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研究成果の概要（和文）：本研究では，二足歩行の神経筋骨格歩行モデルを用いた歩行シミュレーションと歩行
実験により，高齢者に見られるすり足歩行において，すべり転倒・つまずき転倒が生じない好適な足底と床面間
の摩擦係数の範囲が存在すること，そしてその摩擦係数の範囲が0.4～1.1であることを明らかにした．また，植
物系多孔性炭素粒子のゴムへの充填や矩形ゴムブロックの端面角部半径の制御により上記の好適摩擦係数範囲の
摩擦係数を，水潤滑下や油潤滑下という低摩擦になりやすい条件においても実現できることが示された．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have found through walking experiments and gait simulation
 using a neuromusculoskeletal gait model of bipedal walking that there is an optimal range of 
friction coefficients between the foot sole and the floor that prevents slip- and trip-induced falls
 in the shuffling gait observed in elderly people, and that this range is between 0.4 and 1.1. It 
was also shown that the above optimum range of friction coefficients can be achieved by filling the 
rubber with plant-based porous carbon particles and by controlling the radius of the corner of the 
end face of the rectangular rubber block, even under water-lubricated and oil-lubricated conditions,
 which tend to cause low friction.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 転倒　すべり　つまずき　高齢者　摩擦　神経筋骨格モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，高齢者にみられるすり足歩行において，すべり転倒及びつまずき転倒が生じない靴底と床面間の摩擦
係数の範囲を明らかにするとともに，これらの摩擦係数の範囲を乾燥状態，水濡れ・油濡れ状態において実現可
能なゴム複合材料の開発ならびに意匠設計に成功したものである．本研究は，高齢者の転倒防止のための靴底や
床材料の開発につながる点で社会的意義が高く，さらに，安定歩行のための足底と床面間の摩擦の役割につい
て，本質的な理解を与えるものであり，学術的意義も高いといえる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
高齢者の転倒事故の主要な原因はつまずき（第 1 位：全体の 40％）とすべり（第 2 位：全体

の 20％）である．高齢者は加齢による筋力低下や歩幅の減少に伴いフットクリアランス（足底
と床面間の距離）が低下し，すり足歩行となりやすい．このようなすり足歩行では，足底と床面
間の摩擦や摩擦の変化が歩行安定性に大きな影響を与えると考えられる．すなわち，足底と床面
間の摩擦係数が低すぎる場合には「すべり転倒」が，高すぎる場合には「つまずき転倒」が発生
する危険が高くなると考えられる．つまずき転倒では物理的な段差につまずく場合もあろうが，
近年，建築物のバリアフリー化が進み，物理的な段差が少なくなっているにも関わらず高齢者の
つまずき転倒が減少していない理由として，「摩擦つまずき転倒」が多発している可能性が考え
られる．このようなすべり転倒・つまずき転倒の双方を抑制可能な靴底材料，床材料の開発のた
めには，高齢者に見られるすり足歩行において，すべり転倒・つまずき転倒を防止し，安定に歩
行ができる足底と床面間の好適な摩擦係数の範囲を解明する必要がある． 
 一方，靴底材料や床材料には高摩擦が求められるため，ゴムやウレタンなどの高分子材料が一
般に用いられている．しかし，これらの材料は乾燥状態では摩擦が高く，水や油で濡れた場合に
は，摩擦が急激に低下する．したがって，すり足歩行においては，乾燥状態では「つまずき転倒」
が，水や油で濡れた状態では「すべり転倒」が生じやすくなる．そこで本研究では，硬質な多孔
性炭素粒子を配合することで，ゴムやウレタンの乾燥状態における摩擦係数の過度な増加を抑
制しつつ，水や油で濡れた状態での摩擦係数の低下を抑制し，すべり転倒・つまずき転倒双方の
防止に効果的な靴底材料，床材料の開発が可能となると期待される 
 
