
【目的】本研究の目的は，つまずきによる転倒に関連するクリアランスに着目し，「足部クリアランス測定部位の違
い」と「遊脚期の最大・最小クリアランス」に関する，転倒経験者の歩行特徴を特定することである。
【方法】本研究は，地域在住高齢者の非転倒経験者 26 名（非転倒群，69.4 ± 3.2 歳，女性 13 名）と転倒経験者 23 名
（転倒群，67.7 ± 2.6 歳，女性 12 名）を対象とした。三次元動作解析装置・床反力計を用いて，遊脚期の最大クリア
ランスと最小クリアランスを計測した。本研究では，足部クリアランス測定部位の条件として，踵のマーカーから第
3中足骨頭のマーカーまでの直線上の 11 点を設定した。Cohen’s d を用いて効果量を計算した。
【結果】すべての足部クリアランス測定部位の条件で，非転倒群と比べて転倒群の最大クリアランスは有意に小さ
かった。ほぼすべての足部クリアランス測定部位の条件で，非転倒群と比べて転倒群の最小クリアランスは有意に小
さかった。最小クリアランスよりも，最大クリアランスの効果量は大きかった（最大クリアランス：0.68-0.84［中－
大］，最小クリアランス：0.53-0.54［中］）。踵側よりも，つま先側の最大クリアランスの効果量は大きかった（踵：0.68

［中］，つま先：0.84［大］）。
【結論】本研究では，つまずきによる転倒に関連するクリアランスに着目して，転倒経験者の歩行特徴を特定した。
結論として，クリアランスを用いて転倒リスクを高い精度で評価するためには，「つま先」の「最大」クリアランス
をみることが適切である可能性が示された。
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要　旨

キーワード

Ⅰ　緒言 
　転倒は大腿骨頚部骨折や橈骨遠位端骨折の発生要
因 1）2）であり，これらの骨折は動作能力の低下を引き起

こすため 3）4），転倒リスクが高い者を早期に発見して転
倒を予防することは重要である。先行研究によれば，転
倒のひとつの原因として「つまずき」があると報告さ
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れており 5），つまずきは遊脚期につま先と地面が接触す
る現象である。そのため，転倒経験者と非転倒経験者の

「足部のクリアランス（遊脚期のつま先と地面との垂直
距離）」に着目し，その違いを理解することは転倒リス
クが高い高齢者を特定するために重要だと考えられる。
　多くの先行研究 6）7）は，遊脚期のつま先と地面との距
離が最小となる値（最小つま先クリアランス，図 1A の
青線を参照）に着目し，転倒経験者と非転倒経験者の最
小つま先クリアランスに関する知見をすでに報告してい
る。しかしながら，転倒リスクが高い者の歩行特徴を特
定し，転倒リスクを評価することが最終的な狙いであれ
ば，必ずしも「最小」「つま先」クリアランスに固執す
る必要はないとわれわれは考える。この点を踏まえ，先
行研究にはふたつの課題がある。
　ひとつめの課題として，これらの先行研究は遊脚中期
のフェーズにみられる「最小」つま先クリアランスにし
か着目していない。歩行中の転倒経験者と非転倒経験者
の関節角度を比較したふたつの先行研究 8）9）によれば，

（遊脚中期ではなく）遊脚前期において，非転倒経験者
と比べて転倒経験者の膝関節屈曲角度が小さいと報告さ
れている。さらに，Winter ら 10）は遊脚期の膝関節屈曲
角度の減少はつま先クリアランスを減少させる要因だと
報告している。また，遊脚期のつま先クリアランスの時
系列波形を分析した先行研究は，転倒経験者と非転倒経
験者のつま先クリアランスを比較した結果，（遊脚中期
よりも）遊脚前期でより顕著な違いがみられている 11）。
これらの複数の知見 8）– 11）を踏まえると，遊脚中期にみ
られる最小つま先クリアランスよりも，遊脚前期にみら
れる最大つま先クリアランス（図 1A の青線を参照）の
方が転倒経験者と非転倒経験者の間に大きな実質的な差

