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The influence of the arm swing on the gait has been investigated by using 

the simple model. The model consists mainly of the shoulder， the waist， 

and the torsional spring as the backbone w hich connects the shoulder and the 

waist. Two arms and two legs are also pinned to appropriate positions. 

Variations of the swing angle of the leg and the twist angle of the waist 

associated wHh the sinusoidal swing of arms were numer匂allycalculated for 

following three cases: 

I alternation of the periods during which each foot is fixed， 

II alternation of the period during which one foot is fixed and the period 

during which both feet are fixed， 

m adding to the pattern， case II， one foot can be swinged when the other 

foot is fixed. Obtained variations are consistent with the actual. 

The model used in this in vestigation aids us to understand how the swing 

of arms assists the leg to swing forward. 

1.緒言

歩行iζ関する研究は，人体欠損を補うための義足の

研究 1) に端を発して，最近のロボットの歩行機構開
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発に至るまで多分野にわたってその特性の研究ならび

に開発が進められている.他方， Biomechanicsの

分野では身体の機構や運動機能に関する研究2) が盛



2 歩行に影響する腕の振りの基礎的研究

んで，医学や体育関係3）で著しい進歩をみせてい

る．たとえば．水泳　ジャンプ，バレーのスパイクな

どスポーツ界では研究結果を筆入れて合理的な機能の

訓練を行ない，記録の更新が続いている．

　歩行はこれらの運動に比べると基本的で，一見極め

て単調にみえる．しかし，詳細に考察すればその運動

は，はなはだ複雑である．したがって歩行の実態の調

査もBasography，筋電図，足圧図など方法論的に

も多種多様で，歩行によって発生する一現象を取上げ

ても多くの情報が得られており，歩行のために駆動さ

れる多くの筋肉，関節，骨格，神経などを考えてみれ

ば，ヒトの歩行全体を解析するためには膨大な系統的

研究調査が必要となる．

　しかし，概観的に考えれば歩行は物体の運動である

から物理学的，運動力学的な面より探究するのも一

方法である．この方面で有力な手がかりになるのが

Force　plate法である．この方法については，著者

の一人が従来の欠点を改良した新しい踏力計を開発

し，この計器を用いて得られる図形から6通りの歩行

特性を定義し，これらの図形を用いれば歩行状態が定

型化されることを提唱した4），5）．さらに足関節と膝

関節に回転ばねをもつ脚部をピンで結合した2脚モデ

ルを考案した．このモデルにある初速値を与えれば，

正常歩行におけるheel　contact，　foot　fiat，　toe　off

の歩行を続け，ピン（重心）の位置はヒトの正常歩行

時の重心と同様，ほぼ正弦曲線を描くことがわかっ，

た6）．その時の足の床反力は，前報告4），5）の正常

歩行α線図に近いものとなり，このモデルが歩行の解

析に有用であるととがわかった．

　前述のように，歩行現象は複雑で，その解析に関し

て多数の研究が報告されているが，これらの中で等閑

に附されているものに腕の運動がある．歩行は確かに

脚の運動である。腕の振りは補助的な運動でしかな

い．腕を振らないで脚を前後する歩容（gait）ならび

にロボットの歩行などもあるが，一般には腕の振り，

およびこれによる身体の捻転運動が，脚の蹴り出しお

よびこれによる下半身の捻転運動とのバランスをと

り，ある意味で歩行運動全体をコントロールするとい

う重要な役目を果している．すなわち，腕の振りには

下半身の捻転運動にバランスするための上半身の捻転

運動と，下半身に捻転を与えて脚を蹴り出すための上

半身の捻転運動に相当するものとがあると考えられ

る．また，歩行は多くの関節，多くの筋肉や神経の作

用によって起きる多元的な運動であるから，上半身の

捻転運動を単純なモデル，すなわち数個のばねを有す

る力学的モデルで論ずるにはいくつかの仮定を必要と

する．

　また，歩行においては捻転運動が重要な役割をなす

ことを前報告のξ，η，ζ線図3）において指摘してい

るので，本報告では以上のことがらを考慮して，歩行

における腕の振りによる身体の捻転運動の重要性を力

学的モデルと計算を用いて解明する．

2．モデルと仮定

本研究に用いたモデルは，Figs．1，2のように，

2個の質量m1を長さ2♂1，質量M！，慣性モーメン

　　m，A1

6
α

、、

』

』

lk・

　

