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山林労働者の歩行による生理的負担を明らかにするために，京都大学和歌山演習林においてハ

ートメモリーそJ日いた心J台数の経時搬測を行った。歩行は速度に制限を付けない自由設行・とし，
負荷には 3kg， 6 kg， 10 kgと40kgの4m!制を設けた。この結果， 6kg以下の負荷で30%の設り

勾配までの場合 i丸 55~60%の歩行負制となり， 60% ofV02 MAX以下の有駿議的連動である

がわかった。このことから， 6k誌以下の負荷において歩行の生理的負制は特に問題のないことが

挽終された。しかし，殺り30%勾配において 10kgの負荷では 5"-15%，40kgの負荷では3"-'

25郊の精力IJ となり，それぞれ60~70% ， 65~8396の歩行負強となった。特に 40 kgの負荷の場合

は， 1!R蹴説的主認識が多くなりかなりの住際的負闘である ζ とがわかった。このことから 40kgの

り歩行をする場合は多くとも 50，，-，100m 以内にすべきことが推撰された。なお，ードり

渉行においては総本的に住理的負担の鰐題がないζ とがわかった。又，平均勾配と歩行速度の関

lこ有;夜な指数ImJ間関係が認められた。

1.はじめに

道路〈林道・公述・作業滋および全ての市過を合む〉が森林作業(造林・伐出作業，天然林手

入れ，林内巡視等〉に与える影響そ数;没Jj'0に明らかにするために，者等は作業現場への行‘きや

すさという観点から研究を進めている。そこで，作業員が道路と作業現場の閣を校後する通勤歩

行というものに者自して翻資を続けてきた。 ζの通勤歩行iこ与・える道路の効処を考えると，歩行

ずる時間が続くなることから時間的負強の軽減，又それからくる作業員の生理的負担の経誠も予

選~ð れ，心E型的 lζ行・きやすいというイメージが作られるのではないかと考えられる。これらの負

担皮を数数的に'9]らかにすることによって，道路からの適切な作業現場の組閣を推察する資料を
得ることができると思われる。このことはすなわち森林作業をするための適1Eな道路街度とその

配慌を示すことが可能になるという事でもある。

前会の報合D では，通勤~行の時間的負íB.を:=tlζ制変し，tJj:行 11寺前J'こ影響を与える要閣が歩行

水平距離， j長行平均勾配そして必行のi療のその他惑条件のl絞であることが切らかになった。しか

し，残念ながらその際に作業員が受ける投線的負抱については十分に翻査することができなかっ
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μ』。

そこで今回は，長時間の心的数を記録できる ICを内線した鈍帯式ハートメモザーを用いて，

作業員の心的数の変化を終日翻ままずることとした。 ζれによって，2J;・行水平臨海!L歩行平均勾配，

渉行速度及び歩行の!綴の負荷等が，作業員の肉体にどのような負担を与えるか許制に分析する

が期待できる。調査にあたっては京都大学農学部附服和歌山総翌林を用い，水学前習林，1，本助教

授を中心に本学農学部林学科林業工学研究議メンバーによる校打機の功l!il翻資と共同で行った。

ζの翻査で測定した心的データの内，往復の通勤歩行の部分のデータを解析した。乙の結果，通

勤歩行が作業員に与える生躍的負担についてえずとfの所見を得たので本報で発表する。

なお本研究は昭和59年波奨励研究 (A)の助成を受けて行ったものであるO

最後に，本調査研究に多大な御協力をしていただいた京都大学践学部IllJ服和歌山演休職員の
ブゴ々と，親身な御指導と街l協力をj協った本学演習林山本助教授はじめ林学科i休業二仁伊研究袋絡先

生，および院生諸君に感謝の滋を諜します。又，運動佐野ェ学のiIiiで有1¥主な御を]買いた本学教

義務f¥f:El口助教般にこの坊を借りまして時くお礼を巾し上げます。

2. 調査方法

本翻至をは?本年:が{習林，11本助教授ぞ仁1:1心lζ林業工学研究室との共同研究で行われた自殺式j交打
機「やまびこJの作業功較調査と住恕的負担Jftの綿3誌の一環として行った。

調査地は本学和歌山韻習林内にニi溺所設定した。ひとつは， 11林班のとノキ造林地のプロット
で，沢筋林道から水平距離 1745.3m 標高謹 333.5m Iζ位践する。もうひとつは 7林班のスギ

