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ABSTRACT

　Hamstring muscle strain injuries would occur during the late swing phase of high-
speed running. Biceps femoris long head  （BFlh）  is the most common injured muscle 
among hamstring muscles. Here, we aimed to examine the influence of pelvic and 
lower limb joint kinematics on the BFlh muscle-tendon kinematics using an angle-
driven simulation method. Forty male collegiate athletes performed maximal effort 
50-60 m sprinting while capturing their motion with a three-dimensional motion capture 
system. Using this captured sprint data, we simulated the sprint motion that increased 
and decreased their BFlh muscle-tendon unit  （MTU）  length during the late swing 
phase of sprinting. This simulation revealed that the pelvic anterior-posterior and knee 
extension-flexion motions affect the BFlh MTU length, whereas hip extension-flexion 
motion has smaller contributions to the MTU length compared to the pelvic and knee 
joint motions. Thus, our result suggests that modifying the sagittal plane motions of 
the pelvis and knee joint would be beneficial for preventing hamstring muscle strain 
injuries.
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ハムストリング肉離れの受傷予防と
走能力向上の両方を満たす走動作の予測
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様筋の4つの筋から構成され，この中でも，大腿

二頭筋長頭で肉離れの発生が多い2, 5）．これまで

の研究から，筋が伸長されるタイミングで筋収縮

が発生することによって，肉離れが発生する可能

性が指摘されている6–8）．したがって，疾走動作

においてもハムストリングスが伸張性収縮してい

るタイミングが肉離れの発生リスクが高い可能性

がある．

　疾走動作におけるハムストリングスの筋腱動態

について，遊脚期後半では筋腱が伸長され，かつ

筋張力が発揮される9–11）．これらの先行研究から，

疾走動作中の遊脚期後半において，ハムストリン

グスは伸張性収縮状態であり，肉離れの発生リス

クが高い区間であると考えられる．この遊脚期後

半において，ハムストリングス肉離れの受傷リス

クの減少を達成するためには，どのような動作が

ハムストリングスの筋腱動態に影響するかを明ら

かにする必要がある．特に，遊脚期後半のハムス

トリングスの力発揮は，股関節伸展動作や膝関節

屈曲動作に貢献し，遊脚側の脚の制御を担う．そ

のため，ハムストリングスの筋張力を維持しつつ，

筋腱長や筋腱伸長速度を減少させることが肉離れ

の受傷リスクの減少に加えて，走パフォーマンス

の維持にも貢献すると考えられる．

　ハムストリングス肉離れの受傷者および既往者

が有する走動作の特徴として，骨盤や上部体幹の

キネマティクスや大殿筋や体幹筋群の表面筋電図

に関する報告がある12, 13）．一方で，疾走動作中

遊脚期後半におけるハムストリングスの筋腱長や

筋腱伸長速度に影響する体幹および下肢関節の動

作的特徴はいまだ不明である．この点を解決する

　要　旨

　ハムストリングス肉離れは，疾走動作中の遊脚

期後半に発生する．特に，ハムストリングス構成

筋の中でも，大腿二頭筋長頭での肉離れの発生が

多い．そこで，本研究では，疾走動作中遊脚期後

半における大腿二頭筋長頭の筋腱長の増減に影響

する骨盤・下肢関節運動の特徴を角度入力による

動作シミュレーションから明らかにすることを目

的とした．40名の男性大学アスリートの走動作

データを三次元動作計測した．そして，測定した

走動作データをもとに，大腿二頭筋長頭の筋腱長

を増加させた走動作および減少させた走動作を推

定した．結果として，大腿二頭筋長頭の筋腱長の

増減に対して，膝関節の屈曲伸展運動と骨盤の前

傾後傾運動が最も影響することが明らかとなっ

た．一方で，筋腱長の増減に対して，股関節の屈

曲伸展運動の影響は少なかった．したがって，ハ

ムストリングス肉離れの受傷リスク減少を目指す

ための走動作として，大腿二頭筋長頭の筋腱長を

制御するためには膝関節の屈曲伸展運動および骨

盤の前傾後傾運動の制御が寄与する可能性があ

る．

　背　景

　ハムストリングス肉離れは，陸上競技のみなら

ず，サッカーや野球などあらゆるスポーツ競技で

発生するスポーツ傷害である1–5）．ハムストリン

グス肉離れの受傷動作として，高速度の疾走動作

中に発生することが多い5）．また，ハムストリン

グスは，大腿二頭筋長頭・短頭，半膜様筋，半腱

　キーワード

　大腿二頭筋長頭，シミュレーション，スプリント，筋骨格モデル，伸張性収縮
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ことは，ハムストリングス肉離れの受傷リスクの

