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近年IT技術や生体情報を計測する技術が進歩し，交通分野においてもこれらの新しい技術を活用した評

価指標が多数登場している．本研究で着目する心拍変動を用いた生体ストレス指標もその一つである．人

間の心拍変動に着目したストレス計測による道路交通環境評価は，生体ストレスという統一指標を計測す

ることで多様な交通主体の多様な交通状況を比較評価できる可能性を有し，きわめて汎用性の高い評価手

法と考えられる．しかしながら，心拍変動を用いたストレス計測手法は医療現場では多くの研究蓄積があ

るものの，交通分野におけるストレス研究は少なく，理論的にも実用的にも未確立であり適用方法は確立

されていないと言える．本研究では，自転車交通にストレス計測手法を適用するにあたっての方法及び自

転車走行空間における心拍変動要因を整理し，自転車・歩行者が混在する混在空間の自転車走行ストレス

を計測してストレス計測手法の適用性を確認した結果を報告する． 
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1.はじめに 

 

自転車は日常生活の身近な交通手段として多くの人々

に利用されている．近年では健康増進等，レジャー目的

としての利用も注目されており，今後も利用者の増加が

見込まれる．一方で，自転車関連の事故割合は増加傾向

にあり，特に対歩行者との接触事故の増加が顕著にみら

れ，自転車通行空間整備の必要性が社会的に高まってい

る． 

こうした状況を踏まえ， 2008年 1月，国土交通省が

先進的に自転車通行空間の整備をするモデル地区を指定

1)し，以後，全国で自転車通行空間の整備が進められて

いる．また，2012年 11月には，国土交通省と警察庁が

合同で「安全で快適な自転車利用環境創出ガイドライン」

2)を発出し，自転車通行空間整備の指針が示された．し

かしながら，効果的な自転車通行空間の整備はいまだ模

索段階であり，今後，より効果的な自転車通行空間の整

備を展開していくためには，自転車通行空間を適切に評

価し，整備に反映させていく必要があると考える． 

交通環境を評価するための指標として，従来は安全性，

利便性，経済性，快適性，環境適合性が重視され，交通

データや人間の行動データ，意識データなどを用いて評

価されることが一般的であった．しかし，近年では生体

反応の一つである心拍間隔を用いたストレス計測手法が

注目されている．ストレス計測手法とは，生体が被るス

トレス(生体が被る精神的な負荷)を心拍間隔から測定す

る手法であり，この生体ストレスを指標として扱うこと

ができれば利用者に対して，より直接的な立場からの評

価が行える可能性がある．加えて，物理量である心拍間

隔から得られる生体ストレスを用いることによって，従

来の意識レベルによる評価よりも定量的な評価ができる

可能性や，心理活動を時間経過に沿って分析することが

できること等がストレス計測手法の利点として挙げられ

ている 3)．こうした点から，適切な評価，効果的な整備

が求められている自転車通行空間においてもストレス計

測手法を用いることは有用であると考える． 

 本研究の目的は，自転車のストレス計測方法を考察し，

混在空間での適用結果を示す． 

  

2.ストレス計測に関する研究の動向 

 

ストレス計測による評価は心拍間隔を用いてストレス

(精神的な負担)を算出し，このストレスの大きさを用い

て自転車通行空間を評価する手法である．心拍間隔は

図-1 に示すような自律神経系構造の下で変動し，

心拍の R波と R波の間隔である RRI(R–R Interval)で

表される．RRI はストレスを感じると不安や緊張を司

る交感神経によってその値が小さくなる．従って RRI
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値が小さいほどストレスが大きくなり好ましくない自転

