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中文摘要
本研究的主要目的是建立一完整的上肢三維

生物力學分析模型，並藉此分析在不同重量(24、
34 公斤)、不同握把角度 (0°、10°、20°)與不同
重心位置(重心偏左、正中、偏右)等箱子狀況
下，在執行抬舉作業時對上肢生物力學與地面反
作用力做探討；共有 8 位受測者參與本研究，利
用動態分析量測系統與測力板量測且利用牛頓第
二定律求得兩邊肩關節、肘關節、腕關節受力情
形與抬舉過程中地面反作用力及重心偏移軌跡情
形。
由本研究所建立的上肢生物力學分析模型來

計算與分析抬舉時各關節受力情形，其結果符合
抬舉過程上肢受力的狀態且發現不同的握把角度
對於腕關節和肩關節有較顯著的差異，尤其是在
腕關節的地方，也就是較容易受到傷害的地方而
慣用邊與非慣用邊在各關節亦存在有明顯差異，
重心偏移軌跡與兩腳負荷重量差異亦明顯受箱子
重心偏移的影響

關鍵詞: 人工物料搬運、抬舉作業、握把角度

英文摘要

The purpose of this study was to establish the 3D
kinematic and kinetic model of upper limbs. By image
based motion analysis system, the movement pattern,
the force and moment of the shoulder, elbow and wrist
joint of eight right-handed male subjects during nine
different types box lifting(2 weight: 24, 34kg; 3 weight
offset: left, middle, right; 3 handle angles: 0°, 10°,
20°from horizontal) were collected and analyzed. By
using the platform force plate on the ground, the
ground reaction force all over these different types
lifting was also collected and analyzed.

The result completely described the 3-D
kinematic and kinetic characteristics and real the joint
force and moment of upper limbs. The handle angle
can effect the joint force and moment of upper limbs,
especially the wrist. The center of pressure (COP)
calculated from force plate and its locus showed
different patterns while different weight offset of box
were lifted (COP shifted to left when the weight left
offset, and COP shifted to right when the weight right
offset).

1.前言

「 人 工 物 料 搬 運 」 (Manual  Mater i a l
Handl ing,簡稱 M. M. H. )是指沒有借助外力
的 搬 運 行 為 ， 包 括 抬 舉 ( l i f t i ng) 、 推 頂

(push ing)  、拖拉 (pu l l ing)  、提攜 (car rying)
和卸下 ( l ower ing)  、握持 (ho ld ing)等動作。
不當的人工物料搬運會造成骨胳肌肉的傷
害，所導致的傷害賠償及治療將是一筆龐大
的花費，所引起的傷害包括腰部的傷害與身
體各部位的酸痛。而在所有的物料搬運活動
中，又以物料抬舉所造成的損失賠償最大，
其主要的原因在於，當作業員從事物料抬舉
時，此一作業工作負載會使人體產生各種壓
力反應，這些壓力包括生物力學的、生理的
和心理的壓力。當這些壓力超過人體所能忍
受的界限時，即破壞均衡狀態而產生疲勞、
不適和效能下降等現象[1][2]。
抬舉作業執行時、雙手必須施力於物件

上，握把是人與物的界面，物件上的握把對
於抬舉作業執行的順暢與否、安全與否有很
大的影響；不當的握把設計易導致多種骨骼
肌肉系統的累積性傷害，在不適的施力姿勢
下執行抬舉作業亦容易引起身體額外代償性
動作，使手部無法順利地施力於握把，甚至
會影響身體的平衡，造成身體重心不穩，甚
而跌倒。

2.背景

至目前為止、相當多的研究者投入大量
的心力致力於抬舉作業的研究，並且以“生
物力學法”(biomechanical approach)、
“ 生 理 學 法 ” (physiological
approach)、“心物法”(psychophysical
approach) 等 觀 點 切 入 探 討
[1][2][5][6][7][8]；對於抬舉能力的研
究亦可分為兩方面，即經常性及非經常性的
提舉工作，其研究所探討的焦點，不外乎是
人體最大承受抬舉重量、抬舉高度或距離、
抬舉頻率、不同箱子大小影響最大抬舉能
力、抬舉姿勢或技術、抬舉姿勢的時間對抬
舉能力的影響[3][4][5]等等，對於工業安
全規範，可說是諸多裨益。
從以上簡單的描述，大略可知目前研究

