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Abtrrct
In the walking at diflertnt spceds, the vertical and forward comporrnts of the force c:arted by

the foot on the grormd arld the displacrment of the ccntre of gravity of thc body wrrt measutd by means

of force platform and 16 mm cine film. From therc records ihc externrl mech.nical encrgy changcs of
the c$tt€ of g.avity w€rc calcllated in two compon€nts; forward cncrgy chang€ (Er) and upward mer-

cy chanse (Ev). The present exFriment was performed with 8 h€althy normal male subj..cts. Work
dorc drr to forward velocity changcs (W1) increased linearly with the walking velocity. Work dorc

against gravity (Wv) scattercd about 0.7-2. 1 vratt/kg indepcn&nt of th. walkinS vclocity. It was ob.

served that the movement of knee lint had an important role to thc o(trgy tramport hetween vertic.l
and forward, and plantar flexion of ankle irints was r€latcd to the i.rc!€mcnt of Eior.

抄 録
本研究では,歩行速度 (Vf)の変化にともなう身体重心のエネルギー (Eta)の 変化

を膝関節および足関節の角度変化から考察しようとするものである。E:。tは,圧力盤 と

16mmフ ィルムを用いて,進行方向と垂直方向に分けて計算した。膝関節と足関節角度は

16mmフ ィルム分析から求めた。被検者として,健康な男子大学生 8名を選んだ。その結

果,進行方向の速度維持のために必要な仕事 (W`)は,V:の増加に比例して増加する傾

向がみられ,重力に抗する仕事 (W.)は Vfに対して一定の傾向が得られなかった。歩行

中の膝関節の動きは主に位置エネルギーから運動エネルギーに変わることに関係しており,

足関節の底屈期とEtotの増加の時期とが一致していることがみられた。このことから,

足関節の底屈が Et。 1の増加に寄与していることを示すものと考えられる。
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諸 言
歩行中の外的仕事は効率を計算するときの分子

の一部として測定されてきた。CaVagnaら う。4)

は加速度計や圧力盤を用いて身体重心の動きを進

行方向と垂直方向に分けて測定した結果から,身

体重心のエネルギーを計算した。外的仕事 (Wt。 1)

は,一歩内での身体重,きのエネルギーの増加量
の総和とした。また,Cavagnaと Kaneke5)は ,
16mmフ ィルム分析から,四肢の重心に対する連
動エネルギーと回転エネルギーを含めて歩行中の

身体のエネルギーを計算した。身体■心のエネル

ギーは外力の作用により,ま た,四 lltの エネルギ
ーは内力の作用により増減する。そのため,身体
重心のエネルギーの増加量の総和を外的仕事,四

肢のエネルギーの増加量を内的仕事ということが

できる。。

Cavagnaらのは,身体重′きのエネルギー (EI。 1)
を位置エネルギー (Ep)と 運動エネルギー (El)

に分けた場合に,比較的ゆっくりした歩行では,

位置エネルギーが増加するとき運動エネルギーが

減少し,逆に運動エネルギーが増加するとき位置
エネルギーが減少する傾向があると報告している。

このようなエネルギーの変化から,マ ルガ リア8)

