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摘要 

臺灣正面臨高齡社會的衝擊，使得「預防跌倒」之健康議題日益受到重視，強化高齡族

群下肢肌力已證實可有效降低跌倒之風險。現今已有許多維持肌力的訓練方法，然而對於高

齡者介入的運動訓練，需特別考量到安全性及便利性之問題，其中「步行運動」是最受高齡

者所喜愛的日常運動，若能在步行運動中，讓高齡者在安全使用的範疇下，穿戴可調整附加

重量之健走鞋或慢跑鞋，以數個承載重量的負重套筒附加於足跟支撐架 (heel counter)，並可

更換不同數量之圓柱體金屬法碼，依照自行能力進行不同負重的調整，以作為增強運動強度

的運動輔具，並落實將訓練融入生活的理念。此必能增加高齡者日常步行之訓練效果，亦能

維持及提升下肢骨骼肌系統能力，並預防跌倒的發生，使高齡族群能達到成功「活躍老化」

的效應。 

 

關鍵字：高齡者、跌倒風險、步行運動、負重鞋  
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壹、前言 

臺灣從 2018年 3月老年人口比例已正式超越 14%，也宣告了臺灣邁入高齡社會 (Aged 

society)，高齡的醫療議題也隨之而來。其中跌倒，正是造成高齡者受傷、失能及死亡的常

見原因，因此跌倒現象也被作為評估高齡者生理機能及認知能力轉變的指標（蔡佳良、吳昇

光，2003）。過去研究顯示，每年有將近 30%的高齡者（65歲以上）會經歷一次以上的跌倒

事件 (Kulinski, DiCocco, Skowronski, & Sprowls, 2017; Robinovitch et al., 2013)，每次跌倒有

高達 90%機率造成髖關節及腕骨骨折，更有 60%因頭部撞擊產生腦部病變，重者造成失能

及死亡 (Grisso et al., 1990; Palvanen et al., 2000)；有鑒於此，傷後所需投入的醫療資源及資

金是不容小覷的。因此，如何預防高齡者跌倒？便成為現今社會值得正視的一項健康議題。 

下肢肌力不足是造成跌倒風險增加的主要原因之一（林銀秋，2003），年邁造成身體感

官及骨骼肌系統的退化，使高齡者在步態及日常功能性動作的穩定度受到影響，而容易出現

跌倒之情形 (Chen, Ashton-Miller, Alexander, & Schultz, 1991; Horlings, Van Engelen, Allum, & 

Bloem, 2008)。研究也證實跨越障礙的動作過程，對高齡者而言是具有極高度跌倒風險的情

境 (Pan, Hsu, Chang, Renn, & Wu, 2016)，藉由下肢肌力的改善，步態穩定度及跨越障礙的安

全性得以受到提升 (Lamoureux, Sparrow, Murphy, & Newton, 2003; Persch, Ugrinowitsch, 

Pereira, & Rodacki, 2009)，而過去研究多以重量訓練來改善高齡者的下肢肌力，然而其高運

動風險及訓練限制，很可能造成高齡者無法持續自主訓練 (Jones & Rose, 2005)。高齡者較

喜愛便利性及安全性高的運動，步行運動即是此類型的日常運動，假若高齡者在進行步行運

動時，穿著可以調節重量的健走或慢跑鞋，作為步行運動中增加運動強度及負荷的方式，又

能保有原本運動鞋的安全性及舒適度，此對於高齡者在強化下肢肌力的運動上能大大提升其

接受度及推廣性。先前有關於負重鞋的研究中，發現無論在步態的下肢表面肌電 (surface 

EMG) 或長期介入使用後，對於下肢肌肉徵招及組成，皆有著正向的影響力 (呂軒瑜，

2015; Ikenaga et al., 2012)。 

對於高齡者而言，維持生理機能及成功活躍老化，乃是現今社會需重視的議題。如何讓
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多數的高齡者能在日常生活中得以受到身體的訓練，並維持生理機能，是本文所要探討的主