車通行空間であると考えられる．心拍間隔は小型の機

器で計測可能であり，データの取得自体も容易であ

る．また，物理量である心拍間隔から得られるストレ

スを用いることによって，従来の意識レベルによる評価

よりも定量的な評価ができる可能性や，心理活動を時間

経過に沿って分析することができること等がストレス計

測手法の利点として挙げられている 4)．そのため，医

学や人間工学，最近では交通工学の分野においても

適用研究がある．鹿島ら 5)はサンプル数は少ないも

のの通勤電車における「混雑度」が増加するとストレ

スも増加することを確認している．また，TSV(Total 

Stress Value)という指標を開発し，このTSVを用いること

でストレスがより小さい通勤行動を人々が選択している

可能性が示された．石田ら 6)は鉄道サービスにおいて

「女性専用車両」と「騒音の低減」が鉄道利用者のスト

レス低減につながることを示しており，ストレス計測手

法が交通工学の分野において有用性が高いことが確認さ

れている．一方，自転車通行空間評価におけるストレス

計測手法について鈴木(弘)ら 7)は LP 面積という指標

を用いての評価を試みている．この研究においては，

目的変数に LP 面積から算出する SLv(ストレスレベ

ル)を設定し，外部要因を説明変数に設定した重回

帰分析を行っている．しかし，得られた結果につい

ては重相関係数が低く，有意であると判断された説

明変数についても自転車通行空間と照合させて考え

ると合理的解釈が難しい点がある．また，自転車利

用者のストレス計測についてはペダルをこぐ動作に

よる運動が，RRI に影響を与えるため，ストレス計

測の際，他の交通と比べ特有の難しさがある． 

以上を踏まえ，自転車通行空間評価手法として展

開するためには，評価結果に合理性が必要不可欠で

あると考え，本研究においては既存研究において有

用性が確認されている TSV の考え方に基づいたス

トレス量という指標を用いて自転車通行空間の評価

を行うこととした． 

 

3.自転車問題におけるストレス評価の適用場面 

 

交通環境を評価するための手法としては様々なものが

存在する．代表的なものとしては意識調査や観察調査が

挙げられる．一方，生体反応の一つである心拍間隔を用

いたストレス計測手法は反応を実時間で記録できるため，

心理活動を時間経過によって分析することができること

や意識では求められない刺激を抽出することができるな

どの利点が挙げられ，様々な現象が断続的に発生する自

転車通行空間においても，ストレス計測手法を用いるこ

とは有用であると考えられる．自転車利用者が緊張や不

安などのストレスを極度に感じる自転車走行環境は、安

全・安心・快適な観点からは望ましくない．このような

自転車問題におけるストレス評価の適用場面は以下のよ

うに考えることができる． 

① 走行空間の局所的な問題個所の発見 

自転車利用者にストレスを与える段差や幅員，

障害物といった局所的な問題個所を特定し，改善

に役立てることが期待できる． 

② 自転車通行帯としての評価 

ストレスを用いることによって自転車通行帯を

評価し，通行帯選択を説明することが期待できる．

通行帯選択を説明する仮説として，通常これまで

は効用最大化や満足度最大化を仮定し，その説明

要因として施設現況や交通状況，個人属性が用い

られてきた．新たな仮説としてストレス最小化を

仮定する．すなわち自転車通行帯選択において

人々はストレスを最小化する通行帯を選択するあ

るいはストレスを最小化する施設整備が良い仮定

するものである． 

③ 自転車ネットワークとしての評価 

単路と交差点が連続したネットワークを評価し，

ネットワークの妥当性を評価することが期待でき

る． 

④ 多様な利用者からの道路空間の総合的評価 

自転車利用者以外の歩行者や自動車等他者のス

トレスを総合化して道路空間を評価し，最適な道

 リラックス状態 ストレス要因 

副交感神経活性 交感神経活性 

心拍間隔(RRI変動) 

RRI RR R R RRRRR

S
Q

P
T

鼓動

RRI延長 RRI短縮 

ストレス大 ストレス小 

ストレス小 ストレス大 

ここで、Sは1分当たりのストレス量、RRIBは安静時のRRI、Tは走行時間（秒）を表す. 

