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緒 言

近年,職 場への コンピューター導入が進み,

テレビ画面 を使用す るVDT(Visual Display

 Terminal)作 業が急速に増加 している.このVDT

作業 の導入によ り.作 業能率 は向上 したが,同

時に頸肩腕障害,眼 障害,精 神的影響な ど,作

業内容や方法に関連 した健康障害の発生が指摘

され るよ うになつている1)～4).

この うち,頸 屑腕障害は,古 くから,書 痙 と

して知 ちれていたが5),塵 業 医学の分野で注 目さ

れるようになったの は, 1950年 代 の,い わゆる

キ-パ ンチ ャ-病 以後のことである6) 7) 8).当初 は

「腱鞘炎」 と呼ばれ,手 指の過度の使用に よる

ものと限定的に考 えられていた7) 8).し か し,そ

の後,タ ッチ数の劇限等の手指の負編を軽減す

る対策が実施された6)に もかかわらず,スーパー・

マーケ ッ トの金銭登録者の鷹に肩腕部の障害を

主症状 とした頸肩腕障害が 多発 した9)～12).これ

を契機 として,手 指の過度の使用のみならず,

長時間にわたる上肢保持に よる静的筋負担が頸

肩腕障害の発症要象 として注目されるよ うにな

った9) 13) 14),ま た,頸 肩腕障害の 多発職種 もキー

パンチャー,レ ジ作業者等のみな らず,タ イピ

ス ト,電 話交換手,コ ンベア流れ作業港,紙 幣

監査(札 勘),保 母 等に まで広が ってお り7) 15)～19),

産業 医学の分野における室要 な課題 となってい

る.

VDT作 業 は,情 報の入力手段 として}キ-ボ

ー ド作業を伴 うことが多 く,キ ーパ ンチや タイ

プ作業 と類似 してい るため,肩 腕部筋負担の状

況も類似 しているとも考 えられ る.し か し,キ

ーパンチャーや タイピス トの場合には
,特 別な

教育,研 修 を受けた作業者が従事 していたのに

対 して,現 在のVDT作 業 ではま,専門的な訓練を

受けずに作業を行なうことが 多いこと, VDT作

業 の内容が入力,検 索,文 書作成な ど多種にわ

たっているこ となど,従 来のキーパンチ作業や

タイプ作業 とは異なった面 も有 しており,作 業

負担を考える際にはこれ らの点 を考慮す る必要

があると思われ る.し か し,VDT作 業 率の筋負

担に関 した研究は少 なく,作 業現場における頸

肩腕障害の発生 を予防す るためにも, VDT作 業

による局所筋負担の状況 と改善策に関 した研究

の必要性 が生 じている20).

作業 による局所筋負担 を評価する方法 として

は,質 問紙による自覚疲労調査や作業負担 を自

己評価する方法21)　22),健康 診断結果などの健康情

報 を分析す る方法鋤,タ イム・スタデ ィなどによ

る姿勢 分析法23),筋 電 図を馬いた分析法21) 24)～28)

な どがある0こ の うち,筋 電図以外の分析法は,

結 果の精度,定 量化の困難性,分 析法の複雑さ

などの問題を有 している24)が,筋 電図による分析

法は,客 観性 に加 え,周 波数29) 30)や電位24) 31)を分

析することによる定量化の容易 さ,応 用範囲の

広 さ32)等の点で優れている.し か し, VDT作 業

中の肩腕部筋負担を,筋 電霞を用いて分析,評

価 した研究は少ない.

研 究 の 目 的

VDT作 業 時の肩腕部局所筋負担に関与す る

要因 としては,作 業 内容,入 力方式,作 業量,
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作業速度,一 連続作業時間,作 業台の広 さや椅

子 と机の高 さな どの作業空間,作 業者の性別,

体 力お よび作業経験の長 さ等の熟練度 とい った

ものが考え られ る32)～37)が,本研究においては,

これ らVDT作 業 時の局所筋負担に関与す る因

子の うち,実 際の職場において比較的改善が容

易な作業空間条件 としての キー ボー ドの高 さが

肩腕部筋負担に与える影響 を定量的に評価する

ことを農的 として実験 と結果の分析を行 なった.

