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研究成果の概要（和文）： 成人期扁平足とは、後脛骨筋腱という足関節内側を通る腱の加齢性の劣化により、
足部の変形と歩行時痛を有する疾患である。足部の変形は３次元的であり、荷重による変形であるため、これま
で定量化することが困難であった。本研究では、小型の３次元圧センサをインソール上に5か所配置した、靴型
デバイスを開発した。
 本デバイスを用いて、健常者での歩行データを収集し、測定値の再現性が高いことを確認した。さらに、成人
期扁平足患者においても歩行の評価を行い、立脚期初期に踵部での後方への大きい剪断力が生じる傾向が見られ
た。ブレーキがかかる方向への力であり、非効率な歩行をしていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Adult acquired flatfoot (AAFD) is a disease with a symptom of foot pain and 
foot deformity, which was mainly caused by the degeneration of posterior tibialis tendon. Since the 
deformity was emerged during walking and standing, the quantification was difficult. In the present 
study, we developed the portable insole-shaped sensor which could measure the 3 dimensional plantar 
forces during walk. The high or moderate reproducibility of the measurements was revealed in the 
gait analysis of the healthy volunteers. The measurements in patients with AAFD were performed, and 
the backward force on the heel sensor right after heel strike  tended to be higher than that of 
healthy volunteers.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　成人期扁平足は、中年以降に発症し、足部痛を伴う扁平足変形をきたす疾患であるが、症状や変形を定量的に
評価する手法はなかった。
　本研究では、成人期扁平足の評価デバイスとして、歩行中に足底にかかる３次元方向の力を測定できる靴型デ
バイスを開発した。計測値の再現性が得られるかを検証した後、成人期扁平足患者における計測も行った。土踏
まず部での圧力が上昇する傾向にあり、この測定値をもちいると、歩行中の変形を評価できる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
成人期扁平足とは、アーチ（土踏まず）の支持に主要な
役割を果たす後脛骨筋腱の加齢性変化を原因として生じ
る成人期以降の病的な扁平足である。足部変形とそれに
伴う疼痛により、歩行障害を引き起こす。（図１）中年期
以降に好発し、60歳以上の日本人での罹患率は 25%との
報告もある(引用１)。 
本疾患は画像上の変形の度合いにより、重症度分類が
なされているが、変形の度合いや手術による矯正が、歩行
に及ぼす影響について評価した研究は少なく、先行研究
としては、成人期扁平足患者の歩行時足底圧重心の軌跡
は、健常者と大きく異なり、変形矯正術後に健常者に近づ
く、というものがあるのみである (引用２)。 
本疾患の症状は、歩行時に見られるものであり、症状を評価するには患者の歩行を定量化する
必要があるが、一般に歩行解析には大規模な施設を要し、臨床診断に応用することはできなかっ
た。 
我々は、3軸足底力センサを用いたインソール型の計測デバイスを開発し、無拘束条件下で歩
行時の足底に生じる 3 次元方向の力を計測する技術を有している。このデバイスを、成人期扁
平足患者の歩行評価に応用し、臨床現場で簡易歩行解析デバイスとして利用可能とすることを
めざし、その基盤となる計測を行った。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、3 軸足底力センサを用いたインソール型の計測デバイスの再現性を確認し、
歩行解析における有用性を明らかにすること、さらに本デバイスを用いて成人期扁平足患者で
の歩行を解析し、健常者の歩行との差異を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 
1) センサの再現性 
 
① 対象  
健常者 7名（男：女＝5：2） 
 
②  測定 
4 センサ（踵、第 5中足骨基部、
第 5中足骨頭、母趾球）をイン
ソール上に配置した、靴型足底
剪断力デバイスを作製した。各
センサの座標系は図２に示す
通りである。４センサ×3 軸
（X,Y,Z）で 12 種類の時系列デ
ータを計測した。10m の平地歩
行を 1 試行とし、10 試行行っ
た。さらに 48 時間以上経過後
に10ｍ平地歩行を10試行行っ
た。解析対象としたのは各被検
者の左足のデータである。 
 