減少を期待できる走動作の特徴が明らかなり，受

傷予防のための走動作の修正トレーニングにつな

がる．特に，ハムストリングスは二関節筋である

ため骨盤前傾，股関節屈曲，および膝関節伸展に

よって筋腱長は増大する．この3つの運動が，ハ

ムストリングスの筋腱長の増減にどの程度影響

し，どの運動が最も影響するかが明らかになれ

ば，トレーニング計画のうえで重要な知見となり

得る．

　したがって，本研究の目的は，角度入力による

動作シミュレーション方法を用い，疾走動作中の

遊脚期後半におけるハムストリングスの筋腱長の

増減に影響する骨盤と下肢関節運動を明らかにす

ることを目的とした．特に，骨盤の前傾運動の修

正がハムストリングス肉離れの予防につながる可

能性14） や肉離れ受傷者の走動作の特徴として過

度な骨盤前傾角度が報告されている13） ことから，

本研究の仮説として，「ハムストリングスの筋腱

長の増減に対して，股関節屈曲や膝関節伸展と比

べて，骨盤前傾が最も影響する」とした．本研究

で扱う角度入力による動作シミュレーション方法

の結果は，測定した走動作データをもとにするた

め，疾走速度が変化しない （≒走パフォーマンス

が変化しない） 状態で，肉離れの受傷リスクを増

減させる身体運動の特徴を示唆するものである．

　
　1．研究方法

　1．1　研究対象者およびデータ測定

　本研究の研究対象者は，健常の男性大学生40

名とした （年齢，20.1±1.2years; 身長，170.5±

5.5cm; 身体質量，70.5±7.4kg）．40名のうち，13

名はサッカー，15名は野球，および12名は陸上

競技短距離種目を専門とする大学生アスリートで

あった．すべての対象者は，最大努力におけるス

ポーツ動作中に疼痛が発生しない者であった．す

べての対象者に実験に関する口頭説明を実施し，

承諾を得た．本研究は筑波大学倫理審査委員会の

承認を得て実施した （承認番号：020-9）．また，

本研究で扱う対象者および走動作データは，先行

研究と同様である10, 15）．

　本研究の実験試技は，屋外の全天候型の陸上走

路上における50-60mの最大努力のスプリント試

技であった．対象者は，普段使用しているランニ

ングシューズを着用した．なお，陸上競技短距離

選手については，スパイクありのシューズとした．

対象者の身体各部分の特徴点に赤外線反射マー

カーを47点貼付した15）．十分なウォーミングアッ

プ後に，50-60mの最大努力のスプリント試技を

2-3回実施した．試技間は5分以上の休憩を設けた．

スプリント動作の測定範囲は，スタートから40-

50m地点であり，測定後には減速するための走路

を10m以上設定した．スプリント動作中の赤外線

反射マーカーの3次元座標値は，3次元動作計測

装置 （250Hz, VICON-MX, Vicon Motion Systems 

Ltd., UK） を使用した．同様に，接地中の地面反

力データを測定するために，地面に固定した3

枚の地面反力計 （1000Hz, 9287 B and two 9281 A, 

Kistler, Switzerland） を使用した．なお，3次元動

作測定装置と地面反力計は同期させた．

　

　1．2　データ処理および角度入力による走動作 

　　　　シミュレーション

　データ分析は，演算用ソフトウェア （MATLAB 

2020b, MathWorks Inc., USA） を使用した．測定

した3次元座標値は，18Hzを遮断周波数とした

位相ずれのない4次のローパスバターワースフィ

ルター 16） を使用し，平滑化した．接地および離

地の判定は，地面反力の鉛直成分の20Nを閾値

とし，20N以上のタイミングを接地期とした．分

析対象とした走行区間は，膝関節が最大屈曲位と

なるタイミングから接地までの遊脚期後半とした 

（図1）．本研究では，分析区間の疾走速度が最も

大きかった1試技を対象試技とした．
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　本研究では，大腿二頭筋長頭の筋腱長を増減さ

