 振動に対 し, 感 じが その

カテ ゴリに属 してい ると答 えた 百分 率)と の関係 を求 め

ると図一7の よ うになる。そ こで, 計量心 理学 上の閾値

の定義(反 応 が起 きる確率が50%の 刺灘値)に よ り, 

各 カテ ゴリの閾値 を求め ると表一4に 示す値 となる。 こ

れ らの閾値 を図-8の 実線((A)～(D))で 示 した。 なお, 

図一8に は弛緩 した立位にお ける不快の閾値3)(RMS値)

を(F)に, 三輪 らの求めた緊張 した立位 における不快 の閾

値2)(RMS値)を(F)に, British Standards(B. S.)の 道

路橋振動制 限値11)(20ト ン車の通過 に伴 う最大振動速度

√5inch/sec)を(G)に 示 しておいた。

以上, 橋梁振動 が歩行者 に及 ぼす心理的影響 を評価 す

るために必要 な さま ざまな心理実験 とその結果 について

述べ て きた。

5. 橋梁 振 動 の 評 価 法

各節 で述べ てきたよ うに橋梁 の振動 によって人間 が受

ける影響 は多様 である。 しか し, 生理的影響 は通常 の橋

梁振動 においては小 さ く, それ ほ ど問題 にならないであ

ろ う。また, 歩行位 において人体 には共振現象が認 めら

れ ない ことや高 い振動数範 囲におい ては振動がそれ ほど

上体 に伝達 され ない ことなどか ら, 人体 の動的応答 はそ

れ ほ ど問題 でない とおえる。それ に, 心理的反応 の実験

結果 にはそれ らがす でに加味 され ている と考 えてよいで

あ ろ う。 した がって, 橋梁の振動 が人間 に及ぼす影響 は

現在の ところでは心理的 な反応 のみ を考慮すれ ば十分 で

あ ろ う。 そこで, 4. で得 られた心理評価尺度 にまって

橋梁振動 を評価す る方法につい て考 えてみ た。

(1) 振動の刺激

橋梁上で 立ち止 まるに とは比較的少 ないために, 歩行

者 の歩行位 にお ける振動感覚 を対象 に考 えるならば, 振

動 の刺 激 として振動速度 を考 え るのが妥 当であ ろ う。そ

こで, 実 際の記録 か ら振動刺激 としての振動速度 を求 め

る方 法 を考えてみた。

スペ ク トル解 析な どのデー タ処理の手法 により波形に

含 まれ る周 波数(fi)と それに対応す る実効値(σi)が

求 め られてい る場合 には, それ ぞれ の速度成 分の実効値

を考 えれば よい ことか ら, 次の ように し て 振動 の 刺 激

(S)を 求めればよい。

a)波 形 が変位記録 である場合

S={∑Mi=1(σdi・2πfi)2}1/2 (9)

b) 波形が速度記録である場合

S={M2σvii=1}1/2 (10)

c) 波形が加速度記録である場合

S={∑i=1M(ai/2πfi)}1/2 (11)

ここに, σdi: 変位の実効値(cm)

σvi: 速度 の実効値(cm/sec)

σai: 加速度 の実効値(cm/sec2)

M: 周波数成分 の個数

スペ ク トル解析 な どに より周 波数 分析がで きない とき

は振動 を速 度計で測定 し実効値 を求 め るのが よい。

また, 実効値 が求 められ ないが周 波数成 分が1つ だけ

である ことが確 かめ られ ている場合 には, 波形 の最大振

幅 の1/3を 実効値 と考 えれ ば一応 の近似 を与えるであろ

う12)。

(2)振 動 の大 きさ

振動 の刺激 を求 めることがで きた ので心理的 な振動 の

大 きさ(VG)を 求め る。 このVGは 式(6)で 示 され る

が, 式(6)を 用 いるた め に は 振動 の 大 きさ の レベル

(VGL)と 定数Bを 求 めね ばならない。 そ こで, 本研究

において は騒音評価 に使 うrPhon」rSone」 や 三輪 ら

の提案す る 「VGL」 「VG」 と同様 に, 刺激 と感 覚の大

き さとの関係 において, 2本 の近似線が交 わる点 でVGL

が40dBと な り, しか もVGが1.0に なるよ うに し

図-8 各 カテゴ リの闘値
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た。 すなわち, 振動 の大 きさの レベル(VGL)は

VGL=20log10(S/Sa) (12)

こ こ をこ, S0=1.4×10-2cm/sec

とな り, 振動 の大 きさ(VG)は, VGL≦40dBで

1og10VG=0.05 (VGL-40) (13)

VGL>40dBで

1og10 VG=0.03(VGL-40) (14)

