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山林労部lj者がi退勤歩行する i擦の~tJ忽的負指令fv，llべるために，京都大学和歌山蹴腎林において:Jþ・

行実験ぞ行った。その結果， 0 kg.......30kgまでの10kg負荷f引ζ歩行速度と平均勾胞の閥次元問!印式

(l )....... ( 4 ) ~1~\ た。又，千手酸来的支rr動の術開奇心:](:1水準の80% of max HR ~指標として浮f{lfli

~行ったところ，下り法行については…60%以下の様なきつい平均勾配の下り歩行制徐いで， ~I:: 

lfll的負担は問題がないとこ予測Sれた。一万， とり歩行において有機紫的活動の範聞は 0，10kg負

荷で51!.:!:匂勾配約20%以下， 20， 301法負荷で平均勾配約10%以下である壌が予測された。そして，

物閣的負担から定常状態のなくなる限界を解析したところ， Okg負荷で平均勾配約35%，10勾

負荷で平均勾西日約30%，20， 30kg負荷で平均勾間約25%であると予測され， これ以 f.の平均勾配，

又は負荷のある;場合には下り歩行が恕ましいと挽娯された。

しはじめに

ILii休労働者・が通勤歩行すおi授の生lm的sd況を淵べるために，前報j)においては通勤歩行の現況

調査奇行い， 10 内蹴のハートメモリ-~利用しでさ長行r:I'l の心拍数主主イちを測定した。 その解析の

結果，主t<;I誌の平-均勾i胞と平均心:)1=1数のIiWJIこは，平均勾配 0%を墳としたj二り下りそれぞれに:直線

阿部額r~TIが見られた。

そこで，今回|は心的数，spー均勾配，負荷，そして歩行速度の聞の関係をより詳しく訊lべるため

に歩行実験喜子計闘した。部報と同様に実験中の心的数変化 ~mlj定する取によって，通勤歩行が有

般来的運動の1窓際!で行われているかどうか解析してゆく。

ところで，迎動や開始すみと心的数はWI加してゆき，その述動強j廷に対応した心的数{ζ市ると

一定状態となる。 ζ れ巻定常状態と i序ぴ，解析には ζ のSr!.j~心的数 ~læ~~lj心拍数で%表示した心

:KI水持主(%of max HR) をf:;r概として用いた。

なお， ζの研究はffE和60年度科学研兜資(奨励研究(A))の助成を受けて行ったものである。

又"}ド:実験に多大な御協方をいただいた京都大学農学郎附蹴和歌山波野林職員の方々と，常lζ

親身な御指高r. ~J揚った佐々木功先生，木学演習林111木俊明助教授，本学燦学部館本義彦先生，本
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学教謎部出口良部助教授にjztくお礼を1*1し上げます。

