
J. Anthrop. Soc. Nippon 人 類誌

98(4):385-401(1990)

総 説

ヒ トの歩 行

-歩幅,歩 調,速 度およびエネルギー代謝の観点から-

山 崎 昌 廣1)・佐 藤 陽 彦2)

1)広 島大学総合科学部保健体育講座

2)九 州芸術工科大学人間工学教室

要約 歩行研究は日常生活における自然歩行と実験室内で実施される実験歩行に分け

ることができる。 これらの方法から得 られた結果は同 じ速度であっても一致 しないも

のがあり,ま たそれぞれの実験条件でしか観察できない内容 もある。そこで,本 稿で

は両者の結果を示すことにより,そ の違いを明確にしなが らヒトの歩行の特徴を論 じ

た。歩行の特徴は歩幅および歩調を資料 として速度,性,年 齢および民族別に考察 し

た。またこれに加えて,自 然歩行では時代,履 物および地域差についても論 じた。実

験歩行については床歩行と トレッドミル歩行に分け,歩 行時の上肢動作およびエネル

ギー代謝量についても言及 した。

キーワー ド 歩行 歩幅 歩調 速度 エネルギー代謝量

は じめに

ヒトの直立二足歩行は他の動物にはみ られな

い特徴的な移動手段であるために,古 くか ら多

くの研究者の興味を引き,人 類学分野だけでな

く,運 動学,生 理学,人 間工学など広い分野で

の研究が進められてきた。研究目的は各分野に

おいてもちろん異なっているが,そ の方法は基

本的に変わりない。歩行研究方法には自然な歩

行動態を観察 した自然歩行や,実 験室内におい

て実施される床あるいは トレッドミル上での実

験歩行などがある。

自然歩行は生体条件だけでなく,心 理的,社

会的なさまざまな条件によって制約を受けるの

で,実 験歩行によって観察 された歩行パターン

とは異なっている。また同じ実験歩行でも床 と

トレッ ドミルで は,歩 行 パ ター ンやエ ネルギ ー

代 謝 量 に違 い が観 察 され て い る(MURRAY et

al.,1985;PEARCE et al.,1983)。 従 って,ヒ トの

歩行を論 じるに はこれ らの実験 条件 を明確 にす

る必要があ る。

本稿の 目的 はヒ トの歩行 の特徴 を,歩 幅,歩

調,速 度お よび エネルギ ー代謝量 の面か ら明 ら

かにす ることであ る。 この 目的のために は,自

然歩 行 と実 験歩 行 に は上述 した違 いが あ るた

め,ど ちらか一 方だ けの実験結果を示す ので は

十分でない。 それぞれの実験条件で しか観察で

きない情 報があ るか らで ある。そ こで,両 者 の

結果を示す ことによ り,そ の違 いを明確 に しな

が らヒ トの歩行の特徴 を論 じた。

歩行分析 に用 い られ る単語 は統一 されて いな

い。Fig.1は HURRAY et al.(1964)の 用 語 に,
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Fig. 1. Schematic representation of stride dimensions.

通常よく使用 される邦語を付けたものである。

歩行では片方の足が着地 してか ら,他 方の足が

着地するまでの踵間の距離を歩幅(step length)

