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Abstract: Our purpose in this study is to achieve an independent life and a social involvement for the elderly using 

KEIROKA Technology(work load-reduction) which makes it possible to improve the quality of chores and occupations by 

removing excessive strain and tiredness. Along the way, various assistant technologies for work and task supports have 

been suggested. However, they are used for evaluation of short-term effects and their design and assessment in a long-term 

standpoint are not performed. Therefore, final purpose in this research is to examine the possibility to evaluate KEIROKA 

Technology using Musculo-Skeletal Dynamics Simulator. So, experiments were performed to measure movements of 

subject using a conventional shovel with straight-line hilt and a UD shovel with flexural hilt by using three-dimensional 

motion analysis system and analyzed the physical strain caused by differences of shovels using Musculo-Skeletal 

Dynamics Simulator. 
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1. はじめに 

高齢社会である日本においては、若年者が多面的に高齢

者を支える基本的な社会システムが必要であるが、現在の

人口構成から考えるとそれだけでは社会構造として成立さ

せることはもはや非常に困難な状況である。したがって、

高齢者が自らの能力に応じた自立した日常生活を営むこと

が必要不可欠と考えられる。さらに、高齢者の生活の質の

向上を目指すためには、高齢者も生きがいを持ち、日々の

生活を送ることが必要である。そのため、高齢社会におい

て高齢者が元気に生活して働くことができるように支援す

る技術は、労働者人口の減少、社会保障費の増加に加え、

高齢者に社会参画を可能な限り延長することに対応できる

ことになる。 

そこで、我々は、高齢者の過度の負担や疲労を取り除く

ことで作業や仕事の質を高めることが可能である「軽労化

技術」を高齢者に適用することで、自立生活と社会参加を

実現することを目指している。そして、人の手による仕事

の価値を見直し、安心・安全(Secure)、持続的に(Sustainable)、

さりげなく(Subliminal)作業支援する 3S アシスト軽労化技

術を提唱している。 

この概念は、人の疲労軽減および機能維持を目的とし、

過度の作業負担を取り除いて、蓄積疲労に伴う身体機能の

衰えを防ぐとともに、かつ現存の筋力などの身体的機能を

可能な限り衰えさせることなく、作業支援を可能にするも

のである。これにより、高齢者でも持続的に社会参画が可

能になり、高齢社会を豊かに生活することが可能になると

考える。 

我々は、これまでに、2 種類の軽労化技術を開発してい

る。1 つは主に農作業などの中腰姿勢や前屈運動を補助す

る人に優しい装着型筋力補助装置「スマートスーツ」であ

る。もう 1 つは、無理な前屈姿勢を取ることなく除雪作業

を行えるようデザインした「ユニバーサルデザイン（UD）・

スコップ」である。前者は装着型軽労化技術、後者は器具

改良型軽労化技術と定義している。いずれも、作業負担や

疲労を軽減する一定程度の効果を確認している。特に「UD

スコップ」に関しては、6 週間に渡る長期使用時おける雪

かき作業に関する被験者実験を 42 名に対して行い、基礎体

力の変化などに関しての調査を実施してきた(1)。 

 また、雪かき作業に関しては前屈姿勢が身体的負担に大

きく影響していることが分かっているが、前屈姿勢は身長

の違いによる影響が大きいと考えられるため、身長差によ

る身体的負担も調べておく必要があると考えられるが、筋

力の違いなどの他の影響を排除した、純粋に身長の違いに

よる身体的負担への影響の違いを調べるには、比較対象と

なる被験者の統制が必要となる。 

ところで、近年では計算機技術の発達により、様々な分

野においても各種シミュレーターを利用した仮想設計技術

が利用されている(2)(3)。人体メカニズムのモデリングが可

能な筋骨格動力学シミュレーターは、個々の筋、関節力、

代謝、腱の弾性エネルギー、拮抗筋力、その他動作中の人

体における様々な属性に作用する力の値を計算することが

可能となるため(4)(5)、多数の被験者実験を実施することな

しに様々なシミュレーションおよび評価を実施することが

可能になる。例えば身長をパラメータとした身体的負担の

比較なども容易に実施可能になると考えられる。さらに、

高齢者を対象とした機器の開発、設計、評価に関して、被

験者の精神的・身体的負担を強いることなしに行うことが

可能になるために非常に有益であると考えられる。 

そこで本研究においては、筋骨格動力学シミュレーター

を用いた軽労化技術評価の可能性について検討することを
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最終的な目的として、直線柄である「標準スコップ」と屈

