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第1章　序　言



第1節現代社会における歩行の役割

歩行は､この数十年の間に､単なる移動の手段としてではなく健康づくり

のための有酸性運動として世間の注目を集めるようになった｡ハイキング,

トレッキング,登山.エクササイズウオーキング,水中歩行などの歩行を主

体とする運動は,多くの人々のあいだで生涯スポーツとして位置づいている

(総務庁統計局1996)｡近年では,健康のために歩くことを単に歩くことと

区別して｢ウオーキング｣と呼び,特に中高齢者のあいだで人気が高まって

いる｡

また,歩行運動が体力の維持･向上に大いに貢献できることは,生理学や

心理学､社会学などの研究分野で多くの研究者によって明らかにされている

(宮下ら1993,Jetteら1988,久埜ら1995,Sealsら1984)｡呼吸循環器

系への無理のない刺激や､低い強度の運動による脂肪の燃焼､身体組織への

負担軽減など,歩行の効能は数多い｡各地で実施される中高年のための健康

教室においても,歩行指導プログラムは欠くことのできないものとなってい

る(久埜ら1994)｡

ところで,現代の日本は高齢社会である｡世界保健機関(WHO)の定義で

は,総人口に占める老齢人口(65歳以上)の比率が7%を越えた社会を高齢

化社会,14%を越えた社会を高齢社会と呼ぶ｡我が国ではすでに平成7年に

14%を越えて高齢社会となり,平成10/年10月での老齢人口は2,051万人に

達し.総人口比は1PiO-/ID.Z/｡に及んでいる｡しかも前年比で75万人増と,いま

だに増え続けている｡世界にも類を見ない速さで高齢化が進み,2005年に

は5人に1人が65歳以上である超高齢社会が到来すると予想されている(紘

務庁統計局1996)｡

このような超高齢社会に向けて,高齢者にとって生活しやすい社会づくり

を目指した多くの取り組みが始まっている｡体力の低下傾向が著しい高齢者
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が,いかに体力を維持して心身ともに健康な生活を送るかを検討することち

その取り組みのひとつである｡とりわけ加齢にともなう歩行機能の低下は重

要な問題であり,歩行機能の喪失が｢寝たきり｣につながった場合には.そ

れが生命そのものの危機を意味することは言うまでもない｡アメリカでは,

75歳以上の高齢者のうち32%が転倒を経験し､そのうちの24%が寝たきり

につながる重大な傷害を被っているという報告もある(Chenら1991)｡

以上のことから,現代の高齢社会における歩行運動は｢移動手段｣や｢健

康づくり｣に加えて｢歩行機能の維持｣という点においてもこれまでにない

大きな役割を担っていると考えられる｡

第2節　歩行研究小史

高齢社会となり歩行運動が脚光を浴びるようになる以前より,歩行のメカ

ニズムには大きな関心が寄せられていた｡歩行研究の歴史については､これ

まで,宮下(1965),明石(1987a, 1987b),大道(1984),クレイク(1993)

らによって詳細にまとめられているが.ここでは特に動作学(運動学)およ

び動力学的な研究について概観する｡

19世紀末, Mybrigdeは,はじめて歩行の写真撮影を行ない,克明に人間

の歩行動作を記録した｡これが運動学的な歩行分析の最初であると考えられ

ている｡また, Marayはkimographionという歩行を記録する装置を発明し､

Carlet　らと共にそれを用いてさかんに研究を行っている｡さらに　Braune-

Fisherは身体に取り付けたマーカーを複数のカメラで撮影し､それぞれのマ

ーカーの3次元的位置座標の算出を行っている｡そして､数学的な処理によ

って速度や加速度などを計算している｡彼の方法は現在の運動学的な分析方

法と基本的になんら違いはなく,運動学的な分析方法がBraune-Fisherに

よって完成されたと言っても過言ではない｡
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∫ 20世紀に入ると,運動学と運動力学の結合的な分析が行われるようになっ

た｡最初に生体力学的な立場から歩行分析を行ったのは, EberhartとInman

である｡彼らは,運動学的なデータはもちろん,床反力計や筋電図などの測

定装置を用いて歩行を分析し,それまでの歩行研究の集大成といえる研究を
/

行っている｡

最近では,種々の測定装置や計算機の発達によって､数学モデルやコンピ

ュータシミュレーションを用いた研究がさかんに行なわれるようになった｡

とりわけ､人間工学やスポーツ,リハビリテーションなどの分野では,運動

中の関節に加わる力(負荷)や関節モーメント(関節を回転させようとする

力),筋張力(筋が実際に発揮する張力)を推定する研究や,それらのデー

タをもとに様々な動きの予測する研究が行なわれている(山崎ら1992,長

谷1999)｡これらの手法を利用することで､より詳細な歩行分析が可能にな

ったことは言うまでもない｡

また, Datta. Ramanathan､木下らは,作業効率の向上という立場すな

わち人間工学の立場から,荷物を背負ったり,肩に掛けて歩く際の分析を行

っている｡

一方,対応動作としての歩行に着目して,外乱や特殊な環境に対応した歩

行については,最近になってようやくその研究報告がみられるようになった｡

patla　ら(1992),渡部ら(1992), Chen　ら(1991)は高齢者が障害物を越える

際の動作に着目して分析を行っている｡また,小野寺(1992b)や､堀田ら(1993)

は水中環境における歩行について主に生理学的な見地から分析を行っている｡

社会の高齢化にともなって高齢者の歩行運動に関する研究も増加している

(Murreyら1969､ Ferrandezら1988,徳田1977, Kanekoら1990,木

村1991､柳川ら1998､久埜ら1995,山本ら1995,杉浦ら1998)｡それら

によると,自由歩行の速度,歩幅,歩調の加齢に伴う低下現象が報告され,
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歩行速度減少の要因としては､歩幅と歩調の両方の低下,歩幅の低下,両脚

支持期の増加が示唆されている｡さらに,着地時の足関節背屈角度の減少や

体幹の前傾傾向､着床時の膝関節屈曲が報告されている｡これらの研究のな

かには､体力と歩行能力との関係を明らかにするものや､歩行能力低下を引

き起こす直接的な原因を探るものが多くみられ､歩行能力低下の予知とその

予防についてさかんに検討がなされている｡しかしながら,高齢者の歩行動

作の特徴についてはそれぞれの研究者に共通するするものが多くみられるも

のの.加齢による歩容の変化が一体何によって引き起こされるのか,歩容の

変化と疾患の関係など,未だに統一的な見解がみられない｡クレイク(1993)

は,高齢者の歩行に関する研究結果で最も一致している点は自由歩行におけ

る歩行速度の減少であるが､しかしこの結果が姿勢保持機能の低下,心血管

系効率の低下,筋骨格系構造の低下,固有受容器の機能低下のいずれを反映

したものかは未解明であると述べている｡

第3節　歩行運動の反射的側面と随意的側面

これまでに行われた歩行に関する多数の研究からもわかるように,そのメ

カニズムには多くの研究者が関心を持ち解析が続けられている｡しかし歩行

は未だに多くの謎を残した運動である｡

猪飼は(1972),ヒトの諸動作を反射動作,情動動作,随意動作に区分し

ている｡歩行を｢姿勢の乱れを補償するために四肢の律動的なパタンが脊髄

レベルで生み出される動作(猪飼1972)｣であると考えるならば,歩行は反

射動作である｡しかしながら,自分の意志で簡単に歩く方向やその速度を変

えることできる｡したがって随意動作でもある｡すなわち,歩行は脊髄レベ

ルの反射的な側面と大脳など上位中枢が関与する随意的な側面を合わせもっ

た運動であると言うことができる｡
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perry (1992)は,方向変換や階段歩行,スポーツにみられる歩行などの

複雑なバリエーションには.すべてに共通の機能的パタンが包括されており,

平地における前進歩行がその共通の機能的歩行/てタンであると述べている｡

すなわち,共通の機能的パタンの上により高度の命令が加わって複雑なバリ

エーションを形成すると考えられている｡したがって歩行の反射的側面がこ

の機能的パタンであり,随意的側面がその上のバリエーションであるという

ことができる｡

共通する機能的パタンについては､ 1960年代にすでに動物の脊髄に周期的

な筋活動を発生する神経回路があることが発見され,中枢パタン発生器

(central pattern generator : CPG)と呼ばれている｡その詳細は,電気的

生理学な手法によってGrillnerら(1985)によって明らかにされている｡ま

た､ CPGは下行性および上行性の神経刺激によって賦活されて,パタン化さ

れた運動神経発射を生成することが知られている(中浮1999)｡このような

歩行の発動に関わる神経機構の研究は,除脳手術や中枢刺激による実験で明

らかにされており,現在でも新しい知見が次々に発表されている｡

一方､機能的パタンに上位の命令が加わって遂行される歩行のバリエーシ

ョンについては,これまであまり着目されることはなかった｡歩行を美の観

点からとらえる必要のある舞踊や､速さを競う競歩といった一部の限られた

種目においてのみ,その技術やスキルが重要となっていた｡しかし,高齢社

会の到来とともに高齢者の転倒が社会問題化し､階段歩行､障害物歩行など

の歩行の随意的側面にも関心が寄せられるようになり,歩行動作のスキルに

ついても関心が高まってきた(Patla　ら1991)｡猪飼(1972)は,運動を制

御する能力すなわち神藤系の筋に対するコントロールの能力のことを｢調整

力｣と定義している｡また,山本(1983)は､調整力が筋力や持久力のよう

に明確に評価できないことや物理的な力と受け取られるのをさけるために,
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′｢調整能｣という言葉を使っている｡すなわち機能的パタンに付加される上

位の命令を遂行する能力が｢調整能｣を意味する｡したがって,高齢社会に

おける歩行能力の予知や予防について検討する際には,歩行の調整能の解明

がこれまで以上に大きな意味をもつと考えられる｡

しかしながら,これまで歩行の随意的側面である調整能に着目して,歩行

中に何らかの外乱があった際,あるいは特殊な環境におかれた際に,それら

に対応してどのような動作の調節が行われるのか､その対応の仕方は個人に

よってどれだけの差があるのか,また,それらが身体諸機能の低下とともに

どのように変化するのかについて総合的に検討を行なった研究はみあたらな

い｡

第4節　歩行運動指導の現状と問題点

これまで述べてきたように,歩行には未だ未知の部分が多い｡特に暦年齢

と歩行動作の因果関係や歩行の随意的な側面である調整能について完全に明

らかにされてはいない｡しかしながら,歩行運動が体力の維持向上につなが

ることは多くの研究者によって報告されていることから,健康や体力づくり

を目的とした歩行運動指導は,中高齢者を対象として各地で開催されている

(総務庁統計局1996)｡

健康の保持や増進のために運動を行なう場合,それは安全であり,効果的

で.かつ楽しいものでなくてはならない｡中高齢者を対象とした場合には,

ウオーキングは3つの条件をすべて満たす運動形態のひとつと考えられてい

る(久埜1994)｡安全性については,他の運動やスポーツと比較して下肢の

筋や臆に作用する力や着地の際の身体への衝撃などが小さく(Nigg 1984)

中高齢者でも安心して行なうことができる｡効果については,前述のとおり

身体の諸機能にプラスに影響することが多く報告されている(宮下ら1993,
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Jetteら1988,久埜ら1995､ Sealsら1984) ｡3つめの楽しさについては､

ある程度プログラムのバリエーションを工夫する必要があるが､歩く場所や

一緒に行なう仲間によって十分楽しむことができる｡

一般に運動を指導する場合は,この3条件を考慮して,これまでの研究に

ょって得られた知見をもとに指導プログラムが作成される｡当然.ウオーキ

ング指導においても､これまでの研究から得られた知見をもとに歩行運動の

内容を決定する必要がある｡

しかしながら,これまでの歩行運動指導においては,歩行運動のエネルギ

ー代謝や呼吸循環器系の応答特性に関する生理学的な知見は運動強度や時間

などの決定に活かされているものの,安全管理やフォーム指導の面において

十分な吟味のないままにその内容が決定されているように思われる｡歩行は,

一旦そのスキルを獲得すると特に意識することなく運動を遂行できる｡その

ため歩行のスキルや調整能に関心が払われなかったものと考えられる｡しか

し特に高齢者や身体に障害を有する人への歩行指導を考える場合,安全管理

やフォーム指導,さらには楽しいプログラムづくりにおいて､歩行のスキル

論的な情報がこれまで以上に指導に活かされる必要があると考える｡

さらに,歩行運動指導においては,階段や段差のある様々な環境のもと,

リュックサックを背負ったり,バックを保持しながらの歩行運動が行われる

ことが多い｡最近では,水中で歩くことも多い｡しかし,このような様々な

環境条件の中で歩行運動が頻繁に行われるにもかかわらず.それらの条件で

行われる歩行動作に関する動作学あるいは動力学的な研究は少なく､しかも

指導プログラムの作成にあたってそれらの知見が十分活かされていないのが

現状である｡

以上のことから,多様な歩行条件で行われる歩容について,スキル論的な

見地から研究を行ない,その中で得られた知見をいかにして歩行運動指導に
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取り入れるかを早急に検討する必要があると考える｡

第5節　本研究の目的および課題

本研究では,歩行の随意的な側面に着目して,スキル論的な見地から多様

な歩行条件における歩容について生体力学的に解析を行なうとともに,それ

らの知見を歩行指導に活かすための方法や内容を検討することを目的とした｡

特に中高齢者を対象とした歩行指導において早急に検討すべき歩行の条件

としては,･まず,路面や床面に関する条件が考えられる｡これは安全管理面

で重要となるもので,路面の段差や滑り,硬さの条件の違いによって歩行動

作がどのように調整されるか,あるいは高齢者と青年のその調整の仕方の違

いを十分に把握しておくことは,安全な歩行指導に不可欠である｡

次に,歩行の際にはリュックサックを背負うことが多い｡両手の自由度を

高め､危険を回避するのに有効であるために多くの人がリュックサックを利

用している｡しかし筋力の低下傾向がみられる高齢者にとって無視できない

力が身体に作用することとなり,安全管理だけでなくフォーム指導の面から

もその動作を解析しておく必要があると考えられる｡

また,最近,水中での歩行運動を行なう人が増えている｡水中運動につい

ては運動時の心拍数や血圧などの生理量については多くの報告があるが(小

野寺1992b,堀田1993,1995),水中での歩行動作そのもの運動学的に分析

した研究はみられない｡フォームの指導や負荷の設定においてより詳細なデ

ータが要求される｡

以上のことから,本研究では,歩行中に障害物を越える条件,路面や床面

の滑りと硬さ条件､荷重条件､水中条件,これらの条件における歩行動作を

を生体力学的な手法を用いて解析することを具体的な研究課題とした｡

本論文の構成は, Fig.1.1に示すとおりである｡第2章では,自由歩行に
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おける運動力学的な動作特性について筆者らの実験データに加え先行研究か

ら検討を加え,多様な条件における歩行を考えるうえでの手がかりとした｡

第3章では障害物条件,第4章では路面および床面の滑り硬さ条件,第5章

では荷重条件､第6章では水中条件をとりあげ､それぞれの条件における歩

行ならびに身体運動の動作特性について生体力学的に分析を行なった｡第7

章では,これまでの研究結果と高齢者を対象とした歩行実験の結果をふまえ

て,高齢者歩行の特徴について述べた｡そして第8章において, 2章から7

章までに明らかとなった知見を具体的に歩行運動指導にどのように活かすか

について検討し,歩行運動指導における留意事項について述べた｡

Figl.1論文の構成
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第2章　自由歩行の動作特性
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第1節　緒　言

なんら制限を受けない平地での歩行のことを自由歩行(自然歩行)という

(臨床歩行分析懇談会1989)｡多様な歩行条件における歩容の動作特性を明

らかにするうえで,その手がかりとなる自由歩行の動作特性を知ることは不

可欠である｡本章では,自由歩行の動作特性を動作学(キネマテイクス)と

勤力学(キネテイクス)の2つの観点から分析し､健常な成人における平均

的な歩行動作を示すことを目的とした｡

動作学的な分析では,健常な成人女性を対象とした歩行実験を行ない,そ

こで得られたデータより,歩幅,歩行速度などの歩行の基本パラメーターと

関節角度変化などの分析を行なった｡

動力学的な分析では,特に歩行中の関節モーメントに着目して先行研究の

データと合わせて自由歩行における関節モーメントについて分析を行なった｡

第2節　動作学的分析

(1)目的

自由歩行における歩行速度,歩幅,歩調などの基本的なパラメータに加え,

歩行中の下肢の関節角度ならびに肩と腰の回旋角度について,健常な成人を

対象に動作分析を行ない,歩行運動の動作学的検討における基礎資料とする

ことを目的とした

(2)方法

歩行動作の測定は岡山県南部健康づくりセンター動作解析室にて実施した｡

被検者は,健康な成人女性10名で,平均年齢23.0±1.6歳,身長は152.4 ±

3.6cmであった｡測定には,赤外線反射マーカータイプの三次元動作分析装

置(エリートプラス;メデイテック社)を使用した｡反射マーカーは,左右

の肩峰点,転子点,腰骨点,外果点,中足点の合計10箇所に貼付した｡動
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作分析室内に設置した歩行路の中央には三方向床反力計(キスラー社)を設

