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腰部補助用アシストウェア装着者を対象とした 

姿勢判定装置を用いた安全な持ち上げ姿勢への誘導 

 
 

岩井聖明†1 杉原太郎†2 山路直樹†3 佐々木大輔†4 五福明夫†2 

 

概要：近年,重量物の持ち上げ作業などによる腰部負担を解消するために,装着型の腰部補助用アシストスーツの研究
が多く行われている.本研究ではユーザの主観的評価を中心に,ユーザがアシストスーツに求める条件を探索的に調査
した.試作アシストウェアを使用した模擬実験から,本試作機を含む多くのアシストスーツが装着者の作業姿勢を腰部

負担の大きい持ち上げ方法(Stoop 法)に誘導している可能性を見出し,現地で行ったニーズ調査から,このアシスト方
法が作業員にとって受け入れ難いものであると判断した.この問題の解決のために,音声を用いた安全な持ち上げ方法
(Squat 法)への誘導装置を作製し,模擬実験を通して,装置の有効性を確認した. 
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1. はじめに   

アシストスーツとは，人間の動作や業務上の作業に必要

な力を補助する人体装着型ロボットである．近年では，様々

な業務や人々の生活の中で起こる問題をアシストスーツに

よって解決しようという動きが活発化し，その用途は，身

体能力の拡張，歩行支援，リハビリテーション，作業の軽

労化など多岐にわたる． 国内では，重量物取り扱い時の腰

部への負担軽減を目的とした腰部補助用アシストスーツが

多く開発されている．アシストスーツによって，労働者の

安全確保と健康維持を促進し，就労の継続を実現すること

が期待されている．いくつかのアシストスーツは製造・物

流分野，医療・福祉分野などで，すでに本格的な導入が始

まっている．しかし，現場でのアシストスーツの利用に関

して，データや経験が乏しく，試行錯誤しながら，課題の

洗い出しとアシストスーツの改善を行っている．  

こうした研究では，アシストスーツの技術的性能が評価

において取り上げられてきた．一方で，アシストスーツを

利用するとどのぐらいの利益がユーザにもたらされるか，

アシストスーツの利用によって不利益を被ることはないの

か，アシストスーツ利用による利益と不利益の割合がどの

程度バランスすればアシストスーツを使用したいと感じる

か，といった，ユーザが感じるアシストスーツの利用価値

を取り扱った研究はほとんど見られない．したがって，ユ

ーザの視点からアシストスーツの改善点を探索すれば，技

術的改良の過程の中で見落とされてきた新たな発見がでて

くると大いに期待できる． 本研究では，アシストスーツの

利用者を中心に据え，利用者の心理的側面からアシストス

ーツの改善点について調査し，アシストスーツの研究分野

に新しい視点を提供することを目的とする． 
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2. 研究背景および関連研究 

 腰痛は多くの職場で発症しており，職業に関連する疾患

として代表的な存在である（図 1）[1]．医師の診断によっ

て原因を特定できない非特異的腰痛は，腰痛症の約 85％か

ら 90％を占めており，原因不明であることから対処が難し

く，再発しやすい． 非特異的腰痛を引き起こす要因は，

人間工学的要因，個人的要因，環境的要因，心理・社会的

要因に分けられる[2]．人間工学的要因では，重量物の挙上

や運搬，前かがみや中腰といった無理な姿勢での作業，急

激な動きを伴う作業，長時間の静的姿勢での作業などが含

まれ，これらの要因を避けて作業することが推奨されてい

る． 

長時間の性的姿勢などを避けるための改善策の一つと

して，作業の全部または一部を機械によって自動化する技

術が注目を浴びている．自動化技術は，作業者の作業負担

を著しく軽減させることができるものの，現時点では，大

規模で高価なものが多い．自動化が困難である場合は，補

助機器や道具を用いて作業の省力化をすることが薦められ

ている．アシストスーツも省力化機器の一つと言える．ア

シストスーツの利点は，現状の作業環境や作業方法の変更

を最小限に留め導入できる点，使用時の学習コストが低い

点，自動化システムに対し安価である点．機械による代替

が難しい作業の支援が可能である点などが挙げられる． 

 

 

図 1 平成 29 年業務上疾病発生状況（業務別）[1] 
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アシストスーツは各大学，企業の独自の技術を応用した

