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船上における姿勢制御

朝長昌三

Postural Control on the Ship

Shozo TOMONAGA

The purpose of this study was to examine the relationship of body sway on

a ship and ship motion. The ship navigated for four days. The subjects

controlled their posture under the conditions both with eyes open and eyes

closed on the oscillating ship. The indexes of body sway were velocity,

acceleration, shift length, and area. The indexes of ship motion were the

amplitude and frequency of rolling and pitching. The results were as follows:

(1) Velocity, acceleration, shift length, and area under the eyes-closed

condition were larger than under the eyes-open condition.

(2) Velocity, accelaration, and shift length of X-component were larger than

those of Y-component under both the eyes open and the eyes closed

conditions.

(3) There were strong correlations between the amplitude of rolling and the

body sway.

(4) There were strong correlations between the frequency of rolling and the X

-component of the body sway.

(5) There were strong correlations between the frequencies and amplitude of

pitching and the body sway.

Key words : body sway, eyes open condition, eyes closed condition, ship

motion, rolling, pitching



218 朝長昌三

ヒトの姿勢制御系は,中枢神経系が前庭器官・体性感覚器官・視覚器官などの多種類の

感覚器からの情報を統合・処理し,多数の筋肉を駆動させることによって身体を安定化さ

せる制御系である.

姿勢を維持させるためのフィードバック情報のなかでも視覚情報の果たす役割は重要と

考えられ,視覚刺激をさまざまに変化させた場合の身体動揺,特に重心動揺に関する研究

が数多くなされてきた(Edwards, 1946 : Wapner and Witkin, 1950 :朝長,

1993a,b,c,d, 1994, 1995).これらの研究の多くは実験室という限定された,しかも床面

が安定した環境で,さらに平衡機能計の検出台も安定板を用いて行われてきた.

木村ら(1983, 1984, 1989)は,航海中の海中転落事故原因の1つとして船体加速度を

とりあげ,船体の運動と人体の応答に関する一連の研究を行い,以下のような結果を得た.

(1)周波数帯からみた船体と人体の加速度の関係は, Z軸方向(鉛直軸), Y軸方向(左

右方向)でローリング,ピッチングといった船体運動によく応答している. (2) X一方

向(前後方向)に関しては,バランス維持指数の値が3以下の場合,バランスを壊して検

出台から落ちるということから,重心変動が大きくなってくるに伴ってバランス維持指数

が小さくなり, 3より小さくなると危険である. Y一方向においては,比較的自由に足の

幅をとることが可能であり,バランス維持指数もⅩ一方向と比べ大きな値をもっているの

で, Y一方向でバランスを崩すことはなかった.また川崎ら(1992)は長期間の航海にお

ける人間の船体運動に対する応答特性への影響に関して次のような結果を得た. Y一方向

(体側方向)およびZ一方向(頭一足方向)については人間の制御機構が良好であり, Ⅹ一

方向(背一胸方向)については入力の小さいときには制御に要する反応時間が不定である

か,または制御機構に弱点があるだろう.以上のように,航海中の船体運動と人体の応答

についての研究が行われてきた.これらの研究は,いわば航海中の船上という予測するこ

とがあまりできない環境での姿勢制御に関する研究といえる.

本研究は,航海中の揺れる船上という不安定な床の上で,しかも船上生活に不慣れな被

験者がどのように姿勢をコントロールするかを平衡機能計を用いて,重心動揺の平均速度,

平均加速度,移動距離および動揺面積から検討することを目的とした.

方法

重心動揺の測定は, Fig.1に示したようなシステムを用いて行った.図のように,重心、

動揺は正三角形3点支持の平衡機能計(1GO06)を用いて測定した.検出台からの出力

は,オムニエース(RT 3200,日本電気三栄社)とデ-タレコーダ(R-61, TEAC社)

に入力された.また船体の動揺はジャイロ(TRB-8B,東京航空計器社)からデータレコー

ダに入力された.
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被験者は船首方向を向き,検出台上に

距を接し足尖を45度に開いて直立し,両

上肢を体側に接した姿勢をとった.検出

台上での被験者の重心動揺が安定したこ

とを,オムニエースに描かれる動揺のⅩ一

方向(左右動揺)およびY一方向(前後

動揺)の軌跡によって確認した後,記録

を始めた.

