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ABSTRACT

　Knowledge of the running mechanics will provide greater insight into the manner 
in which lower-extremity amputees wearing running-specific prostheses （RSPs） 
regain running capacity and compensate for replacement of an active leg with a 
passive prosthetic implement. Despite joint moment is commonly-used biomechanical 
parameters to enhance our understanding of muscular effort and joint control during 
running, it remains unclear about joint moment of transfemoral amputees to improve 
running speed. The purpose of this study was to investigate joint moments during 
maximal sprinting in unilateral transfemoral amputees wearing RSPs. We recruited 
four paralympic contestants and ten non-paralympic contestants with unilateral 
transfemoral amputation. The participants performed maximum sprinting over an 
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　要　旨

　本研究の目的は，片側大腿切断者の関節モーメ

ントを算出し，走速度獲得メカニズムを解明す

ることであった．被験者は片側大腿切断者 14 名

とし，パラリンピック出場群（4名）および不出

場群（10 名）の 2群に分類した．各被験者には

40mの走路で全力疾走を行わせ，被験者に貼付し

た反射マーカの位置情報および地面反力のデータ

を三次元動作解析装置で計測した．膝継手を含む

スポーツ用義足は，円柱および直方体と幾何近似

することでモデリングし，下肢三関節のモーメン

トを算出した．両群で下肢三関節のモーメント比

較した結果，パラリンピック出場群は健側肢にお

ける股関節伸展モーメントおよび義足肢における

足関節底屈モーメントが不出場群よりも有意に大

きかった．これらの結果は，大腿切断者が大きな

走速度を獲得する為には，健側肢の股関節伸展筋

をトレーニングすること，そして義足に荷重し，

弾性エネルギーをより利用することが必要である

ことを示唆している．

　緒　言

　2020 年に東京オリンピック・パラリンピック

競技大会が開催されるにあたり，日本中が盛り上

がりを見せている．なかでも，コンセプトの 1つ

である「多様性と調和」を実現する上で，特にパ

ラリンピック重視の姿勢が目立っている 1）．国際

的な障害者スポーツ競技大会であるパラリンピッ

クは，1960 年に第一回大会が開催されてから着

実に規模を拡大し，この半世紀で参加国・地域数

が約 9倍，参加人数は約 20 倍になった．その拡

大の勢いはオリンピックを大きく上回る程であ

り，障害者競技スポーツの更なる進展が目指され

ている 2）．その背景には，政府による経済的・環

境支援が手厚くなったことや，炭素繊維強化プラ

スチック製のスポーツ用義足の開発により競技性

が高まったことも一因として挙げられるであろ

う．しかしながら，実際には 2020 年東京パラリ

ンピックを目前にした我が国の障害者スポーツが

抱える問題の一つに，パラ陸上競技における国際

競技力低下と競技人口の停滞があげられる．この

原因として，多様な障害を有するパラアスリート

の指導体系が確立されておらず，その科学的知見

も不足していることが挙げられる．

　下肢切断者の中でも片側大腿切断者は，他の切

断レベルに比べて多くの筋や腱を切断しているだ

けではなく，機能代償に必要な義足パーツが多い

ことから，下腿切断者と比較して走動作の再獲得

が難しいと言われている 3）．事実，走動作を再獲

indoor 40-m straight runway, where seven force platforms and optical motion capture 
cameras were placed approximately 22 m from the starting line. The prosthetic “ankle” 
joint was defined by the markers on the most acute point on the prosthesis curvature 
attached to the midpoint between the RSP medial and lateral edges. Joint moments 
were calculated through an inverse dynamics approach. Paralympic contestants had 
greater hip extension moment in intact limb than non-paralympic contestants. Further, 
in the prosthetic limb, paralympic contestants also had greater plantarflexion moment 
than non-paralympic contestants. The results of the present study suggest that strength 
training for muscles around hip joint and loading on running-specific prosthesis may be 
key factors to improve running speed for unilateral transfemoral amputees.
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得した大腿切断者であっても，健側肢と義足肢で