2. 実験方法

実験は，京都大学it邸宅fir511付属和歌山演習林において行う事とした。実験必設定する!擦の袈悶項

目とそのカテゴリ一分!tJ5?表-11乙示す。

災-1 恐慌項目とカテゴリ一分。

夜間項悶| カテゴリー

被験 者 A 氏 B 氏 o氏

平均 勾 iftlI 2払 996，28%， 67% 
負荷 okg， lOkg， 201<.召， 30kg 

!fVJ機づけ l ゆっくり，ふつう，急いで

B 

C 

炎--2 彼験者のデータ

身長

163.0cm 

I65.0cm 

169.5cm 

まず，被験者はいずれも京都大学和歌山演智林職員又はJI将司服用職員であり， 10年以上の森林

作業経験守持つ熟練者である。彼らの個人的データを表 2iζ示す。この去に見られるとおり，

A.BSは年齢が c氏は件:1l!がそれぞれ大きく，又 B氏はマラソンによりかなり鍛練された主主却

的能力を有している。

平均勾配については， 2%と9%コースが水平距離で 200m， 28%コースが 150m，そして67

%コースが50mの平均勾艇であり，各コースには水平距離で50m勿;に時間観測点ぞ設けた。

負荷は鉛35.のさ設りを布袋lこ入れ，それを背負い子{ζ取り付けて与えた。{ほし， 67%コースの上

りにおいては， 20kg及ひ(30kgの負荷は大きくなりすぎる可能性があるので， Okgと101慌の負荷に

ついてのみ行った。

歩行速度については，原則として被験者・が歩きやすいいつものペースとし，いわゆる l~出歩行

とした。これは表 1の動機づけの袈i却の1=1:1の「ふつう Jiζ該当する。 ζれと比較して「ゆっく

り」と「急いでJのニつの動機づけを設定した。但し， これは 2%と9%コースの Okg負荷の場

合にのみ設定する事とした。

コース

2~百

9% 

28% 

67% 

表-3 災験製図の組み合対

上り

o k.g， 101匂， 20J.沼

ゆっくり，急いで，

。1号;， lOkg， 20kg， 30kg 

o kg， lOkg， 20kg， 30kg 

Okg， lOkg 

下り

ゆっくり，急いで‘， 30は

ゆっくち，急いで，

o kg， lOkg， 20kg， 30kg 

o kg， lOkg， 20kg， 30kg 

o kg， lOkg， 20kg， 30kg 

以上の 4つの袈閣の組み合

せを，上り下りそれぞれに設

定した。但し， 25杉コース lζ

ついては，上り下り合せてひ

とつの組み合せとして処理し

たO これらの組み合せる主義-

3 iζ訴す。

実験に!捺しでは，コースの

始点， 終点， 及ぴ5印Om俗の程館j日;揃i浜泌測沢知閣11}点=試uにこi時}時与針f能れ花鮒!げf観i必品測者者.を鼠き札， 被験者者a のj通毘i過品i伴!時寺的矧}症必::-d概¥11工定Eした。 被験者-1は止

…人すず芯つ;歩t当歩t
心f指持約，:自:，数の測定lにζlは立， 前報II と悶じくハ一トメモリ一イぞ旨用いTたこ。仰倒.し， この突験では10秒鈎:の間

隔で、心拍数奇記録する事とし， このデータぞマイコン内で 5f古・して 1分間の艇とした。

又，被験者4 の生現的特性安調べるために，自転車工Jレゴメーターテスト在行った。自転車工ノレ

ゴメーターテストは，回転数奇50rpm とし，初期値を OKP (キログラムポンド)，その後 2分

停に O.5KPずつ負荷ぞ上げる方法2) を用いて，これ以上運動が続けられないという状態になる
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まで測定奇行い，最高心的数を求めた。

歩行速度の四次元四郎式

この歩行aミ験によって， とりが57ケース，下りが56ケースの計 113ケースのデータ令KJる引が

できた。歩行速度と平均勾配の Okgと10抱負荷の;場合の相関関を箆1-1， 21こ訴した。この関は

3. 
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歩行法lJfと平均勾胞の総I}(>J閃 (Okg負荷)

60 40 却G ー20“ 40 -60 守叩

間一2.

縦ìlillilζ歩行速度 (m/分)喜子，織ilijlIIC-"F'.jお勾配(%)令取って，名ìJlU，，~~ ~O印で表示しである。

なお-"ドー均勾問。%の所には破線缶入れ，プラス表示は上り勾間色マイナス表示ば下り勾間会?

示している。これらの閣からわかみ通り 3人の被験者-による 1::1rJl歩行のデータであるにもかか

わらず，都!人誌があまり取れていなし、。例人による~ÿ:行速度のバラツキは，全般的lこ下り勾

配より土:り勾配の方が少なく，平均勾削28%以上のJ二りではかなり少な 4なっている取が機認で

きる。又，平均勾回目と歩行述皮の閥には， 3Iql~(線的~{I関があるがわかる。

このいびつな111製喜子52.している歩行速度と平均句配のi{1闘をより忠史に問:隠するために尚.次回

帰分析を行った。その結果，閥次7己多項式による1m帰でかなりの雨中日開ぞ得たので，阪l'摺式を以

下lζ示す。なお，負荷が20kgと301怒の関知式については平均67%の上りデータがないので， 10kg 

負荷のデータの平均髄ぞ元lζ;綿製した{肢の {r~( や加えて計算を行った。

f均一1.

