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研究成果の概要（和文）： 本研究ではヒトの足アーチに加齢による変形が生じることに着目し，

足アーチの機能的役割についてコンピュータシミュレーション解析により調べた．研究成果と

しては，第１に，ヒト足部の有限要素モデルを構築し，下肢順動力学モデルに実装し，これに

より足アーチによる衝撃吸収効果を解析することが可能となるモデルを構築することができた．

次に，順動力学モデルに足アーチ節を実装するモデルを開発し，歩行中のヒト足部の運動解析

によって同定した足アーチ節粘弾性パラメータを導入し解析を行った結果，足アーチ節の弾性

パラメータによって歩行中の全身のエネルギー効率が変化することが明らかとなり，特に，柔

軟すぎるアーチ節をもつモデルでは，エネルギー効率が大きく悪化した．さらに，足アーチ節

のパラメータ値を変化させることによって，加齢等による足アーチの状態変化をシミュレーシ

ョンし，足部変形等について見解を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： In this study, we focused on the deformity of the human foot arch 
with aging, and investigated functional roles of the foot arch by a computer simulation 
analysis. First, a simulation model was developed by combining the FE model of the human 
foot with a rigid link system based on forward dynamics simulation model of the lower 
limbs. Using the simulation model, a shockabsobing effect of the foot arch was able to 
be analyzed. Second, the viscoelastic parameter of the arch link was determined by the 
motion analysis of the human foot in a gait and the whole body human forward dynamics 
model with “arch link” was developed. It was shown that the energy efficiency during 
walking was changed according to the value of the foot arch stiffness parameter, 
especially, walking with very low stiffness (soft) arch shows the lowest efficiency in 
the simulation trials.  In addition, the state variation of the foot arch by aging was 
simulated by operating the value of the parameter of the arch link, in the result, a 
standpoint on the foot-ankle deformation was acquired. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 ヒトの足の特徴はアーチ構造に代表され
る．その機能が現在の安定した二足歩行を実
現していると言っても過言ではない．足のア
ーチ構造は解剖学に学ぶことが出来る．アー
チを構成するのは骨・関節であり，結合組織
として靭帯があり，さらに筋張力による挙上
によってアーチ支持構造は成立する．本研究
ではこれらをモデル化することにより，アー
チ低下に代表される足部変形という形態的
要因と支持力の変化という力学的要因との 
関係を明らかにするものである． 
 加齢による変化については横断的な症例
対象研究のデザインとして，橋本（2007）に
よるアーチ高変化量の減少，村田(2007)の足
把持力の低下など報告がある．しかし，症例
の経過を追った縦断的な報告は見当たらな
い．固有足の経時変化を捉えた縦断的研究を
実際に行うにあたっての困難さが原因する
ものと考えられる．具体的には足の愁訴を訴
えて医学的治療が行われる場合には対症療
法と今後の変形防止を主とした治療が施さ
れ，その原因に着目されることは少ないこと
が考えられる．また，時間を遡って予防する
ことは不可能であるため予防法は推論の域
を出ない．他に，健常高齢者群と足部変形の
高齢者群とを比較するコホート研究のデザ
インも考えられるが，調査研究の域を出るこ
とはなく，足部変形の原因を探求するもので
はないと考えている．  
 しかし，本研究ではコンピュータシミュレ
ーションを取り入れた手法により，足部変形
の原因を探るとともに，防止法などを取り入
れた場合の経時的な変形予測が可能である． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は加齢による足部変形のメ
カニズムを解析し，その防止策を提案するこ
とであり，これによって足部変形に原因する
高齢者の歩行能力低下，運動不足，転倒，寝
たきりといった悪循環を断ち切ることであ
る． 
 また，足部変形の要因として各種の疾病が
あるが，ここではその観点ではなく，あくま
で加齢変化によるものを対象とする．しかし，
ここでの研究手法や成果は足部変形全般に
わたるメカニズムの解明に寄与する． 
 
３．研究の方法 
  
 第１の手法として下肢剛体リンクモデル
の足部節を有限要素モデルに置換し，立位･
歩行時における下肢の挙動に足部節の応力
分布変化に伴う大変形によって生じた関節
間力を反映することを計画した． 

 
 第 2 に，計算時間等の制約によりこの手法
から順動力学モデルを用いた足部アーチを
剛体リンクにモデル化する手法を選択した．
長谷，内藤らによって開発された神経振動子
をもつ筋骨格モデル（18 リンク・33 自由度，
74 筋）をベースに，足部節を図 2 に示す足ア
ーチ節モデルに置換したモデルを構築し，遺
伝的アルゴリズムを用いたパラメータ探索
手法により歩行状態を生成した． 
 必要となる足アーチ節のパラメータは歩
行中の足部変形を解析することにより取得
した． 
 
４．研究成果 
 
 足部の有限要素モデルと下肢剛体リンク
モデルを組み合わせて身体をモデリングし，
順動力学的に運動を生成することのできる
枠組みを構築した．簡単な計算例として下肢
剛体リンクモデルの落下シミュレーション
を行い，床面非接触状態から接触状態へ移行

 
図１ 足部 FE モデルをもつ下肢剛体リンクモデ

ルの構築 

 

 
図２ 踵立方関節，距舟関節をアーチ関節と捉え

た足アーチ節モデル 
【剛体リンク】 
Ⅰ節：距骨・踵骨 
Ⅱ節：舟状骨・全楔状骨，第 1,2,3中足骨 
Ⅲ節：立方骨・第 4,5中足骨 
【筋】 
外来筋：前脛骨筋，後脛骨筋，ヒラメ筋，短腓骨

筋 
足底内在筋：母趾外転筋，小趾外転筋 
【床面との接触点：合計 8点】 
踵骨 4点 
第一および第三中足骨末節部分 
第四および第五中足骨末節部分 



し，立位が可能となることを示した．具体的
には，鉛直方向の落下から接地し，その後す
ぐに大きな振動は収まる様子が現れた．一方，
前後方向には，接地したあと振動が続いてい
るが，これも徐々に減衰した．粘弾性体から
なる足部と剛体リンク系からなる下肢骨格
系を複合したモデルを作成することができ
た． 
 次に，足アーチ節を有する筋骨格モデルを
用いて足部の挙動および全身の歩行運動の
双方が受ける影響を調べた．足部の距舟関節，
踵立方関節の受動抵抗特性を足アーチの変
形剛性として捉え，そのパラメータとして健
常者の歩行時における足部運動解析から得
られた粘弾性値を与えた．さらに，その値を
変更することによって，今回は，k の値を弾
性抵抗が働かない状態から関節を拘束する
までの間（k = 0, 1, 15, 100, 200, 400, ∞）
で変動させ，足部アーチの変形，各関節運動，
床反力，そしてエネルギー消費についてシミ
ュレーションを行った．その結果，足アーチ
の変形剛性の低下によってアーチの変形が
著明に増加することを認めた（図３）．これ
により，モデルの妥当性が示唆された． 
 

 
 また，算出した移動仕事率をエネルギー消
費と捉えると，アーチ変形剛性の低下に伴っ
てエネルギー消費が増加する傾向がみられ
た(図４)．これにより，ヒトの足アーチが歩
行時のエネルギー消費に寄与している可能
性が示唆された． 
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図３ アーチ粘弾性値の低下に伴う変形 
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図４ アーチ変形剛性の低下に伴う移動仕事率

の増加傾向 
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