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I.諸 論

国鉄 列 車 の安 全 問題 に 関与 す る労働 条件 につ

い ては既 にEL・DLの 一 人乗務 問 題1,2)や 列 車

掛 の労 働 条件 に関 す る研究3,4)などにお いて産 業

医学 の立 場 か ら指摘 され て きたが,そ の 後 の鉄

道高 速化 の 中 で,新 幹 線乗 務 員 の健康 障 害 の報

告5)に 見 られ る ご と く,新 たな職 場健 康 管理 上

の 問題 が近年 益 々 増大 しつつ あ る.

前 報6)で 報告 した振 子電 車 につ い て も,単 に

乗務 員 の健康 管 理 上 の問題 として,新 しい産 業

医学上 の課 題 を もた らして い るだけ で な く,乗

客 に対 して は旅 客 運輸 の 目的 か ら考 え て重 大 な

課題 を提 起 して いるの が認 め られた.

これ ら産 業医 学上 の課題 の解 明に は,そ の実

態 を現場 の労 働 者 の 自覚 的訴 え として調査,研

究す る と同 時 に,そ れ を裏 付 け る客観 的 な評価

に耐 える資料 の確保 が 重要 であ る.な ぜ な らば,

改善策 の評価 が,こ れ ら客 観 的 な資料 を活用 し

て こそ可 能 に な るか らで あ る.

評価 の対 象 としては,単 に車 両 の物 理 的 な特

性 のみ な らず,生 体 負 荷 につ いて も客 観 的 な評

価 が な され なけ れ ば な らな い と考 え られ る.

しか し,こ れ ら新 しい産 業 医学 上 の課題 につ

い ては,既 存の 測定 法 のみ で は明 らか に し得 な

い こ と も少 な くな いの で,そ の ための 工夫 も必

要 に な って くるで あ ろ う.

II.研 究 目 的

振子 電 車 の持 つ構 造上 の特 性 に 由来す る物理

的特 性 と,こ れに基 づ く乗務 員 の生 理 的機 能へ

の影 響 を客 観的 に 明 らか に す る 目的 で,在 来電

車 にお け る測定 値 との比 較 検討 を行 い,前 報6)

におけ る 自覚 的 な訴 え との 関連 につ いて も検 討

した い と考 え た.

III.研 究対象 及 び方 法

1)研 究 対象 車両

振 子電 車 と在 来電 車 の物 理的 特性 の相 異 を,

前報6)で 報 告 した動 揺病 症 状 の発症 状況 の 差 と

の 関連 で比 較す るため,前 報6)と 同様,研 究対

象車 両 と して は,国 鉄 中央 西線 を走 る381系 振

子特 急電 車(以 下 振 子電 車 と略 す)と 在 来の 型式

であ る165系 急行電 車(以 下 対 照電 車 と略す)を

選 ん で比較 検討 を行 った.

2)物 理 的特 性 の評価 方 法

種 々の乗 り物 の乗 り心 地 を物 理 的測定 値 に よ

って評価 す るに は,こ れ まで全 身振 動 の評 価方

法 と して乗 り物 の振 動加 速 度 測定 が幅広 く用 い

られ てい るが,そ の判定 基 準 をめ ぐって 多 くの

論議7～20)がされ てい る.し か しなが ら,振 子電

車 につ い ては,い まだ開発 され て年 数 が少 な い

ため,乗 り心地 につ いて の評価 を物 理 的測 定値

との関連 で評価 した報告 は少 な く30,31),とくに動

揺病 症状 の発症 との関連 で,振 子電 車 の持 つ船

舶 の横揺 れ に類 似 した特 徴 的 な動揺 の物 理 的特

687



688 上 野 満 雄

図1　 球 を使用 した動揺 の測定法

性 を検 討 した研 究 は ない.

したが って,本 研 究 に お いて は,振 子 電 車 に

お け る車両 動揺 の 物理 的 特性 の評価 方 法 と して,

従 来か ら乗 り物の 乗 り心 地 の評価 法 として幅 広

く測定 されて い る車両 床上 の振動 加 速 度測 定 の

み に とどま らず,振 子 電 車の もつ船舶 の横 揺 れ

に類 以 した特 徴 的 な動 揺 を物理 的 測 定値 として

評価 す る指標 として,球 を使 用 した動 揺 の 測定

法 を今 回新 た に考案 し両電 車 に お いて測 定 した.