間帰式(1) 0 kg負荷 (1'=0.9544) 

V =76.1030458-0.3550982持81-0.0193438*82

十0.0000641*83十0.0000020*84

1周知式(2 ) 10kg負荷 (1'=0.9618) 

73.4735339-0.4928446時81
- O. 0166372*82 

十O.0000980*83十O.0000013*84 

1周知式(3) 20kg負荷 (1'口0.9837)

v = 69. 1852999 -O. 4946834場81
- O. 0160617*82 

十0.0000875*G3十0.0000014*G4

m釘J:r~( 4 ) 30kg負荷 (1・=0.D482) 

V口 66.1204054-0.4525367*81-0.0183261*82

十O.0000792*83-卜0.0000018*84

v:歩行速度 (m/分 G:平均勾市J(%) 

V 

但|レ，



210 

これらの間印式の概大frttl告それぞれ;汁算すると， 0%負荷の場合はsjl・均勾舵-O%で歩行速度

が約78m/分， 10抱負荷の場合は--14%で約77m/分， 20kg負荷の;場合は 14%で約73m/分，

そして301沼負荷の;場合は 12%で、約69m/分となる。招1-1， 21ζ見られる通り，この平均勾配

-10%:ilIくの最大歩行速度壱ピ?ーク!こ前後20%ほどの幅は歩行速度の減少が少ないので， ζの組

関内の平均勾配で活動歩行ぞ行うようにすれば効来的であ忍と考えられる。

但し@~隠式(1 ).......(4) は凶次式であるため変出l誌を 3 つ有しており，それゆえ概小{U!(で閉ま

れる路間内が有効縮問となる。その箱1mは平均勾胞で 80%.......十60%のi尚であるが，歩道のきか行

必対象にするにあたっては， これ以上の急勾i!fr.lが平均勾院としてあり得ないと汚えられるので，

充分に実用にirtHえうるものであると尼{われる。

又， [ヌ1-1においてどト印で表示したものは動機づけぞ「急いでjとした場合のデータであり，

ψ!市は「ゆっくり jとした;場合のデータである。これより， r急いでJ の場合はJ~. り下り共lζ16

.......20m/分担 I~ Fll歩行より迷くなっており， rゆっくり J の;場合は下りで15m 分f~i!，上りで17

m/分担自由歩行より逝くなっでいる。

平均心的数によるj伴析

この歩行実験によって，会9Oヰ;H仰の心拍数のデータを得た。そして，各事併について定常状態

のあるものはその平均心的数会主!とめ，又，定常状態のないものは歩行中の最大心的数をSf!.・均心拍

数の代わりとした。又， I~jjl邸p:エルゴメーターテストの結架を表 41こ示す。

木報ではこの表-4の最高心持i数をfflいて， Ø9事例の定常状i留のsri.j~心:jf~1数データから心jl~l水

機(%of max HR) 喜子計算し， ~j:耳目的負制の解析喜子進める若手とする。まず，平均勾蹴と負荷の

影響Fを見るために相関|罰金作り随一 3.......霞j-51こ被験者・別に示した。!認は縦ijqIIIζ% of max HR 

をとり，横ijijhIこ平均勾配(%)をとって，平均勾附 0%1ζ破線i>表示した。 ~IドI~の×仔iは okg負

荷，十I=IJは101怒負荷，。印は201氾負荷，白印は30kg負荷をそれぞれ氷しており，又，動機づけの

「急いでjをφ開で rゆっくり」をψ印で表示している。図-3'"'-'図 5i>比較するとかなり

例人が見られるものの， A民と C氏はよく似た傾向を不している o B氏は，仙の 2タ!と比べて

全体的に約15%of max HR ちかくも低くなっており，特;ζ上りさt~行においては変化の傾向も

梨.なっている。 ζれはB氏がよくトレーニングきれた休の持ち主であり，その生理的能力の諜が

4. 

