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Abstract

　　Reports　and 　documents　which 　deal　with 　human 　response 　and 　evaluation 　to　shipboard
vibration 　exposure 　are 　summarised ．　The 　purpose　of　this　explanations 　is　to　make 　clear

the　present　situation 　of 　researches 　and 　international　standardization 　of　this　field．

　　In　Chapter　1，　characteristics 　of　human 　body　to　vibration 　exposure 　are 　explained ．
Human 　response 　to　vibration 　exposure 　can 　be　evaluated 　as　ergonomics 　on 　the　analogy
of　the　relation 　between 　the　dose（input） and 　its　effect （output ）in　the　human 　body．
Between　the　input　and 　the　output ，　there　are 　perception　and 　evaluation 　of 　individual　scale ，
Here　the　evaluation 　of　individual　scale 　is　affected 　by　many 　factors　as　noise ，　temperature ，
atmosphere 　etc ．　An 　example 　of 　the　effects 　of　noise 　on 　the　exposure 　limit　of 　vibration 　is
shown ．

　　Then 　the　experimental 　method 　to　evaluate 　human 　exposure 　to　shipboard 　vibration ，
and 　examples 　of　analytical 　spring

−dashpot−model 　of　human 　body　for　x 　axis （back　to
chest ），yaxis 　（right 　to　left　side ）and 　z　axis 　（foot　to　head）are 　explained ．

　　In　Chapter　2，　individual，　national 　and 　international　standards （including　Proposals）of

vibration 　evaluation 　are 　explained 　in　order 　to　make 　clear 　the　interrelation　among 　them．
Here　the　vibration ，　as　the　object 　of　evaluation ，　is　devided　into　three　categories ．　The　first
is　single 　frequency　Vibration　lowerer　than 　l　Hz

，
　the　second 　is　single 　frequency　vibration

from　l　Hz　to　80　Hz　and 　the　last　is　multi −frequency 　or　multi −axes 　vibration ．　For　the
evaluation 　of　multi −frequency　vibration ，　experimental 　results 　and 　analysis 　of　them
conducted 　by　authors 　are 　presented．

　At　last，　many 　factors　surrounding 　the　evaluation 　of　human 　exposure 　to　ship 　board
vibration 　are 　presented ．
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1． は じめ に

　船 舶 の 品質向上及 び 少数船貝化 に よ る船 上労働の 高

度化等に 対応して ，船体振動軽滅 に 関す る研 究が 最近 ，

特 に 重視さ れ る ように な っ た。こ こ で 問題 に なるの が

国際基準で あ る 。 最近相 次 い で 振動関係の ISO 基準 が

出され て お り， 基準 の 根拠や諸基準間 の 相互関係が わ

か りに くくな っ て い る。そ こ で ， 船舶 の 乗心地関係 の
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基 準の 根 拠や 諸基準問 の 相互関係 を明 ら か に す る 必要