対 象 と 方 法

1. 被 験 者

VDT作 業 は,若 年女性が経験の問われないま

まに従事す るこ とが 多い現状よ り,今 回の実験

の際に行 なったワー プロ作業を行な うのに充分

な能力を有 しているものの,卒 業論文刺作,あ

るいは趣味等でワー プロを使用 した程度の経験

であ り,専 門的 な教育は受けていない21歳 ～2

2歳 の健 康な女子大学 生8人 を被験者 として

VAT作 業 中の表面電極筋電図 を記録,分 析 した

(表1).

表1　 被験者の特性

2. 作業 の内容

負荷す る作業 としては, VDT作 業 のうちでも

広 く行 なわれている和文ワープロ,お よび英文

ワープロの2種 類の作業 を選んだ.キ ーボー ド

の高 さは,肘 高ない しは肘高 より少 し低 い作業

位 置で肩腕部筋負担が小 さい とされて いるた

め38)39)鋤,この高さを基準 とし,実 際 の作業現場

で用いられている椅子,机 の高愚と調節幅 を考

慮し,キ ーボー ドの高 さを作業者の椅座位肘頭

高,肘 より5cm低 い位置,肘 よ り10㎝ 高 い位置の

三種類に設定 した.さ らに被験者の作業の しや

すさについての経験的判断 と筋負担 との関係 を

検討す るために,被 酸者に「作業 しやすい高 さ」

を自由に通ばせ た高 さでの作業 も加え,和 文お

よび英文 ワープロの2作 業をそれぞれ行なわせ

た.各 作業は筋電図分析上十分な長 さで,か つ

疲労の生 じない程度の時間であ る10分 間 とし,

その間はこできるだtfi速 く正確に,と いう指示の

もとで行 なわせた、各作業間には,蓄 積的な筋

疲労 を防止する目的で10分 間の休憩 を与えた.

なお,各 被験者の負荷作業の順序は,ラ テン格

子法により定めた(表2).ま た,床 か らのキー

ボー ド高は, JIS規 格 高(670mm: JIS, S1010)

の机 上にキーボー ドを置 ぎ,リ ターンキ-の 高

さが700mmに なるように設定 し,被 験者の肘高に

対す るキーボー ドの相対的位盤の調整は,椅 子

の高さを変えることによ り行なった,な お,肘 一

5cmの 際 には,椅 子が高 くな り足が床か ち浮 く

ため,足 置 き台を使用させ た,

表2　 被験者別負荷作業順序

3. 実 験 手 輿頁

実験は,次 の手順で行なった.な お実験は,
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午前9時 よ り開始 し,最 大筋力比30%収 縮時筋

電図記録 まで を年前中に行い. 1時 間 の昼休み

後,作 業中筋電図記録 を行った。

(1) ア ンケー トお よび実験の説明

(2) 最 大収縮時 筋力測定

(3) 電趣 装着

(4) 安 静 時筋電図記録

(5) 最 大 筋力比30%収 縮時筋電図記録

(6) 作 業 中筋電図記録

(7) 電駆 除去

4. 筋 電 図記録

1) 対 象 とした筋

本実験では肩腕部筋の うち, VDT作 業 者の訴

えや 圧,硬 結等の所見が多 く認められる鋤左

右短橈例手根伸筋 を中心 とす る手根伸筋群(以

下ECRBと す る.以 下同 じ),左 右肩部僧帽筋

(TRAP),さ らに,肘 の高さを調整するために

肩関節の屈 曲,外 転が生 じると考 えられ るため,

それ らの関節運動の主動筋である左右の三角筋

前部線維(DELTa)と 中部線 維(DELTm)の

計8つ の筋 より筋電図 を記録 した.

図1　 短橈側手根伸筋最大筋力測定時の姿勢 図2　 僧帽筋最大筋力測定時の姿勢

2) 電 極

電極には針電極および症西電極があるが29),表

面 電極は表在性の筋肉の活勢状 態しか把握 でき

ない と熱 う欠点はあるものの,被 験者にとって

苦痛が少ないこ と,動 作の制 限が比較的少ない

こと,広 範囲の筋線維の活動状態が把握で きる

ことなどの長所を持 っているため,本 実験にお

いては表面電極を用い,筋 電図記録 を行なった.

