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要　　旨

Abstract

自動車運転においてドライバに疲労をもたらす
要因は，環境要因，車両要因，人間要因など種々
の要因があるが，それらのうち振動要因は，ドラ
イバに連続的に暴露され精神的および肉体的な影
響を常に与えることから，疲労の主要因の一つと
考えられる。
本報告では，特に車両の上下振動を対象に，従
来の振動・乗り心地評価では検出しにくい蓄積的
な影響の評価をねらいとして，次の3段階に分け
た検討を行った。すなわち，①有効指標の抽出，
②台上加振実験，③実車走行実験の3ステップで
実験を構成した。

有効指標の抽出では，長時間運転時のドライバ
の疲労感と候補となる各種生理指標の関係を統計
的手法で解析し，有効指標として尿中アドレナリ
ンを選び出した。台上加振実験では，この指標を
用いて上下振動の周波数影響を評価して，1～
2Hzの頭部共振にあたる周波数帯域の振動が，
徐々に影響してしかも振動負荷後も回復しにくい
という新たな影響を見い出した。さらに，この影
響を確認する実車走行実験を行い，サスペンショ
ン制御による1～2Hzの低周波振動の低減が確か
に疲労軽減に有効であることを検証した。

There are many factors including environmental,

mechanical and human factors that cause driver fatigue

during driving.  Among these factors, vibration is one

of the major factors because drivers are usually

exposed to sustained mechanical vibrations inducing

mental as well as physical stress.  This paper reports

the influence  of vertical vibrations lasting for a long

time on the driver fatigue.  For the assessment of the

driver fatigue accumulated over an expanded period of

time, experiments have been conducted in three steps:

the extraction of a valid index among physiological

variables, a vibration-load test using a mechanical

vibrator, and a road test using an actual car.

Statistical analyses of the relations between

subjective ratings of fatigue and physiological

variables indicated urinary adrenaline as a valid index.

The results of the vibration-load test in terms of

urinary adrenaline suggested that the vertical vibration

at low frequencies of 1 to 2 Hz, corresponding to the

resonance of head, induced a driver to graduall

accumulate fatiguey and certainly.  This fact has never

been reported before in riding comfort studies.

Moreover, it was confirmed in the road test that the

suspension control capable of reducing the vertical

vibration of 1 to 2 Hz reduced driver fatigue at a

statistically significant level in actual driving.



1．はじめに

自動車運転がドライバに与える疲労を客観的に
評価することは，安全で快適な車両を開発する上
で重要な課題と考えられる。しかし，実際の運転
状況では疲労をもたらす機構は非常に複雑であ
り，道路状況などの環境要因，車両特性に起因す
る車両要因，ドライバ自身の個性に関係する人間
要因など種々の要因が影響しあったものであると
考えられる１，２）。したがって，運転疲労の全容を
明らかにすることは容易ではなく，検討すべき要
因を絞る必要がある。そこで対象とする疲労要因
として，車両運動特性が如実に反映され道路状況
にも関係する振動要因に着目した。ドライバは連
続的に振動に暴露され常に精神的および肉体的な
影響を受けることから，特に長時間の運転では疲
労の主要因の一つと考えられる。
振動要因については，従来より「振動・乗り心
地」という領域で多くの研究が報告されている３～５）。
そして，その評価の主幹をなすものは，Griffin６）

が用いている振動感受性評価を中心とした官能評
価法であると考えられる。
ところが，「疲労は長時間運転の過程で徐々に
蓄積されていく」という運転疲労の一般的特徴を
考慮すると，これまでの振動・乗り心地評価では
不十分な点があると考えられる。
その一つは，従来の評価の多くは比較的短時間
の乗車で評価しているという点である。この理由
は，被験者は通常，参照振動と評価振動を比較す
る方法で評価する６）ため，負荷する振動が長時間
になると官能評価による比較が難しくなるためと
考えられる。
また，大きな振動と感じることと疲労をもたら
す程度は必ずしも一致するとは言えず，とくに
徐々に影響する要因は過小評価されやすいという
点も挙げられる。
一方，このような主観的評価に代り，ストレス
ホルモン等の生化学指標や心拍変動等の自律神経
系の指標といった客観的指標を用いて評価する試
みが報告されている７～１０）。
そこで本研究１１～１４）では，対象を車両上下振動
に絞り，従来の振動・乗り心地評価では検出しに

