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要 旨  

 

本 論 文 で は 、 健 常 者 の 車 い す 操 作 時 に 障 害 を 疑 似 的 に 再 現 す る 動

作 制 限 の 技 法 開 発 の 可 能 性 を 探 索 す る こ と を 目 的 に 、 健 常 者 に 運 動

機 能 障 害 を 模 し た 動 作 制 限 を 施 し た 場 合 の 車 い す 操 作 及 び 心 理 に 及

ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 。  

 

第 1 章 で は 、 障 害 者 を 取 り 巻 く 移 動 環 境 の バ リ ア フ リ ー 化 の 動 き

や 福 祉 体 験 教 育 等 の 流 れ の 中 に お け る 本 研 究 の 位 置 づ け を 述 べ た 。

障 害 者 の 重 要 な 移 動 手 段 に 車 い す が あ り 、 そ の 需 要 は 増 し て い る 。

移 動 環 境 評 価 や 福 祉 体 験 な ど で 、 健 常 者 が 車 い す を 操 作 す る 機 会 は

増 え て い る が 、 健 常 者 が 自 由 に 車 い す を 操 作 し た 場 合 、 運 動 制 約 が

な い た め 障 害 者 の 動 作 限 界 や 心 理 的 負 荷 を 正 確 に 再 現 で き ず 、 障 害

や バ リ ア ー に 対 し て 誤 っ た 認 識 ・ 評 価 を 持 つ 可 能 性 が 生 じ る 。  

こ の 問 題 の 解 決 法 と し て 、 健 常 者 に 動 作 制 限 を 施 す こ と が 考 え ら

れ る が 、こ れ ま で の 健 常 者 に よ る 車 い す 走 行 動 作 に 関 す る 報 告 に は 、

車 い す 適 用 の 原 因 に な る 下 肢 や 体 幹 機 能 障 害 を 主 対 象 に し た 研 究 は

み あ た ら な い 。 健 常 者 に 動 作 制 限 を 施 す こ と の 有 用 性 は 考 え ら れ る

が 、 具 体 的 な 障 害 を 想 定 し て 検 討 し た 研 究 は な さ れ て い な い 現 状 で

あ る 。  

そ こ で 本 研 究 は 、 健 常 者 の 車 い す 操 作 時 に 障 害 を 疑 似 的 に 再 現 で

き る 動 作 制 限 技 法 の 開 発 に 関 す る 資 料 を 得 る こ と を 目 的 に 、 動 作 制

限 を 施 し た 場 合 の 身 体 的 、心 理 的 な 反 応 を 明 ら か に す る こ と と し た 。

走 行 環 境 は 、身 体 及 び 心 理 的 負 荷 デ ー タ を 得 や す い 勾 配 路 走 行 と し 、

各 々 固 有 の 特 徴 を も つ 下 り 坂 と 上 り 坂 の 走 行 に お け る 影 響 に つ い て

検 討 し た 。  

 

第 2 章 で は 、 下 り 坂 走 行 に お け る 影 響 に つ い て 、 生 理 、 心 理 、 行

動 面 か ら 検 討 し た 。健 常 成 人 19 名 を 被 験 者 と し 、上 肢 は ハ ン ド リ ム

把 持 機 能 は 出 来 る が 、 下 肢 と 体 幹 の 運 動 機 能 は 麻 痺 し た 状 態 の C8-



 

 

Ｔ 1 レ ベ ル 脊 髄 損 傷 を 想 定 し た 。 制 限 は 、 肩 と 腰 を バ ッ ク サ ポ ー ト

に 固 定 し て 体 幹 が 前 傾 で き な い 様 に し 、 下 肢 は フ ッ ト サ ポ ー ト を 外

し 、 足 尖 が 床 に 着 か な い よ う 持 ち 上 げ る 動 作 制 限 を 施 し た 。 下 り 坂

を 、 繰 り 返 し 停 止 し な が ら 下 る 際 の ト ル ク 、 上 肢 ・ 下 肢 ・ 体 幹 の 筋

電 図 、 足 底 圧 、 内 観 （ 制 動 効 果 に 対 す る 不 安 感 ） を 計 測 し た 。 勾 配

は 緩 勾 配 と し て 2. 4 度（ 1/24）と 3.8 度（ 1/15））、急 勾 配 と し て 4.8

度 （ 1/12） と 5.7 度 (1/10） で 行 っ た 。  

‘ 制 限 な し ’ の 場 合 で は 、 フ ッ ト サ ポ ー ト を 踏 む こ と で 生 じ る 足

底 へ の 反 力 を 利 用 し て 体 幹 姿 勢 を 固 定 し 制 動 し て い た 。‘ 制 限 あ り ’

の 場 合 で は 、 制 動 時 の 肘 の 屈 曲 や ハ ン ド リ ム 把 持 力 を 強 め て い た 。

下 肢 は フ ッ ト サ ポ ー ト の 踏 み し め は 出 来 な い が 、 各 筋 群 の 等 尺 性 収

縮 が 観 察 さ れ 、 体 幹 は 腹 直 筋 の 活 動 が 高 ま っ た 。 こ れ ら は 制 動 時 に

姿 勢 を 固 定 し よ う と す る 活 動 で あ り 、 動 作 制 限 を 代 償 す る 動 作 と 解

釈 さ れ た 。 心 理 的 に は 、 停 止 で き る か と い う 不 安 や 静 止 状 態 が 維 持

で き る か と い う 不 安 が 増 加 し た 。  

以 上 よ り 、 下 り 坂 走 行 で は 、 動 作 制 限 に よ り 制 限 部 位 の 筋 活 動 の

抑 制 が み ら れ 、 代 償 動 作 が 生 じ る も の の 制 動 効 果 に 対 す る 不 安 感 が

増 加 す る こ と が 分 か っ た 。  

 

第 3 章 で は 、 上 り 坂 走 行 に お け る 影 響 を 検 討 し た 。 制 限 の 仕 方 は

下 り と 同 様 で あ る 。勾 配 は 緩 勾 配 群（ 2. 4 度（ 1/24）、 3.4 度（ 1/17）、

3.8 度（ 1/15））と 、急 勾 配 群（ 4.8 度（ 1/12）、 5.2 度（ 1/11）、 5.7

度 (1/10）)と し 、健 常 成 人 10 名 を 被 験 者 と し て 操 作 時 の 動 作 、ト ル

ク 、 筋 電 図 を ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ で 比 較 し た 。  

‘ 制 限 な し ’ で は ハ ン ド リ ム 駆 動 時 に 体 幹 を 前 傾 さ せ て 体 重 を 利

用 し 、 駆 動 時 や 前 傾 か ら の 体 幹 の 起 こ し に は フ ッ ト サ ポ ー ト を 踏 み

し め て 下 肢 へ の 反 力 を 利 用 し て い た 。 急 勾 配 で は 前 傾 に よ り 前 輪 の

浮 き 上 が り を 抑 え て い た 。‘ 制 限 あ り ’で は 、駆 動 は 上 肢 の み で 行 わ

れ 、 前 輪 浮 き 上 が り も ‘ 制 限 な し ’ に 比 べ 多 く 生 じ た 。 駆 動 時 間 の

延 長 、 上 腕 の 後 方 へ の 引 き 動 作 の 減 少 、 下 肢 の 外 側 広 筋 や 腓 腹 筋 の



 

 

活 動 、 体 幹 筋 活 動 の 抑 制 が 見 ら れ 、 駆 動 の 大 変 さ や 後 転 の 怖 さ 等 の

心 理 的 負 荷 が 増 加 し た 。 体 幹 固 定 に よ り 前 傾 は 出 来 な い た め 、 膝 関

節 な ど 下 肢 関 節 を 固 定 し て バ ラ ン ス を と る 代 償 動 作 が 見 ら れ た 。  

以 上 よ り 、 上 り 坂 走 行 で は 、 動 作 制 限 に よ り 体 幹 や 下 肢 の 筋 の 抑

制 が 見 ら れ 、駆 動 の 大 変 さ や 後 転 の 不 安 が 増 す 心 理 的 影 響 が あ っ た 。

ま た 膝 関 節 を 固 定 し 体 幹 姿 勢 を 固 定 す る 代 償 動 作 も 生 じ る こ と が 明

ら か に な っ た 。  

 

 第 4 章 で は 、本 研 究 の ま と め と 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ た 。今 回 、

健 常 者 に C8-T1 脊 髄 損 傷 を 想 定 し た 動 作 制 限 を 施 し て 下 り 坂 及 び 上

り 坂 を 車 い す 走 行 さ せ た と こ ろ 、 体 幹 や 下 肢 の 筋 活 動 の 抑 制 効 果 が

見 ら れ 、操 作 の 大 変 さ や 不 安 感 が 増 す こ と が 明 ら か に な っ た 。ま た 、

下 肢 の 等 尺 性 収 縮 な ど に よ り 、 動 作 制 限 を 代 償 す る 動 作 も 生 じ る こ

と が 分 か っ た 。  

以 上 、 動 作 制 限 を す る こ と で 筋 活 動 抑 制 や 心 理 状 態 へ の 影 響 が 生

じ た こ と か ら 、 今 回 の 制 限 方 法 は 障 害 の 模 擬 技 法 開 発 の 基 礎 資 料 に

な り 得 る と 考 え ら れ た 。 今 後 は 、 実 際 の 障 害 者 と の 比 較 を 行 な い 、

障 害 者 の 動 作 特 性 と の 類 似 点 や 差 異 を 調 べ る こ と で 障 害 模 擬 技 法 の

開 発 を さ ら に 進 め る こ と が で き る と 考 え ら れ た 。  
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第 １ 章  序  論  

 

１ － １  近 年 の 高 齢 者 お よ び 障 害 者 の 動 向  

 現 在 ， 我 が 国 で は 高 齢 化 が 進 み ， 平 成 29 年 度 版 「 高 齢 社 会 白 書 」

に よ れ ば ， 我 が 国 の 総 人 口 は 平 成 28 年 10 月 1 日 現 在 で 1 億 2,693

万 人 で あ る が ，そ の 内 65 歳 以 上 の 高 齢 者 人 口 は 3,459 万 人 で ，高 齢

化 率 は 27％ 以 上 に ま で 上 っ て い る ．ま た ，障 害 者 数 に 関 し て は ，平

成 29 年 版「 障 害 者 白 書 」 1 ） に よ れ ば ，身 体 障 害 者 手 帳 保 持 者 が 3 6 8

万 人 で あ り ，こ の 内 ，車 い す 利 用 者 は ，平 成 18 年 身 体 障 害 児・者 実

態 調 査 結 果 で の 割 合 を 適 用 す る と 約 29 万 人 に の ぼ る と 推 定 さ れ る

2）． 手 帳 保 持 者 の 内 ， 65 歳 以 上 の 人 が 7 割 以 上 を 占 め る こ と か ら ，

人 口 の 高 齢 化 と 相 ま っ て 車 い す の 利 用 ニ ー ズ は ま す ま す 高 ま る と 予

想 さ れ る ．  

 近 年 ， 我 が 国 で は 障 害 者 ， 高 齢 者 が 移 動 困 難 を 理 由 に 社 会 参 加 の

機 会 が 減 少 す る 問 題 を 解 消 し ，よ り 積 極 的 な 参 加 を 促 進 す る た め に ，

ハ ー ト ビ ル 法 （ 平 成 6 年 ）， 交 通 バ リ ア フ リ ー 法 （ 平 成 12 年 ） が 施

行 さ れ た ．ま た 平 成 18 年 に は 両 者 を 統 合 し た バ リ ア フ リ ー 新 法 が 施

行 さ れ ， ユ ニ バ ー サ ル デ ザ イ ン の 浸 透 も 相 ま っ て 障 害 者 の 移 動 環 境

の 改 善 も 含 め て ま ち づ く り が 推 進 さ れ て い る 3）． こ う し た 交 通 機 関

の 利 用 や 屋 内 外 の 歩 行 等 の 移 動 の 容 易 化 は ， 障 害 者 や 高 齢 者 の 社 会

参 加 の み な ら ず ， 障 害 者 の 就 労 促 進 に も つ な が る と 考 え ら れ る ． 即

ち ，身 体 障 害 者 雇 用 は 平 成 28 年 度 で 32.8 万 人 で あ り ，平 成 22 年 度

か ら 毎 年 約 0.9 万 人 の 増 加 を 示 し て お り ， 今 後 も 雇 用 者 数 が 増 加 す

る と 予 測 さ れ る か ら で あ る 4 )． ま た ， 社 会 の 障 害 に 対 す る 理 解 の 深

ま り も あ り ,今 後 も 環 境 整 備 は 進 展 す る と 期 待 さ れ る ．  

高 齢 者 の 増 加 や 障 害 者 の 社 会 参 加 に 伴 い ， 移 動 関 連 機 器 の 研 究 開

発 や 環 境 整 備 が 活 発 に 行 わ れ て い る ． 移 動 支 援 用 具 の 中 で も 車 い す

は ， 歩 行 困 難 な 障 害 者 や 高 齢 者 に 広 く 使 用 さ れ て い る 代 表 的 な 機 器

の 一 つ で あ る ．そ の た め ,車 い す の 機 能 面 の 開 発 や ，利 用 環 境 面 の 整

備 に つ い て は 積 極 的 な 取 り 組 み が な さ れ て い る ． 特 に ， 道 路 や 施 設



 

 

内 の 環 境 整 備 は ,車 い す の 利 用 を 前 提 に 設 計 さ れ る 場 合 が 多 く ，車 い

す の 円 滑 な 走 行 の た め の 環 境 整 備 に 関 す る 基 準 は ， 国 や 自 治 体 に よ

っ て 示 さ れ て き て い る 5 ,  6 )． し か し ， そ れ ら は ス ペ ー ス が 十 分 あ る

場 所 な ど ， 典 型 的 な 例 を 示 す も の で あ る 場 合 が 多 く ， 実 際 の 場 所 に

は 固 有 の 問 題 が あ る た め ， 制 約 の 多 い 実 環 境 に は そ の ま ま の 形 で は

基 準 を 適 用 出 来 な い の が 実 情 で あ る ． そ の た め ， 現 実 的 に は 設 計 や

施 工 後 の 段 階 に お い て ， 車 い す 利 用 当 事 者 に よ る 評 価 や 意 見 を 参 考

に し て ，PDCA サ イ ク ル に 沿 っ た 検 討 を 実 施 し ，環 境 改 善 に 向 け て 作

業 を 進 め て い く 必 要 が あ る 7 ,  8 )．  

 

１ － ２  健 常 者 の 車 い す 乗 車 に よ る 移 動 環 境 評 価 等 の 意 義 と  

    問 題 点  

障 害 の あ る 当 事 者 に よ る 評 価 は 最 も 有 効 な 方 法 で は あ る も の の ，

障 害 の 程 度 や 種 類 が 多 様 で あ る こ と や ,当 事 者 の 時 間 的 都 合 ，体 調 の

問 題 な ど の 制 約 か ら ， 現 場 に お け る す べ て の 評 価 プ ロ セ ス に つ い て

当 事 者 の 参 加 を 得 る こ と は 必 ず し も 容 易 で は な い ． そ の た め ， 健 常

者 が 車 い す に 乗 車 し て 確 認 す る 場 合 も あ る ． し か し ， そ の 場 合 ， 健

常 者 が 何 の 制 約 も な し に 走 行 し て 駆 動 や 制 動 と い っ た 車 い す 操 作 を

行 う と ， 障 害 に よ る 運 動 機 能 の 制 約 が な い た め に ， 障 害 者 に は 出 来

な い こ と が で き て し ま う こ と も あ る ． そ の 結 果 ， 実 際 の 利 用 者 の 動

作 限 界 や 動 作 限 界 に 由 来 す る 心 理 的 負 荷 を 正 確 に 再 現 す る こ と が で

き ず ， 信 頼 で き る デ ー タ が 得 ら れ な い 場 合 が 生 じ る と い う 問 題 が 懸

念 さ れ る 9 ,  1 0 ,  1 1 )．  

こ れ と 同 様 の 問 題 が ， 福 祉 の 社 会 的 啓 発 の 手 段 と し て 学 校 や 自 治

体 な ど で 取 り 入 れ ら れ て い る 「 車 い す 乗 車 体 験 」 に つ い て も 起 き る

こ と が 考 え ら れ る ． 即 ち ， 障 害 者 に は 出 来 な い こ と が 健 常 者 に は で

き て し ま う 結 果 ， 障 害 者 に は バ リ ア ー で あ っ て も ， そ れ を バ リ ア ー

と し て 認 識 で き ず ， そ の 結 果 ， 障 害 に 対 す る 誤 っ た 感 想 を 持 っ て し

ま う 可 能 性 が あ る ．  

こ の 様 な 問 題 を 解 決 す る 方 策 と し て ， 健 常 者 に 動 作 制 限 を 行 い ，



 

 

