
　１．遊戯施設の概要

　１－１　遊戯施設の種類（分類）

　遊戯施設は、その動きによって人々に楽しみを提

供するものであるから三次元空間の中でいろいろな

動きをするものが設置されており、厳密に分類する

ことはなかなか難しい。しかし、その運動形態の面

から大略、Fig.1のように大別することができる。

　１－２　遊戯施設の設計規則（構造強度）

［建設省告示第１４１９号］では、「遊戯施設は、建築

基準法における工作物と位置づけられ、基準法、施

行令、告示などに規定されている諸規則に準拠する」

ことが求められている。これらの規則のうち、遊戯

施設の特性（頻繁な加速・減速、遠心力、衝撃など）

を考慮して構造強度を確保しようとするためのもの

として、建設省告示第１４１９号の規定がある。この告

示に規定されている諸規則のうち、構造計算に深く

係わるものとして、次の三つがある。

・積載荷重（乗客）

・材料の許容応力度
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　東京ディズニーランドやユニバーサルスタジオジャパンに代表されるように、我が国に

は数多くの遊園地やテーマパークがある。これらの遊園地やテーマパークにはいろいろな

遊戯施設が配備され、訪れる人々にスピード感、スリルなどの非日常的な楽しみを提供し

ている。他方、遊戯施設は人間を直接搭載するため、絶対的に安全であらねばならない。

このため、設計、製作、運転、メンテナンスなどあらゆる面で万全を期することが要求さ

れる。ここでは、遊戯施設の安全・強度面での設計規則の概要と代表的な遊戯施設である

ローラーコースターについて、設計面で配慮すべき事項と遠心加速度の側面から、乗客の

安全性と乗心地の評価に関する一つの試みについて述べる。
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・（荷重）割増係数

１）積載荷重（乗客）

　座席を有する客席部分にあっては、

乗客による積載荷重は１座席につき

６４０ニュートン（小児専用のものにあ

っては１／２まで低減）とする。

２）材料の許容応力度

　使用材料の許容応力度は、当該材

料の破壊強度をTable 1に記載の数

値で除した値とする。

　例えば一般構造用鋼材ＳＳ４００の場

合、許容応力度は長期で客席部６８３

ｋｇ／ｃｍ２、動荷重支持部分１０２５とな

り、建築一般の許容応力度１６００ｋｇ

／ｃｍ２に比して各 ４々３％、６４％とか

なり小さい値となっている。

３）（荷重）割増係数

　遊戯施設の構造計算をする場合に

おいては、固定荷重の可動部分およ

び積載荷重にたいし、別表第一および別表第二に掲

げる割増係数を乗じる。別表第一および第二につい

ての詳細は記述しないが、遊戯施設の種類、定常速

度（走行／円周）、角度（勾配／傾斜）によって採用す

べき割増係数を規定している。

　一例を挙げると、�最高速度１００ｋｍ／ｈ以下、最

大勾配５～５０度のコースターの場合、割増係数は

２．０（ゴムタイヤの使用等振動を減少させる構造と

した場合は１．５）、�円周速度４０ｍ／ｍｉｎ以下の観

覧車の割増係数は１．３、などとなる。

　その他、遊戯施設に深く関わるものとして、遊戯

施設の客席部分の構造方法を定める［建設省告示第

１４２６号］、遊戯施設の非常止め装置の構造方法を定

める［建設省告示第１４２７号］などがある。

　１－３　計算方法（動特性、構造強度）

　遊技施設に関する構造計算は手計算（静的計算）

による場合が多いようである。しかし、一般的に遊

戯施設は複雑な動きをするものも多く、客席（乗物）

の位置が三次元空間内で時々刻々変化し、かつ客席

への乗客の配置（利用状況）も一定ではなく不規則

である。このため計算に際しての荷重条件が非常に

多くなり、かつ運動に伴って生じる遠心力も併せ考

えると、手計算では十分対応できない場合も多い。

　このような事例では、機構解析ソフトによる動解

析などによって乗客が暴される加速度環境や、構造

各部に発生する力などを評価する必要がある。
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Fig. 1　遊戯施設の分類

