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｜研究｜

体幹の前後傾が歩行動作に及ぼす影響に関するバイオメカニクス的研究

佐久間 亨 lt， 阿 江 通 良 2

l筑波技術大学保健科学部保健学科理学療法学専攻

2筑波大学体育科学系

要旨本研究の目的は，体幹の傾斜が歩行動作に及ぼす影響をバイオメカニクス的に分析することである．健常成人に異なる

体幹の傾斜（画有 体幹前傾 10。，体幹後傾 100）で歩行させ， 3次元自動動作分析装置を用いて動作を計測するとともに，

フォースプラットフォームを用いて地面反力を計測した．体幹前傾および後傾歩行では，姿勢変化による身体重心位置の変化

に対応するための下肢の代償運動が見られた．また，固有歩行に比べると，体幹前傾歩行では立脚期前半で体幹の前傾姿勢を

保持しながら支持脚を後方ヘスイングするため，股関節伸展トルクが大きく，体幹後傾歩行では立脚期後半で体幹の後傾姿勢

を保持するため，股関節屈曲トルクが大きくなっていた．

キーワード：歩行動作，体幹の姿勢，関節トルク，リハビリテーション

1.はじめに
高齢者などでは加齢や骨折などにより脊柱が変形し，体

幹を前傾位や後傾位にした状態で歩行していることがある．

脊柱の変形は，変形の程度や部位，その代償性変化によっ

て分類されており，胸椎後脊が増強した円背，胸椎後膏に

代償性の腰椎前寄が増強した凹円背，胸椎および腰椎とも

に後湾が増強した全後湾上部腰椎の後湾が増強し上位脊

柱が直立化した亀背などがある．高齢者では円背や四円背

の発生頻度が高く，円背では体幹が前傾姿勢となり，凹円

背では腰椎前奇が増強し 腹部を前方へ突き出した体幹後

傾位での立位姿勢となる！）.臨床においては，リハピリテー

ションが必要となった患者が，このような脊柱の変形を伴っ

ている場合があることから，効果的なリハビリテーション

を行うためには，体幹の前傾および後傾が歩行動作へ及ぼ

す影響を知っておくことが役立つと考えられる．

歩行に関するバイオメカニクス的研究は多くあり，歩行

動作と体幹の姿勢について言及した研究もみられる.Perry 

2）は，ヒトの歩行において，下肢と骨盤をロコモーター，

体幹，頭部，上肢をパッセンジ、ヤーと呼び＼歩行における

体幹の主要な機能的役割は，骨盤の上で自らの姿勢を保持

することであると述べている．江原ら 3）は，歩行中に体

幹に加わるモーメントについて分析した結果，歩行中に矢

状面内の体幹に加わるモーメントは左右の股関節屈曲・伸

展モーメントの和の反作用であり，健常成人の場合は，左

右の股関節屈曲・伸展モーメントがほぼ逆位相となり，そ
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の和はほとんどゼロとなるため矢上面内では体幹にほとん

