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研究成果の概要（和文）：本課題では大きく分けて2つの研究を実施した。1つ目は、装具を開発するに当たり、
脳卒中片麻痺患者の歩行を力学的な視点から動作解析装置を用いて解析した。2つ目は、剛性調整型足関節装具
を開発し、既存の剛性調整型股関節装具と合わせて脳卒中片麻痺患者の歩行への効果を検証した。検証した結
果、脳卒中片麻痺患者の歩行時の足関節と股関節における剛性と下肢の力学的な協調性の特性が明らかになると
ともに剛性調整型装具の歩行への効果が示唆された。本研究の知見は、より効果的で科学的根拠に基づいた装具
療法への寄与が期待できる。

研究成果の概要（英文）：In the research project, two experiments were conducted. Firstly, we 
analyzed the kinetic data during gait in patients with hemiparesis to develop the orthosis. 
Secondly, the ankle orthosis that can control joint stiffness was developed. Then, we examined the 
effect of the ankle orthosis and hip orthosis on gait in patients with hemiparesis. In the results, 
the characteristics of ankle and hip stiffness and kinetic coordination in lower limb during gait 
and the effect of the ankle and hip orthosis on gait in patient with hemiparesis were clarified.The 
findings may contribute to the evidence-based and more effective orthotic treatment.     

研究分野： 歩行解析
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１．研究開始当初の背景 
 脳卒中片麻痺患者の日常生活の中でも主要
な移動動作である歩行は重要な動作であるが、
実際に再び地域社会で自立し歩行可能な片麻
痺患者は全体の60%という報告がある1)。リハ
ビリテーション医療の発達により優れた装具
がある中で、未だ地域社会で歩行が自立した
片麻痺患者が少ない。これは、更なる装具の
開発の必要性を示唆している。片麻痺患者の
歩行における推進力の低下の要因として麻痺
による足関節底屈筋や股関節屈筋の力発揮の
低下が挙げられる2)。片麻痺患者の歩行を再建
するために、麻痺した筋の発揮張力以外の力
を有効に発揮出来るかがひとつの鍵となる。
その力の一つとして、筋や腱、若しくは装具
が伸張されることによって生じる弾性力が重
要となる。弾性力は筋や腱を含む関節の剛性
や装具の剛性に影響される。健常者の歩行に
おいては、先行研究において、立脚期の背屈
の最終域に底屈方向の剛性を増加させ生じた
弾性力がプッシュオフ時に底屈方向の力発揮
に利用されることが示唆されている3)。一方で、
片麻痺患者は立脚期の背屈の最終域に足関節
底屈筋の筋活動が低下していることが指摘さ
れている4)。これは剛性の低下に伴い弾性力も
低下し、歩行時に弾性力を健常者より利用出
来ていないことが予想される。しかしながら、
未だ、片麻痺患者の歩行中における股関節や
足関節の剛性の特性については、明らかとな
っていない。 
 健常歩行の立脚期において足関節底屈方向
や股関節屈曲で発生する力の発揮は互いに協
調しており、歩行時の推進において重要な役
割を担っている5)。片麻痺患者においては、大
腿、下腿、足部の運動学的な協調は健常者と
比較し特異的であることが指摘されているが、
下肢の関節間の運動力学的な協調については
検討がなされていない6)。片麻痺患者は麻痺側
下肢の推進力の低下が問題となり、歩行能力
が低下する。下肢の関節間の運動力学的な協
調を検討すると、片麻痺患者の歩行時におけ
る推進の障害のメカニズムについて、より明
確になる可能性がある。 
 片麻痺患者の股関節と足関節に剛性を調整
出来る装具を装着した歩行について検討した
先行研究は、過去にない。また、近年、下肢
の運動を補助するロボットスーツが開発され
ている。機能的に優れた機器と思われるが、
価格が高値であることや、簡易的に装着する
ことが難しいという問題もあり、十分に普及
するに至っていない。我々は、歩行の動作解
析の研究結果を元に低価格で、剛性が生じる
角度や剛性の量の調整が可能な装具を開発す
ることを目標としている。足関節背屈や股関
節伸展の最終可動域で抵抗が加わる、剛性が
調整可能な継手としてカムーバネ関節機構
（図1）を使用する。カムーバネ関節機構を制