造林地のプロットで，水平距離 300.8m 線高裁91.3 m Iζ佼絞する。 ζのそれぞれの歩行艇路の

縦新閣を関-1， ~J-21ζ示す。関ゅの H.D. は水平距離， G.H. は起点を Om とした時の地盤高，

P.D.は援問水平距離，そしてA.G.は!玄関平均勾配を表す。なお，測致時lこ勾配の大きな変換

点在チェックし， 2sn.翻資fi'ijlζfl寺間観測を行うこととした。 ζれら変J拠点は，際Ict，ζ英小文字で
した。

議

P.D.=14S.3m 
A.G.: 30.9"10 

H.D. =1，745.4 m 
G.H. = 333.3 m 

を員hJj:;叫.::; e.'I I A.G.: 2.50{.。

こさ B 。 や嶋

(9 

8 
← 

日

o 
o 50 1∞ 150 2∞波幻ヨ刃筏刃 4∞ 450 5(氾

付。0..(m) 

関-1 ヒノキプロット歩行経路縦断地機関
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H~D .. 
スギプロット歩行経路綴街地機関

純資はヒノキプロットでニ日開(…!ヨ悶，ニ臼悶)，スギプロットでニ日間〈五日悶，出E!Iヨ〉

それぞれ行った。なお心的データの観測漏れがあったのでそれぞれ一品目ずつ(五日間〉追加翻読

を行った。

被験者は，和歌山演習林職員から玉名を選んだ。その身体的データと山林労働の経験年数を波

山uζ示す。
通勤歩行のi療には，表向21こ示すような志穂持iの負荷を被験者に与えた。その割り付けを表-31ζ
示す。なおとノキフ，0 0 ットヘ授りのI時は，負荷があまりに大きくなりすぎるので，枝打機の設定

をしなかった。

心拍数は，ハートメモリーという装躍を使い三培械による胸部誘曜法で記録した。 ζのハート

メモザーは，2048パイトの記悩容泣を持つ ICを内j磁し， 15秒， 30秒， 60秒等秘定!日j附を{壬;畿に
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表向3. 負荷の刻り付け

A 
被験者

さ 1市・ り り

ク
コ
ツ
ピ
ユ
マ
ワ
ヤ*
 

よド 51ヨ悶 ; 

*似しヤマピコ泌搬はbωal弐IIIJまで。

設定できるようになっている。ちなみに15秒間隔で8時IIU32分の心的数を測定でき，終日制査が

可能になっている。本体は非常にコンパクトであり，被験者sのベルトに銭殺しなんら悲し締りな

く作業ができる。鵡資終了後，専用インターブ品ースを!日いで心jf~ データの議:き/J\しができるよ

うになっている。

に先立ち，被験者・の心拍特性を綴認するためのステップテストを2日間行った。 11':1めは，

10-15-20-25-30問/分のl般に 5分開ずつ行い， 2日めは， 20…23-25-28ω30釘1/分のl闘に 5分間ず

つ行った。このステップテストを始める前lこ各々 5分間ずつ賎姿勢による安静11寺心的数も観測し
引

I~ 。

調査手!IY{は，朝作梁に1J:lかける前lこ被験者nζ抵械をmえりハートメモリーをセットし，終日腕時

による時間観測を行った。なお，歩行速度にはmiJ院をつけず，被験者-が日常作業に行くのと
く同様のmr治会長行・とした。

3. 巣

闘すから関山121こまぶ行/f~j: O)心的数変化を示す。 l辺づから凶…6 ，こはヒノキプロット作きの会6ケ

ースの内の 4ケースを， I~J-7，凶-81こはヒノキプロット帰りの会 5 ケースの内の 2 ケースを，ほi

-9から凶-12，ζはスミドプロット行きの会7ケースの内の 4ケースをそれぞれ;示しである。なお?

災一4. 平均

S a b c E 

十28.00 113.88 117.33 -32.00 94.67 100.95 113.45 --36.00 
十15.2;ぢ 61. 9% 63‘896 -17.496 51.詰96 54.9筋 61. 796 -19.696 

AI 
→32.00 106.92 112.67 …36.00 101. 88 113.50 -40.00 
十17.4;;あ 58.1;;ぢ 61. 2;;ぢ 一19.496 55.4% 61. -21. 796 

十46.00 132.83 132.17 …40.00 110.20 126.00 -:36.00 
十25.096 72.296 71. 8;;話 …21. 796 59.996 68.596 -19.696 

131 
十44.00 99.28 108.00 -48.00 80.00 85.60 108.00 -44.00 
十23.9;;ぢ 54.096 58.7% -26.196 43.596 116.5% 58.7% -23.996 