という。 ス トライド(stride length)は 片方の足

が着地 してか ら,さ らに同 じ足が着地 したとき

の踵間距離をいう。 歩調(cadence)と いうのは

1分 間当たりの歩数を指 している。

自然歩行

人間が歩 く速度 はどれ程であろうか。スタ

ディァムの語源であるスタディオンは古代バビ

ロニアにおける距離の単位で,朝,砂 漠の地平

に太陽が現われ始めてか ら地平を離れるまでの

時間に人間が歩いた距離を1ス タディオンとし

た。太陽が地平を出切るまでの時間が2分 で,

1ス タデ ィオ ンは185～192m なので,こ れか

ら計算 した歩行速度は約95m/分 となる。
一般 に,実 験歩行 に比べて自然歩行におい

て は歩行 速度,歩 幅,歩 調 と も大 きい ので

(FINLEY and CODY,1970;SATJO and ISHIZU,

1990),人 間の リズム特性 の解明や道路環境設

計の資料 として歩行の実態の把握は重要である

にも拘 らず,歩 行の実態を調査 した報告は意外

に少ない。 これには調査方法における困難性が

影響 していると思われる。また,歩 行動態には

歩行者の特性(年 齢 性,体 格,民 族,身 体の

状態など),着 装条件(履 物,衣 服,携 帯品な

ど),歩 行路条件(路 面の状態,勾 配,路 の形状

など)、気象条件(天 気,気 温,風 向,風 速,明

るさ,視 界,季 節など),歩 行状況(同 伴者の有

無,対 向者の有無,群 集密度,障 害物の有無な

ど),心 理的条件(歩 行目的,時 刻,場 の熟知度,

心理的状態,地 区,地 域など)な ど多くの要因

が複雑に絡み合って影響を及ぼ しているので,

調査結果の分析整理にも困難性が伴う。

石川(1925)は1924年 の秋,晴 天の日の午後

2時 ～4時 に岡山県某町の平坦路の通行人につ

いて歩行を調査 した。50m を歩行するのに要

する時間と歩調を測定し,そ の後に年齢などを

きいて得 られた結果が Table 1で ある。 ここで

は4歳 か ら77歳 までの373名 の通行人(男 性

193名,女 性180名)に ついて性別 と年齢帯別

の歩行速度,歩 幅,歩 調の平均値が示されてい

る。

大谷(1933)は1930年 度か ら1932年 度 にか

けて児童,生 徒,一 般人の総計7171名 につき自

然歩行における歩調 と歩幅の測定を行い,そ の

結果を年齢,性,身 長 と関連づけて発表 してい

る。測定方法の記述がないため,歩 行者が測定

されていることを意識 していたかどうかは不明
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Table 1. Gait patterns reported by ISHIKAWA (1925)

Values are means.

であるが,そ の結果 を Table 2 に示 す。大谷 は

児童,生 徒,一 般人 に分 けて表示 してい るが,

こ こで は重複 して いる年 齢 につ いて は13歳 を

除 いて N が 大 きい方を採 って,男 性4231名,

女 性2771名,総 計7002名 につ いて一覧表 で示

した。

阿久 津(1975)は 東 京の街 で50m また は100

m の 直 線 コー スで 自然歩 行 の実態 を調査 した。

調査時点,調 査方法,歩 行状況 などの詳細 につ

いては不 明であるが,0歳 か ら79歳 までの男性

790名 と女性839名 につ いて50m 歩 行 の所 要

時間 と歩数,お よび歩幅 が発表 されて いる。そ

の結果 を,歩 行速度 と歩調 に換算 して,歩 幅 と

ともに Table 3 に示 した。

SATO and ISHIZU (1990)は1987年12月 下 旬

の晴天 の 日に福岡市 の住宅地区で歩行実態を調

査 した。平坦路 の50m を通 過 す るの に要 す る

時間 と歩数 の測定か ら,15歳 以 上 の男性139名

と女性479名 の 歩行速度 と117名 の 男性 と292

名 の女性 の歩幅 および歩調 を得 ている。 その結

果 を,履 物 を問 わず単独歩行 とグループ歩行を

一緒 に して男女別
,年 齢群別,歩 行時間帯別 に

示 したのが Table 4 で あ る。

歩 行 の しかた に は変 異 が大 きい。SATO and

ISHIZU (1990)の 報 告 にお ける範囲 は,歩 行速

度 で男性49.8-119.0m/分,女 性52.1-112.8m/

分,歩 幅 で男 性51.0-90.9cm,女 性51.5-86.2

cm,歩 調 で男性95.5-139.1歩/分,女 性97.7-

159.7歩/分 であ る。 渡辺(1982)は 種 々の出典

か ら集 めた歩行速度 を ランク別 の一 覧表に して

示 している。 なお,歩 調 は正規分布 に従 うこと

が確 かめ られて い る(遠 藤,1980)。

Table 1-4 か ら歩行 に及 ぼす年 齢 と性の影響

が窺 われ る。12歳 以下 の者 と高齢者 はその中間

の年齢層 に比べ て小 さな歩 幅を してお り歩行速

度 は遅 い。歩調 は低年齢で多 く,高 齢 で少 ない。

男女 を比 べ ると,一 般 に,男 性 の方が平均 歩行

速度 は大 きく,歩 幅は男性 で,歩 調 は女性で大

き い。 同 じ傾 向 は米 国 で も観 察 さ れ て い る

(FINLEY and CODY,1970)。 しか し,単 独歩行の

若 い男女 間の歩行速度 の差 は小 さい(SATO and

ISHIZU,1990)。

歩 行 動態 の時 代 に よる変化 をみ るた め に,

SATO and ISHIZU (1990)の 昼 間 の値(Table 4)

を 石 川(1925)の 結 果(Table 1)と 比 較す ると,

現 在の方が大股 で速 く歩 いて いるが,歩 調 は昔

と変わ らない。歩 幅の違 いには下肢長 と服装の

違 いが影響 してい ると考え られ るが,特 に女性

について は歩容 の違い(田 代,1907)も 影 響 し

て いることであ ろう。

単独歩行 に比 べて同伴者が いる グループ歩行

で は歩 幅が小 さ く歩 行速 度 が遅 い(SATO and
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Table 2. Gait patterns reported by OTANI (1933)

Values are means (SD).
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Table 3. Gait patterns modified from AKUTSU (1975)

Values are means (SD).

