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1． はじめに  

　振幅，振動数またはその両方が時間的に大きく変
動し，間欠的な振動やパルスあるいは衝撃的な振動
等のように，連続性を有さない振動を，非定常的な
振動と定義する。
　非定常的な振動の場合，環境振動として，定常的
な振動のように最大加速度が連続的に現れる波と同
様に評価すると安全側ではあるが，評価と体感に乖
離が生じ，評価が厳しくなる。
　実構造物で体感する振動は，定常的な振動ではな
く，複数の振動数成分を含み，振動数や振幅が時々
刻々と変化する非定常的な振動であることが多い。
非定常的な振動について定常的な振動との感じ方の

違いを加味し定量的に評価する必要がある。これま
で非定常的な波の成分を含んだ水平振動を対象に
環境振動に対する評価を行ってきた 1-3）。結果とし
て設計などへの適用では，非定常的な振動として，
FFT分析による卓越振動数と時系列波形における加
速度最大値で評価できる可能性を見いだすことがで
きた。
　一方，鉛直振動を対象とした研究では，1/3オク
ターブバンド分析によるもの 4）の他に，長周期地震
に対する気象庁震度階の考え方を応用した手法 5）な
どが行われつつある。この手法では振動数特性を補
正するフィルターを用いることで，非定常的な振動
を低減し，振動数によらず定常的な振動とみなして
評価できる可能性を見いだした。よって本稿ではこ
の手法を適用し，評価の基準を定常的な振動の，人
間の感覚が最も敏感となる 2.5 Hzのときの加速度
相当とする，非定常的な水平振動の評価を試みる。
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2． 評価対象  

2-1． 実験概要   

　評価手法の検討を行うにあたり，感覚特性の結果
を得るために，先行研究 1-2）における実験 a，b，c

を参考として新たな実験 dを行った。いずれも戸建
て住宅で発生した Fig. 1の実測振動を元波形とした
実験であるが，実験 a～ dで実験条件が若干異なる
ため主な条件の違いを Table 1に示す。
　対象とする元波形は，実験 aがパターン A，B，D，

Fig. 1　Original waveforms used in the experiment

Table 1　Comparison of experimental conditions
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E，実験 bがパターン①～⑤，実験 c，dがパターン
⑥～⑪である。入力波の作成にあたっては，Fig. 1
の元波形の時間間隔を増減し卓越振動数を変化させ
る。実験 a，bではいずれの入力波も 5～ 45秒程度
の継続時間となるようにした。実験 c，dでは，よ
り長周期の振動を実施するため，適宜継続時間を設
定した。さらに先行研究 6）の加振範囲に基づきそれ
ぞれの実験の加速度最大値を定めた。これらを非定
常的な振動の目標波形として本学の振動制御装置を
用いて忠実に再現した。実験では，Table 1の加振
範囲に示す振動数と加速度最大値をもつ定常的な振
動の実験も並行して行った。
　本実験で使用した元波形の FFT分析結果による
卓越振動数と加速度振幅比を Table 2にまとめた。
ここには各波形パターンでもっとも卓越した振動数
の振幅に対して 8割以上の振幅をもつ卓越振動数を
すべて記した。元波形とした実測振動の FFT分析
では，それぞれ Table 2に示す振動数が卓越してい
る。実験ではこのうち，もっとも振幅が大きい卓越
振動数が目標値となるように設定した。

　最大加速度においては，Table 1にも示した通り，
実験 a，bでは，実験実施日の計測により再現性が
確認できたため入力目標値を用いて評価している。
一方，実験 c，dでは入力目標値に対する実測によ
るばらつきが±10%を超える場合もあるため，各
実験日の加速度最大値の実測値を用いて評価するこ

ととした。
　被験者は重複をゆるさず，18～ 45歳の女性とし，
実験 a～ dごとに 1つの波形パターンに対して計
32～ 41名ずつ実験を実施した。Fig. 2のように 3 
m×3 mの加振テーブルの上に天井高さ 3 mの鋼材
製の居室を設置し，床面はカーペット敷で，壁，窓
などの内装は住宅に用いられるものと同様の建材を
用いた。また，体感による評価を対象とするため，
体感以外に振動を想起させる要因となる物の動きや
音をできるだけ排除した状態で実験を行った。

　実験者は，居室の外で CCDカメラを通して被験
者の状況を観察しながら，被験者に対して左右水平
方向に振動を入力し，この間の振動をサーボ型加速
度計で計測する。振動の実測データは，各被験者の
ボタンによる知覚応答の電圧とともにデジタルデー
タレコーダで収録し，結果の評価に用いた。
　居室内では 8名の被験者が脚をくの字に曲げた状
態で床に座り，はじめに基準とする 0.63 Hz・25 cm/
sec2の定常的な振動を 15秒または 30秒間感じた後，
これに対するアンケートに回答する。アンケート回
答後，知覚の応答に用いるボタンを手に握るよう指
示した。振動を 10秒間停止した後，任意のパターン
で卓越振動数を 1種類に固定し，加速度最大値が段
階的に大きくなるよう，各 10～ 23秒の間をあけて
ランダム振動を連続して入力する。被験者に対して

