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L 　 緒言

　短下肢装具は，リハ ビリテ
ーシ ョ ン医療にお い て使用 さ

れ る 主 要な 補助器具で あ り，片麻痺者 に お いて は 歩行 の 妨

げ と な る 足関節 の 底屈 を矯正 す る．しかしなが ら， 装具 に

よ る矯正 は足 関 節 の 可 動範 囲 を 制限 す る た め，日常的 な 身

体運動にとっ て 拘束 とな る．装具 に よ る矯正 は身体動作 を

過剰 に 拘束して は な らな い が ，足 関 節 に加 わ る 拘束が全身

の 動作 に 及 ぼす影響 を調 査 した例 はあ ま り見当た らな い ．

本研究 で は ，床面の 前後動揺下 にお け る 立位保 持動作 を 対

象 に，健常者 の 足関節可動域 を短下肢装具 に よ っ て 制限 し

た場合 に見 られ る 拘束 の 影響を調 査 し，立位保持 に 求めら

れる下肢関節力学特性 の 剛体リンクモデル を用 い た推定に

よ っ て ，装具 に よ る 可 動 制 限 が身体動作 に とっ て 過 剰 な 拘

束 とな らな い ，適 正 な 範囲を 探 る．

2．　 方法

　図 1 に示す装置構成 によっ て 床面前後動揺に対す る立位

保持実験を行う．被験者は十分な筋力，関節機能 を有す る

成人男性 5 名 （22．2±0．56 歳）で あ り，両足 に金属支柱付

短下肢装具 を着用する こ と に よ っ て 足関節可動域を制限す

る．被験者 は擬似体感発 生 装置で ある モーシ ョ ン プラ ッ ト

ホ
ー

ム （MMS −612E2，三菱プレシ ジ ョ ン）上 で 直立姿勢を

とり，乗 り物の 発進時 の よ うな床面の 水平移動外乱 に対 し

て 立位姿勢を維持す る，

　足関節可動域 の 制限 には，短下肢装具 の 関節角度調節ね

じ を 利用す る．背屈可動域お よ び底屈可動域 を 2
°
刻 み で

変化 させ ，背屈 の み の 制限 を背屈 0
°
，2

°
，4

°
．6

°
．底

屈の み の 制限を底屈 2
°

， 0
°

，
−2

°
，
−4

°
の 8 通 りとした．

また，比較 の ために底背屈方向へ の 可動域 を制限 しな い装

具を着用した場合 （No　Constraint：NC ）を条件に加えた．

　前 方 向 お よ び後 方 向 の 床 面 移 動 外 乱 の 最 大 加 速

度は ，前 後 と も Large（0．80m ／s2 ），　 Midium （0．55m／s2 ），

Small（0．25m ／s2）の 3 段階を設定した．慣れ の 影響を除

くために実験前に は何度か練習を行い，実験に お い て は同
一

条件 の 試行繰 り返 し数 は 5 と し，加速度 の 異 な る外乱 を

不規則な順序 で 与 えた。

　足底面 と床面 の 間には足圧セ ン サ を 敷 き ，足圧計測 シ

ス テ ム （Pedar　standard ／Expert，　 Novel）によ っ て 足圧分

布 の 変化 をサ ンプリ ン グ周波数 50Hz で記録した，足 関

節，膝関節，お よ び股関節に は フ レキ シ ブル ゴニ オ メータ

Fig．1Experimental 　setup

（MllO ，　 M180 ，　 P＆G ）を取 り付 け，各下肢関節 の 角度変

化をサ ン プリン グ周波数 250Hz で 計測 した．尚，関節角

度は静止立位時を 0 と し て，屈曲 （背屈）方向を 正 ，伸展

（底屈）方向を負とした．

　得られたデー
タをもとに，矢状面内の 立位保持動作を表

す二 次元 リンクモ デル を 用 い て ，関節角度，足圧分布か ら

各下肢関節 の 関節 モ
ー

メ ン トを算出した．モ デル は足部，

下腿部，大腿部，体幹部 の 4体節で 構成 し，各体節の 質量

比，慣性モーメ ン トに つ い て は 過去に報告され て い る統計

値を用 い た （1）．

3 ． 結果

　前方へ の 床面移動外乱に対する立位保持動作では，加速

度 の 作用 に伴 っ て 足関節 の 背屈および膝関節の 屈曲が観察

さ れ た ．図 2a
，
b は結果 の一

例 と して ，外乱 加速度 Large

にお い て 底背屈方向にそれぞれ制限 の最も厳しい 条件で あ

る背屈制限 0
°
．底屈詣［i限一4

°
の 場合および制限 を 与え な

い 場合の 膝関節角度お よび膝関節モ
ー

メン トの 時間変化 を

示 す，底屈 を 制限 した 場合，背屈位で の 制 限 に よ っ て膝関

節 は 静止 立 位 に お い て既に 屈曲 して い る も の の ，角度変位

は可動域を制限 しな い場合に比べ て 小さか っ た．背屈を制

限した場合も同様に膝屈曲角度 の 減少が見られ，可動域 を

小 さくす る に つ れ て 減少の 程度は著 しくな っ た．また，膝

関節モーメ ン トは伸展側に 作用 し，加速度作用中 に ピーク

が見 られた．こ の ピー
クの 大 き さ に 関 して は 底背屈制限 に

よ る 違 い は明確 で はなか っ た．

　外乱が作用 し始 めてか ら膝 屈曲が ピー
クとなるまで の

間 に つ い て，膝屈曲の 角度変化 に対 す る膝伸 展 モーメ ン ト
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Fig．2　Knee 　joint　behavior　during　anterioT 　perturbation
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Fig．3　Hip　joint　behavior　during　posterior　perturbation

