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緒 言

人間の正常歩行に関 しては,す でに 多くの研

究がされている.成 人の平地歩行 については,

 Murray1), Inman2),織 田3),池 田4)な どに より,

また幼児歩行 については,中 村5),鶴 見6)な どに

より研究 されている.

しか し,成 人の斜面歩行 を研究 した報告は,

著 者の渉猟 した限りでは, ManとInman7)に よ

る足部のIntrinsic muscleの 筋 電図的研究のみ

であった.

斜面歩行では,平 地歩行に比 して膝,足 関節

に変化がみ られるのは,坂 道 を歩 く時によ く経

験 されることであ り,立 脚期の各時期が どの よ

うに変化す るか は興味ある ところである.

著者 は,フ ッ トスイッチを使用 して,平 地歩

行 と斜面歩行の立脚期,二 重支持期,立 脚期の

各時期の時間を,健 常な成人8人 について測定

し,そ の統計的処理 を行 ない,比 較検討 したの

で報告す る.

研 究 方 法

1.研 究対象

研究対象は,健 常 な成 人男子8人 である. 8

人の身長は164cmか ら172cm(168.0±3.3cm,

平均 値 ±SD),体 重 は51kgか ら78kg(67.9±

9.6kg),年 令 は24才 か ら34才(29.8±3.6才)

で ある.各 人には,関 節の運動範囲,筋 力,下

肢長 などとくに異常 は認めていない.

2.測 定装置

立脚期 の各時期 を測定するために,三 栄測器

株式会社 に依頼 して作製 したフッ トスイッチ を

表1.

(+) ス イ ッチ通 電 中

(-) ス イ ッチ絶 縁 中

使用 した.ス イッチは,負 荷がかかると通電 し,

負荷が除かれる と絶縁 され る性質 を持つ導電 ゴ

ムを,ス テ ンレス製の金網 で上下 よりは さみ,

全 体 をビニールで被覆 し,リ ー ド線がついてい

る.ス イッチは,両 靴底の第1中 足骨骨頭部 と

踵部に絆創膏で固定 され,リ ー ド線で送信機 に

つ ながれている.靴 は市販の布製,ゴ ム底 を使

用 した.こ のスイッチを使用す ることに より,

踵 接地,足 底接地一立脚中期,踵 ばなれ,つ ま

さきばなれ をとらえるこ とができる.す なわち,

踵 部につけたスイ ッチ をA,第1中 足骨骨頭部

につけたスイ ッチ をBと す ると,表1の ように

なる.ス イッチに よりえられた情報は,三 栄測

器製の多用途テレメータ272形 で受信 して,三 栄

測器製のレクチホ リー8K24-2-Lで 記録 し

た.紙 送 り速度 は50cm/secと した.

3.測 定 法

実験 は,被 験者にスイ ッチ を装着 した靴 をは

かせて,平 地 および3゜, 6゜, 9゜, 12 の゚斜 面 を

昇降 させ た.斜 面台は,片 側 をジャッキで角度

の 変換が で きるよ うに作製 した.斜 面は長 さ

400cm,幅90cm,厚 さ11cmの 木 製の板に,滑

り止め として ゴム板 を張った.歩 行は各 自の普
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A: 踵部 スイッチ

B: 第1中 足 骨骨頭
部スイ ッチ

図1.歩 行 の1Cycle

図2. 1分 間 の 歩 数

通歩行速度 で数 回繰 り返 しておこなった.靴 底

に装着 したフッ トスイッチで立脚期,遊 脚期,

二 重支持期 を測定 した.ま た,立 脚期 において

は図1の よ うに,踵 接地か ら足底接地 まで(以

下立脚期aと す る.),足 底 接地か ら踵ば なれま

で一立脚中期(以 下立脚期bと する.),踵 ば な

れか らつ まさきば なれ まで(以 下立脚期cと す

る.)の3時 期 を測定 した.

4.測 定 値の処理

フッ トスイッチでえられた測定値か ら, 8人

の 被験者 それ ぞれにつ いて代表的 と思われる10

Cycleを え らびだ した.こ の10Cycleに つ いて,

立 脚期,遊 脚期,二 重支持期,立 脚期a,立 脚

期b,立 脚期c, 1Cycleの 時 間 を算 出した. 1

分 間 の歩数は60秒 を1Cycleの 時 間で割 り, 2

を乗 じて算出 した.各 時期 の時間の比率 を比較

す るため,そ れぞれ を1Cycleに 対 す る百分率

(%)に 換算 した. 8人 の被験者それぞれについ

て,測 定 された各時期の比率 の平均値 を求め た.

