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ABSTRACT

　Individuals with limb amputations appear to benefit both physically and 

psychologically from participation in sports and/or regular physical activity, leading 

to a healthy lifestyle. However, individuals with unilateral transfemoral amputations 

（UTFA）
as the sudden loss of postural support during weight-bearing activities. Despite the risk 

of prosthetic knee buckling can be evaluated by the prosthetic knee angular impulse 

（PKAI） during the stance phase, little is known about the factors associated with 

PKAI in individuals with UTFA. Therefore, the aim of this study was to investigate 

the demographic factors associated with prosthetic knee buckling risk in runners with 

UTFA. Fourteen participants with UTFA performed running on a 40-m of runway, 
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　要　旨

　本研究の目的は，片側大腿切断者におけるラン

ニング時の膝折れリスクを定量評価し，属性情報

〔身長・体重・年齢・切断歴・義足の使用歴〕と

の関係を明らかにすることであった．被験者は片

側大腿切断者14名とした．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．立脚期における膝折

れリスクの指標として，義足膝関節の角力積を逆

動力学解析によって算出した．相関分析の結果，

属性情報のうち身長と体重のみが膝関節角力積と

有意な負の相関関係にあることが確認された．こ

れらの結果は，身長がより低く，かつ，体重がよ

り軽い大腿義足ランナーほど，より高い膝折れリ

スクに晒されていることを示唆している．

　緒　言

　近年，炭素繊維強化プラスチック製のランニン

グ用義足の普及により，下肢切断者の運動参加が

活発化している．こうした運動機会の創出は下肢

切断者のQOL向上に大きく貢献するといわれる

一方1, 2），運動に伴う障害リスク評価に関する知

見は極めて乏しい．下肢切断者が安全，且つ，継

続してスポーツを楽しむ為に必要な，義足選定や

運動指導，環境管理を実現するためにも，ランニ

ング用義足装着時の障害リスクを評価する研究の

必要性が指摘されている．

　下肢切断者の中でも片側大腿切断者の走動作に

は，立脚中に「膝折れ」という現象が頻発する．

膝折れとは，立脚初期から中期にかけて，膝継手

に外部から屈曲モーメントが生じ，義足肢の膝関

節 （膝継手） が急激に屈曲する現象である3）．健

常者では，膝伸展筋群の遠心性収縮により，こう

した屈曲モーメントに対して抗うような膝伸展

モーメントを能動的に発揮することができるた

め，膝が屈曲を起こしても正常に走動作を行うこ

とができる．しかしながら，大腿切断者は随意的

な屈曲・伸展機能を有さない受動的な膝継手を使

用しているため，膝継手が屈曲を起こしてしまう
4）．結果として，膝折れ発生時に身体を支えるこ

とができず，転倒を引き起こす危険性が生じる．

膝折れは，転倒恐怖感やその後の心理的な行動制

限に繋がることが報告されている5, 6）．しかしな

がら，片側大腿切断者における走動作時の膝折れ

リスクを定量評価した知見は極めて少ない．

　立脚期における膝折れリスクを評価するための

力学指標のひとつに，角力積がある．先行研究に

おいて，大腿切断者はランニング時の立脚期にお

いて，膝折れを防ぐ為に義足肢の膝関節 （膝継手） 

を完全伸展位に保つことが報告されている7, 8, 9）．

これは，接地時に膝継手が屈曲しないための運動

方略の一環と言える．力学的に，膝継手の屈曲角

度を生じさせるのは，屈曲角速度である10）．角

運動量と角力積の関係から，義足膝関節の屈曲角

demographic data and risk of knee buckling. Only the body mass and body height had 

that unilateral transfemoral amputees with a smaller body height and body mass may be 

exposed to a higher risk of prosthetic knee buckling during running.
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速度を生じさせるのは，屈曲角力積である．した

