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　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　 Summary

　Present　sitUation 　surrounding 　occupational 　accident 　in　shipyard 　is　described　that　number 　of 　occupational 　accident

is　shifting 　from　approxirnately 冂at　to　increase，　and 　these 　are　re】ated　with 　increase　of 　ship　construc 廿on 　in　Japanese

shipyard 　in　recent 　years．　 Harmful 　occupational 　accidents 　are 　not 　only 　great　loss　to　workers 　and 　companies ，　but

also 　social 　and 　economic 　Ioss．　 And 　advancement 　of 　occupational 　bealth　and 　safety 　represents 　an 　important　issue　in

pπogress 　of 　ship 　industry．

The 　falling　type　 accident 　is　deal　in　this　paper　mainly ，　because　this　type 　of 　accident 　is　happen 　30％ of 　all

approximately 　l　30 　cases 　of　occupational 　accident 　per　year　and 　is　 situated 　in　the 　top　order 　of　all　categories

of 　occupational 　accidents 　in　 shipyard ，　 This　feature　of 　fall　accident 　is　contained 　fall　from　high　place　such 　as

scaffolding 　and 　many 　cases 　of 　fall　from　lower　place　such 　as　ladder　only 　from　one 　or 　two　meters 　height　and 　this　is
also 　characteristic 　of 　all　construction 　industries．　So，　database　about 　fa星ling　type 　accident 　has　been　constructed 　by

use 　of 　published　repolts 　of 　occupational 　accident 　by　the　Shipbuildersl　Association　of 　Japan，　 And 　an 　introducing

mode 　to　falling　accident 　is　analyzed 　thro皿gh　risk 　matrix 　methQd 　by　constructed 　database，　and 　evaluation 　of 　walking

e皿 vironment 　on 　harmful　introducing　mode 　is　considered 　by　experiment 　on 　transfe皿 ing　platform　mock −up ，　 A 　trial

calculating 　methodology 　for　body　burden　on 　walking 　is　proposed　through　the　construction 　of 　human　model 　on

walking ，　the　development　of 　instrument　of 　fioor　reaction 　force　from　foot　a皿d　the　motion 　capture 　technique ．

1．は じめに

　 造船所 に お ける労働 災害 の 我 が 国 の 現状 に つ い て 述
べ る と，災害発生度数率 は 近年 の 建造量 の 増加もあ り，
横 ば い か ら上 昇傾 向に転 じて い る 。 労働 災害は 社会的 ・

経 済的損失 が 大 きい た め ，産業 の 維 持
・
発展

・
継 承 に

は作業者 の 安全確保 は 重要 課 題 で あ る 。

　労働 災害 の 合 理 的 な 抑 止 対策に は，作業 お よ び 災 害
の リス ク評価 を行 うこ とに よ り，災害への 改善対策 を

検討す る必 要 が あ り，近 年 で は，英 国 の 安 全 衛 生 庁 （HSE ；

Health　apd 　saf6ty 　executive ），労働衛 生 安全評価 シ リ
ーズ

（OHSAS 　18001；Occupational　Health　and 　Safety　Assessment
Series），

　 ILO （lntemational　Labor　Organization）の ガ イ ドラ

イ ン で は ，労働安 全 で の リス ク ア セ ス メ ン トや リス ク

マ ネ
ージ メ ン トの 重要性 が 指摘 され て お り，こ れ らを

受 け て 我 が 国 に お い て も 平 成 17 年 に 改 正 労 働衛生 法

が 制定 さ れ，労働災害 の 未然防止 を 目的 と した リ ス ク

ア セ ス メ ン トの 実施 と そ の 結果 に 基 づ い た 安 全 対策や

是 正 処 置 の 実施 に つ い て 産業 界 に 働 き か け る よ うに 変

化 し っ っ あ る が，現状 で は未 だ 動きが 鈍 い 状況 に ある。
　 労働 災害 の リス ク ア セ ス メ ン トを行 うた め に は 作業

