
1．はじめに

我々は，屋外で活動するときに靴を履く．靴は外的環

境によるさまざまな刺激から足を保護し，歩行などの移

動動作を円滑にする役割を持つ1,2）．西脇は靴に必要な設

計条件機能として，クッション性・軽量性・耐久性・安

定性・グリップ性・屈曲性・フィット性・通気性の8つを

挙げ，中でもフィット性はアッパーの材料や構造に依存

することから，あらゆる靴に対して特に重要な機能であ 

る3～5）と述べている．また実際に使用者が靴を購入する際，

最も重要視する機能はフィット性である6）という報告も

ある．以上のことから，設計上の要素においても，使用

者の視点においても足と靴のフィット性の重要度は高い

といえる．

このフィ ット性は， 個人により異なる評価基準があ

り，使用者の要求が多岐にわたる4）．一般的に，静止立

位時においては靴製作時の足型となる靴のラスト形状と

足部形状の差が小さければ靴の足への追従性が高くなり

フィット感が向上する7）．それ故，フィット性を向上させ

る靴を作製するためにはラスト形状の設計が重要となる． 

他方，静止立位時における足甲接触圧分布がフィット性
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本研究は，靴着用時における歩行中の足甲接触圧分布の特徴を明らかにすることを目的とした．被験者は
若年者男性10名であった．足部皮膚上の母趾球上面，第一趾脛側最突出点，腓側中足点，小趾球上面，第二
楔状骨点および踵点に薄型圧力センサを貼り付けた状態で足部寸法計測により選定したサイズの測定靴を着
用させた．約10 mの木板歩行路上を自由歩行の速度で歩行を行い，歩行動作中の足甲接触圧を測定した．母
趾球上面および踵点における足甲接触圧の経時変化は踵接地時および足部蹴り出し時において静止立位時の
接触圧と比較して有意に高値を示していた．また，第一趾脛側最突出点，腓側中足点および小趾球上面では
遊脚期中の接触圧が静止立位時に比べ有意に低かった．荷重の受け継ぎや身体の前進に特に重要な役割を果
たしている歩行相では接触圧が増加する部位が多く見られ，足部が地面から離れている遊脚期では靴設計時
の隙間により接触圧が低くなる部位があった．以上のように，足と靴の歩行中の足甲接触圧の特徴を明らか
にすることができた．
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と関連があることが報告されている．高島らは，静止立

