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研究成果の概要（和文）：歩きやすさに影響する歩道舗装の硬さに対する明確な数値基準は示されていない.歩行者の
下肢筋活動および足首関節周りの加速度測定と意識調査から被験者が感知する歩道舗装等の硬さの違いによる下肢筋活
動量と加速度波形の検討を行った．硬い歩道舗装上を歩行した場合には，腓腹筋の活動量が大きくなる傾向がみられ，
鉛直方向の加速度波形では，踵接地後，立脚期時間における最初の10％および20％の時点に明確な加速度のピークがみ
られた．少数の被験者の鉛直方向の加速度波形を観察することにより，多数の歩行者が感知する硬さ，弾力性について
歩道舗装を評価できることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Numerical standard on hardness of sidewalk in Japan’s Road　Structure Ordinance 
hardly fixed from pleasant walking viewpoint. This researched that　characteristics of pavement materials 
affected pedestrians by measuring acceleration of pedestrians’ ankles, lower limbs muscles and 
questionnaire survey．
In case sidewalk surface which subjects who sensed hard, corrugation of surfaceelectromyogram of 
gastrocnemius grew, and that of acceleration showed definite peak at the first 10% and 20% time for 
stance phase.
As the result, Observing vertical acceleration of a few walking subjects suggested that hardness and 
bounce of pavement which many ones felt could be evaluated.

研究分野： 道路工学
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科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
１．研究開始当初の背景 

  バリアフリーおよびユニバーサルデザイ
ンに基づく快適な歩行空間の環境整備が図
られている．その整備の一つとして，まちづ
くりや景観等への配慮からデザインや色彩
等に工夫を施した歩道舗装が用いられてい
るが，歩道設計指針等において歩行負担軽減
の観点から歩道舗装の硬さに対する明確な
数値基準は示されてはいない． 

 

２．研究の目的 

現在，歩道舗装路面の硬さを測定する方法
としては，高さ１ｍからゴルフボールを路面
上に自由落下させた後，同ゴルフボールが跳
ね上がった高さを測定して衝撃を調査する
GB 係数があり，路面が硬いほど，その係数は
大きくなる。しかし，ゴルフボールの衝撃と
歩行時において身体の下肢が舗装路面から
受ける衝撃とは異なるものと思われる．歩道
舗装の硬さは歩行者の歩きやすさに影響を
及ぼす要因の一つであり，歩行者の感覚に基
づいた歩きやすさに配慮した歩道舗装の設
計に寄与することが考えられることから歩
行者の身体情報を用いて歩道舗装の硬さを
評価することを目的とした．  
 

３．研究の方法 

 屋外において複数の被験者が硬さの異な
る歩道舗装等の上を歩行している際の身体
情報と歩行後に硬さ等の歩道舗装等に対す
る材料特性の意識調査を実施した． 
測定した身体情報は，歩行時において筋活

動が活発となる前脛骨筋および腓腹筋の表
面筋電位と積分筋電値を無線式の表面筋電
位測定装置により計測した．足首関節周りに
おける３軸方向（進行方向，鉛直方向，横方
向）の加速度を加速度センサーにより同時に
計測した．なお，被験者の着用靴は，各被験
者の足のサイズに合った同じメーカーが市
販している同型の革靴とし，歩行速度は被験
者の衣類に装着した携帯用メトロノームの
音に合わせて，1 分間あたり 100 歩のペース
に統一した．被験者が歩き方や歩幅などの歩
行動作については過剰な意識を持たないよ
うに配慮して実験を行った． 
歩道舗装等の硬さについては（社）日本道

路協会に基づいた GB 係数を，すべりの調査
については，英国式ポータブル・スキッドレ
ジスタンステスタを用いて BPN を測定した． 
  意識調査は被験者が歩道舗装等の上を歩
行させた後に，歩きやすさの評価と歩道舗装
の設計基準に示された弾力性，硬さ，すべり
と平坦性について評価を求めた． 
 