電極は,銀 ・塩化銀電極(日 本光電NT-614U)

を用 い,対 象とした左有の各筋の筋腹中央部の

皮膚表霞に筋線維に沿って, 2cmの 間 隔で両面

接着テープにて貼付 し筋電図 を誘導 した.

3) リフ ァレンス ・コン トラクション

最大筋力の30%(30%MVC)ま では,筋 収縮

と表面篇電図電位 とが正比例関係にあると見な

せるため41) 42),作業 中筋電図電位から筋活動量を

推定す るために,リ ファレンス ・コントラクシ

ョンとして,最 大筋力の30%の 力 でアイソメト

リックな筋収縮 を行なわせ,そ の間の筋電図を

記録 した.リ ファレンス ・コン トラクシ ョン中



544　 大 谷 透

に記録した筋電図電位をもとに,作 業中の筋電

図電位から筋活動量を最大筋力比(%MVC)に

て算出した.

図3　 三角筋前部線維最大筋力測定時の姿勢 図4　 三角筋中部線維最大筋力測定時の姿勢

表3　 被験者別最大筋力

各筋の最大収縮時筋力測定はJonssonら41)の

方 法に準拠 し,セ ンサーにつながったワイヤー

を最大限の力で引かせ ることにより測定 した.

最 大筋力測定時の姿勢は図1～4に 示 したごと

く, ECRBで は,坐 位での手関節の伸展(図1),

 TRAPで は,立 位での肩の挙上(図2), DELTa

で は,立 位での肘関節伸展毬での肩関節の屈曲

(図3), DELTmで は,岡 じく立体,肘 伸展位

での肩関節の外転(図4)を,そ れぞれ試み さ

せ,床 面に固定 した歪計にてその際の力 を計測

した.用 いたワイヤーの重量は, ECRBで の測

定時が380g, TRAPで は550g, DELTaお よ

びmで は580gで あ った.セ ンサーに加わった力

は,メ ー ターに表示 させ,メ ー ターか ら読み取



VDT作 業中の肩腕部筋負担　 545

った値 に,ワ イヤーの重量,お よび被験者の腕

の重量 と長 さを考慮 し,最 大筋力を算出 した.

(表3)

また,リ ファレンス ・コン トラクション(最

大筋力比30%で のア イソメ トリックな筋収縮)

時 の筋電図記録は,最 大筋力値の30%に 相 当す

るメー ターの値を予め提示 し,メ ーターがその

値に保持 されるよ う被験者にワイヤー を引っぱ

らせ,そ の間の筋電図 を記録 した.

5. APD分 析

表面電極筋電図の分析には,パ ー ソナルコン

ピュー ター程度の簡単 な装置で,作 業中の筋負

担 を総合 的かつ定量的に分析 できるという利点

を有 しているAmplitude Probability Distribu-

lion(APD)分 析 法41) 43)を用 いた.

APD分 析 法の概要は図5に 示 したごとくであ

るが,誘 導 した筋電図はデー タレコーダに記録

し,後 日,再 生 した筋電図の原波形 をRoot Mean

 Square(RMS)整 流 した後, A/Dコ ンバー ター

によ りデジタル化 し,パ ー ソナル ・コンピュー

ターで,サ ンプ リング,お よび30%MVCを 基準

として波高の分布 を計算 した.

図5　 筋 電 図 のamplitude probability distribution分 析 法 の フ ロ-チ ャ ー ト

なお,筋電図のAPD分 析結果から筋負担を検

討する際には,姿 勢保持の ようにアイソメ トリ

ックな筋活動量を表す静的 レベル(P=0.1),

平 均 的 な筋活動 量 を表す 中央値 レベ ル(P=

0.5),ア イ ソ トニ ックな筋活動量を表す ピー ク

値 レベ ル(P=0.9)が 用 い られる41).本 研究に

おいても,こ れら3指 標を用いて作業中筋負担

の評価 を行 なった.

結 果

被験者に自由に選ばせたキーボー ドの高 さ(以

下, FREEと 呼 ぶ)の 分布は,肘+6cmか ら10cm

までが5人,肘+11cmか ら15cmま でが3人 であ

り,被 験者全員が キー ボー ドが肘 よりも高 くな

る位置 を選び,平 均値は+9.3cmで あ った.

