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研究成果の概要（和文）：側方抵抗レッグリーチやスプリットスクワットは、膝関節への力学的

ストレスは小さく、下肢筋の強化には有効であることを明らかにした。これらのトレーニング

をより安全かつ効果的に行うため、ER 流体を負荷器としたトレーニングシステムを開発した。

システムはコンピュータにより抵抗と速度が制御でき、力学的データの計測も可能とした。側

方抵抗レッグリーチの運動解析の結果、新システムでのトレーニングは、従来の装置での運動

に比べてトレーニング効果が高まることを示唆した。さらに、運動解析の結果を踏まえて速度

制御性を高め、力学データのレポート出力機能も付加した。 

 
研究成果の概要（英文）：We researched resistive lateral leg reach or split squat exercises and 
these results demonstrated exercises didn’t increased mechanical stress in the knee joint 
but strengthened muscles of the lower limb. In order to obtain more safe and effective 
exercise, a training system equipped an electro-rheological fluid brake was developed. This 
system can control the resistance force and the speed, and measure kinetic data. The  
motions analysis of resistive lateral leg reach suggested that the exercise with the new 
training system was more effective than the exercise with the conventional equipment. 
Based on the motion analysis, we improved speed control performance of the training 
system and added a reporting function of kinetic data. 
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１．研究開始当初の背景 

我々は先行研究で resistive backward leg 

reach は膝関節に後方剪断力が作用しつつ膝

関節伸展モーメントが高め、resistive 

lateral leg reach は膝関節に外反モーメン

トを作用させずに股関節外転モーメントを

高めることを明らかにした。これらの結果か
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ら、膝前十字靱帯の再建術後や傷害予防のト

レーニングへの適用の有効性が示唆された。

しかし、先行研究で用いたゴムバンド利用し

た抵抗機器は張力の微調整が困難であった。

また、従来のダンベルなどの重量物の負荷は

上肢や腰部への負担が大きく、下肢関節への

負荷の調整が難しかった。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、可変ブレーキを負荷器と

し、負荷量を柔軟に調整でき安全かつ汎用性

の高い荷重トレーニング用の抵抗機器を開

発し、荷重位での駆動力や制動力などの複合

的な筋力トレーニングと評価を可能にする

ことである。これより下肢関節傷害の治療や

予防トレーニングにおける科学性の向上に

寄与する。 

３．研究の方法 

(1).下肢荷重トレーニング装置の構造およ

びシステムを考案して試作機を製作する。 

(2). 健 常 者 に 対 し て 試 作 機 を 用 い た

resistive backward leg reach、resistive 

lateral leg reach などの運動解析を行い、

下肢関節および筋への影響を明らかにし、得

られた結果から試作機を改変する。 

(3).試作機にトルク計測装置を取り付け、評

価機器としても使用できるようにする。さら

に、対象者へのフィードバック用に力学デー

タのレポート出力機能を付加し、汎用性を高

める。 

４．研究成果 

(1)平成 22 年度 

① 側方レッグリーチ動作の解析 

トレーニング機器を使用して行う側方抵

抗レッグリーチの運動解析と筋活動の分析

を行い、本動作は荷重位において膝関節外反

モーメントを抑制しながら股関節外転筋と

膝関節伸展筋を強化できるトレーニングで

あることを明らかにした。 

②スプリットスクワット動作の解析 

下肢を前後に開いて行うスプリットスク

ワット動作の後脚に着目して解析を行った。

体幹の前傾と前脚の下腿の前傾を抑制する

ことで、後脚の股関節伸展モーメントの発揮

が抑制されて膝関節伸展モーメントが高ま

り、大腿四頭筋の活動も顕著に増大した。さ

らに関節間力の算出による圧縮力は両脚ス

クワットよりも小さく、また後方剪断力が作

用したため、関節面への圧縮負荷と前方剪断

力を抑制しながら大腿四頭筋に高負荷を与

えることができるトレーニングであると考

えられた。 

①および②の結果から、可変ブレーキを負

荷器としたトレーニング機器によって同様

の運動を行うことで更に安全で効果的なト

レーニングが可能になると推察された。 

③可変ブレーキを用いた抵抗機器の作成 

トレーニング機器のシステムを構築し、試

作機を作成した。機器は足を載せる可動式の

台と、これをスライドさせるレールを配置し

た土台および ER 流体を用いた可変ブレーキ

システムから構成した。 

(2)平成 23 年度 

①パソコンによる抵抗および速度制御のシ

ステム付加 

本装置の抵抗値と速度のパソコン制御を

可能にする専用のソフトを開発した。まず、

抵抗値の制御が可能となり、パソコン制御下

での等負荷での抵抗トレーニングが実施可

能となった。さらに、運動中に装置に加わっ

た速度、最大速度、最大速度到達時間、パワ

ーなどのパラメータがソフトにより算出可

能となった。このことから、荷重位での下肢

の駆動力のトレーニングと定量的評価が可

能となり、これまでにはなかったトレーニン

グと評価の方法が開発された。しかし、速度

の制御は、下肢の力に対する制動力が不足す



るために運動を制御しきれなかった。 

②健常者を対象としたトレーニング動作の

運動解析 

本装置の等負荷モードにおいて、健常者の

側方抵抗レッグリーチ動作における支持脚の

運動解析を行った。本装置での運動は従来の

ゴムバンドを用いた抵抗装置による運動に比

べて、運動の開始初期から股関節外転モーメ

ントが高まり、最大値が有意に高値を示すと

ともに、仕事量も増大した。さらに、膝関節

の外反モーメントの発生も抑制された。この

ことから、本装置を用いた側方抵抗レッグリ

ーチ動作は、荷重位での動作に重要な股関節

外転筋の活動を高め、また膝関節の外反モー

メントを抑制しながら大腿四頭筋、大殿筋、

腓腹筋などの抗重力筋を強化できるトレーニ

ングであることが示唆された。 

(3)平成 24 年度 

①速度制御性の向上 

パソコンによる速度制御システムを改変し

て速度の制御性能を高めた。健常者による動

作検証実験の結果、1.0m/s未満の速度におけ

る等速度制御が可能であることを示した。制

動力は117Nが最大であった。さらに装置の電

気回路系の配線を改修した結果、制動力は

132Nまで高まった。 

②力学データ出力機能の付加 

ソフトの改変により装置から得られる力学

情報の表示機能を高め、結果のチャート式の

出力機能も付加して被験者へのフィードバッ

クを可能にした。 

以上の研究成果から、本装置によるトレー

ニングは、運動中に変化する下肢関節角度に

対して適切な負荷を常に与えることが可能で

あり，実際の動作に直結する筋力の強化が可

能と考えられた。したがって本研究は、荷重

位での新たなトレーニング方法やその体系を

確立することに貢献すると考えられた。 
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