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研究成果の概要（和文）：スポーツ現場の技術指導に用いられるような足底圧の定量化を試み、垂直跳びを例に有効的
な床反力を獲得するために足底の圧分布パターンを検討した。本研究から得られた主な成果は以下の二点である。
１）足底を解剖学的計測点から区分することが可能になり、足底部位個々の荷重、圧力値、足圧中心（COP）の経時的
算出と分析が可能となった。２）足底圧・荷重分布とスポーツパフォーマンスを関連付けることによって、コーチの指
導や選手の足底の感覚を定量化し競技力向上に貢献することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：This study was designed to examine the quantification of plantar load distribution
 pattern during take-off phase and apply it to performance assessment related to height in vertical jump. 
In order to define sub-areas from foot anatomical measurement points, Foot scan (RsScan), VICON MX20 and F
orce plate were systematically synchronized. Each foot sub-area was determined consisted of including 5 su
b-areas(MF: medial forefoot, LF: lateral forefoot, MiF: midfoot, MH: medial heel, LH: lateral heel). Twent
y one male subjects performed counter movement jumps on pressure plate and force plate. Subjects were divi
ded into Good(n=7) and Poor(n=6) groups according to jump height. 5 sub-areas plantar load impulses and we
ighing normalize time were calculated. Good jumper exhibited larger MF plantar load impulse compared to Po
or group (p<0.05). Earlier Lateral-Medial planter load shift time might influence on GRF vector as to resu
lt greater MF plantar load impulse. 
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１．研究開始当初の背景 
足底は、常に人間の全体重を支え、地面、

床に接地し、身体活動において発生する大き

な床反力、圧力を受けている。人間の「歩く」、

「走る」、「跳ぶ」など基本的な動作を行うた

めには特に重要な役割を果たす身体部位で

ある。足に関する運動学的分析への関心事は、

医療、リハビリ研究分野において高まってき

ている。歩行研究では、足底から病理的な足

部の診断や、高齢者の転倒予防など多くの情

報を得ている（Turner D.E. ら 2008, Scott 

G. ら, 2007）。近年、D.E. Lieberman, ら

（2010）は、衝撃を緩衝させる靴を履くこと

は、本来の人間の足底の固有受容感覚、足底

筋、アーチ機能を退化させていることを示唆

した。一方 Nurse と Nigg（2001）は、足底の

固有受容感覚を制御することにより、歩行中

の足底圧パターン、筋活動変化から、足への

感覚の入力を操ることによって、人間の歩行

（パターン）を変える可能性があることを推

察している。このことから、人間の足底部に

焦点をあてた研究を行うことは、人間の動作

の生体力学的メカニズムへの解明へ繋がる。 

 
２．研究の目的 
本研究は、図 1 に示されたような足底圧・荷

重分布の経時的変化足底部位ごとに定量化

し、跳躍動作のための足底圧・荷重分布パタ

ーン検討を以下の点に着目して、研究を遂行

することを目的とした。 

 

 

 

図 1 足底圧分布、圧力山脈の例 

 

 

1） 足底を解剖学計測点から区分するために、

三次元モーションキャプチャーシステム、

床反力計、足底圧計を同期した統合シス

テムを構築し、そのシステムから得られ

るデータの精度を検証する。 

2） 垂直跳びの足底圧・荷重分布パターンか

ら、跳躍高を決定する力積量に影響する

有効的な床反力を獲得するための足底

圧・荷重パターンを検討する。 
 
３．研究の方法 
足底圧の定量化を行い、動作との関連例を探

るために以下の三つの内容に研究を実施す

る。 

１） 計測分析システム構成：三次元モーショ

ンキャプチャーシステム、床反力計、足

底圧計を同期しため計測システムの構

成と、3つの計測機から得られるデータ

を統合する分析システム（分析ソフトウ

エア）を構成する。 

２） 足底圧データの定量化：統合システムか

ら得られる分布と圧力位置、荷重量の正

確性と妥当性の検討を行う。 

３） 動作の違いによる足底圧変化の検討：人

間の基本的な動作である動的（ダイナミ

ック）な動作、歩行、跳躍（垂直跳び）

を動作対象とし、足底圧分布の違いよる

動作への影響を検討する。 

 

