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1. はじめに 
転倒が生じる要因については，実際に転倒を経験した者

に対する様々なアンケート調査によってその概要が調べら

れている 1)- 2)．しかしそのような調査は，転倒経験者に対

し転倒後にその原因などを聞くという手法がとられている．

そのため得られた回答は経験者の主観に基づいており，転

倒時の詳細な原因を客観的に評価することは難しい．そこ

で上述の調査などで得られた要因を，実験的に再現し，動

作解析などの手法を用いて客観的に評価しようとする研究

も数多く行われている 3)- 7)．そのような手法の一つに障害

物の跨ぎ越え動作に着目した研究がある 5)- 7)． 
しかしこれまで行われてきた障害物回避動作に関する研

究では，被験者は，上記の調査などで報告されてきた障害

物のほとんどを完全に回避できることが示されており，そ

の結果転倒に至りやすい人や障害物の特徴が極端なものと

なってしまっているケースが多い．このような状況の背景

には，これまで行われてきた研究ではいずれも障害物に対

する被験者のアプローチが一様で，障害物の正面からまっ

すぐにアプローチし跨ぎ越える際の動作しか評価されてこ

なかったという点が指摘できる．それに対し我々は日常生

活において，正面からのみ障害物にアプローチするとは限

らない．そのため，これまで行われてきた障害物回避動作

に関する研究では安全に回避できると報告されてきた人や

障害物でも，アプローチする方向によっては大きく影響を

受ける可能性が考えられる．例えば障害物に対して斜めか

らアプローチした場合，先に跨ぎ越えた足の着地位置付近

に障害物があるために，足部と障害物の接触を避けようと

して支持面が十分確保できなくなることが懸念される．そ

こで本研究では，障害物に対し様々な方向からアプローチ

した際の障害物跨ぎ越え動作を，運動学的な手法を用いて

定量的・客観的に評価することを目的とした． 
2. 方法 
2-1 被験者 

被験者は 10 名の若年健常者(平均年齢 21.9 歳±SD1.2)で
あった．実験前被験者には，下肢における過去の外傷・疾

病歴などについて口頭で確認し，実験当日の安全な二足歩

行に影響を受ける要因がないことを確認した上で実験を行

った．なお，本研究のプロトコールはすべて早稲田大学「ヒ

トを対象とする研究等倫理審査委員会」により承認され，

被験者らは実験前に書面と口頭による説明を受け同意した

上で実験に参加した． 
2-2 実験装置 

実験は８m ほどの歩行が可能な実験室で行った．本研究

の目的を達成するために試行毎に障害物を水平面上で様々

な角度に傾け，被験者は毎試行同一の場所から障害物にア

プローチした．これにより，見かけ上障害物に対するアプ

ローチの方向を変えた． 
本研究では障害物にアプローチする角度について，被験

者が障害物の正面からアプローチする条件を±0 度条件と

して設定し，そこから±20 度，±40 度，±60 度の計 7 条

件を設定した．正負の符号に関しては，障害物を先に跨ぎ

越える足によって角度の効果が変わってくることが考えら

れたため，被験者が先に障害物を跨ぎ越えた足によって符

号を変える必要があった．そこで被験者が右足で先に障害

物を跨ぎ越える場合には，0 度条件に対して障害物を反時

計回りの方向に回転させる条件をそれぞれ+20 度，+40 度，

+60 度の条件とし，時計回りの方向に回転させる条件をそ

れぞれ-20 度，-40 度，-60 度の条件と設定することとした．

一方被験者が左足で先に障害物を跨ぎ越える場合は，0 度

条件に対して時計回りの方向に障害物を回転させる条件を

それぞれ+20 度，+40 度，+60 度の条件とし，反時計回りの

方向に回転させる条件をそれぞれ-20 度，-40 度，-60 度の

条件と設定することとした．先に障害物を跨ぎ越える足の

選択については『2-4 実験手続き』にて詳述する．また障

害物の高さについて，先行研究で実際に転倒要因となった

障害物に基づいて，25mm（窓の桟や電源ケーブルの高さ），

50mm（敷居や配管の高さ），及び 150mm (縁石の高さ)の 3
条件を設定した．これは障害物の高さによってアプローチ

する方向の効果が異なる可能性が考えられたためである．

なお，これらの障害物はすべて厚さ５mm の木製の合板で

製作し，万が一のつまずきに備えて容易に倒れるように設

置した．上述の条件間で被験者の跨ぎ越え動作を比較する

ために，後述する被験者体表の解剖学的部位に貼付した赤

外線反射マーカの空間座標を，三次元動態計測装置

VICON612(Oxford Metrics 社製)を用いて 100Hz で記録し

た． 
2-3 実験デザイン 

本研究における独立変数は，障害物に対してアプローチ

する方向（+60°～-60°：7 条件）と高さ（25mm，50mm，

150mm：3 条件）の２要因とした．また従属変数は，跨ぎ

越え動作時のつまずきや支持面に大きく影響すると考えら

れる下記の４つの変数を被験者内要因として比較した：変

数 1）『障害物を先に跨ぎ越えた足のつま先クリアランス

（Toe Clearance : TC）』；変数 2）『障害物を跨ぎ越えた際の

歩幅（Step Length : SL）』；変数 3）『障害物を跨ぎ越えた際

の歩隔（Step Width : SW）』；変数 4）『障害物を跨ぎ越えた

際の歩行速度（Walking Speed: WS）』．これらの変数は先行

研究 5)- 7)に基づきそれぞれ以下のように定義した．変数

1)TC はつまずきに関する変数である．この変数は，障害物

を跨ぎ越える際のつま先と障害物間のマージンを表わすた

め，この変数が小さくなればなるほどつまずきやすくなる

と考えられる．本研究では，先行研究に習い第一中足骨頭
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背側に貼付したマーカが障害物の真上に来た時点における，