 

  

T

RRIRRI

S t

B 

ストレス量

 

評価指標 考え方

RRI RRI減少⇒ストレス大

ストレス量 値の増加⇒ストレス大

図-1 ストレス計測手法の概要 

リラックス状態 ストレス要因 

副交感神経活性 交感神経活性 

心拍間隔（RRI変動） 

RRI延長 

ストレス小 ストレス大 

ストレス小 ストレス大 

RRI短縮 
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路空間（コンプリートストリート）のあり方を検

討することが期待できる． 

 

4.自転車利用者のストレス計測の方法 

 

(1) 自転車利用者のストレスの原因 

既存文献とブレーンストーミングによる調査から，生

理指標に影響を与える要因のうち自転車交通に関係のあ

る要因を中心にまとめたものを図-2 に示す．自転車走

行時のストレスを対象とする場合，特に自転車の操作や

ペダルを漕ぐ動作(ペダリング)による身体的負荷に起因

する心拍変動の取り扱いに注意する必要がある． 

 

(2) 計測機器の計測精度 

ストレス計測手法に用いる一般的な機器として，アク

ティブトレーサーAC-301A （株式会社 GMS 製）と

RS800CX MULTI（POLAR 社製）がある．前者は有線で

計測精度は高いが高価でもある．後者は無線で小型・安

価であり使用の簡便性という観点からは優れているが，

無線であるため周辺環境によってノイズが発生する場合

がある．  

筆者らがこれまで行ってきた路外の実道路での計測の

場合には，これらの機器はほぼ同一の値を計測している

ことが確認され，心拍間隔計測においてこの 2つの機器

を併用して使用しても結果に大きな差が生じる可能性は

非常に低く，併用の妥当性は確保されていると考えられ

る．ただし，無線式の場合には交差点付近等において何

らかの障害によりノイズが発生する場合が少なくない．

この場合には，RRI 変動を見ればノイズの発見は容易で

あるため，調査目的に応じて適切な計測機器を用いるこ

とが必要である． 

 

(3) ストレス計測の方法 

① 基礎情報の取得 

ストレス計測の前段階として，体調のすぐれな

い被験者が調査に参加することを防ぐことを目的

として体温，最高血圧，最低血圧，脈拍の簡易的

な計測を行う． 

② 座位安静時 10分間RRI計測 

RRI はその日の体調によって変動することが分

かっている．したがって，その日の RRI 変動の特

徴を把握するために座位安静時 10分間の RRI計測

を行う．なお，この座位安静時 10分間 RRI計測の

前 5分から安静な状態を保つ． 

 

③ 回送走行 5分間RRI計測(ベースラインの設定) 

回送走行時 5 分間の RRI 計測を行う．回送走行

とは，他の交通による干渉を受けない場所におけ

る走行を指す．自転車走行自体による身体的およ

び心的負荷を把握するために計測を行う．回送走

行 5 分間 RRI 計測の中央値をベースラインとし，

平均ストレス量を算出することで，自転車走行に

よる身体的および心的負荷を除去することができ

る．（図-3） 

④ 調査地RRI計測 

調査地にて RRI 計測を行う．運動強度による

RRI 変動を防ぐため，速度はできるだけ一定に保

つことが望ましい．また，計測が長時間に及ぶ際

は，疲労の影響を考慮し，休憩を入れることが必

要である．本研究では，20 分計測に対して 5 分の

休憩を目安にしていた． 

 

●恒常的要因 

・ 概日周期 

・ 性格 

・ 呼吸 

・ 体位 

・ 照明 

・ コンディション 

●身体的負荷 

・ 動作 

・ 運動 

●心的負荷 

・ 歩行者視点の自転車と自動

車のすれ違い 

・ 長時間運転 

・ パトカーの出現 

・ コース上のカーブ 

・ 追い越し 

・ 事故の起こるような危険 

・ 自然環境と都市環境 

・ 音刺激 

【主観的に考えられる

心的負荷要因】 

○自然現象 

・ 風 

・ 天気 

・ 気温、湿度 

・ 太陽光 

【主観的に考えられる心的負荷

要因】 

○突発的事象 

・ 飛び出し 

・ クラクション 

・ 顔見知りと遭遇 

・ 近く速い追越 

・ 犬、猫、カラスなど 

・ 予期していなかったこと 

・ 他の交通モードとの錯綜 

・ 大型車 

【主観的に考えられる心的負荷

要因】 

○潜在的事象 

・ 交通量 

・ 自動車速度、制限速度 

・ 路面の凸凹、舗装の種類 

・ 段差 

・ 坂 

・ 車線幅員 

・ 路上駐車 

・ 大型車 

・ 工事 

・ マンホール 

・ 景観 

・ 障害物 

・ 信号、交差点 

図-2 RRI の変動要因 

400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500

0:00:00

RRI(ms)

