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階段・通路の安全性に関する研究（第2報）

一階段昇降動作の基礎的性状一-

Accident Prevension on Walkways and 
Stairways (Second Report) 

永田久雄

木下鉤

-Experimental Study of Human Motion on Stairs— 
by Hisao NAGATA 

Kinichi KINOSHITA 

:;~ccording to the first r~port about the statistical research on stair accidents, many stair accidents 

'.~re oc.curing at every stairway, and rapid descent on stairs or wearing high heels is reported to cause 

many stair accidents. 

Human motion is itself the two leg motion which is dynamically_ unstable, therefore stair accidents 

are liable to occur at any stairs •. Stair accidents are supposed to occur by one of these slipping, 

stumbling and miss-footing. It would be necessary to investigate these fondamental factors by the 

fay of human motion study in, order to decrease the inevitable・stair accidents. In this report the 

following values accordingly were _derived from human motion studies. Force values applied to the 

tread by the foot, and the foot angle just in contact with the tread were measured:、asto slipping. 

The short distance between the edge of the step and the tip of a shoe as to stumbling (defined as -the 

G value). The foot contact length to shoe length as to miss-footing (defined as the Lf value). 

The, experimental stairs which may be vari.ed by changing the combination of tread and rise, and 

the force plate by which three"dimentional force values applied to the floor can be measured,. _were 

planned and turned out, In this experiments four settings of combinations of tread and rise were 

used, and two females and four tnales were chosen as experimental variable conditions. Especねlly

for females the experiments of different footwears were carried out_ so as to find• out the sharp diffe• 

rences between the high heel and the low heel. Stride time, contact time, force values, the Lf values, 

foot angles were obtained through the experiments. 

Jud面ngfrom these results, safe walking is closely related to the dimensions of stairs and walking 

velocity. It would be best to step within the limited safe speed on the alloted treads. Subjects 

wearing high heels, in descent, c~n not rotate their ankles enough to soften the footing on the tread. 

Many stairs are chiefly planned to climb up with ease. But dimentions of safe St<¥irs should be decided 

with due consideration to descent motions. 
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1. 緒 言

階段災害ほ，エ湯，事務所等ばかりでなふ日常，

通行する駅などでも多く起っている。注目を受ける大

型災害と比較して，階段での災害件数が多く報告され

ているにもかかわらず，災害防止のための決定的な対

策がなされないのは，人間の歩行それ自体が直立2足

歩行という力学的に不安定な挙動をするために，最少

限度の災害は避げられないことであり，防止不可能な

災害として片付げられがちになっているからのように

思われる。 〉

階段災害ほ，滑り，つまずき，踏み外しのいずれか

によって起っていると考えられる。多くの階段災害を

防止するには前報りで行った統計的な分析ばかりで

なく階段昇降動作の基礎的性状を人間工学的に調べ

て，これらの災害要因をいくらかでも明らかにして，

階段災害を防止するための基礎資料を得る必要があ
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耐えることができなくなり転倒したりすると考えられ

る。降りるときは，充分な長さ接地していないと，非

常に不安定になる。

次に，本報で定義し使用した言葉を下記にそれぞれ

説明する。

歩行軌跡：靴先端，後端部に埋め込んだ豆球によ

る光点の動きを写真撮影した時にできる光の軌跡を

示している。 (Fig.8, Photo. 3, Photo. 4を参照せ

ょ。）

靴裏接地角度 (A1値）：降りる時に，靴先端が踏

面に接地する瞬間での踏面と靴裏とのなす角度であ

るo.(Fig. 8, Photo. 3を参照せよ。）

最短通過距離（佑値，ら値）：歩行軌跡と踏面先

端部との最短通過距離である。 G1値は，靴が踏面

から離れて最初に通過する踏面先端部との最短通過

距離である。 G2値氏その次の段の踏面先端部と

の最短通過距離である。 (Fig.8を参照せよo)

靴裏接地割合 (L1値）：靴長に対して靴裏が踏面

に接地している長さの割合である。 (Fig.8を参照る。

そこで，本研究では階段歩行動作の基礎的性状を調

べて，歩行災害の根本的原因を知り，階段災害防止の

糸口を見つけることを目的とした。階段昇降動作の分

析を行うばかりでなく，特に，滑り，つまずき，踏み

外しなどの災害要因と密接に関係しているデーターを

得るようにした。これらの災害要因の分析にあたって

、は，特に次のような計測を行った。

(1) 階段昇降時の床反力および靴裏接地*1角度

(2) 靴先端部あるいは後端部と踏面先端部との最

短通過距離

(3) 踏面での靴裏接地割合

せよo)

ストライド時間 (Ts): 片側の足が接地してから，

その足が次の踏段に接地するまでの 1周期を意味じ

ている。

ここで定義し使用している言葉は，のち殴ど列記し

説明する。第1項ほ，ほとんど降りる時に起っている

滑りによる階段災害に関したデーターであり，水平

ヵ，作用点位置足が接地する時の角度などを求めて

いる。第2項ほ，つまずきによる階段災害に関したデ

ークーである。つまずき易さを，この最短通過距離に

よって評価しようと試みている。第3項は，階段での

踏み外しによる階段災害に関したデークーである。昇

るときほ，靴裏が踏面に充分に接地していないと，

関節部に大きなモーメソトがかかり，下腿部筋肉では

"l 接地いう言葉ほ，元来地面と接触している状態のときに使われ

るが．本報では踏面と靴衷とが接触しているときもこの接地と

いう言葉を使用している。

2. 実験装置

装置ほ，実験用階段，床反力計とデーター収録機器

から成っている。以下に項目別に述べる。

2. 1 実験用階段

実験用階段の写真を Photo.1に示す。種々の階段

寸法の組み合わせができるようになっており，蹴上

Photo.1・Experimental stairs 

実験用階段
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（けあげ）が 12~38cm,有効踏面が 15~85cmの範