分析や そ の 作業 の 労働災害への 危惧 され る 要因分析や ，
発 生 の 頻度，お よ び 危害 の 大 きさを把握 し て 検討す る

必 要 が あ る 。 現 状 で の 休業災害 調 査 報告 か らで は 原 因

や危害 の 規模 の 推 定 が 難 し い 部分 が 多 い が ，歩行環境

の モ ッ ク ア ッ プ 実 験 の よ うに デ
ー

タ に お い て 不 足 して

い る 部分 を 補完 し て 事 故 の メ カ ニ ズ ム を 検証 して ，対

策 に 反映 し て い く必 要 が あ る。
　造船 所 で の 労働 災害 は 年間 130件 程度 発 生す る が ，

こ こ で は，災害 の 分類 上 に お い て 30％ に の ぼ る 重大事

象 で あ る 墜落 ・転落事故 を扱 い ，労働 災害 の 報告書 か

ら 労 働 災 害 データ ベ ース を 構 築 す る こ と に よ りデータ

解析 を 行 い ，リス ク マ ト リッ ク ス に よ り災害 の 特徴 に

つ い て 整 理 を 行 う こ と に よ り， 主 災 害 要 因 の
一

つ で あ

る歩行 中 の 労働 災害 を 取 上 げ る。歩行 中 の 労働災害 に

お い て は 災害 に 至 る メ カ ニ ズ ム に 不 明な点 が 多 い た め ，
作業用歩行路 で の 歩行安全 に つ い て，歩行路 モ ッ ク ア ソ

プ 上 で の 歩行 実験 に よ り検討 を行 う。歩行 中 の 身体 に

作用す る 負 荷 に は，歩行 中の ヒ ュ
ー

マ ン モ デ ル を構築

し，製作 し た 床 反 力 計 と モ ーシ ョ ン キ ャ プ チ ャ
ーを 用

い て 推定す る 方 法 を 提案 し て 対策 を検討 し て 行 く。

胸
九 州 大 学 大 学 院 工 学 研 究 院

t’
デ ン ソー （研 究 当 時 ，

九 州 大 学 大 学院 工 学府 ）
t＃

九 州 大 学大学院 総合 理 工 学府

2．歩行路環境の リス ク評価

原 稿受理 　平 成 19年 8月 28 日

　造船 所 で の 労働 災 害 に つ い て リス ク 要 因 の 発 生 頻 度 ・

確率 を 推定す る た め に ，日本造船 工 業会 が 毎年取 り纏 め

を行 っ て い る 「休業災害 （含 死 亡 ）調 査報告 」
1）
を 用 い

て ，特 に 災害の 発 生 度数 の 高い 墜落・転落 災害に つ い て ，
平成 10 か ら 15 年 に か けて 6 年分の 災害事 例 に っ い て

データ ベ ース を作 成 した。こ の データ ベ ス よ り発 生 頻 度

と危害 の 大 き さ を リス ク マ ト リ ッ ク ス に よ り 分析す る。

　例 と し て，災 害発 生 モ ードに つ い て Table1に 示 す。 こ

の リス ク マ ト リッ ク ス で は ，災害 の 発 生 頻度 と し て 発 生

した 事 例 数 に応 じ て カ テ ゴ リーを 1 か ら 5 段 階 ま で 設 定

し た。例 え ば，カ テ ゴ リ
ー1 で は ，労働災害 の 発 生 し た
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Table　l　Risk　matrix 　related 　damage 　level　and 　mode 　of 　fall　related 　accident 　in　shipyard 　by　constructed

　　　 database　of　reports 　of 　occupational 　accident 　by　tlユe　Shipbuildersl　Associatien　of 　Japan

Damage 　levei〔Days　Qfleave 　for　iujury）

無罰
ancy

（Numberofcases
）

　　Category　A

（BcUow 　60　days）

　Category　B

〔6ho 　I20　days）

　　Categα y　C

（121to 　l80 　days）

　　Category　D
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（Above 　241 　days）

Category　F
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げ一baUanc巳 at ¢ dg。

ofblock 　or　on 　folding
stepladder ，
Slip　atst 誼 way

oron 　the　face　plate

OffLballance　or　S且ip
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Slip　a‡edgeofbkock
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Fig．　l　Experimental　set　up 　 on 　human 　walking 　and 　3D 　data　acquisition 　by　DLI「method

頻 度 は 1件 で あ る も の を 示 して お り，カ テ ゴ リー 5 で は

事例 が 10 件 以 上 あ っ た もの を示 して い る。ま た ，危害

の 規模 と して は，こ こ で は，発 生 した 災害 に お い て の 休

業 日数 を 取 る こ と に し，カ テ ゴ リーを A か ら F ま で の 6
段 階 に 表 した。造 船所 内 で リス ク の 高い 労働災害 の 発 生

場 所 と し て は 大 組 ・総 組 の 船 殻 ブ ロ ッ ク，マ ン ホール お

よび パ イ プ 類貫通 の た め の 開 口 部，作業用 の 仮設 足 場，
垂 直 梯 子 ， お よび 脚 立 等 が 挙 げ られ る。 こ れ らの 場所 で