（効果量）がある可能性がある。したがって，転倒経験

者と非転倒経験者の最大・最小つま先クリアランスそれ
ぞれの実質的な差を検討して比較することで，つまずき
やすい高齢者をより高い精度で特定するために必要な知
見が得られる可能性がある。
　ふたつめの課題として，転倒経験者と非転倒経験者を
対象として遊脚期のクリアランスを分析した研究はすべ
て「つま先」のクリアランスにしか着目していない 6）7）。
つま先クリアランスと踵クリアランスの軌跡は異なるこ
とが報告されており 12）（図 1A を参照），足部クリアラ
ンス測定部位の違いは最大・最小クリアランスに影響を
与える可能性がある。この知見は，慣性計測装置などの
簡易センサを足部や靴に装着して遊脚期のクリアラン
スから転倒リスクを評価する際に考えられる，「足部の
どの部位のクリアランスをみることで，転倒リスクが高
い高齢者をより高い精度で特定できるか」といった疑問
を解決するために役立つ可能性がある。したがって，足
部クリアランス測定部位と最大・最小クリアランスの実
質的な差の関係を明らかにすることは重要だと考えられ
る。
　そこで本研究の目的は，転倒経験者と非転倒経験者を
判別するための最適な歩行特徴を特定するために，転倒
経験者と非転倒経験者の遊脚期における（1）足部の最
大クリアランスの効果量と最小クリアランスの効果量の
どちらが大きいのか，および（2）足部のどの部位の最
大・最小クリアランスの効果量が最も大きいのかについ
て検討し，明らかにすることとした。（1）に関して，足
部クリアランス測定部位に関わらず，最小クリアランス
の効果量よりも最大クリアランスの効果量の方が大きい
と仮説を立てた。（2）に関して，足部クリアランス測定
部位が（つま先側や踵側に）変化したとしても，効果量
に大きな違いはないと仮説を立てた。
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A：赤線は踵クリアランスの波形，青線はつま先クリアランスの波形を示した。
B：踵からつま先までの距離を10等分し，11ポイントを足部クリアランス測定部位とした。
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図 1　クリアランス波形の典型例と足部クリアランス測定部位



Ⅱ　方法
1．対象
　本研究では，産業技術総合研究所（以下産総研）の歩
行データベースに登録された 65 歳以上の高齢者 49 名を
対象とした（非転倒群 26 名，転倒群 23 名）。表 1 に，
各群の人口統計学パラメータ（性別，年齢，身長，体
重）を示す。各対象者の包含基準は，（1）歩行補助具を
用いず独歩可能であること，（2）身体に痛みがないこ
と，（3）整形外科疾患・神経疾患がないこと，（4）自宅
からひとりで実験場所（産総研の臨海副都心センター）
まで来ることが可能な者とした。各対象者に過去 1年間
の転倒経験の有無および回数を口頭で確認した。転倒回
数が 0回の者を非転倒群，転倒回数が 2回以上の者を転
倒群とした。本研究における転倒の定義は「意思とは関
係なく，膝または上部の身体部位が地面またはそれより
も低い場所に接触する現象」とした。転倒群の各対象者
の複数回すべての転倒発生機転（つまずき，スリップな
ど）を具体的に聴取しなかった。
　対象者数の設定に関して，事前の検定力分析で効果量
d が 0.8（大），検定力が 0.8 ，有意水準が 5 ％の場合の

各群の適切な対象者数が 26 名であることを R 言語で確
認した。対象者のサンプリング方法に関して，産総研の
歩行データベースにおいて 2 回以上転倒した 65 歳以上
の高齢者は 23 名（男性 11 名，女性 12 名）しかいなかっ
たため，今回これらすべての者を転倒群に含めた。転倒
群の男女比がほぼ同一（男女比は 0.48：0.52）であった
ことを踏まえ，産総研の歩行データベースに登録されて
いる転倒経験がない 65 歳以上の高齢者 67 名（男性 37
名，女性 30 名）から，男女比が 1：1という仮定のもと
で 26 名を無作為に抽出し，非転倒群とした。具体的に
は，男性 37 名のうち 13 名，女性 30 名のうち 13 名をそ
れぞれ無作為に抽出した。本研究で用いたデータを計測
する際のプロトコルは産総研の人間工学実験委員会によ
り承認されており（承認番号：2010-79A），実験前に実
験者は対象者からインフォームドコンセントを得た。
2 ．歩行計測
　本研究では，三次元動作解析装置（Vicon Nexus，
Vicon）と床反力計（BP400600 – 2000 PT，AMTI）を
用いた。三次元動作解析装置は 200 Hz，床反力計は 
1000 Hz のサンプリング周波数とした。対象者は半袖と

3

日本転倒予防学会誌 Vol.9 No.3 2022　転倒経験者と非転倒経験者を判別するための最適な歩行特徴の特定

非転倒群
（n＝26，女性13名）

転倒群
（n＝23，女性12名）

平均

69.4
1.60
60.6

（標準偏差）

(3.2)
(0.08)
(9.1)

平均

67.7
1.59
60.7

（標準偏差）

(2.6)
(0.07)
(9.6)

ρ値

0.042
0.831
0.978

効果量

0.57
0.06
0.01

人口統計学パラメータ
 年齢（歳）
 身長（m）
 体重（kg）

歩行パラメータ
 平均
　歩行速度（m/(s･HT)）
　ケイデンス（steps/min）
　歩幅（m/HT）
　歩隔（m/HT）
　1 ストライド時間（s）
　立脚時間（s）
　遊脚時間（s）
　立脚期比（%）
 変動
　歩行速度（m/(s･HT)）
　ケイデンス（steps/min）
　歩幅（m/HT）
　歩隔（m/HT）
　1 ストライド時間（s）
　立脚時間（s）
　遊脚時間（s）
　立脚期比（%）

表 1　各群の人口統計学パラメータと歩行パラメータ

0.84
120.8
0.39
0.05
1.00
0.58
0.42
57.9

0.02
2.0
0.01
0.01
0.02
0.03
0.02
2.2

(0.11)
(8.8)
(0.03)
(0.02)
(0.07)
(0.06)
(0.06)
(5.0)