囲まで設定が可能である。ここで蹴上とは，踏段と踏

段との高さを意味している。実験用階段の踊場の下に 1

据付けてある電動ジ・ヤッキ（最大力 2ton)によって

階段部全体を上下させて，蹴上を変えることができ

る。踏面寸法は，踏面台を横方向へ滑らせることによ

って所要の実験寸法を得ることができる。床仕上材

は，適宜取り替えが可能であるが，•今回は白色系アス
クイルのみを貼り付け使用ーした。階段すべり止め用具

（ノンスリップ）は使用し土ていない。

2.2 床反 カ

本研究で使用した床反力計は， 3つの荷重測定器か

から構成されている。この歪ゲージ式の床反力計によっ

＊て垂直方向，水平、2方向の荷重値を測定できる。以下

に，形状，歪ゲージの結線方法および較正方法につい

て項目別に述べる。

2.2. 1形状

も床反力計は実験用階段の中段に設置した。 Fig:・1vこ

示すように，一辺が 55cmの正三角形状の盤があり，

天の盤は枠組を介して荷重計によって支持されてい

る。荷重計の形状は， Fig.2のように丈が 55mmで

あり，上部の首の部分で垂直力による歪を測定してお

り，荷重計の下部で水平力による歪を測定している。

荷重計の設計にあってほ，丈を極力低くすることに留

意した。これは，床反力計を踏板に組み入れた時に，

実験用階段の蹴上をなるべく低く設定できるようにす

るためである。今回の実験のために多くの荷重計を試

作したが，出力値に履歴現象がみられないようにする

ためには，単純な形状であり，且つ，荷重計上下部の

盤との取り付けは，接合部での康擦によって，荷重の

伝達が阻害されるのを防ぐために，自由端でなくなる

べく固定端となるように接合するのがよいことがわか

らた。

2.2結線方法

ゲージの結線iお垂直方向が 2ゲージ法であり，水

平方向は各荷重計のゲージを連続して結線しているの

見掛けは3つの荷重計がひとつの荷重計のように

なっている。Fig.3に結線方法を示す。水平ほ，進行

方向と横方向についてそれぞれ別々に結線している。

垂直方向は，各荷重計ごとに結線している5
只ージの結線は， 2ゲージ法であるが，夕’ミーゲージ

と同種の金属面に貼付してゲージの湿度補

ず

Fig~f 

I~ 三］
、・I.:.oadcell 

Plan of a・force plate., showing positions 

of load cells and. exact points for the 

precision test of locating 

床反力計の形状一荷重計の位置と位置判定

精度検査点

そ
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Fig.2 Section of a load cell and position of 
strain gauges 

ロードセル断面とストレイソゲージの位置

償用として利用している。

2.2.3 較正方法

較正ほ， Photo.2に示す装置によって行った。較

正台上で床反力計を 30度ごとに回転させて較正台に

固定することができるようになっている。水平方向力

は， Photo.2の写真上部に見られるハンドルを回転さ

せることによって床反力計中心部に力が掛かるように

なっている。床反力計中心部にある板ほ，厚さ 10mm

であるが，これは実際に取り・付ける床材の厚さを考慮
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応十.dR'
応十.i:lR'

・RH.:fR' 

Rl.-.tJR' 
ffi-.tJR' 

応ーAR'

＼
 

V : vQltage output 

Horizontal component 
(2 ch.) 

Vertical component 

(3 ch.) 

Fig. 3 Connections of gauges, Numbers refer to each load cell. 

ゲージの結線（番号は各荷重計を示している）

出力値から位置計算を行った。その時に，鉄球が盤上

を移動するのを防ぐために小さな特別の受皿を製作し

使用した。算定値と実測値の間には，平均2mm程度

の誤差がみとめられた。この程度の誤差ならば今回の

実験にほ支障ないと判断した。

水乎方向反力の較正にあたっては，水平方向荷重に

よる垂直方向反力がどの程度でるかも調べた。この罪

直方向反力値 (We1, We2, Wes)を理論的に算定す

ると次式のようになる。

M 
We1= —, cos (0-30°) (kg) 

l 

M , 
We2=--•cos(0+30°) (kg) 

l 

M 
Wea=-T・sinfJ (kg) 

Photo. 2 _ Force plate and instruments 
for calibration 

床反力計と較正装置

して決定した。垂直方向については， 3.60 kgの鉄球

およびプVート (10kg/枚）を使って行い，荷重と歪

量の間に直線関係が得られることを確認した。作用点

位置は，各荷重計からの垂匝反力値を使い次式によっ

て算定した。

50-W叶 25-W;,;
名＝一W叶 W叶 Wa

(cm) 

g
 

25✓ 百·•Wa

W叶 W叶 Wa
(cm) 

