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In　recent　years，　the　number　of　women　who　wear　high －heeled　shoes　even　while

commuting　to　work　is　increasing．　Because　they　tend　to　wear　shoes　that　are　fashionable

rather　th皿practical ，　many　complain　of　ailments　a：ffecting　their　feet，　knees　and　back．

In　this　study，　we　analyzed　the　effects　of　four　common　types　of　shoe―specifically ，

sneakers ，　pumps　（heel　height：　3　cm），　shoes　for　the　elderly　and　toning　shoes一一to

determine　how　their　shape　and　the　presence　of　a　heel　affect　joint　moment　and　the　angle

of　joints　of　the　lower　limbs　in　one　gait　cycle，　and　to　investigate　the　kinetic　dynamic

effects　that　shoes　have　on　the　human　body．　We　examined　eight　healthy　young　females

based　on　three－dimensional　motion　analysis　and　floor　reaction　force，　and　calculated

joint　moment　using　interactive　musculoskeletal　modeling　software ．　An　examination

of 　joint　moment　in　one　gait　cycle　showed　that　hip　joint　moment　increased　at　the　time
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of　heel　contact，　especially　when　the　subject　wore　pumps．　In　addition，　the　peak　values

of　hip　and　talocrural　joint　moment　increased　in　the　propulsive　period，　with　the　highest

peak 　value　seen　in　shoes　丘）r　the　elderly．　It　was　therefore　thought　that　shoes　藪）r　the

elderly　soften　impact　in　the　contact　period　油d　aid　propulsion　even　when　worn　by

young　people．　W6　expect　that　the　result　of　this　study　wⅢ　contribute　to　the　design　of