曲柄である「UD スコップ」を用いた時の身体運動の動的

計測を、3 次元動作解析装置を用いて計測した結果を用い

て、筋骨格動力学シミュレーターによるスコップの違いに

よる身体的負担の解析を行った。 

また、実測データを基にして筋骨格動力学シミュレータ

ーにおいて被験者の身長を変更した場合のシミュレーショ

ン方法について検討し、身長の違いによって雪かき動作時

の身体的負担にどのような違いが見られるかを確かめた。 

 

2. 雪かき動作の動的計測 

2-1 実験装置 

 
Fig. 1  Experimental Equipment 

 

雪かき動作時の身体運動の動的計測には、３次元動作解

析装置（Oxford Metrics 社製 VICON610）、CCD カメラ８

台（60Hz）、床反力計２台（AMTI）、テレメータ（日本光

電 WEB-5000）を接続したシステムにより赤外線を体表マ

ーカーへ照射し反射光を記録し、３次元位置を計測する方

法を用いた。また、表面電極を用いて、動作時の上下肢、

体幹部の主要筋群の筋活動を、表面筋電計を用いて同時に

計測を行った。 

使用したスコップは 2 種類であり、1 つは柄が直線状の

「標準スコップ」と、もう一つは、無理な前屈姿勢を取る

ことなく除雪作業を行えるよう屈曲した柄の「ユニバーサ

ルデザイン（UD）・スコップ」である。 

2-2 実験方法 

 

Fig. 2  Experimental Method 

 

実験は、正面に向かって左手方向約 1.5m 先に設置した

角度 45 度の傾斜台に向かい、傾斜台の高さ約 1m の位置に

砂袋を投げる模擬除雪動作を行った。模擬除雪動作は、砂

袋をすくって腰の高さまで持ち上げ、砂袋を投擲する動作

を行った。また、実際の雪の代わりに投擲物としては 3kg

の砂袋を用いた。1 回の模擬除雪動作は約 5 秒である。 

動的計測を行った被験者は男性、身長 160cm、体重 60kg、

利き腕は右利きである。 

 

3. 筋骨格動力学シミュレーターを用いた解析 

3-1 筋骨格動力学シミュレーターによる被験者情報の変更

時の解析 

雪かき作業に関しては前屈姿勢が身体的負担に大きく

影響していることが分かっているが、前屈姿勢は身長の違

いによる影響が大きいと考えられるため、身長差による身

体的負担を調べておく必要があると考えられるが、筋力の

違いなどの他の影響を排除した、純粋に身長の違いによる

身体的負担への影響の違いを調べるには、比較対象となる

被験者の統制が必要となる。 

しかしながら、筋骨格動力学シミュレーターを用いるこ

とで身長の違いのみによる身体的負担を比較できるのでは

ないかと考えられる。また、基本的な実測データを基にし

て被験者の様々なパラメータ(身長、体重、筋力など)を変

更して、各種解析および評価を可能にする手法は非常に重

要であると考える。またこれらの手法が確立できれば、軽

労化技術における仮想設計技術として用いることが可能に

なり、最適設計に有効であると考える。 

 そこで今回は３次元動作解析装置により計測した動作デ

ータをもとにして、被験者の身長を変更した場合に身体的

負担（筋発揮力）にどのような変化を生じるかを調べた。 

 今回用いたシミュレーションを行う被験者の身長を変更

する手順については具体的には以下の通りとなる。 

 

Fig. 3  Changing Subject’s Stature 

 