ものが多く，腰部補助用アシストスーツは，使用想定場所，

形状や構造，アクチュエータ，センシング方法，制御方法

が異なり，多様性を持つ技術である．同時に，広範囲での

社会実装が望まれている技術でもあり，社会のニーズに応

えられるかがアシストスーツの普及の鍵を握っている． 代表

的な腰部補助用アシストスーツの仕様をまとめたものを表 

1 に示す．この表を用いて，アシストスーツの課題を検討

する．   

表 1 腰部補助用アシストスーツの特徴 

 

 

 

腰部補助用アシストスーツの有効性を確認するために

行われた実証実験では，作業負担軽減効果が認識されるも，

多くの実用的な問題を浮き彫りにした[3] [4] [5]． 

着用感の悪さが主観的な補助効果を減少させることや，締め

付け，蒸れ，擦れなどがアシスト力の伝達を阻害している可能性

があると指摘した．また，外骨格型のアシストスーツは軽量化が

求められている．しかし，軽量化を含め，制御の最適化，安全性

の確保，センシング技術の向上などの技術的問題は，各コンポー

ネントの技術的課題を起源としており，各要素のブレイクスル

ーが必要であると考えられる． 

また，個人用機器としては，高価なことが指摘された．導入実

績が少なく，十分な費用対効果が得られるか分からないことが，

導入に踏み切れない要因になっている可能性がある．経営者や

現場マネージャの安全意識の向上やアシスト製品に作業方法を

合わせるなど，現場の意識改革が必要であると指摘されている． 

関連研究や報告書では確認されてはいないが，アシス

トスーツの利用を阻害する人間的な要因として考えられ

るものを以下に記述する．人間的要因は情緒的要因と実

用上の要因の二つに分けられる．情緒的な要因として，ア

シスト技術の安全性，アシスト効果に対する不信感や，装

着に対する心理的な抵抗感，必要性を感じない，などが存

在すると考えられる．実使用上の要因では，装着や脱着に

時間がかかり手間であることが第一に挙げられる．平行

して複数の作業を行う現場では，着用時にアシスト対象

動作以外の動作を妨げてしまうことがあり得る．たとえ技

術的な問題が解決されたとしても，他の要因から利用が避けら

れる可能性は，十分に考えられる．  

 

3. ニーズ調査 

3.1 現地調査 

調査対象の現場として，製品検査工場を選定した．工場

内で行われる製品の抜き取り作業(図 2)では，重量物の取り

扱いにより，作業者の腰部への負担が懸念される声が上が

っている．  

検査では，乱数表を使って，製造した製品群からランダ

ムに検査対象の製品を選定する．製品は床に並べられたパ

レットの上に，積み重ねて置かれておいる．抜き取り作業

では，検査対象の製品の上に積まれた製品を下ろしていき，

対象の製品を抜き取り，積み下ろした製品を元の位置に積

み直す，という一連の作業が行われる．作業者の腰部は，

製品を持った状態で前屈と直立の姿勢を何度も往復するこ

とになる．この繰り返し動作により，作業者の腰部に負担

がかかることになる．抜き取る製品の標準的な重量は 1 つ

で約 6kgである．段ボールに入れられた出荷直前の製品の

重量は 15～20kg ある．抜き取り作業および検査は，その業

務を専門とする部署が担当し，基本的に 6~7 人で行う． 

 

 

図 2 製品の抜き取り（イメージ） 

 

3.2 調査方法 

観察法の一つであるエスノグラフィ（Ethnography）を参

考にして，短期的な参与観察を行った． 本来，エスノグラ

フィは長期的に行われるべきだが，都合上，本研究では短

期的調査となった．そのため，入念な事前調査と面接法も

同時に行い，多角的に情報を収集するよう努めた． 

 部署の作業員らを対象に，抜き取り作業，検査室での作

業の様子を観察した． その後，同部署の作業員 6 人を対象

とした半構造化面接法を行った．インタビューでは，作業
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員の役割と業務内容，仕事がうまくいったと感じたとき，

反対にうまくいかなかったと感じたときについて質問を行

い，その原因について深く掘り下げた．仕事がうまくいか

なかった場合の原因を探ることで，現場の問題点を探り，

ひいては，作業員のニーズを明らかにすることを狙いとし

ている． 

最初に，倫理配慮とともに，納得した場合には自書によ

る同意書を求めることを説明した．その結果，6 名全員か

らインフォームドコンセントを得た．  

 