的成果相當的豐碩，但在抬舉時，上肢生物
力學對抬舉平衡的探討並非詳盡；所以本研
究將建立一個完整三維的生物力學模式，來
描述抬舉時，上肢之各關節的受力及力矩的
變化情形，並且描述因在抬舉的過程中，重
心變化所造成身體不平衡的現象，以期能對
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臨床及工業有所助益。

3.研究目的

抬舉是一個複雜的動態行為模式，在過
去有關抬舉生物力學的研究領域中，都採靜
態分析為主而和動態分析比較之下，所造成
的誤差相當大。因此為了減小誤差，本實驗
首先建立一完整三維運動學及動力學的動態
分析模式，來計算上肢開放鏈各關節運動模
式及受力情形，進而能夠描述在不同的握把
角度、重量及重心位置的箱子時各關節的運
動及受力情形；並且藉由力板收集到不同箱
子在抬舉過程中，壓力中心 (Center Of
Pressure , COP)的變化及正向反作用力的
分佈情形，以探討身體平衡的狀況。
本研究的目的包括：

1. 建立抬舉時，完整上肢三維運動學及動
力學模式，並且藉其評估此模型在描述
上肢開放鏈，各關節運動及受力狀態下
的適用性。

2. 分析上肢在抬舉不同箱子時，各關節受
力及力矩的變化，藉以了解不同的握把
的角度的箱子是否會對其造成影響。

3. 分析不同的箱子在抬舉時，壓力中心的
軌跡來探討由於重心的偏移，對於身體
平衡的影響。

4.動力學與運動學的計算

     4.1動力學計算

圖 1 抬舉作業時上肢自由體圖
圖 1 為在抬舉過程時，分別代表腕、肘

及肩關節的合力與合力矩的自由體圖 (Free
Body Diagram ,  F.B . D)而實際推導的順序，
是先求出作用在箱子握把上的力再推到各關
節。
   由圖1上肢抬舉之自由體圖可列出手部、前臂及
上臂肢段的平衡方程式如下所示 :

F j = macl–mg–[R j/lab][R lab/j-1]F j-1

M j = [Iα+ ω×Iω]– (r j ×F j)–
        [R j/lab][R lab/j-1] (r j-1 ×F j-1)–
        [R j/lab][R lab/j-1]M j-1

j 的說明如下；
1.j 值若為 1 則 F0 是作用在箱子握把上的
  力、F1 是作用在腕關節的力、M0 則是作用
  在箱子握把上的力矩,但為了簡化計算將它
  忽略、M1 是作用在腕關節的力矩。
2.j 值若為 2 則 F2 是作用在肘關節的力、M2
     是作用在肘關節的力矩。
3.j 值若為 3 則 F3 是作用在肩關節的力、M3
     是作用在肩關節的力矩。

其參數說明如下： (j=1∼3)
m ：肢段的質量
g ：重力加速度 ( loca l )
acl：肢段質心加速度 ( loca l )
Fj 、 Fj-1：近端與遠端關節所受的作用力
Mj 、 Mj-1：近端與遠端關節所受的作用力矩
Rj/lab：表近端肢段局部座標系相對於實驗室座
標系的旋轉矩陣
Rlab/j-1：表實驗室座標系相對於遠端肢段局部
座標系的旋轉矩陣
I ：肢段相對於質心之轉動慣量
ω ：肢段瞬間的角速度 ( loca l )
α ：肢段瞬間的角加速度 ( loca l )
rj 、 rj-1：由近端與遠端關節中心到肢段質心
的位置向量
根 據 學 者 Demps ter (1955) [ 9] 和

McConvi l l e (1980) [10]的人體的計測參數資
料可求得肢段慣性矩及質量。

圖 2 抬舉模擬架

4.2運動學計算

對於上肢各關節抬舉時運動角度的計算，本
實驗採取以浮動軸 ( f l oa t i ng ax i s )旋轉的尤拉
角 (Eu ler  angle)分析描述肢段與肢段間相對
的角位置，肩關節採取 Z-X' -Z"  (p l ane  o f
e l eva t ion ,  e l eva t ion  and  ax ia l  ro t a t ion)的
旋轉順序來描述與分析，如此可有效避免計
算上奇異 ( s ingu lar )現象的發生 ;而腕關節、



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

3

肘 關 節 角 運 動 的 部 分 則 採 取 Y-X' -
Z" (f l ex /ex tens ion , add /abduct ion  and  ax ia l
ro ta t i on)  的旋轉順序來描述與分析。

