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連続ジャンプの機械振動モデル

土居陽治郎・小 林　一敏

A　mechanica1mode1of此e　human　hopping

Yo皿jirou　DOI　and　Kazutoshi　KOBAYASHI

　　Storage　of　strain　energy　in　e1astic　materia1s　has　very　important　ro1es　in　the　human　running，

jumping　and　hopping．This，mechanism　resemb1es　the　suspension　system　of　one－whee1ed　version　of　the

car．It　consists　of　a　mass舳with　a　spring　of　stiffness々and　a　dashpot　of　damping　constantαThis

study　attempted　to　the　identification　of　the　mechanica1mode1parameters　of　the　human　hopping　and

the　simu1ation　of　the　movement．

　　The　fo11owing　assumptions　are　re1evant　to　this　mechanica1mode1of　the　human　hopping：

　1）Human　body　is　reduced　to　a　simp1e　three　degrees－of－freedom　mechanica1strugture　consisting　of

　　two　masses，two1inear　springs，two　viscous　dampers，one　non1inear　spring　and　force　actuator．

　2）Force　actuator　acts　positive1y　and　negative1y．

　3）Hopping　height　makes，no　change　of　the　mechanica1mode1parameters．

　　For　this　mechanica1mode1of　the　human　hopping，the　Runge－Kutta　methods　is　applied　to　numeri－

ca11y　generate　the　equation　of　motion．Force　actuator　acts　as　assistance　to　the　more　increasing　of

storage　of　strain　energy　in　the　first　period　of　contact　phase　on　the　ground．The　resu1ts　of　the

mechanica1mode1for’hopping　indicate　a　significant　contribution　to　the　vertical　ground　reaction

generated．

Key　words：human　hopping，mechanica1mode1，force　actuator，simu1ation

1．はじめに

　人間が縄飛びのような連続ジャンプを行なって

いる場合には，弾性エネノレギーを再利用している

と考えられている3）6〕7〕。このような運動をロコ

モーションの手段に使っているカンガルーのよう

な動物は，同程度の大きさの他の哺乳類動物より

もエネルギー効率がよいと言われており4）21〕，人

間のランニングもこのような弾性エネルギーの再

利用が行なわれているという報告も数多い叩8〕。

　運動に弾性エネルギーが利用されているという

考えの背景には，人問や動物の身体がばねのよう

な弾一性要素で構成されているという仮説が存在し

ている。例えば，McMahonら州は人問を1自由

度減衰振動モデノレに置き換えてランニングや屈伸

動作を分析している。また，渋川ら25〕は垂直跳びや

着地動作を機械的に把握する方法として，からだ

の働きとカ学的に等価な機械モデル（粘性体十弾

性体十能動的要素［ジャッキの力］）を導入してい

る。あるいは，Komorら15〕は身体を3つの質量部

分に分け，その問にばねとダンパとアクチュエー

タ（aCtuatOr）をいれた機械モデルを考えて，アク

チュエータのコントロールで垂直跳びが行なわれ

ているという仮説を立てている。

　このような方法を用いて，連続ジャンプの運動

を機械振動的’性質で表すことができれば，運動そ

のものをかなり簡略的に記述できるであろう。連

続ジャンプの運動を簡単なモデルで示すことがで

きれば，たとえばテンポを変えたり，跳ぶ強さを
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変えたり，あるいは地面の状態が変化した場合に，