ISHIZU,1990)。 履物 の違 いに関 しては女性 にお

ける平靴 とハ イヒールが比較 されてい る。実験

歩行 で はハ イ ヒール着用 に よ り歩調 は変 化 せ

ず,歩 幅が小 さくな り歩行速度 が減少 す ること

が 報 告 さ れ て い る が(MURRAY et al.,1970;

MERRIFIELD,1971),自 然 歩行 においては ヒー

ルの高 さの影響 は観察 されていない(SATO and

ISHIZU,1990)。 この不一致 には ヒール高,歩 行

条件(実 験歩行 では同一人 が平靴 とハ イ ヒール

を着用),民 族が影響 して いる ことが考 え られ

る。単独歩行者 において比較す ると,歩 行速度,

歩 幅,歩 調 とも昼間 に比べ て朝 は大 き く,夕 方

は小 さい傾向があ る(SATO and ISHIZU,1990)。

歩 道 の勾 配が1.25-3.25度 で は歩行 の向 きは

歩行動 態 に影響 しない こ とが報 告 されて お り

(FINLEY and CODY,1970),カ ー ブを歩 くとき

は時計 まわ りよ りも反時計 まわ りの方が歩行速

度 が速 い ことが報告 され て い る(SUHAIL and

HALEEM,1985)。 煙 の中での歩行速度 も研究 さ

れてお り(神,1975),一 般 に煙濃度 の増加 に

従 って歩行速度 は低下 し,低 下 の程度 は煙 の目

へ の刺激 の度合 に左右 される。

FINLEY and CODY(1970)は フ ィラデル フィ

アのシ ョッピングセ ンター,小 商業地域,住 宅

地区,都 心繁華街 の歩行者 を調査 し,歩 調 には

地区 による差 は認 め られず,歩 行速度 と歩幅 は

都心繁華街が他の地区 よ り大 きい ことを見 出 し

て い る。 辻村 ・長 山(1979)は 歩 行速 度 の地域

差を報告 してお り,速 度 を m/分 で 表す と,大

阪市100.2,東 京 都区内93.6,長 野 市91.8,松 江

市90.0,名 古 屋市89.4,仙 台市88.2,広 島市87.6,

秋 田 市87.0,静 岡市86.4,島 根 県斐川町85.8,

福 島市 と前橋市83.4,高 知 市 と三島市 と水戸市

と浦和市82.2,福 岡 市 と高松市81.0,鹿 児 島市

79.8,福 島県桑折 町69.5と な ってい る。 これ ら

の値 は10m 歩 行 の所 要時 間か ら求 め られ た も

のであ り,歩 行 速度 には多 くの要因 が影響す る

ので断定 的な ことはいえないであろ うが,大 雑

把な傾 向 と して興味深 い。 なお,パ リ87.6,マ

ニ ラ74 .4と い う速度 も同時 に報告 されてい る。
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Table 4. Gait patterns reported by SATO and ISHIZU (1990)

Morning, 7 : 30-10 : 00; Daytime, 10 : 00-15 : 30; Evening, 15 : 30-18: 00.