位時において着用する靴の違いにより足甲接触圧に変化

が生じ，着用者の感じるフィット感に差異を及ぼす8）こ

とを明らかにした．このことは，足甲接触圧はフィット

性を定量的に評価できる指標であることを示唆してい

る．しかしながら，足部の形状はその足部の運動により

変化する9,10）．このため，静止立位時の足部形状に加え

て，動作時，例えば靴を着用している時に最も多く行わ

れる歩行の動作中に発生する足部形状の変化にも対応す

るアッパー構造を設計する必要がある．

靴の変形などを考慮に入れた足と靴のフィット性の評

価を試みた先行研究には，野川らが定義した「嗜好を含

んだフィット感」を示す評価指標と多くの足の物理量と

相関が見られたという報告11）や，靴のひずみを測定して

アッパーの足への追従性を評価した報告4）がある．しか

しこれらの研究は，主観的な評価や靴の特徴的な形状変

化時におけるフィット性の検討にとどまっており，歩行

動作中の経時的に形状変化する足と靴のフィット性を捉

えるまでには至っていない．Jordanらは歩行中の足甲部

における圧力のピーク値が靴のアッパーでの快適性に関

連がある12）ことを示した．さらに歩行中の足甲部におけ

る接触圧測定をアニメーションへ活用した研究として，

圧力センサを用いて歩行中の足甲接触圧を測定し，靴の

動態の仮想シミュレーションを行った報告13）がある．こ

れらの先行研究により，足甲接触圧が歩行時の足と靴の

関係性を表す一要素であり，歩行動作中のフィット性を

定量的に評価できる可能性が示された．

前述のように，歩行中における足長などの足部形状の

変化の影響により，静止立位時にフィットしている靴で

あっても歩行中にフィットしているとは限らない．歩行

中のフィット性を検討するためには，経時的な足と靴の

動態を定量的に明らかにし，両者の動的関係性を理解す

る必要がある．しかしながら，歩行中の足甲接触圧を測

定し歩行動作との関連を検討した研究はみられない．靴

着用時における歩行中の足甲接触圧の経時変化を立位静

止時と比較することにより，歩行中のどのタイミングに

おいて足と靴のアッパー部が接触するのかといった，歩

行中における足と靴の接触の特徴を理解することができ

る．さらに靴の開発においてフィット性の向上を目指し

た設計要件の検討への応用が期待される．

そこで本研究では，足部に貼付した状態で靴を着用し

た際でも，足部への圧迫が小さく歩行動作への影響が少

ない薄型圧力センサを用いて，靴着用時における歩行中

の足甲接触圧分布の経時的な特徴を明らかにすることを

目的とした．なお，本研究では老若男女を問わず利用率

が高いウォーキングシューズを対象とした．ウォーキン

グシューズは他の種類の靴よりもフィット性がより重視

された設計になっている．ウォーキングシューズで認め

られる接触圧の増加は他の靴でも同様に認められる可能

性が高く，知見の汎用性にとっても望ましいと考えた．

2．方　法

2-1．被験者

被験者は健康で歩行に支障をきたす既往のない若年

者男性10名とした．あらかじめChapmanらの利き足テス

ト14）を用い，被験者全員の利き足が右脚であることを確

認した．倫理的配慮として，被験者には実験の趣旨，研

究参加に際して保障される権利等について文書および口

頭で説明し，実験参加への同意を得た．なお，本研究は

九州大学大学院芸術工学研究院実験倫理委員会の承認

（承認番号56）を得ている．

2-2．実験手順

実験は10 mの直線歩行路が確保できる実験室内にて実

施した．実験室の床面上には幅0.4 m，全長10 mの水平な

木板歩行路を配置した．被験者には，測定靴（2-3.参照）

を着用させ，10 mの距離を歩行する課題を行わせた．歩

行中はまっすぐ前を見て歩くように指示した．歩行速度

条件は自由歩行とし，被験者が普段通りに歩く速度とし

た．歩行課題前に被験者へ「いつもどおりの速さでまっ

すぐ前を向いて歩いてください」と教示した．

実験はまず被験者の身体計測および足部寸法計測を

行った．そして，足部にFlexiForce®ボタンセンサ（2-4-3.

参照）を貼り付けた状態で，靴下によるクッション性や

着圧の影響を排除するために被験者には靴下を着用させ

ずに，足部寸法計測の結果よりサイズを決定した測定靴

を着用させた．靴内部で足が動かないように，被験者が

履きやすいと感じる程度の締めつけ具合で靴紐を用いて

固定させた．次に，被験者には実験環境や測定靴に慣れ，

普段通りの歩行ができるようになるまで歩行路上を繰り

返し往復する歩行練習を5～10分程度行わせた．その後，

5分程度の休憩を取り，歩行課題を行わせた．歩行動作

の測定は5回繰り返し行った．また，歩行動作の前後に

それぞれ5秒間の静止立位時における足甲接触圧を測定

した．この時，足を肩幅程度に開き足部の踵と第二趾を

結ぶ線が矢状面に対し平行になるように指示した．
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2-3．靴条件

