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Abstract 
    The aim of this study is to quantitatively evaluate the dexterity of athletic motions. We consider that joint 
impedance takes a crucial role for dexterous motions because skilled athletes effectively utilize the stretch reflex 
by relaxing articulations to cope with unexpected disturbances. Therefore, our approach has been to propose a 
method to quantitatively measure the joint impedance that exerts in each articulation during exercise. Subjects 
were ten skilled and ten unskilled participants. They performed the power clean, a typical strength training motion. 
We measured trajectories of joints by using a motion capture system, and calculated joint torque according to 
derived dynamical equations. We also simultaneously measured the COP trajectory by using the force plate and 
EMG of some typical muscles in lower limbs. In order to evaluate the joint impedance and proprioceptive 
feedbacks, we employed the recursive least square method in our proposed torque model that provides 
time-variant coefficients of a term caused by joint impedance and feedback terms with respect to the COP and the 
vertical position of the barbell. The results indicate that the coefficient of impedance term of the skilled 
participants showed significantly large value compared to the unskilled ones, especially at the knee joint. This 
suggests that the proposed torque model and the analysis method allow us to quantitatively measure the joint 
impedance in power clean motion, which will permit assessing of the dexterity of motion. 
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1．緒言 
 
 身体運動については，冗長自由度問題 1)やそれにとも

なう経路不良設定問題 1)，多関節運動時の筋群のシナジ

ー的制御様式 1)など，未だに解明されていない部分を含

む多くの問題が存在する．工学の分野においてはヒュー

マノイドの開発研究は大きな課題であり，これらの身体

運動の未解決問題は，人間らしい巧みな運動をヒューマ

ノイドにおいて実現するためにも重要な課題といえる．

巧みさに関して Bernstein 1) は多くの見解を述べており，

その中で“巧みさとは，あらゆる状況で問題に対する正

しい解決策をすばやく見つけるための運動能力”と解説

している．また“それは，変わりゆく外界の条件との相

互作用によって現れる”と述べている．この考えに基づ

き，巧みさについて考察を加えると，外界との相互作用

が多い場合に，身体運動が巧みな者は，関節のインピー

ダンスを低くして比較的低剛性の状態にし，不測の外乱

に対して筋の粘弾性特性等で受動的に対応するだけでな

く，伸張反射による反発運動を起こしやすくすることで，

巧みな動作を実現していると考えられる． 
 そこで，本研究は，身体運動時の伸張反射に影響する

関節のインピーダンスを巧みさの指標と考え，それを定

量的に評価することを目的とした．その分析方法として

関節トルクをモデル化した，トルクモデルを用いた身体

運動の巧みさの定量化法と，巡回型最小二乗法による計

算手法を新しく提案する．本報告では提案する手法を用

いて，後述するパワークリーン動作を対象に，伸張反射

に影響する関節のインピーダンスを定量的に評価できる

こと，ならびに熟練者と未熟練者の違いを明瞭に析出で

きることを示す．さらに，新たに提案した分析結果を筋

電図分析と比較することによって，トルクモデルを用い

た巧みさの評価方法の有効性を検討する． 
 

2．方法 
 
 2.1 試技および被験者 

 本研究では，先に記述したダイナミックな動作時にお
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ける身体運動の巧みさを評価するため，分析する動作は