表4に は,各 被験者の各作業時の作業量を,

フ ロッピ-・ ディスクに保存 しておいた文書の

文字数で算出した結果を示 した.和 文ワープロ

ではFREEの 高 さと肘高で作業量が 多く,英 文

ワープロでは肘+10cmお よびFREEの 高 さで多

か ったが,和 文,英 文 ともに高さによる有意な

差は認めなかった,な お,文 字数の比較では,

英 文に比べ て,和 文の作業量が少 ないように見

えるが,英 文が,ほ ぼ1文 字1タ ッチであるの
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に対 し,和 文 では,ロ ーマ字入力 を行ない,さ

らに漢字変換作業があるため,実 際の タッチ数

は,文 字数の2～3倍 となり,和 文,英 文 とも,

タ ッチ数 に換算すれば,ほ ぼ同程度の仕事量に

なる.な お,経 験の差 による被験者間の作業量

については,こ の程度 の経験年数の違 いでは一

定の関係は認め られず.今 回の研究対象 として

の被験者の選定の妥当性 を認めえた.

作 業中の筋電図記録例 を図6お よび7に 示 し

た.各 筋 とも上肢の姿勢保持による筋活動が中

心であ るが, ECRBに,タ ッチ動作に よると考

えられ る孤立性の大 きな波が,ま たDELTaに

キー ボー ド上での手の動 きに伴 うと考え られる

紡錘状の波が認め られた.

表4　 被験者 ・作業別文字数

図6　 和文ワー ドプロセッサー作業中の筋電図記録例

作業中の左右短橈側手根伸筋のAPD分 析結

果 を図8, 9に 示 したが,キ ー ボー ドの位置が

肘-5cmと 低 い場合に,静 的筋収縮 レベル,中 央

値 レベル,ピ ー ク値 レベルのいずれにおいても,

筋 活動量は最 も大 きかった。また, FREEの 高

さでの作業時の筋活動量は+10cmの 場合 に次い

で2番 目に低かった.さ らに,対 応のあるt検 定

を用い,キ ーボー ド高による筋活動量の変化 を

検討 した結果では,キ ーボー ドの位置が高 くな

るにつれて筋活動量が有意に小 さくなることが
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図7　 英文ワー ドプロセッサー作業中の筋電図記録例

図8　 作 業 中 筋電 図 のamplitude probability distribution分 析結 果(右 短 橈側 手 根 伸 筋)

**: P≦0.01 ***: P≦0.001(n=16)



548　 大 谷 透

認め られた. FREEの 高 さでの作業時では,右

側では,各 筋収縮 レベ ルとも他の3通 りの高さ

との間にそれぞれ有意な差 を認めた.左 側 では,

静 的レベルでは,一5emの 場 合よりも筋負担が有

意に小 さ くなっているだけであったが,中 央値,

お よびビー ク僧 レベ ルでは,そ れに加え,+10cm

よ りも有意 に大 きくなっていることも認め られ

た.

一方
,図10, 11に 示 した左右肩部僧帽筋の活

動量は,短 橈側手根神筋の場合 とは逆に,キ ー

ボー ドの位置が肘-5cmの 時 に,静 的レベル,中

央値 レベ ル,ピ ー ク値 レベル とも最 も小 さ く,

キー ボー ドが高 くなるにつれて筋活動室 も大 き

くなっていた. FREEの 高 さでの作業時の筋活

動量は+10cmに 次いで2番 目に大きかった。 ま

た,対 応のあるt検 定の結果,右 側では, +10cm

の キーボー ド高での作業時に,-5cmお よび肘高

での作業時に比べ筋活動量が有意に大 きくなっ

ていた.左 側では,各 筋収縮 レベルとも+10cm

の キーボー ド高での作業時に,-5cmで の作業時

と比べ有意に大き くなってお り,キ ーボー ドが

高 くなるにつれ肩部筋負担が増大 していた. FREE

の高 さでの作業時では,右 側では,各 筋収縮 レ

ベル とも-5cmよ り も有意に高 く,静 的レベルで

は,肘 高 との間にも有意な差 を認めたが,左 側

では,静 的レベルで-5cmと の 間に差を認めたの

みであった.

