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高齢者疑似体験セットの有無による転倒時の
加速度パラメータに関する研究
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Abstract

The  purpose  of  this  study was  to  clarify  how  the  difference  in  experimental  conditions 
depending  on whether  a  young  person wears  an  age  simulation  affects  various  parameters 
when falling.The subjects were healthy college students, each six males and females.
Falling  experiments were  conducted  under  two  conditions, with  and without  age 

simulation. Measurements were made  of  acceleration  in  brain  and  hip  during  falls.  The 
combined acceleration (G) and impact force (N) obtained in the experiments were analyzed 
to examine various parameters during falls.
For maximum combined acceleration in brain, this phenomenon was significantly higher in 

the  age  simulation  group  than  in  the  non-simulation  group  for males  (p<  0.05).  Regarding 
impact  force,  this phenomenon was significantly greater  in the age simulation group than  in 
the non-age simulation group for males(p< 0.05). It was revealed that the university students 
who were the subject of the experiment in this study did not receive the impact force that is 
the threshold for proximal femoral fracture even if they wore the age simulation.
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１．緒言
　我が国の全人口に対する 65 歳以上の高齢者
の割合は 2007 年に 21％を越え，現代の日本は
超高齢社会と定義づけられている．令和元年度
版高齢社会白書（2019）によると総人口に占め
る 65 歳以上の割合は 28％を越えており，世界

のOECD（経済協力開発機構）諸国の中でも
群を抜いている（OECD，2022）．また高齢者
のQuality  of  life（以下，QOLと記す）を維持
するためにも転倒を予防することは重要であ
る．東京消防庁によると，令和元年中の東京消
防庁管内における「65 歳以上の転ぶ事故によ
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る年別緊急搬送人員」のデータでは，高齢者の
転ぶ事故は年々増加している．さらに，高齢者
の日常における事故のうち約 8割が「転ぶ事故
によるもの」と報告されている．高齢化率が今
後も上昇することが見込まれており，高齢者の
転倒事故は増えることが予想される．高齢者の
転倒による重篤な外傷の例に頭部外傷と大腿骨
頸部骨折がある．頭部外傷に関する研究では事
例報告が多く（小野ほか，2013；横堀ほか，
2013），65 歳以上の高齢者の頭部外傷の受傷原
因として交通事故の割合が減少し，転倒・転落
の割合が増加したと報告されている（小野ほか，
2015）．大腿骨頸部骨折に関する研究において，
Nankaku et al．（2005）は，転倒方向に関する
股関節骨折リスク評価をし，転倒時の股関節へ
の衝撃力に影響を与える因子を解明するため
に，側方，後外側および後方方向へ転倒実験を
行い，その際の大転子部にかかる衝撃力を測定
した．その結果，衝撃力は 2000 N から 4000 N
だった．さらに，後外側への転倒が股関節骨折
のリスクが最も高いことを明らかにした．
Okuizumi et al.（1998）は平均年齢 72.8 歳の屍
体から摘出された大腿骨を使い衝撃負荷の実験
を行った．その結果，大腿骨が骨折した際の衝
撃の平均は 2166N であったことを明らかにし
た．
　転倒時の加速度に注目した研究では，Maarit 
et  al.（2008）は腰，手首および頭に三軸加速
度計を取り付けた被験者に転倒実験を行い，そ
の際の転倒検知機アルゴリズムを評価した結
果，腰部に取り付けた加速度計は，転倒検出に
最適なことを明らかにした．丸茂ほか（1997）は，
20 歳代から 60 歳代における転倒時の加速度を
計測した実験を行い，20 歳代と 60 歳代に転倒
時の加速度値の差はないことを明らかにした．
　Nankaku  et  al.（2005）は，ヒトを対象にし
て転倒実験を行っているが，多くの研究は
Okuizumi et al.（1998）のように屍体から摘出
された骨や，山本ほか（2006）のように転倒シ
ミュレーションモデルなどを作成し，股関節や
大腿骨部有限要素モデルを組み込んだシミュレ
ーション有限要素複合モデルを使用した転倒実

