
傾斜歩行時における下肢筋肉の使用度合の解析 

Analysis of usability of lower limb muscle during slope ascending 

 

 

システム工学群 

知能ロボティクス研究室  1180041 小田 啓介 

 

1. 諸言 

山岳地帯や港湾都市では，都市開発された住宅の歩道に坂

道が多く存在する．坂道が多い地域では脚の不自由な高齢者

は移動が困難であるため活動範囲が狭くなる問題がある．仮

に坂道でも容易に歩行可能な靴を開発できれば歩行者の脚

への負担を軽減でき高齢者の活動範囲を広げることができ

る．そこで踵高さを上げ，平地と同じ姿勢で歩行を行えれば，

脚部の疲労を軽減できると考え，本研究では勾配に応じて踵

高さを変化させることができる靴の開発を目指している．そ

の予備的研究として，坂道歩行において踵高さと脚の負担と

の関係を検証する必要性がある．先行研究では歩行 1 周期で

解析を行い，踵高さを上げると大腿部では筋活動が増加し，

下腿部では筋活動が減少した(1)．本報告では約 3 分間の歩行

実験を行い，表面筋電位(2)を用いて筋活動を測定する．踵高

さを調整することで筋活動の時間的変化を検証する． 

 

2. 上り勾配歩行における表面筋電位の測定実験 

高齢者が坂道を上る負担には足関節の可動域が重要な影

響があると考えている．もしも上り勾配を歩行する時に脚を

平面上の歩行と同じ姿勢で行えば，歩行動作の安定性が高ま

り，筋肉の負担も軽減されると推測される．本研究では，こ

の仮定を検討するために，脚の姿勢を調整できる靴で長い距

離を歩行させ，脚の筋肉の負担を筋電情報で評価と検討する． 

測定部位は股関節の屈曲，膝関節の伸展に作用する大腿直

筋，股関節の伸展，膝関節の屈曲に作用する大腿二頭筋，膝

関節の伸展に作用する内側広筋，膝関節の屈曲，足関節の底

屈に作用する腓腹筋，足関節の底屈に作用するヒラメ筋の 5

か所を選定した．図 1 に測定部位を示す． 

 

 
 

Fig. 1 The set point of sEMG sensors on the leg muscle 

 

坂道の勾配により、足の負担を検討するために、本研究で

は 5%，10%，15%，20%の上り勾配で足の筋肉の負担(筋電

情報)を測定する．実験を始める前に各上り勾配を想定し，

それぞれの坂道に応じて図2のように踵高さがつま先と水平

となる調整具を作成した． 

 
Fig. 2 The Sports shoes fitted with adjustable heel-piece 

 

また歩行する際の坂道の勾配はトレッドミルに角度をつ

けて 0%，5%，10%，15%，20%の坂道を再現した． 

表面筋電位の測定には BTS 社が開発した FreeEMG1000 を

使用し，右脚に電極を貼り付けた(3)．  

被験者として 20 代の健康な男性 2 名を対象とした．実験

タスクは図 3 に示すような時間で，平地で 3 回それぞれの坂

道において通常の靴の場合と，調整具を付けた靴の場合とで

歩行を各 3 回行った．図 4 に実験の様子を示す． 

 

 

 
Fig. 3 Experimental tasks 

 

 

 
Fig. 4 Experimental setup 

 

また歩行速度は自然な歩行を行ってもらうため勾配毎に

被験者が通常の靴で歩きやすい速度に統一した．表 1 に各被

験者の設定速度を示す． 

 
Table 1 Set speed 

subject 
The magnitude of the gradient[%] 

0 5 10 15 20 

A 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

B 1.6 1.7 1.7 1.2 1.4 

 

 

 



3．解析方法 

測定したデータに 100[ms]毎で自乗平均平方根（RMS）処

理を行った．その後，安静時間を除いた測定開始の 1 歩目か

ら歩行終了の 150 歩目を取り出した．時間的変化を定量的に

見るため取り出したデータを 15 分割しそれぞれの区間の平

均振幅(以下 AM=Average amplitude)を導出した(4)．AM を区

間ごとに出すことでその区間で筋活動がどの程度使われて

いるか定量的に示すことができる(5)．例として図 4 に自乗平

均平方根処理後 15分割したデータ(勾配 0%－ 1回目－ ヒラ

メ筋)を示す． 

 
Fig. 4 Electromyogram 

 

 そして②～⑮の各区間において AM が①を基準として，

①の区間の AM がどの程度上昇しているかを増加率 IR[%]で

出し評価を行う．  
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4． 実験結果 

今回は例として最も特徴が見られた勾配 20%での大腿二

頭筋，ヒラメ筋について考察する．図 5 に大腿二頭筋の増加

率の推移，図 6 にヒラメ筋の増加率の推移を示す．横軸が区

間，縦軸が①からどの程度 AM が増加しているかを表す増加

率となっている． 

 

 
Fig. 5 Biceps femoris of increase rate 

 

図5より大腿二頭筋は調整具を付けて坂道を歩行し続ける

ことによって通常の歩行よりも AM が増加しやすい傾向が

みられた．大腿二頭筋は膝関節を屈曲する際に働く性質があ

る．調整具を付けると床接地の際通常よりも膝を大きく屈曲

させなければならないため，歩行を繰り返すうちに大腿二頭

筋の AM の増加率が上がったと考えられる． 

 
Fig. 6 The increased muscle activity of Soleus 

 

図 6 よりヒラメ筋は調整具を付けた場合，坂道を歩行し続

けることによって通常の歩行よりも AM が増加しにくい傾

向がみられた．ヒラメ筋は足関節の底屈に関与する筋肉であ

り，調整具を付けることで足関節の底屈する角度が減り結果

的に AM の増加率が減少したと考えられる． 

 

5．結言 

今回の実験では踵高さを上げることでヒラメ筋の AM の

増加率は通常の場合よりも大きくならず，大腿二頭筋の AM

の増加率は通常の場合よりも大きくなる結果となった．しか

し一部のタスクでデータのばらつきが大きくなり，すべての

タスクで以上のような結果とならなかった．人は普段，重心

位置やバランスを保ちながら歩行を行う．定常歩行に近い状

態で歩行実験を行っているが，以上のことが原因でデータに

ばらつきが生じた可能性がある．そこで別の解析方法を用い

る必要がある． 

今後の展開として周波数解析を用いて解析を行おうと考

えている．そして被験者を増やし同じ特徴がみられるかの検

証や測定部位を増やしほかの筋肉の筋活動の時間的変化の

検証する必要がある．また今回は健常者で実験を行ったが健

常者と高齢者では歩行の特徴が異なるため，高齢者の歩行の

特徴を考慮し，高齢者疑似体験セットなどを用いての実験や

実際に高齢者の方にご協力していただき歩行実験を行って

いく． 
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