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脚部非線形バネモデルより算出された�
脚部の力学的状態からみる着地動作の変化�

【概要】着地動作には踵着地と前足部着地があり，それら着地動作変化に関する要因に着地時に

身体へ作用する着地衝撃の大きさが挙げられる。脚部を線形バネとする質点－バネモデルを用い

るとこの着地動作変化は脚部バネの硬さの状態（スティフネス値: �値）変化で説明できるが，こ

の線形モデルは，下肢筋群の非線形性や着地動作に伴う脚長の非線形変化を考慮していない。そ

こで本研究は，非線形バネモデルの�値（�����）の変化から着地動作変化の要因を検討することを

目的とした。�����は８被験者の片脚による水平方向ドロップジャンプの着地局面前半の脚短縮幅と

地面反力（�）から推定した。その結果，�����は着地動作の変化に伴い有意に変化しなかった。し

かし，着地衝撃発生は�����から推定した�と脚短縮幅から成る曲線の形状を変え，衝撃発生時の曲

線の傾きを増加させた。このことは，踵着地時に生ずる着地衝撃がその局面の�����値に反映される

可能性を示唆する。�

【キーワード】脚スティフネス，非線形バネモデル，踵着地，前足部着地，着地衝撃�
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Ⅰ．緒　　言�

　人間や動物が起伏や段差の多い路面を安定して移動できるのは，着地時の足部の姿勢を状

況に応じて変化させているからである。特に人の足部は，縦横に幅広く，さらに足部に作用

する力の分散が可能で全体重が支えられるアーチ構造となっている（カパンディ， ２００１； 

中村ら， ２００３）。この足部構造をもつ人のみが，唯一路面状況の変化に応じて足裏の地面と

の最初の接触部位２ヶ所を使い分けることができる。その接触部位とは前足部と踵部（前足

部着地と踵着地）である。�

　この前足部着地と踵部着地の２つに分けられる着地動作の選択は，着地直後に身体に作用

する外力の大きさ－特に着地衝撃である鉛直方向の地面反力の１次ピークの大きさ－への対応，

さらにその外力をいかに推進力として用いるかによって決定される（Ｎｉｌｓｓｏｎ ａｎｄ Ｔｈｏｒｓｔｅｎｓｏｎ， 
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１９８９； Ｋｒａｂｂｅ ａｎｄ Ｂａｕｍａｎｎ， １９９５； Ｋｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｓｃｈｏｌｔｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）。この着地

動作の差は着地後の足関節の関節可動の差を引き起こす。具体的には前足部着地では足関

節は着地前の底屈位（足尖が下垂する姿勢）から着地後の背屈位（足尖が上がる姿勢）へ

と変化し，その後の離地にかけて再び底屈位を取るため足関節は屈曲―伸展運動を行うが，

踵着地では足関節は背屈位で着地し，僅かな背屈方向への可動のあと底屈方向へ可動し離

地する。この着地動作の差に伴う関節可動の差は，足関節の中枢側にある膝関節可動の差

を発生させ結果的に全ての脚筋群で発揮される力を変化させる。先行研究では着地動作の

差に伴う力学的状態の変化を説明するために，脚部全体を一本のバネとしその上に重心が

乗るモデル（ＭｃＭａｈｏｎ ａｎｄ Ｃｈｅｎ．１９７９：Ｂｌｉｃｋｈａｎ．１９８９）を用い，そのバネの硬さ（以

下スティフネス）変化から力学的状態を検証している（ Ｈａｍｉｌｌ ｅｔ ａｌ．， ２０００）。�

　脚部のスティフネスを推定するバネモデルは以下の式（１）からなる。�

�

�

�

�

　ここで ⊿���� は着地局面前半で生ずる脚部バネの長さ変化，⊿� は同局面で発生した地

面反力の大きさ変化である。この式から分母の脚長変化が少ない場合にはスティフネスは

増加することがわかる。このような一本の線形バネとして捉える質点―バネモデルは，前

足部着地時の下肢の屈伸運動のような単純な脚部運動を良く説明することができる。しかし，

このモデルでは踵着地時の下肢の関節の動作を説明できない。なぜなら踵着地時では，下

肢長の短縮に足関節が協調せず，その上位に位置する膝と股関節が伸縮に関わるためであり，

その伸縮が脚スティフネスの変化がどう反映されるのかの説明が困難だからである。�

　高強度の外力を得る手段の１つに移動速度の高さが挙げられる。実際，短距離走者の脚ス

ティフネスを検証した研究は（Ｋｕｔｉｔｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２），走速度と共に増加する外力へ対