は 作業時間が長 い こ とや 通 行上の 接触頻度が高い こ と か

ら，こ れ らで の 滑 りや 躓 き の よ うに 身 体 の バ ラ ン ス 崩 壊

か ら，事故 回 避 の 際 に 必 要 とす る 身体 能 力 が 対 応 で き な

い こ とや 安 全 対策 が 十分で な い 場合 に は，墜 落
・
転落災

害 に 至 る 可 能性 があ る。そ こ で ， 歩行動作 中に 歩行 環 境

か ら身 体 へ の 負荷 が あ る と き の 身 体 の バ ラ ン ス に つ い て

モ ッ ク ア ッ プ に よ る歩 行 実験 と歩行 中の ヒ ュ
ー

マ ン モ デ

ル に よ り検討 を 行 う。

3．歩行路 モ ッ クア ッ プ実験

3．1 実験方法の 概要
　Fig．1 に 歩行路 の モ ッ ク ア ッ プ 実験 の 概要を示す。歩

行動作 中の 身体各部位 の 位 置 座 標 の 時系 列 データ の 取

得 に はモ
ー

シ ョ ン ・キ ャ プ チ ャ
ー

法を用い る。Fig．1（a）（b）
に示 す よ うに被験者の 身体各部分 （19点 ）の 動 作 中 心 位

置 に 球形 の 反射 マ
ー

カ
ー

を付 け床 面上 を歩行 し て い る

様 子 を 2 方 向 か ら 2 台 の ビ デ オ カ メ ラ を用 い て 撮影 （30
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Table　2　Experimental　cond 丘tion　on 　mock −up

Variation　ofinchnation 　offloor SlipP。 ry 　oonditionContr 。l　Qfheight 　ofceilingWork 　shoes