要議題。在推廣負重鞋的使用上，雖然已有研究證實訓練的成效，然而不同重量的訓練，所

帶來的訓練效果乃不明確，且使用上的安全性考量，這些議題都尚待相關研究來釐清。故本

文想透過針對高齡者在跌倒風險的因子、跨越障礙物的動作與肌力改善之間的關聯性，及負

重鞋應用成效來進行探討，以利於未來推廣負重鞋給高齡者使用之可能性。 

貳、 高齡者跌倒風險與跨越障礙之動作關係 

至今「預防跌倒」仍是受到重視的醫療議題之一，發生「跌倒」的原因主要可分為內在

因子 (Intrinsic risk factors) 」及外在因子 (Extrinsic factors) ，且常是彼此相互作用所引起。

「內在因子」與身體機能有關，如骨骼肌力系統、視覺、認知與反應能力；「外在因子」則與

環境因素有關，如生活中階梯、門欄、障礙物或高低不平的平面 (Galna, Peters, Murphy, & 

Morris, 2009)。研究中發現，高齡族群跌倒的情況有高達 77%發生於自家中，其中 44%是外在

環境（階梯、障礙物）所致，且往往是為了跨越環境中障礙物而引發的意外 (Tinetti, Speechley, 

& Ginter, 1988)，在深入了解高齡者跌倒的生理機轉後，發現曾跌倒過的高齡者其下肢肌力與

功能性表現明顯不及於未跌倒的族群，下肢肌力不足可能是造成高齡者跌倒風險提升的主要

原因。  

日常生活中，所遇到跨越障礙物的情境，大多需要在短時間內做出正確的判斷，並安全

執行跨越的動作。過去研究指出，高齡者因為不佳的認知能力（如反應能力、視覺控制）與

肌肉控制，使得在跨越動作上出現特殊的跨越策略，在 Lowrey, Watson, &Vallis (2007) 的研究

中，探討健康高齡者（年齡:76.1±4.3 歲）與年輕人（年齡:23±2.0 歲），在單一或連續跨越 5 公

分障礙之跨越運動學的差異，發現高齡者會有較謹慎的步態策略，如刻意放慢跨步速度 (Step 

velocity) 及縮短步幅 (Step length)，爭取更充裕的判斷時間做出安全的跨越動作。跨越動作上

（圖 1），高齡者會出現前跨腳足跟距離 (distance of leading foot after obstacle) 較短的情形，

顯示高齡者在跨越過程中，足部是處在較危險位置，以致於容易絆倒。而跨越速度 (Crossing 

speed) 也是另一項風險指標，越慢的跨越速度所需跨越時間越長，由於跨越過程中，身體需
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依賴單腳支撐並承受身體位移的質心 (Center of mass; COM) 轉換，對於高齡者而言，控制身

體穩定是一大挑戰。在 Hahn &Chou (2004) 的研究中，探討高齡者與年輕人在跨越不同高度

障礙時（參與者身高的 0、2.5、5、10、15%），身體質心 (COM) 活動度的差異性，以及與支

撐腳壓力中心 (COP) 的關聯性，發現高齡者在矢狀面 (sagittal plane)，身體質心及壓力中心

的位移活動度及距離明顯低於年輕人，並出現較慢的跨越速度，此差異隨障礙高度增高而明

顯增加。在單腳支撐控制重心轉移的過程，是屬於「動態平衡」的能力， 下肢肌群需要足夠

肌力與控制能力，才能安全穩定質心的轉移，高齡者因為肌力不足，會透過將動作速度放慢，

減緩控制重心轉移的困難度及對於支撐腳的力量負荷，以抑制身體過度前傾的現象，進而避

免 出 現 重 心 控 制 不 良 的 情 形 發 生  (Fiatarone & Evans, 1993) 。

 

圖 1. 跨越障礙物之平面從右至左依序為，(1)後跨腳足尖距離 (distance of trail foot before 

obstacle)；(2)前跨腳足尖跨越高度 (leading toe clearance) ；(3)前跨腳足跟距離 (distance of 

leading foot after obstacle)；(4)後跨腳足尖跨越高度 (trailing toe clearance) 。 

 

