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１ はじめに 

近年，高齢化や疾患による身体機能の低下から介

護が必要な高齢者の数が増加しつつある．介護が必

要となる原因の一つは歩行機能の低下が挙げられる．

歩行機能が低下する主な原因は高齢により，大腰筋

の筋力が低下しているためと考えられている(1)．過去

の研究として，久野(1)は 20～84歳の男女 129名の腹

部を MRI で撮影し，大腰筋の断面積を調べた結果，

大腰筋の断面積が大きいほど股関節運動が良くなる

一方，大腰筋の断面積が小さすぎると股関節運動が

困難になることを明らかにしている．また，吉岡(2)

らは磁気共鳴画像装置を用いて，日本人ランナーと

ケニア人長距離ランナーの筋肉の断面積を比較した

結果，日本人ランナーと比較して，ケニア人長距離

ランナーは大腰筋とハムストリングが大きいことを

明らかにしている．これらの研究から，大腰筋は股

関節運動において重要な筋肉であることがわかって

いる．しかし，これら研究は股関節運動の運動性能

を大腰筋の断面積から判断したものである． 

 そこで，我々は歩行動作に近いランニング動作と股

関節運動の基本動作にあたる膝関節伸展・屈曲動作に

対し，股関節まわりの各筋肉への影響を運動の激しさ

を表す角運動量(3)を用いて定量的に解析した．その解

析結果から，大腰筋をはじめとする股関節運動に対す

る各筋肉への影響を考察する． 

 

２ 解析手法 

2.1 筋骨格数理モデル概要 

股関節まわりにおける各筋肉の角運動量を算出する

ためには各筋肉の筋トルクを算出する必要がある．ま

た，筋トルクを算出するには筋活性度を推定する必要

がある．本論では筋活性度を推定するため，図1に示す

SCOT L.DELPらの3次元下肢筋骨格モデル(4)を用い

た．また，3次元下肢筋骨格モデルで用いられている筋

肉モデルは図2に示すF.E.Zajac(5)が考案したHillタイ

プモデルを使用した．このHillタイプモデルを用いて

股関節まわりの筋肉における筋活性度を推定するには，

まず，ある動作における関節位置や姿勢データを入力

する．次に，逆運動学計算によって各関節角度，逆動

力学計算を行うことで股関節まわりの駆動トルクを算

出する．最後に，図1に示した下肢筋骨格モデルを用い

ることで，股関節まわりにおける各筋肉の筋活性度が

求められる．なお，以上の筋活性度推定計算は筋骨格

モデル動作解析ソフトウェアのSIMM(6)を用いて行っ

た． 

 

 

Fig.1 Lower limbs musculoskeletal model 

 

   
Fig.2 Hill type model 

 

ここで，図2のSEEは直列弾性要素で腱の弾性要素，

PEEは並列弾性要素で筋肉の弾性要素，CEは筋肉の収

縮要素， は羽状角で筋肉が腱に付着する角度， Tl は

腱の長さ， Ml は筋繊維の長さ， MTl は筋腱部の長さを

示している．なお，羽状角，腱長についてはSCOT 

L.DELPらの値(4)を使用した． 

2.2 筋活性度推定 

前節で示した様に3次元下肢筋骨格モデルを用いて

各筋肉の筋活性度を求めるが，この時，（1）式を満た

し，各筋肉の筋活性度の2乗和が最小になるような組み

合わせを求める． 
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ここで， iF0
は i 番目の筋肉に対する等尺性最大収縮

力， *
jM は実験から求めた j 番目の関節まわりに対す

る駆動トルクである．また， jir , は j 番目の関節まわ

りに対する i 番目の筋肉のモーメントアーム長であり

（2）式から求めることができる． 
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2.3 角運動量の算出 

前節で求めた各筋肉の筋活性度
i を用いて j 番目

の関節まわりに対する i 番目の筋肉の駆動トルク
jiM ,

を求めると（3）式となる． 
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（3）式で求めた筋トルク
jiM ,
を式（4），（5）式に

代入することで角運動量を算出することができる． 

 

dtMdtI
t

t
ji

t

t
jiji  

2

1

2

1
,,,   

 

    dtMtItI
t

t
jijiji 

2

1
,1,2,     

 