左右非対称な動きであることが報告されている 3, 

4）．この非対称な走動作は，立脚期において随意

的な屈曲・伸展機能を有さない受動的な膝継手で

生じる「膝折れ」を防ぐ為に，補償動作をしてい

ることが原因であると考えられている 5, 6）．しか

しながら，現在まで大腿切断者を対象としたス

ポーツ用義足装着時の走動作を定量評価した研究

は少なく，詳細には不明な点も多い．そのため，

大腿切断者が「より速く走る」ために必要な科学

的知見が研究室および現場レベルで求められてい

る．

　走パフォーマンス向上を目的とした指導を効果

的に行うには，身体運動発現の源となるキネティ

クス，なかでも下肢三関節におけるキネティクス

を評価することが重要であり，その知見を得るこ

とは，身体各部の機能や貢献度を究明する一助に

なる 7, 8）．関節モーメントを詳細に解析すること

は，走行時における下肢筋群の機能を知る一助と

なる 9, 10）． 

　先行研究において，ランニング動作において片

側下腿切断者が左右非対称な関節モーメントを生

み出していることが報告されているが 5, 11），こ

の結果が大腿切断をはじめとする他の切断レベ

ルにも適用されるかどうかは定かではない．事

実，大腿切断者は下腿切断者と異なる動作をして

おり，ランニング時の立脚期において膝折れを防

ぐための補償動作として，膝継手を完全伸展させ

た状態で身体を支えていることが報告されている
3）．先行研究において，全力疾走動作を行う大腿

切断者における義足肢の地面反力は，健側肢より

も有意に小さいことが報告されているにもかかわ

らず 6），関節モーメントについては研究されてい

ない．この原因の一つとして，大腿切断者が使用

する膝継手や，後方に大きく湾曲した板バネ足部

といった各パーツ形状に応じた力学モデルを構築

する必要があることが挙げられる．そこで本研究

では，従来の生体力学手法に新たなモデリング技

術を付与し，関節モーメントを算出することで，

片側大腿切断者における走速度獲得メカニズムを

解明することを目的とした．

　先行研究によると，片側大腿切断者における股

関節周囲筋に筋力トレーニングを施すことによっ

て，走動作を再獲得できることが報告されている
12）．さらに，下腿切断者を対象とした先行研究

によると，健側肢における股関節伸展モーメント

が，走速度獲得に貢献していることが示唆されて

いる 13）．そのため，パラリンピックに出場する

レベルの片側大腿切断者は，一般的な片側大腿切

断者よりも，こうした指標が大きいことが考えら

れる．以上，本研究では「大きな走速度を獲得し

ている大腿切断者は，股関節伸展モーメントが大

きい」という仮説を検証した．

　1．方　法

　1．1　被験者

　被験者は，パラリンピック出場経験のある片側

大腿切断者 4名，日常的に走動作を行っている片

側大腿切断者 10 名とした（表 1）．全ての被験者

は受動的な油圧式の膝継手および炭素繊維強化プ

ラスチック性のスポーツ用義足を使用しており，

これらは被験者が普段から使い慣れているもので

あった．実験を行う際には，全ての被験者に対し，

本研究の目的，方法および測定に伴う危険性を十

分に説明し，実験参加に対する同意を得た．尚，

本研究は国立研究開発法人産業技術総合研究人間

工学実験委員会の承認を得て行われた（人 2013‐

450）．

　

　1．2　実験概要

　実験装置は床に埋め込まれたフォースプレー

ト（BP400600-1000; AMTI社製）および計測エリ

アに設置された赤外線カメラ（VICON MXシス

テム ; Oxford Metrics社製）から構成されている．
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地面反力を測定するために 9枚のフォースプレー

