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ABSTRACT

This study aimed to investigate the effects of footwear-induced arch support on 
subjective "comfort" during running and its biomechanical factors. In experiment 1, 
arch deformation was measured using a stretch strain sensor in 30 healthy adults. The 
results showed that the condition with greater arch support exhibited significantly 
higher visual analog scale （VAS） scores for perceived comfort compared to the 
non-support condition. In experiment 2, 20 healthy adults participated to examine 
the biomechanical factors related to subjective comfort. Participants rated footwear 
conditions as either “comfort”（perceived as light） or “non-comfort”（not perceived 
as light） . Biomechanical parameters, including dynamic joint stiffness （DJS），
co-contraction index （CCI） of tibialis anterior and lateral gastrocnemius, and jerk （an 
indicator of smoothness）， were measured during running. The results demonstrated 
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　要　旨

　本研究は，Footwearによる足部アーチ制動が

ランニング中の主観的な「軽やかさ」に与える影

響と，その生体力学的要因を明らかにすること

を目的とした．実験1では健常成人40名を対象に

伸縮性歪みセンサーを用いて足部アーチ変形量を

測定し，アーチ制動条件では非制動条件よりも軽

やかさの点数が有意に増加した（p = 0.024）．実

験2では健常成人20名を対象に，軽やかだと評

価されたFootwear着用時（Comfort条件）と軽や

かではないと評価されたFootwear着用時（Non-

Comfort条件）の，関節剛性（DJS），同時収縮指数

（CCI），滑らかさを示す Jerkを測定した．その結

果，Comfort条件はNon-Comfort条件と比較して，

DJS （p = 0.047），CCI （p = 0.044），Jerk （p = 0.010）

が有意に低下した．以上の結果より，Footwearに

よる足部支持が，関節剛性や同時収縮の抑制，動

作の滑らかさに寄与し，主観的な「軽やかさ」の

向上に貢献する可能性が示唆された．

　緒　言

　適切なFootwearの選定において，着用後の快

適さや動作の軽やかさは重要な要素とされている
1）．これは，快適性の高いFootwearの着用が，ラ

ンニングパフォーマンスの向上に貢献することが

報告されているためである2）．また快適性の高い

Footwearはスポーツ動作に関連する障害や外傷を

軽減させる可能性もある3）．しかし，その快適さ

や動作の軽やかさの評価には，visual analog scale 

（VAS）やLikert scaleなどの主観的な評価にとど

まっている4, 5）．主観的な軽やかさの評価は，異

なる日に複数回実施し，その平均を算出する場合

にのみ信頼性があることが示されている4）．この

方法は靴選定の場面では現実的ではなく，即座の

評価には適さない可能性がある．したがって，快

適さや軽やかさという主観的な要因を客観的な

データで示すことが必要である．

　足部アーチの支持性については，アーチサポー

トインソールはランニング中の足部運動に影響を

与えることが報告されている6–9）．MacLeanら7）

は，アーチサポートインソール着用条件は，靴の

みの条件と比較して下腿に対する後足部の外がえ

しが減少したと報告している．Ferberら10）は，アー

チサポートインソール着用条件は，靴のみの条件

と比較して，足部アーチの低下が制動できたと報

告した．しかし，このようなアーチ支持による足

部運動や足部アーチの変化が，実際に動作の軽や

かさといった主観的感覚に影響を与えているか

は，依然として不明である．さらに，これまでの

that the comfort condition showed significantly lower DJS, CCI, and jerk compared to 
the non-comfort condition. These findings suggest that footwear providing appropriate 
arch support may contribute to an increased sense of comfort during running by 
suppressing excessive joint stiffness and muscle co-contraction, and by promoting 
smoother joint movements. 
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多くの軽やかさに関する研究では，障害リスクや