作し、世界初の剛性の調整を可能にした足関
節、股関節装具を協同して開発する。 

 

図1. カムーバネ機構 

２．研究の目的 
 本研究では、三次元動作解析装置を用いて
片麻痺患者の歩行中における足関節、股関節
の剛性と下肢の関節間の運動力学的な協調の
特性を明らかにする。 

剛性の調整可能な装具を開発する。更に開
発した足関節と股関節装具の単体と、その組
み合わせでの、片麻痺患者の歩行パフォーマ
ンスへの効果を調べる。 
 
３．研究の方法 
（1）足関節背屈の剛性の特性 

 対象は、脳卒中片麻痺患者 21 名（平均
年齢 56±10 歳）と年齢、身長や体重に差が
無い健常者 10 名とした。歩行の測定は 3 次
元動作解析装置(MAC3D ; Motion Analysis 社
製)と床反力計 4 枚(90cm×60cm ; アニマ社
製)、無線筋電計を用いて行った。全対象者
は歩行補助具を使用せずに 7m の歩行を行っ
た。歩行の解析では、足関節の角度とモーメ
ントの値から立脚期の足関節背屈の剛性を
解析し、その他に最大足関節パワーとモーメ
ント及び歩行速度、歩行の距離時間因子を求
めた。各筋の筋電図データより主動筋である
足関節底屈筋と拮抗筋である前脛骨筋の共
同収縮のパターンを評価するため、立脚中期
における共同収縮のパラメーターを算出し
た。 

 
（2）股関節伸展の剛性の特性 
 脳卒中片麻痺患者 18 名(平均年齢 53±12
歳)、年齢、身長や体重に差が無い健常者 10

名を対象とした。測定方法は、（1）と同様で
ある。股関節の運動力学的パラメーターと、
歩行の代表的パラメーターを算出し、歩行中
の股関節伸展の剛性は、股関節の角度とモー
メントの値から算出した。 
 
（3）足関節背屈と股関節伸展の剛性の分類 
 脳卒中片麻痺患者 49 名（平均年齢 56±11
歳）を対象とした。測定方法は(1)と同様で



ある。足関節背屈と股関節伸展の剛性は、(1)
と(2)と同様の方法で算出した。 
 歩行速度と足関節背屈と股関節伸展の剛
性を用いて階層クラスター解析を行い、分類
を行った。 
 
（4）下肢の力学的な協調性 
 脳卒中片麻痺患者 21 名（平均年齢 57±12
歳）と健常者 12名（平均年齢 53±10 歳）を
対象とした。測定方法は(1)と同様である。 
 歩行中における下肢の各関節モーメント
を用いて主成分分析を行い、各主成分を算出
した。算出した主成分と床反力の時系列デー
タとの関連を調べた。 
 
（5）足関節装具の効果 

脳卒中片麻痺患者 11 名 (平均年齢  ５６
±９ 歳) を対象とした。測定方法は(1)と同
様である。 

底屈制動の機能を有する足関節装具であ
るゲイトソリューション(以下、GS)に足関節
背屈時に硬さを有し蹴り出し時に足関節底
屈方向の補助を担うカムーバネ継手を装着
した装具（以下、CGS）を開発した。 

全対象者は①歩行補助具を使用しない（以
下、裸足歩行条件）、②GS を使用、③CGS を
使用する条件下にて 7m の歩行を行った。GS
の底屈制動の強さ及びカムーバネ継手の背
屈時の硬さは経験年数 12 年目の理学療法士
が歩容から判断し設定した。 