まず開眼で眼前約1.5mに設置された

(+)印の固視点を凝視させた時の動揺
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Fig. 1 The system used in measuring body sway

and ship motion

をデータレコーダに記録(70秒)し,こ

れを開眼条件における重心動揺とした.次に開眼での動揺を記録(70秒)し,これを閉眼

条件における垂心動揺とした.これら開眼条件および閉眼条件の組み合わせを1ブロック

として,各被験者に1日に5ブロック,そしてこれを4日連続(4日間の航海)して実験

を行った.

被験者は,健常な水産学部1年生の男子学生2名と女子学生2名の計4名であった.

重心動揺の解析は,まずデータレコーダから出力した動揺のデータをA/D変換した

後,重心動揺計解析プログラム(日本電気三栄社)によって動揺を左右方向と前後方向の

時系列記録として計測し,各方向の平均速度,平均加速度および移動距離,また動揺の範

囲を示す動揺面積を求めることによって重心動揺を分析した.サンプリングタイムは50

msで,取り込み時間は51.2 sであった.

船体の動揺は,データレコーダから出力されたローリングおよびピッチングの波形をそ

れぞれレクチグラフに出力し,それらについて基本周波数分析を行い,また動揺の大きさ

を測定した.

結 莱

開眼条件および閉眼条件における重心動揺に?いては次のように分析した.各被験者に

対して, 1日につき閉眼条件および開眼条件での重心動揺を各5試行行ったので,各条件

における5試行の平均値を各被験者の1日の代表値とした.次に, 4人の被験者の各条件

における1日の代表値の平均値を, 4被験者の各条件における1日の代表値とした. 4日

間の開眼条件および閉眼条件における平均速度,平均加速度,移動距離,動揺面積に関し

てTable lのような結果を得た.
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Table 1 Results of body sway for four days

Eyes O pen Eyes Cーosed

1st 2nd 「 4th 1st nd 3「 4th

V elocity X 5.560 2.610 2.020 2.410 7.540 3.110 2.520 2.780

V elocity Y 3.260 2.190 1.500 2.090 4.060 2.540 2.130 2.350

A cceleration (X ) 33.680 13.780 10.960 12.500 46.650 16.500 13.780 14.700

A cceleration (Y ) 19.860 10.840 7.891 9.856 25.970 13.790 11.370 11.550

S hift length (X 305.590 141.760 110.860 130.830 4 15.918 168.887 137.502 15 1.150

S hift length Y 180.570 120.490 84 .184 113.230 229-730 140.550 117.490 127.560

A rea 77.560 33.650 15.920 34 .840 100.270 36.422 25.061 34.986

Fig. 2から8まではTable lからの開眼条件と閉眼条件における平均速度,平均加

速度,移動距離および動揺面積を比較するために図示したものである.

4 Day
Fig. 2 Velocity(X-component)

cm2/s
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cm

4 Day

Fig. 6 Shift 一ength (X-component)

cm
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これらの図からわかるように,平均速度,平均加速度,移動距離,動揺面積のすべてに

開眼条件の方が開眼条件よりも大であった. t -検定を行った結果, Y一方向の平均速

度において開眼条件と閉眼条件との間に有意な差があったCt-4.09, P<.05).またY一

方向の平均加速度においても(t-3.829, P<.05),移動距離においても(t -3.772,

P<.05)開眼条件と開眼条件との間に有意な差があった.しかし,その他においては統

計的には有意な差はなかった.

Fig. 9から14まではTable lからの開眼条件と閉眼条件のそれぞれにおける平均速

皮,平均加速度および移動距離に関して, Ⅹ一方向とY一方向とを比較するために図示し

たものである.これらの図からわかるように,開眼条件においても開眼条件においても,

Ⅹ一方向の平均速度,平均加速度,移動距離の方がY一方向のものよりも大であった.し

かし, t-検定を行った結果,有意な差はなかった.
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cm!S

4 Day

Fig. 9 Velocity(Eyes Open)

cmys

Day

Fig. 10 Velocity(Eyes Closed)

cm/s

4 Day

Fig. 13 Shift 一ength (Eyes Open)
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Fig. 2から14までの図からわかるように,開眼条件および開眼条件におけるⅩ一方向

とY一方向の平均速度,平均加速度,移動距離および動揺面積のすべてに,第1日目の反

応量が最も大きく,それから第2日目,第3日目と減少し,第4日目には再び増加した.