ウェイトリフティング競技において行われる（Power 
Clean, 以下 PC）動作（Fig.１）を試技とし，下肢関節を

対象に分析を行った． 
 

 
Fig. 1 Power clean motion 

 
PC は，ウェイトリフティング競技以外の競技種目を専門

とする競技者も，競技力向上を目的として広く実践され

ている，クイックリフト型（素早くバーベルを挙上する

トレーニング）のトレーニングの代表的なものでもある．

PC 動作を分析対象とした理由として，PC 動作はその最

大挙上重量（負荷）によって，熟練の度合いを定量的に

判断することが可能であるということ．また，多くの競

技スポーツにおいて見られる股関節，膝関節および足関

節が同時に伸展および底屈運動をする下肢のシナジー運

動であること．さらに，高重量を短時間で挙上すること

が求められ，その動作中に中枢神経系レベルで動作を制

御することのできる局面は限定されており，バーベルの

不慮の軌道の逸脱を，Bernstein が述べた巧みさで処理す

ることが求められる．これらのことから，本研究の目的

である身体運動の巧みさを検討するのに適していると考

えた． 
 被験者は日本トレーニング指導者協会のテキストに基

づいた PC の指導を，日本トレーニング指導者協会認定

トレーニング指導者資格保有者から受けたことがある男

性 20 名とした．本研究は東海大学「人を対象とする研究」

に関する倫理委員会の審査および承認を得た．被験者は

各被験者の PC の最大挙上重量（以下 PCmax）の値を指

標に PCmax が自体重以上の者 10 名を熟練者群（以下

Skilled）とし，PCmax が自体重未満の者 10 名を未熟練

者（以下 Non-Skilled）の二群に群分けを行った．各群の

年齢，身長，体重（Body Weight, 以下 BW），体脂肪率（Fat），
除脂肪体重（Lean Body Mass，以下 LBM），体格指数（Body 
Math Index，BMI），PCmax および PCmax の体重比（以

下，％PCmax）を Table１に示した． 
 分析対象である PC動作に影響するパラメータとして，

初期状態や動作速度，挙上するバーベルの重量などが挙

げられる．これらのパラメータが被験者間で異なると，

被験者の身体能力ではない要因で動作が変化し，本研究

の目的である，身体運動における巧みさの分析に影響す

ることが考えられる．そのため，これらのパラメータは

統一することが望ましい．そこで，試技時の PC の負荷

は最大挙上重量に対して被験者ごとに相対的になるよう

70%1RM（Repetition Maximum）の相対負荷を採用した．

初期状態の統制のために，動作開始時におけるバーベル

は，地面に置いてある状態に統制した．ただし，開始姿  

Table 1 Mean value of the physical data of all subjects. 

 
 
勢と動作に関して統制は行わず，それぞれ被験者の任意

とし，バーベルを全力で挙上するよう指示するにとどめ，

これ以上の統制は行わなかった．試技の成否の判断は，

挙上したバーベルを両手で保持したまま鎖骨の上に乗せ，

身体を静止させた後に直立することができた場合を成功

とした．なお，疲労が動作に与える影響を減らすために，

試技毎には必ず１分間以上の休憩をとらせた． 
 
 2.2 計測および分析 
 PC 動作およびバーベルの位置の計測には，光学式モー

ションキャプチャシステム（Mac3D, Motion Analysis 社製）

を用い，計測用のマーカの 3 次元位置座標を記録した（カ

メラ台数：8 台，フレームレート：200[fps], 露光時間：

1/1000[sec]）．身体の計測点は，阿江のモデル 2)に準拠し，

計測用の反射マーカ（球体型，サイズ：12 ）を被験者

の身体表面および着衣に貼付した（頭頂，左右耳珠，胸

骨上縁，肩峰，肘関節外側および内側，手首関節内側お

よび外側，第三中手骨遠位端，肋骨下端，大転子，膝関

節外側および内側，足関節外側および内側，踵，つま先，

Fig.2）． 
 

 
Fig. 2 Measurement points 

 
 PC 時の床反力および圧力中心点（Center of Pressure, 
以下 COP）をフォースプレート（FP6090-15, Bertec 社製）

を用いて記録した（1000Hz）．なお，フォースプレート

からの出力は，A/D 変換を介し，モーションキャプチャ

システムで同期ならびに記録した． 
 PC 時の表面筋電図（electromyography, 以下 EMG）を

双極誘導によって，大臀筋（gluteus maximus, 以下 GM），

大腿直筋（rectus femoris，以下 RF），内側広筋（vastus 
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medialis，以下 VM），大腿二頭筋（biceps femoris，以下

