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In　this　study，　the　authors　focused　on　the　malfunction　of　the　foot　alignment　with　both　the

flat　foot皿d 　high　arch　adults．　In　order　to　correct　and　prevent　these　abnormal　alignments，

the　authors　developed　two　types　of　inりer　socks．　In　advance　to　our　assessment，　the　authors

conducted　a　pilot　study　R）r　the　categorization　of　the　su司ect’s　foot　type　by　using　foot

pressure　sensor．　As　a　result，　three　types　of　subjects　were　selected，　such　as　flat　foot，　high

arch　foot　and　normal　foot．　In　order　to　evaluate　the　load　stress　and　the　joint　moment　of　the

lower　extremities　quantitatively，　the　authors　conducted　first　experiment　stage　for　these

subjects　groups．　ln　this　stage，　each　subject　involved　in　the　normal　walking　test　and　the　step

down　test　from　the　40cm　height　stair．　We　adopted　the　joint　moment　with　the　hip，　knee　and
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ankle　joint　as　the　load　of　the　subjects　lower　extremity　in　this　studyバWith　first　experimental

results　and　the　athletic　taping　method，　the　authors　developed　type　A　and　type　B　socks　fk）『

both　the　flat　t1』ot　and　the　high　arch　subjects．　For　the　performance　assessment　of　these　two

types　of　socks，　the　second　experiment　was　conducted．　As　a　result　of　walking　test　in　the

second　experiment ，　type　A　socks　contributes　to　decrease　the　magnitude　of　joint　moments

with　the　ankle　plantar　flexion／inversion　and　the　knee　flexion／abduction．　However，　type　B

sock　for　the　high　arch　foot　subjects，　there　is　no　evidence　to　reduce　any　joint　moments　on