自転Iドエノレゴメーターテスト表-4
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現れたものと考えられる。そ ζで B氏については鍛蹴者の例として，

林労働者の一般的な例として考察在進めてゆく那とする。

さで，数十分以上の運動を続ける場合には，有酸素的システムというものが中心にJなって生JlIl

的な迷動エネルギー喜子供給するをHになる。この脊酸素的な起動能1Jには倒人法があり，特lζ鍛級1

;Jg・か非鍛練者かによって大きな芝告が現れてくる。しかし，非鍛練者の一般人を対象とした場合に

巡動によるトレーニング効果が期待できるのは，機議;{:廷取水準(最大酸京H~l阻まを 100 とした "~f

の酸謀・摂取抵の%表示)で705杉 01'll1aX V旬以上だといわれている 03} トレ…ニング効来とい

うものは， 楽に運動ができる箱屈の強度では期待できないものであって， それゆえ， 70% of 

lllax V02以下の主主瑠的負担であれば，有-酸素的溜動の範囲であると考えられる。 この駿議摂取

水準と心:tl~l水準のIi\Uには高ii:自供]の斑線関係がめりへ その検定式会用いると，有椴説的運動のWli

凶は約80%01' lllax HR以下となる。又， Bink引は，疲労が出始めるまでの時間を労働の作業

強度の許容縮問として次の式を示している。

A氏と C氏については山

sJ…5. 凶-4.

LOg'10Ct) =Log105700-3.1*C% 01' lllax VOz)!100 

但し， t:波野が出るまでの11初期

この式から音IJ1'lすると 80分のえJl動で60%01' max V02， 40分で70% o.f ll1ax V O2， 20分で

80% 01' max V02 となる。片道の通勤歩行1I#I1:aは多くとも 40分以内であると考えられるので，

70% o.f ll1ax V02をひとつの指標とする意味があることになる。それゆえ，:;j王将院では， 80% 

。.flllax HI~ を有酸紫的迎動の限界指標として信組的負強の抑制ら進めてゆくJ'JJ とする。

まず，下り歩行については， 1;;s1-3----関-5にも見られるとおり，いずれの場合も 70%o.f lllax 

HR 以下であり，有機紫的支Jl動の縄開内にあると椛認される O しかしP 平均勾配 20-----3096

あたりをi設小に干5ぴ%o.f lllax HRが地方11していく傾向が1i能認される。 このJ:!I1EEIとしては，あ

まり急勾配になると震力方向の巡動による物磁的負制のil怒減という効果よりも， {本を支え足場合

確保するという il活動迎動による生理的負担の方が増加してくるからではないかと者・えられる。

次に，上りさか行については B氏の場合は斑線的な11]力II@'U白jが見られ，ム氏と C氏の場合も SIi.

均勾舵67%のデータぞ除けば，直線的な増加傾向がある。又， ~I- 3 ""'区 5よりこれらの蹴線

的な関係は平均勾舵… 95ちまで続いていることが舵認される。そこで，平均匁配-10%を墳にj二

り下り方向共に宿線Inl帰分析を行った。飽し，比較的近い変化をしている Okgと10kg，及び20kg
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と30kgの2つの組み合せ・についてW(，桁必行った。

A 氏

0， 10kg 回帰式(5 ) Y =69.3339十0.640450*X(1'=0.963) 

20， 30kg @I :!il}r~ ( 6 ) Y =74.3144-ト0.606237*・X (1'=0.968) 

B 氏

0， 10kg 18]帰式(7) Y =52.3148十0.368468*X(1'=0.916) 

20， 30kg @Iチ訂正巳(8) Y口 57.4793十0.778419ゆX (1'=0.909) 

C 氏

0， 10kg 1回帰式(9 ) Y =68. 3159十0.608904*X(1'=0.969) 

