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研究成果の概要（和文）：本研究では，方向転換中にすべりが生じても姿勢回復を容易とし，転倒抑制に効果的なフッ
トウェアの開発を行った．具体的には，健常若年成人を対象として，潤滑剤を塗布した歩行路での方向転換実験を行い
，靴の幅（支持基底幅）を側方外側に15㎜以上拡大することにより，通常の靴に比べ転倒発生率を50％以上も低減でき
ることを明らかにした．これは，支持基底幅の拡大により，転倒回避のための補償ステップ距離が短くできるためであ
る．以上のことから，支持基底幅の拡大が方向転換中の側方へのすべりによる転倒抑制に有効であることを明らかにし
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed footwear that is effective in preventing falls due to 
induced slip in the lateral direction during turning. Turning gait trial on a slippery floor was 
conducted with healthy young adult participants wearing normal footwear and BOS (base of support) widened 
footwear. The results indicated that the BOS widened footwear, in which the BOS was widened more than 15 
mm in the lateral direction, reduced the frequency of fall by more than 50% compared with the normal 
footwear. The kinematic analysis revealed that the BOS widened footwear shortened a length of 
compensatory stepping to prevent falling after slipping, which resulted in the reduced frequency of fall.

研究分野：トライボロジー

キーワード： 転倒　トライボロジー　バイオメカニクス　靴　すべり　歩行分析

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 わが国の屋内外の転倒事故による死亡者
数は年々増加しており，2010 年には 5,538 名
に上る．これは交通事故死亡者数（4,863 名）
を上回る数字であり，社会的に大きな問題と
なっている．特に高齢者の屋内外での転倒事
故は，高齢社会に突入した日本において極め
て深刻な問題となっており，その対策が急務
の課題となっている．起立，着座，方向転換
時などの体位変化時に，すべりやつまずき，
よろめきなどをきっかけとして生じる側方
への転倒は，大腿骨頸部骨折や股関節部骨折
などを引き起こし，高齢者の寝たきりの原因
となることが知られている． 

 研究代表者は，すべりを生じずに歩行する
ために必要な靴底と床面間の静摩擦係数の
値を歩行実験に基づいて明らかにしている．
さらに硬質多孔性の炭素粒子を用いて水で
濡れた面に対して高摩擦を示すゴム系複合
材料を開発し，耐滑靴底材料として実用化に
成功している．しかし油で濡れた床面や氷面
など，摩擦係数が極めて低い床面ではすべり
が生じる可能性が高く，たとえすべりが生じ
ても姿勢制御を容易とし，転倒抑制が可能な
フットウェアの開発が望まれている． 

 立位時に姿勢安定を保つためには，身体質
量中心（COM：center of mass）が足の外縁で
囲まれる支持基底（BOS：base-of-support）上
に位置していることが必要となる．すべりな
どの外乱により COMが BOS外にはずれた場
合には，補償ステップ等を行うことで，BOS

の位置，サイズを調整し，COM を BOS 上に
再度捕獲することにより，バランスを保つ必
要がある．高齢者はこの補償ステップを行う
能力が低下しており，特に，複雑な側方への
補償ステップを行うための（足を交差するよ
うな）脚の動きは，高齢者にとって困難を伴
うことが多い．方向転換時などに側方へすべ
りが生じた場合，支持足のすべり距離，すべ
り速度の 増加に伴い COM が BOS 外に移動
し，COM と床反力の作用点である圧力中心
点 COP（center of pressure）の側方距離の増加
とともに転倒モーメントが増加すること，そ
して，最終的には補償ステップをつくことが
困難となり，転倒に至ると考えられる．ここ
で，あらかじめ側方へ BOS をわずかに拡大さ
せることで，側方へすべりが生じても COM

が BOS 内に捕獲されやすく，たとえ COM が
BOS の外にはずれたとしても，図 1 に示され
るように COMと COP の距離を小さくできる
ため，COM に働く転倒方向のモーメントを
小さくできると考えられる．その結果，補償
ステップなどによる姿勢回復が容易になり,

側方バランスを向上させることが可能と考
えられる． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，前述のトライボロジー及
びバイオメカニクス解析によるすべり転倒
メカニズムに基づいて，すべりが生じても姿

勢回復を容易とし，側方へのすべり転倒抑制
効果を有するフットウェアを開発すること
である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１BOS 幅の拡大により期待される転倒抑
制効果のメカニズム 

 

３．研究の方法 

(1)歩行実験 
 本研究では，オーバーシューに発泡スチロ
ール製の BOS 幅拡大部を接着し，その上から
靴を履かせる（図２）ことで，BOS 拡大幅の
異なる2種類のBOS幅拡大フットウェアを作
製した．BOS 幅の拡大量はそれぞれ側方内側
に 10mm，20mm （Wide-A），側方外側に 15mm，
30mm（Wide-B）である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ BOS 幅拡大フットウェア 

 

 本研究の実験には，健常若年男性 32 名
（21.8±1.6yrs，172.3±5.2cm，64.0±6.9kg）が
参加した．  

 実験は三次元動作解析装置を用い，被験者
に取り付けられた赤外線反射マーカーの各
時刻における三次元位置座標を検出した．ま
た，フォースプレートにより，靴底に作用す
る床反力の 3 軸方向成分及び床反力の作用点
である圧力中心点 COP を計測した． 