highly　safe　and　functional　shoes　and　safer　methods　for　wearing　shoes．

要　旨

近年，多くの女性が社会進出することに伴い，

毎日の通勤でもハイヒールを履用する女性が多

くなり，ファッション性偏重の靴を履くことに

より，足，膝，腰の疾患の原因となることも多

いといわれている．本研究では，身近な履物と

して，スニーカー，パンプスバヒール高：3cm ），

高齢者用シューズ，トーニングシューズの4 種に

ついて，その形状やヒールの有無が，下肢の関

節に及ぼす負荷量や，関節角度について分析し，

靴の形状が身体に及ぼす影響を動態力学的に検

討した．健康な若年女性8 名を対象として，三次

元動作解析装置，床反力計，筋骨格モデリングソ

フトウェアに動作データを移行することにより，

関節モーメントを計算した．歩行一周期におけ

る関節モーメントの変化をみると，踵部接地時

に股関節の関節モーメントが増大し，特にパン

プス履用時に高値を示した．また，蹴り出し時（推

進期匚に股関節，距腿関節の関節モーメントピー

ク値が増大し，高齢者用シューズで最も高かっ

た．高齢者用シューズは，若年者が履いた場合

でも接地時の衝撃を緩和し，前方への推進力を

促すものと思われた 本研究の成果が，安全性・

機能性の高い靴の設計や，安全な靴の履用方法

の向上に貢献することを期待する．

緒　 言

アパレルは人間が着用する下着からアウター，

寝衣 からスポーツウェ アにい たる全衣料 品を含

み，それらの素材・デザインに関する研究は，社

会環境 の中で国民が健康で快 適な生活を営 むた

めの基 盤となる ものである．特 に履物 の特性は

健康の基本である歩行の質を左右し，近年，トー

ニ ングシューズのように，歩くことにより脚部や

腹部などの筋活動を活性化して， 歩くだけでト

レ ーニ ング効果のある靴や，高齢 者の歩行に適

し，転倒予 防の機 能を持つ靴の開 発など多面的

な研究 が進めら れている． また，近年多くの女

性が社会進出することに伴い，毎 日の通勤で も

ハイヒ ールを履用する女性が多 く なり，視覚的

な効果 やデザ インをはじめとするファッション

性偏重の靴を選ぶ傾向がみられる ．そのため，足

の疾 病や 膝や腰の不具合の原因と なったり，歩

行時 の脚部の筋への負担が大 きく，転倒の危険

性も高いとい・われている．

履 き物の歩行動作への 影響 を動態力学的に研

究した報告は少なく，ハイヒ ール履用時の階段降

段動作 における運動力学 的影響 について，ハイ

ヒ ール熟練者と非熟練者 との比較 を行った報告

1），下肢関節モーメントと歩行速度との関連性な

どについての報告2 ）が されている．　Snow らは，

3 種のヒール高（1．91，　3．81，　7．62　cm）のハイヒー

ル靴 を用いて，三 次元動作解析と床反力 の計測

を行い，歩行周期の接地期と蹴 り出し時（推進期）

におい て，ヒ ール高が大 きい ほど垂直方向の反

力が増大することを示 した3 ）． また，著者らは

三 次元動作解析 と筋骨格モデリ ングソ フトウェ
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アを用いて，3 種のヒール高 ぽ0 ，6．0，10．0cm）

のハイヒールを履用した際の脚部関節モーメン

トを算定し厂ヒールが高いほど接地時の負荷が

大きく，蹴り出しにくいことを明らかにした4）．

本研究では，身近に履用されている履物とし

て，スポーツ用スニーカー，パンプス（ヒール高：

3　cm），高齢者用シューズ（快歩主義，アサヒコー

ポレーション），トーニングシューズ（イージー

トーン，リ ーボック）などを取り上げ，その形

状やビール高の相異が脚部の関節に及ぼす影響

を動態力学的に検討した．本研究の研究対象は

女性靴であるが，今後はその成果を踏まえ，高

齢者の歩行に適した靴や，スポーツシューズに

も焦点を当て，安全を保持しながら，競技上の

記録更新に貢献する高機能靴設計のための基礎

的研究とすることを目的とする．

図I　Position　of　infrared　reflective　markers

The　infrared　reflective　markers　put　39　points　（colored　and　open

circles）　of　the　human　body　in　the　measurement　by　standing　straight．

In　the　measurement　of　a　walking ，　siχ　points　（open　circles ）　of

markers　was　taken　off，　and　we　measured　with　33　points　【co】ored

circles）．
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1 ．試料及び実験方法

1 ．1　 被験者について

被験者は21 歳～24 歳（22．6±1．1歳，平均年齢 ±

標準偏 差）の健 常 な女性8 名で， 身 長：160．7±

8．7cm，体重：52．5±7．9　kg，　BMI：21．0±3．2であっ

た．被 験者 には，事前に本研 究の趣 旨・測定方

法を説明し同意を得られた後に測定を行った．

1 ．2　 三次元動作解析方法

実験方法としては，三次元動作解析 システムを

用い て歩行動作 を測定したのち，筋 骨 格モデリ

ングウェ アに動作データを移行して，各関節モー

メント を計算し，靴の種類や形状 が下 肢関節に

及ぼす影響を負荷量関節角度によって検討したレ

4 種類の靴を履いた被験者が歩行中の 運動学的・

動態力 学的データを測定するために赤 外 線カメ

ラ，三 次元動作 解析 装 置（EVaRTS ．O，　MOTION

ANALYSIS 社 ） お よ びKine　Analyzer　（KISSEI

COMTEC　C0 。口D ）と床反力計（AMTI ，　AMTI

社），筋骨格モデリングソフトウェア （SIMM6 ．0，

MOTION　ANALYSIS　 社）を使用した．

各被験 者の 身体の39 箇所 に赤外 線 反射 マー

カ ー（直径20mm の球状） を貼付 し （図 扛8

台 の赤外線カメラを用いることで， 計測時に移

動 するマーカーを三 次元的に捉え座標 化し身体

運動 を解析することがで きる．赤外 線反射マ ー

カーは，直立静止時においては39 点，動作（歩行）

時においては6 点のマーカーをはず して，33 点

にて撮影した．撮 影したデータを三 次元動作 解

析装 置（EVaRT ）で編集し， データの 補完や交

換を行い波形が自然に繋がるようにし た． 次に，

データを筋骨格モデリングソフトウェ ア（SIMM ）

に移行させ，関節負荷量（ト ルク）計算 を行った．

ト ルクとは，r（ベクトル）xF （重量 ）で表され，

今 回は股関節・膝関節・足 首への負荷量 として

評価した．
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＼　　図2　One　Gait　Cycle　 （ ％ ）