従 来 の評価 方 法 であ る床 上 で の振動 加 速度 測

定 として は,全 身振 動 を評価 す る際 に これ まで

と られ て きた方 法 に基づ いて7,14～17),測 定器 と

して公害 用振 動計(リ オ ン社 製VM12B), 1/3オ

クター ブバ ン ド ・リア ル タイ ム分析 計(リ オ ン

社製SA-24-モ ニ ター 用),記 録 ・分 析機 器 と

してデー タ レコー ダ(テ ア ック社 製R-41), 1/3

オ クター ブ分 析計(リ オン社 製SA-59A),レ ベ

ル レ コー ダ(リ オ ン社 製LR-04)を 用 い て,左

右,上 下 お よび前 後 の3方 向に つ いて 測定 し周

波 数 分析 を行 った.

球 を使 用 した動 揺 の測定 方 法 を考 案 した理 由

図2　 左右方向の振動波形(曲 線区間)
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図3-1　 左右方向の振動加速度周波数分析(曲 線 区間)

は,船 に 乗 っ た時 に樽 が船 の横 揺 れ に対応 して

左 右 に移動 す るこ とに ヒン トを得 て,床 面 との

摩擦 力の影 響 を受 け ず に左右 ・前後 に 自由 に移

動 す る こ との 出来 る球 面体 が移動 物 体 として最

も適 して い る と考 えた か らで あ る.

この 測定 方 法 は,図1に 示 す ご と く,横50cm

×幅8× 高 さ8cmで 厚 さ1.8cmの 合板 ベ ニ ア

製 の箱2個 を左右 ・前後 方 向 に置 き,測 定 条件

の 統一 化 をは か る 目的 で球 面体 の 重量(240g),

直径(6.6cm),材 質(象 牙)が 規格 化 されて い る

玉 突 き用赤 球2個 を用 い,各1個 ず つ を2つ の

箱 に入 れ て,左 右 ・前 後 の衝 突 回数 を観 察 に よ

っ て計数 し一分 間 あ た りの衝 突頻 度 を求 め た.

また,い ず れの 測定 に つ いて も両 電車 の測 定

条件 を統 一 す るため,最 後部 車両 の床 上 に設 置

し,両 電 車 とも同一 の測 定 区間 で測 定 を行 っ た.

測 定 区間 は,曲 線部 の曲率 半径 の分 布 を考 慮

して,直 線 区間 として名 古屋-多 治 見駅 間,曲

線区 間 として南 木曾-木 曾福 島駅 間 を選 ん だ.

3)生 理 的機 能 の評 価 方法

動揺 病 は,乗 り物 の動揺 に際 して 発生 す る加

速度 が 内耳迷 路 を介 入 して生体 に働 きか け る こ

とに よって生 じる と され,従 来か ら動 揺病 に よ

る生理 的機 能 の変 化 の 中で も前庭 平衝 系 の機 能

変 化 は注 目され てお り21～25),前 報6)に おけ る振

子 電車 の動 揺病 症 状 の発症 状 況 を考 慮 に入 れ る

な らば,前 庭機 能 へ の影響 につ いて評 価 してお

くこ とは振 子 電車 の 身体へ の影 響 を評 価 す る上

で必要 であ ろ う.

また,前 報6)に お い ては,振 子 電車 乗務 員 が
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図3-2　 左右方向の振動加速度周波数分析(直 線区間)

動 揺病 症 状の 発症 に よって業務 に支 障 を来 た し

て い る点 に注 目 し,振 子 電車 乗務 に伴 う作業遂

行能 力へ の影 響 を評価 してお くこ と も重要 であ

ろ う.