2.4 駆動パワーの算出 

j 番目の関節まわりに対する駆動トルク
jM を（6）

式に代入することで， j 番目の関節まわりに対する

駆動パワー jP が得られる． 
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３ 実験方法 

3.1 実験概要 

本研究で用いた3次元下肢筋骨格モデルの作成手法

を示す．まず，モーションキャプチャーカメラ，反射

マーカー，フォースプレートを用いて関節位置と運動

データを測定する．次に，測定した関節位置から3次元

骨格モデルを作成する．測定した関節位置や運動デー

タを，作成した3次元骨格モデルに入力し逆運動学計算

より各関節角度を求める．そして，逆動力学を用いて

各関節角度とフォースプレートの反力から関節トルク

を算出し，筋活性度を推定する．その後，各関節まわ

りの駆動トルクと，各関節まわりにおける各筋肉の駆

動トルクを求める．そして，（7）式を用いて各関節ま

わりの駆動トルクから各関節まわりの駆動パワー，（5），

（6）式を用いて各関節まわりにおける各筋肉の駆動ト

ルクから各関節まわりにおける各筋肉の角運動量を算

出する． 

3.2 3次元骨格モデル作成 

まず，図3に示す様に，被験者の関節の中心位置に反

射マーカーを張り付ける．次に，モーションキャプチ

ャーカメラで被験者を撮影し，関節中心位置とセグメ

ント長を決定する．そして，座標定義に基づきセグメ

ントの姿勢を計算することで3次元骨格モデルを作成

する． 

 

 

Fig.3 Position of paste reflection marker 

 

3.3 動作データ測定 

3.3.1 膝関節伸展・屈曲動作 

 まず，図4の左図に示す様に反射マーカーをつけた被

験者をフォースプレート上に座らせ，膝関節伸展・屈

曲運動を行ってもらい，その動作をモーションキャプ

チャーカメラで撮影する．この時，膝関節伸展・屈曲

運動の測定条件は2秒で1往復（早い動作）と4秒で1往

復（遅い動作）とした． 

3.3.2 ランニング動作 

 次に，図4の右図に示す様に反射マーカーをつけた被

験者をフォースプレート上に立たせランニング動作を

行ってもらい，その動作をモーションキャプチャーカ

メラで撮影する．この時，ランニング動作の測定条件

は右足の足踏みを5秒で10回（早い動作）と5秒で8回

（遅い動作）とした． 

 

  

Fig.4  Labware positions (left: Sitting right: Running) 

 

3.4 筋電位データの測定 

 筋肉の収縮とともに発生する活動電位を波形として

観測する装置である筋電計を被験者に装着し，各筋肉

の筋電位データを測定する．測定した筋電位データは

各筋肉の筋活性度を求めるためのガイドとして用いら

（１） 

（２） 

（３） 

（６） 

（５） 

（４） 
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れる．筋電計を装着した部位は図5に示す，右足の大腿

直筋，内側広筋，外側広筋，前脛骨筋，ハムストリン

グ，腓腹筋（内・外）である．なお，大腰筋と腸骨筋

については他の筋肉に囲まれているため，筋電位デー

タを測定することができない．  

 

 

Fig.5  Position of muscles 

 

４ 解析結果 

4.1 3次元下肢筋骨格モデルの解析精度検証 

本節は股関節の関節角度から求めた駆動トルクと股

関節まわりの各筋肉における筋活性度を（3）式に代入

して求めた筋トルクの総和から3次元下肢筋骨格モデ

ルの解析精度について検証する．ランニング動作にお

ける股関節の速い動作を行った結果を図6，膝関節伸

展・屈曲動作における股関節の速い動作を行った結果

を図7に示す．これらの結果から，股関節角度から求め

た駆動トルクと股関節まわりにおける筋トルクの総和

において誤差がほとんどないため，3次元下肢筋骨格モ

デルの解析精度は十分であるといえる． 

 

 

Fig.6 Torque of fast motion in running movement 

 

 

Fig.7 Torque of fast motion in extension and flexion 

movement of knee joint 

 

