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研究成果の概要（和文）： 小学生児童について、自由歩行時の足部内側縦アーチ構造の変形にちて足底圧パタ
ーンと併せて検討した。被験者は小学校女子児童1年生（21名）と6年生（24名）とし、self-paced speed 
walkingを対象動作とした。足部に添付した解剖学的ランドマークからアーチ角度、アーチ高およびアーチ長の
変化を定量化した。歩行動作において、小学校1年生、6年生ともに接地約75%の地面反力の第2ピーク出現時に、
アーチ角度、アーチ高およびアーチ長の変化が最大となった。1年生と6年生の比較では絶対量では6年生が大き
な値を示したが、体重あたりの地面反力および足長当たりのアーチ高やアーチ長は同等であった。

研究成果の概要（英文）： Medial longitudinal arch (MLA) play as spring-like action during gait. MLA 
deformation due to growth have not been clarified. This study was to clarify MLA deformation as well
 as plantar pressure patterns during gait in elementary school girls. Ground reaction force (GRF), 
MLA angle and height of 45 female elementary girls (1st and 6th grade) at preferred speed were 
investigated with a highspeed video and an Emed q-100 pedography platform. MLA angle was calculated 
as the angle between the first metatarsal head, the navicular tuberosity and the medial calcaneus. 
MLA height was calculated as the perpendicular distance between the navicular tuberosity and a 
horizpntal line of 1st metatarsal head. MLA height decreased from heel contact and increased after 
heel rise, on the other hand MLA angle increased. Large deformation in MLA was observed around 75% 
stance phase, where maximum GRF in forefoot was indicated. 

研究分野：健康・スポーツ科学

キーワード： 足底圧　歩行　小学生児童　足アーチ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 足底圧・床反力の変化と動作を同時に分析するシステムを構築することで、足底圧分布の時間的な変化と動作
の変動の因果関係を検討することができる。特に幼児や加齢あるいは臨床的観点から、歩・走行動作の不安定性
について評価し、かつ改善のためには足圧分布の変容を意識する介入研究に発展できると考えている。このよう
な観点からバイオメカニクス研究のみならず、医療、リハビリ、スポーツ分野へと様々な分野への応用すること
ができると考えられる。「足裏感覚＝スキル（技術）」の観点から、足底部位での荷重を可視化することによっ
て、安定した動作やスポーツパフォーマンスからみて合目的的な動きづくりなどの指導に貢献できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

人間の歩・走行動作において、足底部は特に重要な役割を果たし、体重を支えると同時に身
体運動で発生する大きな床反力や圧力を受けている。特に歩行に関する研究では、足底圧の分
布から、病理的診断や、高齢者の転倒予防など多くの情報が発信されており、足部に関する運
動学的分析は、医療やリハビリ研究(Clinical Gait Analysis)分野においてニーズが高まって
きている（Turner D.E. ら 2008, Scott G. ら, 2007）。しかし足底部の圧力分布は定性的観
察に依存していることが多い。D.E. Lieberman, ら（Nature,2010）は、衝撃を緩衝させる靴の
機能は本来の人間が有する足底の固有受容感覚、足底筋あるいはアーチなどの機能を退化させ
ていることを示唆している。本研究では人間の歩・走行中の足底圧、床反力および身体重心の
動きの変動性を測定することにより、繰り返し運動の周期性を乱す要因にについて検討した。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、小学生女子児童 1年生と 6 年生について、足部形状変化と歩行中の足部ア
ーチ構造の変化を歩行動作中の地面反力との関係から明らかにすることにより、発育発達に伴
う歩行時の足部アーチ構造と機能の変化を推察することとした。 
 
３．研究の方法 
1）被験者 

東京都世田谷区の公立小学校に通う小学生女子児童 1年生 21名、および同 6 年生 24 名の合
計 45 名を測定の対象とした。彼らの身体的特徴は表 1 に示した。なお測定に先立ち、被験者に
は諸学校のクラス担任を通じて保護者あてに測定の趣旨や目的およびデータのフィードバック
に関する内容を配布し、測定の内容を明記したうえ上で、同意書の提出を求めた。 
 
表 1 計測の対象とした小学生女子児童 (1年生；21 名、6年生；24名) 

 
 
2）足部形状の三次元計測および歩行中のアーチ構造の計測 
 

 

 

 

 

 

 
 

図 1a 歩行動作中の足底圧計測           図 1b 立位時の三次元足型計測 
 

 
図 2 足のランドマーク点             図 3 歩行中の足底圧分布 



 
 3次元足形状計測装置（INFOOT, IWare Lab., Japan）を用いて、両脚立ち立位時の足部三次
元画像を取得した。足部のランドマークは解剖学ポイントに基づき、舟状骨、第一中足骨頭お
よび踵骨内足部とした。 
 歩行動作は普段の自分の歩くスピードおよび部動作(self-speed normal walking)とし、側
部から毎秒 240コマでハイスピードビデオ撮影(GC-LJ20B, JVC Inc.)を行った。撮影された画
像から足部のランドマーク点の二次元座標をデジタル化した(Frame-DIAS V, DHK Inc.)。足部
の各ランドマーク点の座標から①アーチ角度、②アーチ高、③アーチ長を算出した。 
3）足底機材および妥当性・正確性の検討 
本研究は、足底を解剖学計測点から区分を行うために、三次元モーションキャプチャーシス

