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ABSTRACT

　Classical ballet dancers can stand on one's toes with toe shoes which are made of 

hard materials. This posture is called as pointe. Ballet dancers tend to suffer from 

injuries by a substantial mechanical load on the toe. The purpose of this study was to 

clarify the mechanical load acting on the foot during pointe for protecting injury. The 

ground reaction forces acting on a dancer with a Greek foot shape, in which second toe 
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伸展位，中足趾節関節屈曲位，足関節底屈位が保

持されることを意味する．トウシューズは先端に

トウボックスという硬い構造を有しており先端部

の平らな部分を支持面にしてポアントを行う．

　トウシューズを履きポアントを行うことは身体

に大きな負担をかける．トウシューズを履くため

に，身体の成長に合わせ，専門的な練習を何年も

積み，筋を強化する必要がある 1）．しかしバレエ

ダンサーでは足首の の痛み，中足骨骨折や脛骨

骨折等が多く報告されている 2）．特に第二中足骨

の骨折は競技歴が短くともポアントを繰り返すこ

とで発生し，レントゲンでは発見が難しいため，

再発や長期間の治療が必要であり大きな問題とな

る 3）． 

　怪我や障害予防としてその発生メカニズムを知

る必要があるが，現状では明らかにされていな

い．特に第二中足骨が最も長い足型のダンサーで

は，同骨への負荷が大きいことが推測される．し

たがって，ポアント時に爪先のどこに荷重してい

るかを調べ，内部組織が受ける力学的負荷を明ら

かにするポアントの足部モデルが必要である．

　本研究では，ポアント姿勢保持時の足部への力

学的負荷を明らかにすることを目的とした． 両

脚でポアント姿勢を保持している様子をモーショ

ンキャプチャーし，足圧中心位置及び足の長軸方

　要　旨

　クラシックバレエでは，トウシューズという爪

先部分が硬い靴で爪先立ちすることをポアントと

いう．ポアント時には爪先部に負荷が集中し，足

部の怪我に繋がりやすい．本研究はポアント時に

足部に作用する力学的負荷を明らかにし，外傷や

障害を予防することを目的とした．本研究では第

二趾が最も長い足形状 （ギリシャ型） のダンサー

において，両脚支持でのポアント保持時に作用す

る床反力を計測した．また核磁気共鳴装置を用い

て同ダンサーのポアント模擬姿勢保持時の骨と軟

骨の形状変形や配置変化状態を撮影し，画像から

構築した有限要素モデルを用いて骨と軟骨の応力

を解析した．ポアント時は第二趾に荷重し，両足

を甲側に押し出す力が作用して足の長軸方向と第

一趾側に負荷を分散させていた．足部有限要素モ

デルでは主に第二趾に中足骨中央部で大きな応力

が生じていた．これらの結果から，ポアント姿勢

の保持により第二中足骨骨折，外反母趾，足関節

内反捻挫が誘引される危険性が示唆された．

　緒　言

　バレエダンサーがトウシューズの爪先だけで立

つことをポアントという．ポアントは趾節間関節

length was the longest of the toes, were measured while holding pointe with both legs 

supported. Images of the bones and deformation of the cartilages in the foot were taken 

using a nuclear magnetic resonance system when the dancer holds a pointe-simulated 

model constructed from the images. During pointe, ground reaction force acted from 

between the first and second toes and pushed both feet toward the instep. The load 

most stressed. These results suggest that holding a pointe posture should induce the 

second metatarsal fracture, bunion, and lateral ankle sprain.
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プを滑車と重りで引っ張り，装置を頭部方向に移