マーカの高さ（z 軸の値）と障害物の高さとの差として定

義した．変数 2）及び 3）はいずれも障害物を跨ぎ越えた後

の支持面の確保に関する変数として計測した．これらの変

数が小さいと形成される支持面も小さくなるため，SL や

SW が小さくなる跨ぎ越え動作は支持面が十分確保できて

おらず不安定な跨ぎ越え動作と考えることができる．本研

究では，先に障害物を跨ぎ越えた足が接地した時点におけ

る，左右それぞれの踵骨最後部に貼付したマーカ間の前後

方向の距離（y 軸の距離）を変数 2)SL と，左右方向の距離

（x 軸の距離）を変数 3)SW 定義した．変数 4)歩行速度に

関しては，先行研究においてこの変数が歩幅や歩隔に大き

な影響を与えることが示されているため 8），変数 2)及び 3)
を理解する上での補助的なパラメータとして計測し，仙骨

に貼付したマーカの速度として定義した．各条件は５試行

ずつ繰り返し，計 105 試行をランダムに行った． 
2-4 実験手続き 

障害物に正面からアプローチした際には，人はより安全

に跨ぎ越えるために障害物の位置や高さに応じて歩容を調

整することが知られている 9)．このことから障害物にアプ

ローチする方向が変わった場合でも同様の調整が行われる

ことが考えられた．特に先に障害物を跨ぎ越える足は，上

述の通り跨ぎ越え動作後に確保する支持面に大きく影響す

ると考えられたため，調整が行われやすいことが推察され

たが，試行ごとに先に障害物を跨ぎ越える足が変わってし

まうと条件間での比較が難しくなることが考えられた．そ

こで本研究では先に障害物を跨ぎ越える足を実験前に被験

者に選択させ，実験中はすべての試行において同一の足で

先に障害物を跨ぎ越えるように指示することとした．そこ

で実験に先立ち，被験者が１）実験室内での歩行に慣れる

こと，及び２）より自然な状態で障害物を先に跨ぐ足を選

択することの２点を目的とした練習試行を行った．練習試

行では，本実験と同様にランダムに障害物を提示し，被験

者がそれらを自然に跨ぎ越えられるようになるまで繰り返

した．障害物を先に跨ぐ足の選択に関しては，より自然な

動作で障害物を跨ぎ越えられる足を，練習を通して被験者

本人に選択させ，その後に実施した本実験ではすべての障

害物を選択した足で先に跨ぎ越えるように指示した．なお

本研究ではたまたま全被験者が右足で先に障害物を跨ぐこ

とを選択した． 
本実験において被験者は毎試行，ランダムに提示される

障害物（方向：+60°～-60°，高さ：25mm～150mm）から

後方に約４m 離れたスタート位置に待機し，実験者の音声

による合図によって歩行を開始した．歩行開始後は適宜障

害物を跨ぎ越え，障害物から３m 離れたゴール地点まで歩

行した．実験時は被験者にはできるだけ普段通り歩行する

ように教示したが，歩行中の歩行速度や歩幅，視線などに

関しては特に規定せず，本人が歩きやすい歩容で歩行する

よう指示した．なお各試行において，明らかに他の試行と

は異なるような歩容（歩幅が合わないなどの理由で目視で

もわかるほど歩容を変えて歩行する，誤って事前に選択し

た側ではない方の足で障害物を先に跨ぎ越えてしまうな

ど）が見受けられた際にはその試行をやり直した．また，

実験中被験者は裸足で歩行した． 
2-5 統計解析 
算出した各値より，各要因（方向：+60°～-60°，高さ：

25mm～150mm）について被験者内での分析を行った．各

条件間の解析には障害物へのアプローチの方向を因子 A，

障害物の高さを因子 Bとした繰り返しのある二要因分散分

 
Fig. 1  Step Width 

 