障 害 者 の 動 作 に 近 づ け る 模 擬 技 法 の 工 夫 が 考 え ら れ る 1 2 , 1 3 )．こ の 考

え を 支 持 す る 先 行 研 究 と し て ，例 え ば 朝 原 ら 1 4 )は ，健 常 者 に よ る 車

い す 操 作 時 に 体 幹 を 前 傾 し な い よ う に 指 示 す る と ， 上 り 勾 配 で の 走

行 速 度 の 低 下 が 起 こ る こ と を 報 告 し て い る ． ま た 中 村 ら 1 5 ） は 健 常

者 の 車 い す に よ る 上 り 勾 配 走 行 で ， 後 方 へ の 逆 走 や 後 転 を 防 ご う と

し て 体 幹 を 積 極 的 に 前 傾 さ せ ， 重 心 を 前 方 に 移 動 さ せ る 動 作 が 見 ら

れ る と 報 告 し て い る ． こ れ ら の 報 告 か ら ， 例 え ば 体 幹 を 前 傾 さ せ ら

れ な い 重 度 の 脊 髄 損 傷 者 の 車 い す 利 用 を 模 擬 的 に 表 現 す る に は ， 体

幹 前 傾 を 妨 げ る 方 法 が 一 定 の 有 効 性 を 持 つ で あ ろ う こ と を 示 唆 し て

い る ．  

以 上 の こ と か ら ， 車 い す に 乗 る 健 常 者 に 対 し て 一 定 の 動 作 制 限 を

行 う こ と で ， よ り 実 際 の 障 害 に 近 似 し た 状 態 を 作 り 得 る 可 能 性 が 考

え ら れ る ． し か し ,  こ れ ま で の 健 常 者 に よ る 車 い す 走 行 動 作 に 関 す

る 報 告 は ,上 肢 の 負 担 や 筋 活 動 に 関 す る も の が 主 で あ り 1 6 ， 1 7 ， 1 8 ），

具 体 的 な 障 害 を 想 定 し た 身 体 動 作 制 限 条 件 に つ い て の 検 討 は こ れ ま

で 行 わ れ て こ な か っ た ． 麻 痺 を 想 定 し た 条 件 設 定 に 関 す る 報 告 に お

い て も 片 麻 痺 の 表 現 と し て 片 手 片 足 駆 動 と 両 手 駆 動 の 比 較 を 行 っ た

も の 1 6 ,  1 7）や ，ま た 対 麻 痺 の 影 響 を 調 べ た も の で あ っ た ．こ れ ら は ，

対 麻 痺 を 表 現 す る 制 限 方 法 と し て 口 頭 で の 指 示 に よ る も の で ， 実 際

に 制 限 は 課 し て お ら ず ， 負 担 感 や 両 手 駆 動 の 操 作 条 件 を 検 討 に 留 ま

る も の で あ っ た 1 9 , 2 0）．こ の よ う に ，車 い す 適 用 の 原 因 に な る 下 肢 や

体 幹 の 活 動 を 実 際 に 制 限 し ， 下 肢 や 体 幹 と い っ た 全 身 に 注 目 し た も

の は み あ た ら ず ,ま た ，制 限 を 課 し た 時 の 心 理 的 な 反 応 に つ い て も 触

れ ら れ て は こ な か っ た ．  

 

１ － ３  本 研 究 の 目 的  

障 害 模 擬 技 術 の 開 発 に は ，中 村 1 5 )ら が 述 べ て い る よ う に ，以 下 の

三 つ の 過 程 が 必 要 と 考 え ら れ る ．  

(1)  健 常 者 の 車 い す 操 作 時 に 制 限 の な い 場 合 と 制 限 の 有 る 場 合 を

比 較 し ， 制 限 に よ る 影 響 を 明 ら か に す る , 



 

 

(2) 障 害 者 の 車 い す 操 作 時 の 状 態 を 明 ら か に す る ,  

(3) 両 者 の デ ー タ の 対 比 に よ り ，健 常 で あ る こ と で 可 能 な 動 作 の 制

限 や ， 障 害 者 に 特 有 に 見 ら れ る 状 況 の 模 倣 な ど で よ り 正 確 な

模 擬 方 法 を 作 り 出 す ，  

そ こ で 本 研 究 は ， 健 常 者 の 車 い す 操 作 時 に 障 害 を 模 擬 的 に 再 現 で

き る よ う な 動 作 制 限 の 技 法 開 発 を 試 み る こ と を 目 的 に ， 健 常 者 に 一

定 の 動 作 制 限 を 加 え た 場 合 に ， そ れ が 車 い す 走 行 時 の 動 作 や 心 理 に

及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と と し た ．  

車 い す の 適 用 に な る 障 害 に は 様 々 な も の が あ る ． そ の 内 ， 肢 体 不

自 由 は 主 要 な も の で あ る が ， そ の 原 因 は 交 通 事 故 等 の 事 故 に よ る も

の が 16%を 占 め 2 )，障 害 の 原 因 は ,脊 髄 損 傷 や 下 肢 損 傷 で あ る ．こ の

よ う な 場 合 の 移 動 手 段 と し て は ， 上 肢 に よ る ハ ン ド リ ム 駆 動 が 可 能

で あ れ ば 自 走 用 車 い す ， そ れ が 難 し い 場 合 は 電 動 車 い す が 利 用 さ れ

る 2 1 )．今 回 ，対 象 例 と し た の は 運 動 機 能 障 害 の 出 方 が 損 傷 レ ベ ル で

解 剖 学 的 に 明 確 に な っ て い る 脊 髄 損 傷 の 場 合 で あ る ． 脊 髄 損 傷 は 脊

椎 の 様 々 な レ ベ ル で 起 き 得 る が ， 今 回 は 頚 髄 下 位 C8-T 1 レ ベ ル に お

け る 損 傷 と し た ． こ れ は ， 自 走 用 車 い す で 単 独 外 出 す る に は ， 体 幹

や 下 肢 の 麻 痺 は あ っ て も ， 最 低 限 ハ ン ド リ ム を 把 持 し 駆 動 力 や 制 動

力 を 出 せ る 上 肢 運 動 機 能 が 必 要 で あ り ， 頚 髄 下 位 損 傷 C8-T1 レ ベ ル

が こ の 限 界 レ ベ ル で あ る た め で あ る ． 環 境 評 価 を 行 う 場 合 ， 利 用 者

の 障 害 の 程 度 が 様 々 で あ る の で ， ど の レ ベ ル に も 対 応 で き る よ う 最

も 重 度 の 障 害 者 に 照 準 を 合 わ せ る こ と が 妥 当 と 考 え ら れ る ． C8-T1

レ ベ ル 頚 髄 下 位 損 傷 で は ， 上 肢 に 一 定 の 知 覚 麻 痺 等 が あ る も の の 握

力 に 問 題 は な く ， 下 肢 と 体 幹 が 全 麻 痺 で あ る ．  

運 動 制 限 を 施 し た 場 合 で も ， 走 行 時 に 負 荷 が か か ら な い と 制 限 の

効 果 は 出 に く い ． 走 行 時 に 負 荷 の か か る 場 面 と し て は ， 段 差 乗 り 越

え ， 勾 配 路 走 行 が あ り ， 後 者 に は 進 行 方 向 に 平 行 な 縦 断 勾 配 と 垂 直

な 横 断 勾 配 が あ る ． ど れ も ， 日 常 的 に 遭 遇 す る 環 境 で あ る が ， 今 回

は 身 体 的 ・ 心 理 的 負 荷 の デ ー タ を 取 得 し や す い 縦 断 勾 配 で の 走 行 を

課 す こ と と し た ． 縦 断 走 行 に は 上 り 勾 配 と 下 り 勾 配 が あ り ， そ れ ぞ



 

 

れ 特 有 の 負 担 が か か る た め ， 両 勾 配 に つ い て 検 討 す る こ と と し た ．   

研 究 仮 説 は ， 動 作 制 限 に よ り 動 き が 制 限 さ れ る こ と か ら 該 当 部 位

の 筋 活 動 は 減 少 し ，ま た 制 限 に よ り 車 い す 操 作 が し に く く な る た め ，

動 作 の 減 少 や 心 理 的 負 荷 が 増 大 す る と し て ，こ れ ら を 検 証 し ，C8-T1

レ ベ ル 頚 髄 下 位 損 傷 か ら 想 定 さ れ る 理 論 的 な 障 害 と の 差 異 を 検 討 す

る こ と を 課 題 と し た ．  

  



 

 

第 ２ 章  

健 常 者 の 車 い す 下 り 坂 走 行 動 作 に 及 ぼ す 身 体 動 作 制 限 の 影 響  

 

２ － １  序  論  

勾 配 の 傾 斜 は ， 新 バ リ ア フ リ ー 法 で は 1/12 以 下 （ た だ し 高 さ が

16cm 以 下 の 段 差 解 消 に つ い て は 1/8 ま で 可 ）と 定 め ら れ て い る も の

の ， 障 害 状 況 に よ っ て は 1/12 で も 登 る の が 困 難 と い う 場 合 も あ る

2 2 ， 2 3 ， 2 4 ）． 駆 動 の 必 要 が な い 下 り の 場 合 で も ， 急 勾 配 の 場 合 で は 別

の 困 難 さ が 考 え ら れ る ． 一 つ は ， 制 動 力 を 制 限 下 で ど の よ う に 発 揮

さ せ る か と い う 問 題 で あ る ． も う 一 つ は 心 理 的 問 題 で あ る ． 車 い す

に 乗 っ て 急 斜 面 を 見 下 ろ し た 時 の 傾 斜 感 は 下 か ら 見 上 げ る 場 合 に 比

べ て よ り 急 に 感 じ ら れ ， 竹 澤 ら 2 5 ） は 主 観 的 傾 斜 角 度 は 実 角 度 よ り

も 2～ 3 倍 大 き く 知 覚 さ れ る と 報 告 し て い る ．こ れ と 相 ま っ て 勾 配 が

大 き く な れ ば ， 下 る 際 は 制 動 効 果 が 意 図 し た よ う に 発 揮 で き る か と

い っ た 恐 怖 や 不 安 が 大 き く な り ， 運 動 制 限 に よ り そ の 不 安 感 が さ ら

に 増 す こ と が 考 え ら れ る ．  

そ の た め 勾 配 が 大 き く な る と 走 行 ス ピ ー ド 制 御 の た め ， 両 手 や ，

前 傾 姿 勢 に お け る 体 幹 バ ラ ン ス の 保 持 と い っ た 身 体 的 負 担 や ， 前 方

へ の 転 倒 の 不 安 が 強 く 生 じ る こ と が 予 測 さ れ る ． 下 り 坂 走 行 で は ，

健 常 者 の 場 合 は 安 全 の た め ハ ン ド リ ム に 手 掌 を 強 く 押 し 付 け て ， ま

た 下 肢 が 使 え れ ば フ ッ ト サ ポ ー ト に 足 を 押 し 付 け 体 幹 を 後 傾 さ せ る

が ， 体 幹 筋 や 下 肢 筋 を 十 分 使 え な い 場 合 で は 異 な る 動 作 に な る こ と

が 予 測 さ れ る ．  

こ の 様 な 予 測 に 基 づ き ， 本 章 で は ， 身 体 動 作 制 限 が ， 下 り 坂 走 行

時 に お け る 車 い す 動 作 と 心 理 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目

的 に ， 身 体 動 作 制 限 を 行 う こ と で ， 制 限 部 位 関 連 筋 の 活 動 が 抑 制 さ

れ ， ま た 心 理 的 影 響 も 出 る と 仮 定 し ， こ れ に つ い て 検 証 す る こ と を

研 究 課 題 と し た ．  

  



 

 

２ － ２  実 験 方 法  

２ － ２ － １  被 験 者  

被 験 者 表 を 表 １ に 示 し た ． 19 人 の 健 常 成 人 （ 平 均 年 26.7±14.1

歳 ，身 長：平 均 164.5±11.7cm, 最 大 183 cm，最 小 143cm，中 央 値 167cm，

体 重：平 均 58.8±9.1kg, 最 大 79kg, 最 小 38kg, 中 央 値 58kg）を 被

験 者 と し た ． 内 訳 は 男 性 10 人 （ 平 均 年 齢 30.6±16.2 歳 ， 身 長 ： 最

大 183cm，最 小 167cm，中 央 値 172.5cm，体 重：最 大 79kg, 最 小 54kg, 

中 央 値 61.5kg），女 性 9 人（ 平 均 年 22.4±10.4 歳 ，身 長：最 大 160cm，

最 小 143cm，中 央 値 155cm，体 重：最 大 5 8kg, 最 小 38kg, 中 央 値 56kg）

で あ る ． こ の 内 ， 内 観 測 定 は 全 員 か ら ， ト ル ク ， 筋 電 図 ， 足 底 圧 は

13 人 （ 男 性 8， 女 性 5） か ら 記 録 し た ．  

ハ ン ド リ ム や フ ッ ト サ ポ ー ト と 身 体 と の 位 置 関 係 を ど の 被 験 者 で

も 同 じ 条 件 に す る た め に ， 膝 関 節 角 度 が 90 度 ， 足 関 節 角 度 が 80 度

と な る よ う 座 面 の 高 さ を ク ッ シ ョ ン の 枚 数 で 調 整 し た ． ま た 被 験 者

表 1 被 験 者 表  

 

Subject 性別 年齢 身長 体重

A 男 24 183 79

B 男 20 182 60
C 男 23 181 55
D 男 20 175 70
E 男 34 175 69
F 男 60 170 60
G 男 64 170 60
H 男 20 169 54
I 男 21 167 63
J 男 20 167 72
K 女 20 160 51
L 女 19 159 58
M 女 20 157 56
N 女 19 157 57
Ｏ 女 46 155 56
Ｐ 女 20 153 51
Q 女 20 153 51
R 女 18 149 58
S 女 20 143 38

平均 26.7 164.5 58.8
SD 14.1 11.7 9.1



 

 

の 技 能 条 件 と し て ， 走 行 路 に 置 い た 高 さ 2cm， 奥 行 き 30cm の 段 を ，

前 輪 上 げ で 乗 り 越 え が で き る こ と ，及 び 前 輪 上 げ 状 態 で 30 秒 間 の 静

止 と 2m 以 上 の 前 方 へ の 走 行 が で き る 技 能 を 有 す る こ と と し た ．測 定

は ， 実 験 と 同 条 件 下 で の 走 行 練 習 後 に 行 っ た ．  

２ － ２ － ２  身 体 動 作 の 制 限 方 法  

今 回 ， 身 体 動 作 に 制 限 を 課 す こ と に つ い て ， 車 い す 操 作 時 に 体 幹

が 前 傾 や 後 傾 す る こ と が 出 来 ず ， ま た フ ッ ト サ ポ ー ト を 踏 み し め る

動 作 が 出 来 な い 条 件 に す る こ と と し た ． こ れ は ， 健 常 者 で は 車 い す

駆 動 時 に は 体 幹 前 傾 や フ ッ ト サ ポ ー ト 踏 み し め を 行 う が 1 5），下 肢 筋

と 体 幹 筋 の 麻 痺 が あ る 場 合 は ， そ れ ら の 動 作 は 不 可 能 で あ る た め で

あ る ． そ の よ う な 障 害 に 下 位 頚 髄 損 傷 が あ げ ら れ る ． C 8-T1 レ ベ ル

の 損 傷 で は ，上 肢 は 外 側 面（ 尺 側 面 ）の 一 部 に 知 覚 麻 痺 を 有 す る が ，

手 指 の 内 外 転 と つ ま み 動 作 及 び 手 指 屈 曲 は 可 能 で ， ハ ン ド リ ム を 把

持 す る 実 用 的 握 力 は 残 存 す る ． し か し ， 体 幹 や 下 肢 は 麻 痺 状 態 に あ

る 2 6 ,  2 7 )． 健 常 者 に 動 作 制 限 を 加 え て も 筋 活 動 自 体 が 発 生 し な く な

る わ け で は な い の で ， 筋 活 動 が 発 生 し て も そ れ が 車 い す 操 作 に 直 接

影 響 し な い よ う に 次 の 方 式 を 用 い た （ 図 1）．  

①  フ ッ ト サ ポ ー ト の 踏 み し め が 出 来 な い よ う に す る た め に ，フ ッ  

ト サ ポ ー ト を 取 り 外 し た ． ま た レ ッ グ サ ポ ー ト の 角 度 を 通 常 よ り も

さ ら に 20 度 引 き 上 げ ，足 尖 が 路 面 に 接 触 し な い よ う に し た ．こ の 変

更 で は ， 下 腿 部 が 持 ち 上 が り ， 膝 関 節 角 度 が 大 き く な る こ と 以 外 に

は ， 大 腿 部 や 体 幹 の 姿 勢 に は 影 響 し な い ．  

② 体 幹 を バ ッ ク サ ポ ー ト に 固 定 し ， 前 傾 出 来 な い よ う に し た ． こ

れ は さ ら し 布 で 両 肩 を 襷 掛 け し て 車 い す の バ ッ ク サ ポ ー ト の フ レ ー

ム に 固 定 し ，ま た 腹 部 を 伸 縮 性 の な い ベ ル ト（ ソ フ ト バ ッ ク ル ，TOYO

社 ） で バ ッ ク サ ポ ー ト フ レ ー ム 下 部 に 固 定 す る こ と で 実 施 し た ． こ

の 処 置 で ， 肩 関 節 は 外 旋 （ 胸 を 張 っ た 状 態 ） し て フ レ ー ム に 固 定 さ

れ る た め ， 上 肢 の 肩 回 り の 動 き は 制 限 を 受 け ， ま た 体 幹 の 前 傾 も 出

来 な く な る ． そ の た め ， ハ ン ド リ ム の 把 持 範 囲 は 制 限 が な い 場 合 の

約 105 度 よ り 約 60 度 狭 く な っ た ．こ れ ら の 制 限 を 身 体 動 作 制 限 と 称



 