応するために膝関節スティフネスの顕著な増加により脚スティフネスを増加させると報告し

た。この結果を言い換えると，外力増加への対応と走速度増加には膝関節を中心に脚部バネ

をさらに固め，伸縮幅を最小限に抑える必要があることを示唆する。一方で高強度の外力が

作用する条件で踵着地を行なう場合には，脚部は前足部着地時とは異なる足関節可動の制限

により一層の衝撃緩衝が求められるため，脚部全体のしなやかさを高める必要性，すなわち

脚スティフネスを減少させる必要がある。その脚スティフネス減少のために，着地直後に

は衝撃緩衝活動に関与しない足関節の変わりに膝関節が衝撃緩衝に関わると考えられる。

また，線形バネモデルでは説明不可能と考えた着地動作の変化に伴う脚スティフネス調節は，

Ｇｕ..ｎｔｈｅｒ ａｎｄ Ｂｌｉｃｋｈａｎ （２００２） が提示した非線形バネモデルを用いることでより詳細に検

討できると予想される。それはこの非線形モデルは，直列に配置する筋線維と腱が張力伝達

時の非線形応答や筋と関節の力学的動態の非線形性（Ｋｅａｒｎｅｙ ａｎｄ Ｈｕｎｔｅｒ，１９８２； Ｗｅｉｓｓ ｅｔ 

ａｌ．，１９８８）を考慮できるモデル（Ｓｅｙｆａｒｔｈ ｅｔ ａｌ．２０００，２００１）だからである。つまり，踵

着地時に見られる股，膝，足の関節屈伸様態と脚部バネの伸縮様態の非協調関係で生じる脚

部全体の力学的動態の非線形性を説明し，前足部着地時のスティフネスとの差を説明すると

予想される。�

　本研究では，前足部着地を自然に選択させる外力が作用する状況での前足部着地時と踵着
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地時の脚部全体の力学的状態の変化を非線形バネモデルのスティフネス変化から推定し，着

地動作の変化の要因を明らかにすることを目的とした。この目的のために走運動と同等の身

体重心の上下動が得られる１０㎝高の台から地面への片足着地後，地面の前方に位置する台へ

対側の足で飛び乗る水平方向のドロップジャンプ（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｄｒｏｐ Ｊｕｍｐ）試技（Ｓｔａ゚ｌｂｏｍ 