くい蓄積的な影響の評価をねらいとして，次の3

段階に分けた検討を行った。すなわち，
①目的に適応する有効指標をいくつかの生理指

標から抽出する
②抽出された指標を用いた評価を台上での加振

実験で行う
③台上実験の結果を実車走行実験で検証する

の3ステップで実験を構成した。
ここでは，上下振動の周波数影響に着目して，
特に低周波振動帯域において新たな影響を見い出
した点を中心に報告する。

2．疲労評価の指標抽出

2．1 実験方法

ドライバの疲労感に対応する，蓄積的な影響を
示す指標を抽出するための走行実験を行った。
疲労感は，柿崎らが用いた疲労の主観的評定尺
度１５）を基にして評価した。Table 1に評価点とそ
れに対応する内容を示す。次に，有効指標の候補
となる生理変化として次の6指標を選択した。こ
れらの指標は，種々の道路環境場面で走行した検
討結果１２）から選ばれたものである。
まず，循環器－自律神経系の指標として心拍数
( HR : Heart Rate )，心拍血圧性変動 ( MWSA :

Mayer Wave Related Sinus Arrhythmia ) 及び心拍呼
吸性変動 ( RSA : Respiratory Sinus Arrhythmia ) を
選び，さらに内分泌系の指標として尿中アドレナ
リン ( Adr. : Adrenaline )，ノルアドレナリン ( Nor.

: Noradrenaline ) 及び唾液中コルチゾール ( Cor. :

Cortisol ) を選んだ。なお，MWSAとRSAの計
測・解析は渥美の方法１６）で行った。また，一部
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Table 1 Subjective rating of fatigue.

Rating point Anchored key word

1 Not tired at all

2 Minimally tired

3 Somewhat tired

4 Tired

5 Considerably tired

6 Very tired

7 Extremely tired



の実験では，参考データとして走行中の脳波α波
出現率と選択反応時間を計測した。
走行実験は男性被験者7名について，高速走行
路と荒れた舗装路を種々に組み合わせた周回路を
3000ccの乗用車を用いて総時間で約5時間ほど走
行させた。疲労感と生理指標の計測は，走行の前
後及び走行1時間ごとに行った。
なお，生理指標には日内リズムに基づく変動が
あるため，各被験者について走行日と別日の同時
刻に，着座リラックス状態で生理指標の計測を行
い ( 基底生理計測１２） )，これを基準レベルとして
各生理指標の変化を相対値で示した。
2．2 統計解析

疲労感と6つの生理指標について相互相関を調
べた結果をTable 2に示す。疲労感との相関が高
い指標は，尿中アドレナリンと心拍血圧性変動で
あり，相関係数が0.5以上あった。なお生理指標
相互の相関はあまり高くないことから，それぞれ
の指標はかなり独立している ( 特性を異にする )
と考えられる。また，各指標間の類似性をみるた
めにクラスター分析を行うと，Fig. 1に示すよう
に，疲労感と近い距離に尿中アドレナリンと心拍
血圧性変動があり，唾液中コルチゾールがそれに
続いていた。さらに，疲労感を目的関数としてそ
れを説明するための有効指標を危険率1%のF検定
で抽出すると，尿中アドレナリン，唾液中コルチ
ゾール，心拍血圧性変動の3指標が抽出された。
一方，これらの指標の生理学的意味について考
えると，尿中アドレナリンと唾液中コルチゾール
はストレスホルモンと呼ばれる精神的ストレスに

応答する指標であり，心拍血圧性変動については，
いまだ評価が定まっていないが覚醒低下の指標の
一つと考えられている１６）。このことは，心拍血
圧性変動が脳波α波出現率や選択反応時間の低下
と今回相関したことからも裏付けられた ( データ
は省略 )。
以上の解析を総合判断して，尿中アドレナリン
と心拍血圧性変動が有効指標の候補として挙げら
れた。
さらに，この2指標と疲労感の時間変化につい
て，今回の実験のうち走行条件が同一の4例の平
均値で比較した。Fig. 2に示すように，疲労感は
経時的に徐々に増大するのに対して，心拍血圧性
変動は走行半ばに上昇し，尿中アドレナリンは，
走行初期に少し上昇し走行後半に急激に増加する
というそれぞれ異なった変化傾向が認められた。
これらの結果と前述した生理指標の生理的意味
とを合わせると次のように考察できる。ドライバ
が感じる疲労感には，少なくとも特性の異なる2