２．研究の目的 
本研究では理論的・実験的研究により，高齢者に見られるすり足歩行において，すべり転倒・

つまずき転倒の危険性が少なく，安定な歩行を実現可能な足底と床面間の摩擦係数の好適範囲
を明らかにするとともに，摩擦に起因する転倒の防止に効果的な靴底材料，床材料の開発を行う．
具体的には以下の 3 点を目的とする． 
(1) 通常歩行，すり足歩行においてすべり転倒・つまずき転倒を防止し，安全歩行を可能とす

る，足底と床面間の摩擦係数の好適範囲を，神経筋骨格モデルに基づく歩行シミュレーシ
ョンにより理論的に明らかにする． 

(2) 若年者と高齢者を被験者とした通常歩行・すり足歩行実験により，歩行シミュレーション
から得られた結果を実験的に検証する． 

(3) 硬質多孔性炭素粒子を用いた高分子材料の摩擦制御技術並びに意匠形状の制御により，す
べり転倒・つまずき転倒の双方を抑制可能な靴底材料，床材料を開発する． 

 
３．研究の方法 
(1) 神経筋骨格モデルを用いた歩行シミュレーションによる好適摩擦係数範囲の解明 
二歩足歩行の神経筋骨格モデルを用いて，図１に示すような若年者を模擬した通常歩行（平均

歩幅 0.68m，平均歩行率 120 歩/分，平均フットクリアランス 0.14m），高齢者を模擬したすり足
歩行（平均歩幅 0.60m，平均歩行率 102 歩/分，平均フットクリアランス 0.02m）モデルを作製し
た．また足部と床面の接触をばね・ダンパからなるモデルで近似し，垂直方向(kgy)と水平方向(kgx)
のばね定数の比（kgx/kgy)を変化させることで，水平方向の床反力を変化させた歩行シミュレーシ
ョンを行い，kgx/kgy と転倒確率の関係を明らかにした．ここで，kgx/kgy が小さい場合は足底と床
面間の摩擦が小さく，kgx/kgyが大きい場合は摩擦が大きいといえる．kgx/kgyを 0.002 から 0.2 まで
変化させて歩行シミュレーションを行った． 
(2) 歩行実験による好適摩擦係数範囲の検証 
図 2 に示すように，歩行路中央に設置したフォースプレート上にあらかじめ摩擦係数の異な

る 2 種類の床材を並べ，その上を 5 名の健常成人男性に歩行させた際の床反力と被験者に取り
付けた赤外線反射マーカーの位置を 3 次元動作解析装置を用いて計測した．被験者には靴下を
履いて歩行するよう指示した．床材は，高摩擦から低摩擦へ，低摩擦から高摩擦へ変化する 2 種
類の条件を設定した（図 2）．被験者には，身長の 40%の歩幅，歩行率 110 歩/分の通常歩行，身
長の 20%の歩幅，歩行率 100 歩/分の高齢者を模擬したすり足歩行の 2 条件で歩行するよう指示
を行った．床材の切り替わりの前後において，足底と床面間の摩擦係数と身体質量中心周りのモ
ーメントの変化を明らかにするとともに，両者の関係を明らかにした． 
(3) 植物系多孔質炭素材料を充填した高摩擦ゴム複合材料の開発及び高摩擦ゴムブロック形状

の解明 
植物系多孔質炭素粒子を合成ゴムに異なる体積割合で充填したゴム系複合材料を開発し、平

滑なガラス面に対する水潤滑下における摩擦係数を明らかにした．また，端面角部の曲率半径が
異なる矩形ゴムブロックを複数有する試験片を作製し、グリセリン水溶液中で平滑なガラス面
に対する摩擦係数を明らかにした．また，同時に接触面観察を行い，高摩擦発現時のメカニズム
についても検討を行った． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 若年者 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 高齢者 

図 1 若年者(a)と高齢者（b）を模擬した歩行シミュレーションの例 
（kgx/kgy=0.02，転倒なし） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 歩行実験の様子（低摩擦床材から高摩擦床材へ変化させた場合） 

 
 