運動パフォーマンスへの影響に焦点が当てられて

きたが2, 3），軽やかさはどのような生体力学的デー

タに起因するかが不明である．

　これまでの研究では，Footwearを着用すると

足部の運動解析が困難となるため，アーチ支持性

と快適さの関係性を明らかにすることは困難で

あった．インソールの効果判定を運動学的に行っ

ている研究では，靴に穴を開けた状態での測定や
9, 10），靴にマーカーを貼付した条件で測定されて

いる8）．この方法では，靴内における足部アーチ

挙動の評価が十分にできていない可能性がある．

近年，伸縮性歪みセンサーを使用したFootwear

内で足部アーチ挙動を評価する手法が確立され11, 

12），この手法を使用することで，完全な靴着用

時の評価が可能となった．そこで，本手法を用い

ることで，靴内で足部アーチが適切に保持されて

いるかを定量的に評価でき，先行研究での問題点

を解決できると考えた．さらに，動作の質の評価

として，動作中の関節運動の剛性（Dynamic joint 

stiffness: DJS）13）と主動作筋と拮抗筋の同時収縮

（Co-contraction index：CCI）14），下肢関節運動の

安定性の指標である下肢関節の協調性のばらつき

（Coordination variability）15）が知られている．こ

れらは関節が安定かつ滑らかに動いているかを評

価する指標であり，関節運動の安定が低下する

と，関節の剛性を高めるため，同時収縮が増加す

る．つまり拮抗筋の活動により，抵抗が生じ，重

く感じると可能性がある．すなわち，これらの

指標は関節運動の軽やかさに影響する可能性があ

る．そのため3つの要因を定量評価し，関係性を

明らかにし，適切なFootwearを装着した条件と

装着していない条件で比較検討することで，適切

なFootwearが動作の「軽やかさ」を改善するか

を生体力学的手法により定量評価できると考えら

れる．

　本研究の目的は，Footwearによる足部アーチ制

動が，ランニング中の主観的な「軽やかさ」に影

響を及ぼすかを明らかにし，ランニング中の「軽

やかさ」に影響する力学的パラメーターを解明す

ることとした．本研究の仮説は，Footwearによる

足部アーチの制動は軽やかさを高め，動作の円滑

性を示す力学的パラメーターが軽やかさに関連す

るとした．

　1．研究方法

　1．1　実験1：ランニング中の主観的な「軽や

　　　　 かさ」に対するインソールの影響

　本研究は横断研究とし，下肢に整形外科的疾患

や神経学的疾患の既往歴を有さない健常成人大学

生40名を対象とした．本研究は所属機関の倫理

委員会の承認を受けて実施され（No. 2024-092），

全ての対象者は実験前に書面によるインフォーム

ド・コンセントに同意した．

　伸縮性歪みセンサー（C-STRETCH®, Bando 

Chemical Industries, Ltd., Kobe, Japan）を使用し，

足部の運動を測定した．ストレッチセンサー計測

システムは，ストレッチセンサー，トランスミッ

タ，出力ケーブルで構成され，三次元動作解析装

置と同期をかけた．伸縮性歪みセンサーのサイズ

は，縦10mm，横50mmである．ストレッチセンサー

は，先行研究で再現性が認められているスプリン

グ靭帯法に基づき貼付した11）．貼付方法は，距

骨下関節を中間位（距骨頭の内側と外側が同程度

に触れる位置）で，ストレッチセンサーを70mm

に伸張し，載距突起と舟状骨に貼付した．伸縮性

歪みセンサーのサンプリング周波数は100Hzとし

た．

　靴は全対象者共通（WAVE REVOLT, Mizuno, 

日本）とし，各対象者のサイズに合った靴を使

用した．インソールは靴附属のデフォルトイン

ソール（WAVE REVOLT, Mizuno, 日本），アーチ

サポートの高さが異なるレディメイド型インソー

ル（Low，Middle，High）（Footcraft,シグマック
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ス社，日本）とした．ランニングデータ取得前に，