(0.01)
(0.8)
(0.00)
(0.00)
(0.01)
(0.07)
(0.07)
(6.6)

0.83
122.5
0.38
0.05
0.99
0.58
0.41
58.9

0.02
2.0
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.8

(0.13)
(10.6)
(0.04)
(0.01)
(0.09)
(0.06)
(0.03)
(1.4)

(0.01)
(0.8)
(0.00)
(0.00)
(0.01)
(0.01)
(0.00)
(0.3)

0.893
0.533
0.331
0.803
0.606
0.641
0.254
0.713

0.355
0.804
0.602
0.990
0.627
0.599
0.655
0.819

0.04
0.18
0.28
0.07
0.15
0.06
0.32
0.26

0.06
0.06
0.15
0.00
0.05
0.27
0.29
0.28

群間で有意差がみられたρ値は太字とした。転倒回数が 0回の者を非転倒群，転倒回数が2回以上の者を転倒群
とした。HT：身長（m）
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半ズボンのタイツを着た。実験者は Helen Hayes マー
カーセットを基準とした計 57 点のランドマークに赤外
線マーカーを貼付した。実験者は，対象者に 10 m 程度
の歩行路を裸足かつ普段通りの速度で歩くように指示し
た。各対象者は必要に応じて休憩を取り，左右それぞ
れ 5 歩行周期のデータが得られるまで歩行課題を実施
した。なお，加速期・減速期の影響を排除するために，
10 m 程度の歩行路のおよそ中間地点で計測された 1 歩
行周期または 2 歩行周期のデータのみを解析対象とし
た。
3 ．解析処理
　成功試行から得られたすべての生データ対して，4 次
のローパスバターワースフィルターを適用した（マー
カー座標に対するカットオフ周波数：10 Hz，床反力に
対するカットオフ周波数：56 Hz）。床反力垂直成分を元
に，つま先離地から同側下肢の踵接地までの区間を遊脚
期とし，遊脚期が 101 ポイントとなるようにマーカー座
標のデータを時間正規化した。
　本研究の遊脚期におけるクリアランスは，床面から足
部クリアランス測定部位までの垂直距離と定義した 13）

（図 1B）。本研究では，図 1B に示すように 11 点のクリ
アランス測定部位を作成した。具体的には，踵のマー
カー位置を「足部 0 ％」，第 3 中足骨頭のマーカー位置
を「足部 100 ％」とし，踵からつま先までの線分を 10
等分することで 11 点のクリアランス測定部位を作成し
た（図 1B）。
　先行研究 13）によれば，最大つま先クリアランスは約
30 ％，最小つま先クリアランスは 60 ％，遊脚後期にみ
られるふたつめの最大つま先クリアランスは 90 ％で生
じていたため，最大クリアランスは遊脚期 0-60 ％の範
囲内での最大値，最小クリアランスは遊脚期 30-90 ％
の範囲内での最小値とした。得られたクリアランス（単
位：mm）を身長（単位：m）で正規化した。なお，各
範囲内において，上に凸の最大値，あるいは下に凸の最
小値を抽出できなかった試行については解析から除外し
た。最大・最小クリアランスの抽出の可否に基づき，そ
れぞれの足部クリアランス測定部位（11 ポイント）に
おける最大・最小クリアランスの抽出率を計算した。
　各群のクリアランスの違いを理解するために，最大・
最小クリアランスの各タイミングと，各タイミングにお
ける矢状面上の骨盤・股・膝・足関節角度も計算した。
また，各対象者の歩行特徴を理解するために，歩行速
度，ケイデンス，歩幅，歩隔，1 ストライド時間，立脚
時間，遊脚時間，立脚期比といった歩行パラメータの対
象者内の平均値と標準偏差も計算した。

4 ．統計処理
　人口統計学パラメータ（年齢，身長，体重），クリア
ランスパラメータ（最大クリアランス，最小クリアラン
ス，各クリアランスのタイミング，各クリアランスにお
ける矢状面上の骨盤・股・膝・足関節角度），歩行パラ
メータ（歩行速度，ケイデンス，歩幅，歩隔，1 ストラ
イド時間，立脚時間，遊脚時間，立脚期比の平均値と標
準偏差）のすべての変数に対して，正規性および分散性
を確認した。なお，正規性の確認のためにはシャピロ・
ウィルク検定，分散性の確認のためには F 検定を使用
した。正規性と分散性の結果に応じて，スチューデント
の t 検定，ウェルチの t 検定，ウィルコクソンの順位和
検定（マンホイットニ検定）を使用し，各変数の群間の
差の有意性を検証した。有意水準は 0.05 とした。また，
先行研究に基づきCohen’s d を計算した 14）。効果量の基
準は，0.2-0.5 は効果量が小，0.5-0.8 は効果量が中，0.8
以上は効果量が大とした 14）。
　本研究結果の考察を深めるために，重回帰分析も実施
し，各クリアランスに与える要因の貢献度も検討した。
具体的には，最大または最小クリアランスを従属変数と
し，股関節屈曲角度・膝関節屈曲角度・足関節背屈角度
を説明変数とした。なお，説明変数に骨盤前傾角度も含
めて重回帰分析を実施した際，多重共線性を確認するた
めの分散拡大要因（VIF）が 10 以上だったため，骨盤
前傾角度を除外し，股・膝・足関節角度のみを説明変数
とした。R言語を用いてすべての統計処理を実施した。

