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研究成果の概要（和文）：歩行および動作中に足底にかかる負荷量を数値化する機器を作製し、測定値の再現性（級内
相関係数0.84－0.98）を確認した。
負荷量の最適化方法を検討するため、治療用サンダルのアウトソールおよびインソールを変化させた際の負荷量、歩行
時および階段昇降時の負荷量を測定した。測定結果を踏まえて、再発予防を目的としたフットウェアを作製し、潰瘍治
癒後の症例を対象に経過を観察した結果、潰瘍再発は急激な活動量増加や重い荷物を持って移動した後に生じていたこ
とから、再発予防にはフットウェアの着用に加えて負荷量の急激な変化を制御する対策が必要であることが明らかとな
った。

研究成果の概要（英文）：The device was developed to quantify the amount of load applied to the plantar 
aspect of the foot during walking and performing daily activities.
First, the reproducibility of measurements (pressure and shear force) was confirmed. Second, strategies 
for load optimization were examined by performing measurement of the plantar load of walking and climbing 
stairs, as well as while wearing post-operative shoes (with shaped outsoles / plug-removed insoles).
Reflecting these findings, customized footwear was made to provide adequate off-loading for the 
prevention of reulceration. Observation of the course of cases in which plantar ulcers had healed 
confirmed that reulceration occurred following sharply elevated levels of activity and plantar loading 
and that, to prevent reulceration, the footwear was necessary, coupled with the control of the loading 
magnitude.

研究分野：理学療法学
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１．研究開始当初の背景 

非外傷性下肢切断者は、脳血管疾患・冠動
脈疾患 等の動脈硬化性疾患の併存率が高く、
切断術後、約半数の症例が移動に際し介護が
必要な状態となる。下肢切断原因の多くは足
部潰瘍の増悪であることから、足潰瘍治療法
の開発が進み、治療成績は向上している一方
で、潰瘍の再発率の高さが問題になっている。 

 潰瘍再発は、足部の力学的負荷が集中する
部分で生じやすいため、負荷の軽減は再発予
防に向けた重要課題の一つとして周知され
ている。しかし、足底負荷量を測定する機器
が普及しておらず臨床では経験的な対応が
なされているのが実情である。 

そこで、臨床現場でも簡便に足底負荷量を
数値化できる機器を作製し、測定結果に基づ
いて活動時に足底にかかる負荷量の最適化
を進めることは、再発予防に有用であると考
え本研究を計画した。 

 

２．研究の目的 

(1) 活動時に足底にかかる力学的負荷量を数
値化する着用型測定装置を作製し、測定結果
の再現性を検証する。 

(2) 足底負荷量の最適化方策について検討す
る。  

 

３．研究の方法 

(1) 測定器の作製・再現性の検証 

圧および剪断力を捉えることができるシ
ートセンサー（素材：圧電フィルム）を小型
記録器に接続し、測定値をパソコンに表示す
る測定システムを作製した。 

高齢者を含む健常者 58 名を対象に、平地
歩行時の負荷量を測定し（10m×5 回 練習 3

回含む）、再現性について検討を行った。 

対象者の条件は、杖を使用することなく
15m 以上連続歩行可能であることとした。対
象者には、本研究の概要を明記した書面を提
示して説明を行い、文書による同意を得た後、
足部潰瘍、転倒リスク、疼痛による歩容変化
がないことを確認し、測定を行った。 

 測定時は潰瘍治療用サンダルを着用し、セ
ンサーは第１中足骨頭下に固定した。 

 再現性の検討は、剪断力については 1 歩行
周期あたりの最大値および最小値の差、時間
-負荷量積分値を指標とし、圧については 1

歩行周期あたりの最大値、時間-圧積分値を指
標とし、成分毎に級内相関係数を求めた。 

(2) 足底負荷量の最適化方策に関する検討 

以下①②③の対象者への説明は(1)と同様に
行った。 

① 歩行時、階段昇降時の足底負荷量の測定 

15 名を対象に、歩行時、階段昇降時の足底

負荷量を測定し、負荷量の違いを比較した。 

②  足底負荷
量 の 最 適 化
（軽減）方策
の検討 

37名を対象
に治療用サン
ダルの底（ア
ウトソール）
に加工を行っ
た場合［図１］
の負荷量の変
化と、治療用
サンダルの中
敷き（インソ
ール）を変化
さ せ た 場 合
［図２］の負
荷量の変化を
検討した。 

インソール
の変化で負荷
量の軽減が得
られなかった
対象者については、歩容を変化させた際の負
荷量を測定し、比較を行った。 

 

③ 足底潰瘍治癒後症例に対する負荷量の最
適化と潰瘍再発の有無に関する調査 

潰瘍治癒後の症例を対象に負荷量軽減を目
的としたフットウェア使用経過を観察し、活
動量および潰瘍再発の有無を調査した。 
 
４．研究成果 

(1) 測定器の作製・再現性の検証 

測定システムの概要を図３に示す。 
 測定時は、前足部に 3軸センサーを固定し、
踵部に圧センサーを固定した。検出した足底
負荷量は記録器に保存し、受信機を経由して
パソコンに転送した後、解析を行った。 
 

上記システムを使用して測定した各成分の
級内相関係数は 0.84－0.98 と高く、再現性
は良好であることが確認できた。 
 



(2) 足底負荷量の測定と最適化方策の検討 

① 階段昇降時にかかる足底負荷量の中央値
を比較すると、階段昇りは平地歩行の約 50%，
階段降りは平地歩行の約 48%であった［図４］。 

② 治療用サンダルのアウトソールに加工を
行うことで、剪断力は有意に小さくなった
［図５］。 

 
治療用サンダルにプラグ式インソールを挿
入し歩行した際の第 1 中足骨頭領域の圧が、
対照条件（同じ形状のコルクボード）に比べ、
25％以上軽減された者は 30 名中 3 名のみで
あった。 
 
以上の所見を考慮し、足底に潰瘍形成を認め
る症例を対象に測定を行った結果、プラグ式
インソール使
用時に足底圧
が軽減しない
症例が複数み
られた。同症
例に対する負
荷量軽減策を
検討した結果、
歩容を変える
ことで負荷量
を軽減するこ
と が で き た
［図６］。 
 
③ 足底負荷量の測定結果をふまえ、再発予
防を目的としたフットウェアを作製した。潰
瘍治癒後の症例を対象にフットウェア使用
経過を観察した結果、潰瘍再発は急激な活動
量増加や重い荷物を持って移動した後に生

じていたことから、再発予防にはフットウェ
ア着用による足底負荷量の最適化に加えて
活動量や荷重量の急激な変化を制御する対
策が必要であることが明らかとなった。 
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