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1. 緒言

転倒は，障害や疾病に至る主要な原因となるため，こ
れまで，転倒の危険因子に関しては数多く報告されてい
る（Patla and Rietdyk, 1993 ; 飯干, 1998 ; 大渕, 2003 ; 
佐々木ら, 2003 ; 小林ら,2006 ; Demura and Uchiyama, 
2007）。先行研究では，転倒の危険因子として，障害物，
履物（サンダルやハイヒール等）の違い，荷物保持等が
あげられ，それらが歩行動作に及ぼす影響が検討されて
きた（飯干, 1998 ; 大渕, 2003 ; 佐々木ら, 2003 ; 森本ら, 
2003 ; 小林ら, 2006 ; Demura and Uchiyama, 2007）。
ところで，ヒトは障害物がある場合，進路を変更し障

害物を回避する，障害物をまたいで越える，あるいは，
障害物そのものを移動させる等（小林ら, 2006），様々な
方法を選択して安全の確保に努めるが，その中で最も転
倒の危険を伴う動作は，障害物をまたぎ越す動作である
と報告されている（Austin et al, 1999）。Patla and 
Rietdyk （1993）は，障害物をまたぎ越す際，下肢の関
節角度や膝高が大きく変化すると報告している。一方
で，平林ら（2005）は，踵を固定するストラップのない
ミュール型サンダル歩行は裸足およびスニーカー歩行よ
りも歩調が速く，歩幅や接触面積が小さいため，歩行が
不安定になると報告している。更に，スニーカーに比べ
てサンダルは踵が固定されないため着脱しやすく，障害
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物をまたぐ際には，またぎ越す脚の足関節がスニーカー
よりも背屈すると仮定される。つまり，履物の違いによっ
て，歩行動作が異なり，障害物をまたぎ越す動作様式も
異なると推察される。荷物保持についても，荷物を保持
しての歩行は通常歩行に比べて片脚の支持時間が減少す
ると報告されており（Ling et al., 2004），履物の違いと
同様，歩行動作が異なることから障害物をまたぎ越す動
作様式も異なると推察される。
前述したように，履物の違い（平林ら, 2005）や荷物

保持の有無 （Ling et al., 2004）が歩行動作に及ぼす影響
については，それぞれ検討されている。しかし，両者が
相互に関与した際の歩行中の障害物のまたぎ越し動作に
及ぼす影響については検討されていない。手荷物を保持
し着脱しやすい履物を履くといった複合的な転倒要因が
加わり障害物をまたぎ越す場合，それぞれの単一的要因
に比べてよりバランス保持が困難となり転倒事故につな
がりやすく，また，歩容の変化もより顕著になると考え
られる。
本研究の目的は，履物の違いおよび荷物保持の有無と

いう複合的要因が障害物をまたぎ越える動作に及ぼす影
響を検討することである。

2. 方法

（1）．被験者
被験者は下肢に障害が無い健康な青年男子 7名（年齢

23.3±2.8歳，身長173.4±3.7㎝，体重68.4±4.4kg）であっ
た。本研究の目的である複合的要因による実験的課題は
高齢者の場合，転倒の危険を誘発する可能性が高く，安
全性を最優先した。よって被験者は青年とした。実験に
先立ち，全ての被験者に実験の趣旨および目的を説明し
実験参加の同意を得た。また，被験者の利き手調査
（Oldfi eld, 1971）および利き脚調査（Sadeghi et al., 
2000）を実施した結果，全員右手および右脚が利き側と

判断された。本研究の実験計画は，金沢大学教育学部倫
理委員会による承認を得ている。   

（2）．実験条件
被験者は，歩行中の障害物をまたぎ越える動作を以下
に示した 4条件下において実施した。つまり，サンダル
あるいはスニーカーのいずれかを着用し，荷物を保持あ
るいは保持しない条件下において歩行動作を実施し，歩
行面に設置された障害物をまたぎ越した。なお，障害物
として，先行研究（Demura and Uchiyama, 2007）およ
び予備実験を参考に，高さ 17 ㎝，幅 24 ㎝，奥行 12 ㎝
の箱を設置した。履物は，先行研究（平林ら, 2005）を
参考に，踵が固定されないサンダルおよび足全体が履物
に固定されるスニーカーを選択し，いずれも被験者の足
長に適したサイズを選択した。また，荷物は各被験者の
体重の 10% に設定し，いずれの被験者も利き手にて保
持した。いずれの被験者も歩行開始地点から 10m歩行
し，障害物は歩行開始から 5mの地点に設定した。