BF），前頸骨筋（ tibialis anterior，以下 TA），腓腹筋

（gastrocnemius，以下 GC）より記録した．被験筋には

Active 電極（DL-140, S&ME 社製，電極間距離 12mm，時

定数 0.03sec）を，皮膚表面の剃毛および研磨処理後に貼

付し，EMG を 1000Hz で記録した．試技時に電極のコー

ドが振動することによって発生するノイズを防ぐため，

コードは皮膚表面にはわせる様にサージカルテープで固

定した．なお，床反力データと同様に，EMG の出力デー

タは，A/D 変換を介し，モーションキャプチャシステム

で同期ならびに記録した．後の分析で筋活動度を正規化

するために，試技時の EMG 計測に先立ち，各筋におけ

る最大随意収縮（maximum voluntary contraction, 以下

MVC）時の EMG をそれぞれ 3.0sec の間記録した． 
 PC 動作の解析範囲は動作開始から，バーベルを挙上し

た後に静止するまでとした．動作開始および静止は，そ

れぞれ身体合成重心の速度ベクトルの大きさが 0.1m/s以
上および未満になった時期とした．局面分けには Chiu et 
al. 3) の方法を参考にバーベルと計測点間の相対的位置

関係を指標とし，PC 動作を，1st pull 局面：バーベルの

鉛直上方速度発生〜バーベル膝関節通過，Scoop 局面：

〜バーベル股関節通過，2nd pull 局面：〜バーベルの鉛

直上方速度消失，Catch 局面：〜バーベルの静止，の４

つの局面に分割した（Fig. 3）． 
 

Fig. 3 Phase of power clean motion 
 
 解析に先立ち，計測により得られた身体評点の位置座

標データを位相ずれのない 4 次の Butterworth Filter（遮

断周波数 6-11[Hz]）によって平滑化した．各関節，身体

の末端の座標値 pi から矢上面における各体節の長さを算

出し，リンクセグメントモデルを構成した（Fig. 4）． 
 

Fig. 4 Link segment model 

また，関節 i の角度 θi を算出し，数値微分（中央差分近

似法）により，角速度および角加速度を求めた．さらに，

各体節の質量 m と質量中心位置座標および慣性モーメ

ントを身体部分慣性係数を用いて算出し，各体節の質量

中心位置座標より，身体合成重心（Center of mass, 以下

COM）位置座標を求めた．それらと上述した運動学的デ

ータからラグラジアンを求め，ラグランジュの運動方程

式 4)により，関節に作用する正味のトルクとして股関節，

膝関節および足関節における関節トルク τi [Nm]を算出

した．なお，関節トルクは股関節および膝関節は伸展運

動，足関節は底屈運動方向へのトルクを正のトルクした． 
 後に記述する，トルクモデルでは，COP を関節角度で

偏微分することが必要になる．そのため，フォースプレ

ートによって直接計測した COP とは別に，床平面で定義

される COP 位置座標 COPx を Takanishi et al. 5) の方法に

基づき，以下の式(1)で推定した  ． 
 

 
 
なお z および x は各セグメントの部分重心位置座標の各

軸成分の位置座標を示し，g は重力加速度を示す． 
 計測した EMG データは解析に先立ち 20~500[Hz]のバ

ンドパスフィルタリングを行い，モーションアーチファ

クトを除去した．筋活動度として，EMG より二乗平均平

方根（Root mean square, 以下 RMS）を算出した．また，

被験者間で RMS を比較するため，MVC 時における EMG
の 1sec のデータを 100[%]として正規化した%RMS[%]を
算出した．また，本研究では，EMG から関節における剛

性を推定するために関節剛性指標値（Joint Stiffness Index 
Value, 以下 SI）を式(2)によって導入した． 
 

(2) 
 