つ ぎに,平 地, 3゜, 6゜, 9゜. 12゜斜 面昇降の平

均値 の有意差検定 をおこなった.検 定はt検 定

法(p<0.05, p<0.01)を も ちいた.

結 果

1. 1分 間の歩数

被験者8人 の1分 間の歩数 の平均 値は図2に

示す.斜 面の上昇,下 降 ともに,斜 面傾斜が増

加す るにつ れて歩数の減少がみ られる.

2.立 脚 期 と遊脚期

8人 の立脚期,遊 脚期の平均値 は図3に 示す.

平 地歩行の平均値は,立 脚期が57.1±2.5%,遊

脚期 が42.9±2.5%で あ った.平 均 値の有意差

検定 は表2で ある.立 脚期 をみる とp<0.05で

は,平 地 と3゜下降, 6゜昇 降, 9 昇゚ 降, 12゜上 昇

の間に有意差があ り,平 地 よ りも立脚期が長 く

図3.立 脚期と遊脚期の百分比
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表2.立 脚期の有意差検定

p<0.01

*短 縮

p<0.01

*短 縮

図4.二 重 支持 期 の1Cycleに 対 す る百 分 比

表3.二 重支持期の有意差検定

p<0.05

*短 縮

p<0.01

*短 縮

なっている.ま た, 3゜上昇 と6゜上昇, 9゜上 昇,

 12゜上 昇の間, 3゜下降 と9゜上昇, 12゜上昇 の間,

 6 下゚ 降 と9゜上昇, 12゜上 昇の間にも有意差が あ

り,斜 面傾斜が増加す ると立脚期の延長がみ ら

れ る.こ れに反 して, 9゜上 昇 と12゜下 降, 12゜上

昇 と12゜下 降の間にも有意差がみ られ るが,こ の

場合は12゜下降の方が立脚期 は短縮 している.

p<0.01で は,平 地 と6゜昇降, 9 昇゚ 降, 12゜上

昇の間, 3 上゚ 昇 と9゜上昇, 12゜上昇 の問, 3 下゚

降 と9゜上昇, 12゜上 昇の間に有意差がみ られ,

斜 面傾斜の大 きい方が立脚期 が延長 している.

遊 脚期は立脚期 とまった く逆の間係を示す.

3.二 重 支持期

8人 の二重支持期の平均値 は図4に 示す.平

地歩行 の平均値 は, 7.2±2.6%で あった.平 均

値の有意差検定は表3で ある. p<0.05で は,平

地 と3゜上昇, 6゜上 昇, 9゜上 昇, 12゜上昇の間に

有意差が あ り,平 地 よりも延 長 してい る.ま た,

 3 上゚ 昇 と9゜上昇, 12゜上 昇 の間, 3゜下 降 と9゜

上昇, 12゜上 昇 の間, 6 下゚ 降 と9゜上昇, 12゜上

昇の間に も有意差が あ り,斜 面傾斜が増加す る
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図5.立 脚期aの1Cycleに 対 す る百 分 比

図6.立 脚 期bの1Cycleに 対 す る 百分 比

と長 くなっている.ま た, 12゜上 昇 と12゜下 降の

間に も有意差がみ られ るが,こ の場合下降す る

方に短縮が あった.

p<0.01で は,平 地 と6゜上昇, 9 上゚ 昇, 12゜上

昇 の間, 3 上゚ 昇 と12゜上昇 の間, 6゜下 降 と9゜上

昇, 12゜上 昇 の間, 12゜上 昇 と12゜下 降の間に有

表4.立 脚期bの 有意差検定

p<0.05

*短 縮

p<0.01

*短 縮

図7.立 脚期cの1Cycleに 対する百分比

意差がみ られた.

4.立 脚 期a

8人 の 立脚期aの 平均値 は図5に 示す.平 地
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歩 行 の 平均値 は10.8±3.4%で あ った .有 意差

はまった く認め られなか った.