ｅｔ ａｌ．， ２００７：Ｈｏｌｍ ｅｔ ａｌ．， ２００８）を採用した。また，非線形バネモデルより得られるスティ

フネスの特徴やそれに伴う運動学的特徴を検討するには，従来から用いられる線形バネモデ

ルとの対比は有用であると考えられる。このため線形バネモデルより得られるスティフネス

も同時に算出した。�

�

�
Ⅱ．方　　法�

Ⅱ－１．被験者�

　日頃から運動を行っている８名の学生（男性６名，女性２名，体重： ７０．５８±６．５７㎏，身

長：１７２．２１±７．２８㎝，Ｍｅａｎ±ＳＤ）が実験に参加した。実験開始前に，実験の趣旨，実験

の特徴，データの処理，および実験の安全性について説明し，全員から実験の同意が得られた。

本研究で採用した実験方法は，北海道大学大学院教育学研究科倫理委員会の承諾を得た。�

�

Ⅱ－２．実験試技�

　図１には今回用いた実験機器の設営の詳細と水平移動を伴うドロップジャンプの試技内容

を示した。実験では床に埋設された床反力計（ＡＭＴＩ社製：ＯＲ－６５）の前後に高さ１０㎝の台

を設置した。被験者には後方の台の縁より５０㎝後方付近に立たせ，そこから左足で台を踏み

込み身体を前方へ移動させ，右足で床反力計へ着地し，その後，床反力計の前方にある台へ

左足で飛び乗る試技を実施するよう指示した。試技実施前には各被験者に数回の試技の練習

を実施させ，その練習から全員が自然に前足部着地を行うことを確認した。被験者へは試技

実施前に図１Ｂのような前足部から着地する試技と踵から着地する試技をそれぞれ５回ずつ

行うように指示した。�

　試技実施中の被験者の右側矢状面上の運動学的データを収集するために，被験者右半身の

第５中足骨頭，踵，外果，脛骨粗面，大転子，肩峰の６箇所に反射マーカー（２㎝）を取り

付け，試技実施中の反射マーカーの位置変化を高速度ビデオカメラ（２４０ｆｐｓ， ＦＡＳＴＣＡＭ－

Ｒａｂｂｉｔ－ｍｉｎｉ， Ｐｈｏｔｒｏｎ Ｉｎｃ．， Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ）を用いて撮影した。撮影した試技の映像は１試

技ごとにデジタルビデオテープへのダビングを行い，保存した。着地局面で収集される床反

力（以下ＧＲＦ： Ｇｒｏｕｎｄ Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｃｅ）は鉛直方向成分のＦｚと水平方向成分のＦｘを収集

し，床反力計を水平方向に走る左右軸（ｙ軸）周りで生ずるモーメントであるＭｙを収集し

た。これらデータはＡ／Ｄ変換器（ＰＣＤ－３２０Ａ， Ｋｙｏｗａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｃｏ．，  ＬＴＤ．， 

Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ）を介してパーソナルコンピューター（Ｓｏｎｙ Ｖａｉｏ， ＰＣＶ－ＲＸ７５）に保存され

た。データのサンプリング周波数は１０００Ｈｚであった。映像とＧＲＦの同期では垂直方向の

ＧＲＦ信号を映像の撮影開始のトリガーとして用いた。次に紹介する解析で用いられた運動

学データと力学データの範囲は，着地前１秒から着地後１秒の計２秒間に設定した。�

�

�
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Figure 1. Experimental setup and trials. A: a lateral view of the experimental apparatus showing 
the positions of a force platform placed between two platforms and a high-speed video 
camera. B: representative figures showing the two different foot strikes ― heel-toe and 
forefoot ― at instantaneous touchdown. As shown in the figure, subjects landed on the 
force platform by the right foot and then jumped up to the right side of the platform from 
the force platforms by the contralateral foot.

Ⅱ－３．データ解析�

　撮影された映像内の反射マーカー座標の取得ではＭａｔｈｅｍａｔｉｃａ（Ｗｏｌｆｒａｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）

用プログラムであるＭｏｖｉｅ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ（Ｍｉｙａｊｉ ａｎｄ Ａｂｂｏｔｔ，２００１）を用いた。得られた映

像内の座標から垂直方向と並進方向の矢状面上の実座標系への変換は２次元Ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｅａｒ 

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＤＬＴ）法を用いて行われた。その座標データの平滑化ではバタワースロ

ーパスフィルター（遮断周波数１２Ｈｚ）を用いた。着地局面における脚スティフネスの算出で

は，２つのＧＲＦ成分のデータが必要であるためそれらＧＲＦも前述のローパスフィルター（遮

断周波数：１２Ｈｚ）を用いて平滑化された。その後，平滑化された関節中心座標からセグメン

トの位置，速度，加速度，セグメントの角度と角加速度，および関節の角度を算出した。こ

れら算出したデータのうち，関節角度に関しては着地時の角度，最大屈曲時の角度，着地時

に対する最大屈曲時の角度振幅を求めた。�

　着地動作の差は脚長の伸縮に関する個々の関節の運動学的特徴を変化させるだけでなく

ＧＲＦの波形の変化を変化させる。これは脚部の圧縮幅に対するＧＲＦの形状が変化するのである。

我々は，従来の線形性の脚スティフネスとは異なる非線形性の脚スティフネスを算出する方が

適切なスティフネスが得られると考え，以下に示す式（２）（Ｇｕ..ｎｔｈｅｒ ａｎｄ Ｂｌｉｃｋｈａｎ， ２００２） を

用い，非線形特性を持つ脚スティフネスの算出を試みた。�

�
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　ここで�����⊿��
��は脚部屈折に伴う符号であり，�は脚長の非線形特性を表す。また⊿��
�

は単位時間毎の脚長の変化であり，それは以下の式より算出される。 �

�

�

�

�

　ここで �� は着地時の脚長， ��
� は脚長の時系列変化である。（２）式に示す ����� と�の値

は，非線形最小二乗法（Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ関数の“ＦｉｎｄＦｉｔ”を使用）を用いて推定した。また，

緒言で既述の通り，線形バネモデルと非線形バネモデルとの対比を通して脚部のスティフネ

スや運動学的特徴に関する説明を行うので，（１）式の線形バネモデルを用いて脚スティフネ

スを算出した。線形バネの推定では，線形最小二乗法（Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ関数の“Ｆｉｔ”を使用）

を用いた。�

�

Ⅱ－４．統計解析�

　上記の解析でより得られた各値の統計解析ではＭａｔｈｅｍａｔｉｃａ ６を用いた。それら角度デー

タおよびスティフネスが，前足部着地と踵着地の変化に伴い有意に変化したかを検証するた

めに，対応のあるｔ－検定（α＜０．０５）を用いた。その検定では関数“ＭｅａｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｅｓｔ”

を用いた。本研究で示すデータの表示形式は平均値 ± 標準誤差とした。�

�

�
Ⅲ．結　　果�

Ⅲ－１．運動学データ�

　図２ＡとＢには１名の代表的な被験者の前足部着地（Ａ）と踵着地（Ｂ）の全試技より得ら

れた支持局面の下肢関節角度と脚長の時系列変化を示した。足関節では，一方の踵着地では

背屈位で着地し，その後，離地にかけて底屈方向－背屈方向－底屈方向へ角度が変位した。

他方の前足部着地では，踵着地よりも底屈位で着地した後，背屈方向－底屈方向へ角度が変

位した。膝関節では，着地時の角度，最大屈曲時の角度，離地時の角度に着地動作の差が無

かった。股関節では，両試技とも着地後は屈曲方向へ角度が変位し最大屈曲位を示し，その

後は前足部着地では伸展方向へ角度が変位したが，踵着地では最大屈曲位付近で前足部着地

よりも長い時間維持した後，伸展方向へ変位した。脚長の変化では，前足部着地時では着地

時から最短脚長時への脚部長の変化が踵着地のそれよりも大きく見られた。これら着地時と

最大屈曲時の角度，着地時に対する最大屈曲時の角度変化の振幅，さらに脚部長の変化の統

計結果を図３に示した。灰色が踵着地時，黒枠が前足部着地時の値である。図３Ａの着地時

の角度では足関節で前足部着地時が踵着地より有意に大きかった（前足部着地時：１０５．９７±

１．８０ｄｅｇｒｅｅ； 踵着地：７０．２６±０．８７；ｄｅｇｒｅｅ；Ｐ＜０．００１）が，他の関節では有意差が

認められなかった（膝関節，前足部着地：１５６．７６±１．３２ｄｅｇｒｅｅ；踵着地：１５７．１９±０．７７

ｄｅｇｒｅｅ；股関節，前足部着地：１６３．２２±１．００ｄｅｇｒｅｅ，踵着地：１６４．２８±１．０８ｄｅｇｒｅｅ）。
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Figure 2. Joint angles for the ankle, knee and hip, and leg length obtained from five trials vs. 
stance time in heel-toe strike (A) and forefoot strike trials (B). All traces are from 
touchdown to toe-off. In the heel-toe strike, ankle joint angle at touchdown and leg 
length at mid-stance were larger than those in the forefoot strike.

Figure 3. Mean joint angle at the touch down, at most bended and change in the angle from 
touchdown in ankle, knee, and hip. An asterisk indicates the significant difference (P < 
0.05), three asterisks indicate the significant difference (P < 0.001) and “n.s” indicates 
no significant differences between heel-toe strike and forefoot strike.
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Figure 4. Schematic representative data for the waveform of curves showing relation between vertical 
ground reaction force and leg compression during contact phase and curves estimated from the 
length of leg compression during the first half of contact phase and the values of leg stiffness that 
estimated by linear (A and B) and nonlinear (C and D) least-squares method in representative 
trials. The traces in (A) and (C) are the curves obtained from heel-toe strike trials, and those in 
(B) and (D) are curves obtained from the forefoot strike trials. TD, MS, and TO shown in each 
trace imply Touchdown, Mid-stance and Toe-off, respectively. Thick lines indicate the result of the 
linear and non-linear fit estimated from linear and non-linear least-squares methods, respectively. 
Thin lines indicate the measured vertical ground reaction force and leg compression.