 %RMSflx と %RMSex は そ れ ぞ れ 屈 筋 お よ び 伸 筋

の%RMS を示す．擬似的に生成した%RMSflx と%RMSex

より求めた SI を Fig.5 に示した．SI は屈筋と伸筋の共収

縮の度合いが高く，かつ屈筋と伸筋の活動度が高いとほ

ど 100%に近づき，%RMSflx と%RMSex のどちらか，ある

いは双方が小さな値の場合は 0%に近づくよう設計した． 
 

 
Fig. 5 Model calculation of SI 

(1) 
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一般に関節回りの屈筋と伸筋が同時に収縮し，双方の収

縮力が高いと関節は剛性が高くなることから，本指標は

妥当なものと考えられる．本研究における屈筋と伸筋の

組み合わせは，股関節で GM と RF，膝関節で VM と BF，
足関節で TA と GC として分析を行った． 
 各下肢関節に作用する関節トルクを式(3.1)で定義され

るトルクモデル�̂i（i は関節番号を示す）によってモデル

化する．  
 

 
ただし，�̅ij は（i =1, …, 9,  j = wz, cop）は  

 

 
である．本モデルは，PC 動作が主にバーベルを鉛直上方

に挙上することが動作目的であることと，その動作時に

転倒しないために COP の位置を常に制御していること

に着目し，被験者は PC 動作時の各関節トルクの係数 αzi，

αxiおよび γi を調節してバーベルおよび COP の位置を最

終値に収束させる運動を実現しており，その目的動作お

よび姿勢安定化の動作は，結果として減衰を有する二次

振動系の様相を呈する，という考えに基づいて提案した

ものである．式(3.1), (3.2)のトルクモデルについて具体的

に説明する．piwz および picop はそれぞれ COM の z 軸成分

位置と COPx を示す．また pfij はそれぞれの最終位置座標

であり，τfi は各関節におてい最終姿勢時の関節トルクで

ある．トルクモデルの αzi ( > 0 ), αxi ( > 0 )は，それぞれ

pwz および picop の位置を，最終位置である pfij に一致させ

るために各関節が発揮した関節トルクの比例係数を示す．

αzi は COM を鉛直方向へ変位させるためのフィードバッ

クゲインである．αxi は COP を安定位置に漸近させるた

めのフィードバックゲインであり，もっぱら足底に存在

するマイスナー小体等の外受容器からの信号を受けた脊

髄レベルでの閉ループ神経回路の感度であると言える．

また，γi ( > 0 )は，関節 i の伸張反射に影響される，イン

ピーダンスを示すインピーダンス係数とした．後述する

手法で各係数を算出し，γi を求めることが本研究の一つ

の目的である．なお，Δtγは任意に設定する定数で，伸張

反射に伴うむだ時間とし，インピーダンス係数項は Δtγ
だけ前の時間の関節角速度に対して，逆向きのトルクが

作用する（この状態をインピーダンスが低い状態とする）

ように設定した．また，Δtw は固有受容器からの伝達遅れ

と筋が実際に収縮するまでの時間遅れによるむだ時間で，

ζ および ωn はそれぞれバーベルの z 軸成分変位と COPx

の変位の減衰係数と固有角振動数であり，任意に設定す

る定数とした．pj の項は，各関節は最終値である pfij に

pij の値を近づけるためにトルクを発揮し pij を変位させ

るが，pij が pfij に一致しなくとも，pij を pfij に漸近させる

ための速度�� ij および加速度�� ij が生じていれば運動は成

り立つ，という身体運動におけるロバスト性を表してい

る．また，式(3.2)の右辺第一項の(…)-1 は pij の θi に関す

る微係数の逆数である．一般に，関節はインピーダンス

が低いほど関節角度が外力によって変化しやすくなり，

それにともない，筋が伸長され伸張反射が発生しやすい

状態になる．伸張反射の活動は筋の活動度の他，上位中

枢神経による複雑な制御にも左右されるが，関節運動の

影響を受けることは変わりないと考えられる．赤澤ら 6)