5.立 脚 期b

8人 の 立脚期bの 平均値は図6に 示す.平 地

歩行 の平均 値 は27.4±3.7%で あ った.平 均値

の有意差検定は表4で ある. p<0.05で は,平 地

と3゜昇降, 6 昇゚ 降, 9゜昇 降, 12゜昇 降の間に有

意差があ り,平 地 よりも延長 している.ま た,

 3 上゚ 昇 と6゜下 降, 9゜昇 降, 12゜昇 降の間, 3゜

下 降 と12゜上 昇 の間, 6 上゚ 昇 と9゜昇降, 12゜昇

降の 間, 6゜下 降 と12゜上昇 の間, 9゜上 昇 と12゜

上昇 の間, 9 下゚ 降 と12゜上 昇の間にも有意差が

あ り,斜 面傾斜が増加 する と長 くなっている.

また, 12゜上 昇 と12゜下 降の間にも有意差がある

が,こ の場合12゜ 下降の方 に短縮がみ られる.

p<0.01で は,平 地 と3゜上昇, 6 昇゚ 降, 9 昇゚

降, 12゜昇 降 の間, 6゜上 昇 と12゜上 昇の間, 9゜

上 昇 と12゜上 昇 の間, 12゜上 昇 と12゜下 降の間に

有意差がみられた.

6.立 脚 期c

表5.立 脚期cの 有意差検定

p<0.05

*短 縮

p<0.01

*短 縮

8人 の 立脚期cの 平均値 は図7に 示す.平 地

歩行の 平均 値 は18.9±2.7%で あ った.平 均値

の有意差検定は表5で ある. p<0.05で は,平 地

と6゜下降, 9゜昇 降, 12゜昇 降の間に有意差があ

り,平 地 よりも短縮 して いる.ま た, 3 上゚ 昇 と

12゜上 昇, 6 上゚ 昇 と12゜上 昇の間に も有意差があ

り,斜 面傾斜 の大 きい方が短 くなっている.

p<0.01で は, 6 上゚ 昇 と12゜上 昇の間に有意差

があった.

考 察

人間の歩行は,多 くの人々によ り研究 されて

きた. 19世 紀前半 までは,観 察 を主体 とする定

性的な ものであったが, 19世 紀 後半か ら20世 紀

前半にかけて,光 学的手法,電 気的手法の利用

により,歩 行の定量化がおこなわれ るようにな

った.さ らに, 20世 紀 後半か らは,電 子工学の

発達普及によ り,総 合的な歩行分析ができるよ

うになってきた.

土 屋8)は,現 在 までの歩行 の分析にもちい ら

れた基本的手法 を,つ ぎの4種 類に分類 してい

る.

1.運 動 学的分析手法

歩行に ともなって,四 肢各部の関節が時間的

に どのように屈曲 し,偏 位す るかを記録 し,分

析するものであ る.

2.力 学 的分析手法

歩行運動の原因である人体の内力 または外部

反力 を測定 し,分 析する ものである.

3.代 謝 分析手法

歩行 によるエ ネルギー消費を調べ るもので,

主 として歩行効率 を調べ る目的で行 なわれる.

4.数 学 モデル的分析手法

人体構造を模 する数学的,機 械的 なモデル を

作 り,こ のモデルについて運動 方程式 をたて,

人体内部に働 く力 とモー メン トを計算す るもの

である.

本 研究は,上 記の うちの運動学的分析手法に

属 し,立 脚期の時間因子 を研究 した ものである.

正常平地歩行の歩行速度 を変 えることに よっ

て, 1Cycle中 の時 間因子,す なわち立脚期,

遊 脚期,二 重支持期が占め る時間の比率が変化

す るこ とにつ いては,多 くの報告がある.し か
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し,平 地歩行 と斜面歩行 を比較研究 した もの は,

著 者の渉猟 した限 りでは, ManとInman5)に よ

る足部のIntrinsic muscleの 筋電 図的研究がみ

られ るだけであった.ま た,平 地 歩行 でも,立

脚期 中の各時期 について研究 した ものや,統 計

的処理 をした ものは少なかった.本 研究では,

フ ッ トス イッチをもちいることに より,簡 単 に

立脚期の各時期 の区分 と,各 時期 の占め る時間

の測定が可能 であった .

つ ぎに,測 定 された実験結果について考察 を

加 えてみ る.