20， 301湾問帰式(10) Y口71.0565十0.695815*X(1'=0.985) 

削し， Y: % of max HR X: 51灯台勾配 (X量一10%で有効)

その結果と閉館式(5 ) "" (10)主主上に示す。このようにかなりI}:bい直線相闘が{腹部されたので，

これらのl回帰式から有酸紫的運動の限界 (80%of max HR) となる平均勾配ぞ予測すると 0，

10]，g負砲で、は， A氏が約17%，0氏が約19%となり，おおよそ平均勾配20%以内ならば楽な運動

であることになる。一方B氏については，計算上75%の平均勾西日まで有酸議的であるということ

になる。又， 20， 30kg負荷で、は， A氏が約 9%，0氏が約13%となり B氏で約29%の平均勾蹴

となる O このようにふつうのはi林封働者にとって上り歩行は生磁的負担が大きし 101怒以下の負

荷でも平均勾阻20%を越えるときびしい状態となり， ζれが20kg以上の負荷では平均勾自己10%が

1!L~nをとなってくる。

では，この有酸素的述動の純躍的越える;場合はどうなるのであろうか。定常状態はその溜動強

度に合わせて上野し，又，ある巡動強度以上になるとこの定常状態が;揺れなくなり，運動中にも

心的数の増加が続く事になる。心:Ji~1数が最高心的数に近ずいて来るといわゆるj品切れの状態とな

り， これ以上の溜動を続ける事が悶難になってくる。生理的にも有酸素システムによる乳酸の分

解が悶に合わず，グリコーゲンシステムの無機長14的支IT抵bが多くなり，溜IfVJが強度の;場合は筋肉ド1:1

に乳酸が首都して，これ以と運動をあliけられない状態になる。あまりに強度な;運動の場合は，最

高心持l数に述する前に動けなくなる事さえある。これ以上述動を統げられなくなると，忠告主静め

るために，そして乳般の分解を促進するために休息が必要となってくる。これが長時閣の迎動と

なると， {可関も{木忠告取らなければならなくなる。それゆえ，数十分以上に渡って迎助を続けよ

うとする;場合，定常状態の:IJ~れないようなえl!![YJ強度では強すぎると考えられる O
負荷による路線については，問先古式(5 ) "-' (1めから平均句抱 0%で3"-' 5 % of max HR粧の

巡いが見られる外， IBI帰線の{頃きはA氏を|徐いでillい負荷の方がきっくなっている o lごり歩行と

平均勾舵 95杉山、下の上り歩行においては， 30抱負荷でも定常状態が現れているので，平均勾配と

の柏梁効果があってある物五I!的負担虫を越えると定常状態がなくなるのではないかと考えられる。

動機づけについては r急いで」とした;場合はJ二り歩行で約 3"-' 8 % of max HR 程度 I~I 出歩

行の場合よりも多くなっているが，下り歩行では約 0""4 % of max HR程度の増加に際まって

いる O 又， rゆっくりJとした場合は，上り下り両方共に約 3"" 8 % of max HR程i当社l歩行の

;場合より少なくなっている。

ところで，関-3 ""1誠一 51こ見られるように，平均勾配-20%""-40%の闘に心強水準が:ll立小
となる最も生JIfl的負担の少ない平均勾配が静寂すると思われる。そ ζで，その平均勾耐を指定す

るために三次多項式近似によるlfjj帰分析引読みた。その結果，高い相関守得たので， ，百円滑式(11)

"" (16)を以下におした。
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A氏負荷10旬以下(1'=0.95035) 制対式 (11)

Y ζ68.56336ト0.40853*X十0.00899*Xに1-0.00005*X3

人民負荷20kg以上(1'=0.95756) 'HI~沿式 (12)

Y =74. 32545十0.50204*X十0.00476*X2…0.00003*X3

3氏負荷101港以l-'マ(1'=0.80745) 閥抗}式(13)

Y 口 52.64062十O.27665*X-卜O.00294*X2-0. 00001*X3 

B民負荷201浴以上(1'= 0.85485) 関崎式(14)

