
振動エネルギーの吸収にもとづいた手腕振動ばく露の評価 
－加振方向および前腕・肘姿勢の影響の検討－ 

柴 田 延 幸*1 
一日当たり（8 時間相当）の等価振動ばく露量にもとづいた手腕振動ばく露の健康影響評価方法が我が国の

手腕振動ばく露作業の作業管理の手段として導入されたことにともない，同評価方法の根拠となっている等感度

曲線にもとづいた周波数補正曲線の問題点である，(1) 多軸加振時の方向依存性および(2) 前腕・肘姿勢の影響を

考慮・改善するために，振動エネルギーの吸収(VPA)にもとづいた手腕振動ばく露の人体影響係数の提案およびこ

れにもとづいた多軸手腕振動ばく露の評価方法の提案と検討を行った．その結果，振動エネルギーの吸収にもと

づいて得られた手腕振動ばく露に対する人体影響係数は加振方向依存性を示すこと，前腕姿勢の変化は人体影響

係数に大きな影響を及ぼさない一方で肘姿勢は人体影響係数に大きく影響を及ぼすこと，肘屈曲姿勢をとること

により肘伸展時よりも人体影響係数が高い値を呈することが明らかになった．さらに，得られた人体影響係数を

用いて，小型かつ軽量でさまざまな腕姿勢での使用が想定される 5 種類の手持ち振動工具を選び，これらの工具

の実測振動波形に対する VPA にもとづいた補正加速度実効値を算出し，ISO による従来の補正加速度実効値と比

較した．その結果，ISO による手腕振動ばく露の評価方法は，とりわけ肘屈曲姿勢時の振動ばく露量の過少評価

およびそれにともなう振動ばく露限界時間の過大評価の可能性があることが示された． 
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1 はじめに 

局所的な振動を長期間にわたって手腕にばく露するこ

とにより，手腕振動障害を発症することが知られており，

手持ち振動工具（例えば，削岩機やインパクトレンチ，

チェーンソー等）を使用する作業者は同障害発症の危険

性が高いとされる．手腕振動障害は手腕振動ばく露を主

因とし，寒冷時に発作的に現れるレイノー現象を主徴と

する末梢循環障害，手指のしびれや感覚鈍麻などの末梢

神経障害，肘関節より遠位の関節における可動域制限や

手指握力の低下などの骨格系障害を特徴とする障害の総

称 1)であり，根本的な治療法がないことから，適切な予

防対策をとることが極めて重要である． 
わが国における振動障害防止対策としては，かつて振

動の強さやばく露量に関係なく手腕振動ばく露作業時間

を一日当たり二時間以下とする等の措置が講じられてき

たが，近年，欧州諸国で導入されている振動ばく露量に

もとづいた健康影響等の評価方法 2)にならい，一日（8
時間相当）当たりの等価振動ばく露量にもとづいて手腕

振動ばく露作業従事者の健康および作業管理をする方法

を導入した 3,4)． 
しかしながら，等価振動ばく露量の考え方は，ばく露

振動に対する周波数補正加速度にもとづいており，この

周波数補正加速度を算出する上で前提となる周波数補正

曲線にはいくつかの問題点が指摘されている．例えば，

現在の評価方法では，振動ばく露の方向に関係なく振動

加速度の実効値が等しいならば，それによって人体が受

ける影響も等しいものとし，作業者の作業姿勢が多様に

変化した場合でも人体の振動伝達特性は変化せず，振動

加速度の補正実効値のみに依存する．しかし，手持ち振

動工具を実際に使用した際に作業者が感じる疲労感は作

業姿勢に依存し，時として体感的な振動伝達挙動も変化

することは周知の事実である． 
手腕振動障害は，振動ばく露時に手腕を介して吸収・

散逸される振動エネルギーが長期にわたって過度に課さ

れる場合に，このエネルギーによる仕事によって生体組

織に機械的影響がおよび，その結果としてさまざまな障

害が引き起こされる．このことから，人体の振動エネル

ギーの吸収にもとづいて手腕振動ばく露の影響を評価す

ることは，等感覚曲線にもとづいた従来の周波数補正曲

線の持つ前述の問題点を克服するために重要と考えられ

る． 
本研究では，振動エネルギーの吸収(VPA)にもとづい

た手腕振動ばく露の人体影響係数の提案およびこれにも

とづいた多軸手腕振動ばく露の評価方法の提案と検討を

行った． 
 

2 方   法 
1) 被験者 
被験者として 12 名の健康な成人男性が本実験に参加

した．表 1 に被験者の身体的特徴に関する基本データを

まとめて示す．いずれの被験者も日常生活において高い

レベル或いは長期間にわたる手腕振動ばく露の経験はな

かった．尚，本実験は独立行政法人労働安全衛生総合研

究所に設置された研究倫理審査委員会の承認のもと，被

験者個々に対して実験に関する十分な説明およびそれに

関する質疑応答を経た後，書面によるインフォームドコ

ンセントを得た． 
2) 実験装置 
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図 1 に本実験で使用した 3 軸加振型手腕振動実験装置

