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研究成果の概要（和文）： 静的バランス能力の評価指標として普及している床反力計を用いて、着地早期の動的バラ
ンスの測定法を確立することを目的とした。その結果、半歩での片脚ホップ動作はCOP軌跡長を安全に測定でき、再現
性も高い運動課題であることから、着地早期の動的バランスの客観的評価法として、有用であると考えられた。また、
前方ホップに加えて側方ホップにおいても、200msCOPが着地早期の動的バランス評価として有用であることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：The objective was to establish a safe and effective method of measuring dynamic 
balance in the early phase after landing. Since single-leg hop for half a step as a motor task enabled 
safe measurement of COP trajectory length with high reproducibility, we considered it to be useful as an 
objective method for the evaluation of dynamic balance in the early phase after landing. Further, the 
results suggest that 200msCOP is useful for assessing dynamic balance immediately after hopping laterally 
or forward and landing.

研究分野： スポーツ整形外科

キーワード： 動的バランス　足圧中心軌跡　床反力
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１．研究開始当初の背景 
スポーツ選手のトレーニングやスポーツ

傷害からの復帰リハビリテーションには、バ
ランスの評価・向上は重要である。しかし、
その運動課題は、立位保持のような静的なも
のではなく、ジャンプ着地や急な減速といっ
た動きのある動的な運動が行われ、動きの中
でのバランスが検討されている。特に、スポ
ーツ活動中に生じる ACL 損傷は、着地後ご
く早期に発生していることが明らかとなっ
ており、着地直後の早期の動的バランス能力
を測定することは重要であるが、その定量評
価法に関する報告はない。一方、動的バラン
スの測定時に課せられる運動は重要であり、
恐怖感を伴わないように安全に実施できる
ことが求められる。ACL 再建術後の臨床評価
では、Drop-vertical jump や Single-leg hop
などが頻繁に実施されているが、運動習慣の
ない人や早期の膝関節術後患者などには危
険を伴うため、より幅広い対象者が実施でき
るような運動課題が必要である。 

 
２．研究の目的 
（１）静的バランス能力の評価指標として普
及している床反力計を用いて、着地早期の動
的バランスの測定法を確立するため、①運動
課題として比較的負荷が少ない片脚ホップ
着地動作を選択し、安全に行えるかどうかを
検討すること ②着地直後から姿勢保持に
至るまでの早期の足底圧中心（center of 
pressure：COP）の軌跡長を測定し、動的バ
ランスの評価法を検討することとした。 
 
（２）片脚ホップ着地後の COP 軌跡長と床
反力ピーク値が前方ホップと側方ホップで
異なるかを評価し、ホップ方向の違いによる
バランス特性の差異を明らかにすることと
した。 
 
３．研究の方法 
（１）動的バランス評価法の検討 
対象は、ジャンプを含む競技スポーツをし

ておらず、両下肢に外傷歴のない若年ボラン
ティア 10 名（男性 1 名、女性 9 名）で、運
動課題は、水平面上にて片脚起立から、前方
へ踏み切って同脚で片脚着地する片脚ホッ
プとした（図 1a）。ホップの距離は 10m 平地
歩行から測定した歩幅の半分とした。数回ト
ライアルして再現性を目視で確認したのち、
軸足である左脚で 10 回ずつ、連続しない 3
日間、実施した。床反力の計測はフォースプ
レート（AMTI 社）を用い、測定データの記
録と COP 軌跡長の算出には解析ソフト（テ
クノロジーサービス社）を使用した。計測し
た床反力データから、着地直後 1 秒間の COP
の移動距離を算出し、COP 総軌跡長とした。
100 ミリ秒毎の COP 総軌跡長に対する割合
と 100 ミリ秒および 200 ミリ秒までの COP
軌跡長と床反力鉛直成分のピーク値（Fz）、
最大値の発生時間（tz）を算出した。COP 軌

跡長は足長で、床反力は体重で正規化し、各
測定値の 10 回の平均値を算出した。なお、
接地初期は Fz が小さく、COP の算出上正確
な値が算出できないため、着地から 20 ミリ
秒までを分析の対象外とした。さらに、連続
しない 3日間での各測定値の再現性について、
級内相関係数（ICC(1.1)）を用いて統計学的
検討を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）運動方向の違いによる検討 
対象は、ジャンプを含む競技スポーツをし