が 生 じて い る 。

　 さて 船舶 の 振動 に 関係 した乗心 地 の 問題 は，「
動揺 」

「
振動 」 及 び

「
騒 音 」 問題 に 大別出来る。

　
「
動揺 」は ，

1Hz 以下の 周波数の 振動で ある 。

一般的

に は，船が波 浪 に よ り剛体運動 を起 し，人 体 が この 剛

体運動 と同じ運動を起す こ と に よ り，い わ ゆ る船酔 い

を生ず る問題 で ある 。

　
「
振動」 は ，

一
般 に 1〜80Hz 又 は 100Hz まで の 周波

数の 船体振動 で ある。こ の 場合 ， 船体 の 振動 と 人体 の

動 きは，必ずしも一
致 しな い 。人体 を振動台上 の バ ネ

系 に 置 きか えて，その 運動 を論ず る こ とが で きる 。 振

動 に 人体 が 応答 して ， 不快さを感 じた り仕事 の 能率が

低 下す る こ とを，振動 に よ る居住性の 低下 と い う。

　 「騒音」 は ，

一般に は 20〜20，000Hz の 空気振動 に よ

る 可聴音域 の 問題 で あ り， 振動 問題 と同様 に 居住性 に

影響を与え る。また 最近は，2eHz 以下 の 空気振動 に よ

る低 周 波 騒 音
1）が 問題 と な っ て い る が こ こ で は触れ な

い D

　船 舶の 振動問題は，こ こ で述べ よ うとする乗組員 の

乗心地 に 関す る 問題 の ほ か に，船体 強度 （振動疲労）

上 の 問題や機器 の 性能低下 に 関す る 問題 が あ る。近年

こ うした こ と が 問題 に なる 背景 に は，船舶 の 専用船化，

高速化 ， 大型化 に伴 う高出力機 関 の 塔載や 特殊 船 型 の

採用 ， 船体 の 最適設計や高張力鋼 の 使用 に よ る船体 の

軽量化，運航 コ ス トの軽減 に 伴 う少数船員化 と精 密機

器 の 装備 とい っ た こ とが あ る。2，こ うし た こ と は，船 舶

の 振動 を増大 させ る要 因とな る もの や ， より低 い 振動

の 許容基準を要求す る もの で あ る。図
一1は ， こ れ ら の

相互関係 を示 した もの で あり，振動 に よ る乗心地問題

を考え， その 対策を立 て る際に参考 になるで あろ う。

　本報告 は ， 人体 の 振動 応答の 特性 と そ の 許容基準 に

つ い て解説 した もの で ある。先ず，人体 の 振勤応答に

つ い て は，人体 及 び 感覚器 の 振動知覚 に対する モ デ ル

化を扱 っ た 。 さらに， こ の 知覚 に与 える騒音， 温度 と

い っ た他因子の 影響 に もふ れ た。こ れ に 関連 し， 乗心

地 の 実 験 法 に つ い て，室 内で 行 うもの と実船 で 行 うも

の に 分 け述べ た 、

　許容基準 に 関 して は ， 我が国で提案さ れ た 諸基準案

を解説する と共 に ，現行施行 さ れ，ま た 提案 さ れ て い

る ISO （国際標準化機構） の 船舶振 動 関係 の 多種 の 基

準 に つ い て，そ の 考 え方及 び 特徴 ， 相互 の 関係を明 ら
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図一1　船体 振 動問題 を と ト1ま く環境
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か に しつ つ 解説 した 。

　以上 は，単
一

軸方 向 ， 単
一

周波数に 対する基準が主

で あ っ た が，三 次元振動 （上下，左右 等の 振動 が 同時

に 加 わ る場 合），複合振動（周波数 の 異 る振動 が 同時に

加 わ る場合）に対する考え方 ， 基準の 現状 に つ い て も
ふ れ た 。

2． 人体 の 振動応答 の 特性

2．1 人体 の 振動応答と応答 に及ぼ す諸因子

　人体 に 与 えられ る振動 を input，そ の 結果 人体に 生

ずる 反 応 を output と して
， そ の 間の 関係 を扱 うの が，

振動 に対 す る作業学的扱 い （ergonomics ）で ある。こ

れ は ， 投薬 （dose）と そ の 効果 （effect ＞の 関係 と同様
の 考 え方で あ り，図 一2 の よ うに 表 浄）せ る諍

　 　 、「
一鬯一一一一一一『｝

1
　　ノ
　ノ

’
　　　 Psychologlcat

／　　　　　　　Character
エ　　　　　　　’
（DOSE 〕 ／ E ．p ， ， i。 n 、 e　　　　！

OUTpUT
（臼FFECT ）
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and 　physical　character ）に 基づ い て行 うが ，こ の 評価

に与える騒音，温度，湿気とい っ た 振 動 以 外 の 因子 ，

慣れ とい っ た 経験 的因子 の 影響を無視する こ とは で き

な い 。

　図
一3 は，航空機の 場合に つ い て，乗心 地 に影響す る

因子 を示 して い る。5）G＞各 因 子 に 対 し 内側 か ら ， 愉快，
快適 ， 不快，耐 えられない 〔円 の外側）の 領域 に 分け

られ，各 々 の 許容限界値 の 例 が 示 して あ る。航空機 と

船舶では，各因子 の もつ 重要性 に差 が あ る が，基本的

に は船舶 の 場合に つ い て も図
一3と同様に考え て よい で

あろ う。

Event
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丶
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　 丶

