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１章１章１章１章    緒言緒言緒言緒言    

 現在，高齢社会をむかえ介護装置の開発が急務とされている．要介護者のための歩行支

援機製作などもその１つである．しかし，要介護者が歩行支援機を用いるにあたり，様々

な要介護者に対応するためにも，歩行支援機の個々に対する転倒防止パラメータの決定が

必要になる．その転倒防止パラメータを決定するためには要介護者に協力して頂き，歩行

支援機を用いた転倒実験を行うことが望ましい．しかしながら，その転倒実験では被験者

である要介護者にかなりの危険を伴い，症状を悪化させる可能性も考えられる．そのため，

要介護者の身体パラメータを用い，転倒のシミュレーションを行うことで様々な要介護者

の転倒による身体の負担を推定することが可能であれば，個々の転倒防止パラメータを決

定可能であると考えられる．そこで試作型の電動モータ付歩行支援機を用い，健常者によ

る模擬転倒実験を行う．その模擬転倒の動作を解析することで，実際の下肢筋活動と筋骨

格モデルを用いた筋張力の関係を示し，今後の歩行支援機製作に筋骨格モデルが有用であ

るか否か検討した． 

 筋骨格モデルのデータを得るために３つの動作制御モードで制御した電動モータ付歩行

支援機を用い，被験者（健常な成人男性２人）に模擬転倒を行った．動作制御モードは，

歩行支援機を一定速度で動作させる速度一定モード・被験者の足の位置により歩行支援機

の速度を変化させる位置検出モード・被験者のハンドルに加える力により歩行支援機の速

度を変化させる力速度モードの３つを用いた．転倒方法は，医療現場で最も典型的な転倒

パターンの１つである歩行器と患者の水平方向の距離が離れていき足が遅れることで体を

支えきれずに転倒に至るパターンを用いた． 

 この模擬転倒実験では，転倒時の最悪のパターンである被験者の片足に全体重が加わっ

た時の下肢筋群への負担を推定するために歩行支援機の肘掛を取り除き，且つ片足を上げ

て模擬転倒を行う．表面筋電位計を用い，歩行時，主に活動する９つの筋群の表面筋電位

を検出した．床反力測定装置を用い，被験者が床面から受ける力（床反力）と進行方向の

作用位置座標（作用点座標）を計測した．４台のカメラを用いた３次元動作解析装置を用

い，被験者の鉛直方向座標・進行方向座標の下肢の関節を含む４点の２次元座標をそれぞ

れ検出した．測定データと下肢の筋骨格モデル（山崎のモデル）を用い，９つの下肢筋群

の各筋張力を算出し，各筋群に対して筋活動と筋張力との傾向を検討した． 

 その結果，転倒により下肢筋群への負担が増加し始めると各筋張力に反応がみられ，

同時に，各下肢筋群の表面筋電位にも筋張力と傾向が合致していることがわかった．した

がって転倒による危険を事前に察知し，歩行支援機の制御を行う事に対し筋骨格モデルを

用いたシミュレーションは有用であることが確認できた． 
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２章２章２章２章    患者の転倒パターン患者の転倒パターン患者の転倒パターン患者の転倒パターン    

 歩行支援機では転倒を防ぐために転倒パターンを十分に把握して，その上で各種センサ

で正確に患者の状態を捉えて歩行支援機を盛業する必要がある．そのためにはまず歩行リ

ハビリにおける転倒パターンについて理解を深め，それらについて詳しい知識を得る必要

があるため次にそれらを述べることにする． 

 医療現場で一般的に用いられる歩行器を用いてリハビリテーションを行う場合の転倒パ

ターンは，リハビリテーションの専門家の意見や，専門家による模擬転倒実験などを基に

整理して，幾つかのパターンが確認できた．ここではその中でも最も典型的なパターンと

して以下の図１に示す２つのパターンを検討した． 

 本実験では被験者に転倒パターン１を用いた模擬転倒実験を行った． 

 