Ⅲ　結果
　表 1に，各群の人口統計学パラメータと歩行パラメー
タの結果を示す。群間で年齢のみ有意差があり，非転倒
群と比べて転倒群の年齢は有意に低かった。その他の人
口統計学パラメータと歩行パラメータに関して，有意差
はみられなかった。
　表 2に，各クリアランス測定部位における最大・最小
クリアランスの抽出率の結果を示す。すべてのクリアラ
ンス測定部位で最大クリアランスの抽出率は 100 ％で
あった。足部 0 ％から足部 50 ％の測定部位では，最小
クリアランスを抽出できない試行があった。しかしなが
ら，足部 60 ％から足部 100 ％までの測定部位では，抽
出率は 100 ％であった。
　表 3に，各群の最大・最小クリアランス・タイミング，
骨盤・股・膝・足関節角度の結果を示す。足部クリアラ
ンス測定部位に関わらず，最大クリアランスの効果量
（0.68-0.84［中－大］）は，最小クリアランスの効果量
（0.53-0.54［中］）よりも大きかった。さらに，最大クリ

4
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アランスに関して，クリアランス測定部位が足部 100 ％
（つま先）のときの効果量は，足部 0 ％（踵）のときの
効果量よりも大きかった（踵：0.68［中］，つま先：0.84

［大］）。本論文内の表 3 には足部 0 ％，50 ％，100 ％条
件の結果のみ示した（すべてのデータに関しては，付録
を参照されたい）。
　表４に，各クリアランスを従属変数とした重回帰分析
の結果を示す。最大クリアランスに関して，足部クリア
ランス測定部位に関わらず，膝関節屈曲角度の t 値の絶

対値は股・足関節角度よりも大きかった。最小クリアラ
ンスに関しても，足部クリアランス測定部位に関わら
ず，膝関節屈曲角度の t 値の絶対値は股・足関節角度よ
りも大きかった。すべての重回帰モデルから得られた
VIF の範囲は 1.00-1.30 であった。本論文内の表 4 には
足部 0％，50 ％，100 ％条件の結果のみ示した（すべて
のデータに関しては，付録を参照されたい）。
　図 2に，各群の足部 0％・50 ％・100 ％におけるクリ
アランスの平均波形を示す。図の視認性を高めるために
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群間で有意差がみられたρ値は太字とした。a：ウィルコクソン順位和検定によりW値を示した。HT：身長（m）

クリアランス値（mm/HT）
　足部0%
　足部 50 %
　足部100 %
タイミング（％）
　足部0%
　足部 50 %
　足部100 %
骨盤前傾角度（度）
　足部0%
　足部 50 %
　足部100 %
股関節屈曲角度（度）
　足部0%
　足部 50 %
　足部100 %
膝関節屈曲角度（度）
　足部0%
　足部 50 %
　足部100 %
足関節背屈角度（度）
　足部0%
　足部 50 %
　足部100 %

