
4 9巻 4号 ( 1 9 9 7 . 4 )                   生 産 研 究

||||||||||||||||||||||||‖|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||‖研  究

研 究  速  報

1.は  じ  め  に

鉄道車両の快適性に対する評価については,従 来,振

動 ・動揺に対する乗 り心地を対象に論じられることが多

かった。最近にならて開始されてきた温度,湿 度,照 明,

車内騒音などの車内環境の検討は,特 急車両のような長時

間乗車と着席を前提とした評価手法である。一方,通 勤車

両においては,乗 降性がよいという別の観点からの評価が

重要である。ところが,こ の観点を含めて,通 勤用鉄道車

両に関する工学的検討は極めて少ないのが現実である。わ

が国における通勤輸送は,激 しい混雑での長時間通勤の問

題を抱えており,大 きな社会問題となっていることは周知

の事実であり,快 適通勤の必要性が近年叫ばれている。

そこで,筆 者らは座席配置の最適化という点に着目し,

路線ごとの混雑率 ・平均乗車時間等の利用実態を考慮した,

快適性 ・乗降性の両面を十分に検討した車内レイアウトを

工学的に求めることを検討してきた。すなわち:混 雑度 ・

乗車時間を入力とし,乗 降性評価値及び央適性評価値を出

力とする座席配置の客観的評価法を提案し
1'の

,様 々な座

席配置に対して,定 量的な快適性と乗降容易性の評価が可

能となった。その結果から得られた知見を総合すると,良

い座席配置の条件には表 1の 3項 目を挙げることができる。

先ず,乗 客にとって乗降時と乗車中の快適性が重要であ

り,座 席数が多くかう座席 ・立席力や快適である配置が好ま

しい。次に,乗 降容易性について,降 車時間が短いほど良

表 1 良 い座席配置の3条件

条件 内容

1 快適性 座席数が多い

2 乗降容易性 乗降時分が短い

3 好感度 好みの座席を選択できる
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い座席配置である。第三に好感度として,ク ロスシートや

ロングシートなどを備え,乗 客が可能な限り好みの座席を

選択できることが良い座席配置にうながる。

これらの結果を基に,今 回新しい座席配置を提案し,座

席配置評価シミュレータ及び実物大の車両モックアップ⇒

を用いた実験により,その評価を行った。 |

2.新 しい座席配置の提案

2.3 提 案する座席配置

表 1に示した良い座席配置の3条件を満たすように,ロ

ングシートとクロスシートを左右に配置した,ハ ーフボッ

クスタイプあるいはハーフクロスタイプを拡張し,背 中合

わせに着席する3人掛けのクロスシートを利用する座席配

置を提案する:平 均乗車時間に応じて, 3扉 , 4扉 , 6扉

について,そ れぞれ図1に示すものが考えられる。

快適性に関しては,座 席定員が従来最も多かったセミ・

オールクロス配置よりも多い定員を確保している。乗降性

に対しては,片 側がロングシートであるため,乗 降経路の

ボックスピッチと通路幅に関して,ブ ロッキング (通路閉

塞)が 起こらないように,通 路幅を十分に確保してある。

逆に乗降経路に関係ない通路部分 (すなわち扉間の中央部

分)については, 3人掛クロスシートを配置し,通路幅を

最小限 (普通鉄道構造規則による)と した。

その結果,快適性が高く,かつ扉に近づくほど通路が広

いことから良好な乗降性が確保されていることが予想でき

る。さらに,多 種の座席が提供されていることから,乗 客

の多様な腰掛嗜好を満足させうることは明らかである.

2,2 本研究で用いる座席配置

図2に,提 案する座席配置を含めて,本研究で評価する

座席配置とその名称を示す。図2中には, 1車両あたりの

座席数も示してある。提案する座席配置と比較するために,

これまでの評価結果で,比 較的評価の高かったハーフボッ
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3。座席配置評価シミュレータ

3.1 入 カパラメータと評価値

座席配置評価シミュレータは,評 価対象である 「座席配

置」に加え,乗 車時間と乗客密度を入力 とし,運 営側の評

価軸 「乗降容易性」(最遠座席一人降車時間を評価値とす

る)と 乗客側の評価軸 「快適性」を出力とする。

3.2 乗 降容易性評価式1)'D

乗降容易性評価式を,式 (1)に て定義する。乗降容易

性評価式に関しては,任 意の半数の乗客が降車するのに要

する時間 (半数降車時間と呼ぶ)を 用いてきたが,最 も降

車が困難な席から1人の乗客が他の乗客をかき分けて降車

するのにかかる時分 (最遠座席一人降車時間と呼ぶ)に

よって,ほ ぼ定まることが分かったため,こ の値を評価に

用いることにした。(5。2参照)

e t :  L r /  v . 6  +  p h s

クスタイプ,セ ミボックスタイプ,セ ミクロスタイプ,さ

らに現在主流のオールロングシー トの座席配置,あ らゆる

方式を組み合わせた方式 (デモ配置)を 用いることにした。

これらの座席配置について,シ ミュレーションによる評

価を行い,そ の妥当性を示すために提案する座席配置を中

心に実験 も行った。

θι:最遠座席 1人降車時分,Lバ ドアからの実距離,γ :

車内での乗客の平均移動速度,δ :系路上の抵抗による距

離補正係数,′んs:座席まわりの物理抵抗値

上式は, ドアから座席までの実際の距離に,通 路上及び

座席まわりの乗客による抵抗を距離に換算し,補 正したも

のである.