どモーメントが加わらないと述べている. Gotz-Neuman 4l 

は，歩行において体幹の異常姿勢は下肢の動きに影響を与

え，また股関節や膝関節の拘縮といった障害は代償還動と

して体幹の過剰な動きの原因になると述べている.Harato 5l 

は，健常な 60歳代の女性の片側の膝関節を屈曲 30° に固定

して歩行させたところ，体幹の側屈と前傾が増加し，回旋

が減少したと述べている．松原ら 6）は，腰痛の既往のある

大学生アスリートでは、歩行において支持期の股関節伸展

の筋力・パワーを増大させて体幹の過度の前傾を防いで腰

部への負を軽減させていると推測している. Saha 7lは，健

常成人の体幹前傾 25° および 50。での歩行を kinematics的

に分析している．その結果体幹前傾歩行は立脚期の股関

節屈曲，膝関節屈曲および足関節背屈が大きくなり，これ

は支持脚の屈曲により骨盤を後方ヘ引くことで，体幹前傾

による身体重心の前方変位を相殺するためであろうと推測

している.Leteneur sJは 体幹の前傾および後傾での歩行を

kinetics的に分析している．その結果，体幹前傾歩行では立

脚期の股関節伸展トルクが大きくなり 体幹後傾歩行は立

脚期の股関節屈曲トルクが大きくなったと述べている．こ

れらの先行研究は，体幹の姿勢により歩行動作が変化する

こと体幹の姿勢保持には股関節筋群の役割が重要である

ことを示唆している．しかし，体幹の姿勢を変化させた歩

行において，股関節膝関節足関節のトルクにどのよう

な変化が生じるか，これらが体幹の姿勢保持にどのような

影響を及ぼすかなどを定量的に分析したものはみられない．

本研究の目的は，健常成人の固有歩行と体幹の姿勢を変

化させた歩行をバイオメカニクス的に比較し，体幹前傾お

よび後傾が歩行動作ヘ及ぼす影響を明らかにすることによ

り，脊柱に変形のある人のリハビリテーション法や障害の

予防法を考えるための基礎的資料を得ることである．
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2.方法
2.1被験者

被験者は，健常な男子学生 IO名（年齢 25.0± 4.9歳，身

長 1.74± 0.04m，体重 68.0± 4.9kg）であった．実験に先

立って被験者に研究目的，実験内容，データの取り扱いな

どを説明し，協力の同意と署名を得た．なお，本研究は，

筑波大学人間総合科学研究科研究倫理委員会の承認を得た

ものである．

2.2実験試技

lOmの直進歩行を 3つの試技条件で行わせた．条件 1は

被験者の固有歩行とい条件2は体幹前傾歩行，条件3は

体幹後傾歩行とした．ここで，体幹の傾きとは，矢状面で

肩関節と大転子を結ぶ線分が鉛直線となす角度で，試技開

始前に角度計を用いて調節した. Sahaの研究 7）では，体幹

の前傾が 25° および 50。と著しく大きい傾斜について検討

しているが，実際の臨床の場合を考えると，これらの傾斜

は実際的ではないため，本研究では，体幹前傾 100および

後傾 100を選んだ（試技条件の確認については後述，図4).

歩行速度は，被験者が通常に快適と感じる速度とし，特に

細かい制限はしなかった（図 1). 被験者には，固有歩行，
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図l 固有歩行，体幹前傾歩行および、体幹後傾歩行のスティックピ

クチャー

体幹前傾歩行および体幹後傾歩行ともに，歩行開始後，少

なくとも 5歩以上歩いてフォースフラットフォーム（Kistler

社製）を自然な動きで踏み，通過後，少なくとも 5歩以上

歩かせた．各試技の開始前に実験環境に慣れさせるために

十分な練習を行わせた．各条件について 5回の試技を行っ

たが，歩行中に著しく体幹の姿勢が変化した試技や不自然

であると験者が判断した場合はやり直しさせた．
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2.3データ収集

身体計測点座標の収集には，光学式3次元自動動作分析

装置Vicon612(Oxford Metrics社製）を用い，歩行路を取り

囲むように設置した 8台のカメラを使用した（サンプリン

グ周波数 250Hz）.同時に計測エリア中央に埋設した 2台の

フォースプラットフォーム（Kistler社製， 9287B型および

9281C型，サンプリング周波数 lOOOHz）により左右の下肢

に作用する地面反力を計測した．

2.4データ処理

分析対象試授において原則として 5歩自の鍾接地から次

の同足側の躍接地までの l歩行周期を分析対象範囲とし

た．関節中心は各関節の両側に貼付したマーカーの中点と

し，股関節については臨床歩行分析研究会の推定法 9）をも

とに関節中心を推定した．得られた 3次元座標値は，残差

分析法により最適遮断周波数を決定し， Butterworthdigital 

filterにより各分析点に対して 5～ 12.SHzの遮断周波数で平

滑化した 10）.そして l歩行周期を 100%として座標デー

タを規格化し，各被験者について 5回の試技の平均値を各

被験者のデータとした．歩行の期分けは， 10名の被験者の

平均値をもとに行い，固有歩行では，歩行周期の 0～65%

を立脚期， 66～ 100%を遊脚期，体幹前傾歩行では， O～

64%を立脚期， 65～ 100%を遊脚期，体幹後傾歩行では， O

～ 67%を立脚期， 68～ 100%を遊脚期とした．なお，阿江

ら 11）の身体部分慣性係数を用いてセグメントの質量，重心

位置および主慣性モーメントを算出した．

2.5測定項目および測定方法

(1）体幹部分角度および下肢関節角度

図Hこ示したように，体幹部分角度および下肢関節角度

を求めた．
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図2 体幹および下肢関節角度の定義

(2）下肢関節トルク

下肢関節まわりの筋群の力学的効果の指標として関節ト

ルクを求めた．関節トルクは，脚を足，下腿，大腿からな
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る同日体リンクにモデル化し，逆動力学手法により足関節ト