（１）（１）（１）（１）    転倒パターン１：転倒パターン１：転倒パターン１：転倒パターン１：歩行器と患者の水平方向の距離が離れていき足が遅れるために

患者が前に倒れこむような姿勢になり，体を支えることができなくなてり転倒に

至るパターン（図１（ａ）参照） 

（２）（２）（２）（２）    転倒パターン２：転倒パターン２：転倒パターン２：転倒パターン２：患者の足が自身の体重を支えられなくなるために膝が折れ，主

に鉛直方向に崩れ落ちるパターン（図１（ｂ） 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ａ）転倒パターン１（ａ）転倒パターン１（ａ）転倒パターン１（ａ）転倒パターン１    

    

    

    

    

    

    

    

    

（ｂ）転倒パターン２（ｂ）転倒パターン２（ｂ）転倒パターン２（ｂ）転倒パターン２    

図２．１図２．１図２．１図２．１    転倒パターン転倒パターン転倒パターン転倒パターン 
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３章３章３章３章    実験装置実験装置実験装置実験装置    

３．１３．１３．１３．１    歩行支援機の概要歩行支援機の概要歩行支援機の概要歩行支援機の概要    
 本研究では歩行リハを必要とする障害をもった患者を対象として試作された歩行支援機
（１）を用いた． 

 図２に歩行支援機の概観を示す．本歩行支援機は日立化学工業株式会社製歩行支援機（日

立自立歩行支援機 JHS-1）の左右の後輪部に駆動装置を取り付け，力覚センサ，位置検出

エリアセンサを取り付け，センサ情報に基づいて制御できるようにしている． 

 また図３に歩行支援機の制御系の概観を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２図２図２図２    歩行支援機歩行支援機歩行支援機歩行支援機    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３図３図３図３    各種センサ・機器の制御系の概観各種センサ・機器の制御系の概観各種センサ・機器の制御系の概観各種センサ・機器の制御系の概観    
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４章４章４章４章    解析モデル解析モデル解析モデル解析モデル    

４．１４．１４．１４．１    力学モデル力学モデル力学モデル力学モデル    
力学モデルは図４に示した 3つの回転ジョイントと４つの剛体リンクで構成されている．

本力学モデルは人の下肢を模倣した剛体リンクモデルである．下記にジョイントとリンク

ごとに人の下肢との相関を示す． 

 

Link:Link:Link:Link:    足 （踝関節―中足部） （Link 1） 

下腿 （膝関節―踝関節部） （Link 2） 

大腿 （大転子―膝関節部） （Link 3） 

腰 （腸骨陵―大転子部） （Link 4） 

Joint:Joint:Joint:Joint:    踝関節 （踝部）  （Joint 1） 

膝関節 （膝部）  （Joint 2） 

股関節 （大転子部）  （Joint 3） 

 

この力学モデルでは単純化のために以下の仮定をおこなっている． 
１）歩行に伴う身体各部の運動は垂直面内で起こり，体の回転も無視できる． 

２）各節は剛体リンクで表せる． 

３）関節は一軸ジョイントである． 

４）各節重心は関節間軸上に位置するものとする． 

５）足部は足関節，かかと，中足部で構成される三角板と質量のない指部で表される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４図４図４図４    人体下肢リンクモデル人体下肢リンクモデル人体下肢リンクモデル人体下肢リンクモデル    
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４．２４．２４．２４．２    関節モーメントの計算関節モーメントの計算関節モーメントの計算関節モーメントの計算    
下肢にある関節のうち踝，膝，股の３つの各関節で生じるモーメントを計算するための

モデルを図５に示す．この力学モデルに対する運動方程式を下記す．添字は１が踝，２が

下腿，３が大腿，４が腰を表しその他の記号の意味，変数の符号は図中に示したとおりで

ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５図５図５図５    各関節モーメントの算出するためのモデル各関節モーメントの算出するためのモデル各関節モーメントの算出するためのモデル各関節モーメントの算出するためのモデル    
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))(()( 11111111111 xxgymyyxmIM gggg −++−+= θ  

)()( 11 xxNyyN pypx −−−−  

 
))(( 1211222 yyxmNIM gx −+−+= θ  

)))((( 2111 xxgymN gy −++−+  

122222222 ))(()( Mxxgymyyxm gggg +−++−+  

 
))(( 232211333 yyxmxmNIM ggx −++−+= θ      

  )))(()(( 322211 xxgymgymN ggy −++++−+  

233333333 ))(()( Mxxgymyyxm gggg +−++−+  

 