　 丶

　 　 丶

　　 、
　 　 　 丶

　　　　丶
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Charactcr

丶 ＿　＿　＿　＿　＿　r　＿　＿　一．＿」

Response

Evaluatio
（SocialscaLe

）

図
一・2　振動 暴露 に 対する 人体応 答とそ の 評価 の 手 川頁

3）

耐 性 限界外領 域

生理 学的 境 界

　図中の 知覚 （preception ）に つ い て は，富武満 の 研究
n ）

が あ る。それ に よれ ば，次 の よ うに な る 。

・振動感覚は，人体骨組 の 形成 に 心要 な筋肉， 腱 ， 関

　節に よ る知覚で ， 医学的 に は 深部知覚 と呼ば れ る 。

・動揺 の ように 周期の 長 い 運動 の 場合 の 感覚 器 は ， 前

　庭迷路器官 の 耳石 で あ る e こ の 耳石 の 速度 に よ り，

　運動 を知覚 する。前庭迷路 は 各内蔵器官の 生 理 的機

　能 を保持 し，身体全体 の 平衡 を司さ どる 反射生理器

　官 で あ る。
・船 酔 は，前 庭器 官 に 作用す る力度 （速度 の 時聞 に よ

　る 2 回微分 ）の 大 きさの た め 発現 した 不快感 と前庭

　耳 石 運動 と外力 との 位相 差 の た め 発 現 した 身体 平 衡

　障害および 眩暈感 （げ ん うん か ん一ゆ まい 感）で ある。

図
一3　乗 り心 地 に 影響す る 因 子

51．fi］

　こ こ で ， 騒音と振動が 混在 した場合の 人体感覚 の 例

をあげ る。幹線道路住民の 道路交通 騒 音，振動 を対象
と して 行 っ た 実験室内で の 実験結果η を図一4 に不 す。
被験者を振動台上 に，あ ぐらの 状態 で 座 らせ ，道路上

で 収録 した 騒 音，振動 を再生 し て 与え被験者 の 反 応 を

調 べ た もの で あ る 。 図 中の 数字は ， 4以上は
「
非常 に

不快 」 1以下 は 「
不快 で な い

」 と して 評価 表を作 り，
こ れ に 基づ く被験者の 反応 の 平均値を示 して い る。図

中に 示す 3 本 の 等感覚線 か らわ か る よ うに，騒音 と振

動 の 感覚 に 与え る 影響は独 立 で は な く， 強 い 相関関係

があ る もの である。

　知覚を個 人が 評価 （evaluation
−individual　scale ）す

る場合各 八の 心理 的 お よび 生理 的特性 （psycological

1〔213）
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図一4 騒 音 レ ベ ル ・振動 レ ベ ル と
「
不快 さ」

7）

2．2　乗心 地 の 実験 法

　室内実験 と実船実験

　乗心地実験 の 目的は，振動 に対す る人体 の 応答曲線

を求 め，許容 限 界 を 求 め る こ とで あ る。実験室実験 に

お い て は ， 図
一3 に 示す ような諸種 の 影響因 子 を排除 し

て，被験者 の 姿勢 と振動の 方向 （図
一5 お

惨 照）に対 し

振動 の 周波数，加速度及 び 暴露時間 をパ ラ メー
タ
ーと

し て 振 動 を加 え る。周波数 の 範囲 と して は ，前 に も記

した ように 1〜80Hz 又 は 100Hz まで。動揺 の 場合は l
Hz以下 で あ り， 加速度の範囲と して は ， 0．125〜20．O

m ／ sec2 ， 暴露時間 の 範囲 としては，1分 〜24時間程 度

を適用する 。 た だ し ， 時 間 に つ い て は，短 時間 の 実 験

結果を

Z
▲
邑
早

1

x

a2　t＝cOnSt

a ＝加速度　t ＝ 暴露時間
X

を用 い て拡張する こ と もあ る e9
）

　実験室実験に お け る振動 の 評価法 としては，実験終

了 時 点 で 被 験 者 が 自分 の 気分 を評定表 に 従 っ て評定す

る SD 法 （Semantic　Differential法 。 ま た は 有意 差

法）， 実験中 の 作業能率，血 圧 や 脈搏数の 変化を調べ る

方法 が ある。

　実船実験では，実験室実験 の よ うに ，
パ ラ メーター

の 値 を系統的 に 変化 させ て 被験者 の 応答 を調べ る こ と

は 出来ない 。そ こ で，船 の い くつ か の 場所を選び，そ

こ での 振 動の 状態を測定しつ つ ，定め られ た姿勢を保

つ 被験 者の 応 答を主 と して S．D ．法 で 調べ る。実船 の 振

一一一一一
糎脚 レZ

Y
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aTF
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＝
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図
一5 座 標 の と リ 方
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動 は，単一．一
周 波数 で は な い か ら，振動 の 周波数及 び そ