置した｡

被検者には,中央の床反力計を一歩で踏み通常の速度で普段どおりに歩く

ように指示した｡

(3)結果

Fig.2.1には､ 0.1秒ごとのスティックピクチャーを示した｡

†JB

円

U

巴ゝ　nafci　　エゝ　U8B　*｣*サ　Cte

Fig.2.1歩行中のスティックピクチャー

算出した項目は,歩幅､歩行速度､歩調,股関節角度変化量(1サイクル

中の最大値｢最小値)､膝関節角度変化量,足関節角度変化量､肩回旋角度

変化量,骨盤回旋角度変化量.肩の上下移動量,骨盤上下移動量であった｡

これらの分析項目の結果はTable 2.1に示した｡また,歩行1サイクル中の

平均的な足関節,膝関節,股関節の角度変化の例をFig.2.2に､床反カデー
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夕の例をFig.2.3に示した｡

Tab一e 2.1通常歩行における動作学的特性

歩幅(m m ) 歩隔(m m ー 歩調(歩′分 ) スチッフ●時間 (m se c )

7 0 0 .7 1 3 1 .8 1 1 9 .3 5 0 0 .5

3 2 .5 2 9 .3 5 ●7 2 0 .5

床反力Fz(N ) 床反力Fv - (N ) 床反 力Fv + (N )

6 4 9 .4 - 9 5 .1 1 0 5 一9

14 0 .9 2 0 .5 2 3 .3

右 股 関節 (皮 ) 右 膝 関 節 (皮 ) 右 足 関 節 (皮 )

3 6 .8 6 2 .5 4 1 .5

4 ■0 4 ■0 9 ■8

左 股 関節 (皮 ) 左膝 関節 (皮 ) 左 足 関節 (皮 )

3 5 .8 6 1 .7 4 0 .1

4 ●1 4 ■5 6 ■4

肩回旋(皮) 腰回旋(皮) 右 肩上下動 (m m )

1 4 .9 2 5 .9 5 8 .1

5 ●1 2 ■8 l l .9

右腰上下動 左肩上下動 左腰上下動

5 4 .8 5 9 .2 5 6 .4

7 ■8 l l .2 1 0 .5

歩幅:着地時の右鍾と左鍾の進行方向の距離

歩隔:右鍾と左錘の左右方向の距離

歩調:一分間の歩数

ステップ時間:一歩に要した時間

床反力Fz :床反力の鉛直方向成分の最大値

床反力Fy- :床反力の前後方向成分(制動成分)

の最小値

床反力Fy+ :床反力の前後方向成分(推進成分)

の最大値

股関節小足関節:各関節角度の最大値から最小値

を引いた健

胃回旋:左右の肩峰点を結ぶ直線の角度変化量

14
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歩幅をステップ時間で除した歩行速度は84.1±4.Om/分で,阿久津ら

(1975)が示した同年代の女性の値74.1±12.7m/分より少し速い値であっ

た｡その影響で歩幅や歩調も少しずつ大きな値を示した｡歩幅身長比は46.0

±210S
.L/｡であった｡

歩行1サイクル中の下肢の関節角度変化は,足関節で40.8±8.1度(左

右平均).膝関節で62.1±4.2度,股関節で36.3±4.0度であった(Table.2.1)｡

また肩の回旋角度は14.9±5.1度,腰の回旋角度は25.9±2.8度を示した｡

肩の上下動(肩峰点の上下移動距離)および腰の上下動は.58.6±11.6mm,

55.6±9.2mmであった｡

床反力の垂直方向成分(Fz)ピーク値は体重の1.38倍を示し､典型的な

二峰性の曲線を示した(Fig.2.3)｡同じく前後方向成分(Fy)は,制動期(マ

イナス)のピーク値が体重の0.2倍,推進期(プラス)のピーク値が体重の

0.22倍であった｡

(4)考察

歩行の時間･距離因子データや運動学的なデータは,試行間のばらつきや

個人差が非常に大きい｡それほどの差が許容されることこそが歩行の歩行た

る所以かもしれない｡したがって,それらの値をある集団で平均化あるいは

規格化して算出されたデータが.どれほどの意味をもっているのか定かでは

ない｡しかし,一般的な中･高齢者を対象として運動指導のプログラムを作

成する際には対象者の一般化されたデータが必要である｡その意味において,

本節で得られた基礎的なデータは重要な役割を担うもの考えられる｡
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第3節　動力学的分析

(1)目的

力学的現象の中に存在する構造を質点や剛体などの純粋な物理学的要秦の

組み合わせで構成し,その現象を物理学的に解析するための思考モデルのこ

とを力学モデルという｡また力学モデルの一種で.特に身体各節を剛体節に

置き換え､それをピンジョイントで連結した場合のモデルをリンクモデルあ

るいはリンクセグメントモデルとよぶ｡このリンクセグメントモデルをもと

に運動中のセグメントの速度や加速度､床反力といった運動学および運動力

学的な情報から逆動力学的な手法を用いて関節が発揮するトルク･モーメン

トを計算したものが関節トルクもしくは関節モーメントとよばれるものであ

る｡関節モーメントは運動中の筋活動を反映していると考えられるので,動

作分析において有用な情報を研究者に提供してくれる｡動作の解析において

関節モーメントを利用している研究者は少なくない｡近年のコンピュータや

映像技術の発達によって,より簡単に関節モーメントが推定できるようにな

ってからは,関節モーメントを扱った研究や報告が数多くみられるようにな

った(長谷ら1999)｡

Winter, Kadaba､ Vaughan　らは,健常者ならびに障害者の歩行中の下肢

の関節モーメントを算出し.その詳細な分析を行なっている(Winter1990,

Kadabaら1989,Vaughanら1992)｡日本では江原,山本らがその原理から

計測方法までの基本的な考え方や具体的な処理方法をまとめている(臨床歩

行分析研究会1997)｡また,彼らは片麻疹歩行や装具歩行時の関節モーメン

トについても詳細に分析を行なっている｡

しかしながら,関節モーメントは筋張力が関節を回転させる作用を表すも

のであるが,当然ながら関節を構成する筋はひとつではない｡したがって,

関節軸まわりの筋張力のモーメントの総和が関節モーメントということにな
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る｡関節軸まわりに2つ以上の筋が作用している場合には､個々の筋による

関節モーメントを分離することはできない｡また,計算された関節モーメン

トには,靭帯などの受動要素の影響や関節拘締の影響が含まれている｡以上

のことを理解したうえで.算出されたデータを解析する必要がある｡

本研究では上述した制約条件はあるものの,歩行中の各関節がどのように

調節されているのかを明らかにするためには有用なパラメータとなると考え,

この関節モーメントを手がかりとして歩行動作の調整能について検討を加え

ることとした｡

そこで本節では,異なる条件での歩行や高齢者の歩行についての解析を行

なうにあたっての基礎的資料とするために,自由歩行中の関節モーメントを

算出することを目的とした｡

(2)方法

健常な成人男性6名について自由歩行を行なわせ,その際の足関節嘩屈-育

屈モーメント,膝関節伸展一屈曲モーメント.股関節伸展-屈曲モーメントを

算出した｡被検者の平均年齢は24.5±6.2歳､体重は64.1±6.3kg,身長は171.1

±7.Ocmであった｡

被検者の肩峰点,転子点,腰骨点,外果点､中足点および特製ザックの重心

点に,直径1.5cmの反射マーカーを貼付した｡そして,すべての試技につい

て, 2台の高速度ビデオ(ナック:HSV400)によって毎秒200フレームにて

撮影を行ない､同時に多方向フォースプレート(竹井機器工業:92002型)

によって地面反力の3方向成分および作用点を計測した｡

得られたビデオ画像データから､画像処理装置(ナック:ID8000)および

3次元動作解析ソフトMOVIAS3D (ナック)を利用してDI∫法により反射

マーカーの3次元位置座標を算出した｡また,フォースプレートデータはサ

ンプリング周波数IOOOHzでA/D変換(コンテック:AD12-16RTH)し,
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コンビュ-､夕(NEC:9821Ra300)に格納した｡そして,位置座標データと

フォースプレートデータを解析用コンピュータ(サンマイクロシクテムズ:

SPARC stations)に転送し, Winterらの方法によって関節モーメントを算出

した(Winter 1990)｡

(3)結果

Fig.2.4には自由歩行における下肢3関節の関節モーメントを示した｡横

軸は,右足蛙着地から次の右足鍾着地までの歩行1サイクルを100%に規格

化して表した｡

股関節モーメントは､プラスが伸展方向マイナスが屈曲方向である｡立脚

前期には伸展モーメントが発揮され､立脚後期には屈曲のモーメントが発揮

されている｡立脚前期の伸展モーメントのピーク値60-80Nm程度であるが,

被検者によっては立脚後期の屈曲モーメントのほうが大きい被検者も琴めら

れた｡

膝関節モーメントは,プラス側が伸展方向である｡立脚前期と後期にそれ

ぞれピークをもつ二峰性の曲線を示している｡第一ピークは,着地時に床面

から作用する床反力に抗して姿勢を保持するために発揮された伸展モーメン

トを示している｡また,立脚後期の第二ピークは,床面を蹴り出して推進力

を得るのための伸展モーメントを示している｡これらのピーク間､すなわも

立脚中期(単脚支持期)では僅かな屈曲のモーメントが発揮されている｡

足関節の関節モーメントは,着地直後に僅かな背屈方向へのモーメントが

みられるが,立脚期の大部分は底屈モーメントが発揮されている｡立脚期の

3分の2あたりでピークを迎え,値はおよそ130-160Nm程度である｡他の

下肢関節と比較しても-番大きなモーメントを発揮しており,歩行の推進力

に大きな影響を与えるものと推察される｡遊脚にはほとんどモーメントの発
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揮はみられない｡
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Fig.2.4　自由歩行における下肢3関節の関節モーメント

(4)考察

Fig2.5には, Rose　らが算出した歩行中の関節モーメントを示した(Rose

ら1994)｡複数の被検者のデータの平均が実線で,標準偏差が影で示されて
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いる｡また,縦軸は関節モーメントを体重と下肢長によって除した値となっ

ている｡
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Fig.2.5歩行1サイクルにおける関節モーメント

(Rose,J　ら: Humanwalkingより抜粋)

Rose　らにlよって算出されたモーメントによる波形と本研究によって算出

された波形は類似しており,数値もほぼ同程度の値を示した｡本節で得られ
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た自由歩行における関節モーメントのデータは,多様な条件での歩行や高齢

者の歩行動作について検討を加える手がかりとして適切なものと判断された｡

第4節　結語

本章では,多様な歩行条件における歩行動作特性を考える際の重要な手が

かりとするために自由歩行時の歩行動作を動作学的および動力学的に分析し

た｡次章からは,ここで用いた手法や得られた情報をもとに,多様な条件に

おける歩行動作について検討を行なっていく｡
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第3章　障害物条件における歩行動作特性
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第1節､緒　言

本章では,歩行中に障害物を越える際の歩行動作特性を明らかにするため

に,異なる高さの障害物を越える際の身体各部の動きについて,特に以下の3

つの観点から生体力学的に分析した｡ひとつは､安全に障害物を越えるための

最終的な調節対象となる下肢の動きとそれに伴う体幹の動き､ 2つめは姿勢調

整に重大な影響を及ぼすと考えられる股関節外転筋の働き､そして最後に下肢

の関節が発揮する力すなわち関節モーメントについてである｡

第2節　下肢および体幹部の動作学的分析

(1)目的

歩行において安全に障害物を越えるためには,障害物の認知からはじまる

身体各部の複雑な調整を必要とするが､最終的には下肢および体幹などの身体

各部の動きとして表出される｡したがって本節では､障害物を越え考際の動作

分析から歩行中の障害物に対する応答特性を明らかにすることを目的とした｡

(2)方法

健康な男子8名を対象として,実験室内に設置した全長10m幅80cmの歩

行路の中央に,厚さ2cm幅80cmの木板を進行方向と直交するように置き,

自由な速度でそれを越えさせた｡被検者の平均年齢は24.5±4.2歳,身長は

171.8±2.9cmであった｡歩行の際,被検者の肩峰点,転子点,腰骨点,外果

点､中足点に反射マーカーを貼付し,それぞれのマーカーの位置座標を画像分

析により求めた｡木板の高さは1,3,5, 10, 15,20cmの6条件とし,自由歩

行を加えた7条件で歩行を行わせた｡同一条件では数回の練習の後, 5回連

続で歩行を行わせた｡また条件の順番は被検者ごとにランダムに設定した｡各

マーカーの位置座標から､クリアランス(障害物上部から足部先端までの距離),

体幹動揺角度(歩行1サイクルにおける体幹の角度変化),歩幅,歩行速度お
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よび足部速度を算出した｡統計処理は一元配置の分散分析(One-factor

ANOVA)を用い,危険率は5%未満とした｡

(3)結果

障害物高15cmにおける歩行動作のスティックピクチャーをFigS.1に示し

た｡

先導脚

外果

中足点

=コ

進打方向

中足点　　障害物

1 5cm

Fig3.1障害物歩行時のスティックピクチャー
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足部先端と障害物上端の距離すなわちクリアランスは,先に障害物を越え

る方の脚(先導脚:HI)では､自由歩行時は3.2±1.2cm, 1cm障害物歩行

時は4.8±1.6cm, 20cm障害物歩行時は12.2±4.5cmの値を示し,障害物が

高くなるにしたがって有意に大きくなった(Fig.3.2) ｡しかし.後に障害物

を越える脚(後続脚:H2)では,自由歩行時は13.6±4.1cm, 1cm障害物

歩行時は14.8±3.8cm､ 20cm歩行時は16.3±5.3cmの値を示し,障害物の

高さによらず約15cmとほぼ一定であった(Fig.3.3)｡
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Fig3.2　先導脚のクリアランス

(足部一障害物同距離)
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Fig3.3　後続脚のクリアランス

(足部一障害物間距離)

障害物を越える際の体幹の動揺角度は,自由歩行時は1.7±0.8度, 1cm障

害物歩行は1.7±1.0度､ 20cm障害物歩行時は6.5±3.7度の値を示した｡よ

り低い障害物では自由歩行と同様の値を示し､ 15cmと20cmの高さでは有意

に大きな値であった｡また, 20cmの高さでは同じ被検者においてもばらつき

が大きく動作の再現性が低かった｡ (Fig.3.4)

障害物を越える際の歩幅(身長比)は､自由歩行時で39.6±4.0%､ 1cm障

害物歩行時で39.8±4.5%, 20cm障害物歩行で43.3±6.1%の値を示した｡歩

幅は､ 15cmまでは障害物の高さに伴って増大するが, 20cmの高さでは減少

する傾向にあった｡自由歩行と15cm障害物,自由歩行と20cm障害物､ 1cm

障害物と15cm障害物の間で有意な差が認められた｡ (Fig.3.5)
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Fig3.5　歩幅と障害物の高さの関係
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Fig3.6　歩行速度と障害物の高さの関係

歩行速度は,自由歩行では1.9±0.2m/s (82.8±9.6m/min), 1cmの障害

物では1.4±0.2m/s (82.2±9.6m/min), 20cmの障害物では1.2±0.2m/s

(72.6±9.6m/min)であった｡障害物が高くなるほど歩行速度は小さくなった

(Fig.3.6)が､ 3cmと5cm, 15cmと20cmの間で速度の変化量が増大した｡

それらの高さでは足部の速度曲線にも変化が認められた(Fig.3.7)｡ 3cmま

では速度のピークが遊脚期後半に位置し､ 5cmから10cmもしくは15cmで

は速度曲線は台形型を示し, 15､ 20cmの高さでは速度のピークが遊脚期前半

に出現した｡

29



O

-

　

一

　

　

　

　

●

山
o
 
A
l
1
0
0
1
3
A
 
I
O
O
J

TIME

Fig3.7　中足点の速度曲線

(4)考察

先導脚のクリアランス(HI)は､障害物の高さに対応したものであった｡

足部を高く持ち上げるほど姿勢の制御が困難と考えられることから,これらの

動作特性は障害物と足部との接触の危険性に応じた身体制御が働いた結果であ

ると推察された｡

一方,後続脚(H2)では障害物の高さによらず相対的に大きな値を示し

た｡ Chouら(1997)も､ 51-204mmの高さの障害物で調べた結果,後続脚

では14.1-15.1cmの範囲で障害物の高さによらずほぼ一定の値を示したと報

告している｡これは､視覚情報の有無が両者の違いに影響を及ぼしたと考えら

れる｡すなわち後続脚では動作直前の視覚情報がないために足部の高さ調整が

困難となり､障害物が低い場合でも安全確保のために足を高く持ち上げて歩行

したと推察された｡

また､体幹の動揺角度,歩幅,障害物が15cmを越えるとそれまでの高さ
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と比較して値が大きく変化することから､ 15cmを越えると姿勢調整の複雑さ

が増すことが推察された｡

さらに,歩行速度および足部の移動速度曲線の変化の仕方から, 5cm以下､

5--15cm､ 15cm以上では越え方の方略が異なり､運動の切り替わりポイント

となる障害物の高さが存在する可能性が示唆された｡
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第3節　骨盤の動態および股関節外転筋の活動