は，筋紡錘の粘弾性特性および筋長変化を考慮した，筋

紡錘の線形モデルによって，そのインパルス頻度を分析

し，実験結果とよく一致することを示した．また，筋骨

格モデルを用いて，筋収縮がどのようにインピーダンス

に変換されるかを検討した研究 7)では，筋長を関節角度

の関数，筋収縮速度を関節角速度の関数として分析を行

っている．このことから，本研究では，伸張反射の度合

いは関節角速度の関数と近似することができると考え，

伸張反射の感度を決める関数としてシグモイド関数を導

入した．式(3.1)のインピーダンス係数項の sig がシグモ

イド関数である．sig はガウスの誤差関数 Erf を変形した 
 

 
とした．この関数は，関節の角速度と関数の傾きを決め

る a（ 0 < a < 1 ）を変数とし，伸張反射の感度のゲイン

を決定する関数である（Fig.6）． 
 

 
Fig. 6 Sigmoid function 

 
伸張反射は角速度に比例せず，伸張反射が発現するため

の角速度の閾値が存在すること，並びに角速度の値に対

する飽和が存在することを sig 関数により角速度の連続

関数として近似的に表している． 本モデルは以下に記述

する計算手法でそれらの特徴を包括的に考慮した最適な

係数を算出する．本研究では，sig 関数への入力は，各関

節における正および負の角速度の値をそれぞれ角速度最

(3.1) 

(3.2) 

× 

 (4) 
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大値，最小値で規格化した値とした．また，式(3.1)の最

終項 τei は各関節における粘弾性抵抗トルクであり，青木

ら 8)の方法で算出した． 
 本研究では，以下の式(5)に示す，巡回型最小二乗法 9)

（Recursive Least Squares method, 以下 RLSM）によって

動力学解析で得られた，関節トルクと，トルクモデルを

フィッティングさせることで，トルクモデルにおける 3
つの係数 αzi，αxi および γi を時系列的に算出する．RLMS
は一般的な最小二乗法と同じ方法によって導出される，

正規方程式を変形した 
 

 
で示される．なお，n はデータの番号を示す．RLSM は，

過去の時刻 tn の各係数の値を用いて，トルクモデルと動

力学解析で算出した関節トルクとの誤差が最小になる現

在の時刻 tn+1 の各係数を算出する計算手法である．計算

には，初期値を∑ ����  diag[ g g g ], [αzi (t0) αxi (t0) -γi (t0) ]T 
= [ 0 0 0 ]T とし，また 

 
を式(5)に代入し，時刻 tn+1 における各係数を算出する．

さらに n を 1 増やして繰り返し計算を行う．ただし g は

その逆数が無視し得る小さな正の値（従って g は大きな

正の値）とし，また，ρ( <1 )は忘却係数であり，その値

が１に近いほど，過去の値が現在の値に及ぼす影響を指

数累乗で重み付けする係数である．RLSM では過去の値

の影響を受けた現在の係数 αzi，αxi および γi が算出される．

人の動作は時間的に 2 階微分可能な運動（慣性運動）で

あり，現在の動作は，明らかに過去の影響を受ける．身

体運動が分析対象である場合では，一般的な最小二乗法

よりも，過去の係数の影響を受けながら，連続的に係数

の算出が可能な RLSM は，その計算手法として妥当性が

高いと考える．また，RLSM は逆行列を直接計算する必

要がないため，高速な数値計算が可能であることも特徴

である．なお本研究における数値計算は技術計算ソフト

ウェア Mathematica9（Wolfram Research 社製）を用いて

行った． 
 群間の各変数の平均値の統計学的有意差の検定には，

Unpaired t-test を用いた．なお，有意水準は危険率５%未

満とした．インピーダンス係数と SI の時系列データの関

係性の分析には，Mutual‐correlation analysis を用いた． 

 RLSM が式(5)で表すことができることを以下に示す．

なお以下では  i は関節番号ではなくデータの番号を示

すものとする．式 (3.1)のトルクモデルの γ の項を     

として 
 

 

 
と書き換える．時刻 i の関節トルク τ とトルクモデル�̂の
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 3.2 運動学的および動力学的データ 
 Fig. 8 に Skilled および Non-Skilled の股関節，膝関節お