の レ ベ ル を 定 め る 必 要 が あ る 。 簡便な方法 として は ，

加速度 の ピーク値 を示 す周 波数を と る こ と も出来る が

振動感覚 の 評定 に は rms 値 （加 速度 a で 考 え れ ば，　 a

の 時間に 対する変動量 の ，あ る 瞬 間 に お ける， あ る 時

間内一時定数
一

の root 　 mean 　square 値 ）が 適 して い

るとされ ， ISO’O〕で も一般に は この 値の
「最大繰返 し振

幅 （maximun 　repet ｛tive　amplitude ）」 を と る こ とに な

っ て い る。

　実船実験 の 場合は ， SD 法に よる 振動評価の ほ か、睡

眠中の 脳波 の 測定 ， 尿 中の ク ロ
ー

ル ，ク レ ア チ ニ ン ，
ウ ロ ブ ブ ジ

ー，17ケ ス トス テ ロ イ ド，オキ シ コ ル チ コ

イ ド量 の 値 とそ の 変動量 を調 べ る と い う生化学的検査

法があ り，
11
振 軌 騒音等の 蓄積効果 を客観 的に調べ る

方法として 期待 出釆そ うで ある。

人 体 の モ デ ル 化

　実験 か ら得 られたデータ を解析するた め ， 人体 を，

質量 ・バ ネ 及 び ダ ッ シ ュ ポ ッ トか らなる系 と考え た り，
振子 と考 え る こ と が あ る。

　水平振動 の 場合，付根 で
一

定最大加速度を受 けて 強

制振 動す る振子 を考える。
’2》

こ の 振 子 の 質点 の 振幅 と

振動 周期 との 関係 は，図 6　13｝
に 示す振動知覚感度 と振

動周期 の 関係 （被験者 5 人 の 平均）と全 く同 じと な る。
振子 モ デ ル の 共 振 曲線 と図 6 か ら，人 体 の 減 衰係数 を

求め る こ とが 出来 る。

％

50
　

　
00
　

　
50

1
　

　

　
　

　

　　
1

振
動

知

覚

感

度

、、、　1

　　　 45 　 　 1．0　　 1．5　 　 2．0秒
　　　　　 振動 周 期

図
一6　振動知覚感度の 周波数特性

13｝

　垂直振動 の 場合は，図 7 の よ うに ， 2 自由度 をもつ

質点系 の 振動 と考え る こ とが 出来る
12 ｝。人 体 の 固 有振

動数を約 500 及び 900cpm とす る と，人 体 の 垂 直振勤実

験
13 ｝に お け る 人休 の 胸部 と振 動台の 振幅比 と振動数の

関係 と同 じもの を得る こ と が で きる。

　人体 に よる振動 ， 動揺 に対す る知覚は，皮膚，筋 肉，

図
一7 縦振動 に対す る 人体 の モ デ ル 化

ユ2♪

蜩

腰

脚

20Hz

胴 ， 腹系

fo ：3Hz

！o ：9Hz

／o ： 5Hz

31

アo ：5〜 11Hz

図一8　動揺に 対する人体 の モ デ ル 化と各部 の 固有
　　　振 動数
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骨格 ， 関節 ， 腱等の 部分 と内蔵諸器官 に よるとして，