各条件下における運動学的及び運動力学
的パラメーターを算出した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2. カムーバネ継手付き GS 
 
（6）股関節装具の効果 

脳卒中片麻痺患者 9 名 (平均年齢  ５7± 
6 歳) を対象とした。測定方法は(1)と同様
である。全対象者は①歩行補助具を使用しな
い （以下、裸足歩行条件）、②剛性股関節
装具である Acsive (今仙技術研究所)（図 3）
を使用する条件下にて 7m の歩行を行った。
Acsive の股関節弾性の強さは経験年数 12 年
目の理学療法士が歩容から判断し設定した。 
 各条件下における運動学的及び運動力学
的パラメーターを算出した。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 3.Acsive 
 

（7）足関節装具と股関節装具の組み合わせ
の効果 

 脳卒中片麻痺患者 10 名 (平均年齢  
55±7 歳) を対象とした。全対象者は①歩行
補助具を使用しない（以下、裸足歩行条件）、
CGSを使用、③Acsiveを使用、④CGSと Acsive
を使用する条件下（以下、併用条件）にて 7m
の歩行を行った。CGS の底屈制動の強さ及び
カムーバネ継手の背屈時の硬さ、Acsive の伸
展時の硬さは経験年数 12 年目の理学療法士
が歩容から判断し設定した。 

各条件下における運動学的及び運動力学
的パラメーターを算出した。 
 
４．研究成果 
（1）脳卒中片麻痺患者の歩行中における足
関節の剛性の特性 
 脳卒中片麻痺患者の歩行中の麻痺側立脚
中期における足関節の剛性は健常者や非麻
痺側より有意に低下していた(p < 0.05)。ま
た、麻痺側腓腹筋の筋活動の低下と腓腹筋と
前脛骨筋の共同収縮と有意に相関していた
（r = 0.63, p < 0.05）。一方で健常者の剛
性は高く、相反抑制による前脛骨筋と腓腹筋
との筋活動と相関していた（r = 0.63, p < 
0.05）。本研究の結果から立脚中期における
足関節の剛性は拮抗筋と主動作筋による協
調された相反神経支配で制御され、相反神経
支配が障害された片麻痺患者は立脚中期に
おける麻痺側足関節の剛性が低下すること
が示唆された。片麻痺患者の剛性の特性を明
らかにし、その低下したメカニズムを相反抑
制支配の視点から解明した点では、今後の装
具開発のみならず様々な足関節に対する治
療を考慮する上で重要な知見となることが
予想される。 
  
（2）脳卒中片麻痺患者の歩行中における股
関節の剛性の特性 
 片麻痺患者の歩行中の立脚終期における
麻痺側股関節の剛性は健常者より有意に高
く（p < 0.05）、歩行中の股関節屈曲方向の
力は健常者と有意な差はなかった。また、麻
痺側股関節の剛性が歩行中における股関節
屈曲方向の力と有意に相関していた（r = 
0.53, p < 0.05）。片麻痺患者は安静時の股
関節屈曲方向の筋力が低下していることか
ら、歩行中の股関節の剛性が低下した股関節



筋力の代償として歩行中の股関節屈曲方向
の力発揮に関わっていることが考えられた。 
  
（3）脳卒中片麻痺患者の歩行中における麻
痺側足関節と股関節の剛性の分類 
 結果から、片麻痺患者は下記の表 1に記載
された特性を持つ４つのグループに分類さ
れた。 
 
  表 1. 歩行中の剛性に基づいた分類 

 歩行中の剛性の特性 

グループ 1 ES の足関節剛性が高い 

グループ 2 MS の足関節剛性が高い 

グループ 3 足関節と股関節の剛性が低下 

グループ 4 足関節の剛性は低下し、 
股関節の剛性が高い 

ES：立脚初期 
MS：立脚中期 
 

このように麻痺側下肢関節における剛性
の特性に基づいた分類は、グループ毎に明確
に治療を行うべき剛性の特性を示しており、
装具の選定やその他の治療を行う上でより
有用な分類となり得ることが考えられる。 