對於不同跌倒風險的高齡者，在跨越障礙物的運動學上也能看出其差異性，過去研究中 

(Pan et al., 2016) 透過緹氏平衡與步態評估量表 (Tinetti Balance and Gait scale) ，將高齡者分

為兩族群：高風險組 (Score<36) 與低風險組 (Score>36)，發現高風險組呈現較慢的跨越速度，

及不佳的前後跨越腳對稱性 (Crossing Symmetry)，例如雙腳跨越障礙物的高度、跨越速度以

及軌跡皆有很大不同 (Di Fabio, Kurszewski, Jorgenson, & Kunz, 2004)。不僅如此，也出現前跨

腳足尖跨越高度 (Leading toe clearance) 明顯較高，但後跨腳足尖跨越高度 (Trailing toe 

clearance) 卻出現較小的情形，高的前腳尖跨越高度是一種較謹慎且避免跌倒的跨越策略，而
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較低的腳尖跨越高度，即可能增加絆倒的機率 (Barrett, Mills, & Begg, 2010)。 

總結以上研究，人體「內在因子」與環境中「外在因子」的交互作用下，造成了高齡者

容易跌倒或絆倒。然而從過去研究會發現，肌肉退化及動作控制不良，往往是跌倒風險提升

的開端，為了降低老化所帶來的生理機能減退，藉由運動或功能性訓練，或許可以降低跌倒

風險，進而改善生活機能。 

參、 不同介入對改善高齡者跌倒風險之影響 

因著高齡健康意識的抬頭，「減緩老化」早已是過去的觀念，「如何活躍老化」才是高齡

族群現今較被關注的議題。研究證實，藉由適當的運動訓練及良好的運動習慣，不僅能維持

生理機能，如良好的心臟循環系統、身體關節活動度及平衡能力等，更能提升骨骼肌肉系統

的能力，如肌肉纖維增大與肌力提升（陳偉瑀，2007）；且「跌倒風險」也能受到良好的控

制，並改善高齡者步態及跨越障礙之穩定性（洪鈴雅、張家豪、蔡虔祿，2013）。 

Persch et al. (2009) 的研究中，高齡女性（平均年齡：61.1±4.3 歲）在介入 12周（三次/

周）的 10-12RM漸進式下肢重量訓練後，顯著的提升下肢肌群的 1RM，其中主要執行膝伸

直動作之股四頭肌提升最為明顯。不僅如此，步態運動 (Gait kinematic) 也有所改善，如步

態速度 (gait speed) 、步幅 (stride length) 、跨步足尖與足跟 (toe & heel clearance) 垂直高

度皆達到提升的效果。步態速度也已證實可藉由改善股四頭肌來提升，並與降低跌倒風險有

極大相關性 (Cao, Maeda, Shima, Kurata, & Nishizono, 2007)。在 Lamoureux et al. (2003) 的研

究中，介入長達 24周下肢重量訓練後，對下肢肌力也有很好的提升效果 (197-285%)，並發

現在跨越障礙物時，前跨腳足跟距離、跨越高度、跨越步幅與速度皆有顯著提升；除此之

外，在後跨腳跨越障礙物離地瞬間的地面反作用力，也觀察到增強的現象，此現象表示肌力

改變對於足部推蹬力有正向影響力，並促使跨越高度的增加。由以上研究結果可知，下肢重

量訓練確實可以讓高齡者在跨越障礙物時，身體動作及足部位置皆達到較安全的狀態，並利

於降低跌倒的風險。然而，如何培養高齡者保有自主訓練及規律運動，是訓練介入時須考量

的重要環節，對高齡者運動介入的選擇，必須配合到身體特質，包含生活型態、身體素質及
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運動的安全性，而阻力訓練無論是運動複雜度、便利性及安全性，皆可能是造成高齡者無法