は,歩行中の身体重心の動きは,転が りながら進
んでいく卵に似ていると述べている。これは,歩
行中の身体重心がエネルギー保存則により)■動エ

ネルギーから位置エネルギーヘ,位置エネルギー

から運動エネルギーヘ変わ りながら移動している

ことを例えたものである。しかしながら,摩擦等
で幾分かのエネルギーが消耗するので,移動速度
を維持するために外部からの力の作用が必要にな

る。歩行の場合には,筋の活動により地面を蹴 り,
その地面反力が外部からの力として身体重心に作

用し,身体重心のエネルギーが増加する。
本研究では,身体重心のエネルギーの増加量の
総和を人が外界に対して積極的に作用した力によ

る仕事としてとらえ,身体重′きのエネルギーの増
減と下肢関節の動きの関連性を明らかにしようと

した。

方 法
1 被検者

被検者として健康な男子大学生 8名を選んだ。

被検者の身体特性を表 1に示した。

2 実験手1瞑
本実験で用いた装置は,圧力盤,16mm映画カ
メラ,パルスジェネレーター,歪アンプ,データ
ーンコーダーである。

圧力盤は,進行方向と重直方向の分力が検出で

きるようにス トレングージを貼布したものを用い

た。圧力盤の大きさは,縦075m,横050mでぁ
った。この圧力盤の固有振動は109H′ であった。

動作分析には,歩行路から30m離れた地点から
毎秒50コ マで撮影した16mmフ ィルムを用いた。
圧力盤の記録は,デ ーターンコーダーに記録し

た。16mmフ ィルムと圧力盤の記録の周期には ,
パルスジェネレーターから発振され る50H2の 矩

形波を用いた。

被検者lt,最大速度からはじめ, 4～ 5種の異

なった歩行速度で圧力盤上を通過した。被検者に

は,圧力盤の前後で歩行速度を変化させないよう
に注意した。

3 フィルム分析
フィルム分析は,モ ーションアナライザーとグ

ラフベンシステムを組み合せた方法で行なった。

身体重心は,三浦ら
"に
よる座標測定方式に よる

合成重心の算出法を用い,同時に,膝関節および

足関節の角度を測定した。身体重心については ,

進行方向と垂直方向の二方向での位置の変化を求

めた。また,膝関節および足関節の角度変化を求
めた。進行方向の歩行速度 (Vう は,身 体重心
が接地脚の直上を適過する時点の前後 5点の位置
から最小二乗法により計算した。

4 ェネルギーおよび仕事量の計算
Table i  Phvsical characteristics Of sublects

%昧。
|(ふ)1耐

t

167 0

183 7

171 6

172 1

174 6

166 0

173 3

165 8

M″eight

(kg)

Yu

N4Fi

Ts

Uk

Nt

錨

Nk

Ou

２８

２７

２２

２２

２０

２‐

２２

‐９

64 0

73 5

68 0

60 0

62 0

56 0

64 5

58 5



図 1に ,実験記録の例を示した。本研究では ,

片足の地面反力が測定された。歩行中の両脚支持

期では身体へは,両足から作用する力の合力が作

用する。そのため,身体重心に作用した力として

片脚で測定した力が逆の脚でも同じように作用し

ているものとして,両脚支持期中の合力を求め

た。。エネルギーの計算は,Cavagnaと Margahaめ

らの方法に従って行なった。位置エネルギー EP

(図中の破線)は ,フ ィルム分析かれら得らた身

体重心の垂直移動か ら計算 した。垂直方向 と進

行方向の運動エネルギー (Ekv,ED IR,力 曲線

を積分して得られた速度か ら計算 した。垂直方

向のエネルギー (Ev)は ,E。 と El,の合計 とし

た。力曲線の積分は,図式積分法を用いた。歩行

中の仕事量は,Cavagnaら ゆ,0,つの方法に従い、
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-歩 内のエネルギー増加量 とした。すなわち,垂

直方向の章 力 に 抗 す る仕 事 (Wv)は ,図 中 の
ZEv,歩 行速度の維持のために必要 な仕 事 (Wう

は,図中の ZEfと した。また,外的仕 事 (Wt。 1)

は Etaの増加量の合計 (A+B)と した。
歩行中の仕事 量 (Ws Wv,Wt。()に 1秒 間 の

歩数を乗 じて, 1秒問あた りの仕事量を計算 した。

また,Efと E.の変化の様子を定 量 化 す るた

めに,進行方向と垂直方向の正相のずれを 1歩の

時間を360° として角度で表 し,こ れを位相角 とし

,こ。

結 果
図 2は ,歩行速度に対 して,体重あた りの仕事

量を各成分 ごとにプロットしたもの で あ る。Wf

ebc

Fv

Ff

Ev

E1

Etot

Ev =M・ g.h+告 MV`

Wv=△ Ev

V了Ef = Ｍ
１

一
２

W1 = aE1

Etot = Ey.E1

W161 = A.B

Fic. l. Shematic illustration {or force and energy curves. 'l\ao upper curves represent

Iorward exerted by the {oot on the force platform, and t{o middle curves rep-

resent the vertical and forrvard energy changes. The bottom curve ind;cates

total energy changes. The interval o{ 'a-b' indicates the Positive phase of for'

u,ard direction, 'c-d' indicates the positive phase of the vertical direction.

[)own and uprvard arrow rcpresent the moment o{ landing and take'off respec-

tively. The duration bet\een dotnward and upward arrorvs mean double loot

contact period.