5秒間の静止立位データを測定した．静止立位の

データは，伸縮性歪みセンサー信号のオフセット

値を算出するために使用された．静止立位の測定

後，対象者は裸足条件およびインソール着用状

態で，快適速度で床反力計（サンプリング周波数

1000Hz）（AMTI, USA）を踏むようにランニング

を行なった．なお，走路は全長約15mの直線であ

り，2枚の床反力計（幅40cm×長さ80cm）が埋め

込まれている．対象者は少なくとも10回の走行

練習を行い，対象者が課題動作（測定足で床反力

計に接地する）とインソールに慣れたことを確認

し計測した．各条件はランダムで実施し，対象者

にはブラインドを実施した．各条件5施行ずつ測

定を実施し，裸足条件を5cmとした10cm visual 

analog scale （VAS）で評価した．つまり，5cm未

満は裸足条件より軽やかでないことを示し，5cm

以上は裸足条件と比較して軽やかであることを示

す．疲労の影響を取り除くため，各施行間に5分

間の休憩を設けた．

　対象者が床反力計に接地した5施行のデータを

解析対象とした．伸縮性歪みセンサーから得られ

た生データは，10HzのButterworth low-pass filter

でフィルターをかけた．ランニング立脚期は床反

力データをもとに同定され，初期接地は床反力垂

直成分が20Nを超えた時点，足部離地は床反力垂

直成分が20Nを下回った時点と定義した．ランニ

ング立脚期は，101ポイントに時間正規化した．

初期接地から最大伸張時までの伸縮性歪みセン

サーの電圧の最大値をarch strainとして算出した

（図1）．インソール4条件のうち，arch strainが最

小の条件をアーチ制動条件，arch strainが最大の

条件をアーチ非制動条件とした．

　統計解析はR studio （version 4.0.4; R Foundation 

for Statistical Computing, Vienna, Austria）を用い

て実施した．アーチ制動条件と非制動条件の比

較において，各条件のVASに対してShapiro-Wilk

検定を実施し，対応のあるt検定を実施した．なお，

有意水準は5%とした．

　1．2　実験2：主観的な「軽やかさ」と関連す

　　　　 るパラメータの解明

　本横断研究は，下肢に整形外科的疾患や神経学

的疾患の既往歴を有さない健常成人大学生20名

を対象とした．本研究は所属機関の倫理委員会の

承認を受けて実施され（No. 2024-092），全ての対

象者は実験前に書面によるインフォームド・コン

セントに同意した．

　赤外線カメラ9台を含む三次元動作解析装置

（Vicon MX system, Oxford Metrics Ltd., Oxford, 

図1　伸縮性歪みセンサーの波形とarch strain
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England），加速度センサーが内蔵された無線表