図
一8の ように多数 の バ ネ

ー
ダ ッ シュ ポ ッ ト系 と して

モ デ ル 化する こ ともで きる e 図 に は，各部分 の 固有振

動数 の 値 が 記入 して ある
5）

。 先 に 述べ た 人体 の 固有振

動数約 50 及び 900cpm は，こ の 系の 全体と して の 見か

けの 固有振動数 と考える こ とが 出来る 。

　動揺 の 知覚は ， 前述 の よ うに ， 前庭迷路器官の 耳石

と考え ら れ る が ， こ の 部分 に つ い て も質量
一バ ネ

ー
ダ ッ

シ ュ ポ ッ ト系 と考 えて モ デ ル 化するこ とが で きる。

　こ うした モ デ ル 化 に よ っ て，振 動 ，動 揺 の 物 理 量 （変

位，速度 ， 加速度等） と振動感覚 （知覚の 限界 ， 不快

感，不快の 限 界 等）を 結 び つ け る た め の 合理 的根拠 を

与え る こ とが で き る。

3．許容基準

　こ こ で は ， 振動 （1〜80Hz ）と動揺 （1　Hz 以下）に

分 けて 述 べ
， 最後 に 三 次元振動及 び複合振動 の 扱 い に

つ い て 述べ る。

3．1 振 動 （1〜 80Hz ） に つ い て

　船舶 の 振動 に 対 する 基準 と L て は，日本造船協会 に

よる提案
12 ）が あ る 。 こ の提案は ，   乗客， 乗組員等の 振

動感覚，振動 の 仕事へ の 影響 ，   船体各部 に 生 じる振

動応 力 ，   航海計器等 の 耐振性，  振動 に より発生す

る騒音 の 影響等 も考慮 してお り，図 9 に 示す ような折

線 で 与 えられ る。こ の 折線で は ，上記考慮項 目中の  

に 対 して は 閤題 が な く，  に 対 して も計測器 の 取付け

の 改 良 に よ り解決で きる程度 と して い る 。   に対して

は ， 振動感覚で は 振動 の 評価 を
「
a
一

振動感覚 が 始 ま

る」 か ら
「
e
一

不快，せ い ぜ い 1 時間 ぐら い しか我慢 で

き な い 」 まで の 5階 級 に 分 類 し，

「d一強 く感 じる，長

時間で不快 と な り，
や っ と我慢 で き る」 を許容 基 準 と

して 採用 して い る 。 仕事に対し て は ，

「A 一邪魔に な ら

ない 」
「B 一

邪魔に な る 」
「C一

非常に 邪魔 に な る 」の 3

階 級 に 分 類 して ， そ の B 階級 を許容基準 と して 採用 し

て い る。こ の 提案 の 内容は，後 に示す ISO2631／1 ：

Part　4 （船員 の 振動暴露許容基準）と同一主旨の もの

とい えよう。

　 日本 で始め て 発 表さ れ た こ の 提案
12 》は ， 船舶 の 振動

の 許容基準 として広 く用 い られたが，規則化 され た も

の で はな か っ た。そ して規則化 され た最初 の 基準は，

1975年 に 出さ れ た ISO2631‘’Guide　for　the　evaluation

of　human 　exposure 　to　 whole
−body　 vibration

”
で あ

る。そ こ で は ，
IHz か ら 80Hz の 振動 を扱 っ て お り，船

舶だ け で な く，陸上 の 乗物，航 空機 か ら建物 まで を も

対象 として い る 。 こ の 基準 で は，人体 に と っ た 座標 （図

（216）
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図
一9　提案 さ れ た 許容基準

12）

一5 ＞ご と に，「疲 労 一能率 減 退 閾 値 」 （fatigue−de−

creased 　proficiency　boundary）を ， 暴露時間に 対 し

て与えて い る 。 図一10は，Z 軸方向 （人体 の 身長方 向）

に 対す る もの で あ り，図
一llは，　 X ，　 Y 方向 （人体 の 前

後方向 及 び 体側方向）で あ る。約 3Hz 以上 で は，　X ，　Y

方 向の 閾値を Z 方向 の 値 よ り高 くして い るの が特徴

で あ る。こ の 基準 は ， 1978年，1985年 （作業中，案 の

み ） に 改訂 が 加 え られ る と共 に ， 特殊 な場合に っ い て

補遺 （addendum ）が 出され て きた
。

こ の 補遺の 1 つ で，

現在改訂版の DIS （Draft　International　Standard）と

して 審議 中の もの に ISO2631／4 ：part4
“ Evaluation

of 　crew 　exposure 　to　vibration 　orl　board　sea 　going
ships （lHz　to　80Hz）

”
（1985年 9 月段 階〉が あ る 。 こ

の 基準 は ， 船貝の 船体振動 へ の 慣れ を考慮 し ISO2631

の
「
疲労

一
能率減退闘値」 （図一10，図

一11）の うちか ら

暴露 時 問 が 8 時閲 の もの を採用 し，図一12の ように定め

て い る 。 寝室 に つ い て は，図
一12 とは 別 に 図一13の よ う

に 定 め て い る。こ れ は，8Hz 以上で図
一12の Z 軸 閾値を

と り 8Hz 以下 で は そ れ よ り相 当 低 く定 め て い る。

　 ISO2631 を 商 船 に 適 用 し た 基 準 と し て
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38ISO6954
” Guidelines　 for　 the　 overall 　 evaluation 　 of

vibration 　in　merchant 　ship
”