We　showed　a　stance　phase　and　swing　phase

動態力学的デヴダの測定には，床反力計を使用

し たレ 床反力 計は厂身体運動 中に床反力 計に加

わる力の反力 とその作用点が計測で きる。すな

わち，三方向の床反力 （前後・・左 右・鉛直）と

その根元となゐ床反力作用線を計測するこ とが

で きるレ 測定室には床 反力 計4 枚が床 ‾面に 設置

され，また8 台の赤外線カメラが設置されている。

＼△なおよ本研究における歩行の解析は右脚 にお

ける歩行一周期分とした（図2 ）。 ミ… ………………

1 ．3　実験試料　　　　 ……… ………… … ＞

本研究に用いた靴は，スポッツ用ス。ニーカー，

パンプス（ヒT ル高：3　cm）．高齢者用シューズ（快

歩主義厂アサヒコーポレーション）に，トーニング

シューズ ，／（イージー／トーン。リーボック）の。4

種とした ，（図3 ）。 犬　　 ‥‥‥‥ ‥‥

2 ．結果および考察

2 ，1　下肢の3 関節における関節モーメント

下肢の3 関節（股関節：hip　joint，　塵 関節：knee

joint，距腿関節：ankle　joint）における，歩行時右

脚L 周期 の関節 モーメ ントについて 被験者8 例

の平均値 を示 した（図4 ）卜 本研 究では，4 種の

靴の歩容へ の影響 を検討したよ 用いた靴は，日

常のジョギ ングやスポーツに用いるス 笄ブ カー，

社 会人が一 般に履 くと考えられるヒ ール高3cm

A ・2

D ・3

＼　 … … …図3　E χperimenta ］　Shoes　j

A －1：　Sneakejs　（a 　ground 　plan），　A－2：　Sneake 郡（asi 心view ），

B －1：Pumps 　（a　ground　plan ），B－2：Pumps （asideview ），

C －1：　Shoes　for　elderly　（a　ground　plan），　C－2：　Shoes　for　elderly　（asideview ），

D －1：Toning　shoes　 （a　ground　plan ），D－2：　Sole　of　toning　sho。 ，

D －3：Toning 　shoes　（a 　side　view ）　　　　　　　 ＼　J

の パ ン プ ス
，

高 齢 者 の 歩 行 用 に 設 計 さ れ ．た 靴
，

ま た 近 年
，

履 い て 歩 く だ け で 臀 部 厂 脚 部 の 筋 力

を 増 強 し
‥

ト レ
フ ニ ン グ

効 果 が あ る
．
と 言 わ れ て

い る 卜 一 平 ン グ シ ュ ー ズ に つ い て 検 討 し た ， 高

齢 者 用 に 開 発 さ れ た 靴 は
， つ

ま 先 部 を20mm ご 踵

部 を12mm 上 げ る こ と に よ り 高 齢 者 の 事 故 の 原

デ サ ン ト ス ポ ー ツ 科 学Vol ．34
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シューズ，トーニングシューズであった（図4 ，