変化 の 割合を 0．2秒刻み で 計算 し， 平均したもの を膝屈曲

剛性 として 定義 した、膝 屈 曲剛性は背屈 制限，底屈制限 の

い ずれ の 場合 にお い て も可 動域 の 減少 に 伴 っ て 増大 して お

り，外乱 の 最大加速度が大き い 場合 に は ，加速度 が 小 さ い

場合 に比べ て 全体的に剛性が大きか っ た （図 2c）．

　後方 の床面移動外乱に対 して は，加速度の作用 に 伴 っ て

足関節 の 底屈お よ び 股関節 の 屈曲が観察された．図 3a
，
b

に は結果 の
一

例 と し て ，外 乱 加速度 Large に お け る 背屈

制 限 0
°
，底 屈 制限一4

°
の 場合 お よ び 制限 を 与えな い 場合

の 股関節角度および股 関節 モ ーメ ン トの 時間変化 を示 す．

背屈を拘束した場合，股関節の 屈曲角度 に明確な違 い は見

られなか っ たが，底屈 を拘束 した場合 に は 股 関節 の 屈曲角

度 に増 大 が 見 られ た ．股 関節 モ
ーメ ン トは 加速度作用中 に

伸展側に作用 して お り．そ の ピークの 大きさに つ い て は底

背屈制限によ る 明確な違 い は確認 で きな か っ た．

　股関節屈曲角度に対する股関節伸展 モー
メ ン トの 変化の

割合を膝屈曲剛性 と 同 様の 手 順で 算出 し，股関節剛性 と し

た．股関節剛性 は背屈制限 に伴 っ て 変化す る傾向は見 られ

ない が，底屈 を制限した場合 に は可動域 の 減少に伴っ て 剛

性が減少 した．また，外乱加速度が 小 さ い 場合に は 底屈制

限 に伴う減少傾向は あ ま り見 られなか っ た （図 3c）．

4． 考察

　背屈方向 の 可動域 制限 に 関 して は，前 方へ の 外 乱 が 加

わ っ た 場合 に膝 関節の 屈曲角度 が 減少 し，膝関節剛性 の 増

大が 必 要 とな っ て い る ．こ れ ら の 結果 は 可動域が静止立位

状態よ り背屈側まで確保され て い た場合 に も見られ ，外乱

加速度が大き い 場合には可動域が比較的大きい 条件 に おい

て も 影響が見 られる ，一
方，後方 へ の外 乱 を加 え た 場 倉 に

は背屈制限の 影響は ほ とん ど冕られ な い．こ の こ と は，前

方 へ の 外乱 に対 して は，特 に大 き な 外乱 が 加 わ っ た場合 に

背屈動作が重要な働きをする の に対し，後方へ の外乱 に対

し て は あ ま り重要 で は な い た め と考 え られる．

　底屈方向の 可動域制限 に関 して は ， 静止立位状態よ り背

屈位 に お い て 底屈を制限 した 場 合 に は，前 方 外乱 に対 して

は膝屈曲の減少，後方外乱 に対 して は股関節屈曲の 増大と

い っ た形 で 動作 へ の影響が見られ る ．こ れ は背屈位 に お い

て 底屈 を 制限す る こ とに よ っ て ， 膝関節を やや屈曲した状

態 で 静止立位姿勢 を と らな け れ ばな ら な い こ と に 起因す る

と 予 測 さ れ る．過去 の 研究 に お い て は，静止立位 にお い て

足関節を 通常より背屈 して お くこ とで 外乱 に対す る姿勢安

定性が増すと い う報告があ る が   ，本研 究 の 結果にお い

て はその ため代償 として膝関節剛性 の 増大 あ る い は股 関節

剛性 の 減 少 を行 わ な け れ ば な らず，そ の た め の 筋力調節機

能が必要 と考え られ る．

5．　 結言

　本研究で は，前後へ の 床面動揺下 で の 立位保持動作 に つ

い て 足関節 の 底背屈可動域制 限 の 影 響に つ い て 調 査 し た．

そ の結果，背屈位で の 底屈制限および背屈制限を与える こ

とで 動作に影響が見 られ，前方 へ の 外乱に対 して は膝 関節

剛性 の 増大，後方 へ の 外乱 に 対 して は股関節剛性 の 減少が

代償作用 として確認された，したが っ て ，膝関節剛性や股

関節剛性を調節するた め の 筋力，関節機能が十分 で な い 場

合に は，背屈位 で の 底屈制限および背屈制限には十分留意

した 上 で 装具の 可動域を設定す る 必要があ る．
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