４．研究成果 
(1) 測定結果 

① 表面筋電位（EMG）と積分筋電値（IEMG）
の測定結果 
 実験条件は１分間あたり 100歩のペースに
統一した歩行実験Ａを被験者 10 名に行うと
ともに，歩道舗装等おける材料特性の違いに
よる筋活動および筋疲労の状態を明確に比
較するために，被験者 10 名のうち２名には
歩行速度を１分間あたり 100 歩，110歩，120
歩，130 歩のペースに変化させた歩行実験Ｂ
を実施した．全被験者において筋疲労を示す
電位の数値は個人の歩行特性により異なっ
ていたが，全被験者において各歩道舗装等上
の歩行時における前脛骨筋の EMGに RMS を施
した波形は，腓腹筋のそれよりも電圧の値お
よび振幅が大きいことから歩行動作では前
脛骨筋が腓腹筋に比べて活発であることが
分かった．前脛骨筋の波形においては，歩道
舗装等の違いによる電圧の数値および振幅
の大きな差はみられなかった．また，一例と
して，ある被験者の歩行実験Ａでインターロ
ッキングブロック舗装（以下，ILB 舗装とい
う）上の歩行時おける腓腹波筋の波形におい
て，図 1中の矢印で示した波形ピークの特徴
が他舗装材等に比べて多くの被験者におい
てみられた．これは複数の被験者から歩行時
において ILB舗装におけるブロック間の目地
を意識した等の意見等があり，目地による躓
きを避けるために歩幅等の調整により，腓腹
筋の筋活動パターンが変化したことが推察
された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1腓腹筋 EMG に RMS を施した波形 

 
 次に，歩行実験Ｂにおいて測定した，ある
被験者の前脛骨筋および腓腹筋の活動量を
定量的に示す IEMG の評価を行った．歩行速
度が増すにつれて前脛骨筋および腓腹筋の
活動量が増加する傾向にあり，特に前脛骨筋
の増加は顕著である．各歩道舗装等における
各筋の IEMG に大きな差はなく，材料特性と



の明確な相関性は得られなかった．図 2 に示
す芝生上の歩行において，前脛骨筋の IEMG
が大きかったのは芝生がクッションの様な
働きをすることにより，歩行面から脚部に伝
わる反作用が小さかったことが考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2前脛骨筋の IEMG 
 
② 足首関節周りの加速度測定結果 
 加速度の測定は歩行開始から 10 秒経過し
た後，定常歩行時におけるサンプリング 1 
msec のリアルタイムで加速度を測定し，30
秒間（約 50 歩数に相当）のデータを有効デ
ータとした．歩行周期は立脚相と遊脚相の２
相に分けられる．立脚相は踵が地面に接地す
る，踵接地（HS），足底面が全て地面に接地
する，足底接地（FF），踵が地面から離れる，
踵離地（HO），そして，つま先が地面から離
れる，足指離地（TO）の要素に分類される．
また，歩行時の加速度には踵接地，足底接地，
踵離地および足指離地の特徴がみられると
いわれており，本実験で測定した加速度値で
も全被験者において各歩道舗装等の歩行時
に同じ特徴を確認することができた．なお，
歩道舗装等の違いよる各被験者の３軸方向
における各々の加速度最大値については，歩
道舗装等の違いによる明らかな傾向はみら
れなかった． 
歩道舗装等の硬さが被験者の足首関節周

りの加速度に対して最も影響を及ぼすのは Y
軸方向（以下，鉛直方向という）と考えられ
ことから，図４に示した踵接地（HS）から足
指離地（TO）までの立脚期時間 Tにおける鉛
直方向の加速度波形について検討を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 アスファルトの加速度波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 ILB 舗装の加速度波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ゴムチップ舗装の加速度波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6芝生の加速度波形 
 
一例として，ある被験者が各歩道舗装等を

歩行した際の鉛直方向における加速度波形
を図 3から図 6 に示したものである．その他
の被験者の加速度波形においても同様の特
徴が多く見られた．歩行中の地面反力（以下，
GRFという）は立脚期時間 T での最初の 20％
以内において初期接地に関する小さい衝撃
力のピークが見られるといわれており，今回
の測定した加速度波形においても同じよう
な結果が得られた．図中に立脚期時間内 T に
おいて踵接地（HS）後，立脚期時間内での最
初の 10％の時間（以下，0.1T という）およ
び 20％の時間（以下，0.2T という）に発生
する GRFに相当する 2つの加速度ピークを示
す． 
図 3 のアスファルト舗装および図 4 の ILB

舗装の波形では， 0.1T および 0.2T の時点に
おいて明確な加速度のピークが見られると
ともに，立脚期時間Ｔにおいて細かい加速度
の振幅を除いて両波形が一致している特徴
が見られた．一方，図 5,6の加速度波形にお



いても，0.1T および 0.2T の時点で加速度の
ピークが見られるが，アスファルト舗装およ
び ILB舗装に比べて，その値は小さいことが
分かる．なお，各被験者の歩行特性により加
速度のピーク値は異なった． 
表２は，被験者 3名の加速度波形を，Zn＝

