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1. 緒言 

本研究グループではこれまでに，腰椎部の体表面形状を計

測し椎骨間の隙間変化を推定することで非侵襲的に腰椎椎

間板負荷推定値（以下，負荷比）を導出する方法（以下，提

案法）を提案し(1)(2)，椎間板内圧を実測した Nachemson の実

験結果(3)との比較から直立姿勢や前傾姿勢，座位において有

用性を示してきた．姿勢変化に伴う腰椎部の体表面形状の変

化は，隣接する構造や筋肉，靭帯，椎間板から椎骨系が受け

る力により起こる．よって，力が加わった結果である椎骨系

の変化，すなわち椎骨間の隙間変化がわかれば椎間板負荷の

相対評価が可能であると考えている．この腰椎系の変化を，

腰椎部体表面での 2 次元の位置情報を取得することにより

負荷推定を行う．研究グループでは，この提案法により推定

した負荷比を使用者にフィードバックすることで，姿勢改善

を促すシステムの開発を目指している． 

脊柱に特に影響を及ぼす身体構造としては，骨盤が考えら

れる．骨盤は左右一対の寛骨と脊柱の最下部である仙骨，尾

骨で構成されており，大腿骨の上で脊柱や臓器を支える役割

を担っている．そのため，骨盤の前傾角度が脊柱形状に与え

る影響は大きい．塩本ら(4)は骨盤運動が脊柱に影響を与え，

特に骨盤運動に伴い腰椎が大きな可動範囲を示すことを報

告している．しかしながら，骨盤角度の影響で生じる脊柱の

形状変化が，腰椎部の負荷にどの程度影響を与えているかを

椎間板内圧の実測を基に検証した例は見当たらない． 

本研究では，骨盤傾斜が腰椎椎間板負荷に与える影響につ

いて明らかにすることを目指す．そのために，3 つの段階に

分けて検証を行う．まず初めに，提案法を用いて負荷推定を

行い，負荷比と骨盤角度の関係について検討する．次に，提

案法と同じく非侵襲的な腰椎椎間板負荷推定が可能な筋骨

格モデルシミュレーションソフト AnyBody を用いた負荷推

定を行い，2 つの負荷推定結果を基に骨盤傾斜が腰椎椎間板

負荷に与える影響を明らかにする．最後に，日常的な姿勢と

して前傾姿勢を取り上げ，その際に骨盤が果たす役割を検証

する．また，それぞれの動作，姿勢において立位と座位を対

象に負荷推定を行い，立位，座位での骨盤傾斜の影響の違い

についても検証する． 

 

2. 骨盤前後傾動作を対象とした負荷推定 

2.1提案法での負荷推定 

 まず初めに，提案法での負荷比を用いて，骨盤傾斜と腰椎

椎間板負荷の関係を調べる．負荷比は，椎間板内圧を実測し

た研究結果(3)を参考に，直立立位姿勢を 100，座位前傾 20°

での負荷を 185 として校正した値である．  

 