their　lower　extremity・

要　 旨

本研究では足部アライメント異常の中でも偏平

足どハイアーチを研究対象とし，足部アライメン

ト異常の矯正および予防を目的としたインナーソ

ックスの試作 に取り組んだ． まず足圧分布測定器

を用いて偏平足，ハイアーチ，正常足の被験者を

選別し，下肢関節群（股関節，膝 関節，足 関節）

にかかる負荷に違いがみられるかを検証する目的

で実験1 を行った．実験1 は歩行実験と高さ40cm

の台から片足で降りる着地実験とした．下肢関節

の負荷は，各下肢関節に働く関節モーメントを負

荷とした　　　　　　　　　　　　　　 こ

次 に，実験1 の結果とテーピング処方を参考に，

偏平足用のA タイプソックスとハイアーチ用のB

タイプソックスを試作した．これらの効果を検証

する目的で，実験2 を行った．実験2 からは，偏

平足 の被験者がA タイプソックスを履くことによ

り，歩行実験から着地時の膝関節外転モーメント，

着地実験から着地時の足関節底屈モーメント，足

関節内反モーメント，膝関節屈曲モーメント，膝

関節外転モーメントが小 さくなる傾向が確認で き

た．しかし，ハイアーチ用のB タイプソックスか

らは各関節にかかる負荷を軽減される効果は確認

できなかった．

緒　言

直立二足歩行時に踵を通じて受ける衝撃は脳底

を0 ．5mm 揺さぶるほどであ ると考えら れている．

また，顎の部分で計測した場合体重の約半分に相

当 する衝撃が伝わることも知られている．これは

全ての器官がうまく衝撃を吸収した場合で，足部

障害や下肢のアライメントが崩れると，歩く度に

体重の半分を超える衝撃が頭 まで伝 わることにな

る．足から得られる感覚情報は常に求心性神経に

より脳に送られている．その情報は大脳で処理さ

れ，全身の筋出力制御として用いられる．しかし，

足部に障害がある場合，足 部から伝 わる感覚信号

は通常歩行・走行とは異なる筋出力 をさせるため

の入力として機能してしまい，まっ すぐ歩行する

ために緊張させるべき筋肉を緩め，緩めるべき筋

肉を緊張させることになるであろう．このような

全 身の筋の アンバランス状態が出現 してしまうこ

とは望 ましくはなかろう．この状態 で日常生活を

送ると，その代償は身体のあちらこ ちらに不快な

痛みを伴う症状として出てくる．たとえば，足部

が偏平足の場合，シンスプリント（脛骨疲労性骨

膜炎），足底腱膜炎，』要痛，背中痛，膝痛などの

故障の原因にもなると考えられている．このよう

な足部障害に対する先行研究は多種多様に行 われ，

それらの障害の処方策としてシューズ，テーピ ン

グ処方，サポー ター，インソール等が提案され，

最近になってソックスによる処方策 も提案されは

じめた．しかし，偏平足，ハイアーチといった足

部のアライメント異常が身体のどの部分に負荷を

与え，テーピング，サポーター，ソックスなどの処
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・方策による足部矯正が身体にかかる負荷を軽減で

きているのかを検証する研究はほとんどなかった．

1 ．目　的

そこで本研究ではこうした足 部のアライメント

異常を矯正するためのイ ンナーソックスを開発し，

こ れを用いた矯正効果の定量的評価を行うことを

目的とした．

2 ．方　法

研究は被験者の選別に必要とされる予備実験を

経た後，以下に述べる二つの実験によって進めた．

実験1 ：偏平足とハイアーチ被験者の下肢関節

群に作用する負荷の違いの検証．

実験2 ：矯正インナーソックスが下肢関節群に

及ぼす影響の検証レ

2．1　 実験1

実験1 は，偏平足とハイアーチの場合の下肢関

節にかかる負荷の違いの検証を目的とした．そこ

で，正常足の被験者を基準とし，偏平足，ハイア

謳
刄

呑

通　 常
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－チ，正常足の被験者群による統制さ れた実験条