験がほとんどである．転倒時の頭部に関わる各
パラメータの研究も同じようにロボットを用い
て行う実験が多い．ヒトを対象にした転倒実験
の研究は少なく，転倒の衝撃負荷に関して，未
だ不明な点が多いのが現状である．さらに，高
齢者を対象にした転倒に関わるパラメータを得
ることは難しく，怪我の危険性など倫理的な問
題も発生する．このように高齢者の実測値を得
ることは難しいことがわかる．ヒトが対象の高
齢者に関する実験を行う際には，健常な若年者
や成人が高齢者を模す高齢者疑似体験セット
（以下，「高齢者セット」と記す．）を装着する
ことで高齢者の生体をモデル化する方法が考え
られる．
　高齢者セットを使用した研究は，栗原ほか
（2004）のように医療系の学生を対象とした体
験学習の一つとしてその学習の効果や高齢者に
対するイメージの変化を比較し報告している研
究が多い．高齢者セットの装着時と通常時にお
ける身体の比較等を行っている研究では，杖使
用時の重心動揺や歩行時にどのような影響を与
えるかなどの研究がされている（平野ほか，
2009；奥ほか，2009；小林ほか，2002）．いず
れにおいても，高齢者セット装着により高齢者
の立位・歩行等が体験できると報告されている．
　そこで我々は，高齢者セットを装着すること
で転倒時に高齢者が受けるであろうと予測でき
る様々なパラメータを近似的に明らかにするこ
とができるのではないかと考えた．本研究の目
的は若年者が高齢者セット装着の有無による実
験条件の差が，転倒時の各種パラメータにどの
ような影響を与えるかを明らかにすることであ
る．

２．研究１
　本研究は若年者による高齢者セット装着の有
無が，頭部と腰部の最大合成加速度，衝撃力に
どのような影響を与えるのかを明らかにするた
めに実験を行う．研究１では，転倒によりどの
くらいの加速度が得られ，高齢者の身体各部分
質量を掛け合わせることで衝撃力はどの程度な
のか．また，外傷の危険性がないかを把握する
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ために加速度計をコンクリートに垂直落下させ
る実験を行った．

2-1　方法
　加速度計（スポーツセンシング社製DSP ワ
イヤレス 9軸モーションセンサ）をコンクリー
トの地面より 50㎝の高さから垂直に落下させ
た．試技は 5回行った．

2-2　加速度の測定
　加速度測定時の周波数は 1000 Hz とした．そ
して，測定の分析範囲内の合成加速度（G）を，
式Aを用いて算出し，式Bより衝撃力（N）を
算出した．なお，式Bで用いる頭部，腰部の質
量は，松井（1958）の身体各部の質量比を参考
にした．その際に用いた体重は厚生労働省（2019）
による 60 − 69 歳の日本人平均体重で求めた．
質量を求めた結果，男性頭部 2.9 ㎏，男性腰部
32.1 ㎏，女性頭部 2.0 ㎏，女性腰部 26.8 ㎏であ
った．

式A
合成加速度（G） =　　 
（αx : X軸の加速度，αy : Y軸の加速度，
   αz : Z軸の加速度）

式B
衝撃力（N）=身体各部分質量（㎏）×最大
合成加速度（G）

2-3　結果と考察　
　平均合成加速度は，60.2 ± 19.2  G であった．
男性の平均衝撃力は 1933.7 ± 615.0 N，女性の
平均衝撃力は 1614.4 ± 513.5 N であった．
Courtney，A C．et al．（1995）よると，大腿骨
近位部骨折の閾値となる衝撃力は若年者の場合
7200 N であるとされている．研究 1の結果は
骨折の閾値となる 7200 N よりもかなり低い値
であった．また，研究 1のサーフェイスはコン
クリートであったが，ヒトを対象に転倒実験を
行う研究 2ではサーフェイスには厚さ 4 ㎝の
マットを敷いた実験環境で行う．そのため直接

コンクリートに加速度計を落下させた研究 1よ
りもマットが緩衝材の役割をする研究 2の方が
低い衝撃力を得ると予測した．そのため本実験
ではヒトを対象に転倒実験を行えると判断し
た．

３．研究２
3-1　被験者
　被験者は，健康な男子大学生 6 名（21.3 ±
0.9 歳：平均年齢±SD，以下略，身長：171.7 ±
5 ㎝，体重：74.5 ± 15.7 ㎏，頭部質量：3.3 ±
0.7 ㎏，腰部質量：35.7 ± 7.5 ㎏）と女子大学生
6名（年齢：21.2 ± 0.9 歳，身長：158.4 ± 4.4 ㎝，
体重：53.7 ± 3.0 ㎏，頭部質量：2.0 ± 0.1 ㎏，
腰部質量：26.2 ± 1.5 ㎏）であった．なお被験
者には，ヘルシンキ宣言に則り，事前に実験に
関する説明を書面と口頭にて十分に行った後に，
書面による参加の同意を得て実施した．