(1)目的

歩行中の片脚支持期における骨盤の安定は､遊脚のスムースな着地と十分

な歩幅の確保を可能にする｡骨盤を水平に保つのは中殿筋および小殿筋の働き

であり,これらの筋はおもに股関節を外転する際に働く｡歩行中に障害物を越

える場合.片脚支持期は時間的･空間的に延長するため,片脚支持期における

股関節外転筋の負担が増大すると同時に,足部の高さ調整に重要な役割を担っ

ていることが推察される｡本節では,歩行中に障害物を越える際の支持脚中殿

筋に着目し,障害物の高さによってその筋活動がどのように変化するのかを検

討した｡

(2)方法

健康な男子大学生5名(22.5±2.3歳)を被検者とした｡

実験室内に設置した全長10m幅80cmの歩行路の中央に,厚さ2cm幅80cm

の木板を進行方向と直交するように置き,被検者にそれを越えさせた｡常に同

側の脚(右脚)で障害物を越えさせるため,歩き始めの位置だけを規定し,歩

行速度や歩調に関する指示は与えず自然に歩行させた｡ 1試技ごとに木板の高

さを変え,合計10種類の高さをランダムに3回ずつ行わせた｡木板の高さは

Ocm (ラインテープのみ)と､ 1,3,5,7,10,15,20,25,30cmとした｡

歩行中の後続脚(左脚)の中殿筋の筋放電を表面電極によって導出し(マ

ルチテレメーター,日本光電),先導脚(右脚)の股関節角度をゴニオメータ

(P&G社)により計測した｡ 1試技ごとの筋電図データおよびゴニオメータ

データは, IOOOHzでA/D変換したのち､コンピュータ(サンマイクロシス

テム社)に保存した｡また,歩行の際に直径1cmの反射マーカーを被検者の

頭頂点,腸稜卓(左右),旺点の4点に貼付し､後方から毎秒200コマで高速

度ビデオ撮影(HSV400,ナック社)した｡
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得られたデータより,各試技の筋電図積分値(iEMG),股関節最大屈曲角

痩(FX),骨盤の水平線とのなす角度の最大値(骨盤角度:HA),頭頂一任点

と鉛直線とのなす角度(頭頂鍾角度:VA)を算出し､それぞれの高さで比較

した｡統計処理には, STATVIEW4.5 (ヒュトリング社)の相関係数を用い,

FisherのZ変換によって係数の検定を行った｡

(3)結果
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Fig3.8　中殿筋の放電量と障害物の高さの関係

中殿筋の筋電図積分値は障害物の高さと有意な正の相関関係が認められた

(Fig.3.8 : r-0.66 : p<0.05)｡同様に,中殿筋の筋電図積分値は足部の高さ

および骨盤角度との間で有意な正の相関関係(Fig. 3.9, r-0.63, p<0.05:

Fig.3.10 , r-0.51 , p<0.05)が認められた｡さらに,障害物の高さと骨盤角

度との間に,高い正の相関関係が認められた(Fig.3.ll, r-0.89, p<0.05)｡

また,骨盤は,障害物の高さが5cm以下の場合には支持脚側の腸稜点より
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遊脚側の腸稜点の方が下に位置し, 5cmを越える場合には遊脚側のほうが上

に位置していた｡
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(4)考察

歩行中の障害物の高さが高くなるほど,股関節外転筋である中殿筋の筋電

図積分値は増大した｡また,骨盤の位置も障害物の高さに伴って変化がみられ

た｡これらのことから,歩行中に安全に障害物を越えるためには,支持脚の中

殿筋によって骨盤の水平位置が調整され,その骨盤の水平位置が足部の高さ調

整に重要な役割を担っていることが考えられた｡また,障害物の高さが5cm

以下の場合には骨盤の支持脚側が下がり､ 5cmを越える高さの場合には骨盤

の遊脚側が上がっていることから, 5cmの高さを境として障害物の越え方の

方略(ストラテジー)が変化する可能性が考えられた｡
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第4節･関節モーメントによる動力学的分析

(1)目的

近年の歩行分析では,関節運動の際に発揮される関節モーメントを逆動力

学的な手法によって計算する手法が用いられるようになった｡逆動力学的な手

法とは,身体の運動変位･速度･加速度を与え,その運動を生じさせるのに必

要な関節モーメントを計算する方法であり(長谷ら1999), 3次元動作分析

装置などの測定機器の発達とともに様々な分野で導入されている｡関節モーメ

ントは,筋の活動が直接反映したものと考えられる｡これまで筋活動の分析に

は筋電位計測が行われてきたが,筋電位計測では定量的な解析が困難であり,

現時点では関節モーメントを計算することは筋活動を定量的に推定する唯一の

方法であるともいわれている(臨床歩行分析研究会1997)｡また,関節モー

メントは歩行中の姿勢や地面反力の大きさを決定する重大な要因でもある｡

そこで本節では,剛体リンクモデルを用いて下肢の関節モーメγトを算出

し,障害物を越える際の関節モーメントと障害物の高さの関係について動力学

的に検討を行なった｡

(2)方法

健康な男子大学生5名(22.5±2.3歳)を被検者とし,直径1cmの反射マ

ーカーを身体計測点に貼付したうえで実験室内に設置した歩行路を歩かせ,中

央に置いた木板(高さ3,5,10,15,20cm)を越えさせた｡試技はそれぞれの高さ

で3回の練習の後に5回ずつ行なわせた｡その際の歩行動作を側方から2台

のカメラで毎秒200　コマで高速度撮影し､着地中の地面反力を歩行路に埋設

したフォースプレートで測定した｡得られた3次元画像データおよび地面反

カデータから剛体リンクセグメントモデルを利用して矢状面と前額面における

下肢の3つの関節のモーメントを算出した｡身体部分の慣性特性は阿江

(1996)の係数を用いた｡
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(3)結果

Fig.3.12　に歩行1サイクルにおける屈曲･伸展方向の関節モーメントの典

型例を示した｡

Trailing-Leg (後続脚)

障害物クリア

足関節(背屈:プラス方向)

膝関節(伸展:プラス方向)

股関節(屈曲:プラス方向)

障害物クリア

※障害物高: 10cm

Fig3.12　歩行1サイクルにおける下肢の伸展一屈曲方向の関節モーメント

立脚後期にみられる股関節の屈曲モーメントのピークは,先導脚のほうが

大きく後続脚の1.5-2倍の値を示した(Fig.3.13)｡先導脚では障害物の高さ

による有意な違いは認められなかったが､後続脚では障害物の高さが高くなる

と屈曲モーメントは有意に小さくなった｡また､立脚期前期の股関節伸展モー

メントのピークには先導脚と後続脚の差は認められず,障害物の高さによる有

意な違いも認められなかった｡
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Fig3.13　障害物の高さと立脚後期における

股関節屈曲モーメントの関係

立脚前期にみられる膝関節の伸展モーメントのピークは,後続脚で110

130Nmと通常歩行よりやや大きな値を示し,先導脚では70-110Nmと通常

歩行よりも小さな億を示した(Fig.3.14)｡また､後続脚では高さによる変化

がみられなかったものの,先導脚では障害物が高くなるほど伸展モーメントは

有意に小さくなった｡

立脚期後半の蹴り出し期にみられる足関節伸展モーメントのピークは.後

続脚で150-160Nmを示し,先導脚で通常歩行と同じ120-135Nmを示し

た｡後続脚のほうが大きなモーメントを発揮していたが,障害物の高さによる

有意な変化は認められなかった｡
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Fig3.14　障害物の高さと立脚前期における

膝関節伸展モーメントの関係

歩行1サイクルにおける股関節の外転一内転方向の関節モーメントの変化

をFig.3.15に示した｡外転モーメントは立脚前期と後期にそれぞれピークを

もった2嘩性の曲線を示した｡外転モーメントのピークは,後続脚で170

210Nmと大きく､先導脚では通常歩行とはば同じ80-110Nmの億を示した

(Fig.3.15)｡そして,その値は先導脚と後続脚ともに,障害物の高さの違い

による有意な変化は認められなかった｡
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Fig3.15　歩行1サイクルにおける股関節外転-内転方向の関節モーメント

(3)考察

立脚期後期にみられる股関節屈曲モーメントのピーク値は先導脚のほうが

大きく後続脚の1.5-2倍の値を示した(Fig.3.13)｡障害物を越える際,先導

脚が立脚期で後続脚が遊脚期である場合(先導脚が障害物を越えた後).足部

を後ろ方向へ持ち上げるために後続脚の股関節を伸展する必要がある｡このと

きの股関節の伸展動作を無理なく行ない,なおかつ全身のバランスを確保する

ためには,体幹部を前傾させる必要がある｡したがって,先導脚股関節での大

きな屈曲モーメント発揮は体幹部の前傾動作と密接な関係にあると考察された｡

自由歩行の立脚時における股関節外転モーメントは､骨盤の水平安定を確

保する目的で発揮される(カバンティ1987)｡股関節外転モーメントは後続

脚で大きな値を示した｡このことは,障害物歩行時に骨盤を安定させるために

は後続脚のほうが先導脚よりも大きな力(モーメント)を必要とすることを示

唆している｡さらに,これらの結果は先導脚と後続脚では足部の高さ調整の仕

方が異なることにも起因すると推察された｡
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また,前節では支持脚の股関節外転筋である中殿筋の筋放電量は障害物の高

さ調整に関与するという結果であった｡しかしながら股関節の外転モーメント

の大きさは障害物の高さにかかわらず一定の値でたった｡これは,この場合の

外転筋の収縮様式が等尺性収縮であったことを示している｡本研究で用いた関

節モーメント算出方法では,括抗する筋群が同じ力(モーメント)を発揮した

場合にはそれをゼロとして算出する｡そのために筋の活動電位には障害物の高

さに差が認められたにもかかわらず,関節モーメントにはそれが反映されなか

ったものと考えられる｡
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第5節　結　語

障害物条件の歩行動作特性として以下のことが明らかになった｡

1)先に障害物を越える脚(先導脚)のクリアランス(障害物と足部の間

の距離)は,障害物が高くなるにしたがって大きな値を示した｡

2)後から障害物を越える脚(後続脚)は,障害物高にかかわらず大きな

値を示した｡

3)歩行速度,歩幅,足部の速度曲線から, 5cm以下の高さ､ 5-15cmの

高さ, 15cmを越える高さでは､それぞれ越え方の方略(ストラテジー)

が異なることが示唆された｡

4)股関節外転筋である中殿筋は,骨盤の水平位置を保つ機能に加えて､

障害物を越える際の足部の高さ調整にも重要な役割を担っていることが

筋電図分析から明らかになった｡

5)後から障害物を越える脚(後続脚)は股関節の外転方向モ｢メントと

膝関節の伸展モーメントが大きく､先に越える脚(先導脚)は股関節の

屈曲モーメントが大きくなった｡

6)股関節外転モーメントは,足部の高さと関係なくほぼ一定の値を示し

た｡一方,股関節外転筋の筋活動(筋放電量)は足部の高さに比例して

大きくなった｡この結果は,外転筋の筋活動がアイソメトリックな活動

であり,そのため関節モーメントには反映されなかったためと推察され

た｡
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第4章　路面の滑りおよび

硬さが着地衝撃に及ぼす影響
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第1節､緒　言

身体を移動させるためには,身体で発生させた力を推進力として外部へ伝

える必要がある｡このときの足底部と路面や床面との接触は決して避けること

のできない現象である｡路面や床面の状況によっては,身体で発生させた力を

十分に伝達できる場合もあれば,できない場合もある｡また､そればかりか身

体に悪い影響を及ぼす場合もある｡したがって,路面および床面と歩行運動を

はじめとする身体運動との関係を十分に把握し,それらの関係を指導プログラ

ムに反映させる必要がある｡

身体運動に影響を及ぼす路面の物理特性には,滑りと硬さが考えられる｡

本章では､これらの物理特性が身体に及ぼす影響について､着地の際の衝撃加

速度と筋活動の指標となる筋電図を用いて分析を行なった｡

第2節　路面の滑りと着地時の衝撃

(1)目的

着地時の衝撃は運動中の外傷や障害の大きな原因と考えられ,体育館やグ

ランドあるいはシューズの設計において考慮すべき要因のひとつである(小野

1971)｡あらゆる運動場面において､ある程度の滑りが着地の際の衝撃を吸収

することは経験的によく知られている事実である｡しかしながら,定量的に床

面の滑りと運動中の着地衝撃の大きさについて分析を行なった研究は少ない｡

とくに,運動強度の小さな種目における着地衝撃と滑りの関係を調べた報告は

見あたらない｡

そこで,本節では床面の滑りが運動中の着地衝撃にいかなる影響を及ぼす

かを定量的に調べることを目的とした｡

(2)方法

運動の種類や強度によって身体への影響は当然異なるが.本研究では特に
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歩行運動指導にバリエーションを持たせることを念頭において,歩行運動より

多少運動強度が高いと考えられるその場駆け足を対象動作とした｡

健常な女性6名を被検者とし,床面とシューズの滑りを3段階にコントロ

ールして.その場駆け足を行なわせた｡被検者の年齢は24.0±1.7歳,身長は

160.3±4.9cm､体重は50.3±6.Okgであった｡その場駆け足は毎分138拍の

リズムに合わせて行なわせた｡滑りは,靴底に材質の異なる布を貼り付けるこ

とで以下の3つの滑り環境をつくった｡すべての環境において対象とする動作

を行なうことは可能であった｡フロアの剛性は､ 209.2kg/cmであった｡

滑り環境A　-　フロアと靴底の静止摩擦係数1.1 (ほとんど滑らない)

滑り環境B　-　フロアと靴底の静止摩擦係数0.60

滑り環境C　-　フロアと靴底の静止摩擦係数0.48 (よく滑る)

被検者の外果上部には加速度計(エミック社製)を2個(下肢の長軸方向

とそれに直行する前後方向)とりつけ,着地の際の衝撃加速度を測定した｡加

速度計装着の際は,加速度計を下肢にしっかりと固定するために,テーピング

テープ,両面テープ,熱可塑プレート､加速度計,テーピングテープの順に取

り付けた｡そして,表面筋電図法によって前歴骨筋,排腹筋､大腿直筋,大腿

二頭筋の筋放電を導出し,多方向フォースプレートによって着地時の床反力を

測定した｡動作の撮影には,高速度カメラ(毎秒200コマ)を用いた｡

加速度データ,カデータおよび筋電図データは,すべてIOOOHzでA/D変

換の後,コンピュータに取り込んだ｡画像データからは,肩峰点,転子点､腰

骨点,外果点.中足点,足先点の座標を読み取り､それらを他のデータと同期

させた｡なお,データの補間やフィルタリングには5次のスプライン関数を用

いた｡

また,滑りの違いによる比較を行なうに際して､転子点の位置を基準とし
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て空中での最大高さが平均±1SDの範囲外にあるステップは除外した｡これ

によって同じ高さからの着地動作で滑りによる違いを分析した｡

(2)結果

1ステップのデータをFig.4.1に示した｡

(G)　加速度-水平方向

加速度-船艦方向

巨≡]

(N)

300｡匡ヨ
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Fig.4.1 1ステップの加速度波形.力波形,筋電図波形.スティックピクチャー

着地の際の衝撃加速度は,下肢の長軸に直交する前後方向(以下は水平方

向)のピーク億が10-15G､周波数30Hz程度であった｡下肢の長軸方向で

は,周波数は同じく　30Hzでピークは3-5Gであった｡これらのピークを含

む波形は,着地後100msecの間に出現した｡床反力のピークは､体重の2-
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2.5倍を示しており､歩行よりはむしろジョギングと同じ程度の力が床面から

作用していた｡下肢筋の放電パターンは,排腹筋と大腿直筋が着地直後から身

体が沈み込むまでのあいだに大きな放電を示した｡俳腹筋は着地前にも放電が

みられた｡大腿二頭筋は離地後の身体上昇期に微弱な放琴がみられ,前歴骨筋

は全体的に継続的に微弱な放電がみられた｡

滑り環境別に比較すると､下肢の長軸方向に直行する前後方向の衝撃加速

度は,滑り環境Aでは10.1±1.3G､滑り環境Bでは5.9±1.3G,滑り環境C

では5.2±0.3Gであった(Fig.4.2)｡すべり環境Aと　B, AとCのあいだに

は有意差が認められた｡この結果は,滑りやすい環境ほど着地の衝撃が小さく

なることを示唆している｡下肢の負担を示す指標となる下肢4筋の筋放電に

ついては,それぞれの筋電図積分値を加算し総放電量を算出して滑り環境で比

較した｡その結果､ Fig.4.3に示すように,滑り環境Bで最小となり､ AとB､

BとCの間に有意な差が認められた｡

* p<0.05
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Fig.4.2　床面の滑りと下肢へ加わる衝撃加速度のピーク値
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Fig.4.3　床面の滑りと下肢の筋放電量

(3)考察

滑らない環境では着地の際の衝撃加速度は大きく(Fig.4.2),筋放電畳も多

くなった(Fig. 4.3)｡衝撃が大きくなればそれだけ衝撃を緩和する動作が必

要となり,その結果として筋の放電量が増えるものと考察された｡一方,よく

滑る環境においては,着地の衝撃は小さいものの筋放電量は大きくなった(Fig.