着地後最大屈曲角度は足関節と股関節で前足部着地が有意に大きかったが（足関節，前足部

着地時：６９．１６±０．９４ｄｅｇｒｅｅ； 踵着地：５７．９４±０．９４ｄｅｇｒｅｅ；Ｐ＜０．００１；股関節，前足

部着地時：１５８．１７±１．１１ｄｅｇｒｅｅ；踵着地：１５４．３７±１．０６ｄｅｇｒｅｅ；Ｐ＜０．０５），膝関節で

は有意差はなかった（前足部着地：１２７．８±０．９９ｄｅｇｒｅｅ，踵着地：１２６．９７±０．７８ｄｅｇｒｅｅ）。

着地時に対する最大屈曲時の角度振幅でも足関節と股関節で有意差が認められたが（足関節，

前足部着地時：３６．８１±１．３７ｄｅｇｒｅｅ；踵着地：１２．３３±０．５２ｄｅｇｒｅｅ；Ｐ＜０．００１； 股関節，

前足部着地時：５．０５±０．４９ｄｅｇｒｅｅ；踵着地：９．９２±０．４０ｄｅｇｒｅｅ；Ｐ＜０．００１），膝関節

では有意差が認められなかった（前足部着地：２８．９６±０．９６ｄｅｇｒｅｅ，踵着地：３０．２２±０．６６

ｄｅｇｒｅｅ）。着地時に対する脚長の短縮幅では，前足部着地時が踵着地時よりも有意に大きか

った（前足部着地：９．９２±２．２０㎝；踵着地：８．１２±１．６６㎝；Ｐ＜０．０５）。�

�

Ⅲ－２．動力学データ�

　図４には，踵着地（Ａ，Ｃ）と前足部着地（Ｂ，Ｄ）における，支持局面の脚部の圧縮幅の変化

に対するＦｘとＦｚの合力Ｆの大きさの関係を示す波形の代表例を示した。上２つの図 （Ａ，Ｂ） 

は線形解析の結果，下２つの図 （Ｃ，Ｄ） は非線形解析の結果である。図中のＴＤ，ＴＯ，ＭＳ

は，それぞれ着地，離地および支持期中間を示す。前足部着地時ではＦと圧縮幅はＴＤからＭＳ

まで増加した。一方の踵着地では脚部の圧縮幅は前足部着地と同様に増加したが，Ｆでは着

地衝撃による１次ピークの発生，そして２次ピークの発生というように，前足部着地時とは

異なる波形を示した。線形バネモデルより得られたスティフネスには着地動作の変化に伴う

有意差が認められた（前足部着地：１１．８４±０．８９ｋＮ／ｍ； 踵着地：１０．９２±０．８７ｋＮ／ｍ； 
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Ｐ＜０．０５）。図４Ａ， Ｂ内の太い実線で示される線形解析法より得られたスティフネス値と