４．研究成果 
(1) 神経筋骨格モデルを用いた歩行シミュレーションによる好適摩擦係数範囲の解明 
通常歩行では，kgx/kgy<0.02 ではすべりによる転倒が生じるものの，kgx/kgy≧0.02 では転倒は生

じなかった（図 3(a)）．一方，高齢者を模擬したすり足歩行では，kgx/kgy<0.02 では同じくすべり
転倒が生じ，kgx/kgy>0.04 ではつまずきによる前方転倒が生じることが分かった（図 3(b)）．この
ことから，すり足歩行では低摩擦条件におけるすべり転倒に加えて，高摩擦条件におけるつまず
き転倒が生じること，いずれの転倒も生じない好適な摩擦係数範囲が存在することが分かった． 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(a) 若年者歩行モデル              (b) 高齢者歩行モデル 
図３ 足底-床面摩擦パラメータ（kgx/kgy）と転倒確率の関係 



(2) 歩行実験による好適摩擦係数範囲の検証 
高摩擦から低摩擦に変化する条件では，通常歩行，すり足歩行ともに 2 枚目の床材への接地後

に前方へのすべりが生じたが，転倒は生じなかった．一方，低摩擦から高摩擦に変化する条件 
では，高齢者を模擬したすり足歩行では，2 枚目の床材への接地時に摩擦係数が高く，その結果
接地後に身体が前方に倒れる方向に重心周りのモーメントが増加し，前方へのつまずき転倒危
険性が増加することが示唆された（図 4）．このことから，高齢者に見られるすり足歩行では，
足底と床面間の摩擦係数が高い場合には，つまずき転倒が生じやすいことが示された．しかし，
通常歩行では，摩擦係数が増加しても前方への重心周りのモーメントは変化しなかった．以上の
結果から，いずれの歩行条件においても転倒は生じなかったが，令和 2 年度の歩行シミュレーシ
ョンで得られた転倒危険性と足底-床面摩擦の関係を支持する結果が得られた．また，令和 2 年
度に作成した二足歩行の神経筋骨格モデルを足部及び上体を有するモデルに改良し，上記の実
験と同様の歩行条件（通常歩行，すり足歩行）で床面の摩擦パラメータを変化させて，シミュレ
ーションを行ったところ，すべり転倒，つまずき転倒が生じない好適な摩擦係数の範囲は 0.4～
1.1 であることが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 身体質量中心周りの最大前方モーメント        (b) 足底接地時の摩擦係数 
図４ 各床面条件における(a)足底接地後の最大前方モーメント及び(b)足底接地後時の摩擦係数 
 
(3) 植物系多孔質炭素材料を充填した高摩擦ゴム複合材料の開発及び高摩擦ゴムブロック形状

の解明 
多孔性炭素粒子を配合することで未配合のゴムに比べて摩擦係数が増加することが分かった.

また，多孔性炭素粒子の充填率により，水潤滑下における摩擦係数を 0.5 から 2.0 まで変化させ
ることが可能であることが明らかとなった．また，ゴムブロック端面角部の曲率半径の減少に伴
い摩擦係数は増加し，ゴムブロックの端面角部曲率半径が 0.1mm 以下ではグリセリン潤滑下に
おいて大気中無潤滑下よりも高い摩擦係数を得られることが分かった．また，グリセリン潤滑下
において，端面角部半径により摩擦係数を 0.2 から 1.5 まで変化させることが可能であることも
明らかとなった（図 5）． 
以上のことから，植物系多孔性炭素粒子のゴムへの充填や矩形ゴムブロックの端面角部半径

の制御により，令和 3 年度に明らかとなった好適摩擦係数範囲（0.4－1.1）の摩擦係数を，水潤
滑下や油潤滑下という低摩擦になりやすい条件においても実現できることが示された．この知
見を用いることで従来技術では実現不可能な耐滑靴底・床材料および靴底・床意匠の開発が可能
となると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ゴムブロック端面角部半径とグリセリン潤滑下における摩擦係数の関係 
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