4.3)｡これは滑る場合には身体のバランスを確保する必要があり,それだけ余

分に下肢の筋が活動するためと推察された｡

歩行の際,身体のバランスを確保するために必要最低限の滑り係数がどの

程度であるかについては明らかではないし.それらは歩行の条件によっても違

ってくるのですべてを解明することは困難であろう｡したがって,歩行時の最

適な滑り環境を求めるには解決すべき課題が多く残されている｡しかしながら,

今回の実験より,低強度の簡単な運動種目においても､滑りにくい環境と滑り

やすい環境ではどちらとも筋放電が大きくなり,その間に筋放電が小さくなる

最適な滑り環境が存在することが明らかになった｡
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第3節､路面の硬さと着地時の衝撃

(1)目的

本節では､路面の硬さが身体へ及ぼす影響について検討するために,異な

る弾性の床面において運動時の着地衝撃がどのように変化するかを明らかにす

ることを目的とした｡

(2)方法

一実験1一

床面の硬さを静止弾性係数209.2kg/cmと82.1kg/cmの2種類に設定し,

対象動作,被験者,実験の構成などすべて第2節と同じ方法で実験を行なっ

た｡通常の体育館は200-250kg/cmである(小野1971)ので,今回の2条

件は通常のフロアとそれより2.5倍弾性の大きいフロアとの比較となった｡

一実験2一

屋外において実際に歩行運動が行われる場所を想定し,芝,ゴム製舗装材,

コンクリートの3つのサーフェスにおいて飛び降り実験を行なった｡ 50cmお

よび1mの高さからそれぞれのサーフェイスに飛び降り,その際の足関節部お

よび膝関節部に取り付けた加速度計によって衝撃加速度を測定した｡被検者は

健康な男子学生4名を用いた｡被検者の平均年齢は, 23.5±0.8歳,平均身長

は166.8±3.9cm､平均体重は58.5±6.9kgであった｡

(3)結果

Fig.4.4には､ 2種類のフロア上での衝撃加速度の結果を示した｡すべての

摩擦係数において弾性係数209.2kg/cmの硬いフロアのほうが1-2G程度大

きな値であった｡

Fig.4.5は､ 50cm高および1m高から各サーフェイスに飛び降りたときの

足関節部衝撃加速度(G)を示している｡この図から､どちらの高さとも,芝､

ゴム製舗装材,コンクリートの順に着地衝撃が大きいのがわかる｡特に1m高
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からコンクリートに飛び降りる試技ではすべての被検者が100Gを越える衝撃

であった｡
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Fig.4.6　各種サーフェスにおける衝撃加速度(膝関節部)

Fig.4.6は, 50cm高および1m高から各サーフェイスに飛び降りたときの

膝関節部の衝撃加速度(G)を示している｡芝,ゴム性舗装材,コンクリート

の順に着地衝撃が大きく､最小は芝への50cm高からの飛び降りで0.8G､最

大はコンクリート1m高の2.2Gであった｡

(4)考察

その場駆け足のような小さい強度の運動においても,弾性の大きいフロア

では通常のフロアより1.0-1.2G程度,着地の衝撃が有意に小さくなった

(Fig.4.4)｡この結果は,歩行運動指導の際に,路面や床面の弾性にも十分な

注意が必要であることを示唆している｡

ASTM (アメリカ材料試験協会)では,遊具下の衝撃緩和材について脳に影

響を及ぼさない衝撃の基準を金属製頭部モデルで200Gに設定している｡本研

究ではこの数億の1/2を越えたことからも落下時の衝撃緩和の必要性が示唆

された｡

また, Fig.4.5およびFig.4.6の結果から,足関節部と膝関節部では加速度

衝撃を1/50程度にまで緩和していることがわかる｡走行･歩行時の胸部衝撃
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が頭部に伝達される割合は0.3-0.4程度であり,日常生活で0.3Gを越える

加速度が頭部に加わると非常な不快感をおぼえると報告されている(冨永

1990)｡本実験の結果から頭部の衝撃加速度が0.3Gを越えるないのは, 50cm

高の芝とゴム舗装材だけであった｡これらのことから,飛び降りる運動を安全

に実施することや落下事故を防ぐために路面(床面)の硬さを十分に把握する

ことが重要であると考えられた｡
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第4節､結語

路面や床面の滑りおよび硬さが身体に及ぼす影響について検討を行なった

結果,以下のことが明らかとなった｡

1)滑らない環境では着地衝撃が大きくなり､それを緩和する必要から下

肢の筋活動が増大した｡

2)滑る環境では着地衝撃は小さくなったが.身体のバランスを確保する

必要から筋活動が増大した｡

3) 1) -2)より,低強度の簡単な運動種目において､滑りにくい環境

と滑りやすい環境ではどちらとも下肢の筋放電が大きくなり,その間に

筋放電が小さくなる最適な滑り環境が存在することが明らかになった｡

4)その場跳びのような軽度の運動であっても,フロアの弾性によって着

地の際の衝撃が異なることが定量的に明らかになった｡

5)屋外の各種サーフェイスによって着地衝撃は異なり､コンクリートで

は50cmの高さからの飛び降りで不快と感じる衝撃が頭部に伝わろこと

が明らかとなった｡
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第5章　荷重条件における歩行動作特性
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第1節　緒　言

小野寺ら(1992a, 1996)は､中高齢者が登山活動における生体負荷を自ら

が把握して安全に登山を行なえるように,主観的運動強度(RPE)と心拍数や酸

素摂取量との関係を検討するなかで,同一被検者であっても荷物の梱包の仕方

によってRPEが異なることを報告している｡古くからザックへの梱包は軽い

ものを下に､重いものを上にという経験則が習慣化している(梅田ら1983､

塚本ら1992)｡このことはザックの重心位置が高い時に歩行に有利であるこ

とを示唆している｡

荷物を背負っての歩行では,荷物の重力とそれによって生じる力のモーメン

トが身体に付加的に作用する｡これらモーメントの大きさは荷物の重さに左右

されるが,同一の重さであっても荷物の重心位置の違いによって変化する｡そ

して,これらの付加的な力の作用は歩行中の姿勢や地面反力に多大なる影響を

及ぼしている(宮川ら1997)｡しかしながら,荷物の重量によるモーメント

がどの程度身体に作用し､それらが荷物の重心位置によってどのように変化す

るのか,さらには歩行中の姿勢制御や筋活動にどのような影響を及ぼしている

のかを明らかにした研究はみあたらない｡

そこで本章では,重心位置の異なる3種類の荷物を背負っての歩行動作を生

体力学的に分析し､荷物によって発生する転子点まわりのモーメントが歩行中

の下肢および体幹の関節モーメントにどのような影響を及ぼすかを明らかにす

ることを目的とした｡
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第2節　背荷物によって発生する力のモーメント

(1)目的

本節では,力学モデルを利用して荷物を背負って歩く際に転子点まわりに

発生する力のモーメントを算出し,その大きさが荷物の重心位置によってどの

ように変化するかを明らかにすることを目的とした｡

(2)方法

健常な成人男性6名を被検者とした｡被検者の平均年齢は24.5±6.2歳,体

重は64.1±6.3kg,身長は171.1±7.Ocmであった｡

重心位置を上下に変化させることのできるザックを試作した(エアボーン社

製の背負子にアングル材を固定し,任意に荷物位置が調整できるようにした)｡

荷物は概ね体重当たり　20%のダンベルを使用し､荷物を含むザック全体の重

心位置は､耳珠点(HP),腸稜点(LP)､およびその中間点(MP)の3つの位置条

件に設定した｡それぞれのザックの重心位置は,身長比で88.2±0.7%, 72.2

±1.2%､ 55.3±2.5%であった｡ Tables.1にはザックの重心位置に関する値を

示した｡

実験の構成をFig.5.1に示した｡被検者の肩峰点,転子点,腰骨点､外果点､

中足点および特製ザックの重心点に,直径1.5cmの反射マーカーを貼付した｡

そして.自由歩行を5試技行なった後,同一位置条件で5試技ずつ,条件問

で休憩をはさみながら合計で20試技を連続で行なわせた[(自由歩行+HP条

件+MP条件+LP条件) ×5試技]｡条件の順番は被検者ごとにランダムに行

い,測定前には数回の練習を行なわせた｡歩行の際は手で肩ベルトを持つよう

に指示し､歩幅および歩調を規定することなく実験室内に設置した歩行路(義

さ10m,幅80cm)を自然に歩行させた｡
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Table.5.1被検者の特徴と背負った荷物の重心位置(身長比)

W e ig h t o f b a c kp ac k P o §tio n o f C .G . o f b a ck p a c k (% B H ) P o sit io n o f C .G . o f b o d y w ith b a c k p a c k (% B H )

S u bj. (kォ (% B W ) H g h M id d le L O W st a nd ard H ig h M id d le L O W

M ■- ー5 ●0 2 ー●ー 8 8 .6 7 2 .2 5 5 ●ー 5 6 .2 6 2 .3 5 9 .8 5 7 .0

T .M ー5 ■0 2 ー■5 8 8 .1 7 2 .0 5 5 .7 5 6 .6 6 3 .0 6 0 .2 5 7 .2

G ■H ー2 ●5 2 0 .3 8 8 ⊥4 7 3 .7 5 4 一9 5 5 .4 6 2 .7 5 9 .5 5 6 .5

T ■H ー2 ●5 ー9 ●8 8 8 .4 7 1 ●ー 5 3 .7 5 6 .0 6 2 .4 5 9 .2 5 5 .9

H .Y ー2 ■S ー9 ●2 8 6 .8 7 0 .7 5 2 .6 5 7 .2 6 2 .9 6 0 ■ー 5 6 .7

S ●0 1 2 .5 2 3 .2 8 8 .8 7 3 .4 6 0 .0 5 6 .9 6 3 .0 6 0 ●ー 5 6 .9

M e an 1 3 .3 2 0 .9 8 8 .2 7 2 .2 5 5 .3 5 6 .4 6 2 .7 5 9 .8 5 6 .7

S .D . ー●3 1 ●4 0 ■7 ー■Z Z ■S 0 ●7 0 ■3 0 ●4 0 ●5

Fig5.1荷重歩行実験の構成図

すべての試技について､ 2台の高速度ビデオ(ナック:HSV400)によって

毎秒200フレームにて撮影を行ない､同時に多方向フォースプレート(竹井

機器工業:92002型)によって地面反力の3方向成分および作用点を計測し

た｡
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得られたビデオ画像データから,画像処理装置(ナック:ID8000)および

3次元動作解析ソフトMOVIAS3D (ナック)を利用してDI∫法により反射

マーカーの3次元位置座標を算出した｡また､フォースプレートデータはサ

ンプリング周波数IOOOHzでA/D変換(コンテック:AD12-16RTH)し､

コンピュータ(NEC:9821Ra300)に格納した｡さらに関節モーメント等の

分析パラメータを算出するために,位置座標データとフォースプレートデータ

を解析用コンピュータ(サンマイクロシクテムズ: SPARG stations)に転送

した｡

ビデオ画像の各フレーム毎に,ザックの重量によって生じる転子点まわりの

モーメントを算出した｡ザックへの重力とその作用線と転子点までの距離の積

をザックモーメント(Fig. 5.2)とし,上半身合成セグメント(体幹+頭+上

肢+ザック: HATS)への重力とその作用線と転子点までの距離の積を合成モ

ーメント(Fig.5.2)として計算した｡

Rg. 5.2ザックおよび上半身に件用する重力によって発生するモーメント

A:ザックに作用する重力によって発生するモーメント(ザックモーメント)

B:上半身に作用する重力によって発生するモーメント(上半身モーメント)

C:ザックと上半身の合成重心に作用する重力によって発生するモーメント(合成モーメント)
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また,歩行中の姿勢について検討を加えるために体幹角度(皮:肩峰点と転

子点を結ぶ直線と鉛直軸とのなす角度)を算出した｡

統計は､一元配置分散分析(StatView4.5 OneFactorANOVA)を用いて,

ザック重心の位置条件を要因とした分散分析を行なった｡有意水準は5%未満

とし,多群間比較はFisherのPLSDを用いた｡

(3)結果

Tables.2に､転子点まわりに作用するモーメントと体幹前傾角度を示した｡

ザックに作用する重力によって発生するモーメント(ザックモーメント)の

平均値は,高い位置(以下HP)で14.3±4.2Nm,中間位置(以下MP)で20.7

±S.1Nm､低い位置(以下LP)で27.6±2.8Nmであり､全ての条件で頭部

が後ろ方向へと引っ張られる方向に作用していた｡条件間での有意な変化が認

められ,すべての条件間で有意な差が認められた(Tables.2,Fig.5.3)｡これ

らの結果は､位置が低いほどザックの後ろ方向へのモーメントが大きくなった

ことを示している｡

Table 52転子点まわLJに発生するモーメントと体幹の前傾角度

呈一廿 H p M P L P + t i fa 右士碁姶曽 fo <O .O 5 ー

ザ ックモーメン ト -廿■ー 1 4 .3 ア 4 2 2 0 .7 士3 .1 2 7 .6 士2 β 後方引張 L} 方 向 l甘くM P ,H P <tP ,M P <lJJ

上半身合成モーメン ト N m 1 2 .2 士 1 1 .4 7 .7 士 l0 B 5.3 ア9 .7 帯下げ方向 岬 >L P

体幹前傾角度 d eg ree ー4 ■6 士 3 ●ー 15 .8 士3 .4 17 .4 ±3 .7 前席 方向
H P 4 .P

ザックを含む上半身の合成重心に作用する重力によって発生するモーメン

ト(合成モーメント)の平均値は, HPで12.2±11.4Nm､ MPで7.7±lO.SNm,

LPで5･3±9.7Nmであり,全ての条件で頭部が前方へと引っ張られる方向に作

用していた｡条件間での有意な変化が認められ､ HPとLP条件間で有意な差

が認められた｡これらの結果は､位置が高いほどザックの前方向へのモーメン
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トが大きくなったこ､とを示している｡

歩行1周期中の体幹の前傾角度の最大値は､HPで14.6±3.1度､MPで15.8

±3.4度､ LPで17.4±3.7度であった｡位置要因によって有意な変化が認め

られ, LPがHPより有意に大きな値を示した｡

D

ロ

ロ合成モーメント(C)

ザックモーメント(A)

上半身モーメント(B)

(
L
U
-
N
)
エ
<
*
-
〟

HP MP LP

ザック重心位置条件　　* p<0.05

Fig.5.3ザックの重心位置の違いによる転子点まわりのモーメントの変化

(4)考察

本実験で使用したザックの重量は体重比で21%,重心位置は身長比で88%､

72%, 55%であった｡ザックの重量モーメントは, 88%位置で14Nm, 72%位

置で21Nm, 55%位置で27Nmであり,すべて転子点を中心として頭部が後

ろへ引かれる方向へ作用していた｡これらの値は歩行1サイクルの平均値であ

るが,高い位置と低い位置を比較すると2倍近い差であった｡
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転子点を通る鉛直軸と平行にザック重心が位置すれば,上下の位置に関係な

く重量モーメントは同じはずである｡しかし､体幹を前に傾けた状態では､高

い位置のほうが低い位置に比べてザックの重心が転子点を通る鉛直軸に接近し,

いわゆるモーメントアームが短くなるために重量モーメントは小さくなる｡し

かも､転子点から離れた位置にあるほうが体幹の少しの角度変化でより大きな

モーメントアームの変化を得ることが可能である｡すなわち､ザックが高い位

置にある場合は体幹を少し前傾させるだけで後ろ方向への重量モーメントを容

易に打ち消すことが可能であるが,ザックが低い位置にある場合に高い位置に

ある場合と同じだけの重量モーメントを打ち消すためには,より大きく体幹を

前傾させる必要がある｡実際,ザックを背負った場合には通常歩行と比較して

体幹を前方へ倒して歩行を行なっている｡しかも,高い位置は14度,低い位

置は17度と低い位置の場合に大きな角度を示している(Tables.2)｡これは.