脚部圧縮幅により推定されるスティフネス波形については，前足部着地では計算波形が実測

データと良く適合したが，踵着地は前足部着地ほど適合しなかった。一方の非線形モデルよ

り推定した脚スティフネス曲線は前足部着地では測定値と適合し，他方の踵着地では着地衝

撃ピーク発生時までは測定値とスティフネス曲線は適合しなかったが，それ以外の波形は測

定値と適合した。着地動作の変化に伴うにスティフネス（�����）と非線形性（�）の有意差は

見られなかった（�����，ＨＴＬ：４１．６４±８．７９ｋＮ／ｍ�； ＦＦＬ：４３．４６±７．６２ｋＮ／ｍ�；�，

ＨＴＬ：１．２４±０．６２；ＦＦＬ：１．３７±０．６０）。�

�

�
Ⅳ．考　　察�

　本研究では，前足部着地と踵着地の変化の要因を検討するために，水平移動を伴うドロッ

プジャンプ試技を被験者に行わせ，下肢の非線形性を考慮した非線形バネモデルを用いて両

着地試技のスティフネスを比較した。測定実施前，被験者は試技に慣れるための数回の練習

を行ったが，験者が着地動作の指示をしなかったにも関わらず，全員前足部着地を行った。

このことからこの試技は大きな着地衝撃が身体に作用する試技であり，その衝撃緩衝のため

に前足部着地を自然に行う試技であるといえる。さらに，その非線形スティフネスとの比較，

および検証のために従来の線形バネモデルのスティフネスを算出した。非線形モデルより得

られたスティフネス値は明らかに線形バネモデルのそれよりも高かったが，着地動作の変化

に伴う有意な差はなかった。しかし，踵着地のスティフネス値は前足部のそれよりも減少し

たことから，脚部全体のしなやかさが高まるという，本研究の仮説を支持した。この値の高

さについては，脚長変化の非線形変化を考慮している（２） 式から，時系列変化を示す地面反

力と脚長の関係をより厳密に反映したことが要因として挙げられる。それは，実際に図３の

ように線形バネモデルとは異なり，実測値に近似するスティフネス曲線が描かれたことから

もわかる。このような特徴からこの式では高いスティフネス値が得られたと考えられる。一

方でこのような近似性の高い曲線が推定されたことが，着地動作の変化に伴うスティフネス

値の差が得られなかった原因であると考える。それは，スティフネス値が曲線の傾きを反映

するため，曲線全体では同じ傾きとなって現れたと考えられる。しかし，踵着地では着地衝

撃の発生局面における脚長―力曲線の弧が同じ局面の前足部着地のそれより小さく，定性的

には着地衝撃の影響がこの局面で現れていた。この局面の曲線の差に着目するとこのことは

着地衝撃発生局面ではスティフネスが大きく増加する可能性を示唆する。�

　一方の線形モデルから推定したスティフネスには，着地動作の変化に伴う差が認められ，

前足部着地時のスティフネスが踵着地のそれよりも有意に増加した。この結果も非線形バ

ネモデルと同様に，踵着地をするために脚部全体のしなやかさが高まったことを示唆する。

このスティフネス値の差は，脚長と地面反力の代入によって得られる推定直線の傾斜差に

も反映されるため着地衝撃発生がスティフネス値を減少させた要因とも考えられる。実際，

Ｇｕ..ｎｔｈｅｒ ａｎｄ Ｂｌｉｃｋｈａｎ（２００２）は，直線バネモデルが脚部短縮に対する地面反力への応答

が高いこと，すなわちバネの圧縮に対する力発揮の感度が大きいことを報告している。しか

し彼らは，その感度の高さが脚短縮と力発揮の線形的な比例関係が反映されただけであり，個々

の関節の非線形特性が脚スティフネスへ反映させることを考慮する場合には線形バネでは不
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十分であるので，さらなる検討が必要であると述べている。本研究でも下肢関節の非線形的

