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概要 
本研究では，「浮くように立つ」武術的立位である「垂

直離陸」の機能的意味を理解することを目的として，重
心動揺特性及び筋活動を解析した．床反力計を用いて
床反力中心（COP）を計測し，Detrended Fluctuation 
Analysis（DFA）によりCOPの時系列解析を行った結果，
垂直離陸状態では通常の立位状態に比べ，静的安定性
が低下する一方，動的安定性が向上していることが明
らかになった．また，筋活動解析の結果から，膝関節の
屈曲と伸展を行う筋の同時活性が実験的に確認できた．
これらの結果は，垂直離陸が前後方向の身体動揺を抑
え左右方向の身体動揺を増やすことで静止立位時の身
体動揺パタンを変化させることを示唆する． 
キーワード：武術的立位，拮抗状態，足底圧中心(Center 

of pressure), Detrended fluctuation analysis, 動的安定性 

1. はじめに 

1.1. 武術的立位「垂直離陸」について 

武術では，身体を素早く動かすことに加えて，自分の

運動意図を相手に伝えないことが重要である．例えば，

「ナンバ」と呼ばれる武術的な歩法では，身体パーツ間

の連鎖的な動きを抑えて身体を動かすため，動き出し

を相手に悟られにくくなることが指摘されている[1]．

武術では，このような相手に自分の動きの意図を悟ら

れないための身体操作法が数多くみられる． 

本研究では，さまざまな武術的な身体操作法のうち

その基本である立位法に着目し，その特性を実験的に

検討する．具体的には，「垂直離陸」と呼ばれる武術研

究家の甲野善紀氏が考案（命名）した立位法を題材とし

てとりあげる．甲野氏によると，これは「浮くように立

つ」立位法であり，この立位法をとることにより「足裏

に体重がかからず地面を蹴らない動きを実現できる」

という（注：この表現はあくまで感覚的な表現である）．

垂直離陸の状態は，「片足立ちを両足で同時に行うよう

にする」，「縄跳びを両足で踏んで縄ごと身体を持ち上

げる感覚で立つ」，「脚を曲げる動作と伸ばす動作を同

時に行おうとする」といったように，現実には実現不可

能な状況を仮想的にイメージしながら立位することに

よって実現される．このように，二つの足を一緒に持ち

上げるような感覚が「浮くように立つ」という主観的感

覚につながると考えらえる一方で，その物理的，生理的

な実態は明らかではない．ただし，これらの教示内容を

考えると，少なくとも，足を伸ばす方向の動作と足を曲

げる方向の動作を同時に行おうとする一種の「拮抗状

態」を作り出すことが重要であると推察できる．その点

で，垂直離陸は動筋と拮抗筋を同時に駆動して関節ス

ティフネスを高める「同時活性化」の状態に類似してい

るように思われるが，垂直離陸の状態における身体感

覚は「力をいれて身体を固める」ものとは明確に異なる

ことから，一般的な同時活性化の状態とは異なる状態

とも考えられる．  

また，武術研究家の中島章夫氏によると，「人には，

相手と接触していると無意識のうちに体重の一部を相

手に預けて自身の身体の安定化を図ろうとする作用が

働く」という．つまり，「相手と触れることにより，相

手とのあいだに「関係性」を作り出す生来的な性質があ

る」という．このことは，相手と接触することにより自

らの姿勢制御に関する情報を相手に伝えてしまうこと

を意味するが，これは冒頭で述べた「相手に自分の意図

を伝えない」という武術の原則からすると望ましくな

い．そして，垂直離陸は，相手との接触によってもたら

される関係性を絶つ効果があると考えられている．相

手との関係性を絶つ効果には二つの側面がある．一つ

は，上で述べたように自分の状態を相手に伝えない効

果である．もう一つは，相手を自分に頼らせない効果で

ある．自分が垂直離陸の状態をとると，相手は自分に対

して通常のように体重を預けることができなくなるた

め，体勢が崩れやすくなると考えられている． 

本研究では，以上の背景の下で，自然に立位した状態

と垂直離陸の状態で立位した状態において，それぞれ

重心動揺，筋活動を計測し，垂直離陸の状態における身

体動揺特性および筋活動特性を実験的に明らかにする．

また，その結果に基づいて，垂直離陸がもたらす機能的

意味とそのメカニズムについて考察する． 
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2. 実験方法 