低い位置の場合に大きく体幹を前傾することで後ろ方向まわりの重華モーメン

トを可能なかぎり打ち消そうとした結果であると推察された｡

ところで,ザック歩行における姿勢の安定にはザックを含めた上半身の重心

位置,あるいは上半身の転子点まわりのモーメントが大きく関与する｡ザック

によるモーメントを打ち消す調節も上半身の重量モーメントが最終的な基準と

なると考えられる｡通常歩行の場合､上半身の重心はおおよそ転子点の鉛直軸

上に位置し,歩行1周期の平均では僅かに頭部が前方に引っ張られる方向への

モーメント(頭下げモーメント)を発生している｡ザックを背負った場合も同

様に頭下げモーメントが発生していたが,ザックの位置によってその大きさに

は違いがみられた｡高い位置で約12Nm,低い位置で約5Nmと2倍以上の差

があった｡すなわち,体幹の前傾角度は低い重心位置のほうが大きいが､転子

点まわりの頭下げモーメントは高い重心位置のほうが大きいという結果が得ら

れた｡
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ヒトの立位姿勢においては,脊柱起立筋や脚伸筋群は抗重力筋と呼ばれ,あ

たかもマストを支える帆綱のように働き､重力に反して上半身を起こす役目を

担っている(Asmussen 1960)｡歩行においても同様の働きが考えられる｡し

かし歩行の場合は姿勢の崩壊と再構築が繰り返し行なわれるために(猪飼

1972),常に動的なバランスが要求される｡その動的なバランス調節も脊柱起

立筋などの抗重力筋の働きであり､上半身を起こす力によって姿勢を制御して

いるものと考えられる｡仮にザックの影響で上半身に後方への頭上げモ⊥メン

トが発生した場合､姿勢の調節には体幹前面の腹筋群の関与が予測される｡し

かし腹筋群は日常的にあまり使用されず.背筋群と比較して大きな筋力を発揮

することができない｡さらに歩きにくさを感じる大きな要因でもある(宮川ら

1997)｡したがって,できるだけ腹筋群の関与を小さくする姿勢の調節があら

かじめ行なわれると推察される｡その事前の調節のひとつが頭下げモーメント

の発生であると考えられる｡

さらに,ザックの重心位置が高い場合は低い場合よりもザックの慣性モーメ

ントが大きい｡一旦,頭部が後ろに引っ張られるともとの姿勢に戻すためによ

り大きな努力が必要である｡これはザックの位置が高いほど後方へのモーメン

トを打ち消すために大きな筋力が必要であることを意味する｡日常的でない腹

筋群の関与する姿勢調節では,それだけアンバランス(姿勢の制御不能)とい

う危険性が増すと考えられる｡その危険を回避するためにより大きな前方への

モーメントが必要となり､その結果､ザックが高い位置にある場合ほど頭下げ

モーメントが大きくなったものと推察された｡
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第3節　背荷物の位置の違いによる歩行動作特性

(1)目的

本節では,力学モデルを用いて下肢3関節および体幹の関節モーメントを

算出し,それらを手がかりとして背荷物の重心位置の違いによる歩行動作特性

を明らかにすることを目的とした｡

(2)方法

健常な成人男性6名を被検者とした｡被検者の平均年齢は24.5±6.2歳,体

重は64.1±6.3kg,身長は171.1±7.Ocmであった｡

地面反力

Fig.5.4ザックの重心位置の遠いによる変化を分析した歩行パラメーター

前節と同じ設定で歩行実験を行ない(Fig.5.1)､ 4節剛体リンクモデルを用

いて､足､下腿,大腿の順に運動方程式を解き､足関節および膝関節は伸展･

屈曲モーメントを,股関節は伸展･屈曲と外転･内転モーメントを計算した｡

体幹モーメントについては､ザックと体幹､頭,上肢を片方自由端のひとつの

セグメントとみなし,その上半身合成セグメント(HATS)の運動情報から体
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幹を伸展あるいは屈曲する際の関節モーメント(体幹モーメント)を計算した｡

これは, 4節の剛体リンクモデル上は,左右の股関節モーメントの和に等しい｡

身体部分の慣性特性は阿江(1996)の係数を用いた｡上半身合成セグメント

(HATS)の慣性モーメントは,和の定理より,体幹と頭と上肢およびザック

における転子点まわりの慣性モーメントの和によって求めた｡

また､歩行中の姿勢について検討を加えるために体幹角度(皮:肩峰点と転

子点を結ぶ直線と鉛直軸とのなす角度)を､基本的な歩行パラメータとして歩

行速度(cm/分)､歩幅(cm).歩調(歩/分)および地面反カピーク値(N/kg)

をそれぞれ算出した｡分析した歩行パラメーターをFig. 5.4に示した｡

(3)結果

Fig. 5.5には,被検者T.Mの歩行1周期における足関節,膝関節および股

関節の関節モーメントの変化を示した｡

各関節の伸展モーメントのピーク値(体重比)を位置条件で比較した

(TableS.3)｡足関節モーメントは, HPで-1.83±0.12Nm/kg, MPで-1.83

±0.15Nm/kg, LPで-1.87±0.23Nm/kgであった｡条件間に有意な差は認

められなかったが,低い条件で伸展モーメントが大きい傾向にあった｡膝関節

モーメントは､ HPで1.45±0.38Nm/kg, MPで1.41±0.34km/kg､ LPで

1.34±0.32Nm/kgであった｡条件間に有意な差は認められなかったが,低い

条件で伸展モーメントが小さい傾向にあった｡股関節モーメントは,HPで0.94

±0.36Nm/kg､ MPで0.95±0.37km/kg, LPで0.90±0.33Nm/kgであっ

た｡条件間に有意な差は認められなかったが,低い条件で伸展モーメントが小

さい傾向にあった｡股関節の外転モーメントは､ HPは1.78±0.17Nm/kg､

MPは1.67±O.1ONm/kg, LPは1.68±O.llNm/kgであった｡位置要因に

よって有意な変化が認めれ,ザックの重心位置が高い場合に他の条件より有意

に大きくなった｡すなわち高い位置の場合に股関節の外転モーメントが大きい
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ことを示した｡
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Fig.5.5歩行1周期における足関節､膝関節および股関節の関節モーメントの変化

Table 5.3荷重歩行実験の結果一覧

単位 H P H P LP + 方向 有意義検定 (P くO J0 5 )

足用軒 モI メン ト
Mm A n ■1 久7 + n iフ -1 H 3 4-n i 一 ■1 一8 7 土0 .2 3 背屈 有意義な し

J* 阿軒モーメン ト
: . 1.4 5 士0 .3 8

■ー4 1 土0 3 4

1.3 4 士 0 .3 2 伸展 有意善な し

股粥飾モーメン ト M m / kg 0 .9 4 士0 .3 6
∩Q ォ;-4-n 0 7 0 一9 0 士0 .3 3 屈曲 有* 差な し

股BB飾 モI メン ト N m 佃
1 7 ォ4-′ー17 i O 7 + n in 1二6 8 士0 .l l 外転 H P > トf>.H P> LP

体幹モーメン ト※ N m /kq 1.8 6 士0 .4 0 ー●5 5 士0 .3 7 1■3 ー土0 ー3 6 伸展 H P > LP

歩行遠点 rn ′m h - 8 3 .6 土 5●ー 8 2 ●ー士S■9 7 9 .2 士3 ●9
H P ､ P M P ゝ-I

# ォ
Cm 7 7 .5 土 4●Z 7 6 .2 士4 ●5 7 6 ■ー士4 ●3 有* 差な し

歩粥 st ep /m ia ー08 .0 士5 ●2 10 7 .8 士3 ■5 ー0 4 .3 士S 一ー H P > LP 〟P > LP

地面反力 ( y 方向成分) ■N ′kg 3●4 ±0 ●4 3 ■2 士0 ■4 3 ●0 士0 ■2 推進方向 H P > M P ,川ゝL P

体幹角 度
d e g re e ー4 ■6 士3●1 ー5 ■8 士3 ●4 ー7 ■4 士3 ー7 前傾方向 ■ H P くU ,

媒体幹モーメント　-　左右の股阿軒モーメントの和に等しい
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体幹モーメントは､ HPは1.86±0.40Nm/kg, MPは1.50±0.37Nm/kg,

LPは1.32±0.36Nm/kgであった｡位置要因によって有意な変化が認めれ,

ザックの重心位置が高い場合に他の条件より有意に大きくなった｡すなわち高

い位置の場合に体幹モーメントが大きいことを示した｡

歩行速度は,HPで83.6±5.1m/分､Mで82.1±5.9m/分,LPで79.2±3.9m/

分であった｡分散分析の結果,位置要因によって有意な変化が認められ､ザッ

クの重心位置が低い条件(LP)で他の条件より有意に小さくなった｡この結果は,

低い位置の場合に歩行速度が遅くなったことを示している｡歩幅は､HPで77.5

±4.2cm､ MPで76.2±4.5cm, LPで76.1±4.3cmであり,位置要因による

有意な差は認められなかった｡歩調は. HPで108.0±5.2歩/分､ MPで107.8

±3.5歩/分, LPで104.3±5.1歩/分であった｡分散分析の結果,位置要因に

よって有意な変化が認められ,ザックの重心位置が低い場合に他の条件より有

意に小さくなった｡この結果は,低い位置での歩行速度の減少は歩幅の変化で

はなく,歩調すなわち一歩に要する時間の増大によるものであることを示して

いる｡

歩行の際に前方への推進力となる地面反力y方向成分のピーク値は, HPで

3･4±0.4N/kg, MPで3.2±0.4N/kg, LPで3.0±0.2N/kgであった｡位置

要因によって有意な変化が認められ,LPがHPより有意に小さな値を示した｡

この結果は,低い位置の場合に地面反力が小さくなったことを示している｡

歩行1周期中の体幹の前傾角度の最大値は, HPで14.6±3.1度､ MPで15.8

±3･4度, LPで17.4±3.7度であった｡位置要因によって有意な変化が認め

られ, LPがHPより有意に大きな値を示した｡さらに体幹の前傾角度の最小

値も同様の結果を示した｡これらの結果は､高い位置より低い位置のほうがよ

り体幹を前傾させて歩いていたことを示している｡
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(4)考察

歩行の際の姿勢保持および推進力発揮の原動力は関節モーメントである｡わ

れわれは各関節の関節モーメントを制御することで体幹角度やキックカなどの

調節を行なっている(臨床歩行分析研究会1997)｡前項で述べたようにザッ

クの重心位置によって姿勢の違いがみられた｡この姿勢の違いに大きく関与す

ると考えられる体幹モーメントは,すべて伸展方向に働き,高い位置で1.86

±0.40Nm/kg,低い位置では1.31±0.36 Nm/kgであった｡高い位置の場合

により大きな伸展モーメントを発揮していた｡これは,高い位置ほど頭下げモ

ーメントが大きいため,それを支えるために大きな体幹伸展モーメントが必要

になったものと推察される｡したがって,上半身を支持するという点ではザッ

クの位置が高い場合には固有背筋の負担が大きいと考えられる｡

また.歩行中とくに単脚支持期において姿勢の安定に大きく関与する股関節

外転モーメントは,高い位置で1.78Nm/kg,低い位置で1.68Nm/kgであった｡

高い位置で有意に大きな値を示した｡股関節外転モーメントは主に中殿筋の活

動によるもので.単脚支持期の骨盤の安定に重要な役割を担っている(カバン

ティ1987)｡さらに,単脚支持期における基底面は前後と比較して左右に短く

(金子1994),左右方向に対する安定性が大幅に減少している｡したがって,

左右方向の姿勢の安定という点ではザックの重心が高い場合に股関節外転筋群

への負担が相当大きいことが推察された｡

歩行時の推進力は,立脚後期における進行方向への地面反力にほかならない

(臨床歩行分析研究会1997)｡その地面反力は,ザック重心が低い場合に有

意に小さな値を示し,当然ながら歩行速度の減少が認められた｡しかし地面反

力を生み出す原動力となる足関節,膝関節,股関節の伸展モーメントにはザッ

クの重心位置による有意な差は認められなかった｡今回の実験においては,関

節の発揮するパワーや仕事量についての検討を行なっていないが,地面反力に
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変化を生じさせた原因は関節モーメント由来のそれらの物理量によって証明さ

れると推察される｡いずれにせよ,ザック重心が低い場合に歩行の際の推進力

が小さくなり歩行速度が減少することが確認された｡

歩行速度減少の原因については2つの点から考察できる｡ひとつは.ザック

の重心が低い場合に体幹の前傾角度が大きい点である｡体幹を大きく前傾させ

ると股関節の可動範囲は当然後方へ移動する｡そのため関節の受動抵抗に変化

が生じ,前方への脚の振り出し動作あるいは後方への蹴り出し動作にマイナス

の影響を及ぼすことが予測される｡さらに､体幹の前傾によって移動した上半

身の身体重心を支えるためには,下肢関節の全体的な屈曲が引き起こされると

考えられる｡そのことが下肢の発揮する筋力に影響を及ぼし歩行速度の減少に

つながったと推察される｡

もうひとつの点は,ザックの重心が低い場合に体幹の伸展モーメント(左右

の股関節モーメントの和)が小さいことである｡体幹の伸展すなわち転子点ま

わりに上半身を後ろ方向へ反らすことは,同時に股関節を伸展させることを意

味している｡歩行1サイクルにおける股関節伸展は立脚前期にみられ,それは

推進力発揮と密接な関係にある｡したがって,体幹の伸展モーメントが小さい

場合は股関節伸展モーメントの発揮が小さく,その結果として推進力や歩行速

度の減少が引き起こされると推察された｡

ザックの重心位置が高い場合は､姿勢を保持するという点で固有背節,股関

節外転筋群の負担が大きい｡特に,左右に蛇行する細い山道を登る際や筋力の

低下傾向にある高齢者にとっては､必要以上にザックの重心を高くすることは

望ましくないと考える｡しかし.ザックの重心位置が低い場合は移動の際の推

進力が小さく歩行速度が小さい｡同じ距離を移動する場合は機械的仕事率は明

らかに低下すると考えられる｡そのため長時間の登山においては下腿三頭筋や

大腿四頭筋などの下肢の伸展筋群への負担が大きいと考えられる｡
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移動運動の目的からすると,ザックの重心位置は高いほうがよい｡しかし左

右方向の姿勢の安定をはかるために.固有背筋や股関節外転筋の十分な筋力が

必要であることを強調したい｡
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第4節､結語

ザックの重量によって生じる転子点まわりのモーメントを定量的に分析し,

ザックの重心位置の違いが歩行中の関節モーメントにどのような影響を及ぼす

のかを検討した｡その結果､以下のことが明らかになった｡

1)ザックを背負って歩く際には,転子点まわりに頭下げモーメントが発生

した｡これは､固有背筋による姿勢調節を確保し,日常的に使われない

腹筋群による姿勢保持を回避するためであると考えられた｡

2)頭下げモーメントはザックの重心位置が高いほど大きくなった｡これは

ザックを含む上半身の慣性モーメントの大きさの違いに起因すると推察

された｡

3)ザック重心位置が高い場合に,体幹の伸展モーメントおよび股関節外転

モーメントは増大した｡このことは体幹の姿勢保持あるいは左右方向の

バランス確保のために,固有背筋および股関節外転筋の負担が大きくな

ることを示唆した｡

4)足関節および膝関節の関節モーメントは,ザックの重心位置の違いによ

る有意な変化は認められなかった｡

5)ザックの重心位置が低い場合に､歩行速度の減少と体幹の前傾角度の増

大が認められた｡この結果は歩行運動における機械仕事率の低下を意味

し,長時間にわたる連続歩行では下肢の伸展筋群への負担が大きくなる

ことを示唆した｡
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第6章　水中条件における歩行動作特性
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第1節　緒言

本章では,水中環境における歩行動作の応答特性を明らかにするために,水

中歩行と陸上歩行の違い,さらには水の粘性抵抗の違いによって,歩行動作が

どのように変化するかを動作学的に検討した｡また,最近,運動指導場面でよ

く用いられる水中トレッドミル歩行とプール歩行との歩行動作の比較･検討を

行なった｡

第2節　水の浮力および粘性が歩行動作におよぼす影響

(1)目的

水中運動においては､水のもつ物理的特性である浮力および粘性抵抗の影響

を受けて陸上運動とは異なる生理的応答を示す｡堀田ら(1993, 1995)は,

同一強度での水中および陸上歩行時の循環応答を比較して､水中歩行は陸上歩

行に比べて心拍数.血圧といった循環器系指標の上昇が軽度であり､さらに血

中アドレナリンの上昇も少ないと報告した｡また,小野寺ら(1992b, 1998)

は,水の粘性抵抗の増加によって歩行中の酸素摂取量や心拍数が増大すると報

告した｡

浮力は,水中の身体部分の体積と同等の水の重量に相当する力の大きさであ

り､上向きに作用する｡したがって,立位姿勢における腰部水位では､足裏に

加わる重力負荷は陸上でのおよそ3分の2に減少すると推定される｡ところが,

歩行速度4km/hにおける陸上トレッドミル歩行時のエネルギー代謝は,腰

部の水位における水中歩行とほぼ等しいとうい報告がある(小野寺1992b) ｡

これは､浮力によって垂直方向に軽減した負荷が,粘性抵抗による水平方向へ

の負荷の増加で相殺されたと考えられる｡身体運動時に加わる外的負荷は,そ

の運動力学量として下肢の関節に働く筋モーメントやEMGによる筋張力の大

きさによって評価することができる　が,水中におけるそれらの測定は容易で
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はない｡しかしながら,歩行中の下肢の動き､すなわち関節の屈曲角度や角速

度といった運動学的なデータからでも下肢への負荷を推測することは可能であ

ると考える(山崎ら1992)｡

ところで,粘性抵抗の違いはエネルギー代謝量の段階的な変化をもたらすこ

とから,粘性抵抗は負荷強度設定に妥当であると考えられる｡しかし,これま

で粘性抵抗の違いで水中における動作がどのように変化するかは明確にされて

いない｡また,粘性負荷が水中歩行時の歩容にいかなる変化を及ぼしているの

かを知ることは,運動処方プログラム作成時の基礎資料となると考えられる｡

そこで本節では,水中トレッドミル歩行における下肢の動作を運動学的に分

析し,水の浮力および粘性抵抗の増大が水中歩容にいかなる変化を及ぼすのか

をバイオメカニクス的に検討した｡

(2)方法

被検者は､健康な成人6名(男子2名､女子4名)とした｡被検者の平均

年齢は21.5±0.5歳(平均±標準偏差),身長は, 165.5±7.8cm､体重は､ 63.9

±10.2kgであった｡

すべての被検者に,陸上,水道水､粘性水の3つの条件下でトレッドミル歩

行を行わせた｡陸上条件においては,通常のトレッドミル(WoodWay,ELG2)