3.3 調査結果 

 収集したデータを KJ 法によって分析し，作業現場の全

体像を表す関係図を作成した．さらに，関係図のそれぞれ

の事象を調査現場でのニーズに変換し，さらに「ユーザの

本質的なニーズ」，「ユーザの行為目標」，「ユーザの事象」

と 3 つの階層に分類し図解した．その結果を図 3 に示す．

下位層はインタビューと観察から得られた事象によって構

成されている．中間層は KJ 法によって導き出された主な

ニーズである．ユーザの本質的なニーズは中間層ニーズの

真意として新たに考案した． 

「毎回の検査を何事もなく終わらせたい」は，体力的に

無理はしたくないことと，早く仕事を終えたいというニー

ズから成り立つ．これは検査がルーティンワークという特

性を持っているためである．常に，同じ場所，同じメンバ

ー，同じ作業手順・内容で検査は行われる．作業の遅延や

事故・怪我によって，その日常が崩れることは，作業員に

望まれない事態であることは容易に想像できる．また，検

査の遅れによって，他部署や取引先への出荷に支障をきた

すことも避けたい事象となるため，各作業は問題なく，効

率的に早く終わらせることが重要となる． 

「自分のスキルを活かしたい」は，手際よく作業を終わ

らせること，精確に検査を行うこと，不具合を発見したい

ことから導きだした．これらの事象は，作業者が自分のス

キルを活かし，良い結果を得ることで，自分自身や自身の

能力に自信を持つことができることを意味している． 

一方，ルーティンワークの性質上，作業は問題なく遂行

されることが前提であり，評価は減点方式である．加えて，

不具合自体が少なく，発見することはごく稀であることか

ら，作業員がスキル発揮できる機会は少ないことが伺える．  

ここで，従来の腰部補助用アシストスーツが提供する価

値を考えてみる．ほぼ全てのアシストスーツが肉体作業を

楽にするという体験価値を提供している．しかし，本調査

から導き出した現場のニーズと照らし合わせると，従来の

アシストスーツの利用価値が現場のニーズをカバーしてい

る範囲は「無理・怪我はしたくない」だけである．さらに，

従来のアシストスーツがアシスト対象としている動作や姿

勢は全作業中のごく一部のものであり，仕事全体で見たと

きにアシストスーツの貢献可能性は低いと言わざるを得な

い．つまり，作業負担軽減という課題に対して限定的な解

決方法となっているといえる． 

今回は「作業効率が良くなる価値」に着目した．二つの

最上位ニーズに共通した項目であり，実現できた時のベネ

フィットが一番大きいと考えられるからである．腰痛を患

っている作業者が，アシストスーツによって腰の痛みが軽

減された結果，作業効率が向上したという事例はある．し

かし，現行のアシストスーツが，どのような対象者にどれ

ほどの作業効率向上効果をもたらすかは明らかにされてい

ない．次の章では，抜き取り作業の模擬実験によって，ア

シストスーツを装着することによって作業効率が向上する

か確認する． 

 

図 3 現場作業員のニーズ構成 

 

4. 抜き取り作業の模擬実験 

4.1 実験概要 

次節で紹介するアシストウェアを使用し，腰を痛めてい

ない，身長 160～180cm の成人男性 9 人を対象に，抜き取

り作業の模擬実験を行った．アシストウェアが作業効率の

向上に寄与するか確認するため，以下の項目を作業時間中

に，アンケートによって調査する． 

a．アシストウェアのアシスト力が実感されるか 

b．アシストによって作業が楽になったと実感されるか 

c．アシスト効果によって，作業スピードが速くなり作業時

間が短縮されるか  

実験環境の説明をする．約 6kg の重りが入った 40×40×

10cmの段ボールを 40個用意し，図 4のように A-1から H-

5 まで番号を振り，整列させた．実験の俯瞰図は図 5 のよ

うになっており，整列した段ボール，除ける段ボールを置

くパレット，仕切り板，リフト機能のない台車，三脚とビ

デオカメラ，ゴールエリアで構成されている．仕切り板と

段ボールの距離を 75cm に設定し，狭い通路を再現した．  

被験者は実験者から指示された番号の段ボールを探し

出して，抜き取り，台車に載せる．これを 6 回繰り返し，

6 本目を抜き取った後，台車ごとゴールエリアに移動し，

指定された場所に段ボールを移し替える．これで作業終了
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となる．一度の作業の制限時間を 5 分と設定し，被験者に