但し，ここで原点は， Fig.Iに示してある。 Wi,

W2, W3は各荷重計での垂直方向力である。床反カ

計の位置判定精度を調べるために， 3.60 kgの鉄球を

．床板上の 41個の点に置き，それぞれの位置での荷重

但し，小文字の数字はFig.1に図示した荷重計の番

号を意味している。 Mは水平荷重と水平反力のなすモ

ーメント (kg•cm), (jはFig.1に図示されたパ雌に

対する作用力の方位角であり，左回りを正としてい

る。 1ほ， の軸から荷重計 No.3の中心部までの長さ

(cm)である。 Fig.4に説明図を示した。一例としCて

Fig.5に荷重計 No.1での水平荷重と We1の実揮値

の関係および較正曲線を図示した。ほぼ，理論式と同

じ傾向を示している。各荷重計からの出力部にほ；

cut-off周波数 50Hzで 12dB/oct・減衰のローパス

フィルターを接続して雑音等を除くことにした。

2,3 テーター収録機器

Fig.6にデーター収録方法を図示した。入力信号

は，床反力計 5.ch,踏面に取り付けた2組の歩行速度
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,‘> 
Force. plate 

Photocell <on-off) 

l 2' 
Force plate 

↓ s'Fb'' 

↓ 
乙

｀↑＇ 
, Fig.4 Diagram of vertical force induced 

by horizontal forees , 

水乎荷重によって誘引される垂直反

カの説明図

Load cell No. 1 
0.171 

。書167 

Photocell (Speed) 

X -Y recorder 

Video display 
... 

—:on line 

Calibration cl.ll"ve 

轟゚174

Unit: vertical force•kg/horizontal force-kg 

Fig.5 Block diagram of. d_ata recordin~ 
デークー収録フ・ロッククやイアグラム

定められた点を数値化してMTに収録した。フィルム

上の画像は，写真解析装置の投影面に 16mmプ,f.l.レ

しムの場合で， 36倍に，： 35mm. フィルムの場合で， 20

倍に拡大して必要な点を0.1mm単位まで写真解析装

置によって読み取った。

3. 実験方法

―---:off, line ".< 

------:com頁邸s1on - :tention 

Fig.5 Example ; the degree of vertical 

components induced by horizontal 

forces, arrows indicate pulling 

directions. 

水平荷重による垂直反カ

計測用光電管（径lOc/>)2 ch, 電子計算機制御用光電

管 (25</>)2 chから成立っている。被験者が階段を昇

降し始めると，制御信号からの合図で電子計算機が起

動し．データーを 500個l秒でサンプリングし，ディ

スクパックを介して計算処理して，結果を実時間で磁

気テープに収録する。収録状況はテレビモニターに表

示させると同時に，適宜， キーポードから CPU(中

央処理装置）に命令を与えて，収録・計算処理した床

反力値を x.yレコーゲーに描かせることができる。

昇降時の動作ぬ電動で作動させることのできる

16mmシネ撮影機， 35mm写真機によって撮影した

あとに，フィルムを写真解析装置にかけて投影両像の

実験ほ 男子と女子に分けて行った。男子の場合の

み，階段昇降時の床反力および関節角度の測定および

算定を行っている。以下に，実験条件；撮影方法，床

反力測定方法とデーター処理方法について述べる。

3. 1実験条件

被験者，履物，階段寸法，昇降速度について以下に

述ぺる5
3;・1被験者・・

被験者は，男子4名，女子2名である。身長，体重，

年令，靴のサイズについて Table1に表わした。被験

者はそれぞれアルプァベット記号で表わしている。・

Table t List of subjects . 

被験者リスト

Sex Female I Male 

Subject 

Age 

Stature (cm) 

. Weight (kg) 

. Size of shoes (cm) 

I I I 1 IN IO Ip ,.Q 

三
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Table 2'St.air. dimensions fol.". expe,riments 

階段用実験寸法

~ymbol Tread・(cm) Rise (cm) 