4.2 股関節まわりの駆動パワー 

（6）式より求めた股関節まわりの駆動パワーについ

て，ランニング動作の解析結果を図8，膝関節伸展・屈

曲動作の解析結果を図9に示す． 

 

 
Fig.8  Driving power around hip joint in running 

movement 

 

 

Fig.9 Driving power around hip joint in extension and 

flexion movement of knee joint 

 

これらの解析結果から，速い動作における駆動パワ

ーはランニング動作においては遅い動作の約3倍，膝関

節伸展・屈曲運動においては遅い動作の約2倍の駆動パ

ワーが出ていることが確認できた．また，ランニング

動作の足を上げる動作における股関節まわりの駆動パ

ワーは足を下げる動作の約3倍大きいことが確認でき

た．そして，膝関節伸展運動における股関節まわりの

駆動パワーは膝関節屈曲運動に対して約1.2倍大きい

ことが確認できた． 

4.3 股関節まわりの角運動量 

（4），（5）式より求めた股関節まわりの各筋肉にお

ける角運動量についてランニング動作の解析結果を図

10，膝関節伸展・屈曲動作の解析結果を図11に示す． 

 

 

Fig.10 Angular momentum around the hip joint in running 

movement 
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Fig.11 Angular momentum around the hip joint in extension 

and flexion movement of knee joint 

 

まず，図10の解析結果から，足を下げる動作におけ

る角運動量は足を上げる動作よりも約1.5～2倍大きい

ことが確認できる．また，半膜様筋（semimem）の角

運動量は他の筋肉よりも約2～12倍大きいことが確認

できる．これらの解析結果から地面を蹴る時に股関節

まわりの筋肉に負担がかかりやすく，特に半膜様筋に

負担がかかりやすいことが定量的にわかった．しかし，

今回の解析では大腰筋の角運動量は他の筋肉と比較し

て，一番小さくなってしまった．これは大腰筋ではな

く腸骨筋（illiacus）や大腿直筋（recuts_fem）を使っ

て足を上げる動作を行ったからではないかと考えられ

る． 

次に，図11の解析結果から，股関節まわりの各筋肉

に対し遅い動作における角運動量は早い動作よりも約

2倍角運動量が大きいことが確認できる．これは遅い動

作は早い動作よりも長い時間，足を支えなければなら

ないためだと考えられる．また，大腰筋（psoas）の角

運動量は他の筋肉よりも約1.5～4倍大きいことが確認

できた．よって，膝関節伸展・屈曲運動をした時に股

間節まわりの筋肉で一番負担がかかりやすい筋肉は大

腰筋であることが改めてわかった． 

 

５ まとめ 

 本論はランニング動作と膝関節伸展・屈曲動作に対

し，股関節まわりの各筋肉への影響を運動の激しさを

表す角運動量を用いて定量的に解析し，各筋肉への影

響を考察した．その結果，以下のようなことがわかっ

た． 

 

1. ランニング動作において，足を下げる動作における

角運動量は足を上げる動作よりも約1.5～2倍大き

いことから，地面を蹴る時に股関節まわりの筋肉に

負担がかかりやすくなることが定量的にわかった． 

2. ランニング動作において，半膜様筋の角運動量が大

きいことから，ランニング動作を行うと半膜様筋に

負担がかかりやすいことが定量的にわかった． 

3. 膝関節伸展・屈曲運動において，遅い動作における

角運動量は早い動作よりも約2倍角運動量が大き

いことから，足を支える時間が長いと股関節まわり

の各筋肉に負担がかかりやすいことが定量的にわ

かった． 

4. 膝関節伸展・屈曲運動において，大腰筋（psoas）

の角運動量は他の筋肉よりも約1.5～4倍大きいこ

とから，この運動における股間節まわりの筋肉の中

で一番負担がかかりやすい筋肉は大腰筋であるこ

とが定量的にわかった． 

 

以上の結果から，ランニング動作は半膜様筋に，膝

関節伸展・屈曲動作は大腰筋に負担がかかりやすいこ

とが定量的に確認することができた． 

今後は，今回の解析結果を基にランナーのトレーニ

ングや，リハビリテーションなどに汎用していきたい． 
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