接受及維持自主訓練的原因 (Jones & Rose, 2005)。 

步行運動是受高齡者歡迎的運動之一 (King et al., 2000)，因為其便利性高、複雜性低，

並且能自由掌握運動時間。過去曾有研究 (Okubo et al., 2016 ) 比較三個月長期介入「步行

運動」與「平衡+下肢阻力訓練」，對跌倒風險及運動習慣的影響，結果顯示在步態及跨越障

礙的能力上，兩種訓練後皆有顯著改善效應，而步行運動組在下肢肌耐力 (6-min walk)、日

常步數 (Daily step counts) 以及跌倒風險自評指數 (Fall efficacy scale) 上，則有較優異的訓

練成效；此外，在追蹤運動介入後一年內的後續影響，發現步行運動組仍有較少的日常跌倒

次數和較多的日常出遊與每日步數。由此篇研究結果發現，低強度的步行運動，不僅易於培

養高齡者自主運動的習慣，更能有效提升下肢肌耐力的表現，以達到減緩步行時肌肉疲勞的

現象。 

調整步行運動的強度上，不單可透過改變步行速度、坡度或場域，也可藉由增加肢體末

梢負重，如踝部負重，以提高運動強度。過去的研究中，招募 28名高齡女性（負重組與控

制組各 14名），負重組進行長達三個月（3次/周） 的足踝負重 1kg 的步行訓練，結果顯示

介入後能提升下肢肌力、有氧運動適能以及骨骼代謝能力，並且對於跌倒恐慌指數也明顯改

善，此代表負重步行訓練能給予高齡者正向的運動自覺與回饋 (Yoo, Jun, & Hawkins, 

2010)。對於高齡者而言，足踝負重的訓練方式雖然具有一定訓練成效，但在日常訓練上其

穿戴的舒適度及便利性都必須被考量，若能透過鞋子加重後做為步行訓練的輔具，將可提升

高齡者訓練上的接受度。 

肆、 探討負重鞋之應用與安全性 

國內全民運動風氣漸提升，98 年到 107年運動人口比例由 24.4%增至 33.5%，運動年齡

層也逐漸擴大，65歲以上高齡者將近 50%以上有規律運動的習慣（教育部體育署，2018）。

在運動過程中，穿戴適當的運動設備是非常重要的一環，其中鞋子就是不可或缺的，隨運動

科學的進步，多數民眾對於運動鞋的選擇，早已不再只是品牌崇尚，更重視鞋子的功能性與
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安全性。「負重鞋」可算是訓練功能鞋的一種，過往以步態矯正及復健之用，近期則發現選

手可用來增強訓練負荷。在過去負重鞋的相關研究中，鄧蓓蓓 (2013) 曾探討不同負重分布

之帆船鞋（平均負重：鞋前/後端 100g；前負重: 鞋前端 200g；後負重: 鞋後端 200g），跑步

著地撞擊力的影響，發現後負重鞋無論在著地撞擊峰值 (Impact force peaks) 或最大負荷率 

(Maximum loading rate) 皆明顯低於前負重及平均負重，在步行運動上也較為安全。研究發

現當鞋重心越向前足偏移時（如前負重），著地的足底角 (Sole angle) 開始有增加的現象，

並在擺盪期脛前肌的表面肌電訊號也有顯著增加（呂軒瑜，2015），此現象是為了避免步態

擺盪過程 (Swing phase) 足部過度蹠屈 (Plantar flexion) 產生絆倒的保護機制，然而後負重

的結果中並無類似現象，也說明了後負重並不會增加脛前肌在擺盪末期 (Terminal swing) 的

負荷。 

鞋子的重心位置會影響穿鞋舒適度的偏好，此可能是由於重心位置會改變體感重量的辨

識能力 (Amazeen, 1997)。在負重鞋偏好測試的研究中 (Chiu & Lin, 2019)，分別讓 50名男

性及 50名女性穿著五款不同重量分佈之帆布鞋（圖 2），透過舒適度感受的成對比較方式 

(pairwise comparisons)，發現大部分參與者偏好後負重鞋款（圖 2中的鞋 D或鞋 E），而且穿

著後負重鞋相較於平均負重及前負重會有較輕的體感重量回饋。有趣的是，在重量辨識的測

試中，也發現前負重之鞋款較容易被辨識，卻較難分辨平均負重及後負重鞋款在穿戴感知上

的差異性（正確判斷率降低 20~40%），此可能是由於鞋重心位置對於脛前肌在擺盪期所要承

受重力的力矩較小，而產生較輕的體感回饋 (Huang, Deng, & Chiu, 2014)。由以上研究推

論，後負重鞋似乎有較佳的穿戴舒適度及使用安全性。 

 