ルク，膝関節トルクおよび股関節トルクを算出した．なお，

関節トルクの符号は伸展および底屈が正，屈曲および背屈

が負となるように変換した．

(3）下肢関節トルクパワー

下肢関節まわりの筋群の活動様式の指標として，関節ト

ルクと関節角速度の内積により関節トルクパワー算出した．

なお，関節トルクおよびトルクパワーを被験者の身体質量

で除して示した．

(4）股関節まわりの外力によるモーメント

体幹の姿勢が股関節トルクに及ぼす影響をとらえるため，

頭部＋体幹の合成重心位置，外力によって生じる股関節ま

わりのモーメント（以下外力モーメント）を求めた．外

力モーメントは，図 Hこ基づき，以下の式（1). (2）から

算出した.M 1は頭部十体幹の合成重心に作用する重力に

よって生じる外力モーメント， M2はM 1と歩行中の頭部

＋体幹の合成重心の加速度によって生じる外力モーメント

である．

M1 ""-rxxmg (1) 

Mz= M1+r〆mCGAy-ryxm CGAx (2) 

x 

CG：頭部＋体幹の合成重心， CGAx, CCGAy：合成重心の水平およ

び鉛直加速度， rx,.ry : 

股関節から合成重心までの水平および鉛直距離， g：重力加速度，

Hip：股関節

図3重力および歩行の加速度による股関節まわりの外力モーメント

ここで， mは頭部＋体幹の質量， ryは，股関節から頭部

十体幹の合成重心までの鉛直距離，はは，水平距離， gは

重力加速度， CGAyは頭部＋体幹の合成重心の鉛直加速度，

CGAxは水平加速度である．

(5）股関節トルクの積分値

先行研究 8）では，体幹が傾斜した歩行では，股関節ト

ルクに大きい変化がみられるとされているので，本研究で

も立脚期の股関節トルクに着目した．立脚期における股関

節まわりの筋群の活動の総合的指標として，立脚期中に発
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揮された股関節の伸展トルクおよび屈曲トルクをそれぞれ

時間積分し，股関節トルクの積分値を求めた．また，股関

節トルクと股関節まわりの外力モーメントの積分値により，

股関節まわりの筋群が体幹の姿勢保持と下肢の駆動に及ぼ

す影響を評価した．

2.6統計処理

試技条件を要因とする一元配置分散分析を規格化時間 1%

ごとに行い，有意差のある時間のデータについて Turkey法

で、多重比較検定を行った．いずれも有意水準は 5%とした

3.結果
3.1 キネマディクス

(I)歩行速度，ステップ長，ケイデンス

表 lは固有歩行，体幹前傾および体幹後傾歩行の歩行速度，

ステップ長，ケイデンスの平均値を示したものである．ス

テップ長は被験者の身長比である．歩行速度，ステップ長

において統計的な有意差はみられなかった．固有歩行のケ

イデンスは 114.9± 5.6 step/min，体幹前傾歩行では 115.6± 
5.3 step/minで、有意差はなかったが，体幹後傾歩行では 110.l

± 5.8 step/minで、有意に小さかった（pく0.05).

表 1 歩行速度，ステップ長，ケイデンス

Normal Forward Backward 

Average walking speed 
1.56土 0.13 1.52 ± 0.14 1.42 ± 0.13 

(m/s) 

Average cadence 
114.9 ± 5.6 115.6土 5.3 110.1 ± 5.8 

(steps/min) 

Normalized step length 
0.29士0.03 0.28 ± 0.03 0.27 ± 0.03 

(step length/height) 

The values are mean土 SD

(2）体幹部分角度および下肢関節角度

図4は固有歩行，体幹前傾歩行および体幹後傾歩行の体

幹部分角度変化を平均値および標準偏差で示したものであ

る．前傾歩行，後傾歩行ともに体幹の前傾 10。，後傾 100

からは大きく逸脱しておらず＼試技条件を満たしていたと
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図4 固有歩行，体幹前傾及び体幹後傾歩行の体幹部分角度の変化
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幹の合成重心の動きを示したものである．

