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走 行 に 必 要 な エ ネ ル ギ 
 
 

1. 走行に対する抵抗 

 平地走行は割と楽ですが、上り坂や向かい風を受けて走るのは結構大変ですね。もっとも、体力維持や

脂肪の燃焼を目的にする場合は楽な走行ばかりしていてはダメですよね。 
 
 ここでは自転車を走らせるために必要なエネルギについて考えてみます。 
 
 自転車を走らせるためには、次の抵抗に打ち勝ち、効率を考慮する必要があります。 
路面との摩擦抵抗 
空気抵抗（空気の中を移動することによって発生する抵抗） 
位置エネルギの増加（上り坂） 
運動エネルギの増加（加速） 
動力伝達機構の効率 
人間の効率 

 
 
 

1.1 路面との摩擦抵抗 

 自転車は二つのタイヤが路面を転がって走ります。このタイヤと路面の間に転がり摩擦が発生します。

（二つのものが接触して相対的に運動するときは必ず摩擦が発生します）この摩擦抵抗（力）は次の式で

表すことができます。前後輪のベアリングの摩擦抵抗もこの中に含めて考えます。 

gmCF FF ⋅⋅=         (1) 

ここで、 ：路面との摩擦抵抗，C ：路面との摩擦抵抗係数， ：自転車，ライダー他、自転車とい

っしょに走行するものの全質量，

FF F m

g：重力加速度です。 

 この摩擦抵抗に打ち勝って走行するために必要な動力は次の式で表されます。 

gmCVFVP FBFBF ⋅⋅⋅=⋅=        (2) 

ここで、 ：摩擦抵抗に打ち勝つために必要な動力，V ：自転車の速度です。 FP B

  この動力での走行を時間T だけ継続するために必要なエネルギは次の式で表されます。 F

FFF TPE ⋅=         (3) 

ここで、 ：摩擦抵抗に打ち勝って走行するために必要なエネルギです。 FE
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1.2 空気抵抗 

 無風状態でも自転車が走行すると、自転車の速度と同じ向かい風を受けることになります。空気をかき

分けて進むためには動力が必要なんですね。川の土手に作られたサイクリングロードを走ると強烈な向か

い風に遭うことがあります。こんなときは自転車の速度と向かい風の速度をあわせた速度に対して抵抗が

発生します。空気抵抗（力）は次の式で表すことができます。 

( 2

2
1

WBAA VVρACF +⋅⋅⋅= )       (4) 

ここで、 ：空気抵抗，C ：空気抵抗係数， ：自転車とライダを合わせた前面投影面積， ：空気密

度，V ：風速（向かい風の場合が正、追い風の場合は負）です。 

AF A A ρ

W

この空気抵抗に打ち勝って走行するために必要な動力は次の式で表されます。自転車の速度と向かい風

の風速の和の三乗に比例した動力が必要になります。これはかなり強烈な抵抗になりそうですね。 

( ) ( 3

2
1

WBAAWBA VVρACFVVP +⋅⋅⋅=⋅+= )      (5) 

ここで、 ：空気抵抗に打ち勝つために必要な動力です。 AP

 この動力での走行を時間T だけ継続するために必要なエネルギは次の式で表されます。 A

AAA TPE ⋅=         (6) 

ここで、 ：空気抵抗に打ち勝って走行するために必要なエネルギです。 AE

 
 
 

1.3 位置エネルギの増加（上り坂） 

 平地を走行する場合は、重力の影響は 1.1項の摩擦抵抗だけですが、上り坂を登るときは自転車の位置
エネルギを高めるために人間がエネルギを供給してやる必要があります。下るときは自分が持っている位

置エネルギを消費できますから何もせずに勝手に下っていきますね。上りがあれば必ず下りがある。だか

らつらい上りも頑張れるというものです。重力による位置エネルギは次の式で表すことができます。 

hgmEP ⋅⋅=         (7) 

ここで、 ：位置エネルギ， ：高さです。 PE h

 位置エネルギの変化のために要した時間をT とすると、位置エネルギを高めるために必要な動力は次の

式で表すことができます。 

P

PP

P
P T

hgm
T
EP ⋅⋅

==        (8) 