十40.00 101. 80 104. 77 …52.00 90.36 110.00 -42.00 
十21.396 54.1% 55.7% …27.796 48.196 58.596 …22.396 

c卜
ート40.00 103.58 108.25 -44.00 91. 20 118.67 …54‘00 
十21.396 55.196 57.696 -23.496 48.5形 63.196 -28.796 
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表-5. 平均心的数と取力uヰ;i，国後ヰ(，.{
〈スギプロット行念〉

13: Itlj I S E 

128.50 …44.00 
69.896 -23. 9% 

A i4日間 十56.00 118.46 -52.00 
ヤ?と、コ 十30.496 64.45五…28.:396 

5 E! [ヨ 十62.00 120.80 -46.00 
ヤマピコ 十33.796 65.7;;話 -25.0%

十50.00 151. 43 -64.00 
十27.25ぢ 82.35ぢ -34.8%

十48.00 115.75 -20.00 
十26.1;;ぢ 62. 996 --10. 996 

十54.00 133.:3:3 一74.00
十28.7% 70. 9% -39. 4% 

十52.00 132.80 …68.00 
ート27.7% 70.65五一36.25ぢ

表ω6. ステップテストの心拍数

間後本

-60.00 
-:32.696 

74.00 156.00 -72.00 
40.25ぢ 84.896 …39.15ぢ

68.67 154.00 -68.00 
:37.:3% 8:3.75話 -37.096 

49.54 176.00 。。
26.4必 9:3.6% 3;ぢ

57.20 166.00 …86.00 
30.496 88.:396 -45.75ぢ

スギプロット対jりの会4ケースの闘は，割愛した。縦軸の H.R.は分単位fci挺算した心拍数，横

iNJIのTim日は分単位である。又，区iゅのSは歩行開始， Eは歩行終了を，そしてIえは休憩をそれ

ぞれ滋l旅する。なお，闘中の英小文字はチ且ツクポイントで1:61-1と共通記号である。

チェックポイントで区切られる若手芭閣の定常状態の平均心的数と，歩行開始後の増加心的数及

び歩行終了後ならびに休怠による歩行中断後の間後心拍数を表イ，表向51ζ示した。義仁IJのーと段に

は心:fj~1数日自/分〉を，一iご段には年齢から換算した最大心jjj数 iζ対する割合を%表示しである。

ちなみにA!!:とB氏については184t11/分後， C氏については188拍/分を最大心的数として使っ

た。なおj滑りのデータについては，特nと顕著な傾向が見られなかったので，殺の掲載を割愛した。
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又，ステップテストにおける安(fftll寺心

