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1111．緒言．緒言．緒言．緒言    

 近年，高齢者の転倒は骨折等の身体的障害，寝たきりや死にもつながる問題として指摘されて

いる 1)．転倒に関連する様々な要因が考えられているが，外的要因の一つとして｢歩行中のつまず

き｣を挙げている例も少なくない 2)．歩行中の物理的・機械的外乱に対する運動調節が高齢者では

適切になされない，言いかえると加齢により変化すると推察される．そのため,高齢者の転倒予

防に寄与する基礎的研究として，外乱時の歩行動作の実態を解明することは重要である． 

 これまでの障害物回避の運動学的研究では，障害物の位置と大きさがあらかじめ認知できる条

件下における障害物を越える時の動作の分析が中心であり，被験者が青年であるものが大半を占

めている 3-9)．数少ない予測できない障害物呈示研究についても，反応時間をみたもの 10)あるい

は障害物手前の足の接地位置を既定しているものに限られている 11,12)．日常生活では，予め障害

物を認識しているのではなく，障害物の存在に対して注意や意識を欠いているために調節できず

回避できないと考える方が実際的である．そのため，より自由歩行に近い状態で，障害物を不意

に出現した場合の回避動作について明らかにする必要があると考える． 

 我々は，被験者が障害物の手前 2.5m を通過した時点(障害物に到達するまでの距離一定)でラ

ンダムに障害物を呈示した場合における歩行調節および回避動作を計測する Preliminary test 

を先に行った 13)．この先行研究では，若年者，高齢者ともに障害物回避動作のまたぎ越す歩行一

周期時間は，通常歩行時と比較してより時間がかかり，これらに障害物の予測可能／不可能とい

う条件の影響はみられなかった．さらに，高齢者では障害物の手前で Slow Down し，関節の動

作角度の大きさやそのパターンにも青年との違いがみられた．これらの結果は，他の先行研究 3)8)9)

と一致するものであった．また，一歩行周期中の単脚支持期における時間のばらつきがランダム

な障害物呈示により増大したことから，ステップの時間間隔を変えることに依り不意の障害物に

対する調節を行っていた．これより，不意の障害物に対する回避動作において時間要素の変更に

よる制御を行っている可能性があることが示唆された．加えて，その制御が歩行速度に依存する

ことも考えられる．そこで，被験者がどのような歩行速度で歩いても，障害物に到達するまでの

時間が一定になる時点(障害物到達までの時間一定)で障害物を呈示するようシステムを修正し，

時間一定で不意に障害物を呈示した場合の歩行様式の調節と障害物回避動作について，運動学的

特徴を明らかにすることを本研究の目的とした． 

 本研究は大きく二つの実験から成る．障害物回避動作を計測する上で，設定するラグ時間は

大きな要因となると考えられるため，加齢変化を計測する上で有効なラグ時間を決定することを

目的とした実験Ⅰを行った．次に，実験Ⅰの結果を基に設定した障害物到達までの一定時間で，

障害物をランダムに呈示した場合の回避動作について三次元計測する実験Ⅱを青年被験者にて

実施した． 
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2222．．．．研究方法研究方法研究方法研究方法    

2.1 2.1 2.1 2.1 実験実験実験実験装置装置装置装置    

2.1.1 2.1.1 2.1.1 2.1.1 障害物障害物障害物障害物呈示呈示呈示呈示システムシステムシステムシステム    

 障害物を呈示してから被験者が障害物を通り過ぎるまでの時間を一定にするために，以下

に説明する障害物呈示システムを構築した．以下，この一定時間をラグ時間とする． 

 障害物呈示システムは信号の伝わる順に，①被験者の歩行速度を計測する 2 つのフォトセ

ンサシステム，②障害物呈示時刻を制御するコントローラ，③障害物呈示装置，④障害物，

より構築した．２つのフォトセンサシステムと障害物の位置関係および名称を図 2.1 に，各

機器間における信号の流れのシェーマ図を図 2.2 に示す． 

2.1.1.1 2.1.1.1 2.1.1.1 2.1.1.1 フォトセンサフォトセンサフォトセンサフォトセンサシステムシステムシステムシステム    

フォトセンサシステムは，歩行路をはさんで設置されたフォトセンサ（自作）とライト（富

士フィルム社製： D410）から構築した．フォトセンサは，フォトトランジスタ（東芝社製：

TPS601A）を用い，非受光時にフォトセンサ信号として TTL-LOW 出力が得られるように回路

を作成した．以下この TTL-LOW 出力をフォトセンサ信号とする．したがって被験者のフォト

センサシステム通過時刻はフォトセンサ信号出力時刻に一致する．それぞれのフォトセンサ

システムから得られる２つのフォトセンサ信号を次に示すコントローラに出力した． 

2.1.1.2 2.1.1.2 2.1.1.2 2.1.1.2 コントローラコントローラコントローラコントローラ    

コントローラはプログラムがインストールされたマイクロコンピュータである．入力され

た２つのフォトセンサ信号の入力時刻から式 2.1 で定義去られたトリガ時刻を計算し，それ

以前は TTL-HIGH，それ以降は TTL-LOW 信号を障害物呈示装置に出力した．障害物呈示装置に

この TTL-LOW 信号を入力することにより障害物を呈示した．以下，この信号をコントロール

信号とする． 
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tr：トリガ時刻 

l1：フォトセンサ１～フォトセンサ２の距

離 

l2：フォトセンサ２～障害物の距離 

t1：フォトセンサ１通過時刻 

t2：フォトセンサ２通過時刻 

lag：ラグ時間 

e1：プログラムの計算時間 

e2：トリガ時刻～障害物呈示時刻の時間 

 

