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1.不整地歩行研究の必要性

1.1.高齢者の転倒

高齢者における不慮の事故のうち,転倒による怪我は事故原因中の最多を占める.

日本の65歳以上の高齢者において, 1年間に転倒する人の割合は,在宅では10･-20%.

老人ホームでは13-37%と高い数値が報告されている(1).転倒は喪たきりや横様性

の減退につながり.生活の質そのものを低下させることから,いわば社会閉息として

革由予防がとりくまれている.また歩行能力向上の視点からみると.これまでの歩行
融練が訓練室内の屋内整地歩行訓練が主体となっていたことが反省され,今後は実生

.活上の歩行(実用歩行能力)を重要視すべきだと捷放され(2),どんな場面でも,転ば
ないよう安全に歩くことの大切さが再認触されている.

1.2.これまでの歩行研究の限界

歩行を含めて.ヒトの運動の特徴はr驚異的な柔軟性Jにある(3).筋甘格系や神経系

などの莫大な数の要素からなる複雑なシステムに対して, /くイオメカニクスの先行研

究者は.その原理を明らかにするためにモデル化を行ってきた.人体を少数のセグメ

ントに分割し,ビデオ撮影によって待た3次元空間座棟から,計井機上で動きを再構

成する手法(4)(5)などは,その代表例である.このように当初,いかにして単純化する

かが問題視された結果,いきおい分析対象までも単純な直進･水平歩行の分析が主流

となった.またエネルギー消兼の開港についても同様で.負荷拭故の都合上,上り坂

の分析は行われても.下り坂の分析(令)はごくまれであり,横方向に下がっている路面

(片流れ路)やデコポコ蕗の分析は対象外とされてきた.

1.3..不整地歩行で明らかになるもの

はたして単純な直進･水平歩行が,ヒトの歩行能力をすべてにわたって反映して

いるかどうかという疑問が残り.それが不生地歩行研究の着眼点となった.研究代表

者であるSakurai.et alは下り坂歩行における漉伸展トルクおよび膝伸展パワーを計

測し,トルクで平地の2.2倍,またパワーで5.9倍必要であることを報告している(7).

このことより, r負荷のより大きい下り坂の方が,より転倒しやすいのではないかJと

の収税も十分考えられる.

また陣青春歩行の臨床現場で指摘されているものとして,舗道の片流れの開港が

ある.通常の一般舗道は雨水の排水のために.わずかの角度であるが横方向に傾斜し

ていて,それが障害者の歩行を妨げている.特に歩行が不安定なものほど,この影苧

を受けやすく,指導方法が模索されている.以上の経緯から,本研究では不整地にお

ける歩行を実現する専用装置r不亜地歩行シミュレーターjを開発することで,これら

緒同港の解明を拭みた.

-1-



2.測定装置の開発

2.1.不整地歩行シミュレーターの概要

トレッドミルを改良することにより,上り坂.下り坂,横(左右)方向へ傾斜した

片流れ路,およぴその組み合わせで.歩行路面のあらゆる傾斜を再現することができ,

また路面の凹凸を再現する装置の開発を目指した.そのためトレッドミルとは独立し

た駆動装置により,歩行路面の前後方向と左右方向の傾斜角度の設定を独立して行う

ことができるようにした.また歩行路面の凹凸を再現するために,障害物を取り付け

ることができるよう.路面がキャタピラー(スラットベルト)式のトレッドミルを採

用した.

トレッドミル歩行は珠上歩行と比較して,歩行特性は近似しているものの,立脚中

期から後期にかけての垂直床反力がわずかに低下することが指摘されている(8).しか

し環境因子をコントE)-ルしやすいこと.歩行スピードを一定に保ち易いこと,更に

は床上歩行路より長距離.長時間の試行が可能なことなど利点も多く.研究に広く用

いられている.

2.2.特徴

･長芋,横手独立の傾斜角度設定が可能である

･被貴著転倒時l=停止させるための安全スイッチを装備している

･トレッドミル両側には床の斜度が変更可能なプラットフォームが付属している

･トレッドミルの走行面両側には調節式の手すりが設置してある.

･被験者転倒時は門型のフレームにより体幹を安全に保持できる.

･トレッドミル傾斜装置の操作は別置式の操作スタンドより行うことができる.