 実験は通常のフットウェア及び BOS 幅拡
大フットウェアの計 3 種類のフットウェアに
ついて行われた．被験者には，直線歩行後プ
ラスチックシートで液体洗剤を挟み込んだ
シート上での，左足及び右足を軸足とした右
側 60°の方向への「方向転換」（図３）を行な
うよう指示した．方向転換実験は，安全性を
考慮して，被験者にハーネスを装着して行っ
た．また，各フットウェアのつま先，かかと
部に取り付けた赤外線反射マーカーの位置
座標から歩行速度，歩幅，歩隔を計測した．
転倒発生の有無は，ハーネスに取り付けたロ

BOS拡大フットウェア通常フットウェア
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ードセルに加わる荷重に基づいて判定した．
得られたデータの差の検定には，有意水準
5%のもとで繰返しのある一元配置分散分析
を用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 方向転換実験の概略図 

 
(2) 運動力学解析 
 (1)の実験によって得られた床反力データ，
身体マーカーデータに基づいて，図４に示さ
れる倒立振子モデルに基づき，すべり期間に
おける足セグメントの回転角度，補償ステッ
プ距離の推定を行った． 

図４(a)において，床面に対する足セグメン
トの側方への回転角度dは以下の式で表され
る． 
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また，COM に作用する角加速度
COM は以下の

式で与えられる． 

2dt
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 図４(b)において，目標COPをdCOP（xdCOP，
ydCOP，0）とすると，歩行中の COM に作用す
るモーメントの釣り合いから，COM に作用
するモーメントがゼロとなる COP として，以
下の式で算出される．  

COM

z

x

COMdCOP z
F

F
xx                 (3) 

COM

z

y

COMdCOP z
F

F
yy                  (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 足セグメントの       (b)目標 COP 

  回転角度  

図４ 解析モデル 

４．研究成果 

(1) 側方へのすべり転倒抑制に効果的な好
適 BOS 拡大量の解明 

 本研究で行なった右への方向転換動作に
おいて，すべりが生じたとき，左足を軸足と
した場合には側方内側の BOS 拡大部が，右足
を軸足とした場合には側方外側の BOS 拡大
部が転倒抑制効果を示すと考えられる．図５
(a), (b)に左足，右足をそれぞれ軸足とした場
合の方向転換時の転倒発生率を示す．図５(a)

より，左足を軸足とした場合，内側に BOS

幅を拡大することにより転倒発生率がわず
かに減少する傾向を示すが，転倒発生率の平
均値にはフットウェア間に統計的に有意な
差はみられなかった(p > 0.05)．一方，図 5(b)

より，右足を軸足とした場合，側方外側に
BOS 幅を拡大することにより転倒発生率を
大幅に低減できる(p < 0.05)．特に，側方外側
に BOS 幅を 15mm 拡大することにより，通
常フットウェアと比較して転倒発生率をお
よそ 68%低減できる(p < 0.05)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 左足を軸足とした場合 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 右足を軸足とした場合 
図５転倒発生率 

 
(2) BOS 拡大フットウェアによるすべり転倒
抑制メカニズム 
 図 6 に，すべり期間の床面に対する足セグ
メントの側方方向の最大回転角度d,max の平
均値を示す．同図より，BOS 拡大フットウェ
アにおけるd,max（35.3°±15.6°）は，Normal

フットウェアにおけるd,max（44.4°±24.0°）に
比べ，12.2％小さいことが分かった．図 7 に，
すべり期間の COM に作用する角加速度 COM  
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の平均値を示す．同図より，BOS 拡大フット
ウェアにおける COM （305.6°/s

2
±287.4°/s

2）は，
Normal フ ッ ト ウ ェ ア に お け る COM

（498.0°/s
2
±440.5°/s

2）に比べ，38.6％小さい
ことが分かった．以上より，BOS 拡大フット
ウェア着用により，側方へのすべりが発生し
た後に，足セグメントの回転が抑制され，そ
の結果，COM に作用する角加速度が低減さ
れることが分かる． 

 図８に，すべり期間の目標 COP と COP の
最大距離 Ld,max の平均値を示す．同図より，
BOS 拡大フットウェアにおける Ld,max（0.28 

m±0.12 m）は，Normal フットウェアにおける
Ld,max（0.39 m±0.17 m）に比べ，26.9％短くな
っており，転倒回避のための補償ステップ距
離が短くてすむことが分かる． 

 図９に，d,max と Ld,max の関係を示す．同図
より，BOS 拡大フットウェア着用により，す
べりが生じても，足の回転が抑制され，その
結果，補償ステップ距離を低減させることが
できる．また，方向転換時にすべりが生じた
ときに，d,max が 45°以下に留めることができ
れば転倒回避することができ，d,max が 45°よ
り大きい場合でも，補償ステップ距離が短い
場合は転倒を回避することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ すべり期間の床面に対する足セグメ
ントの側方方向の最大回転角度d,max の平均
値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ すべり期間の COM に作用する角加速
度 の平均値 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ すべり期間の目標 COP と COP の最大
距離 Ld,max の平均値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９d,max と Ld,max の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Normal フット       (b)BOS 幅拡大フット   

    ウェア                ウェア  

図１０ BOS 幅拡大による側方転倒抑制メ
カニズム 

 

 

以上のことから，BOS 拡大フットウェアの着
用により，方向転換中に側方にすべりが生じ
ても，前額面内における足部の回転が抑制さ
れ，その結果，COM に作用する角速度を低
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減することが出来る．そして，この COM に
生じる角速度の低減により，目標 COP と実際
の COP の距離が短くなり，補償ステップ距離
を短くすることができることが分かった（図
１０）．このことにより，BOS を側方に拡大
することで，補償ステップが容易となり，そ
の結果，転倒抑制効果が得られたといえる． 
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