実際にはコントローラは，被験者のフォト

センサ２通過と同時に計算をはじめ，計算

終了から時間 tr - t2 後に TTL-LOW を出力

した．使用したマイクロコンピュータは IC

チップ型（Microchip 社製：PIC16F84-10）

で，これに自作の制御プログラムをインス

トールすることでコントローラを構築した．

またコントローラの制御はパーソナルコン

ピュータより入出力カード（National 

Instruments 社製：DAQCard-AI-16XE-50）

を通じて行った． 

 

 

    

2.1.1.2.1.1.2.1.1.2.1.1.障害物呈示装置と障害物障害物呈示装置と障害物障害物呈示装置と障害物障害物呈示装置と障害物 

図 2.3 は，障害物呈示装置と障害物の模式図である．害物呈示装置はソレノイド（松下電

気工業社製：AS45081）と 1kg の錘から構成した．錘はプーリーを通じて直径 1mm のワイヤ

でソレノイドと障害物に繋げた．すなわち障害物呈示装置は，コントロール信号が TTL-HIGH

の状態ではソレノイドは ON になることにより錘が吊り上げられ，障害物は倒れた状態を維

持するが，トリガ時刻後コントロール信号が TTL-LOW になるとソレノイドが OFF になり，錘

が落下し障害物が引き起こされるという仕組みで作成した．トリガ時刻から障害物が完全に

呈示するまでの時間の平均値と標準偏差は360 ± 6.99msecであった．障害物には高さ150mm，

幅 1200mm，厚さ 3 mm のバルサ材を用い，蝶番で床に固定したアルミチャンネルに装着した． 
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図図図図2222....2222：：：：障障障障害害害害物物物物提提提提示示示示シシシシスススステテテテムムムムににににおおおおけけけけるるるる信信信信号号号号のののの流流流流れれれれ．．．．

左左左左側側側側のののの流流流流れれれれががががシシシシスススステテテテムムムムのののの流流流流れれれれ．．．．ババババイイイイココココンンンン制制制制御御御御とととと
フフフフッッッットトトトセセセセンンンンササササ入入入入力力力力はははは，，，，シシシシスススステテテテムムムム処処処処理理理理ととととはははは独独独独立立立立にににに行行行行わわわわれれれれるるるる．．．．
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図図図図2222....3333：：：：障障障障害害害害物物物物呈呈呈呈示示示示装装装装置置置置とととと障障障障害害害害物物物物．．．．

上上上上：：：：進進進進行行行行方方方方向向向向横横横横かかかからららら見見見見たたたた図図図図．．．．下下下下進進進進行行行行方方方方向向向向正正正正面面面面かかかからららら見見見見たたたた図図図図．．．．　　　　左左左左：：：：障障障障害害害害物物物物がががが呈呈呈呈示示示示さささされれれれてててていいいいなななないいいい状状状状態態態態．．．．
右右右右：：：：障障障障害害害害物物物物がががが呈呈呈呈示示示示さささされれれれてててていいいいるるるる状状状状態態態態．．．．ココココンンンントトトトロロロローーーーララララかかかかららららのののの信信信信号号号号をををを提提提提示示示示装装装装置置置置ににににああああるるるるソソソソレレレレノノノノイイイイドドドドがががが受受受受けけけけるるるるとととと，，，，ソソソソレレレレノノノノイイイイドドドドががががOOOOFFFFFFFFににににななななりりりり，，，，
おおおおももももりりりりがががが落落落落下下下下しししし，，，，おおおおももももりりりりににににつつつついいいいてててていいいいるるるるワワワワイイイイヤヤヤヤにににによよよよっっっってててて，，，，障障障障害害害害物物物物がががが引引引引きききき上上上上げげげげらららられれれれるるるる．．．．  

 

2.1.2 2.1.2 2.1.2 2.1.2 歩行周期同定歩行周期同定歩行周期同定歩行周期同定 

被験者の歩行周期（踵接地および

つま先離地）の時刻を記録するた

めに，フットスイッチ付の計測用

靴を自作した（図 2.4）．室内履き

（月星社製）の内底にテープスイ

ッチ（社製：102-B）を固定して，

感圧時に TTL-LOW が，非感圧時に

TTL-HIGH が出力されるように回路

を作成した．出力信号をテレメー

タシステム（日本光電社製：

WEB-5000）によって送受信し，パ

ーソナルコンピュータにて保存し

た． 

 

2.1.3 2.1.3 2.1.3 2.1.3 三次元動作計測三次元動作計測三次元動作計測三次元動作計測    

被験者の歩行の運動学的パラメータを計測するために三次元動作計測機（Oxford Metrics

社製：Vicon370）による歩行の三次元動作計測を行った．マーカは頭頂点，肩点，肘点，手

首点，股関節点，膝関節点，踝点，踵点，爪先点であった．頭頂点を除く全てのマーカは左

右に装着したため，17点のマーカを 60Hz のサンプリングで計測した． 

 

