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研究成果の概要（和文）：高齢者の歩行訓練では、歩行距離（1日何歩以上歩く）など量的指導が主流である。
しかし、歩行には、量と質の両面がある。 歩行の質（歩幅距離や速度、床反力など）は直接に歩容へ反映す
る。歩容が悪くなると、転倒リスクが増える。本研究では、高齢者の歩容改善を大目的として、歩行の質を向上
する歩行訓練器を開発した。本歩行訓練器は安全性も確保されており、高齢者は安心感を持って歩容を改善でき
るので、転倒の予防に極めて有効です。最後に臨床試験によりその有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In walking training for the elderly, quantitative instruction such as 
walking distance (the minimum number of steps to take in one day) is the mainstream. However, 
walking has both quantity and quality. The quality of walking (step distance, speed, floor reaction 
force, etc.) is directly reflected in the gait. Poor gait increases the risk of falling. In this 
study, with the aim of improving the gait of elderly people, we developed a walking training machine
 that corrects the posture during walking within a possible range thus improves walking quality. The
 walking training machine is safe so that elderly people can improve their gait with a sense of 
security, which is extremely effective in preventing falling. Finally, the effectiveness of the 
machine has been verified by clinical trials.

研究分野：知能機械学・機械システム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢者の歩行訓練では、量的指導が主流である。しかし、歩行には、量と質の両面がある。 歩行の質（歩幅距
離や速度、床反力など）は直接に歩容へ反映する。歩容が悪くなると、転倒リスクが増える。本研究では、高齢
者の歩容改善を大目的として、歩行の質を向上する歩行訓練器を開発した。本歩行訓練器は安全性も確保されて
おり、高齢者は安心感を持って歩容を改善できるので、転倒の予防に極めて有効です。最後に臨床試験によりそ
の有効性を検証した。本研究で得られている知見は、リハビリテーション医学および福祉ロボットとの二分野に
貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