3-2　条件
　転倒実験は，株式会社ヤガミ製の高齢者セッ
ト注1）を装着した状態（図 1）で 3試技と，装
着していない状態（図 2）で，3 試技行った．
なお，装着したのは「背曲げエプロン」と「ひ
ざサポーター」であった．高齢者セットの有無
で測定を行ったのは，転倒時の加速度であった．
転倒動作は，上岡ほか（1998）を参考に，転倒
による重篤な外傷の 1つとされる大腿骨頸部骨
折を想定し，静止立位から前側方方向へ転倒さ
せた．転倒動作の流れとして，右足つま先を障
害物（毛布）に引っかけて，前方向へ右膝，右
腰，右腕と順に地面に自発的な転倒をするよう
に指示した（図 3）．各機器は，験者が実験開
始と共に開始ボタンを押した．被験者には，あ
らかじめ験者の指導の下，3～ 5回程度の練習
をさせてから測定を行った． 
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3-3　加速度の測定　
　被験者の頭部，腰部に加速度計を取り付けた．
周波数は 1000 Hz とした．測定範囲内の合成
加速度（G）と衝撃力（N）の算出方法は，2-2
の方法を用いて算出した．なお，式 Bで用い
た質量は各被験者の身体部分質量であった．

3-4　ビデオカメラおよび分析範囲
　実験には，ビデオカメラ（株式会社 JVCケ
ンウッド製）を 1台設置し，実験の動作を撮影

した（120  fps）．ビデオカメラの映像により，
被験者が静止状態から動き始めたのを目視で確
認し，転倒開始と定義した．また，転倒開始し
て床に手が完全についてから 1秒後を転倒終了
と定義した．転倒開始から転倒終了までを本研
究の分析範囲とした．

3-5　統計処理
　統計解析には，差の検定に対応のある t検定
を用いて行い，分析に使用したアプリケーショ

図 1　高齢者セット装着：有

図 2　高齢者セット装着：無

図 3　転倒実験の様子
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ンは IBM社製 SPSS 統計ソフトバージョン 26
であった．統計上の有意水準は5％以下とした．

3-6　結果
　高齢者セットの有無による，最大合成加速度
と衝撃力の結果を表 1に示した．最大合成加速
度では，男性高齢者セット有の頭部が 14.2 ±
4.9 G，セット無の頭部が 7.1 ± 1.5 G でセット
有の方が有意に大きかった（p < 0.05，η 2=0.73）．
頭部の最大合成加速度はマットに頭を打った瞬
間に生じていた．女性の高齢者セットの有無に
よる頭部の最大合成加速度に差は見られなかっ

た．女性の頭部最大合成加速度はマットに頭を
打った瞬間と転倒の勢いを止める動作時に生じ
ていた．男性，女性ともに腰部の高齢者セット
の有無による最大合成加速度の差は見られなか
った．
　衝撃力では，男性高齢者セット有の頭部が
43.8 ± 12.7 N，セット無の頭部が 23.2 ± 7.5 N
でセット有の方が有意に大きかった（p < 0.05，
η 2=0.73）．男性の腰部，女性の頭部と腰部には
高齢者セットの有無による衝撃力の差は見られ
なかった．
　

3-7．考察
　本研究の目的は若年者が高齢者セット装着の
有無による実験条件の差が，転倒時の各種パラ
メータにどのような影響を与えるかを明らかに
することであった．
　その結果，高齢者セットの有無により有意差
が認められたのは男性の場合，最大合成加速度，
衝撃力ともに，頭部のみであった．一方，女性
では最大合成加速度，衝撃力ともに高齢者セッ
トの有無による頭部，腰部に有意差は認められ
なかった．頭部の最大合成加速度と衝撃力では，
男性のみ高齢者セット装着時の方が有意に大き
い値が認められたことから，男性が高齢者セッ
トを装着した場合，頭部にかかる外力の影響は
大きいことが明らかになった．実際の高齢者の
頭部外傷は若年者と違い，生理学的特徴から特
異的な病態を示す．加齢的な脳委縮により高齢
者の頭部に外力が加わると，頭蓋内で脳が大き

く移動し脳挫傷が発生しやすい．さらに，転倒
などの軽微な外傷によっても頭蓋内出血や硬膜
下血腫が起こりやすい（前田ほか，2018）．こ
のように，高齢者の場合は軽微な転倒であって
も頭部外傷を引き起こす可能性は若年者よりも
はるかに高い．本研究で明らかになった高齢者
セット装着時の頭部の最大合成加速度と衝撃力
を実際の高齢者が受けると，頭部外傷の危険性
もあることが示唆された．一方，女性では最大
合成加速度，衝撃力ともに頭部，腰部に有意差
は認められなかった．男性の頭部では最大合成
加速度と衝撃力に有意差が見られたのに，女性
の頭部では見られなかったことに関して，男女
間で一定の転倒動作が出来なかったことが考え
られる．転倒動作は「前方向へ右膝，右腰，右
腕と順に面に自発的な転倒をするように指示し
た．」としたが，頭部の地面への接地の仕方ま
では指示はしていなかった．そのため男女間で