, Di 30 15 

D2 28 17 

Ds 25 20 

D,. 22 23 

3,:1 .. 2履 ，物

履物は，男子については通常の靴を使用し，女子に

ついては，ヒールの高さが 2.5cmのローヒールと，

7.0cmのハイピールを使用した。

3.1.s 実験階段寸法

設定寸法は4組である。本報では，各寸法の組み合

わせを便宜上 D1,D2, ・D3, ・D、と記号化して使用し

ている。 Table2に各記号と寸法との関係を明記し

た。前報1)の調査結果から階段寸法 Datま，一般的に

よく使われている。階段寸法 D1,D2 tおいわゆる快

適階段寸法と言われているものである。階段寸法 D,

は，余り使用しない値であるが，敢えて実験的な差異

をみるために実験寸法として取り入れた。

3.1. 4 昇降速度

各被験者は，メトロノームの音を甚準にして遅速歩

行から早足歩行までの種々の速さについて昇降を行っ

た。メトロノームを使用したのは，参考となるリズム

音なしに言葉のみによって歩行速度を細かく指示する

のが困難であったためである。

階段での歩行速度の表現の仕方には，水平方向速度

と垂直方向速度と水平と垂直を合成した速度の 3種類

が考えられる。ここでは，階段の傾斜に沿って得られ

る水平，垂直の合成速度で考えている。いまここで，

ストライド時間が一定とした場合に，水平，垂直の速

度は，階段寸法 ・Di,D2, Da, D, によって大きくか

わってくるが，合成された速度にはそれほど変化がな

い。本報では，便宜上合成された速度の指標としてス

トライド時間を使用している。ストライド時間が1秒

の時に，合成速度は平均 2.34 km/h(2. 29~2. 41 km/ 

h)になる。

1) 男子の場合

ストライド時間がo.6秒から 1.3秒まで約 0.1秒間

〖隔にメトロノームで歩行リズムを指示した。 0,6 秒

3.9 km/h)以下となる早足昇降については，安全のた

め各被験者に言葉で指示を与えた。関節角度を計測す

るための実験でほ，遅速，普通，早足の段階に分けて

行った。それぞれの昇降回数は3回である。設定され

た階段実験寸法で， 1人の被験者につき 20回の昇降

を行わせた。

2) 女子の場合

女子の場合は，男子より速く昇降することができな

いために，実験歩行速度を遅くして，ストライド時間

が0.7秒から 1.6秒までの範囲でメトロノームのリズ

ム音によって歩行芦せた。 Q.7秒（約 3.4km/h)以下

となる速さについてほ，男子と同様に言葉で指示し

た。女子の場合のみ歩行速度を 3段階にわけて足部の

ストロボ撮影および歩行軌跡の撮影を行った。男子と

同様に 1人の被験者につき計20回の昇降を行わせた。

3,2 撮影およびテーター処理方法

撮影位置を Fig;曇7に示す。カメラしま，スクリーンボ

ードから 13m離し，画面を階段の中段に合わせて設

置している。靴先端部，後端部に径 5mmの豆電球を

埋め込み，電池（単 3-L5V)を靴踵部に内蔵した。

歩行時に点燈しスチール写真機のシャッターを開放状

態に保っておいて光軌跡を撮影した。この軌跡から，

靴先端あるいは後端部と踏段先端部との最短通過距離

（以下 G1値，ら値と略す），靴接地割合（以下 L1

と略す），そして靴接地角度（以下 Atと略す）を，

写真解析装置によって読み取ったデーターから計算し

て得た。写真解析装置を使って撮影フ 4ルムの投影像

から実長を求めるために，階段背面に設置したスクリ

ーンポード上の 2定点を基準にした。この計算過程で

撮影距離による補正を行っている。 Fig.8に各数値の

取り方および記号の定義を図示した。

関節角度をみるために，男子被験者の各部（肩峰

↓
 

6.5m 

Screen board 

了13.0m 
し•·Camera

i ----., 
: Machinery 
＇ : for stairs ___ ., 

stairway 

Fig.7 Overview of arrangement of the・・cam;era 

カメラの設置位置
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If 
Lf=-

, ls 

A1: foot angle just in con.tact 

with the step in descent 

G 1.G2: short distance between 

the edge of the step and the 

tip of a shoe 

L1: foot contact length to shoe 

le叫 h

F地8 Trace of electric bulb of the heel tip 
of a shoe and definitions of symbols 

靴後端部の光点軌跡と記号の定義

3.3 床反力測定とデーター処理方法

床反力測定は，男子の実験のみについて行った。こ

れは， 予備実験の結果い）床反力には， 男女差を見い

出すことができなかったので，女子の場合については

除いた。床反力計から得られた反力値ほ，各被験者の

体重で割ってある。水平2方向，垂直方向3点から得

られたデーターから，水平成分，垂直成分，合力，水

平力と垂直力の比，作用点軌跡，接地時間などを計算

した。

4. 実験結果

n
 。

•I ingmgg 臼]-

ストライド時間と足接地時間，床反力値，伍値， G2

値，ら値，関節角度に・ついての実験結果について述

ぺるとともに，結果のまとめで履物，歩行速度，階段

寸法と昇降動作との関係について述ぺた。ここで，機

械のような動作をせずに多くの不確定な要素によって

影響を受けやすい人間の動作を扱っているために，得

られた結果には，ばらつきが多くみられた。そのため

に，概略の傾向や平均値によって比較，推測を行って

いる。

R
 

4.1 ストライド時間と足接地時間

足が踏面に接している時間 (Tc)とストライド時間

0.9' 
Y・

(:>::JS) 

Fig.g Target position and join-t angle 

標点位置と関節角度

点，腰部，股関節部，膝関節部，足関節部）に貼り付

けられた標点を 16mmフィルムに連統撮影し，各コ

マごとに標点位置を写真解析装置によって数値化し

た。この数値化されたデーターから脚部の関節角度を

計算によってもとめた。 Fig.9に関節角度の取り方と・

標点位置を図示した。関節角度の取り方は，鉛直線か

らの回転角Rと各部位問につくられる角度0とで表わ

4
,
＇ 5
 ．
 ゚

3
日
n:i:::n,qu0
3
 

y=0.72x-0.08 

(r=0.99) C 

0.0 
o.o 

Fig.JO 

X 

0.5. 1:0• 1.5 

Stride time (sec) 
Sfride time vs. contact time 

ストライド時間と足接地時間
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ストライド時間と接地，遊脚期の割合

swing artd 

(T3)には，非常に良い比例関係がみられる。 Fig,10

に降りる時の時間 Tsと時間 Tcの関係を図示した。

この図中のバま， 相関係数を表わしている。眼時間 Ts

と時間 Tcとの関係式から接地期と遊脚期の割合と．

ストライド時間との関係を Fig.11tこ図示した。スト

ライド時間に対する足接地期の割合は，縦軸から読み

取れる。残った百分率が遊脚期の割合を表わしてい

る。昇る時に比べて降りる時の方が足が接地している

割合が多く，遅速歩行になるにつれてほぼ同じ割合に

なってくる。早足で階段を昇る時は，空中に跳び上が

るような状態がつくられることからも，この結果がう

なづける。階段寸法の違いによる，時間 T,に対する

時間 Tcの値の差は僅少であった。 ・_ 

4.2 床 反 力 値 . '  
,.、 9ヤ｝

昇降による床反力値の差の典型的な例を Fig.12に
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Typical output from force plate and definition of symbols 