靴の素材や形状の影響を排除するため，統一した測定

靴を使用した．測定靴には，㈱ムーンスター製のウォー

キングシュ ーズ（WM3087， ウィズ4E， 表記サイズ

26.0 cmにおける片足重量360 g，紐靴タイプ，図1）を使

用した．

2-4．測定項目

2-4-1．足部寸法計測

足部寸法の計測はすべて右足で行った．足部寸法計測

により，①足長［cm］，②足幅［cm］，③足囲［cm］，④

インステップ囲［cm］，⑤足高［cm］，⑥第一趾高［cm］，

⑦外果端高［cm］，⑧第一趾側角度［deg］および⑨第五

趾側角度［deg］を計測・ 算出した（図2）． 足長および

足幅は， 桿状計を用いて計測した． 足囲およびインス

テップ囲は巻尺を用いて計測した．足高，第一趾高およ

び外果端高はアントロポメータを用いて計測した．第一

趾および第五趾側角度は，脛側および腓側中足点を通り

足底縦軸線と平行な直線と脛側および腓側中足点と第一

趾脛側および第五趾腓側最突出点を結ぶ直線がなす角度

を求めた．このとき，脛側および腓側中足点と第一趾脛

側，第五趾腓側最突出点を結ぶ直線が足底縦軸線に対す

る平行線よりも足部中央側にくる場合の角度を正の値と

した．計測で得た足長，足幅および足囲の結果からJIS 

S 5037-1998「靴のサイズ」15）の付表を用い，各被験者の

靴の適正サイズを確認した．

2-4-2．歩行指標

歩行周期を算出するために，測定靴の底面（踵部，前

足部）に貼付したフットスイッチ（DKH社製，荷重スイッ

チPH-463，センサ直径12 mm）を用いて，踵接地および

つま先離地のタイミングを検出した．フットスイッチか

らの信号は，4ch FSアンプ（DKH社製，PH-450）を介

し，端子台（CONTEC社製，ATP-32F），シールドケー

ブル（CONTEC社製，ADC-68M/96F）， アナログ入出

力カード（CONTEC社製，ADA16-32/2（CB）F）を接

続した収録ソフトウェアVitalRecorder2（キッセイコム

テック㈱社製）を用いてサンプリング周波数1kHzにて記

録した．一歩行周期は右脚踵接地を0％，次の右脚踵接

地を100％とし，正規化した（以下，一歩行周期をGC：

Gait Cycle）．これにより，歩行周期［s］，歩調［steps/

min］，遊脚期，立脚期および両脚支持期が一歩行周期中

に占める割合［％］を計測・算出した．5試行分の測定

値の平均値を算出した．歩行周期は一歩行周期に要する

時間，歩調は単位時間内の歩数である．

2-4-3．接触圧

厚さ0.2 mmと薄く， 足部に貼付した状態で靴を着用

した時に大きな圧迫がなく歩行動作への影響が少ない

FlexiForce®ボタンセンサ（Tekscan社，A201-1，以下，FF

センサ，図3）を用いて，歩行動作中の足甲接触圧を計測

した．FFセンサの測定範囲は最大4.4 Nであり，感圧範囲

はセンサ先端部の直径9.5 mmの円形である．FFセンサか

図1　測定靴

Fig. 1　Experimental shoes.
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図2　足部寸法計測

Fig. 2　Measurement contents of the foot part.

図3　FlexiForce®ボタンセンサの貼付例

Fig. 3　Placement of a FlexiForce sensor.
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らの信号は，amp boxシリーズ（ニッタ㈱社製）の1つのマ