この よ うな観点 か ら,本 研 究 にお いて は,前

庭機 能 低 下に よって 引 き起 こ され る立 ち直 り反

射 障害 の 強 さ を反 映 す る とされ る身体 動揺26,27)

の程 度 を評 価 す る方 法 として,重 心動 揺 計検査

と単 脚 閉 眼起 立検 査 を行 い,作 業遂 行 能 力へ の

影響 を評 価 す る方 法 としては,車 掌 の座 席点検

作業 と類 似 したパ ー フ ォーマ ンステ ス トであ る

労研 式 ア メ フ リ抹 消検 査28)を行 った.

した が って,研 究対 象者 は,性,年 令,車 掌

業務 へ の習 熟度 な ど車 両動 揺曝 露 に対 す る主体

的要 因 を可能 な限 り統 一す るため,前 報6)で 乗

務 員調 査 を行 っ た職 場 の列 車 乗務 員(車 掌)か ら,

 40才 代 で特 急 ・急行 列車 の 車掌 経験 が2年 以上

の者10名 を選 んだ.な お,対 象 者10名 の年 令 は

46才,平 均 勤続年 数 は27年 で あ った.

対象 者10名 は,車 両動 揺 曝 露の 条件 と検 査 の

測 定条 件 を均一 化 す るため, 5名 ずつ2班 に分

か れ て1日 間 隔で 振子 電車 と対照 電車 双 方 に同

一 人が 乗車 し
,乗 車前 日は休 日 とし,前 日の睡

眠 は充分 と り安静 を心掛 け るよ う指 示 した.ま た,

本調 査 前に 全対 象者 に対 し各検 査 内容 につ いて

予 備 訓 練 を行 い検 査 に 習 熟 させ た 上 で調査 を

実施 し,各 検 査 の実 施場 所 は,車 両動 揺曝 露 前

後 の身体 反 応 を迅速 に 把握 す る ため に,乗 車 前

後 は乗 降す るホー ムに最 も近 い場 所 に検査 室 を

設 け,乗 車 中 は,物 理 的特 性 を評 価す るため に
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図4　 上下方向の振動加速度周波数分析(曲 線区間)

行 った測 定法 と同 じ最後 部 車両 で行 った.

対 象者 は,車 両動 揺 の曝 露 時間 と作 業 負担 の

かか る条件 を両電車 間で同一 にす るため,前 報6)

と同 じ名 古 屋駅 か らの往復 行路 ダ イヤ各1本 に

乗車 し,車 内の 巡 回等 通常 の車 掌 業務 に従 事せ

ず走行 全 時 間 を座 席 に座 っ た状 態 で乗 車 した.

前庭 機 能検 査 の うち,重 心動 揺 計検 査 は,山

本 ・飯 田29)が使 用 したの と同 じ, 1辺65cm,

厚 さ2cmの 正三角形 ア ク リル樹 脂 板上 に対 象者

を裸 足 で台 の 中央 にRomberg検 査 法 と同様 に

両 足 を揃 えて立 たせ,両 足 先 を接 して直立 させ

た.

測定 結 果 の分析 も,山 本 ・飯 田の報告29)と 同

様 の方 法 で行 い,動 歪 測定 器 はDPM305A共 和

電 業 製,デ ー タ レコー ダはR-61テ ィア ック社

製,磁 気 テー プはCT-90テ ィア ッ ク社 製 を使

用 し,直 立 時 の体 の揺 れ を定量 化 す るため 幾何

学 的手 法 に よ り,荷 重変 動 をX-Y軸 に変 換 さ

せ,重 心 移 動軌 跡 距離 の算 出 を行 っ た.

測 定 は乗 車前 後 に行 い,測 定 時 間 は開眼30秒,

閉 眼30秒 行 い,開 眼時 に は 目の高 さ1m前 方 に

目印 を置 きこれ を凝 視 させ た.

単 脚 閉眼 起立 検査 は,姿 勢 を正 し くさせ,利

き脚 で起 立 し,他 側 の大 腿 をほぼ 直角 に な る ま

で上 げ る よ うに させ, 30秒 間 閉眼 させ て観 察 し,

接地 までの 最大 持続 時 間 を測定 した.検 査 は乗

車前 後 に実 施 し,測 定 は2回 行 い持 続 時間 の長

い方 を採 用 した.