体幹前傾歩行と固有歩行の下肢関節角度において統計的

な有意差がみられたのは， 0～ 100%の股関節角度と 10～

60%の膝関節角度であり，足関節角度に有意差はなかった．

体幹前傾歩行の股関節角度は， l歩行周期を通して固有歩

行より約 10° 屈曲角度が大きかった．膝関節角度は，固有

歩行においては立脚初期に l度屈曲してから，その後，立

脚中期で完全伸展位となるのに対して，体幹前傾歩行では

立脚中期に軽度屈曲位であった．また，体幹前傾歩行では，

固有歩行に比べ，頭部＋体幹の合成重心が身体重心に対し

てより前方にあることがわかる．

体幹後傾歩行と固有歩行の下肢関節角度において統計的

な有意差がみられたのは， 0～ 100%の股関節角度， 0～

50%の膝関節角度， IO～40%までの足関節角度であった．

体幹後傾歩行の股関節角度は， 1歩行周期を通して固有歩

行より約 100伸展角度が大きかった．膝関節角度は立脚期

を通して，固有歩行より約 5～ 100屈曲していた．足関節

角度は，固有歩行より立脚中期での背屈角度が約 100大き

かった．また，体幹後傾歩行では，固有歩行に比べ，頭部

十体幹の合成重心が身体重心に対してより後方にあること

がわかる．

考えられる．図 5は下肢関節角度の変化を平均値で示した

もので，図 6は立脚期における下肢と身体重心，頭部十体

Hip joint 

100 

。 100 

3.2キネディクス

(1）下肢関節トルク

図7は固有歩行，体幹前傾および体幹後傾歩行の下肢関

節トルクの変化を平均値で示したものである．

体幹前傾歩行と固有歩行の下肢関節トルクにおいて統計

的な有意差がみられたのは， 5～ 55%付近の股関節トルク

と45%付近の足関節トルクでありl，膝関節トルクに有意差

はなかった．体幹前傾歩行では，立脚前期から中期の股関

節の伸展トルクが大きく，その後の立脚中期から後期の屈

曲トルクへの移行が遅く，屈曲トルクのピーク値が小ざかっ

た．足関節トルクは底屈トルクのピーク値が小さいが，全

体としてみると固有歩行と大きく異なることはなかった．

体幹後傾歩行と固有歩行の下肢関節トルクにおいて統計

的な有意差がみられたのは， 10～ 55%付近の股関節トルク，

10～ 60%付近の膝関節トルク， 20～45%付近の足関節ト

ルクであった．体幹後傾歩行では 立脚前期の股関節トル

クの伸展トルクが小さく，その後の股関節屈曲トルクへの

移行が早く，屈曲トルクのピーク値が大きかった．膝関節

トルクは立脚期の伸展トルクのピーク値が大きく，遊脚期

ヘ移行するまで伸展トルクを発揮し続けていた．また，立

脚中期の足関節底屈トルクが小さかった．

(2）下肢関節トルクパワー

図8は固有歩行，体幹前傾および体幹後傾歩行の下肢関

節トルクパワーの変化を平均値で示したものである．

体幹前傾歩行と固有歩行の下肢関節トルクパワーにおい

て統計的な有意差がみられたのは， 5～45%付近の股関節

トルクパワー， 45%付近の膝関節トルクパワー， 20%付近

の足関節トルクパワーであった．体幹前傾歩行では，立脚
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付近と 60%付近で体幹前傾モーメントのピーク値を示した．

体幹前傾歩行では，固有歩行より常に体幹前傾モーメント

が大きし体幹後傾歩行では，常に体幹後傾モーメントが
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中期における股関節の正のトルクパワーが大きく，その後

