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By 

Masayoshi ARITA and Takeshi MIYAMOTO 

Abstract 

Reports and documents which deal with hutman 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), y axis (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 1 Hz, the second is single frequency vibration 
from 1 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員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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碁準の根拠や諸基準間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， lHz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 lOOHz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

る可聴音域の間題であり，振動問題と同様に居住性に

影響を与える。また最近は， 20Hz以下の空気振動によ

る低周波騒音l)が問題となっているがここでは触れな

し‘

船゚舶の振動問題は，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。図ー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，人体の振動応答に

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

振動問題の発生（捐傷・機器性能低下・乗心地不良・騒音）

振動許容甚辿の設定
JSSC・ISO・ 各国甚準など

造船各社における板動対策（理論・社測・データ収梨・就航船からのフィードバック）

図ー1 船体振動問題をとりまく環境2)
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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，図ー2のように表わせる。3)

，， 
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図ー2 振動暴露に対する人体応答とその評価の手順3)

図中の知覚(preception)については，富武満の研究4)

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。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（速度の時間によ

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

障害および眩彙感（げんうんかんーゆまい感）である。

知覚を個人が評価 (evaluation-individualscale)す
る場合各人の心理的および生理的特性 (psycological
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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。

図ー 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)6)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ー3と同様に考えてよいで

あろう。

耐性限界外領域
生理学的境界

1:̀s愉：OO咤F;j、M二塁TIMin

‘̀` 
‘帽ミ后・

g 

図ー3 乗り心地に影響する因子5).6) 

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”を図ー 4に示す。

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。
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図ー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，図ー 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（図ー 58)参照）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lOOHzまで。動揺の場合は 1

Hz以下であり，加速度の範囲としては， 0.125~20.0

m/sec臼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

a勺＝const

a＝加速度 t＝暴露時間

を用いて拡張することもある。9)

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 (SemanticDifferential法。または有意差

法），実験中の作業能率，血圧や脈揮数の変化を調べる

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
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ax, ay, az = acceleration in the directions of the x,y,z, axes 

x axis = back-to-chest 
Y axis = right-to-left side 
z axis = foot (or buttocks)-to-head 

図ー5 座標のとり方8)
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動は，単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

間内一時定数ーの rootmean square値）が適してい

るとされ， ISO10)でも一般にはこの値の「最大繰返し振

幅 (maximunrepetitive 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，

ウロプ 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)振動，騒音等の蓄積効果を客観的に調べる

方法として期待出来そうである。

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。12) この振子の質点の振幅と

振動周期との関係は，図 613)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。
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図ー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，人体の垂直振動実

験13)における人体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，

図ー7 縦振動に対する人体のモデル化12)

腕，肩系1

腰

脚,,

I Jo:記 llHz

図ー8 動揺に対する人体のモデル化と各部の固有
振動数5)
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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，

図ー 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。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500及び900cprn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ーバネーダッ

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 (1Hz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しては， 日本造船協会に

よる提案12)がある。この提案は，①乗客，乗組員等の振

動感覚，振動の仕事への影響，②船体各部に生じる振

動応力，③航海計器等の耐振性，④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②

に対しては問題がな<, ③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。①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ー不快，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-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-邪魔になら

ない」「Bー邪魔になる」「C―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 1S02631/1:

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 1S02631"Guide for the evaluation 

of human exposure to whole-body vibration”であ

る。そこでは， lHz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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図ー9 提案された許容基準12)

-5) ごとに，「疲労一能率滅退閾値」 (fatigue-de-

creased proficiency boundary) を，暴露時間に対し

て与えている。図ー10は， z軸方向（人体の身長方向）

に対するものであり，図41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，特殊な場合について

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 IS02631/4 : part4 "Evaluation 

of crew exposure to vibration on board sea going 

ships (lHz to 80Hz)" (1985年 9月段階）がある。こ

の基準は，船員の船体振動への慣れを考慮し IS02631

の「疲労一能率減退閾値」（図-10, 図ー11)のうちから

暴露時間が8時間のものを採用し，図＿12のように定め

ている。寝室については，図ー12とは別に図ー13のよう

に定めている。これは， 8Hz以上で図ー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。

IS02631を商船に適用した基準として
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1S06954 "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/TC108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 1S02631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)

(2) 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）

図ー14の中間域の境界は， 5Hzまでは加速度一定，

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，1S02631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

- (crestfactor波形のピーク値の rms値に対する比）

をJ万とすれば，両者を比較できる。図14に示した破

線が，図13(1S02631/ 4 : part 4,船員に対する基準

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)）と一致する。図12（上

記part4の寝室以外に対するもの）の線は，図14中の

破線より， 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 1S06954は，

1S02631/ 4 : part 4の船員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-

lines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， 1S04868"Codefor 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

基準 1S04867"Codefor the measurement and report-

ing of shipboard vibration data”が発行された。

3.2 動揺 (lHz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 (lHz以下）の場合は，不快感から酔いの発生ー動揺

病発生 (MSI= Motion Sickness Incidence)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間に

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)結果によると，

航海日数の増加につれて， MSIの発生率 (MSIindex 

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，

IOS/108/ 4 N55) "Evaluation of exposure to whole 

-body Z-axis, vertical vibration in the frequency 

range 0.1 to l.OHz''(1977年）がある。図ー15に示すの

I SO Proposal (1977) 
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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，

船員に対しそのまゞ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ーに加わったとして

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，多軸の振動ー 3次元振動ーや，複数

周波数の振動一複合振動ー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=~2+(1.4虹＋a2z

ax, ay= 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 20)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30)がある。

前者は，各周波数成分ごとの評価値氏を求め，全k

値を後述するWereldsmaの方法と同様にv令汲子によ

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 Wz値法は，各周波数

成分の評価値 Wz1値とその出現頻度 Rを用いて

Wz=lO✓ W昇• R 

により求める。

しかし， K値法，凱値法ともに，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31)がある。三輪等は，先ず単

ー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，バンド間隔，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 ~％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.W ereldsmaの提案 (ISO/TC

108/SC2/WG 2 22. 4. 1981 "A 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，

十分狭帯城のトラッキング・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。

これより周波数剛，剛…尻で， S1,S'z,…の rms値

を持つ振動が含まれていることがわかる。この品値

を，クレストファクターを用いて連続最大振幅値

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

ると許容限界は次式となる。

危~1 (2) 

ここで

Mは Wのみが加わった場合の振動の許容値。

この考え方は，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。

(2)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

合成感覚瓦を計算し，実験で示された感覚 EEXPと比

較する。

&＝／Eぢ十……＋因 （3) 

瓦＝周波数 lWnの成分が単ーに加わった時の

感覚レベル

垂直振動の場合（図16)＆と EExPはよく一致してお

り，（3）式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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表ー1 実験条件21) 表ー2 振動感覚の評価基準
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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バラッキがある。これ

図ー17

2
 

3 

EEXP. 

4
 

5
 

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。 21)

(224) 



4. むすぴ

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

っ。
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。①船上作業

や生産への影響の問題2)22)23)②船から発することによ

り他への影響を与える問題1)24)25)③防振方法26)27)であ

る。①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。②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1)で

ある。③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。 28)
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