 
（4）脳卒中片麻痺患者の歩行中における下
肢の運動力学的協調性の特性 
 脳卒中片麻痺患者の歩行中における麻痺
側下肢の第一主成分は健常者よりも床反力
前後方向成分と低い相関関係を示した（p < 
0.05）。また、第一主成分は、足関節と股関
節の関節モーメントと高い関連があった。脳
卒中片麻痺患者の麻痺側下肢は、関節間の運
動力学的な協調により、推進力は十分に発揮
されていないことが明らかとなった。 
 これまで、片麻痺患者の推進力の低下は足
関節底屈方向の力発揮の低下によることが
指摘されてきた。本研究の結果からは、推進
力の低下は運動力学的なパラメーターによ
る量的な原因のみではなく、協調性といった
質的な原因も関与していることが考えられ
た。 
 
(1)～(4)の成果に関しては、何れの研究も新
規性があり、これまでの脳卒中片麻痺患者の
歩行のバイオメカニクスの分野から十分に
解明されていない剛性や運動力学的な協調
という視点から脳卒中片麻痺患者の歩行の
障害像を捉えた。このように検証されたパラ
メーターは今後、装具のみならず、様々な介
入時に検証されるべきパラメーターである
ことが考えられる。 
 
(5) 脳卒中片麻痺患者の歩行中における股

関節装具の効果 
歩行速度は股関節装具の条件において裸

足歩行条件より大きい値であった (p < 0.05)。 
股関節装具条件では、麻痺側立脚初期にお

ける麻痺側股関節屈曲角度や麻痺側遊脚期
における麻痺側膝関節と股関節屈曲角度の

最大値が裸足条件より有意に大きかった （p 
< 0.05）。股関節屈曲方向の最大股関節パワー
や最大股関節モーメントとは条件間で有意
な差はなかった。 

股関節装具である Acsive は屈曲方向に剛
性を有しているため、麻痺側立脚初期や麻痺
側遊脚期において、股関節屈曲角度の増大し、
連動して膝関節屈曲角度が増大したことが
考えられる。しかしながら、本研究で用いた
Acsive は、股関節の力を補助するのに剛性が
不十分であった可能性がある。また、比較的
麻痺の程度が軽度な 2名の症例でAcsive装着
後にストライド長が低下していた。 
 今後、更なる剛性を有する股関節装具の開
発が望まれるが、股関節伸展の剛性を有する
と、ストライド長が制限される症例もおり、
適応も考慮していく必要性がある。 
 
(6)脳卒中片麻痺患者の歩行中における足

関節装具の効果 
CGS の条件では、裸足歩行条件より歩行速

度、ステップ長、ストライド長が有意に大き
い値であった（p < 0.05）。 

麻痺側立脚終期においては、CGS 条件にお
いて裸足歩行条件より麻痺側膝屈曲角度の
最大値が有意に大きく、CGS 条件と GS 条件
において裸足歩行条件より麻痺側足関節底
屈角度の最大値は有意に少なかった（ｐ < 
0.05）。また、立脚終期の正の麻痺側股関節パ
ワーの最大値は CGS 条件において裸足歩行
条件より有意に大きかった（p < 0.05）。正の
麻痺側足関節パワーの最大値は、GS 条件に
おいて裸足歩行条件より有意に低かったが、
CGS 条件と裸足歩行条件間には有意な差が
認められなかった(p < 0.05)。 