’2

m2
C薯

m
B塵

m3
Dl

l
Ik・

’2

C

、、

α2

』

mB

m2

k、1

　　

　』

D
m3

δ

m唇

A

Fig、　l　General　view　of　walking　mode1

y

ら・　，〆
C／臣

^勲
、、_　、

c
　A　　Cm魯　’

隔・
_日mぐ＼へ　、　　　　　　　　　覧

駄　　　　　　　　　’
_文＼mB＼　鴨隔　、　＼　　Dl　隔、　　＼一 《　Al

�@m聾m2　　．

b聖

@！

Fig．2　Plan　of　walking　mode1

X



真武友一・今井康文・高瀬徹・松本俊久

ト11の剛体で連続した肩部AA’と，この両端から

長さa、の先端に質量解をもつ腕部がある．肩部の申

央は，長さ212の両端に質量物をもつ腰部（質量

M2，慣性モーメント1，）の申央とねじりのばね常数

々1のばねで接続されている．腰部の両端C，C！は，

先端に質量m3をもち，ねじりのばね常数々2，長さ

α2の脚部に結合しそいる．ここでは，肘関節および

膝関節は考えていない．

　解析を簡単にするために，

（1）歩行の際も垂直軸は傾かないρすなわち肩部

　AA’および腰部CCノは水平面内℃回転する．

②　肩部AA’の回転による手部の質量彿の遠心運動

　および腰部CC！の回転による犀の質量㎜3の遠心

　運動は考えない．

（3）腕AB，　A・B・および脚Cb』の回転に対する慣性

　モーメントは考えない．

（4）連結部A，Aノ；C，C！は回転自由でばねはない．

⑤　最：初，脚部は垂直な状態で運動する．

（6）つぎに，脚を蹴出す場合は蹴出された脚が着地す

　ると同時に重心Gは両足の中央に移動して捻転運動

　を行なう．

（7｝肩部の回転と腰部の回転運動は位相が1串oo異な

　る．

（8）腕AB，　A！Bノの振り上げ角は前後で同じであ

　る。

3．腕の振りによる運動方程式

　3－1　片足接地の場合（Fig．3）

　片足接地で回転運動がおこる場合，接地足を座標原

点bとする．
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G点の座標および速度は

　　τ雪♂25∫22θ2，　∠ソ＝」2605θ2，　汐＝＝」2θ2

C，・D点の座標および速度は

　　τ＝＝2Z2　∫fηθ2，　ッ＝2」200∫θ2，　η＝212θ2

A点の座標および速度は

　　一詔一」15∫ηθ、一♂2∫ゴηθ2

　　ツ＝♂1605θ1十♂2σ03θ；

　　2・2・22・2　2・2　　・・　　”＝z十ツ＝＝Z1θ1十」2θ2－21112θ1θ2　co3（θ1十θ2）

A！点の座標および速度は

　　鴬＝＝♂15∫22θ1十Z25∫ηθ2

　　ごソ＝♂1603θ1十」ζ2605θ2

　　2　「。2　　・2　・　2・2　　　2L2　　　　　　　・　●

　　η麟勿十ツ＝1！θ1十♂2θ2十2」112θ1θ2605（θ1十θ2）

B点の座標および速度はr．・

　　一宏＝イ15勉θ1十125fηθ2一α15∫πα1ω5θ1

　　ごy＝Z1‘05θ1十12ω5θ2一α15伽α15fη01

　　加α1（1－605α！）

　　　　　　ロ　　　コ　　　のヨ

　　リ詔¢十ツ十驚

　　　　2・2　’　2・2　　2．。2　　2・2　　　『　　　　　　’6　●
　　　＝」1θ2一｛一♂2θ2十α1α1十α1θ15ゴπ2α1－2Z112θ1θ1・

　　　　605（θ1十θ2）十2」1α1θ1α星605α累一2らαθ2α1●