とな る。式(12), (13), (14)で 示 され る振動 の刺激S(歩

行 位で は振動速度)と 振動の大 きさの レベル(VGL), 振

動 の大 きさ(VG)を 換算表 と した ものが 表一5で ある。

このVGを 比較す ることに よ り橋梁 の 振動 を心理的な

大 きさによ って判断す るこ とができる。す なわ ち, 橋梁

の振動が人間 に及 ぼす心理的 な影響 を調べ るた めには従

来 のよ うな実験 あるいは計算 によって動的応答 を求 め, 

そ の振動速度 の実効値 を算出 し, 表一5に よって振動の

大 きさ(VG)を 求 めれ ば, VGが 心理的大 き さ を表わ

していることになる。

(3)橋 梁振動の恕限度

さて, 橋梁におい てどの程度 の大 きさの振動 まで許 さ

れ るか, を考 えてみ る。 橋梁 に は さ まざまな用途が あ

り, 一様 にこの種の振動制限 を設 け る べ きで はなか ろ

う。歩行者専用の歩道橋で は特 に厳 し くしなけれ ばなら

ないであ ろ うし, 自動車専用 の道路橋 ではこの種 の制限

は必要ないであ ろ う。そ こで, 歩行者 の 通 る 道路橋 に

おける一応 の 目安 として, 通常頻繁 に生 ず る よ うな振

動注1)によって歩 きに くくない よ うにすべ きで ある。 そ

のためには振 動速 度の実効 値 を1.7cm/sec(図-8の(C), 

VG値 で1.12)未 満 とす るのが望 ましい。 この 値以下

にすれば 図一8の(C)と(E)が 近接 してい ることか ら歩行者

が立 ち止 まった として も不 快 さはほ とん ど感 じないであ

ろ う。そ して, この恕限度はB. S. 11)の振動制 限注2)に近

い値であ り, (4)で 述べ るように比較 的容 易に達成 でき

る値 と思 われ る。

(4)実 在道路橋 の振動評価

以上, 述べ て き た 評価 法 に よって 実在道路橋 の 振

動3),12)を心理的大 きさから評価 してみた。 図-9に は実

在道路橋 の支 間長 と振動 の大 きさ(yG)と を橋梁形式

をパ ラメーターに して示 した。 ここで示 した振動 は空車

重量 が約10ト ンと考 えられ る大型バ スあるいは大型 ダ

ンプカーによ ってひき起 こされ た も の で ある。 図中, 

VGが1. 12の 破線 は本研究 におい て提案す る道路橋 の

振動恕限度 である。図示 した よ うに10ト ン車通過時 に

はこの制限 を越 える橋梁 はないが, 20ト ン 車通過時 に

は越 えることが予想 され る。 また, yGが 大 きい橋梁形

式 にはラ ンガー桁橋 が目立 ち, 今後, この種 の橋梁 は設

計 において補剛桁 の高 さや 吊材 の配置 などに十分 な配慮

表-5 振動の大きさ換算表

注1) 通常頻繁 に生ず る振動 とは, 車両な どの載荷確率お よび

それ らによる動的応答計算 によらねば ならないが, 道路

橋では20ト ン車1台 の車両通過 に伴 う振動程度 と考え

られ る。

注2) BSの 振動制限は 「20ト ン車の通過 に伴い生ず る振動最

大速度 を√5-inchlsec以 下 にす るのが 望 ましい」 とし

てい る。 最大値であ るため実効値を その1/3と す る12)

と, この制限 はほぼ1.86cm/sec程 度 と考 えられ る。
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をし, 振動をできるだけ小さくする努力が要求される。

6. む す び

本研究は, 従来の橋梁設計において全く考慮されてい

ない橋梁の振動が歩行者に与える影響について検討した

ものである。その影響の中でも特に大きいと考えられる

心理的な反応については, 従来と異なった心理学的手法

を用いて同様な評価尺度を求め, 従来どおり振動量を測

定すれば心理的大きさが計算できることを示すとともに

道路橋の振動恕限度を提案した。

この研究では1～10Hzの 上下振動を対象に行ったも

ので, 今後, 長大支間の橋梁において問題になるであろ

う低い振動数の振動や横方向の振動に対する検討も加え

れば, さらに興味ある結果が得られると思う。

終 りに, 本稿をまとめるに当り, 助言をいただいた金

沢大学医学部公衆衛生学教室 岡田 晃教授に深謝の意を

表わします。また, 本研究の実験についても協力いただ

いた金沢大学の城戸隆良技官と同橋梁工学研究室の学生

諸氏に感謝いたします。なお, 本研究の一部に文部省科

学研究費の援助を受けたことを付記する。
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