 これら実験装置を用いて，実験Ⅰおよび実験Ⅱを実施した． 

図図図図2222....4444　　　　フフフフッッッットトトトススススイイイイッッッッチチチチ付付付付のののの計計計計測測測測用用用用靴靴靴靴
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3333．．．．実験Ⅰ実験Ⅰ実験Ⅰ実験Ⅰ    

3.1 3.1 3.1 3.1 目的目的目的目的    

障害物回避調節の加齢変化を計測する際に，設定するラグ時間は大きな要因となると考えら

れる．実験Ⅰは実験Ⅱの前実験として，障害物呈示から被験者が障害物到達するまでの時間の

違いによるステップ時間の加齢変化を検証することにより，加齢変化を計測する上で有効なラ

グ時間を決定することを目的とした． 

 

3.3.3.3.2222    実験実験実験実験方法方法方法方法    

3.3.3.3.2222.1 .1 .1 .1 被験者被験者被験者被験者    

被験者は，青年群男性２名（年齢 23歳）および高齢者群４名（男性２名，女性２名，年齢

平均 72.75±6.08 歳）の計６名であった．視力，視野，関節可動域，認知能力は被験者全員

正常範囲であった． 

3.3.3.3.2222....2222    装置装置装置装置    

障害物呈示時刻を計測するために，前章で説明したシステムに加えフォトセンサシステムを，

障害物が完全に呈示された時に光が遮られる高さで，障害物の真横に設置した．以下このフォト

センサシステムをセンサ３とする（図 2.1）．センサ３からの出力の立ち下がり時刻を障害物呈示

時刻とした．また，被験者の踵接地とつま先離地の時点（タイミング）は，前章で説明したフッ

トスイッチ付の室内履きを用いて計測した． 

3.3.3.3.2222.3 .3 .3 .3 課題課題課題課題と計測と計測と計測と計測    

各被験者に実験の内容を十分に説明して同意を得た上で実験を開始した．被験者はフット

スイッチ付の室内履きを履き，本試行前に練習試行としてラグ時間 1.0 秒にて 2-3 試行を行

った． 

歩行の速度は，全て「いつも歩いている速さ」とした．本試行のラグ時間は，0.7，0.8，

0.9，1.0 秒の４通りに設定して各々5回計測した．ラグ時間障害物呈示試行 5試行と障害物

非呈示試行 15試行，計 20試行を１シリーズとし，シリーズ内に呈示試行をランダムに配置

した．各ラグ時間１シリーズ毎に行い，20試行(/１シリーズ)×ラグ時間４通りの計 80試行

を計測した．シリーズのラグ時間の順序による影響を除くために，シリーズの順序は被験者

ごとに変えた．下肢の一部でも障害物に接触した試行は失敗試行として，その回数分の試行

を追加した． 

3.3.3.3.2222....4444    記録と解析記録と解析記録と解析記録と解析    

計測したパラメータは，センサ３出力および踵接地・つま先離地のタイミングであり，こ

れらは入出力カード（National Instruments 社製：DAQCard-AI-16XE-50）を介して 10秒間，

1kHz のサンプリングでパーソナルコンピュータに記録した． 

センサ３出力の立下りを障害物呈示時刻とし，フットスイッチ出力よりその時刻にかから

ない最後のステップ時間，その時刻にかからない最初のステップ時間を計算した．以下，こ

れらの時間を呈示前ステップ時間，呈示後ステップ時間とする．また非呈示試行に関しては，

もし呈示試行であるならば障害物が呈示される時刻を求め，その時刻に対して呈示試行と同

様の定義で呈示前・後ステップ時間を推算した． 

被験者内要因として呈示前・呈示後のステップ時間（以下，呈示前後要因），被験者間要因

として，若年者・高齢者（以下，年齢要因）とラグ時間（0.7 秒，0.8 秒，0.9 秒，1.0 秒， 
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表表表表 3.13.13.13.1    各各各各ラグ時間における呈示前・呈示後ステップ時間の平均値と標準偏差．ラグ時間における呈示前・呈示後ステップ時間の平均値と標準偏差．ラグ時間における呈示前・呈示後ステップ時間の平均値と標準偏差．ラグ時間における呈示前・呈示後ステップ時間の平均値と標準偏差．    

（単位 msec）       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

非呈示試行の５水準：以下，ラグ時間要因）を設定し，呈示前・呈示後のステップ時間を従

属変数とする 3元配置分散分析により解析を行った．統計処理には，アメリカ Stat Soft 社

の Statistica (’99 Edition) を用いた．統計的確率５％未満を有意水準とした． 

    