パ ー フ ォーマ ンス テス トに用 いた労研 式 ア メ

フ リ抹 消 検査28)は,テ ス トIと テス トIIか らな
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図5　 球 を使用 した動揺 の測定

り,各 々3分 間ず つ の計6分 間 の作業 負荷 を対

象 者 にか け た.検 査 の実施 回数 は乗車 中1時 間

間 隔 で3回,及 び乗車 前,後 の 各1回 の計5回

を往 復 両行 路 に お いて行 い,テ ス トの問題 は テ

ス トの 難易 度 を同一 にす る ため毎 回異 なっ た も

の を配布 した.

ア メフ リ抹 消 検査 の成績 は 労研 式採 点法I28)

に よっ て性 ・年令 を補 正 して採 点 し偏差 値 を求

め た.テ ス トIと テ ス トIIの 作 業 量 につ い ては

テス トIIの抹 消 作業 量 が 多 く,テ ス トIの 成 績

は 認知弁 別 能 力,テ ス トIIは 反応 動作 な ど運動

機能 に関す る能 力 が反 映 され る と考 え られ てい

る28).
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表1　 重心動揺計測による重心移動軌跡距離の乗車前後の比較

(%:軌 跡距離の延長 した例数 に対す る割合)

IV,研 究結 果 とその考 察

1)車 両 動揺 の物理 的 特性

図2～5は 床 上振 動 測 定 の結 果 を示 した もの

で あ る.図2は 左右 方 向 の振動 波形 を曲率 半径

600m未 満 の 曲線部 が 主体 の曲 線区 間に つ いて

記 録 したの を例 示 した.図3-1, 3-2はISO

の全 身振 動 曝露 基 準14)に も とづ い て,左 右 方向

の振 動加 速 度 レベ ル を,図4は 上 下 方向 の振動

加 速 度度 レベ ル(曲 線 区 間)を 周 波数分 析 した結

果 であ る.

これ ま での振 子電 車 に 関す る振動 加 速度 の 測

定 に 関す る報 告 の うち,小 柳30)は,列 車 が 曲線

を通過 す る と きの左 右 定常 加速 度 が乗 り心 地 と

の関係 で最 も重 要 で あ る として お り,振 子 車両

が 本 来 の機能 を果 た して いれ ば車上 にお け る左

右 定常 加 速度 は0に なる はず で あ るが,走 行試

験 で は必 ず しも0に な らなか っ た と報 告 して い

る.ま た,池 本31)らに よ る と振 子電 車 の左 右方

向 へ の定常 加 速度 は,超 過 遠心 加速 度 が0.13G

以 上 に な る と国鉄 の 乗 り心地 限界値0.08Gを 超

える場 合 が あ る と報告 して い る.

これ らの報告 は いず れ も左右 定常 加 速度 が車

両 設計段 階 に お け る予 測 に 反 して生 じる こ とを

認 め てお り,振 子 電車 で動 揺 の発 生が 乗 り心地

の悪化 に 関与 す る こ とを示 唆 して い る.

図2に 示 した ご と く,振 子電 車 に おい ては左

右 方 向の振動 波形 の周期 が1秒 以上 の長 い波形

が 主体 で あ るのに対 して,対 照 電車 で は0.5秒 以

下 の周期 を持 つ 波形 が構 成 主体 とな って い る.

これ は直線 区 間に お いて も同様 の傾 向 が認 め ら

れ た.な お,今 回 の測定 方 法 では,計 測機 器特

に ピ ックア ップが1Hz以 下 の 振 動 に は充分 追

従 していな いので振 動 原波 形 チ ャー トか ら1Hz

以下 の周波数 分 析 を試 み る こ とは正 確 で ない の

で 除外 した.

全 身振 動 に対 す る人 間の 感 じ方や 反応 は,振

幅,振 動 数 及 び振動 へ の曝 露時 間 に よっ て影 響

され る といわれ7～9,11,16,17,32～36),とくに1Hz以

下 の周期 の長 い振動 では動揺 病 が生 じる とされ

て い る7,14,15).