RRI計測開始からの経過時間(分)

時系列RRI変動
RRI

安静時のRRI変動

回送時のRRI変動

ストレス計測時のRRI変動

自転車走行時の身体

的負荷や自転車運転

自体そのもののストレ

スによるRRI低下

走行環境によるRRI

低下

図-3 ストレスの考え方 
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⑤ 計測時刻の統一(起床時刻の統一) 

RRIは 1日の中でも変動することが分かっている．

したがって，複数の日にまたいで，計測を行う際

には，計測時刻を統一することが望ましいと考え

られる．また，計測時刻だけでなく，起床時刻も

統一する必要がある．日内変動を考慮する場合に

は厳密には起床からの経過時間を統一ことが本質

であり，これらの時刻を統一することが望ましい． 

⑥ 食事の有無の統一 

食事によっても，RRI は変動する．これは消化

活動が身体的な負荷になるためである．よって，

食事についても複数の日にまたいで，あるいは午

前と午後にそれぞれ計測を行う際には，計測前の

食事の有無を統一する必要がある． 

⑦ 調査時の気温 

RRI は気温差による影響を受けることが本研究

で確認された．本研究においては特に 15℃以下に

なると RRI の低下が顕著にみられ，15℃～25℃の

間は RRI の変動が安定的であったことから 15℃～

25℃の間の気温下で RRI 計測を行うことが望まし

いと考える． 

⑧ 調査地の縦断勾配 

縦断勾配は自転車利用者の運動強度に大きな影

響を与えることが分かっている．そのため縦断勾

配によって RRI が変動し，ストレスを正確に算出

することができなくなる可能性が高いため，縦断

勾配が無い個所でRRI計測を行う必要がある． 

⑨ 風向・風速 

本研究では，風向・風速による影響は検討して

いないが，自転車利用者が風の影響を受けること

は容易に推測される．できる限り，無風に近い状

態でRRI計測を行うことが望ましい． 

 

 

 

(4) 自転車のストレス指標 

既存の研究においては心拍変動を分析する際の代表的な

ストレス指標として表-1 に示すものが挙げられている．  

 

5.自転車・歩行者の混在時のストレス計測 

 

既存研究では，自動車や自転車，歩行者といった各交

通モードの一つに着目して，そのストレスを計測し，そ

の交通モードにとっての道路環境を評価した．しかしな

がら，実際問題として道路には多数の交通モードが混在

しており各々の交通モードからの道路環境評価を総合化

して包括的に道路空間を評価する必要がある．一方現段

階では，計測された異なる交通モードの心拍変動を単純

に比較したり足し合わせたりすることが合理的であるの

かは明確ではないため，異なる交通モードのストレスを

総合化する手法を確立する必要がある．すなわちストレ

ス計測手法を用いて道路環境評価を行う場合，計測され

る各交通モードの心拍変動は道路環境から受けるストレ

ス以前の操作性や運動負荷といったその交通モード固有

のストレッサ―があるという点に注意し，この点をどの

ように総合的分析に反映させるかを検討しなければなら

ない． 

そこで本研究では，自転車，歩行者を取り上げて，ス

トレス計測手法を用いて自転車・歩行者混在時の道路環

境評価を試行し，複数の交通モードが混在している道路

空間を評価するための基礎的な知見を得ることとした． 

 