析を用い統計学的な比較を行った．なお主効果が有意であ

った際の多重比較は Sidak の手法を用いた． 
3. 結果 
3-1 つまずきに関する変数 
 まず各条件より得られた TC について繰り返しのある二

元配置分散分析を実施した結果，障害物にアプローチする

方向の主効果，及び障害物の高さの主効果が認められ，交

互作用は認められなかった．分析の結果，TC については１）

障害物に対してアプローチする方向は，ほとんどの場合効

果が与えられない，２）障害物の高さが 25mm の時と 50mm

の時には高さの効果が認められないが，障害物の高さが

150mm になると高さの効果が認められ，150mm の障害物を跨

ぎ越える際には25mmや 50mmの時に比べてTCが有意に大き

くなるということがわかった． 
3-2 支持面に関する変数 
 次に各条件より得られた SL について繰り返しのある二

元配置分散分析を実施した結果，障害物にアプローチする

方向の主効果，及び障害物の高さの主効果がそれぞれ認め

られたが，交互作用は認められなかった．分析の結果，SL

に関しては１）障害物に対してプラス方向からアプローチ

するほど大きくなり，その傾向は障害物の高さが高いほど

顕著である，２）障害物の高さが 25mm の時と 50mm の時に

は高さの効果は認められないが，高さが 150mm になると高

さの効果が認められ，150mm の障害物を跨ぎ越える際には

25mmや 50mmの時に比べて SLが有意に大きくなるというこ

とがわかった． 

 各条件より得られた SW について繰り返しのある二元配

置分散分析を実施した結果，障害物にアプローチする方向

の主効果及び交互作用が認められたが，障害物の高さの主

効果は認められなかった．交互作用が認められたため，そ

れぞれの変数に対して下位検定を行ったところほとんどの

組み合わせ間に有意差が認められた（通常通り有意差の認

められた組み合わせに印をつけると図が見難くなるため，

図１中には５%水準の有意差が認められなかった組み合わ

せを示す）．分析の結果，SW に関しては１）アプローチす

る方向の効果がほとんどの条件で認められ，全体としては

プラス方向からアプローチするほど SW が小さくなるが，

２）高さの効果はあまり認められないことがわかった．特

に+60 度度条件の際には，正面からアプローチする際（±0

度条件）の半分以下になってしまうことが確認された． 
 最後に各条件より得られた WS について繰り返しのある

二元配置分散分析を実施した結果，障害物にアプローチす

る方向，障害物の高さ及びそれらの交互作用のいずれにも

 
-511-



主効果は確認されなかった．このことから，WS に関しては

障害物にアプローチする方向も障害物の高さも影響を与え

ないことが確認された． 
4. 考察 
4-1 つまずきに関する変数（TC）への影響 
 本研究でつまずきに関する変数としては障害物跨ぎ越え

動作時のつま先クリアランス（TC）を計測した．この変数

が小さい跨ぎ越え動作は，障害物とつま先との間のマージ

ンが小さいということであるため，よりつまずきやすい跨

ぎ越え動作であると考える事ができる．実験の結果，アプ

ローチする方向は跨ぎ越え動作に大きな影響を与えないこ

とが確認された．またどの方向から障害物にアプローチし

た際にも，高さが 25mm の障害物と高さが 50mm の障害物

をまたぎ越えた際には TC に有意差は認められず，高さが

150mm の障害物を跨ぎ越えた場合には 25mm や 50mm の障

害物を跨ぎ越えた際との間に有意差が認められた．このこ

とは，ヒトはある程度の高さの障害物までは障害物の高さ