3.3.3.3.3333    結果結果結果結果    

表 3.1 と図 3.1 に,設定した各ラグ時間における呈示前・呈示後のステップ時間の平均値を

示した．いずれのラグ時間においても,高齢者群の方が青年群よりも高い値を示す傾向がみられ

た．また, 青年，高齢者を問わず，呈示前ステップ時間はほぼ一定の値を示した．しかしなが

ら,呈示後ステップ時間は高齢者群ではラグ時間が短くなるにつれて長くなるのに対し，青年群

ではその傾向が見られず，一定の値であった．さらに,高齢者群では，ラグ時間 0.7 秒と 0.8 秒

の試行において呈示後ステップ時間の延長が著しい傾向がみられた． 

表 3.2 は分散分析の結果である．全ての要因に有意な主効果が認められ，また全ての要因間

で有意な交互作用が認められた． 

 

3.3.3.3.4444    考察考察考察考察    

3.3.3.3.4444.1 .1 .1 .1 ラグ時間ラグ時間ラグ時間ラグ時間    

すべての要因間で有意な交互作用が認められたが，表 3.1 や図 3.1 と比較して，青年は呈示

前・呈示後のステップ時間がラグ時間によらず一定であるのに対して，高齢者では呈示前ステ

ップ時間が一定であるが,呈示後ステップ時間はラグ時間が短くなるにつれて延長することに

よると思われる．青年群では変化がみられないが，高齢者群では変化がみられるという本実験

Ⅰの結果は，本障害物呈示システムが，障害物回避動作調節の加齢変化を調べる目的において，

有効なシステムであると考える． 

高齢者の呈示後ステップ時間はラグ時間短縮に伴い長くなるが，特に 0.8，0.7 秒のラグ時

間における呈示後ステップ時間の延長が著しい．これは高齢者の歩行速度は青年よりも遅いた

 青年群 高齢者群 

ラグ時間 呈示前 呈示後 呈示前 呈示後 

0.7 秒 481.1±15.9 506.3±58.4 508.0±23.0 647.8± 97.1 

0.8 秒 478.1± 8.8 489.6±32.7 500.1±37.4 578.0±106.6 

0.9 秒 486.9±25.3 492.2±48.5 499.5±51.7 539.8± 93.0 

1.0 秒 481.6± 7.8 483.7± 6.4 501.1±37.3 538.6±  2.4 

非呈示 482.5± 9.7 491.6±20.2 504.3±37.2 522.8± 50.5 
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め，高齢者では障害物に距離的に近い位置で刺激呈示が行われていることが原因と考えられる．

すなわちこの呈示後ステップ時間の延長は,回避動作の調節以外の原因で起きている可能性が

高い．これに対し，高齢者のラグ時間 0.9 秒，1.0 秒における呈示後ステップ時間は,ほぼ同

じ値を示しており標準偏差も比較的小さかった．したがって，高齢者に対するラグ設定は，0.9

～1.0 秒くらいが適当であると考えられる． 

障害物手前の足の接地位置を既定している条件であることが本研究とは異なるが，20歳から

30 歳までの男性で 2cm と 8cm 高の予期しない障害物に対する回避成功率をみた Patla らの研

究 11)によると，2cm の障害物は 100％，8cm では 60％から 100％（平均 85％）であった．これ

より，予期しない障害物回避には１ステップサイクル以上が必要であると結論付けている．

Chen ら 10) は，いつどこで出現するか分からない赤い光の障害物に対する反応時間と回避成

功率を若年者と高齢者でみている．この研究によると，高齢者においても 450ms 以上あれば

ほぼ障害物を回避することができ，2 ステップ時間（約 1,000ms）ある場合の成功率は 94％

以上であった．高齢者においても 1,000ms 以上あれば，高齢者であっても予期しない障害物

を回避することが可能であると彼らは述べている．本実験結果より高齢者におけるラグ時間と

して推奨する 0.9～1.0 秒は,これらの予期しない障害物呈示と回避可能な時間に関する先行

研究において高齢者においても安全に回避可能である十分な時間であり，適当であると考える． 

 

 

444455550000

555500000000

555555550000

666600000000

666655550000

777700000000

スス スス
テテ テテ
ッッ ッッ

ププ ププ
時時 時時

間間 間間
[[ [[
mm mm
ss ss
ee ee
cc cc
]] ]]

提提提提示示示示前前前前 提提提提示示示示後後後後 提提提提示示示示前前前前 提提提提示示示示後後後後 提提提提示示示示前前前前 提提提提示示示示後後後後 提提提提示示示示前前前前 提提提提示示示示後後後後 提提提提示示示示前前前前 提提提提示示示示後後後後

ララララググググ時時時時間間間間
0000....7777秒秒秒秒

ララララググググ時時時時間間間間
0000....8888秒秒秒秒

ララララググググ時時時時間間間間
0000....9999秒秒秒秒

ララララググググ時時時時間間間間
1111....0000秒秒秒秒

障障障障害害害害物物物物
非非非非提提提提示示示示  

    

図図図図 3.13.13.13.1：提示前・後ステップ：提示前・後ステップ：提示前・後ステップ：提示前・後ステップ時間時間時間時間の年齢群の年齢群の年齢群の年齢群,,,,ラグ時間別の平均値．ラグ時間別の平均値．ラグ時間別の平均値．ラグ時間別の平均値．    

○は高齢者群，■は○は高齢者群，■は○は高齢者群，■は○は高齢者群，■は青年青年青年青年群．群．群．群．    
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表表表表 3.23.23.23.2    呈示前・呈示後ステップ時間に対する呈示前後要因，ラグ時間と年齢要因．呈示前・呈示後ステップ時間に対する呈示前後要因，ラグ時間と年齢要因．呈示前・呈示後ステップ時間に対する呈示前後要因，ラグ時間と年齢要因．呈示前・呈示後ステップ時間に対する呈示前後要因，ラグ時間と年齢要因．    

    

  F 値 確率 

主効果 

ラグ時間要因 
14.

