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1 緒言 

 近年，介護が必要な高齢者の数が増加しており，そ

の内の2割以上は「関節疾患」か「骨折・転倒」が原因

である．これらは加齢による下肢の筋力低下(1)が原因

の1つである．よって，介護を必要とせず，普段どおり

の生活を送るためにはリハビリテーションなどで効率

よく下肢の筋肉を鍛えて，関節の運動性能を向上させ

る必要がある．そして，リハビリテーションなどで効

率よく下肢の筋肉を鍛えるには関節の運動性能と筋肉

の負担度をわかりやすく示す必要があると考えた． 

 そこで，我々は過去に関節の運動性能と筋肉の負担

度をわかりやすく示す解析手法として，関節の運動性

能を定量的に評価できると考えられる駆動パワー(2)と，

筋肉の負担度を定量的に評価ができると考えられる角

運動量(2)を提案した．本研究ではこれらの手法の理論

と価値について考察する。 

 

2 解析手法 

2・1 3次元筋骨格数理モデル 

ヒトの運動は骨格筋の収縮によって筋肉と腱が一体

となって行われている。そこで、本研究では、F.E.Zajac 

によって提案された筋繊維と腱組織をまとめた筋腱複

合体をモデル化した筋骨格数理モデルを用いて解析を

行う(3)。図1に解析に用いた筋骨格数理モデルを示す。

また、本研究で用いたモデルは、図2に示すSCOT 

L.DELP らの3次元下肢筋骨格モデルを使用する(4)。 

 

  
Fig. 1 Hill-type model   Fig. 2 Musculoskeletal model 

 

図1の筋腱複合体の中の筋は，収縮によって能動的に

力を発揮するため，活性収縮要素(CE)と呼ばれる要素

と収縮によって受動的に伸張される弾性体として力を

発揮するため，並列弾性要素(PEE)と呼ばれる要素を併

せ持っている．一方，腱は筋収縮によって受動的に伸

張される弾性体として力を発揮するため，直列弾性要

素(SEE)と呼ばれる要素を持っている．また，αは筋繊

維と腱との間の角度である羽状角を示す．  

 

2・2 筋骨格モデルによる筋活性度推定 

各筋肉の活性度の推定は，動作時における関節位

置や姿勢データを測定し，逆運動学計算によって関

節角度を求める．そして，筋骨格モデルを用いて逆

動力学計算により，関節周りの駆動トルクを算出し，

各筋肉の活性度を推定する． 

 尚，筋活性度の推定については，式(1)より各筋肉

の活性度 )1a0(ai  の二乗和が最小となるような

ia の組み合わせを求める． 
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この時， )v,l,F(f ii
i
0 は筋骨格モデルで想定する力と

長さと速度の関係*6であり，筋肉の特性を示している．
i

0F はi番目の筋肉の最大等尺性収縮力， il はi番目の筋

肉の長さ， iv はi番目の筋肉の短縮速度を示している．

また， *
jM はモーションキャプチャを用いて実測した

姿勢データより逆動力学計算を用いて求めたj番目の

関節周りの駆動トルク， j,ir はj番目の関節周りのi番目

の筋肉のモーメントアーム長を示す．モーメントアー

ム長はi番目の筋肉の長さ il とj番目の関節まわりの角

度 j により(2)から求める． 
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2・3 各筋肉の角運動量 

本節では，関節まわりの筋肉における角運動量の算

出方法を示す．まず，式(3)に，式(1)より求めた筋活性

度 ia ，最大等尺性収縮力 i
0F ，筋長 il ，筋肉の短縮速度

iv ，モーメントアーム長 j,ir を代入し，j番目の関節ま

わりのi番目の筋肉により発生する駆動トルク j,iM を

求める． 
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式(3)で求めた，図 3に示す j番目の関節まわりの i

番目の筋肉により発生する駆動トルク j,iM から，式

(4)に示す運動方程式が求まる． 
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Fig. 3 Driving torque around the joint 

 

j,ij,ij,i MI                 (4) 

 

ここで， j,iI は j番目の関節まわりに対する i番目

の筋肉における慣性モーメント， j,i
 は j番目の関節

まわりに対する i番目の筋肉における角加速度を示

す．この時，慣性モーメント j,iI は i番目の筋肉の

質量 im と i番目のモーメントアーム長 ir により式(5)

から求まる．また本来，慣性モーメント j,iI は関節の

屈曲や伸展によって変化するが，本研究では一定と

する． 

 

iij,i rmI                  (5) 

 

次に，式(4)の両辺を運動の 1周期にあたる 21 tt～ で

定積分すると式(6)となり，式(6)の左辺を整理すると

角運動量を示す式(7)が得られる． 
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2・4 肘関節まわりの駆動パワー 

関節まわりの駆動トルク )(M j  を運動の 1周期

21 tt～ にあたる関節角度 21 ～ で定積分し，その定積

分した値の運動の 1周期にあたる 21 tt～ で割ること

で，肘関節まわりの駆動パワー jP を求めることが出

来る．その jP を求める式を式(8)に示す． 
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3 価値と有用性 

 本研究では膝関節の基本動作にあたる膝関節伸

展・屈曲動作の解析結果を示す．まず，膝関節まわ

りの駆動パワーを図 4に示す． 
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Fig.4 Driving Power around knee joints 

 図 4 から，右足の駆動パワーは左足よりも，上げ

動作では約 1.4倍，下げ動作では約 1.2倍大きいこと

がわかる．また，上げ動作の駆動パワーは下げ動作

よりも，左足では約 1.3倍，右足では約 1.5倍大きい

ことがわかる． 

 次に，膝関節まわりの各筋肉における角運動量を

図 5に示す． 
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Fig.5 Angular momentum of muscles around knee joint 

 

 図 5から，膝関節まわりの筋肉では vas_lat と示し

ている外側広筋の角運動量が最も大きくなったこと

がわかる．また，左側の外側広筋は右側よりも上げ

動作では約 1.1倍，下げ動作では約 1.2倍大きいこと

がわかる． 

 次に，上記の結果を考察するため，外側広筋の筋

トルクと膝関節角度を図 6 に示す．なお，実線が筋

トルクで点線が関節角度を示している． 
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Fig.6 Muscle torque and knee joint angle 

 

 図 6 から，膝関節が最も伸びている時に外側広筋

の筋トルクが最大になっていることがわかる．さら

に，その時における右側の筋トルクは左側よりも大

きいことがわかる．よって，膝関節伸展・屈曲動作

に対して，膝関節まわりの筋肉では外側広筋が最も

大きく，膝関節が最も伸びている時にその筋肉の負

担が最大になることが考えられる． 

 

4 結論 

 従来の解析手法である筋トルクと筋活性度に関節

まわりの駆動パワーと各筋肉における角運動量を併

用することで，関節，筋肉，動作に対する定量的な

解析が可能になることがわかった． 

 今後は，フォースプレートや筋電計を含めた考察

もしていきたいと考えている． 
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