動させることでトウボックス先端に荷重し，ポア

ントの立位の姿勢を模擬した．有限要素モデル構

築のために荷重無し条件，荷重時の足部を評価す

るために荷重有り条件で爪先から距腿関節までの

範囲を撮影した．爪先側と足首側の2回に分けて，

矢状面のみ，撮影間隔 4mm，T2 （横緩和時間） 強

調画像で撮影した．荷重有り条件では，トウボッ

クス先端部への荷重は 9.7 ㎏であった．当初は体

重の約半分である20 kgの荷重を想定していたが，

荷重によってMR装置の寝台が撮影中に移動し

た．このため画像が不鮮明になることを避け，想

定よりも小さい荷重とした．荷重無し条件では，

足の固定はそのままで重りを乗せずに撮影した．

なお，本実験は東京都立大学研究倫理委員会の承

認を得た上で実施した．

　測定した足部MR画像をもとに足部有限要素

解析モデルを構築した．有限要素モデルとは，解

析の対象となる構造物を有限個の小さな領域に分

割したモデルである．分割した小さな領域を要素，

要素の節点をノードと呼ぶ．

　まず，3DSlicer software （www.slicer.org） を用

いて荷重無しのMR画像の骨と軟骨のセグメン

テーションを行った．画像のセグメンテーション

向に作用する力を測定した．またポアント姿勢を

模擬した時の足部MR （Magnetic Resonance；磁

気共鳴） 画像を撮影し，骨と軟骨，その他の組織

から成る有限要素モデルを構築した．有限要素解

析では，中足骨・中足趾関節周りの軟骨を対象

に変形や応力について解析した．（研究開始時は，

計測実験を様々な足型のダンサーに対して実施す

ることを予定していたが，新型コロナウイルスの

影響で，病院や被験者のリクルートが困難となり，

被験者は 1名のみとなった．） 

　1．研究方法・実験方法

　第二足趾が最も長い足型であるギリシャ型の足

の女性クラシックバレエ愛好者 1名 （年齢：46 歳

;身長：167 ㎝；体重 58 ㎏；トウシューズ歴 11

年；トレーニング量：毎週 3‐4.5 時間） に実験協

力を頂いた．同ダンサーは実験時に怪我の履歴は

なかった．また好みの支持脚は左脚であった．

　有限要素モデルを構築するために，MR装置 

（AIRIS Vento 0.3 ） でポアント

姿勢時の左足を撮影した （図 1）．ダンサーは，日

常使用しているトウシューズを着用しポアントの

状態で足部を荷重装置に固定され，MR装置の寝

台に仰臥位で固定された．その装置に繋いだロー

図1　MR画像撮影の様子 （無負荷時）
丸内の木製の台座部分はトウボックスと荷重装置との接触部分である．負荷時は，荷重装置に繋いだロープを滑車と重りで引っ張り，装置
を頭部方向に移動させることで，トウボックス先端に荷重した．
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とは，画像中からそこでの認識・理解の対象とな