 

し た ．  

２ － ２ － ３  測 定 装 置  

ト ル ク 計 測 用 車 い す：先 行 研 究 1 5 )で 使 用 し た 計 測 用 車 い す を 使 用

し た ．車 い す は 軽 量 手 動 車 い す（ NOV AⅡ ， Nick，後 輪 2 4 イ ン チ・前

輪 4 イ ン チ ，バ ッ ク サ ポ ー ト 高 さ 39 cm）を 用 い た ．後 輪 車 軸 に か か

る ト ル ク は ， 車 軸 と ハ ン ド リ ム の 間 に 取 り 付 け た ス ト レ イ ン ゲ ー ジ

（ KFG-5-120C1-11L M2R， 共 和 電 業 ） で 計 測 し た ． 測 定 デ ー タ は サ ン

プ リ ン グ 周 波 数 50 Hz で PC に 取 り 込 ん だ （ A/D 変 換 器 ； AD-12-8,  

CONTEC）． 車 い す 質 量 は 計 測 機 器 搭 載 で 20kg で あ っ た ． こ れ に ， 下

腿 挙 上 用 の 板 製 装 具 （ 2kg） を 取 り 付 け た ．  

 

 

図 1  動作制限の方法  

体幹 をバックサポートに固 定 するため，腹 部は伸縮性のないベルトで，肩 回

りはさらし帯 でバックサポートのフレームに固定 し，またフットサポートを踏 まな

いようにするため，下 腿 は通常のレッグサポートより 20 度挙上するよう板 製 の

補助具 を取 り付 けて，その上 に足 を置 くようにした．  



 

 

走 行 路：幅 90cm×長 さ 360cm の 合 板 製 走 行 路 を 作 製 し た ．走 行 路

側 部 両 端 に は 高 さ 3cm の 立 ち 上 が り を 設 け ， 車 い す が ス ロ ー プ 側 面

か ら 脱 輪 し な い よ う に 安 全 策 を 施 し た ． こ の 走 行 路 に 角 度 を つ け て

勾 配 路 と し ，勾 配 角 度 は 2.4 度（ 1/24），3.4 度（ 1/17），4.8 度（ 1/12），

5.7 度 (1/10）の 4 種 類 を 用 意 し た（ 図 2）．解 析 で は 3.4 度 以 下 を 緩

勾 配 ， 4.8 度 以 上 を 急 勾 配 と 定 め た ．  

筋 電 図 ： Ag-AgCl 皿 電 極 （ バ イ オ ロ ー ド ， 積 水 化 成 品 工 業 ） 及 び

生 体 増 幅 器（ BIOTO P -6R12, NEC 三 栄 ）に て 筋 電 図 を 導 出 し ， PC に 取

り 込 ん だ ． 導 出 ゲ イ ン は 60dB， フ ィ ル タ ー は 5～ 500H z の バ ン ド パ

ス と し ，サ ン プ リ ン グ は 1kHz と し た ．筋 電 図 は ，上 肢 筋 か ら は ハ ン

ド リ ム を 掴 む 母 指 球 筋 ， 手 首 を 尺 屈 す る 尺 側 手 根 屈 筋 ， 前 腕 回 外 ・

回 内 の 腕 橈 骨 筋 ， 前 腕 屈 曲 の 上 腕 二 頭 筋 ， 肩 関 節 伸 展 及 び 外 転 の 三

角 筋 中 部 か ら 記 録 し た ． 下 肢 筋 は 股 関 節 伸 展 の 大 殿 筋 ， 股 関 節 屈 曲

及 び 膝 関 節 伸 展 の 大 腿 直 筋 ， 股 関 節 伸 展 及 び 膝 関 節 屈 曲 筋 の 大 腿 二

 

 

図 2  下 り坂 走行路  

長 さ 360cm×幅 90cm 合板製 ．勾 配 は 2 . 4° , 3 . 4° ,  4 . 8° , 5 . 7°で，2 . 4°

と 3 . 4°を緩 勾配 ，4 . 8° , 5 . 7°を急勾配 とした．  



 

 

頭 筋 ，足 関 節 背 屈 や 底 屈 に 関 連 す る 腓 腹 筋 ，前 脛 骨 筋 か ら 記 録 し た ．

体 幹 筋 は 前 傾 の 腹 直 筋 と 後 傾 の 脊 柱 起 立 筋 か ら 記 録 し た ． 電 極 の 貼

付 部 位 で 車 い す に 接 触 す る 可 能 性 の あ る 部 位 は ，母 指 球 筋 ，母 指 球 ，

大 殿 筋 ， 脊 柱 起 立 筋 で あ る が ， 大 腿 二 頭 筋 以 外 は 接 触 し な い 部 位 に

貼 付 し た ． 大 腿 二 頭 筋 は 電 極 を テ ー プ で 覆 い ， 座 面 と の ず れ に よ る

ア ー テ ィ フ ァ ク ト が 生 じ な い よ う に し た ． な お ， 実 験 に 際 し て は ，

接 触 に よ る 圧 迫 な ど で 生 じ る ア ー テ ィ フ ァ ク ト は ， 1%M VC 以 下 で あ

る こ と を 確 認 し て い る ． リ ー ド 線 は ， 車 い す や 動 作 に 支 障 の な い よ

う に 束 ね て 車 い す に 留 め た ．  

足 底 荷 重 計 ： 身 体 動 作 制 限 が な い 場 合 に お い て ， 車 い す 操 作 時 に

足 底 に か か る 圧 変 化 を 記 録 す る た め に ，荷 重 計 を 用 い た (AMS-21-D4,  

YOKOHAMA SYSTEM  CO .)．制 限 が あ る 場 合 は 踏 み し め が 出 来 な い た め ，

足 底 に は 荷 重 は か か ら な い ．  

２ － ２ － ４  実 験 手 順  

被 験 者 は 実 験 者 の ‘ ス タ ー ト 'の 合 図 で ハ ン ド リ ム か ら 手 を 離 し

て ス ロ ー プ 下 り 走 行 を 開 始 し た ．途 中 の 実 験 者 の ‘ は い 'の 掛 け 声 で

ハ ン ド リ ム の 回 転 を 止 め る 制 動 動 作 を 行 い ， 車 い す を 完 全 に 停 止 さ

せ た ． 停 止 後 は 自 発 的 に 手 を 離 し て 再 び 走 行 し た ． こ れ を 繰 り 返 し

な が ら ス ロ ー プ を 下 っ た ． 最 後 は ‘ ス ト ッ プ 'の 合 図 で 終 了 と し た ．

‘ は い ’ の 合 図 の タ イ ミ ン グ は ，ハ ン ド リ ム を 5 等 分（ 72 度 ）し た

位 置 に 目 印 を つ け ， 1 目 盛 り 分 を 走 行（ 約 40cm の 走 行 ）し た 時 と し

た ． 1 制 動 サ イ ク ル 中 で 最 大 の 速 さ は ，緩 勾 配 で 0.44m /秒（ 1.6km/

時 )， 急 勾 配 で 0.6 3m/秒 （ 2.3 km/時 ） 程 度 で あ っ た ． こ こ で ， 被 験

者 に は ， 身 体 動 作 制 限 の 有 無 に よ ら ず ， 走 行 に 際 し て 上 ・ 下 肢 や 体

幹 を 意 図 的 に リ ラ ッ ク ス さ せ る ， 或 い は 緊 張 さ せ る な ど の 指 示 は 出

さ ず ，被 験 者 の 自 由 な 動 作 に 任 せ た ．試 行 は 4 勾 配 各 4 試 行 の 計 16

回 行 い ， 試 行 の 勾 配 角 度 は ラ ン ダ ム な 順 序 と し た ． 実 験 は 同 一 被 験

者 で ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ の 両 方 を 行 な っ た ． 内 観 は 各 試 行

の 下 り 終 え た 直 後 に 聴 取 し た ． 走 行 時 は 補 助 者 を 車 い す 後 ろ と ス ロ

ー プ 側 面 に 配 し ， 被 験 者 の 安 全 を 確 保 し た ．  



 

 

２ － ２ － ５  解 析  

ト ル ク ： 制 動 を か け 始 め て か ら 次 に 制 動 を か け 始 め る ま で を 1 制

動 サ イ ク ル と 定 義 し ， 1 制 動 サ イ ク ル を ， ハ ン ド リ ム 把 持 に よ り 制

動 が 掛 か っ て い る 時 期 （ 制 動 期 ） と ハ ン ド リ ム か ら 手 を 離 し て 制 動

が 掛 か っ て い な い 時 期 （ 非 制 動 期 ） に 分 け た ． 解 析 は 最 初 と 終 盤 の

制 動 サ イ ク ル を 除 き ， 類 似 の ト ル ク パ タ ー ン を 示 す 3 サ イ ク ル を 対

象 に 行 っ た ．  

筋 電 図 ： 筋 電 図 を 整 流 し ， 20m 秒 毎 に 平 均 し た 積 分 筋 電 図 を 求 め

た ． こ れ を 基 に 制 動 期 と 非 制 動 期 の 時 間 平 均 量 を 筋 活 動 量 と し た ．

こ こ で ， 筋 電 の 絶 対 量 は 体 格 に 依 存 す る た め ， 活 動 量 は 最 大 随 意 筋

収 縮 （ maximum vol untary contractio n, MVC） 時 の 筋 活 動 量 の 何 割

に 相 当 す る か に 換 算 す る %MVC で 表 し ， 体 格 の 影 響 を 除 い た 2 8 )． MVC

は ， 屈 曲 筋 に つ い て は 実 験 者 が 伸 展 方 向 に 力 を 加 え て い る 条 件 下 で

最 大 限 の 力 で 屈 曲 動 作 を ， ま た 伸 展 筋 に つ い て は 屈 曲 方 向 に 力 を 加

え て い る 条 件 下 で 伸 展 動 作 を 3 秒 間 3 セ ッ ト 行 な わ せ ， そ れ ら の 内

の 最 大 値 と し て 求 め た ．   

足 底 荷 重 ： 制 動 期 間 中 に お け る 最 大 値 を 求 め た ．  

内 観 ： 走 行 に 勢 い が つ い て い る 場 合 で は ， 制 動 か け 始 め や ， 途 中

に お い て 制 動 を か け て も 停 止 し な い の で は な い か と い う 制 動 効 果 に

対 す る 不 安 が 生 じ る と 考 え ら れ る ． ま た 停 止 し た 後 も ， 再 び 滑 り 出

さ な い か と い う 静 止 の 維 持 に 不 安 が 生 じ る 可 能 性 も あ る ． そ こ で ，

動 作 制 限 が こ れ ら の 不 安 感 に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か 調 べ た ． 制

動 初 め ， 制 動 中 ， 停 止 後 の 各 期 間 に お い て 「 制 動 を か け て も 止 ま ら

な い と い う 不 安 」を ，な い（ 1 点 ），や や あ る（ 2 点 ），わ り あ い あ る

（ 3 点 ）， か な り あ る （ 4 点 ） で 評 価 さ せ た ． ま た ， 制 動 時 の 力 の 入

れ 具 合 を ，入 れ な い（ 1 点 ），や や 入 れ た（ 2 点 ），わ り あ い 入 れ た（ 3

点 ）， か な り 入 れ た （ 4 点 ） で 評 価 さ せ た ．  

動 作 観 察 ： 下 り 勾 配 を 走 行 す る 様 子 を ビ デ オ カ メ ラ に て 撮 影 し ，

動 作 観 察 に 供 し た ．  

２ － ２ － ６  統 計 処 理  



 

 

勾 配 角 度 は 4 種 で 行 っ た が ， 緩 勾 配 と 急 勾 配 で の 違 い を 見 出 し や

す く す る た め ， 2. 4 度 と 3. 4 度 で の 値 の 平 均 を 緩 勾 配 で の 値 と し ，

4.8 度 と 5.7 度 で の 値 の 平 均 を 急 勾 配 で の 値 と し た ．1 標 本 t 検 定 に

て 緩 勾 配 や 急 勾 配 で の ‘ 制 限 な し 'と ‘ 制 限 あ り '間 の 比 較 を 行 っ た ．

有 意 水 準 は 5%と し ， 10%以 下 は 傾 向 有 り と し た ． 内 観 得 点 に つ い て

は 効 果 量 も 求 め た ．  

２ － ２ － ７  倫 理 的 配 慮 と 安 全 性 の 確 保  

被 験 者 に は ヘ ル シ ン キ 宣 言 に 基 づ い て 実 験 の 趣 旨 ， 方 法 （ 具 体 的

動 作 ， ア ン ケ ー ト 内 容 ， 実 験 に 要 す る 時 間 ） を 十 分 に 説 明 し ， 更 に

個 人 情 報 は 厳 守 さ れ る 旨 を 伝 え た ． ま た ， 実 験 に 際 し て 走 行 時 に 補

助 者 を 後 ろ と 側 面 に 配 置 し て 被 験 者 の 安 全 確 保 を 図 る こ と を 文 章 と

口 頭 で 説 明 し ， 同 意 書 へ の 署 名 を も っ て 参 加 の 同 意 を 得 た ． 本 実 験

は 新 見 公 立 大 学 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 た （ 承 認 番 号 47）．  

  



 

 

２ － ３  結  果  

２ － ３ － １  動 作 制 限 の ト ル ク 及 び 筋 活 動 パ タ ー ン へ の 影 響  

急 勾 配 （ 5.7 度 ） の 下 り 坂 走 行 時 の 1 制 動 サ イ ク ル の 平 均 的 活 動

パ タ ー ン 例 を 図 3 に 示 し た ． 図 中 の ( A)は ‘ 制 限 な し ’ (B)は ‘ 制 限

あ り ’ の 結 果 で あ る ． ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ の パ タ ー ン を 比

較 し た ．  

(1)  ト ル ク パ タ ー ン  

ト ル ク パ タ ー ン を 1 段 目 に 示 し た ． ‘ 制 限 な し ’ の 場 合 ， 制 動 動

作 は 1)ハ ン ド リ ム の 把 持 と 同 時 に 肘 関 節 屈 曲 及 び 肩 関 節 伸 展 に よ

っ て 制 動 を か け る ， 2)車 い す が 停 止 す る ま で そ の 状 態 を 保 つ ， 3)停

止 後 に ハ ン ド リ ム を 徐 々 に 放 す ， の 3 動 作 か ら な っ て い た ． ト ル ク

（ 下 向 き 表 示 は 制 動 を 表 す ） は そ れ ら に 対 応 し て ， 1)制 動 開 始 か ら

ピ ー ク ま で の 制 動 開 始 期 ， 2)ピ ー ク 維 持 の 制 動 保 持 期 ， 3)ピ ー ク か

ら ト ル ク が 零 に な る ま で の 制 動 解 放 期 の 3 つ の 期 間 か ら な っ て い た ．

‘ 制 限 あ り 'の 場 合 も ‘ 制 限 な し 'と 類 似 し た パ タ ー ン で あ っ た が ，

開 放 期 の 変 化 が ‘ 制 限 な し 'よ り 緩 や か で あ り ，ハ ン ド リ ム を 徐 々 に

開 放 す る と 予 想 さ れ た ．  

(2)  上 肢 筋 活 動 パ タ ー ン  

上 肢 筋 活 動 パ タ ー ン を 2～ 6 段 目 に 示 し た ．  

‘ 制 限 な し '（ A） で の 母 指 球 筋 や 尺 側 手 根 屈 筋 は ， 制 動 が 開 始 す

る 0.15 秒 程 度 前 か ら 活 動 を 開 始 し ，こ れ は ハ ン ド リ ム 把 持 動 作 と 解

釈 さ れ た ． ハ ン ド リ ム の 回 転 と 逆 方 向 に 力 を 掛 け る 腕 橈 骨 筋 と 上 腕

二 頭 筋 の 活 動 が ， ト ル ク 変 動 と 同 様 な 経 過 で 起 き て い た ． 三 角 筋 中

部 は 制 動 解 放 期 の 終 わ り か ら 非 制 動 期 の 初 め に か け て 活 発 な 活 動 を

示 し ， こ の 時 期 に 上 腕 外 転 動 作 が 行 わ れ る こ と が 示 さ れ た ．  

‘ 制 限 あ り '（ B）の 場 合 は ，概 ね ‘ 制 限 な し 'の 場 合 と 類 似 す る が ，

制 動 開 始 期 の 母 指 球 筋 の 活 動 が 特 に 大 き く ， ハ ン ド リ ム 把 持 を よ り

強 く し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ た ． 三 角 筋 中 部 は ， 制 動 解 放 期 の 途

