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研究成果の概要（和文）：月面では1/6-G，火星では3/8-Gといった地球外環境の運動シミュレーションには，空
気圧により体重の最大20 %の免荷状態で利用可能な反重力トレッドミルが有効である．しかし，反重力トレッド
ミルでは床反力を計測できず，エアバックで覆われているため光学式運動計測機器は使用できない．そこで申請
者らが開発した，ウエアラブル床反力計と，下肢に着用する姿勢センサにより構成される装着型運動計測装置を
使用した．その結果，床反力と関節角度の測定結果から，歩行動作特性は，荷重率40 %と60 %の間で大きく変化
し，免荷するほど浮き気味でかつ緩やかな脚運びのつま先立ち歩行になることが定量的に明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Currently, manned space exploration is actively being promoted 
internationally, so optimal walking motion control technique in the microgravity environment is 
required. However, during walking on the anti-gravity treadmill, ground reaction forces and joint 
angles cannot be measured by a large force plate and an optical measurement system. So in this 
research, walking in a microgravity environment was simulated by using an anti-gravity treadmill and
 its walking motion was measured with a wearable motion measurement device.  The ground reaction 
forces and the joint angles during one gait cycle were calculated based on each sensor output, and 
the influence on the walking due to partial weight bearing was examined.
As a result, from the change of the ground reactions force and the joint angles, it was found that 
the walking behavior characteristics of a lower body greatly changes between the weight rate of 40% 
and 60%.

研究分野：機械力学・制御
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１．研究開始当初の背景 
高齢社会を迎えた我が国において，加齢性筋
肉減弱症（サルコペニア）や骨粗しょう症な
どの運動器障害によるロコモティブシンド
ロームの予防と改善が喫緊の課題となって
いる．QOL（quality of life）の低下を伴わな
い健康寿命の延伸を実現させるためには，こ
れらの身体諸機能の低下が起こる原因解明
と対処策の構築が必須の命題である．しかし
未知の領域が多く，その解明を劇的に進捗さ
せるためには新しいストラテジーが必要で
ある．興味深いことに，上述した身体諸機能
の低下は宇宙環境滞在などの微小重力環境
下で助長される． 
 
２．研究の目的 
骨格筋は「動作」を発現するだけでなく，骨
に張力を与えて，骨形成の刺激因子となるた
め，骨格筋量を維持するだけで骨萎縮の予防
法となる．さらに，単に骨格筋萎縮の予防だ
けでなく，例えば加齢性筋肉減弱症（サルコ
ペニア）など様々な生体機能の退行性変化の
予防法につながることが期待できる．そこで，
反重力トレッドミルを用いた重力加速度の
1/3 および 1/6 に相当する（空気圧を利用し
た）体重免荷状態で，人体と環境間の相互作
用情報を，ウエアラブルに計測可能なセンシ
ング装置を開発し，人体筋骨格モデルを用い
たシミュレーションと比較することで，廃用
性筋萎縮の原因を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
被験者に申請者らが開発した「ウエアラブル
な歩行運動解析装置」を装着して，既存の反
重力トレッドミルによる様々な免荷条件で
の歩行運動実験を行い，生じる下肢・上肢の
表面筋電位を表面筋電位計，さらに心拍計を
用いて計測する．これらの計測データをウエ
アラブル歩行解析装置と同期して信号処理
することで，生じた床反力，足底圧中心点，
関節角度，関節間力，関節モーメント，関節
パワーなどの生体力学的データとの相関性
を明らかにする．姿勢センサの装着位置に対
応した下肢に生じる関節角度，関節モーメン
ト等に加えて，関節パワーを積分した消費エ
ネルギを求め，ヒトの歩行に関する特徴量と
して抽出し，定量的な歩行評価指標を定義す
る.特に抗重力筋であるヒラメ筋の筋活動を
中心に体重免荷の割合と筋活動量，歩行形態
の関連性（踵着地，つま先着地）を明らかに
し，宇宙ステーションで抗重力活動の抑制に
より誘発される筋萎縮の防止策として実施
されるトレッドミル歩行やランニングがヒ
ラメ筋の萎縮防止として有効では無い原因
を明らかにする． 
 