0 
< 0.001 

年齢要因 128.4 < 0.001 

呈示前後要因 170.0 < 0.001 

交互作用 

ラグ時間×年齢 10.1 < 0.001 

ラグ時間×呈示前後 29.5 < 0.001 

年齢×呈示前後 86.5 < 0.001 

ラグ時間×年齢×呈示前後 18.7 < 0.001 

    

    

    

3.5 3.5 3.5 3.5 結論結論結論結論    

障害物回避調節の加齢変化を測定するためのラグ時間を決定するために，いくつかのラグ時

間に対する呈示前・呈示後ステップ時間を高齢者と青年で計測した．その結果，以下の３点が

明らかになった． 

1．青年，高齢者を問わず，呈示前ステップ時間はほぼ一定の値を示した． 

2．呈示後ステップ時間は高齢者群ではラグ時間が短くなるにつれて長くなるのに対し，青年

群ではその傾向が見られず，一定の値を示した． 

3．高齢者群ではラグ時間 0.7 秒，0.8 秒における呈示後ステップ時間の延長が著しい傾向が

みられた． 

これらより，本システムは障害物回避動作調節の加齢変化を調べる上で，有効なシステムで

あることが示唆された．また高齢者に対するラグ設定は，0.9～1.0 秒くらいが適当であると考

えられた． 
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4444．．．．実験実験実験実験ⅡⅡⅡⅡ    

4.1 4.1 4.1 4.1 目的目的目的目的    

被験者が障害物の位置と大きさがあらかじめ認知でききない条件下において，時間一定で不意

に障害物を呈示した場合の障害物回避動作の運動学的特徴を明らかにする． 

4444.2 .2 .2 .2 実験方法実験方法実験方法実験方法    

4444.2.1 .2.1 .2.1 .2.1 被験者被験者被験者被験者    

被験者は，青年男性 6名（年齢平均 28.50±3.21 歳，身長平均 172.33±5.65 cm，体重平均

71.00±12.39 kg）であった。 

4444.2.2 .2.2 .2.2 .2.2 課題課題課題課題    

歩行の速度条件は，全て「いつも歩いている速さ」とした．障害物呈示のラグ時間は，実

験Ⅰの結果より 1.0 秒に設定した．障害物を呈示しない（以下，Control），障害物をはじめ

から呈示した状態（以下，Fix）そして障害物を 4回に１回の割合でランダムに呈示する（以

下，Random）の３条件を行った．各条件 8試行とし，障害物条件３×８試行でトータル 24

試行を行った．障害物に接触した試行は失敗試行として除き，試行を追加した． 

4.2.3 4.2.3 4.2.3 4.2.3 実験装置と記録実験装置と記録実験装置と記録実験装置と記録    

実験Ⅱに用いた装置および計測の記録は，上記 2.1.1～2.1.3 の通りとした． 

4.2.4 4.2.4 4.2.4 4.2.4 データ処理データ処理データ処理データ処理    

三次元動作計測機を用いてサンプリング周波数 60Hz にて計測した 17 点のマーカをデジタ

イズした後，マーカ点の三次元座標を実長に換算した．関節角度および部分角度は図 4.1 に

示したように定義して，体幹，股関節，膝関節そして足関節の角度を算出した．そして，分

析試行の各関節角度について，各被験者の静止立位状態の関節角度により補正した． 

計測用靴に装着したテープスイッチからの信号により記録された被験者の歩行周期（踵接

地およびつま先離地）の時刻，障害物呈示時点より，分析試行における関節角度の経時的デ

ータから，障害物を先にまたぐ方の脚（以下 Leading Foot と呼ぶ）と後から障害物をまた

ぐ Leading Foot の逆脚（以下 Trailing Foot と呼ぶ）其々の１ステップの局面を切り出

した．それら関節角度データを各 1歩の時間で規定化した．その 1ステップ中における最大

関節角度，最小角度そして動作角度レンジを算出した． 

有意差検定は，有意水準を５％として一元配置の分散分析により行った． 

 

 