Table 1　材料の許容応力度

短　期長　期部　　分

２．０６．０客席部分

２．０４．０木材の部分

動荷重を直接支
持する柱または
はり

２．０４．０鋼材の部分

２．０７．０コンクリートの部分

３．０５．０

繊維強化プラス
チック、その他
これに類するも
のの部分

２．０
（脆性金属は３．３）

４．０
（脆性金属は１０）

プランジャ、シリンダその他の
可動部分、機械部分および圧力
配管

４．０６．０油圧ゴムホース

cylinder_universal1. Element_Force

秒 

力（
kgf
） 

Fig. 2　動解析事例



　ＡＤＡＭＳ＊１によるの動解析事例をFig.2

に示す。

　２．ローラーコースターについて

　ローラーコースターを計画するとき、ま

ず企画段階で念頭に置かねばならない事項

としてはつぎのようなことが挙げられる。

［コンセプト］スリルライド、ファミリー

ライドなど

［特徴］スピード、スリル、景色とのマッ

チングなど

［立地］敷地、障害物など

［プラットフォームの位置］

［能力］人／時間

［運動性能］速度、加速度、走行時間など

　しかし、これらの中には設計面からアプ

ローチするのは難しいものも多く、かなり

の部分が企画者に委ねられる場合が多い。

従って、ここでは設計技術的なことに限定

する。

　２－１　速度および加速度

１）走行速度の計算

　一般に、ローラーコースターの走路は形状変化が

非常に激しく、最も基本的な運動指標であるにもか

かわらず、その速度を正確に計算することは容易で

はない。しかし曲線路における遠心力の算出、カン

トの設定などは全て走行速度に基づいているので、

正確に算出しなければ、車輌部、走路部などの設計

に支障をきたすことになる。

　速度計算の方法としては、運動方程式による方法

とエネルギー保存式による方法がある。運動方程式

による方法は設計的には事実上不可能であるため、

エネルギー保存式による方法を用いる。

［速度計算式］

　ここではＤＩＮ４１１２（Ｄｅｕｔｓｃｈｅ Ｎｏｒｍ：独規格）の

式を説明する。

�

　この式は力学的には厳密であるが、空力抵抗係数

��、摩擦係数μ、車輪径�、軸径�など詳細をすべ

V2
2＝V1

2＋2gh－CfAρVm
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て与えなければ計算できない。このため、設計にお

いては使い勝手が悪いので、初期計画段階では使わ

ず、最終の検証に用いる。

　また、簡易式（実用式）では、上記ＤＩＮ４１１２の式の

右辺第３項と第４項の和、すなわち走行中の損失エ

ネルギーを車両重量をベースとして、簡略に����と

置いてつぎのようにする。

　�

　��：位置１における速度（ｍ／ｓ）

　��：位置２における速度（ｍ／ｓ）

　��：重力加速度

　��：位置１と２間の高低差（ｍ）（下り／正、上り／負）

　��：走路抵抗係数

　���：位置１と２間の走路実長（ｍ）

　この簡易式においては、走路抵抗係数�の値を与

えれば比較的簡単に速度を計算することができる。

　しかしこの場合は、走路抵抗係数�の値に不都合

が生じる。この解決法として、走行車輪の種類（鉄、

ナイロン、ウレタン）、走路形状（直線、曲線、ねじ

れ度）、運動形態（上昇、下降）などの条件から、抵抗係

数�の値を経験的に与える。

　ここで、運動方程式、ＤＩＮ４１１２、簡易式の三方法

別の計算結果が、どのような関係にあるかを調べた

一例をFig.3に示す。
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Fig. 3　速度計算の比較例

　＊１　米国Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｉｎｃ．によって開発された、
汎用の三次元機構解析ソフトウェア。



２）加速度

　上下方向（��）および左右方向の加速度（��）は、

各々通過速度（�）と走路曲率半径（��，��）から

計算される。

　　�

　乗客に作用する加速度は、乗客の健康に対して無

害な程度ということで、建設省告示等においても明

確な指針は示されていない。人体に対する上下方向

加速度の許容限界については、米空軍や船舶におけ

るＬｉｆｅ Ｂｏａｔなどに判定基準があるようである。こ

れらはあくまで人体が耐え得る限界値を示したもの

であり、一般の不特定多数の乗客を対象として設定

されたものではない。

　ローラーコースターを対象とした、乗客に働く加

速度の許容値を規定するために、現時点での有効な

方法としてＤＩＮ４１１２に対する動議・提案があるので、

その概要を紹介する（Fig.4参照）。これは｢ＤＩＮ４１１２、

５．５ Ｒｏｌｌｅｒ ｃｏａｓｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｒａｉｌｔｒａｃｋ ｖｅｈｉｃｌｅｓ」に対す