Fig. 4  Adjustment of Lumbar Pitch 

 

１．P(n)は３次元動作解析装置によって検出されたマーカ

ーの３次元位置とする。ここで、nは、マーカー番号と

する(Fig.3)。 

),,1(),,()( NnzMyMxMnP nnn L==∴ 　  
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ここで、式(1)を定義する。 

   ( ) ( ) )1(),,)(('
L　　zMyMxMnPfnP nnna α==  

αは、以下に示す変数とする。 

２．同様の方法で、 

)2('
L　　LL α=  

Lは、被験者の身長とする。 

３．ここで、腰の角度(Lumbar Pitch)としてθを定義する

(Fig.4)。 

)3()0(
)(

)('
L　　　 == T

T
T
θ

θβ  

Tは、時間とする。 

４．動作計測データの腰の角度(Lumbar Pitch)の値に対して

式(3)で与えられるβを掛ける。 

( ) ( ) )4(),......,0( '
L　　　　 Nttt == βθθ  

tは、時間とする。 

５．上記の処理を行って作成した新たな動作計測データを

入力値としてシミュレーションを行う。 

 

筋骨格動力学シミュレーターでは人体モデルのスケー

リングをする際に、身長だけではなく体重も設定するが、

今回は体重も身長と同じようにαを掛ける処理を行ってい

る。したがって、今回の場合だと実測した被験者データは、

身長 160cm、体重 60kg であるため、α= 0.9、1.1 の場合に

はそれぞれ身長 154cm、体重 54kg と身長 176cm、体重 66kg

となる。 

3-2 被験者の身長変更後のシミュレーション結果 

今回は、実測した被験者の身長(160 cm)に対して、身長

および体重の設定値を 90%(α= 0.9)にした場合と 110%(α

= 1.1)にした場合についてシミュレーションを行って検討

することにした。筋骨格動力学シミュレーターには、SIMM 

Version 4.2.2a14(MusculoGraphics 社)を用いた。 

2.で述べた実験装置、実験方法に従い計測した動作データ

に対して、3.で述べた手順に従い動作計測データを変更し、

その動作データを基にして SIMM を用いて身体的負担をシ

ミュレーションした。今回は体幹動作に主に関係している

脊柱起立筋群に関する筋活性度(Muscule Activation)を逆動

力学解析により計算を行った。その結果のグラフを図に示

す。 

 
Fig. 5 Muscle Activation: Normal (α=1.0) 

なお、グラフの各ラベルと筋肉(Right/Left)と対応は以下

になる。 

・腰腸肋筋 Iliocostalis lumborum muscle(R/L): IL_(R/L) 

・胸最長筋 Longissimus thoracis muscle(R/L): LT_(R/L) 

・腹直筋  Rectus abdominis muscle (R/L)  : RAM_(R/L) 

Fig. 5 は、柄が直線の従来型の標準スコップを使用した

時の脊柱起立筋群の筋活性度を示したグラフである。横軸

は時間[s]、縦軸はそれぞれの筋活性度を計測時間内の最大

値で正規化したものである。また、RFBC_pz、LFBC_pz は

スコップの刃の前方の左右に付けたマーカーの Z 軸座標

[m]になる。 

 このグラフから RAM は、ほとんど筋活動が見られない

状態であった。また、IL と LT についてはいずれも左より

右の筋活性度が大きい状態であった。そこで IL と LT の筋

活性度の積分値 / 時間を計算した結果のグラフと、それら

の値の左右の比を計算した結果のグラフを図に示す。 

 
Fig. 6  Muscle Activation Integral Value/Time(Normal) 

 

Fig. 7  Muscle Activation Integral Value/Time (UD) 

 

Fig. 8  Muscle Activation Integral Value R/L(Normal) 
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Fig. 9  Muscle Activation Integral Value R/L(UD) 

 

Fig. 6、Fig. 7 は、横軸は各筋肉、縦軸は筋活性度の積分

値 / 時間のグラフ、Fig. 8、Fig. 9 は、横軸はα、縦軸は

Fig. 6、Fig. 7 の縦軸の値の左右の比のグラフで、Fig. 6、Fig. 