図図図図4444....1111 各各各各関関関関節節節節角角角角度度度度のののの定定定定義義義義．．．．
そそそそれれれれぞぞぞぞれれれれ直直直直立立立立状状状状態態態態をををを0000°°°°（（（（膝膝膝膝関関関関節節節節にににに関関関関ししししててててはははは111188880000°°°°））））ととととしししし，，，，体体体体幹幹幹幹にににに関関関関ししししててててはははは前前前前傾傾傾傾方方方方向向向向がががが＋＋＋＋，，，，後後後後傾傾傾傾方方方方向向向向がががが－－－－，，，，
股股股股関関関関節節節節にににに関関関関ししししててててはははは，，，，屈屈屈屈曲曲曲曲方方方方向向向向がががが＋＋＋＋，，，，伸伸伸伸展展展展方方方方向向向向がががが－－－－，，，，膝膝膝膝関関関関節節節節にににに関関関関ししししててててはははは伸伸伸伸展展展展方方方方向向向向がががが＋＋＋＋，，，，屈屈屈屈曲曲曲曲方方方方向向向向がががが－－－－，，，，
足足足足関関関関節節節節にににに関関関関ししししててててはははは，，，，背背背背屈屈屈屈方方方方向向向向がががが＋＋＋＋，，，，底底底底屈屈屈屈方方方方向向向向がががが－－－－とととと定定定定義義義義ししししたたたた．．．．
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4.3 4.3 4.3 4.3 結果結果結果結果    

4.3.1 4.3.1 4.3.1 4.3.1 障害物回避１ステップの関節角度障害物回避１ステップの関節角度障害物回避１ステップの関節角度障害物回避１ステップの関節角度    

表表表表 4.14.14.14.1 に，障害物回避１ステップにおける Leading Foot と Trailing Foot の各関節動作

角度を脚，関節，障害物呈示条件を別にして平均値と標準偏差を表示した．障害物回避におけ

る各関節の動作角度への障害物呈示条件の影響をみる目的で，Leading Foot，Trailing Foot

を別にして，各関節角度を従属変数，呈示条件（Fix/Random）を要因とする分散分析を行った．

また，関節角度の変動係数についても同様に分析した．その結果，Leading Foot，Trailing Foot 

とも関節角度の最大値，最小値，レンジの全てにおいて Fix/Random の効果は認められなかっ

た．さらに，変動係数についても Leading Foot と Trailing Foot の関節角度の全てにおい

て障害物呈示条件の効果はみられなかった． 

4.3.24.3.24.3.24.3.2    Leading Foot Leading Foot Leading Foot Leading Foot クリアランス高とクリアランス高とクリアランス高とクリアランス高と    Trailing Foot Trailing Foot Trailing Foot Trailing Foot つま先距離つま先距離つま先距離つま先距離    

Leading Foot が障害物をまたぎ越す１ステップ中，つま先が障害物の真上の時点（以下，

クリアランス時）における障害物上端から Leading Foot つま先までの垂直距離を算出した．

以後この高さを Leading Foot クリアランス高と呼ぶ．また，Leading Foot が先行して障害

物をまたぎ越す間，Trailing Foot が支持脚である時点における Trailing Foot のつま先と

障害物との水平距離についても出した．以下，この距離を Trailing Foot つま先距離とする．

表表表表 4.1  4.1  4.1  4.1  障害物回避動作の関節角度障害物回避動作の関節角度障害物回避動作の関節角度障害物回避動作の関節角度       単位(度) 

    障害物回避先行脚１ステップ 障害物回避後行脚１ステップ 

    提示条件 平均 標準偏差 提示条件 平均 標準偏差 

足関節 最大 固定 25.927 6.038 固定 20.844 6.657 

  ランダム 27.456 6.051 ランダム 22.404 6.190 

 最小 固定 -15.097 3.753 固定 -11.195 6.993 

  ランダム -11.841 4.271 ランダム -10.779 6.147 

 レンジ 固定 41.024 5.634 固定 32.039 5.265 

    ランダム 39.298 4.048 ランダム 33.183 6.159 

股関節 最大 固定 64.544 2.314 固定 41.409 3.076 
  ランダム 62.930 2.280 ランダム 41.248 1.752 

 最小 固定 -10.215 3.297 固定 -14.99 3.699 

  ランダム -10.095 2.838 ランダム -15.68 2.638 

 レンジ 固定 74.759 4.360 固定 56.399 4.555 

    ランダム 73.025 4.032 ランダム 56.929 2.661 

膝関節 最大 固定 170.517 5.523 固定 173.934 4.914 

  ランダム 170.769 6.086 ランダム 175.398 4.724 

 最小 固定 76.714 4.484 固定 71.297 10.78 

  ランダム 81.017 7.748 ランダム 73.092 5.287 

 レンジ 固定 93.802 3.252 固定 102.638 10.165 

    ランダム 89.751 6.987 ランダム 102.306 3.385 

体幹 最大 固定 -0.619 3.980 固定 -3.040 3.663 

  ランダム -0.181 4.129 ランダム -2.317 3.456 

 最小 固定 -5.209 4.445 固定 -7.572 3.467 

  ランダム -4.632 4.026 ランダム -6.756 3.144 

 レンジ 固定 4.590 0.766 固定 4.532 1.023 

    ランダム 4.451 0.823 ランダム 4.439 1.191 
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さらに，これらの個人内変動である変動係数も算出した． 

Leading Foot クリアランス高の平均値と標準偏差は，Fix 158.230±32.088 (mm), Random 

136.660±38.0193 (mm)であった．分散分析の結果，障害物呈示条件の有意な主効果は認めら

れなかった．変動係数についても同様に呈示条件は有意な要因ではなかった． 

 Trailing Foot つま先距離の平均値と標準偏差は，Fix, Random 其々245.490±54.498 (mm), 

280.904±40.542 (mm)であった．分散分析の結果，Trailing Foot つま先距離の平均と変動係

数ともに，障害物呈示条件の有意な主効果は認められなかった． 

4.3.3 4.3.3 4.3.3 4.3.3 Trailing Foot Trailing Foot Trailing Foot Trailing Foot つま先距離による関節角度への影響つま先距離による関節角度への影響つま先距離による関節角度への影響つま先距離による関節角度への影響 