2.1. 被験者 

被験者は武術的動作の経験がない成人男性 4 名，武

術的動作の指導者 1 名の計 5 名である．本実験は，電

気通信大学における「ヒトを対象にする実験に関する

倫理委員会」の承認を得て実施した． 

2.2. 実験装置 

測定に用いた床反力計はテック技販社製 TF4060 で

あり，サンプリング周波数は 200 Hz に設定した． 

筋活動は皮膚表面電極を用いた双極誘導により測定

した．生体アンプは TEAC 社製 polymateAP-1000 を

用い，サンプリング周波数 2000 Hz で測定を行った．

測定の前処理として，電極貼付位置には日本光電工業

社製スキンピュアを用いて皮膚抵抗を低減させた．測

定筋は足関節の底屈・背屈に関わる前脛骨筋(TA)，腓腹

筋(GA)，膝の伸展・背屈に関わる大腿直筋(RF)，大腿二

頭筋(BF)の 4つである． 

2.3. 手続き 

被験者には，足は内側間で 15-20 cm程度開いた状態

で楽に立位するように指示した．実験は全て開眼で行

い，目とほぼ同じ高さで正面 1.8 m程度先に設けた指

標を注視するように指示した．1試行は 40秒間である．

試行数は，通常立位条件，垂直離陸条件各 5回であり，

二つの条件を交互に行った． 最初の試行における両足

間位置を記録し，全試行においてその位置を保つよう

にして実験を行った 

実験に先立ち，被験者は垂直離陸の実現方法につい

て説明を受けた．1.1節において垂直離陸の教示法につ

いて述べたが，本実験では主に，「脚を曲げる動作と伸

ばす動作を同時に行う」という表現で教示した．その

後，被験者の状況に応じて補足的に「縄跳びを両足で踏

んでいる状態で縄ごと身体を持ち上げようとする」，

「片足立ちを両足で行おうとする」といった比喩的表

現を用いた．また，垂直離陸の状態では「浮くように立

つ」感覚が得られると説明し，被験者がこれに近い感覚

を得られたと回答した段階で垂直離陸の説明を終え，

実験を開始した． 

2.4. 分析 

全ての解析はMathWorks社のソフトウェアMATLABを

用いて行った．床反力計の測定データは，カットオフ周

波数 5 Hz の 4 次バターワースフィルタで低域遮断し

た．また，筋活動電位の測定データはカットオフ周波数

50 Hzのハイパスフィルタで低域遮断したのち，カット

オフ周波数 5 Hz のローパスフィルタで平滑化を行っ

た． 

床反力計，筋電位ともに 40秒の測定時間のうち 5秒

から 35秒までの 30秒間のデータを解析対象とした． 

安定した立位姿勢は，身体重心（COM： center of mass）

の垂線が両足間の支持基底面内に収まっているときに

維持される．COMは支持基底面内の圧中心（COP： center 

of pressure)に反映されることから[2]，身体動揺計測

の指標として COPが用いられる． 

本研究では，床反力計により計測した COP の時間変

化に基づいて重心動揺を評価する．用いた指標は前後

方向（AP: anterior vs. posterior）と左右方向(ML: 

medial vs. lateral)の移動速度 dCOP(derivative of 

COP)および，軌跡長 COPlengthであり，それぞれ次式で与

えられる． 

 

dCOPAP[𝑛] =
AP[𝑛 + 1] − AP[𝑛]

Δ𝑡
 

dCOPML[𝑛] =
ML[𝑛 + 1] − ML[𝑛]

Δ𝑡
 

COPlength =  ∑ √(dCOPAP[𝑛])2 + (dCOPML[𝑛])2

𝑁−1

𝑛=1

Δ𝑡 

ここで，AP[𝑛], ML[𝑛]はそれぞれ計測時点𝑛 における

COPの前後方向，左右方向位置，Δ𝑡はサンプリング周期

（= 5 ms）を表す．この式からわかるように，軌跡長

は COPの移動の速さを時間的に積分したもので，COP移

動の平均的な速さを表すものである．また，COPの時系

列の特性を分析するため，本研究では，DFA(detrended 

fluctuation analysis)の手法を用いる．この手法はス

ケーリング指数αを用いて時系列データのフラクタル

性を推定する手法である[3-6]．αは時系列データの複

雑性に関する値であるとされ[7]，姿勢制御の研究にお

いては，重心動揺の動的安定性を表す指標として用い

られる[8]． 

DFAの具体的な方法は以下の通りである．データ長𝑁

である時系列データ𝑥(𝑗)からその平均�̅�を引いたうえ
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で 1 番目から𝑖番目までの総和をとったものを𝑖番目の

値とする新たな時系列𝑦(𝑖)を得る． 

𝑦(𝑖) = ∑[𝑥(𝑗) − �̅�]