･トレッドミルの走行面にブロックを取り付けることにより路面の凹凸を再現す
ることができる.

2.3.装置の構成と図面

不整地歩行シミュレーター

(酒井医療製EX(ト43BT a U-0063)

は大きく分けて5個のブロックか

ら庶る(図1).各ブロックはトレ

ッドミル本体(図2),傾斜装置(図
3),プラットフォーム2台(園4).

そして体幹保持装置(園5)であ

る.他に操作スタンド(園6)が

あり.配置図を園7に示す.
図1 不整地歩行シミュレーター全景
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リフティング/ト差込口

(正面図)

走行ベルト

(側面図)

図2 トレッドミル本体
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図3 トレッドミル傾斜装置

(正面図) (側面図)

図4 プラットフォーム
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バックル

図5 体幹保持装置
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園6 操作スタンド

拝辞保持装置

園7 不生地歩行シミュレーター各ユニットの配置図(平面図)
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2.4.仕様

トレッドミル傾斜装置の仕様を表1に,トレッドミル本体の仕様を表2に示す.

表1トレッドミル傾斜装置仕様

外形寸法 800(W)x3200(L)x1800(H)mn

電源 AC100V

消費電力 2ーOVA

駆動方式 電動アクチュエーター×2

傾斜範囲 長手方向:土ー0○横手方向:±ー0○

材質本体 スチール製塗装仕上げ

材質手すり ステンレス製

表2 トレッドミル本体の仕様

寸法 1700(L)×860(冊×137(H)

圭王 ー80kg

最大荷重 ー00kg

ベルト速度 0-ーOkm/h

走行速度精度 ±0.2km′h

走行ベルト スラット数60枚,43cm幅,交換可能型

スラットタイ

プ

アルミスラットにゴム焼付け

走行面 ー56¢mX43¢m

-7-



3.基本測定一傾斜の違いが定常歩行に及ぼす影響について

3.1.方法

破壊者は健常成人1名(25歳男性,身長179Gm,体重70kg)であった.歩行速度

は1.Om/s (3.6km/h)とし,歩調はメトロノームにて100steps/minに規定した.トレ

ッドミル路面の偵斜はピッチ(前後:長手方向)及びロール(左右:横手方向)角を

それぞれ+5,土0, -5度とした. 3種のピッチ角(上り:uph=J+5度,水平:level

幸0息下り:doynhilト5度)と3種のロール角(左下がり:L-down+5度,水平:Ieve(
主o度,右下がり:R-down-5度)の組み合わせにより合計9種の試行となる.さらに

平地歩行時に高さ3cmのブロックを出現させることにより,つまずきを引き起こした.

データ配線は,シャッターの開閉を同時に行うように調整した2台のビデオカメ

ラからDLT法による3次元座棟計測を行った.撮影速度は60Hzであった.身体各部

のマーカーの座標値から下肢関節角度を井出した.また表面筋電図を右下肢の4筋(内

側広筋:VM,大腿二頭筋:BF,前歴骨筋:TA,跡腹筋:GA)から配線した.さらに足

圧分布測定装置(Nove一. Pedar Mobile)によって立脚期の足圧を測定した.この足

圧分布測定装置は靴底に敷いたインソールタイプのマットで片足分に99個のセンサ

ーを有している.

3.2.結果

3.2.1.下肢関節角度変化

歩行中の右膝関節角度変化について.ピッチ角を同-にしておいて,ロール角を

変化させた時の比較を図8に示す.

同じく,ロール角を同一にしておいて,ピッチ角を変化させた時の右膝関節角度

変化を園9に示す.

また左および右脚につまずきをおこさせた場合と,通常の平地歩行の牧舎の右膝

関節角度変化を図10に示した.

3.2.2.表面筋電図

9通りの歩行路面の傾斜について,各拭行における下肢4筋の表面筋電図を図11

に示す.また平地歩行においてつまずきをおこした場合の表面筋電図を園12示す.