Fig. 2　In-house situation during the experiment

Table 2　 A list of amplitude ratios and predominant 
frequencies in FFT analysis of original 
waveforms
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実験者が実験の開始を伝えた後，振動を感じている
間ボタンを押し続けるよう事前に指示した。Table 1
の加振範囲に●で示した振動を入力した後のみ，感
じた各振動に対するアンケートに回答するよう指示
し，被験者は各振動の入力に対して 1回ずつアンケー
トに回答した。アンケートの心理評価に関しては，
一概に定義を与えず，被験者自身の考えで各心理評
価を区別して評価するよう教示した。

2-2． 感覚特性の評価   

　本稿では，実験で得られた感覚特性の結果より，
被験者の回答確率に着目し，心理量および知覚の特
性を評価することとした。
　まず Table 1のアンケート内容の，実験 a，b，c
では Q3，実験 dでは Q4で示す不安感は，「まった
く不安を感じない」「あまり不安を感じない」「不安
を感じる」「かなり不安を感じる」「非常に強く不安
を感じる」の 5段階の表現を用いて各振動につき 1
つずつ回答を得た。そのうち中央にあたる「不安を
感じる」以上の 3つの回答（「不安を感じる」「かな
り不安を感じる」「非常に強く不安を感じる」）の回
答数を累積した累積回答確率を評価に用いる。
　同様に，「感じる」を中央とした限界評価につい
ては，「感じる」以上の 3つの回答の回答数の累積
回答確率を評価に用いる。「気になる」を中央とし
た気になり度合いでは，「気になる」以上の 3つの
回答の回答数の累積回答確率を評価に用いる。
　不快においては，被験者には 0.63 Hz・25 cm/sec2

の基準とする定常的な振動について「まったく不快
でない」から「非常に不快である」までを 5段階と
したアンケートに回答したあと，対象となる各振動
について先の基準との相対的な不快の度合いを基準

評価の前後を含めた 9段階で評価するよう伝えた。
本稿では，9段階評価の中央にあたる回答以上の 5
つの回答数を累積し，その確率で評価した。
　知覚は被験者のボタンの応答より判断した。各振
動に対する知覚した人の割合を知覚確率（%）とし
て用いる。
　本実験において感覚特性は，実験 a，b，cでは不快・
大きさ度合い・限界評価・知覚の結果が得られ，実
験 dでは加えて気になり度合いの評価を含めた。以
上 6種類の感覚特性のうち，不安感・不快・気にな
り度合い・限界評価・知覚の 5種類を本稿の評価の
対象とする。

3． 評価手法  

　本稿では気象庁震度階の考え方 7）を参考とした，
先行研究 5）と同様の手法にのっとり，以下の手順で
評価する。Fig. 3 a）に示す波形を例として説明する。
① 対象加速度波形のフーリエ（振幅）スペクトルを
作成する。
② フーリエ（振幅）スペクトルにフィルター処理（振
動数領域に応じた補正）を施す。
③ フィルター処理後，逆フーリエ変換をして得た加
速度波形の最大加速度値（絶対値）を評価加速度
値 a値とする。元波形をフィルター処理したこと
で，Fig. 3 b）のように加速度が低減される。
④ 絶対値に変換した加速度が bを超える時間の合計
を計算したとき，これがちょうど te（秒）となる
b値を算出する。Fig. 3 c）のようにさらに波形の
位相特性を反映した低減効果がみられる。
⑤ 非定常的な振動を振動数によらず定常的な振動と
して評価するため，算出した評価加速度値 b値に

Fig. 3　Example of evaluation methods
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対して，定常的な振動の人間の感覚が振動に対し
て最も敏感となる 2.5 Hzの場合の加速度を評価
の基準とする。

4． 評価結果  

4-1． 不安感に対する評価方法の検討   

　まず実験 dの「不安を感じる」以上の回答確率に
ついて評価する。評価手法の②におけるフィルターは，
Fig. 4で示す実験 dで行った定常的な振動の結果より
得た「不安を感じる」以上の評価曲線を用いる。こ
の評価曲線の比率の逆数を掛け合わせることで，逆
特性を与え，主に高振動数領域が低減される。高振
動数領域になるほど感覚評価が下がる特性を補正す
るためのものである。なお，水平振動の場合は，低
振動数領域も感覚評価が多少下がる特性がある。フィ
ルターはこれらの特性も加味したものとなっている。