𝑖

𝑗=1

 

得られた時系列𝑦(𝑖)をデータ𝑛 個毎に分割し，それぞ

れの区間において線形回帰計算を行って，各データに

対しその線形近似値𝑦𝑛(𝑖)を求める．最後に，時系列𝑦(𝑖)

と近似値𝑦𝑛(𝑖)の二乗誤差平方根をとる． 

𝐹(𝑛) = √
1

𝑁
∑[𝑦(𝑘) − 𝑦𝑛(𝑘)]2

𝑁

𝑘=1

 

この計算を異なる𝑛に対して行い，log10 𝑛を横軸，

log10 𝐹(𝑛)を縦軸としたときの近似直線の傾きがスケ

ーリング指数αである． 

3. 実験結果 

3.1. 床反力中心の運動特性 

通常立位条件および垂直離陸条件における COP の前

後移動速度，左右移動速度を図 1，軌跡長を図 2 に示

す．条件間の違いを統計的に調べるため，被験者ごとに

二つの条件間で t 検定を行った．その結果，一部の被

験者を除きほぼ共通して，垂直離陸状態では前後・左右

双方の移動速度，および軌跡長が統計的に有意に増加

していた． 

この結果より，垂直離陸により静止立位時の重心動

揺が増加し，身体が不安定化していることが明らかに

なった． 

 

図 1 平均COP 移動速度 

 

図 2 平均COP 軌跡長 

3.2. DFAを用いた重心動揺のゆらぎ解析 

次に，DFAを用いて床反力中心の動きの時系列解析を

行った．各被験者の通常立位条件及び垂直離陸条件の

前後方向，左右方向のスケーリング指数を図 3 に，全

被験者の平均を図 4 に示す．DFA により得られたスケ

ーリング指数αは前述の通り，系の複雑性を表し，動揺

の動的安定性が上昇していることを表す意味する． 

被験者ごとに比較した場合は，有意な減少を示した

のは被験者 1 の前後方向，被験者 5 の左右方向のみで

あったが，図 4 に示すように，被験者全体でみると，

垂直離陸条件では通常立位条件に比べてαが有意に減

少した．また，すべての被験者において，通常立位条件

と垂直離陸条件ともに，前後方向に比べ左右方向の方

がαの値が高かった． 
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図 3 各被験者の平均スケーリング指数α 

 

図 4 全被験者の平均スケーリング指数α 

3.3. 筋活動量 

前述の前処理をした筋電位の二乗平均平方根(RMS)

をとることにより，各被験者の四つの筋活動量の平均

値を算出した．被験者間および被験筋間の比較のため，

各筋の通常立位時の平均筋活動を 1 としたときの垂直

離陸時の平均筋活動を図 5 に示す．また，全被験者の

平均筋活動比を図 6 に示す．すべての被験者が垂直離

陸では大腿二頭筋(RF)の筋活動量が増加した．また，被

験者 5 以外の 4 名が垂直離陸では大腿直筋(RF)の筋活

動量が増加し，そのうちの 3 名は 4 倍以上の増加であ

った． 
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図 5 被験者毎の平均筋活動比 

 