支持脚である Trailing Foot のつま先が障害物とどれくらい離れているかにより，障害物

回避動作は大きく影響を受ける．上記の通り Trailing Foot つま先距離に障害物呈示条件に

よる違いがみられなかったため，Fix と Random を区別せずに各被験者の Trailing Foot つ

ま先距離の遠近のみにより群別して，その関節角度への影響をみることとした．群別は，被験

者毎の Trailing Foot つま先距離の四分位値に基づいて 4群に分けた． 

Leading Foot，Trailing Foot を別にして，障害物回避１ステップの関節角度レンジに対

して Trailing Foot つま先距離の要因の効果を分散分析でみた結果，Trailing Foot の足関

節レンジのみ Trailing Foot つま先距離の主効果が認められた（p<0.05）．事後検定より，つ

ま先が障害物に最も近い群とやや離れた群の間，やや離れた群と最も離れた群の間で有意であ

り，つま先が障害物に近い方が遠い場合よりも Trailing Foot 足関節レンジが大きかった． 

クリアランス時の各関節角度と Leading Foot クリアランス高を従属変数，Trailing Foot 

つま先距離を要因とする分散分析を Leading Foot，Trailing Foot 別に行った．その結果，

Leading Foot クリアランス高，体幹と Trailing Foot の関節角度に有意な効果はみられなか

った．Leading Foot については股関節，膝関節そして足関節の角度全てに Trailing Foot つ

ま先距離の有意な主効果が認められた（p<0.001）．クリアランス時点の Leading Foot におけ

る股関節，膝関節，足関節の角度は，Trailing Foot のつま先が障害物に接近する程小さいと

いう結果であった（図 4.2）． 

 

 

図図図図 4.24.24.24.2    障害物回避後行肢つま先と障害物との距離の違いによるクリアランス時の関節角度障害物回避後行肢つま先と障害物との距離の違いによるクリアランス時の関節角度障害物回避後行肢つま先と障害物との距離の違いによるクリアランス時の関節角度障害物回避後行肢つま先と障害物との距離の違いによるクリアランス時の関節角度    
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4.4 4.4 4.4 4.4 考察考察考察考察    

4.4.1 4.4.1 4.4.1 4.4.1 障害物回避１ステップの関節角度障害物回避１ステップの関節角度障害物回避１ステップの関節角度障害物回避１ステップの関節角度    

障害物回避の 1 ステップにおける関節角度において，障害物呈示条件による違いはみられ

ないという結果であった．本研究の障害物呈示のラグ時間は高齢者による実験を想定したため

1.0秒に設定しており，この一定時間は青年にとっては余裕を持って対応でき，各個人の最適

な回避動作を行うのに十分な時間であったことが考えられる．これは Trailing Foot つま先

距離に障害物呈示条件の影響がみられなかったことからも支持される．20～30 歳の青年で予

期しない障害物の回避成功率をみた実験の結果，8cm 高の障害物を回避する１ステップ（平

均 550ms）に呈示した場合でも，平均 85％の成功率である 11)．1.0秒のラグ時間は,青年被験

者では障害物呈示から障害物に達するまでに反応し得る十分な時間であり，回避動作の支持脚

である Trailing Foot の踵接地の時点には動作修正を行うことができ，Leading Foot がまた

ぎ越し動作を開始する時点では，既に Fix 条件と同じような状態にあると推察される．高齢

者は青年と比較して反応時間が遅く 10)，注意が分配されている場合には更に遅くなる 15)こと

から，障害物呈示条件の影響が障害物回避動作パターンにみられる可能性があると思われる． 

若年者と高齢者の男女を対象として，高さの異なる障害物の回避動作についての比較を行

った Chen らの研究 3)の結果，回避動作の関節角度には股，膝，足関節の全てに若年者と高齢

者の差はないとしている．本邦における高齢者の障害物回避動作のキネマティクス的研究 8)

では，高齢者では股および足関節に，青年では膝により依存して障害物高の増大に対応してい

る，と述べている．Fix の障害物であっても，高齢者は青年と異なる関節動作パターンにより

回避していることが考えられ，加えて予期しない障害物呈示による反応の遅れがある場合には

障害物に接触する危険が増すと思われる．本研究の青年における結果を踏まえて，今後は高齢

被験者にて同様の実験を行い，検証を重ねることが必須であると考える． 

4.4.2 4.4.2 4.4.2 4.4.2 Leading Foot Leading Foot Leading Foot Leading Foot クリアランス高クリアランス高クリアランス高クリアランス高    

障害物回避時の障害物の上端とつま先との垂直距離（Leading Foot クリアランス高）平均

は，障害物呈示条件 Fix の場合には 158.23 mm，Random の時は 136.66 mm であり，クリアラ

ンス高に刺激呈示条件（Fix/ Random）の影響はみられなかった．これまでの研究によると，

障害物の高さに関わらずクリアランス高は一定であり，青年と高齢者でも差はみられない
1)4)6)8)．つま先は障害物の高さと一定の安全率（Safety margin）を保って障害物をまたぎ越し