ザーボックスとチャンネル数を増やすための2つの拡張ボッ

クスを介し，前節のフットスイッチの信号と同様の端子台，

シールドケーブル，アナログ入出力カードを接続した収録

ソフトウェアVitalRecorder2を用いてサンプリング周波数

1 kHzにて記録し，歩行指標のデータと同期させた．

FFセンサには直線性があるが，センサによりそれぞ

れ特性が異なるため，使用したセンサに対してそれぞれ

キャリブレーションを行った．キャリブレーションには，

重さが既知の錘を用い，FFセンサの感圧部にのみ荷重

がかかるように円形に切り出した木片を載せ，その上に，

50～550 gまで11種類の重さが異なる錘を負荷した時の

電圧値に，無荷重時の電圧値を加えた12項目に対する電

圧値の平均値を用いて線形回帰を行った．

記録したFFセンサ信号の導出には，解析ソフトウェ

アKineAnalyzer（キッセイコムテック㈱社製）を用いた．

それぞれの結果に10 Hzのローパスフィルタを適応して

あらかじめノイズを除去した後に，歩行周期により正規

化を行い，一歩行周期5試行分のデータを平均化し，そ

れらの値を接触圧の経時変化の代表値とした．

FFセンサの貼り付け部位は，①母趾球上面，②第一

趾脛側最突出点，③腓側中足点，④小趾球上面，⑤第二

楔状骨点および⑥踵点とし，足甲接触圧［kPa］の経時

変化を計測・算出した．足甲接触圧の測定部位は触診に

より選定した．FFセンサの貼付例を図3に，足甲接触圧

の測定部位を図4に示す．

2-5．統計処理

各部位における接触圧の経時変化については，一歩行

周期を5％GCごとの区間へと分類した．0～5％GC，5～

10％GC，…，95～100％GCのように合計20区間におけ

る接触圧の平均値を各区間の代表値とした．歩行動作中

の接触圧の変化を検討するために，各歩行動作タイミン

グの接触圧の代表値および静止立位時の接触圧の比較を

行った．

すべての接触圧の結果に対して正規性が認められたた

め対応のあるt検定を用い，各歩行周期中の接触圧と静

止立位時の接触圧の比較を行った．すべての統計解析に

はSPSS Statistics Version 21 for Windows（IBM）を用い，

有意水準を5％未満とした．

3．結　果

3-1．身体特性および足部寸法計測

被験者の身体特性および足部寸法計測の平均値と標準

偏差を表1に示す．足長，足幅および足囲の結果から決

定した使用する測定靴のサイズとその人数は，25.5 cmが

4名，26.0 cmが3名，26.5 cmが3名であった．

3-2．歩行指標

歩行指標の平均値および標準偏差の値を表2に示す．

歩調および立脚期割合は， 成人男性の標準的な歩調

（111 steps/min16）），一般的な立脚期割合（60％17））およ

⑥⑤

④
③

②
①

①母趾球上面，②第一趾脛側最突出点，③腓側中足点，
④小趾球上面，⑤第二楔状骨点，⑥踵点

図4　足甲接触圧の測定部位

Fig. 4　Landmarks for the contact pressure sensors.

表1　被験者の身体特性および足部寸法

Tab. 1 　Physical and anthropometric characteristics of the 
participants.

平均値 標準偏差
年齢［歳］ 22.1 0.6
身長［cm］ 174.2 4.7
体重［kg］ 66.6 8.8
BMI［kg/m2］ 22.0 3.0
大転子高［cm］ 86.8 3.8
足長［cm］ 25.6 0.5
足幅［cm］ 10.4 0.3
足囲［cm］ 24.7 0.7
インステップ囲［cm］ 24.6 0.8
足高［cm］ 6.1 0.5
第一趾高［cm］ 2.0 0.3
外果端高［cm］ 6.7 0.4
第一趾側角度［deg］ －0.2 5.3
第五趾側角度［deg］ 4.4 3.9

表2　歩行指標の結果

Tab. 2　Gait cycle index results.

平均値 標準偏差
歩行周期［s］ 1.2 0.1
歩調［steps/min］ 102.5 8.2
立脚期割合［％］ 58.1 1.8
遊脚期割合［％］ 41.9 1.8
両脚支持期割合［％］ 7.6 2.0
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び両脚支持期割合（10％17））よりも低い値を示した．