歩調 に関 して は,遠 藤 ・足立(1983)が 札 幌,青

森,仙 台,新 潟,金 沢,東 京,名 古屋,岡 山,

徳 島,熊 本 の各都市で平均値 に差がない ことを

報 告 して いる。

歩行 の民族 による差をみてみ よう。年齢分布

や種 々の歩行条件の違 いのため正確な比較 は困

難 であ るが,SATO and ISHIZU (1990)の 日本人

と FINLEY and CODY (1970)の 米 国人 を比較 す

る。SATO and ISHIZU の全 体の平均値 は歩行速

度(m/分),歩 幅(cm),歩 調(歩/分)が それぞ

れ男性 で88.8,74.1,119.5,女 性 で82.4,65.0,

126.6で あ る。 これに対 して FINLEY and CODY

の各 歩行 指標 は4地 区全体 の平均値 では男性 で

82.1,74.1,110.5,女 性 で74.0,63.4,116.5で あ

る。 日本人 は米国人 に比べて多い歩調 で速 く歩

いて い る。歩幅 は同 じく らいで あ る。今 野 ら

(1980)は 男 性 の歩行 につ いて福 岡市 お よび久

留米 市の日本人 とカ トマ ンズ市 のネパール人 に

ついて比較 して いる。 歩行速度(m/分)の 福

岡,久 留米,カ トマ ンズにおけ る平均値 はそれ

ぞれ朝で88.5,86.8,90.3,夕 方 で82.0,81.0,88.2,

歩 幅(cm)は それぞれ朝で72.6,725,75.0,夕 方

で68.0,66.9,73.2,100m 当 た りの歩数 はそれぞ

れ朝で13.9,13.9,13.3,夕 方 で14.8,15.1,13.7で

あ る。歩行速度 の平均値を用 いて100m 当 た り

の歩数 を歩調 に換算 す るとそれぞれ朝 で123.0,
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120.7,120.1,夕 方 で121.4,122.3,120.8と な る。

ネパール人 は日本人 に比べて大股で速 く歩いて

いる。

実験歩行

実験歩行 とは歩行研究を行 うため に実験 的に

実施 される歩行の ことで あって,ト レッドミル

歩行 と床歩行 に分 け られ る。実験歩行で は歩行

条件 を制約す ることにはな るが,歩 行の定性 的

分析 だけで な く数学的定量分析が可能であ る。

特 に トレッ ドミルを用 いると歩行速度をあ らか

じめ設定す ることがで きるため に,歩 行におよ

ぼす体格や生理機能の影響を観察す ることがで

きる。 しか しなが ら,前 章で も論 じて いるよう

に,実 験歩行 の歩行パ ター ンは自然歩行 と同 じ

ではない。 さ らに,同 じ歩行速度で あって も ト

レッ ドミル歩行 の方が 自然歩行 あるいは床歩行

よ りも歩幅 は短 くな り,従 って歩調 は多 くな る

(MURRAY et al.,1985;山 崎 昌廣,1988)。

この章 では実験的 に行 われ た資料を基 に,歩

幅および歩調 の変化 を歩行速度,体 格,年 齢,

性 および民族差 の面か ら検討す る。 さ らに歩行

時の上肢動作 およびエネルギー代謝 につ いて も

言及 す る。

速度増大 に伴 って歩幅 と歩調 は増加す るが,

そ の増加過程 は直線的で はな く曲線的 な増加を

示 すので あ って,両 者 とも歩行速度 の ほぼ0.5

乗 に比例 する ことが知 られて いる(GRIEVE and

GEAR,1966;MILNER and QUANBURY,1970;