　評価手法の④における，b値を超える時間の合
計 te（秒）の値を検討する。まず Fig. 4に示す定
常的な振動の「不安を感じる」以上の 10%，30%，
50%，70%，90%の評価曲線のうち，最も人間の感
覚が敏感となる 2.5 Hzのときの加速度を，加速度
－回答確率で Fig. 5にプロットし，直線回帰した。
その回帰線と一致する b値を超える時間の合計 te
の値を実験 dすべての波に対して算出した。回帰
線は 10%～ 90%の範囲であるが，ここでは 0%～
100%まで回帰線を外挿して算出している。各振動

に対して算出して得た teの値を 0.1秒刻みで，振動
数ごとの頻度分布をとった（Fig. 6）。
　Fig. 6より，この実験の不安感の結果では，0.4 
Hz～ 2.5 Hzの低振動数の波の中には，teを長くと
り b値における低減効果を大きくした方が，定常的
な振動の 2.5 Hzのラインに近似する結果が得られ
るものがいくつかあった。なお，同図の最頻値は，0.2
～ 0.3秒である。

　一方，気象庁震度階の考え方 7）や先行研究 5）の結
果としても，teを 0.3秒として評価している。これ
らを参考に，本稿では teを 0.3秒として評価するこ
ととした。
　Fig. 7で，teを 0.3秒として実験 dの不安感の結
果を評価した。縦軸に回答確率，横軸に実験時の加
速度最大値・フィルター低減をした a値・teを 0.3
秒としたときの b値をあらわした。その際，Fig. 5
で示す定常的な振動の評価曲線より得た 2.5 Hzの

Fig. 4　Using a filter for anxiety in experiment d
Fig. 6　Calculated frequency of te (anxiety)

Fig. 5　2.5 Hz line of sinusoidal vibrations (anxiety)
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不安感の回答確率の回帰線を評価の基準とした。
　Fig. 7より，a値よりも，teを 0.3秒とした b値の
方が定常的な振動の 2.5 Hzのラインに沿ってばら
つく傾向がみられた。よって，フィルター低減のみ
の評価の低減効果は限定的であり，加速度値 bを超
える時間の合計を考慮した方が評価の基準に沿った
結果が得られることを確認した。また，0%に近い
結果は定常的な振動の 2.5 Hzのラインよりも小さ
い方へ，100%に近い結果は定常的な振動の 2.5 Hz
のラインよりも大きい方へ，緩やかに推移する。
　振動数ごとの比較では，低振動数は teを 0.3秒と
した b値では低減効果が小さく定常的な振動の 2.5 
Hzのラインに達していないものがみられる。高振
動数になるほど同じ teの値でも低減効果は大きく
なっていき，10 Hzあたりで定常的な振動の 2.5 Hz
のラインに全体的に近似している。さらに高振動数
となる 25 Hzでは全体的に回答確率が低いため，定
常的な振動の 2.5 Hzのラインよりも小さい方へ推
移する結果となった。
　実験 dで扱った波形は Table 2より振動数成分が
複雑な波形である。そこで，振動数が単一で卓越し
ている波形も含まれる実験 a・b・cの結果を総合し
て評価し比較する。不安感について，実験 dと同様
に，Fig. 8に示す実験 a・b・cの定常的な振動の評

価曲線より求めたフィルターで低減した a値と，te
を 0.3秒とした b値について，評価結果を Fig. 9に
示す。付記している定常的な振動の 2.5 Hzのライ
ンも実験 a・b・cの評価曲線より求めた。
　Table 1でも示した通り，実験 a・b・cでは知覚
の検出に重きをおいていたため，心理量のアンケー
トを加速度の小さい部分では行っていない。そのた

Fig. 7　“Feel uneasy” or more evaluation results in experiment d

Fig. 8　 Using a filter for anxiety in experiments a, b 
and c

Fig. 9　“Feel uneasy” or more evaluation results in experiments a, b and c
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め実験 dの結果よりも，特に加速度が小さい方の結
果が少なくなっている。さらに 3実験の結果の統合
であるため，その分ばらつきも多くなっているが，
teを 0.3秒とした b値は，全体的におおよそ定常的
な振動の 2.5 Hzのラインに沿う結果となり，実験 d
と同様の結果が得られた。
　また，teを 0.3秒とすると，低振動数の方が低減
効果が小さく，高振動数の方が低減効果は大きくな
る傾向も実験 dと同様である。

4-2． 「不快」「気になる」「感じる」などの心理量
評価   

　他の心理量の結果である不快中央値以上の回答確
率・「気になる」以上の回答確率・「感じる」以上の
回答確率も先の不安感に倣って，同様に Fig. 10に
示す定常的な振動の評価曲線よりフィルターと，基
準となる 2.5 Hzのラインを求め，teを 0.3秒とした。
実験 dの結果を Fig. 11-13に示す。
　いずれの感覚特性も，不安感と同様に，フィル
ター低減のみの a値では低減効果が小さく，teを 0.3
秒とした b値になるにつれ，定常的な振動の 2.5 Hz
のラインに沿っていく傾向がみられた。また，b値