ここで、 ：位置エネルギを高めるために必要な動力です。 PP
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 一般的に上り坂は勾配（%）で表すようです。水平距離100 mで高さが  mまで登る場合を勾配 %

といいます。 

gH gH

 勾配 %の坂を高さ まで一定速度V で登る場合、高さhに到達する時間は次のようになります。 gH h B

B

g

V

h
H
h

h

2

2
100

+










=に到達する時間高さ      (9) 

 式(9)を式(8)のT に代入して、勾配 %を用いた場合の必要動力が次のように求められます。 P gH

22

2

2 100100 g

Bg

g

B

P
P

H

VHgm

h
H
h

Vhgm
T
hgmP

+

⋅⋅⋅
=

+










⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=     (10) 

 
 
 

1.4 運動エネルギの増加 

 長い直線の道で「よし、今日の最高速度を出そう」と、思いっきりペダルを踏んで頑張ると心臓が張り

裂けそうになります。これは加速（速度を上げる）するためにはエネルギを供給しなければならないから

です。逆にペダルを踏むのを止めてしばらく走らせると徐々に速度が落ちてきます。これは自転車に蓄え

られた運動エネルギが摩擦抵抗や空気抵抗によって消費されるためです。加速して速度が大きくなるとい

うことは自転車がもつ運動エネルギが大きくなったことになります。増加した運動エネルギが供給したエ

ネルギに等しいことから次の式が得られます。 
2

1
2

2 2
1

2
1 VmVmEK ⋅−⋅=        (11) 

ここで、 ：加速に要するエネルギ，V ：加速を開始したときの自転車の速度，V ：加速を完了したと

きの自転車の速度です。 

KE 1 2

加速を開始してから完了するまでの時間（運動エネルギの増加に要した時間）をT とすると、運動エ

ネルギを高めるために必要な動力は次の式で表すことができます。 

K

( 2
1

2
22

VV
T
m

T
EP

KK

K
K −== )       (12) 

ここで、 ：運動エネルギの増加に要する動力です。 KP

 減速する場合は、式(11)，式(12)が負になるため、必要な動力もエネルギも零と考えます。また、このと

きの摩擦抵抗，空気抵抗の計算ではV とV の平均速度を使用します。 1 2
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1.5 動力伝達機構の効率 

 一生懸命ペダルをこいでも、その力がすべて走行に使われることはありません。すべての機械には効率

というものがあってエネルギの変換過程でかならず損失があるのです。自転車の場合は、ペダルに加えた

力がチェーンによって後輪に伝達されますが、ここでいくらか損失が発生します。この効率を ptη  とし

ます。 
 
 

1.6 人間の効率 

 人間は意外と効率の悪い機械です。体内に蓄えられているエネルギを自転車走行のエネルギに変換する

効率を hbη とします。 

 
 

1.7 必要な全動力と全エネルギ 

 これで、路面との摩擦に打ち勝ち、風に打ち勝ち、坂も登り、加速もできて、自転車走行に必要な全動

力と全エネルギを計算することができます。これまで導いた各式から全動力 は次の式で表すことができ

ます。 

TP

pt

KPAF
T

PPPPP
η

+++
=        (13) 

同様に全エネルギ は次の式で表すことができます。 TE

hbpt

KPAF
T

EEEEE
ηη ⋅

+++
=        (14) 

 実際に自転車を走らせるために必要な動力には人間の効率は考慮しませんが、エネルギについては体内

で消費するエネルギを知るために、人間の効率を考慮しました。 
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2. 人間と動力・エネルギ 

2.1 人間が出せる動力 

 自転車に乗った人はどのくらいの動力を出すことができるのでしょうか。参考資料1によると、普通の
人が長時間連続して出せる動力は100 Wだそうです。一般的な電球1個分ですね。ツール・ド・フラン
ス級の競技者は、なんとなんと400 Wの動力を長時間連続して出せるそうです。すごい！ 
 
 実は、「自転車の力学－1」で行った計算は、ペダルの踏み込み力が70 kgf、クランク長17 cm、前ギア
回転速度60 rpmでしたが、これは動力にすると733 W（注1）になります。ツール・ド・フランス級の
競技者で連続出力が400 Wですから、この世に存在しないスーパーマンの場合について計算していたこと
になりますね。失敗！失敗！ 

 