振 子電 車 は,図3-1, 3-2に 示 したご と

く人体 の反 応 に関連 が 強 い とされ る8,9,11)20Hz

以下 の低 振動 数 帯域 に お いては,直 線 及び 曲線

区 間共 に1Hzに 振 動 加 速 度 レベ ルの ピー クを

持つ 分布 を示 し,対 照電 車 では2Hzに ピー ク

を示 して いた.こ れ ら周 波数 分 析の 結果 は 図2

で示 した振動 波 形の 結果 と一 致 してお り,振 子
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表2　 単脚閉眼起立検査における乗車前後の持続時間の比較

(%:時 間が短縮 した例数に対する割合)

電 車 にお け る物理 的特 性 の1つ と して左 右振 動

加 速度 に おけ る1Hz以 下 の周 波数 成分 が 注 目

され る.

しか し,左 右 方 向の振 動加 速 度 の レベ ルは,

両 電 車 ともISOの 基 準14)よ り低 い レベ ル にあ り,

前報6)で 報告 した動 揺病 症 状訴 え率 に お け る両

電 車 間 の差 を説明 し得 るほ どの差 として は認 め

られな か った.

上 下 方 向の 周波数 分 析結 果 は,図4に 示 した

ご と く曲 線区 間 では20Hz以 下 の低 振 動数 帯 減

に お いて,振 子電 車 の振動 加 速度 レベ ル が対 照

電車 に比べ て 高 い レベ ル に あ るのが認 め られ た.

船 酔 い発生 に上 下方 向 の振 動が 関与 して い る

こ とはす で に数 多 くの報 告が あ り12,13,37～39),鉄

道 車両 の 乗 り心地 評価 の際 に も山崎 ら40)は水 平

方 向 のみ で な く上 下 方 向の振 動 も乗 り心 地 の悪

化 に 関与 す る と報 告 してい る.今 回の上 下方 向

の 振動 測 定結 果 は,こ れ らの知 見 を考慮 に 入 れ

るな らば,曲 線部 にお け る上 下 振動 が 注 目 され

る.

しか しな が ら,上 下 方向 の振 動加 速度 に つ い

て も左 右 方 向 と同様ISOの 基準14)よ り低 い レベ

ル で の傾 向 で あ って,両 列 車 間の 自覚 的訴 えの

差 違 を説 明す るの は困 難 であ る.

前 後方 向 の周波 数分 析 結果 に つ いて は振 子電

車 の振 動加 速 度 レベ ルが直線 区間 において20Hz

以下 の低 振動 数帯 域 で対 照電 車 に 比べ て高 い傾

向 を認め た が,曲 線 区 間で は特 に一 定 の傾 向や

特 徴 は認 め られ なか った.

動 揺病 に 関係 が深 い といわれ る7,14,15)1Hz以

下 の周 波数分 析 につ い ては, ISOの 全 身振 動曝

露 基準14)と して も結 論 が得 られ てお らず,測 定

機器 等 につ いて も規 格化 され た ものが ない段 階

であ り,こ の点 に つ いて は振子 電 車 の車両 動 揺

を評価 す る上 にお い て も今 後検 討 の余 地 が あ る

と考 え られ る.

一方
,球 を使 用 した動 揺 の測 定 結果 では,図

5に 示 す ご と く,振 子 電車 では 直線,曲 線 の両

区間 いず れ にお いて も左右,前 後方 向 の双 方 で

球 の衝 突頻 度 が対 照電 車 と比べ て高 く,特 に左

右 方 向の衝 突頻 度 は 曲線 区 間 で両電 車 間 に大 き

な差 が認 め られ た.

球 の前 後,左 右 へ の移 動 は軌 道 の傾 斜 に よっ

て も起 こるが,同 一 区間の 走行 である事 を考 慮に

入れ れ ば,こ れ らの 結果 は,振 子電 車 の車 両 が,

曲線 や分 岐 器通 過時 に 発生 す る遠心 力や衝 撃 に

よって左 右 方向 に変 位 しや す く動揺 の程度 が 対

照電 車 に比べ て大 きい事 を示 してい た.こ の こ
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図6　 パー フォーマ ンステ ス ト偏差値 の列車別比較(ア メフ リ抹消検査テス トIの 平均値)

とは,球 を使用した動揺測定法が,前報6)の動揺

病発症状況の差違を,振 子電車の物理的特性と

の関連で論じる上で有効な評価方法であること

を示している.