Fig. 10　Using a filter for psychological quantity in experiment d

Fig. 11　Unpleasant median values or more evaluation results in experiment d

Fig. 12　“Curious” or more evaluation results in experiment d
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で，低振動数になるほど低減効果が小さく，高振動
数になるほど低減効果が大きい特性も，不安感と同
様である。
　感覚特性ごとに比較すると，不快中央値以上の回
答確率が最もばらつきが小さく，「気になる」以上
の回答確率が最もばらつきが大きいことがみてとれ
る。この実験 dにおいては，ばらつき具合には多少
の差異がみられるが，感覚特性によっておおよその
傾向は同様である。

4-3． 知覚   

　一方，知覚について，同様に評価結果を示す。
まず実験 a・b・cの結果を心理量の評価と同様に
Fig. 14の実験 a・b・cの定常的な振動の知覚の評価
曲線によるフィルターを用いて，統合すると Fig. 15
となった。teは 0.3秒としている。
　どの実験でも，実験の方法として心理量は各振動
を入力した後にアンケートに回答しているが，知覚
は各振動の入力中に揺れを知覚したらボタンで応答
している。よって，心理量は各振動を包括的に評価
していると考えられるのに対して，知覚は各振動の
加速度のピーク部分で評価されていると考えられる。
　実験 a・b・cの知覚においては，フィルター低減
のみの a値では低減効果が足りないが，teを 0.3秒

とした b値では，特に高振動数の 25 Hzで低減効果
が大きくなる傾向がみられた。しかし，他の振動数
では teを 0.3秒とした b値で，おおよそ定常的な振
動の 2.5 Hzのラインに沿っている。
　一方，振動数成分が複雑な実験 dの知覚について，
同様に Fig. 16の実験 dの定常的な振動の評価曲線
より求めたフィルターを用いた結果，Fig. 17となっ

Fig. 15　Evaluation results of perception probability in experiments a, b and c

Fig. 14　 Using a filter for perception in experiments a, b 
and c

Fig. 13　“Feel” or more evaluation results in experiment d
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た。teは先と同様に 0.3秒としたものである。
　実験 dでは実験 a・b・cとは異なり，どの振動数
も全体的に teを 0.3秒とすると低減効果が大きい。
フィルター低減のみの a値の方が定常的な振動の
2.5 Hzのラインに近似している。心理量の不安感の
場合は，実験回（実験条件）による結果の違いはほ
とんどみられなかったが，知覚においてはその傾向
に違いがみられる。

5． おわりに  

　本稿では，非定常的な水平振動に対して，主に振
動数による人間の感覚特性の差異を補正するフィル
ターを使用し，振動数によらず定常的な振動として評
価することを試みた。非定常的な実測振動を元波形
とした被験者実験を用いて，その評価結果を感覚特
性によって比較・検討した。得られた結果をまとめる。
（1）  心理量の結果である「不安を感じる」以上の回

答確率・不快中央値以上の回答確率・「気になる」
以上の回答確率・「感じる」以上の回答確率では，
本稿での評価手法における，フィルターによる
低減のみでは低減効果が小さい。フィルター低
減後，さらに合計 0.3秒継続している加速度を
求め低減した場合，感覚特性によってばらつき
はあるものの，おおよそ，人間の感覚が最も敏
感になる，定常的な振動の 2.5 Hzの加速度に
相当する傾向がみられた。

（2）  知覚においても，フィルター低減後さらに合計
0.3秒を超える加速度によって低減することに
より低減効果が大きくなる傾向は心理量と同様
である。しかしながら，低減効果の評価結果に
差異がみられた。

　本稿では特定の被験者実験から非定常的な振動に
対する感覚評価結果を検討した。しかし，感覚特性
の評価方法や，評価手法の中のある加速度を超える
合計時間（te）について，さらに精査な検証が必要
である。その結果から非定常的な振動の，感覚評価
の精度向上が期待できる。

〔要　約〕
　実構造物で体感する振動は非定常的な振動であ
り，定常的な振動との感じ方の違いを定量的に評価
する必要がある。本稿では，非定常的な水平振動に
対して，高振動数領域の影響を減ずるフィルターを
使用する評価手法に着目し，実測振動を元波形とし
た被験者実験を用いて，その評価結果を感覚特性に
よって比較・検討した。その結果，心理量では，ば
らつきはあるものの，おおよそ評価の基準とした定
常的な振動のラインに近似する。この傾向は知覚評
価では明確でない。心理量においては，本稿におけ
る手法でおおよそ評価できる可能性を確認した。

Fig. 16　Using a filter for perception in experiment d

Fig. 17　Evaluation results of perception probability in experiment d
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