はなるべく早く作業を行うように指示した．時間的プレッ

シャーを与えることで，現場の作業員と似た条件で作業を

行うように仕向けた．  

この作業をアシストウェア未装着で 3 セット行った後，

アシストウェアを装着して 3 セット行い，合計 6 セット行

う．各回の作業時間をタイマーで計測し，作業の様子をビ

デオカメラで撮影した． 

 

図 4 段ボールの整列図 

 

 

図 5 実験環境俯瞰図 

 

4.2 実験で使用するアシストウェア 

調査結果から，現場の作業環境において，狭い場所でも

邪魔にならないサイズ，長時間使用可能な快適性と軽量性，

複合的な動作に対応する柔軟性が制限条件として判明した． 

これらの要件を満たす腰部補助用アシストウェアが，本研

究と同時並行で行われている共同研究で開発された（図 6）．

本アシストウェアは，ベストと腿に巻き付けるバンド，そ

れらをつなぐ空気圧アクチュエータ 2 本からなる．本体重

量は約 1.5kg で，外部のエアシステムからエアチューブを

通してアクチュエータに 500kPa 前後の空気圧でエアを供

給する． 

背中に配置されたアクチュエータの短縮によって発生

する張力が脊柱起立筋の補助を行い，腰部の屈曲姿勢の保

持と伸展補助を実現する． 

 

図 6 腰部補助用アシストウェア（試作機） 

4.3 実験結果と考察 

項目 a では，「アシストウェアによってアシストをされて

いる感覚があった」（mean = 3.6; SD = 1.1）に 9 人中 7 人が

肯定的な評価を付けた．しかし，被験者がアシスト力と張

力発生に伴って生じる体幹への締め付け力を混同している

可能性があり，本アシストウェアのアシストの定義が曖昧

であることや，認知しやすいアシスト力が必要であること

が判明した． 

項目 b に関しては，体力の消耗度合を問うアンケート結

果からアシストウェアの装着，未装着時において有意差は

みられなかった．原因として，実験の作業量が少なく，体

力の消耗が少なかったため，アシストウェアの本領が発揮

されなかったことが考えられる． 

項目 c に関しては，アシストウェア装着時と未装着時の

二元配置分散分析の結果より 10％で主効果ありとなった

（図 7）．しかし，実際の作業時間に大きな差は見られなか

った．約 2 分の作業で 2～3 秒程度の短縮効果が見込まれ

るが，装脱着の手間を考えると，作業効率向上のメリット

があるとは考えられない．また，アシストウェアを装着し

たことで，作業スピードが早くなったと感じた被験者はい

なかった． 

考慮する余地があるのは，アシストウェアが装着者の疲

労による作業パフォーマンスの低下を遅らせるという点で

ある．今回の模擬実験は短期集中型の作業形態であり，被

験者の疲労が限界に来ていたとは言い難い．作業量を増え

た場合に，作業スピードの低下を抑える可能性はまだ残っ

ている． 

アンケートの自由記述欄では，アシスト力・効果の不明

瞭さを訴える記述があった．アシスト力が小さいこと，ア

シスト力に起伏がないこと，元々患っている腰部の痛みが

軽減されるという事象が無かったこと，などがアシストの

実感が薄かった原因とみられる． 

 

図 7 作業時間 

 

4.4 実験中の作業姿勢 

一般的に，荷物を持ちあげる方法は，図 8 のように大き

く二種類に分けられる．1 つは膝関節がほぼ完全に伸長し，

股関節および脊柱が屈曲している姿勢であり，Stoop 法と

呼ばれる．もう一つは，Squat 法と呼ばれ，膝関節が完全に
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屈曲し，胴体をできるだけ垂直に保持する姿勢である．