中 で 活 発 に な っ た が ， 観 察 結 果 か ら ， ハ ン ド リ ム を 放 す 際 に 肩 を 挙  
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図 3 .  下 り勾 配 路 で繰 り返 し制 動 をかけた場合 のトルクと筋 電 図の活動パターン  

勾配 5 . 7°でのトルク及 び筋活動 の平均的パターンを，（A ）‘制 限 なし’と（B）

‘制 限 あり’について示 した．（B）の筋 活 動パターンの中 には（A ）に類 似 しているも

のも見 られる．  
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上 し て 上 腕 を 外 転 さ せ る タ イ ミ ン グ が ‘ 制 限 あ り 'よ り も 早 く な っ  

て い る こ と を 反 映 し て い る と み な さ れ た ．  

(3)  下 肢 筋 活 動 パ タ ー ン  

下 肢 筋 パ タ ー ン を 7～ 11 段 目 に 示 し た ．  

‘制 限 な し 'の 場 合 ， 大 殿 筋 は 制 動 開 始 時 に 活 動 し ， 非 制 動 期 の 後

半 に 再 び 活 動 し た （ (A)7 段 目 ）． 大 殿 筋 は 股 関 節 の 伸 展 に 作 用 し ，

座 っ た 状 態 か ら の 立 ち 上 が り の 様 に 屈 曲 位 に あ る 状 態 か ら 伸 展 す る

際 に 特 に 作 用 す る こ と か ら 2 7 ) ， 制 動 時 の 後 傾 や 非 制 動 期 の 姿 勢 保

持 動 作 に 関 係 す る と 考 え ら れ た ． 大 腿 直 筋 ， 大 腿 二 頭 筋 ， 腓 腹 筋 は

制 動 期 を 中 心 に 活 動 し て い た こ と か ら ((A)8～ 10 段 目 )，大 殿 筋 と 協

働 し て 後 傾 動 作 に 作 用 し ， 足 底 の 母 指 球 部 位 で フ ッ ト サ ポ ー ト を 踏

む こ と で 前 傾 し た 体 幹 を 支 え る こ と に 寄 与 し て い る 可 能 性 が 窺 え た ．

前 脛 骨 筋 は 制 動 期 ， 非 制 動 期 を 通 し て 活 動 が み ら れ （ ( A)11 段 目 ），

フ ッ ト サ ポ ー ト 踏 み し め や 姿 勢 保 持 時 に 等 尺 性 収 縮 が 起 き て い る こ

と が 示 唆 さ れ た ．  

‘ 制 限 あ り ’ で も ‘ 制 限 な し ’ と 類 似 の 活 動 パ タ ー ン が み ら れ た

（ (B)7～ 11 段 目 ）． 特 に 大 腿 二 頭 筋 は 制 動 開 始 期 に 活 発 に 活 動 し た

（ (A) 9 段 目 ）． こ の よ う に ， 制 動 期 に 下 肢 筋 に 活 発 な 活 動 を 認 め ，

‘ 制 限 な し ’ と 同 様 な 筋 活 動 が 起 き て い る こ と が 分 か っ た ． フ ッ ト

サ ポ ー ト の 踏 み し め が 出 来 な い 状 態 で あ る こ と か ら ， 等 尺 性 筋 収 縮

が 起 こ っ て い る と 考 え ら れ た ． 本 来 ， 麻 痺 状 態 で は 筋 活 動 は み ら れ

な い た め ， こ の 現 象 は 本 制 限 法 の 課 題 点 で あ る と 考 え ら れ た ．  

(4)  体 幹 筋 活 動 パ タ ー ン  

‘ 制 限 な し ’ の 体 幹 筋 活 動 を (A)12～ 13 段 目 に 示 し た ． 腹 直 筋 は

母 指 球 筋 や 尺 側 手 根 屈 筋 と 同 じ く ト ル ク 増 加 の 約 0.15 秒 前 か ら 活

動 を 開 始 し ， 制 動 中 活 動 を 続 け ， 更 に 非 制 動 期 後 半 に も 活 動 し た

（ (A)12 段 目 ）．脊 柱 起 立 筋 も 腹 直 筋 と 同 時 に 活 動 を 開 始 し ，活 動 は

制 動 開 始 時 に 最 も 活 発 で あ っ た（ (A) 13 段 目 ）．こ の こ と か ら ，制 動

開 始 前 か ら 腹 直 筋 と 背 柱 起 立 筋 を 緊 張 さ せ て ， 制 動 時 の 姿 勢 の 固 定

に 備 え て い る と 考 え ら れ た ． 同 様 に ， 非 制 動 期 で も 腹 直 筋 や 脊 柱 起



 

 

立 筋 に 活 動 が み ら れ ， こ れ ら の 体 幹 筋 は 常 に 姿 勢 維 持 に 働 い て い る

こ と が 示 さ れ た ．  

‘ 制 限 あ り ’ の 場 合 で も ， 活 動 度 は 低 い が パ タ ー ン は 類 似 し て い

た（ (B)13 段 目 ）．バ ッ ク サ ポ ー ト に 固 定 し て 体 幹 を 動 か な い よ う に

し て も ， 制 動 動 作 に 合 わ せ て 体 幹 を 利 用 し よ う と し て い る と 予 測 さ

れ た ．  

２ － ３ － ２  身 体 動 作 制 限 の な い 場 合 の 足 底 圧  

制 動 時 に 前 傾 す る 体 幹 を ， フ ッ ト サ ポ ー ト を 踏 む こ と で 支 え て い

る こ と を 確 か め る た め ， ‘ 制 限 な し ’ の 場 合 の 制 動 期 に お け る フ ッ

ト サ ポ ー ト に か か る 足 底 圧 の 変 化 を み た （ 図 4）．  

緩 勾 配 で は 0.06kg /cm 2 で あ っ た が ， 急 勾 配 で は 0.16kg /cm 2 で ，

勾 配 が 増 す と 有 意 に 増 加 し た （ t（ 6） ＝ 2.66, ｐ <0.05）． 勾 配 が 増

す と 増 加 す る こ と は ， フ ッ ト サ ポ ー ト に 乗 せ て い る 足 に 掛 か る 荷 重

 

* ： p < 0 . 0 5， * * ： ｐ < 0 . 0 1，† ： ‹ 0 . 1  

図 4  緩勾配 と急 勾 配 における足 底圧の比較  

足底圧は緩勾配 よりも急 勾 配の時の方が大 きい．これは，足 で体 幹

前傾 を支 えていることを示 している．  
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が 増 す こ と を 示 し て い る た め ， 制 動 時 に 慣 性 で 前 の め り に な る 体 幹

を 足 で 支 え て い る こ と が 示 さ れ た ．  

２ － ３ － ３  動 作 制 限 の 筋 活 動 量 へ の 影 響  

(1)  上 肢 筋 活 動 量  

母 指 球 筋 の 活 動（ 図 2(B) 2 段 目 ）に み ら れ る よ う に ，身 体 を 制 限

す る こ と に よ っ て ハ ン ド リ ム 把 持 の 初 期 に ， よ り 活 動 量 が 増 加 す る

な ど ， 上 肢 筋 の 活 動 パ タ ー ン に 制 限 の 影 響 が み ら れ た ． そ こ で 本 項

で は 制 限 が 上 肢 筋 活 動 量 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る こ と と し た ． ハ ン ド

リ ム 把 持 ， 肘 屈 曲 ， 肩 関 節 外 転 動 作 に お け る 筋 活 動 量 に 及 ぼ す 影 響

を 調 べ る た め ， こ れ ら の 筋 活 動 を 制 動 期 と 非 制 動 期 に 分 け ， 平 均 筋

活 動 量 (%MVC)を ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ で 比 較 し た （ 図 5）．  

制 動 動 作 で は ， 上 腕 二 頭 筋 を 主 動 筋 と し て 肘 関 節 を 屈 曲 さ せ つ つ

上 腕 を 後 方 に 引 き ， ハ ン ド リ ム の 前 方 回 転 に 対 抗 す る 逆 向 き の ト ル

ク を 発 生 さ せ る ．上 腕 二 頭 筋 の 活 動 量 は ，緩 勾 配 の 制 動 期 で は ，‘ 制

限 な し ’ が 13.0±9.7%， ‘ 制 限 あ り ’ が 14.5±10%で ， 制 限 が あ る

場 合 の 方 が 有 意 に 大 き か っ た（ t（ 12）＝ 2.4, p<0.0 3）．一 方 ，急 勾

配 で は 有 意 な 差 は み ら れ な か っ た （ t（ 12） ＝ 0.21, n.s .）． 腕 橈 骨

筋 は 肘 屈 曲 の 補 助 筋 と し て 働 く が ， 緩 勾 配 で ‘ 制 限 な し ’ よ り ‘ 制

限 あ り ’ の 方 が 大 き か っ た（ t（ 12）＝ 3.6, p<0.01）．上 腕 二 頭 筋 と

腕 橈 骨 筋 の 活 動 量 が 共 に 増 加 し た こ と か ら ， 緩 勾 配 の 制 動 時 に は 制

限 に よ っ て 肘 屈 曲 動 作 が 大 き く な る こ と が 考 え ら れ た ． 上 腕 を 外 に

開 く 三 角 筋 中 部 に つ い て は ， 非 制 動 期 の 急 勾 配 で は ‘ 制 限 な し ’ よ

り も ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 小 さ か っ た （ t（ 12） =3.22, ｐ <0.01）． 今

回 ， 体 幹 は ， 腹 部 を ベ ル ト で 固 定 し ， ま た 肩 を さ ら し 布 で 襷 掛 け に

し て バ ッ ク サ ポ ー ト に 固 定 し た た め ， 上 腕 は 少 し 外 に 開 く 体 勢 に な

っ た ．非 制 動 期 で は 次 の 制 動 動 作 に 備 え る た め に 上 腕 を 外 に 開 く が ，

固 定 に よ り 既 に 開 い て い る た め ， そ の 分 ， 外 転 動 作 は 少 な く て 済 ん

だ た め と 考 え ら れ た ． 急 勾 配 で は ‘ 制 限 あ り ’ と ‘ 制 限 な し ’ で の

差 は み ら れ ず ， 制 限 の 有 無 に か か わ ら ず 上 肢 に 力 が 必 要 で あ る こ と

が 示 さ れ た ．  



 

 

以 上 の 結 果 か ら ， 身 体 動 作 制 限 に よ っ て ハ ン ド リ ム の 引 き 動 作 は

既 に 緩 勾 配 か ら 強 ま る こ と が 分 か っ た ．  
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(2)  下 肢 筋 活 動 量  

下 肢 筋 活 動 量 に 及 ぼ す 運 動 制 限 の 影 響 を 調 べ る た め ，殿 部 ，大 腿

部 ，下 腿 部 に つ い て ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ で 比 較 し た (図 6)． 

 大 殿 筋 は ，制 動 期 で は 緩 勾 配（ t（ 12） =3.02, ｐ <0.0 5）と 急 勾 配

（ t（ 12）=2.64, ｐ < 0.05）に お い て ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 小 さ か っ た ．  

 大 腿 直 筋 は ，制 動 期 で は 緩 勾 配（ t（ 12）＝ 2.53, ｐ < 0.05），急 勾

配 （ t（ 12） =2.96,ｐ <0.05） の 両 勾 配 と も に ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 小

さ か っ た ． ま た ， 非 制 動 期 で も 急 勾 配 で ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 小 さ い

傾 向（ t（ 12） =2 .1 4,ｐ <0.1）で あ り ，大 殿 筋 の 結 果 と 類 似 し た ．制

限 に よ り 筋 活 動 が 減 少 し て お り ， 制 限 の 筋 活 動 抑 制 に つ い て の 効 果

性 が 示 さ れ た ． た だ し ， 活 動 量 の 減 少 は み ら れ た も の の ， 零 に は な

ら な か っ た ． こ れ は ， 体 幹 が 固 定 さ れ た 状 態 で あ っ て も ， 制 動 時 に

姿 勢 の 固 定 を 行 お う と す る 動 作 を 反 映 し た も の と み な さ れ た ．  

下 腿 も 制 限 に よ り フ ッ ト サ ポ ー ト の 踏 み し め が 出 来 な い 状 態 で あ

る た め ， 筋 活 動 は 生 じ な い 可 能 性 を 仮 定 し た ． 前 脛 骨 筋 は ‘ 制 限 あ

り ’ で の 活 動 量 が ‘ 制 限 な し ’ よ り 小 さ か っ た ．腓 腹 筋 に つ い て は ，

‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ の 場 合 で 差 は み ら れ な か っ た ．  

以 上 ， フ ッ ト サ ポ ー ト の 踏 み し め が 出 来 な い 条 件 に す る こ と で ，

活 動 量 は 抑 制 さ れ た ． し か し ， 零 ま で に は な ら な い こ と か ら ， 制 限

下 で も 等 尺 性 収 縮 が 生 じ て い る と 考 え ら れ た ．  

(3)  体 幹 筋 活 動 量  

制 限 が 体 幹 筋 活 動 量 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る た め ， 腹 直 筋 と 脊 柱 起

立 筋 に つ い て ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ で 比 較 し た （ 図 7）．  

腹 直 筋 は 制 動 期 に お い て は ， 急 勾 配 の ‘ 制 限 な し 'で 13.1±11.6%，

‘ 制 限 あ り 'で 15.7±14.0%で あ り ，制 限 に よ り 活 動 が 活 発 に な る 傾

向 が み ら れ た（ t（ 12）=1.86, ｐ <0.1）．非 制 動 期 で は 両 勾 配 と も 差

は み ら れ な か っ た ．  

一 方 ， 脊 柱 起 立 筋 は 制 動 期 で 急 勾 配 ‘ 制 限 な し '17.8±14.3%が ，

‘ 制 限 あ り 'で 10.1±8.6%と 有 意 に 減 少 し た（ t（ 12）=2.5 6,ｐ <0.05）．

非 制 動 期 で も 同 様 の 結 果 が み ら れ た ． 体 幹 固 定 に よ り 前 傾 が 出 来 な  



 

 

く な る こ と で 体 幹 を 引 き 起 こ す 脊 柱 起 立 筋 活 動 量 は 減 少 す る が ， そ

の 一 方 で 腹 直 筋 に 活 発 な 活 動 が ひ き 起 こ さ れ る こ と が 示 さ れ た  
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２ － ３ － ４  動 作 制 限 の 制 動 時 間 へ の 影 響  

制 限 に よ っ て ， 下 肢 や 体 幹 を 使 っ た 制 動 が 出 来 な く な る た め ， 上

肢 の み に 頼 る こ と に な る ． そ の 際 ， 制 動 を 確 実 に す る 方 策 と し て ハ

ン ド リ ム 把 持 時 間 を 長 く す る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． そ こ で ， 制 限 の

あ り な し と ハ ン ド リ ム 把 持 時 間 の 関 係 を 制 動 時 間 と 非 制 動 時 間 で 比

較 し た （ 図 8）．  

制 動 期 間 は ， 緩 勾 配 で は ‘ 制 限 な し ’ 0.77±0.10 秒 ， ‘ 制 限 あ

り ’ 0.84±0.19 秒 で ， ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 長 い 傾 向 が 見 ら れ た が ，

急 勾 配 で は 各 0.95±0.25 秒 と 0.98±0.17 秒 で 差 は み ら れ な か っ た ．

非 制 動 期 間 で は ， 両 勾 配 と も に 差 は み ら れ な か っ た ．  

以 上 よ り ， 動 制 動 は 制 動 時 間 や 非 制 動 時 間 に は 影 響 せ ず ， 制 限 す

 

* ： p < 0 . 0 5， * * ： ｐ < 0 . 0 1，† ： ‹ 0 . 1  

図 7 .   制動動作 における体 幹筋 活動量 に及ぼす動作制限の影響  

上段 ：緩 勾 配 における比 較 ，下 段 ：急 勾 配 における比 較 ．左 ：非 制 動 期 ，

右 ：制 動 期 ．  
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る こ と で ハ ン ド リ ム を 把 持 す る 時 間 が 長 く な る と い う こ と は な か っ

た ．  

２ － ３ － ５  身 体 動 作 制 限 の 内 観 へ の 影 響  

(1)  制 動 効 果 に つ い て の 不 安 感  

動 作 制 限 を 加 え た 場 合 ， 制 動 動 作 の し に く さ か ら 十 分 な 制 動 動 作

が 出 来 ず ， そ の 結 果 ， 制 動 効 果 に 関 す る 不 安 感 が 増 す と 仮 定 し た ．

そ こ で ， ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ の 場 合 で の 不 安 感 を ， 制 動 初

め ， 制 動 中 ， 停 止 後 に つ い て 比 較 し た ．（ 図 9）．  

不 安 感 は 緩 ・ 急 勾 配 間 の 比 較 で は ， ど の タ イ ミ ン グ で も 急 勾 配 の

方 が 大 き か っ た ． ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ の 差 に つ い て は ， 制