YAMASAKI et al.,1984)。 通 常,歩 幅(歩 調)=

A×VB(A,B:定 数,V:歩 行 速度)と い う回帰

式 で表 され,た とえ ば成人男子 につ いて歩幅で

はA=5.32,B=0.58,歩 調 ではそれ ぞれ18.59お

よ び0.42と い う値 が示 されてい る(山 崎 昌廣,

1988)。

そ れでは,速 度増大 には歩幅 と歩調の うちど

ち らが大 きく貢献 して いるので あろうか。山崎

昌廣(1988)は ト レッ ド ミル歩 行 にお い て50

m/分 か ら130m/分 ま で10m 毎 の速 度で歩 幅

を測定 した。 その結果,90m/分 あたりまでは

歩幅および歩調が同じような増加率を示すのに

対 し,こ の速度を超える高速度では歩幅の増加

率が小 さくなって,明 らかに直線性が消失する

ことを示 した。一方,歩 調の方は高速度であっ

ても歩幅よりも直線性が保たれていることを指

摘 し,90m/分 以上の速度では,歩 調の方が歩

幅よりも速度増大に寄与 していることを示 し

た。また,木 村と神谷(1982)は 幅約1m,長 さ

約5m の木製歩行台を用いて,遅 歩行(平 均

49.9m/分),自 由歩行(81.7m/分)お よび速歩

行(110.7m/分)の 速度における歩幅および歩

調の結果から,速 度を増すときには歩幅よりも

歩調の方が大きな要因であることを示 した。

身長は歩行パターンを決定する大きな要因の
一つである

。一般 に高身長の者は低身長の者よ

りも歩幅,歩 行速度および歩向角は大きく,逆

に歩隔および臀部の前後方向への移動度は小さ

い(MURRAY et al.,1966)。Table 5は 身長 と歩

幅および歩調との関係を明 らかにするために,

被験者を身長別に4つ のグループに分け トレッ

ドミル歩行を実施 した結果である(山 崎昌廣,

1988)。身長が高い者ほど下肢長が長 く,従 って

歩幅も長 くなることは当然である。さらに,歩

行速度によって身長の差による影響の現われ方

は異なっており,高 速度になるほど身長の影響

は大きくなる傾向がある。40m/分 の歩行速度

では身長が最 も低いグループと最 も高いグルー

プの歩幅の差は6.7%に す ぎなかったのが,120

m/分 ではその差が11.6%に も広が っている。

また80m/分 まではグループ間の歩幅の差は小

さいのに対 し,90m/分 を超える速度になると

明 らかな有意差が認め られ,身 長の影響が顕著

に現れる。一方,こ の歩幅および歩調を身長1.7

m 当たりに換算すると,各 グループ間の差は消

失 して しまう(山 崎昌廣,1988)。

高齢者の歩行パターンの特徴については,歩

調および歩幅の減少,重 心の上下運動の減少な

どが古 くか ら指摘 されて い る(SPIELBERG,
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Table 5. Step length and cadence of Japanese males in treadmill walking reported by YAMASAKI (1988)

Values are means.

1940)。YAMADA et al.(1988)は23歳 か ら78歳

に わた る66名 につ いて通常 の歩 行速度 および

歩容 を再現 して裸足 で歩行実験 を行 った。その

結 果,身 長 に対 す る歩 幅 の 割 合 は30歳 代 の

0.399を ピー クと して年齢 が増す につ れて低下

を示 し,50歳 代 では0.383,60歳 代 で は0.356,

70歳 代 では0.350で あ った。 また,高 齢者歩行

の特徴 は前後方 向の分力 の弱 い,上 下運動の少

ない,歩 幅 の短 い低速歩行で あり,50歳 代 か ら

歩行パ ター ンの変化が起 こることを指摘 した。

MURRAY et al.(1969)は 同程度 の身長,体 重

で あ る20-87歳 の成 人男 子60人 を被 験者 とし

て,自 由歩行 および速歩行 の床歩行実験を実施

した。Table 6は そ の中か ら歩幅 および歩調の

結果 を示 している。67歳 以上 になると老人特有

の歩行 パ ター ンを呈 す るよ うにな る。す なわ

ち,歩 行速度 は遅 く,歩 幅 は短 く,歩 調 は少な

くな り,従 って歩行周期 は長 くな る。 自由歩行

での65歳 以下 の歩 幅 は身長の45%で あ るのに

対 し,67歳 以 上 では身長 の40%で あ った。速歩

行 では この差 は一層顕著 にな り,65歳 以 下 の被

験者 の歩 幅は身長 の54%,67歳 以 上 では45%

で あ った。一般 に,歩 行速度が速 くな るほど年

齢 の影響 が顕著 に現れ る。なお高齢者 の女子 に

つい て も同 じよ うな 結 論 が 得 られ て い る

(FINLEY et al.,1969;HURRAY et al.,1970)。

歩 行 パ ター ンの性差 も無視で きない ものがあ

る。Fig.2は トレッ ドミル歩行時の歩幅 につ い

て男 女 別 に示 した もの で あ る(YAMASAKI et

al.,1990)。 歩 幅は同 じ速度であれば男子 の方 が

女子 よ り大 きく,90m/分 を超 え る速 度 になる

と統 計 的 な有 意 差 が認 め られ るよ うに な る

(Fig.2左 図)。 この歩幅 の差 は身長お よび下 肢

長 の差 と考 える ことがで きる。 確 かに身長1m

Table 6. Gait patterns for free and fast speed walking modified from MURRAY et al. (1969)

Values are means.
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Fig. 2. The relationship between walking speed and step length (left) and normalized step length (right) in 
  Japanese males and females. Asterisks denote the significance of the difference between sexes. (from 

  YAMASAKI et al., 1990)

