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研究成果の概要（和文）： 

 まず，シューズのモデル化において，非線形粘弾性トラス要素からなるソールの有限要素モ

デルとシューズ衝突装置の動力学的シミュレーション結果と衝突実験における測定値とが合う

ようにして，シューズ粘弾性特性を同定している．そして，矢状面における全身の運動方程式

と，上記同定によって得たソールの粘弾性方程式とを連成させた分析から，地面反力へのシュ

ーズソール各部位の弾性力および粘性力の貢献，ならびに，シューズソール各部位の弾性およ

び粘性のそれぞれに起因するトルクによる身体推進および身体支持に対する貢献を求めること

によって，シューズ各部機能の定量化を実現している．  

 
研究成果の概要（英文）： 

This study has established a methodology to quantify the functional role of compressive 

characteristics of shoe sole by combining a finite-truss-element shoe sole model and the 

equation of whole-body motion. The equation of the shoe sole deformation was developed by 

modeling shoe sole as a construction of truss elements that have nonlinear spring and 

damper. The properties of the spring and damper were identified from impact test by using 

an impact device containing an accelerometer and an arm with impactor. The equation of 

whole-body motion was derived by modeling the human body as a system of 15-rigid linked 

segments. Dynamic contributions of the support leg joint torques, which were caused by the 

elastic and viscous forces on the shoe sole, to the generation of whole-body CG’s 

acceleration were calculated under constant running speed condition. The results for a 

fore/mid foot striker indicate that 1) the ankle joint torque caused by the elastic property of 

the forepart of shoes sole contributes to the acceleration of whole-body CG, and 2) the knee 

joint torque caused by the viscous property of shoe sole shows negative contribution to the 

body support but shows positive contribution to the propulsion. 
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１．研究開始当初の背景 

人間の特性を考慮に入れたシューズ研究
は，その殆どが，シューズ特性の変更による，
足部あるいは下腿のキネマティクス的変量
の変化を定量化したものである．このため，
実際には，構造物としてのシューズ特性と，
スポーツパフォーマンスとを統一的に取り
扱うことはされて来ていない．また，運動学
的な知見には，多関節体である人体のダイナ
ミクスが考慮されていないため，力学的には
異なる解釈を生み易く，動力学的な客観性の
薄い知見となる問題点がある． 

 

２．研究の目的 

人体とシューズとの相互作用のメカニズ
ムを力学的に明らかにするために，人体全身
とシューズとの連成モデルを導出し，このモ
デルを順動力学的に分析することによって，
シューズの機械的特性が，スポーツ動作に必
要なスポーツシューズの各機能（推進，支持，
など）に対して，どのように貢献しているの
かを定量化可能とする． 

 

３．研究の方法 

・シューズ特性のモデル化 
図 3-1 に示すように，ばね，およびダンパ

を有するトラス要素により構成される立方
体のトラス構造を構築する．  

 
・シューズ同定システムの構築 
図 3-2 に示す回転アームとシューズ接触部 
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図 3-1．シューズのモデル化 (a)トラス要素，
(b)立体トラスモデル，(c)ソールモデル 

 
からなる衝突実験装置を作製して，シューズ
ソールとの衝突実験を行う．実験試技は，図
3-1(c)に示すシューズの後部から前部にか
けての四か所に対して，アーム傾斜角度が
30°，45°，60°となる高さからアームをそ
れぞれ落下させ，その際の衝突部上部に設け
た加速度計（小野測器社製）の信号をサンプ
リング周波数 10kHz にて得る．なお，シュー
ズソールモデルは，衝突部位に応じて 4つの
領域に分割する． 
剛性 kおよび粘性係数 cは，ヘルツの接触

式を参考にしつつ，非線形性を考慮可能とす
るため，以下のような一次式とする． 

 

0 1 i,e k k k u                  …(1) 

0 1c c c u  i,e                   …(2) 

ここで，ui,eは各要素の変位を示している． 

落下実験における応答と有限要素モデル
による落下シミュレーションの応答が一致
するように各パラメータを試行錯誤的に同
定する．図 3-3には，同定したパラメータに
よる結果を示す．この結果から，衝突アーム
の初期角度によらず，同定されたパラメータ
によってソールの特性を良く表しているこ
とが見て取れる． 
 