さ らに,三 角筋前部線維か らの筋電図の分析

結果 を図12, 13に,中 部線維か らの筋電図の分

布結果を図14, 15dt示 したが,前 部線維ではキ

ーボー ドが肘の高さの時に,静 的レベル,中 央

値 レベル,ピ ー ク値 レベ ルとも,最 も筋負担が

低 く,肘-5cm,お よび肘+10cmで は高 くなって

お り, FREEの 高 さでの作業時は,最 も負担が

高 くなっていた.中 部線維では,各 筋収縮 レベ

ル ともFREEの 高 さでの作業時を含めキーボー

ドの高さによる筋活動量の差は認めなかった.

対 応のあるt検 定では,前 部線維の+10emと,肘

の高さとの間では,庇 側のみ有意な差 を認めた

が, FREEの 高 さ と肘高 との間では左右 ともに

有意な差を説めた.

図9　 作 業 中筋 電 図のamplitude probability distrlbution分 析結 果(左 短 橈測 手根 伸 筋)

*:P≦0.05　 **: P≦0.01 ***: p≦0.001　 (n=16)
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図10　 作 業 中筋 電 図 のamplitude probability distribution分 析 結 果(右 僧 媚 筋)

*: P≦0.05 **: P≦0.01　 ***: P≦0.001　 (n=16)

図11　 作 業 中 筋電 図のamplitude probability dlstribution分 析 結 果(左 僧 帽 筋)

*: P≦0.05 **: P≦0.01　 ***: P≦0.001　 (n=16)
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図12　 作 業 中 筋電 図 のamplitude probability distribution分 析 結果(右 三角 筋前 部 線 維)

*: P≦0.05　 **: P≦0.01　 ***: P≦0.001　 (n=16)

図13　 作 業 中 筋電 図 のamplitude probability distribution分 析 結果(左 三 角 筋 前部 線 維)

*: P≦0.05　 **: P≦0.01　 ***: P≦0.001(n=16)
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図14　 作 業 中筋 電 図 のamplitude　 probability　 distribution分 析 結 果(右 三 角筋 中部 線 維)

図15　 作業 中筋 電 図 のamplitude probability distribution分 析 結 果(左 三 角 筋 中部 線 維)



552　 大 谷 透

考 察

1. キー ボー ド高の違いによる肩腕部筋負担の変

化

短橈健手根伸筋の負担は,キ ーボー ド高が高

いほ ど小 さ くなっていたが,こ れはキーボー ド

の位置が高 くなるこ とによ り,打 鍵時の手関節

の背灘度が小さ くな り伸筋の負担が軽減するこ

とによる と考え られ る.

逆 に,僧 帽筋で,キ ーボー ドが高 くなるにつ

れて負担が増大 していたのは,キ ーボー ドが高

くなることにより,打 鍵時に手の位 置を引 き上

げることが必要 にな り,肩 の挙上,外 転あるい

は屈 曲が生 ずるためではないか と考えられる.

一 方
,三 角筋か らの筋電図APD分 析 結果 では,

前部線維では高 さによる差を認めたが,中 部線

維では差 を認めなか った.三 角筋お よび僧帽筋

の分析結果からすれば,作 業面の高 さが変化 し

た場合に は,肩 関 節の外転 よりも,む しろ肩の

挙上や肩関節の屈曲に よって手の位置の高さ調

整を行 なっていると考えられる.