る部分領域を切り出すことである．セグメンテー

ションの際には，参考となる画像との比較や解剖

学書を参照し，足部の骨や軟骨の構造についての

知見に基づき，対象物の画像領域の抽出を行った
4, 5）．

　 次 い で，Autodesk Meshmixer software （San 

Rafael, California） を用いて，セグメンテーショ

ンした骨と軟骨の 3Dモデリングを行った．爪先

側と足首側の両方でセグメンテーションした楔状

骨，舟状骨，立方骨を基準に，各組織の位置関係

を決定し一つの 3Dモデルに統合した．MR画像

の撮影間隔は足の横幅約 80mmに対して 4mmの

ため，3DSlicerで構築されたモデルは，部分的な

結合や抜け落ちが生じていた．そのため，解剖学

的画像を参考に組織の修復と平滑化処理を施し

た．ポアント姿勢では足関節は動かず，趾節間関

節はトウボックス内にある．以上の理由から，関

節が大きく動くことはないため，軟骨は関節で接

触する二つの軟骨を一体として関節を埋めるよう

にモデリングを行った．

　また，HyperMesh 2021.1 （Altair Company, Troy, 

MI, USA） を用いて，中足骨と軟骨を対象に三次

元六面体一次要素を作成した．中足骨以外の骨は

二次元三角形一次要素を作成した．骨や軟骨の力

を受ける方向やそれぞれの接触面を考慮して要素

を作成した．要素サイズはほぼ一定とし形状を立

方体に近づけた．解析の際に裏返るのを防止する

ため六面体の面で力を受けるように調整した．

　有限要素モデル （図 2） は，足首と踵を構成す

る 7個の足根骨，土踏まずを構成する 5個の中足

骨，14 個の足先の指骨，さらに脛骨と腓骨の下

部を合わせて 28 個の骨と，関節軟骨，および靭

帯を考慮したモデルとした．ただし，種子骨は第

一中足骨に結合されていると仮定し，独立したモ

デルとはしなかった．中足骨と軟骨は合計 41991

個の三次元六面体一次要素，他の骨は合計 76694

個の二次元三角形一次要素で定義した．

　さらに，Abaqus 6.10 software （Dassault Systemes 

Simulia Company, Providence, RI, USA） を 用 い

て，有限要素モデルの定義と解析を行った．有限

要素モデルは剛体と弾性体で定義した．骨は軟骨

と比較して硬いため剛体と定義したが，怪我が発

生しやすい中足骨は線形弾性の等方性材料とし

てヤング率 7300MPa，ポアソン比 0.3 と定義した
7）．軟骨は線形弾性の等方性材料としてヤング率

10MPa，ポアソン比 0.4 と定義した 8）．靭帯はト

ラス要素としてヤング率 260MPa，ポアソン比 0.4

と定義した 9）．撮影時のポアント模擬姿勢と同様

に脛骨と腓骨の並進自由度と回転自由度を完全に

図2　内側から見た左足部有限要素モデル
モデルには計28個の骨が含まれており，関節を軟骨で埋めるように構築した．モデリングした骨の表面に見える網状の構造は，六面体や三
角形など一つ一つの要素を表す．

