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研究成果の概要（和文）：糖尿病足病変のおける荷重圧分散を考慮した安価で簡便な靴の開発を目的に、
足のモデルによる靴底足圧分布イメージベースドシミュレーションを作成し、足の形状を数値化したモデルの作
成と有限要素法によるシミュレーションを行った。その結果、靴底足圧のシミュレーションのより様々な形状に
対する足圧分散の比較が可能なことが実証された。実際の糖尿病患者の靴底足圧分布イメージベースドシミュレ
ーションにより様々な形状に対する足圧分散が行え、荷重圧分散を考慮した靴開発の基礎データの集積が行なえ
た。

研究成果の概要（英文）：In order to develop inexpensive and simple shoes taking into consideration 
the load pressure distribution of diabetic foot patients, we created a simulation based on images of
 foot pressure distribution in shoe soles using a foot model, creating a model quantifying foot 
shape and carrying out simulations using the finite element method. As a result, it was demonstrated
 that it is possible to compare foot pressure distribution for various shapes by simulating foot 
pressure on shoe soles. We were able to carry out foot pressure distribution for various shapes by 
using simulations based on images of foot pressure distribution on the shoe soles of actual diabetic
 patients and accumulated basic data for shoe development taking into consideration load pressure 
distribution.

研究分野： 形成外科学
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１．研究開始当初の背景 
（１）糖尿病の総患者数は約２７０万人（平

成２３年患者調査の概況（厚生労働省））と

報告されており，糖尿病予備軍患者も含める

と，成人の２７％（平成２３年国民健康・栄

養調査報告（厚生労働省））となると推定さ

れている．しかもその４割程度は未治療患者

であり，これからも増加する傾向が見られる。 

 糖尿病患者は症状が進行した場合には，靴

ずれや胼胝、外傷などが直接的な引き金とな

り，足壊疽になる可能性がある．さらに，糖

尿病患者は，末梢神経障害があると，靴ずれ

ができても，胼胝が大きくなっても，外傷を

受けても，痛みを感じにくくなるため，手当

てが遅れるケースが見られる．このような場

合に胼胝は潰瘍に，潰瘍は壊疽に容易に進行

する可能性がある。 

（２）われわれの先行研究において、佐賀大

学形成外科足専門外来・装具外来に受診しフ

ットウェア（オーダーメイド靴）を作成した

糖尿病患者に対し、足底ピーク圧の計測を行

いフットウェア装用による効果を判定した。

その結果、切断既往のある足 18 肢において

裸足でのピーク圧が平均 5.09kg/cm2に対し、

フットウェア着用時のピーク圧が平均

1.73kg/cm2であった。また切断既往のない足

12 肢においての裸足でのピーク圧が平均

5.03kg/cm2に対し、フットウェア着用時のピ

ーク圧が平均 1.71kg/cm2 と著明に圧の分散

がなされており、足底のピーク圧は平均で約

1/3 に減少出来ており、今後潰瘍発生や再切

断のリスクの高い患者においてフットウェ

アの作成は予防効果が高いことが確認され

ている（2013 年日本形成外科学会基礎学術

集会 発表）。 

 しかしながら，現時点では図１のような足

の形状測定や先行研究で示された図２のよ

うな足裏圧の平面的な測定は行うことはで

きるが，その他の部分の三次元的な測定は困

難であり、靴の開発に有効なシミュレーショ

ンには至っていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図１       図２ 
 
２．研究の目的 
 佐賀大学の足専門外来では、足趾の切断歴

や潰瘍治療歴のある患者には、その病変の再

発予防の為にオーダーメイド靴を作成して

いるが、現状ではその単価が高価である（約

１０万円）ため、靴を作成できない患者も存

在する。また将来、糖尿病患者の急激な増加

に伴う足病変患者の靴の問題は医療経済上

も問題である。本研究は、靴は足を守る為の

医療装具という観点から科学的に足の解剖

と歩行状態を考慮した靴の開発を行う事に

ある。そこで、歩行状態も考慮に入れ，靴の

モジュールを理工学部の協力の下、シミュレ

ーションベースにより糖尿病患者の足に適

した靴の選定を行い、これまでのオーダーメ

イドとは異なるエビデンスに基づくプロセ

スによる個人の足の特性に合わせたセミオ

ーダー的な靴の開発過程の確立を目指すこ

とを目的に本研究を行った。 

＊モジュール化とは、幾つかの種類の部品を

組み合わせて，幾つかの要求に対応すること

で、ここでいう靴のモジュール化とは、靴の

要素を本体 （靴の外観）とインナー（靴底）

に分け、この靴底の固さ（材質等）を数値化

して、３次元的にシミュレーション行うこと

である。 

 
３．研究の方法 
佐賀大学の足専門外来に来た患者の足の医

療用 CT 画像データから、足のモデル（図３）

を作成し、靴底足圧分布イメージベースドシ

ミュレーションの実施と測定との検証を行

った。 



 
 
 
 
 
 
 
 図３ 足のモデル（軟部組織と骨を含む） 
４．研究成果 

(1)足モデルおよび靴底（インナー）などの

適切な材料定数的な検証 

 解析を行うに当たってモデルを構成する各

パーツに対して，それぞれ適当な物性値を与

えた。軟組織の値は構成するものが皮膚，筋

肉，脂肪のみとして平均的な体格に占める割

合を元に物性値を合成して決定されたもの

である．また骨は構成するものが皮質骨海面

質骨のみとして，骨に占めるそれぞれの割合

をもとに物性値を合成して決定された値で

ある．1)2) 

軟組織と骨の材料特性を図 4に示す 

図４ 足の材料特性 
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modulus 

(MPa) 

Poisson’s 

ratio 

soft 

tissue 

0.0714 0.44 

bone 1550 0.44 

ソールに関しては，アウトソールに一般的に

用いられるラバーを仮定し値を決定した．ま

たミッドソール，インソールに関しては更に

柔らかい材料を仮定した． 

ソールの材料特性を図５に示す．3)4) 

図５ 靴、ソールの材料特性 
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modulus 
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Poisson’s 

ratio 

out sole 

(rubber) 

6.1 0.49 

midsole 4.0 0.183 

insole 3.0 0.4 

(2) 靴装着時の三次元足圧分布予測解析 

 人が靴を履いて立っている状態を仮定し

て行った(図６)． 

 

 

 
 
 
 

 

 

 図６ 靴を履いて、起立安静位での検証 

有限要素法を用いて人が靴を履いて立って

いる状態について解析を行った（図７）。 

 

  図７ 有限要素法での解析例 

フラットな形状のソールと足裏の形状を反

映したソールを用意して，応力分布について

比較と検討を行った結果、ソール形状を足裏

にフィットさせる事で平坦な形状からどの

ように応力分散の様子が変化するかが分か

り，ソールモデルを作る際は踵，母趾球，前

足部外足側を中心に作ることで応力分散に

有効な靴が作れることがわかった． 

まとめ 

 糖尿病足病変のおける荷重圧分散を考慮し

た安価で簡便な靴の開発を目的に、足のモデ

ルによる靴底足圧分布イメージベースドシミ
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