拍数と最大心拍数およびテスト終了後の

間後心的数を参考までに表明6に示した。

なお， ζ の設にも前記i波大心.f1~1数 iこ対す

る;間合をそれぞれ%表示しである。

4. 巧・ 去、

今@]の翻査では，長距離を歩行するヒ

ノキプロットの場合と，比較的近臨機で

負荷の大きいきi主行をするスギフ。ロットの

場合の2つについて，歩行者の心的数説

化を観測するるおができた。そこで， ζの

心的数変化について闘すから[jg/-l2を見

ながら考然してゆくこととする。

まず， [怒!なから閣ののヒノキプロット

行きのケースについてj誌でみると，側人

と負荷による心的数の迷いはあっても

全体の波形は綴めて似た様相を認してい

る。これはとノキプロット行きの;場合に

のみ[51えられる現象ではなくて， ヒノキプ

ロット帰りの場合にも見られ， )Z，スヰf

プロットの場合にもその傾向がある。こ

のことは，被験者逃がひとつのグ、ループ

になって必いているので，歩行速度等の

条件が定格イじされているからという:t'J:!・も

ひとつのflJl山として考えられる。しかし，

C氏のとノキプロット 58闘の渉行は，

会くの…人であるにかかわらず心的数の

波形は特に変わったものにはなっていな

い。これらの引から，被験者連は;長年通

い慣れた越であるので，長iら歩行負担lの

少ない歩き方なり勾配に応じた巡当な会長-

行法Btを自然に身に付lづ-ているのではな

いかと推察dれる。この取は，後でもう

少し詳しく考察する。

お
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凶合協 21ゴ日帰路 (A氏ヤマピコ

ヒノキプロット帰りの歩行については， -1ごり歩行であるので隊!…71ζt'sられるとおり総体的に心

的数の変化が少なし平均して20的/分ぐらいの噌加が見られたに過ぎなかった。又，スギプロ

ット帰りの歩行についても詞様であるが，必行時!哲jが平均4"-'5分と煩かったので，心的数変化

は20"""'30:JJ~/分組j交の増加をピークとした JJj裂となった。

次lζ，負持によるさJs:行負担について見てゆく。授り歩行の場合についてはほ1-5，fjgl-6およびi立1

-11，関ー12を比較しでわかるとおり， fr]者はハシゴ運搬の方が，後者はヤ?ピコ足立j般のブJがそれ
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ぞれ地の場合に比べて心的数のレベルはi向くなっている。それに対しで1ごり歩行の場合について

は悶マ，間一8を比較しでわかるとおり，ヤ?と‘コ運搬でもあまり顕治Jな箆はみられなかった。た

だ，休息l剖数はリュックだけの時よりも多くなっている。以後リュックだけの場合を奴負荷とし

て扱う。
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このような通勤歩行の場合に心拍数

に彩糠を与える謀部として，歩行速度，

歩行勾配，それに歩行の際の負持はも

ちろん，被験者の年齢や体設なども

~である è考えられる。しかし，心拍

数に践接的なき芝化をもたらす盛岡とし

ては，歩行i密度，勾配，そして負荷の

3つであると忠われる。これからはこ

の3つの袈闘を中心に考擦を進めてゆ

きながら，その他の袈倒についても触

れてゆく事とする。

まず，歩行i樹立については全くの自

由歩行をさせたわけであるが，先にも

述べたとおりそこにはなにかしら一定
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の歩き方というものが然足立織下において海殺している織に思われる。そこで，チ品ツクポイント

で区切られる各区間の平均勾記と平均接行速度の開の相斑をグラフに取って悶-131C示した。統

Jlq!JのもV.S.は平均歩行法j立であり， 横~qjl のA. G. I立平均勾配である。図中のO印はワ ι ックか

ハシコーを持った場合を表し，ム印はヤマどコを背負った;場合を殺す。この留!のO~IJの配列を見る

と明らかに平均勾院とまlJ<行速度の閥に総めて有感な相関がある。しかも平均勾配の 0%をf~にし

て2つの指数関数的なtE!関がある。このl立i帰式をO印のデータから求めると次式のようになった。

回帰式 i

Log W.S.ゃ3.0081十O.3393 * Log (A. G.十50)
閉帰式n
Log W. S.出 1.7657…O. 3366 * Log A. G. 

間鮒式 i では，勾配が急になる総会t<fj'速度が下がっている。これはfÆ~勾配である足場の機保

に，より多くの気を使わなければならなず，このため歩行速度が落ちるのではないかと考・えられ

る。又， I菌帰式註では，勾配が念、になる担歩行.;去B{は指数関数的iζ下がってゆく。これはf去にも

述べるとおり，心拍数から見た歩行負担が念、勾配になる桜楠加しており，この蕗欝を受けている

ものと忠われる。ちなみに，平均勾配とまj主行速度のこのような非政線的組帰は前線IIにおいて予

想したとおりであった。又，この間から平均勾蛇の緩い腕で歩行速度は広い変動艇を持つが，平

均勾配が急になるに従って歩行速度の変動輔が狭くなる鵠向が見受けられる。このことから自由

主t<行をしている被験者述が負担の少ない歩き;討を自然に求めるために，歩行負担の多くなる傾斜

地ではある一定の歩行i退院に近寄ってくる司王がわかる。

次に;$:行法B芝に対する負荷の影響を見でみると，主まり勾配では30%近くの所でヤマピコを背負

っている場合の方が10-20m/分迎くなっている。…ブIj， 下り勾配では勾配が急である続歩行速

度の授が少なくなる傾向が見られた。残念ながらデータ数が少なくてヤマピコを背負った;場合の

回帰式を求める惑はできなかったが，負荷のある場合の歩行速度の傾向として次の織な事

る。すなわち，登り勾配では勾献が

♀ 
叫になるに従って負荷のない場合の

4 

必行速度との開きが大きくなり，下円

日
'" り勾配では意力のi彩務もあって勾配-

つR が急になる樫魚崎のない場合との関
江戸

O きが小さくなってくる。

E 昔E日 以上自由歩行をさせた給泉，平均
(rV) 勾配との聞に有窓な指数!到熔関係の。 "， 1 

(l) 