（標準偏差）平均
非転倒群 転倒群

最大クリアランス 最小クリアランス
非転倒群 転倒群

（標準偏差）平均 ρ値 t値 効果量 ρ値 t値 効果量（標準偏差）平均 （標準偏差）平均

152.6
103.0
55.1

17.7
20.2
24.5

10.9
11.0
11.0

16.6
18.9
22.5

63.0
64.7
66.5

－13.2
－11.1
－7.9

147.0
97.7
50.0

17.9
20.3
25.1

8.2
8.2
8.3

11.2
13.3
17.3

59.6
61.2
63.2

－12.6
－10.9
－7.6

0.021
0.008
0.004

0.768
0.923
0.454

0.130
0.127
0.130

0.018
0.014
0.020

0.002
0.001
0.001

0.730
0.893
0.849

2.38
430a
442a

－0.30
－0.10
－0.76

1.54
1.55
1.54

2.46
2.54
2.41

3.28
3.51
3.50

－0.35
－0.14
－0.19

0.68
0.79
0.84

0.08
0.03
0.22

0.44
0.44
0.44

0.70
0.73
0.69

0.94
1.00
1.00

0.10
0.04
0.05

-
-
34.5

-
-
60.6

-
-
11.6

-
-
42,4

-
-
44.5

-
-
4.9

-
-

（3.5）

-
-

（4.0）

-
-

（5.5）

-
-

（6.3）

-
-

（4.2）

-
-

（4.0）

-
-
32.5

-
-
60.5

-
-
8.9

-
-
36.9

-
-
43.4

-
-
5.7

-
-

（4.1）

-
-

（3.4）

-
-

（6.9）

-
-

（8.1）

-
-

（2.5）

-
-

（2.9）

-
-
0.069

-
-
0.931

-
-
0.122

-
-
0.011

-
-
0.236

-
-
0.472

-
-
1.86

-
-
0.09

-
-
1.57

-
-
2.66

-
-
359a

-
-

－0.72

-
-
0.53

-
-
0.02

-
-
0.45

-
-
0.76

-
-
0.31

-
-
0.21

（9.3）
（7.6）
（6.8）

（2.3）
（2.3）
（2.3）

（5.6）
（5.6）
（5.7）

（7.1）
（7.1）
（6.9）

（3.9）
（3.7）
（3.5）

（5.6）
（5.4）
（5.5）

（6.5）
（5.5）
（5.1）

（1.9）
（2.0）
（2.9）

（6.7）
（6.7）
（6.7）

（8.2）
（8.3）
（8.1）

（3.2）
（3.1）
（3.0）

（4.6）
（4.4）
（4.6）

表3　各群のクリアランスとそのタイミング，骨盤・股・膝・足関節角度の結果

注：本研究の全試行（490試行）のうち49試行でクリアランスを抽出できた場合，平均に10％
と記載した。

足部0％
足部10％
足部20％
足部30％
足部40％
足部50％
足部60％
足部70％
足部80％
足部90％
足部100％

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

13.5
37.3
62.2
81.2
94.5
98.6
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）

（22.5）
（39.4）
（40.3）
（30.3）
（12.9）
（5.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）
（0.0）

最大クリアランス 最小クリアランス
平均 （標準偏差） 平均 （標準偏差）

表 2　各クリアランス測定部位における最大・最小クリアランスの 抽出率の結果（単位：%）
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足部 0％・50 ％・100 ％の波形のみプロットした。足部
100 ％（つま先）のクリアランスは二峰性の波形であっ
た。足部クリアランス測定部位が足部 100 ％（つま先）
から足部 0%（踵）に変化することで遊脚前期の最大ク
リアランスが大きくなり，一峰性の波形に変化した。

Ⅳ　考察
1．主たる知見
　本研究では，転倒経験者と非転倒経験者を判別するた
めの最適な歩行特徴を特定するために，転倒群と非転倒
群の遊脚期における（1）足部の最大クリアランスの効
果量と最小クリアランスの効果量のどちらが大きいの
か，および（2）足部のどの部位の最大・最小クリアラ
ンスの効果量が最も大きいのかについて検討し，明らか
にした。その結果，本研究の主たる知見はふたつあり，
①足部クリアランス測定部位に関わらず，最大クリアラ
ンスの効果量（0.68-0.84［中－大］）は，最小クリアラ
ンスの効果量（0.53-0.54［中］）よりも大きかった。そ
して，②最大クリアランスに関して，クリアランス測定
部位が足部 100 ％（つま先）のときの効果量は，足部

0 ％（踵）のときの効果量よりも大きかった（踵：0.68
［中］，つま先：0.84［大］）。したがって，クリアランス
の観点から転倒リスクが高い高齢者をより高い精度で特
定するためには，「つま先」の「最大」クリアランスに
着目することが重要だと考えられる。
2 ．最大クリアランスと最小クリアランス
　上記①の知見について考察するために，本研究の結果
（表 3）をもとに最大クリアランスが抽出された瞬間の
姿勢（足部 60 ％条件）を図 3 A に示す。表 3 より，最
大クリアランスの姿勢（図 3 A）において，非転倒群と
比べて転倒群の股関節屈曲角度と膝関節屈曲角度は有意
に減少していたことが明らかになった。また，表 4 よ
り，最大クリアランスの姿勢（図 3 A）において，股関
節屈曲角度の増加と膝関節屈曲角度の減少により（ほぼ
すべての足部クリアランス測定部位の条件で），最大ク
リアランスが減少することが明らかになった。これらの
ことから，非転倒群と比べて転倒群の最大クリアランス
が小さかったという結果は，主に転倒群の「膝関節屈曲
角度の減少」によるものだと言える。
　本研究の結果（表 3）をもとに最小クリアランスが抽