がって，立脚期中の膝関節屈曲角力積は，実際に

膝折れを引き起こすのに必要な角力積と直接関係

している．そのため，膝関節角力積は，片側大腿

切断者の走動作中における膝折れリスクを定量評

価するための力学指標となりうる．

　こうした膝折れリスク指標である角力積と関連

のある指標を解明することは，義足ランナーによ

る運動の安全管理上，極めて重要な意味を持つ．

過去，膝折れリスクと関連のある因子として，臨

床現場で簡易に収集可能な属性情報が挙げられて

いる．先行研究では，身長・体重・年齢・切断歴・

義足の使用歴などが下肢切断者の移動能力と関連

を持つことが示されている11, 12, 13）．そこで本研

究の目的は，片側大腿切断者におけるランニング

時の膝折れリスクを算出し，膝折れ関連因子 （身

長・体重・年齢・切断歴・義足の使用歴） との関

係を明らかにすることを目的とする． 

　本研究では「身長・体重・年齢・切断歴・義足

の使用歴が膝折れリスクと関連がある」という仮

説を検証した．

　1．方　法

　1．1　被験者

　被験者は，日常的に走動作を行っている片側大

腿切断者14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

チック性の板バネ足部を使用しており，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

　実験装置は屋内走行路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．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2000Hz

とした．また，関節角度および関節モーメント算

出に必要な三次元マーカ座標を取得するために三

表 1　被験者特性

      Time since 100-m   
Participant Gender 

Amputated Height Mass Age
 amputation personal ResiduaI limb Prosthetic Prosthetlc foot

  
side (cm) (kg) (yn)

 (yn) record(s) 
length knee unit

 
 1 M L 176 63.0 24 2.7 22.00 Long TF 3R95 KATANA (cat.8)
 2 M L 167 57.2 42 6 17.66 Long TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.2)
 3 M L 170 66.6 52 29 16.78 KD 3S80 Sprinter 1E90 (cat.3)
 4 M R 178.5 63.6 44 28 23.00 Short TF 3S80 KATANA (cat.8)
 5 F R 148.5 43.9 38 15 17.41 Long TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.2)
 6 M L 167 56.4 21 18 16.81 Short TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.3)
 7 M L 168 67.7 43 16 15.73 Middle TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.3)
 8 F R 149 44.4 21 9 20.66 Short TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.1)
 9 M L 167 62.0 33 16 12.61 Long TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.3)
 10 F R 156 47.4 32 6.5 18.16 Middle TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.2)
 11 F R 156 58.3 18 3.5 17.60 Middle TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.2)
 12 M L 180 83.7 32 24 12.11 KD 3S80 Runner (cat.3)
 13 M R 175 66.0 26 5.2 14.08 Middle TF 3S80 Sprinter 1E90 (cat.3)*
 14 M L 161 58.7 34 21 17.82 Middle TF 3S80 Runner (cat.5)
 Mean   165.6 59.9 32.9 14.3 17.3   
 SD   9.9 10.1 9.8 8.7 3.0   
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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200Hz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22mであり，走路全体の

距離として45m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，板バネ足部にはスパイクのつ

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．

　本計測で使用したマーカ位置の，解剖学的な部

位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），義足肢は先行研究をも

とにソケット，膝継手，アダプターに貼付した．

また板バネ足部は解剖学的足関節中心とみなした

最大曲率点を含む計6点に貼付した15, 16, 17）．

　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

Visual3D （C-motion社製 ; USA） を用いた．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発

表している資料の値を使用し，板バネ足部および

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 18） 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

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）：板バネ足部の最大曲率点  （c）：板バネ足部の先端部
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転の距離から推定した21）．加えて，義足肢の長

さ条件をGrabowski, et al. 20） 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位置

を算出した．

　

　1．4　データ収集および解析

　被験者の属性情報 （身長・体重・年齢・切断歴・

義足の使用歴） に関するデータは，聞き取り調査

によって．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75Hz 10），マー

カの位置座標は20Hz 19） とした．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，義足肢における膝関節モーメントを立