つの因子が係っており，その1つが精神的ストレ
スの増加であり，もう一つは覚醒度の低下とそれ
に伴う運転パフォーマンス低下の自覚である。そ
してこの2つの因子はほぼ独立したかたちで疲労
感に寄与していると考えられる。なお，眠気は疲
労とは意味の異なる概念であるが，実際には，ド
ライバは眠気の症状も疲労感の一部として評価し
ていると推察された。
本研究のねらいは，長時間運転において蓄積的
に影響する要因を評価することにある。これを考
慮すると，今回抽出された指標のうち，精神スト
レスの増加に対応し運転後半にとくに増加が認め
られた尿中アドレナリンが適合する指標であると
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Fig. 1 Result of cluster analysis.
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Table 2 Correlation coefficient between fatigue score
and physiological indices.

Fat. Adr. Nor. Cor. HR MWSA RSA

Fat. 1.0

Adr. 0.744 1.0

Nor. 0.202 0.245 1.0

Cor. 0.404 0.292 0.031 1.0

HR -0.226 0.021 -0.289 -0.038 1.0

MWSA 0.516 0.338 0.261 0.086 0.011 1.0

RSA 0.344 0.130 0.247 0.104 -0.803 0.121 1.0



判断された。したがって以下の実験では，尿中ア
ドレナリンをおもな指標として評価を行った。

3．台上実験による評価

3．1 実験方法

Fig. 3に示す上下加振機を含む運転シミュレー
タを用い，Table 3に示す実験条件で台上での加
振実験を行った。
男性被験者6名に対して，1.6，4，6，8，10Hz

の正弦波上下振動を0.1Gの加速度一定条件で60

分間負荷し，そのときの尿中アドレナリン変化を
計測した。設定した振動周波数は，それぞれ頭部，
胸部，腹部及び大腿部の共振周波数に概ね相当す
る。なお，被験者には走行画像と連動したステア
リング操作を行わせて実験に対する意欲を維持さ
せた。また，尿中アドレナリンのデータは，前述

したように基準レベルに対する相対値で示した。
3．2 結果と考察

1.6Hz及び4Hzで加振したときの尿中アドレナリ
ンの経時変化を比較してFig. 4に示す。4Hz加振
( 胸部共振帯域に相当 ) では，加振直後にアドレ
ナリンは著しく増加しており，加振後は逆に急速
に減少する傾向が認められた。
それに対して1.6Hz加振 ( 頭部共振帯域に相当 )
では，4Hz加振ほどの急速なアドレナリンの増加
が認められないが，加振後1～2時間後において
も依然高いレベルが維持されていた。
そこで，加振直後と加振1時間後のアドレナリ
ンについて各周波数で比較すると，Fig. 5に示す
結果となった。まず，加振直後では，4Hz加振の
条件で最もアドレナリンが増加していた。この傾
向は，「上下振動では4～6Hzの帯域が最も振動感
受性が高い」という知見３，４）とも一致しており，
Fig. 5における加振直後の周波数特性は振動感受
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Fig. 3 Apparatus for the vibration-load test.
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Table 3 Experimental conditions in the vibration-load
test.

Title Experimental condition

Subject Six males

Apparatus Electro-hydraulic vibrator
Computer for driving simulation

Vibration exposure Vertical vibration of 0.1G for 60 min
(1-10 Hz of sinusoidal wave form)

Physiological index Adrenaline in urine



性の周波数特性に類似していた。このことは，運
転初期もしくは短時間乗車では，この帯域の振動
低減が効果的であることを示すものと考えられ
る。
一方，加振1時間後では，Fig. 4及びFig. 5に示
すように，頭部共振周波数帯域である低周波振動
の加振条件でアドレナリンが高いレベルを維持し
ていた。このような徐々に影響して回復しにくい
傾向は，従来の乗り心地評価では検出されないか，
過小評価されていたものと考えられる。その意味
で，アドレナリンを指標として評価した今回の低
周波振動の影響は新しい知見になると考えられ
る。
しかしながら，このようなモデル的な台上実験
は実際の走行とはかなり懸け離れたものであるこ
とは否めない。そこで，実車走行により上述の低
周波振動の影響を検証する実験を行った。