3-3．接触圧

①母趾球上面，②第一趾脛側最突出点，③腓側中足点，

④小趾球上面，⑤第二楔状骨点および⑥踵点における接

触圧の経時変化の平均値（実線）とその標準偏差（破線）

および静止立位時における接触圧の平均値（一点鎖線）

を図5に示す．各測定部位に対して歩行動作中の各区間

における接触圧と静止立位時の接触圧を比較し，有意差

が認められた区間を，図中下部に黒太線で示した．

①母趾球上面では，歩行周期の0～10％GCおよび50～

65％GC，90～100％GCにおいて静止立位時に比べ有意

に接触圧の増加が見られた．また歩行周期中は静止立位

時に比べ，常に高い接触圧を示した．②第一趾脛側最突

出点では，0～5％GCおよび65～100％GCの間における

接触圧が静止立位時の接触圧に比べて有意に低い値を示

した． ③腓側中足点では，0～5％GCおよび50～100％

GCの間における接触圧が静止立位時の接触圧に比べて

有意に低い値を示した．④小趾球上面では，0～10％GC

および60～100％GCの間における接触圧が静止立位時の

接触圧に比べて有意に低い値を示した．⑤第二楔状骨点

においては，30～35％GC間の接触圧が静止立位時の接

触圧に比べて有意に低い値を示した． また，60～65％

GCのタイミングにおける接触圧が静止立位時の接触圧

に比べて有意に高い値を示した．⑥踵点においては，0

～10％GCおよび40～65％GC，80～100％GCの間におけ

る接触圧が静止立位時の接触圧に比べて有意に高い値を

示した．

以上のことから，①母趾球上面および⑥踵点において

歩行周期中の踵が接地する期間（0～10％GC），足部蹴

り出しのタイミング（50～60％GC）および遊脚後期（80

～100％GC）の期間で接触圧の増加が見られたことが分

かる．また，②第一趾脛側最突出点，③腓側中足点およ

び④小趾球上面においては，踵接地（0～10％GC）およ

び遊脚期（60～100％GC）の期間で静止立位時に比べ接

触圧が低下していることが分かった．

4．考　察

0～10％GCの期間では，①母趾球上面および⑥踵点に

おいて有意な接触圧の増加が見られた．一方で，②第一

趾脛側最突出点， ③腓側中足点および④小趾球上面で

は静止立位時の接触圧に比べ有意に低下していた．0～

10％GCは歩行周期の中で身体重量が前方の下肢に移さ

れるタイミングである．この期間において，足部と靴で

は異なる回転運動を行うことが考えられる．足部接地の

機序として，まず踵点の後方縁が接地し，その後急速に

前方回転して踵の中心が接地する18,19）．この時，踵がロッ

カーの役目を果たすことで身体のなめらかな前進が可能

となり，足部では，前脛骨筋および長趾伸筋の強力な遠

平均 平均 + 標準偏差静止立位時の区間：p＜0.05　　　N＝10
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図5　接触圧の経時変化

Fig. 5　Distribution of contact pressure.
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心性筋収縮により体重ベクトルに対する背屈モーメント