どのように調節（機械振動的一性質を変える）して

いるのかを明らかにすることが可能であろう。ま

た，シミュレーションの手法を用いて，実際には

非常に危険な状況　　シャンプ中に誤って台を踏

み外す場合など　　を設定して運動を推測するこ

とも可能である。さらに，このような方法で，着

地動作を含む運動を単純な機械的要素（アクチュ

エータを含む）で構成することが可能になれば，

機械を用いて実際に作り上げることも可能であろ

う。そうすることによって，床材や舗装材などの

開発にも貢献できると考えられる。

　そこで，本研究では，連続ジャンプの運動を力

学的に等価的な機械振動モデルを用いて記述する

ことを目的とした。

2．機械振動モデルについて

　身体運動を力学的に表現する方法に，身体を力

学的に等価的な構成要素で置き換えて考えてみる

ことがある。その構成要素は，加速度に比例する

質量要素，速度に比例する粘性要素，変位に比例

する弾性要素である。このモデルは力学的現象を

なるべく単純な要素で力学的に説明がつくように

便宜上考え出されたものであって，実際の物体を

表すものではない。

　連続ジャンプはボールが弾むような運動であり，

その意味では機械振動モデルがよくあてはまると

考えられる。このような衝突を含む運動に剛体の

リンク・セグメント・モデルを用いて解析してい

る研究5〕9〕もあるが，剛体同士が衝突する場合には

一1無限大の力が無限小の時間作用する”22〕という

力学的性質から考えて，やや無謀なモデル化と言

わざるを得ない。剛体リンクモデルは，身体の形

状をもとにセグメントにどのような力が作用する

か，あるいは身体が出力している総合的な力をセ

グメントごとに表すことができ，非常に有益な情

報を提供してくれるモデルであるが，衝突速度が

かなり小さい場合はよいとしても，急激な加速度

変化が起きる飛び降り動作や連続ジャンプ運動に

おける剛体モデルの適用は無理であろう。

　衝突現象の一つである，ランニングの着地動作

にっいて宮地ら州は機械振動モデルを用いて運動

のモデル化を行なったところ，鉛直方向の地面反

力や衝撃加速度などが実測値とよく一致したと報

告している。同様にA1exander工〕も，機械振動モデ

ルによる動物のバウンシング動作をシミュレー

ションしている。宮地の着地衝撃モデルは機械工

学的には3自由度振動モデルとして扱われ，着力

点に変位の5乗に比例する非線形ばねを持ったモ

デルを考えている。着力点にばねを付けることに

よって，衝突する物体が地面につくことで地面反

力を発生させることができ，実際の現象により近

い結果を得ているのが特徴である。

　しかし，質量・ばね・ダンパによる受動的要素

のみで構成される衝突モデルでは，ダンパによる

粘性抵抗のために反発係数は1よりも小さくなっ

てしまう。そこで，機械振動モデルに能動的要素

を加味したモデルが考えられている。そのうち渋

川ら24〕は，能動的要素として油圧ジャッキを受動

的要素に加えたモデノ！を垂直跳びや着地動作に適

用している。そして，垂直跳び動作は沈み込みの

局面でばねにエネルギーを蓄え，そのエネルギー

が踏み切り局面に発揮される大きな力の原動力と

なっていると結論づけている。しかし，着地動作

をこの渋川モデルで説明するには，不十分なとこ

ろが多く，着地動作を含む連続ジャンプヘの適用

は困難と考えられる。

　その点，宮地のランニングの着地動作モデルは，

吋 m1
1誉、

kl　　　　　fl
　　　　　　　　　Cl

X
■■

X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　■■
　　k2　　　　　　　×2

合
・
〃

Fig．1　Mechanical　model　of　the　human　hopping．

　　　fl　is　force　actuator．
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着地から踏み切りまでの鉛直方向の力学的要素を

対象にしているので，本研究で取り扱う連続ジャ

ンプ動作のモデル化に適したモデルと考えられる。

そこで，宮地の着地衝撃の機械振動モデルに能動

的要素を加味したモデルを考えた（図1）。

　このような機械振動モデルはモデルを構成する

要素が比較的簡単な次元で記述されているために，

応答特性を検討したり，運動をシミュレーション

したりすることが容易である。しかし，その反面，

身体のどの筋群がどのくらいの力を発揮している

かとか，身体の姿勢を考える場合には適さず，い

わぼ「実感に欠ける」モデルであることは否めな

い。つまり，機械振動モデルで表される実体は人

問の運動そのものを記述したものではなく，力学

的要素のみで構成される「形のない」モデルであ

る。いいかえれば，このような力学的要素で構成

されるモデノレを実現させようとしたときに，必ず

しも人間のような形を持った物体とならない可能

性が大きいということを意味している。

3．連続ジャンプの機械振動モデル化における仮

　　説と係数の同定法

　連続ジャンプの機械振動モデルに次の3つの仮

説を設けた。

1）3自由度系の機械振動モデルに能動的要素を

加えたモデルとした。

2）着力点には変位の5乗に比例する非線形ばね

を持つものとした。

3）運続ジャンプの強さ（ジャンプで跳び上がる

高さ）によらず，機械振動モデルの受動的要素に

は変化がないものとした。

　これらの関係を運動方程式に表すと次の4つの

式に表すことがそきる

　　∂2κ工　　　　　　　伽伽刎・〃＝■脇一狛）一・1（万■万）

　　　　　　一舳、9＋五……………・…・・………（1）

　　∂2狛　　　　　　　　伽　伽
物〃＝一脇1狛）㍉（万一万）

　　　　　　　　ゴ2κ、
　　　　　　■刎1（万切■脇9’’1’．1．．’’’1I．．（2）

　F＝一島肩…………・・・…………………………（3）

　　　　♂2功ズ＝㎜1万十刎19＋々・伐1■狛）

　　　　　　　　伽　6κ。
　　　　　　十〇、（一一一）　　　　　（4）
　　　　　　　　”　　”