NQminaldesignatlon
Condition

Nominaldesig

．
ConditionNominald

¢ sig． Condition

FlatHolizontal 　condition SHp　lPlywood 　bGardHighHeight 　ceningNew

〆wom −out
rubber −soled 　shoes

New 〆worn −out
protective　fbotwear

Nylon 　socks
Left　l　down
Right　l　downIncline

　tG　the 　left　or　right 　side　of

dle　forward　direction　ofsubjeot
indination　an 　le　l3°）

Shp　2Polyethylene
viny ［ on 　boardMiddle154cm

Left　2　down
Right　2　downDo

，　and 　more 　inclination
（inclination　angl 。 20°）

Slip　3Detergent
　within

polyethylene　viny
on　board

Low 127crn

フ レ ーム ／秒 ）し，反 射 マ
ー

カ
ー

の 2 次元 ビ デ オ 画像デ
ー

タ を DLr （Direct　Liner　Transformation）法 に よ り 3 次 元 の

歩行動作 と して 再構成 して 取得す る 。
2 方向 か らの ビ デ

オ 画 像 を 3 次 元 座標 と し て 算出す る に は ，カ メ ラ か ら

反射マ
ーカ ーま で の 位 置，カ メ ラ の 設置角度， レ ン ズ

の 焦点距離等 の デ
ー

タ を設定す る必 要 が あ る が，こ れ

ら を 予 め 設 定 す る こ と は 困 難 で あ る た め，DLT 法 で は

コ ン トm 一
ル ポ イ ン トと呼ばれ る実距離 が 計測可能 な 3

次 元座 標点 を 基 準点 と し て多数設置 し て お き ，こ れ ら

を身体 に 取 り付 けた 反 射 マ
ー

カ
ーと 同時 に 撮影す る こ

と に よ り，これ らの 位置 座標 を計算 に よ り求 め る。
　 DLr 法 の 計算 方 法 に つ い て 述 べ る と，得 られ る 画 像

デ ータ の 2 次元座標 を （U，　V ）と し，求 め る 3 次元座 標 を

（X ，Y，　Z ）と し，カ メ ラ に 依存す る カ メ ラ 定数 を Ll 　一　L11

とす る と 次の 関 係式 が 成 り立 っ 。

LIX 十五2 γ 十 L3Z 十 ム4

　 　 　 　 一踟 x σ 一LiO ｝
7
ひ 一ム llz ひ ＝ひ

ゐ5X 十ゐ6　Y 十　ム7　Z 十 ム8

　 　 　 　 − LgXU 一
ヱ｝ID γひ

一
ム 1Z び ＝U

（1）

（2）

こ れ らの 式よ り，初 め に カ メ ラ定taLl　一一　Lllを計算す る

が ，こ れ に は （1）お よび （2）式 に 6カ 所 以 上 の コ ン トロ
ー

ル ポ イ ン トに っ い て の 空 間上 の 3 次 元 座標位置お よ び

画 面上 2 次元座 標 の 数値 を 代入 して 連 立 方程式 を た て

て Ll 　一一　Ll1 を 未 知 数 と し て 解 く こ と に よ り 求 め る。次

に Ll　一　Lllが求 ま る と，2 台 以 上 の カ メ ラ か ら得 られ る

画 像データ （α の を 用 い て 先 の （1）お よ び （2）式 を用 い

て 連 立 方 程 式 を た て る こ と に よ り 3 次 元 位 置 座 標 が 求

ま る。な お，連 立 方程 式 で は 方 程 式 の 方 が 未 知 数 の 数

よ り多 い 過剰 な条件 と な る た め ，最 小 二 乗法 に よ り計

算 す る 。 なお ，こ こ で は DLT 法 の ソ フ トウ エ ア と し て

Frame −DIAS （DKH 社製） を用 い ，また コ ン トロ
ー

ル ポ

イ ン トは 歩 行 域 周 囲 に 90 点 設 定 し て，こ れ らの コ ン ト

ロ
ー

ル ポ イ ン トの 位置 の 3 次 元 座標 の 取得 に は 精度 向

上 の た め に 測 量 器 （PENTAX 社製 R−316c） を 用 い た。

　 また，労働災害デ
ー

タ ベ ー
ス の 分析 に よ る と，歩行

路環境 の 中 で の 墜落
・
転落災害 の 副次的要因 と し て は ，

靴底 の 劣化 ，グ ラ イ ン ダ
ー

の 削 り粉や油 の 靴 裏 へ の 付

着に よ る 滑 り，曲 面 の あ る 大 組 ブ ロ ッ ク の 外 板 上 お よ

び 足 場 で の 傾斜，こ れ ら の 交通装置等 か ら な る 天 井 を

く ぐ る 際の 身体 の 屈 み 移動 に 着 目 し て ，
Table2 に示 す実

験 条件 を 設 定 し た。表 に 示 す よ うに ，実験 で は 歩行環

境 状態 と し て，床面 の 滑 り の 違 い ，床面 の 傾斜角度 の

違 い ，床 面 と天 井 の 高 さ の 違 い を モ ッ ク ア ッ プ に よ り

再現 し て 歩行実験 を行 っ た。なお，作業者 の 履物 と し て ，
ゴ ム ラ バ ー靴 安全靴 を 用 意 し て 使 い 古 し 等 の 使 用 条
件 に よ る 違 い も検討 し た。

3．2 床反 力 計に よ る計測
　 足底 に か か る 床反力 の 計測 は 市販 の 床反 力計 で は 歩

行 路 の 傾斜 状 態 に お い て は 計 測 が 困 難 で あ る た め ，傾

斜状 態 に 対 応 して 計測 で き る よ うに 床反 力 計 の 製作 を

行 っ た。こ の 装 置 は 薄型 ロ
ー

ドセ ル （テ ッ ク 技 販 社製）

を ス テ ン レ ス 製支持 台 に 埋 込 み ，こ の 支持 台 に 軽 量 化

し た ア ル ミ合 金 の 平板 を 設置 し た もの で あ る 。
　製 作 し た床 反 力計 に よ り，床板 が水平な状 態 に お い

て 歩 行 し た 際 の 足 裏 か ら の 床 反 力 を 計 測 し た データ を

Fig．2 に 示す。床反力 の 3 軸 の 向き は，進行方向，床面

よ り鉛 直上 向 き 方 向，左 右方 向 右 側 を 正 と す る 。 こ の

図 に よ る と床反力 の 垂 直 方 向成分 は ，足裏 の 踵 の 着 地

か ら爪先 に 床 反 力 が移行す る 間に 大 きく M 字形を示 し ，

M 字 の ボ トム 部 で は体重 よ りも軽 い 状態 となる。ま た，
左 右方 向 の 成 分 は 力 が 身体 の 内側 に 向 く よ うに 現 れ 常