3.2.3.足圧分布

足底部各センサーの各試行中の圧力J[大使を図13･A-図13･Ⅰに示した.
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Ti m¢

1.2 (古ec)

圃8 歩行1サイクル中の右膝関節角度変化(ピッチ角を

同一にしておいて,ロール角を変化させた時)
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0.0 0.2 0.4 1.2 (sec)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 l.0

Ti me

圃9 歩行1サイクル中の右膝関節角度変化(ロール角を

同一にしておいて,ピッチ角を変化させた時)
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o.o o.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 (see)

Time

園10 歩行1サイクル中の右膝関節角度変化

(定常歩行とつまずき歩行との比較)
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+5 °eg L-down
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+5 °eg

Uph‖

0 °eg

level

-5
°eg R-down

園11歩行中の下肢4筋の表面筋電図(上段より内側広筋:VM.大腿二頭筋:

BF,前腔甘筋:TA,勝腹筋:6Aを示す.傾斜は上り坂:uph=,水平:

Ievel,下り坂:doyrnhiH,左下がり:トdoyrn.右下がり:R-downを示す.)
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図12 歩行中の下肢4筋の表面筋電図(つまずき歩行の場合で,

上段より内側広筋:VN,大腿二頭筋:BF.前腔骨筋: TA.

跡腹筋: GÅを示す.傾斜は水平路であった.)

-14･



/.,;

＼＼
iZ5

＼

/-.

㌔

pitch:±OdegLevel

Rol一:±OdegLeVel

図13-A 足圧分布(各種傾斜時の歩行中の足底各部における

圧力最大値【N/cm2]を歩行中の2歩について示す. )
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図13-B

_16_



トl＼＼＼

那
rII1 l＼＼＼＼l

A-N.A
I

pitch:±OdegLeVel

Roll:-5degR-down

図13-C

-17-



＼＼/ト＼

ZllJ トp
1I 1T

1t

PJ1

n＼.8

I

q

＼ I

pitch:+5degUphi[l

Ro一l:±OdegLevel

図13-D

-】8-



/小
l十.--

一ー

u
1ILl

ト1.71.,.ド
1JtJl.

171T

Ⅷ

I

i

l

u

u

pitch:+5degUphill

Roll:+5degL-down

囲13-E

_19_



冠-

＼
1BII

､＼

17 ＼,...
1T1+ ＼加い.一

E]

㌔

1

rV1 ～
=＼

I
l

pitch:+5degUphiH

Roll:-5degR-down

園13-F

-20-



卜 小
l乱

Ill
-■■

～LV1
I

[Vj
～l

L弓辛

pitch:-5degDownH‖

Ro一l:±OdegLevel

園13-ら

-21-



～

pl.7
:- /.8

1
I

I
+

pitch:-5degDownh‖

RoJI:+5degL-down

園13一日

-22-



＼＼ ＼ー＼

1I 17

＼lI

pitch:-5degDownhill

Ro】l:-5degR-down

園13-I

_23_



4.応用測定一つまずき後の回復動作の解析

4.1.背景

つまずきは高齢者にとって転倒につながりやすい.転倒の定義をr自らの意思によ

らず,足底以外の部分が,床.地面に着いた場合J(9)としたとき,原因は内因(健康

状態など.転んだ人自身に強く関わる要因)と外因(周囲の環境に密接に関係する要

田) q)ニつに大きく分けられる(10).rめまいがして転んだjなどは内因性の転倒, rつ

まずいたJ, r滑ったJなどは外因性の転倒の代表である.本研究では後者のrつまずきJ

をとりあげ,いったん崩れたバランスの回復動作について輸ずる.

医学的にはヒトの立位･歩行におけるバランス保持は単純な動作ではなく.まず入

力としての視覚･固有受容器一内耳券,そして出力としての筋力･関節可動域要素,

さらにその人出力を制御する姿勢反射など複合的な局面を呈している.よってその解

明は多種多様にわたり議輸されている.

4.2.つまずき解析の文献レビュー

J. J. Eng(ll)らは健常青年に対して実検圭歩行#(こおけるつまずきから,その回徒動

作を分類し,歩行中遊脚期の前期20%でつまずいた時に出現するElevating strategy

(遊脚側下肢の引き上げによって,それ以上の衝突を回避する方法)と後期60%でつ

まずいた時に出現するLoverI'ng strategy (遊脚時間を短縮し,早期に立脚期に移行

する方法)の存在を提唱している.また渡部(12)らは高齢者に対して,障害物出現時の

調節機能について述べ.トレッドミル上で陣育となるものを跨ぎ越す課鹿を与えたと

き,高齢者は歩幅を短縮する傾向を明らかにした.