Stoop 法をはじめとする極端な腰椎屈曲を伴う姿勢は腰椎

や椎間板への負担が大きい姿勢であることが人間工学的，

筋電図学的知見から明らかにされている[6][7]．今回の実験

では，被験者 9 人中 8 人が一貫してほぼ Stoop 法で持ち上

げており，残りの 1 名も実験開始直後は Squat 法であった

が，時間とともに Stoop 法で持ち上げるようになっていた． 

被験者の多くが持ち上げ方法として Stoop 法を用いた原

因として，第一に，被験者達が Squat 法を知らなかったと

いう知識の問題が考えられる．アシストによって，膝関節・

股関節の屈曲を妨げる力が発生し，Squat 法での持ち上げ

を阻害していた可能性がある．これが第二の問題であり，

アシストウェアの構造的問題である． 

アシストスーツの構造上，Stoop 法で持ち上げた場合に

腰軸回りの最大モーメントを得られるため，Stoop 法で持

ち上げたときに，ユーザは最も強いアシスト力を感じると

推測される．アシストウェアからより多くの恩恵を受けた

いと考えるユーザが，無意識あるいは意識的に Stoop 法を

してしまう可能性があることが問題となり得る．これが第

三の問題であり，ユーザの心情的な問題といえる．構造的

な問題も合わせると，アシストウェアが Stoop 法への姿勢

誘導を引き起こした可能性があると考えられる．これは外

骨格型アシストスーツの関連研究においても指摘されてい

る[8]． 

一方で，調査現場の作業員は Squat 法で持ち上げる教育

を受け，出来る限りその持ち上げ方をしようと努めている

ことがインタビューから判明している．したがって，Stoop

法を促進するようなアシストの在り方は，作業員の不安感

をあおると同時に彼らの仕事のやり方を否定することにな

り，受け入れられない可能性が高い． 

この問題の解決策として，アシストウェアの構造の改良

が真っ先に挙げられる．例えば，Squat 法を推奨できるよう

に膝関節の屈伸運動をアシスト対象とすることや，アシス

ト方法・構造を変えることである．このように技術的改良

に取り組む余地は多くあるものの，改変に応じて新たな問

題が発生する可能性も否定できない． 

本研究では，ユーザの意識に働きかけ，ユーザ自身が安

全な行動をとるように促すという方法で問題の解決を試み

る．最終的な目標として，アシストウェア着用時にユーザ

の作業姿勢を Squat 法に誘導することを目指す．その手段

として，アシストウェアを利用した各種センサを用いて，

作業中に姿勢の判定を行い，装着者の姿勢をリアルタイム

で装着者自身に知らせるというフィードバックシステムを

考案した．このアイデアは現行のアシストスーツに容易に

応用・実装できる点に優れており，本来危険な持ち上げ方

を避けるという点から，より高い作業の安全性を確保でき

ると考えた． 

 

 

図 8 Stoop 法（左）と Squat 法（右） 

 

5. 姿勢判定装置の作製 

5.1 実験中の作業姿勢 

アシストウェア装着者の作業姿勢をできるだけ Stoop 法

を避け，Squat 法に誘導する装置を作製する．今回は，Stoop

法での持ち上げを危険，Squat 法での持ち上げを安全と定

義し，Stoop 法で持ち上げたときに警告音，Squat 法で持ち

上げたときに成功音が鳴る装置を考案した(図 9)．警告音

が鳴ると，装着者は自身が危険な姿勢を取っていることに

気づき，Stoop 法を避けるようになる．逆に，成功音が鳴る

と，安全な姿勢であることを学習し，Squat 法を率先して取

るようになると期待できる．また，成功音を聞くことに快

感を覚え，積極的に Squat 法を選ぶことも考えられる．こ

のような働きかけによって，装着者の意識を変化させ，間

接的にアシストスーツの姿勢誘導の問題の解決と作業姿勢

の改善を試みる． 

本装置では，腰部に取り付けた加速度センサと大腿部に

取り付けた加速度センサから体幹角度と大腿部屈曲角度を

測定し，それらの値をもとに姿勢判定を行った(図 10,11)．

各センサ角度と再生する効果音の対応表を表 2 に示す．

Squat 法の成功判定は「持ち上げ（下げ）動作中に①一度も

体幹角度が 45°を越えておらず，②大腿部角度が 25 度以

上のときに，③体幹角度が 20°以上 45°以下になった場

合」とした． 

生活支援ロボット―第 1 部 腰補助用装着型身体アシス

トロボット（JIS B 8456-1）では体幹角度 50°以上が危険な

姿勢であると定義されており，今回は事前に危険な体幹角

度領域を回避するために Squat法の体幹角度の上限を 45°

と設定した．作業者への姿勢判定情報のフィードバックに

は，圧電スピーカーによる効果音を用いた．五回連続 Squat

法で持ち上げた場合に長めの成功音を再生し，一層の快感

を提供するようにした(図 12)． 実装後は，実際に抜き取り

作業を数セット繰り返し行い，装置が想定した通りに動作

することを確認した． 
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図 9 フィードバックシステム概念図 