歩行は、健康づくりで最も一般的で手軽、有効な手段である。厚生労働省の健康日本２１

（第二次、Ｈ24年）では、7000 歩/1 日を目標として推奨されている。しかし、転倒防止や

ロコモティブシンドローム（locomotive syndrome，運動器症候群）予防の観点から、歩行

の量だけではなく、歩行の質も同様に重要である。一方、歩行の質の指導は、医療の現場で

はほとんど行われていなかった。その理由は、医療現場で容易に実践できる、歩行の質に関

する定量的解析法や適切な改善法が無いことであった。 

研究者分担者（石田、榎）は、これまで 20年間に渡り、高知県香北町・室戸市で、387 人

の高齢者を対象として、体幹姿勢の評価と歩行調査を行ってきた。具体的には図１に示すよ

うに、高齢者の体幹姿勢のアライメントを、Ⅰ群：正常、Ⅱ群：胸部円背、Ⅲ群：腰部円背、

Ⅳ群：平背、Ⅴ群：腰部前彎に分類し、検討した。Ⅰ群は正常な体幹姿勢を呈したのに対し

て、Ⅱ群やⅢ群は、有意に歩幅距離や歩行速度が劣っていた。また、Ⅱ群とⅢ群では、円背

が強いほど歩行時の歩幅や歩行速度が低下していた。Ⅳ群とⅤ群では、立位後屈の可動性が

ある人ほど、歩幅が広く歩行速度が速いという事が明らかになった。さらに、「胸を張って

背筋を伸ばし、前を向いて歩いてください」という体幹姿勢の指導を行うことの有効性が示

唆された。 

研究代表者（王）と研究分担者（石田）は、平成 9年、前歩き・後歩き・横歩き・斜め

歩き・旋回・回転など、人間が本来持っている複雑で複合的な歩行動作の訓練ができる、

全方向移動型歩行訓練機を世界で初めて開発し、合計 68 人の高齢者を対象とする臨床試

験によりその有効性を示した。しかし、肘をアームレストに掛け、腰をやや曲がった姿勢

で歩行訓練を行うため、床反力鉛直成分の２峰性の改善が見られなかった。 
 
２．研究の目的 

 本研究では、上記の「体幹を矯正できれば、歩容が改善する」という結果に注目し、吊り

具を用いて体幹姿勢の自己矯正が十分行えないⅡ～Ⅴ群の高齢者を対象とする、体幹姿勢

を矯正しつつ歩行訓練ができる歩行訓練器を開発する。また、全方向移動技術を用いて歩行

に必要な筋力を満遍なく鍛えることができることが特徴である。歩行の質を改善するとい

う視点から歩行訓練器を開発する研究の例は、国内外でまだ見当たらなかった。 

 
３．研究の方法 
 前述の研究目的を踏まえ、以下の計画・方法で研究を遂行した。 

物を取り扱う産業用ロボットと違って、人間は制御系に含まれる。歩行意図推定、乗り心

地計測、運動生成を加えたトータルシステム（人＋機械系）の構成法を開発した。 

自主的歩行訓練を実現するため、ウェアラブル・モーションセンサーを利用して、特別な

操作を必要とせずに歩行意図を推定する手法を開発した。 

オムニホイール、吊り具を用いて新型歩行訓練器を製作し、運動制御実験を行った。従来

型の歩行器は、前方への歩行訓練しかできない。本歩行訓練器は、全方向の歩行訓練が可能

であり、さらに、歩行時の体幹姿勢を正しく矯正する。人は加齢により体幹姿勢が変化し、

歩行機能を失ってゆく。本歩行訓練器は正しい姿勢で全方向に向って歩行筋力を万遍なく

訓練するので、バランス機能の賦活化も可能であり、結果として歩容の改善ができる。 

運動実験により安全性を確認したうえ、高齢者を対象として、歩幅・速度・２峰性を含む

歩容の改善試験を行った。 

 



４．研究成果 

 開発した体幹姿勢を矯正しつつ歩行訓練ができる歩行訓練器の写真を図１(a)、概略図を

図１(b)に示す。 

          

 

     図１ 体幹姿勢を矯正しつつ歩行訓練ができる歩行訓練器 

 ４自由度を持つアクティブな構造の吊り上げ機構を上部ボックスには設置して、要訓練者

の姿勢矯正を実現した。ま、動力伝達機構を筐体内に組み込んだオムユニットを考案し、訓

練器の四輪として、全方向移動機能を実現した。ロボットの四隅の柱に 4個の超音波センサ

ーを搭載して、周囲の障障害物を検知し、衝突事故を避けることができた。吊りベルト 1 本

ごとにロードセルを搭載して、使用者の免荷状態をモニタすることができた。機体四柱の開

きサイズに関しては、幅 680mm 以内の車いすに搭乗した状態で機内に乗り入れることがで

きた。前方と左右には手すりを設置して、高齢者の歩行訓練における支えになる。歩行訓練

ロボットの操作は、タッチパネル、無線コントローラ，およびパソコン制御プログラム構築

によって実現することができた。 

 図１に示すように、吊り上げ機構における 4本の吊りベルトを、使用者に装着するスリン

グに連結して、免荷による立位保持が可能であり、さらに歩行中の体幹姿勢を矯正できた。

これにより、足関節、膝関節、股関節に掛かる負荷を左右別および前後別に低減でき、使用

者の体幹を矢状面と前頭面において任意の姿勢に調整し、バランスを取ることができた。ま

た、立ち上り動作の訓練もできた。全方向移動機能により、病院や施設での個室や廊下やエ

レベータや広間等の様々場所で歩行訓練を行うことができた。   

体重を免荷するための吊り上げ機構は、重力と反対方向に向かって体を吊り上げて体重

を調整するから、単純な１自由度の吊り上げ機構を用いて実現できた。しかし、歩行中の姿

勢矯正は、要訓練者の体幹を矢状面と前頭面において任意の姿勢に調整し、バランスを取る

ことであるので、その足関節、膝関節、股関節に掛かる負荷を左右別および前後別に低減す

る必要がある。したがって、姿勢を矯正するための吊り上げ機構は、免荷用の吊り具と違っ

て、４つの自由度を持つアクティブな機構を考案した．  

本研究では、歩行訓練における患者には、機械振動をできるだけ感じさせないために、全

方向車輪としてオムニホイール構造を採用することとした。さらに、大な足回りのスペース



を与えて、患者が安定でスムーズに歩行訓練を行えるために、オムニホイール、モーター、

動力伝達機構を筐体内に組み込んだオムユニットとして一体化して、歩行訓練ロボットの

全方向移動機構を考案した。 

 要訓練者にスリングを装着させて、吊り上げ機構における４本の吊りベルトはそれぞれ

独立して上下移動を制御できることを確認できた。図２に示すように矢状面における安定

性が欠ける要訓練者に対し、前又は後側のベルトの引き上げを制御することで、要訓練者の

体幹を矢状面において任意の姿勢に調整し、バランスを取ることを確認できた。また、図３

に示すように前頭面内における安定性が欠ける要訓練者に対し、左又は右側のベルトの引

き上げを制御することで、要訓練者の体幹を前頭面において任意の姿勢に調整し、バランス

を取ることを確認できた。  

   