5.理論基礎

  5.1 實驗設計
本研究實驗的方式採兩階段來對受試者

進行測試而且每一位受試者在完成 4 到 5 動
作時，都會要求做充份休息之後在進行下一
個動作且在實驗完成後都會要求受試者作問
卷，以了解抬舉的情況。
第一階段：
物重：24 公斤
握把角度：0°、10°、20°
重心偏移：正中、向左偏移 15 公分、向右
偏移 15 公分 .
受測者總共完成 9 組 24 公斤的抬舉作

業，抬舉時受測者被要求以左右腳對稱姿勢
站在二測力板上，右腳踩在第一塊力板、左
腳踩在第二塊力板；以 3 段的握把角度搭配
3 個不同的重心位置，在這 9 組抬舉作業間
並不遵循特定的順序，次與次間的抬舉皆給
予足夠的時間休息 (約 5 分鐘 )，且隨時詢問
受測者有無疲勞的現象，依據受測者的意志
延長休息時間。

第二階段：

物重：  34 公斤

握把角度：  0  °、  10°、20°

重心偏移：正中、向左偏移 15 公分、向右
偏移 15 公分 .

受測者總共完成 9 組的抬舉作業，實驗程序
與受測者注意事項如同第一階段。

    5.2 實驗設備

本實驗中所使用的設備主要有 :  動態

分 析 量 測 系 統 (Mot ion  Analys i s
Sys tem) ,  Sun 工 作 站 (Sun  Work
Sta t ion . ) ,CCD 攝影機 6 部 ,校正架 ,反光標記
球 ,測力板 2 塊 (K i s t l e r  fo rcep la t e ) ,握力計 ,
圓形砝碼 (10kg*3,  5kg*1) ,抬舉模擬架

如圖 2 可很清楚的看出抬舉模擬架
的立體與平面形狀尺寸的大小。而本實驗所
設計的模擬架，它可以在握把上自由的調整
角度(每隔 10 度，共可調整 0~30 度)及在
箱子的底部設計有滑動軌道，藉以調整不同
重心位置 (偏左 /右及正中，最大偏移量為
20cm)，而且在滑動軌道上銲有一插銷以固
定法碼，以防止在抬舉的過程會任意移動並
且可以調整重心位置。模擬架的每一根結
構，是由寬度為 2 .2cm、厚度為 1 .2mm 的空
心長柱所完成的。並且受測者抬舉時，雙手

抓取握把的寬度會調整成與受測者的肩膀同
寬。

  5.3 模型建立
目前有關生物力學模式的文獻中，都是

把人體的骨骼 -肌肉系統，視為一密度均勻
的多剛體，而且在其關節的接合處都假設是
球窩關節 (ball and socket joint)或鉸
鏈關節 (hinge joint)所形成的多連桿系
統。本研究裡是將人體的左右上肢各假設成
3 個肢段(segament)與軀幹(truck)相連接
及 3 個關節點所組成，並且利用人體計測參
數的資料和動態分析系統所獲得的資料，根
據力學平衡方程式即可計算出各關節的合力
及合力矩。
    並對於此一生物力學模式作了以下的假
設:
a . 身體上肢的每個肢段(包含軀幹) ，皆視
為一密度均勻之剛體 ( r ig id  body)。
b. 左右兩上肢皆為一對稱性結構。
c . 肢段間的接合點皆視為球窩關節 (ba l l

and  socket  j o in t )。
d. 在抬舉的過程中，施於握把的作用力，
其作用點假設是在握把的某一點上。
e. 抬舉執行時，定義箱子由地面開始被抬
高 至 受 測 者 指 節 高 的 高 度 (Knuckle
Height)。

f  .   忽略空氣阻力對抬舉運動造成的效

     應。

將反光標記物 (markers )貼附在每一肢段
上，定義出各個剛體在實驗室空間中的局部
座標系 ( loca l  coord ina te  sys t em)。

圖 3 .反光球貼附位置示意圖

  反光球貼附之解剖位置：

第 七 頸 椎 棘 突 (spinous process of
cervical  vertebra 7),第四胸椎棘突 (spinous
process of thoracic vertebra 4),左、右肩峰
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(left  acromion and right  acromion),左、右上
臂之三反光球組 (marker t r iads of left  and
right  upper arms), 左 、 右 肱 骨 內 側 上 髁
(medial  epicondyle of left  and right
humerus), 左 、 右 肱 骨 外 側 上 髁 (lateral
epicondyle of left  and r ight  humerus),左、右
橈 骨 莖 突 (left  and right  radial  styloid
process),左、右尺骨莖突(left  and right  ulnar
styloid process),左、右第三掌骨頭 (left  and
right head of 3 r d  metacarpal bone)。