図 6 全被験者の平均筋活動量比 

4. 考察 

4.1. 垂直離陸の立位特性について 

垂直離陸条件では，通常立位条件と比べて床反力中

心の速度及び軌跡長が増加していたことから，垂直離

陸の状態では，COP の動きが少ない（重心動揺が小さ

い）という意味での安定性（これを「静的安定性」と呼

ぶ）が低下していると考えられる．これは，「垂直離陸

では身体が不安定になる」という中島氏の説明と一致

する．一方で，垂直離陸条件では DFA により得られた

スケーリング指数αが低下する傾向が見られたことか

ら，動的安定性が上昇していると考えられる． 

これら 2 つの結果を踏まえると，通常立位は重心を

同じ場所に留めるとするという意味で（つまり，COP

の移動範囲を狭く保つという意味で）安定化を図る立

位であるのに対し，垂直離陸は絶えず動くことで(COP

の移動範囲を広くとって）安定化を図ろうとする立位

であると考えられる． 

武術の立ち合いにおいて，同じ場所に留まろうとす

る立位は，動き出しの遅れや対応力の低下に繋がると

いわれていることから，静的安定性が高いことは武術

においては必ずしも望ましいことではなく，むしろ動

的安定性こそ望ましい特性であると考えられる．また，

「浮くように立つ」という主観的な感覚は，COP が静

的に安定していないこと（浮くことで揺らいでいる感

覚）を反映しているのではないかと考えられる． 

4.2. 垂直離陸状態の筋活動量について 

垂直離陸を実現する際の要点が脚の屈曲と伸展を同

時に行うように感じる一種の「拮抗状態」であることを

考えると，脚各関節の筋の同時活性が垂直条件を実現

するための条件であると考えられる．各被験者の平均

筋活動（図 5）を見ると，垂直離陸条件において，測定

した 4 つの筋のすべての筋活動量が増加したのは被験

者 1 のみである．被験者 1 は DFA により得られたス

ケーリング指数αが前後方向，左右方向ともに有意に

（𝑝 < 0.01）減少していることから，動的安定性が最

も上昇しているといえる． 

一般に，拮抗筋対の同時活性化は関節まわりのステ

ィフネスを高める効果をもたらす．したがって，拮抗状

態を作ることは身体の動きを止める方向の作用が生じ

ると考えられるが，それにも関わらず，垂直離陸条件に

おいて身体動揺が大きくなるのはなぜであろうか？ 

その原因として考えられることは二つある．一つは，

間欠的制御[9]との関係性である．ヒトの神経系は情報

伝達速度が遅いことから，制御系としてみるとむだ時

間が長い系であるといえる．このため，筋線維や皮膚の

機械受容器からの感覚情報を用いてフィードバック制

御を行うことが難しい．ヒトの運動制御系がもつこの

ような制約の下で安定した立位バランス制御を実現す

るうえで，望ましい位置からの重心のずれが小さな領

域ではあえて制御をおこなわず，ずれがある程度大き

くなってから制御をかける戦略が有効であることが指

摘されている（間欠的制御[9]）．この仮説が正しいとす

ると，静的安定性が悪くなることは，制御を行わない領

域が大きくなっていることを示唆している．一方で，関

節を堅くすることで制御に対する応答が悪くなる（同

じトルクをかけても身体が動きにくくなる）可能性が

あることを考えると，これは単に制御が悪くなってい

るだけで，動的安定性を高める効果があるとはいえな

いことから，垂直離陸状態で動的安定性が上昇してい

るという結果とは矛盾するように思われる．  

もう一つの可能性は身体（筋）の多自由度性である．

2020年度日本認知科学会第37回大会 P-53

368



立位バランスの維持には身体中のほぼすべての筋が関

与していると思われるが，垂直離陸の拮抗状態におい

て同時活性化される筋はそれらのうちの一部のみであ

る．したがって，それらの同時活性化によって身体自由

度の一部が堅く（スティフネスが高く）なったとして

も，それ以外の身体自由度は堅くならずに保たれる可

能性が考えられる．つまり，拮抗状態は，特定の自由度

の動きを封じてそれ以外の自由度の動きを引き出す効

果をもたらすことが考えられる．実際，武術における身

体操作法では，ある動作を実行する際に，働いてほしく

ないが働いてしまいがちな身体の動きを妨げて，働い

てほしい身体の動きを引き出すような操作を行うこと

が多い．このことを考えると，垂直離陸は，通常の立位

バランスにおいて中心的役割を果たす足関節や股関節

の屈曲伸展の動きを抑えて，それ以外の自由度の参加

を促す手法である可能性が考えられる．実際，垂直離陸

を行うと，通常立位条件に比べて床反力中心の左右方

向の動きが大きくなるが，これは，股関節や足関節の外

転・内転方向の自由度が動いていることを意味してい

る．このような，通常と異なる自由度による身体バラン

スの制御が，相手にとって予測しにくい動きを生み出

すものと考えられる． 

このような考え方は現時点では一つの仮説にすぎな

いが，垂直離陸時の関節の動き方を分析することで検

証可能であると考えている． 

5. むすび 

 本研究では，「浮くように立つ」武術的立位である「垂

直離陸」の機能的意味を理解することを目的として，重

心動揺特性及び筋活動の解析を行った．本研究では，垂

直離陸が静的安定性を崩し，動的安定性を実現する立

位であり，各関節周りの筋が同時活性していることが

実験的に確認できた．素早い動き出しや高い対応力が

要求される武術の立ち合いを想定すると，垂直離陸が

動的立位であるという考察は幾分理にかなっていると

考えられるが，考察でも検討したように，関節を堅くす

る効果がある拮抗筋対の同時活性が動的立位の実現に

どのように寄与しているかについてはさらなる考察が

必要である． 

本研究の一部は JSPS 科学研究費補助金基盤研究（B）

18H03167 を受けて行った．この場を借りて謝意を表

する． 
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