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研究成果の概要（和文）： 
本研究では人間の感覚知覚特性に基づく新たな製品設計法の提案をテーマとして，人間の触知
覚特性の調査結果に基づき「支持感」，「安心感」を効果的に与える腰椎帯の試作を実施した．
また，日常生活（すなわち，低負荷環境下）を想定し，試作腰椎帯を着用することによる身体
（筋）負担の軽減効果を定量的に評価するための評価指標を提案した．本評価指標に基づいて
試作腰椎帯の効果を評価した結果，試作腰椎帯は市販の腰椎帯と比較して，身体に与える筋負
担を低減させることが確認された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we attempted to propose a novel product design method based on a 
property of human sense. As the case study, a lumbar supporter which gives effectively 
‘supporting and relief feeling’ to wearers, was developed experimentally based on 
human tactile perception.  And in order to investigate the physiological (muscular) 
load reduced by wearing the experimental lumber supporter, quantitative index of 
physiological (muscular) load was proposed as available assessment for wearing 
experimental supporter in ADL. According to the evaluation with the proposed index 
for the experimental lumbar supporter, it was found that experimental lumbar 
supporter reduced physiological (muscular) load in comparison with commercial 
lumbar supporter.  
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１．研究開始当初の背景 
腰痛は，人体の骨格系において頻繁に発症

する機能障害であり，厚生労働省が実施した
国民生活基礎調査によると腰痛症が通院原
因の上位に位置している．また，3 年間で約
5％の増加[1]がみられることから，今後，腰痛
患者の増加傾向が続くと考えられる． 

腰痛の主な原因は，無理な姿勢や一定の姿
勢を長時間続けることで身体を支えている
脊柱の S字カーブが崩れ，(1)姿勢維持をサポ
ートしている脊柱周辺の筋群に緊張が生じ，
疲労物質が蓄積される，(2)筋の疲労物質の蓄
積により血行障害が起こり炎症や凝りが発
生する，(3)血行障害により更に疲労物質が蓄
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積する，(4)炎症や凝りの症状が悪化し痛みを
感じるという悪循環である．つまり，腰痛を
緩和するためには，脊柱の過度な湾曲を制限
して正常な S字カーブに矯正し，脊柱周辺の
筋群の負担を軽減することが重要である．こ
のような処置には腰椎帯やコルセットが用
いられ，特に軽度な腰痛患者に対しては固定
力が比較的弱い軟性腰椎帯（以下，腰椎帯と
いう）が処方される．しかし，腰椎帯の着用
実験において生理的効果が定量的に認めら
れたとする報告[2]とこの効果に対して否定的
な報告[3]があり，未だ客観的な統一見解を得
ていない． 
腰痛帯着用による生理的効果の是非が明

瞭でないにもかかわらず，腰椎帯を処方され
た患者の７割が腰痛軽減に効果があると考
えていることが須賀ら[4]の腰椎帯処方後の追
跡調査によって報告されている．すなわち，
腰椎帯は一時的に筋負担を和らげるための
治療用装具であるとともに，腰痛再発に対す
る患者の不安感を緩和する心理的な安定効
果が期待される装具である．特に後者の心理
的な安定効果によって，症状改善後も腰椎帯
の着用が長期間に及んでいる実態[4]が報告さ
れており，心理的効果は腰椎帯設計において
考慮しなければならない重要な機能的要素
であると考えられる． 
一方で，患者が長期に渡って腰椎帯を着用

することによる弊害として，体幹部を支える
腹筋や腰背筋が脆弱化することや腹部圧迫
による内臓機能障害，動作拘束による日常生
活への影響が懸念されている[4]． 
これらの課題を腰椎帯着用者の適正使用
方法の課題とせず，腰椎帯の設計課題として
捉えれば，軽度な腰痛症状を有する患者の健
康維持支援，腰痛発症の予防および精神安定
を目的とした腰椎帯の設計・開発が必要とな
る． 
 