が 1984年 12月 に発行 され

た。

こ の 基準が ISO／TCIO8で 合意 され るま で の 経過 に

つ い て は
， 参考文献 15）に 詳 しい 。図 14に 基準 を示す。

こ の 基準の 特色は ， 振動評価 に 対 し ISO2631の よ うに

閾値を与え る の で は な く，次 に記述する 3 つ の領域 を

与 えて い る こ とで あ る。

　 〔1） Adverse　comment 　probable （上限線
一

苦情が

　　 出る 可能性 の 強 い 領域）
15 ）

　   　中間域 （普通容認される船上の 振動環境）15）

　（3） Adverse　comment 　not 　probable

　 （下限線， 水平方向垂直方向の 区別は ない ）

　 図
一
ユ4の 中間域 の 境 界 は，5Hz ま で は加 速度

・一一
定，

5Hz 以上 で は 速度一
定 の 上 限及 び 下 限線 に より示 され

て い る。こ の 図 で は振動 の ピ
ー

ク値 を用 い
， ISO2631で

は rms 値 を用 い て い るの で，図 14 （ピ
ー

ク値 を用 い て

い る）を図12，図 13 （rms 値 を用 い て い る） と直接 比

較 す る こ とは で きな い 。

　 しか し，波 形 を正 弦波 と仮 定 して ク レ ス トフ ァ クタ

ー （crestfactor 波形の ピーク値の rms 値に対する比）

をv 弓「と すれ ば ， 両者を 比較で き る 。 図 14に 示 した破

線 が
， 図 13 （ISO2631／4 ：part　4， 船貝に対する基準

の 寝室）の 値 で ある。480cpm より右 で は，図中 の 中間

域 上限線 （振動速度 9mm ／ sec ））と
一一

致す る。図 12（上

記 part　4 の 寝室以外に 対する もの ）の 線は，図14中 の

破 線よ ｝）　、480cpm 以下 で は 相当上方 に あ り，480cpm

で 中間域上限線 と一
致する （Z 軸）か，120cpm まで は

破線 と
一致 し，そ れ 以 上 で は 上 限 線 に 平行 に な る （X ，

Y 軸）。

　 こ の よ う に，商船 の 基 準 で あ る ISO6954は，

ISO2631／4 ：part　4 の 船 貝 に対す る 基準 と は 矛盾 し

な い 。また こ の 基準 の 名称 に 用 い られ て い る guide・

Iinesと い う言葉や，3 つ の 領域 を示 して い るとい う内

容 か ら もわ か る よ うに，運 用 の 方法に つ い て は 広 い 解

釈 が 可能で あ り， 今後基準そ の もの を改善 して い か な

けれ ば ならな い こ と を示 して い るとい えよ う。

　 なお，1984年の 11月 に は，船 の 局部振動計測法の 基

準 と して ，ISO4868 “Code 　for　the　 measurement 　and

reporting 　of　local　vibration 　data　of　ship 　structures

and 　equipment
”

が，同年12月には，船の 振動計測法 の

基re　ISO4867“Code　for　the　measurement 　and 　report ・

ing　of　shipboard 　vibration 　data”が 発 行 さ れ た 。

32 　動揺 （IHz 以下）につ い て

　振 動 （1〜80Hz ）に 対す る 人体 の 反応 は，嫌悪感 ， 危

（222）

険感をともなう不快感症状 の 発 生 で あ る の に対 し，動

揺 （1Hz 以下）の場合は，不快感か ら酔 い の 発生一動揺

病発生 （MSI ＝Motion　Sickness　lncidence）に 至 る も

の で あ る。
5）
こ の MSI の 発生機構 に つ い て は 多くの 説

が あり ， その 一つ は前 に も記 した が，現在
一一

般的 な説

と して 確 立 され て い る の は ，

「
感覚矛盾説」 （sensory

・conflict 　theory ）で ある。5｝16〕
こ れ は ， 複数 の 感覚器官

一

例 えば 視覚 ，

』
耳石 ，

三 半規官に よる 前庭感覚
一

の 問に

何 らか の 矛盾 が 発生す る と，中枢神経系 に 異和感 を抱

か せ MSI を誘起する
5〕とする 説 で あ り，実験的 な裏付

け の 試 み も行 なわ れ て い る。17 ｝

　 こ の ように ， MSI が 複数感覚器官の 間の 矛盾か ら発

生す る た め MSI に対す る 環境 や 慣れ の 影響は 極 め て

強 い 。訓練船 で の 訓練生 に よ る実験
8）9 ）ft果 に よ る と，

航海 日数 の 増加 に つ れ て ，MSI の 発生率 （MSI 　index

に よ る）が急速に 低下するこ とや，約 2時間で MSI が

発 生 しなけれ ば そ れ 以降の 発生 は ない とみ られ る こ と

は ， 慣 れ の 影響 を示す もの と い え よ う。

　 日本国 内で は，船 の 動揺 に 対す る 基準 や 基準 の 提 案

は ない 。ISO の subcommittee 段階 の 提案 と して は，

10S／108／4　N55）
“ Evaluation　of 　exposure 　to　whole

−body　Z−axis
，
　 vertical 　vibration 　in　the　frequency

range 　O．1　to　1，0Hz ”

（1977年 ）が ある。図
一15に 示す の

m ／S2

．O　
　　　

ID

O．8654
000

03
　　

12QO σ2　0．3　0．4　　Q6081 」〔〕

図
一15　Z 方向 の 非常に不快 となる1垠界値

　　　 （severe 　disconfert　boundaries）

　　　 O．1− IHz （ISO／ 108／ 4　N55 ）
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が 提案 され て い る 内容 で あ る。こ の 提案 は ， 船旅 に 慣