床反力計からの出力値と記号の定義
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図示した。垂唐方向反力値 (F11),進行方向の水平反

力値 (F11),垂直反力に対する合成水平反力の割合

(F11,/Fツ）についての時間的な変動を図示してある。こ

こで， F滋水平2方向の合力である。垂直反力ほ， 2

山型のTypeA の場合で Vme.xh v~&":2 貪とし 1山の

Type Bの場合は兄m竺さsとしている。最大荷重値

(Hm訟 hHma,x2, V max1, V ma.x2, V maxs)が出力する

までの時間を図中にそれぞれ Ht1,Ht2, Vu, ·vn~. 

Vtsと定義し示してある。階段寸法の違いによる床反

力値の差氏見られなかったので一括して扱っている5
4.2. 1 垂直方向反力値 (JJ'v,)
通常昇降の場合に乎地歩行と同様に Fv値は2山型

になっている。昇りの時は，第1極大値と第2極大値

との差は僅少であるが，降りる時はその差が大きい。

早足歩行になるにつれて、Fv・値の出力形状ほ， Fig.12 

で TypeA から Ty~e Bに移行してくる。昇降時の

ストライド時間に対する最大垂直力値 (Vma.x)の関係

を Fig.13,14に図示した。降りる時ほ，ストライド

時間に関係なく，ほぼ一様の分布がみられるが，昇る

時では，ストライド時間が0-6秒以下で急激に高い値

を示す分布がみられる。足が踏面に接地してから反カ

V ma.xi, V ma,x2, V叫XS が出力するまでの時間とスト

2.0 
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Fig.13 . Stride time vs. foot force to body 
weight in ascent 

< . ,: ストライド時間と足反力，昇る時

1.5 

ライド時間との関係を Fig.f 5, 16に図示した。これ

らの図で昇りの時の時問 Vtr,時問 Vtsの相関係数

は 0-77,0-82であるが， 降りる時でほ 0.46,0.52 

とばらつきが多い。昇りの時の時間,,Vtsの近似式か

ら，．早足の時の垂直反力値ほ足接地時間のほぼ中閻に

現われていると言える。降りる時は，時間 Vtsは時間

Vいに近い直線勾配になっていることから，足が接地

するとまもなく最大垂直力が現われていると推測され

る。

, . 4.2.2 水平方向反力値 (Fy)

Fig. 12のように正弦曲線状の出力波形がみられる

が，昇りの時は接地してからすぐに進行方向とは反対

方向に水平力が働いてから正弦曲線状の出力波形がみ

られている。 Fig.13, 14から水乎方向の第1極大値

(Hmax1)は，昇降ともにストライド時間が 0.5秒以

下の早足歩行になると増加している。ここで，第2極

大値をとらずに第 1極大値をとったのは，滑りは足が

接地する瞬間に多く起っていること，ならびに第1極

・大値と第2極大値の大きさがほぼ等しいためである。

最大水乎方向反力値の平均は， 昇りで 0,18 (S.D. : 

0.07), 降りで 0.22 (S.'D. : 0. 08)である。降りの時

のがいくらか大きい。降りる時に足が踏面に接地して

2.0 

。ー

1名若4キpoqOl, ;;l:)JOJ + 00J 

~~｀ 

, .. -・,, ,~, ,, 

Vmax 
:・.... ・
. ・:=・ . .. ．． 

螂遍輸 働 . ． . ;-: . . : ::. ・．．． 嶋;... 會亀 着 ．．． 
.・:'.:・:. ... ・/,. . ．..．囀.,． ：． . ・ . . . . .. ,:・ ・:・・;

．． ~.. ．．．．．， ．． ，．．．事． ．彙；
．． ：．．．．・：. ．． .．・． .” .. ．, べら• ．．． • • ．． ： • .囀. ¥::・ い....・,.-~ .. ● .~ .. -.. :ヽ. 

.. ..... :.:. ,.. :・. ． ． . ． 蕎 拳疇 漏・
轟 彙.囀畢l嗣 書 書 噛 嶋潰l : .. . . . 
． ． ... 

． 

Hmaxl 

....,. .,. ., .. . 
.. . ● .. ~ , .・囀. 
、嘗．~．1 
● ． ... ． .書.. 囀. 

． .. ヽ:•..• ．. ．． :掌'．'¥:・．:, ;.~ .. ;會.・.,'・,• 負ャ.. ・\....•タ.!驀.. > ..... • •• , ふ.. ,, み.. ” . • ．翠．毅ペゞ節ペ”1..． • .. ．． ． ,, :. 
臀囀l書.. . 