動 初 め で は み ら れ な か っ た が ， 制 動 中 で は 急 勾 配 で ‘ 制 限 あ り ’ の

方 が 大 き か っ た（ t（ 18）＝ 3.07,ｐ <0. 01 ）．効 果 量 の 大 き さ は 1.64

で 大 変 大 き か っ た ． 停 止 後 に つ い て は ， 緩 勾 配 で は ‘ 制 限 あ り ’ の

方 が や や 低 い 傾 向 が み ら れ た が （ t（ 18） ＝ 2.016,ｐ <0. 1）． 効 果 量

は 1.06 で 大 程 度 だ っ た ，急 勾 配 で は ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 有 意 に 大 き

か っ た（ t（ 18）＝ 2.16,ｐ <0.05）．効 果 量 は 1.53 で 大 変 大 き か っ た ．  

* ： p < 0 . 0 5， * * ： ｐ < 0 . 0 1，† ： ‹ 0 . 1  

図 8  制動時間 に及ぼす動作 制限の影響  

緩勾配 では‘制 限 あり’の方 が長 い傾向 にあるが，急 勾 配 では差 はみられ

ない．非 制 動期間 では差はみられない．  
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こ れ ら の 結 果 か ら ，急 勾 配 に お い て は ，制 動 中 で は 停 止 し に く い ，

ま た 停 止 後 で は 再 び 動 き 出 す の で は な い か と い う 不 安 感 が ， 動 作 制

限 に よ っ て 増 加 す る こ と が 示 さ れ た ．  

(2)   腕 及 び 足 へ の 力 の 入 れ 方  

腕 の 力 の 入 れ 方 ， 足 の 力 の 入 れ 方 に つ い て の 認 識 は ， 急 勾 配 の 方

が 大 き か っ た ． し か し ， ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ で は 両 勾 配 と

も に 差 は み ら れ な か っ た （ 図 10）．  

 

* ： p < 0 . 0 5， * * ： ｐ < 0 . 0 1，† ： ‹ 0 . 1  

図 9  運動制限が制動効果 に対 する不安感 に及ぼす影響  

制動中 と停 止後の制動効果 に対 する不安感は，急 勾 配

の場合 に運動 制限 をすることで有 意 に増加 した．  
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こ の こ と か ら ， 動 作 制 限 を す る こ と で ， 意 識 的 に 腕 や 足 に 力 を 入

れ た り 抜 い た り は し な い こ と が 分 か っ た ．  

  

 

 

 

図 10  運動制限が足 と腕 の力の入れ方 に対 する認 識 に及ぼす影響  

足や腕の力の入れ方に対 する認 識は，緩 ・急 両 勾配 ともに‘制 限 な

し’と’制 限 あり‘で差 はみられなかった．  
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２ － ４  考  察  

 

今 回 ， 身 体 動 作 制 限 を 課 し た 健 常 者 に よ る 下 り 坂 制 動 動 作 実 験 の

結 果 ， 動 作 制 限 を 加 え た 部 位 の 筋 活 動 は ， 量 的 に は 減 少 す る 効 果 が

得 ら れ る こ と ， し か し ， 全 く の 零 に は な ら ず に ， 代 償 反 応 と 考 え ら

れ る 体 幹 を 固 定 す る た め の 等 尺 性 収 縮 活 動 等 が み ら れ る こ と ， 心 理

的 に は 制 動 効 果 に 対 す る 不 安 感 が 増 す 効 果 が も た ら さ れ る こ と が 明

ら か に な っ た ． そ こ で ， 代 償 動 作 が 生 じ る 理 由 や そ の 様 な 身 体 的 反

応 が ， 模 擬 障 害 を 考 え る 場 合 に ど の 様 な 影 響 を 及 ぼ す か に つ い て 考

察 す る ． ま た ， 心 理 的 な 反 応 か ら は ， 今 回 の 動 作 制 限 が も た ら す 反

応 と の 関 連 を 検 討 し ， 障 害 を 模 擬 す る た め の 技 法 の 限 界 と 可 能 性 に

つ い て も 検 討 す る ．  

２ － ４ － １  上 肢 に つ い て  

今 回 ， 体 幹 が 制 限 さ れ ， 上 肢 機 能 が 保 た れ る 障 害 の 種 類 及 び レ ベ

ル と し て 想 定 し た C8-T1 レ ベ ル 下 部 頚 髄 損 傷 で は ，上 肢 は 外 側 面（ 尺

側 面 ） の 一 部 に 知 覚 麻 痺 や 手 指 の 内 外 転 と つ ま み 動 作 の 不 完 全 さ は

あ る が ， 手 指 屈 曲 は 完 全 で あ り ， 実 用 的 握 力 は 残 存 す る 2 2 ,  2 3 )． し

た が い ，模 擬 結 果 と し て は ，把 持 に 関 係 す る 母 指 球 筋 活 動 量 は ，‘ 制

限 あ り ’ で は ‘ 制 限 な し ’ と 同 等 の 活 動 を す る と の 仮 定 が 妥 当 と 考

え た ． 把 持 に 関 す る 活 動 結 果 は ， 仮 定 の と お り 両 条 件 間 で 有 意 な 差

は み ら れ な か っ た た め ， 動 作 制 限 と し て 手 指 や 手 掌 に 特 に 対 策 を 施

す 必 要 は な い と み な さ れ た ．  

前 腕 部 や 上 腕 部 に お い て も C8-T1 レ ベ ル で は 機 能 障 害 は な い ． 実

験 で は 上 腕 二 頭 筋 ・ 腕 橈 骨 筋 の 筋 活 動 量 は ， 緩 勾 配 で は ， ‘ 制 限 あ

り ’ の 方 が 大 き い 傾 向 が み ら れ た ． こ れ は ， 上 肢 と 体 幹 と の 協 働 動

作 が ， 体 幹 前 傾 の 制 限 に よ り 阻 害 さ れ た こ と に 対 し ， 上 肢 の 活 動 を

増 大 さ せ る こ と で 代 償 し よ う と し た 結 果 と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 急 勾

配 で は ‘ 制 限 あ り ’ と ‘ 制 限 な し ’ と の 差 は み ら れ な か っ た ． こ の

理 由 と し て は ， 急 勾 配 に お い て も '制 限 な し 'の 場 合 で は 上 肢 と 体 幹

の 協 働 動 作 が な さ れ る も の の ， 協 働 動 作 に よ る 上 腕 機 能 の サ ポ ー ト



 

 

量 が 飽 和 状 態 に 達 し ， そ の 分 上 肢 筋 は 活 動 を し な け れ ば な ら な く な

る た め ， '制 限 あ り 'で の 活 動 と の 差 に は 至 ら な か っ た た め と 予 想 さ

れ た ．   

体 幹 固 定 は 障 害 の 模 擬 に お い て 必 要 で あ る た め ， 今 回 ， 腹 部 と 肩

部 を 固 定 す る 方 法 を 用 い た が ， 上 肢 に 代 償 行 動 と 考 え ら れ る 活 動 が

み ら れ た こ と は ， 固 定 が 有 効 に 作 用 し た 結 果 と 考 え ら れ る ． 高 位 の

脊 髄 損 傷 の 車 い す 利 用 に は ， 座 面 シ ー ト か ら 前 方 へ の ず り 落 ち や 上

体 の 前 方 や 側 方 へ の 傾 き 防 止 用 に 車 い す 安 全 ベ ル ト 2 5 )が 用 い ら れ

る ． そ れ ら は 腹 部 の み 又 は 胸 部 の み を 固 定 す る タ イ プ で あ る ． し た

が い ， 車 い す 安 全 ベ ル ト を そ の ま ま 健 常 者 に 模 擬 装 具 と し て 使 用 す

る と ， 体 幹 の 動 き を 許 す 可 能 性 が あ る た め ， 注 意 が 必 要 と 考 え ら れ

た ．  

２ － ４ － ２  下 肢 に つ い て  

健 常 者 は フ ッ ト サ ポ ー ト が あ る 場 合 は そ れ を 踏 み し め る こ と で 制

動 動 作 に 役 立 て る が ， 下 肢 筋 が 麻 痺 し て い る 障 害 者 は そ れ が 出 来 な

い た め ， 制 動 動 作 が よ り 難 し く な る と 予 想 さ れ る ． 今 回 ， 制 限 方 法

と し て フ ッ ト サ ポ ー ト を 外 し た が ， 踏 み し め が 出 来 な く な っ た こ と

と ， 下 肢 筋 活 動 量 も ‘ 制 限 な し ’ に 比 べ て 小 さ く な っ た こ と か ら ，

今 回 用 い た 制 限 技 法 は ， 障 害 者 の 下 肢 機 能 の 模 擬 に 効 果 を 示 し た と

考 え ら れ た ． 但 し ， 大 殿 筋 ， 大 腿 直 筋 ， 大 腿 二 頭 筋 ， 前 脛 骨 筋 ， 腓

骨 筋 等 の 広 範 な 筋 群 は 活 動 が 零 に は な ら ず ， 図 4 の よ う に 制 動 動 作

に 関 連 し た 活 動 パ タ ー ン が み ら れ た ． 理 由 と し て ， フ ッ ト サ ポ ー ト

踏 み し め に よ る 反 力 が 利 用 出 来 な く な っ た 状 況 に お い て も ， 制 動 時

は 体 幹 姿 勢 を 固 定 す る 必 要 が あ る た め ， 姿 勢 を 固 定 す る 骨 盤 角 度 固

定 を 下 肢 筋 群 が 協 働 し て 行 っ た た め と 考 え ら れ た ． こ れ ら の 下 肢 筋

緊 張 や 体 幹 筋 緊 張 は 等 尺 性 で あ る た め ， 制 御 す る こ と は 一 般 的 な 方

法 で は 難 し い ． こ の 点 は 今 回 用 い た 方 法 の 課 題 と し て 挙 げ ら れ る ．  

２ － ４ － ３  体 幹 に つ い て  

実 際 の C8-T1 レ ベ ル 脊 髄 損 傷 の 場 合 で は ， 車 い す に 座 っ た 状 態 で

の 体 幹 は ， 辛 う じ て 姿 勢 を 保 て る 程 度 で あ る た め 2 6 ,  2 7 ,  2 9 )， ベ ル ト



 

 

等 で 車 い す に 固 定 す る の が 一 般 的 で あ る ． 今 回 ， 体 幹 の 前 傾 や 後 傾

が 出 来 な い よ う に す る た め ， 肩 と 腹 部 を バ ッ ク サ ポ ー ト に 固 定 し た

が ， 車 い す に 固 定 し て 姿 勢 を 保 持 す る と い う 点 で は 実 際 の 場 合 と 同

条 件 と な る ．  

動 作 観 察 か ら は ， 制 動 時 は 僅 か に 体 幹 が 前 傾 す る 程 度 で あ っ た た

め ， 腹 直 筋 や 脊 柱 起 立 筋 の 活 動 は ほ と ん ど な い と 予 測 さ れ た ． し か

し ， 実 際 は ， 制 動 時 に 腹 直 筋 と 脊 柱 起 立 筋 の 活 動 が み ら れ ， 体 幹 が

固 定 さ れ た 条 件 で も ， 体 幹 筋 を 活 動 さ せ て 制 限 に よ る 前 傾 動 作 の 抑

制 を 補 償 す る よ う に 働 く こ と が 窺 え た ．ま た ，腹 直 筋 の 活 動 量 は‘ 制

限 な し ‘ よ り 大 き か っ た が ， こ れ は 前 傾 を で き な く し た こ と に よ る

制 動 力 の 減 少 と フ ッ ト サ ポ ー ト の 踏 み し め に よ る 反 力 を 利 用 出 来 な

い こ と を 代 償 す る 筋 活 動 と 考 え ら れ た ． 即 ち ， 腹 直 筋 の 緊 張 に よ り

腹 腔 圧 を 高 め て 体 幹 を 固 定 し ， 上 腕 の 引 き 上 げ を サ ポ ー ト す る た め

の 働 き と み な さ れ た 3 0 )．脊 柱 起 立 筋 の 活 動 は ，制 限 が な い 場 合 よ り

減 少 し た が ， こ れ は 制 動 時 に 体 幹 を 起 こ す 力 が ， 体 幹 の ベ ル ト 固 定

に よ っ て 少 な く て 済 む こ と に 起 因 す る と 考 え ら れ た ． ‘ 制 限 な し ’

で は ， 制 動 時 は 肘 を 屈 曲 さ せ て 上 腕 を 後 方 に 引 き ハ ン ド リ ム に 逆 回

転 方 向 の 力 を 加 え る 際 に ， 体 幹 を 前 傾 さ せ て ‘ た め ’ を 作 り ， そ の

後 上 腕 引 き 上 げ と 後 傾 に よ る 重 心 移 動 を 行 う た め 脊 柱 起 立 筋 の 活 動

が よ り 大 き く な っ た と 説 明 で き る ．  

今 回 の 制 限 は ， 動 作 的 に は C8-T1 レ ベ ル の 障 害 と 同 様 な 形 を 作 り

得 た と み な さ れ た が ，麻 痺 の 状 態 で は 作 用 し な い 腹 直 筋 が 活 動 し て ，

体 幹 前 傾 が 出 来 な い こ と や 下 肢 か ら の 反 力 を 使 え な い こ と を 補 償 し

て い る こ と が 分 か っ た ．し か し ，腹 筋 活 動 を 制 限 す る こ と は 難 し く ，

今 回 用 い た 方 法 の 課 題 で あ る ．  

２ － ４ － ４  心 理 面 に 及 ぼ す 効 果  

車 い す に よ る 下 り 坂 走 行 で は ， 制 動 を コ ン ト ロ ー ル で き ず に 暴 走

す る こ と の 危 険 性 に 対 す る 不 安 が 報 告 さ れ て い る 9 , 2 5 ) .ま た 健 常 者

が 自 由 な 状 態 で 車 い す に よ る ス ロ ー プ の 上 が り 下 が り を す る 場 合 で

は ， 上 り よ り も 下 り の 方 が 車 い す 操 作 の 難 易 度 が 高 い こ と も 報 告 さ



 

 

れ て い る 2 5 )．運 動 制 限 を す れ ば 動 作 が 不 自 由 と な り ，制 動 動 作 に も

影 響 す る た め ， 停 止 に 関 す る 不 安 が 増 す 可 能 性 も 高 ま る こ と が 推 測

さ れ る ． 制 動 し に く さ が 不 安 感 の 一 要 因 と す れ ば ， 勾 配 角 度 は 不 安

感 に 関 係 す る こ と に な る ． 実 験 結 果 か ら ， 急 勾 配 で は ， 制 動 中 と 停

止 後 の 静 止 状 態 の 維 持 に 対 す る 不 安 感 が 有 意 に 増 す こ と が 分 か っ た ． 

以 上 の こ と か ら ， 障 害 が あ る 状 態 で 坂 を 下 る こ と は 心 理 的 負 荷 が

高 い と 予 想 さ れ る が ， 今 回 の 動 作 制 限 に よ っ て ， そ の 心 理 的 負 荷 の

強 さ の 一 面 が 再 現 で き た と 考 え ら れ た ．  

 

２ － ５  本 章 の ま と め  

文 献 的 に 明 ら か に さ れ て い る ， 下 肢 及 び 体 幹 の 障 害 を 表 現 で き る

動 作 制 限 を C8-T1 レ ベ ル 脊 髄 損 傷 を 想 定 し て 健 常 者 に 施 し ， 下 り 坂

走 行 の 負 荷 時 の 身 体 及 び 心 理 へ の 影 響 を 調 べ た ． そ の 結 果 ， 下 肢 や

体 幹 の 筋 活 動 の 減 少 が 見 ら れ ， 同 時 に 制 限 に よ り 制 動 し に く く な る

こ と を 代 償 す る 筋 活 動 が 上・下 肢 ，体 幹 筋 に 生 じ る こ と が 分 か っ た ．

ま た 心 理 的 に は 制 動 中 の 制 動 効 果 や 停 止 後 の 静 止 の 維 持 に 対 す る 不

安 感 が 増 す こ と が 明 ら か に な っ た ．  

代 償 動 作 は 等 尺 性 収 縮 で あ る た め ， 抑 制 が 難 し い こ と が 今 回 の 技

法 の 課 題 と し て 残 る が ， 不 安 感 に つ い て は 想 定 を 再 現 で き た こ と か

ら ， 今 回 の 制 限 方 法 に 関 す る 知 見 は ， 技 法 開 発 の 基 礎 資 料 に な り 得

る と 考 え ら れ た ．   



 

 

第 ３ 章  

健 常 者 の 車 い す 上 り 坂 走 行 動 作 に 及 ぼ す 身 体 動 作 制 限 の 影 響  

  