αXn-1＋（1－α）Xn のローパスフィルター
を用いて平滑化し，立脚期時間 0.1T，0.2T
の加速度ピーク値を示したものであり，同式
中の Xn は現在の測定値，Xn-1 はひとつ前の
測定値であり，フィルタ係数αは 0.9とした． 

 
表 1 立脚期時間 0.1T，0.2T における 

加速度ピーク値（G） 
 
 
 
 
 
 
 
 
各歩道舗装等および各被験者における

0.1T の加速度おいて最大であった．芝生の
0.1Tにおける加速度ピーク値が，他のそれと
比較して最も小さい値であったことは，材料
特性等の意識調査において芝生を軟らかい
と評価したことに関連していることが考え
られる．また，GB 係数が，ほぼ同じ値でも
0.1T の加速度ピーク値には差がみられたこ
とは，路面の硬さを示す GB 係数は，歩行者
が感知する硬さの評価とは異なることが考
えられる．次に，意識調査において弾力性に
富んでいると評価されたゴムチップ舗装に
ついて，両被験者の 0.2T における加速度ピ
ーク値をみると，ゴムチップ舗装は他の歩道
舗装等に比べて最も小さな値であったとと
もに，0.1Tの加速度ピーク値に対する減少割
合が最も大きい結果となった．これは，弾力
性を有する歩道舗装における加速度ピーク
値の特徴であることが示唆された．  
 
③ 材料特性と意識調査の結果 
意識調査は本校の健常な男子学生 20 名を

対象に，アスファルト舗装，ILB 舗装，ゴム
チップ舗装，芝生および自然土の上を歩行さ
せた後，アンケート調査を実施した．調査項
目は，歩きやすさの評価と歩道舗装の設計基
準に示された弾力性，硬さ，すべりと平坦性
の他，色彩および転倒時の安全性の項目につ
いて評価を求めた．全項目において５点を最
も高い評価，１点を最も低い評価とし，１点
毎に分類した回答を選択させた． 
図 7は，歩きやすさに対する全被験者が評

価した点数の平均値である。最も高い評価を
得たのはゴムチップ舗装であり，全被験者が
歩きやすい，と評価しており，他の４つの舗

装等については，ほぼ同じ評価点であり，ど
ちらでもない，との評価結果であった．弾力
性，硬さ等の材料特性等について，全被験者
が評価した点数の平均値を図 8に示す．今回
のアンケート調査において，弾力性，すべり
および平坦性の要因からゴムチップ舗装を
歩きやすいと評価したことが考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7歩きやすさの評価点 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8材料特性等の評価点 

 
(2)結論 
 従来，歩道舗装の路面に対する硬さの評価
は，GB係数を用いているが，舗装路面の硬さ
は歩きやすさに影響することから，本研究で
は，歩行者の身体情報と意識調査を用いて歩
道舗装の硬さを評価する方法について検討
を行った．その結果，少数の被験者による歩
行時における足首関節周りの鉛直方向の加
速度波形を観察することにより，多数の歩行
者が感知する硬さ，弾力性について歩道舗装
を評価することができるとともに，歩行者が
感知する硬さと弾力性に基づいた歩道舗装
の設計に寄与することが示唆された． 
 本研究の結果を要約すると以下のとおり
である． 
①多くの被験者において ILB舗装上の歩行時
おける腓腹筋の EMGの原波形に RMS を施した
波形において波形ピークの特徴がみられた．
これは目地の影響により腓腹筋の筋活動パ
ターンが変化したことが推察された． 
②被験者の意識調査から歩きやすさに影響
する歩道舗装の材料特性は，弾力性，硬さ，
すべり，平坦性であることが示唆された． 



③GB 係数が大きいアスファルト舗装および
ILB 舗装の Y 軸方向（鉛直方向）の加速度波
形では，踵接地後，立脚期時間における最初
の 10％および 20％の時点において明確な加
速度のピークが見られた． 
④意識調査と Y 軸方向（鉛直方向）の加速度
波形から，踵接地後，立脚期時間内の最初の
10％および 20%の時間に，明確な加速度ピー
クがみられる舗装は，歩行者が硬いと感知す
ることが推測された． 
⑤ローパスフィルターを施した 0.1T におけ
る加速度ピーク値は，被験者の硬さに対する
評価に影響することが推測され，GB係数との
関連はみられなかった． 
⑥弾力性を有する歩道舗装は，ローパスフィ
ルターを施した 0.2T における加速度ピーク
値が，0.1Tのそれに対して減少割合が大きく
なる特徴がみられ，その特徴を被験者が弾力
性に富んでいると評価することが推測され
た． 
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