(1)  異なる交通モードが混在する場合のストレス計測 

の留意点 

歩行者・自転車の交通モードのストレス計測を行うに

あたっては，対象とする交通手段固有の差異に起因する

心拍変動の違いを考慮しなければならない．自転車では

車両操作が与える心理的負担，また自転車ではペダルを

漕ぐという運動により発生する身体的負荷，歩行者では

歩行という運動により発生する身体的負荷を考慮しなけ

表-1 代表的なストレス評価指標 

ストレス分析手法 概要 考え方 

RRI変動 時系列でRRI変動を捉えることで分析 数値が減少=ストレス 

RRI(中央値) RRI変動の一定時間の中央値を捉えることで分析 数値が減少=ストレス 

TSV 
負荷のない状態のRRI等を基準とし 

負荷時との乖離幅を区間で累積したストレスの総量 
数値が増加=ストレス 

平均ストレス量 
TSVを区間の所要時間で除して 

単位時間当たりのストレス量を算出したもの 
数値が増加=ストレス 

LP面積 
グラフの横軸に n番目のRRI，縦軸に n+1番目の 

RRIを示したグラフの分布域の面積で解析 
数値が減少=ストレス 

LF/HF 
RRI変動スペクトルにおける低周波数域(LF)と 

高周波数域(HF)の比率の算術平均値を解析 
数値が増加=ストレス 
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ればならない（図-4）．また，図-4 の計測延長の考慮

に示したように歩行者と自転車と自動車の交通速度が異

なるため，同じ距離を歩行または走行しても計測時間の

長さに差異が生じ，得られるデータ量（すなわちストレ

ス量）に違いが発生する．このように複数交通のストレ

スを比較・総合化しようとする場合には各交通モードが

持つ固有の心拍間隔変動要因の差異を踏まえて検討を進

めなければならない． 

 

(2)  歩行者・自転車混在時の歩行者と自転車の 

ストレスの検討手法 

混在時ストレス評価の第一段階として，対象とする

歩行者・自転車・自動車の中でより速度差が小さく実験

条件の設定が比較的容易な歩行者と自転車の混在時の両

者のストレスを把握することを目的して，実験街路によ

る検討を行った． 

 

① 実験場所  

実験場所は茨城大学構内に設置した実験街路で

ある．実験街路の全長は 100m，幅員 2.0mであり，

歩行時および自転車走行時に過剰な運動負荷が心

拍変動に影響を与えることを避けるため縦断勾配

がない個所を実験街路として選定した（表-2）． 

② 被験者と事前の準備  

被験者は健康な男子大学生 1 名とした．使用す

る自転車は一般的なシティサイクル車である．心

拍の計測機器は POLER-800CXというワイヤレスタ

イプの心拍計を使用した．（図-5） 

③ 実験条件の設定 

複数交通が混在する時に，錯綜の状況（すれ違

い・追い越し）と交通量が心拍変動にどのような

影響を与えるかを把握するため，他の交通との錯

綜状況と他の交通の交通量が異なる状況を設定し

た．具体的な錯綜パターンについては被験歩行者

および被験自転車が他の交通とどのような形態で

錯綜するかに焦点をあて，表-3 に示す計 8 パター

ンの錯綜状況を設定した．交通量については，被

験歩行者および被験自転車のみの状況を 1 ケース

設定し，それ以外に表-4 に挙げた 5 ケースを想定

し，交通量を段階的に変化させることにより被験

者がどの程度ストレスを感じるのかを把握できる

ようにした． 

実験街路は被験者が実験街路を 1 往復するごと

に交通状況の変更を行い，また疲労による影響を

考慮し，1往復ごとに 2分の休憩を入れた．交通状

況については 5ケース設定し，5ケース終了後，錯

綜状況の変更を行った． 

被験者には実験街路の左側を自由な速度で歩行

および走行をしてもらった．ただし，追い越しの

際は実験街路の中の右側を通行で統一した． 

④ 分析の考え方とストレス指標 

本実験では錯綜状況と交通量によるストレスを

把握することを目的としているため，ストレス指

標として平均ストレス量を用いることとした．こ

の理由は，区間全体のストレスを評価対象として

図-4 混在時評価の際の検討事項 

表-2 実験概要 

実験日 2013年5月9日 

調査場所 茨城大学構内 

被験者 健康な男子大学生1名 

交通状況 8パターン40ケース 

実験街路 

概要 
 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 使用した自転車とPOLER-800CX 

 

2.0m 
100m 
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いること，また 1 回分走行が短時間であるため周

波数解析が困難であるためである． 

平均ストレス量の算出にあたっては，図-7 の模式図に

示すように，まず実験時に計測した RRI 値とベースラ

イン（研究室における安静時 10 分間の中央値）との乖

離幅を時間積分し，計測時 1回分の全時間ストレス量を

算出した．次に 1 ケース毎の全時間ストレス量から(i) 