ここでmi[kg]と Iiは Link iにおける重心質量と慣性モーメントを示し， iθ [rad]を Link i

における角度， ix ・ iy [m]を Joint iにおける関節位置， gix ・ giy [m]を Link iにおける重

心質量位置， xN ・ yN [N]を床反力，xp・yp[m]を計測対象の足に作用する床反力の直角座

標における作用位置（足圧分布中心：以下，作用点），さらに重力加速度 g＝9.8m/s2を与え
れば関節モーメントが計算できる． 

 ちなみに重心質量と重心質量位置は江原（２）が行った実験による平均値を用いて導き出し

ている．重心質量は被験者の全体重に足部 0.0125，下腿部 0.045，大腿部 0.0975の定数を

積して算出している．重心質量位置は Link 上端座標位置に（Link 長×定数）を加え算出

している．定数は足部 0.5725，下腿部 0.42，大腿部 0.4825と設定している． 
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４．３４．３４．３４．３    筋骨格モデル筋骨格モデル筋骨格モデル筋骨格モデル    
本研究では，各筋群に加わる張力を求めるために山崎（３）が報告した下肢筋骨格モデルを

用いた． 

歩行運動に関与する下肢筋群を２次元力学モデルであることに注意して，機能と筋活動

の同期性，関係関節数から整理し大腿直筋，大殿筋，ハムストリング，広筋，大腿二頭筋

短頭，腓腹筋外側頭，ヒラメ筋，前脛骨筋，腸腰筋を主働筋とする９筋群にまとめること

ができる．さらに単純化のため次の仮定をおく． 

１）最大筋力は筋の生理断面積に比例する． 

２）筋力の方向は関節角度によらず一定である． 

これらの仮定によって，筋骨格系は図６に示すような輪軸モデルに単純化される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６図６図６図６    筋骨格モデル筋骨格モデル筋骨格モデル筋骨格モデル    
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関節モーメントと筋張力との釣合式は次のように表すことができる．関節モーメントの

添字は１が踝，２が下腿，３が大腿を表している． 

 

1 18 8 17 7 16 6M L F L F L F= − −  

2 21 1 24 4 25 5 23 3 26 6M L F L F L F L F L F= + − − +  

3 32 2 33 3 31 1 39 9M L F L F L F L F= + − −  

 

ここでFjは筋郡番号 jの筋張力，Lijは Joint iでの筋群番号 jの合成筋肉付着距離である． 

 筋力 Fjは筋肉の性質および筋電図に示される活動様式から次のような拘束を仮定するこ

とができる． 

  １）筋張力は非負である． 

  ２）腓腹筋，ヒラメ筋は同期的に活動する． 

  ３）腓腹筋，ヒラメ筋群と前脛骨筋群は拮抗的に活動する． 

  ４）大殿筋と腸腰筋群は拮抗的に活動する． 

  ５）広筋と大腿二頭筋短頭は拮抗的に活動する． 

さらに筋肉は協調して下肢総パワーを最小にするように活動すると仮定すると，上記条

件を満足する筋張力を計算することができる． 
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４．４４．４４．４４．４    筋張力・筋収縮速度の計算筋張力・筋収縮速度の計算筋張力・筋収縮速度の計算筋張力・筋収縮速度の計算    
下肢総パワーの推定には Hill が示した筋張力と筋収縮速度の関係に基づき下記の方程式

を得ることができる．添字 jは筋群番号を示している． 

 

2
9

1 max

j

j j

F
E

F=

 
=    
∑   （ max0 j jF F≤ ≤ ） 

 

筋張力 Fjは 0以上且つ最大筋張力 Fmaxj以下の条件を満たし，さらに４．３章に記した関

節モーメントの方程式からなる制約に従い下肢総パワーE を最小にすることにより求める

ことができる．ただし Fmaxjは筋収縮速度が vであるときに最大刺激が得られる筋張力であ

る．筋収縮速度 vは関節角速度を筋肉付着点距離で除して求めた．この最適化手法はPedotti
（４）らによって提案されている手法を用いました．この手法（４）（５）によって得られた筋張