３ -1 序 論   

健 常 者 に 施 し た 運 動 制 限 が 車 い す 操 作 時 の 行 動 や 心 理 に 及 ぼ す 影

響 を 調 べ る た め ，前 章 で は 下 り 坂 走 行 に つ い て 検 討 し た ．本 章 で は ，

前 章 と 同 じ く C8‐ T1 レ ベ ル の 脊 髄 損 傷 を 想 定 し た 動 作 制 限 を 課 し

た 状 態 で ， 上 り 勾 配 を 走 行 す る 際 に ， 制 限 が 身 体 的 ， 心 理 的 に 及 ぼ

す 影 響 を 調 べ ， 模 擬 技 法 に つ い て 検 討 す る こ と を 目 的 と し た ． 研 究

課 題 は ， 身 体 動 作 制 限 を 行 う こ と で 制 限 部 位 関 連 筋 の 活 動 が 抑 制 さ

れ ， ま た 心 理 的 影 響 も 出 る と 仮 定 し ， こ れ を 上 り 坂 走 行 時 の 場 合 に

つ い て 検 証 す る こ と と し た ．  

今 回 の 上 り 坂 走 行 時 の 特 徴 に は ，平 地 走 行 と 比 較 し 駆 動 力 を 要 し ，

後 退 や 後 転 の 怖 さ と い っ た 下 り 坂 走 行 と は 別 の 操 作 の 難 し さ や そ れ

に よ る 心 理 的 負 担 が あ る ． 現 在 の 環 境 基 準 で あ る 新 バ リ ア フ リ ー 法

1） で は ，ス ロ ー プ の 最 大 勾 配 を 1/12（ 4.8 度 ）以 下（ た だ し 高 さ 1 6

セ ン チ 以 下 の 段 差 に つ い て は 1/8（ 4. 8 度 ）の 勾 配 ま で 可 ）と 定 め て

い る が ， 実 験 に お け る 勾 配 条 件 と し て ， 実 際 の 生 活 場 面 に 近 い 場 合

や さ ら に 負 荷 の 高 い 条 件 に つ い て 検 討 を し た ．  

  



 

 

３ -２  実 験 方 法  

３ -２ -１  被 験 者  

男 性 3 名（ 平 均 年 齢 19.2±0.4 歳 ，身 長：最 大 183cm，最 小 160cm，

中 央 値 177cm， 体 重 ： 最 大 73kg, 最 小 58kg, 中 央 値 70 kg）， 女 性 7

名（ 平 均 年 齢 19.1±0.4 歳 ，身 長：最 大 163cm，最 小 150cm，中 央 値

154cm， 体 重 ： 最 大 60kg, 最 小 4 1k g, 中 央 値 50kg） の 健 常 成 人 10

人 を 被 験 者 と し ， 内 観 は 全 員 か ら ， ト ル ク 及 び 筋 電 図 は 7 人 （ 男 性

３ ， 女 性 4） か ら 記 録 し た （ 表 2）． ハ ン ド リ ム や フ ッ ト サ ポ ー ト と

身 体 と の 位 置 関 係 を 身 長 に 関 係 な く 同 じ に す る た め に ， 膝 関 節 角 度

90 度 ， 足 関 節 角 度 80 度 と な る よ う ク ッ シ ョ ン の 枚 数 で 座 面 の 高 さ

を 調 整 し た ．被 験 者 は 高 さ 2cm の 段 差 を 前 輪 上 げ で 乗 り 上 げ が 出 来 ，

前 輪 上 げ で の 30 秒 間 静 止 と 2m 前 方 走 行 が で き る こ と を 技 能 条 件 と

し た ． 測 定 は ， 実 験 と 同 条 件 下 で の 走 行 練 習 後 に 行 っ た ．  

３ -２ -２  身 体 動 作 の 制 限 方 法  

C8-T1 レ ベ ル 損 傷 で は 上 肢 は 運 動 可 能 で あ る が ， 体 幹 や 下 肢 は 麻

痺 状 態 で あ る こ と か ら ，今 回 ，身 体 動 作 制 限 は 車 い す 操 作 時 の 前 傾・

後 傾 動 作 及 び フ ッ ト サ ポ ー ト 踏 み し め 動 作 が 出 来 な い 状 態 と し た ．

表 2 被 験 者 表  

 

 

Subject 性別 年齢 体重（Kg）身長（cm）

Ａ 男 20 58 160

Ｂ 男 19 70 177
Ｅ 男 19 73 183
F 女 19 50 163
Ｇ 女 19 46 150
Ｈ 女 19 50 151
Ｉ 女 19 60 161

Ｊ 女 20 48 154

Ｋ 女 19 41 153
Ｌ 女 19 60 159

平均 ― 19.2 55.6 161.1
SD ― 0.4 10.4 11.0



 

 

健 常 者 に 動 作 制 限 を 加 え て も 筋 活 動 を 無 く す こ と は 出 来 な い た め ，

そ れ が 車 い す 操 作 に 直 接 的 な 影 響 を 及 ば さ な い よ う に ① フ ッ ト サ ポ

ー ト を 取 り 外 し ， レ ッ グ サ ポ ー ト の 外 側 に カ バ ー を 取 り 付 け て 両 下

腿 を 開 脚 下 垂 さ せ ， ② 伸 縮 性 の な い さ ら し 布 で 両 肩 を 襷 掛 け し て バ

ッ ク サ ポ ー ト の フ レ ー ム に 固 定 し ， 腹 部 を 非 伸 縮 性 ベ ル ト で バ ッ ク

サ ポ ー ト に 固 定 し て 前 傾 出 来 な い よ う に し た （ 図 11）． ② の 処 置 で

肩 回 り の 動 き は 制 限 さ れ ， 前 傾 も 出 来 な く な る た め ， ハ ン ド リ ム の

把 持 範 囲 は 制 限 が な い 場 合 （ 約 105 度 ） に 比 べ 約 60 度 狭 く な っ た ．

以 下 ， こ れ ら を 身 体 動 作 制 限 と 称 し ， 以 降 ‘ 制 限 な し ’ ま た は ‘ 制

限 あ り ’ と 表 記 し た ．  

 

 

図 11 動作制限の方法 (上り坂 )  

体幹 をバックサポートに固 定 するため，腹 部は伸縮性のないベルトで，肩

回 りはさらし帯 でバックサポートのフレームに固定 した．またフットサポートを踏

まないように，レッグサポートの外 側にカバーを取 り付 けて両 下腿 を開脚下垂

させた．  



 

 

３ -２ -３  測 定 装 置  

走 行 路 ： 下 り 坂 実 験 で 使 用 し た も の を 走 行 路 と し て 用 い た ．  

勾 配 角 度 は 2.4 度 （ 1/24），  3.4 度 （ 1/17）， 3.8 度 （ 1/15）， 4.8

度（ 1/12）， 5.2 度（ 1/11），  5.7 度 (1 /10）の 6 種 類 と し た ．解 析 で

は 3.8 度 以 下 を 緩 勾 配 ， 4.8 度 以 上 を 急 勾 配 と 定 め た ． 走 行 路 両 側

端 に 高 さ 3cm の ガ ー ド 柵 を 設 け て 安 全 策 を 施 し た ．  

ト ル ク 計 測 用 車 い す ： 下 り 坂 実 験 で 使 用 し た も の を 用 い た ．  

筋 電 図：記 録 の 装 置 と 条 件 は 下 り 坂 実 験 と 同 じ と し た ．筋 電 図 は ，

上 肢 筋 は 前 腕 回 内 の 腕 橈 骨 筋 ， 肘 関 節 伸 展 の 上 腕 三 頭 筋 ， 肩 関 節 内

転 ・ 屈 曲 ・ 内 旋 の 大 胸 筋 ， 肩 関 節 伸 展 ・ 外 旋 の 三 角 筋 後 部 か ら 記 録

し た ． 下 肢 筋 は 股 関 節 伸 展 の 大 殿 筋 ， 股 関 節 屈 曲 及 び 膝 関 節 伸 展 の

大 腿 直 筋 ， 膝 関 節 伸 展 の 外 側 広 筋 ， 足 関 節 底 屈 の 腓 腹 筋 か ら ， 体 幹

筋 は 前 傾 ・ 後 傾 の 腹 直 筋 ， 脊 柱 起 立 筋 か ら 記 録 し た ．  

３ -２ -４  実 験 手 順  

被 験 者 は 実 験 者 の ‘ ス タ ー ト ’ の 合 図 で ハ ン ド リ ム を 駆 動 し て 走

行 を 開 始 し た ．試 行 は 6 勾 配 各 3 試 行 の 計 18 回 行 い ，勾 配 角 度 順 序

は ラ ン ダ ム と し た ． 内 観 は 試 行 毎 に 聞 き 取 っ た ． 走 行 時 は 補 助 者 を

車 い す 後 ろ と ス ロ ー プ 側 面 に 配 し ， 安 全 を 確 保 し た ．  

３ -２ -５  解 析  

ト ル ク：駆 動 の 始 め か ら 次 の 始 め ま で を 1 駆 動 サ イ ク ル と 定 義 し ，

1 駆 動 サ イ ク ル は ハ ン ド リ ム を 駆 動 し て い る 駆 動 期 と 手 を 離 し て い

る 惰 行 期 に 分 け た ．解 析 対 象 は 最 初 と 最 後 の 駆 動 サ イ ク ル を 除 い て ，

類 似 の ト ル ク パ タ ー ン を 示 す 3 サ イ ク ル と し た ．  

筋 電 図 ： 下 り 坂 実 験 と 同 じ 方 法 で 処 理 し た ．   

内 観 ： 駆 動 に 必 要 な 力 や 駆 動 時 の バ ラ ン ス 感 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ

る た め ， 駆 動 時 の 腕 ， 足 ， 体 幹 の 力 の 入 れ 具 合 と 駆 動 の き つ さ 感 ，

頭 部 の 前 傾 感 ， 前 輪 浮 き 上 が り 感 と 後 転 感 ， 素 早 く 漕 ぐ こ と や ハ ン

ド リ ム を 放 す こ と の 怖 さ 感 を 調 べ た ． 力 の 入 れ 具 合 は 入 れ な い （ 1

点 ） か ら か な り 入 れ た （ 5 点 ） の 5 段 階 評 価 ， そ の 他 の 項 目 は ， な

い （ 1 点 ）， あ ま り な い （ 2 点 ）， ど ち ら と も い え な い （ 3 点 ）， わ り



 

 

あ い あ る （ 4 点 ）， か な り あ る （ 5 点 ） の 5 択 で 回 答 を 求 め ， 得 点 が

高 い ほ ど き つ さ 感 や 不 安 感 が 高 い と し た ．  

動 作 観 察 ： 上 り 勾 配 を 走 行 す る 様 子 を ビ デ オ カ メ ラ に て 撮 影 し ，

動 作 観 察 に 供 し た ．  

３ -２ -６  統 計 処 理  

勾 配 に よ り 制 限 の 影 響 の 出 方 が 異 な る と 予 想 さ れ た た め ， 各 角 度

を 緩 勾 配 群（ 2.4 度 ，3.4 度 ，3.8 度 ）と 急 勾 配 群（ 4.8 度 ，5.2 度 ，

5.7 度 ）に 分 け ，両 条 件 下 で ‘ 制 限 な し ’  と ‘ 制 限 あ り ’ を 1 標 本

t 検 定 又 は Wilcoxon 検 定 で 比 較 し た ． 有 意 水 準 は 5%と し ， 10%以 下

は 傾 向 あ り と し た ． ま た ， 内 観 得 点 に つ い て は 効 果 量 も 求 め た ．  

３ -２ -７  倫 理 的 配 慮 と 安 全 性 の 確 保  

下 り 坂 実 験 と 同 じ よ う に 配 慮 し た ．  

 

  



 

 

３ － ３  結  果  

 

３ － ３ － １  動 作 制 限 の ト ル ク 及 び 筋 活 動 パ タ ー ン へ の 影 響  

勾 配 5.7 度 上 り 坂 走 行 時 の 1 駆 動 サ イ ク ル の ト ル ク お よ び 筋 電 図 の

代 表 的 パ タ ー ン を 図 2 に 示 し た ．  

（ 1） 駆 動 ト ル ク パ タ ー ン  

‘ 制 限 な し ’ で の ト ル ク パ タ ー ン を 図 12(A)1 段 目 に 示 し た ．駆 動

期 の 変 化 は ト ル ク が 急 速 に 増 加 す る 初 期 （ 開 始 ～ a）， 緩 や か に 増 加

す る 前 期 （ a～ b）， 比 較 的 一 定 な 中 期 （ b～ c）， 緩 や か に 減 少 す る 後

期 （ c～ d）， 急 速 に 減 少 す る 終 期 （ d～ 終 わ り ） か ら な っ て い た ． 初

期 は ハ ン ド リ ム を 把 持 直 後 の 駆 動 開 始 動 作 ， 前 期 ・ 中 期 ・ 後 期 は ハ

ン ド リ ム の 押 し 下 げ 動 作 ， 終 期 は 肘 関 節 を 伸 展 し き る 動 作 に 対 応 し

て い た ．‘ 制 限 あ り ’ の パ タ ー ン を 図 12(B)1 段 目 に 示 し た ．パ タ ー

ン は ‘ 制 限 な し ’ と 同 じ で あ る が ， 駆 動 期 が 長 く な る 様 子 が 見 ら れ

た ．  

（ 2） 上 肢 筋 活 動 パ タ ー ン  

‘ 制 限 な し ’ で の 上 肢 筋 活 動 パ タ ー ン を 図 12(A)2～ 5 段 目 に 示 し

た ． 腕 橈 骨 筋 は 中 期 以 降 に 活 動 が み ら れ ， ハ ン ド リ ム 押 し 下 げ 時 の

前 腕 部 回 外 の 反 映 と 考 え ら れ た ． 上 腕 三 頭 筋 は ト ル ク と 類 似 の パ タ

ー ン で あ り ， ハ ン ド リ ム 駆 動 に 主 な 働 き を し て い る こ と が 窺 え た ．

三 角 筋 後 部 は 上 腕 三 頭 筋 の 活 動 終 了 か ら 活 動 を 開 始 し て お り ， ハ ン

ド リ ム 押 し 下 げ の 終 了 直 後 か ら 肩 関 節 を 伸 展 さ せ て 次 の 駆 動 の 準 備

に 入 る こ と が 示 さ れ た ． 大 胸 筋 は 駆 動 開 始 前 か ら 終 了 後 ま で 活 動 し

て お り ， ハ ン ド リ ム 押 し 下 げ に 上 腕 三 頭 筋 と 協 働 し て 作 用 し て い る

と 考 え ら れ た ．  

‘ 制 限 あ り ’ で の 活 動 パ タ ー ン を 図 12(B)2～ 5 段 目 に 示 し た ． 腕

橈 骨 筋 は 活 動 が 駆 動 後 半 に 活 発 で あ っ た ． 上 腕 三 頭 筋 ， 三 角 筋 後 部

は 概 ね ‘ 制 限 な し ’ と 類 似 の パ タ ー ン で あ っ た ． 大 胸 筋 は 駆 動 初 期

に 活 発 な 活 動 が み ら れ ， 初 期 駆 動 に 寄 与 す る と 考 え ら れ た ．  

 



 

 

 

 

 

図 12  上 り勾 配路 で繰 り返 し駆 動 した場 合のトルクと筋 電 図の活動パターン  

勾配 5 . 7°でのトルク及 び筋活動 の平均的パターンを，（A ）’制 限 なし’と（B）

‘制 限 あり’について示 した．  
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(1)  下 肢 筋 活 動 パ タ ー ン  

‘ 制 限 な し ’ で の 下 肢 筋 活 動 パ タ ー ン を 図 12(A)6～ 9 段 目 に 示 し

た ． 大 殿 筋 は 駆 動 始 め と 終 わ り に 活 動 し ,特 に 終 盤 に 活 発 で あ  

っ た ． 大 腿 直 筋 は 駆 動 期 ・ 惰 行 期 を 通 し て 活 動 が み ら れ ， 常 に 緊 張

し て い る こ と が 示 さ れ た ． 外 側 広 筋 は 駆 動 後 期 か ら 惰 行 期 に か け て

活 動 し ，こ の 時 期 に 膝 関 節 伸 展 が 起 こ っ て い る 可 能 性 が 考 え ら れ た ．

腓 腹 筋 は 駆 動 始 め と 終 わ り に 活 発 に な っ た ． 外 側 広 筋 ， 腓 腹 筋 は 膝

関 節 伸 展 や フ ッ ト サ ポ ー ト 踏 み し め 動 作 に ， 大 殿 筋 は 股 関 節 伸 展 に

作 用 す る た め ， ハ ン ド リ ム 押 し 下 げ 時 の 体 幹 の 支 え や 体 幹 を 起 こ す

後 傾 動 作 に 協 働 で 寄 与 し て い る と 考 え ら れ た ．  

‘ 制 限 あ り ’ で は 下 肢 は 使 え な い た め ， 大 腿 直 筋 と 腓 腹 筋 で は 駆

動 期 ・ 惰 行 期 共 に 活 動 は み ら れ な い が ， 外 側 広 筋 で は 惰 行 期 で の 活

動 が 見 ら れ た ． こ れ は 膝 関 節 を 固 定 す る 動 作 の 反 映 と 考 え ら れ た ．  

(2)  体 幹 筋 活 動 パ タ ー ン  

‘ 制 限 な し ’ で の 体 幹 筋 活 動 パ タ ー ン を 図 12(A)10～ 1 1 段 目 に 示

し た ． 腹 直 筋 は 駆 動 初 期 か ら 活 動 し ， 特 に 終 期 で 活 発 で あ っ た ． 脊

柱 起 立 筋 は 駆 動 終 期 に 活 発 で あ り ， 腹 直 筋 と 同 期 し た 活 動 が み ら れ

た ． こ れ ら は ， ハ ン ド リ ム 押 し 下 げ の 終 盤 に 腹 圧 を 高 め て 体 幹 を 起

こ す 動 作 を す る こ と を 反 映 し た も の と 考 え ら れ た ．  

‘ 制 限 あ り ’ で は ， 腹 直 筋 は 駆 動 期 で の 活 動 は み ら れ な い が ， 惰

行 期 で の 若 干 の 活 動 が 観 察 さ れ た ． 脊 柱 起 立 筋 は ， 活 発 さ は 減 少 す

る が ‘ 制 限 な し ’ と 類 似 の パ タ ー ン で あ っ た た め ， 体 幹 は バ ッ ク サ

ポ ー ト に 固 定 さ れ て い る が ， 後 傾 し よ う と す る 動 作 が 生 じ て い た と

考 え ら れ た ．  

３ － ３ － ２  駆 動 及 び 惰 行 期 間 へ の 影 響  

動 作 制 限 に よ り ， ト ル ク や 筋 活 動 の パ タ ー ン に 変 化 が 観 察 さ れ た

た め ， 制 限 が 駆 動 期 間 や 筋 活 動 量 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た ． 駆 動 期 間