テム（VICON MX20,Oxford Metrics Ltd）、フォースプレート（Kistler ,600×900 Switzerland）、
足底圧計（Rs scan international , Belgium）をトリガーシステムを用いて同期する。統合シ
ステムの精度を検証するために、VICON のマーカー座標位置、フォースプレート足圧中心（COP）
位置座標、足圧計の COP 位置座標、3測定機間の測定誤差を明らかにする。 
 
4）足底区分方法 
本研究は、モーションキャプチャーシステムから得られたマーカー座標位置を足底圧計の座標
に投射し、足底を解剖学計測点から区分する。足部の解剖学的計測点は M.C.Carson et al.,
（2001） 、足底区分方法は J.Stebbinset et al.,（2006）を参考に、足底部位を 5 部位に区
分する。ランドマーク位置、区分の例は図 3に示す。 
 
４．研究成果 
１）結果 
1）足部形状の比較 
表 2は、1年生と 6 年生の足部形状を示す。1 年生から 6年生では発育に伴い足長は約 39ｍｍ、
舟状骨点高は 6.2ｍｍそれぞれ大きくなり、両者とも有意な差異が認められた。一方両者の比
として舟状骨高を足長で正規化した場合、1年生から 6 年生では有意差は認められなかった。 
 
表 2 1年生と 6年生の足部形状の比較 

 

2）歩行動作の空時間変数の比較 
 表 3は、1 年生と 6年生の歩行中の時空間変数の比較を示した。歩行速度は 1年生が 1.10m/
秒(66m/分)であったのに対して、6年生では 1.29m/秒(77.4m/分)と増加が認められた。この増
加は主としてストライド長あるいはステップ長の増加によってもたらされていることが示され
た。一方、ステップ頻度は 1 年生より 6 年生で少なくなり(2.2 から 2.07 ステップ/秒)、この
頻度の低下は立脚時間（0.54 秒から 0.58秒）及びスイング時間（0.37 秒から 0.39 秒）の延長
によってもたらされていることが示された。 

表 3 1年生と 6年生の歩行中の歩容の比較 

 

 

 

 

 

 

 
 



3）歩行動作中の地面反力の比較 
図 4 左は、1 年生と 6 年生における歩行中の足部全体の地面反力の比較を示した。横軸は立

脚期を 100％として正規化した。絶対値での地面反力を両群で比べると、6年生の方が 1 年生よ
りも有意に高い値を示すが、地面反力の対体重値は、立脚期の 94～98％（push-off 時）では、
6 年生が大きな値を示すのに対して、それ以外のスタンス時には両群に差は見られなかった。
また、両群ともに地面反力の 1つ目のピークは立脚期の 20％付近、2つ目のピークは踵が上が
る 75％付近でみられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 4 1年生と 6年生における歩行中の地面反力鉛直成分およびアーチ角度変化の比較 
 
4）歩行動作中の足部アーチ構造の変化 
 図 4 右には歩行時の接地中のアーチ角度の変化を示した。アーチ角度は接地時から増加する
傾向を示し、スタンス相の約 75％時に最も大きくなる（アーチが広がる）傾向を示し、その後
離地時にかけてアーチ角度は急激に小さくなる傾向を示した。アーチ角度の変化量において、1
年生と 6 年生では有意な差はみられなかった。 

アーチ高の変化においては、絶対値では接地約 75％時に 6年生で大きくなる傾向がみられた
が、対足長では 1,6 年生では違いはみられなかった。一方アーチ長においては、絶対値では接
地時全般にわたって 6年生が大きな値を示し、対足長においても 6 年生において変化が大きく
なる傾向を示した。 
 

２）考察 
足部形状のアーチ構造を定量化する試みとしては、様々な静的測定が普及している。その中

で Brody によって最初に報告された Navicular Drop Test（NDT；舟状骨陥没テスト）として知
られる方法は最も広く使用される試験の一つである。そこでは足部アーチの評価方法として、
座位の状態で足底をリラックス状態で床に接したときの距骨下関節中立位置で舟状骨点高を求
め、次に立位になって時点での同一から高さの低下量を求める手法である。しかしながらこの
ような立位時の静的な舟状骨高の変化は、歩行のような動的動きの中でのアーチの変化を評価
するには限界があることが報告されており、動的動作中のアーチ構造の評価が必要である。足
部アーチの動的評価を行った先行研究では、歩行中の最大地面反力時に舟状骨高が低下するこ
とが報告いる。本研究ではこのような背景から歩行中のアーチ構造の変化をキネマティックス
からとらえると同時に、地面反力も同期計測してアーチ構造の変化との関連性を検討した。 
小学生女子児童 1年生および 6年生とも、法動作中の立脚期後期で、地面反力の第 2ピーク、
アーチ角度の増加およびアーチ高の低下がみられた。本研究結果は歩行中の地面反力のピーク
時付近で舟状骨高の下降が最大となるとした Jay M.D.et al.(2009)の方向と一致するところで
あった。このような構造的変化は、歩行中の立脚記初期ではアーチにエネルギーを吸収し、中
期にエネルギー貯蓄そして後期にエネルギーを放出するという、推進レバーの役割を果たして
いることが推察される（Lauren W. et al., 2018)。 