   如圖 3 很清楚可以看出 20 顆標記球貼附
於身體上肢解剖位置，它分別可求得在抬舉
的過程中，身體各肢段局部座標系的變化情
形以及一些運動學與動力學的參數 (如加速
度、角速度等) 。而另外貼附於腳掌第三掌
骨頭 (3 r d  meta t a r sa l  head)的標記球 2 顆是為
了標示在抬舉時，腳是否有移位的情形。

6.資料收集與處理

本實驗每次資料收集時間為 4 秒，在這
4 秒內受測者執行一次抬舉；經過動態分析
系統以及測力板的資料收集，整個實驗二階
段結束之後，每位受測者各有 18 筆動態空
間座標值資料與 18 筆測力板資料。

6.1動態空間座標值資料處理：

利用 EVA 5 .0 軟體先行在工作站 (Sun 工
作站 )處理抬舉時每一顆反光球的運動軌跡影
像 追 蹤 辨 識 ( t racking) ， 將 其 以 But t e r
Wor th 濾波後，以 *‧ p3d*檔案形式輸出，
以個人撰寫之程式利用 mat lab 軟體計算每次
抬舉過程中各關節角運動及受力的情形。

6.2測力板資料處理：

利用 EVA 5 .0軟體將測力板資料轉以
ASCII  Code輸出，以個人撰寫之程式利用
mat lab軟體計算得壓力中心點 (Cen ter  o f
Pressure ,  COP)變化與二塊力板各自的反作
用力 ( reac t ion  fo rce )值。

7.結果

       由實驗所收集貼於肢體上的反光球軌
跡，根據牛頓第二定律的原理，且採用反向
動力學即可由反光球的運動軌跡所求得的運
動參數來反推各關節所受的力及力矩的變
化，最後將所得的資料來進行分析與探討。
本章將分兩大部分來進行分析與討論，一部
份是探討於不同握把角度下及物體重心位置
時，各關節力量與力矩的變化情形，另一部
份則討論力板資料。

  為了便於分析抬舉過程的各種動作情形，
於是本章將區分抬舉過程有三個時期
如圖 4 所示為抬舉的整個過程分為 3 期:前

抬舉期、抬舉期、後抬舉期，而本研究在動
力學的探討只針對後 2 期來進行探
討，主要是因為在前抬舉期時身體支撐在箱
物的握把上所以無法利用所建立的模式準確
計算各關節的受力情形可能必須借助感測儀
器方能量得但在力板分析方面因為是儀器量
測所以可討論抬舉整個過程的壓力中心及正
向反作用力的變化 :
   縱軸是箱子被抬舉高度，橫軸為抬舉時
間:
  

圖 4 抬舉作業分期

以箱子的被抬舉高度為縱軸，時間為橫
軸 :

² 前抬舉期 (p re-grasp  phase)  :  箱子尚未
離地，受測者調整姿勢準備抬舉。

² 拾起 (p i ck up)  :  箱子離地，受測者開始
完全承受箱子的重量。

² 抬舉期 (move/car ry  phase)  :  受測者完
全承受箱子的重量，並將箱子由原來的
位置移動到最終之位置。

² 身體完全直立 (upr igh t )  :  此時箱子已到
達一定高度 (最終位置 )，身體完全直
立。

² 後抬舉期 (ho ld ing)  :  抬舉作業執行結
束，受測者維持姿勢保持不動。

7.1不同的握把角度與各關節所受合力及

    合力矩的相關性探討

1.腕關節

       表 1 分別表示腕關節在抬舉已知箱重的
情況下，未知重心位置比較不同握把角度 (0
度、10 度及 20 度)在 3 個方向的力及力矩的
最小值時，建議應選用哪一握把角度 ?在表
格內已填選的握把角度代表比較兩握把角度
下，建議使用的角度而未填選握把角度的部
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份表格代表比較兩握把角度並沒有明顯的差
異性(p>0.05)。

表 1 腕關節在未知重心位置的情況下，比較
       不同握把角度與三方向的力和力矩之相關
       性探討
Handle angle   0°vs 10°   0°vs 20°    10°vs 20°
Box weight  24kg  34kg  24kg  34kg  24kg  34kg
Right/Left  hand  R  L  R  L  R  L  R  L  R  L  R  L
posterior shear
force(Fx)