４．研究成果 
本研究では，反重力トレッドミルを用いた体
重免荷状態の歩行を装着型計測装置により
計測することで，微小重力環境での歩行運動

を模擬し，その歩行特性から免荷による歩行
への影響を明らかにする． 
（1）実験方法：本研究で開発し使用する装
着型計測装置全体の概略図を図 1に示す．本
装置は，片足に 2基ずつ合計 4基の小型の移
動式床反力計を靴底に組み込み，各 2基の移
動式床反力計に有線接続されたトランスミ
ッターを足の甲に配置したサンダル型の計
装靴一足に加えて，片足ごとに下腿部，大腿
部に 2基，腰部に 1基の各部位にそれぞれ対
応する合計5基の姿勢センサによって構成さ
れる． 

 

Fig. 1 Wearable measurement device 

本研究で使用する反重力トレッドミル
AlterG を図 2に示す．本機器は，空気圧によ
り最大で自重の20 %まで免荷した状態の歩行
を可能とするため，使用者の下半身にかける
負担はわずかに抑えると同時に，幅広い免荷
状態の歩行を模擬可能である． 

 

Fig. 2 Anti-gravity treadmill AlterG 

被験者に装着型計測装置一式を取り付け，反
重力トレッドミル内で歩行試験を行った．被
験者は健康な成人男性 8名 (年齢 23 ± 1歳，
身長 170 ± 5 cm，体重 70.9 ± 5.4 kg)，
装着型計測装置の計測サンプリング周波数
は 100 Hz とした．反重力トレッドミルの速
度は全試験において 3.5 km/h で一定とした．
ここで，無免荷時の体重に対する免荷状態の
体重の比率 (百分率) を荷重率と定義する．
各被験者に対して荷重率 100 %，80 %，60 %，
40 %，20 %の 5条件をトレッドミルでランダ
ムに設定し，全被験者に対して各免荷条件の
歩行を 1試行 (60 秒間) ずつ計測した． 
（2）実験結果： 
各試験の歩行計測時間は 60 秒間であるが，
本章で述べる実験結果は，後半 20 秒間の算
出値のみを扱う．代表的な例として，反重力



トレッドミル上歩行試験により得られた，鉛
直方向床反力波形 Fz を図 3，足関節角度波形
Aa を図 4に示す． 
図 3，4 の横軸は全て実時間を取り，図 3 の
縦軸は体重で正規化した床反力を，図 4の縦
軸は関節角度を取った．尚，床反力は鉛直上
方向を正とし，足関節角度は背屈方向を正，
底屈方向を負に取り，膝関節角度および股関
節角度は屈曲方向を正，伸展方向を負に取っ
た． 
図 3 より，鉛直方向分力 Fz に関して，荷重
率が小さくなるほど，全体を通して値が小さ
くなる傾向にあることがわかる．図 4 より，
足関節 Aa に関して，荷重率が小さくなるほ
ど，時刻 0.7 - 0.8 秒付近の底屈方向のピー
クの絶対値が大きくなる傾向にあることが
わかる．以上より，床反力および関節角度波
形から，免荷による歩行運動への影響が読み
取れることがわかった 
 

 

Fig. 3 Ground reaction force in the vertical direction Fz 

 

Fig. 4  Ankle joint angle Aa 

(3)結言： 
本研究では，反重力トレッドミルを用いて微
小重力環境での歩行を模擬し，装着型計測装
置でその歩行運動を計測した．反重力トレッ
ドミルによる免荷条件は，荷重率 100 %，80 %，
60 %，40 %，20 %の 5条件とした．一歩行周
期中の床反力および関節角度を各センサ出
力に基づき算出し，各免荷条件について算出
値を比較することで，免荷による歩行への影
響を検討した． 

その結果，床反力と関節角度の変化から，反
重力トレッドミルで免荷するほど，浮き気味
で且つ緩やかな脚運びのつま先立ち歩行に
なることがわかった．更に，関節角度の変化
から，下半身の歩行動作特性は，荷重率 40 %
と 60 %の間で大きく変化することがわかった． 
以上から従来，経験的・視覚的に確認されて
きた微小重力下での歩行特性が，本知見によ
り定量的に明らかとなった．本結果得られた
各免荷状態の運動解析情報を筋骨格シミュ
レーションモデルに入力することで，抗重力
筋に与える影響を評価することができる． 
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