中足骨 軟骨

荷重
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拘束し，爪先から x軸の負の方向に荷重した．中

足骨以外の骨は y軸の並進と x，z軸の回転の自

由度を拘束した．爪先に x軸負の方向に約 5Nの

荷重を与えた．各組織の接触・結合は，接触する

二つの軟骨を一体としてモデリングしたため，モ

デリングした骨と軟骨の表面のノードを接触面と

して定義し結合させた．骨への靭帯の付着は，靭

帯の端点のノードを中足骨の表面のノードに直接

結合して固定することで定義した．近くに位置す

る骨，軟骨，靭帯の構成要素同士の接触を定義し

変位したときのすり抜けを防止した．

　足部有限要素解析モデルの構築とそれを用いた

解析のほか，ポアント姿勢の動作計測，バランス

評価実験も実施した．ＭＲ画像撮影に協力した同

一のダンサーに対して，十分なウォームアップを

経て日常使用しているトウシューズを着用しても

らい，両脚支持でポアント姿勢を保持してもらっ

た．さらにバレエの一番ポジション （下肢の外旋

位で両踵を接触させた立位姿勢） で，約 3m先の

目印を見据えポアントし両手を腹部の前に保持さ

せた （図 3）．1回の試行は 5分とし，計 3回行っ

た．試行間では約 1分の休憩をはさんだ．

　全身の解剖学的特徴点 （54 点） に貼付した反

射マーカーと，12 台の赤外線カメラ （OQUS 

300, Qualisys, Sweden） を用い，マーカーの 3次

元座標を取得した．さらにカメラと同期させた

床反力計 2 台 （9286BA, Kistler Inc., Winterthur, 

Switzerland） で各足に作用した床反力を計測し

た．カメラ，床反力計のサンプリング周波数はそ

れぞれ 200Hz及び 1000Hzであった．

　各試行でバランス保持時間が最も長かった区間

の分析を行った．分析区間のマーカー座標は 2か

ら 6Hz，床反力及び足趾への圧力データは 150Hz

のカットオフ周波数でバターワースローパスフィ

ルターを施した．フィルター処理後のマーカー座

標と，日本人アスリートの身体特性係数 6） を用

いて，全身の重心位置を算出した．また母指球の

内側 （MP1） および第 5趾中足骨骨頭 （MP5） の側

方，第二趾中足骨と基節骨の間  （MP2），およ

び踵骨突起に貼付したマーカーから，MP2 を原

点とする足の座標系を設定した .足の長軸 （MP2

から踵骨突起へ向かうベクトル），足の内外側軸 

（MP5 からMP1 へ向かうベクトル） 及び足の甲－

足底軸 （長軸と内外側軸に直交するベクトル） に

投影した床反力を算出した．

　2．研究結果・実験結果

　荷重有りの撮影では，普段行うポアントの動作

よりも長い時間制止する必要がありわずかに被写

体の足部が動いたが，解析上の問題はなかった．

　荷重無し・荷重有りにおける撮影の画像を比較

したところ，趾節間関節は伸展位，中足趾節関節

図3　ポアント動作分析実験の様子
反射防止用の黒いシートを貼った床反力計の上にバレエの一番
ポジションでポアント姿勢を保持する．床反力計は足に作用す
る力やその圧力中心位置を求めることによって，全身に対して
どのように力を作用させバランスを保持していたかを分析する
ために用いた．
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は屈曲位，足関節は底屈位となっていた （図 4）．

　次いで，有限要素解析の結果を見ると軟骨では

趾節間関節軟骨の応力が大きく，x軸負の方向に

圧縮され変形した．中足骨では，端部に比べて細

い中央部の応力が大きかった．第二中足骨の応

力が最も大きく （0.67MPa），次いで第一中足骨，

第三中足骨の応力が大きかった （ぞれぞれ 0.17, 

0.07MPa）．足部全体は x軸負の方向に大きく変

位した．特に趾節間関節軟骨や末節骨の変位が大

きく，同関節が屈曲位へと変化した．

　バランス保持動作実験の結果について，3回の

バランス保持時間の平均は10.9±7.9秒であった．

好みの軸足である左脚の足圧中心を見ると，足内

外側方向では内方向，すなわち第一趾側に，足甲

－足底方向は負の値，すなわち足底側に位置して

いた （図 5左）．足圧中心の 3回分の平均位置は，

第二趾先端を原点に第一趾方向に 0.44 ± 0.3 cm,

足底方向に 1.3 ± 0.0 cmのところとなった．

　左脚に作用した床反力は，第二趾と第三趾の

間を甲側に抜けるように作用していた （図 5，左

および中央）．3 回の平均では，足の甲方向に

168.0 ± 5.2 N,第一趾方向に 2.5 ± 4.9 N，長軸方

向に 245.9 ± 4.7 N作用していた．

　全身重心は合成足圧中心を前後するように動揺

していた （図 5右）．合成足圧中心と全身重心の

相互相関分析の結果，位相ずれなく正の相関が見

られた （r=0.91, p=0.02） .

　3．考　察

　荷重無し・荷重有りのMR画像を比較すると 

（図 4），荷重により軟骨が圧縮され変形し関節間

の距離が減少していることや，足部屈曲部がより

底屈し足底の脂肪が圧縮されていた．足部の各関

節の動きやバレエのポアントの練習で行う甲出し

の動作と同じ感覚であったという被験者の内省か

ら，荷重装置によってポアント時と同様に爪先に

図4　第一中足骨中央レベルで撮影撮影された矢上面のMR画像．左：荷重無し　右：荷重有り
丸内に示された関節では，荷重有りの画像では，荷重無しの画像よりも関節間距離が減少していることが確認できる． 
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力が作用し，ポアント姿勢を模擬できていたと考