る動議・提案の形でローラーコースターにおいて、

乗客に作用する加速度の許容範囲を規定している。

G=──（G） 
V 2�
gR

Fig.4に示されるように、この規定は作用する加速

度を上下（��）、左右（��）および両者の組合せの

観点からその許容範囲を規定しており、その概略は

つぎのとおりとなっている。

・左右加速度（��）：時間０．２秒以上で２（Ｇ）以下

・上下方向（��）：

　　時間１秒以下「＋６以下＆－１．７以下」

　　時間２秒以上「＋４以下＆－１．７以下」

　・両者の組合せ：

　　左右、上下各々の許容値に対する比で許容領域

を規定しており、略４５゚ 直線状で規定されてい

る。

　２－２　走路および車両

１）走路断面

　レール材としては、一般に丸鋼管が多く使用され

ており、車両に配備されている車輪が上、下、横の

三方向からレールを挟込む形式となっている。

２）緩和曲線

　直線路から曲線路に移る点は、幾何的に接してい

ても、直線路は曲率半径∞であり、曲線路の曲率半

径は有限、例えば４０ｍである。このため、この接続
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Fig. 4　加速度の許容量（ローラーコースター）



点は力学的に不連続点であり、この点

で遠心力が不連続に変化する。車両が

この位置を通過する時には、衝撃が働

き、乗心地が悪くなる。これを解消す

るには曲率半径が∞から所定の半径、

例えば４０ｍまで連続的に変化するクロ

ソイド曲線を挿入するのが最良であろ

う。しかし、製作上から、ローラーコ

ースターにおいては半径の異なる何個

かの円弧を組み合わせた曲線を使うの

が一般的である（疑似クロソイド曲線）。

ただし、クロソイド、擬似クロソイド

の場合は円弧と比べてかなり拡幅する

ので注意を要する。円弧、擬似クロソ

イド、クロソイドの三つを比較した例

をFig.5に示す。

３）カント

　車両が平面曲線路を通過するとき、

重力による鉛直力（�）と遠心力による水平力（�）

が働く。両方の力（�と�）の合力の方向と直角と

なるように走路を傾けると、乗客には上下（頭→尻）

のみの力が働き、左右の力は働かない。

　乗心地とカントとの関係は、一概にはいえないが、

理想カントをある程度なぞったカントを実施しなけ

れば乗客に左右方向の衝撃が加わり、乗心地が悪く

なる。

　しかし、�通過速度の不確実さ（計算式の誤差、雨

天など周囲条件による変動等）、�疑似クロソイドに

よる遠心力の不連続的変化、�製作上の問題（角度変

化と距離の関係等）などのため、理想カントの実現は

不可能である。カントの実施例をFig.6に示す。

４）車輪

　主車輪（上）、飛上車輪（下）および側車輪（横）で車

両が走路から飛び出すのを防止しているローラーコ

ースターにとって、車輪は安全上最重要部品の一つ

である。車輪の材質としては、�鉄、�ナイロン、

�ウレタンゴムの三つが代表的なものである。

　鉄輪は機械的、熱的特性が他の二つに比して優れ

ているが、衝撃や振動・騒音の面から最近では、ほ

とんど使われていない。現在では振動・騒音および

衝撃緩和の面からウレタン車輪が多く使われている。

しかし多用されているウレタン車輪であるが、ロー

ラーコースターに適用する場合に重要となる（走行）

抵抗、摩耗、耐熱などの特性については、十分解明

されているとはいえない。特に高速や長距離のロー

ラーコースターの場合、ウレタンの熱的特性に基づ

くバースト現象が問題となっている。これは、車輪

に繰り返し作用する外力により内部温度が上昇し、

内部の溶融ウレタンゴムが表面から噴出する現象で

ある。
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　ここで、ウレタン車輪のバースト現象と車輪の直

径およびゴム厚の関係を調べた実験の一部をFig. 7

とTable 2に紹介する。なお、実験は実際のローラ

ーコースターを模擬して荷重と速度を変化させる条

件としている。

　Table 2から車輪外径が大きい程、またゴム厚が