面筋電計2台（Cometa slr, Milan, Italy），床反力

計1枚を使用した．サンプリング周波数はそれぞ

れ250Hz，1000Hz，1000Hzとした．Plug-in gait 

lower body modelに基づき，直径9.5mmの赤外線

反射マーカーを，左右上前腸骨棘・左右上後腸骨

棘・右大腿骨近位 1/3・左大腿骨遠位 1/3・左右大

腿骨外側上顆・右脛骨近位 1/3・左脛骨遠位 1/3・

左右外果・左右第二中足骨頭・左右踵骨の計16

箇所に貼付した．筋電計はSENIAMのガイドラ

インに基づき，右前脛骨筋，右腓腹筋外側頭に貼

付した．表面筋電計を貼付後，前脛骨筋は座位で

の足関節背屈，腓腹筋外側頭は片脚立位最大底屈

位での最大抵抗で，最大随意等尺性収縮（MVIC）

を計測した．また，前脛骨筋に貼付した表面筋電

計の加速度センサーを腓骨頭に貼付した．足部運

動は実験1と同様，伸縮性歪みセンサー（サンプ

リング周波数100Hz）をスプリング靭帯法に基づ

き対象者の足部に貼付し計測した．

　靴およびインソール条件，VAS評価は実験1

と同様に実施した．対象者が床反力計に接地し

た5施行のデータを解析対象とした．赤外線反

射マーカーの軌跡，床反力データは，それぞれ

Butterworth low-pass filterが12Hz，50Hzで実施さ

れた．Plug-in gait lower body modelに基づき下腿，

足部セグメントを定義し，下腿セグメントに対す

る足部セグメントの矢状面角度を算出した．関節

角度と床反力データより，足関節の関節モーメン

トを算出した．その後，関節剛性の指標である

dynamic joint stiffness （DJS）を足関節矢状面角度

と足関節矢状面モーメントから算出した13）．

　表面筋電図はセンサー内で10Hz~450Hzのバン

ドパスフィルターが施行された．得られた筋電図

波形は，Visual 3D （C-Motion, Germantown, MD, 

USA）で全波整流され，10HzのButterworth low-

pass filterでエンベロープ処理が実施された．解

析された筋電図波形は各筋のMVICで標準化し

た．その後，前脛骨筋と腓腹筋外側頭の同時収縮

指数（co-contraction index：CCI）を，先行研究の

計算式に基づき算出した14）．

Jerkは先行研究16）に従い，2軸加速度（前

後Ay，垂直Az）に対して時間微分と2Hz の

Butterworth low-pass filterを実施し，Jerk合成ベ

クトルの計算式より算出された．

　協調性のばらつきは，伸縮性歪みセンサーで得

られる足部運動と足関節矢状面角度の時系列デー

タから，足関節矢状面角度を横軸，足部運動を縦

軸にとるangle-angle diagramを作成し，時系列で

プロットされた値のなす角度（coupling angle）を

算出した（式1）17）．γは coupling angleを示し，

0ﾟ≦γ≦ 360ﾟの範囲で算出される．xとyはそ

れぞれ近位セグメントと遠位セグメントの角度

を表し，iはストライド j歩目の%立脚期を示す．

Circular statisticsを用いて，coupling angleは被験

者内，被験者間で平均処理された18）．

　　　　　　　 ････････････････････････（1）

　各被験者における variabilityは，50歩のデー

タにおける coupling angleの円周標準偏差とし

て算出した（式2）．得られた coupling angleと

variabilityは，circular statistics18）を用いて平均処

理した．データ解析にはR studioを用いてプログ

ラミング処理した．

　　　　　　　 ････････････････････････（2）

　ランニング立脚期は床反力垂直成分が20Nを上

回った時点を初期接地，20Nを下回った時点を足

部離地と定義した．ランニング立脚期を100％に

時間正規化し，0～50％を立脚期前半，51~100%

を立脚期後半と定義した．各パラメーターは，立

脚期前半と後半の平均値を算出した．

　4つのインソールでVASの点数が最も高値で
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あった条件をComfort条件，最も低値であった

条件をNon-Comfort条件とした．各条件の Jerk，

DJS，CCI，coupling angle variabilityに 対 し て

Shapiro-Wilk検定を実施し，対応のある t検定を

実施した．その後，主観的な「軽やかさ」を従属

変 数，DJS，CCI，Coordination variability，Jerk

を独立変数とした重回帰分析を実施した．なお，

有意水準は5%とした．

　2．結　果

　2．1　実験1

　測定中に伸縮性歪みセンサーが外れ，その後の

測定が困難であった5名，データ欠損者（伸縮性

歪みセンサーの大幅な電圧の低下等）5名を除外

した30名（年齢：21.2[1.3]歳，身長：164.9 [8.9]

cm，体重：58.0[10.4]kg）が解析対象となった．アー

チ制動条件は非制動条件と比較し，VASが有意

に増加した（制動条件：28.7 [9.6] cm，非制動条件：

23.1 [10.3] cm，p = 0.024，95%信頼区間：－ 10.2

～－ 0.9）．

　2．2　実験2

　本実験は20名（年齢：20.9[0.6]歳，身長：167.7

[9.1]cm，体重：57.7[10.7]kg）が対象となった．

Comfort条件はNon-Comfort条件と比較し，立脚

期後半のDJS （Comfort条件：0.05 [0.03] Nm / kg / 

deg，Non-Comfort条件：0.06 [0.03] Nm / kg / deg，p 

= 0.047，95%信頼区間：－ 0.06～－ 0.0003），前

脛骨筋と腓腹筋外側頭の同時収縮指数（Comfort

条件：0.09 [0.04]，Non-Comfort条件：0.12 [0.06]，p = 

0.044，95%信頼区間：－ 0.02～－ 0.0003），Jerk 

（Comfort条件：30.7 [16.6] cm，Non-Comfort条件：

35.9 [18.4]，p = 0.010，95%信頼区間：－ 9.04～－

1.35）が有意に低下した（表1）．従属変数を軽や

かさ，独立変数をそれぞれのパラメーターにした

重回帰分析では，有意な関連性を認めなかった（p 

> 0.05）．

　3．考　察

　本研究では，Footwearによる足部アーチ制動

がランニング中の主観的な「軽やかさ」に与える

影響と，その生体力学的要因との関係を明らかに

することを目的とした．実験1の結果，アーチ制

動条件において非制動条件よりもVASが有意に

増加した．つまり，アーチ制動条件は軽やかさが

高まることが示唆された．さらに，最も軽やかだ

と評価されたFootwear着用時には，立脚期後半

のDJS，前脛骨筋と腓腹筋外側頭のCCI，および

Jerkが有意に低下した．これらは動作の円滑性を

示すパラメーターであると考えられる19–21）．す

なわち，Footwear着用による軽やかさには，動作

の円滑性を示すパラメーターが関与することが明

らかになった．

　これまでランニング効率に関連する生体力学

表 1 Comfort条件とNon-Comfort条件間の各パラメーター比較結果

立脚初期　     立脚後期　   
Comfort Non-Comfort MD p-value Comfort Non-Comfort MD  p-value

  （95% CI）    （95% CI）
DJS  0.11（0.06） 0.11（0.06） 0.0009 0.949 0.05（0.03） 0.06（0.03） -0.03 0.047
（Nm / kg / deg）   （-0.03～0.03）    （-0.06～-0.0003）
CCI 0.12（0.05） 0.13（0.05） -0.01 0.274 0.09（0.04） 0.12（0.06） -0.01 0.044