 

 

図 10 Arduino を使用した姿勢判定装置 

 

 

図 11 加速度センサの取り付け位置 

 

表 2 各センサ角度の各数値に対する効果音対応表 

 

 

 

図 12 五回連続成功で効果音再生 

 

5.2 姿勢判定基準の検討 

重量物の持ち上げ時には Squat 法で持ち上げることが

「好ましい姿勢」として推奨されている[2][9]．一方で，い

くつかの研究が Squat 法の危険性について述べている

[6][10]．膝関節を大きく屈曲するため，腰椎と同レベルで

膝関節に懸念すべき負担がかかることが指摘されている．

また，足首関節，膝関節が大きく屈曲するため，重心動揺

が大きくなり，身体平衡が不安定になるという指摘もある

[11]． Squat 法が可能である状況が限られているという実

用的な問題も抱えている．このように Squat 法にも懸念す

べき問題点は多くある． 

理想的な姿勢は Squat 法と Stoop 法の中間姿勢の中にあ

り，特に，重量物と作業者の合成重心が膝関節と鉛直線上

になるまで上体を起こして膝を曲げる姿勢が適切であると

述べられている[6]．他にも，持ち上げ姿勢における絶対的

に有効な一つの姿勢は存在しないという見解もある．極端

な腰椎屈曲を避けることだけが対策方法として正しいと述

べられてもいる[10]．  

 文献調査からは Squat 法は理想的な姿勢であると言い切

ることはできないが， Stoop 法は腰痛発生の観点からは避

けるべき姿勢と言える．今回は，誘導すべき姿勢（Squat法）

と避けるべき姿勢（Stoop 法）の 2 条件を判別対象とした． 

  