　　　　605（θ1→一θ2）十2♂2ごZ1ρ1θ25fπ¢隻5fπ（θ重十θ2）

B’点の座標および速度はし

　　τコ♂15加θ1十♂25ガπθ自．十α1∫ゴπα1CO5θ1‘

　　ツ＝7」1‘05θ1十♂2005θ2十α15∫πα15伽θ　，

　　z嵩α（1－605α、）

　　　・2　　・2　　・2、
　　η・＝山斗ツ十2

　　　　　コ　　　　　コ　　　　ヒ　　　　　　セサ　

　　箒11θ1十Z2θ2十α1α1十｛Z1θ15∫π2α1

　　　十2」！Z2θ1θ2σ05（θ1十θ2）十2♂1α1θ1α1005α1

　　　十2♂2α1θ2α100∫（θ1十θ2）一2」2α1θ1α1・

　　　∫∫7ゑ（θ，十θ2）

3

｛1）

（2）

｝㈲

｝㈲

」

、

（5｝

（6）

　この系の運動エネルギーおよびポテンシャルェネ「ル

ギーは

ζC；σ
mi

A

Fig．3　Walking　model　with　a・fixed　foot

　　　　きコ　ロ　　　　　　　　　　む　　　　　ヨ
2T－2窺（」、θf＋♂，α，＋・、α1＋・1θ伽・ぺ

　　　　　・・　　　　　　’　・　　2。2　　2・2
　　＋2♂1・・ρ・α1．…α1）＋2彿・（Z1θ1＋♂・θ・》

　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　きむ　　　
　　十4＠2十〃33）Z2θ2十（M1十M2）♂2θ2

　　　　コヨ　　　　リ　
　　十11θ二十12θ2

2U誠42πg’α1（1－c∂∫α1）三々1（θ・十θ2）2

　　十々2θ22

（71

　これからLagrangeの運動方程式の各項を求めれ

ば次のようである．
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蕃（∂T∂θ1）一2鵡＋論評2犀∂幽

　　　　　　　　　　　　コの　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　5伽1603α1＋♂、α1α1605α1一♂1α、α、5伽1）

　　　　　十2〃z1Z1θ1十11θ！

　　　　　　器一々（θ・＋θ・）∂丁

研躍0・

苦（蛋）一♂1∂至｛2（蜘＋2物＋2痴

＋M・＋M・｝＋・・∂・

齢・・藷一々・（θ1＋θ・）＋々・θ・

÷（∂T∂α1）一2噛煽嶋

　　　　　十’1α重θ160∫α1）

嘉一2彿（　2。2　　　　　　　　　　　　　　　・　・己Z三θ　5∫ηα1‘03α1－Zμ1θ1α15ゴηα1）

∂σ　　　　　．
菰＝2㎜9α岬・

　これらを用いればLagrangeの運動方程式が求ま

る．

　　　　　ヨけ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　コ
　　　2ηzσ1θ1十ζz1θ15ゴη2α1十2α1θ重α翼’5fπ1α1605α1

　　　　　－」1α1α125痂α1十Z1α1α16051α1）十2鋭！」1θ覧

　　　　　十11θ1十々1（θ1十θ2）＝＝O

　　　l2（〃z十〃z1十22η2十2ηz3）＋M、＋M，｝」ン，　（8｝

　　　十12θ2十々五（θ1十θ2）四々2θ2＝0

　　　　　リロ　　　　　　　のじ　　　　　　　　　　　　コ　

　　　α1α1十Z1α1θ15fπα1一α1θ15fπα1605α1

　　　＋9α1伽α、＝0

　3－2　両足接地の場合（Fig．4）

　片足D’を接地して腕AB，　A’Bノの振．り，肩部AA’