 

圖 2. 帆布鞋不同負重分布示意圖 (Chiu & Lin, 2019)。 

 
前 200g/後 0g  前 150g/後 50g 前 100g/後 100g  前 50g/後 150g  前 0g/後 200g  

A D E B C 
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呂軒瑜 (2015) 的研究，透過穿著不同負重分佈之帆布鞋，探討步行過程中對下肢重要

肌群（腓腸肌內側頭、脛前肌、股四頭肌、股二頭長頭肌）在表面肌電活化效益之差異性，

雖然不同負重分佈在步態過程肌肉活化並無明顯差異性及獨特性，但可發現穿著負重鞋（加

重 200g）後，步態擺盪期的下肢肌群在表面肌電訊號皆有明顯的提升，這也表示下肢肌群

在步態過程中，為了適應增重負荷，徵招更多運動單元 (Motor unit) 來執行走路動作。當越

多動作單元執行特定動作時，可以提升動作電位的傳遞數量與速度，進而達到提升下肢肌力

的效果（蔡宗旻、王進華，2007）。日本學者 (Ikenaga et al., 2012) 則是將客製加重 200g之

健走鞋（456.4±87.5 克）介入健康高齡者（年齡:70.6±5.7）的日常生活，探討在長達 12周的

使用後對於步態狀況及下肢肌群組成之影響，結果指出負重鞋的介入改變了高齡者的肌肉組

成，顯著增加了大腿肌肉厚度與質量，尤其在股四頭肌提升效果最為明顯；不僅如此，日常

步態習慣也有所變化，在步態擺盪期 (Swing phase) 的膝關節角度 (Knee angle) 及身體質心

震盪幅度 (COM fluctuation) 皆有顯著的下降。由於鞋重的增加，對於下肢肌群在步行過程

中需抵抗較大的慣性矩 (I = ML2)，尤其在步態擺盪期，然而擺盪期最重要的作用肌群就是

股四頭肌 (Gottschall & Kram, 2005; Nene, Byrne, & Hermens, 2004)，也因此在經過 12週肌肉

活化刺激後，股四頭肌組成結構改變最為明顯。而下肢肌群肌力的提升，連帶改變了步行質

心震盪的幅度，此代表步行過程需消耗的能量愈少，且身體愈穩定 (Massaad, Lejeune, & 

Detrembleur, 2007)。對於高齡者而言，不僅可減緩長距離步行的疲勞問題，並且可降低走路

身體不穩定而造成跌倒意外的發生。 

從過去負重鞋的研究及應用結果，可以發現負重鞋無論是介入運動訓練或生活日常使

用，似乎皆可帶來良好的影響力，但 Ikenaga et al. (2012) 的研究是將重量直接加工在鞋底

上，恐影響原本鞋底的特性。而後負重之鞋款，不僅保留了鞋子最原始之性能及舒適度，又

能帶來訓練之效果，並且不限制於使用的對象，從一般民眾、運動員、甚至高齡年長者皆能

依自己的訊練需求來選擇使用。透過運動鞋作為訓練工具，融入日常生活中使用，就能達到

減緩肌肉退化且維持身體機能的效果，尤其對於高齡年長族群，勢必是一項值得推廣且容易
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接受的運動方式。 