存在する事がわかった。この ζとは，E &5 ふ編戸!。
歩行速度が平均勾配によって樹めて~ @ 工 大きな影響そ受けていることを示し

‘〉
a: f2 ており，本解析においては均勾配

g と負荷の2つの喪服が歩行民間1CiI-:!;[

日
銭的で大きな影線を与えていると

えられる。

♀ さで，平均勾配がどのような捗行
イ幻-40-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 

負担を被験者連iζ与えているのか，

向。Go (χ) 心fl3数データから考紫してみよう。

!立1-11 平均勾院と平均心fl~数の粉関グラフ (A氏) 圏一3----滋J-12を見ると心的数は捗行
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平均勾況と玉r・均心的数の相関グラフ (B氏〉
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開始後無限に上昇を続けるのではな

くて，ある所まで上昇すると横ばい

の状態になる。 ζの状態を定常状態

と称して，本解析ではこの平均心的

数を考察に強うこととする。なお表

向 4，義一5の平均心拍数も ζれと悶じ

である。 ζの主主常状態はチ品ツクポ

イントで限切られる各露関において，

機々な異なる般を収っており，平均

勾配の2話機をかなり受けているもの
と閣から判断できる。そこで，各区

間における平均勾配と定常状態の不

均心拍数の防jの籾闘を総べた。被験

者各人のそのi'日開グラフを関山14か
ら閤寸 61ζ示す。縦~qli のA. H. R.が

定常状態の平均心拍数であり横軸の

A.G.が平均勾酷である。関取のく〉

印はハシゴを持ったzl対?を表し，そ

の他の記号は 1~1-13 に河じである。

これらの隠lより個人裁はあっても，

O印の分布にはある政線関係が見受

けられる。 ζれらの邸婚式を求めた

ものを訟判ζ示す。

A氏:1印後式m
A.H.R.口0.2574* 

A.G.十93.1317 

A氏:@，j古式IV
A.H.R.出0.6506* 

A.G.十94.2138 

B氏:I日!締式V

A. H. R. =0. 2520 * 
A.G.十65.0116

B 
g 

♀伽
イ刃-40-30山 20-10 

B氏:回帰式vl

A.H.R.出0.9922ホ
A.G.十76.5109 50 40 

円。G~ (χ〕

-'j!均勾配と平均心的数の相関グラフ (C氏〉

お部10 O 

C氏:1沼紛式VII

A.H.R.出O.1086キ
A.G.十84.9892

凶…16

C氏:I副首式W
A. H. R. =0.7896 * A. G.十82.6625

とζろで，運動生理学の文献2かによると，トレッドミノレによる議内実験で勾配と歩符述j立を変

イ七させた場合に，心拍数は指数関数約に増加してゆくと報告されている。このような現象はj迎合
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""1区1-12で必行開始後の心的数が治加してゆく経過に織かに見ることができる。しかし，平均勾配

と平均心的数のI'flJの由帰関係には見ることができなかった。この理由としては，この鵡査では自

由接行をしているので，勾配が変化すると共に歩行j密度も9iTaな方に変化しているのではないかと

られる o Ill，M，労働者迷は11);1ヨ山に通勤しているのであるから，決してひどく疲れる織な$:き

ゴjはしないものと忠われるo それ放に，これらの閣総式がi京総!到綴であるということは，一方で

現実のiヨIII歩行というものの歩行負担をごく l当然に表しているのではないかと考えることもでき
ょう。

これらの拐帰式を見ると，主主り勾配のブjが下り勾配よりも心的数の増加がきついζとがわかる。

これは閣を見てもJij3らかな引であるが， ドり歩行の場合は歩行負担が;J¥dく，あまり問題がない

と言えそうである。なお，下り勾配ではネ勾配の心1fl数のゴJが平土日i自のものより少なくなってい
るQ これは，勾配の念、な話?では，足場の船保iζ然を配らなければならない反im，前述のとおり歩
行:iilil交が混くなり，また議力の11草寺第もあって，結果的に歩行負担が少なくなったものと思われる。