２．研究の目的 
これまで，我々は体幹部に作用する圧力の

大きさおよびその分布パターンとヒトの触
知覚（特に体幹部が支持されると感じる）特
性の関係について基礎的な調査を行ってき
た．すなわち，腹部 40箇所，腰背部 48箇所
に対して何段階かの圧力を作用させた結果，
(1)作用する圧力の大きさが増大するにつれ
て，触知覚レベルが「接触した」，「心地良い
と感じる」，「支持感を感じる」，「良い圧迫感
を感じる」，「悪い圧迫感を感じる」，「痛みを
感じる」の順に変化すること，(2)腹部では腹
斜筋，腰背部では脊柱起立筋群に沿って適当
な圧力を印加すると効果的に支持感を与え
られることを明らかにした[6] ． 
以上の経緯をふまえて，本研究では  

(1)先行研究の結果[6]に基づいて，支持感・安
心感を効果的に与えかつ過度に身体を圧

迫（拘束）しないための腰椎帯の設計因子
（形状，素材，内挿パッドの力学的特性）
を検討し，低拘束で快適性の高い腰椎帯を
試作する．また，腰椎帯を着用することに
よる着用感（支持感や安心感）の主観評価
を実施する 

(2)腰椎帯装着時の生理的効果（すなわち，身
体（筋）負担の低減効果）を定量的に評価
する手法を検討する． 

(3)日常動作を想定し，試作した腰椎帯の身体
（筋）負担の軽減効果を(2)で提案した手法
を適用することによって定量的に評価し， 
人間の感覚特性に基づく新たな製品設計の
方法論を構築するとともにその有効性を検
証することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1)支持感・安心感を与える腰椎帯の設計 
 腰椎帯の試作にあたり，市販のスポーツウ
ェアおよびサポーターに使用される 28 種類
の編物（天竺編地，ジャージ，マイクロジャ
ージ，ネオプレンゴム，2層ラミネート地，3
次元編物，パワーネット）を収集し，身体に
作用する圧力と関連の深い力学的特性（表
面・圧縮特性）および着用感に関連する温熱
特性（保温性・接触冷温感）の各物理量を測
定した．圧縮特性は自動化圧縮試験機（カト
ーテック社製，KES FB-3）および自動化表面
試験機(同社製，KES-FB4)を温熱特性は精密
迅速熱物性測定装置（同社製，サーモラボⅡ）
およびハンディサーモ（NEC/AVIO，TVS-200EX 
-K）を用いて測定を行った 
 物理特性の測定結果に基づいて選定した
編物を用いて，先行研究[6]に基づく圧力分布
（前面：腹直筋および腹斜筋，背面：脊柱起
立筋群，広背筋，大臀筋にその他の部位と比
較して高い圧力を印加，以降「高圧力印加領
域」と記載）を実現するため， 2 種類の腰椎
帯を試作した（以降，試作腰椎帯Ａ，Ｂと記
載）． 
 試作した腰椎帯が所期の目標である印加
圧力分布を実現しているか否かを検証する
目的で，試作腰椎帯ＡおよびＢ着用時の印加
圧力を圧力センサーシート（ニッタ㈱社製，
Bigmat2000）を用いて測定した． 
また，試作腰椎帯ＡおよびＢ着用時の着用
感（特に支持感および安心感）を検証するた
め，2 種類の試作腰椎帯および比較試料とし
て市販の 1種類の軟性腰椎帯を加えた計 3種
類の腰椎帯について男子大学生 10 名による
SD 法の官能検査を実施した． 
 
(2) 身体(筋)負担の定量評価法の検討 
試作腰椎帯を着用することによる身体負担
の低減効果を客観的に評価することを目的
として筋電図(EMG)と身体負担の基礎的な関
係を調査し，EMG 測定によって得られる指標



 

 

の適用可能性を検討した． 
一般に，筋電図は，高負荷強度において負

荷の大きさと筋放電量の間に線形関係が成
立することが知られている．これに対して負
荷強度が小さいと予想される日常生活活動
(ADL)において身体負担の評価を試みる場合，
低負荷強度における筋放電の基礎的な動態
を知る必要がある． 
そこで本研究では，低負荷強度において筋

の発揮力と筋放電の量的特性および周波数
特性の検討を行った．研究の初期段階として，
筋電図の基本的な振る舞いを観察するため，
単純な可動機構を持つ肘関節の屈曲・伸展動
作に着目し，被験筋を上腕二頭筋および上腕
三頭筋とした． 
実験は図 1に示すように，被験者の肘関節