　　　舳、，舳。：質量要素

　　私，冶。，冶。：弾性要素（k。のばねは非線形弾

　　　　　　　　性を示す）

　　　　oI，o。：粘性要素

　　均，κ。，狛：平衡状態からの変位

　図1に示された連続ジャンプモデルの各パラ
メータ（舳、，刎。，尾、，尾。，冶。，o、，6。）を宮地19〕の

手法を参考に次のような手順で決定した。

1）宮地やOzguvenら23）の研究をもとに，あらか

じめ大まかな各パラメータの値を設定しておく。

2）連続ジャンプの実験から，地面反力’F，κ1，

麦I，名，坊，先。，狛のデータを得ておく。なお，着

地の瞬問ではπ1＝0，狛＝0であるとする。

3）（4）式へ必要な変数（実験データ）を代入して

能動的要素ヵを求める。

4）3）で求められた各パラメータをある値に設

定したときのズを（1）式へ代入して，連続ジャンプ

のシミュレーションを行なう。

5）シミュレーションで得られた地面反力F直、fお

よび質量要素榊1部分の速度に相当する灸1、、圭と，

実験値のFおよび重心付近の速度圭1とを比較し

て，それぞれの誤差を標準誤差として算出する。

6）誤差が小さくなるように，各パラメータの値

を少しずつ増減して，3）～5）を繰り返す

7）機械振動要素の各パラメータと能動的要素を

決定した後，それらを用いて連続ジャンプをシ

ミュレーションし，連続ジャンプを正しく再現で

きているかを検討する。

　なお，運動方程式を解くにあたっては微分方程

式の数値的解法として精度のよいルンゲ・クッタ

法を用いた12〕。計算に用いたコンピュータは

Unix4．2BSDオペレーティングシステムで稼働す

るSun3／110，プログラムはデータ解析用ソフト

ウェアであるSを用いた。

4．機械振動モデルのパラメータを決定するため

　　の実験

　本研究では，連続ジャンプの機械振動モデノレの

パラメータを決定するために，実際の連続ジャン

プの運動から地面反力F，π1，灸1，苅，狛，麦。，茄

のデータを得ておく必要がある。実験試技は，衝．

突速度1～2m／s’（重心上昇高0．1～0．4m）の範囲

で腕の振込・反動動作を用いない連続ジャンプ（腕

を体側に固定したジャンプ）をフォースプレート

（Kist1er9281B）上で裸足で行なった。被検者
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は，身長1．70m，体重72㎏の23歳の男子1名とし