5.3 センシング方法とフィードバック方法の検討 

装着者の姿勢の変化を読み取るためには，姿勢変化に伴

って増減する数値を測定することが望ましい． 本研究の装

置では 2 値を判別できれば良いため，小型軽量で安価に手

に入るもので実装することとした．加速度センサ，筋電位

センサ，圧力センサなどを使用したいくつかの試験の結果，

二つの加速度センサを腰部と大腿部に配置し，姿勢を判別

することに成功した．  

フィードバックする感覚情報は，視覚，聴覚，触覚が候

補であった． 視覚情報は確実性に優れ，様々な手段に富ん

でいる．しかし，作業員は手元，製品，次の作業対象など

に視線を集中させるため，作業中に表示画面を見ることは

難しい．したがって，実用上，不適合であると判断した．

聴覚情報は作業と同時並行で情報を認知することができる

が，音が大きすぎると作業員同士のコミュニケーションの

邪魔になり，小さすぎると工場内騒音にかき消されてしま

う恐れがある．また，工場内の環境音，機械の操作音，と

似た音にすると装着者が混乱するため注意しなければなら

ない．聴覚情報は，細かな配慮がいくつか必要になるが，

作業しながらでも認知できることが大きなメリットである．

触覚情報は，聴覚情報と同様に作業しながら認知できるが，

情報伝達の確実性に疑いがある． 

現場での実用性をふまえ，本研究では聴覚情報を採用し

た． 
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6. 姿勢判定装置の評価実験及び考察 

6.1 実験概要 

作製した簡易姿勢判定装置によって，荷物の持ち上げ方

法を Squat 法へ誘導することが可能か確認する．前回と同

様，抜き取り作業の模擬実験を実施する． アシスト無（グ

ループ C），アシスト有・効果音有（グループ S）の 2 条件

に分けて，それぞれ 5 人ずつ実験を行った．実験配置は 4

章の図 5 とほぼ同じである．  

被験者の自然な作業姿勢を観察するため，実験中にどの

ような姿勢で段ボールを持ち上げるかは被験者の自由とし

た．被験者が本実験で Squat 法をとるように強制されてい

ると感じさせないように，実験概要の説明中に自然な流れ

で，「Stoop 法は腰部に負担がかかり危険である」，「Squat 法

は腰部への負担が少ない持ち上げ方である」と紹介した．

これらの紹介は口頭および実演によって行った．被験者に

Squat 法を強制することはしなかった．作業開始前に事前

アンケートを行い，重量物の取り扱いの経験の有無を確認

し，Squat 法での持ち上げ方を以前に指導されたことがあ

るかどうかを確認した．姿勢判定装置を付けるグループに

は，装置に関して，Squat 法で持ち上げると成功音が再生さ

れ，Stoop法で持ち上げると警告音が再生されると説明し，

自分の姿勢の参考にするように説明した． 

作業終了後は作業に関するアンケートを実施し，作業姿

勢への意識と自己採点を行ってもらい，姿勢判定装置によ

る姿勢誘導効果の実証と，警告音と成功音のどちらがより

有意に姿勢誘導の効果を示したかを明らかにする． 

 

6.2 実験結果 

ビデオカメラで撮影した作業動画から，被験者の持ち上

げ姿勢を Stoop 法と Squat 法に分類した．作業動画から実

験者が目視で姿勢を判断し，手元のカウンタを用いて，持

ち上げ時の姿勢と持ち下げ時の姿勢をカウントした．実験

中にみられた典型的な姿勢とその特徴を図 13 に表す． 

二つの姿勢判定は，その特徴が大きく表れるので，比較

的容易であった．しかし，「膝部を十分に屈曲しているが，

腰部も大きく屈曲している姿勢」が多く見られ，分類が困

難な姿勢もあった．このような姿勢は，本実験ではすべて

Stoop 法として分類した．腰痛にとって危険なのは，腰部の

屈曲であると判断したためである．また，深い動作では，

段ボールに手をかけるまでは Stoop 法，その後，段ボール

を掴んで持ち上げる瞬間に腰を落として，Squat 法で持ち

上げるといった複合動作も見られた．逆に，持ち上げる前

半は Squat 法だが，途中で腰が上がり，後半部分は Stoop 法

になるという場合もあった． 

  

 

(a) Stoop 法         (b) Squat 法 

図 13 実験で見られた各作業姿勢と特徴 

 

各被験者（アシスト無：グループ C1～C5，アシスト有音

有：グループ S1～S5）の各作業回数目で見られた姿勢を分

類し，回数をカウントした．Squat 法での C，S グループの

t 検定の結果を表 3 (a)に示す．Stoop 法での C,S グループ

の t 検定の結果を表 3 (b)に示す．t 検定の結果，Squat，Stoop

の両方で有意差が得られた（両側検定，有意水準 5％）．T

検定には，Excel の「等分散を仮定した 2 標本による検定」

を用いた． 

アンケート結果，「Q11：極端に腰を曲げる姿勢を回避し

ようと意識した」，「Q12：実際に極端に腰を曲げる姿勢を回

避できたと思う」，「Q13：膝を曲げ，腰を下ろす姿勢を取ろ

うと意識した」，「Q14:実際に膝を曲げ，腰を下ろす姿勢を

取ることができたと思う」の 4 つの項目において，有意差

は得られなかった． 

また，「Q15.1：警告音が極端に腰を曲げる姿勢を回避す

るために役立った」，「Q15.2：警告音によって危機感を抱い

た」，「Q15.3：警告音で悪い気分になった」，「Q16.1：成功

音が膝を曲げて腰を下ろす姿勢をとるために役立った」，

「Q16.2：成功音によって安心して作業ができた」，「Q16.3：

成功音で気分が良くなった」の 6 つの質問項目の表 4 に示

す 

表 3 各姿勢時の t 検定 

(a) Squat 法      (b) Stoop 法 

  

 

表 4 効果音に対するアンケート結果 

 

 

Squat法 アシスト無 音有
平均 4.366667 9.033333
分散 37.96437 23.13678
観測数 30 30
t -3.26996
P(T<=t) 両側 0.001812
t 境界値 両側 2.001717

Stoop法 アシスト無 音有
平均 17 7.366667
分散 65.03448 32.24023
観測数 30 30
t 5.349796
P(T<=t) 両側 1.56E-06
t 境界値 両側 2.001717