図 1．サンダルおよびスニーカー 図 2．荷物保持
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（3）．実験手順
まず，各実験条件下の歩行中の障害物をまたぎ越える

動作の動作特性を測定するために，各被験者の左右肩峰，
肘関節点，手首関節点，腸骨稜点，大転子点，膝関節点，
足関節点および中足骨点の合計 16 ポイントに，3次元
動作解析用の反射マーカーを張り付けた。その後，被験
者は，各実験条件下の歩行中のまたぎ越し動作を実施し
た。なお，各実験条件の試行順はランダムに設定した。
いずれの実験条件下における歩行中のまたぎ越し動作
も，検者の合図で歩行を開始し，障害物を利き脚にてま
たぎ越すように指示した。また，歩行動作ならびにまた
ぎ越し動作は，普段通りに行うように指示した。

（4）．実験器具
歩行中の障害物をまたぎ越える動作の測定には 3次元

動作分析装置（ANIMA社製，MA2000）を用いた。こ
の 3次元動作分析器は，6台のビデオカメラを用いて全
身 16 関節点の三次元座標から，各関節の角度を算出し，
それらを 3次元座標上に経時的に記録することが可能な
装置である。撮影は，被験者の左右方向からとし，ビデ
オカメラの位置は，歩行路の 0ｍ地点，障害物設置地点

および 10 ｍ地点にそれぞれ向かい合わせて 2台ずつ設
置した。以下，先にまたぎ越す右脚を先導脚，後ろから
またぎ越す左脚を後続脚と記述する。

（5）．評価変数
まず，先導脚のかかとの離床（時点 1），膝関節の最

高到達（時点 2），かかとの着床（時点 3）およびつま先
の着床（時点 4），後続脚の膝関節の最高到達（時点 5）
およびつま先着床時点（時点 6）を決定し（図 3参照），
これらの時点における先導脚および後続脚の膝および足
関節角度，膝関節高，大転子移動速度，足関節内転およ
び外転角度（図 4参照），先導脚のまたぎ越し幅を測定
した。なお，膝関節角度は，大転子，膝関節および足関
節を，足関節角度は，膝関節，足関節，中足骨を結んだ
直線から算出した。膝関節高は，床から膝関節までの高
さを測定した。大転子移動速度は，またぎ越し動作前の
両足接地時の大転子を基準とし，大転子の水平方向の移
動距離を測定し，それを移動時間で割り算出した。先導
脚のまたぎ越し幅は，またぎ越し動作直前の先導脚のか
かと接地地点から，それのまたぎ越し動作直後の接地地
点までの距離とした。

大転子点

右膝関節点

左膝関節点

右足関節点
左足関節点

点骨中足右点骨中足左

時点１

時点２

時点３
時点４ 時点５

時点６

右大転子点 左大転子点

右膝関節点 左膝関節点

右中足骨点
右足関節点

外転 内転 左足関節点
転外転内転外転内

左足関節点 外転 内転

図 3．各時点について
　　　注． 実線が先導脚，点線は後続脚，時点 1 は先導脚のかかと離床時，時点 2 は先導脚の膝関節最高到達時，時点 3 は先

導脚のかかと着床時，時点 4 は先導脚のつま先着床時，時点 5 は後続脚の膝関節最高到達時，時点 6 は後続脚のつ
ま先着床時

図 4．足関節角度( 内転および外転)
　　　注．実線が先導脚，点線は後続脚



12 青木 ・ 出村（慎） ・ 中田 ・ 北林 ・ 内山 ・ 山田 ・ 山本 ・ 出村（友）

（6）．解析方法
各変数について，履物および荷物保持条件における各

評価変数の平均値差の検定には 2要因とも対応のある 2
要因分散分析を用いた。交互作用に有意差が認められた
場合，事後検定には，Tukey のHSD 法による多重比較
検定を実施した。なお，本研究における統計的有意水準
は 5%に設定し，Bonff eroni の方法に従い有意水準を調
節した。すなわち，0.05/6 ≒ 0.008 を適用した。