力パターンと筋電図（EMG）パターンが一般的によく一致することが証明されている． 

 Fmaxjは修正した Hillの方程式を用いて計算することができる．添字 jは筋群番号を示し

ている． 

 

max

0.3j j
j aj

j j

b V
F F

b V
−

=
+

 for  0jV >  

max

1.3
1j

j aj
j

V
F F

b
 −

= +   
 for  0

3
j

j

b
V− < <  

max
1.3
3j ajF F =   

  for  
3

j
j

b
V < −  

 

 ここで bjは筋群番号 jでの Hillの定数，Vjは筋群番号 jでの収縮速度を表している． 

 Fajは次の方程式により求めることができる． 

 

( )11aj j mj jF K PCSA K l l = × × − −    for  j mjl l≤  

( )21aj j j mjF K PCSA K l l = × × − −    for  j mjl l>  

 

 K，K1，K2は定数で順に 15[kg/cm2]，1.25，0.5 を用いる．PCSAjは生理断面積を示し

ており，ljは筋の伸び，lmjは筋の静止長を示している．添字の jは筋群番号を示している． 
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表１表１表１表１    生体物理定数生体物理定数生体物理定数生体物理定数    

筋の静止長 

[m] 

筋肉付着点距離 

[m] 

Hillの定数 

Ｂ 

生理断面積 

[cm2] 

Lo1 0.4 L21 0.035    L31 0.045 b1 0.3 PCSA1 13 

Lo2 0.16 L32 0.046 b1 0.12 PCSA2 60 

Lo3 0.32 L23 0.0283   L33 0.0294 b1 0.26 PCSA3 40 

Lo4 0.1 L24 0.035 b1 0.15 PCSA4 30 

Lo5 0.18 L25 0.025 b1 0.14 PCSA5 10 

Lo6 0.3 L16 0.051    L26 0.036 b1 0.23 PCSA6 25 

Lo7 0.28 L17 0.051 b1 0.21 PCSA7 28 

Lo8 0.3 L18 0.051 b1 0.23 PCSA8  6 

Lo9 0.18 L39 0.045 b1 0.14 PCSA9 27 
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５章５章５章５章    実験実験実験実験    

５．１５．１５．１５．１    被験者被験者被験者被験者    
 被験者は健常成人男性２人である． 

 

        年齢   身長    体重      足 Link長   下肢 Link長  大腿 Link長 

健常者 A（男）40歳  168[cm] 50.0[kg]   0.152[m]   0.387[m]    0.320[m] 

健常者 B（男）24歳  171[cm] 73.2[kg]   0.155[m]   0.395[m]   0.370[m] 

 

５．２５．２５．２５．２    実験システム実験システム実験システム実験システム    
 本実験で用いたシステムの概要を図７に示す．このシステムは歩行支援機を制御すると

同時に被験者がハンドルに加える力・歩行支援機の速度・エリアセンサ情報を検出する制

御コンピュータ，被験者が床面に加わる力を検出するために床反力計測装置，各関節位置

測定のために３次元動作計測装置を用いた．同時に筋電位を測定するために表面筋電位計

測システムを用いて実験を行った． 

 以下に各装置と計測時間の同期について説明をする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７図７図７図７    システムの概略システムの概略システムの概略システムの概略 
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５．２．１５．２．１５．２．１５．２．１    床反力計測装置床反力計測装置床反力計測装置床反力計測装置    
 図８に共和電業社製の床反力計測装置を示す．この装置は被験者が床面に加えるパラメ

ータを計測する．計測して得た床面が受ける鉛直方向と水平方向成分の反力・その作用点

位置座標は各関節モーメントを算出するために用いられる． 

計測されたデータのサンプリング周波数 100Hzであるが，下記の３次元動作解析装置の

サンプリング周波数が 60Hzで計測しているため，この装置の計測データはサンプリング周

波数が 60Hzになるように適当なデータを削除している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８図８図８図８    実験取り付け時の床反力計測装置実験取り付け時の床反力計測装置実験取り付け時の床反力計測装置実験取り付け時の床反力計測装置    
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５．２．２５．２．２５．２．２５．２．２    ３次元動作解析装置３次元動作解析装置３次元動作解析装置３次元動作解析装置    
 図９に３次元動作解析装置を示す．この装置は応用計測研究所社製 Quick MAG IVを用