次iこ，負荷の影響について見てゆくと?これもほ!からわかるとおりかなりの似人裁がある。 A

氏の場合は負荷の影響が桜めて少なく?殺りのヤマピコ運搬ItJjでもせいぜい 5"""15f1~/分の増加

しか児られなかった。又，下りにおいては全く変化が見られなかった。それに対してB氏とC氏

の場合は負荷の務機が大きく，特lこB氏の場合が総務であった。政氏の場合iま，殺り勾配のハシ

ゴ会運搬で約2MI~/分のi視力1" ヤマピコ運搬で約45拍/分もの犠加となっている。これは下りの

ヤマピコ迎搬でも同様であった。 CJ去の場合は，ハシゴ半の述搬で，特に変化は見られなかった。

ヤマピコ~1E搬では，長まり 1ごり共に20'"'-'25~'~1/分の増加となっている。負荷に対する的人法の現れ

る朗自としては，年齢，休)Jおよび体絡等が考えられる。表向1をFよると 8氏とC氏はIi'fJじような
捜せた休格であるのに対して，八氏はがっしりとした体格である。この体絡のよ患いが問じ負荷を

られた場合に綿入設となって現れるのではないかと忠われる。又， B氏とC民のi1sいとして

は，年齢が6，才絞離れておりこの影響も考えられる。

さて，これまで心的数から歩行負掠について考擦を進めてきたのであるが，傭人法がかなりあ

る上に心拍数自{*をjj誌でも果たしてどのくらいの生理的負担であるのか具体的にわからない。と

ζ ろで，この~3:]l的負担を数滋的 lζ 詩 l' る J\!.L立として，運動生J1l1学の分野で依願されている般家摂

取水準(免)of V02 MAX)という指線がある。これは綾大絞殺拠収最 (V02MAX)に対するその

時点の散指鍛取組:の書1)合のことで，これによって生礎的な設大能力にjりするそのi時点の負似の!交

合いが%表示される。この最大紋認さ摂取滋とは，被験者がオールアウト(すなわち完全にパテて

しまう状態〉になるまで運動負荷を加えた場合の，その寸前の機長誌探l次;肢のことである。しかし，

i波大倣議侠j以設を詩1・るためにはIJ子気そ採取しなければならず3 その2完成がまだコンパクトなもの
ではないので今回のような野外謝査においては計測閤灘である。ところが，この%ofV02 MAX 

という指標は心的数と非常に商い直線関係を持っていることが明らかにされているヘ これによ

ってオールアウト11寺の最大心拍数さえわかれば，それに対する会時点の心的数の割合 (%of孔 R.

MAX)を搭表示で求めることで ofV02MAXと全く!司総に運動j社設の指械として使う取が

できる。

この翻査では被験者の心拍特性を制べるために，ステップテストを 21現行った。その 11を詰 I' ð!~さ

れた最大心拍数は表-61ζ示した。しかし，ステップテストではオールアウト状態にすることが難

しく，話liこ1臼自のステップテストの30削/分ではほとんどアンダーペースであった。それi投に，

ζのステップテストの最大心的数を2誌の最大心的数として扱うことには腕悶が残る。ところで，

滋大心拍数というものは年齢によってある一定の倣がiたまっているという報告がある引。 ζれに

よると r個人の最大限索摂取1i(最大能力)は見なっても，年齢に裁がないならば，心113数の
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上限にはほとんど設がなく，心拍数が伺じi時は身体に同じ負担がかかっていると考えてさしっか

えないJ と脅かれている。そこで本解析では，被験者・速の年齢によって， A氏とB氏には184拍

/分を， C氏には188拍/分を最大心的数5>として用い，$:行負担ーの11'1'1i!ITをすることとした。この

最大心的数に対する%of H. R. MAXを求めて，表-4"-表山6の下[&1ζ示した。なお，議…5でC

氏の3日間ハシゴ会運織の平均心的数がj認めてi碍く， 70.9%の歩行負担になっているが，これは

歩行速度が 31.1m/分と30%の殺り歩行としては般のものよりもはるかに速くこの影響ではな

いかと考えられる。表-6のステップテストにおける汲大心拍数を見ると， A氏カ$98.9%，B氏が

85.7%， C氏が93.6%であり， A氏とC氏はほぼオ…jレアウトに近い状態になっていた吸がうか

がえる。

さで， ζの指擦を用いてj頭一14から関-16を見ながらもう一度考紫を試みよう。まず，悶帰式問

~淵からsp:沼地の歩行負担を求めると，人民が51.2%， B氏が41.6%， C氏が44.0%であった。
側人設はあるが，大休40"-50搭の2J;行負担で平土日:I:lilを歩いていると設える。設り勾配のtJ$行負艇