件下における通常歩行を対象とした 実験（以下，

歩行実験）を行った．また，偏平足とハイアーチ

は足裏のアーチの高さに違いがあるこ とから，階

段を降りる場合やジャンプをした時などの着地衝

撃に違いがあると考えられている．そこで40cm

の高さの台から片足で着地する実験（以下，着地

実験）を行った．

2 ．1 ．1　 被験者および実験条件

被験者は，健常若年男性82 人から足圧分布測

定器（GAIT 　VIEW，梅宮産業製）を用いて，偏

平足6 人，ハイアーチ6 人，正常足6 人を選別し

た（図1 ）．被験者緒元は，表1 に示 す通りであ

る．なお全ての被験者は，歩行障害が ないと被験

者自身が自覚している．また，被験者には実験前

に研究の趣旨を説明し，被験者全員から実験前に

インフォームドコンセントを得た．

歩行実験では，対 象動作 は歩 行 路 （長 さ

1．8m　X　4＝7．2m，幅0．9m）とフォースプレート2

台（長さ0．6m　X　2＝1．2m，幅0．4m，　Kistler社製）

で構成された歩行路上の約7m 上の裸足歩行であ

扁平足

図1　 足圧分布測定器によって分類 された被験者群

軣1　 被験者緒元
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図2　歩行実験

る（図2 ）．歩行速度は，各被験者が普段歩いて

いる任意の速度（通常歩行）とした．また，各被

験者に1 台目のフォースプレートに右足部，2 台

目に左足部が接地するように練習を繰り返し行わ

せ，できるだけ自然な歩行ができることを確認し

た上で実験を行い，これらの条件の歩行データを

それぞれ5 試技ずつ得た．

着地実験では，高さ40cm の台の上から裸足で

フォースプレート2 台の上に右足，左足の片足ず

つ順に降りる試技と，左足，右足の順に降りる試

技をそれぞれ5 回ずつ計10 試技行った（図3 ）．

図3　 階段による着地実験

被験者には，直径14mm の反射マーカーを用い

て，下肢25 点（仙骨，上前腸骨稜，大転子，大

腿，外膝，内膝，下腿，外足首，内足首，踵，第

一中足骨，第二中足骨，第五中足骨）の体節基準

点に取り付けた．撮影は慶應義塾大学湘南藤沢キ

ャンパスが保有するMAC　3D　System　（Motion

Analysis社製）のEagleカメラ12 台を用いて，サ

ンプリング周波数250Hz で行い，被験者に取り付

けたマーカーの3 次元座標を収集した．フォース

プレート2 台を用いて，実験中の床反力を，サン

プリング周波数1kHz で計測した．

2 ．　1 ．2　 関節モーメントによる下肢関節の

負荷評価

実験1 ではその定量評価尺度として，関節モー

メントの比較に重点をおいた．その理由としては

リハビリテーション現場の医師・理学療法士とい

った臨床家 にとっては正しいモーメントが算出さ

れてい れば，関節への負荷，関節回 りの筋群が発

揮したパワーなどは，解剖学の知識や障害者の身

体状況から推 定できるとされてい ることにある．

そこで，各下肢関節に作用する負荷を検証するた

めに，モーションキャプチャー装置から獲得した

3 次元位置座標データおよびフォースプレートか

らの床反カ データを使い，剛体リ ンクモデルを仮

定し，各下肢関節の関節モーメント を算出した．

歩行実 験の場合は，踵接地からつ ま先離地まで

の一歩行周期中の左 または右の立脚期を分析対象

区間とした．着地実験の場合は，最初の左 または

右脚の着地接地畤を分析対象区間とした．異なる

着地および歩行周期をもつデータ間での比較を行

うため，各指標算出後にスプライン補間を用いて

分析対象区間を一定のデータ長に統一し，各立脚

期を100 ％ として時間の正規化 を行っ た． また，

被験者間の体格差による影響を除去する目的で，

関節モーメントは，体重［kg］と各セグメント長

［m ］の積で除することによって規格化 した．デ
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図5　 実験1 の歩行実験における膝関節屈曲伸展モーメント（正常足群とハイアーチ群との比較 ）

一夕のサンプリングにおいては目視により，フォ

ースプレートを規定通りに踏み，正しく計測され

たデータを選別した後，計測お よびデータ算出後，

残差分析 から遮断周波数を10Hz とし，2 次のバ

タワース型ロ ーパスフィルタを時系列的に双方か

らかけて平滑化を行った．

2 ．1 ．3　 実験1 における歩行実験結果

図4 に示すように歩行実験から正常足被験者群

に比較して偏平足被験者群の場合，着地時の膝関

節外転モーメントのピーク値が大きいことが分っ

た．ハイアーチ被験者群の場合は，図5 が示すよ

う正常足群に比較して離地前の膝関節屈曲伸展モ

ーメントのピーク値が大きいことが分った．図6
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（正常足群の平均値および標準偏差，なら びに各ハイア

ーチ被験者ごとの平均時間履歴）

は足関節内外反モーメントを示してい る．図6 か

らハイアーチ被験者群の場合，足関節内外反モー
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メントに顕著な違いが明らかとなった．すなわち，