歩 行速度は,本 実験では平地歩行が105歩/分

であ った.正 常 人の平地 歩行 速度 につ いて,

 Murray1)は111～122歩/分, Inman2)は100～120

歩/分,織 田 は84～116歩/分 と報告 している.

本 実験の平地歩行速度はこの範囲に含 まれてい

る.ま た,結 果 にみ られるように,斜 面歩行 で

は平地歩行よ りも速度が遅 くなっている.被 験

者間 で,同 一斜面上での歩行速度 にはかな りの

バ ラツキがあるが ,ほ とんどの例 で上昇下降 と

もに,斜 面傾斜が増加す るにつれて速度が遅 く

なる.同 じ傾斜の上昇下降間では,下 降よ りも

上昇の方が速度が遅 くなっている.

上 昇歩行 の際は,重 力に抗 して体 を運 ばなけ

ればな らないため,ま た下降歩行の際は,重 力

による加速 の制動 をしなければならないため と

推察 される.

立 脚期 と遊脚期の比率は,平 地歩行では立脚

期が57.1%,遊 脚期が42.9%で あ った.

Murray1)は117歩/分 で立脚期61%,遊 脚期39

%と,池 田4)は96歩/分 で立脚期59.5%,遊 脚期

40.5%と 報 告 している.本 実験の測定値は,立

脚期の比率が若干小 さ く,遊 脚期の比率が若干

大 きいよ うであ る.し か し,二 重支持期 も含め

てこれらの比率 は,被 験者の 人種,年 令,性 別,

身長,体 重な どの因子や,歩 行面の状態 とその

長 さ,靴 装着 の有無,装 着 していればその種類,

測 定方法な どによ り影響 され ると考 えられる.

平 地歩行 と斜 面歩行 での立脚期 の比率 を,危

険率1%で 有 意差検定 をした.平 地 と6゜昇降,

 9゜昇 降, 12゜上 昇の間に有意差が あ り,斜 面歩

行に立脚期の延 長が認め られた.

平 地 歩行 と異な り,斜 面歩行の立脚中期には,

距腿関節が上昇時には背屈位,下 降時には膝を

屈曲 してやは り背屈位 をとっている.そ して,

背 屈位で距骨下関節 も含めて,側 方動揺性 を抑

制す る必要がある.こ の側方動揺性 を抑制す る

ために,平 地歩行 よ りも立脚期の時間が延長す

ると考えられ る.

平 地 と3゜昇降 間に は有意差 が な く,こ の程

度の傾斜 では平地歩行 と大 きな差がないの であ

ろう.

平地 と12゜下 降の間にも有意差 がない. 12゜下

降はかな りの急斜面のため,足 底接地 をつづ け

るために膝関節 を大 きく屈曲する必要があ る.

このこ とによ り,体 重 負荷線が早 く足関節 を通

過 し,中 足骨骨頭 に移動す る.し たが って, 12゜

以下 の斜面よ りも踵 ばなれが早 くお こる.以 上

の理 由に より,立 脚期の比率 に変化 を生 じて,

平 地 と12゜下 降の間 には差がな くなると考 えら

れる.

二 重支持期の比率 は,平 地歩行では7.2%で あ

った. Murray1)は116歩/分 で11%,池 田4)は96

歩/分 で9.3%と 報告 している.他 の報告 に比べ

ると,そ の比率 は小さいが,織 田3)の5～15%

とい う報告 もある.

平地歩行 と斜面歩行での二重支持期の比率 を,

危険率1%で 有意差検定 をした.平 地 と6゜上昇,

 9゜上 昇, 12゜上 昇 の間に有意差がみ られ,平 地

よりも延長 していた.こ れは,斜 面歩行の とき

には重心の安定 を確実にす るため と推察 される.

立 脚期 の各時期は フッ トスイッチによ り,立

脚期a, b, cに 区分できる.平 地歩行での比率

は,立 脚期aが10.8%, bが27.4%, cが18.9

%で あ った.池 田4)はaが8.1%, bが29.0%,

 cが22.4%と,織 田3)はaが9.6%, bが27 .9%,

 cが22.6%と 報 告 している.

平地 歩行 と斜面歩行 での立脚期a, b, cの 比

率 をみる と,立 脚期bは 危険率1%で3゜ 上昇,

 6 昇゚ 降, 9゜昇 降, 12゜昇 降に延長がみ られた.