4.3.目的

本研究では遊脚期の中でも.より不安定な遊脚後期のつまずきに注目し,つまずき

直後の回復動作の分析により,歩行中の転倒を防止するための基礎的資料を得ること

を目的とする.遊脚後期の不安定性の理由は,立脚側から遊脚側下肢への重心移動の

移行期にあたることによる.すなわちもし適切な鍾接地が無ければ体に前方向へ働く

慣性を止められず.そのまま前方への転倒につながることになる.矧こ先行研究では

平地のみを対象としていたが,本研究では上り下りの傾斜の影響を明らかにすること

も目的としている.

4.4.方法

対象は男性健常成人10名(26.0±2.3歳,身長169.3±5.6cm,体重65. 1±7.4kg :

それぞれ平均値±林準偏差)とした.

測定には前述の不整地歩行シミュレーターを用いた.不整地歩行シミュレーター上
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を定常歩行中のヒトに対して,路面上に障害物(硬質ゴム性.高さ5cm幅20cm奥行

き5cm)を出現させ.意図的につまずかせることを試みた.被験者には前もって障害

物出現の可能性を教示してあるが.予測不可能なタイミングで,かつ右足･左足の区

別をすることなく障害物を任意に出現させる.出現位置も任意とした.また上肢の振

りは拘束せず目線は水平前方に定めた.

図14 障害物の設置(被験者の後方で補助者が障害物をセットすると

その後ベルトが-B)転することで被験者の前方に現れる)

プロトコルは歩行面の前後方向の傾斜を3種(水平0度,上り+5度,下り-5度)と

し,各被鹸看について.それぞれの斜度で4回分の試行を対象とした.また歩行速度

は1. 1m/ら (4km/h),歩調は110-113st印/minとし.各試行の間は椅子座位で休憩し

た.また各被験者の着用する靴は同一種類(Moon Star ∑teflOl)のものとした.
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園15 つまずいた瞬間

歩行動作をビデオカメラにより撮影した(SONY.DXC-107A撮影速度60[Hz】).また

表面筋電図をホルター筋電計(Mega E(ectronics, ME3000P. AD変換分解能2. 95[LLV].

cMRR110[dBL サンプリング周波数1000[Hz])にて記録した.対象筋は両側の大腿直

筋.大腿二頭取 前腰骨筋.排腹筋内側頭とした.

データ処理はPanasoni¢ビデオカセットレコーダーAG7355にて静止画から歩行の時

間因子を算出した.表面筋電は整流後,時定数10msecにて平滑化処理を行った.

なお実験にあたり安全対策としてハーネスの着用と過負荷時の自動停止装置を使

用した.また被験者には十分な税明をし,同意幸吉己入の上,名古屋大学総合保健体育

科学センターにおけるrヒトを対象とする研究審査委鼻会｣の承罷を受けた.

4.5.結果

つまずいた直後の,次に踏み出す第一歩は園16のように2種類観察された.

■■ ■-I-

竹並脚下肢が出る加b立脚下肢が出る

圃16 つまずき直後に前に出る下肢
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ひとつは図16-aのタイプで.遊脚している下肢は障害物に接触して,ひとたびはつ

まずくものの,すぐさま態勢を立て直して,そのまま遊脚期をとりながら,障事物を

に乗り越えて着地するタイプ.もうひとつは図16-bのタイプで接触後,そのままの

位置で,ただちに遊脚から立脚期に移行し.その支持を得て反対側下肢が振り出され

るものである.

園16-bのタイプのうち,代表的なつまずき就行のスッテイクピクチャーを図17

に示す.つまずいた直後の第一歩が.反対側下肢である場合であり,各国の残像は

1/60およぴ2/60sec前の位置を表す.

≡司
` ‥:{･--I-I-･r.:I,～.:_･T･一一-.

---==･:><-
I -_

～
,

~-I-､E-I-1■一一

-√一∵∴-__.
-

1･__I.

一r
I----.,I-I

左脚がつまずいた瞬間(0. 00seG)

〟

r=r-

(0. 34se¢後)

⇒

(0.62sec後)

図17 代表的なスティックピクチャー(つまずき直後に反対側下

肢が前に出る場合で,残像は1/60およぴ2/60sec前の位置)
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このa. bの2種を区別するために.障害物がない時の定常歩行での遊脚時間を基準

として,障害物がある場合の遊脚開始から障害物に接触するまでの時間との比を井出

した.つまり,遊脚期のどのタイミングでつまずいたかによって,そのあと出現する

回復動作に違いがあるかどうかを検証した.