ており 4)，その安全率は 10～15cm 程度と示されている 8)．本研究は，これらの先行研究と一

致する結果であった．青年においては，障害物呈示から障害物に到達するまでの時間を 1.0 秒

という一定時間に設定した場合,回避動作の Leading Foot クリアランス高を一定に保つこと

ができることが示唆された．一般的に，Leading Foot クリアランス高の変動係数（CV）が大

きいとつまずきや障害物への接触の可能性が増すとされる 3)．本研究の結果では，Leading Foot 

クリアランス高の個人内変動である変動係数についても，刺激呈示条件による違いは認められ

なかった．これらから，青年被験者で設定した本実験のラグ時間である場合には，ランダムな

障害物呈示であっても安全に回避するよう動作修正できると考えられる．今後は，高齢被験者

にてクリアランス高における加齢変化について明らかにする必要があると考える． 

4.4.4.4.4.4.4.4.3333    TrailingTrailingTrailingTrailing    Foot Foot Foot Foot つま先距離つま先距離つま先距離つま先距離    

本研究における Trailing Foot つま先距離に障害物呈示条件による違いはみられず，その

変動係数にも有意な差はなかった．各被験者の Trailing Foot つま先距離による関節角度へ
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の影響は，Trailing Foot の足関節角度レンジのみにみられた．また，クリアランス時の関節

角度への影響をみた結果，クリアランス時の Leading Foot における股関節，膝関節，足関節

の角度は，Trailing Foot のつま先が障害物に接近する程小さかった（図 4.2）． 

またぎ越し動作のスタンスの位置，すなわち障害物回避動作の支持脚（Trailing Foot）の

つま先と障害物前端との水平距離は，年齢に関わらず同じであり，中枢神経により正確にコン

トロールされている 14)．つま先と障害物との距離が近くなると時間が減少し，下肢の幾何学的

配置が変化することにより関節の Motion 並びにそれらのコンビネーションに関係する．距離

が近くなることにより，股関節，膝関節，そして足関節の屈曲が減少するため，障害物への接

触のリスクが増すといわれている 14)．本研究の結果は，これらを支持するものであった．障害

物をまたぎ越す時の下肢における動作は，機械的エネルギー最小を基準にして統制されている
4)．青年被験者で 1.0秒のラグ時間がある場合には，障害物の呈示に対して Trailing Foot の

踵接地前に反応・修正することができ，各個人の至適位置あるいは回避可能な位置に支持脚を

置くことができる．そして，対応可能な障害物との距離から，その位置に応じて Leading Foot 

の軌跡を変化させている．さらに，Trailing Foot の足関節の動作範囲を増すことにより，障

害物への接触を回避していると考えられる．高齢者が予期しない障害物呈示に対して反応が遅

れ，至適距離ではない位置に Trailing Foot が置かれた場合，そのつまずきの危険度が高く

なることが危惧される． 

Patla ら 12)は，障害物回避動作における Leading Foot と Trailing Foot の違いについて

の研究を行っており，Leading Foot は股関節と膝関節の屈曲が支配的役割を担っており，一

方 Trailing Foot では足関節と膝関節が支配的であるとしている．足の障害物との接触につ

いても Leading Foot と Trailing Foot で異なるとも述べており，本研究において Trailing 

Foot つま先距離の影響が Leading Foot と Trailing Foot とは異なっていたことに関係して

いるかもしれない．今後，両脚ともに注目していく必要性があると思われる． 

 

4.5 4.5 4.5 4.5 結論結論結論結論    

被験者が障害物の位置と大きさがあらかじめ認知でききない条件下において，障害物呈示から

障害物に到達するまでの時間一定（1.0 秒）にして不意に障害物を呈示した場合の障害物回避動

作を,青年被験者にて計測した．その結果は，以下の通りである． 

1．障害物回避１ステップにおける Leading Foot と Trailing Foot の各関節動作角度には，

障害物呈示条件による違いは全てにおいてみられなかった．また，その個人内変動について

も Fix/Random 条件による有意な差は認められなかった． 

2．障害物クリアランス時の Leading Foot のつま先と障害物上端との垂直距離，Trailing Foot 

のつま先と障害物までの水平距離，そしてそれらの個人内変動に対する障害物呈示条件

（Fix/Random）の影響は，全てにおいて認められなかった． 

3．Trailing Foot つま先から障害物までの距離の遠近により群別して，各関節角度への影響

をみた結果，Trailing Foot の足関節レンジのみ Trailing Foot つま先距離の主効果が認

められた．さらに，クリアランス時の股関節，膝関節，足関節の角度は，Trailing Foot の

つま先が障害物に接近する程小さかった． 

これらより，障害物呈示から障害物に到達するまでの時間を 1.0 秒という一定時間に設定し

た場合における青年の障害物回避動作は,固定された障害物を回避する場合と同様であり, 対
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応可能な範囲で障害物と支持脚との距離により調節していることが示唆された． 
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