にかかわらず一定のクリアランスを確保し，障害物の高さ

が一定値を超えるとより大きなクリアランスを確保すると

している先行研究 5)の結果と一致し，障害物に対してアプ

ローチする方向が変わってもヒトは障害物の高さに応じて

必要なクリアランスを確保できることが示唆された．この

ときヒトは障害物の高さに応じてつま先の高さも調整する

必要があるが，障害物に対し正面からアプローチした際の

先行研究によると，その調整は股関節，膝関節，足関節の

すべてを用いていることが示されている 10）．このことから

本研究の被験者らも，より高い障害物を跨ぎ越える際には

下肢三関節のすべてを用いてつま先を持ち上げ，クリアラ

ンスを確保していたと考えられる． 
4.2 支持面に関する変数（SL・SW）への影響 
 一方支持面に関する変数としては，本研究では障害物跨

ぎ越え動作後の歩幅（SL）と歩隔（SW）の二つを計測し

た．これらの変数が小さい跨ぎ越え動作は，障害物を跨ぎ

越えた後に形成される支持面が小さくなるため，不安定な

跨ぎ越え動作であると考えることができる．実験の結果 SL
に関しては，障害物の高さに関係なくアプローチする角度

がプラス方向に大きくなるほど±0 度条件と比べて有意に

大きくなる傾向が確認され，アプローチする角度がマイナ

ス方向に大きくなった場合には±0 度条件と比べて差は認

められにくい傾向にあった．一方 SW に関しては，アプロ

ーチする方向や障害物の高さに関係なくほとんどの条件で

±0 度条件との間に有意差が認められ，アプローチする角

度がマイナス方向に大きくなるほど SW が大きくなり，プ

ラス方向に大きくなるほど SW が小さくなることが確認さ

れた．特に＋60 度条件では±0 度条件と比べて SW が半分

以下となっていた．また，先行研究で歩隔に影響を与える

とされていた歩行速度については，本研究では有意な差は

認められなかった．以上のことから本研究で確認された結

果は，本研究の計画段階で懸念した通り，跨いだ足の接地

位置付近に障害物があるために，足と障害物の接触を避け

ようとしているために生じたと考えることができる．これ

らのことから，プラス方向に大きい角度からアプローチし

た際には跨ぎ越え動作後に形成される支持面が，通常より

も縦長になっていることが考えられる．いくつかの先行研

究 11), 12)では SW を調整して支持面を十分確保することが

歩行中の安定性を確保するためのもっとも効果的な方法で

あると提案されており，また別の先行研究 13)では不安定な

状態ではちょっとした外乱でも転倒に至りやすくなると述

べられている．これらのことから，プラス方向に大きい角

 
Fig. 2  Percentage of using right-leg as leading-limb 
 

度からアプローチした際の跨ぎ越え動作は，±0 度条件の

跨ぎ越え動作に比べて特に側方への安定性を欠いた動作で

あると考えることができる．側方への転倒はその他の方向

への転倒に比べて，大腿骨頸部骨折につながりやすいこと

が先行研究によって示されている 4)．本実験では，提示さ

れた障害物に実際につまずいたり，ふらついたりして転倒

に至った被験者は存在しなかったが，以上のことから今回

確認されたような SL が短く SW が小さい跨ぎ越え動作で

生じる転倒は，±0 度条件で生じる転倒よりも大きな怪我

に繋がりやすい可能性が示唆された． 
4.3 実際の跨ぎ越え動作 
 以上のように障害物に対してアプローチする方向は，支

持面の確保といった観点から回避動作に大きく影響するこ

とが確認された．しかし本実験では障害物にアプローチす

る方向を設定するため，被験者に本実験前に先に障害物を