  （-0.04～  0.01）    （-0.02～-0.0003）
Coordination  4.1（2.3） 5.7（4.4） -1.53 0.123 6.6（2.5） 7.1（3.4） -0.55 0.420
variability （deg）   （-3.52  0.46）    （-1.97～0.85）
Jerk 30.6（18.1） 32.1（20.3） -1.47 0.670 30.7（16.6） 35.9（18.4） -5.2 0.010

  （-8.61～  5.66）    （-9.04～-1.35）
略語：MD；Mean difference，DJS；Dynamic joint stiffness，CCI；Co-contraction index
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的要因の解明を目的とした先行研究では，DJS，

CCI，Jerkが運動学的指標として検討されてきた
19, 20）．Tamら19）はランニングの酸素消費量と足

関節DJSの関係を検討しており，足関節DJSが低

いとランニング中の酸素消費量が低いと述べてい

る．またTamら19）は，前脛骨筋と腓腹筋外側頭

の同時収縮が少ないとランニング中の酸素消費

量が低いことを述べている．つまり，足関節周

囲の同時収縮が減少し，DJSが低下するとランニ

ング動作の効率が高くなると考えられる．また

Miyashitaら21）は下腿部の Jerkを用いて，歩行動

作の滑らかさの指標としている．つまり，本研究

で用いたDJS，CCI，Jerkはいずれも動作の円滑

性を評価しうるパラメーターと言える．そこで，

動作の円滑性が高いほど，主観的な「軽やかさ」

が高いと仮説を立て，それらのパラメーターとの

関連性を検討した．その結果，インソールを装着

したときの主観的な「軽やかさ」が高いほど，運

動の円滑性が高いことが明らかになった．

Murleyらは，扁平足者において足部アーチの

低下が下腿筋活動の増加をもたらすことを報告し

ており22），足部の支持性が筋負担の増減に影響

する可能性を示している．本研究ではランニング

中のアーチの低下を制動できるインソールでは，

軽やかさが向上した．つまり，アーチの支持によ

り，アーチ保持に作用する下腿筋の筋活動が減少

するため，足関節周囲のDJSやJerkが減少し，滑

らかな関節運動が可能になったと考えらえる．

　本研究の結果から，足部アーチを適切に制動す

るFootwearの使用は，ランニング中の主観的な

「軽やかさ」の向上に寄与する可能性が示された．

さらに，立脚期後半におけるDJSやCCI，および

Jerkという客観的な生体力学的指標が有意に低下

したことは，足部支持が運動制御の効率化に影響

を与えていることを示唆する．特にJerkは加速度

センサーで簡便に測定可能であり16），今後はこ

れらの客観指標を用いた評価が，主観的評価と組

み合わせて効果的な足部サポートの選択や運動パ

フォーマンスの向上に役立つと考えられる．これ

ら客観的指標を活用した多角的評価を取り入れる

ことが，快適性向上および障害予防に繋がる可能

性がある．

　本研究にはいくつかの限界が存在する．1つ目

に，本研究はFootwearによる足部アーチ制動が

軽やかさや生体力学的指標に与える因果関係を明

確に示す介入研究ではなく，横断研究に留まって

いるため，因果関係の解明にはさらなる検討が必

要である．2つ目に，「軽やかさ」という主観的

評価は個人差や心理的要因の影響を受けやすく，

多様な背景や感覚の違いが結果に影響している可

能性があるが，本研究ではこれらの要因を詳細に

分析していない点である．

　結　論

　研究では，Footwearによる足部アーチ制動がラ

ンニング中の主観的な「軽やかさ」に与える影響

と，その生体力学的要因との関連を検討した．実

験1の結果，アーチ制動条件では非制動条件と比

較してVASスコアが有意に増加し，主観的な「軽

やかさ」が向上することが示された．実験2では，

軽やかだと評価されたFootwearの着用時に，立

脚期後半のDJS，CCI，Jerkといった生体力学的

指標が有意に低下した．これらの結果は，足部アー

チの適切な支持が関節剛性や筋活動の過剰を抑制

し，滑らかな運動を可能にすることで，軽やかさ

の感覚を高めている可能性を示唆する．また，こ

れらの生体力学的指標は，加速度センサーや筋電

図などを用いることで比較的簡便に評価可能であ

り，Footwearの機能性評価や使用者の快適性向

上に向けた指標として有用であると考えられる．

今後は，個人の主観的感覚に加え，DJSやCCI．

Jerkといった客観的指標を組み合わせた多角的評

価の導入が，より快適で機能的なFootwearの開

発や選択に貢献すると期待される．
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