な変化が反映されなかったと考えられる。このことから，線形バネモデルは踵着地のように

脚長の短縮と地面反力の増加が非線形的な関係で変化する場合に見られる力学的非線形性の

検証で用いるのではなく，前足部着地のように，両者の関係が線形となる場合に用いるべき

であろう。�

　運動学的には着地動作の変化に応じて個々の下肢関節可動が変化した。特に膝関節につい

ては着地時，最大屈曲角度，そして屈曲振幅について大きな変化がなかった。一方の足関節

と股関節では，着地動作に応じた角度変化が認められた。これらの結果は，まず膝関節は着

地動作の変化に関わらず常に一定の角度変化を行い，言い換えれば，この関節は常に関節可

動を抑え固めていることを示唆する。特に，踵着地のような足関節の背屈可動域が制限され

る場合には，膝関節が着地衝撃の緩衝のために関節可動が前足部着地より増大することを予

想したのだが，実際には可動範囲が変化しなかった。このことは膝関節伸展筋群の伸張性収

縮によって衝撃緩衝が行われ，結果として関節可動に変化がなかったと考えられる。外力増

加に伴う脚スティフネス調節と膝関節の関係については，走運動やドロップジャンプ運動で

も見られ，外力増加に伴う脚スティフネスの増加に合わせ，膝関節スティフネスも増加する

という報告がある（Ａｒａｍｐａｔｉｚｅ ｅｔ ａｌ．， １９９９；Ａｒａｍｐａｔｉｚｅ ｅｔ ａｌ．， ２０００；Ｋｕｉｔｕｎｅｎ ｅｔ ａｌ，

２００２）。この結果を本研究の結果に置き換えると，外力増加への対応という観点においては，

関節可動を大きく変化させないこと，つまり膝関節を固めることが重要であることが示唆さ

れる。�

　一方の足関節や股関節については，外力作用に対する感度が異なることが言われている。

足関節では，身体外部環境への変化に対応するために，バネやダンパーの様な活動を行い衝

撃緩衝することが言われている。これは足関節底屈筋群が構造的に短い筋と長い腱を持つこと，

そして外力による背屈方向への他動的な角度変化に伴い生ずる腱から筋への張力伝達に対す

る感度が高いためである。股関節は，外力の作用に対する感度が低く，高次中枢で運動開始

前にプログラムされた運動ストラテジーに従い，フィードフォーワード的に可動すると提示

されている（Ｄａｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｂｉｅｗｅｎｅｒ ａｎｄ Ｄａｌｅｙ， ２００７）。本研究では前足部着地の

関節制御に対してはその仮説は妥当であろう。しかし，踵着地の場合には膝関節が足関節で

行われるべき衝撃緩衝も担っていたと考えられる。したがって，脚スティフネスの調節にお

ける下肢長と力の非線形状態には膝関節が関わっていたと考えられ，その考えはこの場合に

は妥当ではない。�

　走り幅跳び踏みきり時のように大きな着地衝撃発生時の脚スティフネスについては，Ｓｅｙｆａｒｔｈ 

ｅｔ ａｌ（１９９９）とＳｅｙｆａｒｔｈ（２０００）が質点－バネモデルを用いて検証している。彼らはステ

ィフネスを高めることで跳躍が達成されること，さらに脚部バネの中間に２つの非線形粘弾

性要素を介して接続された小さな質点の振動により地面反力を再現することを報告している。

その後，彼らは大腿部と下腿部から構成され膝関節に膝伸展筋群が付着する２リンクセグメ

ントモデルを構築し，着地衝撃と跳躍中の重心軌跡を再現した（Ｓｅｙｆａｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，２０００；

Ｓｅｙｆａｒｔｈ，２０００）。その一方で，複数の質点がバネおよびダンパーによって連結される脚部

モデル （Ｎｉｇｇ ａｎｄ Ｌｉｕ，１９９９；Ｚａｄｐｏｏｒ ｅｔ ａｌ．， ２００７） も着地衝撃を再現しているが着地局

面全体の地面反力や走行の再現は困難である。このことから，その着地衝撃の再現とその外

力の大きさへの脚スティフネスの動態変化および運動動態を検証するのであればＳｅｙｆａｒｔｈら
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のモデルを用いることや，小林ら（１９９８）が考案したモデルのような着地衝撃を再現する受

動的要素や推力を再現する能動的要素を含めたモデルを用いる必要があると考えられる。�

�

�
Ⅴ．結　　語�

　要約すると，本研究では非線形バネモデルを用いて着地動作の変化の要因を検討した。算

出されたスティフネス値からはその変化の要因が明確にできなかったが，力－脚長の曲線で

は着地動作の変化に応じた曲線の変化が定性的に見られ，大きな着地衝撃の発生局面ではス

ティフネスがより着地衝撃の影響を受けることが考えられた。これら結果を基に考えると，

質点－バネモデルをもとに１つの関節と筋から成立する筋骨格モデルや受動的要素と能動的

要素の持つバネモデルへと発展させることで，着地衝撃の発生の影響を受けるスティフネス

値が同定できる可能性が考えられる。運動学的には膝関節の可動が着地動作の差の影響を受

けることなく一定であったことから，膝関節がスティフネスの調節に関わっていたと考えら

れる。�
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