脚期において算出し，立脚期中の膝関節角力積 

（モーメントの時間積分値） を求めた （図2）．積

分区間は，立脚期の0～ 100％とした．

　算出した義足肢膝関節角力積と属性情報との相

関をとるため，ピアソンの積率相関係数を用いた．

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

　図3に膝関節外部モーメントの角力積と身長・

体重との散布図を示す．まず身長との相関係数，

危険率はそれぞれ r=-0.60，p=0.023となり，身

長とは有意な負の相関があることが確認された．

次に，体重との相関係数，危険率はそれぞれ r=-

0.66，p=0.010となり，体重とも有意な負の相関が

あることが確認された．

　次に，年齢・切断歴・義足の使用歴との相関を

示す．まず年齢との相関係数および危険率はそれ

ぞれ r=0.02，p=0.941となり，年齢との相関は確

認されなかった．切断歴との相関係数および危険

率はそれぞれ r=-0.18，p=0.533となり，切断歴と

の相関も確認されなかった．最後に，義足使用

歴との相関係数および危険率はそれぞれ r=0.20，

p=0.504となり，義足使用歴との相関も確認され

なかった．

　3．考　察

　本研究の目的は，片側大腿切断者の全力疾走時

における膝折れリスクを生体力学的手法で定量評

価し，属性情報 （身長・体重・年齢・切断歴・義

足の使用歴〕との関係を明らかにすることであっ

た．相関分析の結果，身長と体重のみが膝関節角

力積と有意な負の相関を持つことが確認された．

これらの結果は，「身長・体重・年齢・切断歴・

義足の使用歴が膝折れリスクと関連性を持つ」と

いう仮説を一部支持するものであった．

　図3に示すように，被験者の身長と体重が膝関

節角力積と有意な負の相関を持つことが示され

た．一般的に，大腿切断者が立脚期に膝伸展位を

保持するためには，義足側の股関節伸展筋を収縮

図2　立脚期中における義足肢膝関節周りの
モーメントの代表波形
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させる必要がある．このとき，身長がより高く，

且つ，体重がより重いほど発揮できる下肢関節

モーメントは大きくなりうることが知られている
22）．したがって，身長が高く，体重が重いほうが，

義足膝関節においてより大きな外部伸展角力積を

受けることができ，膝折れリスクの低い走動作を

実現できていると考えられる．以上のことから，

走動作中の膝折れリスクを低減するためには，1） 

ある程度の身体サイズ （体格） を有していること，

および2） 義足肢における股関節伸展筋力の向上

が重要であることが示唆された．

　現行の市場で入手可能な足部やソケット，パイ

プなどのパーツとは異なり，膝関節の役割を担う

膝継手のサイズ・重量は，切断者個人の身長や体

重を基準にして選ぶことができないことが多い．

そのため，小柄な切断者と比較して，大柄な切断

者にとっては，同じ膝継手であっても相対的な重

量がより軽くなる．したがって，体格の大きい切

断者の方が，膝継手をより効率よく使いことなす

ことができるかもしれず，この点で運動参加機会・

競技力向上に関する潜在的な有利性があるかもし

れない．大腿切断者の歩行を対象とした先行研究

においては，高重量の膝継手を使った時ほど，立

脚期中における膝関節完全伸展が難しくなること

が示唆されている23）．そのため，膝継手の形状・

重量に関する部品サイズの選択肢を，より豊富に

していくことが，大腿切断者の膝折れリスク低減

に繋がっていくと考えられる．

　本研究では，年齢は膝関節角力積と有意な相関

関係を持たないことが明らかとなった．その原因

の一つとして，本研究における被験者の年齢層が，

先行研究で対象とされている集団よりも相対的に

若年齢であったことが考えられる．移動能力が低

下する要因の一つとして，下肢筋力の低下がある

図3　膝関節角力積と属性情報〔身長・体重・年齢・切断歴・義足の使用歴〕との相関分析の結果
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が24），こうした筋力は，加齢とともに低下する

傾向にあることは広く知られている25, 26）．特に，

移動を支える上で必要不可欠な下肢筋力は， 50歳

代から大きく低下する傾向にある26）．本研究に

おける被験者の年齢層は，32.9±9.8歳であった

ことを考慮すると，年齢による下肢筋力の低下が

生じていなかったであろうことが考えられる．ま

た，切断歴・義足の使用歴も，膝関節角力積と有

意な相関を持たなかった．これらは，義足ランナー

の年齢・切断年数・義足の使用歴等の，個人のタ

イムヒストリーでは，走動作中の膝折れリスクを

予測出来ないということを示唆している．

　4．結　論

　本研究の目的は，片側大腿切断者の全力疾走時

における膝折れリスクを算出し，膝折れ関連因子

〔身長・体重・年齢・切断歴・義足の使用歴〕と

の関係を明らかにすることであった．本研究の結

果から，身長がより低く，かつ，体重がより軽い

大腿切断者は，より高い膝折れリスクに晒されて

いることが明らかとなった．
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