Time
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は,約 0 4 watt/kg(lmハ ec)か ら歩行速度の

増加にともない約20～ 2 8 watt/kg(3mハ ec)

まではぼ直線的に増加する傾向がみられた。一方,

Wvは,歩行速度の変化にかかわ らず07～21
Watt/kgの値の間で分散する傾向を示 した。Wi。

は,Viが約 lmハecの とき0 3 watt/kgを 示 し,
3mハecでは約1 7 watt/kgと Vfの増加にとも

ない急激に増加する傾向がみ られた。Wiotは ,

測定した各歩行速度の範囲で,W〔 とWvの合計
よりも少ない値を示した。

図 3は ,歩行速度 Vfと 位相角 (phasC angle)
との関係をみたものであるっ進行方向とfFri方 向

のlr相角は,Vfが速くとも,遅 くとも,ほ ぼ一

定の値 (約 180°)を示した。

図 4は ,膝ぉょび足関節角度,EL E,ぉ ょび
Et。 の時間にともなう変化をみたものである。比

較的遅い速度での歩行中 (I)についてみると,

着地脚の膝関節が仲展している とき (a― b),

Evは増加し Efは減少する。この膝関節の伸展

期の後半に E`。 tはゎずかに増加する (A)。 膝関

節が最も伸展したとき (b),E.は 最大値をとり,
このとき E〔 は最小値をとっている。その後,膝

関節はほとんど変化 な く (b― c),つ ぎに Ev
は減少しはじめ,さ らに膝関節の屈曲にともない

離地時 (↑ )ま で Evの減少はつづく。
一方,足関節についてみると,足底屈 (F91antar
flexiOn)の 相 (c― ↑)で Efの急激な増加がみ
られ更にこのとき EIЫ も同じように増カロして ヽヽ

る (B)。 また,逆に足背屈 (dOヽ al flexiOn)の

相 (a― b)では,Evの減少及び EIの 増加が
みられた。歩行速度が高くなった場合でも,膝関
節の伸展にともなうEvの増加,及び足底屈に と

もなうEf及び Eidの増加という傾向は速度が

遅いときとはぼ同様であったが,Evで の増加相
のときみられた E:dの増加 (A)が歩行速 度の

高いところではみられなかった。

論 議
歩行速度の維持のために必要なf卜 '「 (W)は ,

Cavagnaげ )3)4)が 報告 した値 (lmハeCで 約

0 3 watt/kg,3m/secで 約 2 1 watt/kg)と ほぼ

一致した結果が得られた。Wvについて Cavagna

ら。は, 2m/sec付 近で約 1 2 watt/kgを 示 し,

それよりも速い速度でも遅い速度でも少なくなる

傾向があると報告している。本研究結果では,値
が分散しており,歩行速度とW,の関係に一定の

傾向は明らかではないが,値そのものは,Cava‐
gnaら とはぼ同じ水準であった。Wi"は ,Vfの
増加に対し,指数関数的に増加する傾向がみられ
た。 このことは Cavagnaら 3).4)ゃ cerStonら 6)

の報告とはぼ一致した。

図 2において,Wf,W,,Wi。 ,の 1亀 で大 き く
分散しているプロットがみられる。このような結

果が生 じる原因として次のようなことが考えられ

る。まず第 1に ,圧力盤の前後で歩行速度が大き
く異なっている場合である。このような原因によ

る値の誤差を除くために,16mmフ ィルム分析に
より身体重心の歩行速度が,圧力備の前後で10%
以上の差がある場合には,そのデークーを除去し
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た。第 2には,左右の脚で,身体に作用する力が

異なる場合である。本研究では,CaVagnaら めと

同様に身体重心に作用する力を求めるときに,片

側の脚により作用した力が,他方の脚の場合にも

同様に作用していると仮定している。そのため ,

歩行時に,左右の脚で作用する力に差がある場合
には,図 2の ように分散したlllが得られるものと

考えられる。

位相角についてみると,本研究結果では歩行速

度とは無関係にはぼ一定の値 (約 180°)を示した。

位相角が歩行速度とは関係なく一定であるとい う

ことは,どの歩行速度でも位置エネルギーから運

動エネルギーヘ,あ るいは逆へと,エ ネルギーが

変わっていることを示している。一方,Cavagna

らのは,歩行速度が増大するにつれ,E。 と Efの

増加および,減少の相が重な り合ってくることを

論議している。走運動では,Evと Efの 正相お よ

び負相がほとんど一致していることからすれば ,

Cavagnaらりの報告は,進行速度が増大するとと

もに,歩行から走行への動きの移行が連続的に行

なわれていることを意味している。一方本研究で

は歩行速度が増加しても E`の 正相と Evの 負相

が常に一致している。つまり,歩行の速度をいか

3

(m/sec)