Y口 56.86498十0.48103*X十0.01081*X2十0.00006*X3

C氏 :負荷10kg以下(1'=0.95168) 回帰式 (15)

Yロ 67.98270十0.55736'ドX十O.00426*X2-0. 00006*X3 

C氏負指20kg以上(1'ロ0.92513) @I鮒式 (16)

Y二二71.22014十0.55645*X十0.00579*X2… O.00004*X3

但し，X 平均勾配 Y : % of max HR 

これらの閉館式から%of IlHlX HRが段小となる:lJ1・均勾配を求めて表-51こ示す。表J:り平均

淡-5 生Jlli((g災担が故小となる平均勾郎

者
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勾削30'"'-'40%の下り歩行において，最も生現的負mが少なくなると推定できる。歩道の平均句配

として ζの30'"'-'40%(17'"'-'221立)の勾配は，多く帯在するのではないかと考えられる O しかも，

先に述べたようにこれらの平均勾聞は，有酸素的運動を越える範閥のものであるから，特に負荷

の大きい;場合は下り歩行を取り入れた通勤行棋を考える側促(があると忠われる。

5. 物理的負担裁からのJn7r:析

物理的負招致としては，みる1設さ(I沼)の物休を単位時間(分)あたりに鉛臨方向へいくら動

かした (m)かという指出 (kgm/分)を用いるヰlとした。木報では， この指標~次の式で求め

物眼的負招致口(休-ト負荷)x鰐{商法/歩行時間

又は，物車u的負担抵=(休:illトト負荷)x平均勾配×歩行速度/100

すなわち，物組的負担裁は，負荷， 51乙J匂勾配，歩行速度，体1[¥といった::1そでの要閣を合んだ総

合変数であるといえる。 ζの式会用いて全データの物国的負担抵を計算し， % oI max HRと

の相関ぞ|玄1-6 '"'-'図-8rζ示した。簡は縦ilqlIlこ%of max HRをとり， j問ilql!に物立目的負担iTlを

とった。なお，物I[目的負担蕊が Okgm/分の所 lこ I~主総を引き，マイナス表示が下り歩行弘プラ

ス表示が上り主1ft行を滋!派する。鴎中の~，]Iこついては区 3 '"'-'~I- 5と同様である。これらの凶よ

り，負荷や動機づけによる%of max HRのが少なくなっていお事がわかり曲線相関のある

事がうかがえる。そこで二次曲線による間鮒分析を行ったところ有意な柄、l関が得られた。その

回帰式(17)'"'-' (19)を次に示した。
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物xm的:負担!r!と心的水市 (B氏)

A氏 (1'口0.859) Iill帰式 (17)

Y 69. 5644082十0.0134475*X1

十0.0000072*X2

13民 (1'出0.818) 館館式 (18)

Y口 53.0060115十0.0146194*X1

十0.0000099*X2

C氏 (1' = O. 864) IEII帰式 (19)

Y口 67.8885200十O.0127540* X 1 

十0.0000069*X2
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これらの関知式より， % or max HR 

が最小となる物理的負担致を求めると，

A氏が物fll!的負担誠一933.85kgm/分で

63.29% or max HR， 13 EGiJ>-738. 35kg 

m/分で'47.61%of max HR， そして C

民が -942.20kgm/分で 62.00 % of max 

HRとなる O

ところで，JËn~状態が割れなくなるのは

どのくらいの物恕負担最からであろうか。

6にそのi眼界近くのデータを示す。こ

の去からはかなり側人濯がみられるが，

2 Iこ訴されているように C氏の休訴は

的の 2iiに比べて16kg取人・きく，それゆえ

物mw~負担が大きくなっているのではな

いかと考えられる。そこで， Cl五の物磁的負担;敬母体m551ωζ換算すると， 201怒負荷の場合が

828.721.怒111/分となり， 30kg負荷のJ易合が869.93kgm/分となるので 3人の被験者

1た二|限絞グ界品と j伝£つている司事千Jがわかる。ぞれゆえ，休mの袈国令抜いたある物別的負担抵以上を越える

と， 定n~状態がなくなるものと挽黙される O その物国的負翻:散をミ!とめるために千年データ&体液

55kg髄!こ換訴すると，ム民の10kg負荷が836.69kgl11/分であり， 20抱負荷が863.08kgm/分とな

1016.56kgm/分

1043.91kgm/分

120日

物耳目的負担飲

cl 
qo 

“2000・・1600-120日伺800-400 0 400 800 

物理的負強怒 (kgml分)