8 は通常スコップの場合、Fig. 7、Fig. 9 は UD スコップの

場合のグラフになる。 

 Fig. 8、Fig. 9 のグラフから、通常スコップおよび UD ス

コップのいずれの場合でも、IL と LT の右/左の値は 1 より

大きなことからも右側の筋活性度の値が大きいことが分か

る。 

また、Fig. 8、Fig. 9 の各グラフの IL の右/左の値は、い

ずれも UD スコップの場合より標準スコップの場合の値が

大きいことが分かる。 

さらに、Fig. 8、Fig. 9 の各グラフより、UD スコップの

場合および標準スコップの場合の IL の右/左の値は、αの

値が小さいほど、つまり身長が低いほど値が大きい結果と

なった。 

 

4. 考察 

過去の実験より体の左側の雪をすくう動作の場合は右

側脊柱起立群が疲労するが、屈曲柄の UD スコップを使用

することで筋負担に関して左右差が小さくなることが報告

されている。また、筋疲労度の一指標である平均パワー周

波数(MPF)の低下率は、通常スコップでは右脊柱筋群の低

下率が大きく、UD スコップでも同様な低下傾向であった

が、標準スコップほど顕著な左右差は無かったと報告され

ている(6)(7)。 

今回のシミュレーションの結果の各グラフを見ると、 

LT の筋活性度の積分値の左右比(右/左)の値は、最大の場合

でも 1.5 以下であることから左右差はあまり見られないが、

IL の筋活性度の積分値の左右比(右/左)の値は最大では 5 以

上となり、右側の筋負担が大きいことを示している。また、

IL の筋活性度の積分値の左右比(右/左)の値は、いずれも

UD スコップの場合より標準スコップの場合の値が大きく、

通常スコップでは左右差に顕著な違いが見られる結果とな

った。 

これらの結果は過去の報告と一致していると考え、被験

者の身体パラメータである身長（および体重）をシミュレ

ーター内で変更した場合でも実際の実験結果と同様な結果

が得られることを示している。 

また、身長が小さくなるほど左右差が大きくなる傾向が

見られている。過去の実験では雪かき作業負荷（実験での

砂袋質量）が大きくなるに従い、脊柱起立筋活動の左右差

が大きくなると報告されている。雪かき作業負荷（砂袋質

量）が一定の場合には、身長が低い被験者では一般的には

筋力も弱くなると予想され、相対的な雪かき作業負荷（砂

袋質量）が大きくなっているとも考えられる。したがって、

身長が小さいほど脊柱起立筋活動の左右差が大きくなると

予想でき、実験結果と一致していると考えることができる。 

 

5. まとめ 

本研究においては、筋骨格動力学シミュレーターを使い、

直線柄である「標準スコップ」と屈曲柄である「UD スコ

ップ」を用いた時の身体運動の動的計測を 3 次元動作解析

装置により計測し、その結果を用いて身長およびスコップ

の違いによる身体的負担の解析を行い軽労化技術の評価可

能性の検討を行った。 

過去の実験より UD スコップを使用することで筋負担に

関して左右差が小さくなる報告と同様に、シミュレーショ

ンの結果からも、UD スコップを使用することで筋負担に

関して左右差が小さくなることが示され、筋骨格動力学シ

ミュレーターによる軽労化技術評価に関する検討の妥当性

を示した。 

今後は身長が異なる被験者の 3 次元動作解析データを実

際に計測し、その結果と筋骨格動力学シミュレーターで身

長を変更した場合の結果の整合性について検討していく。

また、軽労化技術に関してシミュレーターを利用した仮想

化設計技術の構築についても検討したいと考える。 

 

本研究は（独）科学技術振興機構（JST）の研究成果展

開事業【戦略的イノベーション創出推進プログラム】（S-

イノベ）の支援によって行われた。（研究課題名：「高齢社

会での自立生活支援のための軽労化技術の研究開発と評価

システムの構築」） 
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