を用い,水道水および粘性水条件においては､水中トレッドミル(ヤマハ発動

機,フローミルMR1200M)を用いた｡水道水の水温は､ 30- c､比重は, 1.0

であった｡粘性水は,繊維素カルポキシメチルセルロース(CMC) 1%水溶液

を用い,粘度は､ 470cps (20- cの水はIcps),水温は, 30o Cであった｡

また,この水溶液の比重は､ 1.0, pHは, 7.2-7.4で本実験で用いた水道水

と同質であった｡

実験は､条件別に3日に分けて行ない､ 1日目は水道水条件､ 2日目は粘性

水条仲,そして3日目に陸上条件を行なった｡トレッドミルの速度は,毎分40m
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に設定した｡堀田(1995)ら　は,中高年者の運動療法を想定した水中トレッ

ドミルの報告において､歩行速度を30-60m/分に設定している｡これと比

較するために,それらの中間の歩行速度を選定した｡歩行時間は15分間とし,

運動開始後10分経過した時点より30歩(15ストライド)を動作分析の対象

とした｡水道水および粘性水における水位は､各被検者の転子点とした｡

被検者の耳珠点･肩峰点･転子点･腰骨点･外果点に直径1.5cmの反射マ

ーカーを貼付し,すべての歩行動作を毎秒200コマ､シャッター速度1/1000

秒で､側方7mからビデオ撮影した(ナック,HSV400)｡実験の構成をFig.6.1

に示した｡

Fig. 6.1実験の構成
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撮影されたビデオ画像から, 2次元画像用デジタイザー(ナック, ⅩYコー

ディネーター)を用いて､それぞれの反射マーカーの位置座標を読み取った｡

そして,各試技の平均歩幅,遊脚における膝関節と股関節の最大屈曲角度およ

び平均角速度を算出した｡歩幅は, 30歩に要した時間と速度(40m/min)の

積を30で除した値とした｡関節の平均角速度は, 1歩毎の関節の最大屈曲角

度と最大伸展角度の差をそれに要した時間で除した値を平均した｡算出した項

目をFig.6.2に示した｡

Flexion Angular Velocity of
Knee-Joi nt

Flexion Angular Velocity of

Hip -Joint
Extension Angular Velocity
of Knee Joint

Fig. 6.2測定パラメーター一覧

また､水道水と粘性水条件においては,安静時ならびに運動中の心拍数を胸

部双極誘導にて連続的に測定した(日本光電, WEP7404)｡運動開始後30秒

-1分, 4分30秒-5分, 9分30秒-10分, 14分30秒-15分の心拍数

の平均値を運動中の代表値とした｡

統計処理は,一元配置分散分析(Stat View 4.5 , One-way Factorial

ANOVA)を用い,有意水準は5 %未満とした｡多重比較検定はFisherのPLSD

を用いた｡

(3)結果

歩幅は,陸上条件(以下AIR)で42.8±3.6cm,水道水条件(以下WATER)

で53.7±5.8cm,粘性水条件(以下VISCOUS)では53.8±4.6cmであった

m



(Fig.6.3)｡ AIRよりもWATERとVISCOUSの歩幅が有意に大きくなった

(p<0.05)｡このことは,水中トレッドミルでは､同一速度で歩いても歩幅が

広くなることを示唆する｡

膝関節の最大屈曲角度は, AIRで65.2±4.9度, WATERで75.8±4.7度､

VISCOUSで79.1±6.4度であった｡ AIRとWATER, AIRとVISCOUSの間

で有意な差が認められた｡このことは､水中では膝関節の屈曲角度が大きくな

ることを示している｡

*
1 * '

1

T T

T

I

rS S S S S s

I I
Ai r Water Viscous

Air : treadmill walking

Water : treadmill walking in the water

viscous : treadmill walking in the viscous water

Fig.6.3各条件における歩幅の速い(*:pく0.05)

膝関節屈曲時の平均角速度は､AIRで123.2±12.7度/秒,WATERで120.6

±19.3度/秒､ VISCOUSで150.5±11.7度/秒となり､他の条件より

VISCOUSが有意に大きな値を示した(Fig.6.4)｡このことは, VISCOUSの

時だけ膝関節屈曲時の角速度が速くなったことを示す｡一方,膝関節伸展時の

平均角速度は, AIRで188.9±13.5度/秒､ WATERで148.1±21.7度/秒,

VISCOUSで124.5±22.5度/秒であった(Fig.6.5)｡各条件で有意な差が認
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められ､ AIR, WATER､ viseOUSの順で角速度は減少した｡
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股関節の最大屈曲角度は, AIRで24.5±5.3度, WATERで32.5±5.皮,

VISCOUSで37.5±3.7度であった｡ AIRとWATER, AIRとVISCOUSの間

で有意な差が認められ､水中では､股関節の最大屈曲角度が大きくなった｡股

関節屈曲時の平均角速度は､AIRで72.9±13.9度/秒,WATERで74.5±11.5

痩/秒,VISCOUSで84.6±15.4度/秒となり,他の条件と比較してVISCOUS

が有意に大きな値を示した(Fig.6.6)｡このことは.粘性抵抗が大きい時,股

関節屈曲の角速度が速くなることを示している｡

運動中の平均心拍数は,WATERでは90.2±4.2拍/分.VISCOUSでは83.3

±4.3拍/分であった｡ VISCOUSのほうが有意に大きな値を示した｡このこ

とは,粘性抵抗の大きい場合にエネルギー代謝量が大きいことを示している｡
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Fig.6.6各条件における股関節屈曲時の平均角速度(*:p<o.o5)

(4)考察

水の浮力および粘性抵抗が歩容にどのような影響を及ぼすのかを明らかにす
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るために,陸上,水道水,粘性水の3つの条件における歩行中の下肢動作につ

いて,歩幅と関節の角度および角速度を中心に運動学的な分析を行った｡ AIR

とWATER､ AIRとVISCOUSでは浮力と粘性抵抗の両方が異なり, WATER

とVISCOUSでは浮力は同じで粘性抵抗だけが異なる環境を意味する｡

歩行速度は,通常,歩幅と歩調(1分間の歩数)によって決定されるが､個

人差が大きい｡個々人の身体組成やエネルギー効率などに基づき至通な歩幅と

歩調がそのつど環境条件に適応して決定される｡歩行速度が一定にもかかわら

ず水中での歩幅が陸上より有意に広くなった｡このことは,水中歩行の至連な

歩幅に浮力が大きく関与することを示している(Fig.6.3)｡浮力は片脚支持期

における支持脚の負担を明らかに減少させる｡したがって片脚での姿勢保持を

陸上より容易に行えると考えられる｡これらの陸上とは異なる水中特有の要因

から,水中における至連な歩幅と歩調が決定され､結果として歩幅の増大とい

う歩容の変化につながったものと推察できる｡

一方,粘性抵抗のみが異なるWATERとVISCOUSでは,歩幅の有意な違

いは認められなかった｡ (Fig. 6.3)ところが, VISCOUSにおける膝および股

関節の屈曲速度はWATERに比較して有意に増大した(Fig. 6.4, Fig. 6.6)｡

このことは,両条件では歩幅の違いはないもののその歩幅を獲得するための各

関節の使い方に違いが生じたことを示唆している｡水の粘性抵抗の増大は,水

中での歩幅を変更する要因にはならなかったものの,至適歩幅を獲得するため

の運動の方略の変更を余儀なくさせたといえる｡つまり､膝関節と股関節にお

ける屈曲速度を増大させ(Fig.6.4, Fig.6.6),膝関節における伸展速度を減少

させることで対応したと推察できる(Fig.6.5)｡

VISCOUS　とWATERでは下腿に受ける浮力の大きさは同じであるから,

VISCOUSにおいて膝関節の屈曲が容易に行なえるとは考えられない｡膝屈曲

速度の増大は,離床後に膝をはやく屈曲させていることにほかならない｡この
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すばやい膝関節の屈曲は,続いて行われる股関節の屈曲における進行方向に対

する下肢の投影面積を減少させるねらいがあると思われる｡すなわち,膝を伸

展し,股関節を屈曲すると抵抗を受ける面積が大きくなるため,離床後に早め

に膝を屈曲させたと考えられる｡股関節を屈曲させることでその面積を小さく

し,股関節にかかる負荷をできるだけ軽減させようとしたためと考えられる｡

加えて,早し.1時点ので膝関節の屈曲は下肢の慣性モーメントを減少させ,股関

節にかかる負荷を軽減させたと考えられる｡

股関節の屈曲速度増大は, VISCOUSにおいて大腿部を速く前に振り出して

いることを示す｡このときの股関節屈筋群の負担は大きくならざるをえないが､

股関節の負担をできるだけ軽減するために膝をすばやく屈曲させたと考えられ

る｡

VISCOUSにおける膝関節の伸展速度減少は,着床前に下腿部をゆっくり前

に振り出していることを示す｡これは.足部が離床してから下腿の振り出し動

作がはじまるまでの時間はVISCOUSのほうが短いので, WATERと同じ歩

幅(同じ歩調)を獲得するために下腿部をゆっくりと伸展させたものと考えら

れる｡さらに,膝の伸筋群の負担を軽減させて相対的に大きな筋力を発揮でき

る股関節の屈筋群への負担を増大させることで､粘性抵抗のある外的環境に対

応しているものと考えられる｡

以上のことから､水の粘性抵抗を大きくした場合,歩容は,足部が床面から

離れたらすぐに膝を曲げて.できるだけ速く大腿部を振り出し､そしてゆっく

りと膝を伸展させるものであることが明らかになった｡そして､運動処方プロ

グラム作成に際しては､特に股関節屈筋群への負担を十分考慮のうえ運動の種

目および負荷設定を行なう必要があると考えられた｡

最後に､撮影の困難さから水中歩行における動作分析を行った報告は極めて

少なく,本研究で得られた結果は,水中運動の広まりとともにますますその重
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要性を増すと思われる｡また,今後は,生体への影響をより正確に評価するた

めに,これら運動学的データをもとにした水中歩行中の関節モーメントや筋張

力などの分析も必要となるであろう｡
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第3節　プール歩行と水中トレッドミル歩行の比較

(1)目的

前節では,水の浮力や粘性抵抗は外力として身体に直接作用し,運動中の動

作量に多大な影響を与えていることが明らかになった｡

ところで,最近､水中歩行プログラムが多くの健康増進施設で取り入れられ

ている｡プールの数コースを歩行専用としたり.高価な水中トレッドミルを設

置している施設もある｡しかしながら,方法論的な問題から水中トレッドミル

歩行と実際の水中運動の場であるプール内での歩行動作について比較した研究

はなく,両者の違いも明確にしないまま運動指導が行われているのが現状であ

る｡

そこで本節では,水中トレッドミル歩行とプール歩行の歩行動作をバイオメ

カニクス的な手法によって解析し.両者の違いを動作学的な見知から比較検討

を行なうことを目的とした｡

(2)方法

健常な女性6名(21.5±0.6歳)を被検者として,プールおよび水中トレッ

ドミルにおける歩行動作を毎秒60コマにてビデオ撮影した｡その際,身体特

徴点に貼付したマーカーから,体幹の傾斜角度.股関節角度,膝関節角度,お

よび歩幅,歩調,歩行速度を算出した｡プール歩行の撮影は,側面の一部がガ

ラス張りとなっている岡山県南部健康づくりセンターのプールで行なった｡水

深はl.1mで,歩行速度は主観的にはやい,ふつう,ゆっくりの3つの速度を

設定した｡水中トレッドミル歩行の撮影は,川崎医療福祉大学に設置されてい

るヤマハ発動機社製フローミルにて行なった｡水深はプールと同じl.lmに設

定し,歩行速度は毎時1km,2km,3kmの3速度とした｡また,進行方向と反

対方向からベルトと同速度の水流を流した｡
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(3)結果

Fig.6.7にプール歩行と水中トレッドミル歩行における歩行速度と歩幅(身

長比)の関係を示した｡プール歩行では有意な相関は認められなかった｡水中

トレッドミル歩行では相関係数0.87 (p<0.01)と有意な正の相関関係が認め

られた｡
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Fig.6.7プール歩行と水中トレッドミル歩行における歩行速度と歩幅(身長比)の関係

Fig.6.8にプール歩行と水中トレッドミル歩行における歩行速度と歩調の関

係を示した｡プール歩行では,相関係数0.49 (p<0.013)の中程度の有意な正

の相関が認められた｡水中トレッドミル歩行では,相関係数0.93 (p<0.001)

の高い正の相関が認められた｡

歩行速度は,歩幅と歩調によって決定される｡水中トレッドミルの場合,歩

行速度は歩幅と歩調の両方ともに高い相関があったことから､速度の調節は歩

幅と歩調の両方に依存していると考察された｡一方,プール歩行では歩行速度

は歩調のみに相関がみられたことから,プールでの速度の調節は歩幅より歩調
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に大きく依存していることが推察された｡
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Fig.6.8プール歩行と水中トレッドミル歩行における歩行速度と歩調の関係

Fig.6.9は体幹と鉛直軸とのなす角度と歩行速度の関係を示したものである｡

プール歩行では体幹角度と歩行速度との相関は認められず,ばらつきは大きい

もののいずれの速度においてもやや後傾して歩行していた｡同時に体幹の前後

の動揺角度も水中トレッドミルより大きい値を示した｡水中トレッドミル歩行

においても体幹角度と歩行速度との相関は認められなかったが,体幹の動揺角

度が少なく,速度の増加に伴って前傾する傾向にあった｡

さらに,遊脚期における膝関節および股関節の最大屈曲角度はプールのはう

が大きく,着地時の膝関節の伸展角度は水中トレッドミルのほうが大きくなっ

た｡これは,プールでは下肢を大きく屈曲した状態で前方に振り出し､膝を完

全に伸展させない状態で着地することを示している｡
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Fig.6.9プール歩行と水中トレッドミル歩行における歩行速度と体幹角度の関係

(前傾はプラス.後傾はマイナス)

(4)考察

プール歩行と水中トレッドミル歩行における歩行動作の違いは､水流によっ

て生じる身体への水の抵抗力の大きさの違いに起因するものと考えられた｡プ

ールの場合は自らの動きによって発生する水流が抵抗力として身体に作用する

が､トレッドミルの場合は人工的な水流が抵抗力として作用する｡人工的な水

流は全ての部位において均等でなく.中央からはなれるほど流速が小さくなる

ために,それだけ身体への水の抵抗力が小さくなる｡これらの抵抗力の違いが

歩行時の姿勢調整の方略に影響を及ぼしたものと考察された｡

また,頭の位置の変化すなわち頭部変位量の違いも大きな要因であると考え

られた｡頭部変位量の大きなプール歩行では,より姿勢の安定が要求され,そ

の結果が関節角度の変化や歩調優位の速度調整をもたらしたものと考察された｡
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第4節　結　語

水中歩行における下肢の動作を動作学的に分析し,水の浮力と粘性抵抗が歩

容にどのような影響を及ぼすかを検討した｡また,実際のプール歩行とトレッ

ドミル歩行における歩行動作の違いから,それぞれにおける歩行の力学的な特

性を探った｡その結果,以下のことが明らかになった｡

1)水中のトレッドミル歩行では,陸上と比較して歩幅が有意に増大した｡

2)粘性抵抗の大きい水中では,膝関節と股関節の屈曲速度が増大し､膝関

節の伸展速度が有意に減少した｡このことは,相対的に小さな筋力を発

揮する筋群への負担を軽減し,より大きな筋力を発揮する筋群への負担

を増大させるような歩容の調整が行なわれたと考えられた｡

3)水中歩行における歩容は,浮力には歩幅の変化､粘性抵抗には関節の角

速度の変化で対応するものと推察した｡

4)プール内歩行における歩行速度の調整は歩調に大きく依存した｡

5)プール内歩行では体幹が後傾する傾向があり,腰や背筋への負担が大き

いことが示唆された｡

6)水中トレッドミル歩行では.頭部の位置変化がないこと,水流によって

身体に作用する圧力が均一でないこと,フロアがすべりにくいこと等の

影響から,歩行中の姿勢を制御しやすい環境であることが示唆された｡
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第7章　高齢者の歩行動作特性
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第1節　緒言