よび足関節における PC 動作時の関節角変位および床反

力鉛直成分の平均値と標準偏差を，時間を分析範囲で規

格化して示した．なお，関節角変位の増大および減少が

それぞれ伸展と屈曲運動を示す（足関節は底屈および背

屈運動）．各局面の区分時期も，群内の平均の時期で示し

ている．下肢関節角度および床反力鉛直成分の，時間に

ともなう変化のパターンは，群間に違いが見て取れる．  
 Fig. 9 に下肢関節トルクの，各群における最大値を平

均値で示した．股関節および膝関節の関節トルク最大値

に，群間に有意差が認められた（p < 0.01）．股関節の関

節トルク最大値は， Skilled で 6.26 ± 2.14Nm/BW ，

Non-Skilled で 4.51±1.67Nm/BW であり，膝関節の関節

トルク最大値は Skilled で 4.16±1.05Nm/BW，Non-Skilled
で 2.45±0.58Nm/BW であった．足関節トルク最大値は，

群間に有意差は認められず（p > 0.05），Skilled で 1.19±
0.22Nm/BW，Non-Skilled で 1.00±0.45Nm/BW であった． 
 次項 Fig.10 に下肢筋群における，％RMS のデータおよ

び，式(2) に基づき推定した，下肢関節の剛性値 SI を，

各群における平均値で示した．なお，各局面の区分時期

も，群内の平均の時期で示している． 
 次項 Fig.11 に，トルクモデルおよび RLSM によって算

出した Skilled および Non-Skilled の股関節，膝関節およ

び足関節における �̂と動力学解析によって算出した関節

トルクτ（Theoretical Value），また，αx, αz および γ の代

表例を示す．なお，トルクモデルにおける各任意定数は，

Δtγ: 40~50msec, Δtw : 10~30msec, ζ : 0.1~1.0, ω: π/4~2π rad/s, 
忘却係数 ρ: 0.95~0.99, 初期値 g : 1000 の範囲内で RLMS
によるトルクのフィッティングの誤差が最小になる値を

被験者ごとに選定した．Table 2 にはそれらトルクモデル

によって算出した各パラメータを数値化し群間で比較す

るために，局面別の積分値の平均値および標準偏差を示

した．なお積分値はそれぞれ，全関節および全分析範囲

の積分値で規格化して示した．αx は全下肢関節の全局面

において群間に有意差は認められなかった．αz は股関節

の 2nd pull 局面に群間に有意差が認められ Skilled の方が

有意に大きな値を示した（p<0.05）．また，膝関節におい

ては全局面で群間に有意差が認められ Non-Skilled の方

が有意に大きな値を示した（p<0.05）．γ は膝関節の Scoop
局面および 2nd pull 局面，足関節の 1st pull 局面および

Scoop 局面に群間に有意差が認められ Skilled の方が有意

に大きな値を示した（p<0.01，p<0.05）． 
 Table 3 に全被験者のインピーダンス係数 γ と SI 間の

時間遅れ 0 における相互相関係数を示した．Skilled およ

び Non-Skilled の相互相関係数は全被験者の全関節にお

いて負の値を示した．  
 

4．考察 
 
 4.1 各群の身体的特徴について 
 Skilled および Non-Skilled の群間において，PCmax お

よび%PCmax に統計学的有意差が認められ，体組成の指

標である LBM および BMI に関しては統計学的有意差が

認められなかった（Table 1）．このことから，本研究にお

ける両群の，筋量を含む身体的特徴は同等であると考え

られる．また，群間における運動学的および動力学的な

諸各分析項目の差異は，PCmax によって数値化されたスFig. 9 Peak joint torque 

Fig. 8 Average time course of hip, knee, ankle joint angle and ground reaction force during PC motion. 
Filling zone indicates the standard deviation of the data 
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キルまたは力発揮能力の違いによって生じたものと考え