・シューズ機能の抽出式 
FP を節点力ベクトル，USH を節点変位ベクト
ル，KSH，および CSHをそれぞれ剛性行列，お
よび粘性行列とすると，ソールモデルにおけ
る全ての節点についての粘弾性方程式は， 

 

SH SH SH SHPF K U C U       …(3) 

SH SH SH SH
T T

K R K R C R C R         

と表すことができる．これにより時間領域に
おけるシューズの圧縮変形特性の定量化が
可能となる． 
本研究では，人体を計 15 の剛体セグメン

トによってモデル化する．すなわち，左右各
上肢は上腕・前腕・手の 3セグメント，左右
各下肢は大腿・下腿・足の 3セグメント，そ
して頭部・体幹では，頭部・上胴・下胴の 3

セグメントを構成要素とする． 
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図 3-2．ソール特性同定用衝突試験装置 
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図 3-3．ソール特性の同定結果 



 各セグメントの並進および回転の運動方
程式を，全てのセグメントについてまとめる
と， 

MV PF QN H G         …(4) 

と表すことができる．ここで，Mは慣性行列，
V は各セグメントの重心速度ならびに角速度
ベクトルからなる一般化速度ベクトル，P お
よびQは各関節に加わる関節作用力Fおよび
関節作用モーメント Nに対する係数行列，G

は重力加速度項を示すベクトルであり，Hは
各セグメントのジャイロモーメント項を表
すベクトルである． 

 次に，隣り合うセグメントが関節により連
結するための拘束条件式を二階微分するこ
とによって得た加速度拘束式を各隣接セグ
メントについてまとめると， 

CV CV           …(5) 

となる． 

 各セグメントの運動方程式(4)，およびセグ
メント間の加速度拘束式(5)を連立させ，関節
作用力 Fを消去することにより，系の運動方
程式を 

N V GV A N A A G        …(6) 

として求める． 

 ここで，全身の解剖学的な関節軸まわりの
発揮トルクTと関節作用モーメントNとの関
係は，各関節軸を表す単位ベクトルにより構
成される Kを用いて， 

T KN           …(7) 

と表す．式(6)は解剖学的な関節軸まわりの発
揮トルクベクトル Tを用いて， 

T V GV A T A A G         …(8) 

と変形できる．式(8)を身体重心への変換行列
である Sを用いて，身体重心加速度を求める
式に変換すると， 

cg,bodya SV         …(9) 

となる． 
フォースプレートから得られた地面反力

を足底圧分布の荷重値比に応じて分配する
ことにより，足圧計の各センサ部位における
作用力ベクトルからなる節点力ベクトル FP

を得る．支持脚関節トルク TSup,Legおよび節点
力ベクトル FPの静力学的関係式は， 

Sup,Leg
T
P PT J F         …(10) 

と表すことができる．ここで，JPは支持脚の
各関節からソールモデルの各節点に向かう
ベクトルにより構成されるヤコビ行列であ
る． 

 シューズソールモデルの粘弾性方程式(3)，
全身の運動方程式(8)，身体重心加速度への変
換式(9)，および支持脚関節トルクとソール節
点力ベクトルとの静力学的関係式(10)を連立
することにより，シューズ―人体連成系にお
ける動力学関係式 

 cg,body ,Sup,Leg SH SH SH SH
T

T Pa SA J K U C U    
…(11) 

を求めることができる． 

 
・走動作実験 
 定速走行（5m/s）において，被験者の身体
代表点に貼付した反射マーカーの三次元座
標を三次元自動動作分析装置（Vicon Motion 

System社製，VICON-MX，250Hz）を用い
て測定した．その際，スタートから約 20m の
位置に埋設したフォースプレート（Kistler 社
製，1000Hz）にて地面反力を計測し，さら
に足底圧分布測定システム（Tekscan社製，
F-Scan mobile，500Hz）を用いて足底部の垂
直圧力分布（足底圧分布）を測定した． 
 