当 た りに歩 幅 を換 算 す る と性 差 が小 さ くな る

(Fig.2右 図)。 それで も100m/分 を過 ぎるころ

か ら性 差がみ られるよ うになり,130m/分 で は

統計 的な有意差 も認 め られ る。歩幅の性 差 は男

女 の身長差 だけで は説明で きな いのであ る。

HURRAY et al.(1970)は 成 人男女の床歩行の

結 果を比較 した。 そ して,女 子の歩幅 は男子 よ

りも明 らかに短 いのに対 し,歩 調 は僅か に多 い

程度 であ るため,自 由歩行 および速歩行 と も速

度 は女子 が遅 い ことを指摘 した。 ところが,こ

の場 合 も歩 幅を身長 の割合で示す と,速 歩行で

は男子 で53%,女 子 で46%と 依 然 と して差 が

あ るので あ る。歩 幅 を身長 で標 準化 す る と90

m/分 程 度 だ と性差 は消失 す るか(CROWINSHI-

ELD et al.,1978)あ る いは僅かであ るが,100

m/分 を 超 え る と性 差 はな くな らな い(BOO-

YENS and KEATINGE,1957)。 この差 は女子の腸

骨 大腿靱帯 の長 さが男子 よ り短 く,そ の ため股

関節 の動 きが制限 され て歩幅が短 くなると考え

られている(BOOYENS and KEATINGE,1957)。

事 実,歩 行 中の女子 の股関節の伸展 ・屈曲お よ

び骨盤 の回転 は男子 よ り小 さいことが観察 され

てい る(MURRAY et al.1970)。

自然歩行 と同様 に実験 歩行で も民族差が指摘

されている。Fig.3は 日本人 と欧米人の男子歩

幅 の比較 を した ものであ る(山 崎昌廣,1988)。

上 の図 は身長 を1.62m と1.78m と して算 出 さ

れた歩幅 であ り,下 の図 は身長 を1.7m に標 準

化 して作成 され た ものであ る。日本人,Vander

WALT and WYNDHAM (1973)お よ び WORK-

MAN and ARMSTRONG (1963)の 資 料 は トレッ

ドミル歩行 の結果 であ る。DEAN (1965)の は そ

れ まで発表 された資料を基 に算 出され た もので

あ って,欧 米人 お よび男子 に限 った もので はな

く,ま た トレッ ドミル歩行 と床歩行 の結果が含

まれてい る。ROSENROT and CHARTERIS (1980)

の 資料 は床歩行 だ けの結果で ある。

Fig.3か ら 日本人 は欧米人 よ りもはるか に短

い歩幅 である ことが窺 われ る。その差 は身長が

1.7m の者 で速 度 にかか わ らず約5cm で あ る。

日本人 は欧米人 と比 較す ると,歩 幅が短 いため

に歩調 を多 くす ることによ って速度増大 に対応

してい ることにな る。

日本 人男子 同士 の比較で は,歩 幅 の差 は身長
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Fig. 3. The relationship of step length (upper) and normalized step length (lower) against speed reported by 
  some authors (from YAMASAKI, 1988).

の差によって説明することができた。 しか し日

本人と欧米人との比較では,身 長だけでなくそ

の他の要因をも考慮 しなければならないことに

なる。まず考えられることは,日 本人の下肢長

が欧米人よりも短い点である。 ところが身長に

加えて下肢長の長さで標準化 しても歩幅の差は

な くならない(山 崎昌廣,1988)。 歩幅の差は性

差と同 じように靭帯の長さに起因するのか,あ

るいは解剖学的特徴以外の機能的な要因にその

原因を求めなければな らないのかは不明であ

る。

歩行中の腕の振 りは受動的なものでな く,体

幹の回旋 に拮抗するための中枢性制御である

(BALLESTEROS et al.,1965)。 特に高速度歩行に



ヒ トの 歩 行 395

なると歩行中のバランスをとる必要から一層重

要になって くる。それにもかかわらず歩行中の

上肢動作に関する研究が少ないのは,腕 の動き

は歩行に不可欠なものではないからであろう。

Table 7 には トレッドミル歩行中の肩関節の

前後方向角度を示 している(山 崎昌廣,1988)。

数値は踵が接地 したときの肩関節の屈曲およ

び伸展角度であって,こ のときの角度はおお

よ そ最 大値 を示 す ことが確認 され て いる

(MURRAY,1967)。 屈曲は80m/分 あたりまで

は直線的な増加を示 し,そ の後はほぼ一定であ

る。一方,伸 展は歩行速度 と直線関係にあって,

速度が速 くなるほど角度は大きくなっている。

また身長が高い者ほど腕の振りは小さい傾向に

あり,120m/分 および130m/分 では統計的有

意差も認められている。 しか し歩幅ほど身長に

は依存 していない。

MURRAY et al.(1967)は 自由歩行(平 均92.4

m/分)お よび速歩行(128.4m/分)の 床歩行を

実施 し,肩 関節および肘関節角度 につ いて速

度,年 齢および身長別 の分析を行 った(Table

8)。速度増大 に伴 い肩関節角度 は大 きくなる

が,こ れは山崎昌廣(1988)の 結果 と同様に特

に伸展の増加によるためである。年齢による統

Table 7. Shoulder rotation in degrees in treadmill walking reported by YAMASAKI (1988)

Values are means (SD).