正常足被験者群の場合，着地時から離地前まで内

反モーメントが働き，離地寸前で外反モーメント

が慟く傾向があるのに対して，ハイアーチの場合

は，このような統一した傾向がみられず，離地寸

前に強い内反モーメントか外反モーメントのいず

れかが働く傾向がみられた．

2 ．1 ．4　 実験1 における着地実験結果

図7 に示すように着地実験から偏平足被験者群

の場合，正常足被験者群 に比較して足関節底屈モ

ーメント，足関節内反モーメント，膝関節伸展モ

ーメント，膝関節外転モーメントの着地時のピー

クがいずれも高いことが分った．ハイアーチ被験

者群の場合は，すべての各関節モーメントが正常

足とほとんど同じか，それより小さい値であった．

2 ．2　 開発したインナーソックスの機能と構造

偏平足 の矯正や足裏アーチを上方にひき上げる

テーピング処方を参考に，図8 のようなA タイプ

図8　 偏平足矯正用ソックス（A タイプソックス）

ソックスを試作した．参考とするテーピング技法

におけるテーピング走向方向 と同じ方向に強伸縮

性のゴムを熱接合により貼り付け，踵部分を切り

抜くことでよりアーチの形成 を強めた．また，五

指ソックスになっているのは，試作段階で強伸縮

性のゴムを貼り付けた影響で，足指間の圧迫感が

強く感じられたためである．

ソックスの構造上，足裏アーチを下げるソック

スを作るのは非常に困難であった．すなわち，八

イアーチの場合，甲高である足部を上部から押さ

えつけるような力がソックス自体に求められるが，

足部先端（爪先）から踵にかけて全体を上部から

ソックスそのもので押さえっけるのは繊維素材だ

けでは難しい．そこで，実験1 の歩行実験におい

て足関節に負荷がかかる傾向が見られたことから，

足関節を安定させ，負荷を軽減させる目的でテー

ピングおよびバンテージ処方の「エイトロック」

を参考に図9 のようなB タイプソックスを試作し

図9　 ハイアーチ矯正用ソックス（B タイプソックス）

だ 「エ イトロ ック」でのテーピングの走向方向

に，非伸縮性のゴムテープを熱接合 により貼 り付

けた．また，テ ーピングやバ ンテ ージ処方では，

足 部と下腿部が90 度になるように足関節 を背屈

させてから処方することを考慮し， 開発したB 夕

イプソックスにはL 字ソックスを採用したレ

2 ．3 ヽ実験2

実験2 は，偏平足の被験者がA タイプソックス

を履いた場合とハイアーチの被験者がB タイプソ
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ツクスを履いた場合，各下肢関節にかかる負荷を

軽減できるか否かを検証する目的で行った．実験

方法，解析および検証方法は，実験1 に従った．

被験者は，実験1 と同じで，偏平足の被験者にA

タイプソックスを，ハイアーチの被験者にB タイ

プソックスを履かせ，実験1 と同様の試技条件下

での歩行実験と着地実験を行った．

2 ．　3．　1　実験2 における歩行実験結果

実験1 の歩行実験の結果を考慮し，偏平足被験

者群のA タイプソックス着用時と非着用時の膝関

節内外転モーメントの比較を図10 に示した．図

10 からA タイプのソックスを着用すると，偏平

足被験者群において 膝関節外転モーメントが小

さくなることが明らかとなった．また，ハイアー

チ被験者のB タイプソックス着用時と非着用時の

膝関節屈曲伸展モーメントを図11 に示した．八

Flat　Foot

0 20　　40　　60　　80　　100

Time ［％］

イアーチ被験者群がB タイプソックスを着用した

際の足関節内外反モーメントの変化については図

12 に示した．図li からは，膝関節屈曲モーメン

ト変化は確認できなかった．足関節内外反モーメ

ントの比較を示す図12 からは正常足被験者の足

関節内外反モーメントが接地前半期には内反モー

メントを示し，後期には外反モーメントを示す特

有の傾向を示すのに対して，B タイプソックスの

矯正を行ってもなお被験者間に大きなばらつきが

あることが確認できる．すなわち，足関節モーメ

ントの負荷を軽減・変化させる効果がB タイプソ

ックスにはなかったと考えられる．

2 ．　3．　2　実験2 における着地実験結果

実験1 の着地実験の結果を考慮し，偏平足被験

者群のA タイプソックス着用時と非着用時の足関

節底屈モーメント，足関節内反モーメント，膝関
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図10　実験2 め偏平足被験者群における歩行時膝関節内外転モーメント