に エ ッ ジ を 取 り な が ら歩行 を 行 い ，進 行方 向 の 力 成分

は 踵 の 接 地 を 支 え て か ら ， 爪 先 に 床 反 力 が 移行 し て 蹴

り出 す 際 に，負か ら 正 に 移 行 す る こ と が 分 か り，他 の

同種 の 計測器 に よ り平面状 態 に お い て 計測 し た も の と

同様 の もの が 得 られ る こ とが 分 か っ た。
　な お，こ の 歩行環境状 態 は Tablel の 実 1験条件 Flat に

相 当す る が，こ の 歩行 環 境状態 を 規準 と し て ，次 に 各

歩 行 環境状態 と の 違 い を 比 較 し て 述べ る 。

　床板 の 傾斜 に よ る 歩行環境状 態 の 影響 と し て ，初 め
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Fig．2　Floor　reaction 　force　on 　experimental 　condition 　of 　inclination　of 　floor　flat
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Fig．3　Floor　reaction 　force　on 　experimental 　condition 　of　inclination　of　fioor　right 　two 　down
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Fig．4　Difference　of 　floor　reaction 　force　on 　friction　of 　work 　shoes

　　 on 　experimental 　condition 　slip3
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Fig．5　Floor　reaction 　force　on 　experimenta1 　condition

　　 of 　control 　of 　height　of 　ceiling （middle 　height）

に床 板が水平な状 態 で 歩行 し，そ の 後 床板 の 斜度傾 き

を進 行 方 向 に 対 し て 斜度 を 変化 さ せ ，傾斜 し た 床板 上

で の 歩行状態 の 床反力 に つ い て 調 べ た。歩行環境状態

と し て Right　one 　down お よ び Right　two 　down に つ い て

Fig．3 に 示 す。 こ の 図 に よ る と，傾斜 は 進行方 向 に 向 か

い 左 側 に傾 い て い る が，左 右 方 向 の 反 力 は ，水 平 な 状

態 で は身体 の 内側 に エ ッ ジ を取 りなが ら歩行 し て い た

傾 向が，両 足 と も 傾斜 か ら 身体 を 支 え る側 に 現 れ ，ま

た 床反 力 を 垂 直方 向 と供 に 分配 し て い る。こ の 傾 向 は

傾斜 角 の 大 き さに 応 じ て，さ ら に 顕 著 と な る。な お，
進 行 方 向 の 反 力 成 分 は 水 平状 態 と 同様 に ，踵 の 接 地 を

支持 し た 後 に 爪先 に 床 反 力 が 移行 し て 蹴 り 出 し な が ら，
歩行 を行 っ て い る 。

　次 に，床 面 の 滑 り状 態 を 変化 させ た 場合 に つ い て ，初

め に，Slipl市販 の 合板 の 上を歩行 した状態 か ら，摩擦

係数 の 小 さ な状態 に 変化 させ るた め に，Slip2で は ビ ニ
ー

ル を 用 い
， さ ら に Slip3で は ビ ニ ール の 中 に 洗 剤 を 注 入

し て 滑 りや す い 状 態 を 作 り，新 し い 安 全 靴 と造船所 に

お い て 使 い 古 し た安全靴 を履 い て 歩行す る こ と に よ り ，

滑 りや す い 歩 行 環 境 状 況 を 作 り床 反 力 の 計 測 を行 っ た。

§ 800
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Fig，6　Floor　reaction 　force　on 　cumulative 　experimental

　　 condition 　of 　inclination　of 　fioor　right 　two 　down

　　 and 　slipPery 　condition 　slip　2

Slip3に お け る 結果 を Fig．4 に 示 す。　 Fig．4（a）で は新 しい

安全靴 を 履 い た 歩行 に つ い て 示 すが，左右方 向 の 反 力

成分 は 強 く現れず エ ッ ジ を 取 る こ とが 困難 で あ り，ま

た進行方 向 の 反力成分 は 踵 の 接地 を支 え る こ と も，爪

先で の 蹴 り出す こ と も困難な 状 況 に な る 。 ま た Fig．4（b）
古 い 安全靴 を履 い た 際 に は，垂 直方 向 の 反 力成分 は 形

状 が 平 坦 化 し て お り，こ れ は 身体 の バ ラ ン ス を 取 る た

め に ，足 底 全 体 で 鉛直方 向 の 荷 重 を 受 け 持 ち な が ら歩

行 し て い る 状 況を示 して い る。踵 の 接地や爪先 の 蹴 り

出 し の 際 に，床面反力 を 支 持 で き な い 状態 で は 身体 バ

ラ ン ス を保 つ こ とが で きず，転倒 に繋 が る こ と が ある。
　ま た，床 面 か ら天 井高 さを 変化 させ た 歩行 環 境状態

に つ い て ，初 め に ，Flatな 床板 の 上 を 歩行 した 状態 か

ら，床 面 の 高 さを変 化 させ て，身体を直立 させ た状態 で，
頭 と天 井 が 接 近 して い る High の よ う に 首 を 少 し傾 け な

が ら 歩行す る 環 境 状 態 か ら，Middle の よ うに 背 を 少 し

丸 め な が ら歩行す る環境 状態，さ ら に ，Low の よ うに
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屈 ん で 歩行 す る 環境状態へ天 井高 さ を 徐 々 に変化 さ て