れな い 旅客 に 対す る もの と考え ら れ る
9 ＞もの で あり，

船員 に対 しその ま ・適用す るこ とに は 問題 が あろ う。

船舶の 動揺 を少 くするた め の 研究 をも含 め ，今後 の 問

題 で あ る。

3，3　3次 元 振動 ， 複合振動 に つ い て

　 こ れ まで，あ る方向 の 振 動が 単一に加わ っ た と して

その 周波数 に 対す る 基準値 を求 め た。しか し，実際の

船上 に お い て は ， 多軸 の 振動 一3次元振動 一や ， 複数

周波数 の 振動
一複合振動

一が 同時 に 加 わ っ て い る場合

の 方が普通で ある。

　 3 次元振動 の 場合，方向による許容値 の 比 の 重みづ

け を考え て ， 合成有効 レ ベ ル a を次式で 与 える こ とが ，

ISO／ TC108／ SC4 （1977年）で 提案され て い る 。

15 ）

a 一ノ（1．4ax）・

＋（・，4。
，）

・

＋ a
・

、

a 。，ar ＝X 及 び Y 方向 に対
．
す る 0〜2Hz間の

　　　 等価 レ ベ ル

az 　 − Z 方向 に 対する 4 〜8Hz 間 の 等価 レ

　 　 　 ベ ル

（1｝

　こ の a の 値 を，Z 方向 に対 し定 め られ た振動許容値

と比 較する こ と に な る。

　船舶 の 場合 は，方 向 に よ る重 み づ け を考 慮 し な い で

合成有効 レ ベ ル を求 め た方が，実際の ク レ ーム 傾向 と

よ く合 う2°）
ともい わ れ て い る 。

　
一
方 ， 複合振動 の 場合，複数正 弦波 ， ラ ン ダ ム 波 に

対す る 振動 の 評価法と し て ，
こ れ まで に 用 い られ て い

るもの に，K 値法
29｝

，　 Wz値法
3の

がある 。

　前者は ， 各周波数成分 ご との 評価値 瓦 を求め ， 全 K

値を後述す る Wereldsma の 方法 と同 様 に v 癬 に よ

り評価する方法 で あ る。これ は， ドイ ツ 技術家協会 の

規則 VDI に も採用 され，　ISO／TC108 ／WG7 の 提案

に も示 され て い る。

　ラ ン ダ ム 振動 の 評価法 で ある 既 値法 は，各周波数

成分 の評価値 隅 ［値 とその 出現頻度 P，を用 い て

　pv． ＝
・・璢 「

　 に より求める。

　 しか し，K 値法，
　 Wz 値法 と もに ， 周波数 バ ン ド間隔

や周波数成分数が 評価値に 与え る影響など検討 さ れ な

け れ ば な ら ない 問題 が 残され て い る。

　我が 国で は 三 輪 らの 報告 Ul）が あ る。三輪等 は，先 ず単

一
の 正 弦振動 に よる 等感覚曲線 を求 め

， 次 に，振 動 の

大 き さ の レ ベ ル （VGL ）と振動 の 大 きさ （VG ）の 尺

度 を求 め る た め に 振動 の 分 割判断 と等区分 判断 の 実験

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 39

を行 な い ，VGL と VG の 関係式 を求 め，こ れ らを用 い

て複数正 弦振動 に適 用 し，バ ン ド聞隔，振動 レ ベ ル の

影響，周波数成分数 の 影響等に つ い て検討 し荷重加算

法 に よ る振動 の 評加式 を得て い る 。

　 また
， ラ ン ダ ム 振動 に つ い て も，

1 〜
渥オクタ

ーブ

バ ン ドラ ン ダム 振動 で の 等感度曲線，閾値を求め る実

験か ら， 複数正弦振動 の 場合 と同様 に荷重加 算法 によ

る評価式を得て い る 。

　 ノ ル ウ ェ
ーの R．Wereldsmaの 提 案 （ISO／TC

108／SC2／WG222 ．4．1981
，tA

　 proposal 　 for　 a

criterion 　for　 mUltiple 　frequency　Vibration　acceptabil ・

ity　aboard 　ship
” 1981年 4月）

複合 振 動 に 対 し，次 の よ うに 評価する。まず振動 を，

十 分 狭帯域 の トラ ッ キ ン グ
・フ ィ ル タ

ー
を通すこ とに

より，パ ワ
ー

ス ペ ク トル 密度 （PSD ）の 形 を決め る 。

こ れ より周波数 夙 ， 隅
…Wnで ，

　 Si，亀，…の rms 値

を持 つ 振 動 が 含 まれ て い る こ とが わ か る。こ の ＆値

を， ク レ ス トフ ァ クタ
ー

を用 い て 連続 最 大 振 幅値

（maximum 　repetitive 　amplitude ）＆ に変換する。す

る と許容限界 は 次 式 とな る 。

鷺傷）
2s

・

こ こ で

M 、は 晦 の み が 加 わ っ た場合の 振 動 の 許容値 。

こ の 考 え方は，

〔2）

　　　　　　　　ラ ン ダ ム 荷重 に よる材料 の 疲労被害