6

日本転倒予防学会誌 Vol.9 No.3 2022

図 2　各群の足部 0％，50％，100％のクリアランス平均波形

足部100％（つま先）から足部0％（踵）に変化することで遊脚前期の最大クリアランスが
大きくなり，二峰性から一峰性の波形に変化した。

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
遊脚期

0
20
40
60
80
100
120
140
160
（mm/HT）

ク
リ
ア
ラ
ン
ス

（％）

非転倒群・足部 0% 非転倒群・足部50% 非転倒群・足部100%
転倒群・足部 0% 転倒群・足部50% 転倒群・足部100%

9巻2号稲井氏図2

最大クリアランス
　足部0％
　足部 50％
　足部100％
最小クリアランス
　足部0％
　足部 50％
　足部100％

表 4　最大または最小クリアランスを従属変数とした重回帰分析の結果

ρ値β t値 ρ値β t値 ρ値 ρ値R2β t値
股関節屈曲角度

β：標準偏回帰係数　R2：自由度調整済み決定係数

膝関節屈曲角度 足関節背屈角度 重回帰モデル

－0.4
－0.3
－0.3

-
-
0.0

－3.5
－2.7
－1.9

-
-

－0.2

－0.2
－0.1
0.0

-
-
0.1

－2.5
－1.2
－0.2

-
-
0.3

0.001
0.010
0.059

-
-
0.869

0.000
0.000
0.000

-
-
0.080

0.016
0.234
0.835

-
-
0.734

0.60
0.53
0.38

-
-
0.01

0.000
0.000
0.000

-
-
0.352

0.8
0.8
0.7

-
-
0.3

8.0
7.4
5.6

-
-
1.8
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出された瞬間の姿勢（足部 60 ％条件）を図 3 B に示す。
表 3より，最小クリアランスの姿勢（図 3 B）において，
非転倒群と比べて転倒群の股関節屈曲角度は有意に減少
し，膝関節屈曲角度は一部の条件で減少していた（足部
60 ％条件で有意な減少，70 ％・80 ％条件で減少傾向）。
また，表 4 より，最小クリアランスの姿勢（図 3 B）に
おいて，膝関節屈曲角度の減少により（ほぼすべての足
部クリアランス測定部位の条件で）最小クリアランスが
減少することが明らかになった。なお，股関節屈曲角度
の変化が最小クリアランスに与える影響は小さかった

（表 4）。これらのことから，非転倒群と比べて転倒群の
最小クリアランスが小さかったという結果も，主に転倒
群の「膝関節屈曲角度の減少」によるものだと言える。
　本研究では，（1）膝関節屈曲角度の効果量は最小クリ
アランスがみられるタイミング（遊脚中期）よりも，最
大クリアランスがみられるタイミング（遊脚前期）で大
きく（表 3），これは先行研究 8）9）を支持する結果であっ
た。さらに，図 3に示したように，（2）最小クリアラン
スが抽出された瞬間の姿勢（図 3 B）に比べて，最大ク
リアランスが抽出された瞬間の姿勢（図 3 A）のときの
下腿鉛直軸は地面に対して平行に近く，クリアランスに
対する貢献度が高い（表 4 の t 値からも裏付けされてい
る）。したがって，これらの（1）と（2）が要因となり，
最小クリアランスよりも最大クリアランスの平均値の効
果量の方が大きかったと考える。
　非転倒群と比べて転倒群の遊脚前期の膝関節屈曲角度
が小さかったという本研究の結果（表 3）の根本的な理
由として，股関節屈曲筋と足関節底屈筋の筋力低下が関
与している可能性がある。その根拠として，あるシミュ
レーション研究 15）によれば遊脚期の膝関節屈曲角度の

増加には遊脚期直前の股関節屈曲筋（腸腰筋）と足関節
底屈筋（腓腹筋）の作用が大きく貢献すると報告されて
おり，さらに他の先行研究 16）は非転倒群と比べて転倒
群の股関節屈曲筋と足関節底屈筋の筋力が低下していた
ことを報告している。本研究では，対象者の股関節屈曲
筋と足関節底屈筋の筋力を測定していないため，これを
実証するためには各筋力の計測と遊脚期の膝関節屈曲角
度の関係を検討する必要があるが，非転倒群と比べて転
倒群の遊脚前期の膝関節屈曲角度が小さかったという本
研究の結果（表 3）のひとつの理由になり得ると考える。
3 ．足部クリアランス測定部位の影響
 ふたつめの主たる知見（最大クリアランスに関して，
踵側（足部 0 ％）の効果量よりも，つま先側（足部
100 ％）の効果量が大きかったこと）について考察する。
表 3より，最大クリアランスがみられるタイミングにお
いて，踵側（足部 0％）からつま先側（足部 100 ％）に
かけて膝関節屈曲角度の効果量は増加していた（0.94 か
ら 1.00）。効果量が 0.94 から 1.00 までの変化であり一見
小さいようにみえるが，表 4より膝関節角度が最大クリ
アランス値に与える貢献度（t 値の絶対値）は他の関節
よりも明らかに大きいため，足部クリアランス測定部位
の違いによる膝関節屈曲角度の効果量の変化が最大クリ
アランス値の効果量に影響を及ぼしたと推察する。
　最大クリアランスがみられるタイミングにおいて，踵
（足部 0 ％）と比べて，つま先（足部 100 ％）の膝関節
屈曲角度の効果量が大きかった結果（表 3）の理由とし
て，「標準偏差の減少（非転倒群：3.9 度から 3.5 度，転
倒群：3.2 度から 3.0 度）」と「最大クリアランスが抽出
されるタイミングがつま先側よりも踵側で早かったこと
（踵の最大クリアランスは遊脚期の約 18 ％，つま先の最
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最大クリアランスの減少