10* 10 20 20

lateral shear force  0  0  0  0 10
axial force 20
ulnar moment  0  0  0 10 10
flexion moment 10 20
supination
moment
* 代表抬舉已知箱重 24kg 且未知重心位置（偏左、正中及偏右）的
情況下，比較握把角度 0度及 10 度在右腕關節所承受 Fx 力量有明顯
的差異性並且認為握把角度 10 度比起握把角度 0度可能是較好的選
擇，其餘則依類推。

2. 肘關節

   肘關節在抬舉已知箱重的情況下，未知
重心位置比較不同握把角度 (0 度、 10 度及
20 度)在 3 個方向的力及力矩的最小值時，
建議應選用哪一握把角度 ?統計結果表示在
肘關節所承受的力和力矩對於握把角度皆沒
有明顯的影響 (p>0.05)。

3. 肩關節
   表 2 分別表示肘關節在抬舉已知箱重的
情況下，未知重心位置比較不同握把角度 (0
度、10 度及 20 度)在 3 個方向的力及力矩的
最小值時，建議應選用哪一握把角度 ?在表
格內已填選的握把角度代表比較兩握把角度
下，建議使用的角度而未填選握把角度的部
份表格代表比較兩握把角度並沒有明顯的差
異性 (p>0.05)。

表 2 肩關節在未知重心位置的情況下，比較
       不同握把角度與三方向的力和力矩之相關
       性探討
Handle angle   0°vs 10°   0°vs 20°    10°vs 20°
Box weight  24kg  34kg  24kg  34kg  24kg  34kg
Right/Left  hand  R  L  R  L  R  L  R  L  R  L  R  L
posterior shear
force
lateral shear force
(Fy)

    0*    0

axial force 20
abduction
moment

    0  0

extension
moment
internal  moment  0
* 代表抬舉已知箱重 24kg 且未知重心位置（偏左、正中及偏右）的
情況下，比較握把角度 0度及 10 度在右肩關節所承受 Fy 力量有明顯
的差異性並且認為握把角度 0度比起握把角度 10 度可能是較好的選
擇，其餘則依類推。

7.2抬舉過程平衡之探討

1.壓力中心點軌跡(Center of Pressure,COP Locus)

抬舉時，壓力中心點軌跡隨著箱子重心位置
的不同而出現不同的模式；大致而言，壓力中心
軌跡與箱子重心偏移呈正相關，箱子重心偏左
時，整個抬舉過程的軌跡偏向受測者左側，而箱
子重心偏右時，軌跡亦較偏向受側者右側。

2.力板正向反作用力(Fz)與左右腳正向反作用力偏
移值(Fz_offset)
藉由本實驗中二塊力板單獨收集左、右腳各

自正向反作用力之值、在此我們另外計算出一個
參數：左右腳正向反作用力偏移值(Fz_offset):

fp2force_z#fp1force_z#Fz +=

fp2)force_z#fp1(force_z#
fp2)force_z#fp1(force_z#

Fz_offset
+
−

=

(force_z#fp1 表示第一塊力板正向反作用力，
force_z#fp2表示第二塊力板正向反作用力)

當偏移值為正數時，表示此時右腳負載較左
腳多且若為負值則表示左腳負載較右腳多，結果
發現在重心偏左時，較偏向於負值且重心偏右及
正中時，較偏向於正值。

8.討論

接下來是對以上腕、肘、肩關節抬舉箱重
時，所受三方向的力及力矩和不同握把角度
相關性的統計分析結合了 4 個問題來進行討
論:

(問題一) : 已知抬舉箱重(24kg和34kg)，但重心
位置未知的情況下應選擇哪一種握把角度(0度、10
度或20度) ?
   從表 3 可知在腕關節或肩關節抬舉箱物且
未知重心位置時，以不同的力及力矩為目標，
會建議使用者使用較不使關節受到傷害的握
把角度。

表 3 從各關節在未知重心位置所受的力及力矩
    為目標，建議使用的握把角度
以三方向的力及力矩為目標 建議使用的握把角度

lateral shear force (Fy)(wrist joint)
ulnar moment (Mx)(wrist joint)
lateral shear force (Fy)(shoulder joint)
abduction moment (Mx) (shoulder joint)