薄い程バーストが生じ難いこと、およびバーストが

生じる場合の表面温度は約７０℃程度であることがわ

かる。

５）サスペンション機構

　ローラーコースターの車両には、車輪部と座席部

の間にサスペンション機構を組込ん

だものとそうでないものがある。サ

スペンション機構の実例をFig. 8に

示す。

　ローラーコースターにおけるサス

ペンション機構はほとんどがFig.8

の構造であるが、使うスプリンタ／

ダンパーの種類やタイプが異なる。

Fig.8は皿ばねを使った例であるが、

ウレタンゴムスプリングなどを使っ

たものもある。使うスプリング／ダ

ンパーの特性によって座席部の挙動

（変位や速度）が異なり、乗心地に相

当影響すると思われるが、この分野

についての研究成果が待たれる。筆者が試みに行っ

た解析結果をFig.9に示す。Fig.9の解析では、座席部

に働く力�を周期１秒の正弦荷重（最大値０～－３００

ｋｇ）としている。

６）編成車両

　ローラーコースターは車両数の多少はあるが、数

基の車両を連結した編成車両で運行される。連結車

両数が少ない場合は問題も少ないが、例えば７～１０

基連結などのように多い場合は、走路形状に注意を

しなければ問題が生じる。

　ローラーコースターの走路は一般に起伏が激しく、

その走路を全長の長い編成車輌が走行する場合、先

頭車、中間車および後尾車はそれぞれ形状の異なる

走路を走行することになる。一方、各車両は連結さ

れているので同一速度で走行する。このため、各車

両に予期せぬ加速度（衝撃）が生じたりする。例え

ば、山の頂部から谷部に落下する場合、先頭車は既

に直線路を走行しているにもかかわらず、後尾車は

まだ曲線路を走行しているような場合である。

　したがって、全長の長い編成車両の場合、先頭車、
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Table 2　バースト実験結果（ウレタンゴム）

φ １２０車輪外径φ ３０５（ｍｍ）
保持
時間 ゴム肉厚ゴム肉厚（ｍｍ）

７．５１０１２．５７．５１０１２．５

×（７９）（７８）×（７８）（６１）（６３）（６５）１秒

－－－（６３）（６５）（６６）２　

－－－（６４）（６６）（６７）３　

－－－（６５）（６６）（６８）４　

－－－（６５）（６７）×（７５）５　

－－－（６７）×（７５）－６　

－－－×（７１）－－７　

注）×：バースト有、（　　）内：表面温度（℃）。
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Fig. 8　サスペンション機構
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中間車、後尾車につき時々刻々の加速度などを計算

して問題がないことを確認する必要がある。

７）連結器

　編成車両は、数基の車両を連結器で連結して運行

される。起伏の激しい走路を走行するローラーコー

スターの連結器は、各車両が３方向に運動（ロール、

ピッチ、ヨー）できる構造となっている。そして安

全のため各車両間を補助のワイヤロープで連結して

いる。走行運動中、各連結器には３方向（前後、左

右、上下）の荷重が作用し、かつその変化は激しい。

また各連結器によって作用する荷重は異なる。この

ため、各連結器に作用する荷重を計算することは容

易ではなく、運動解析などに頼ることも多い。 Fig. 10

に運動解析で求めた前後（走行）方向の荷重例を示す。

　連結器に作用する前後（走行）方向の荷重は、先頭

部、中間部、後尾部で様相が異なり、中間部の荷重

が最大である。かつ、引張りと圧縮を繰返す両振荷

重となっている。これは編成車輌が、頂上部を通過

するとき、中間部は前後から引張られ、谷部を通過

するときは、前後から押されるためである。

　２－３　ローラーコースターの高速化

　１００マイルコースターという言葉でいわれるよう

に、ここ数年非常に高速なローラーコースターが出

現している。日本の遊園地（一部海外も含む）に設置

されたローラーコースターの最高速度の変遷をFig. 