4．実車実験による評価

4．1 実験方法

実験条件の概要をTable 4に示した。男性被験
者4名について，高速走行路と荒れた舗装路を組
み合わせた周回路を，車両特性以外は同一とした
走行条件で走行させ，そのときの尿中アドレナリ
ン及び心拍血圧性変動を計測した。
実験車は3000ccの乗用車を用い，サスペンショ
ンを一定の特性に固定した場合 ( 比較車 ) と，1

～2Hzの低周波振動を特に低減するように減衰力
を制御した場合 ( 評価車 ) の2通り設定して各々
被験者に走行させた。なお，順序効果をなくすた
め，比較車と評価車の乗車順は被験者間でカウン
タバランスした。
走行実験は45分走行と15分休憩を6回繰り返し

( 総走行時間：4時間半 )，走行の前後および各走
行セットごとに生理指標を計測した。なお，サス
ペンション制御の効果を確認するため車両フロア
の上下加速度も計測した。
4．2 結果と考察

荒れた舗装路走行時における車両上下加速度を
FFT解析し，その平均パワースペクトル密度を比
較した結果をFig. 6に示す。比較車に比べて評価
車では，1～2Hzの低周波帯域の振動強度が2～
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Fig. 5 Comparison of urinary adrenaline (mean±
SEM), for (◯) immediately after and (●) 1
hour after vibration exposure, at each
frequency, for six subjects.
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Fig. 4 Comparison of urinary adrenaline (mean±
SEM), for vibration exposures (◯) at 1.6 Hz
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Table 4    Experimental conditions in the road test.

Title Experimental condition

Subject Four male drivers

Vehicle 3000cc passenger car
with / without suspension control

Test road Circular course including a rough
paved road segment

Driving time 270 min : six sets of 45 min drive
and 15min rest

Physiological index Adrenaline in urine, MWSA



4dB程度低減されたことが認められ，サスペンシ
ョンの減衰力制御による車両振動の低減を確認し
た。
次に，尿中アドレナリンの経時変化を比較車と
評価車で比較した結果をFig. 7に示す。Fig. 7の尿
中アドレナリン変化は3つのフェーズに分けるこ
とができる。まず，最初の走行セットではアドレ
ナリンのシャープな増加が認められたが，これは
ドライバが運転に慣れるための適応過程と考えら
れる。それに続く運転中盤では，アドレナリンは

やや減少した後一定値を示したが，被験者の中に
はねむけを訴える例がみられた。そして，これら
2つのフェーズまでは比較車と評価車にはアドレ
ナリンに差が認められなかった。
ところが，最後の2セットの走行では比較車に
比べて評価車では明らかにアドレナリンの上昇が
抑制され，統計的な有意差 ( 危険率5% ) が認めら
れた。一方，心拍血圧性変動には全体を通して差
がみられなかった。
以上の結果から，1～2Hzの低周波帯域の振動
低減が確かに疲労軽減に効果のあることが検証さ
れた。また，アドレナリンの生理的意義から考え
て，この振動低減の効果は長時間運転時に蓄積さ
れる精神ストレスの軽減に主として寄与すると推
察された。

5．まとめ

自動車運転におけるドライバの疲労について，
疲労の主要因の一つと考えられる車両の上下振動
を対象にして，従来の振動・乗り心地評価では検
出しにくい蓄積的な影響の評価をねらいとした検
討を行った。
まず，蓄積的に影響する要因を評価できる指標
として，種々の生理指標から尿中アドレナリンを
抽出した。
次にこの指標を用いて，上下振動の影響を台上
加振実験で評価し，頭部共振周波数に相当する低
周波帯域の振動影響について，徐々に影響して回
復しにくいという新たな傾向を見い出した。
最後に，低周波振動を低減できる車両を用いて
実車走行実験を行い，1～2Hzの低周波振動の低
減が確かに疲労軽減に有効であることを検証し
た。
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