まず基準となる定常歩行での平均遊脚時間は.水平±0度では0. 375±0. 014sec.下

り- 5度では0.366土0.018sec.上り+5度では0.372土0.025secであった.水平に比

べて下りと上りでは,わずかに短縮傾向にあったものの･統計学的な有意差は放めら
れなかった.

接触までの時間比は.水平±0度において.遊脚側が踏み出される場合は.全被験

者の全つまずき試行の平均(士棟準備差)で44.8±7.3%,立脚側が出される場合は

62.5±7.･1%,下り- 5度において遊脚側が出される場合は46.9. ±5.8%,立脚側が出

される場合は62.0±6. 1%.上り+5度において遊脚側が出される場合は47. 7±9.4%.

立脚側が出される場合は68.9±10.9%であった.全ての傾斜の条件で2種の出現タイ

ミングには統計学的な有意差は艶められた(pく0.01).遊脚側が踏み出される場合に

着目し,水平･下り･上りの3条件の間で比較すると,統計学的な有意差は放められ

なかった.また立脚側が踏み出される場合に着目しても,同様に認められなかった.

図18 障害物接触までの時間とつまずき後つぎに踏み出す脚の関係
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平滑化筋電図の代表例を図19に示す.これは図16-bのタイプで,遊脚側下肢の筋

活動を示す.
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図19 平滑化筋電図(遊脚側下肢が障害物の乗り越え動件

失敗後に立脚期をとるもの,傾斜条件は下り-5度)
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4.6.考察

本論では,実験室環境にて.意図的につまずきをつくりだし,その時の回復動作を

再現した.被験者の心理的影響としても,あらかじめ障害物が出現することが分かっ

ており,現実場面のつまずきとは同一のものではない.しかしいくつかの興味深い現

象が認められた.

遊脚期の中盤45%付近でつまずいたときに,まず遊脚側で回復させようとする回復

動作が優位に働く.つまずいた直後において足部を引き抜く方向は園20矢印のよう

に斜め上方であるが,下り坂では障害物の移動方向も斜め上方となる.よって陣事物

に足部が捕捉されやすく足の引き抜きに失敗することがある.足の引き抜きに失敗し

た場合.次にとる回復動作は同側下肢での支持と反対側下肢の速やかな振り出しでし

かない.しかし最初にとった引き抜きのため,時間ロスが生じ.その後の回復動作を

より難しくさせる例が観察された.それは慣性によって体幹がさらに大きく前傾し回

復動作を更に困難にさせるものである.

図20 下り坂でのつまずき

この回復動作を筋電図学的に考察すると,図19の様に障害部物に接触直後,膝関

節屈筋としての肺腺筋の急激な放電が認められる.そして次の瞬間.障害物の回避動

作として.前腔骨筋の放電が一時的に出現する.しかし障害物の乗り越えが失敗した

段階で.もう一度排腹筋の放電がおこり,支持機能を得る.それによって.反対側下

肢は振り出す準備ができると推輪される.
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5.まとめ

･歩行動作は古くから多くの人の関心を集めてきた.しかしながら,これまでの研

究の多くは平地歩行に限られている.高齢者の歩行中の転倒の問題をはじめとし

て不整地における歩行動作を研究する必要がある.このために不整地歩行シミュ

レーターを開発した.

･前後方向に3種の傾斜(上り+5度,水平±0度,下り-5度).および左右方向に

3種の傾斜(左下がリー5度,水平±0度.右下がり+5度)の組み合わせで9種の

路面を再現し,歩行中の下肢関節角度変化,筋活動,足圧分布などを求めた.

･不整地歩行シミュレーターは歩行動作の分析に有効であった.

･不整地歩行シミュレーター上で路面の障害物による,つまずきからの回復動作に
ついて調査した結果,傾斜条件にかかわらず.回復動作は大きく2種類に分類可

能であった.

･今後は破壊者を障害者,高齢者にも広げ,また路面の傾斜や歩行速度,障害物の

形状やサイズなどの組み合わせを徐々に変えることにより,より現実の歩行の条

件を再現して研究を継続する予定である.
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