の概観を示す．本装置は 3 個の加振機それぞれが前後，

左右，鉛直方向の加振を担うように配置され，それぞれ

が連結棒を介して実験ハンドル用固定フレームに連結さ

れている． 
固定フレームには本実験で使用する実験用ハンドルが

設置されており，ハンドルの長手方向の軸が左右方向に

水平になるように固定されている．同実験用ハンドルは

材質をアルミ合金とし，高剛性を発揮するように動特性

を考慮の上設計されており，グリップ部外径は 40mm，

同有効長さは 150mm を有する．グリップ部は半円柱状

の取り付け具がねじ止めにより着脱可能となっており，

同取り付け具とハンドル基部の間に 2 個の 3 成分計測用

力センサを 2 点支持の構造で固定した．また，ハンドル

中心部には振動計測用の 3 軸加速度センサを固定した．

また，被験者がハンドルを押し込む力を測定するために，

被験者の立ち位置にフォースプレートを設置した． 

3) 実験方法 
本実験では疑似ランダムな振動波形を使用した．この

振動波形は，10 Hz から 1,000 Hz までの範囲でほぼ一

定のパワースペクトル密度となるように設計されており，

加速度実効値としては 18.3m/s2に相当する．この振動波

形を前後，左右，鉛直方向それぞれから印加することに

より 3 軸ランダム加振を実現した．したがって，最終的

に実験用ハンドルに加えられる三軸振動の合成加速度実

効値は 31.7m/s2に相当する． 
被験者は，3 軸加振型手腕振動実験装置の手前に設置

されたフォースプレート上に，前後方向に肩幅程度に両

足を広げた状態で直立した．実験用ハンドルは右手で把

持し，ハンドルを把持する際には右腕は所定の実験条件

にしたがった姿勢をとるものとし，体側に腕が触れぬよ

うに腋下に若干の隙間を維持した．また，実験中被験者

はハンドルを把持する力（以下，把持力）およびハンド

ルを押し込む力（以下，押し込み力）を目の前のモニタ

ーを通して確認しながら，所定の値の範囲内に維持する

ように努めるものとした．  
4) 実験条件 
本実験で考慮した前腕・肘姿勢の条件を表 2 に示す．

前腕はハンドル把持の際に水平になるようにし，回内お

よび回外のいずれかの姿勢をとるようにした（図 2 参照）．

肘姿勢は，90°屈曲位および伸展位のいずれかとした． 
実験に際して，まず被験者は，所定の前腕・肘姿勢を

維持した後，把持力 30 N（許容範囲±5 N），押し込み

力 50 N（許容範囲±8 N）を保つように努めた．ハンド

ルに対して被験者が加える 2 つの荷重条件の安定が確認

された後，所定の加振を開始し，被験者は 40 秒間所定

の姿勢条件で上述の荷重条件を維持した．  
尚，個々の測定は加振開始直後および終了直前のそれ

ぞれ 5 秒間を除いた 30 秒間とした．被験者ごとに各々

の実験条件に対して 3 回の測定を行い，それぞれ平均値

を算出した．  

図1 三軸加振型手腕実験装置の概観 

図2 前腕姿勢 

(a)前腕回内姿勢 (b)前腕回外姿勢 

表 1 被験者の身体特徴データ 

 身長(cm) 体重(kg) 掌の長さ(mm)注 1 掌の幅(mm)注 2 掌の周囲長(mm)注 3 
平均値 175.2 65.1 190.5 90.6 202.9 

標準偏差 4.01 6.52 9.33 7.09 8.54 
注 1)中指の中心線に沿ってその先端から手首の折線までの長さを測定 
注 2)掌の中手骨の位置における幅を測定 
注 3)掌の中手骨の位置における周囲長さを測定 

表 2 実験における前腕・肘姿勢の条件一覧 

条件 肘の姿勢 前腕姿勢 

BP 90°屈曲 回内 
BS  90°屈曲 回外 
SP  伸展 回内 
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5)振動エネルギーにもとづいた人体影響係数の算出 
各加振軸方向における単位時間当たりの振動エネルギ

ーの吸収 P(ω)は，駆動点である掌における動的力 F(ω)
と同じく駆動点における振動速度 V(ω)の積として次式

で表される． 
P(ω)＝F(ω)・V(ω)        (1) 