老化はすべての生物に訪れる避けることのできない現象である｡加齢が筋力

や持久力をはじめとする体力を低下させ､同時に運動機能に障害をもたらすこ

とは言うまでもない｡特に高齢者における歩行機能の低下がつまずきや転倒を

引き起こし,それが寝たきりの原因となってさらなる運動機能の低下につなが

ることは多くの研究者が指摘するところである(Patla1991, Chouら1997)｡

本章では,中･高齢者を対象とした歩行運動指導プログラム作成のための基
ノ

礎的な資料を得ること目的として, 65歳以上の高齢者の歩行の特徴について

検討を加えた｡

まず第2節では. 103名の高齢者を対象として歩行の時間･距離因子および

動作学的パラメーターの測定を行なった｡そして,これまでの先行研究の結果

と合わせて高齢者の歩行の動作学的な特徴について検討した｡第3節では､障

害物をまたぎ越す際の歩行動作特性について検討した｡

第2節　高齢者歩行の特徴-65歳以上の淡路島五色町民を対象として-

(1)目的

高齢者の歩行動作の特徴を明らかにするために､兵庫県五色町在住の高齢者

130名を対象として,歩行の距離･時間的因子および動作学的因子に関する解

析を行なうことを目的した｡

(2)方法

兵庫県津名郡五色町健康福祉総合センターにて開催された健康づくり教室に

参加した高齢者130名(男性44名,女性86名.平均年齢は73.6±5.8歳,

65歳から　91歳までの方)を対象とした｡年代ごとの人数は,以下のとおり

である｡
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65-69歳

70-74歳

75-79歳

80-84歳

85-89歳

90-　歳

33名(男性6名,女性27名)

48名(男性15名,女性33名)

26名(男性13名,女性13名)

16名(男性6名,女性10名)

6名(男性3名,女性3名)

1名(男性1名)

ライト0ヒゴ側万力メラ

Fig. 7.1五色町における歩行測定の構成図

室内に設けた歩行路(長さ7-10m､幅1.5m)を､ ｢通常｣､ ｢速く｣､ ｢ゆっ

くり｣の3　とおりの速さで歩行させ,その際の歩行動作をビデオ撮影した｡

履物は,測定時に着用されているものを用いた｡

対象者の肩峰点,転子点,腰骨点.外果点,中足点､および頚椎点,腰椎点

に直径1cmの半球形反射マーカーを貼付し､側方および後方から, 2台のデ

ジタルカメラを使用して毎秒30コマで撮影した｡カメラは,歩行路中心から

89



それぞれ約5-7m以上離れた位置に, Fig.7.1に示すとおりに設置した｡

デジタルテープに記録されたビデオ画像は.フレームカウンター(電機計測

販売社製)を用いて1フレームごとに番号づけを行ない(1フレームごとに番

号を写しこみ)､ S-VHSビデオテープにダビングした｡次に, S-VHSビデオ

画像をⅩYコーディネーター(ナック社製)に接続し, 1フレーム毎の各反射

マーカーの位置座標を計測した｡

また,対象者に対して歩行姿勢を視覚的にフィードバックするために､ビデ

オプリンター(ソニー社製)を用いて,歩行1サイクルの4場面をプリントし

た｡

身体特徴点に貼付した反射マーカーの位置座標から以下のパラメーターを算

出した(Fig.7.2)｡

(1)歩幅　-　左足着地時の経と､次の右足着地の桂の位置の差(単位;m)

(2)歩幅身長比　-　歩幅を身長で除したもの(単位;%)

(3)歩調　-　1歩に要した時間から計算した1分間あたりの歩数(単位;

step/min.)

(4)歩速　-　歩幅を1歩に要した時間で除したもの(単位;m/s)

(5)体幹角度1　-　左足着地時の鉛直軸と体幹(肩峰点と転子点を結んだ

線)のなす角度(単位;度)

(6)体幹角度2　-　右足着地時の鉛直軸と体幹(肩峰点と転子点を結んだ

線)のなす角度

(7)体幹振れ幅　-　体幹角度1と体幹角度2との差

(8)足関節角度　-　左足着地時の足関節角度(腰骨点､外来点､中足点の

3点がつくる角度)

(9)床面角度　-　床面と靴底のなす角度

(10)後方角度1　-　左足着地時の鉛直軸と体幹(頚椎点と腰椎点を結ん
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だ線)のなす角度

(ll)後方角度2　-　右足地時の鉛直軸と体幹(頚椎点と腰椎点を結んだ

線)のなす角度

(12)後方振れ角度　-　後方角度1と後方角度2との差

以上の項目を､ ｢通常｣ ｢はやい｣ ｢遅い｣歩行についてそれぞれ算出した｡

また､歩行速度の調節機能を評価するために, ｢はやい｣と｢通常｣での歩

速の差をメリハリ度として算出した｡

(13)メリハリ度　-　｢はやい｣歩速　- ｢通常｣歩速

側方姿勢

床面角度

Fig. 7.2測定項目

後方姿勢

I-　右脚

~`左脚

(3)結果

全対象者を65-69歳グループ, 70-74歳グループ, 75-79歳グループ, 80

歳以上グループにわけ,全対象者とそれぞれのグループで平均値を求めた

(Table?.1-Table 7.5) ｡

それぞれの分析項目において､対象者の年齢との相関を調べた(Fig.7.3
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Fig.7.5)｡その結果, 5%水準で統計的に有意な相関が認められたのは,歩幅

身長比(相関係数-0.42, p<0.001),歩速(相関係数-0.33, p<0.001),床面

角度(相関係数-0.18,p-0.045)の3項目であった｡

Table?.1　全対象者の平均値(130名)
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Table7.2　65歳々69歳の平均値(33名)
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Table7.3　70歳々74歳の平均値(48名)

歩幅(m)

歩幅身長比(刺

歩調(歩/分)

歩速(m/s)

拝辞角度1 (度)

伸幸等角虎2 (虎)

足関節角度(度)
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緒方角度2 (度)
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Table7.4　75歳-79歳の平均値(26名)

歩幅(m)

歩幅身長比(刺

歩調(歩/分)

歩通(m/s)

拝辞角度1 (度)

拝辞角度2 (虎)

足関節角度(虎)

床面角度(度)
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後方角度2 (度)
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Table7.5　80歳以上の平均値(23名)

歩幅(m)

歩幅身長比(刺

歩調(歩/令)

歩通(m/s)

挿軒角度1 (虎)

拝辞角度2 (度)
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揺方角度2 (度)
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Fig.7.3歩幅身長比と年齢の相関関係
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(4)考察

五色町での歩行測定の結果,暦年齢と有意な負の相関が認められたg)は,歩

行速度,歩幅､床面角度の3項目であった｡

これまで高齢者歩行の特徴として,歩幅の減少,歩行速度の減少,歩隔の増

大､両脚支持時間の延長,単脚支持時間の短縮､遊脚期の股関節角度の減少､

蹴り出し時の股関節,膝関節,足関節角度の減少.鑑着地時の足関節背屈角度

の減少.膝関節屈曲位での足部着地､上肢の運動範囲の減少､体幹の左右動の

増加が,報告されている(Murrey1969, Kanekoら1990,クレイク1993,

山本ら1995､柳川ら1998)｡

しかしこれらの報告は,対象者の質の問題や,対象者のもつ疾患の有無など

の問題によって,すべての研究者による統一した見解ではない｡その中で､通

常歩行における速度,歩幅,歩調の減少については,ほとんどの研究で報告さ

れている｡今回の結果においてもそれらを支持するものであった｡ただし､歩

調の減少はみられなかったため,五色町の高齢者の歩行速度の減少は歩幅に起
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因するものであると推察できる｡

高齢者の体力レベルは個人差が大きく,歩行機能についても各個人によって

大きな相違がある(Murrey1969､ Kaneko1990,木村1991)｡今回の測定に

おいて,体幹の左右の動きが青年と比較して大きな高齢者や,常に前傾した高

齢者が多数みられたものの,そのばらつきの影響によって暦年齢との有意な相

関関係がみられなかった｡また,歩行測定に参加した高齢者が｢寝たきり予防

教室｣に参加を希望する比較的元気な高齢者が多かったのも体幹の動きに変化

が認められなかった大きな要因のひとつと考えられる｡

最後に,比較的元気な集団であっても年齢による歩行速度と歩幅の減少が認

められたことから.歩幅に起因する歩行速度の減少は歩行機能低下を予測する

重大な要因となると考えられる｡歩行運動指導においては,各人の歩幅と歩行

速度をあらかじめチェックするなどして十分な考慮が必要であると考える｡
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第3節高齢者における障害物歩行分析および動作特性

(1)目的

本節では,歩行中に障害物をまたぎ越える際の動作を分析し,高齢者と青

年のこれらの動作様式を比較･検討することによって,高齢者における歩行動

作の特徴に関する基礎的資料を得ることを目的とした｡

(2)方法

特別養護老人ホームに在住する高齢者で､補助者および補助具なしに自分で

歩行ができ,とくに疾病の認められない人10名(女性8名.男性2名)を対

象として,障害物歩行測定を行なった｡

被検者の平均年齢は79.0±11.4歳､平均身長は145.3±7.5cmであった｡

歩行路の中央に障害物となる厚さ2cmの木板を置き,自由な速度でそれを越

えさせた｡木板の高さは5,10,15の3条件とし,自由歩行を加えた4条件で

歩行を行わせた｡同一条件では数回の練習の後,5回連続で歩行を行わせた｡

また条件の順番は被検者ごとにランダムに設定した｡歩行の際,被検者の肩峰

点,転子点､腰骨点､外来点､中足点に反射マーカーを貼付し,それぞれのマ

ーカーの位置座標を画像分析により求めた｡

各マーカーの位置座標から､歩行速度,歩幅,クリアランス(足部と障害物

上端の距離).体幹の動揺角度,足関節の背屈角度を計算した｡

(3)結果

Fig.7.6に障害物の高さと歩行速度の関係を示した｡自由歩行時の歩行速度

を100%として規格化して表した｡高齢者群では障害物5cmで87.5±12.5%､

障害物15cmで82.6±7QQ/
0.o/｡であった｡5､10.15cmのすべての障害物におい

て青年群より高齢者群のほうが有意に大きな値を示した｡
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Fig.7.6障害物の高さと歩行速度の関係(自由歩行を100%として規格化)
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Fig.7.7障害物の高さと歩幅の関係(自由歩行を100%として規格化)

Fig.7.7は,障害物の高さと歩幅の関係を示した｡同様に自由歩行の歩幅に

よって規格化して表した｡障害物5cmでの歩幅の変化量は,高齢者群で123.2

±20.5%､青年群で104.1±5.1%､障害物15cmでの歩幅の変化量は,高齢者

群で125.1±oooQSz^.zTb､青年群で109.2±7.0%であった｡これらは.青年群では
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15cmの障害物をこえるために9%の歩幅の増大が必要であるが,高齢者群で

は5cmの障害物を越えるためにすでに23%の歩幅の増大が必要であることを

示している｡障害物5cmと10cmの高さにおいて,高齢者群と青年群とのあ

いだに有意な差が認められた｡

Fig.7.8　には,障害物の高さと先導脚のクリアランス(HI)の関係を示し

た｡障害物15cmでは,青年群は332%程度であるのに対して.高齢者群では

800%にもおよんだ｡ 5cm, 10cm, 15cmにおいて高齢者群と青年群の有意な

差が認められた｡
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Fig.7.8障害物の高さと先導脚クリアランス(障害物上辺と足部の距離)の関係

(自由歩行を100%として規格化)

Fig.7.9には,障害物の高さと後続脚のクリアランス(H2)の関係を示し

た｡高齢者群では,障害物5cmで277.2±104.3%の値を示し, 10cmおよび

15cmでもほぼ同じ値を示した｡青年群では,障害物5cmで144.6±39.4%,

障害物15cmで157.3±61.2%であった｡ 5cm､10cm,15cmで高齢者群と青
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年群の有意な差が認められた｡

0
　
　
　
0
　
　
　
0

0
　
　
　
0
　
　
　
0

C

O

 

C

M

(
U
J
O
Q
-
O
o
/
o
)
2
H

0

0 10　　　　　　　20

Height of Obstacle (cm)

Fig.7.9障害物の高さと後続脚クリアランス(障害物上辺と足部の距離)の関係

(自由歩行を100%として規格化)

Fig.7.10には体幹前傾角度との関係を示した｡高齢者群では障害物5cmで

すでに500%に及んだが､青年群では障害物15cmで300%となり,障害物20cm

において500%に達した｡障害物5,10cmにおいて有意な差が認められた｡

Fig.7.11には足関節背屈角度との関係を示した｡青年群では5cmで110.0

±4.0%, 20cmで116.4±6.1%であった｡高齢者群では5cmで99.3±4.0%､

15cmで110.2±8.9%であった｡障害物5cmにおいてのみ高齢者群のほうが

青年群より有意に小さくなった｡また,高齢者群では, 5cmと10cmの高さ

は自由歩行と同じ値を示した｡
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101



(4)考察

障害物を越える際の歩幅を自由歩行と比較すると,青年群では最大で10%

の増大,高齢者群はおよそ25%の増大があった｡これは高齢者群では障害物

を越えるために通常の1.25倍も歩幅を増大しなければならないことを示して

いる｡歩幅が大きくなると単脚支持期が長くなるので､それだけ支持脚の筋力

やバランス能力が必要とされる｡当然,高齢者では筋力やバランス能力が低下

していると考えられるので,高齢者における歩幅の増大は青年の身体にかかる

負担以上に大きくかかることが推察される｡

青年群において,先導脚(はじめに越える脚)のクリアランス(足部と障害

物との間の距離:Hl)は,障害物が高くなるほど増大した｡この距離(HI)

がマイナスにならないかぎり障害物につまずくことはないが,本実験では障害

物が高くなるとそれだけ余分に足を持ち上げているという結果を得た｡歩行中

に障害物を越える場合,我々は遊脚の各関節を通常より大きく屈曲させる必要

があるが,これは上位中枢からの随意的な調整によってはじめて達成されるも

のである｡もちろん遊脚を適切に屈曲させるだけではなく,支持脚の関節の

Stiffness (剛性)を高めて身体のバランスが崩れないようにするといった複

雑な調整も行なわれているはずである｡そして,このときの調整の仕方は障害

物の高さによって異なり高くなるほど高度な調整が必要となることは容易に推

察できる｡従って,障害物が高いほど障害物と足部の距離が増大したのは,下

肢動作の調整の複雑さから,つまずくことなく安全に障害物を越えるために行

なわれた補償的な動作の結果であると考えられる｡そして､高齢者群は青年群

より大きく足を持ち上げて歩行していた｡これは高齢者の場合,筋力やバラン

ス能力の低下から､高さ　5cmの障害物においてすでに補償的な動作が行なわ

れた結果であると推察される｡

後続脚(後から越える脚)のクリアランス(足部と障害物の間の距離:H2)
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は,両群とも先導脚より大きく,そして高齢者と青年群での差はみられなかっ

た｡先導脚では運動直前まで障害物を直視することができるが.後続脚はすく

なくともはじめの足が越える時点から障害物を直視することはできない｡これ

ら視覚情報の違いが下肢動作の調整に影響を与えたものと考えられる｡後続脚

のはうが低い障害物においても比較的大きく足を持ち上げていたのは,その調

整の複雑さから,余分に足を持ち上げて障害物につまずかないようにしている

ものと推察される｡

障害物を越える場合の体幹動揺角度は,高齢者群では10度を越え,青年群

より有意に大きな値を示した｡大きく下肢を持ち上げて障害物を越えるときは,

身体の平衡を維持するために体幹を傾けることが必要となってくる｡特に､後

続脚の足部が障害物を通過する時点では体幹は大きく前傾する｡しかし､その

とき,支持脚の関節のStiffness (剛直性)を高めるなど他の部分の調整が優

位に行なわれると､それだけ体幹の動揺は小さくてすむと考えられる｡.従って.

支持脚の筋力低下が考えられる高齢者は､体幹を傾けることだけで平衡を維持

しようとするために体幹の動揺が大きくなったと考えられる｡

障害物を越える際の足背屈角度は,高齢者群では5cmと10cmは自然歩行

とほぼ同じ値を示した｡青年群では自由歩行のときより障害物を越えるときの

ほうが足背屈角度は大きくなった｡これらの結果は､高齢者のつまずきの原因

であるとされる背屈角度の減少が,自然歩行時よりむしろ実際に障害物を越え

る場面で顕著にあらわれることを定量的に示したものであると考えられる｡
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第4節　噂話

高齢者の歩行の特徴として以下のことが明らかになった｡

1)暦年齢と有意な負の相関が認められたのは,歩行速度､歩幅,着地時

の床面と靴底のなす角度の3項目であった｡

2)高齢者は青年より足部を大きく持ち上げて障害物を越えていた｡

3)自由歩行と障害物を越える場合を比較すると,高齢者群は歩行速度の減

少率および歩幅の増加率が青年群より大きかった｡

4)高齢者は障害物を越える際の体幹の前後動揺が青年より有意に大きくな

った｡

5)高齢者のつまずきの原因のひとつとされる足関節背屈角度の減少は,自

由歩行時よりむしろ実際に障害物を越える場面で大きくなることが示さ

れた｡.