４．研究成果 
 
・シューズ機能の定量化について 
(1).シューズのモデル化において，ソールの
粘弾性特性の同定については，回転アームと
シューズ接触部からなる衝突実験装置を作
製して，シューズソールとの衝突実験を行い，
その際，衝突部上部に設けた加速度計の情報
と，接触部の換算質量からシューズとの衝突
力を推定可能とした．そして，粘弾性トラス
要素からなるソールの有限要素モデルとシ
ューズ衝突装置の動力学的シミュレーショ
ン結果が実験における測定値と合うように
することによって，シューズ粘弾性特性の同
定を実現した． 
 
(2).矢状面における全身の運動方程式と，上
記同定法によって得たソールの粘弾性方程
式とを連成して分析することによって，地面
反力へのシューズソール各部位の弾性力お
よび粘性力の貢献，ならびに，シューズソー
ル各部位の弾性および粘性のそれぞれに起
因するトルクによる身体推進および身体支
持に対する貢献を求めることによって，シュ
ーズ各部機能の定量化を実現した． 
 
(3).ソール作用力の構成要素の分離結果，お
よび身体の推進・支持に対するシューズ特性
に起因する関節トルクの役割を図 4-1および
図 4-2 に例示する．分析の結果，たとえば，
前中足部接地タイプの被験者において，地面
反力の鉛直成分には，接地直後を除けばシュ
ーズ前部の弾性力が大きく正に貢献するこ
と，また，地面反力の水平成分には，接地時
中盤に弾性力が負に粘性力が正に貢献する
ことがわかった．さらに，関節トルクによる
貢献を定量化した結果，身体の支持には，シ
ューズの弾性力に起因する足関節および膝
関節トルクが大きく正に貢献するのに対し
て，粘性力に起因する膝関節トルクは負に貢
献すること，また，身体の推進については，



弾性力に起因する膝関節トルクが大きく負
に貢献するのに対して，粘性力に起因する膝
関節トルクが正に貢献することなどを明ら
かにした．  
 
「その他」 
・任意の受動的関節軸自由度に対応可能な，
身体運動の動力学的分析手法の提案 
(1). 各セグメント単体の運動方程式，セグ
メント間の連結方程式，ならびに，受動的関
節軸の幾何学的条件式を連立することによ
り導出した系の運動方程式を用いて，各種状
態量に対する関節トルク項，関節外力項，運 
 

 

鉛直方向成分：(a)弾性，(c)粘性 

 

水平前後方向成分：(b)弾性，(d)粘性 
図 4-1．ソール作用力の構成(例) 

 

動依存項，および重力項の貢献を容易に定量
化可能な手法の定式化を行った． 
(2). 受動的関節自由度を有する系に対して，
関節拘束力ベクトルならびに拘束トルクに
対する各項の貢献をも定量化可能とした． 
上記の手法は，切り返し動作および曲線走

などの 3次元的な動作において，シューズ機
能を抽出するのに不可欠となる． 
 

 

推進の加速度：(a)弾性，(c)粘性 

 

支持の加速度：(b)弾性，(d)粘性 
図 4-2．身体の推進および支持（例） 

図中のマーカー，丸：股関節，三角：膝関
節，四角：足関節，印なし：合計値 

 



・足部 MP 関節の動力学的機能の定量化 
(1)．考案した分析手法を，全身に拡張・適
用するとともに，足底圧情報を利用して MP
関節トルクを推定することにより，MP 関節を
含む支持脚関節トルクの身体重心加速度に
対する動力学的な貢献を定量化可能とした． 
(2)．MP 関節の底背屈軸トルクは，身体重心
加速度の獲得に大きく貢献する足関節の底
背屈軸トルクとは逆の貢献を示した．このこ
とは，MP 関節の底屈トルクを大きくすること
によって，前足部の接地圧を高め，足関節の
底屈トルクを大きくすることによって，身体
重心加速度を獲得するようにしている結果
であると考えられる．  
(3)．走速度の増大は，被験者とした前中足
部接地タイプのランナーにおいて，身体重心
加速度鉛直成分の獲得メカニズムを変化さ
せ，高速において，足関節の底背屈軸トルク
の貢献がより大きくなることがわかった． 
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