', 0.0 
0.0 

Fig.14 

Descent 

o.5 .. i:-o 1.s 

Stride ti~e (sec) ゞ. :'  

Stride time .vs. foot force to. _body 
weight in descent・ ・ ・ 

ストラィ＂ド時問と足反力，降りる時



-10- 産業安全研究所研究報告 ・RIIS-RR-27-3 

・o.s 
1Y 

(
3
3
S
)
 

0.5 

SA Vtl 

y=0.19x+0.03(r=0.77) 
0.0 

0.0 

Fig. 15 

壕゚5
Contact time (sec) 

Contact time vs. Vti, 罪 andVts in ascent 

接地時間と Vt1,Vt2, Vts, 昇る時

x
 

1.0 

0.8 
y Descent 

y=O. 79x-j;;. 三
V12 

(
:
>
<
>
S
)
 0.5 

.. 
シA

Vバ

o.o 
0.0 

Fig. 16 

0.5 

Contact time {sec) 

Contact time vs. Vぃ和 andVts in descent 

接地時間と Vti,Vt2, Vts, 降りる時

x
 

1.0 

から水乎反力 Hm立 bHmax2が出力するまでの時間

(Htb Ht2)とストライド時間との関係をFig.17に図

示した。垂直方向反力の場合の極大値が出力するまで

の時間 Vu,Vaと比較して，時間比l>II, れは同じ

ストライド時間に対していくらか大きな値となること

から，一般的に言って，降りる時間は垂腹方向の極大

値が出力したあとに，直ぐに水乎方向の極大値が出力

する傾向が多く見られると推測される。

4.2.s 垂直力に対する水平力の割合 (FnJFv)
割合 (F1t/Fv)は Fig.. 12に図示してあるようtこ，
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し垂

接地あるいは，足が離れる時に急激に高い値となる。

滑りを評価するのに，足が接地してからどの時期での

(F11./F砂率を取ればよいかを決定するのは，非常に難

しい。滑りが生じるのは，体重の 2割程度の力が靴裏

にかかった時から水平力の最初の極大値 Hm訟 1が現

われるまでの間に起こると仮定して，その間での (F11./

Fv)率の最大をとった。ストライド時間と最大 (F11,/

恥）率の問の関係を Fig・18tこ図示した。ストライド

時間が 0'.6秒以下の早足歩行になるにつれて (F1t/Fv)

率が急速に増加している。 Table3には，階段寸法に

よる平均 (F11./Fv)率を表わした。ばらつきが大きい

ために，各寸法ごとの比較が充分にできなかった。
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4.3 作用点軌跡

通常歩行速度で降りる時に．足が接地してから離れ

るまでの右足による作用点軌跡を Fig,19に示した。

ここで，作用点位置を図示すーる時に，行きと還りを区

別するために一部，図を便宜上右横方向にずらしてあ

る。この図から作用力 Vmaxl>・H ma.xiが現われるま

での短い問に，踏面先端から 10cm以内の範囲で，作

用点が大きく移動している。また歩行速度が増すと，

進行方向の線上に真すぐに分布するようになった。

4.4 最短通過距離 (G1値， G2値）

G直， G2値と階段寸法，：ストライド時間との関係 ， 

について述べる。

4.4.1 階段寸法とa値，・.f.?:2値

階段寸法と佑値， G2値の平均値との関係をFig.20

に示した。横軸が各階段寸法記号であり＇，縦軸が Gi,

ら値である。 Table.4に階段寸法廊履物別の G1,G2

↑ : 
Walking direction が

(mm) 

O~_ 50 
Edge of step 

(ll)m)._ 

、__.!?.O .... 

.・ 
Vmaxl~.. I Ts=l亀12(sec)
I~ 

Right foot Tc=0.40(sec) 

’● Beginning of foot contact 
: . x End of foot contact 

、.,Fig. 19 Location of centre of pressure by 
'1]250 sec. intervals in descent 

作用点の軌跡,.1/250秒問隔，降りる時

10.0 、':W~Q
G2 value 

(Ascent} 

(cm) 

5.0 

0.0 

10.0 

(cm) 

5.0 

0.0 
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□一-aLow heel (Male) 
•— -<Si Low heel .(Female) 
0----0 High_ heel (F:emale) 

o.o 
D1 Dz D3 D4 D1 Th・, D3 

日-1.'.lLow heel (Male) If 
•—• Low heel (Female) 
0--0H起hheel (Female) 

D1 Tu D3 D,1. 

10.0 

(cm) 

5.0 

0.0 
D1 

G2 value 

、(Descent)

Tu 

Fig.20 Dimension of・stairs vs. G1 and G2 value 

階段寸法と Gi,ら値

Ds 

D4 

D, 
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Table 4 Value of Gu G2 and L1 by dimension of stairs 

階段寸法ごとの Gt>らとら値

ー-13-

Direction Ascent Descent 

Low heel―.  Low 1i西1 High heel I Low 
Sort of Shoes 

Mean I S. D. Mean I S. D. Meari S. D. I Mean 

D1 l 6.9 I 3.9 I 4,3 I 2.0 I 5.5 1-8 I 10.6 

G1• -D2 

(cm)1 D3 5.8 I・2.6 I 5.5 12,4 I 7.4 , 1,8 I 6.8 
, ；: I?,・. 8-0. 4,5 6,8 2.4 8.5 2.9 4.8 