では， 30%の勾配でA氏が61.8%， B氏が57.8%，C氏が56.696であり，大体55~60%の訟行負

担であるということになる。又，下り勾配では， A氏が507ぢ以下， B氏が40%0，下， C氏が50%

以下であったので，さ長行負担は総体的に50%0、下であると?支える。

次 1<:: ，負荷による影響ぞ見ると，主まりのヤマピコ諸搬ではA氏が10%までの地加で65~70% ，

B氏が2596近くの地加で83.2%，C氏iJ~n{'J 13%の楠JJaで70.696の歩行負組であった。これは，か

なりの歩行負披であると設えよう。これが下り歩行では， A況はほとんど変化がなく， 13氏は22

箔近くの精力nで65.2%，C氏は約10%の地方fJで53.2%の歩行負担であったo x.，去をりのハシゴ会
運織では13氏が5~157ぢで，ハシゴ半述織ではじ氏が 0"-5%の負担増加であった。

ところで，務'i1立の歩行の運動強度は 30'"'-'45%of V02 MAXであるめと設われており，オ¥;jg7j1析

の平沼地と下り勾配の歩行負担はA氏を!徐いでよく 2連合している。しかし，殺り勾配歩行となあ

と30%勾配で55'"'-'60%までになり，選数強度のかなり増えていることがわかる。人関の連動には

生E虫学上，有商交索的迎親j と告~酸長~(J'9運動の 2 つがある。歩行はもちろん有酸来的運動であるが，

連動強度があまりに大きくなってくると無磁波的避勧ともなりえる。無酸楽的運動が多くなると

筋肉中の乳散発生誕:が多くなり，それだけ疲労も増して，間後に11寺開がかかることとなる O 従っ

て，通勤歩行においては当然のことながら有酸議的な運動強度の組捌内に留められるべきである。

ζの有酸諜的な運動といえる限界は 60%of V02羽AX以下である的と報合されている。このこ

とから前述の歩行負担も;平制liすると， 30%までの殺り勾記であるならば有駿識的運動と考えられ

る O しかし，控りのヤマピコ述im~では65'"'-'83%にまで歩行負f1l.が増して，無数楽的巡勤がかなり

多くなっていると考えられる。それ故lムヤ?と・コの述搬は下り歩行が盟ましく，たとえ捻り歩

行をするとしてもできる限り近距離に樹めるべきであると思われる。この距離としては， l:m…9'"'-' 

鴎-111ζもみられるように歩行開始後 2""-'3分続で 6096v02 MAX以上の歩行負担に迷してい

ることから，歩行;\樹立zを 30m/分としても 50~100m以内が限界ではないかと考えられる。そ

れによってヤマピコの効考量的な利用が可能となろう。

5. ま と め

本解析を過して次のJ隙な事が磁認できた。まず，自由歩行をさせた場合，平均勾配と歩行速度

の間に有;習な指数回帰関係があり，平均勾配0%を墳にした 2つの問帰式が符られた。歩行二速度

が歩行負担に与える影響はおそらく大きなものであろうと考えられ，実際にその例はC氏の 3日

目の芸去り歩行寸ζ見られた。しかし，それ以外の場合はとの2つの関節式に児られた織に平均勾配
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?と従って，奴:理のない歩行速度をとっている様であった。 ζの事から自由歩行の場合は，歩行速

度よりもむしろ平均勾配の方が歩行負担により躍接的で大きな影糠どを与える主袈悶ではないかと

考えられた。又，負荷による歩行速度への影絡も大きく， 30%殺り勾配でヤ?と、コを巡搬する場

合 10-20m/分の減i患をさt:じた。

次lと，平均勾配と定常状態の平均心拍数の聞の相関ぞ各個人別lζ調べると，いずれにも誼線翻

婦関係がみられ，平均勾配0%を境iζ各々 2つの閉帰式を得た。 ζれらには体力，体絡，年齢の

迷いによる1ll人態がかなりみられた。そ ζで， % of H. R. MAXという指i擦を能って歩行負担

を数盤的 ~L r，号11iIliする事とい最大心拍数を年齢から求めて， A氏と B氏は184tS/分， C氏は188

11~/分とした。又， 60% of V02 MAX以下が有散説的運動であると雷われている。この指標を

用いて考語をすると，司王位地の歩行では40-5096，305'ぢの授り勾配歩行では55-60%，下り勾配で

は50%以下の歩行負担であった。 ζれらの数儲から30%の受り勾配歩行までであるならば，ヲ守般

諜的運動であるとわかった。

負荷による影響では綿入禁がかなり見られた。アりのヤマピコ運搬では0........22%の増加で45-

65%の歩行負強であり有酸謀-的であるといえる。登りのハシコ。会連織では 5........15%の増加で60........ 