トを使用し，サンプリング周波数は 2000 Hzとし

た．また，走動作解析のために三次元モーション

キャプチャシステム（VICON）を使用し，サン

プリング周波数は200 Hzとした．被験者のスター

ト位置から計測エリア中央のフォースプレートま

ではおよそ 22 mであり，走路全体の距離として

45 m以上を設けた．

　実験に先立ち，被験者間で影響が出ないように

するために，実験者が指定した服装を着用させ，

解剖学的特徴点に反射マーカ（図 1）を取り付け

た．シューズにおいては，健側肢には履き慣れて

いる運動シューズ，スポーツ用義足にはスパイク

のついていないソールを着用させた．さらに，軽

いストレッチ等の準備運動をする時間や，実験環

境へ慣れさせるために十分な練習時間を設けた．

　被験者には全力疾走を行うよう教示し，その時

の地面反力と反射マーカの位置座標を取得した．

フォースプレート内で健側肢，義足肢の両足又は

いずれかが着地した試行を成功試行とし，各脚 4

ステップ以上の成功試行が得られるまで，繰り返

し計測を行った．実験中に被験者が疲労を感じた

場合は，試行間に十分な休憩時間を設け，被験者

が疲労を感じないように試行を実施した．

　本計測で貼付したマーカ位置を図 1に示す．

マーカ位置は，解剖学的な部位には産業技術総合

研究所が公開している歩行データベースをもと

にし 14），義足部分は先行研究をもとにソケット，

膝継手，アダプターに貼付した．またスポーツ用

義足は足関節とみなした最大曲率点を含む計 6点

に貼付した 5, 11, 15）．

　

　1．3　義足肢における力学モデル定義

　本研究では解析に 3次元動作解析ソフトである

表1　被験者特性 

Subject Sex Age Height Mass Time since 100-m Personal Amputated Cause of Residual limb Prosthetic RSP model
  （years） （m） （kg） amputation （years） record（s） limb amputation length（m） knee unit （category of siffness）
Paralympic contestants          
 1 M  32 1.80 83.70 24.00 12.11 Left Cancer Long  3S80  1E91 Runner （#3） 
 2 M 33 1.67 61.98 16.00 12.61 Left Trauma Long  3S80 1E90 Sprinter （#3） 
 3 F 18 1.56 58.27 3.50 17.60 Right Trauma Middle 3S80 1E90 Sprinter （#2）
 4 F 38 1.49 43.89 15.00 17.41 Right Infection Long 3S80 1E90 Sprinter （#2）
 Mean  30.25 1.63 61.96 14.63 14.93     
 SD  8.58 0.14 16.46 8.44 2.98     
Non-paralympic contestants         
 1 M 21 1.67 56.37 18.00 16.81 Left Cancer Short 3S80 1E+90 Sprinter （#3）
 2 M 42 1.67 57.24 6.00 17.66 Left Cancer Long 3S80 1E+90 Sprinter （#2）
 3 M 34 1.61 58.67 21.00 17.82 Left Sarcoma Middle 3S80 1E+91 Runner （#5）
 4 M 24 1.76 63.00 2.70 22.00 Left Trauma Long 3R95 KATANA （#8）
 5 M 52 1.70 66.63 29.00 16.78 Left Trauma Long KD 3S80 1E90 Sprinter （#3） 
 6 M 43  1.68 67.68 16.00 15.73 Left Trauma Middle 3S80 1E90 Sprinter （#3） 
 7 M 44  1.79 63.64 28.00 23.00 Right Trauma Short 3S80 KATANA （#8）
 8 M 26 1.75 66.04 5.20 14.08 Right Trauma Middle 3S80 1E90 Sprinter （#3） 
 9 F 21 1.49 44.37 9.00 20.66 Right Sarcoma Short 3S80 1E90 Sprinter （#1） 
 10 F 32 1.56 47.41 6.50 18.16 Right Trauma Middle 3S80 1E90 Sprinter （#2） 
 Mean  33.90 1.67 59.11 14.14 18.27     
 SD  10.93 0.09 8.02 9.66 2.81     

図1　反射マーカ位置および義足の力学モデル定義
A：全身マーカ位置 B：幾何近似に使用した義足モデル C：下
腿部および足部で構成された剛体モデル （a）：膝継手中心 （b）：
最大曲率点 （c）：スポーツ用義足先端部
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Visual3D（C-motion社製 ; USA）で実行した．こ