いた．５．３章の図１２に示す位置に発泡スチロール製の直径 50mmのカラーマーカを取

り付けており，その位置座標を計測した．空間を把握するためのキャリブレーションは床

反力計測装置の座標系に合わせた．3次元座標精度はキャリブレーション時において各座標

で±5[mm]内に押さえるようにしている．計測した位置座標データは付属の専用ソフトウ

ェアを用いて平滑化処理を行った．またマーカ計測が出来なかった部分が存在する場合は

同専用ソフトウェアを用いて補完処理後平滑化処理を行った．速度・加速度データは計測

した位置データより下記に示す方程式を用いて算出した． 

 

s
jj

j F
XX

X *
2

11 −+ −
=  

sFXXXX *
2

*4*3 321
1

−+−=  

s
NFNFNF

NF FXXXX *
2

*4*3 21 −− +−=  

( ) 2
11 **2 sjjjj FXXXX −+ +−=  

24321
1 *

4
*7*11*5

sFXXXXX −+−=  

2321 *
4

*7*11*5
s

NFNFNFNF
NF FXXXXX −−− −+−=  

 
ここで Xjは計測コマ番号 j（j=1,･･･,NF）での進行方向変位を表している．Fsはサンプ
リング周波数を表している． jX ・ jX は計測コマ番号 j での進行方向速度・加速度を表し

ている．同様にして鉛直方向の変位 Yj・速度 jY ・加速度 jY も求めている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９図９図９図９    Quick MAG IVQuick MAG IVQuick MAG IVQuick MAG IV    
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５．２．３５．２．３５．２．３５．２．３    筋電位計測システム筋電位計測システム筋電位計測システム筋電位計測システム    
 図１０に筋電位計測システムを示す．表面筋電位の測定には多用途テレメータ（NEC 三

栄社製，SYNA ACT MT11）を用いた．s-EMGの電極にはφ32mmの Ag-Agclディスポー

サブル電極（MEDICOTEST社製，Blue Sensor P-00-S）にディスポ電極用電極コード（日

本 GEマルケットメディカルシステムズ社製，YCE116）を付け使用した． 

 電極位置は Delagiらの測定位置で筋肉のMotor Pointを特定し，Kendallらの測定位置

も参考にし二重の確認を行った．電極を対象筋の筋復位に筋線維の走行に沿って電極中心

間隔を約 30mm で装着し，双極誘導にて検出した．さらに，ヘッドアンプ（NEC 三栄社

製，MT-32）を用いて増幅した．その後，送信機（NEC 三栄社製，MT-34）を用いて受信

機本体（NEC 三栄社製，MR-31）に送信した． 

 送信されたデータは AD ボードを用いてコンピュータに取り込み生体情報解析ソフトウ

ェア（キッセイコムテック社製，BIMUTASⅡ）を用いて解析した．この時のサンプリング

周波数は 1000Hzとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０図１０図１０図１０    筋電位システム概観筋電位システム概観筋電位システム概観筋電位システム概観    

生体信号電極及びコード 生体信号アンプ 
生体信号送信機 

生体信号受信機 

A/DA/DA/DA/D    
PCPCPCPC    

（（（（EMGEMGEMGEMG））））
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５．２．４５．２．４５．２．４５．２．４    制御コンピュータ制御コンピュータ制御コンピュータ制御コンピュータ    
 この制御コンピュータを用いて歩行支援機の動作を制御している．３章で説明したが歩