実験を行 い
，床 反 力 の 計測 を行 っ た。こ れ を Fig，5 に示す。

こ の 図 に よ る と，進 行 方 向お よ び 左 右 方 向 の 反 力 成 分

の 形状 は 実験条件 Flatに 似 て い る が，顕著 で は 無 い が ，

天井高 さ の 制約 が 加 わ る と歩 行 中 の 膝 関節角 に 制約 が

生 じ，特 に 鉛 直方向 の 反 力成分 に 顕著 に 現れ，爪先 で

の 蹴 り出 しが 困難な 状況 に な っ て い る 。

　さ ら に ，床板 の 傾 き が Right　one 　down 状 態 と滑 り状態

Slip2を組 み 合わせ た歩行環境 状態 に つ い て 実験を行 っ

た。こ れ を Fig．6 に示す。こ の 図 に よ る と，床 の 滑 りの

た め に，垂 直方 向 の 反 力 成分 の 内，特 に 蹴 り 出 しが 適

正 に 行 えず，転倒 に 繋 が る 可 能性 が あ る。

4．歩行 環境評価の た め の ヒ ュ
ーマ ン モ デル

　静止 時 で の 座 位 等 の 特 定 の 条件 に よ る膝 等 の 関 節部 に

働 く負荷 を 計測す る機 器 は 存 在 す る が，身 体 の 様 々 な

状態や動的な状態 に お い て 関節部 に 働 く負荷 を 計測す る

機器 は 無 く，関節部 の 負荷 は 計算 に よ り定 め る 方法 が 提

案 され て い る。例 え ば，作 業 時 の 静 的 な 身 体 負 荷 につ い

て は 奥村等 に よ る溶接時作業 に お け る ヒ ュ
ー

マ ン モ デ ル

に よ る 解析
2）

が あ り，ま た ，動 的 な 歩行解析 に は，臨床

歩行学会 に よ る 歩行 面 側 面 に お け る 2 次元 平面 で の 関節

モ ー
メ ン ト法

3〕
の プ ロ グ ラ ム が 提供 され て い る。こ こ で

は，ブ ロ ッ ク 形 状 に よ っ て は 斜路 と な る歩行路や階段等

への 環境状態 と歩行状態 の 解析 の た め に ，新 た に 歩行 時

の よ うに 動的な 3次 元 の ヒ ュ
ー

マ ン モ デル の 構築 を図 る。

4．1 ヒ ュ
ー

マ ン モ デル の 構築
　歩行 時 の 各関節部 へ の 負荷 に つ い て の 計算方 法 と して

は，臨床歩 行 学会 に よ る 関 節 モ
ー

メ ン ト法 が 提 案 され て

お りプ ロ グ ラ ム の 提供 もな され て い る。こ の 方法 で は，
関 節 の 負荷 は 関 節 トル ク と して 計 算 され る が，計 算モ デ

ル で は 矢状面 と呼 ば れ る歩行 の 進 行方向 の 真横 か らみ た

ty

Fig．7　Human 　body　model 　by　linkage　of 　rigid　body

2 次 元 平 面 に お い て 計算を行 うた め，船 体 ブ ロ ッ クや ブ

ロ ッ ク に掛 け られ る足 場上 で の 歩行 の よ うに歩行路 が 斜1
路 で あ る 3次 元 状態 に つ い て は トル ク 推 定 が 困 難 で あ る。
こ の た め，こ こ で は 新 た に 歩行 時 の 身 体負荷 を 3 次元 の