１）では、足底を解剖学計測点から区分を行

うために、三次元モーションキャプチャーシ

ステム（VICON MX20,Oxford Metrics Ltd）、

フォースプレート（Kistler ,600× 900 

Switzerland ）、 足 底 圧 計 （ Rs scan 

international , Belgium）をトリガーシス

テムを用いて同期する。統合システムの精度

を検証するために、VICON のマーカー座標位

置、フォースプレート足圧中心（COP）位置

座標、足圧計の COP 位置座標、3 測定機間の

測定誤差を明らかにする。 

 



 

 

図２ 本研究を遂行するため考案された統

合システム 

 

足底区分方法について本研究では、モーショ

ンキャプチャーシステムから得られたマー

カー座標位置を足底圧計の座標に投射し、足

底を解剖学計測点から区分する。足部の解剖

学的計測点は M.C.Carson et al.,（2001） 、

足底区分方法は J.Stebbinset et al.,（2006）

を参考に、足底部位を 5部位に区分する。ラ

ンドマーク位置、区分の例は図 3に示す。 

 

 
 

図 3 解剖学的計測点と足底区分方法 

 

足底圧変化と身体の動作を関連づけるため

に、モーションキャプチャーに動作分析と足

底圧変化の因果関係を探る。動作としては基

本的動作として、垂直とび動作を選択する。

それぞれの動作のキネマティックな特徴の

異なる被験者あるいは群を構成して、そこで

の足底圧の分布特長について、空間的かつ時

間的な定量化分析を試みる。 

 

４．研究成果 
（１）本統合システムの正確性、再現性及び
妥当性の検討 

本研究の統合システムの荷重量の誤差は、

地面反力計と比較して平均 2.3 ± 1.5 %であ

り、一方カメラおよびフォースプレートとの

比較により求めた荷重点座標位置の正確性

は、2センサ未満（9 mm 以下）であった。垂

直跳び踏み切り動作中足底荷重パターンは、

踵部位の荷重から LFから前足部位の MF部位

へ最終的に荷重が移行していくことが示さ

れた（Fig.１）。同様な足底荷重分布の移行

パターンは、歩く、走る、跳ぶ動作時に足底

部が地面に対して力を発揮するときでも観

察されることから、有効的な地面反力を得る

ための共通な足底荷重パターンとして捉え

ることができると考えられた。 

 
（２）垂直跳び踏み切り動作中の足底圧の経
時的変化 

Good群とPoor群の足底荷重分布において、

MF 部位における MFPI は、Good 群が 0.34±

0.04 N・sec/BWに対してPoor群は0.24±0.05 

N・sec/BW を示し、その差は統計上有意差（p 

< 0.001）を示し、Good 群は Poor 群より大き

な値を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 垂直跳び踏み切り動作中の足底圧の経

時的変化 （上段：Good group、下段:Poor 

group） 

 

これは、Good 群と Poor 群の足底荷重パタ
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ーンにおいて、LF から MF に荷重が移行する

正規化時間(L-M time: Lateral-Medial shift 

time:%)が Good 群は 49.0±12.0 %に対して

Poor 群の 73.9±8.5 %を示した（Fig.1）こ

とから早いタイミングで LFから MFへ荷重を

移行していることが要因になっていること

が考えられた。MF の PI は、L-M Time と有意

な負の相関関係（r = -0.809 ,p < 0.01）を

示したことから、有効な地面反力を獲得する

ための足底での力の伝達手法である足底荷

重戦略（Plantar load strategy）として考

えられた。 
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