物llll的負強iikと心的水準 (0氏)

忠治状態の限界データ公-6

|送1-8.

被験者

氏A 

28% 

28% 
氏B 

28% 

28% 
氏C 



るo )(， B民は休mが55kgで、あるので換t~):

;:'i.?行わなかった。 これらのデータより，

820"-'860kgm /分(体重55見換算他)の!商

で定常状態のなくなる限界点があると考え

られる。

そこで，休mを55kgとして各平均勾配に

おける物理的負jflf訟を負荷加に!団帰式(1)

，，-，(4)から歩行速度fけとめ，先の物理的負

担設を求める式を使って計算したと ζ ろ，

平均勾配15%"-'355杉の開で'820"-'860kgm/

分近くになった。平均勾f~己 5%俗のその結

果主主我-7，ζ示す。この表より O同負荷の

;場合はSfLlお勾配35%以上， 10kgの場合は30

平均勾酎

15% 

209百

25% 

30% 

35% 

40% 

45% 

50% 

55% 

60% 

65% 
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:).<'-7 負荷加の物.JJll的災担金t

o kg 10kg 20kg 30kg 

550.62 611. 66 658.32 708.48 

683.06 753.40 806.86 861.23 

782.63 857.89 913.01 962.49 

847.96 924.57 976.18 1011.00 

880.26 955.41 998.77 1009.39 

883.77 955.24 

866.12 932.09 

838.78 897.43 

817.46 866.58 

822.53 858.97 

879.41 898.47 

%以上， 20%の;場合は25%以上，そして30kgの;場合は20%以上で定常状態がなくなると考えられ

る。それゆえ，これらの平均勾配以内の歩行ができるようにする引が好ましい。

6. まとめ

下り歩行においては，負荷iζ関係なく約70%of max Hlt以下であったので，十分に有限説的

j!自動であると縫認会れた。又，平均勾配30%，，-，40%の下り歩行で生]思的負拍が最小となる事も確

認された。しかし， さらに平均勾配がきっくなると生現的負制が持び増加してくる。 -60%以下

の様なきつい平均勾配の下り歩行引徐いて，下り歩行の設磁的負担は問題がないものと考えられ

る。

上りさか行においては，企部的負担がかなり大きく 80%of max HR以下で歩行できる存酸議的

迎動の縄問は， 10kg以下の負荷で斗Z均勾制約20%以下で、あり， 201沼目、との負荷で平均勾配約四%

以下である引がIITI帰式(5 ) "-' (10)から予測された。これを皮数になおすと 8皮"-'11皮になり，歩

道の平均勾i呪としては比較的綬く， これより通勤歩行の大半は生間的に楽な巡動ではない事が推

察8れる。又，負濁， 51<:均句配，歩行速度等の合成指標である物理的負担設が大きい場合には，

定常状態が現れなくなる。 ζの1¥艮界は約820"-'860kgm/分であると予測された。 ζ;!1，;:'i.?}:j，{;本的な

例に器削喚えると， 0 I氾負荷で五?と均勾配約35%，10抱負荷で、約30%，そして20kg以上の負荷で、約

25%であるということになる。 ζれらを度数で表すと 14皮"-'19皮であり，歩道の平均勾耐として

はよく布布するのではないかと臨われるo それゆえ J創出歩行は生理的に迎動を続ける ζ とので

きる限界近く!こi泣かれているのではないかと:t1g・えられる。以上の事より，より歩行において生理

的に巡動を続ける王将のできる純閣は，平均勾悶で約25"-'35%以下であると推定される。これ以上

の平均勾配，又は負五日~のあみ;場合には，下り歩行にする主将が生理的負担荷から見て総済的である。

とζろで， ~f燃の通勤歩行では平均勾配30% といっても 30%のj闘勾加がずっと続くわけではなく，

当然の事ながらおl勾間や緩勾胞の組み合せの平均となっている。~L!林労働者はこの歩道の変化

ぞ巧みに利用して， i誌勾胞の疲れを絞勾前でゆっくり歩く惑によって緩和したりしている。 r.Lr地