3. 結果

全ての時点において先導脚の膝関節角度は有意な主効
果（履物条件間差および荷物条件間差）および交互作用
が認められず，履物の違いや荷物保持の有無に関係なく
ほぼ同じ膝関節角度となることが確認された。また，全
ての時点で先導脚・後続脚の足関節角度，足関節の内転
および外転角度および大転子移動速度は有意な主効果
（履物条件間差および荷物条件間差）および交互作用が
認められず，履物の違いや荷物保持の有無に関係なくほ

ぼ同じ足関節角度，足関節内転および外転角度および大
転子移動速度となることが確認された。
表 1は，またぎ越し動作各時点の膝関節角度の 2要因

（履物条件間×荷物条件間）分散分析および多重比較検
定の結果を示している。全ての時点において先導脚の膝
関節角度は有意な主効果（履物条件間差および荷物条件
間差）および交互作用が認められず，履物の違いや荷物
保持の有無に関係なくほぼ同じ膝関節角度となることが
確認された。時点 2（図 3参照）において後続脚の膝関
節角度に有意な主効果（履物条件間差および荷物条件間
差）は認められなかったが，交互作用が認められ，事後
比較検定の結果，スニーカー履きの荷物保持有り時が荷
物保持無し時より有意に小さかった。時点 3（図 3参照）
では，荷物条件間に有意差が認められ，両履物ともに荷
物保持有り時が荷物保持無し時より有意に小さかった。
表 2は，またぎ越し動作各時点の足関節角度の 2要因

（履物条件間×荷物条件間）分散分析の結果を示してい
る。全ての時点において先導脚・後続脚ともに有意な主
効果（履物条件間差および荷物条件間差）および交互作

表 1．またぎ越し動作各時点の膝関節角度の 2 要因（履物条件間×荷物条件間）分散分析および多重比較検定の結果

表 2．またぎ越し動作各時点の足関節角度の 2 要因（履物条件間×荷物条件間）分散分析および多重比較検定の結果

ANOVA Post-Hoc

 Mean    SD   Mean    SD   Mean    SD 　Mean    SD  F１  F2  F1×2  F1×2

P1 143.4 7.2 133.9 11.4 139.0 14.0 139.5 11.5 0.05 2.90 1.26
P2 77.9 17.2 74.2 8.0 83.1 6.4 80.5 7.7 5.29 1.20 0.03
P3 143.0 7.4 146.6 5.7 151.8 5.3 151.7 7.5 6.69 0.35 0.82
P4 146.3 5.9 147.4 5.0 153.0 5.8 152.6 8.3 7.03 0.03 0.11
P5 156.5 8.5 148.9 16.2 156.4 5.1 154.8 6.9 0.46 1.75 0.62
P6 149.0 11.2 151.6 9.1 145.7 6.8 149.6 10.3 3.58 2.03 0.05
P1 154.6 4.8 151.7 13.2 154.6 4.8 154.4 7.3 0.21 0.18 0.46
P2 151.3 7.3 152.8 8.4 155.8 5.9 149.1 8.5 0.02 3.77  16.08* スニーカー：荷無し>荷有り
P3 150.5 8.6 146.1 12.7 154.2 8.5 147.9 8.1 0.49  24.69* 0.24
P4 148.5 10.1 143.8 14.4 151.6 7.6 148.2 7.6 0.68 5.81 0.08
P5 73.8 20.9 65.9 10.2 69.5 12.4 77.2 14.5 0.25 0.00 2.09
P6 157.9 4.0 153.6 8.3 160.2 10.5 144.3 14.8 0.42 12.85 12.66