行支援機には力学センサ，位置検出エリアセンサが取り付けられている．本実験では歩行

支援機の２つの力学センサを取り付けたハンドルに加わる力の合力が前進方向に 1kgfを超

える場合前進方向へ歩行支援機が動作し，後ろ後方に 1kgf以上の力が加わると後方へ動作

するように設定している．また位置検出エリアセンサの前方向から７番目以降のセンサが

患者の足を検出すると，歩行支援機にブレーキがかかるように設定している． 

 さらに本実験では，上記動作法に速度一定モード，位置検出モード，力速度モードの 3

種類の運転モードを追加して行っている． 

速度一定モードは歩行支援機の２つのハンドルに加わる力の合力が前進方向のある 1kgf

を超える場合，前進方向へ歩行支援機が一定速度（本模擬転倒実験では 0.069m/s）で動作

するようにしている． 

位置検出モードは被験者の足と歩行支援機との相対位置情報を位置検出エリアセンサで

取り込み，患者の足が歩行支援機の前方に来ると歩行支援機の速度を上げ，後ろ方向に来

ると歩行支援機の速度を下げるようにしている．本実験で用いた患者の足位置とそれに対

する歩行支援機の速度の設定値は下記する． 

図１１に示した記号ごとに歩行支援機の動作速度を変化させている．被験者の足位置が

歩行支援機最前方の場合から順にｖ1＝0.104[m/s]，v2＝0.086[m/s]，v3＝0.069[m/s]，v4

＝0.035[m/s]，v5＝0.017[m/s]と設定してある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１図１１図１１図１１    位置検出モードの速度変化例位置検出モードの速度変化例位置検出モードの速度変化例位置検出モードの速度変化例    

 

力速度モードは左右のハンドルに加わる歩行支援機前進方向の力の合力を Fp[kgf]，歩行

支援機の前進方向の速度を vp[m/s]としたとき， 

vp=cp・Fp 

の速度で歩行支援機を動作させている．ここで cpは比例定数であり，本実験では 

cp＝0.034[m/(s･kgf)] 

としている． 

v1v1v1v1    

v5v5v5v5    

v4v4v4v4    v5v5v5v5    v2v2v2v2    v3v3v3v3    
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５．２．５５．２．５５．２．５５．２．５    計測時間の同期計測時間の同期計測時間の同期計測時間の同期    
本システムでは計測データの検証を行うためや筋張力算出のために必要である各計測デ

ータの計測時間を同期させてある． 

 模擬転倒実験を開始する直前にテレメータを介してパルス信号を送信するようにしてい

る．パルス信号は AD ボードを介して筋電位システムのコンピュータと歩行支援機の制御

コンピュータに送られるようにしている．筋電位システムのコンピュータでは筋電図でパ

ルス信号を検知した時間を計測開始時間と定めている．歩行支援機の制御コンピュータで

はパルス信号を検知すると歩行支援機が動作可能状態となり同時に計測が開始されるよう

にしている．制御コンピュータはパルス信号を検知した 0.5[sec]のち DOボードを介し，信

号を動作解析装置と床反力計測装置へ送るようにしている．信号の送信を 0.5[sec]遅らした

のは制御コンピュータからリアルタイムで信号の送信を行うと正常に送られない場合が生

じたためである．動作解析装置では信号を検知すると計測が開始されるよう設定しており，

この装置の計測開始時間を実験開始時間に定めている．床反力計測装置では信号を検知し

た時間を実験開始時間に定めている．筋電図と制御コンピュータの計測時間は実験開始時

間と同期させるため 0.5[sec]遅らした時間を実験開始時間と定めている．この実験開始時間

を全計測データの同期時間としている． 
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５．３５．３５．３５．３    実験方法実験方法実験方法実験方法    
被験者２人（健常者，成人男性）に立ち位置を変えずに歩行支援機を運転してもらい，

転倒パターン１の転倒を想定した実験を各動作モードで行った．立ち位置は肘をほぼ直角

した状態で普通に立った姿勢を基本姿勢とし実験を行った．本実験ではより顕著な筋活動

を見るために被験者には片足を上げた状態で模擬転倒実験を行ってもらった．さらに被験

者が床面から受ける反力の再現性を向上させるために実験で用いた歩行支援機は通常被験

者の体重を支持するための肘掛けを取り外して実験を行った．図１２で示す箇所に直径

50[mm]のカラーマーカを５つ貼り付けて実験を行い，３次元動作解析装置を用い関節の２

次元座標を測定する．床反力計測装置には片足以外の荷重は加えないように模擬転倒実験

を行う．歩行支援機の動作制御は５．２．３章で述べた速度一定モード，位置検出モード，

力速度モードに対して行い，各計測パラメータを用いて筋張力を算出した．速度一定モー

ド，位置検出モードでは，左右のハンドルに加わる力の合力が 1[kgf]以上になると動作する

ように設定している．力速度モードは５．２．３章で述べた速度設定で動作するようにし

ている．また患者の足が転倒防止位置に達すると歩行支援機を停止させるように設定して

いる．本実験では転倒防止位置は歩行支援機前方向から７番目の位置検出エリアセンサに

設定した．各エリアセンサの間隔は 100[mm]なので，歩行支援機を動作可能にする足の動

作範囲の距離は約 600[mm]になる．なお被験者 A,Bの生態パラメータは５．１章に示した

値を用いる．参照にその結果をグラフに示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２図１２図１２図１２    右脚に貼り付けた５つのカラーマーカ位置右脚に貼り付けた５つのカラーマーカ位置右脚に貼り付けた５つのカラーマーカ位置右脚に貼り付けた５つのカラーマーカ位置    