の回転によって腰部CC’が回転し，足Dは前方へ回

転して着地する．ここで両足接地となり腕の振り，肩

部の回転は逆方向となる．この状態はFig．4のよう

に表わされる．座標原点。は重心Gに一致する．

　AあるいはA’点の座標および速度：は

　　　τ＝＝F♂15∫πθ1，　ツ＝±♂oo5θ1，　η＝Z1θ1　　　　　　　（9）

CあるいはC，点の座標および速度は

　　　τ＝＝±♂25fπθ2，　∠ソ＝＝±z2605θ2，　η＝＝12θ2　　　　　　　α①

BあるいはB！点の座標および速度は

y

θし

G題“α

A
B 伍

mI

m C，D

m2川3
ζ

遭

O
x

m亀m3 遭

ゴ

C；σ

o、鯉（塾

m
ml 百

A

Fig．4　Walking　model　with　feet　fixed

　　　τ＝＝F＝」15ゴηθ1＝Fα1∫fπα1　005θ1

　　　y＝＝±11005θ1＝F：己z15fηα1　∫ゴπθ1

　　　2雷α、（1－oo5α1）

　　　　　・　．　．　　　　　　　　　　　　ω〉
　　　”2＝τ2＋ツ2＋22

　　　　　　の　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　きロ　
　　　　＝＝」1θ！十α1θ1∫fπ2α1十α1α1

　　　　十2♂1α1θ1α1‘o∫α1

運動エネルギーおよびポテンシャルエネルギーは

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　コ　
　　　2T＝2ηzσ1θ1十α1θi　5ゴπ2α1十ごz！α1

　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ロを　　　　　　　　　サ　
　　　　　十21i41θ1α1‘05α1）十2フη1Z1θ1十2ナη212θ2

　　　　　＋1湖＋1、θず　　　　　⑱

　　　2θF＝4彿9α1（1－oo5α1）津々1（θ1十θ2）2

　　　　　　　　　
　　　　　十2々2θ2

Lagrangeの運動方程式の各項を求めれば次のよ

うになる．

　　　岳（∂T∂θ1）一2鵡＋轟繊＋2犀氏の

　　　　　5伽1‘・5α1＋1、α！α1‘05αi－Z1α1α125伽1）・

　　　　　→一2刀z1Z12θ1十1且θ1

　　　器一・・器一々1（θ1＋θ・）

　　　蕃（∂T∂θ2）一（2曜＋嚥

　　　羅一・・篭鴫（俳＋㊧＋2協

　　　釜（∂T∂α1）一2編編…偽一4幽

　　　　　5伽1）
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　　　需一2規（α12θ125fηα　605α1－」1α1θ1α15’πα1）