表 1　高齢者セットの有無による転倒の合成加速度と衝撃力
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頭部の地面接地の仕方に違いがあり，直接地面
へ頭部を打っていた男性で有意差が見られたこ
とが考えられる．さらに，女性は転倒動作開始
から右膝，右腰，右腕と順に衝撃を吸収，分散
させていたことが頭部と腰部の最大合成加速
度，衝撃力に影響を与え，有意差が見られなか
ったと考えられる．この動作開始から動作終了
までの動作完了時間を長くする動作は，柔道で
投げられた際に受け身をとり衝撃を吸収するこ
とと同じ方法である．しかし，それぞれの局面
での身体接地面積，接地時間は本研究では明ら
かにすることはできなかったため今後検討が必
要である．
　本研究では男性女性ともに腰部の最大合成加
速度，衝撃力に有意差は認められなかった．算
出した衝撃力に関して，Nankaku et al．（2005）
およびCourtney，A C．et al．（1995）によると，
大腿骨近位部骨折の閾値となる衝撃力は高齢者
で 2000 N ～ 4000 N，若年者で 7200 N である
とされている．本研究では，腰部における最大
衝撃力は，男性：1290.8 N（高齢者セット無），
女性：1647.1 N（高齢者セット有）であったため，
高齢者セットを装着しても本研究の対象となっ
た大学生は，実験中の転倒に際しても，大腿骨
近位部骨折の閾値となる衝撃力を受けないこと
が明らかになった．
　高齢者と若年者の骨折の閾値となる衝撃力の
差が大きい理由として関節の機能が加齢により
低下することがあげられる（松村ほか，2015；
尾崎・筒井，2016）．特に，高齢者は日常の活
動量が減ることにより，関節を動かす機会も減
少する．その状態が長く続くことによって起こ
る関節の拘縮により，さらに関節の可動域が低
下してしまう．本研究で装着した高齢者セット
の「背曲げエプロン」は円背の姿勢になり，「ひ
ざサポーター」は膝が少し曲がり，そこから曲
げ伸ばししにくくなるというものであった．こ
の 2つを装着することによって脊柱，股関節お
よび膝関節等の可動域が小さくなり動きにくく
なる．関節の可動域が人体の転倒動作に著しく
影響を与える（趙・蔡，2003）ことが報告され
ており，関節の可動域が低下する高齢者は転倒

した際に，関節の変化がなくそのまま強く床に
打ち付けられていることが，本研究から考えら
れる．肘が曲げにくくなるサポーターや，腕を
上げる時に重く感じるおもり等を装着すること
で関節の可動域を制限し高齢者の大腿骨頸部骨
折の閾値となる 2000 N ～ 4000 N を得ること
ができるのかさらに検討する必要がある．また，
本研究では被験者の怪我防止のために，サーフ
ェイスには柔らかいマットを使用した．マット
が持つ弾性の影響を受けた被験者は，地面への
接地時間が長くなり衝撃力の最大値が低く生じ
たと考えられる．実際の生活場面のサーフェイ
スは本研究のように弾性が高い場所ばかりでは
なく，むしろ弾性帯ではない生活帯が多いのは
明確である．そのため実際にコンクリートやフ
ローリングなどのサーフェイスで転倒した場合
はさらに大きな加速度と衝撃力が身体にかかる
ことが考えられる．
　これらの結果より，本研究をさらに発展させ
ることによって，様々なシチュエーションの転
倒の加速度などが明らかになり，骨折を起こす
ような転倒の条件が明確になれば，高齢者の生
活環境を考える際の一助となる．また，介護施
設や病院等の職員が高齢者セットを装着し高齢
者の転倒を体験することが可能であり，転倒予
防に対する意識の強化になり，社会的貢献は多
大である．さらに，高齢者になって転倒により
重篤な外傷に至るリスクを減らすために，身体
の運動機能を劣らせないよう常に日常的な身体
活動を心掛けることや，つまずき防止のために
遊脚期で足を高く上げるなどといった，エビデ
ンスを伴った高齢者に対する運動指導も，今後
の高齢者の増加に伴いさらに必要とされるであ
ろう．

４．まとめ
　本研究の目的は若年者が高齢者セット装着の
有無による実験条件の差が，転倒時の各種パラ
メータにどのような影響を与えるかを明らかに
することであった．その結果，以下の結果を得
た．
・ 高齢者セットの有無により有意差が認められ
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たのは男性の最大合成加速度，衝撃力ともに
頭部（各p < 0.05，η2=0.73）であった．
・ 高齢者セットを装着した本研究における実験
の対象となった大学生は，大腿骨近位部骨折
の閾値となる衝撃力を受けないことが明らか
になった．

「注」
注 1  ）装着したのは，背曲げ用エプロン（前

傾姿勢で首が前に落ち込み背中が丸くな
る）と膝サポーター（身体の動作を変化
させるときが大変になる）であった．
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