た。被験者には左腰部，左膝関節上部および左足

首外側部にLEDターゲット（浜松ホトニクス

M！375－07）を装着した。また，下肢筋群の活動状

況を把握するために，センサを装着した左側の大

腿直筋，大腿二頭筋，前脛骨筋，腓腹筋の筋放電

を表面電極を用いて検出し，自作の筋電アンプ（利

得60～72dB，帯域15～2000Hz）により増幅した。

　LEDターゲットの信号はポジションセンサシ

ステム（浜松ホトニクスC1373）により位置のデー

タとして，それぞれフォースプレートの信号と筋

放電の信号とともにA／D変換（サンプリング

2KHz）して，コンピュータ（Sun3／110）に取り込

んだ（図2）。なお，ポジションセンサシステムか

ら得られたデータのうち，処理に用いたものは鉛

直方向成分だけであり，以後変位，速度，加速度，

力の方向はすべて鉛直方向に限るものとする。

　機械振動モデルでは，閉、，刎。の質量配分をどの

ようにするかでκ1，圭1，苅，狛，圭。，狛に大きな影

響を与える。2自由度系のモデルを用いている宮

地やOZguVenらの研究では，伽、は伽、よりもかな

り大きく，刎。に相当する部位は足部と下腿の一部

と考えられている。したがって，舳1に相当するの

は膝から上の部分であると考えられ，舳1の運動の

大部分は腰部につけたLEDターゲットで代表で

きるが，ジャンプの際には膝を曲げる動作をとも

なうので，その影響を加味するために次のような

変換をした。

　π1＝0．75＊（腰部の変位）十〇．25＊（膝の変位）

　圭、＝0．75＊（腰部の速度）十0．25＊（膝の速度）

　兇1＝O．75＊（腰部の加速度）十〇．25＊（膝の加速

　度）

　この係数は松井16〕の身体質量比を参考にして，

頭部十胴十上肢と大腿部との比を取ったものであ

る。

　ポジションセンサシステムから得られた位置の

データを時間で微分することによって，速度，速

度を時問で微分することで加速度が得られる。

データの平滑には往復反復型指数フィルタユ畠）を用

い，微分にはSシステムの差分関数2〕を用いた。な

お，平滑化に関しては，30Hzのカットオフ周波数

を持ち減衰量が60Hzで20dBのローパス・フィ

ルタに設定した。

5．結果と考察

　5．1　実験データから

　連続ジャンプの，ある1回のジャンプの接地中

の地面反力F，κ1，先、，名，狛，先。，堪および筋放

電の様子を図3に示した。衝突速度1．om／sの連

続ジャンプを弱いジャンプ，衝突速度2．Om／sの

連続ジャンプを強いジャンプとした。連続ジャン

プでの地面反力はランニングの着地時の地面反力

と異なり，着地時の衝撃波形は現われず，ピーク

は接地時問の中央に現われる波形となった。この

ような波形は，1自由度の非減衰振動時に加わる

力波形に近い。また，速度，変位の様子も振動現

象で生ずる波形とよく似ている。これらのことか’

ら連続ジャンプ運動を機械振動モデルで表すこと
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Fig，2 mustration　of　the　experiment　and　anzlyzing　system　in　this　study、
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　本研究で用いた係数の同定法により，表1に示

されるような係数が定められた。このような方法

で得られた近似値の有効数字の取り扱いについて

は，原理的にはかなり細かくすることも可能であ

るが，質量要素の配分と同程度であるものとして

有効数字2桁とした。得られた係数と宮地やOz－

guVenらによって求められた係数とを比較してみ

ると，それほど大きな隔たりがなかったが，鳥の大

きさについては宮地の係数（1．Oe13N／m5）よりも

小さくなった。宮地の係数が大きいのは，heeヱ

strikeを伴うランニングを対象としたため，足部

の微小変形に対応させる必要性のためと考えられ

Tab1e1　Model　parameters　of　the　human　hopping．

6．5×101　　　　　　　　　（kg）

7．O×10o　　　　　　　　　（kg）

る。連続ジャンプのようなっま先ジャンプでは，

足部の変位はランニングよりも大きいと考えられ，

そのことがばね冶。の大きさの違いとなって現わ

れたと思われる。

吻1

物
為
1

冶
。

鳥

4．O×104　　　　　　（N／m）

1．o　x！05　　　　　（N／m）

6．0×109　　　　　（N／m5）

c
1

c2

4．0×102　　　　　（Ns／m）

ユ．O×／0ヨ　　　　　（Ns／m）

　5．3　シミュレーション結果について

　機械振動モデルの係数が定まると，実験データ

から（4）式により能動的要素ヵが求められる。そし

て，そのヵを（1）～（3）に入カし，連続ジャンプのシ

ミュレーションを行なった。その結果を図4に示

す。

　能動的要素五にっいて見ると，衝突速度が1

m／sの時の連続ジャンプ（弱いジャンプ）では，

ヵは接地時前半に負の方向に働き，その後はほぼ

ゼロとなった。また，衝突速度が2m／sの時の連

続ジャンプ（強し）ジャンプ）でも，同様に接地時

前半に負の方向に働くが，後半は正方向にも働く

結果となった。メの負方向の大きさについては，弱

いジャンプで一650N，強いジャンプで一1300Nと

衝突速度が大きくなると能動的要素も負の方向に

大きくなる傾向を示した。
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Fig．4　Simulated　hopping　results　using　the　mechanical　mode1．