図２矢状面における安定性が欠ける要訓練者の姿勢矯正 

 

図３ 前頭面における安定性が欠ける要訓練者の姿勢矯正 

 高知大学附属病院リハビリテーション部では、姿勢を矯正しつつ歩容改善歩行訓練器の

有用性を評価するために、評価試験を行った。ただし、評価試験の前では、高知工科大学の

倫理委員会では歩行訓練器の安全性とデータ保存法と、高知大学の医学部倫理委員会では

試験内容全般について審査を受け承認を得られた。また、被験対象者に十分な説明を行い、

同意書にサインをしてもらった。 

 具体的には、50 歳代・60 歳代の健常な壮年期症例と 70 歳代の健常高齢症例に対して、開

発した歩行訓練器を用いて、吊り上げた状態で歩行訓練を行ない、歩行訓練器の有用性を検

証した（図 4）。 

  評価方法は、移動能力として、10ｍの歩行時間と歩数調査を行って、UP&GO テストを評価

した．歩行能力として、シート式下肢加重計（ウォーク Way MW-1000）で歩行解析を行って、

Step &Stride の距離と時間、および歩隔距離を評価した．バランス能力として、開眼単脚



直立時間（左右それぞれ：最長 60 秒間）と、重心動揺計（アニマ社 GS-7）を用いて、開眼・

閉眼の外周面積と単位面積軌跡長を評価した。これらの評価は、介入訓練全体の前後に評価

を行った。また姿勢の評価には、図５に示すように脊柱計測分析器（スパイナルマウス）を

用いて、胸椎・腰椎の Alignment を測定した。訓練開始前には、自然立位での脊柱 Alignment

の評価と、吊り上げ機構における 4本ベルトをそれぞれ独立して用い、対象者が気持ちのい

い程度に吊り上げた状態で、脊柱 Alignment を評価した。そして全ての訓練終了後に、自然

立位での脊柱の Alignment の評価を行った。 

 

図４ 訓練歩行の様子         図５ 胸椎・腰椎の Alignment の測定 

＜結果と考察＞ 

13 例中 1名が脱落した。その 1名を除いた 12 名は全ての訓練を完遂し、訓練前後の評価

が行えた。今回の吊り上げ機構によって胸椎の後彎を維持しつつ、腰椎の前彎を作り出せて

いたことであった。通常の上方への牽引によって、単に脊椎がまっすぐになる（すなわち胸

椎の後彎と腰椎の前彎が共に減少する）はずであるが、訓練前の牽引評価では、12 例の胸

椎の平均後彎角は、訓練前 39.2 度で、牽引時には 30.9 度になり、牽引により有意（P=0。

0215）に牽引され、腰椎では訓練前－8.5 度（前彎）が、牽引時には、-21.1 度に有意（P=0。

0005）に前彎がついていた。そして 8週の訓練後には、胸椎の後彎に関して有意差はなかっ

たが、36.5 度になっていた。それに対して、腰椎は 8週の訓練後には－17.3 度になり、訓

練前後の比較では、得られた腰椎の前彎が有意（P=0.0251）に維持できていた。 

これまでの知見では、胸椎の後彎が増強したり、腰椎の前彎が低下したりして、後彎にな

ると、歩行の質（歩幅や歩行スピード、垂直床反力）が低下することが分かっている。本研

究で開発した歩行訓練器は、理想的な alignment に牽引できていることが検証できた。そし

て 8週間の訓練後には、地面に対し、どれくらいまっすぐに体幹が立てているかを評価する

指標である「補正」傾斜（地面に対する体幹の角度）が、訓練前は 5.1 度、訓練後 3.8 度

に、有意（P=0.0464）に改善していた。  

運動機能の向上としては、UP&GO テストで、7.99 秒が 7.19 秒に有意（P=0.0007）に改善

し、椅子から立ち上がって、３ｍ歩いて、回転運動をし、再び３ｍ歩いて、座る動作の俊敏

性は向上していた。バランス機能では、開眼単脚直立時間（左）は、47.42 秒が 58.01 秒に

改善傾向（P=0.0553）を示したが、その他の評価では有意な改善はなかった。しかし 70歳

代では、5例全例に、重心動揺計の評価では、開眼もしくは閉眼で、外周面積の減少、単位

面積軌跡長の延長に、何らかの改善が認められた。すなわち、70 歳以上の高齢者には、バ

ランス機能改善にも意義があるように思われた。 
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