2.1.1 実験概要 

 本実験は，本学倫理委審査委員会の承認を得て，事前に内

容を説明し同意を得られた健常な成人男性7名(年齢22.7±1.3

歳，身長 172.6±3.8cm，体重 63.7±8.3kg)を対象に実施し，骨

盤前後傾動作を対象に計測を行った． 

骨盤前後傾動作は，骨盤最大後傾位より 4 秒間かけて骨盤

最大前傾位へ移行する骨盤前傾動作と，その後 4 秒間かけて

骨盤最大後傾位へと戻る骨盤後傾動作とした．骨盤最大前傾

位，骨盤最大後傾位はそれぞれ被験者が無理なくとれる限界

の姿勢とした．実験は，被験者が十分に動作の練習した後に

実施した．  

提案法での負荷推定に必要な腰椎部形状と骨盤角度の計

測には，光学式モーションキャプチャ(Motion Analysis 社製：

Kestrel Digital Camera)を使用した．被験者の第 1 から第 5 腰

椎の各椎骨の棘突起と，両側上前腸骨棘（以下 ASIS），両側

上後腸骨棘（以下 PSIS）の 9 か所に貼り付けた直径 6mm の

再帰性マーカーの位置情報から負荷比の導出に必要な腰椎

部の体表面形状と骨盤角度を取得した．両側 ASIS と両側

PSIS の中点を結んだ線と水平面とのなす角を骨盤角度とし

た．骨盤角度は，水平面を基準とし，ASIS が PSIS より低く

骨盤が前傾しているときを負の値，ASIS が PSIS より高く骨

盤が後傾しているときを正の値とした． 

2.1.2 実験結果 

立位骨盤前後傾動作時における負荷比と骨盤角度の変化

を図 1 に示す．この結果は，全被験者の 1 試行分の平均値と

標準偏差である．骨盤前傾動作に伴い負荷比の減少，骨盤後

傾動作に伴う負荷比の増加がみられた．また今回図は省略す

るが，座位における骨盤前後傾動作においても同様の傾向が

得られた． 

 

 
Fig.1 Estimated lumbar disc load ratio and pelvic angle during 

pelvic forward/backward motion (Standing)

 

Table 1 Results of pelvic forward/backward motion (Load ratio by the proposed method) 

Posture Variation range of load ratio 

[%] 

Variation range of pelvic angle 

[deg] 

Fluctuation rate of 

load ratio [%/deg] 