A，　B）．蹴り出し時においては，股関節を屈曲す

る際のモーメントが高齢者用シューズで最も大

きく，次いでスニーカーで有意差が 認められた

（p＜0．01）．高齢者用シューズは，安定 性や衝撃吸

収力をサポートする設計であるため，若年者が

履いた場合でも接地時の衝撃を緩和 し，前方へ

の推進力を促すものと思われた．　　 ．．

膝関節と距腿関節における関節モーメントは，

歩行周期前半の接地時に脚部にかかる負荷を

徐々に軽減し蹴り出し時にモーメントピーク値

として表れている（図4 ，　C，　D）．靴の種類による

関節モーメントピーク値の有意な差 は認められ

なかったが，高齢者用シューズで距腿関節にお

ける関節モーメントピーク値は高値 を示してい

た．また，ヒール高3cm のパンプスでは膝関節，

距腿関節のモーメントピーク値が若干後半にシ

フトしていたが，これは3cm のヒールによるス

トライド長の増加によるものと考えられた．

2 ．2　下肢の3 関節における関節角度

靴が歩容に及ぼす影響をみるため，下肢関節

角度の変化について検討した（図5 ）．股関節内

角の角度は靴の種類により大きな差異は認めら

れなかった．蹴り出し時の最も負荷がかかる時

点でも，150°以下になることは無く，このこと

から歩行時の姿勢も前傾することなく，比較的

美しい歩容が保たれていたことが推察された（図

5，　A）．膝関節内角においては，遊脚期において

パンプス履用時に最も低値を示し（p＜0．05），他

の靴と比較して若干膝が曲がってい たことが示

唆された（図5 ，　B）．距腿関節では，接地時に他

の靴と比較して約10 °の外角の開きが認められ

たが（p＜0．01），これは3cm のヒールによるもの

と考えられた（図5 ，　C）．

－ ：Shoes　fot　elderly ，　－・－・－一一：Toning　shoes

図4　Joint　moments　of 　right　leg’s　three　joints　in　one　gait　cycle

n＝8，meaD ，＊＊：p≪0．01　（one　way　ANOVA ）

因 と な っ て い る 転 倒 を 予 防 し ， ソ ー ル の 外 側 を

2mm 高 く す る こ と で 内 側 へ の 傾 斜 を つ く り ， 足

の 動 き を コ ン ト ロ ー ル す る 設 計 や ， 第1 趾 の 付 け

根 の 部 分 に1mm の く ぼ み を 設 置 し ， 安 定 性 や 衝

撃 吸 収 力 を サ ポ ー ト し て い る ． ト ー ニ ン グ シ ュ ー

ズ に つ い て は ， つ ま 先 部 と 踵 部 の ソ ー ル が 丸 み

を も っ た 形 状 を し て い る も の を 用 い た ．

右 脚 踵 部 接 地 時 に お け る 脚 部 関 節 へ の 負 荷 に

つ い て ， 図4 のA か らD を 時 系 列 で み る と ， 接

地 時 に お け る 股 関 節 へ の 負 荷 は 他 の 関 節 と 比 較

し て 最 も 大 き く ， 靴 の 種 類 に つ い て は 負 荷 量 の

大 き い 順 に ， パ ン プ ス ， ス ニ ー カ ー ， 高 齢 者 用

デ サ ン ト ス ポ ー ツ 科 学Vol ．　34
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一一－－－ ：Sneaker ，・・・・・・●：Pumps ，
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図5　Angle　of　right　leg’s　three　join！s　in　one　gait　cycle

n＝8，　mean，　＊：p≪：0．05，　＊＊：p≪：0．01　（one　way　ANOVA ）

3 ．結　語

三次元動作解析システムと筋骨格モデフJング

ウェアを用いることにより，各関節モーメント

を計算し，靴の種類や形状が下肢関節に及ぼす

負荷量や関節角度について検討した．用いた靴

は，スポーツ用スニーカー，パンプス（ヒール高：3

cm ），高齢者用シューズ，トーニングシューズの

4 種とした．歩行一周期における関節モーメント

の変化をみると，踵部接地時に股関節の関節モー

メントが増大し，特にパンプス履用時に高値を

示した．また，蹴り出し時に股関節，距腿関節

の関節モーメントピーク値が増大し，高齢者用

シューズで最も高かった 高齢者用シューズは，

若年者が履いた場合でも接地時の衝撃を緩和し，

前方への推進力を促すものと考えられる．
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