一241＿

　接地時前半は，ばね々、が縮もうとするときに弾

性力を発揮している局面である。弾性力の方向は

正である。またその時，ダンパ6、は速度に抗した

力を出しており，その方向は正の方向である。ダ

ンパo1はばね尾、が縮もうとするのを妨げる作用

をしている。そしてこれらの力と並列的に負の方

向の能動的要素ズが働くことは，ダンパo1によっ

て生まれるカを打ち消すように作用し，ばね島を

さらに縮めようとする働きがあると考えられる

（図5）。

　能動的要素ヵの働きにっいて検討するために，

能動的要素メが働かなかった場合と比較してみた。

シミュレーションの手法を用いれば，このような

非現実的なことにも対応できる。強いジャンプの

時に能動的要素ヵが働いた場合（・），働かなかった

場合（b）の地面反力F，重心付近速度（麦、）およびそ

の模式図を図6に示した。能動的要素ヵが働いた．

（・）の場合ズは質量吻を押し下げるのを緩和する

作用をし，結果的にばね為の縮みを遅らせること

になるため，ヵが働かなかった（b）の場合よりもば

ね鳥が最大に縮む時（Fの最大時）が遅れて現わ

れる。その結果，（・）の方が（b）よりも接地時間がや

や長い。また，重心付近速度の負の部分の面積（沈

み込んだ変位に相当）を比べれば，明らかに（b）の

方が小さく，それだけ機械振動モデルに蓄えられ

た弾性エネルギーが小さいことを示している。（・）

も（b）もFの最大値はほぼ同じなので，ばね尾。の

最大圧縮変位にはあまり違いがないが，沈み込ん

だ変位が小さい様子を模式図として表した。

　接地時前半に能動的要素ヵが負方向に働かない

場合には，蓄えられた弾性エネルギーが小さくな

ることが明らかになったが，それを補うために接

地時後半に正方向の能動的要素ヵが働く場合を想

定してみた。この場合には，ばね冶、が伸びようと

しているのをさらに伸ばそうとすることになるの

で，重心付近の上昇速度は増加し，その結果接地

時問がさらに短縮されることになる。それでは，

現実に合わないため質量〃Iを大きくするか，ば

ね島を小さくする必要があるが，いずれにしても

κ、の変位は大きくなり，重心付近の軌跡に適合し

なくなると考えられる。

　これらのことから，ズは機械振動モデルにおい

て，接地時前半にばね鳥をより大きく縮める作用

を持ち，その結果ばね私により大きな弾性エネル

ギーが蓄えられ，連続的に同じ高さの跳ね返りが

可能になったと思われる。

　このような能動的要素を作り出しているのは何

かという問題が考えられる。確かに連続ジャンプ

は筋活動によって行なわれている運動であり，図

3に見られるように跳躍高の高い強いジャンプで

は筋活動は活発になっている。しかし，本研究で

用いたモデルでは，筋が発揮した力や関節・骨な

どの生体組織が発揮した力すべてを機械振動モデ

ルの要素として含ませている以上，この能動的要

素がどこで発揮されているのかを特定することは

不可能である。そういう問題を取り扱うには別の

違ったモデルを必要とするであろう。

　連続ジャンプの機械振動モデルのシミュレー

ション結果については，地面反力のピークや接地

時間はほぼ実測値と一致しているが，接地時前半

は多少のずれが生じている。接地時前半では，着

地にともなう振動現象が大きくなっており，加速

度や速度を算出する際の演算誤差が影響してずれ

をもたらしていると考えられる。また，力の影響

は時間をおいて速度に現われてくるため，質量要

素舳、部分の速度は接地時後半の離地直前で多少

ずれが目立っている。また，強いジャンプのほう

が弱いジャンプよりもシミュレーションの一致度

介
、

Fig．5 Schematic　representation　of　the　actuate　force　during　foot　contact　in　hopping．
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　　　SimulatiOnS．

が低い。このことは連続ジャンプで跳躍高が変化

した場合には，機械振動モデルにおる係数が若干

変化していることを示している。しかしながら，

全体的に見れば，本研究で用いた機械振動モデル

が連続ジャンプの運動をよく再現できていると考

えられる。

　機械振動モデルである運動現象を表そうとする

場合に，本来ならば実験データを加味せず再現で

きなければシミュレーションとしての意味合いが

薄い。衝突速度を入力するだけで連続ジャンプを

シミュレーションできれば発展性は大きいが，現

段階では能動的要素ズを動的に定めることが難し

く，能動的要素をどのように関数化して表すかが

今後の課題として残されている。

6．ま　と　め

　縄跳びのような連続ジャンプでは身体の弾性エ

ネルギーを再利用していると考えられている。こ

のようなバウンシング動作をモデル化するには質

量・ばね・ダンパで構成される機械振動モデルが

適していると考えられる。そこで，連続ジャンプ

運動のモデル化を試みた。

（モデル化）連続ジャンプの運動はある振動現象

としてとらえることができ，2自由度系の振動要

素に能動的要素を加えた機械振動モデルで表した。

能動的要素を挿入したのは，質量・ばね・ダンパ

のような受動的機械要素のみで構成された場合，

跳ね返り速度は衝突速度よりもかなり小さくなる

ためである。

　そして，機械振動モデルを用いた連続ジャンプ

モデルの妥当性をシミュレーションの手法を用い

て検討した。

1）能動的要素を決定するために実際の連続ジャ

ンプから得られたデータを用いたが，」その能動的

要素をくわえてシミュレーションした結果，実際

の連続ジャンプを良く再現することができ，運続

ジャンプにおける機械振動モデルの妥当性が示唆

された。

2）能動的要素は主として接地時前半にばねに弾

性エネノレギーをより多く蓄積させる働きを持ち，

これを利用することで反発性を増大させているこ

とが示唆された。
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