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研究成果の概要（和文）：骨格筋は骨格筋量を維持するだけで骨萎縮の予防法となるのみならず．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が期待できる．そこで，申請者らの開発したウエ
アラブル計測装置を用いて低重力模擬環境下で高精度な歩行実験を実施した．さらに実験結果と人体筋骨格モデ
ルを用いたシミュレーションを比較することで，廃用性筋萎縮の要因となる仮説を検証し，ヒラメ筋など下肢の
抗重力筋の筋活動度が向上可能な自走式トレッドミルを開発した．

研究成果の概要（英文）：Skeletal muscle can prevent bone atrophy simply by maintaining skeletal 
muscle mass. Furthermore, it can be expected to prevent degenerative changes in various biological 
functions such as age-related muscle weakness (sarcopenia). Using a wearable gait analysis system, 
we examined the activity of the lower limb antigravity muscles in closer detail from the perspective
 of biomedical engineering and kinematics. From the information gathered in these examinations, we 
develop a “load-controlled treadmill” that can apply effective stimulation and stress to lower 
limb antigravity muscles, such as the soleus, by making the user proactively move the ankles in 
order to move the walking surface. It was clarified that the use of a load-controlled treadmill was 
able to provide effective stimulation to the antigravity muscles of the lower limbs.

研究分野：機械力学・制御工学

キーワード： 運動制御　トレッドミル　慣性センサ　バイオメカニクス　微小重力　宇宙医学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した，地面反力を計測するフォースプレートを搭載し推進力をフィードバックすることによる負荷
制御機能を有する，効果的な歩行・走行トレーニングが可能な「負荷制御型トレッドミル」および簡易に身体運
動計測が可能な「ウェアラブルセンサ」を，フィットネスジムに普及することによって，サルコペニアなどの原
因となる下肢抗重力筋の減弱を防止できる．さらにウェアラブルセンサに基づく運動解析結果を併用した効果的
なトレーニングによって，実寿命に限りなく近い健康寿命の維持に貢献することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
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．つまり，微小重力環境暴
露によってロコモティブシンドロームの進展過程が増幅されて観察される．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，①低重力下での運動を模擬可能な NASA の ARGOS と著者らの開発したウエアラブル計
測装置を用いた低重力下の高精度な歩行実験を実施し，②その実験結果と人体筋骨格モデルを
用いたシミュレーションを比較することで，廃用性筋萎縮の原因を明らかにするとともに，③抗
重力筋であるヒラメ筋など足関節底屈筋を自分の意思で動かすことが可能な自走式トレッドミ
ルを開発する．その結果を基に，④サルコペニアの予防装置を開発する． 
 
２．研究の目的 
NASA/JSC の所有する微小重力模擬装置 ARGOS を用いた共同実験を進め，これらの共同実験
から得られる情報を入力とし，Hill タイプの全身の筋骨格シミュレーションによる逆運動解析
を実施して，様々な低重力下での歩行形態と下肢骨格筋の発揮筋力の関係を運動計測によって
明らかにする．これらの解析結果を，「骨格筋萎縮シミュレーションモデル」に適用し，低重力
下の歩容を再現することで，廃用性筋萎縮の原因を明らかにし，予防と回復に有効な評価指標を
確立する．また，無重力下や長期期間の臥床後や老人は，爪先着地歩行となる場合が多い．リハ
ビリには体重を支える抗重力筋に有効な刺激や負荷を与えるため，踵着地の必要があるが，電動
式トレッドミルは爪先着地になり易く，リハビリ効果は小さい．そこで，自分の能力に適合した
歩容で蹴り力の回復を目指すため，抗重力筋であるヒラメ筋など足関節底屈筋を積極的に動か
し，自分の意思で歩行面を動かすことが可能な「自走式トレッドミル」を試作し，筋の活動度を
評価する．これらの結果を基に，宇宙船内で利用可能な予防のための運動機器や地上帰還時のリ
ハビリ装置，および加齢性筋肉減弱症(サルコペニア)の予防装置を開発する． 
 
３．研究の方法 
「NASA Johnson Space Center の有する ARGOS」と「ウエアラブルな歩行解析システム」を併用
し，さまざまな低重力下での歩行形態を模擬した実験を実施して，生体医工学的・運動学的視点
からの現象解明として，下肢の各関節に生じる生体力学的データの特異値分解に基づく定量的
な歩行評価指標と表面筋電位を用いて，低重力下における下腿骨格筋の活動状態と機能発揮状
況をより詳細に検討する．その知見に基づき，体重を支える抗重力筋に有効な刺激や負荷を与え，
自分の能力に適合した歩容で蹴り力の回復を目指すため，抗重力筋であるヒラメ筋など足関節
底屈筋を積極的に動かし，自分の意思で歩行面を動かすことが可能な負荷制御型の自走式トレ
ッドミルを試作し，その知見に基づき，サルコペニアの予防装置を開発する． 
 