に増加させようとも,歩行と走行とは動きの様式

が全く異なるものであることを示唆すると考えら

れる。

このように,本研究とCamgnaら の結果が異

なる原因として,速い速度の被検者の歩行様式が

Ca‐gnaと 本研究とで異なることを示す もので

あるが,その差異については,更に検討を要する

であろう。

接地脚の膝関節と足関節の変化とエネルギー曲

線との関係 (図 4)をみると膝関節の伸展時に

E.が増加し,足底屈時には,E〔 及び Et。1が増

加する傾向がみられた。辻野と後藤1。)は ,歩行中

の接地脚の膝及び足関節の筋の働きについての筋

電図の測定から足関節の足底屈筋である排腹筋は,

足底全面が接地する頃から離地直前まで放電がみ

られ, ヒラメ筋も俳腹筋とはぼ同様の放電様相を

示すことを報告している。また,膝関節の伸展筋

である内側広筋,大腿直筋ともに,接地中は,膝

関節の伸展時に働く。これらのことから,接地中

の膝関節の伸展及び足関節の底属は,筋の収縮に

よりなされていると考えられる。歩行速度が比較

的遅いときには (図 4-1),膝関節の伸展時の前

半に E:。tの増加はみられず,後半に E",の 増加

4

Vf

Fig. 3- Phase ansle between both positive phases in Iorward and vertical direction as a

0

●

・
●
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(A)がみられることから,Efか ら E,の エネル
ギーが変わることや後半の Etotの 増加は,膝 関
節の伸展によるものと考えられ る。また,Efの
正相のlT半 (b― C)では,Et.の 変化はな く
Evか らエネルギーが Efに変わ り,Efの 増加が
得られてお り,こ の間,膝及び足関節とも変化が
ない。後半には,Eidの増加は,E.か らのエネル
ギーと膝関節が屈曲されていることから,足関節
の足底屈の働きによるものと考えられる。歩行速

度が速いときには (図 4-1),膝 関節の伸展時に
E,。 の増加はみら,■ないことか ら,膝 関節の伸
展は蹴 りlllし の力として作用して Et。 のエネル

ギーを増加させていないものと考えられる。一方 ,

足底屈は,Etotを 増加させる大きな要素であると

考えられる。

Sゼ1/爆

Vr r21m,嗽

:§II

:§働

i----ii iz d: --it-1s
f tne I t". t

Changes in angle of ankle and knee joints, and
forrvard vertical and external energy as a func.
tion of time, when the subFct Nk walked on
the platlorm wirh the two different $.alking
velocities.

以上のことから,歩行中の接地脚の膝関節の仲
展筋の収縮による膝関節の伸展動作は,Efを Ev

に変えるために]1と して働いていることが考えら

れる。また,足関節の足底動作は主として歩行速
度を増すための作用に働いていると考えられる。

要 約
圧力盤とフィルノ、分析から,歩行中の身体重,き
のエネルギー (Eta)を測定した。また,フ ィル

ム分析から膝関節と足関節の角度を測定 した。

Eiotは ,Cavagnaら 1｀つつの方法に従って計算し
た。Etotの増減は,下llk関節の動きと密接に関il
していると考えられることからエネルギーの増減

と,膝関節と足関節の動きの関係について考察し
た。その結果,次のようなことがわかった。
1 単位時間あた りの速度維持のために必要な
仕事 (Wう と外的仕事 (Wi。 )は ,歩 行速度
(Vf)の増加にともない増加する傾向を示 し,重
力に抗する仕事 (W.)は ,Vfに対して07～21
Watt/kgの 値で分散し,一定の傾向が得られなか
っ7。

2 進行方向と垂直方向の エ ネル ギ ー (Ef,
Ev)にみられる位相 rrlの ずれは,Vfに対 して ,
ほぼ180度 を示 し,Efと Evの 正 相 は,Vfと は
無関係にはぼ逆位相であった。

3 支持脚の膝関節の動 きは,Et。,を 増 加 さ
せることよりも,Efが Evへ変わるた め に重 要
な役割を果 してお り,Et"の 増加は 主 に足 関 節
の足底屈が重要な役■1を果 している。

本実験は,1976年 ,中京大学体育学部で行なわ
れたものである。実験に際 し,多大の援助をいた
だいた中京大学運動生理学研究室の諸氏にここに

謹んで感謝の意を表する次第である。
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