D1 6.2 1.8 4,6 1.5 6,!;l 1,7 8.5 

. -I 5.1 1,6 4,2 1,.3 5,7 1,5 3.,1 

) s・l4,6 IL4 4,6_ 1.8 5.5 1.6 3.1 

2.1 4-7 .. 2.s 6.s 1.s s.o 

o. 15 1. 05 o. 11 1. 10 o. 06 .... o. 75 

o. 11 o. 99 . o. 09'1. 03 . 9・10 o. 76 

o. 10 o. 91 o. or o. 93 o: 12 o. 75 

o. 09・. o. 85 o. 07 o. 91 o. 08 o. 72 

Sex Male Female Male Female 

6
7
9
7
3
6
8
6
8
6
6
 

4

0

0

0

0

 

D
a
D
S
E
D
i

乃
悶

f
 

,L 

値を一覧表にした。

昇りの場合，一般に階段勾配が急になるほど佑値

は増加している。また，階段寸法Diを除いて，佑値

はハイビールの場合に大きな値となっている。ら値

についても，ハイヒールの場合は他より大きな値とな

ってしくる。

降りの場合，佑値氏階段勾配が急になるにつれ

て，直線関係をもって減じている。また，ら値はハ

ィヒールでの階段寸法Dいを除いて，他はほぼ3.5cm

で一定である。降りる時の佑値が階段寸法と相関が

あるのは，次のように推察される。Fig.8で図示され

たa点までの長さ s,hが階段勾配に関係なくほぼ一

定で，またその図の be間での光点軌跡が直線的に移

動していること，更にら値がほぼ一定値をとること

から，階段勾配が急になれぼ， G1値ほ小になり，緩

かになれば大となるからである。実際に男子の場合に

ついて，上記の条件から数式をつくり， s=13.0cm,

h=22. 6cm, G2=3. 2cm として計算し G1値をもと

めてみると，実測値とほぼ等しい値が得られた。

; 4,4.2 ストライド時間と G1値， G2値

Fig.21に男子の場合の昇降時のG1値，ら値のスト

9ライド時間に対する分布を図示した。昇る時，佑値

：は，ストライド時間が0.8秒以下になるにつれて急速

に増大している。この傾向ほ速く昇ろうとすると，跳

びあがるような動作をすることからも首肯できる。昇

降とも，ら値ほ， ストライド時問に対して匠ぽ一様

の分布であるが，降りる時のがら値の分散度が小さ

い。降りる時の佑値ほ，ストラ'..-1'ド時間が長くなる

につれて佑値は小となる。しかし，この G1値の傾

向ほ，勾配が急になる階段寸法 D,でほみられず，ス

トライド時間に対して一様な：分布となっている。な

ぉ，女子の場合もほぼ男子と同じ傾向を示した。

4-5 靴裏接地割合 (Lr値）

Fig.22に昇降時の Lr値の平均値と階段寸法との

関係を示した。この図から，降りる時の Lパ直は寸法

に関係なくほぼ一定であるが，昇る時は踏面が狭くな

るにつれてら値はいくらか減少している。ハイヒー

ルの場合の平均 Lr値は常に他の展物より大きな値と

なっている。 Fig.23は，男子の場合のストライド時

間に対する L1値の分布図である。降りる時は歩行速

度に関係なく，分散の少い一様な分布を示している。

女子の場合は昇降による差はみられなかったが，男子

の場合と同様に歩行速度に関係なく一様な分布であっ

た。以上からら値ほ，歩行速度に関係なくほぼ一定

値を取る傾向がある。，階段寸法によって昇る時は多少
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Fig.21 Stride time vs. Gi, G2 value ; male 

ストライド時間と Gi.ら値，

Lr値がかわってくるが， 降りる時は階段寸法に関係

なく一定値を取ると推測される。

4-6 靴裏接地角度 (Aパ直）

降りる時に，靴先端が踏面に接地する瞬間での踏面

と靴裏との角度を，歩行軌跡を撮影したフィル、ムから

計測した。その結果を Fig.24, Table 5に示した。

この図から，接地角度 A1しま階段勾配に密接に関係し

ていることがわかる。ハイヒールの歩行では，角度

A1が他より低い値となっている。 Photo.3は，階段

寸法 Dtの場合で足が踏面に接地するまでの動きをス

トロポ撮影した例である。この写真でも，接地時の靴

ると，ハイヒールとローヒールでは足首の

回転および接地角度が異なっているのがわかる。以上
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a) Low heel 

Photo. 3 Intermittently :flashed photo. 

足の断続写真，寸法 D4

b) High heel 
of a foot ; dimension D4 
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から，ハイヒールでの歩行ではローヒールと比較して