ヒ ュ
ー

マ ン モ デ ル の 構 築 を 図 る こ とに よ り計 算 に よ り身

体脚 部 に負荷 と して か か る関節 トル ク を求 め る。

　 3次元 の 歩行状 態 で の 関節 トル ク と し て 負荷 量 を求 め

る た め，Fig．7 に 示 す よ うに，ロ ボ ッ ト工 学 に お い て 用 い

られ て い る リ ン ク モ デ ル
4）

を 用 い る。 こ の リン ク モ デ ル

は，ロ ボ ッ トの 構造 を リ ン ク と ジ ョ イ ン トに よ りモ デ ル

化 して ，各 リ ン ク や ジ ョ イ ン トに 作用 させ る トル ク を 計

算 に よ り求 め る 方法 で ある。

　 こ こ で は，人体 の 各骨格部 と 関節 を剛体 の リン ク とジ ョ

イ ン トに よ りモ デ ル 化 し て表 し，画 像 処 理 と床 反 力 計 と

を組合 せ て ，各 関節 に 働 く負荷 を カお よ び トル ク と し て

計 算 して 求 め る。なお ，ロ ボ ッ トで の 計 算 モ デ ル の 違 い

は 足底 か らの 摩擦力を考慮 し て い る 点 に あ る。

　 各 リ ン ク に お け る力 とモ ーメ ン トの ベ ク トル 量 に よ る

力 学的な釣 合式 は 次式 で 表 され る。な お 式中 の × 記 号 は

ベ ク トル の 外 積 を表 す。

（1） 足 関節 トル ク

mla
／
＝Fr一

トF1− mlgk

Nl ＝T1 十 （r
− r

σ1）× Fr 十 （r1
− rg1 ）× F1

（2）膝関節 トル ク

m2a2 ＝F2− F1− m2gk

N2 ＝T2 − T
エ
十 （r2

−
rg2 ）× F2− rg2　×　Fl

（3）股 関節 トル ク

m3a3 ＝F3 − F2 − m3gk

N3 ＝T3− T2 十 （r3 − rg3 ）× F3 − rg3 × F2

（3）

（4）

）

）

匚
D
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0

（

（
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ー
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速 度 を 数値 的 に 求 め，ま た 床反 力 計 に よ り得 られ る床 か

ら身体 に か か る 反 力 の 時 系 列 デ
ー

タ か ら，こ れ らの 数 値

を （3）か ら （8）式 に 代入 す る こ とに よ り，各 時 刻 に お け る

各 関節 に か か る 力や トル ク につ い て の 連 立 方程式を導 出

して ，こ の 方 程式 を解 く こ と に よ り各 関節 に おけ る負荷

量 で あ る 関 節 トル ク を 得 る。な お ， こ こ で は 連 立 方 程 式

の 解 法 に は Gauss−Jordan法 を 用い た。

4．2 実 験に 基 づ く トル ク推定値
　 構 築 し た ヒ ュ

ー
マ ン モ デ ル を 用 い て，水 平 な 床 板 の

上 を 通 常 の 歩行 時 （Flat）の 関節 トル ク を Fig．8 に 示す。
な お ， 図中の Phase とは 文 献

5）
に 基づ き歩行状態 を 定義

し た 歩行 Phase で あ り，歩行 に 伴 う関節 トル ク の 正 負方

向 の 定義 と し て ，各 関 節 に お い て 部 位 を 伸 ば す 側 に働

く伸展 トル ク を 正 方 向 と して ，こ れ と は 逆 に 部位 を曲

げ る 側 に 働 く屈 曲 トル ク を 負側 とす る。なお ，Fig．9 に

は lnitial　Contact と 呼 ば れ る 足 の 踵 が 地 面 に 触れ た 瞬 間

か ら Pre−Swing と呼ばれ る反 対側 の 足 の 踵 が触 れ る ま で

の 問 に つ い て 関節 トル ク の 向き と して の 特徴 を示す。
　Fig．8（a）に は，人 体 側 面 か ら見 た 矢 状 面 で の 関 節 トル

0　　　 25　 　 50　　 75100 　　　125　　　150　　　175　　　200
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Fig，13Tolerable　joint　torque 　by　statistical 　data

ク を 示 し て い る 。Phasel で は，接 地 時 に 転 倒 しな い よ

うに，股 関節 に 伸展 トル ク を生 じ させ ，後屈 し た体幹 を

引 き起 こ す。Phase2 で は，膝折れ に よ る 転倒 を 防 止 し

て 姿勢を保 つ た め に，膝 関節に 伸 展 トル ク を 生 じ させ
，

シ ョ ッ ク を 吸収す る。ま た，股 関節は 身体 の 重 心 の 上 下

動を抑 え る た め
， 屈 曲 トル ク を生 じ させ て い る。Phase3

で は ，爪 先 に 圧 力 中 心 が 移 動 し て ，踵 が 浮 き 始 め る 時

で あ り，主 に 足 開節 に 伸展 トル ク を生 じ させ て お り進

行 方 向 へ の 推 進 力 を 生 じ させ 始 め，同 時 に 膝 関 節 お よ

び 股関節 に 働 くの 関節 トル ク を屈曲側 に移 行 し て ，身
体 の バ ラ ン ス を 制 御 し て い る 。

Phase4 で は ，足 関節 ト

ル ク が 最 大 と な り推 進 力 を 強 く発揮 させ ，同 時 に 膝 関

節 お よ び 股 関節 へ の 屈 曲 トル ク が最大 とな り，推進 力

を増長 させ る。Phase5 で は ，逆 側 の 左 足 の 接 地 時 に い て ，
事前 の 膝 折れ を防 止 す る た め に，膝 関節 に 屈曲 トル ク