が発生する17）．そのため，足関節の底屈運動は抑制され

ると考えられている．一方，靴にはこの背屈方向へのモー

メントが発生しないため底屈方向へ制御されない回転運

動を行おうとする．これにより，0～10％GCの期間にお

ける足関節の底屈方向への回転運動と靴の回転運動との

間に差が生じ，母趾球上面において接触圧が増加したと

示唆される．また，この期間中に足部は内返しの運動を

行う．しかしながら靴はこの足部の運動に対応できなかっ

たために①母趾球上面で接触圧が増加したのに対して④

小趾球上面においては，接触圧が低下したのではないか

と考えられる．

一方で，0～10％GCにかけて床反力の強度が体重の約

50～125％に及ぶ20）ため，踵点ではこの期間において接

触圧が静止立位時に比べて大きく増加すると予想された．

しかし，実際は足部接地の期間における踵点での接触圧

は静止立位時に比べ有意に増加はしているが，蹴り出し

の期間における接触圧の増加と比較して大きな接触圧の

増加は見られなかった．これは，初期接地において支持

面が踵しかない状態で急速に体重が前方の下肢に移動す

ることによって生じる一過性現象21），およびヒールロッ

カー機能17）による踵点を支点とした回転が瞬時に行われ

たために，踵部への接触圧増加の軽減が生じたためでは

ないかと推測される．同時に，運動靴では靴の変形によ

り靴が接地するソール部分での踵部において運動エネル

ギーが吸収される22）ため，足部にかかる荷重が靴によっ

て踵点だけでなく足部全体に分散されたのではないかと

考えられる．また，0～10％GCの期間には踵部で足部接

地を行うため前足部には荷重がかからない．これにより

足部寸法が小さくなり，②第一趾脛側最突出点および③

腓側中足点では接触圧が低下したと考えることができる．

50～65％GCの期間では①母趾球上面，⑤第二楔状骨

点および⑥踵点において接触圧の有意な増加が見られた．

この期間はしばしば蹴り出しとも呼ばれ，足趾はまだ床

に接しているが，荷重が反対脚へと受け継がれることで，

身体の前進に大きく貢献する役割を果たしている16,17）．

このとき足部では中足趾節関節の背屈に伴い，靴が屈曲

しアッパー構造が変形し湾曲したために靴の構造が変化

し，①母趾球上面を圧迫することで，接触圧が増加した

と考えられる．また，足部蹴り出しの期間において足関

節は底屈し膝関節は屈曲することで足部は前進しようと

する．しかし，踵の挙上により足中足趾節関節の背屈に

伴い屈曲した靴のソール部には弾性力が働き元の形に戻

ろうとする．そのため，足部および靴はそれぞれ反対方

向に運動を行うことで⑤第二楔状骨点および⑥踵点の接

触圧が増加したと推察できる．

遊脚期中では②第一趾脛側最突出点，③腓側中足点お

よび④小趾球上面において静止立位時の接触圧に比べて

有意に低い値を示した．これは，遊脚期は足部が持ち上

げられ空中にある期間であるため，足部への荷重が静止

立位時よりも小さくなる．このため，足部寸法が小さく

なることで，靴の設計上ゆとり寸法を設けている足趾部2）

において接触圧が低くなったと考えられる．また，遊脚

期中の接触圧が静止立位時に比べて低い値を示した理由

として，足の形状と靴の形状との差が関係していると考

えられる．表3は足部寸法計測の結果から，JIS S 5037-

1998「靴のサイズ」15）により求めた足の計測値に対する

靴の適正サイズおよびウィズの内訳を示した表である．

被験者の適正ウィズは，Eの者が4名，2Eの者が4名，3E

の者が1名，4Eの者が1名であった． 本研究において使

用した測定靴はウィズが4Eであるワイド設計の靴であっ

たが，表3のように本研究に参加した被験者は足が細く，

適正ウィズがEや2Eであった者が多かったために，足部

側面である②第一趾脛側最突出点や③腓側中足点におい

ては静止立位時に比べ接触圧が低くなったのではないか

と推察できる．また，②第一趾脛側最突出点においては，

第一趾側角度が負の値を示した被験者が多く，第一趾が

足部の外側に向いている足部形状になっており，他の部

位よりも接触圧が大きくなり，またばらつきも大きくなっ

たのではないかと考えられる．

以上のことから，①母趾球上面や⑥踵点といった部位

は，足甲部において靴ずれが起こりやすい箇所5）であり，

歩行中に足と靴の接触が発生していると考えられる．こ

のような部位では，歩行周期における身体の前進や荷重

の受け継ぎに重要な役割を持つ歩行相において静止立位

時に比べ，歩行動作中の足甲接触圧が増加することが示さ

れた．また，足部が地面から離れる遊脚期では足趾部や

足部側面において靴との間に隙間が生じ，静止立位時に比

べ接触圧が低下する部位が多くなったことが示唆された．

5．おわりに

本研究では，FlexiForce®ボタンセンサを用いることで

表3　靴の適正サイズおよびウィズ

Tab. 3　Appropriate shoe size and width for each participant.

人数（N＝10） ウィズ
サイズ［cm］ E 2E 3E 4E

25.5 2 1 0 1
26.0 1 1 1 0
26.5 1 2 0 0
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歩行中の足甲接触圧を測定した．その結果，荷重の受け

継ぎや下肢の前進に重要な役割を持つ相において，接触

圧の増加が起こりやすいということが示唆された．また，

遊脚期中においては，足部の側面や足趾部で静止立位時

に比べて接触圧が低下することが示された．このように

本研究では，フィット性の向上を目指した靴の開発の基

礎となる歩行動作中の足甲各部位における接触圧の経時

変化の特徴を提示できたと考える．

しかし，本研究では1種類の靴のみを対象としたため，

得られた知見は類似した仕様の靴に限定される．靴の種

類だけでなく，同じウォーキングシューズであってもアッ

パー構造や素材が異なれば，異なった足甲接触圧を示す

可能性がある．また本研究の結果では接触圧のばらつき

が大きく，足の長さ，幅，高さなどの足部形状の個人差

が結果に影響したと考えられる．さらに靴の種類を一つ

に限定したため，着用者の主観的なフィット性までは詳

しく追求できなかった．今後は被験者数を増やし，歩行

動作中の接触圧の経時変化に影響を与える足部形状や靴

の仕様を着用者の主観的なフィット性も含めながら検討

していく．
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