小学校女子児童 1 年生と 6 年生の足部形状とアーチ構造の変化を比較したところ、6 年生で
は足長や舟状骨点高は 1年生と比較して大きな値を示したが、両者の比である足長当たりの舟
状骨点高は、0.15 と両者は同地を示した。また歩行動作中の地面反力、アーチ角度、アーチ高

― 1 年生  - - 6 年生 



およびアーチ長は明らかに 6 年生が大きな値を示すにかかわらず、相対的変量つまり体重あた
りの地面反力、足長で正規化したアーチ高およびアーチ長においては、6 年生と 1 年生におい
て違いは見られなかった。このことは、ヒトのアーチ構造は 6歳までにほぼ完成するとする知
見(Steffen M. et al., 2011)報告されていることからことから、小学校 1年生でアーチが形成
されていることが示唆された。同様に通常方向動作中の足部アーチ機能の役割もすでに 6歳児
においては備わっていると示唆することができる。ヒトの基本的移動手段である歩行動作、特
に今回扱った self-paced walking では、足部アーチ構造と機能の変化は、接地時のエネルギー
吸収および push -off時のエネルギー放出という点で効率的に動作が遂行できるよう、すでに
その機能を果たしていることが推定される。 

歩行動作の発育発達を表 3に示した歩行中の時価空間変数の比較からみると、自由歩行の速
度は 1年生 1.10m/秒から 6年生は 1.29m/秒と約 17.3%の増加がみられた。この増加はステップ
長（0.50m から 0.62mの 24%の増加をみるものの、ステップ頻度では 2.20s/秒から 2.07ｓ/秒へ
と 5.9%の減少を示している。このことは 6年生の身長が 1年生から 24.9%増加していることが、
同率のステップ長を増加させていることになる。同様に脚長の増加によるステップ頻度の低下
を示すものである。ステップ頻度の低下は、1 ストライド中の立脚時間とスイング時間の延長
によってもたらされる。6 年生では 1 年生に比べてストライド時間は 6.6%の増加（6 年生では
0.97秒から 1年生で 0.91 秒）、立脚時間は 7.4%の増加（6 年生では 0.58秒から 1年生で 0.54
秒）そしてスイング時間は 5.4%の増加（6年生では 0.039 秒から 1 年生で 0.37秒）を示した。
従って発育に伴うステップ頻度の低下は、スイング時間より立脚時間の延長によってもたらさ
れていることが示される。この接地時間の延長は歩行の推進力を得るために立脚期後半の時間
延長によるものと推察される。 
 

本研究は、足底圧・床反力の変化と動作を同時に分析するシステムを構築することで、足底圧
分布の時間的な変化と動作の変動の因果関係を検討することができると考えた。特に幼児や加齢
あるいは臨床的観点から、歩・走行動作の不安定性について評価し、かつ改善のためには足圧分
布の変容を意識する介入研究に発展できると考えている。このような観点から本研究は、バイオ
メカニクス研究のみならず、医療、リハビリ、スポーツ分野へと様々な分野への応用することが
できると考えられる。「足裏感覚＝スキル（技術）」と考えて、足底部位での荷重を選択的に変化
させることによって、安定した動作やスポーツパフォーマンスからみて合目的的な動きづくりへ
と改善されることに貢献できると考えている。このような発想から本研究の着想に至った。 
人間の基本的な動作である「歩行」は殆どが無意識的に遂行される運動であるが、ステップサ
イクル毎の時間的、空間的パラメーターを測ってみると、一定スピードであっても変動してい
ることが、これまで多くの研究で報告されている。また近年では、発育発達に伴って幼児期や
高齢者ではステップサイクルの周期性が乱れ、転倒を引き起こしやすい要因を作っていること
が指摘されている。 

一方スポーツ現場のコーチ、指導者は、選手へのコーチング、アドバイス、技術（スキル）
指導を行う際に、「足裏の感覚」などを表現として用い、指導を行うことがある。スポーツなど
における再現性の高い動作を習得するためには、“いつ”“どこで”“どのくらい”の調整を行う
かという足底圧のステレオタイプ化が要因となっていることが考えられる。このような選手の
感覚をフィードバックして、指導に活かす試みは殆どなされていないのが現状と言える。 

幼少期や加齢に伴う不安定歩行の改善に向けて、歩く動作の技術（スキル）分析から足底の感覚
を定量化することによって足底圧の有効なフィードバックを行うことによって、安定した動作へ
の改善につながるのではないか、と考えてきた。そのために正常および異常歩行動作中の足底
圧・荷重分布、床反力及び身体重心を中心とするキネマティックス変量を捉えることによって、
不安定な動作を招来する力の原因(kinetic cause)を探ることを、将来の課題として考えている。 
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