られる． 
 
 4.2 運動学的および動力学的データについて 
 Skilled および Non-Skilled の下肢関節運動は股関節の

運動においては，同じ変化パターンを示しているが，膝

関節および足関節においては群間に明らかな違いが見受

けられ，Skilled は Scoop 局面から 2nd pull 局面にかけて，

両関節が二峰性の変化を示している（Fig. 8 上段）．また，

床反力鉛直成分も，群間に違いが見られ，Skilled は Scoop
局面に減少し，続く 2nd pull 局面に増大を示している．

この床反力鉛直成分は抜重，すなわち反動動作を示しめ

している．このような PC 時の下肢関節運動にともなう

反動動作は，ウェイトリフターに特有のダブルニーベン

ト（double knee bent, 以下 DKB）と呼ばれる動作である
3)．また，下肢関節トルクの最大値は，股関節および膝

関節において，Skilled の方が Non-Skilled よりも有意に

大きな値を示した（Fig. 9）．この結果は，長尾ら 10) が

PC 動作を対象に，下肢関節トルクの振舞いを熟練者と未

熟練者で比較した研究や，Enoka 11)がウェイトリフター

を対象とした研究で示した結果と一致するものであった． 

Fig. 11 Typical example of curve fitting results by using the RLMS and calculated time-course of the parameters of each joints. 

Fig. 10 Average time course of hip, knee and ankle joint SI during PC motion.  
Error bar indicates the standard deviation of the data 
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 Skilled の足関節の SI は，膝関節屈曲運動および抜重

による DKB の開始時期である Scoop 局面に大きな値を

示し，続く 2nd pull 局面に膝関節および股関節の SI が増

大し，Non-Skilled よりも大きな値を示す（Fig. 10）．DKB
は反動動作によって下肢関節回りの筋群において，急激

な伸張性収縮と，その直後の強い短縮性収縮が発生する

伸張−短縮サイクル（Stretch shortening cycle, 以下 SSC）

運動を引き起こすことが知られている 12)．また，SSC 運

動は，筋の粘弾性特性による，エネルギの再利用を促す

と考えられている 13)．Avela et. al. 14) は SSC によるエネ

ルギの再利用および伝達には，筋腱の Stiffness が大きく

影響していることを指摘している．さらに，長尾ら 10) は，

PC 時の下肢関節のエネルギフローに関して分析し，PC
の熟練者には，DKB にともない遠位の地面側から近位へ

のセグメントへエネルギフローが発生し，それが大きな

関節トルク発揮に影響していることを報告している．こ

れらのことから，Skilled の大きな関節トルクの発揮は，

DKB にともなう下肢関節の SSC 運動によって，下肢関

節の剛性の増大が影響し，効率的なエネルギの伝達がで

きたことが，要因と考えられる． 
 このように，Skilled は，ウェイトリフターに特有と言

われる DKB 動作や，それにともなう SSC 運動による関

節の剛性の増大，エネルギフローを利用した関節トルク

の発揮といった，バーベルの挙上に対し，合目的的であ

ったと言える．以上のことから，本研究における被験者

の群分けは，%PCmax の差によるもののみではなく，運

動学的および動力学的観点からも，適切であったと考え

られる． 
  
 4.3 トルクモデルによる身体運動の巧みさの評価と

その妥当性 

 バーベルを上方に挙上する PC 動作において，2nd pull
局面は最も大きな力発揮が必要とされる主要局面である
3)．本研究における PC 時の下肢関節トルクにおいても，

Skilled の股関節トルクは，膝関節および足関節トルクよ

りも比較的大きな値を示している（Fig. 9）．また Enoka11)

はウェイトリフターを対象に下肢関節トルクを算出し，

股関節における関節トルクの最大値と最大挙上重量との

間に有意な相関関係が認められたことを報告しており，

股関節トルクの重要性を指摘している．本研究において

トルクモデルによって算出された各係数の局面ごとの積

分値における群間の比較の結果，COM を鉛直方向へ変位

させるためのフィードバックゲインである αz は，Skilled
における股関節の値が，PC 動作の主要局面である 2nd 
pull 局面において，Non-Skilled よりも有意に大きな値を