（ソックス着用なし，およびAタイプソックス着用）
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表2　 偏平足矯正用ソックスの効果要約
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Experiment
inversion

Type　A　Socks　　　　　　Step　　　　　　　　丶

節伸展モ ーメント，膝関節外転モーメントの比較

を図13 に示した．図13 から，ここに挙げたすべ

ての関節モーメントの着地時のピークが減少する

ことが分った．

3 ．考　 察

3 ．1　A タイプソックスの下肢関節モーメン

トに与える影響

A タイプソックスを着用した場合，偏平足の被

験者の足 裏にアーチが形成させていることが足圧

分布測定器からも確認できた．足 裏にアーチが形

成されることによって今回の歩行実験から歩行中

の膝関節の外転にかかる負荷が軽減できることが

期待で きる．また，着地実験から，高いところか

らの着地衝撃を足 裏アーチが吸収することにより，

足関節の底屈，内反にかかる負荷，‘膝関節の伸展，

外転の負荷 も軽減できることが期待できる．この

ような効果を考えると，偏平足によるシンスプリ

ント（脛骨疲労性骨膜炎），膝痛などのリスクを

軽減できる可能性と，成長期の子供にこのような

ソックスを履かせることにより，足部，膝の怪我

デサントスポーツ科学Vol ．　30

plantar－flexion　　　　　abduction　　　　　　extention

一　　　　　　　　　丶　　　　　　　　　－

丶　　　　　　　　　 丶　　　　　　　　　丶

のリス クを小 さ くで きる期待 が もて る ．A タイプ

ソ ックス を用 いた際 の関節 モ ーメ ン トへ の影響 に

つ い ては表2 にまとめ た．

3．2　B タイプソックスの下肢関節モーメン

トに与える影響

B タイプソックスは，着用時と非着用時の関節

モーメントの変化はほとんどみられなかった．ア

ーチを下げるソックスを開発するのはソックスの

構造上困難なものであったので，今回開発したB

タイプソックスはアーチをさげるものではなく，

足関節の安定をコンセプトとしたものだったが，

その効果は確認できなかった．今後，ハイアーチ

用のソックス開発にはさらなる検討が必要である

と考えている．

4．まとめ

足部矯正は正しい身体全体のアライメント矯正

を促進し，怪我の予防，疲労軽減，綺麗なボディ

ヴライン作りにつながると考えられている．先述

したように足部障害の対処方法として，テーピン
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グ方法，インソール，各障害用の靴等がこれまで

も開発されている．しかし，ソックスでの矯正に

よる具体的な効果の検証が行 われた研究はほんど

なかった．今回の研究によりソックスによるハイ

アーチの矯正は困難なものであることが分ったが，

偏平足に対するソックスの処方策は十分に効果が

期待できる．また，今回試作したA タイプソック

スは常にアーチを高めようとする向きに力が慟 く

構造になっていることから偏平足の予防としても

十分効果が期待で きる．このようなインナーソッ

クスを開発する利点は二つある．一つは，これま

でテーピングによって矯正してきた場合，テーピ

ングを施術する人 を探す必要がなくなること．二

つ目は， インソールによって矯正してい た場合 ，

日常生活の状況に応じて選択される様々な靴に対

してインソールを個別に用意しなければならない

が，この手間をソックスだけで解消できることで

ある．この二点は大変大きな意義を持って いると

言える．さらに，日本特有の文化にもソックスは

受け入れられ易いと考えている．日本人のほとん

どは家に帰れば靴を脱いで生活する．つ まり，矯

正ソックスにより家の中でも足部矯正ができ，シ

ューズやイ ンソールの矯正 より長い時間矯正効果

が期待できると考えられる．今後，A タイプソッ

クスは製品化に向け て官能評価なども含めた研究

を行い，誰 もが簡単に足部矯正ができる製品の開

発 に取り組んでいきたいと考えている．
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