キーボー ド高 と肩腕部筋負担の関係について,

一般には,キ ー ボー ドが肘の高 さでの作業時に

負担が小 さい といわれている38) 39) 40).しか し,本

研究の結果では,作 業中の筋負担が小さ くなる

キー ボー ドの高さは,筋 によって異なってお り,

 ECRB, TRAP, DELTmで は,キ ーボー ドが

肘の高 さでの作業時に,筋 負担が最小はこはなっ

ておらず,キ ー ボー ド高を肘の高さに した場合

が作業中筋負担を小 さ くす る上 で,必 ず しも最

適 とは言えないことを認め得た.筋 によ り,作

業中筋負担が小 さくなるキーボー ド高が異なる

ため,作 業中の最適 なキーボー ド高 を一般的に

定め るこ とは難 しく,作 業中の筋負担を軽減す

るためには,作 業方法や作業内容などを考慮 し

て,個 々の作業にあったキーボー ド高 を設定す

べ きであると考 えられ る.た とえば,タ ッチ数

の増加 は,肩 部,上 腕部筋 よりも,前 碗部伸筋

の筋負握 を増す26)ため,タ ッチ数の多い作業では

キーボー ドを肘 よりもやや高めに設定す るのが

妥当であろう.さ らに,キ ーボー ド高が異なれ

ば,作 業遂行により出現す る各筋の疲労の大き

さも異なると考 えられ るので,特 定の筋に疲労

症状が発現 した場合には,そ の筋の負担 を軽減

できる高 さにキー ボー ドの位置を調節す ること

が重要 であろう.

2. 作業 者が選んだ キー ボー ド高におけ る筋負

担

FREEの 高 さでの作業時に被験者が選んだキ

ーボー ドの高 さは
,肘 よ りも6～15cm高 くなっ

ており,実 際の職場においては,キ ー ポ-ド 高

は肘 より高 く設定 されているとす る過去の報告

と一致 している38) 44).

その ために, FREE時 のAPD分 析 結果は,作

業 しやすい と感 じるキーボー ドの高さで作業を

行なわせたにもかかわらず,筋 負担が小 さくな

って い るの はECRBの み で, TRAPお よび

DELTaに おいてはま筋負担は大 きくなってお り,

作業者が好む高さが必ず しも肩腕部筋負担 を小

さくするものではないことを認め得 た.

したが って,作 業中の筋負担を軽減すること

を目的 として,キ-ボ ー ド高 を設定す る場合に

は,作 業春の判断に全面的に依存するのではな

く,作 業姿勢 と筋負担の関連などについての知

識を与えた上で,作 業内容,各 作業者の疲労状

況に応 じてキーボー ド高 を調節す るよう指導す

ることが重要であろう.

結 論

VDT作 業 中の キー ボー ドの高さが,肩 腕部筋

負担に与える影響 を証価することを巨豹 として

実験研究を行 なつた結果, VDT作 業 中の筋負担

を軽減するために,最 適なキ-ボ ー ド高を一般

的に定めることは難 しく,作 業方法や作業内容

などを考慮 して,個 々の作業にあったキーボー

ド高を設定すべ きであることが明らかとなった.

また,作 業者が作業 しやすい と考えているキ

ーボー ドの高さは
,局 所筋負担の見地か らすれ

ば,必 ず しも最適 な条件ではないため}キ ーボ

ー ド高 を定める場合には,作 業姿勢 と筋負担の

関連などについての知識を作業者に与えた上で,

作 業内容,各 作業者の疲労状況に応 じてキーボ

ー ド高 を調節するよう指導す ることが必要であ

ることが示唆された,

稿 を終えるにあたり,終 始御懇篤な御指導と御校
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の謝意を表します.
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The effect of keyboard height during VDT work 

on local muscular load

Toru OTANI

Department of Hygiene, 

Okayama University Medical School, 

Okayama 700, Japan

(Director: Prof. H. Aoyama)

Electromyograms (EMG) during Japanese and English word processing work with various 

keyboard heights was recorded and analyzed with amplitude probability distribution methods, 

in order to examine the effect of keyboard height on local muscular load in the shoulder and 

forearm regions. The EMG was recorded from the extensor carpi radialis brevis muscles, the 

trapezius muscles and anterior and medial portion of the deltoideus muscles. The keyboard 

height was placed at 5cm below elbow, elbow height, 10cm above elbow and height selected by 

the examinee. Eight young female students volunteered to participate in this experimental 

study. According to the results of the EMG amplitude probability distribution analysis, 

keyboard height gave different loads to the respective muscles. For example, the load to the 

extensor carpi radialis brevis muscles decreased as the keyboard position became higher, while 

the load of trapezius muscles increased. In conclusion, it was suggested that there is no best 

keyboard height during VDT work from the view point of muscles load. Therefore the 

keyboard height should be adjusted considering the characteristics of individual VDT work 

and the muscles fatigue of the operator.