11に示す。１９９５年頃から時速１２０ｋｍを超えるローラ

ーコースターが現れ、最近では１７０ｋｍに達している。

ローラーコースターの高速化に伴う技術課題として

は、つぎのようなことが挙げられる。

　● 加速度の大きさが速度の２乗に比例するため、高

速化するにつれ、前述のこと（緩和、カント、編成

車など）の影響が顕著となってくる。このため、設

計に細心の注意を払わなければ走路、車両、乗客な

どに、機械的強度、振動・共振、身体的ダメージな

どのいろいろな問題が生じる。

　● 車輌の走行性能に対する風圧抵抗の影響が、顕著

になる。このため、速度計算において風圧抵抗をど

のように加味するかが大きな課題であり、この判断

を誤ると、いわゆる「ブランコ現象」となり、運行

上の大問題となる。「ブランコ現象」とは、ローラ

ーコースターが山（頂上部）を越えることができな

くて、谷部を挟んでブランコ運動をする現象である。

　● 車輪の寿命、強度も大きな課題となる。

　● 高速で走行するローラーコースターを、スムーズ

に停止させるためのブレーキ装置も非常に重要な技

術課題となる。乗客に強い衝撃を与えない減速度を

確保するための制動動距離が必要である。

　２－４　乗心地評価の一試み

「快適で，乗心地の良いローラーコースターとはど

のようなものか」という素朴な質問に答えることは

容易ではない。乗心地と云えば、まず自動車、バス、

鉄道などの社会的な輸送手段としての乗物が頭に浮

かぶ。しかし、ローラーコースターは社会的な輸送

手段ではなく遊ぶためのものであり、スピード感、

爽快感、スリル感、衝撃の程度などいろいろな言葉

で表現される感覚の総合が「乗心地がよい、今一歩、

悪い」という結果になっているように思える。

　ローラーコースターの乗心地は、このように掴み

難い概念ではあるが、ここでは第一義的にローラー

コースターの左右振動特性が不快感の大きな要因と

考え、この観点からローラーコースターについての

乗心地の評価を試みる。

１）評価の目安
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　ローラーコースターの乗心地についての評価式は、