Correlation coefficient 

Standing  113.4±37.3 20.9±5.8 5.4 0.995 

Sitting 135.6±27.2 19.3±6.8 7.0 0.988 



次に，骨盤角度が負荷比に与えた影響を，骨盤前後傾動作

中の負荷比と骨盤角度の変化量から検討する．骨盤前後傾動

作における負荷比と骨盤角度の変化量，骨盤傾斜 1 度あたり

の負荷比の変化率，骨盤傾斜と負荷比の相関係数を表 1 に示

す．立位，座位ともに負荷比と骨盤角度には強い正の相関が

みられた．骨盤の可動域は立位の方が広く，負荷比の変動幅

は座位の時に大きくなった．そのため，骨盤傾斜 1 度あたり

の負荷比変化率を考えると座位が立位の約 1.3 倍となり，骨

盤の影響は立位よりも座位において大きく現れた． 

 以上の結果より，骨盤は前傾することで腰椎椎間板負荷を

減少させる働きがあることと，骨盤の影響は立位に比して座

位の時により多く現れることが提案法より示された． 

2.2 AnyBodyと提案法での推定結果の比較 

2.1 節より，提案法による負荷推定の結果から，骨盤の前

傾に伴い腰椎椎間板負荷が減少することが示された．しかし

ながら，骨盤傾斜が腰椎椎間板内圧にどのような影響を及ぼ

すかを実測した例は見当たらず，2.1 節から得られた結果の

検証が困難である．そこで次に，筋骨格モデルシミュレーシ

ョンソフトである AnyBody を用いて同様の動作中における

腰椎椎間板負荷を推定する． 

2.2.1 AnyBodyの概要 

筋骨格モデルとは，靭帯や関節に加わる力学的負荷を評価

するための数学モデルであり，AnyBody の人体モデルは，剛

体である骨，関節，筋，腱で構成されている．このモデルに

対して，モーションキャプチャにより取得した身体セグメン

トの絶対座標位置や関節角度などの情報と，床反力計により

計測された外力データを入力データとすることで，関節モー

メントや筋張力，生体内負荷を計算する(5)．提案法での負荷

比推定にもモーションキャプチャで取得したデータを用い

るが，計測位置や負荷導出の過程が異なる．先行研究(6)より，

AnyBodyで推定した L4L5 間の椎間板圧縮力が生体内圧を実

測した実験結果と同様の傾向を示し，非侵襲的な腰椎椎間板

負荷推定に有用であることが示されている．ここでは

AnyBody により導出する L4L5 間の椎間板圧縮力（以下，

L4L5 圧縮力）と骨盤傾斜角度の関係を調べる．その上で 2.1

節より得られた提案法での結果との比較から，骨盤傾斜角度

が腰椎椎間板負荷に与える影響を明らかにする． 

2.2.2 実験概要 

本実験は，本学倫理委審査委員会の承認を得て，事前に内

容を説明し同意を得られた健常な成人男性 1名（年齢 24歳，

身長 170cm，体重 78kg）を対象に実施した．対象とする動作

は 2.1 節と共通で，骨盤前後傾動作を立位と座位を対象に計

測した． 図 2 に示すように，AnyBody での解析に必要な身

体情報を取得するために全身 41 か所，提案法での負荷推定

に必要な腰椎部体表面形状取得のために腰椎椎骨の棘突起

付近 5 か所，計 46 か所に直径 6mm の再帰性マーカーを貼

り，光学式モーションキャプチャで撮影することによりマー

カーの位置座標を取得した．実験に用いたカメラは計 11台，

撮影は 100Hz で行った．また，AnyBody の解析に用いるため

に，2 台の床反力計（テック技販社製，TF-4060，TF-6090）

を使用した． 

2.2.3 実験結果 

立位骨盤前後傾動作時における L4L5 圧縮力と骨盤角度の

変化を図 3 に示す．図 3 を見ると，骨盤前傾動作に伴い， 

Fig.2 Markers pasting position 

 

L4L5 圧縮力が減少し，骨盤後傾動作に伴い L4L5 圧縮力が増

加していることがわかる．今回，図は省略するが座位におい

ても同様の傾向が示された．骨盤前傾に伴う負荷の減少と，

骨盤後傾に伴う負荷の増加は 2.1 節で得られた提案法での結

果と相似な傾向である． 

表 2 に，骨盤前後傾動作における L4L5 圧縮力と骨盤角度

の変化量，骨盤傾斜 1 度あたりの L4L5 圧縮力の変化率，骨

盤傾斜と負荷比の相関係数を示す．こちらも，提案法での負

荷比と同様，立位座位共に L4L5 圧縮力と骨盤角度に強い正

の相関がみられた．また，骨盤傾斜 1 度あたりの L4L5 圧縮

力の変化率をみると，立位は 15.6[N/deg]なのに対し，座位は

44.0[N/deg]となり，骨盤傾斜の影響が座位においてより大き

く現れた．この傾向に関しても，2.1 節で得られた提案法で

の結果と一致する． 

以上の結果より，骨盤は前傾することで腰椎椎間板負荷を

減少させる働きがあることと，骨盤の影響は座位の場合によ

り多く現れることが AnyBody による負荷推定からも示され

た． 

 

 
Fig.3 L4L5 proximo distal force by AnyBody and pelvic angle 

during pelvic anteversion motion (Standing) 
 

Table 2 Results of pelvic forward/backward motion (L4L5 proximo distal force) 

Posture Variation range of  

L4L5 proximo distal force  

[N] 

Variation range of pelvic angle 

[deg] 

Fluctuation rate of 

L4L5 proximo distal force 

 [N/deg] 