Table 8. Sagittal rotation of upper limb in degrees in floor walking reported by MURRAY et al. (1967)

Values are means (SD).
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計 的有意差 は認 め られていないが,速 歩行 にお

いて60歳 代 の グルー プは肩関節 お よび肘 関節

角度 とも小 さい傾 向にあ った。 また肩関節角度

には身長 の差 も認 め られていない。 しか し,速

歩行 で は最 も身長の高い グループの肩関節角度

は他 の グルー プよ り小 さい傾 向にある。一方,

自由歩行 の肘 関節 角度 では身長 が高 いグループ

ほど大 きい。

歩行 中の上肢動作 の役割 の一つ は体幹 の回旋

を代償 す ることであ る(ELFTMAN,1939;BAL-

LESTEROS et al.,1965;HURRAY et al.,1967)。

従 って,上 肢の動 きの大 きさは体幹 の回旋 の大

きさを反映 して いると見なす ことがで きる。身

長の高い者 は下肢長が長いために,長 い歩幅が

必要 にな る高速度であ って も,体 幹 を大 きく回

旋 す る必 要がな く腕の振 りも小 さ くてす むので

あ る。 これ に対 し,身 長の低 い ものは長 い歩幅

を得 るため に骨 盤 を斜 め に向 けな ければ な ら

ず,こ の代 償の ため に腕の回旋 が必要 にな るの

であ る。

歩行時の エネルギ ー代謝量 を扱 った研究 は多

い。通常,歩 行時の エネルギー消費量 は歩行速

度 の 二 次 関 数 と し て 表 さ れ る(た と え ば

PEARCE et al.,1983;山 崎 ら,1988;ZARRUGH et

al.,1974)。GIVONI and GOLDMAN (1971)は 歩

行速 度 に加えて体重,歩 行面 の傾斜,外 部負荷

お よび歩行面の性質を考慮 した歩行時 のエネル

ギ ー代謝量推定式 を示 した。 この式 は歩行速度

が2.5か ら9km/時,傾 斜角度25%,荷 重 は70

kg ま で,走 行 では8か ら17km/時,傾 斜 角度

10%,荷 重 は79kg まで の条件であれば,ほ ぼ

正確な推 定値が提供 され ることが確認 されてい

る。 しか し,こ の式 の欠 点 は最 低 速 度 が2.5

km/時 で ある ことか ら,PANDOLF et al.(1977)

は低 速度歩行のみ な らず,立 位 時のエネルギー

消費 量 を も推 定 で きるよ うな次 の式 を発表 し

た。

M=1.5W+2.0(W+L)(L/W)2+R(W+L)

(1.5V2+0.35VG)

M:エ ネルギー代謝量(watts)

W:体 重(kg)

L:運 搬荷重の重量(kg)

V:歩 行速度(m/秒)

G:傾 斜(%)

R:歩 行面係数(ト レッドミルは R=1.0)

立位で荷重がなければ体重1kg 当た り1.5

watts のエネルギー消費量 となる。立位で荷重

があるときには体重と荷重の総計量が影響 し,

さらに荷重と体重の比の二乗に比例する。水平

歩行時のエネルギー消費量は歩行面,体 重およ

び荷重,速 度の二乗に比例 し,坂 道になると歩

行面の角度の要因が加わる。

このように PANOOLF et al.(1977)の 推定式

にはいくつかの条件が考慮されている。 しか し

これだけでは十分とは言えず,実 際の自然環境

では風による抗力の影響 も無視できない。風に

よるエネルギー消費量の増加は風速の二乗に比

例する(PUGH,1971;山 崎和彦,1988)。 山崎和

彦(1988)は 風洞歩行実験を実施 し,歩 行速度

が5.1あ るいは5.7km/時 のとき,風 速5m/秒

では風がないときより酸素摂取量の約10%の

増加,風 速8m/秒 では約35%も 増加すること

を示 した。さらに歩行中の被験者を進行方向と

は逆に牽引 した場合と風がある場合 とのエネル

ギー消費量の比較を行い,風 速5m/秒 は牽引

重量1.5kg に,風 速8m/秒 は牽引重量3kg に

相当することを示 した。 また生体負担量を約5

%上 昇させる風速を臨界風速 と定義 し,そ の値

は3m/秒 であるとしている。

ま と め

ヒトの走行の特徴を,歩 幅,歩 調,速 度およ

びエネルギー代謝の観点を中心 として考察 し

た。歩行動態は自然な歩行と研究室内での歩行

とは同 じではないために,自 然歩行 と実験歩行

を区別 して示 した。本稿により得 られた結論は

次の通 りである。

1)自 然歩行および実験歩行における床歩行
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では,ト レッドミル歩行時より歩幅は大きく,