2.2 摂取

一方、人

十分に成長

が策定して

エネルギ所

 
 摂取した

食事誘導性

 
基礎代謝

めに最低限

す。生命を

したのです

となり、一

  
生活活動

ネルギです

ルギのうち

 
 食事誘導

の総消費エ

 
 参考資料

謝，食事誘

ないので、

 
 普通に食

い場合や、
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注1：  Wrpmcmkgf 73310807.9
60
6021770 2 =××

××
×× −π

 

エネルギと運動に使えるエネルギ 

間は一日にどのくらいのエネルギを摂取しているのでしょうか。参考資料2によると、身体を
させて健康を保ち、充実した生活を営むための栄養素と量の目標値を「栄養所要量」として国

いるようで、それによると、私が含まれる50歳～69歳・男性で適度な生活活動強度の場合の

要量は2,300 kcal／日だそうです。 

エネルギは、基礎代謝（Basal Metabolism），生活活動代謝（Energy expenditure in physical work），
体熱代謝（Diet Induced Thermogenesis）で消費されます。 

とは、体を動かさなくても、呼吸をしたり、心臓を動かしたり、すなわち、生命を維持するた

必要なエネルギのことです。基礎代謝は、一日の総消費エネルギのうち約 70 %を占めていま
維持するためには、多くのエネルギが消費されます。最近、基礎代謝が測定できる機器を購入

が、それによると、私の基礎代謝は1,644 kcalでした。エネルギ所要量（2,300 kcal）の71.5 %
般的な70 %に近い比率でした。 

代謝とは、通勤のために歩いたり、仕事をしたり、家事をしたり、通常の生活活動に必要なエ

。これは、日常の生活により個人差があります。特別に運動をしなければ、一日の総消費エネ

約20%を占めています。 

性体熱生産とは、咀嚼や消化，吸収，代謝など食事にともない消費されるエネルギです。一日

ネルギのうち約10%を占めています。 

3によると、日本人の場合、一日に食事などで摂取したエネルギから、基礎代謝，生活活動代
導性体熱生産を差し引くと、平均的に約300 kcalが残るそうです。これを放置しておくとよく
300 kcalを消費するために「一日一万歩歩きましょう」というスローガンができたそうです。 

事をして、普段どおりに活動した場合に、約300 kcalが残りますが、休日などで、仕事をしな
普通以上に食べてしまった場合には、もっと多くのエネルギが体内に残ることになりますね。 
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2.3 METS 
 米国スポーツ医学会が発表しているMETS（Metabolic Equivalents）という指標があり、さまざまな運
動の強度を数値化しています。消費エネルギを次の式で計算します。 

運動時間（時間）数）体重（）消費エネルギ（ ××= METSkgkcal   (15) 

 METS数により、300 kcalは一万歩というスローガンを検証してみましょう。1分間に100 m（6 km/h）
の速さでウォーキングしてみましょう。この場合のMETS数は4です。私の体重が70 kgですから、次の
式から1.07時間続けると300 kcalを消費できるようです。これが1万歩に相当するものとすると、1秒 
間に2.6歩になります。足がもつれそうな気がしますがいかがでしょうか。 

時間07.1470300 ××= kgkcal       (16) 

 この文書のテーマである自転車について見てみましょう。16 km/hの速度で一定走行した場合のMETS
数は5～6です。私が1時間この速度でサイクリングをすると、消費エネルギは次のように計算されます。 

( ) kcalkg 42035016570 ～時間～ =××      (17) 

 サイクリングの速度16 km/hというのは、街中を普通に走行するときの平均速度くらいです。この速度
で1時間サイクリングすると、平均的に体内に残るエネルギをちょうど消費できるようですね。もっと激
しく乗る場合は、かなりのエネルギ補給が必要なのでしょうね。 
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3.  実際の問題についての試算 