の立脚後期の負のトルクパワーが小さかった．膝関節トル

クパワーと足関節トルクパワーは，部分的には有意差がみ

られたが，全体としてみると固有歩行と大きく異なること

はなかった．

体幹後傾歩行と固有歩行の下肢関節トルクパワーにおい

て統計的な有意差がみられたのは， 10%～40%付近， 50%

付近， 75%付近および 90%付近の股関節トルクパワー， 20

～ 60%付近の膝関節トルクパワー 5%付近の足関節トル

クパワーであった．体幹後傾歩行では，立脚中期から後期

における股関節の負のトルクパワーが大きかった．膝関節

では，立脚中期で正のトルクパワーのピーク値の出現が固

有歩行より遅く，その後の立脚後期の負のトルクパワーが

大きかった．足関節トルクパワーは，部分的には有意差が

みられたが，全体としてみると固有歩行と大きく異なるこ

とはなかった．

(3）股関節まわりの外力モーメント

図9
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Nms/kgであり有意に小さかった（p<0.05）.股関節屈曲ト

ルクの積分値は 28.0土 3.8Nms/kgであり有意に大きかった

(p<0.05). 

固有歩行における股関節伸展の体幹の姿勢保持トルクの

積分値は 2.5± 1.3 Nms/kgで，体幹前傾歩行では 8.4士2.7

Nms/kgであり有意に大きかった（p<0.05）.体幹前傾歩行

の立脚期における股関節伸展トルクの増加分の多くは体幹

の姿勢保持トルクであった．固有歩行における股関節屈曲

の下肢駆動トルクの積分値は 14.1± 2.4 Nms/kgで，体幹前

傾歩行では 10.2士2.0Nms/kgであり有意に小さかった．固

有歩行における股関節屈曲の体幹の姿勢保持トルクの積

分値は 3.8土 1.0Nms/kgで，体幹後傾歩行では 13.l土 1.9

Nms/kgであり有意に大きかった（p<0.05）.体幹後傾歩行の

立脚期における股関節屈曲トルクの増加分の多くは体幹の

姿勢保持トルクであった．

大きかった．

(4）股関節トルクの積分値について

図 10は，固有歩行，体幹前傾および体幹後傾歩行におけ

る立脚期の股関節トルクなどの積分値を示したもので，上

からff！郎こ股関節トルク，体幹の姿勢保持トルク，下肢駆動

トルクである．ここで，体幹の姿勢保持トルクとは式（2)

で算出した股関節まわりの外力モーメントのことであり，

下肢駆動トルクとは股関節トルクから体幹の姿勢保持トル

クを減じたものである．

4. 考察
4.1 体幹の前傾が歩行動作ヘ及ぼす影響について

体幹前傾歩行では，固有歩行より立脚期の股関節屈曲，

膝関節屈曲が大きかった.Saha6）は健常成人の体幹前傾角

25° と50。での歩行を分析し 固有歩行より立脚期の股関

節屈曲，膝関節屈曲，足関節背屈が大きかったことを報告し，

これは支持脚を屈曲して骨盤を後方ヘ引き，体幹の前傾に

よって身体重心が前方に位置するのを相殺するためと述べ

ている．本研究の体幹前傾歩行では，体幹前傾角度が Saha6)

の場合より小さかったこともあって足関節角度は変化しな

かったが，股関節と膝関節を屈曲して骨盤を後方ヘヲ！いて

身体重心が前方に位置するのを相殺していたと考えられる．

体幹前傾歩行では，固有歩行より立脚期前半の股関節伸

展トルクが大きく，立脚期の股関節伸展トルクの積分値は固

有歩行の約2倍で、あった．また，常に体幹前傾モーメントが

固有歩行より大きく，体幹前傾歩行における股関節伸展トル

クの増加分の多くは体幹の姿勢保持のためのもので、あった．

立脚前期から中期にかけ股関節トルクパワーは大きな正

の値を示した．このことは，股関節伸展筋群が大きな短縮性

収縮によりパワーを発揮していたことを示す．立脚期の前期

から中期では，股関節伸展筋群が支持脚を後方へスイング

し体幹の過度の前傾を防ぎながら身体を前方ヘ移動させる

12）.また，腰痛の既往のある者は，立脚期の股関節伸展トル

ク，正のトルクパワーが大きく，このことにより体幹の過度

の前傾を防ぎ腰部への負荷を軽減させているとされる 5).