を 生 じ させ 始 め て い る。こ の よ うに 歩行 の 各 Phase で の

関節 トル ク に よ っ て も歩行 が特徴付け られ る 。
　ま た，Fig．8（b）に は 前額面 と 呼 ばれ る 歩行 正 面 か ら見

た平面内 で の 関節 トル ク を示 し て い る。主 に 股 関節 に

お い て 股 を 開 く 側 で あ る 外 転 側 に トル ク を 生 じ させ て

い る こ とが 分 か る。
　Fig．10 に は，歩行環境 に お い て 進行方向 に 向か っ て 右
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側傾斜 が ある Right　down の 場合 の 前額 面 で の 外転 トル

ク を 示 す 。 傾斜角度が大 き くな る に 従 い ，斜面 の 下 方

の 右脚 の 外転 トル ク は Flat状態 に 比 べ て 15 倍 か ら 2 倍

大 き く な る た め，仮 に こ の 状態 で 滑 りが 発 生 し た 場合

に は 転倒 に 繋 が る こ と が あ り う る。な お，矢 正 面 で は

平板 で の 関節 トル クの 傾 向 と大差 は無い 。

　Fig．11 に は 滑 り slip3状態 で の 関 節 トル ク を示 す。こ

の 図 に よ る と，Phase1 で の 接 地 時 に 転倒 し な い よ うに，

股関節 に 伸展 トル ク を 生 じ させ ，後屈 し た体 幹を引き

起 こ す こ とや，Phase4 で は膝 関節 トル ク を 進展 させ 体

が 転倒 す る こ と を 防 止 して い る こ とが 分 か る。

　Fig，12 に は歩行環 境 の 天井 高 さ に 制 約 が あ る Mid 状

態 で の 関節 トル ク を 示 す 。
こ の 図 に よ る と，股関節 ト

ル ク は Phase2 か ら 3 に か けて 伸展 トル ク が強 く働 い て

い る こ と を 特徴と して い る。こ れ は，身体 の 上 半身 が

天 井 の 制約 を受け屈む こ と に よ り，こ れ を 支 えバ ラ ン

ス を 取 る ため に ，脚部 に も制約 が 働 き伸展 トル ク働か

せ な が ら歩行 して い る こ と に よ る 。 また
， 膝関節 トル

ク も 身体 上 部 の 制約 か ら同様 に Phase4 に お い て 伸 展 ト

ル ク を 生 じ さ せ て い る。なお 推進力 とな る 足 関節 トル

ク は High 状態 で の 歩行 と比 較 して 小 さ く な る。

　ま た ，Fig，13に は （社 ）人 間 生活 工 学研究 セ ン タ
ー

の

調 査 に よる，一
般男性 114 人 に お け る静 止 状 態 で の 各 関

節 に 働 く最 大 トル ク に つ い て ま と め られた資料
6）

か ら，

歩行状態 で の ，歩行 バ ラ ン ス を と る Phasej か ら 2 に か

けて の 股関節 の 伸 展 トル ク の 最 大 値 を，床 滑 り歩行 に

っ い て プ ロ ッ トし たも の を示 す。こ の 図 に よ る と Flat

状態 の 歩行 で は 関節 トル ク の 負荷 は 問題 な い と考 え ら

れ る が ，歩行環境 で の 滑 り状 態 に な る と，バ ラ ン ス 制

御 に 必 要 な関節 トル ク を生 じ させ る こ と が 難 し く な る

可 能性 が あ り，特 に Slip3状態 で は 50 歳以 上 の 半数 の

人 達 に，バ ラ ン ス の 維 持 に 困難 な状態 が 現 れ る こ とが

分 か っ た。

5．結言

　 人 体 を 剛 体 の リ ン ク で モ デ ル 化す る こ と に よ っ て ，歩

行安 全 評価 の た め の ヒ ュ
ー

マ ン モ デル を 構築 し，歩行環

境が 人 体 の バ ラ ン ス 制御 に 与 え る 影響 の 定量化 を試み，

環境要 因 と歩行動 作 との 因果 関 係 を確 認 した。

　 提 案 の モ デ ル を用 い て 検討 を 行 うこ と に よ り，負荷 の

少ない 作業環境 の ガ イ ドラ イ ン の 設 定 が 可 能 に な る も の

と考 え る。次 号 で は 他 の 異な る 環 境状態で の 影響 に つ い

て 検討 を進 め る D
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