立脚終期において、CGS では、GS 同様に
底屈制動の機能があるが、カムーバネ継手に
より底屈補助方向の力が発揮された影響で、
GS で認められた立脚終期における足関節パ
ワーの減少が生じなかった可能性がある。ま
た、CGS では立脚終期の足関節底屈角度は裸
足条件より減少し、膝屈曲角度が増加してい
た。この結果は、片麻痺患者がロッカーソー
ルを履き歩行中にフォアフットロッカーが
生じた結果、立脚終期の膝屈曲角度が増加し
たとする先行研究と同様の結果であった 7)。
GS においては立脚終期の膝屈曲角度の増加
はみられなかった。そのため、カムーバネ継
手を有する CGS においてもフォアフットロ
ッカーが可能となり下腿がより速く前傾し、
膝関節屈曲と連動し股関節屈曲方向の股関
節パワーが増加した可能性がある。更に股関
節パワーの増加がステップ長、ストライド長
を増加させ、歩行速度を増加させたことが予
想される。 
このような歩行速度を増加させるメカニズ

ムは当初予想していなかった。当初は CGSの
弾性力により歩行中の足関節パワーを増強
させることを予想した。予想とは異なり、足
関節パワーが増強しなかった理由として、開



発した CGSの弾性力が小さかった影響もある。
しかしながら、CGS の少ない弾性力により補
助により、股関節屈曲方向のパワーが増強し
た。本研究の結果は底屈方向の少ない力の補
助により歩行速度を増加させるメカニズム
の存在を示唆しており、今後の装具開発に当
たり、重要な知見となった。 
 
(7)脳卒中片麻痺患者の歩行中における足

関節装具と股関節装具の組み合わせの効果 
CGS 条件と併用条件では麻痺側ステップ

長及びストライド長、歩行速度が裸足条件よ
り有意に増加した (p < 0.05)。 

底屈方向に弾性を有する CGS や併用条件
においてフォアフットロッカーが可能とな
り麻痺側立脚終期で下腿の前方への回転の
加速度が有意に増加し(p < 0.05)、下腿の前傾
と連動して麻痺側立脚終期の膝関節屈曲と
股関節屈曲方向の角加速度が有意に増加し
ていた(p < 0.05)。麻痺側股関節方向の角加速
度の増加は、麻痺側ステップ長を増加させる
要因となった可能性がある。一方で、併用条
件、Acsive 条件においては、股関節装具が股
関節屈曲方向の速い動きを阻害したため、股
関節屈曲方向の角加速度に有意な増加がみ
られなかった可能性がある。また、双方の条
件において麻痺側遊脚期の股関節屈曲角度
は有意に増加していたが(p < 0.05)、ステップ
長は併用条件のみ有意に増加していた（p < 
0.05）。CGS を装着していた併用条件では足
部のクリアランスが確保されるため麻痺側
ステップ長が増加した可能性がある。 
 また、裸足条件での麻痺側立脚期における

最大股関節屈曲モーメント（r = -0.66, p < 
0.05）と足関節底屈モーメント（r = -0.87, 
p < 0.05）が併用条件の歩行速度の増加率と
有意な相関が認められた。一方で CGS条件の
歩行速度の増加率は裸足条件での最大足関
節底屈モーメントのみに有意な負の相関が
認められた（r = -0.86, p < 0.05）。 
以上の結果は、CGSと併用条件における歩行

速度への効果のメカニズムを示唆するとと
ともに、歩行時の下肢の運動力学的パラメー
ターから装具の適応の判断が可能となるこ
とを示唆している。具体的には、歩行中の麻
痺側股関節屈曲モーメントが低下している
症例には、装具の併用が適応となり、麻痺側
足関節底屈モーメントのみが低下している
症例には、CGSが適応となる可能性がある。 
本研究の成果は、世界で初めて併用条件に

よる脳卒中片麻痺患者の歩行速度への効果、
及び装具の適応を明らかにしたことが挙げ
られる。本研究の結果から新たな Acsive と
CGS の併用による脳卒中片麻痺患者の歩行に
対する有効性を示したことで、装具療法の治
療の新たな選択肢が増えた。また、CGS や併
用条件により歩行速度を増加させる症例の
特徴を捉えたことで、客観的な装具の適応の
判断において一助となる可能性がある。 
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