これらのことから 体幹前傾歩行では，立脚前期から中

期において，体幹の前傾姿勢を保持したまま支持脚を後方

ヘスイングすることになるために股関節伸展筋群による大

きな筋力・パワーの発揮がみられたと考えられる．

また，体幹前傾歩行における股関節屈曲の下肢駆動トル

クが固有歩行より有意に小ざかったのは，立脚後期におい

て固有歩行と同等の大きさの股関節屈曲トルクが発揮され

ると，さらに体幹の前傾が増すことになり重力によるモー

メントが大きくなる恐れがあるので，このことを防ぐため
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固有歩行における股関節伸展トルクの積分値は 6.7± 2.4 
Nms/kgで，体幹前傾歩行では 13.8± 3.7 Nms/kgであり有

意に大きかった（p<0.05）.股関節屈曲トルクの積分値は固

有歩行では 18.0± 2. 7 Nms/kgで，体幹前傾歩行では 10.4± 
2.0 Nms/kgであり有意に小さかった（p<0.05）.体幹後傾歩

行における立脚期の股関節伸展トルクの積分値は 3.5± 1.2 
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に股関節屈曲トルクの発揮が抑えられたと考えられる．

上述したように，体幹前傾歩行では 骨盤を後方へ引き，

股関節伸展トルクやトルクパワーが大きかったこと，加齢

や骨折などによる脊柱変形のため体幹前傾姿勢が強いられ

る場合があることを考えると，このような人に対して，無

理に体幹を起こし，下肢を伸ばして歩行させることは，か

えって歩行のバランスを低下させる恐れがあると考えられ

る．そして，体幹前傾姿勢が強いられる人が安定した歩行

を行うためには，股関節伸展筋群の筋力が必要であり，特

に大殿筋の短縮性収縮によって発揮される筋力の強化が効

果的であると考えられる．また，立脚期後半では股関節屈

曲トルクの発揮が抑えられていた．この立脚期後半の股関

節屈曲トルクの減少は下肢の振り出しを抑え，障害物など

への蹟きの原因になる恐れがある．江原ら 3）は，歩行中に

体幹に加わるモーメントについて，矢状面内では左右の股

関節屈曲・伸展モーメントの和の反作用である述べている

ことから，体幹前傾位を保持したまま立脚期後半の股関節

屈曲トルクの発揮を大きくするためには，反対脚の立脚期

前半における股関節伸展トルクの発揮を大きくする必要が

あると考えられる．このように考えると，股関節伸展筋群

の筋力を高めることは 蹟きによる転倒を予防するために

も役立つであろう．

4.2体幹の後傾が歩行動作ヘ及ぼす影響について

体幹後傾歩行では，固有歩行より立脚期の股関節伸展，

膝関節屈曲および足関節背屈が大きかった．体幹後傾歩行

では，股関節伸展と下腿の大きな前傾により骨盤を前方ヘ

出すことで身体重心が後方に残るのを軽減し，また，図 5

からも分かるように体幹後傾歩行では 下肢をより前方ヘ

接地し突っ張るような動きとなるので 膝関節を大きく屈

曲して身体を前方に移動しやすくしていたと考えられる．

体幹後傾歩行では，固有歩行より立脚期後半の股関節屈

曲トルクが大きかった．また 常に体幹後傾モーメントが

固有歩行より大きく，体幹後傾歩行における股関節屈曲ト

ルクの増加分は体幹の姿勢保持のためのもので、あった．

立脚中期から後期にかけ股関節トルクパワーは大きな負

の値を示した．このことは 股関節屈曲筋群が大きな伸張

性収縮によりパワーを発揮していたことを示す．正常歩行

の立脚中期から後期においては，股関節屈曲筋群が股関節

の過度の伸展を防ぐとされる 13）＿体幹後傾歩行では，立脚

中期から後期において 体幹の後傾姿勢を保持したまま股

関節の過度の伸展を防ぐために股関節屈曲筋群による大き

な筋力・ ！~ワーが必要で、あったと考えられる．

体幹後傾歩行では立脚期の膝関節伸展トルクが大きかっ

た．これは先述したように，身体が前方に移動しやすくす

るために膝関節を大きく屈曲した結果，膝関節が前方ヘ移

動し膝関節と床反力の鉛直成分との距離が長くなったため

と考えられる．また 立脚期の足関節の底屈トルクが小さ

くなったのは，下腿を前傾させるため足関節底屈筋群のト

ルク発揮を抑えたためと考えられる．

名倉ら 14）は，生体力学モデルによる大腰筋の機能解析を

行い，大腰筋は股関節を屈曲させ，腰椎・骨盤に対しては

これを支持・安定化する作用を有しており，人の直立二足

歩行に適した形態機能を持っているが，腰椎を大腰筋の

圧縮力によって支持することは，腰椎に多大な力学的スト

レスを生じ，結果として腰痛や椎間板ヘルニアのような病

態を招く恐れがあるとしている．体幹後傾歩行では，立脚

期の股関節屈曲トルクが固有歩行より大きかったことから，

大腰筋の筋活動が固有歩行に比べて高い可能性がある．こ

のことは，体幹後傾歩行が腰椎・椎間板性の腰痛症の誘因

の一つになり得ることを示唆すると考えられる．

また，高齢者などで筋力低下のため 大きな股関節屈曲

トルクを発揮できない場合には 下肢の振り出しが十分で

なかったり，障害物を跨ぐために下肢を挙上できなかった

りして蹟く恐れがあるとも考えられる．体幹後傾姿勢をと