４．研究成果 
(1) NASA ARGOS を用いた低重力下の歩行解析 
実験装置などを NASA JSC に送付し渡米した
が，NASA本部から契約上の問題点を指摘され，
本実験は実施できず予備実験を行った．装置
の通信状態など実験環境に関する確認は完了
した．NASA eIRB委員会にて，実験が承認され
たが，契約上のハードルが高いため ARGOS を
使用した実験を断念した．ARGOSと同機能を有
する上下・前後方向に制御可能なアクティブ
体重免荷装置（図１）を自主開発することと
し，試作機を開発した．試作機の動特性を検証
し，体重免荷制御が可能であることが確認さ
れた． 
(2) 筋骨格モデルによる重力の抗重力筋に与
える影響の評価 
低重力環境模擬試験として，体重免荷トレッド
ミル（ALTER-G）を利用した歩行解析を実施し，
体重免荷率による歩行形態の変化について定量的な考察を行い，低重力環境下の歩行の特徴と
下肢抗重力筋の活性度に与える影響につき知見を得た．ALTER-Gを用いた下半身免荷実験結果に

 

図１．アクティブ体重免荷装置 



対して，筋骨格モデル SIMM を用いて，重力負荷と下肢主要筋の活動量を評価した．実験と解析
結果の比較によって，サルコペニア予防に対する足関節の自分の意思による底背屈運動の有効
性に対する仮説を実証した． 
(3) 自走式トレッドミルの開発 
歩行路面の駆動摩擦をモータによって補償し，内蔵
した床反力計が計測した踏力に比例する抵抗力を負
荷することで「自走」を模擬可能なトレッドミルを開
発した（図２）．左右分離型トレッドミルとトレッド
面が分離していない「自走式トレッドミル（以下負荷
制御型トレッドミルと呼ぶ）」を開発し，両者の歩行
感覚の相違と下肢抗重力筋に与える影響を比較した
結果，トレッド面が１面の負荷制御型トレッドミル
を用いて下肢抗重力筋に与える影響を評価すること
とした．ヒトが床面上を自走する際の感覚と違和感
のない駆動制御アルゴリズム（速度ベース型フォー
スプレート出力フィードバック制御，図３）を開発
し，ヒトの歩行実験を実施した．本装置による下肢筋
肉，特に抗重力筋であるヒラメ筋に対する効果（図
４）を，歩行周期に対する様々な負荷パターンを用い
て評価し，疲労度の少ない負荷パターンを検討した．
負荷制御型トレッドミルは下肢抗重力筋の活性度を
向上できることが明らかとなり，本研究で開発され
た駆動制御アルゴリズムを搭載した負荷制御型トレ
ッドミルは 2020年度末までに大学，研究所，病院な
どに８台納入された． 
(4) サルコペニアの予防装置の開発 

上記(2)，(3)の研究成果に基づき，下肢背面の主筋

（ヒラメ筋，腓腹筋）を積極的に動作させるモータ駆

動のベルト式リハビリ装置の設計に着手し，機構設

計に対するシミュレーションを行い，基本構造を決

定した．今後，自主的研究にて GAITSOLUTION（パシフ

ィックサプライ製）を改造することで試作を開始する予定である． 

 

図２．負荷制御型トレッドミル 

 

図３．提案負荷制御システム 

図４．負荷制御による反力・筋活動増加 
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ウェアラブルセンサシステムを用いた関節トルク推定における誤差解析に関する研究
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LIFE2019講演論文集

日本機械学会シンポジウム：スポーツ工学・ヒューマンダイナミクス2019講演論文集

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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日本機械学会シンポジウム：スポーツ工学・ヒューマンダイナミクス2019講演論文集

DoshishaWeek2019（国際学会）
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 ２．発表標題
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 １．発表者名

 １．発表者名
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Y.Ouchi, and N.Tsujiuchi

Evaluation of the Influence on Walking using Load-controlled Treadmill

ウェアラブルセンサを用いた負荷制御型トレッドミルの運動計測に関する研究

シングルベルト・スプリットベルトの負荷制御型トレッドミルを用いた歩行への影響評価

ウェアラブルセンサを用いた負荷制御型トレッドミルにおける運動解析に関する研究
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第65回日本宇宙航空環境医学会大会

日本機械学会第16回「運動と振動の制御」シンポジウム講演論文集

日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会2018

40th International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society（国際学会）
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負荷制御型トレッドミルによる歩行解析
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走行路面に目標負荷を掛けた負荷制御型トレッドミルを用いた歩容解析

慣性センサを用いた前腕および手指リンクのモデル化および補正法の提案

ウェアラブルセンサシステムを用いた歩行速度・位置推定に関する研究
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日本機械学会関西支部第19回秋季技術交流フォーラム

日本機械学会シンポジウム:スポーツ工学・ヒューマンダイナミクス2018

第373回振動談話会

LIFE2017 日本機械学会福祉工学シンポジウム2017
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慣性センサを用いた運動計測とその応用

慣性センサによる人の運動計測と医療・福祉分野への応用

ウェアラブルセンサシステムを用いた関節トルク推定の歩行解析への適用に関する研究

慣性センサを用いた運動計測とその応用
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