後
続
脚

荷有り
スニーカーサンダル

先
導
脚

し無荷し無荷 荷有り

ANOVA
 Mean   SD   Mean   SD   Mean   SD 　Mean   SD  F１  F2  F1×2

P1 88.4 5.0 91.5 11.4 92.1 11.5 87.6 14.3 0.00 0.07 3.41
P2 99.2 23.7 95.5 18.0 95.5 22.0 86.0 15.1 4.43 2.20 1.22
P3 112.6 22.2 107.3 22.2 106.6 9.1 95.2 8.2 2.41 3.03 0.68
P4 103.4 23.3 106.1 14.9 103.1 8.4 95.8 4.0 0.78 0.29 3.75
P5 85.0 6.2 78.6 14.0 84.0 13.2 76.5 5.4 0.16 8.82 0.03
P6 93.3 13.2 90.5 10.5 92.1 22.2 84.1 12.6 0.78 0.79 0.84
P1 97.6 6.9 95.7 8.1 94.6 8.9 92.1 8.0 1.29 2.58 0.09
P2 85.8 4.7 83.8 8.0 79.3 8.5 88.6 12.8 0.36 3.70 3.94
P3 82.0 16.8 85.8 17.7 80.5 9.5 84.3 12.2 0.19 2.24 0.00
P4 88.8 15.1 88.5 17.0 83.5 11.0 87.4 11.2 0.49 1.29 1.59
P5 87.9 8.9 85.5 7.5 86.4 10.0 81.2 12.1 1.81 3.71 0.99
P6 100.1 15.0 98.5 12.3 92.6 11.0 87.9 8.6 7.18 1.06 0.75

荷無し 荷有り

先
導
脚

後
続
脚

ーカーニスルダンサ
荷無し 荷有り

単位：deg，α’=0.05/6 ≒ 0.008，F（dfa=1, dfe=6, α’≒ 0.008）=14.95，＊F- 値>14.95， P1 ～ 6 は，時点 1～ 6 を意味する（図
3 参照），F1：履物条件間差，F2：荷物条件間差，F1×2：交互作用

単位：deg，α’=0.05/6 ≒ 0.008，F（dfa=1, dfe=6, α’≒ 0.008）=14.95，＊F- 値>14.95， P1 ～ 6 は，時点 1～ 6 を意味する（図
3 参照），F1：履物条件間差，F2：荷物条件間差，F1×2：交互作用
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用は認められず，履物の違いや荷物保持の有無に関係な
くほぼ同じ足関節角度となることが確認された。
表 3は，またぎ越し動作各時点の膝関節高の 2要因（履

物条件間×荷物条件間）分散分析の結果を示している。
全ての時点において先導脚・後続脚ともに有意な主効果
（履物条件間差および荷物条件間差）および交互作用は
認められず，履物の違いや荷物保持の有無に関係なくほ
ぼ同じ膝関節高となることが確認された。
表 4は先導脚のまたぎ越し幅の 2要因（履物条件間×

荷物条件間）分散分析および多重比較検定の結果を示し
ている。有意な主効果（履物条件間差および荷物条件間
差）は認められなかったが，交互作用が認められ，多重
比較検定の結果，スニーカー履きの荷物保持無し時がサ
ンダル履きの荷物保持無し時より有意に大きく，スニー
カー履きは荷物保持無し時が荷物保持有り時より有意に
大きかった。 

4. 考察

先導脚および後続脚の膝関節高はそれらの膝関節最高
到達時（時点 2および 5）において有意差は認められな
かった。本研究では，履物の違いや荷物保持の有無に関
わらず障害物をまたぎ越す動作では膝を高く上げる動作