の 結 果 を 図 13 に 示 し た ．緩 勾 配 で は 制 限 の 有 無 に か か わ ら ず 約 0.7

秒 で あ っ た が ， 急 勾 配 で は ‘ 制 限 な し ’ 0.8 秒 に 対 し ‘ 制 限 あ

り ’ 0.9 秒 で 有 意 に 長 く な り ， 制 限 の 影 響 が 見 ら れ た （ p＜ 0.04）．



 

 

惰 行 期 で は 緩 勾 配 0.3 秒 ， 急 勾 配 0.4 秒 で 制 限 の 影 響 は み ら れ な か

っ た （ p＜ 0.24）．  

 ３ － ３ － ３  動 作 制 限 の 筋 活 動 量 へ の 影 響  

（ 1） 上 肢 筋 活 動 量  

‘  制 限 あ り ’で は‘ 制 限 な し ’と 類 似 し た 活 動 パ タ ー ン が 認 め ら

れ た が ， 活 動 量 に つ い て 変 化 が あ る か ど う か に つ い て 調 べ た ．  

腕 橈 骨 筋 は 急 勾 配 の 場 合 ， 惰 行 期 で ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 大 き い 傾

向 が 見 ら れ た （ t（ 6） ＝ 2.29, p<0.06）（ 図 14（ D））． 惰 行 期 の 終 わ

り に 前 腕 部 回 外 状 態 で ハ ン ド リ ム 把 持 の 準 備 を す る が ， 体 幹 固 定 の

方 が こ の 動 作 に 力 が 入 る 傾 向 が あ る と 予 想 さ れ た ．  

上 腕 三 頭 筋 は 両 勾 配 と も ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ の 差 は み ら

れ な か っ た が ， 三 角 筋 後 部 は 急 勾 配 で 惰 行 期 に ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が

小 さ い 傾 向 に あ っ た (t（ 6） ＝ 1.96, p<0.09)． 体 幹 固 定 の 場 合 ， 急

 

* ： p < 0 . 0 5， * * ： ｐ < 0 . 0 1，† ： ‹ 0 . 1  

 

図 13 身体動作制限の駆動期間及び筋活動量への影響  

1 駆動サイクルの駆動期時間 と惰行期時間 を，勾配 ごとに‘制 限 なし’

と‘制 限 あり’で比較 した．  
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勾 配 で は 把 持 位 置 は 狭 い 範 囲 内 に 限 ら れ る た め ， 肩 関 節 伸 展 動 作 が

小 さ く な っ た こ と を 示 し た も の と 考 え ら れ た ．  

（ 2） 下 肢 筋 活 動 量  

筋 活 動 パ タ ー ン に お い て ， 制 限 を 加 え て も 下 肢 の 活 動 が 見 ら れ た

た め ，‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ の 活 動 量 を 比 較 し た ．  

大 殿 筋 は 緩 勾 配 で は 駆 動 期 で 差 は み ら れ な か っ た が ，惰 行 期 で‘ 制

限 あ り ’ の 方 が 少 な か っ た （ t（ 6） ＝ 2.52, p<0.04）（ 図 15(B)）．

急 勾 配 で は ，駆 動 期・惰 行 期 共 に 差 は 見 ら れ な か っ た ．惰 行 期 で は ，

後 傾 動 作 す る た め に 姿 勢 保 持 に 大 殿 筋 が 働 く が ， ‘ 制 限 あ り ’ で は

体 幹 が 固 定 さ れ て 姿 勢 保 持 の 必 要 性 が な い た め ‘ 制 限 な し ’ よ り 小

さ く な る と 予 想 さ れ た ． し か し ， 急 勾 配 に お い て は ， 体 幹 が 固 定 さ

れ て い て も 姿 勢 を 制 御 し よ う と す る た め ， 大 殿 筋 は 活 動 し ‘ 制 限 な

し ’ と の 差 が 見 ら れ な か っ た と 考 え ら れ た ．  

大 腿 直 筋 は 緩 勾 配 と 急 勾 共 に ‘ 制 限 あ り ’ で の 活 動 が 減 少 す る 傾

向 に あ り ， フ ッ ト サ ポ ー ト の 踏 み し め を 出 来 な く し た 影 響 が 出 た も

の と 考 え ら れ た （ 図 15(B),(D)）．  

（ 3） 体 幹 筋 活 動 量  

体 幹 固 定 の 制 限 が 体 幹 活 動 量 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た （ 図 16）．  

腹 直 筋 は ， 緩 勾 配 で は 駆 動 期 と 惰 行 期 の 両 方 で ‘ 制 限 あ り ’ の 方

が 活 動 量 が 小 さ か っ た ． 急 勾 配 で も 駆 動 期 で ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 小

さ か っ た （ t（ 6） ＝ 3.24, p<0.01） .  

脊 柱 起 立 筋 は ， 緩 勾 配 の 場 合 に 惰 行 期 で ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 小 さ

か っ た（ t（ 6）＝ 2 .59, p<0.04）．こ れ ら は ，制 限 に よ り 惰 行 期 で の

体 幹 起 こ し 動 作 が で き な く な っ た こ と に よ る と 考 え ら れ た ．  
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３ － ３ － ４  身 体 動 作 制 限 の 内 観 へ の 影 響  

(１ )  身 体 へ の 力 の 入 れ 方  

動 作 制 限 に よ り ， 活 動 量 が 変 化 す る 筋 が み ら れ た が ， そ れ ら が 意

識 さ れ た も の か ど う か 内 観 を 調 べ た ．  

図 17 に 「 力 の 入 れ 方 」 に つ い て の 内 観 を 示 し た ．「 腕 の 力 」 は ，

急 勾 配 で は‘ 制 限 な し ’4.13±0.73，‘ 制 限 あ り ’4.70± 0.47 で ，‘ 制

限 あ り ’ の 方 が 有 意 に 力 を 入 れ た と 認 識 し て い た （ t(6 )＝ 3.58, p  

<0.01， effect siz e 0.43） .「 足 の 力 」 に つ い て は ， 急 勾 配 で ‘ 制

限 な し ’ 2.90±1.42‘ 制 限 あ り ’ 2.63±1.61 で 有 意 差 は 見 ら れ な か

っ た （ t（ 6） ＝ 0.6 8， p <0.5）．  

「 体 幹 の 力 」の 入 れ 方 は ，緩 勾 配 で は ‘ 制 限 な し ’ 1.90±0.96 よ

り ‘ 制 限 あ り ’ 2.60± 1.16 の 方 が よ り 力 を 入 れ た と 感 じ て い た （ t

（ 6） ＝ 2.54， p <0 .01）． 効 果 量 は 0. 48 で 小 程 度 だ っ た ． 急 勾 配 で

 

* ： p < 0 . 0 5， * * ： ｐ < 0 . 0 1，† ： ‹ 0 . 1  

効 果 量 ｄ：ⅾ＝ 0 . 2 （効 果 量 小 ） ,ⅾ＝ 0 . 5 （効 果 量 中 ） ,ⅾ＝ 0 . 8 （効 果 量 大 ）  

図 17 動作制限が体への力の入れ方に対する認識に及ぼす影響  
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は ‘ 制 限 な し ’ 3.3±1.12，‘ 制 限 あ り ’ 4.37±0.93 で  ‘ 制 限 あ り ’

の 方 が 大 き か っ た （ t（ 6） ＝ 3.88， p  <0.01） 効 果 量 は  0.65 で 中 程

度 だ っ た ．  

「 駆 動 が き つ い 」 は 両 勾 配 と も ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 大 き く ， 制 限

に よ り き つ さ が 増 す こ と が 示 さ れ た ． 特 に 急 勾 配 で は ‘ 制 限 な し ’

よ り ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 大 き く （ t（ 6） ＝ 3.91， p<0.01） 効 果 量 も

0.95 で 大 程 度 だ っ た ．  

（ 2） 操 作 時 の 不 安 感  

図 18 に 不 安 感 に つ い て の 結 果 を 示 し た ．  

「 頭 部 が 前 傾 し た 」 に つ い て は ， 緩 勾 配 で ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 大

き か っ た（ t（ 6）＝ 2.97，p<0.04）. 急 勾 配 で は ，‘ 制 限 な し ’ 3.87

± 1.14， ‘ 制 限 あ り ’ 4.17± 0.93 で 有 意 差 は 見 ら れ な か っ た が （ t

 

*： p < 0 . 0 5 ,  * *： ｐ < 0 . 0 1 ,† ： ‹ 0 . 1  

効 果 量 ｄ ： ⅾ＝ 0 . 2（ 効 果 量 小 ） ,ⅾ＝ 0 . 5（ 効 果 量 中 ） ,ⅾ＝ 0 . 8（ 効 果 量 大 ）  

図 18 動作制限の不安感への影響  
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（ 6） ＝ 1.13， p<0. 26） .効 果 量 は 0.7 4 で 中 程 度 で あ っ た ．  

「 前 輪 浮 き 上 り 感 」 は 緩 勾 配 で は ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が 大 き い 傾 向

で あ り ，急 勾 配 で は‘ 制 限 あ り ’の 方 が 有 意 に 大 き く（ t（ 6）＝ 2.71，

p<0.01）， 効 果 量 は 0.79 と 中 程 度 で あ っ た ． こ れ の 理 由 と し て は ，

緩 勾 配 と 急 勾 配 の 両 方 で 頭 部 を 前 傾 し て い る と 認 識 し て い る こ と か

ら ， ‘ 制 限 あ り ’ で 前 輪 浮 き 上 り 感 が 大 き く な る の は バ ラ ン ス を 自

由 に 取 れ な い こ と が 影 響 し て い る と 予 想 さ れ た ．こ の 他 ,効 果 量 の 大

き な も の を 見 る と ， 急 こ う 配 で 「 後 転 し そ う 」 は 1.11 ,「 早 く 漕 ぐ

の が 怖 い 」は 0.82，「 ハ ン ド リ ム を 放 す の が 怖 い 」は 0.93 と な り ,‘ 制

限 あ り ’ が 不 安 得 点 に 大 き な 影 響 を 与 え て い る こ と が 示 さ れ た ． 特

に 急 勾 配 で は 心 理 的 影 響 が 大 き く 反 映 さ れ た と 考 え ら れ た ．  

  



 

 

３ － ４  考  察  

今 回 の 実 験 に よ り ， 車 い す 上 の 健 常 者 に 施 し た 障 害 を 模 擬 し た 動

作 制 限 が ， 上 り 坂 走 行 に お け る 動 作 や 心 理 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 分

か っ た ． 動 作 制 限 が あ る 場 合 と な い 場 合 の 動 作 の 違 い や 心 理 的 効 果

の 理 由 を 考 察 し ， 今 回 の 方 法 で の 障 害 の 模 擬 技 法 の 可 能 性 や 課 題 に

つ い て 検 討 し た ．  

上 り 勾 配 走 行 の 特 徴 と し て ， 平 地 条 件 よ り 惰 行 期 が 短 く な り ， 逆

走 と い う 現 象 も 起 き や す い こ と が あ げ ら れ る ． ま た 上 り 勾 配 で は 車

い す が 縦 断 勾 配 に 対 し て 傾 斜 す る た め ， 車 い す と 身 体 の 合 成 重 心 位

置 が 後 方 へ 移 動 し ，後 方 転 倒 が 起 き や す く な る 3 1）．さ ら に 車 い す の

重 心 位 置 が 後 方 へ 移 動 す る こ と で ， 後 輪 に 駆 動 ト ル ク を 掛 け る と 前

輪 を 持 ち 上 げ の モ ー メ ン ト が 生 じ や す く な る ．‘ 制 限 あ り ’で は 急 勾

配 で の 駆 動 時 に 前 輪 の 浮 き 上 が り が 多 く 見 ら れ ， 運 動 制 限 の 動 作 や

心 理 へ の 影 響 が 反 映 さ れ や す い 条 件 で あ る と 考 え ら れ る ．   

３ － ４ － １  上 肢 に つ い て  

制 限 を 加 え る こ と に よ っ て ， 腕 橈 骨 筋 の 活 動 は ， 運 動 制 限 を 加 え

る こ と で 駆 動 後 期 で の 活 動 が 活 発 に な っ た ． こ れ は ハ ン ド リ ム 駆 動

に 体 幹 前 傾 に よ る 体 重 の 利 用 が 出 来 な い た め ， そ の 分 ， 駆 動 後 期 で

の ハ ン ド リ ム 押 し 下 げ に 上 肢 の 力 が 必 要 と な っ た た め と 考 え ら れ た ．

ま た 急 勾 配 に お い て 惰 行 期 で 腕 橈 骨 筋 の 活 動 量 が ‘ 制 限 な し ’ よ り

大 き い 傾 向 が 認 め ら れ た 画 が ， そ の 理 由 と し て 惰 行 期 で は ハ ン ド リ

ム か ら 手 を 放 し て い る の で 駆 動 期 よ り 活 動 は 減 少 す る が ， 急 勾 配 で

運 動 制 限 が あ る 場 合 は ， 次 の 把 持 に 備 え る 時 間 が 短 く な る の で ， 筋

緊 張 が 維 持 さ れ や す い た め と 考 え ら れ た ．   

三 角 筋 後 部 に つ い て は ， 急 勾 配 で の 惰 行 期 で ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が

小 さ い 傾 向 が 見 ら れ た ． こ れ は ‘ 制 限 あ り ’ の 場 合 は ， 急 勾 配 で の

ハ ン ド リ ム 把 持 の た め の 上 腕 の 後 方 へ の 引 き 動 作 が 小 さ い こ と を 意

味 す る ． 走 行 路 が 平 坦 な 場 合 で は ， 制 限 が あ っ て も 駆 動 効 率 を 上 げ

る た め に ハ ン ド リ ム の 出 来 る だ け 後 ろ を 把 持 し よ う と す る が 3 2），急

勾 配 で は ， 動 作 範 囲 が ‘ 制 限 な し ’ よ り 狭 く な り ， そ れ が 筋 電 図 に



 

 

