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研究成果の概要（和文）：接地方法がランニング障害リスクに及ぼす影響について調べた先行研究では，足が地
面から受ける力(地面反力)の評価に留まっており，腱や骨といった障害が発症する組織に作用する力を評価出来
ていない．本研究では接地方法が足部周りの腱および骨(アキレス腱および脛骨)に作用する力へ及ぼす影響を明
らかにすることを目的とした．一定の走速度下では，接地方法間で地面反力に差がなかった一方，アキレス腱お
よび脛骨に作用する力は前足部接地で最も大きく，中足部接地，後足部接地の順で小値を示した．また走速度の
増加に伴いアキレス腱および脛骨に作用する力も増加したが，その差分は接地方法間の差分よりも小さいことが
明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Previous studies which examined the influence of foot strike pattern on 
risks of running-related injuries determined the force applied to the foot (ground reaction force: 
GRF), but not the forces applied to the common injured tissues such as tendon and bone. The present 
study aimed to examine the influence of foot strike pattern on the forces applied to the tendon and 
bone around the foot (Achilles tendon and tibia). As the results, GRF was not different among foot 
strike patterns, whereas the forces applied to the Achilles tendon and the tibia were greater for 
forefoot strike than mid and rearfoot strikes and for midfoot strike than rearfoot strike during 
given speed of running. Furthermore, increased running speed induced increase in the forces applied 
to the Achilles tendon and the tibia, and however this influence of running speed on these forces 
were smaller than that of foot strike pattern. 

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 逆動力学　アキレス腱張力　関節間力　モーメントアーム
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１．研究開始当初の背景 
国内のランニング活動への参加経験者は

1000 万人を越え，さらに増加し続けていると報
告されている．ランニング人口の増加はメタボリ
ックシンドローム等の生活習慣病の患者数減少
につながる一方，下肢の筋や腱，骨に生じるラ
ンニング障害の発症者数増加につながることも
明らかとなっている． 

ランニング障害発症予防を目的としたランニ
ング動作の研究は広く行われているが，”ランニ
ングの接地初期において，つま先から接地する
ことで，踵から接地するよりも足が地面から受け
る力(地面反力)が減少する”という報告により(図
1)，ランニング動作の中でも接地方法が着目さ
れている．しかし接地方法に関する先行研究で
は，地面反力の評価に留まっており，腱や骨と
いった実際にランニング障害が発症する組織に
作用する力を評価出来ていないという問題があ
る．障害の発症は組織の損傷であることから，障
害が発症する組織に作用する力の評価が必要
不可欠である． 

 
図 1 ランニング時における地面反力．黒，薄灰
線はそれぞれつま先接地および踵接地のデー
タを示す． 
 
２．研究の目的 

(1) 反射マーカおよびカメラを用いた足関節てこ
比の 3 次元計測方法の妥当性検証を行うこと． 
 
(2) 異なる接地方法が足部周りの腱および骨(ア
キレス腱および脛骨)に作用する力へ及ぼす影
響を明らかにすること． 
 
(3) 複数の走速度条件において，各走速度条
件での接地方法の近いが，足部周りの腱および
骨に作用する力へ及ぼす栄養を明らかにするこ
と． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究(2)および(3)を実施するために，足関節
てこ比の計測方法を確立する必要がある．申請

者がこれまでの研究で確立した方法論は磁気
共鳴撮像(MRI)装置を用いたものである．しかし
MRI 装置はランニング時に使用不可能なため，
皮膚上に貼付した反射マーカとカメラを用いた
計測を行う必要がある．実験(1)では MRI 装置を
用いた計測値と比較を行うことで，反射マーカと
カメラを用いた足関節てこ比の 3 次元計測方法
の妥当性検証を行った． 
 

(2) フォースプレートを埋没した 15 m の走路の
周囲に，フォースプレートと同期した高速度ビデ
オカメラを設置した．被験者の右下腿および右
足部に反射マーカを貼付した．つま先接地，中
足部接地，踵接地の 3 条件にて，走路を 3.3 
m/s の速度(1 km あたり 5 分)にて走行させた際
の反射マーカの 3 次元位置座標と地面反力を
取得した．得られた座標データから足関節の回
転軸を算出し，アキレス腱張力と地面反力のて
このうでを 3 次元にて算出した．また先行研究の
身体部分係数を用い，足部の重心と重量を算
出した．これらのパラメータを用い，足部の並進
運動と回転運動の運動方程式から，アキレス腱
張力(アキレス腱に作用する力と同値)と関節間
力(脛骨に作用する力と同値)を算出し，各接地
方法間で比較を行った． 
 
(3) 実験(2)と同様のデータ収集および処理を行
い，ジョギング程度の走速度(1 km あたり 5 分)お
よびトラックレースのラストスパート程度の走速度
(1 km あたり 3 分)条件における足関節てこ比，ア
キレス腱張力および関節間力を算出した． 
 
４．研究成果 
(1) 解剖学的正位におけるアキレス腱張力のて
このうで(モーメントアーム)の長さの計測方法間
の違いは 2-3 mm (4-6%) 程度であった．よって
反射マーカとカメラを用いた計測方法は，十分
な確度を有する可能性が示唆された 
 
(2) 一定の走速度(3.3 m/s)条件において，接地
方法間で地面反力に差は認められなかった一方，
アキレス腱および脛骨に作用する力は前足部接
地で最も大きく，次いで中足部接地，後足部接
地の順で小さい値が観察された (図2)．この差を
説明する主となる要因として，前足部接地では地
面反力の作用点が足関節回転軸から離れた前
足部に位置し，その結果大きな地面反力のてこ
のうで(モーメントアーム)を有していたことが示さ
れた． 
 
(3)  ジョギングペース(3.3 m/s)およびレースペ
ース(5.6 m/s)にて，前足部接地および後足部接
地を行った際のデータ収集を行い，上記と同様
のデータ処理・分析を行った．その結果，走速度
の増加に伴いアキレス腱および脛骨に作用する
力も増加したが，その差分は接地方法間の差分
よりも小さいことが明らかとなった． 
 
 
 



 

 
 
図2. ランニング接地期における地面反力, アキ
レス腱張力および関節間力．黒，濃灰，薄灰線
はそれぞれつま先接地，中足部接地および踵
接地のデータを示す．(Hashizume & Yanagiya 
2017 より引用) 
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