6)これらの結果は,高齢者の筋力やバランス能力の低下からくる補償的な

調整を示すものであると推察された｡
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第8章　高齢者の歩行運動指導への応用
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第1節　歩行運動指導におけるスキル論からの視点

歩行は日常生活に欠かすことのできない基本的な運動であり,それは脊髄レ

ベルの反射的制御の側面と大脳など上位中枢が関与する随意的制御の側面とを

合わせもった運動である｡これまで医学､生理学,工学など様々な分野におい

て研究の対象とされてきた｡特に,健康づくりのための有酸素性運動として注

目されるようになってからは,歩行運動のエネルギー代謝や呼吸循環器系の応

答特性に関する研究が進み,運動指導においてそれらの知見が多く活かされる

ようになった｡しかしながら,歩行運動の随意的な側面に焦点を当てた研究は

少なく,安全管理やフォームの指導においてそれらの知見が十分に運動指導に

活かされていないのが現状である｡

そこで本研究では歩行の随意的制御の側面すなわち対応動作としての歩行

に着目し,多様な歩行条件における歩行運動のスキルについて検討を加えた｡

その結果,ヒトは歩行条件の変化に対応して,きわめて微細な調節を随意的に

行なっていることが明らかになった｡そして,それらの調節の仕方は高齢化に

ともなって変化するものであることが定量的に示された｡

これらの結果は,歩行運動指導におけるスキル論的な視点の重要性を示唆

している｡特に,高齢者を対象とした歩行機能の維持を目的とした運動指導で

は.個々人の有する歩行運動のスキルレベルの違いを考慮することなく指導プ

ログラムを作成することはできない｡したがって,スキル論的な視点は､中･

高齢者が安全にしかも効果的に歩行運動を実施するためのソフトウエア(指導

プログラム)およびハードウエア(地域社会の物理的環境)の構築にとって欠

かすことのできないものと考える｡

ところで,歩行運動が随意運動の側面を有するものであることは既に述べ

た｡しかし,ほとんどの場合でその運動は自動化されており, ｢歩く｣ことが

意識にのぼることは少ない｡すなわち,歩行運動は意識水準の低い運動である｡
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そこで,歩行機能の維持･向上を考える際に, ｢歩く｣ことに対する意識水準

を高める試みが行われている｡

金子(1999)は,高齢者の｢意識歩行｣による歩行運動の変化について次

のように報告している｡ ｢歩行の速度を早くする｣か｢歩幅を広くする｣意識

歩行では,どちらもキックカが強くはたらき,下肢の関節運動域が増大するの

で,足腰を鍛えて歩行能力を高めることが期待できる｡また,渡部(1999)

は,高齢者を用いた歩行実験の分析結果をもとに,高齢者の歩幅が狭いことや

体幹部の前屈姿勢の特徴を改善するための訓練方法として｢足底圧認識歩行｣

を提唱している｡このように,歩行運動における運動の｢意識化｣によって,

歩行機能の維持･向上が期待できることが報告されている｡

本研究では多様な歩行条件下で行われる歩行動作をとりあげた｡通常とは

異なる条件下での歩行運動の意識レベルは,通常の歩行運動より高まるものと

推察される｡本研究でとりあげた歩行条件､すなわち障害物を越える条件,荷

重を背負う条件,あるいは滑りやすい路面や硬い路面､さらには水中での条件

を歩行運動指導の中に注意深く取り入れることによって､より多様な歩行運動

を実践できると考えられ､それぞれにおいて意識レベルの高揚や認識を高める

ことが期待される｡

第2節　安全管理に関する留意事項

本研究では,歩行の随意的制御の側面すなわち対応動作としての歩行に着目

し,多様な歩行条件における歩行運動のスキルについて検討を加えた｡その中

で特に中高齢者を対象とした歩行運動指導における安全管理に関するいくつか

の知見が得られた｡それらを留意事項として以下にまとめた｡

(1)障害物による運動量の増大について

高齢者が障害物をまたぐ場合は,転倒を回避するために脚を大きく持ち上
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げて歩行する｡したがって,障害物が連続して続く場合や高い障害物が多い場

合の身体への負担は,青年よりも大きくなると考えられる｡平坦なコースであ

っても障害物の数とそれらの高さによっては運動量が増大することに十分注意

を払うべきである｡歩くコースに存在する段差や障害物の位置やその高さを正

確に把握することが重要である｡

また､高齢者は障害物を越える際の歩行速度の減少率が大きい｡すなわも.

自由歩行に比べて障害物歩行時の歩行速度が著しく減少する｡障害物の位置を

確認しつつ全体の歩行速度を調整させるべきである｡前後の人の速度に合わせ

て障害物を越える場合には転倒の可能性が高まると考えられる｡複数で歩行す

る場合,一人ひとりが自分のペースでクリアでるだけの間隔を保って歩かせる

ことが必要である｡

(2)股関節外転筋の負担増について

障害物をまたぐ際の身体の安定には､股関節の外転筋が重要な役割を果たし

ている｡特に,先に右脚で障害物を越える場合は左脚の股関節外転筋群,先に

左脚で越える場合は右脚の股関節外転筋群への負担が大きいことが明らかにな

った｡さらに､障害物歩行だけでなく通常の歩行時にも股関節外転筋群は骨盤

の水平安定を維持する重要な役割を果たしている｡したがって,歩行前のウォ

ーミングアップの際には,両脚を開脚するなどの運動を行ない股関節の外転筋

群にも配慮しておくことが大切である｡

(3)路面の種類による着地衝撃の違いについて

コンクリート上に50cmの高さから飛び降りると70Gの衝撃加速度が足部

に発生する｡その衝撃は身体各部で緩和されるが,それでも頭部には不快と感

じる大きな衝撃加速度が伝わってくる｡歩行運動の着地の際の衝撃加速度は

2.3Gとの報告があるが(冨永1990),何千回にも及ぶ衝撃の蓄積をさけるた

めの配慮工夫が必要である｡
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(4)リュックサックの重心位置と固有背筋への影響について

リュックサックの荷物が重い場合は,できるだけ荷物重心を背中に近づけて,

肩峰の高さに調整するとよいと考えられる｡それによって荷物による転子点ま

わりのモーメントを小さくすることが可能となり,より有効な推進力を得るこ

とができる｡しかし,この位置で長時間歩行運動を続けると股関節の外転筋の

負担が増大する｡股関節の外転筋は障害物をまたぐ際にも大きな負担がかかる

ことから,リュックサックを背負った状態で段差や障害物を越える場合にはさ

らなる注意が必要である｡

また,上半身の前傾姿勢がみられる高齢者は,荷物の位置を少し下げたはう

がよいと考えられる｡荷物の位置が高い場合は､頭を下げる方向へモーメント

が作用する｡そのとき前傾姿勢であれば,さらに頭下げ方向のモーメントが増

大する｡したがって,前傾姿勢の場合は荷物位置を下げて､むしろ頭を上げる

方向のモーメントを発生させたほうが歩きやすいと思われる｡このことによっ

て固有背筋への負担が軽減される｡

第3節　歩行運動の機能向上に関する提案

歩行運動のスキル論的な視点から､特に障害物条件を歩行運動指導に取り

入れることを提案する｡

歩行中の障害物によって運動量が増大し,身体への負担が大きくなるという

ことは,トレ⊥ニング効果も期待できることを示唆している｡屋外では高さの

異なる段差や障害物が点在するコースを積極的に選択し,また,体育館などの

平坦な場所では高さの異なるものをコース上に置くなどして,意図的に障害物

を越えさせることが歩行運動に関する諸機能への刺激となると考えられる｡

また,バランス能力の低下傾向のみられる高齢者は,姿勢の保持が身体の移

動より優先されるため歩行速度が減少する(内藤1991)｡したがって歩行運
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動指導においてもバランス能力の向上を念頭におくべきである｡段差や障害物

を越える場合には単脚支持時間が延長する｡それにより長時間単脚で身体のバ

ランスを保持しなければならない｡これがバランス能力向上のトレーニングに

なると考えられる.平坦なコースを歩くだけではなく,積極的に単脚支持時間

を延長させるような刺激があってこそはじめてバランス能力の向上が期待でき

ると考えられる｡

さらに,障害物を越える際, 5cm以下の低い場合と5cmから15cmの場合,

そして15cmを越える高さの場合では､それぞれ越え方のストラテジー(方

略)が異なることが示唆された｡それは神経系や骨格系における調節の仕方が

高さによって異なることを意味している｡したがって､安全に工夫された様々

な高さの障害物を越えての歩行運動は,神経系や骨格系に幅広い刺激となるこ

とが予測される｡
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第9章　総　括
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歩行は,四肢の律動的なパタンが脊髄レベルで生み出される反射的制御の側

面と､様々な環境や外乱に対応して速度や方向を変えることのできる大脳レベ

ルの随意的制御の側面とをあわせもつ運動である｡歩行のメカニズムについて

は,これまで多くの研究者によって解明がなされているが､対応動作としての

歩行の随意的制御の側面に着目して,多様な歩行条件における歩容に関する検

討を総合的に行なった研究は少ない｡特に.中高齢者を対象とした歩行指導に

おいて,これらの歩行のスキル論的な知見が不足していると考えられる｡

そこで本研究では,多様な歩行条件における歩容の動作特性から歩行指導に

活用できる知見を得ることを念頭において,障害物条件､荷重歩行,水中歩行,

高齢者歩行のそれぞれの条件の中で行われる歩行動作について,動作学的なら

びに動力学的な見地から解析を行なった｡

一障害物条件における歩行動作特性について一

障害物歩行においては､先に障害物を越える先導脚は障害物が高くなるほど

クリアランスが増大し､余分に足部を大きく持ち上げて歩行を行なっていた｡

また,後から障害物を越える後続脚では,障害物の高さに関係なく､常に大き

なクリアランスを保って歩行をおこなっていた｡これらの左右の脚の異なる対

応動作は,姿勢の安定を維持し安全に障害物を越えるための制御システムであ

ると推察された｡

歩行は身体重心の効率的な移動と姿勢の制御の2つの作業をおこなう必要が

ある(クレイク1993)｡歩行ヰに障害物を越える場合には､単脚支持期の延

長を余儀なくされることから,効率的な移動よりも姿勢を安定させるための制

御ほうが優先されると考えられる｡その意味で,大きく足を持ち上げることは,

余計に姿勢の安定が崩れ,かえって姿勢の制御のうえではマイナスのように考

えられる｡しかしながら,姿勢の安定を崩してまでも足部を大きく持ち上げて
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いたのは,足部と障害物との接触が引き起こす次なる事態,すなわち転倒とい

う最大級の危険を予測してのことと考えられる｡姿勢の安定をはかるあまりに

クリアランスを小さくした場合には,僅かな見積もりの違いや足部の高さ調整

の失敗が,転倒へとつながるからである｡特に,後続脚において障害物の高さ

によらず大きなクリアランスがみられたのは,障害物を越える際に視覚情報が

ないために足部の高さ調整がより困難となり,障害物との接触を避けることを

最優先した結果であると推察された｡

また､障害物歩行では､単脚支持期の骨盤の水平位置を調節する股関節外転

筋群が､障害物の高さに対応して活動することが明らかになった｡これは,股

関節外転筋群が足部の高さ調節に直接関与しているというよりは,足部を持ち

上げることに伴う姿勢の変化に対応して,骨盤の水平位置を調節していると推

察された｡

さらに先導脚と後続脚が発揮する関節モーメントにも違いがみられ､後続脚

では股関節外転モーメントと膝関節の伸展モーメントが大きく､先導脚では膝

の伸展モーメントが大きな億を示すことが明らかになった｡

一路面の滑り･硬さについて一

路面(床面)の滑り･硬さが身体に及ぼす影響については,低強度の簡単な

運動種目において､滑りにくい環境と滑りやすい環境ではどちらとも下肢の筋

放電が大きくなり,その間に筋放電が小さくなる最適な滑り環境が存在するこ

とが明らかになった｡

また,その場跳びのような軽度の運動であって●も,フロアの弾性によって着

地の際の衝撃が異なり,コンクリートでは50cmの高さからの飛び降りで頭

部に不快と感じる衝撃が伝わることが明らかとなった｡

一荷重条件における歩行動作特性について一

荷重歩行では,ザックを背負って歩く際には,転子点まわりに頭下げモーメ
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ントを発生していた｡これは,固有背筋による姿勢調節を確保し,日常的に使

われない腹筋群による姿勢保持を回避するためであると考えられた｡そしてそ

の頭下げモーメントは,ザックの重心位置が高いほど大きく,これはザックを

含む上半身の慣性モーメントの大きさの違いに起因すると推察された｡

ザック重心位置が高い場合には,体幹の伸展モーメントおよび股関節外転モ

ーメントは増大した｡このことは体幹の姿勢保持あるいは左右方向のバランス

確保のために,固有背筋および股関節外転筋の負担が大きくなることを示唆し

た｡

ザックの重心位置が低い場合に,歩行速度の減少と体幹の前傾角度の増大が

認められた｡この結果は歩行運動における機械仕事率の低下を意味し.長時間

にわたる連続歩行では下肢の伸展筋群への負担が大きくなることを示唆した｡

以上のことから.ザックの重心位置が低い場合には機械的仕事率の低下が考

えられ,ザックの重心位置が高い場合には股関節の伸展および外転方向への負

担が増大することが示唆された｡

一水中条件における歩行動作特性について一

水中歩行では,水中では浮力の影響によって歩幅が有意に増大すること､ま

た粘性抵抗の大きい水中では,膝関節と股関節の屈曲速度が増大し,膝関節の

伸展速度が有意に減少することが明らかとなった｡このことは､水中において

は,相対的に小さな筋力を発揮する筋群への負担を軽減し,より大きな筋力を

発揮する筋群への負担を増大させるような歩容の調整が行なわれた結果と考え

られた｡

また,水中のトレッドミルと比較するとプール内歩行では､歩行速度が歩調

に大きく依存し,体幹が後傾する傾向があることが明らかとなった｡プールで

は予想以上に腰や背筋への負担が大きいことが示唆された｡また,水中トレッ

ドミル歩行では,頭部の位置変化がないこと､水流によって身体に作用する圧
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力が均一でないこと､フロアがすべりにくいこと等の影響から､歩行中の姿勢

を制御しやすい環境であることが示唆された｡

一高齢者の歩行動作特性について一

高齢者歩行では,高齢者歩行の特徴をより抽出しやすくなると考え,障害物

を越える条件を設定して､その歩行動作を分析した｡その結果,高齢者は青年

より足部を大きく持ち上げて障害物を越えていたことや体幹の前後動揺が青年

より有意に大きくなることが明らかとなった｡さらに,高齢者のつまずきの

原因のひとつとされる足関節背屈角度の減少は,自由歩行時よりむしろ実際に

障害物を越える場面で大きくなることが示された｡これらの結果は､高齢者

の筋力やバランス能力の低下からくる補償的な調整を示すものであると推察さ

れた｡

一高齢者の歩行運動指導への応用について一

多様な条件における歩行運動の動作特性から,歩行運動指導おけるスキル論

的な視点の重要性が示唆された｡そして､本研究でとりあげた歩行条件を歩行

運動指導の中に取り入れることによって､より意識水準の高い歩行運動が実践

できると考えられた｡

また,それぞれの歩行条件において得られた知見をまとめて,指導上の安全

管理面での留意事項と歩行の機能向上に関する提案を行なった｡特に安全管理

面では,高齢者は障害物によって運動量が増大すること,障害物を越える際に

は股関節外転筋の負担が増大すること,強度の小さいな身体運動でも路面によ

って着地衝撃の大きさが変わること,路面の滑りによって筋活動が増大するこ

と,リュックサックが固有背筋への負担を大きくすること､リュックサックの

重心位置の違いによって腰背部にかかる負担が異なること､プール内の歩行で

は水中トレドミル歩行と比較して腰部への負担が大きいこと,水中では前傾姿

勢が望ましいことなどが､指導上の留意事項としてあげられた｡

HK



-今後の課題一

歩行機能の低下は,生命にまで影響を及ぼす重大な現象である｡歩行能力の

低下は,多くの研究者が指摘するように,歩幅の減少､歩行速度の減少､両脚

支持期の割合の増大,歩隔の増大,膝関節の屈曲位着地,着地時の足関節背屈

角度の減少等によって,その傾向をとらえることができる(Kaneko1990,木

村1991､柳川1998)｡しかし.その歩行能力の低下と身体の諸機能がどの

ような関係にあるのかは未だに明かにされていない(クレイク1993)｡した

がって歩行能力の低下を発見するためには,歩行動作それ自体を分析する以外

にいまのところ方法はないと考えられる｡ところが,通常の歩行において歩行

能力の低下傾向があらわれたときには,すでに回復が困難である場合が多く.

その時点で能力を高めることは容易ではない｡そのために､歩行能力を何らか

の手段で測定し,歩幅の減少などの通常の歩行に何らかの異常が認められるま

えに,その予兆を発見することが重要であろう｡

本研究では,中高齢者を対象とした歩行運動指導のためのプログラム作成を

念頭において,多様な条件における歩行動作特性について解析を行なった｡し

かし歩行運動指導の原点は,やはり個々人のもつ歩行能力の正確な把握にある｡

現在の歩行運動指導は各人のもつ歩行能力の評価がないままに行われている｡

したがって,歩行中の外乱や異なる環境条件に対応した歩行の中での調整能

についてさらに深く検討を加え.その中で行われる歩行動作を様々な観点から

定量化し,年齢あるいは体力レベルに応じた評価基準を作成するとともに,対

応動作としての様々な歩行の中から歩行能力を測定する具体的な方法を確立す

ることが超高齢社会での歩行運動指導における最重要課題であると考える｡
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