腸骨稜 

股関節 
（大転子） 

膝関節 

踝関節 
MP関節 
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５．４５．４５．４５．４    実験結果実験結果実験結果実験結果    
 付録に速度一定モード，位置検出モード，力速度モードの各動作制御モードで転倒パタ

ーン１の模擬転倒実験を行ったときのグラフを示す．なお図中にはそれぞれ被験者 A，Bに

模擬転倒実験をしてもらった際のデータを用意している． 

 参照のＡ－１～Ａ－６のグラフは横軸に時間[sec]，縦軸に各筋群の筋電位[µV]，筋張力

の変化を示している．参照のＢ－１～Ｂ－６のグラフは横軸に時間[sec]，縦軸は上から順

に歩行支援機の移動速度[m/s]，筋張力[µV]，位置検出エリアセンサによる被験者の足位置

[番目]，被験者が歩行支援機のハンドルに加える力[kgf]を示している． 

 

５．５５．５５．５５．５    考察考察考察考察    
 各モードとも筋電位と筋張力との傾向がよく一致するグラフが得られた．各被験者では

数値の差や若干の傾向の差は見られたが，筋電位と筋張力との傾向は一致していた．そこ

で以下に考察する． 

 筋張力変化は被験者の転倒が進行するに従い大腿直筋と腸腰筋が増加傾向にあることが

わかる．これは大腿直筋と腸腰筋が股関節に関係する筋群で被験者の転倒が進行するに従

い作用点から股関節が遠ざかっていくため，モーメント大きくためだと考えられる． 

 また被験者の足位置が歩行支援機転倒防止位置で検出されたとき歩行支援機が停止した

ときには全筋張力で山のような波形が見ることができます．これは歩行支援機が停止した

ことにより急激に被験者の転倒を止めることになる．それにより被験者に慣性力が働くこ

とで，作用点位置での反力が増加するためだと考えられる．したがって作用点から離れて

いる股関節に関係する筋群である大腿直筋と腸腰筋で顕著に見られる． 
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６章６章６章６章    結言結言結言結言    

 本研究では各動作制御モードで健常者による模擬転倒防止実験を行い，転倒中および転

倒防止時の下肢の筋張力を筋骨格モデルに基づいて推定し，筋張力の観点から転倒を防止

するための歩行支援機の制御モードを検討し，以下の結論を得た． 

 

（１）（１）（１）（１）    各制御モードとも転倒が進行するにしたがって，大腿直筋と腸腰筋の筋張力が増
加している．したがって大腿直筋と腸腰筋の筋力が低下している患者の場合は，転

倒途中でも姿勢を維持できない可能性が生じるので，特に転倒の早期に防止する必

要がある． 

 

（２）（２）（２）（２） 転倒防止時に最も大腿直筋と腸腰筋の筋張力が発生するモードは，パワーアシス
ト的なモードである力速度モードであり，最も発生しないモードは患者の足位置に

より転倒防止前に速度を緩める位置検出んモードである．したがって大腿直筋と腸

腰筋の筋力が低下している患者の場合では，位置検出モードが良いと考えられる． 
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Ａ－１ 被験者 A 速度一定モード 転倒防止位置７番目 
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3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

筋電位 筋電位 筋張力

-200
-100
0

100
200

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

-400
-200
0

200
400

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

-400
-200
0

200
400

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

-400
-200
0

200
400

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

-400
-200
0

200
400

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

-400
-200
0

200
400

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

-200
-100
0

100
200

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

-400
-200
0

200
400

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8

time[sec]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A－２ 被験者 A 位置検出モード 転倒防止位置７番目 