Correlation coefficient 

Standing  318.5 20.5 15.6 0.964 

Sitting 418.1 9.5 44.0 0.929 



3. 提案法と AnyBody での負荷推定結果の比較 

 2 章の結果より，提案法と AnyBody での負荷推定結果と骨

盤傾斜の関係に同様の傾向が得られた．本章では，骨盤前後

傾動作時における提案法での負荷比とAnyBodyでのL4L5圧

縮力の比較を行う． 

3.1 実験概要 

 被験者，実験概要は 2.2 節と共通である．2.2 節における計

測の際に，提案法での負荷推定も同時に実施した． 

3.2 実験結果 

図 4 に，立位骨盤前後傾動作における L4L5 圧縮力と負荷

比を比較した．図 4 を見ると，2 つの結果を示すグラフが似

た波形を示している．また，今回は省略したが，座位におい

ても同様の結果が得られた．この 2 つの手法による負荷推定

結果の相関関係は，立位で 0.940，座位で 0.990 と強い正の相

関を示した． 

L4L5 圧縮力は，全身 41 か所の位置情報と床反力を基に

AnyBody で計算した値である．対して負荷比は，腰椎部形状

を 5 か所の位置情報より推定し導出した値であり，使用する

位置情報のデータはすべて異なる．このように，異なる手法

による腰椎椎間板負荷推定の結果が，同様な傾向であったこ

とから，2 章で示した，骨盤前傾による負荷の減少，骨盤後

傾による負荷の増加という，骨盤傾斜と腰椎椎間板負荷の関

係が妥当であることが示された． 
 

 
Fig.4 Comparison of L4L5 proximo distal force by AnyBody and 

load ratio by the proposed method when pelvic anteversion 

motion (Standing) 

 

4. 前傾姿勢における骨盤傾斜の影響 

 ここまで，提案法と AnyBody による負荷推定より，骨盤

傾斜が腰椎椎間板に与える影響が明らかになった．本章では，

2 章，3 章で得られた結果を基に日常的な姿勢において骨盤

傾斜が担う役割を提案法での負荷推定から考察する． 

4.1実験概要 

 ここでは，静止姿勢を対象に実験を行う．被験者，実験機

器の概要は 2.1 節と共通である．計測対象は，直立姿勢，上

体前傾 10°，20°，30°の 4 姿勢を立位と座位の計 8 姿勢と

する． 

4.2実験結果 

静止 8 姿勢での負荷比と骨盤角度を図 5 に示す．この結果

は全被験者の 1 試行分の平均値と標準偏差である．負荷比は

立位直立時を 100，座位前傾 20°を 185 として校正している
(1)．したがって，上記 2 姿勢での標準偏差は 0 になる． 

 負荷比を見ると，立位では上体前傾角度の増加に伴い負荷

が増加している．座位においても座位直立姿勢から，座位前

傾 10°にかけては負荷の増加がみられたがそれ以降ではほ

とんど負荷の変動がないという結果となり，立位と座位で傾

向の違いが見られた．骨盤角度は，立位座位共に，上体の前

傾に伴い前傾した． 

Fig.5 Estimated lumbar disc load ratio and pelvic angle in static 

forward tilt posture 

 

2 章では骨盤前傾に伴い負荷比が減少する結果になった．

それに対し，今回の結果では骨盤が前傾しているにもかかわ

らず負荷が増加した．骨盤前傾動作は，骨盤の動きのみに着

目した動作だったが，上体前傾姿勢は骨盤前傾と上体前屈

（腰椎部下部を起点に体を前方に倒す動作）の複合的な姿勢

である． 

2 章の結果から，骨盤前傾が腰椎椎間板負荷を減少させる

ことを考えると，この結果は上体前屈による負荷増加が，骨

盤前傾による負荷減少を上回った結果だと考えることがで

きる．また，同じく 2 章の結果より，骨盤の影響は座位の場

合により大きくなることが示されている．以上のことから，

座位上体前傾時の負荷比の変化が立位上体前傾時に比べて

小さく現れる原因は，座位における骨盤前傾による負荷減少

量が立位を上回り，上体前屈による負荷増加を打ち消したか

らだと考えられる．言い換えれば，骨盤前傾による負荷減少

がないと仮定したとき，上体前屈による負荷増加量は立位と

座位で同じと考えられる． 

 この仮説を確かめるために，骨盤前傾による負荷減少を除

外した負荷比を考える．前屈 0°のときの骨盤角度との相対

角度を𝜃𝑟𝑝𝑙𝑣，骨盤傾斜 1 度あたりの負荷比変化率を Rldとお

く．骨盤傾斜が負荷比に与える影響が，立位と座位で独立で

あり，それぞれ一定であると仮定すると，骨盤前傾による負

荷減少量 Ldcは， 

𝐿𝑑𝑐 = 𝜃𝑟𝑝𝑙𝑣𝑅𝑙𝑑 (1) 