が確認された。先行研究（Patla et al., 1991 ; Chou et 
al., 1997 ; 佐藤ら, 2007）では，ヒトは安全性とエネルギー
効率に基づいて運動制御を行っているが，特に安全性の
確保が主要な基準であることが示唆されている。つま
り，ヒトは障害物をまたぎ越す際に転倒の危険性を軽減
し，安全性を確保するため，膝関節の高さをほぼ一定に
保つと考えられる。
先導脚のまたぎ越し幅は，スニーカー履きの荷物保持
無し時は，荷物保持有り時より，また，サンダル履きの
荷物保持無し時より有意に大きかった。平林ら（2005）
は，スニーカー歩行時と裸足歩行時の歩幅および荷重位
置の変化はほぼ同じであると報告している。本研究は，
平林ら（2005）の研究と異なり，障害物のまたぎ越し歩
行であったが，スニーカー履きは脱げやすいサンダル履
きと比べて，先導脚を大きく踏み出すことが可能で安定
した姿勢が維持された。よって，障害物のまたぎ越し歩
行を伴う場合，スニーカー履きはサンダル履きに比べて
大きなまたぎ越し幅を獲得できると推察される。ところ
で，Winter et al.（1990）の報告によると，膝伸展およ
び足低屈パワーの低下は歩幅の短縮に影響する可能性が
ある。本研究で利用した荷物は自重の10%の負荷であっ
たが，荷物を保持することにより脚の筋力やパワーの発
揮は低下すると考えられる。つまり，荷物を保持しての

表 3．またぎ越し動作各時点の膝関節高の 2 要因（履物条件間×荷物条件間）分散分析の結果

表 4．先導脚のまたぎ越し幅の 2 要因（履物条件間×荷物条件間）分散分析および多重比較検定の結果

ANOVA
 Mean   SD   Mean   SD   Mean   SD 　Mean   SD  F１  F2   F1×2

P1 43.3 5.0 42.5 4.4 42.5 5.3 44.2 5.2 0.65 1.03 10.71
P2 78.9 6.3 80.6 6.1 80.9 7.2 80.9 8.6 0.68 0.44 0.29
P3 50.5 7.8 49.2 4.7 48.9 4.8 49.6 4.2 0.22 0.08 0.61
P4 48.9 7.1 46.8 4.6 46.7 5.5 47.8 4.5 0.72 0.44 2.31
P5 44.2 7.1 43.7 6.4 41.4 7.3 44.9 6.8 1.58 0.26 0.17
P6 43.2 6.9 42.5 6.6 42.7 6.7 43.9 6.1 0.43 0.18 3.64
P1 44.7 6.2 44.2 6.4 45.2 6.2 45.4 6.6 3.12 0.99 1.42
P2 44.4 6.1 44.6 5.9 45.0 6.0 45.3 6.0 0.52 0.04 2.97
P3 42.0 5.1 42.4 5.6 43.7 5.8 43.4 4.9 0.06 0.44 2.53
P4 41.4 5.7 42.3 5.7 43.3 6.2 43.8 4.9 1.64 1.57 0.70
P5 51.0 7.7 52.3 10.7 53.1 10.3 54.4 8.4 0.25 0.35 0.25
P6 44.7 6.0 43.4 6.6 44.6 8.0 46.2 5.9 2.92 1.57 1.35

先
導
脚

後
続
脚

ーカーニスルダンサ
荷無し 荷有り 荷無し 荷有り

coH-tsoPAVONA
 Mean    SD   Mean    SD   Mean    SD 　Mean    SD  F１  F2  F1×2  F1×2

118.9 15.0 115.5 13.6 124.8 10.5 115.6 14.7 0.35 3.93   6.75* 　　スニーカー荷無し>サンダル荷無し

　　スニーカー：荷無し>荷有り

ーカーニスルダンサ
荷無し 荷有り 荷無し 荷有り

単位：cm，α’=0.05/6 ≒ 0.008，F（dfa=1, dfe=6, α’≒ 0.008）=14.95，＊F- 値>14.95， P1 ～ 6 は，時点 1～ 6 を意味する（図
3 参照），F1：履物条件間差，F2：荷物条件間差，F1×2：交互作用