そこで,これらの点については,船の動揺との関係から検討した.

船の動揺については次のように分析した.データレコーダからレクチグラフ(8KIO,

三栄測器杜)に出力させ,ローリングとピッチングをそれぞれ描かせた.そしてローリン

グとピッチングに関して,それぞれがどのような基本的な周波数を有しているかを調べる

ために,基本周波数分析を試みた.その結果,船が最も大きくローリングしたのは第1日

目で,次は第3日目,そして第2日目の周波数が最も小であった.ピッチングに関しては,

第1日目が最も大きく,次が第2日目で,そして第3日目の周波数が最も小であった.次

に船の揺れの大きさについて検討した結果,ローリングの最も大きかったのは第1日目で,

次に大であったのは最終日の第4日目,そして最も小さな揺れであったのは第3日目であっ

た.ピッチングの最も大であったのは第1日目,次に大であったのは第2日目,そして最

も小であったのは第3日目であった.

次に船体のローリングとピッチングの周波数および動揺の大きさと,開眼条件および閉

眼条件における平均速度,平均加速度,移動距離および動揺面積との間の相関関係につい

て検討し, Table 2のような結果を得た.

表からわかるように,船のローリングの大きさと重心動揺との間には強い相関関係があっ

た.またローリングの周波数と,重心動揺の左右方向との間にも強い相関関係があった.

さらに開眼条件における前後

方向の平均速度と平均加速度

および移動距離との間,開眼

条件における前後方向の平均

速度と移動距離との間にも比

較的強い相関関係があった.

ピッチングの周波数および大

きさと,重心動揺との間にも

強い相関関係があった.

Table 2 Correlations between body sway

and ship motion

V e lo c ity ( X )

R o llin g P itc h in g

F req u e n cy A m p litu d e F req u e n cy A m p litu d e

.7 1 5 .9 7 1 .9 9 8 .9 9 2

V e lo c ity Y .5 0 0 .9 3 7 .9 5 7 .9 8 8

A cc e le ra tio n X .7 4 6 .9 6 9 .9 9 7 .9 8 5

E y e s O p e n A cc eーe ratio n ( Y ) .6 5 6 .9 6 3 .9 9 6 .9 9 8

S h什【le n gth ( X ) .7 2 1 .9 7 0 .9 9 8 .9 9 1

S h ift le n gth ( Y ) .5 2 4 .9 4 0 .96 7 .9 9 2

A re a .5 8 6 .9 7 1 .9 7 1 .9 9 6

V e】oc ity X .7 5 1 .9 6 6 .99 7 .9 8 2

V e lo c ity Y .6 8 8 .9 6 1 .99 9 .9 9 4

A cc e le ratio n ( X ) .7 7 2 .9 6 6 .9 9 4 .9 7 6

E y e s C lo s e d A c c e le ratio n ( Y ) .7 3 0 .9 4 5 .9 9 9 -9 8 0

S h ift le ng th ( X ) .7 5 4 .9 6 6 .9 9 6 .9 8 2

S h ift le ng th ( Y .6 9 6 .9 5 7 .9 9 9 .9 9 1

A re a .7 19 .9 7 8 .9 9 5 .9 9 2
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考察

本研究の目的は, 4日間の航海中,揺れる船上で姿勢をどのようにコントロールするか

を開眼状態および開眼状態での垂心動揺の平均速度,平均加速度,移動距離および動揺面

積から検討することであった.

4日間の航海中,重心動揺の左右方向および前後方向ともに,開眼条件での動揺の平均

速度,平均加速度,移動距離および動揺面積の方が,開眼条件の場合よりも大であった.

このことは,これまで朝長(1993, 1994)の得た結果と同じ傾向であるといえた.すなわ

ち,姿勢を制御するうえで,たとえ揺れる船上であっても,視覚情報の果たす役割が大き

いといえる.特に,本航海の実習生は水産学部の1年生で,船上生活にもまた船上で姿勢

を制御することにも,たとえば船がどちらの方向に揺れるかを予測することに不慣れとい

うことを考慮した場合,視覚情報の姿勢制御に果たす役割は大であると考えられる.