3.1 定数 

① 私 の 体 重 が 70 kgf 、 自 転 車 の 重 量 が 14.9 kgf な の で 、 合 計 質 量 を

cmskgf
scm
kgfkgfm /087.0

/980
9.1470 2

2 ･=
+

= とします。 

② 重力の加速度は  です。 2/980 scmg =

③ 摩擦抵抗係数はタイヤの種類，路面の状態によって変化します。ここでは参考資料 4 に従い 

 とします。 007.0=FC

④ 空気抵抗係数はレイノルズ数の関数になりますが、自転車の形状，ライダーの体格，姿勢，服

装などによって変化するので、レイノルズ数を求めることは難しい作業です。ここでは参考資

料4に従い  とします。 9.0=AC

⑤ 理科年表から空気密度は大気圧下で25℃のときに です。 429 /10208.1 cmskgfρ ･−×=

⑥ 自転車及びライダーの前面投影面積は、自転車の形状やライダーの体格，姿勢によって変化し

ます。これも参考資料4に従い  とします。これは一辺が82 cmの正方形の

面積に相当します。 

241067.0 cmA ×=

⑦ 動力伝達機構の効率は、参考資料5に従い 95.0=ptη  とします。 

⑧ 人間の効率は、参考資料 6 に従い 25.0=hbη とします。なんと、人間のエネルギ変換効率はこ

んなに低いのです。 
 
 
  これらの数値を使って、様々な条件で自転車を走らせた場合の動力とエネルギを求めてみましょう。 
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3.2 無風で平地を一定速度で走行 

 無風で平地を一定速度で走行するとき、速度によって各動力がどのように変化するか見てみましょう。

この場合、位置エネルギの増加と運動エネルギの増加はありませんね。 
 
計算結果は図1のようになります。 
 
全抵抗は街中での平均速度15 km/hの場合に53 Wで、一般的な100 Wの電球半個分ですから、普通の
人が連続出力できる動力の約半分ですから楽々走ることができますね。2.1 項で見たように、普通の人が
長時間連続して出せる動力は100 Wですから、無風で平地走行の場合、速度は20 km/hは連続して出すこ
とができそうですね。 

 
ほぼ15 km/hあたりで摩擦抵抗より空気抵抗が優勢になることが分かります。速度が速くなればなるほ
ど空気の抵抗を強く感じるのは経験上の知識と合っていますね。 

 

走行に必要な動力（無風，平地，一定速度）

0

50

100

150

200

250

300
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図1 走行に必要な動力（無風，平地，一定速度） 
 
 では、15 km/hの速度で必要動力53 Wを継続した場合のエネルギを見てみましょう。図2に示すよう
に、継続時間60分（1時間）の必要エネルギは182 kcalです。15 km/hの速度で1時間ですから走行距
離は15 kmです。2.3項のMETS数では、16 km/hで約1時間走行すると300 kcalを消費できるとなって
いましたが少し異なりますね。METS では、多少の風やその他の条件も考慮しているのかもしれません。
図2からは、無風の中、平地を15 km/hで100分走行すると300 kcalが消費できることになります。 
 

走行に必要なエネルギ（無風，平地，15 km/h一定）

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

継続時間(min）

エ
ネ
ル
ギ
（
k
c
a
l）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 走行に必要なエネルギ（無風，平地，15 km/h一定） 
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3.3 向かい風の影響 

 街中を走行するときの平均速度は15 km/h程度です。この速度で走行するときの向かい風の影響を見て
みましょう。 

 
計算結果は図3のようになります。速度が一定ですから、摩擦抵抗は一定になります。空気抵抗は風速
が増すと急激に増加します。速度が15 km/hで無風のときは、摩擦抵抗と空気抵抗がほぼ同じですが、向
かい風が3 m/sになると空気抵抗は5倍になります。 

 
風速3 m/sというのはビューフォートの風力階級表（参考資料7）では「軽風」で「顔に風を感じる。
木の葉がゆれる。」程度です。それでもこの風を正面から受けて自転車を走らせるのはかなり大きな動力を

必要とすることが分かります。 

走行に必要な動力（向かい風，平地，一定速度）
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図3 走行に必要な動力（向かい風，平地，一定速度15 km/h） 
 
 普通の人の連続出力が100 Wですから、図3から15 km/hで長時間走行するためには、風速1.7 m/s程
が限界であることが分かります。それ以上の向かい風の場合は、途中でバテルことになるかもしれません

ね。 
 
 では、風速 1.7 m/sで必要動力100 Wを継続した場合のエネルギを求めてみましょう。図4に示すよう
に1時間走行するのに要するエネルギは344 kcalになります。無風の場合と比べて6.5倍のエネルギが必
要になります。軽風でもかなり大きな抵抗になっていることが分かります。これで、毎日平均的に体内に