股関節屈曲角度の増加

最大クリアランスの減少

膝関節屈曲角度の減少

最小クリアランスに
与える影響は小さい

股関節屈曲角度の変化

最小クリアランスの減少

膝関節屈曲角度の減少

表3の結果から，最大・最小クリアランス時における骨盤・下肢関節角度を再現した各姿勢を示
した（足部60％条件）。足部クリアランス測定部位（足部60％の位置とする）を白丸で示した。

9巻2号稲井氏図3

B　最小クリアランス時の姿勢A　最大クリアランス時の姿勢

図 3　最大・最小クリアランス時の骨盤・下肢の姿勢



大クリアランスは遊脚期の約 25 ％）」のふたつが関係し
ていると推察する。その根拠として，先行研究 17）によ
れば，つま先離地付近で膝関節屈曲角速度はピークとな
り，遊脚期 0 ％から 20 ％にかけて膝関節屈曲角度が急
激に増加するフェーズであると同時に，膝関節伸展加速
度が急激に増加するフェーズである。つまり，遊脚期の
0 ％から 20 ％では，膝関節は屈曲方向に勢いよく動い
ているが，過度に膝関節が屈曲しないように膝関節の伸
展方向の加速度で制御しているフェーズである。この制
御が必要なフェーズ内に足部 0％（踵）の最大クリアラ
ンスのタイミング（表 3より，遊脚期の約 18 ％）が入っ
ていたことから，足部 100 ％と比べて足部 0％条件の膝
関節屈曲角度の標準偏差が大きかった可能性があると考
えられる。これにより，最大クリアランスがみられるタ
イミングにおいて，踵（足部 0％）に比べてつま先（足
部 100 ％）の膝関節屈曲角度の効果量が大きかった可能
性があると推察する。
4 ．足部クリアランスの抽出率
　足部クリアランスの抽出率（表 2）の結果を踏まえ，
試行によっては踵側の最小クリアランスを抽出すること
ができなかった。したがって，踵側の最小つま先クリ
アランスを転倒リスク評価に用いることは妥当ではな
い可能性が考えられる。最大クリアランスについては，
踵側やつま先側のように部位による影響はなく抽出率
は 100 ％であったが，本研究の主たる知見も踏まえると

「つま先」の「最大」クリアランスをみることが転倒リ
スクを評価する上で最適だと考えられる。
5 ．クリアランスと簡易センサ
　高齢者の転倒を予防するためには，より多くの高齢者
の転倒リスクを継続的かつ簡易的に評価する必要があ
り，簡易センサを用いて誰でもいつでもどこでも簡単に
転倒リスクを評価できるシステムの開発が重要だと考え
る。簡易センサは慣性計測装置（加速度と角速度の計測
が可能）やインソール型足圧計（足圧や床反力垂直成分
の計測が可能）などがあるが，前者の慣性計測装置の方
が安価である理由も踏まえ，多くの研究者がこの機器を
用いて転倒リスクの推定を試みている 18）。しかし，そ
の多くは慣性計測装置を腰部に装着して転倒リスクを推
定しており 18），転倒リスクを推定するために自ら腰部
に慣性計測装置を取り付けることは手間であるため，一
部の高齢者はその煩雑さから継続的な使用を避ける可能
性がある。
　近年の先行研究は，靴に装着した慣性計測装置から

「遊脚期の足部のクリアランス」の推定が可能であるこ
とを報告している 19）。ヒトは基本的に外出時に靴を履

くため，慣性計測装置が内蔵された靴を履くだけで転倒
リスクが評価できるシステムを開発することで，慣性計
測装置の取り付けの煩雑さが排除され，より多くの高齢
者が転倒リスクを継続的かつ簡易的に評価できる可能性
がある。これらのことから，本研究の主たる知見は，足
部の慣性計測装置から計算可能なクリアランスを用いて
転倒リスクを推定するために役立つ可能性があると考え
る。
6 ．本研究の限界
　本研究にはいくつかの限界点がある。第一に，対象者
が裸足で歩行課題を実施したことである。先行研究によ
れば，靴を履いたときと比べて裸足の最小つま先クリ
アランスは低いことが報告されている 20）。したがって，
本研究の主たる知見が靴を履いたときにも適用できるか
は不明であり，慣性計測装置が内蔵されている靴を履
いた日常歩行中のクリアランスを群間で比較して検討す
ることも将来必要だと考えられる。第二に，本研究では
転倒群の各対象者の複数回の転倒発生機転を聴取してい
なかったため，本研究の知見がどのような要因（つまず
き，スリップ，外乱など）による転倒経験者に適用可能
かは不明である。そのため，今後は転倒経験者の転倒発
生機転を考慮してグループ分けすることで，転倒経験者
の歩行特徴をより詳細に検証できる可能性がある。第三
に，本研究の転倒経験者は比較的身体能力が高い可能性
があり，身体能力が低く転倒リスクが高い者に本研究の
知見が適用できるかは不明である。その理由として，本
研究の対象者はすべて自宅からひとりで実験場所まで来
ることが可能であり，さらに転倒リスクの代表的な評価
指標である歩行速度は群間で有意差が認められなかった
ためである。したがって，今後個人の身体能力を考慮に
入れた詳細な対象者設定を行い，検証を進めていくこと
が重要である。最後に，本研究の主たる知見は各指標の
効果量の絶対値の大小で判断されたものであるが，その
大小を判断するための統計処理は行われていない。した
がって，今後はブートストラップ法のために十分な対象
者数をリクルートした上で，ブートストラップ法による
効果量の平均値の差の検定を実施することが必要だと考
えられる。