従 って歩調は小さい。

2)老 人特有の歩行パターンは低速歩行,短

い歩幅,歩 調の減少,歩 行周期の延長などであ

る。 これがいつ ごろから顕現するかは異論はあ

るが,早 くて50歳 を過 ぎる ころか ら歩行パ

ターンの変化が現れてくるようである。

3)性 差の大きな特徴は男性の方が歩幅が長

いことである。自然歩行の観察では男性の方が

歩行速度は大 きく,こ れは男性の長い歩幅か ら

もたらされる結果であった。さらに,実 験歩行

か らは同じ速度であっても毎分90m を超える

速度では男性の方が歩幅は長 くなるという結論

が得 られた。

4)自 然歩行速度の地域差および民族差が顕

著に現れていることは興味深い。地域差では大

阪,東 京 といった大都会での歩行速度が特に速

い。5)日 本人 と米国人の自然歩行速度は日本人

が速 く,そ の時の歩幅は同じで,従 って日本人

は多い歩調で歩いているのである。同 じ速度で

歩行 させた場合の比較をするために トレッドミ

ル歩行を実施すると,日 本人は欧米人より速度

にかかわらず約5cm 短い歩幅となり,そ の分

歩調が大 きくなる。 これらの結果は日本人のい

わゆるせかせか歩行を示 している。

6)歩 行中の肩関節の伸展角度は速度が速 く

なるほど大 きくなり,ま た身長の低い者ほどそ

の角度は大 きい。また,速 度が速 くなると,老

人の肩関節および肘関節とも小さくなる傾向が

ある。

7)エ ネルギー消費量については,体 重,運

搬荷重,速 度,傾 斜および歩行面を考慮 して作

られた推定式(PANDOLF et al.,1977)を 紹介 し

た。

8)歩 行時のエネルギー消費量に影響する風

の抵抗 も無視できない。風によるエネルギー消

費量の増加は風速の二乗 に比例 し,風 速5m/

秒では約10%,風 速8m/秒 では約35%増 加す

る 。
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Summary

Human Walking: With Reference to Step Length, Cadence, Speed 

and Energy Expenditure

Masahiro YAMASAKI1) and Haruhiko SATO2) 

1) Department of Health and Physical Education, Faculty of Integrated Arts 
  and Sciences, Hiroshima University 

2) Dapartment of Ergonomics, Kyushu Institute of Design

 In this review, the characteristics of human 

walking were discussed with special reference to 

step length, cadence, speed and energy expendi-

ture. For this purpose, the natural walking was 
distinguished from experimental walking includ-

ing floor and treadmill walking in a laboratory. 

The conclusions obtained from this review were 

as follows. 

 1) Step lengths in natural and floor walking 

tend to be greater compared with those obtained 

during treadmill walking. 

 2) The older people walk with shorter step 

length, slower cadence, longer walking cycle and 

slower speed as compared with the younger 

people. 
 3) The sex differences which were consistent-

ly found both in natural and experimental walking 

were higher speed walking with longer step length 

in men than in women. 

 4) There exist the regional difference in walk-

ing speed and the ethnical difference in gait pat-

tern. In Japan, the people in Osaka and Tokyo

seem to walk faster than those in other cities 

investigated. 

 5) In natural walking, Japanese walk with 
shorter step length, higher cadence and faster 

speed than American. In treadmill walking, the 

step length of Japanese was shorter than Cauca-

sian by about 5cm at any speed. 

 6) The degree of shoulder extension increases 

with the walking speed. At the speeds of 120 and 

130m/min, the tall subjects showed the least ex-

cursion of shoulder extension. 

 7) For the prediction of the metabolic costs 

during experimental walking, an equation was 

presented from the literature (PANDOLF et al., 
1977) which took account of body weight, ex-

ternal load carried, walking speed, nature of ter-

rain and grade. 

 8) It is estimated that the energy cost of 

overcoming wind resistance in walking is about 10 

% of total energy cost at the wind velocity of 5 
m/sec and 35% at 8m/sec.
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