りやすい凹円背は 胸椎後湾増強による体幹前傾を立て直

すため代償的に腰椎前湾を強めた姿勢であり，また，東京突

起などの腰椎の後部要素が体重支持の役割を果たしている

ことからへ転倒予防のためには、体幹腹筋群や脊柱起立

筋群の筋力強化などにより過剰な腰椎前寄を弱め体幹後傾

角度を小さくすることで股関節屈曲筋群の体幹姿勢保持

への負担を軽減させることが有用であろう．

5. まとめ
本研究では，健常成人の固有歩行と体幹の姿勢を変化さ

せた歩行をバイオメカニクス的に比較し 体幹の姿勢と下

肢関節トルクの大きさとの関係を検討した，本研究で得ら

れた知見をまとめると，以下のようになる．

①体幹前傾歩行では 立脚期のバランスを安定させるため

股関節屈曲と膝関節屈曲を大きくし骨盤を後方へ引くよ

うな歩容となった．体幹後傾歩行では 股関節伸展と下

腿の大きな前傾により身体重心が後方に残るのを軽減し，

膝関節の大きな屈曲により身体を前方ヘ移動しやすくし

ていたと考えられる．

②体幹前傾歩行では 立脚前期から中期にかけて体幹の前

傾姿勢を保持しながら支持脚を後方へスイングするため

股関節伸展トルクが大きかった．また 立脚期後半では

体幹の前傾が増さないように股関節屈曲トルクが抑えら

れた体幹後傾歩行では，立脚中期から後期にかけて体

幹の後傾姿勢を保持したまま股関節の過度の伸展を防ぐ

ため股関節屈曲トルクが大きかったと考えられる．

以上のことより，体幹が傾斜した歩行では，姿勢変化に

よる身体重心位置の変化に対応するための下肢の代償運動

が現れること，体幹の姿勢保持のために大きな股関節トル

クが必要となり下肢の駆動が抑えられるため，蹟きなどに

よる転倒を予防するためには股関節まわりの筋力を高める

必要があること，体幹後傾姿勢の場合は過剰な腰椎前寄を

矯正するための体幹筋群の筋力強化が有用であるなどの効

果的なリハビリテーション法や障害の予防法を考えるため

の基礎的知見を得ることができた．
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Biomechanics effects of the trunk inclination on gait 

Toru SAKUMA1 t, Michiyoshi AE 2 

1 Tsukuba University of Technology 2 University of Tsukuむa

Abstract The purpose of this study was to investigate effects of the trunk inclination on biomechanical parameters of gait for healthy 

males. Ten healthy males were asked to walk in three different trunk inclinations: (1) normal for subjects, (2) with trunk leaned 10°forward, 

and (3) with leaned 10°backward. The gait motion was analyzed with a Vicon 612 system and two Kistler force platforms. In the forward 

lean gait, increases in hip flexion and knee自exionangles were observed during the stance phase. Increases in hip extension joint torque and 

positive joint torque power during the stance phase were likely to contribute to keep the trunk forward and swing the lower limb. In case of 

the backward lean gait, increases in hip :flexion, knee丑exionand ankle dorsiflexion angles were observed during the stance phase. These 

changes observed during the stance phase compensated the position of the pelvis to offset the effect of the trunk inclination. Increases in hip 

丑exionjoint torque and negative joint torque power during the stance phase seemed to be induced by the trunk position. 

Key Words: gait, joint torque, trunk position, rehabilitation 
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