Ⅴ　結論
　本研究では，「足部クリアランス測定部位の違い」と
「最大・最小クリアランス」に着目し，転倒経験者と非
転倒経験者を判別するための最適な歩行特徴の特定を試
みた。その結果，「つま先」の「最大」クリアランスを
みることが妥当である可能性が示された。
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表 3　各群のクリアランスとそのタイミング，骨盤・股・膝・足関節角度の結果

群間で有意差がみられたρ値は太字とした。a：ウィルコクソン順位和検定によりW値を示した。HT：身長（m）
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最大クリアランス
　足部0％
　足部10％
　足部20％
　足部30％
　足部40％
　足部50％
　足部60％
　足部70％
　足部80％
　足部90％
　足部100％
最小クリアランス
　足部0％
　足部10％
　足部20％
　足部30％
　足部40％
　足部50％
　足部60％
　足部70％
　足部80％
　足部90％
　足部100％

表 4　最大または最小クリアランスを従属変数とした重回帰分析の結果

ρ値β t値 ρ値β t値 ρ値 ρ値R2β t値
股関節屈曲角度

β：標準偏回帰係数　R2：自由度調整済み決定係数

膝関節屈曲角度 足関節背屈角度 重回帰モデル

－0.4
－0.4
－0.4
－0.3
－0.3
－0.3
－0.3
－0.3
－0.2
－0.2
－0.3

-
-
-
-
-
-
－0.2
－0.2
－0.2
－0.1
0.0

－3.5
－3.4
－3.3
－3.1
－2.9
－2.7
－2.4
－2.2
－2.0
－1.9
－1.9

-
-
-
-
-
-
－1.5
－1.4
－1.0
－0.7
－0.2

－0.2
－0.2
－0.2
－0.2
－0.2
－0.1
－0.1
－0.1
－0.1
0.0
0.0

-
-
-
-
-
-
－0.4
－0.3
－0.2
－0.1
0.1

－2.5
－2.3
－2.1
－1.8
－1.5
－1.2
－1.0
－0.7
－0.5
－0.4
－0.2

-
-
-
-
-
-
－3.0
－2.3
－1.3
－0.5
0.3

0.001
0.002
0.002
0.004
0.006
0.010
0.019
0.032
0.049
0.060
0.059

-
-
-
-
-
-
0.142
0.174
0.304
0.517
0.869

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-
-
-
-
-
-
0.000
0.000
0.001
0.006
0.080

0.016
0.026
0.046
0.083
0.141
0.234
0.349
0.477
0.599
0.707
0.835

-
-
-
-
-
-
0.004
0.026
0.200
0.627
0.734

0.60
0.59
0.58
0.57
0.55
0.53
0.50
0.48
0.44
0.41
0.38

-
-
-
-
-
-
0.36
0.33
0.22
0.11
0.01

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-
-
-
-
-
-
0.000
0.000
0.003
0.045
0.352

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7

-
-
-
-
-
-
0.6
0.6
0.5
0.4
0.3

8.0
7.9
7.9
7.8
7.6
7.4
7.0
6.7
6.3
5.9
5.6

-
-
-
-
-
-
4.9
4.8
3.8
2.9
1.8
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Original

【Purpose】This study focuses on clearance related to tripping to identify the gait features of fallers corresponding 
to the minimum and maximum clearances during the swing phase, as well as the difference in the foot clearance 
measurement positions.
【Methods】 We included 26 non-fallers（13 females with an average age of 69.4 ± 3.2 years）and 23 fallers（12 
females with an average age of 67.7 ± 2.6 years）in community-dwelling older adults. The subjects performed a 
walking task at a normal speed. The maximum and minimum clearances during the swing phase were recorded 
using a motion capture system and the ground reaction force. The study used 11 reflective markers, placed along 
a straight line, from the heel to the head of the third metatarsal bone, as the foot clearance measurement positions. 
The effect sizes were calculated using Cohen’s d.
【Results】For all conditions of the foot clearance measurement positions, the maximum clearance in fallers during 
the swing phase was significantly smaller than those in non-fallers. However, under most conditions, the minimum 
clearance in fallers during the swing phase was significantly smaller than those in non-fallers. The effect sizes 
of the maximum clearances（0.68 – 0.84 [medium–large]）were greater than those of the minimum clearances

（0.53 – 0.54 [medium]）. Further, the effect size of the maximum clearance in the toe position（0.84 [large]）was 
greater than that in the heel position（0.68 [medium]）.
【Conclusions】 We identified the gait features of fallers to obtain clearance related to tripping. The results showed 
that one must focus on the“maximum”clearance of the “toe position” during the swing phase to identify older 
adults with higher fall risk.

Gait, fall, swing phase, clearance
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