また，手腕系に振動が伝達される場合の駆動点における

機械インピーダンス DPMI(ω)は，駆動点である掌にお

ける動的力F(ω)に対する同地点の振動速度V(ω)の比と

して定義される． 
DPMI(ω)＝F(ω)/ V(ω)      (2) 

振動加速度 A(ω)は時間領域では振動速度 V(ω)を時間

微分することによって得られることを考慮すると，式

(1)(2)より， 

  
2)()](Re[)(

ω
ωωω ADPMIP ⋅=     (3) 

と表すことができる． 
現行の手腕振動ばく露における周波数補正係数は周波

数領域における振動加速度 A(ω)の比例係数として定義

されており，そのアナロジーの観点から式(3)を考察する

と式(4)の関係が成り立つことがわかる 5)． 

)()(
)(

)( ωω
ω

ω
ω AA

DPMI
P ∝=    (4) 

したがって，振動エネルギーの吸収にもとづいた人体へ

の影響係数 WVPAは次式に示すような周波数の関数とし

て得ることができる． 

)](Re[
)](Re[958.0)(

ref

ref
VPA DPMI

DPMIW
ω
ω

ω
ω

ω ⋅⋅=   (5)               

本実験では，加振方向は上下(x),左右(y),前後(z)の三方向

であることから，それぞれの方向について人体への影響

係数 WVPAが周波数の関数として得られることになる． 
ただし，式(5)における係数 0.958 は国際規格 ISO5349-1
に定める周波数補正係数の最大値（周波数：12.5Hz）6)

であり，ωrefは標準化する上で参照する機械インピーダ

ンスの周波数を表し，本報では 12.5Hz とした． 
6) 振動工具の実波形による検討 

本実験で前腕・肘姿勢の違いを考慮の上，手腕系の動

力学的応答を測定することにより得た各方向の人体影響

係数曲線を実際の手持ち振動工具の振動実波形に適用す

図3 人体影響係数曲線 

(a)  上下 (x)方向 (a)  左右(y)方向 (a) 前後(z)方向

表 3 人体影響曲線の適用を検討した振動工具 
と実振動波形のスペクトル 

振動工具 実振動波形のスペクトル 
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ることにより，前腕・肘姿勢の違いを考慮した場合に得