Q15.3
平均 3.8 平均 4 平均 2.8
標準誤差 0.489898 標準誤差 0.316228 標準誤差 0.663325

平均 4 平均 4 平均 4.4
標準誤差 0.316228 標準誤差 0.316228 標準誤差 0.244949

Q15.1 Q15.2

Q16.1 Q16.2 Q16.3
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6.3 考察 

想定していた通り，S グループに比べて，C グループの

Stoop 法の回数が多く，Squat 法の回数が少なくなった．特

に，C2，C3，C5 は極端に Stoop 法と Squat 法の回数に差が

あった．C1 は，上記の三人ほどではないが，それでも Stoop

法の割合が高い．説明方法，作業方法に異なる部分はない

ため，個人差によるものと思われる．唯一，C4 は Squat 法

の割合が高かったが，実験後半では，Squat法の回数が減り，

Stoop 法と Squat 法の回数は，ほぼ等しい割合となってい

る．C1 も後半になるにつれて，Squat 法の回数が減少して

いる．被験者の Squat 法への意識が時間経過とともに薄れ

ていく可能性があると考えられる．ほぼ全員が実験に対し

体力的に楽ではなかったと（アンケート項目 2）と答えて

いることから，実験後半では，早く作業を終わらせて休憩

することに意識が向かい，作業姿勢への関心が薄れるとい

ったことが考えられる．Squat 法が自発的に取られること

がない[10]ことから，集中力の低下によって Stoop 法の頻

度が多くなることは十分にあり得る．  

S1 グループの Squat 法の回数が増えた理由を考察する．

まず，実験説明時に S グループにのみ，姿勢判定装置の説

明をしたため，他グループよりも姿勢への意識が強化され

た可能性がある． 

装置の直接的な効果について考察する．音が鳴ること自

体が，被験者の作業姿勢への関を強くし，結果 Squat 法が

増えた原因の一つであると考えられる，このことから，作

業者の心理面からの姿勢誘導は可能であると推測できる． 

装置のもう一つの効果は Squat 時の成功音にあると考え

られる．表 4 のように，警告音に関して，ほぼ肯定的な結

果となったが，実際，被験者は，警告音が鳴っても気にせ

ず，警告音が鳴らないように作業をするという様子は顕著

には見られなかった．一方，成功音を鳴らすために，実験

中に Squat 法を試みる様子は多く見られ，休憩中にも，成

功音が鳴る仕組みを理解しようと何度か持ち上げ動作を試

す被験者もいた．さらに，当初の目論見通り，Q16.3 で肯定

的な結果が得られ，5 回目の特別な成功音へのリアクショ

ンもよく，被験者に成功音を鳴らしたいと思わせることが

できた．このことから，危険な姿勢を注意するよりも，理

想的な姿勢に導く方が，より効果的であることが考えられ

る． 

この装置の問題点としては，Squat 法の判定は持ち上げ

動作完了時になるため，装置の仕組みや正しい Squat 法を

理解していないと音が鳴らないことである．そのため，持

ち上げ前に，理想的な動作を被験者に示すことができれば，

より姿勢誘導の効果を期待することができると考えられる． 

作業姿勢への意識変化に関して，有意差は見られなかっ

た．どちらのグループも作業姿勢を意識している傾向があ

り，効果音によって，被験者の姿勢への意識に大きな変化

は起こらなかった．評価値を 10 段階に変更する，実験人数

を増やすなどして確認する必要がある．仮に，C，S グルー

プ間で有意差が無いとすれば，C グループの被験者は自身

では作業姿勢を意識しているが，実際の作業では Stoop 法

を多く用いているということになり，懸念すべき事態とな

る． 

7. おわりに 

 アシストスーツの改善と普及に向け，ユーザの主観的評

価に着目し，製品検査工場でニーズ調査を行った．また，

抜き取り作業の模擬実験から作業姿勢が Stoop 法に誘導さ

れている可能性を見出し，その対策として，ユーザの作業

姿勢を Squat 法に誘導するように，作業姿勢を効果音でフ

ィードバックする機器を作製した．再び行われた抜き取り

作業の模擬実験により，姿勢判定装置の有効性が証明され

た．実験結果から，誘導する姿勢をより正確に示すこと，

ユーザに持ち上げ動作前に分かりやすく知らせることが次

の課題になると考えた．また，この装置によってユーザの

作業姿勢への意識が改善されるか確認するため，実験人数

を増やし検討する必要がある． 
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