したがって,振 子電車における車両動揺の物

理的特性を評価する方法としては,従 来行われ

てきた床上振動測定による振動加速度周波数分

析方法に比べて,球 を使用した動揺測定法の方

が動揺病症状の発症状況を説明する上でより適

切な方法であると考えられる.

2)生 理的機能への影響 と評価方法への検討

表1は 重心動揺軌跡距離の乗車前後の比較を

示 した結果である.表1は 開眼と閉眼で測定し

た測定例数について,乗 車前の軌跡距離を基準

値にとって距離が延長 した例数, 5%以 上距離

が延長した例数, 10%以 上延長した例数の3段

階に分け,両 列車の軌跡距離の延長する度合い

を比較検討した結果である.

測定例数が対照電車で1例 少ないのは,か ぜ

症候群で測定不能であったためである.

乗車後に軌跡距離が5%あ るいは10%以 上延

長 した例数は,振 子電車で開閉眼とも多い傾向

はあるが,両 列車間に統計学的な有意差は認め

られなかった.な お,軌 跡距離は両列車とも乗

車 前後 に かか わ りな く閉 眼 で延 長 す る例 が 多 く,

その程 度 につ い ては両 列車 間で有 意 の差 は認 め

られ なか っ た.

重心 動揺 計検 査 の評 価 につ い ては軌 跡 距離 の

他 に 周波数,面 積,速 度,振 幅 な ど多 くの指 標

が あ り,そ の計測 方法,分 析 方 法は 末だ 多 くの

論議 が残 されて い る29,41～49).

今 回の よ うに,重 心 動揺 計検 査 をフ ィー ル ド

調 査 に使 用 した研 究 と して は農業 労働 の疲 労 判

定 に 応用 した事 例 は あ るが50),動 揺病 判 定 の評

価 方 法 としてそ の有効 性 につ い て検討 した研 究

は少 な い.表1に 示 した ご と く,今 回 の研 究結

果 か らは,前 報6)で 指 摘 した振子 電 車 にお け る

動 揺病 症状 の発症 状 況 を客観 的 に裏 付 け る評価

方法 と して重 心動 揺 計検 査 は,積 極 的 に その有

効 性 を認 め る事 は 困難 であ っ た.

表2は 単 脚 閉 眼起 立検 査 の乗 車前 後 の比較 を

行 った結 果 であ り,乗 車 前 の起 立持 続時 間 を基

準 値 に とって時 間が 短縮 した例数 を,短 縮 した

例 数 ・5%以 上 時間 が短 縮 した例 数 ・10%以 上

短 縮 した例 数 の3段 階 に分 けて 比較 検討 した.

振子 電 車 では 起立 持続 時 間が 乗車 前 と比べ て

5%あ るい は10%以 上短 縮 した例数 が対 照 電車

に比較 して 多 い傾 向 に あ るが,統 計 学 的 に有意
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図7　 パーフ ォーマ ンステス ト偏差値の列車別比較(ア メフ リ抹消検査テス トIIの平均値)

の差 は認 め られ な か った.

す な わ ち,単 脚 閉眼 起立検 査 に つ いて も,重

心 動揺 計 検査 と同様,振 子 電車 の動 揺病 症 状 の

発 症状 況 を説明 す る生理 的機 能 の評 価 方法 と し

ては不 適切 で あ る といえ る.

図6, 7は,パ ー フ ォー マ ン ステ ス ト偏 差値

の 平均 値 をテ ス トI, II別 に示 した もの であ る.

振子 電 車 では パ ー フ ォー マ ン ステ ス トにお い

てテストI, IIいずれも偏差値レベルが乗車前

から低い経過を示しており,と くに抹消作業量

が多いテストIIでは対照電車との間に統計学的

に有意の差が常に認められた.

これは前報6)の乗務員調査において,振 子電

車に乗る場合は乗車前から動揺病症状対策を取

っている者が対照電車に比べて有意に多かった

のと同様,身 体的防衛規制や心理的抑制が乗車
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前から対象者に作用し,車 両内での作業は身体

的 ・心理的負担を強め,作 業逐行能力の低下を

もたらしたためと考えられる.