を 90°に屈曲させた等尺性収縮において，そ
の時の筋の発揮力(N)を 5～40N に変化させ，
生体計測装置(Biopack 社製，MP150WSW)を用
いて実施した．なお，被験筋に装着する電極
は皿型電極とし，電極間距離は 20ｍｍに統一
した．また，動作の再現性を向上させるため，
図１に示す動作補助治具を作成し，これを用
いることとした 
プッシュプルゲージにて測定した発揮力

(N)を被験者に視覚表示し，リアルタイムで
発揮力を確認させるバイオフィードバック
法により実験を行った．なお，被験者は男子
大学生 5名とした． 
解析では，筋放電の量的特性として積分筋

電図(iEMG)，周波数特性として平均周波数
(MPF)を算出した． 
 
 
 
 
 
 
 
       (a) 上面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 正面図 
実験動作および測定治具 

 
 
(3)試作腰椎帯の身体負担低減効果の評価 

(1)の研究成果で後述するように，所期の目
標である圧力分布が達成できた「試作腰椎帯
B」を用いて，日常生活を想定した動作にお

いて，身体（筋）負担軽減効果を評価した． 
身体（筋）負担の評価指標として，(2)の研
究成果で後述するように「iEMG」と「MPF」
の有効性が示唆されたが，これは被験筋の等
尺性が保たれた条件下での結果である． 
そこで，本実験では，等尺性収縮の状態が
保たれない動作中の筋電図においても，筋発
揮力に対して筋放電が増加することが知ら
れていることから，「筋放電の電位変化の総
量」を筋活動の指標として，身体（筋）負担
評価に適用することとした． 
なお，日常生活において我々が行う動作の
中に「歩行運動」がある．そこで，本研究で
は歩行動作を実験試技として，腰椎帯着用に
よる身体（筋）負担の軽減効果を評価した． 
評価対象は腰背部の固定強度が異なる 2 
種類（試作腰椎帯 Bおよび軟性生地にステー
を挿入し固定力を上げた市販の腰椎帯）を用
いることした． 
被験者は各腰椎帯を着用して，トレッドミ
ル上を 5km/h の速度で歩行した．なお，歩行
路面角度は 5 度とし，歩行時間は 10 分間と
した． 
筋電図測定では，歩行動作の主働筋である
大殿筋，内側広筋，外側広筋，半腱様筋，前
脛骨筋，腓腹筋を被験筋とした．また，歩行
動作時の生理的な消費エネルギを推定する
ために，心電図(ECG)測定を，さらに，着用
する腰椎帯の違いが歩行動作（すなわち歩
容）に及ぼす影響を検討するために 3次元動
作解析を合わせて実施した． 
最後に歩行動作終了後の心理的な負担度
を調査するため，ＳＤ法による官能検査を実
施した．被験者は 20 歳代の男性 5 名である．  
 
４．研究成果 
 
(1)支持感・安心感を与える腰椎帯の設計 
体幹部の触知覚特性に基づいて支持感・安
心感を効果的に与えることを目的とした 2種
類の腰椎帯を試作するため，市販の編物試料
の物理測定を実施した．その結果に基づいて，
3 層（皮膚接触層，ベース層，圧力印加層）
に対応する 3種類の編物（天竺，マイクロジ
ャージ，パワーネット）を選定した．選定し
た編物を用いて試作腰椎帯ＡおよびＢを試
作した． 
本研究の試作目的を実現するため，いずれ
の試作腰椎帯についても下着ライク（薄手
の）体幹装具を模擬した形状とした．２種類
の試作腰椎帯の違いは，高圧力印加領域にウ
レタンフォームによるパッド層を設けたも
のを試作腰椎帯Ａとし，高圧力印加領域周辺
に人工的な引きつれ（ギャザー）を設けたも
のを試作腰椎帯Ｂとした． 
各試作腰椎帯の左半身の外観を図 2に示す．
なお，赤色着色部は高圧力印加領域である． 
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 各試作腰椎帯を着用した際に身体に作用
する圧力分布を測定した結果を図 2の右半身
部に示す．この結果より，初期の目標(前面：
腹直筋および腹斜筋，背面：脊柱起立筋群，
広背筋，大臀筋にその他の部位と比較して高
い圧力を印加)に基づいて圧力を印加できて
いる試作腰椎帯は B であることが分かった． 
また，着用感の官能検査の検証結果より，