ておらず、両下肢に外傷歴のない若年ボラン
ティア 24 名（男性 9 名、女性 15 名）で、運
動課題は、片脚ホップ着地テストとした（図
1）。本測定は、ホップ方向の条件として前方
条件、側方条件を設け、各条件とも右脚と左
脚で各 10 回実施した。COP の評価値として、
着地後 1 秒間の COP 軌跡長（1s COP）、着
地後 200 ミリ秒までの COP 軌跡長（200ms 
COP）を算出した。また、着地から着地後 1
秒までの 100 ミリ秒毎の COP 軌跡長を算出
し 1s COP に対する割合を経時的に求めた。
床反力の評価値として、床反力前額成分ピー
ク値（pFML）、床反力矢状成分ピーク値（pFAP）、
床反力鉛直成分ピーク値（pFV）を算出した
（図2）。1sCOPおよび200msCOPは足長で、
床反力ピーク値（pFML、pFAP、pFV）は体重
で正規化した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

a.前方ホップ     b.側方ホップ 

 図 1 運動課題 

 
   図 2 床反力成分 



 
４．研究成果 
（１）動的バランス評価法の検討 
被験者全員、3 日間共に、怖さの訴えはな

く、バランスを崩す者もおらず、安全に測定
が可能であった。 
① 1 秒間の COP 総軌跡長 
各人 3日間の 1秒間のCOP総軌跡長から、

級内相関係数は、0.79 であった。 
② 100 ミリ秒毎における COP軌跡長の全長
に対する割合 
各測定日における着地後 1秒間の区間にお

ける COP 軌跡長の全長に対する割合は、20
～100ms は 1 日目が 28±7%、2 日目が 31
±9%、3 日目が 31±8%、100～200ms は 1
日目が 19±5%、2 日目が 19.6±5%、3 日目
が 19±6%であったが、200ms 以後の 100ms
区間では 3 日間全て 10%以下であった（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3 100ミリ秒毎のCOP総軌跡長に対する
割合 

 
③ 100 ミリ秒および 200 ミリ秒までの COP
軌跡長 
各人 3日間の100ミリ秒および 200ミリ秒

までの COP 軌跡長の結果から、100msCOP
と200msCOPの級内相関係数は、それぞれ、
0.68、0.80 であった。 
④ Fz・tz 
各人 3 日間の Fz と tz の平均値から、Fz と
tz の級内相関係数は、それぞれ、0.93、0.78
であった。 
 
（２）運動方向の違いによる検討 
① COP 軌跡長 
 着地後 100 ミリ秒毎の COP 軌跡長の
1sCOP に対する割合の分散分析の結果、主効
果が認められたのは時間条件のみであり、ホ
ップ方向条件、左右脚条件ともに有意な主効
果はなく、交互作用も認められなかった。事
後検定の結果、20−100ミリ秒区間、100−200
ミリ秒区間が、その後の時間区間に比べて有
意に高い割合を占めており、200-300 ミリ秒
区間以降の有意差は無かった。 
1sCOP および 200msCOP を示す（表 1）。
左右脚ともに、1sCOP ではホップ方向条件、
左右脚条件いずれも有意な主効果は認めら
れなかったが、200msCOP ではホップ方向条

件に有意な主効果が認められ、事後検定の結
果、側方ホップでは前方ホップに比べて有意
な高値を示した（p＜0.01）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 床反力ピーク値 
床反力ピーク値の分散分析の結果、左右脚

条件に有意な主効果を認めなかったことか
ら、左右を平均した。ホップ方向条件には有
意な主効果が認められ、事後検定の結果、
pFML、pFVは前方ホップに比べて側方ホップ
で有意に高値であった（p＜0.05）。一方、pFAP

は前方ホップと側方ホップで有意差は認め
なかった（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 片脚ホップ着地動作は、前方、側方どちら
の方向であっても 200 ミリ秒までの COP 軌
跡長の解析が、着地早期の動的バランスの客
観的評価法として有用であり、今後、アスリ
ート個人のバランス能力の評価、下肢術後の
バランス訓練の評価指標、左右を比較するこ
とによる下肢バランス異常の早期発見、など
に臨床応用できる可能性が示唆された。今回
の研究ではホップの距離を歩幅の半分とし
たが、距離が変われば 200msCOP の値も変
わると予想でき、今後は高齢者、アスリート、
術後患者など、対象者の能力に応じて距離を
変えて測定する必要がある。 
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