振子電車における動揺病発症の多発状況と対

応する生理的機能変化は,立 ち直り反射など前

庭機能の低下よりも,作 業逐行能力の低下とし

てより適切に認められ,重 心動揺計検査や単脚

閉眼起立検査よりも,パ ーフォーマンステスト

の方が,振 子電車乗車に伴う生理的機能の変化

をより客観的に把え得る方法であると考えられ

た.

IV.結 論

振子電車の持つ車両動揺の物理的特性と,生

理的機能への影響について検討する目的で研究

を行った.

その結果は以下の7項 目に集約し得る.

1)左 右方向の振動加速度レベルは,両 電車

ともISOの 基準より低 く,上 下方向についても

左右方向と同様ISOの 基準より低かった.

2)球 を使用 した動揺の測定結果は,振 子電

車では左右,前 後方向の双方で球の衝突頻度が

対照電車と比べて高 く,特 に左右方向の衝突頻

度は曲線区間で両電車間の差が大きかった.

3)し たがって,振 子電車における車両動揺

の物理的特性を評価する方法としては,従 来行

われてきた床上振動測定による振動加速度周波

数分析に比べて,球 を使用した測定法の方が動

揺病症状の発症状況を説明するうえでより適切

な方法であると考えられた.

4)振 子電車における動揺病症状の発症状況

を客観的に裏付ける評価方法として重心動揺計

検査 は積 極 的 に その有 効性 を認め る事 は 困難 で

あ っ た.

5)単 脚 閉 眼起 立検 査 につ い て も,重 心動 揺

計検 査 と同様,振 子電 車 の動揺 病 症 状 の発症 状

況 を説 明 し得 る生理 的機能 の 評価 方 法 として は

不適 切 で あ った.

6)振 子 電車 ではパ ー フ ォーマ ンス テス トに

お い てテ ス トI, IIい ず れ も偏差値 レベ ルが 乗

車 前か ら低 い経過 を示 し,特 に抹 消作 業 量が 多

いテ ス トIIで は対 照電 車 との 間 に統 計学 的 に有

意 の差 が常 に 認め られた.

7)重 心 動揺 計検 査 や単 脚 閉眼 起 立検査 よ り

も,パ ー フ ォーマ ンステ ス トの方 が,振 子電 車

に伴 う生理 的機 能 の変 化 をよ り効 果 的に 把 え得

る方法 で あ る と考 えられ た.
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This study was conducted to examine the physical characteristics of the swing in
duced by high curve speed railway vehicles, and the effects of the swing on physiological 

function.
The physical characteristics of the swing were evaluated by measuring the vibration 

acceleration level (VAL) on the floor and counting the collisions of billiard-balls in 
rectangular boxes (billiard ball method).

Physiological function was evaluated by measuring postural sway, and performing a 
one-leg test and a performance test on the train conductors.

The results are summarized as follows:
1) Horizontal VAL values in both high curve speed railway vehicles and older-type 

trains were below the threshold limit value (TLV) proposed by the International Organ
ization for Standardization (ISO), as were vertical VAL values.

2) A higher frequency of billiard ball collisions was observed in high curve speed 
railway vehicles in both the horizontal and longitudinal directions than in the control 
trains. Especially, the difference between two trains became greater at horizontal in 
the curve track section.

3) Consequently, it was considered that the billiard ball method was more adequate 
for indicating the occurrence of motion sickness than the VAL measurement.

4) The measurement of postural sway and the one-leg test were not recognized as 
an effective methods for indicating the occurrence of motion sickness induced by high 
curve speed railway vehicles.

5) Lower deviation values in both performance test I and II were observed among 
conductors in high curve speed railway vehicles than in the control trains. Especially, 
there was a statistically significant difference between the two types of trains in the 
course of test II, which had more emphasis on marking off designated letters than test I.

6) It was considered that the performance test was a more adequate method of 
evaluating the changes in physiological function than the measurement of postural sway 
and the one-leg test.