せる動作を角度入力による動作シミュレーション

から推定した．ここでは，目的とする筋腱長を任

意に設定し，その設定した筋腱長となる走動作を

推定した．加えて，推定した走動作データが，測

定した走動作データから過度に逸脱しないように

するため，測定データと推定データの動作の違い

が最小となるような動作を探索した． 

　はじめに，測定した走動作データから骨盤と右

下肢 （大腿，下腿，および足部） の4セグメント

からなる剛体リンクモデルを構築した．加えて，

OpenSimのgait2392モデル17, 18） をもとに大腿二

頭筋長頭の筋腱をモデル化し，大腿二頭筋長頭の

筋腱長や筋腱伸長速度を推定した．剛体リンクモ

デルにおいて，各セグメントの重心位置や慣性

モーメントといった身体部分慣性係数はDumas

ら19, 20） が報告した係数を使用した．次に，測定

した走動作データにおける大腿二頭筋の筋腱長を

もとにして，目的とする筋腱長を設定した．本研

究では，筋腱長が増加した条件と減少した条件の

2条件を設定した （以下，筋腱長増大条件と筋腱

長減少条件とする）．基準となる大腿二頭筋長頭

の筋腱長最大値は，0.499±0.006mであった．筋

腱長増大条件における最大値は0.507±0.005m，

筋腱長減少条件の最大値は0.491±0.005mであっ

た．この2条件で設定した筋腱長に合致した走動

作を推定するうえで，式 （1） で示した目的関数J

を設定した．動作シミュレーションにおける最適

化計算では，目的関数が最小となる，かつ推定す

る筋腱長が目的とする筋腱長に一致するという制

約条件を満たす動作データを探索した．なお，最

適化計算では遊脚期後半全体を対象としている．

　最適化計算の目的関数は，推定する動作データ

が測定データから過度に逸脱しないように右辺の

第一項と第二項に，セグメントの角加速度と各関

節の関節トルクが推定データと測定データの差が

小さくなるような項を設けた．また，本研究では

反対側の脚と体幹の動きを考慮していないため，

腰仙椎関節および左脚股関節から骨盤に入力され

る正味の力とモーメントが推定データと測定デー

タの差が小さくなるような項を設けた （右辺第三

項）．

　ここで，nf および ifr は，遊脚期後半のフレー

ム数および各フレームを表している．右辺第一項

において，　　　　　　 　および　　　　　は，

ある自由度 （ idof ） における測定データの角加速

度，推定データの角加速度，および推定データの

角加速度の最大値である．右辺第二項において， 

　　　　　　 　および　　　　　は，ある自由

度 （ kdof ） における測定データの関節トルク，推

定データの関節トルク，および推定データの関

節トルクの最大値である．右辺第三項において， 

　　　　　　 　および　　　　　  は，ある自

由度 （ jdof ） における測定データの残差力と残差

モーメント，推定データの残差力と残差モーメン

ト，および推定データの残差力と残差モーメント

の最大値である．

　

　1．3　評価項目および統計処理

　大腿二頭筋長頭の筋腱長に影響する動作要因の

中でも，どの運動が最も影響するかを明らかにす

るために，測定した走動作データと推定した走動

作データ （2条件） から骨盤前傾後傾角度，股関

節屈曲伸展角度，および膝関節屈曲伸展角度を算

出した．これらの角度について，遊脚期後半にお

ける筋腱長が最大となるタイミングでの角度を算

出し，測定した走動作データから推定した走動作

データへの変化率を算出した．

　記述したデータは，平均値と1標準偏差を示し

ている．統計処理は，SPSSを使用し，すべての

式 （1） 
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検定で有意水準は5%とした．評価項目における