反 映 す る こ と が 示 さ れ た ．  

３ － ４ － ２  下 肢 に つ い て  

‘ 制 限 な し ’ で は ， 中 村 ら 1 5 )の 報 告 に も あ る よ う に ， 駆 動 後 期 か

ら 惰 行 期 に か け て の 外 側 広 筋 や 腓 腹 筋 の 活 発 な 活 動 が み ら れ ， フ ッ

ト サ ポ ー ト を 踏 み し め ， ハ ン ド リ ム 押 し 下 げ と 前 傾 し た 体 幹 の 起 こ

し に 利 用 し て い る こ と が 示 さ れ た ． ‘ 制 限 あ り ’ で は ， 下 腿 を 開 脚

下 垂 さ せ た 条 件 で あ っ た た め ， ‘ 制 限 な し ’ の よ う な 活 動 パ タ ー ン

は み ら れ な か っ た が ， 外 側 広 筋 と 腓 腹 筋 に 同 時 期 で の 活 動 が み ら れ

た 理 由 は ， 前 輪 の 浮 き 上 が り に 備 え て 膝 関 節 や 足 関 節 を 固 定 さ せ よ

う と し た た め と 考 え ら れ た ．  

３ － ４ － ３  体 幹 に つ い て  

今 回 は ， 障 害 の 想 定 と し て 自 由 に 前 傾 や 後 傾 姿 勢 を 取 る こ と が 難

し い 脊 髄 損 傷 レ ベ ル を 想 定 し た が 2 7 )， 1 級 や 2 級 レ ベ ル の 体 幹 機 能

障 害 者 は ， コ ル セ ッ ト や ベ ル ト を 使 用 し て 座 位 姿 勢 を 保 持 さ せ る こ

と が 多 い 2 9）．そ の た め ，今 回 は 体 幹 を バ ッ ク サ ポ ー ト に 固 定 す る 類

似 の 方 法 で 制 限 を 加 え た ． 体 幹 の 筋 活 動 パ タ ー ン を み る と ‘ 制 限 あ

り ’ の 場 合 で も ， 腹 直 筋 及 び 脊 柱 起 立 筋 に 活 動 が 生 じ て い た ． こ の

理 由 と し て ， 体 幹 が ハ ン ド リ ム 駆 動 に 伴 う 肩 関 節 や 肘 関 節 の 伸 展 動

作 を 支 え る 基 盤 に な る た め ， 駆 動 時 は 体 幹 姿 勢 を 固 定 す る 必 要 が あ

り ， し た が い 体 幹 が バ ッ ク サ ポ ー ト に 固 定 さ れ て い て も 腹 筋 や 脊 柱

起 立 筋 を 等 尺 性 に 収 縮 さ せ て 姿 勢 を 固 定 し よ う と す る 動 作 が 生 じ た

も の と 推 測 さ れ た ． 両 筋 と も に 活 動 量 は ‘ 制 限 あ り ’ の 方 が ‘ 制 限

な し ’ よ り 少 な い 傾 向 に あ り ， 体 幹 の 前 傾 や 起 こ し を で き な く し た

効 果 が 反 映 し て い る と 考 え ら れ た ．  

３ － ４ － ４  心 理 面 に 及 ぼ す 効 果  

勾 配 が 急 に な る と 駆 動 の 負 担 感 が 増 加 す る こ と は 先 行 研 究 3 4 ， 3 5 )

で 示 さ れ て い る が ， 今 回 ， 運 動 制 限 を 施 す こ と で ， 腕 と 体 幹 へ の 力

の 入 れ 方 や 駆 動 の ‘ き つ さ 感 ’ の 増 す こ と が 明 ら か に な っ た ． 腕 に

つ い て は ， 腕 橈 骨 筋 の 活 動 量 が 増 加 し て お り ， 心 理 的 結 果 を 支 持 す

る も の と 考 え ら れ た ． 一 方 ， 体 幹 は バ ッ ク サ ポ ー ト に 固 定 さ れ て い



 

 

る た め に 姿 勢 保 持 に 力 を 入 れ る 必 要 は な く ， 筋 活 動 量 も 運 動 制 限 を

す る こ と で 減 少 す る 傾 向 が み ら れ た ．し か し 心 理 的 に は そ の 反 対 に ，

よ り 力 を い れ た と 認 識 し て い た ． こ れ は ， 制 限 に よ り 「 浮 き 上 が り

感 」 や 「 早 く 漕 ぐ の が 怖 い 」 な ど の 車 い す の 後 転 に 関 係 す る 不 安 感

が 増 し て い た こ と を 考 え る と ， 体 幹 が 固 定 さ れ た 条 件 下 で 後 転 し な

い よ う 体 幹 の バ ラ ン ス を と ら な け れ ば な ら な い た め ， 自 由 な 状 態 よ

り も 緊 張 感 が 増 し た た め と 考 え ら れ た ．  

 

３ － ５  本 章 の ま と め  

健 常 者 の 車 い す 上 り 勾 配 走 行 に お い て ， C８ － T１ レ ベ ル で の 下 位

頚 髄 損 傷 を 想 定 し て 下 肢 及 び 体 幹 の 障 害 を 動 作 的 に 模 擬 す る 制 限 を

施 し ， そ の 際 の 動 作 及 び 心 理 へ の 影 響 を 調 べ た ． そ の 結 果 ， 制 限 を

加 え る こ と で ， 下 肢 ， 体 幹 の 筋 活 動 量 が 減 少 し ， 心 理 的 負 荷 の 増 加

が 観 察 さ れ た こ と か ら ， 制 限 技 法 と し て の 適 用 し 得 る 可 能 性 が あ る

と 考 え ら れ た ．  

  



 

 

第 ４ 章  結 論  

 

４ － １  研 究 の ま と め  

ICF（ 生 活 機 能 分 類 ）に よ る と ，障 害 者・高 齢 者 の 生 活 機 能 は「 心

身 機 能 ・ 身 体 構 造 」「 活 動 」「 参 加 」 の 3 つ の 要 素 で と ら え ら れ ， こ

れ ら は そ れ ぞ れ が 互 い に 影 響 し 合 っ て い る ． そ し て こ れ ら は 背 景 因

子 と し て「 環 境 因 子 」と「 個 人 因 子 」の 影 響 も 受 け る 3 6）．今 回 の 研

究 は ，「 環 境 因 子 」の 一 つ で あ る 移 動 環 境 を 整 え て ，障 害 者 の 自 己 実

現 を 支 援 す る 際 の 基 礎 的 資 料 を 得 よ う と す る も の で あ る ． 障 害 者 の

移 動 環 境 評 価 ・ 改 善 に 際 し て 当 事 者 の 参 加 が 得 ら れ な い 場 合 ， 代 わ

り に 健 常 者 が 参 加 し ， 車 い す 操 作 時 に 障 害 を 疑 似 的 に 再 現 で き る よ

う な 動 作 制 限 の 技 法 を 適 用 す る こ と が 出 来 れ ば ， 作 業 効 率 は 大 幅 に

上 が り ， ま た 障 害 に 対 す る 正 し い 認 識 も 得 ら れ る と 考 え ら れ る ． 本

研 究 は こ の 技 法 開 発 に 関 す る 資 料 を 得 る こ と を 目 的 と し て ， 健 常 者

に 動 作 制 限 を 加 え た 場 合 の 操 作 や 心 理 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ．  

第 1 章 で は ， 障 害 者 を 取 り 巻 く 移 動 環 境 の バ リ ア フ リ ー 化 の 動 き

や ，福 祉 体 験 教 育 等 の 流 れ の 中 に お け る 本 研 究 の 位 置 づ け を 述 べ た ．

障 害 者 の 重 要 な 移 動 手 段 に 主 要 な も の と し て 車 い す が あ り ， そ の 需

要 は 増 し て い る ． 移 動 環 境 評 価 や 福 祉 体 験 な ど で ， 健 常 者 が 車 い す

を 操 作 す る 機 会 は 増 え て い る が ， 健 常 者 が 自 由 に 車 い す を 操 作 す る

と ， 運 動 制 限 が な い た め 障 害 者 の 動 作 限 界 や 心 理 的 負 荷 を 正 確 に 再

現 で き ず ， 障 害 や バ リ ア ー に 対 し て 誤 っ た 認 識 ・ 評 価 を 持 つ 懸 念 が

生 じ る ．  

こ の 問 題 の 解 決 法 と し て 健 常 者 に 動 作 制 限 を 施 す こ と が 考 え ら れ

る が ， こ れ ま で の 健 常 者 に よ る 車 い す 走 行 動 作 に 関 す る 報 告 に は ，

車 い す 適 用 の 原 因 に な る 下 肢 や 体 幹 機 能 障 害 を 主 対 象 に し た 研 究 は

み あ た ら な い ． 健 常 者 に 動 作 制 限 を 施 す こ と の 有 用 性 は 予 測 さ れ る

も の の ， こ れ ま で 具 体 的 な 障 害 を 想 定 し て 検 討 し た 研 究 は な さ れ て

こ な か っ た ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 健 常 者 の 車 い す 操 作 時 に 障 害 を

模 擬 的 に 再 現 で き る 動 作 制 限 技 法 の 開 発 に 関 す る 資 料 を 得 る こ と を



 

 

目 的 に ， 動 作 制 限 を 課 し た 場 合 の 身 体 的 ， 心 理 的 な 反 応 を 明 ら か に

す る こ と と し た ． 走 行 環 境 は ， 身 体 及 び 心 理 的 負 荷 デ ー タ を 得 や す

い 勾 配 路 走 行 と し ， 下 り 坂 と 上 り 坂 の 走 行 に お け る 影 響 に つ い て 検

討 し た ．  

第 2 章 で は ， 下 り 坂 を 走 行 す る 負 荷 を か け た 状 態 に つ い て ， 健 常

者 に よ る 車 い す 走 行 時 に お い て 障 害 状 態 を 模 し た 運 動 制 限 を 施 し た

場 合 の 車 い す 操 作 に 及 ぼ さ れ る 影 響 を 生 理 ， 心 理 ， 動 作 面 か ら 検 討

し た ．  

健 常 成 人 19 名 を 被 験 者 と し ，上 肢 は ハ ン ド リ ム 把 持 機 能 は 出 来 る

が ，下 肢 と 体 幹 の 運 動 機 能 は 麻 痺 し た 状 態 で あ る C8-Ｔ 1 レ ベ ル 脊 髄

損 傷 を 想 定 し た ． 制 限 は ， 肩 と 腰 を バ ッ ク サ ポ ー ト に 固 定 し て 体 幹

が 前 傾 出 来 な い 様 に し ， 下 肢 は フ ッ ト サ ポ ー ト を 外 し ， 足 尖 が 床 に

着 か な い よ う 持 ち 上 げ る 動 作 制 限 を 施 し た ． 停 止 を 繰 り 返 し な が ら

坂 を 下 る 際 の ト ル ク ， 筋 電 図 ， 足 底 圧 ， 内 観 （ 制 動 効 果 に 対 す る 不

安 感 ） を 計 測 し た ． 勾 配 は 緩 勾 配 と し て 2.4 度 （ 1/24） と ３ .8 度

（ 1/15））， 急 勾 配 と し て 4.8 度 （ 1/12） と 5.7 度 (1/10） で 行 っ た ．   

そ の 結 果 ， 上 肢 ， 下 肢 ， 体 幹 の 筋 活 動 量 が 減 少 し ， 目 的 の 動 作 を

抑 え る こ と が で き た ． ま た ， 制 限 に よ り 制 動 し に く く な る こ と を 代

償 す る 等 尺 性 収 縮 筋 活 動 が 下 肢 ， 体 幹 筋 に 生 じ る こ と が 分 か っ た ．

心 理 的 に は 制 動 中 や 制 動 後 の 制 動 の 効 き 方 や 停 止 の 維 持 に 対 す る 不

安 感 が 増 す こ と が 明 ら か に な っ た .  

第 3 章 で は ， 上 り 坂 走 行 に お け る 運 動 制 限 の 影 響 を 検 討 し た ． 制

限 の 仕 方 は 下 り と 同 様 で あ る ． 緩 勾 配 群 を （ 2.4 度 （ 1 /24）， 3.4 度

（ 1/17），3.8 度（ 1 /15）），急 勾 配 群 4. 8 度（ 1/12），5.2 度（ 1/11），  

5.7 度 (1/10） と し ， 健 常 成 人 1 0 名 を 被 験 者 と し て 操 作 時 の 動 作 ，

ト ル ク ， 筋 電 図 を ‘ 制 限 な し ’ と ‘ 制 限 あ り ’ で 比 較 し た ．  

‘ 制 限 な し ’ で は ハ ン ド リ ム 駆 動 時 に 体 幹 を 前 傾 さ せ て 体 重 を 利

用 し ， 駆 動 時 や 前 傾 か ら の 体 幹 の 起 こ し に は フ ッ ト サ ポ ー ト を 踏 み

し め て 下 肢 を 利 用 し て い た ．ま た ,急 勾 配 で は 前 輪 の 浮 き 上 が り を 前

傾 に よ り 抑 え て い た ．‘ 制 限 あ り ’ で は ， 駆 動 は 上 肢 の み で 行 わ れ ，



 

 

ま た 体 幹 前 傾 が 出 来 な い た め に ， 前 輪 浮 き 上 が り が ‘ 制 限 な し ’ に

比 べ 多 く 生 じ た ． 駆 動 時 間 の 長 期 化 ， 上 腕 の 後 方 へ の 引 き 動 作 の 減

少 ， 下 肢 の 外 側 広 筋 や 腓 腹 筋 の 活 動 ， 体 幹 筋 活 動 の 抑 制 が 見 ら れ ，

ま た 駆 動 の き つ さ や 後 転 の 怖 さ 等 の 心 理 的 負 荷 が 増 加 し た ． 体 幹 固

定 に よ り 前 傾 は 出 来 な い た め ， 頭 部 を 前 傾 し ， ま た 膝 関 節 角 度 を 固

定 す る 代 償 動 作 を と る こ と が 分 か っ た ．   

こ れ ま で ， 健 常 者 に よ る 車 い す 走 行 に お い て ， 動 作 制 限 を 課 し た

場 合 の 影 響 に つ い て の 詳 細 は 不 明 で あ っ た が ， 今 回 ， 動 作 制 限 を 加

え た 状 態 で ， 下 り 坂 及 び 上 り 坂 走 行 を さ せ た と こ ろ ， 体 幹 や 下 肢 の

筋 活 動 の 抑 制 効 果 が 見 ら れ ， 操 作 の 大 変 さ や 不 安 感 が 増 す こ と が 明

ら か に な っ た ． ま た ， 下 肢 の 等 尺 性 収 縮 な ど に よ り ， 動 作 制 限 を 代

償 す る 動 作 も 生 じ る こ と が 分 か っ た ．  

以 上 ， 動 作 制 限 を す る こ と で 筋 活 動 や 心 理 状 態 に 影 響 が 生 じ た こ

と か ら ， 今 回 用 い た 制 限 方 法 は ， 障 害 の 模 擬 技 法 と し て 一 定 の 効 果

が あ り ， 得 ら れ た 結 果 は , 障 害 を 模 擬 的 に 再 現 で き る よ う な 動 作 制

限 の 技 法 開 発 の 基 礎 資 料 に な り 得 る と 考 え ら れ た ．  

 

４ -２  今 後 の 展 望  

こ れ ま で ， 健 常 者 に よ る 車 い す 走 行 動 作 に 関 す る 報 告 は ， 上 肢 の

負 担 や 筋 活 動 に 関 す る も の が 主 で 1 8 ， 1 9， 2 0 ， ３ 4 ）， 下 肢 や 体 幹 の 活 動

や 心 理 を 主 対 象 に し た も の は み あ た ら な か っ た ． そ の た め ， 動 作 制

限 を 施 し た 場 合 の 影 響 に つ い て の 詳 細 は 不 明 で あ っ た が ， 今 回 の 結

果 か ら ， よ り 詳 細 な 基 礎 デ ー タ が 得 ら れ ， 健 常 者 に 通 常 の 車 い す 走

行 を さ せ て 障 害 を 有 す る 代 替 と し て 考 え る 場 合 は 十 分 な 注 意 が 必 要

で あ る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

今 回 の 動 作 制 限 に よ っ て ， 身 体 の 自 由 が 利 か な い 状 態 で の 心 理 的

負 荷 の 強 さ の 一 面 が 再 現 で き た と 考 え ら れ た が ， 実 際 に 障 害 を 有 し

た 状 態 で 勾 配 路 を 走 行 す る 際 は ， 健 常 者 で 見 ら れ た よ う な 代 償 行 動

（ 体 幹 筋 ， 下 肢 筋 の 等 尺 性 収 縮 筋 活 動 ） を と る こ と は 出 来 な い ． し

た が い ， 実 際 の 車 い す 利 用 者 の 心 理 的 負 荷 は さ ら に 高 い も の に な る



 

 

可 能 性 も 推 測 さ れ る ．  

ま た ， 脊 髄 損 傷 者 の 残 存 機 能 に お い て は ， 障 害 者 の 性 別 ， 受 症 後

の 経 験 ，体 重 ，上 肢 長 ，柔 軟 性 ，バ ラ ン ス 感 覚 が 影 響 す る ．例 え ば ，

脊 髄 損 傷 者 な ど 下 肢 麻 痺 を 有 す る 傷 害 者 の 上 肢 筋 力 レ ベ ル に つ い て

は ， 日 常 の 車 い す 駆 動 に よ っ て 頻 繁 に 上 肢 筋 を 使 う た め ， 健 常 者 の

そ れ に 比 べ て 高 い こ と 等 が あ る 3 7）．ま た ，下 肢 障 害 者 の 場 合 は ，上

肢 の み の 部 位 的 な 運 動 と な り ， し た が い 動 員 さ れ る 筋 量 が 少 な い た

め 全 身 の 運 動 量 が 小 さ く な り ， そ れ が 持 久 力 ， 体 力 な ど に も 影 響 す

る 3 8）．  

こ の よ う に ， 実 際 の 障 害 者 で は 残 存 機 能 や 体 力 等 様 々 な 要 因 が 車

い す 操 作 に 影 響 し て く る た め ， 模 擬 技 法 の 開 発 に は ， 実 際 の 障 害 者

と の 比 較 を 行 な い ， 障 害 者 の 動 作 特 性 と の 類 似 点 や 差 異 を 調 べ る こ

と で さ ら に 精 度 の 高 い 技 法 の 開 発 に つ な が る と 予 測 さ れ る ．   
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