足首の回転が少いと推測される。
＇ 
9
c
 r‘ 

4 .. 7 関節角度

,J"Fig.25に関節角度の時問的変化を示した。図の横

軸は，・ 1ストライド時間を 100%として表わしてい

る。 Fig.9に図示した大腿部の鉛直線に対する角度

島，下腿部での角度 RK,足部での角度 RAの動きを

みてみると，昇降によって角度 RKしままったく異なっ

た傾向を示している。角度 Rバま，昇る時に大きな動

苔を示すが，降りる時はその振幅が小さい。足部での

角度 RAには，昇降による差しまみられない。胴部と大

腿部につくられる角度妬，大腿部と下腿部での角度

(}K, 下腿部と足部での角度似の動きをみてみると，

昇りでの角度妹と角度紆は，時問軸に対してほぼ

類似した動きを示している。足角度似氏昇りの時

に最初は開がり，のち狭まり接地している。降りの時

は，狭まりのち開がり接地している。

脚部の動きをみるために，ストロボ撮影した写真を

!'ho.to. 4に示す。 "}./10秒間隔に断続的に撮った動き

である。昇りで足が接地している時は，下腿部でなく

吹腿部に角度変化が多くみられることから，この時点

で体重を大腿部の動きによって押し上げていると

る。降りる時で，足が接地している時は，大腿部でな

く下腿部に角度変化が多くみられていることから，

腿部で主に体重心を下降させる働きをしていると

る。. • 

以上から，昇降における動作の違いは下腿部と大腿

部の動きに特徴が現われていると言える。

4,8 結果のまとめ

次にここで＾ィヒール，早足歩行および階段寸法

と昇降動作について考えてみる。

4.8. 1 ハイヒールでの昇降動作について

Gd直， G:値の測定結果から，他の辰物と比較して

昇る時はつまずいたりすることは少いが，降りる時に

踵をひっかけやすい。階段勾配が緩いと Fig.8・で図示

された C点部で，急だと b点部と C点部で踵を引掛け

やすい。降りる時に，足が踏面に接地するまでの間に

足回転が充分におこなわれていないことから，爪先か

ら着いて除々に体重を足にかけてゆくことができなく

なっている。このために，急いで降りようとしたとき

. tこしま，不安定な履物のために衝撃で靴がよじれ，足を

捻挫したりすることが多いと考えられる。 Lr値が昇

降ともに他の履物の場合より大であることから，ハイ

ヒール歩行の場合は，踏面を広く使うことがわかる。

以上から，ハイヒールによる階段災害は，降りる時に

つまずきか，踏面に足裏を充分に接地することができ

なくて起る踏み外しの場合が多いと考えられる。

4-8-2 早足歩行の昇降動作について

(F11./Fv)率が滑り度合を示すとすれば，降りる時は

速くなるほど，特にストライド時間が 0,7秒以下とな

a) Ascent• b'Descent 
Photo. 4 -Intermittently flashed p畑知nfa l!i!g:; 迅m皿.si@n込

脚の断続写真，寸法 D2
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る歩行速度（約 3.3km/h)で，急激に滑りやすくな

ると言える。昇る時に早足歩行をすると G1値，ら値

が大きくなることから，つまずいたりする可能性は少

い。降り時の佑値，ら値， Lr値氏遅い歩行の場

合と比較して大きな差ほみられなかった。

4-8-3 階段寸法について

階段勾配が急になると，昇りの場合，特に危険にな

るということは，今回の実験デークーから述べること

はできない。むしろ，佑値などは階段勾配が急にな

るにつれて漸増しており，安全側なのである。降りる

場合ほ，明らかに危険であり G1値は，階段勾配が急

になるにつれて漸減している。勾値は，踏面長さが

狭くなるにつれて，昇りでいくらか減少し，降りでほ

ぽ一定値を保っている。このことから，足裏は踏面に

ある一定の長さで接地しようとするために，特に降り

る時に踏面がせまいと当然歩行も制約され歩きずらさ

が増してくると推察される。

要因を考慮して動作解析を新しく試みた。ここで得ら

れた基礎資料ほ，災害防止のための糸口となるばかり

でなく，今後の課題である安全な踏面長さの決定，階

段すべり止用具， ノソスリップ用すぺり試験機の開発

などに応用されてゆくことを期待する。

6 附 記

実験デークーの収録処理は電子計算機システム FA
COM 230/35を使用した。写真解析装置ほ，大沢商羞

の GRADICONSYSTEMによった。 ' 

（昭 54.2,27受付：
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階段・通路の安全性に関する研究（第2報）

一階段昇降動作の基礎的性状一

永田久雄・木下鉤一

産業安全研究所研究報告
RIIS-RR-27-3 (1979) 

階段災害は，滑り，つまずき，踏み誤りのいずれかによって起っていると考えられる。

今回の報告書ではこれらの要因と関連のある次の値を実験で得た。床反力値，靴裏接地割

合，靴裏接地角度，踏面先端を靴先端・後端が通過する時の最短距離などである。踏面と

蹴上との組み合わせを 4組， 彼験者は男子 4名， 女子2名を実験変数として選んだ。特

に，女子については履物の違いによる実験を行なった。

実験結果から判断して，降りる時の安全な歩行は，階段寸法と歩行速度に密接に関連し
ている。ハィヒールを履いた被験者は，降りる時に足首を充分に回転させて接地すること

ができないために，踏面に足が接地する時の衝撃を柔らげることができないように思われ
る。 （図 25,表 5,写真 4,参 10)
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Accident Prevention on Walkways and Stairways (Second Report) 
-Experimental Study of Human Motion on Stairs-
H.Nagata and K.Kinoshita 
Research Report of the Research Institute of Industrial Safety 

RIIS-RR-27-3 (1979) 

Stair accidents are supposed to occur by one of these slipping, stumbling and 
miss-footing. In this report the following values connected with these factors are 
derived from human motion studies. Force values, foot contact length, foot angle 
and the short distance between the edge of the step and the tip of a shoe. Four 
settings of combinations of tread and rise, two females and four males were 
chosen as experimental variable conditions. Especially for females the experiments 
were carried out by different footwears. 
Judging from these experimental results, safe walking is closely related to the 

dimensions of stairs and walking velocity. Subjects wearing high heels, in descent, 
can not rotate their ankle enough to soften the footing on the tread. 

(25 figures, 5 tables, 4 photos, 10 references) 
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