握把角度 0度
握把角度 0度
握把角度 0度
握把角度 0度

posterior shear force(Fx)(wrist joint)
flexion moment (My)(wrist joint)

握把角度 10 度或 20 度
握把角度 10 度或 20 度

(問題二) : 已知抬舉箱重(24kg和34kg)及重心偏
左的情況下應選擇哪一種握把角度( 0度、10度或
20度) ?
   從表 4 可知在腕關節或肩關節抬舉箱物
且重心偏左時， 以不同的力及力矩為目標，
會建議使用者使用較不使關節受到傷害的握
把角度。

表 4 從各關節在重心偏左所受的力及力矩為目
    標，建議使用的握把角度
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以三方向的力及力矩為目標 建議使用的握把角度
lateral shear force (Fy)(wrist joint) 握把角度 0度

axial force (Fz) (wrist joint) 握把角度 20 度

axial force(Fz)(shoulder joint)
flexion moment (My)(wrist joint)
posterior shear force(Fx)(wrist joint)

握把角度 10 度或 20 度
握把角度 10 度或 20 度
握把角度 10 度或 20 度

(問題三) : 已知抬舉箱重(24kg和34kg)及重心正
中的情況下應選擇哪一種握把角度( 0度、10度或
20度) ?
從表 5 可知在腕關節抬舉箱物且重心正中

時，以尺側力矩 (u lnar  moment )為目標，會
建議使用者使用較不使關節受到傷害的握把
角度。

表 5 從各關節在重心偏左所受的力及力矩為目
    標，建議使用的握把角度
以三方向的力及力矩為目標     建議使用的握把角度

ulnar moment(Mx)(wrist joint)       握把角度 0 度

(問題四) : 已知抬舉箱重(24kg和34kg)及重心偏
右的情況下應選擇哪一種握把角度( 0度、10度或
20度) ?
    從表 6 可知在腕關節或肩關節抬舉箱物
且重心偏右時，以不同的力及力矩為目標，
會建議使用者使用較不使關節受到傷害的握
把角度。

表 6 從各關節在重心偏左所受的力及力矩為目
    標，建議使用的握把
以三方向的力及力矩為目標 建議使用的握把角度

lateral shear force (Fy)(wrist joint)
ulnar moment (Mx)(wrist joint)
lateral shear force (Fy)(shoulder joint)

握把角度 0度
握把角度 0度
握把角度 0度

supination moment (Mx)(wrist joint) 握把角度 10 度
axial force (Fz) (wrist joint) 握把角度 20 度

posterior shear force(Fx)(wrist joint) 握把角度 10 度或 20 度

9.結論

由實驗所獲得的資料經統計分析之後，於是有以
下幾點的結論 :
1. 本研究續學者高偉騰所建立的三維運動學模式
之後，依此模式所得運動學資料結果與其相符
合，同時本實驗也建立三維動力學模式以探討各
關節受力的情形且與實際抬舉的狀況相符合，並
依此模型發現不同握把角度及慣用手與非慣用手
的確會影響抬舉時關節受力的情形。

2. 從壓力中心的軌跡(Center Of Pressure locus ,
COP)圖來看，不難發現重心的偏移確實會造成身
體的平衡穩定程度，尤其是在箱子越重且握把 0
度的情況下，x 方向軌跡變化的範圍越是有明顯
增加的趨勢，同時從力板所量測而得的正向反作
用力的偏移值可告知在重心偏左時會造成荷重會
作用在左腳以及重心正中和重心偏右會造成荷重
會作用在右腳。

3. 從動力學的角度來看，不同的握把角度會對於

抬舉過程關節受力有一明顯的影響，尤其是腕關
節的部份，也就是最有可能造成傷害的地方而根
據統計分析的結果發現握把角度 0 度在腕關節向
後方向的剪力(posterior shear force , Fx)及屈曲力
矩(flexion moment , My)比起握把角度 10 度及角
度 20 度造成傷害的可能性較大，但相反的在肱
骨外髁方向的剪力(lateral shear force , Fy)及尺側
力矩(ulnar moment , Mx) ，握把 0 度可能是最佳
的選擇，其次造成傷害的地方是在肩關節。
   本實驗針對受試者所做的問卷調查的結果，目
的是要了解他們在抬舉不同握把角度的箱子時，
其可接受的程度而結果發現大多的受測者較認同
握把 10 度及 20 度，對於本實驗的調查結果與前
學者以心物法所得的結果相符合。
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