跨ぎ越える足を指定させ，その足ですべての障害物を先に

跨ぎ越えるように指示した．そのため日常生活においては

今回確認されたような跨ぎ越え動作は行わない可能性も考

えられた．そこで本研究では，障害物を跨ぎ越える足を特

に指定せず，様々な方向から障害物にアプローチした際に

どちらの足で障害物を跨ぎ越えるかのみに着目した追実験

を続けて実施した．追実験の被験者は本実験と同様若年健

常者 10 名とし，本実験と同じ障害物 21 通り（方向：7 種，

高さ：3 種）を 3 試行ずつ提示した．被験者らには提示さ

れた障害物をより自然な動作で跨ぎ越えるように指示し，

その際先に跨ぎ越えた足（右もしくは左）を記録した．記

録した結果から，被験者が右足で先に障害物を跨ぎ越えた

割合を図２に示す．この図では右足で先に障害物を跨いだ

割合を示したため， 0 度条件に対し反時計回りの方向に障

害物を回転させた条件がそれぞれ+20 度，+40 度，+60 度の

条件として示され，時計回りの方向に回転させた条件がそ

れぞれ-20 度，-40 度，-60 度の条件として示されている．

実験の結果，右足で先に障害物を跨ぎ越える割合は，アプ

ローチする角度がプラス方向に大きくなるにつれて減少し，

逆にマイナス方向に大きくなるにつれて増加する傾向が確

認された．このことからヒトは障害物にアプローチする方

向に応じて，より大きな支持面，特に SW が確保される方

の足で障害物を跨ぐよう歩容を調整していることが考えら

れる．しかしどの方向からアプローチする場合も，毎回必

ず大きな SW を確保しやすい方の足で先に障害物を跨ぎ越

えているわけではなく，本研究においてもっとも角度の大

きかった条件である±60 度のどちらの条件でも，２割程度

の確率でより大きな支持面が確保されない方の足で障害物
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を先に跨ぎ越えることが確認された．以上のことから，本

実験で確認されたような，『支持面の適切な確保といった

観点から不安定な跨ぎ越え動作』は，被験者が自然な回避

動作を行った際にも生じることが確認され，日常生活で障

害物に遭遇した際にもこのような回避動作をとっている可

能性があることが示唆された． 
5. 考察 

本研究ではこれまでの障害物回避動作に関する研究では

検討されてこなかった障害物に対してアプローチする方向

に着目し，様々な方向から障害物にアプローチした際の跨

ぎ越え動作を，転倒の要因として挙げられている『つまず

き』と『支持面が確保されないことによるバランスの崩れ』

の観点から評価した．その結果以下のことが明らかになっ

た． 

１） つまずきの観点からは，障害物にアプローチする方

向は跨ぎ越え動作に特別な影響を与えない． 

２） 適切な支持面を確保するといった観点からは，障害

物にアプローチする方向は跨ぎ越え動作後の支持

面の確保に大きく影響し，特にアプローチする角度

がプラス方向に大きくなると，正面から障害物にア

プローチした際よりも不安定な跨ぎ越え動作とな

る． 

３） 上記のような不安定な跨ぎ越え動作は，実験のため

に設定した動作の統制を設定しない自然な状態で

も一定の割合で生じる． 

以上のことから，これまで行われてきた障害物回避動作

に関する研究では安全な跨ぎ越え動作に大きな支障を与え

ないと評価されてきた障害物でも，アプローチする方向と

先に跨ぎ越える足の組み合わせによっては，その動作がよ

りバランスを崩しやすくなることが示唆された． 
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