示し，一方で，Non-Skilled は膝関節における αz の値が

Skilled よりも有意に大きな値を示した（Table 2）．それ

らの結果は Enoka11)らの PC に関する知見と一致するも

のと考えられる．  
 Skilled の膝関節における γ の値は Scoop 局面および

2nd pull 局面において Non-Skilled よりも有意に大きな値

を示した（Table 2）．これは，Skilled は膝の屈曲-伸展運

動による DKB を行うために，膝関節のインピーダンス

が高い状態であったこと，あるいは，SSC 運動にともな

う伸張反射そのものを示すものと考えられる．このこと

 Table 2 Integrated values of parameters in each phase. 

Table 3 Peak joint torque 
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から，伸張反射を考慮した巧みさを，定量的に評価する

ことができたと考える．Skilled の足関節における γの値

は 1st pull 局面および Scoop 局面において Non-Skilled に

比べ有意に大きな値を示している．さらに，足関節に関

しては，群内で比較した場合，Skilled の αxの値が他の係

数よりも比較的大きいことが分かる．足関節トルクおよ

びその粘弾性は COP 位置の制御による姿勢制御に重要

な役割を果たしていることが知られている 15)．このこと

から，熟練者の足関節の γ と αxが大きな値を示している

のは，Skilled は足関節のインピーダンスを高い状態にす

ることによって，素早い PC 動作中にも足関節トルクに

よって COP 位置を調節し，Non-Skilled よりも安定した

動作をするように PC 動作の制御を行っていることを表

しているものと考えられる．また，インピーダンス係数

γと SI 間の時間遅れ 0 における相互相関係数は全被験者

ならびに全関節において負の値を示した（Table 3）．すな

わち，インピーダンス係数 γと SI のどちらか一方が増大

すると他方が減少する関係性を示している．トルクモデ

ルによって算出されるインピーダンス係数 γ は関節角速

度の関数となっており，γ が大きいということは関節が

比較的動きやすくインピーダンスが低い状態を示すもの

と捉えられる．このことから，トルクモデルより算出さ

れたインピーダンス係数の振舞いは妥当であったと考え

られる．また，インピーダンス係数によって定量化した

巧みさは，膝関節の群間において統計学的な違いが認め

られたが，一方で両群の各関節におけるインピーダンス

係数 γと SI 間の時間遅れ 0 における相互相関係数の平均

値においては統計学的な違いが認められなかった．この

ことは，トルクモデルによって推定された巧みさは，分

析対象の動作の熟練度によって変化するが，筋活動との

関係性は熟練度よって変化しないことを示している．こ

れはモデルの妥当性および一般性を示すものと考える． 
 

5．まとめ 
 
 本研究では，Bernstein の考えに基づき，外乱に対し，

関節のインピーダンスの調節によって，身体の安定性を

保ちつつ，目的とする運動を遂行する能力を，身体運動

の巧みさと考えた．関節のインピーダンスは伸張反射に

影響されることから，この伸張反射と関節のインピーダ

ンスの着目し，それらを考慮したトルクモデルによる身

体運動における巧みさの定量化方法を用いて，PC の 10
名の Skilled および 10 名の Non-Skilled，計 20 名の被験

者における PC動作時の下肢関節を対象に分析を行った．

その結果，トルクモデルより算出された各係数は PC 動

作と整合性のある振舞いを示した．また，巧みさの指標

であるインピーダンス係数は，Skilled に特有の運動を示

した膝関節において，Skilled の方が Non-Skilled よりも

大きな値を示した．さらに，相互相関関数による分析の

結果からは，インピーダンス係数は EMG より推定した

関節の剛性 SI とも整合性が示された．これらのことから，

本研究で新たに提案した分析方法は，身体運動における

巧みさを定量的に評価できることと再現性があることを

示すことができたと考える． 
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