られる WVPA にもとづいた補正加速度実効値を従来の

ISO 補正加速度実効値と比較・検討した．この比較・検

討に使用した手持ち振動工具は 5 種類，その具体名と実

際に測定した実作業における振動波形を表 3 にまとめて

示す．いずれの工具も手持ち振動工具の中では比較的小

型・軽量であり，実作業では前腕・肘姿勢を変化させて

使用されているものである． 
 

3 実 験 結 果 
本実験の結果得られた上下(x)，左右(y)，前後(z)方向

それぞれの振動エネルギーの吸収にもとづいた人体への

影響係数曲線WVPAを従来の ISO5349-1にもとづく周波

数補正曲線と比較して図 3 に示す． 
上下方向では，肘を 90°屈曲させた場合に得られた影

響係数曲線は前腕の回内および回外に依存しないことが

認められた．また，肘屈曲時の影響係数曲線は 31.5 Hz
程度までは ISO に定められた周波数補正曲線と差は認

められなかったが，周波数が高くなるにつれて ISO に定

められた周波数補正曲線よりも大きな値を示した．これ

に対して，肘伸展で前腕回内姿勢をとった場合，100 Hz
未満の周波数では影響係数曲線の方が ISO に定められ

た周波数補正曲線よりも低い値を示したが，100 Hz 以

上の周波数になるにつれて両者の大小関係に逆転現象が

認められた． 
左右方向では，肘を 90°屈曲させた場合に得られた影

響係数曲線は前腕を回内或いは回外させた場合も，20 
Hz 以上の周波数で ISO に定められた周波数補正曲線よ

りも大きな値を示し，さらに 20 Hz から 63 Hz の周波数

帯域で特に大きな差を示した．これに対して，肘伸展で

前腕回内姿勢をとった場合，肘屈曲の場合よりも ISO に

定められた周波数補正曲線に近い値を示し，個々の周波

数帯域では周波数補正曲線との間で大小関係の逆転が認

められた． 
前後方向では，肘を 90°屈曲させた場合に得られた影

響係数曲線は前腕の回内および回外に関係なく，63 Hz
未満の周波数帯域では ISO に定められた周波数補正曲

線にほぼ一致する値を示し，63 Hz 以上の周波数帯域で

は ISO に定められた周波数補正曲線よりも若干大きな

値を示した．これに対して，肘伸展で前腕回内姿勢をと

った場合，63 Hz 未満の周波数帯域では影響係数曲線が

ISOに定められた周波数補正曲線よりも小さな値を示し

たが，63 Hz 以上の周波数帯域では ISO に定められた周

波数補正曲線にほぼ一致する値を示した． 
図 3 で示した振動エネルギーの吸収にもとづく人体影

響係数曲線を用いて求めた VPA 補正加速度実効値と

ISO 補正加速度実効値の比較を図 4 に示す．ある工具の

振動加速度の VPA 補正加速度実効値が ISO 補正加速度

実効値と一致する時，図中の斜めの線上にプロットがく

る．肘伸展で前腕回内の姿勢をとった時，最も大きな加

速度実効値を示したL型グラインダーを除く他の工具に

おいて，VPA 補正加速度実効値が ISO 補正加速度実効

値よりも若干小さな値を示した．一方，肘屈曲姿勢をと

った時，前腕姿勢に関係なく VPA 補正加速度実効値が

ISO 補正加速度実効値よりもかなり大きな値を示した． 
各工具ごとに求められた VPA 補正加速度実効値およ

び ISO 補正加速度実効値をもとに，EU directive7)で定

める振動ばく露限界値 5.0m/s2 を用いて次式により一日

当たりの振動ばく露限界時間 TLを求めることができる． 
2

0.50.8 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

w
L A
T          (6) 

VPA 補正加速度実効値および ISO 補正加速度実効値を

式(6)中のAwに代入することによって得られたVPAにも

とづいた振動ばく露限界時間と ISO にもとづいた振動

図4 補正加速度実効値の比較 図5 ばく露限界時間の比較 
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ばく露限界時間の関係を図 5 に示す．肘伸展で前腕回内

姿勢をとった時，VPA にもとづく振動ばく露限界時間は

ISOにもとづく振動ばく露限界時間よりも若干大きな値

を示した．これに対して，肘屈曲姿勢をとった時，前腕

姿勢に関係なく VPA にもとづく振動ばく露限界時間は

ISOにもとづく振動ばく露限界時間よりも小さな値を示

した． 
 

4 考    察 
 エネルギー法にもとづいて求められた手腕振動ばく

露に関する人体影響係数曲線は，加振方向ごとに異なる

傾向が見受けられ，結果として加振方向に依存すること

が示された．従来の ISO にもとづく周波数補正曲線は等

感度曲線にもとづいて構築されており，その補正係数は

加振方向に依存しないとの考えであったが，本実験の結

果によればエネルギー法にもとづいた手腕振動ばく露に

関する人体影響係数は加振方向によって異なる． 
両曲線を比較すると，とりわけ肘屈曲姿勢の場合には，

より高い周波数帯域において ISO 周波数補正曲線は手

腕振動ばく露の影響を過少評価する傾向にある．その結

果として同姿勢の時，VPA にもとづいた振動ばく露限界

時間が ISO にもとづく振動ばく露限界時間よりもかな

り小さな値を示したが，以前に疫学研究の見地から同様

の指摘がされている 8-10)．本結果は疫学的視点から指摘

された ISO 周波数補正曲線の矛盾点を改めて生体動力

学的な分析により裏づけたことになる． 
肘屈曲時の前腕回内および回外姿勢における各加振方

向の手腕振動ばく露における人体影響係数曲線の比較に

より，加振方向に関係なく前腕姿勢の違いによる振動ば

く露への影響は小さいといえる．これに対して肘伸展姿

勢をとることにより人体影響係数は各周波数において減

少し，とりわけ左右・上下の加振方向における人体影響

係数の減少の程度が大きかった．尚，本実験においては

肘伸展かつ前腕回外の姿勢を考慮していないが，同様の

姿勢を実際の作業現場でとる場合は極めて稀であると考

えられる．以上のことから，肘伸展姿勢をとることによ

り肘屈曲姿勢時よりも振動ばく露の影響を減少する可能

性があり，その傾向は左右・上下の加振方向において顕

著となりやすいといえる． 
 

5 結    論 
日当たり（8 時間相当）等価振動ばく露量にもとづい

た手腕振動ばく露の健康影響評価方法を我が国の手腕振

動ばく露作業の作業管理手法として導入するにあたり，

等感度曲線にもとづいた従来の周波数補正曲線の問題点

である，(1)多軸加振時の方向依存性および(2)上腕・前腕

姿勢の影響を改善するためにエネルギー法にもとづいた

多軸手腕振動ばく露の評価方法について提案・検討した．

その結果以下の結論を得た． 
・人体影響係数に加振方向依存性が認められ，したがっ

て加振方向によって手腕振動ばく露の影響の程度が異な

る可能性がある． 

・左右および上下の加振方向においては，とりわけ肘屈

曲姿勢をとった時，ISO による手腕振動ばく露評価方法

はこれらの方向の振動ばく露量を過小評価している可能

性がある． 
・肘伸展姿勢をとることにより，肘屈曲姿勢よりも手腕

振動ばく露量を減少させる可能性がある． 
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