残る300 kcalを消費できそうですね。もしかしたら、METS数は、軽風の中、平地を平均的速度で走行す
る場合を想定しているのでしょうか。 
 

走行に必要なエネルギ（向かい風1.7 m/s，平地，15 km/s一定）
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図4 走行に必要なエネルギ（向かい風1.7 m/s，平地，15 km/h一定） 
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3.4 上り坂の影響 

 坂を登るのは結構つらいですよね。坂の勾配によってどの程度つらいのか調べてみましょう。異なる勾

配を一定速度（10 km/h）で登りきることを考えます。風はないものとします。水平距離100 mで高さが
15 mまでの登り勾配（勾配15 %）を考えました。結果は図5のとおりです。高さ15 mで位置エネルギ
の増加に必要な動力が約350 Wですから、我々普通の人間の連続出力100 Wでは、連続して上るのは無
理なようですね。一定速度10km/hで連続して上れるのは、勾配3％が限度のようです。 
 

走行に必要な動力
（無風，一定速度，登り勾配）
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図5 走行に必要な動力（無風，一定速度10 km/h，登り勾配） 
 
正月の箱根駅伝で有名な神奈川県箱根町の宮ノ下（標高417 m）から箱根峠（標高818 m）の間は、区
間距離が13.4 kmで標高差が401 mですから平均勾配が3 %（水平距離100 mで3 m上る）です。図5
では横軸が3 mのところに相当しますから全動力は98.5 Wになります。ということは、箱根の坂は、我々
普通の人間でも連続して上れそうです。ただ、あくまでも平均勾配であり、もっと勾配の大きな坂もある

でしょうから、そこでバテルのでしょうね。 
   
 では、箱根の坂程度の平均勾配3 %の坂を10 km/hの一定速度で上るときのエネルギを考えてみます。
箱根の坂の区間距離が13.4 kmですから、登りきるのに1.34 hかかります。必要動力は98.5 Wですから
エネルギは次のように計算されます。0.25は人間のエネルギ変換効率です。 

kcalhkWkcalhWET 454
25.0
1/86034.1

1000
5.98

=×⋅××=    (18) 

 さすがに、この坂を上るだけ、例の300 kcalを上回ってしまいます。図4の同じ継続時間と比較すると、
向かい風1.7 m/sの場合の平地走行とエネルギ消費がほぼ同等であることが分かります。箱根の坂という
と相当すごいという感覚ですが、軽風の抵抗と同じ程度なんですね。もっとも、実際には勾配の大きな坂

もあり、しかも向かい風もあるでしょうから、実際はかなりきついのでしょうね。 
 
私の家の近くに、横浜市西区の浅間下交差点から三ツ沢公園へ上る坂、横浜市中区の元町から港の見え

る丘公園へ上る谷戸坂など急な坂があります。勾配がどの程度あるのか分かりません。三ツ沢公園に登る

坂はそれほどでもありませんが、谷戸坂は距離がこの倍あると途中できっとギブアップすると思います。

上り坂は短時間に大きなエネルギを消費するのできついのでしょうね。 
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3.5 加速の影響 

 時速5 km/hのポタリング状態から一気に時速35 km/hまで加速することを考えます。加速に要する時
間を変えて計算してみます。結果を図6に示します。図6の動力を見ると、人間が出力できる動力から見
て、10秒以内に加速することは不可能であることが分かります。少なくとも20秒近くの加速時間が必要
になります。 
 
 ただし、加速に要する時間は高 2々0秒程度なので、図7に示すように加速に必要なエネルギは非常に小
さなものです。一気に加速するとかなりきついのですが、消費するエネルギはあまり大きくありません。

短距離走と長距離走の違いですね。 
 
 

加速に必要な動力（無風，平地，5 km/h→35 km/h）
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図6 加速に必要な動力（無風，平地，加速5 km/h→35 km/h） 
 
 

加速に要するエネルギ（無風，平地，5 km/h→35 km/h）
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図7 加速に必要なエネルギ（無風，平地，加速5 km/h→35 km/h） 
 
 
 以上の計算結果が自転車愛好家の方の参考になれば幸いです。 
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