単位：cm，＊p<0.05，F1：履物条件間差，F2：荷物条件間差，F1×2：交互作用
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歩行は，筋力の発揮が抑制され，またぎ越し幅は，荷物
を保持しない場合より小さくなると推察される。また，
荷物を保持して障害物をまたぎ越す場合，支持脚の筋群
にかかる負担が大きく，片脚で安定した姿勢を保持する
ことが困難になることから，またぎ越す脚を大きく踏み
出せないのかもしれない。一方，サンダル履き時では荷
物保持の有無の差は認められなかった。障害物をまたぎ
越す際，サンダル履きは脱げやすいことから，荷物保持
の有無に関わらず，またぎ越す脚を早く着床する可能性
がある。つまり，サンダル履きは，荷物保持の有無には
ほとんど関係がないと判断される。
先導脚の膝関節の最高到達時（時点 2）において，ス

ニーカー履きの後続脚の膝関節角度は，荷物保持有り時
が荷物保持無し時より有意に小さかった。障害物をまた
ぎ越す際，重心を上方に移動させるため姿勢が不安定に
なるが，片手で荷物を保持した場合はそれがより顕著に
なると考えられる。目的動作の運動遂行の運動方略は，
作為しない限り，その人間が持つ身体能力，環境・経験
から最も効率の良い安全が予期される方略を選択する
（萩原ら, 2006）。片手で荷物を保持し障害物をまたぎ越
す際，ヒトは無意識に姿勢の安定を図るために後続脚の
膝関節を屈曲させ重心位置をやや低くさせるのかもしれ
ない。
先導脚のかかと着床時（時点 3）において，履物に関

わらず，後続脚の膝関節角度は荷物保持有り時が荷物保
持無し時より有意に小さかった。阿江ら（1999）は，障
害物をまたぎ越す動作において，障害物が高い場合，片
脚支持の状態から脚を降ろすことは容易ではなく，また
ぎ越す脚の下降時間が長くなると報告している。彼らの
報告から，荷物を保持して障害物をまたぎ越す場合，先
導脚を下降させるまでの時間，支持脚である後続脚にか
かる負担が大きいと推察される。今回の結果から，荷物
を保持してある程度の高さの障害物をまたぎ越す際，先
導脚の着床時前から後続脚（支持脚）は荷物保持の場合，
膝関節を屈曲させていると判断される。また，先導脚の
着床時においても，荷物保持の場合は姿勢が不安定であ
るため，後続脚は膝関節をやや屈曲させ，重心を低くし，
姿勢の安定を図る可能性がある。
一方，本研究の結果から，先導脚の膝関節および足関

節角度は，全ての時点で履物の違いおよび荷物保持の有
無の影響は無いことが確認された。阿江ら（1999）は，
障害物をまたぎ越す際，クリアランス前から接地直前ま
で足背屈が続くと報告している。つまり，障害物をまた
ぎ越す際，履物に関わらずまたぎ越す脚はある程度足背
屈を保持するため，履物の違いが先導脚の足関節角度に

影響しなかったのかもしれない。
以上のことから，安定した動作が可能なスニーカー履
きは，荷物保持の有無が後続の支持脚の膝関節角度やま
たぎ越し幅に影響すると推察される。本研究の対象者は
青年であったが，高齢者が障害物をまたぎ越す場合，支
持脚にかかる負担が大きく，荷物を保持することによっ
てさらにそれが大きくなるために注意を要するであろ
う。また，日常生活では，階段の昇段動作や車道と歩道
を分けている縁石および低い段差等の障害物をまたぎ越
す動作が必要な場合があるが，その際特に，高齢者は着
脱しやすいサンダルよりも足部が固定されるスニーカー
を履く方が安全と考えられる。一方，本研究の結果から，
障害物をまたぎ越す際，スニーカー履きは荷物保持の有
無の影響が大きいため，青年においても荷物を保持して
障害物をまたぎ越す場合，サンダル履きのみならずス
ニーカー履きも転倒を誘発する危険性が高いかもしれな
い。

5. まとめ

青年が障害物（高さ 17 ㎝，幅 24 ㎝，奥行 12 ㎝）を
またぎ越す場合，後続脚の膝関節は荷物保持の影響を受
けるが，履物（スニーカーおよび底の低いサンダル）に
よる影響はそれほど大きくない。
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