式を用いて単位時間当たりの平均ストレス量を算出した．

なお，ストレス量を算出する際のベースラインとしては，

心拍の日内変動の影響を除去するためには安静時ではな

く調査直前の回送時 RRI 中央値を用いる方が望ましい

と考えられる． 

 

・・・(i) 

 

S：1分当たりのストレス量  RRIB：安静時のRRI  

T：1ケースの走行時間（秒） 

 

(3) 混在時の歩行者と自転車のストレスの比較 

① 実験街路を被験歩行者のみ，および被験自転車の

みで通行した場合のストレス量を下の図-7 に示す．

結果が示すように歩行者と自転車は身体的負荷等

の違いから同じ通行環境においてもストレス量に

は違いが発生するため，分析の際には注意が必要

であることが確認できた． 

② 図-8 と図-11 の比較や図-10 と図-15 の比較により，

他の交通と混在している状況の方が，同一の交通

のみの場合よりもストレス量が大きくなる傾向が

ある．これより，歩行者は歩行者のみの通行空間，

自転車は自転車のみの走行空間を通行する方がよ

りストレスが小さいということが推測できる．さ

らに図-8 と図-15 のストレス量の絶対値を比較す

ると，歩行者が自転車に対して感じるストレスの

方が自転車が歩行者に対して感じるストレスより

大きくなっており，より立場の弱い交通がより立

場の強い交通から受けるストレスと，より立場の

強い交通がより立場の弱い交通から受けるストレ

スを比較すると，前者のストレス方が大きいと推

察できる． 

③ すれ違いに関しては被験者が歩行者の場合も自転

車の場合も，すれ違う相手方の交通量が増えると

ストレス量も大きくなるという傾向が若干見られ

る（図-8，図-10，図-11）．一方で，追い越しの場

合，または追い越される場合には，他交通の有無

によってストレス量が左右されており，交通量の

違いによるストレス量の変化は認められない（図-

9，図-13，図-14）．この理由は，歩行者も自転車

も他交通とすれ違う場合には，前方に他者の存在

を認識している状況にありすれ違う度にストレス

を受けると考えることができ，追い越しの場合に

はストレス要因を視覚的にとらえることができな

いために常に一定のストレスを受けている状況に

あると考えることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-3 設定した錯綜状況 

錯綜パターン 錯綜状況 

パターン1 被験歩行者と自転車のすれ違い 

パターン2 被験歩行者を自転車が追い越す 

パターン3 被験歩行者と歩行者のすれ違い 

パターン4 被験自転車と自転車のすれ違い 

パターン5 自転車が被験自転車を追い越す 

パターン6 被験自転車が自転車を追い越す 

パターン7 被験自転車が歩行者を追い越す 

パターン8 被験自転車と歩行者のすれ違い 

表-4 設定した交通状況 

交通量ケース 状況 

ケース1 被験者以外の交通が1人または1台 

ケース2 被験者以外の交通が2人または2台 

ケース3 被験者以外の交通が3人または3台 

ケース4 被験者以外の交通が5人または5台 

ケース5 被験者以外の交通が8人または8台 

 

 

図-6 調査の様子 
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図-8 自転車とすれ違う歩行者の平均ストレス 図-9 自転車に追い越される歩行者の平均ストレス 

図-10 歩行者とすれ違う歩行者の平均ストレス 図-11 自転車とすれ違う自転車の平均ストレス 
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6.まとめ 

 

歩行者・自転転・自動車という異なる交通モードが混

在する場合のストレスを検討した結果，異なる交通モー

ドと混在している状況の方が，同一交通モードのみの状

況よりストレスが大きいという結果が得られた．この結

果より，歩行者は歩行者のみの通行空間，自転車は自転

車のみの走行空間を通行する方がよりストレスが小さい

ということが言える．さらに歩行者が自転車に対して感

じるストレスの方が，自転車が歩行者に対して感じるス

トレスより大きいという結果が得られ，より立場の弱い

交通が，より強い交通に対してストレスを受けやすいこ

と推察できた．また，瞬間ストレスからみた場合，歩行

者と自転車の視点では，両者とも自転車が歩道を走行す

るより車道走行の方がストレスが小さくなった． 
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