　　　器一2彿9角鵬

　したがって，Lagrangeの運動方程式は次のよう

に求まる．

　　　（2ηzZ12十2解α125≠η2α1十2z陀1」12十11）θ1

　　　十42πα12θ1α15’ηα1‘05α1－2〃2Z1α1σ125fπα1

　　　十」1α1α1605α1十差1（θ1十θ2）＝＝0

（2ηε212十12）θ2十々1（θ1十θ2）十・2々2θ2＝O

J1α1θ1ご05α1十α12α1一α12θi2∫fηα1σ05α1

＋9α15fπα、＝0

13－3　片足が接地して下足を蹴り出す場合

　　　（Fig．5）

⑬

　3－1においては脚C／Dノを軸として捻転しても脚

CDはC点の下で垂直のまま水平運動したが，ここで

は前に蹴り出される場合を考えよう。ただしCDは腰

部CCノに垂直な平面内の運動のみで，腰部の回転運

動による遠心運動は考えない．この場合Fig．5のよ

うな状態とな．るが，これはFig・3でD点が前に出た

ものである．したがって（1）～（6）式以外にD点に関する

ことを考えればよい．
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D点の座標および速度は

　　　τ＝2Z25f2zθ2十α25fηα2605θ2

　　　ツ＝212co∫〃2二α25fηα2∫fηθ2

　　　2＝α2（1一ご。∫α2）

　　　　　．2．2．2　　　　　　　　　　αの
　　　”2臨τ十ツ十2

　　　　　　ほヨ　　　　　コヨ　　　　　　　　　　　
　　　　＝＝4Z22θ2十α22θ25fπ2α2十α2α22

　　　十4～2α2θ2α2605α2

　よって，この・系の運動のエネルギーおよびポテンシ

ャルエネルギーは

　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　コ　

　　　2T＝2ηz（11θ1十Z2θ2十α1α1十α1θ15’れ2～エ1

　　　　　　　　コ　コ　　　　　　　　　　　　　　セ　　
　　　　　十211α1θ1α1co∫’二1）十2”τ1（11θ

　　　　　＋1鋤＋4解，11∂1＋。、、（4舅　　｝

　　　　　麟蜘＋噸噸帽⑮
　　　　　CO5α2）十（ハ4『1十！レf2）♂2θ2十11θ・十12θ2　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
2σ＝

Lagrangeの方程式の各項を求めれば

　　　蕃（∂T．∂θ1）一2魏（醐＋戚濡濡

　　　　　　　　　　ロ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ
　　　　　‘05α1十2α12θ1α15∫ηα160∫α1一♂1α1α13∫πα1）

　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　の　　
　　　　　十2ηz111θ1十11θ1

　　　器栖（研＋㊧

　　　老「（∂T∂θ2）一ら∂1｛2（幅＋2舛2物）橘

　　　　　十ハ4「2｝十12θ2十2η3（α22θ25ゴπ£α2十212α2θ9α2●

　　　　　‘o∫α2十α22θ2α25∫ηα2‘05α2十2」2α2θ2α2co5α2

　　　　　　　　　コ　コ　
　　　　　一212α2θ2α25伽α，）

　　　誰噛（θ1＋幅θ・

舌（∂T∂α1）一2晒＋ゆ一幽

　　　　　3伽1）

　　　濫一2解（　　　。2　　　　　　　　　　　　　　・　・α12θ15fηα160∫α！一♂101θ1α15fπα1）

　　　∂σ　　　　　．
　　　菰「＝2彿9α岬・

　　　÷（∂T∂α2）一幽2廓碗

　　　　　一212α2θ2α25∫ηα2）

　　　鑑一・（　　　。2　　　　　　　　　　　　　　　　。　・α22θ25fη（比2‘05α2－212α2θ2α25fπα2）

　　　∂σ　　　　　．
　　　瓦篇彫39α25伽2
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である．これらよりLagrangeの運動方程式は次の