開眼条件および閉眼条件のそれぞれにおいて,平均速度,平均加速度および移動距離の

左右方向と前後方向について検討した結果,いずれの場合も左右方向の方が前後方向より

も大であった.このことは,これまで得た結果と逆の結果であった.すなわち実験室で健

常な被験者を用いて重心動揺の実験を行った場合,前後方向の方が左右方向よりも大であっ

た(朝長, 1993).ヒトの足の構造からいえば,前後方向の方が左右方向よりも比較的自

由に調節することができ,それによってバランスを保っているといえる.したがって,前

後方向の平均速度,平均加速度および移動距離の方が左右方向よりも大きくなると考えら

れる.しかしながら,本研究で得た結果は左右方向の方が大であった.木村ら(1983, 19

84, 1989)によると,左右方向の加速度はローリングおよびピッチングによく応答し,重

心動揺の前後方向よりも左右方向の方がバランス維持指数が高く,したがって左右方向で

バランスを崩すことはなかったとしている.また川崎ら(1992)によると,左右方向につ

いては制御機構が良好であり,前後方向については制御に要する反応時間が不定であるか,

制御機構に弱点があるだろうとしている.これらのことから,左右方向の重心動揺が小さ

くなるのだろうと考えられる.それにもかかわらず,左右方向の重心動揺の方がおおきく

なったということは,重心動揺が床面の動揺,すなわち船体の運動と関係していると考え

られる.

開眼条件および閉眼条件における重心動揺の左右方向と前後方向の平均速度,平均加速

皮,移動距離および動揺面積は3日目までは減少傾向があったにもかかわらず, 4日目に

はいずれも増加した. 3日目までの減少傾向については,練習効果についての朝長

(1993)の結果と同じと考えられる.

そこで, 4日目の増加傾向と左右方向の重心動揺の方が前後方向よりも大きかったこと
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について,重心動揺と船体の動揺との関係を検討した.

4日間の船の動揺について基本周波数と動揺の大きさを測定した結果,ローリングの周

波数では第1日目が最も大きく,次に大であったのが第3日目,次が第4日目,第2日目

が最も小であった.動揺の大きさでは第1日目が最も大きく,第2日目,第3日目と小さ

くなり,第4日目に2番目に大きな揺れとなった.

ピッチングの周波数では第1日目が最も大きく, 2日目, 3日目と小さくなり,第4日

目にまた大きくなった.動揺の大きさも同じ傾向であった.

また4日間の船の動揺の周波数と大きさを比較した場合, 4日間ともにローリングの方

がピッチングよりも大であった.

船体のローリングとピ＼ソチングの周波数および大きさと,重心動揺の各要素との関係に

ついて検討した結果,ロ-リングおよびピッチングの動揺の大きさと重心動揺の間には強

い相関関係があった.船体のローリングの周波数と重心動揺との間にも比較的強いか,ま

たは強い相関関係があった.ピッチングの周波数と重心動揺との間には,いずれも強い相

関関係があった.これらのことから,どちらかといえば船体の動揺の大きさと垂心動揺と

の間に強い関係があるように考えられる.

以上のことから,重心動揺の平均速度,平均加速度,移動距離および動揺面積の大きさ

が第1日目が最も大きく,第2日,第3日とだんだん小さくなり,第4日目にまた大きく

なったのは船体の動揺の大きさによることが大であると考えられた.また左右方向の重心

動揺の平均速度,平均加速度,および移動距離が前後方向のものより大であったのは,船

体のローリングのために,左右方向の姿勢をより多くコントロ-ルすることによってバラ

ンスを保っているのだろうと考えられた.

要約

本研究の目的は, 4日間の航海中,揺れる船上で姿勢をどのようにコントロールするか

を開眼状態および閉眼状態での重心動揺の平均速度,平均加速度,移動距離および動揺面

積から検討することであった.船の動揺はジャイロから出力されたローリングとピッチン

グをそれぞれ周波数と大きさについて分析した.結果は次の通りであった.

(1)平均速度,平均加速度,移動距離および動揺面積のすべてにおいて開眼条件の方が

開眼条件よりも大であった.

(2)開眼条件においても閉眼条件においても, Ⅹ一方向の平均速度,平均加速度,移動

距離の方がY一方向よりも大であった.

(3)船のローリングの大きさと重心動揺との間には強い相関関係があった.

(4)ローリングの周波数と重心動揺の左右方向との問に強い相関関係があった.
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(5)ピッチングの周波数および大きさと重心動揺との間に強い相関関係があった.
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