えられる．

　次いで，有限要素解析結果について検討する．

応力の結果から，中足骨はアーチ状に足の甲方向

へ凸に曲がるように変形する力が作用しているこ

とが観察された．また第二中足骨にかかる応力が

最も大きかった．中足骨は足部の骨の中で最も長

く，中央部が端部に比べて細い形状をしている．

今回の被験者は第二趾が最も長くその先端に荷重

を受けやすいことや，ポアント時の足部の変形，

骨形状などの原因により，第二中足骨中央部への

応力が大きくなったと考えられる．このことが同

中足骨骨折の原因となる可能性が推測される．

　変位の結果から，ポアント姿勢保持時は荷重位

置に近い足趾が屈曲と圧縮の力を受け足部が変形

することがわかった．ポアント姿勢保持時は足部

が外旋した状態であるため第一・二趾が屈曲する

と，足関節内反捻挫に繋がる可能性が推測される．

　有限要素解析の結果はMR装置内での荷重実

験時に撮影された足部組織の変形・変位と一致し

た．本研究の足部有限要素モデルはポアントモデ

ルとして適正であると考えられる．

　さらにポアント姿勢計測結果について検討す

る．図 5に示すように両脚支持によるポアント

姿勢保持時は，第二趾と第三趾の間で足を甲側に

押し広げるように体幹の腹側で床反力が作用して

いることが観察された．また体重の約半分である

鉛直方向の力は，足の長軸方向だけでなく，甲側

へ押し出す力，第一趾へ横ずれさせる力としても

作用した．これらのことから，ポアント時に第二

中足骨長軸方向に作用する力は，体重の半分以下

となることが推測された．

　足圧中心位置は図 5右に示すように，全身重

心位置の周囲を振動的に移動していた．このとき，

波形平滑化のカットオフ周波数は足圧中心と全身

重心の両信号で同一としてる．また，重心と足圧

中心の動きに位相ずれがないことから，体幹をで

きるだけ固定するため，小さい足部接地面の中で

大きな圧力を振動的にかけて微調整を行うという

姿勢保持戦略を取っていることが推察された．

　ポアントシューズは先端部が中足趾関節回りよ

りも狭い．実験結果から，爪先部では全身の重心

が後方へ動揺したときに約 25Nの力が第二・三

趾の間から第一趾側に向かって作用していた （図

図5　左足に作用した床反力の解析結果．左：第二趾先端を原点とした左脚足圧中心位置．
中央：左足部座標系に投影した同足部への床反力．右：合成足圧中心位置と全身重心位置
各図の横軸のフレーム （コマ） 数は 200Hzのサンプリング周期で測定した離散時間のデータ数を表す．
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5中央，250 フレーム付近）．よってギリシャ型

の足形状のダンサーは母趾外転筋が適切な力を発

揮できていなければ，外反母趾を招く可能性があ

るといえる．トウシューズ着用によって外反母趾

が引き起こされるエビデンスはないとされている

が 10），本研究結果からその可能性がないとは言

い難い．また，先行研究ではトウシューズ着用に

不向きな足型では足圧中心の横方向の動揺が大き

いとされていたが 11），本研究では前後方向の動

揺が明らかに大きかった．足型によってバランス

保持戦略や足部への力学的負荷が異なることが示

唆された．

　4．まとめ

　本研究では，ポアント姿勢保持時の足圧中心位

置及び足に作用する力の測定，MR画像を撮影し，

その画像から有限要素モデルの構築及び骨や軟骨

の応力・変位解析を行った．ギリシャ型のダンサー

について，ポアント姿勢保持時の爪先部に作用す

る力の場所やその作用方向，中足骨や関節軟骨で

の圧縮や屈曲の負荷，さらに母趾外転筋の適切な

力発揮の必要性や，大きな前後方向の動揺の問題

が明らかとなった．これらの知見はポアント姿勢

による障害の予防にも役立つであろう．今後は他

の足型の被験者に対しても研究を行い，足型の違

いによるバランス保持動作戦略や足部への力学的

負荷の違いを検討することが必要だと考える．
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