角度の変化率について，骨盤，股関節，および膝

関節間で比較した．はじめに，反復測定の1元配

置分散分析を実施した．主効果が認められた場合，

事後検定として各ペアで対応のある t検定を実施

し，Bonferroni法によって危険率を補正した．

　
　2．研究結果

　測定した疾走動作における走速度は，8.95±

0.6m/s （range, 7.88 – 10.23m/s） であった．図1に，

測定した走動作中，および推定した走動作中の大

腿二頭筋長頭の筋腱長と筋腱伸長速度を示した．

筋腱長増大条件および筋腱長減少条件では，筋腱

長と筋腱伸長速度ともに基準データと比べて，増

加および減少していた （図2）．

　角度の時系列変化から，筋腱長増大条件では，

骨盤の前傾角度，股関節の屈曲角度，および膝関

節の伸展角度の増大が認められた （図3）．筋腱長

減少条件においても，骨盤の前傾角度，股関節の

屈曲角度，および膝関節の伸展角度の減少が認め

られた （図3）．さらに，大腿二頭筋長頭の筋腱長

が最大となるタイミングにおける角度について，

骨盤の前傾後傾角度は筋腱長増大条件ではほぼ変

化していなかったが，筋腱長減少条件では前傾角

度の減少傾向が認められた （図4a）．股関節と膝

関節については，筋腱長減少条件では屈曲角度の

減少傾向，筋腱長増大条件では屈曲角度の増加傾

向が認められた （図4bとc）． 

　角度の変化率については，筋腱長増大条件と筋

腱長減少条件において，有意な主効果が認めら

れた （図5；筋腱長増大条件：F=39.1, p<0.001, 偏 

η2 =0.77; 筋腱長減少条件：F=126.9, p<0.001, 偏η2 

図1　疾走動作における遊脚期後半の定義

図2　遊脚期後半における大腿二頭筋長頭の （a） 筋腱長と （b） 筋腱伸長速度の時系列変化
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=0.50）．筋腱長減少条件では，股関節と比較して，

骨盤と膝関節の変化率が有意に大きく，骨盤と膝

関節間では有意な差は認められなかった （図5a）．

筋腱長増大条件では，骨盤と股関節と比較して，

膝関節の変化率が有意に大きかった．また，骨盤

の変化率は，股関節と比べて，有意に大きかった 

（図5b）．

　3．考　察

　本研究は，疾走動作中遊脚期後半における大腿

二頭筋長頭の筋腱長に影響する骨盤・下肢関節運

動を角度入力による動作シミュレーションから検

討した．解剖学的な起始停止点から，大腿二頭筋

長頭の筋腱長の増減には，骨盤の前傾後傾，股関

節の屈曲伸展，および膝関節の屈曲伸展が関わる．

本研究から，疾走動作中遊脚期後半において，大

図3　遊脚期後半における（a） 骨盤の前傾後傾角度，（b） 股関節の屈曲伸展角度，
および（c） 膝関節の屈曲伸展角度の時系列変化
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図4　大腿二頭筋長頭の筋腱量が最大となるタイミングにおける （a） 骨盤の前傾後傾角度， 
（b） 股関節の屈曲伸展角度，および （c） 膝関節の屈曲伸展角度
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腿二頭筋長頭の筋腱長の増大には膝関節伸展運動