試作腰椎帯ＡおよびＢは市販の腰椎帯と比
較して「着心地が良く，背部に圧迫感，フィ
ット感，支持感，安心感がある」と評価され
た．試作腰椎帯ＡとＢを比較すると，試作腰
椎帯Ｂの方が「背部に支持感，安定感があり，
背筋が伸びる」と評価された． 
以上の結果に基づき，(3)の身体(筋)負担

低減効果の評価では試作腰椎帯Ｂを用いる
こととした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)試作腰椎帯 A  (b)試作腰椎帯 B 
図 2 試作腰椎帯の外観と圧力分布計測結果 
 
(2) 身体(筋)負担の定量評価法の検討 
主働筋である上腕二頭筋において積分筋

電図(iEMG)を最大随意収縮(MVC)にて規格化
した%MVC および周波数特性である平均周波
数(MPF)を算出した結果を図 3 に示す．上腕
二頭筋において発揮力の増加に伴い%MVC が
増加し，MPF が漸減する傾向が全被験者にお
いて確認された．一方，拮抗筋である上腕三
頭筋においては%MVCおよびMPFのいずれにお
いても発揮力に対する変化は見られなかっ
た．これらの結果より，筋の発揮力が大きい
ほど，また発揮時間が継続するほど身体負担
が増加するとことを考慮すれば，身体負担の
程度は筋電図波形の量的特性および周波数
特性を測定することによって指標化できる
可能性が示唆された． 
 
(3)試作腰椎帯の身体負担低減効果の評価 
試作腰椎帯Ｂおよび市販の腰椎帯を着用

した条件で歩行動作中の身体（筋）負担を評
価した． 
3 次元動作解析の結果より，歩幅，遊脚相

における膝蓋点の高さ等の歩行動作（すなわ
ち，歩容を表わす特徴量）に関して，腰椎帯
間に統計解析による有意差は見られなかっ
た． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 低負荷強度における筋発揮力と%MVC お
よび MPF の関係 
 
 
このことから，試作腰椎帯 Bおよび市販の腰
椎帯のいずれの着用によっても，腰椎帯の着
用によって歩容は変化しないことが確認さ
れた． 
一方，心電図波形から生理的な消費エネル
ギの指標である PCI (physiological cost 
index)を導出した結果，市販の腰椎帯を着用
した場合に比べて試作腰椎帯 Bを着用した場
合には，歩行開始 2 分後から 10 分後におい
て PCI が低下することが分かった．このこと
から，試作腰椎帯 Bを着用した場合，より小
さな消費エネルギによって歩行動作が行え
ることが分かった． 
 筋電図波形から 20 歩行周期分の筋電位変
化を抽出し，これらを加算平均することによ
って１歩行周期分の筋電位変化を得た．図 4
に歩行周期に対応した大臀筋の活動を示す． 
この結果より，着用する腰椎帯によって，
大臀部筋の活動に大きな違い(S.L<1%)が観
察された．すなわち，試作腰椎帯 Bを着用し
た場合，大臀筋の活動が大きく減少すること
が分かった． 
①大臀筋の収縮により股関節の伸展動作
が生じること，②異なる腰椎帯を着用しても
歩容に差がみとめられなかったことから，試
作腰椎帯 Bは，脚の振出し動作を阻害しない
が，市販の腰椎帯は脚の振出し動作により多
くの筋活動を必要とすることが推察され，こ
のことがひとつの原因となって生理的な消
費エネルギが増大したものと考察される． 
これは，歩行動作終了後の主観評価におい
ても，市販の腰椎帯に比べて試作腰椎帯 Bは
「脚を動かしやすく，歩きやすい」と評価さ
れたことと一致する． 
以上のことから，本研究で試作した腰椎帯
B を着用することによって，支持感，安心感
を効果的に与え，動作時の身体（筋）負担を
低減する効果があることが確認された． 
本研究は人間の感覚特性に基づく新たな
製品設計法のケーススタディとして実施さ
れたものであり，本研究を通じて，その有用
性が示唆された 
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図4 試作腰椎帯Bと市販の軟性腰椎帯着用時
の歩行動作における%MVC の活動動態の比較 
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