斜 面歩行では,立 脚期 に距腿関節の側方動揺性

を安定 させ るため,足 底全体で接地 している時

期,つ ま り立脚期bが 延 長す ると考 えられる.

立 脚期cは 危険率5%で み る と, 6゜下 降,

 9゜昇 降, 12゜昇 降に短縮がみ られた.立 脚期c

は ふみ きりの時間 を示 したものであるが,こ の
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結 果 にみるように,立 脚期bほ ど著 明な有意差

はないが,傾 斜が増加 すると短縮す る傾向が あ

る とい えよう.

一 般に傾斜が増加するにつれてふみき り時間

が短縮す るのは,ふ み きりの際に距腿関節は底

屈位 を とり,不 安定になっている時間をで きる

だけ短 くしようとしているためではないだろうか.

鶴 見7)は 幼 児歩行 の研究を行 っているが,そ

れによると成人歩行に比 し, 3才 以下 では立脚

期が延長す るこ と, 7才 までは立脚期cが 短縮

す るこ とを示 している.そ して,そ の理由 とし

て,幼 児では片脚立脚の不安定性,足 底部の推

進力の弱 いことをあげている.

鶴 見の幼 児歩行 の研究 と,著 者の成 人斜面歩

行の研究 を比較 する と,時 間因子は同様の現象

を示 し,成 人斜 面歩行は幼 児歩行 と類似 してい

る.そ の原 因として,立 脚期の距腿関節の側方

動揺性 を抑制す るため,ふ みき りの際に距腿関

節が底屈位 をとり不安定になっている状態を早

く解除 しよ うとするため と考 えられる.

結 論

1.斜 面 における正常歩行の時間因子 を検索

す る目的で,健 常 な成人男子8人 に,フ ッ トス

イッチを装着 した靴 をはかせて,平 地 と3゜, 6゜,

 9゜, 12゜の斜 面を昇降 させ た.

2. 1分 間 の歩数は,斜 面傾斜が増加す るに

つれ歩数の減少がみ られた.同 一傾斜での上昇

下降間では,上 昇歩行 の方が速度が遅か った.

3.立 脚期は, 6゜昇降, 9 昇゚ 降, 12゜上 昇で

平地 よりも延長 していた.

4.二 重支持期 は, 6゜上 昇, 9 上゚ 昇, 12゜上

昇で平地 よ りも延長 していた.

5.立 脚 中期は, 3 上゚ 昇, 6 昇゚ 降, 9゜昇 降,

 12゜昇降 で平地 よ りも延長 していた.

6.平 地 歩行に比 して,斜 面歩行 の立脚期,

二 重支持期,立 脚中期に延長がみ られるのは,

重 心の安定性 を確実にす るため と,距 腿関節の

側方動揺性 によると考 えられた.

7.成 人斜面歩行 は,歩 行に習熟す るまでの

幼児歩行 と近似 していると考 えられ た.

稿 を終わるにあた り,ご 校閲賜った岡山大学整形

外科田辺剛造教授にこころから感謝いたします.ま

た本研究を直接ご指導いただいた岡山大学整形外科

武智秀夫助教授に深謝いたします.さ らに研究にあ

たり,種 々ご助言頂いた岡山大学理学療法部長島弘

明講師に感謝します.
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Time factors of walking on level ground and slopes of 3, 6, 9 and 12 degrees were studied 

in eight normal adult men using foot switches. The greater the inclination of the slope, the 
less the cadence became. On the same slope, the downslope cadence was greater than the 

upslope cadence. The stance phase was longer when walking upslope (6, 9 and 12 degrees) 
and downslope (6 and 9 degrees) than when walking level. The double stance phase was 
longer when walking upslope (6, 9 and 12 degrees) than when walking level. Mid-stance was 

longer when walking upslope (3, 6, 9 and 12 degrees) and downslope (6, 9 and 12 degrees) than 
when walking level. The prolongation of the stance phase, double stance phase and mid

stance in slope walking compared with level walking was considered to be due to the instabi
lity of the center of gravity of the body and of the talo-crural and subtalar joints during 

slope walking. The time factors in normal adult slope walking is considered to be similar to 
those of children who have not yet acquired the adult walking pattern.