どこにも提唱されていない。そのため、ここでは多

少荒っぽいいが鉄道車両の乗心地に関す「ＵＩＣ５１５、

Ｓｐｅｒｌｉｎｇの乗心地係数」の概念を、ローラーコース

ターに適用して評価を試みる１）。

　Ｓｐｅｒｌｉｎｇの乗心地係数は、つぎの式で計算される。

…………………………�

　�

　��：乗心地係数

　�　�：加速度の振幅（ｃｍ／ｓ２）

　�　：振動数（��）

　�（���）＝������

　さらに、加速度α＝a／���（�）、周期�＝�／�（�）

とおいて、つぎの式を得る。

　　　　　　　　　…………………�

　�

２）振動データの処理方法

�加速度振動の測定例

　ローラーコースターにおける加速度

振動（左右）の測定例をFig.12に示す。

これはローラーコースターの座席部に

３方向の加速度センサーを取付けて測

定したデータにローパスフィルタ処理

をしたものの一例である。横軸は時間

（秒）、縦軸は加速度（Ｇ）で表示されて

いる。

�振動データの処理方法　

　Fig.12からわかるように、ローラー

コースターにおける加速度振動は非常

に不規則である。この不規則振動につ

WZ=0.896〔──F（ f ）〕
0.1a3�

f

WZ=6.92〔──〕
0.1α3�

T

き、その各波形の１／２を規則的な振動の一部と考

える。そして、各波形について振幅αと周期�を求

め、（α，�）の値から前記�式により乗心地係数��

を計算する（Fig.13参照）。

�乗心地係数の計算

　上記の処理方法によって、５機のローラーコース

ターにつき、乗心地係数（��）を計算した。その結

果をFig.14に示す。

　図から見るに、ローラーコースターの左右方向の

加速度振動周期は０．５～１．５秒位が支配的である。ロ

ーラーコースターＡ、Ｂはファミリーライド、ロー

ラーコースターＣ、Ｄ、Ｅはスリルライドといわれ

るもので、ファミリーライドＡ、Ｂについての乗心

地係数は、ほとんど４以下である。一方、スリルラ

イドＣ、Ｄ、Ｅについては、約１／２位が４以上と

なっており、その大部分は４～６の範囲にある。こ

のことから判断して、この評価式での計算値で乗心

地係数４位がスリルライドとファミリーライドの境

目ではないかと思われる。６以上のような大きな係

数値が多いローラーコースターは、いわゆる「乗心

地が悪い」といえるのかもしれない。

　他方で、この評価法はローラーコースター走路の

問題箇所を特定する手法としても使い得る。すなわ

ち、ローラーコースターについての加速度データか

ら乗心地係数を計算して、特に値の大きい箇所に注

目すればよい。

　なお、ここで記載した例は、加速度の実測データ

から計算したものであるが、設計段階における計算

Ｏｃｔ.，２００２ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．２７，Ｎｏ．２ （　）６７

遊戯施設の設計規則とローラーコースターの安全・快適性評価に関する一つの試み １５１

1.5 
 
 

1.0 
 
 

0.5 
 
 

0.0 
 
 

-0.5 
 
 

-1.0

加
　
速
　
度 

（
G
） 

0 　　　20 　　　40 　　　60 　　　80　　　100　　　120

時　間（秒） 

Fig. 12　加速度の測定例

加
速
度（
G
） 

加
速
度（
G
） 

振
幅 

α 周期 Ｔ 周期 Ｔ 

時間 ｔ 

周期 Ｔ 

振
幅
α 

時間 Ｔ/２ 

規則的な振動 

コースターにおける振動 

データから読取る 

データから読取る 

(α，Ｔ）の読取値 乗心地係数Ｗｚの計算 

（Ｔ，Ｗｚ）をプロット 

Fig. 13　振動データの処理方法



値からも同様の計算が可能である。

　２－５　安全性評価の一試み　

　ローラーコースターの乗客は、走行中にいろんな

形および大きさの前後、左右、上下方向の加速度に

曝される。

　これらのうち、衝撃という外的な要因ではなく、

上下加速度による体内の血液移動という内的要因で

視覚の異常などが生じないかという疑念もある。

　ローラーコースターの場合、乗客が曝される加速

度は、非常に短い時間周期で振動的に変化すること

になる。

　このように、大きさが短時間周期で振動的に変化

する場合に、瞬間瞬間を捉まえて加速度の大きさの

みで評価すると、相当大きな加速度、前述のＤＩＮ

４１１２では許容値６Ｇに何回曝されても異常は起こら

ないという評価になる。しかし、たとえ非常に短時

間であっても、それが繰り返し繰り返し働くと蓄積

されるのではなかろうか。そして、結果として「あ

る一定時間刺激が働くのと同等になるのではなかろ

うか。

　そこで、ここでは平均二乗法を用いて、振動的に

変化する加速度データ（上下方向）から等価加速度

（��）継続時間（�）、一定加速度��が時間�の間働く

ことと同等と考える、この関係を数例のローラーコ

ースターについて試算した。

１）計算式

　相当過激だと思われる数例のローラーコースター

につき、実測データからつぎの式で計算した。

　�

　��：等価加速度（Ｇ）

　���：継続時間（ｓ）

　　＝Σ△��

２）計算結果

　上式にて計算した結果をFig.15に示す。等価加速

度が最大になるのは概ね�＝�～�（�）の領域である。

一方、Ｇ‐ＬＯＣ曲線２）は０．６～１．０（ｓ）の領域が最小で

あり、両者は継続時間においてずれている。この結

果から判断して、ローラーコースターの場合、この

観点からの配慮は特に必要なさそうである。

　３．おわりに

　遊戯施設の設計規則概要（設計強度面）およびロ

ーラーコースターについて、各種の計算例などを紹

介した。ローラーコースターの乗心地について、筆

者の一つの試みを紹介したが、「乗心地」は全遊戯

施設に共通の概念であろうと思われる。

　従って、乗心地をどのような物理量と関連付ける

かが今後の技術課題であり、研究が進むことを期待

する。
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