ようになる．

2ηz（Z12θ1十α12θ15ゴη2α玉十2α12θ1α！5∫πα1。

　　603α、一Z：α1α、2∫勿α1＋11α1α！605α、）

　　十2ηz1Zユθ　十11θ1十々1（θ1十θ2）＝O

（2〃z→一222z1十4〃z2十4ηz3十ルf1十M2）Z22θ2

　　十・12θ2十〃z3（α22θ25fπ2α2十2Z2α2θ2α2●

　　605α2　十ζz22θ2α2∫∫πα2005α2十212α2θ2α2．

　　‘05α2－2Z2α2θ2α225f箆α2コ0

2彿（σ、2α、＋Z1α、θi603α、一Z、α1θユα，5伽、

　　一ごZ12θ125ガη己1605α1十♂1α1θ1α15∫ηα1

　　＋9α、珈α、）零。

α22α2十2♂2α2θ2005α2一ごz22θ225∫πα2‘05α2

　　十9α2∫f2zα2＝0

α6）

4．計算方法および計算釧

　求めたLagrangeの運動方程式に初期条件および

適当な常数を与えて数値計算を行う．計算はオイラー

　　　　　　　Table　l

の方法に従い時間間隔を4t－o．023θoとした．計算

例としては1．片足接地のみ，すなわち，両足接地

の時間が0で左右の脚が切換わる場合（（8）式），たと

えば競歩のような状態　∬．片足接地両足接地，片

足接地と左右の脚が切換わるときに両足立脚の時間が

ある場合（（8）および（13）式），および皿．片足接地

の状態で他の脚が前方に蹴り出され，両足接地後直ち

に重心を軸に捻転運動する場合（個および⑬式）の3

通りを考えた．

，計算に用いる常数は文献7），9）に従って，身体の標

準的な寸法と身体各部の質量比を求め，これを身長

ユフOc解，体重6鍛gのヒトに適用して身体各部の質量

を求める．これから規，…，鵠3，M1，M2の質量およ

び慣性モーメント1、，12を計算すればTable　1のよ

うになる．1分間の歩行を100歩とすれば1歩に要す

る時間は0．65‘θとなり，腕の振れが正弦運動をする

と仮定すれば，腕の角速度はω騙5．24観4／5となる．

ねじりのばね常数々1，々2は（8｝式でθ、，θ2の位相が

180。になるように試行錯誤により求めた．

　これらの諸元を用いて電算機によって計算した結果

をFigs．6～8に示す．

Body　constants　used　in　calculaむion

ん9 々9・解・3θ‘2 々9・舵／r認．

糀 ηZl Z厚2 z厚3 M1 M2 11 ／2 々1 々2

1．Ol　　　　1．12　　　　5．9］．　　　4．47　　　21．88　　　13．13 0．3459　　0．1588 32．0 7．0

5．結果の考察

　Fig．6は1．片足接地の場合で，横軸に時間，縦
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軸に角度をとっている．この場合は，片足を軸とし

て，他足を僅かに浮かせたねじり振動であるが，腕の
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振りと四部，腰部の振りがよく一致している．二部と

腰部のねじれは互に逆方向で三部の方がよく回転して

いる．

　Fig．7はE．の両足接地の期間が存在する場合

である．歩行を連続させるためには片足接地・両足接

地・片足接地と繰返される時間が問題である．すなわ

ち，片足から両足へ，両足から片足への切換え時間を

設定する必要がある．前報告6）から考えれば1歩の

時間が0．65ε‘の場合は，両足接地の時間は0．123θ6

となる。これを腕の振りに対応させると，最大振り角

（27．58。）の前後の0．06566である．，

　Fig．7からわかるように，この場合も肩部の振れ

に多少乱れはあるが腕の振りと肩部，腰部の回転は大

体よい一致をみている．

　Fig．8は皿．片足接地・他足蹴出しの場合であ

る．両足接地の切換え時間は∬．の場合と同様であ

る．この場合も腕の振りと脚の振りは良い一致を示し

腕の振りによって脚が蹴り出される状態が理解でき

る．腰部の回転運動も円滑で大体よいが，肩部の回転

は豆．の場合より一層の乱れを示している．これは

大きな質量をもつ下半身の捻転運動の影響が軽い上半

身に敏感に反応しているためと考えられる．

　以上3通りの形式についての計算は人体を基準にと

った数値を用いて，いくつかの仮定に立って行なった

ものであるが，計算結果は腕の振りが脚の運動に及ぼ

す影響を矛盾なく説明できるようである．
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　義足の製作の際は円滑な運動が得られるように，人

体の数値にこだわらないで質量を選択できる便利さが

ある．今後は，上記の仮定をさらに現実の状態に近づ

けて検討する必要があり，その結果をヒトの歩行現象

に一層近づけうる見通しができた．

　今回は水平面内の回転運動のみであったために，上

下方向の踏力，および前後方向の蹴力がなく，したが

ってヒトの歩行におけるξ，ηおよびζ線図との比較

を行なうことができなかった．

6．結　　論

　腕の振りが歩行に及ぼす影響を調査する目的で，歩

行モデルを考え，力学的解析を行なった．解析結果を

1．片足接地・片足接地，H．片足接地・両足接地・

片足接地，III．片足接地と蹴出し・両足接地・片足接

地と蹴出しの3通りの形式について平均的な人体の常

数を用い，数値計算を行ない次のような結果を得た．

（1｝腕の振りと肩部，腰部の回転運動はよく対応して

　いる．

（2）腕の振りと脚の蹴出しはよく同調しており，ヒト

　の歩行における腕の振りが脚の蹴出しに関係し，歩

行の補助運動になりうることが理解できる．
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