大腿直筋 

大殿筋 

大腿二頭筋短頭 

腓腹筋外側頭 

ヒラメ筋 

前脛骨筋 

腸腰筋 

広筋 

ハムストリング 
半腱様筋 
大腿二頭筋長頭 -400

-200
0

200
400

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

-400
-200
0

200
400

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

-200
-100
0

100
200

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

-400
-200
0

200
400

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

-400
-200
0

200
400

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

-200
-100
0

100
200

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

-200
-100
0

100
200

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

筋電位 筋電位 筋張力

-200
-100
0

100
200

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

-400
-200
0

200
400

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

time[sec]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ａ－３ 被験者 A 力速度モード 転倒防止位置７番目 

大腿直筋 

大殿筋 

大腿二頭筋短頭 

腓腹筋外側頭 

ヒラメ筋 

前脛骨筋 

腸腰筋 

広筋 

ハムストリング 
半腱様筋 
大腿二頭筋長頭 

-400
-200
0

200
400

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

-200
-100
0

100
200

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

-400
-200
0

200
400

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

time[sec]

-200
-100
0

100
200

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

-400
-200
0

200
400

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

-200
-100
0

100
200

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

筋電位 筋電位 筋張力

-400
-200
0

200
400

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

-200
-100
0

100
200

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

-400
-200
0

200
400

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ａ－４  被験者Ｂ 速度一定モード 転倒防止位置７番目 

大腿直筋 

大殿筋 

大腿二頭筋短頭 

腓腹筋外側頭 

ヒラメ筋 

前脛骨筋 

腸腰筋 

広筋 

ハムストリング 
半腱様筋 
大腿二頭筋長頭 

-100
-50
0
50
100

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

筋電位 筋電位 筋張力

-400
-200
0

200
400

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

-400
-200
0

200
400

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

-400
-200
0

200
400

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

-400
-200
0

200
400

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

-400
-200
0

200
400

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

-400
-200
0

200
400

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

-400
-200
0

200
400

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

-100
-50
0
50
100

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

time[sec]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ａ－５ 被験者Ｂ 位置検出モード 転倒防止位置７番目 

大腿直筋 

大殿筋 

大腿二頭筋短頭 

腓腹筋外側頭 

ヒラメ筋 

前脛骨筋 

腸腰筋 

広筋 

ハムストリング 
半腱様筋 
大腿二頭筋長頭 

-400
-200
0

200
400

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

-400
-200
0

200
400

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

-100
-50
0
50
100

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

筋電位 筋電位 筋張力

-400
-200
0

200
400

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

-400
-200
0

200
400

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

-400
-200
0

200
400

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

-400
-200
0

200
400

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

-400
-200
0

200
400

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

-200
-100
0

100
200

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

time[sec]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ａ－６ 被験者Ｂ 力速度モード 転倒防止位置７番目 

大腿直筋 

大殿筋 

大腿二頭筋短頭 

腓腹筋外側頭 

ヒラメ筋 

前脛骨筋 

腸腰筋 

広筋 

ハムストリング 
半腱様筋 
大腿二頭筋長頭 

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

筋電位 筋電位 筋張力

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

-400
-200
0

200
400

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6

time[sec]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B－１ 被験者Ａ 速度一定モード 転倒防止位置７番目 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8
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3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8
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3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8 9.8 10.8 11.8 12.8



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B－２ 被験者Ａ 位置検出モード 転倒防止位置７番目 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4
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4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4

0
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4.4 6.4 8.4 10.4 12.4 14.4 16.4 18.4 20.4



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B－３ 被験者Ａ 力速度モード 転倒防止位置７番目 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

0
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600

800

1000

1200

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
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3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
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3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B－４ 被験者Ｂ 速度一定モード 転倒防止位置７番目 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3

0

200

400
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1400

5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3
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5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3
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5.3 6.3 7.3 8.3 9.3 10.3 11.3 12.3 13.3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B－５ 被験者Ｂ 位置検出モード 転倒防止位置７番目 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

0

200

400

600

800

1000

1200

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5

1

2

3

4

5

6
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8

4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5
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4.5 6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B－６ 被験者Ｂ 力速度モード 転倒防止位置７番目 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3
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0.4

0.45

2.6 3.1 3.6 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6
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