が最も影響し，筋腱長の減少には膝関節伸展運動

と骨盤の前傾運動が最も影響することが明らかと

なった．さらには，股関節の屈曲伸展運動は，疾

走動作中遊脚期後半における大腿二頭筋長頭の筋

腱長の増減への影響は少ないことが考えられた．

以上の結果は，当初の研究仮説を一部支持するも

のであった．このことから，ハムストリングス肉

離れの受傷リスク減少を目指すための走動作とし

て，大腿二頭筋長頭の筋腱長を制御するためには

膝関節の屈曲伸展運動および骨盤の前傾後傾運動

の制御が寄与する可能性がある． 

　大腿二頭筋長頭の筋腱長増大条件では，遊脚期

後半の後半部分において，骨盤の前傾，股関節の

屈曲，および膝関節の伸展が増加していた．筋腱

長減少条件では，骨盤の前傾，股関節の屈曲，お

よび膝関節の伸展は減少が生じていた．これらの

ことから，従来の解剖学的な起始停止点からわか

るように，大腿二頭筋長頭の筋腱長の制御には，

骨盤の前傾後傾，股関節の屈曲伸展，および膝関

節の屈曲伸展の3つの運動が関わることがわかっ

た．加えて，本研究の結果から，これら3つの運

動の中でも，骨盤の前傾後傾運動と膝関節の屈曲

伸展運動が筋腱長の増減への影響が大きいことが

明らかとなった．一方で，股関節の屈曲伸展運動

の変化率は，他の運動と比較して小さく，筋腱長

への影響は少ない可能性がある．したがって，大

腿二頭筋長頭の筋腱長を減少させ，肉離れの受傷

リスクを減少させるためには，膝関節の伸展角度

および骨盤前傾角度を減少させる方略が重要であ

ると考えられる．

　推定した走動作における骨盤前傾角度の変化率

は，そのほかの変化率と比較して，個人間のばら

つきが大きかった （図5）．特に，筋腱長減少条件

では骨盤前傾角度が増大する対象者も存在し，筋

腱長増大条件では骨盤前傾角度が減少する対象者

も存在した．骨盤の運動は，体幹と両側股関節か

らのトルクおよび力入力によって制御される．そ

のため，骨盤の運動の個人差は，3つの関節から

の入力に個人差があるため生じたと考えられる．

加えて，これまでの研究から，骨盤の前傾角度の

増大がハムストリングス肉離れの受傷リスクに関

係がある可能性が報告されている13）．また，骨

盤の前傾運動の修正がハムストリングス肉離れの

図5　大腿二頭筋長頭の筋腱量が最大となるタイミングにおける各角度の
基準データからの変化率： （a） 筋腱長減少条件および （b） 筋腱長増大条件

  変化率が正 （+） は，骨盤の前傾角度，股関節の屈曲角度，および膝関節の伸展角度の増加を示している．
  アスタリスク （＊） は，有意な差が認められた群間を示している （p<0.05）．
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予防につながる可能性もある14）．そのため，骨

盤前傾後傾運動の制御は，肉離れの受傷予防に貢

献する可能性もある．本研究結果から，膝関節の

過度な伸展運動と骨盤の過度な前傾運動の修正を

同時に進める必要があることが示唆された．

　本研究では，測定した走動作データを基準とし，

大腿二頭筋長頭の筋腱長が増大する走動作と減少

する走動作を推定した．結果として，それぞれの

条件では，大腿二頭筋長頭の筋腱長および伸長速

度の増大が認められた （図2）．そのため，本研究

で適用した角度入力による動作シミュレーション

は，大腿二頭筋長頭の筋腱長を増減させる走動作

を推定できることを示している．ハムストリング

ス肉離れは伸張性収縮状態で発生する6–8） ことか

ら，大腿二頭筋長頭の筋腱長が増大した走動作は

肉離れの受傷リスクが増大した動作，および大腿

二頭筋長頭の筋腱長が減少した走動作は肉離れの

受傷リスクが減少した動作を模擬していると考え

られる．一方で，本研究で適応した動作シミュレー

ションでは，肉離れの受傷リスクに関わり得る大

腿二頭筋長頭の筋張力を制御していない．そのた

め，本研究で推定された走動作が，十分に肉離れ

の受傷リスクの増減を表現していない可能性もあ

る．

　
　4．結　論

　本研究は，動作シミュレーションを使用し，疾

走動作中遊脚期後半における大腿二頭筋長頭の筋

腱長に影響する骨盤・下肢関節運動を明らかにす

ることを目的とした．本研究のシミュレーション

によって，大腿二頭筋長頭の筋腱長が増大した走

動作および減少した走動作を推定することができ

た．結果として，疾走動作中遊脚期後半において，

大腿二頭筋長頭の筋腱長の増大には膝関節伸展運

動が最も影響し，筋腱長の減少には膝関節伸展運

動と骨盤の前傾運動が最も影響することが明らか

となった．以上から，ハムストリングス肉離れの

受傷リスク減少を目指すための走動作として，大

腿二頭筋長頭の筋腱長を制御するためには膝関節

の屈曲伸展運動および骨盤の前傾後傾運動の制御

が寄与する可能性があり，股関節の屈曲伸展運動

は筋腱長の制御への寄与は少ないことが考えられ

た．
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