で表される．例えば，ある被験者の立位 10°では，𝜃𝑟𝑝𝑙𝑣が

5.08[deg]，Rldが 7.3[%/deg]なので，骨盤前傾による負荷減少

量 Ldc は 37.1[%]となる．この値を元の負荷比に加えること

で，骨盤前傾による負荷減少を除外した負荷比が求まる． 

図 6 に，各静止姿勢における負荷比から骨盤前傾による負

荷減少を除外した結果，つまり上体前屈による負荷増加のみ

を考慮した結果を示す．上体前屈のみを考慮した負荷比は，

図 5での負荷比と比較して平均で 1.3倍となった．図 5では，

座位で前傾が増加した際の負荷比の変化がみられなかった

が，図 6 では，立位と同様に上体の前屈が深くなるにつれて

負荷比が増加する傾向が得られた．このことから，上体の前

屈だけを考えたとき，立位と座位では同様に一定の割合で負

荷比が増加する．骨盤が上体前傾に伴って動いていなければ，

これほどの負荷が腰椎部に加わると考えられる．このことか

ら，日常的な動作，その中でも特に座位において骨盤が腰椎

部への負荷を和らげる重要な役割を担っていることがわか

る． 

以上の結果より，立位と座位での上体前傾時における負荷

比の増加傾向の違いは，骨盤の影響が大きいことが示された．

つまり，従来負荷の大きいとされていた姿勢や動作であって

も，骨盤傾斜を意識することで負荷を軽減できることが定量

的に示された． 



 
Fig.6 Estimated lumbar disc load ratio in static posture excluding 

pelvic effects 

 

5. 結言 

 本報では，骨盤傾斜角度が腰椎椎間板負荷に与える影響に

ついて，提案法と筋骨格モデルシミュレーションソフト

AnyBody での解析から明らかにすることを目的に実験を行

った． 

骨盤前後傾動作時の腰椎椎間板負荷を提案法により推定

したところ立位座位共に，骨盤傾斜と負荷比に強い正の相関

がみられたことから，骨盤傾斜が腰椎椎間板負荷に影響を及

ぼしていることがわかった．具体的な影響として，骨盤前傾

動作時に負荷の減少，骨盤後傾動作時に負荷が増加する傾向

が得られた．また，骨盤傾斜 1 度あたりの負荷比の変動率を

立位と座位で比較したところ，座位においてより骨盤傾斜の

影響が大きくなることが示された． 

 筋骨格モデルシミュレーションソフト AnyBody を用いて

同じく骨盤前後傾動作を対象に実験を実施したところ，骨盤

前傾に伴う L4L5 圧縮力の減少，骨盤後傾に伴う L4L5 圧縮

力の増加，骨盤の影響が座位の時により大きい，という提案

法の結果と一致する傾向が得られた． 

 また，上体前傾姿勢を対象とした実験より上体前傾時の負

荷の増加が，立位と座位で異なる傾向を示した．この原因が，

骨盤の影響の大きさの違いであり，骨盤傾斜には負荷を和ら

げる役割があることが示された．今後，この結果を提案する

システムに反映することでより詳細な姿勢改善支援が行え

るようになると考える． 

これまで，提案法で推定した負荷比の妥当性を検証する際

は椎間板内圧を実測した先行研究との比較を行ってきた．し

かし，椎間板内圧の実測には様々な障害があるため，特定の

姿勢や動作に関しては比較，検討が可能だが，それ以外の条

件に関しては正解値となるデータが存在せず検証が困難で

あった．今回のように導出過程の異なる手法との比較，検証

が可能になれば，より多様な姿勢や動作を対象とした負荷推

定が可能になると考える． 
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