のソフトウェアの特徴は，マーカ位置から任意の

仮想点を定義できることである．義足肢における

下腿部および足部の座標系を以下のマーカ 4点で

各々定義した．

　下腿部：膝継手（内 /外点），最大曲率点（内 /外点）

　足部：最大曲率点（内/外点），ブレード先端（内/外点）

　義足肢における質量はパーツ開発企業が公式に

発表している値を使用し，スポーツ用義足および

膝継手の慣性モーメントはそれぞれ直方体および

円柱と幾何近似することで推定した（図 1b-c）．

健側肢および残存部における各セグメントの質量

および慣性モーメントは，Hanavan 16）の手法を

用いて推定した．また，大腿骨を用いて定義する

股関節中心は，上前腸骨棘の左右間距離，上前腸

骨棘と大転子の距離および大転子と脛骨内果最凸

転の距離から推定した 17）．加えて，義足肢の長

さ条件を Grabowski, et al. 18）の研究結果を元に考

慮し，Visual3Dに数値を代入して股関節中心を

定義した． 

　

　1．4　データ収集および解析

　解析には健側肢および義足肢それぞれ 4成功試

行を使用した．実験で取得した地面反力とマーカ

の位置座標の生データには，4 次の Butterworth 

low passフィルタをかけ，ノイズを除去した．カッ

トオフ周波数は，地面反力のデータは 75 Hz 10），

マーカの位置座標は 20 Hz 19）とした．また，時

系列データは接地時間で除することにより時間正

規化し，それを 101 等分（0～ 100 %）した．関

節モーメントは Visual3Dで計算を実行し，結果

を得た．本研究では，関節モーメントの立脚期に

おけるピーク値を算出し，グループ間で比較した . 

また，異なる条件で多様な被験者に関してデータ

を収集する際には，データの標準化が必要である

ため，各々の結果を体重で正規化した 20, 21）．

　関節モーメントの各指標について対応なしの

Student's  t検定を実施した．尚，本研究では危険

率 5%水準を統計学的に有意とし，全ての統計解

析は SPSS for Windowsソフトウェア（バージョン 

22.0，IBM社製）を使用した．

　2．結　果

　パラリンピック出場群および不出場群の平均

速度は各々 6.55±0.82 m/s， 5.51±0.69 m/sであっ

た．図 2に立脚期における股関節，膝関節，足

関節の関節モーメントの平均波形を示す．パラリ

ンピック出場群，不出場群で大きな傾向の違いは

観察されなかった．股関節における関節モーメン

トの波形に着目すると，健側肢では立脚初期から

中期にかけて伸展と屈曲を繰り返していることが

確認されたが，義足肢では同様の傾向は確認され

なかった．立脚後期においては，健側肢および義

足肢ともに屈曲モーメントが働いていた．膝関節

において，健側肢では二峰性の波形を描いており，

伸展モーメントから屈曲モーメントへと変化して

いた．それに対して義足肢では立脚期全体を通し

て，屈曲モーメントが働いていた．足関節におい

て，立脚期全体で両脚とも底屈モーメントが働い

ていた．

　表 2に関節モーメントのピーク値を示す．統

計解析の結果，パラリンピック不出場群と比較し

て，出場群は立脚初期における健側肢の股関節伸

展モーメントのピーク値が有意に大きい値を示し

た．また，出場群は不出場群よりも義足肢の足関

節底屈モーメントが有意に大きい値を示した．そ

の他の指標については，被験者群で有意な差は確

認されなかった．

　
3．考　察

　本研究の目的は，従来の生体力学手法に新たな

モデリング技術を付与し，関節モーメントを算出

することで，片側大腿切断者における走速度獲得

メカニズムを解明することであった．パラリン
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ピック出場群と不出場群で下肢三関節における関

節モーメントを比較した結果，パラリンピック出

場群は健側肢における股関節伸展モーメントおよ

び義足肢における足関節底屈モーメントが有意に

大きな値を示すことが確認された．これらの結果

は，大きな走速度を獲得している大腿切断者は股

図2　全力疾走時の立脚期における関節モーメントの平均波形
Flex, Ext, DF, PFはそれぞれ屈曲，伸展，背屈，底屈方向を示す．
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表 2　立脚期における関節モーメントの最大値（平均値（SD））