70%になり少し銀融識的な負担wが多くなっているが，ハシゴ2伴走rr~では 0-5%程度の増加に過

ぎなかった。一方登りのヤマピコ運搬では， 30%の勾総で 3-25%の 11~1加となり 65........83%の必行

負抑になった。 ζれは，かなりの11諸般諜的迎動となっていると考えられた。

これらの事よりヤマピコの効端的な利用には， -1ごり巡搬が恕ましく，主去りi逗搬をする場合には

50-100 m 以内が限界であろうと推糊できた。

さて，以上の考察を踏まえて通勤歩行の生理的負担についてまとめてみる。まず，本解析にお

いては平均勾配の最大が32.5%であった。 ζ の~造問内の考察で巣たして通勤歩行の主主r1l!的負担を

どの韓箆解釈できるのであろうか。それには，通勤歩行をする際の平均勾配の一般的な範翻を知

ることが必袈である。ところで，通勤歩行をする拐・合に作業現場が比較的近い道路脇にある場合

を除いて，ほとんどの場合は渉道そ利用していると主考えてよい。この告訴巡の均勾配は人i自の個

人法と同じく様々であるが，長をり易くするために作殺したものであるだけに，急勾配といっても

あるi浪皮が存在するものと考えられる。そこで，これを地形急峻な和歌山!誌と搬賀県東部のデー

タから求めてみると，部分的に505'ぢを越える怒勾配もあるが，大体において40%前後以下に集中

しているようであった。それでは， 40%の授り勾配ではどのくらいの歩行魚披になるのであろう

か， [ヨ鰯式から推察してみると60........655'ぢとなった。この依は 60%of V02 MAXを少し越えては

いるが，有躍を衆的運動の限界として考えられよう。このことから，負荷の/ふさい自由zj，'<行で， し

かも歩道を歩行して通勤する場合は，有酸議的巡動の範踏を出ないので，生理的負担は特に問題

にならないものと考えられる。又，本解析を過して，小一時間という通勤歩行としてはきわめて

長時間の歩fj'においても，生玉虫的負闘は特に問題にならないと線認された。今回の翻変で，小一

時間に 1750m 歩行している惑を考えると， 3m/ba未満の林道密度であっても 3 通勤歩行の生課

的負の部からは部ら問題がないとえる。しかし，これに負荷が加わった場合は，生理的負強

が急激に犠加してゆく。負荷が 6kg以下の場合は0........5%の増加に留まるが， 10 kgでは5""-'15

怒， 40kgでは3-22%の地力11となり総駿議的運動の多い械に入ることとなる。又， 10kg以上の負

荷の場合は特に生理的負披が大きくなるので，長時間歩行することは非常に困難になってくるo

今後，このような負荷と$:行限界については実験等によって明らかにしてゆく必要があり，それ

によってより効E私的な作業手)1泊なり，より適正な道路密度と道路舵践を模索してゆくことができ

ょう。
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Suml11ary 

1n order to mukc clear a phY5iological burden of for巴51workers in walking， wc obscrvcd 

thcir heart rate through the day by the heart memory in the kyoto univer・sityforest wakayama. 

'¥fIlc s巴tup a free walk as the walking speed，乱ndfour loacls; 3 kg， 6 kg， 10 kg札ncl40 kg. 

A出札 resultof this川乱lysis，in case of thc uphill walking uncler・30%with the load undcr 6 kg， 

the walking burclen is 55-60%. This is under 60% of V02MAX， so wc understancl it the 

aerobic巴xercisc. According to this， we cun suppose th札tthere is littlc problem 011 a physio帽

logical burden of walking with the loacl uncleτ6 kg. 131叫1札tin cl坑IS巴of30% u凶l

1叩okg 10 乱吋cl，1出;]おhcbu引rc恥1匂cn18日6印0%一々70%，an凶1C叫clw祈it山h4ω01均E句g1m以吋lC吋diおs6悶5%一必83弘%. p a r t i c LI l tl 1 ・ly in case 
of 40 kg loacl， wc CHn cOl1siclcr that the1・eis much ancrobic cxcrdsc， 80 the physiological burclen 
is supposecl vcry scvere. Accorcling to this in casc of uphill walking with 40 kg load， wc 
advisc that thc walking distancc ought to be undcr 50…100 m. Whilc in case of downhill 

walking， therc Is 110 PI・oblem011 a physiological burdcl1. And we obtainecl th巴 exponcntial

rccurrC!1('c bclwe巴11the walking speed ancl the Hvcrage graclicnt. 