に対する マ イナー則 と全 く同じで ある。Wereldsma が

PSD を用 い た こ と に 対 し，通 常 の 船舶の 振動解析 で

は ， ス ペ ク トル 解析を用 い る こ とか ら， 乗心 地 評価に

もこ れを用 い る べ きとの 日本側 の 反論 が あ る。こ の 反

論 もマ イナ
ー

則的考 え方 を して い る 点 で は ，Werelds−

ma と 同 じ で あ る 。

　  式を ， 許容限 界の決定だ けで な く， 振動感覚の レ

ベ ル の 決定 に まで 拡張 した実例 を図16， 図 1721）に 示す。

こ れ は，座位 （図 5 参照） に 対 し，表 1 に 示す条件 で

振動 を加え，表 2 に 示す 5段階 の 評価 を行 っ た デ
ー

タ

をまとめ た もの で あ り， 次 の ように して求め る 。 複数

周波数 に つ い て は ， 個人別 の 感覚曲線か ら，次式に よ り

合成 感覚 ＆ を計算 し，実験 で 示 さ れ た 感 覚 EExpと比

較する 。

瓦 ＝ 　 E ，

2十 E2 ， 十……十 島
2
　 　　　　　　 （3）

瓦 二周波数 VVnの 成分 が単
一

に加わ っ た 時 の

　　感覚 レ ベ ル

垂 直振動 の 場合 （図 16）瓦 と EExpは よ く
一・一

致 して お

り，（3拭 に より感覚 レ ベ ル の 評価 が 可能で あ る こ とを

（223）
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表一1　実 験 条 件
21〕

Single

　Frequency

酬ultip 【e

　 Frequency

3．5 ． 30〔Hz）

（1 ；10）
5
看
．婁
o

＆

3．5 〔Hz）

　610203050
6 φ 10
（1 ： 1120

・ 30

（1 ： 1 〕

2 ← 4

（1 ； 1）
仁
O
；
り

Φ

」一
〇
1
 

　24

　82040 2 ・ 20

｛1 ：10〕

20 ・ 40

（1 目 ）

表
一2　振 動感覚 の 評価基準

1 特 に 気 に な らな い

2 多少気 に な る

3 か な り気 に な る

4 不快感が あ るが耐 え られ る

5 著 し く不快
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図一16　振動感覚の 計算値 と実験値の 比較（Z方向）

5

示 して い る。しか し水平振動 （図 17）の 場合 は ，垂 直

振動 の 場合 に較 べ るとデ
ー

タに パ ラ ツ キが ある 。 こ れ

　　　　　　 1　　 2　　 3　　 4　　 5

　　　　　　　　　　　 EEXP．

図一17　振動感覚 の 計算値 と実験値 の 比較（X 方向）

は，椅子 の 固着 （被 験 者は， こ の 椅子 に 座 っ た ） に 問

題 が あっ た た め と考えられる。Zl｝

〔224）
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4． む す び

　船 の 振動や動揺 に対 する乗心地 とい う，極め て 個 人

差が あ り，環境諸条件 に 作用され易 い もの に対する許

容基準 も， 振動感覚 の 機構 が 明 らか に な る に つ れ て合

理 的 な 根 拠 が 与え ら れ 国際基準 と し て 確 立 さ れ て き

た。しか し， 3次元振動，複合振動 に対する評価法，

騒 音等の 他条件 との 相関，測定法自体や 解析法等今 後

研 究して い くべ き問題 も沢 山残 され て い る と い え よ

う。

　振動 の 許容基準に関連した事項で，こ こ で 直接取 り

上 げなか っ た問題 として 次 の もの が ある 。   船 k 作業

や 生産 へ の 影響の 問題
2）22 ）23  船 か ら発す るこ と に よ

り他 へ の 影響 を与 える問eel）2‘）25  防振方法2G）z ’）
で あ

る 。   は ， 主 と して 漁船 の 問題 で あ る 。 船 体 に 比 し て

大馬力 の 機 関を塔載 した 漁船で は ， 漁群探知機に対 し

て 振動 が 悪影響を及ぼ すばか りで な く，双眼鏡 に よる

視 認 限度 に 対 して も影響 を 及 ぼ す もの で あ る。  は

ACV に よ る 騒音
23，や港 に 停 泊中 に 船 舶 の ボ イ ラーか

ら発する低周波騒 音 に よる住民 へ の 被害等 の 問題
D で

あ る。  は ， 許容基準 との 関係で解決され ね ば ならな

い 問題 で ある。水 中通 信 の 立 場 か らの 振 動 ， 騒 音 の 許

容基準 を ク リヤーする 必要が あ る船舶 に お い て は ， こ

の 問題 の 解決 の ため種 々 の 工 夫が行 なわれ て い る 。

2 帥
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