  Paralympic contestants （n=4）  Non-paralympic contestants （n=10） Joint  Moment Intact limb   Prosthetic limb  Intact limb   Prosthetic limb
 Hip Flexion 6.44 （2.38）  1.57 （0.49） 5.43 （1.53） 1.10 （0.19）
  Extension 8.04 （2.01） 2.26 （1.19） 5.66 （1.54） 1.90 （1.14）
 Knee Flexion 2.75 （0.62） 1.52 （0.32） 1.90 （0.82） 1.44 （0.62）
  Extension 3.69 （0.68） 0.22 （0.17） 3.23 （0.62） 0.15 （0.21）
 Ankle Plantarflexion 3.21 （0.29） 6.44 （1.17） 3.80 （0.78） 5.01 （0.83）
Bold letters indicate significant difference between group （p < 0.05）
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関節の伸展モーメントが大きい，という仮説を一

部支持するのであった．

　まず股関節に着目すると，パラリンピック出場

群は不出場群より健側肢における伸展モーメント

のピーク値が大きな値を示した．また，図 2を

見るとピーク値は立脚初期に生じている．これは

健常者のランニング時（3.50m/s～ 8.95m/s）およ

び全力疾走時における関節モーメントを検証した

先行研究と同様の傾向を示した 22, 23）．立脚初期

における地面反力ベクトルは股関節および膝関節

の前方に位置することから，股関節屈曲方向・膝

関節伸展方向への外部モーメントを生じる．こ

れに拮抗する為に内部モーメントとしては，図 2

に示すような股関節伸展モーメントおよび膝関節

屈曲モーメントが生じていると考えられる．また

健常者を対象とした先行研究では，走速度増大と

共に股関節モーメントも増大することが確認され

ている 22）．さらに下腿切断者を対象とした研究

によると，健側肢における股関節の伸展モーメン

トが走速度獲得に貢献していることが報告されて

いる 13）．これらより，走速度の獲得には健側肢

における股関節の伸展モーメントが重要であるこ

とが示唆された． 

　次に膝関節に着目すると，被験者群間で有意な

差は確認されなかった．図 2を見ると健側肢は

立脚初期に屈曲モーメントを生じた後，伸展モー

メントを生じていることが確認される．この結果

は健常者と同様な結果を示した 22）．また先行研

究によると，健常者は走速度を増大させても膝関

節モーメントに有意な差は確認されなかった 22）．

一方，義足肢に注目すると，大腿切断者は受動的

な膝継手を使用しているため，随意的な制御がで

きない．また，大腿切断者はランニングの立脚期

において，膝折れを防ぐ為に完全伸展位で接地し

ていると報告されている 3, 4, 24）．こうした膝継手

の機構は両群で共通しており，これらの理由から

膝関節においては被験者群間で関節モーメントの

差が生じなかったと推察される． 

　最後に，足関節に着目すると，パラリンピック

出場群は不出場群より有意に大きな底屈モーメン

トのピーク値を示した．これを説明するひとつの

要因として，地面反力の大きさが挙げられる．ス

ポーツ用義足を装着した下腿切断者の地面反力の

最大値は，走速度増大と共に有意に増大すること

が示されている 25）．関節モーメントの算出は逆

動力学に基づいているため，地面反力の大きさが

この結果に繋がったと推察される．二つ目の要因

としては，スポーツ用義足の熟練度が挙げられる．

下腿切断者の跳躍を調査した先行研究によると，

跳躍距離が大きい選手ほど義足肢におけるスポー

ツ用義足の仕事量が大きいと報告されている 26）．

つまり，パラリンピック出場者は不出場群よりも

立脚前期にスポーツ用義足に荷重をし，弾性エネ

ルギーの蓄積と放出をより利用することで推進力

を得ていることが示唆された． 

　結　論

　本研究の目的は，従来の生体力学手法に新たな

モデリング技術を付与し，関節モーメントを算出

することで，片側大腿切断者における走速度獲得

メカニズムを解明することであった．本研究の結

果から，大腿切断レベルのパラリンピック出場者

は，立脚初期における健側肢の股関節伸展モーメ

ントおよび義足肢における足関節底屈モーメント

を大きく生じさせることで走速度を獲得している

ことが判明した．
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