負重鞋在應用性及使用訓練成效上，已由過去許多研究結果一一呈現，然而使用的安全

性上，鞋重的增加是否會造成使用者在訓練動作的運動學差異，而產生不可預期的意外發

生，則是另一項必須了解的重要議題。尤其是高齡族群的使用，必須特別注意跌倒風險的問

題，然而在過去鮮少有研究探討鞋重對跌倒風險之影響。Chiou, Turner, Zwiener, Weaver, 

&Haskell (2012) 的研究中，招募 27 名消防員（男：14名；女：13 名），模擬火災實際現場

狀況，在身上背上 20公斤的消防設備，並穿著不同重量的防火靴（男：2.48-3.82公斤；

女：2.05-3.36公斤），重複在長 12公尺的走道步行，跨越四個高度分別為 15, 30, 15, 30公分

的障礙物持續 5分鐘，以了解鞋重對於實際救災跌倒與絆倒發生的風險性，結果發現隨防火

靴愈重，在跨越兩種高度 15,30公分障礙物時，後跨腳足尖跨越高度 (Trail toe clearance) 明

顯下降，且由結果推估每增加一公斤將分別降低 4.4及 2.9公分，此研究結果認為當消防員

在進行消防救災過程，若穿著過重之防火靴，即可能在跨越火場的障礙物時，因後跨腳足尖

跨越高度降低造成容易絆倒於火場的意外發生。雖然，先前負重鞋的研究，鞋重量多約

500g，與此篇消防員的防火靴相比之下重量輕許多，不過隨年齡的增長，肌力的退化與消逝

也會隨之增加，對於肌力普遍不如年輕人的高齡者而言，或許在下肢末端些微的增重，即有

可能影響高齡者在日常動作上的安全性。由於生活中無論是戶外或家中，皆有許多高低不均

的障礙物需跨越，如階梯、門欄、障礙物等，此時若過重的足部負荷，可能造成高齡者在跨

越動作下出現絆倒的意外發生。高齡者穿著負重鞋訓練是否有此安全性疑慮，乃需未來研究

深入探討。 

伍、結語 

由過去研究可以得知，提升與維持下肢肌力對於高齡者降低跌倒風險是有著極大的相關

性。肌力的訓練可以透過許多方式，然而對於高齡者而言是否能接受及維持訓練，便是訓練

選擇上的關鍵。由負重鞋過去應用的成效來看，似乎是高齡者在日常步行運動中可以選擇的

一項運動輔具，藉由健走或慢跑鞋作為負重訓練的設備，以數個承載重量的負重套筒附加於
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足跟支撐架 (heel counter)，並依自行能力更換不同數量之圓柱體金屬法碼，執行不同負重的

調整，作為日常外出時穿著，以落實將訓練貼近於生活的理念，想必能讓高齡者有更高的接

受度。過去研究發現鞋負重似乎可有效改善大腿的肌肉厚度及質量，提升高齡者的肌肉適

能，不過對於高齡族群在應用負重鞋作為日常訓練工具上，不論是訓練效果及使用上之安全

性皆需要更嚴謹的研究證實。 

未來研究上可探討高齡者在穿著不同加重之運動鞋，跨越生活常見之障礙物時，對跨越

動作運動學之差異性，以利分析負重之重量對日常使用安全性及絆倒風險性的影響。並且針

對不同負重狀態下，在步行過程中下肢表面肌電活化之效果，或著地的撞擊力峰值等，藉此

找出對於高齡者最佳負重訓練初始重量，不僅能具有使用訓練成效，又可避免對使用時絆倒

風險的增加，並在長時間使用後能依照自己能力，進行漸進式的重量調整，讓未來推廣負重

鞋於高齡族群使用時，能提高其更佳的訓練效益及安全性。此外，也可針對不同足部負重方

式，如負重於踝關節上方與鞋子後跟之比較等，檢視更適合高齡者的足部負重訓練方式。 
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Abstract 

The aging impact had been a major considerable issue in Taiwan, aging has extended many health-

related problems, so prevention of falls is an important issue for everyone. The importance of 

improving lower limb strength had been indicated as an important factor for preventing the risk of 

falls in the elderly. Nowadays, there are many different kinds of exercise training to maintain 

muscle strength. However, there is still safety and convenience issue need to be considered during 

the customized training program in the elderly. Thus, walking became the most acceptable and 

popular daily exercise among elder adult. Under the premise of application safety, adjustable 

weighted-shoes as a training device to enhance their lower limb strength and implemented the 

concept of integrating training into daily basis. By this training concept, improved lower extremity 

muscle activation, which may maintain muscle strength or even became stronger for decreasing the 

incidence of falls. In summary, the adjustable weighted-shoe as a training device could be a new 

acceptable training method and achieved the goal of successful aging for the elderly. 
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