3.3 快適性評価式1)'D

乗客の快適性を定量的に評価するため,本 研究では快適

性は乗客の着席行動を定めると考え,着 席行動指標によっ

て評価することにした。すなわち,乗 客の行動原理として,

「乗客はとりうる席に対し,そ の快適性を評価し,そ の中

で最 も評価値の高い席を選ぶ」とし,こ れによってモデル

化を行った。

詳細な手法は文献 12]に詳述 してあるが,乗 客の行動原

理に基づき,乗 客の快適性評価値 Eγを式 (2)で 定義す

る。

島=(Σmax(ι可]lJl))/η        (2)
ゴ=1

ここで,θ4』[』は J番目の乗客によるノ番席の快適性評

価値であり,乗 客総数 ηによって平均 して乗客一人当た

りの値とする。個々の席の1夫適性を, 1)着 席時と2)乗

車時および降車時に分けち前者は乗車時間に比例すると考

え,そ の比例係数は個々の座席の快適度を表す。後者につ

いては,乗 降に伴う物理的な抵抗や心理的な抵抗を距離に

換算し,統 一し客観的な値としている。

よって座席配置快適性評価値を求めることは,乗 客の着

6扉ハーフクロス配置∈IC60

4扉ハーフボックス配置∈IB40

3扉 ハーフボックス配置個B30

図 1 提 案する座席配置とその名称
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図2 本 研究で用いる座席配置とその名称



49巻 4号 (1997.4)
生 産 研 究

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | l  l l l l  I  I I  I  I I  I I  I I I I  I I  I  I I  I I  I I  I I  I I  I I I I I  I I  I I  I I I I I  I I I I I I I I  I I  I  I I  I I l l l  l  l l l l l  l l l l l l l  l  l l  l  l l  l l  l  l l  l l  l  l l  l l l l l  l l  l l  l l l研究 速 報

席順 と個々の席の快適1性評価値を求めることに帰着する。

また,こ の乗客の行動モデルの妥当性を得るためには,乗

客の座席着席順序について,シ ミュレーションと実験とを

比較することで可能になる.

4.シ ミュレータによる評価結果

4。1 評 価の前提条件

図 2に 示 した,提 案する座席配置と比較対象について,

座席配置評価シミュレ‐夕を用いて,乗 客一人当たりに換

算 した快適性 と,最 遠座席一人降車時間をシミュレァショ

ンによって求めた。快適性の値 は,混 雑度,乗 車時間に

よって変化するが,今 回は混雑度は乗車率約100%,す な

わち20m車 では1車両あたり120名で一定とした.乗 車時間

は,15分 と60分を想定した。

4。2 提 案する座席配置の評価結果

図3に乗車時間15分,図 4には60分の場合の評価結果を

示す。横軸は快適値,縦軸は最遠座席一人降事時分であり

短いほど乗降性が良い.従 って,最適な座席配置は図の右

下に位置する。図の直線は,異 なる扉数に対して,同 じ配

置系列の座席配置を結んだものである。実線は提案する

ハーフクロス ・ボックス配置,点 線は左右対称のボスク

ス ・クロス配置,二 点鎖線|まオ
ールロング配置を示す。

提案する3人掛けクロスシートを含む非対称系の座席配

置 (HB3t,HB4t,HC6t)は,こ れまでの研究で最も良好な

値を示したSB3P SB4P,AC6よりも右下に位置している。

よって,こ れらの提案する座席配置は,予 想通り,快 適性,

乗降性ともに非常に良好であることが立証された。よって,

平均乗車時間 (通勤時間)が 15分程度の比較的短い路線で

はHC6tが,長 くなるに連れHB4tゃ HB3tが 良い座席配

置の条件を高いレベルで満足し,適 していることになる。

4.3 扉数別の比較

6扉 は,般 に乗降に要する時間が短く,比 較的,平 均乗

車時間が短い路線で用いられるため,乗 車時間15分で比較

する。最遺座席一人降車時分はハL6,AC6,HC6tの全てが

ほぼ同じ値であるが,快 適値は提案するHC6tが最も良い

値をとる。

4扉は乗車時間60分で比較すると,提 案するHB4tは:

座席数め少ないAL4に は乗降性では多少劣るものの,快

適性の値は大きく上回り,SB4pと 比較すると乗降性が優

れている。デモ配置RB4pは ,提 案するHB4t,HC6tの系

統には,及 ばないものの,既 存の座席配置や,提 案済みの

座席配置に比べると良い座席配置である。

4.4 扉 数と乗降時分の特徴

一般的に,扉 数が多いほど乗降性は増す反面,座 席が少

なくなるため,快 適性が低 くなる傾向にあるが,提 案する

6扉 のHC6tは ,既 存の4扉 オールロングタイプAL4よ

りも,快 適性,乗 降性ともに優れており,実 用的な6扉車

両とすることが期待される。

5,実 験による評価及び考察

5。1 評 価実験の方法

本所千葉実験所にある座席配置可変の実物大モックアッ

プ
1)を

用いて,新 提案の座席配置及びデモ配置RB4pに 対

して評価実験を行った。なお, 3扉 につぃては装置カサ寸応

していないため,実 験を行わなかった。実験条件は,乗 車

時間60分を想定し,乗 客密度120名/両 (6扉では1区画あ

たり20名, 4扉では1区画あたり30名)と した.実験内容

を表2に,実験風景を写真1に示す。

表 2 座 席配置評価実験

名称 実験内容 測定項目

乗車実験 全数順次乗車 着席順

降車実験
半数―斉降車

降車時分
最遠座席一人降車

快適性実験 アンケート調査 席自体の快適性

【〓
出
象
世
掛
饉
く
一世
側
照
晰

［８
ｏ］煮
世
冊
世
く
，撻
側
躙
囁

3

-15 -1       -0.5       0

快適性評価値[m]

座席配置評価値

(乗車時間15分)

5   10   16

快適性評価値h]

座席配置評価値

(乗車時間60分)
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写真 1 実 験風景
図 3 図 4
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シミュレーシヨン値Esec]

図5 最 遠座席一人降車時間

0 2 4 0 8 1 0

最選座席一人降車時間[sec]

図6 降 車時間測定値

5。2 乗 降性実験結果

図5に乗降性評価値である最遠座席一人降車時間の実験

値とシミュレーションによる値との比較を示す。最遠座席
一人降車時間について,新 提案の座席配置 HB4t,HC6t,

デモ配置RB4pの いずれにおいても実験値と計算値はほぼ
一致した。なお,他 の座席配置についても過去の実験結果
ではほぼ一致している2).従

って,実 験においても,新 提

案の座席配置は優れた乗降性を示したといえる。

新提案の座席配置では,通 路が広いため,他 の乗客によ

るプロッキングが起こらず,ス ムーズな降車行動が優れた

乗降性を得る原因と考えられる。

また図6に は,最 遠座席一人降車時間と半数降車時間の

関係を,既 に実験を行っている座席配置の結果と共に示す。

厳密にはブロッキシグの程度によって異なると考えられる

が,半 数降車時間は,最 も降車しにくい最遠座席からの降
車時間によって,ほ ぼ定まることがわかる.

なお,実 際の通勤輸送で問題となる混雑率が大きぃ場合
についての適用性を検討するために,HB4tお よびRB4p

.の
座席配置について,約 17o%乗 車相当の乗客密度 (1区

画50人乗車)の 状況での一斉乗車,一 斉降車実験も行った

が,問 題となる点は見出されなかった.

5.3 快適性評価

図7に実験結果及びシミユレニタにょり求めた,提 案す
る座席配置に含まれる一方に3人掛けシートを用いた5人

掛けボ'ク スシT卜 部分の着席順序を示す。図中の番号が

座席の埋まる順番であり,矢 印は進行方向を表している。
Aに ついては完全1こ二致し:Ё についてもほぼ下致する。
シミュレーションの着庁順序が実験結果に一致する事は,
快適性評価手法の妥当性を示すものである。従って,新提
案の座席配置の高い快適性が実験からも結論づけられる。

また,写真1に示すようにボックスシートの入り口に当
たる3人掛けシートの中央座席は最後に埋まり, 4人掛け
ボックスシートでょく見られる,怨佃1のシートヘの着席行
動が困難になるという,ブ ロッキング現象が生じていない。

5人掛けボックスA 5人掛けボックスB

委

一

一

図7 シ ミュレーションと実験の着席順序の比較

これは, 3人 掛けシートの中央には着席しづらいという,

心理的抵抗を巧みに利用していることになる。従って,着

席時の行動がスムーズに行われ,座 席の有効利用が図られ

ると同時に,快 適性も高くなる。座席数の多さと共に,こ
の点が,新 提案の座席配置が良好な快適性が得られる理由

と考えられる。

6.結    論

本研究をまとめると以下のようになる。
・快適性 ・乗降容易性 。好感度という,'良い座席配置の3

条件を満足する,背 中合わせに用いた3人掛クロスシー

トとロングシートを組み合わせたハーフクロス (ボック

ス)配 置を新たに提案した。
・提案する座席配置は,評 価実験およびシミュレーション

による客観的な評価において,快 適性,乗 降容易性共に

良好な結果を示した。
'評価手法の妥当性が今回の実験でも検証された。
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工業大学, 日本大学の皆様,そ して東京大学工学部総合試

験所鎌田研究室,本 所大野研究室および須田研究室の皆様

に,厚 く御礼申し上げます。   (1997年 1月16日受理)
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