➂ 解析 
各試行において、歩行開始後 2
歩分と歩行終了前 2 歩分を除いた、歩行データの立脚期を抽出し、時間標準化を行った後、
平均化した波形を算出した。さらに 10 試行分の平均波形を算出した。 
得られた平均波形における（最大値）－（最小値）の値について、1回目計測と 2回目の計
測での級内相関係数,Case2（ICC）を算出して評価した。 
解析には、MATLAB2020a(MathWorks 社)をもちいた。 
 
2) 成人期扁平足患者での計測 
 

 

図２. 開発した靴型デバイスと配置された力センサ 

 

図 1. 成人期扁平足患者の足部 



a) 対象 
成人期扁平足患者 3名, 健常者 2名 
b) 測定 
成人期扁平足での計測に最適化するため、5 センサ（踵、第 5 中足骨基部、第 5 中足骨頭、
母趾球、第一中足骨基部）をインソール上に配置した。10ｍの平地歩行を 10試行行った。 
c) 解析 
実験 1と同様に、前後 2歩分を除く歩行動作の立脚期を抽出し、全試行での平均の波形を得
た。計測データ数の不足により、統計的な比較は不可能であるため、全データを直接比較し
て定性的な評価を行った。 
 
４．研究成果 
 
1) センサの再現性 
表 1に各センサ、各軸の 1回目と 2回目測定値に対する、級内相関係数を示す。 
y,ｚ軸方向（足底圧）の値については、母趾球センサ以外では中等度～高い再現性が見られた。 
x 軸方向については、第 5中足骨頭部でのみ高い再現性が見られた。x軸方向では、測定値が概
ね小さく、測定誤差の影響が大きくなったためと考えられる。 
 
表１. 測定値の再現性 
軸,センサ名 ICC(2,1) p 値 

x 軸 
  

踵 0.121 0.4 

第 5中足骨基部 0.177 0.349 

第 5中足骨骨頭 0.803* 0.011 

母趾球 0.485 0.103 

y 軸 
  

踵 0.714* 0.03 

第 5中足骨基部 0.764* 0.01 

第 5中足骨骨頭 0.722* 0.012 

母趾球 0.438 0.162 

ｚ軸 
  

踵 0.968* ＜0.001 

第 5中足骨基部 0.702* 0.027 

第 5中足骨骨頭 0.854* 0.005 

母趾球 0.078 0.428 

 
*ICC>0.7, **p<0.05 
 
2) 成人期扁平足患者での計測 
 各被検者の測定値を、歩行周期で正規化、各試行で平均化したデータを図３に示す。1)を踏ま
え、x軸方向のデータと母趾球のデータは省略した。 
z 軸方向のデータについては、成人系扁平足患者群で、立脚期後期の第 1中足骨基部が大きく、
第 5中足骨頭部で小さい傾向がみられた。荷重中心が、成人期扁平足患者では足底の内側を通過
する傾向があるためと考えられ、先行研究の結果と矛盾はなかった。先行研究では、大規模が歩
行解析設備を用いているが（引用２）、本研究では、簡易に着脱可能な、非拘束デバイスでの解
析であり、臨床応用への可能性が示唆された。 
y 軸方向のデータについては、成人期扁平足患者で、立脚期初期に踵部での後方への大きい剪
断力が生じる傾向があった。ブレーキがかかる方向への力であり、非効率な歩行をしていること
が示唆された。 
研究期間内に得られた被検者数が十分でないため、同プロトコルでの計測を継続し、健常者と
の統計学的な比較を行う予定である。 
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図３-１ 各センサのｚ軸方向の測定値 

PTTD：成人期扁平足患者, Control：健常者 

 
図３-２ 各センサの y軸方向の測定値 

PTTD：成人期扁平足患者, Control：健常者 
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