?;ワ~5) は主主 rJ[r ト!の迎動強度が60% of max V02以下であると報告しており， 心的水準lζ換訴して

約70%of max瓦It以下で上り下りの起伏を合めた歩行を行っている苛nζなる。それゆえ平均勾

砲で考える場合に実際の通勤歩行については， ζζ で明らかにした生現的負:Jflよりも全般的に少

なくなる事は~・えられる。
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さで，歩行迷JJtの四次元防I~f日式(1)"'-'(4)の妥当性について生理的な同からの私:干の 35・擦を行

う。本報では I~I Etl歩行ぞ鼠則としたが，合わせて動機づけによる歩行速伎と ~t創的負担の変化を，

平均勾配 2%の下り歩行と平均勾院の D%の上り下り歩行の 3つの場合について調べた。

下り歩行においては，自民i歩行の生期的負担が70%of max HR以下であるので，これ以上速

く歩いたとしても生部的に問題はないと考えられるが， r急いで」の場合の生迎的負担はほとん

ど30抱負荷の場合に自敵している。

上り歩行においては，例えばデータのある 9%のJニり歩行についてみると， r急いでJの場合

の生磁的負担は20kg負荷の場合の生理的負強に匹敵しており，ム氏と C氏の場合は80%oI max 

HR近くにもなり有酸議的起動の限界に近くなっている。 ζの事から自由歩行においてはこれ以

上の歩行速度で歩いて，わさ「わさ守主主主目的lζ苦しい思いをする惑はないものと考えられる。特に平

均勾前20%以上にヨさっては， 10kg以下の自由歩行においても生理的に楽ではないのであるから，

歩行速度の閉帰式で予証明会れる以上の速容で通勤歩行会する事は生現的に考えられない。又， こ

のは負荷がかかっている場合にも碍様である。

以上のように生現的な商からの考擦を行うと，木報の自由歩行のデータより速く歩く事はいた

ずらに生理的負翻ぞ;増やすだけにすまない。但し， ζ の考察は数十分以上の遊説j生~~行を対象とし

ているのであって， 1・2分以内のごく短い歩行は ζの眠りではない。それゆえ，歩行速度の閥次

元間部式(1)"，-，(りは生理的に限界に近い運動強度であり，通勤歩行の歩行速度のひとつの限界

を恭していると評舗できょう。
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Resume 

In order・toinvestigate the walking bul'・den of forest workers， we tricd an experim-
nt on thcil' walking in kyoto university for・estwakayama. Consc司uently，we obtaincd the 

bequadratic equntions (1) "-' (4) between thc wnlking speed nnd the averag巴 gradient

every 10 kg・burden (0"-'30kg). And we tried to estimate the l'ange of the nerobie 

exereise by 80% of max HR (heart rate). As n result of this analysis， in cnse oI the 
downhiIl wnlking， there is no problem about the physiological bul'・den.While in cnsc oI 

the uphil1 walking， we estimated that the range of the aerobic exercise is under about 

20% nvnrngc grndicnt on 0， 10 kg burden， and under nbout 10% on 20， 30 kg. And wc 

n1so ana1yzec1 the limit of thc gross heart rate from the physical burden. 80 we estimated 

that limit is about 35% nvarage gradient on Okg burden， about 30% 011 10 kg， alld 
about 25% 011 20， 30 kg. 


