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要約 

【目的】陸上短距離種目のトップスプリンターを含む,一線級アスリートの, 足部形状（構造）と歩行中の足底

分布（機能）を同年代の一般成人と比較することで, アスリートの歩行動作の特異性を検討すること.   

【方法】被験者は, アスリート群として体育大学陸上競技部に所属する短距離選手 20 名と, 比較対象群と

して同年度の一般男子学生 15 名とした. 被験者は, 足部に解剖学的ランドマークを貼付した後,  3 次元

足部スキャナーInfoot(アイウエアラボラトリー社製)を使用し, 足部形状計測を行った. 足関節における力

の伝達に関する定義には, ギア比を求めるために, 3次元座標データから, 外果最高突点と内果最高突点

の中間点（足関節中心：CAJ）と, 第 1中足骨骨頭点, 第 5中足骨骨頭点の中間点（中足骨関節：MP）を算

出し、CAJ から MP までの距離（CAJ-MP）と CAJ から踵までの水平距離（CAJ-HL）を算出した。歩行動作

中の足底圧分布は, 13ｍの歩行路の中心に足底圧計 FootScan(RSScan 社製)を設置し, 各被験者の至適

速度で 5試技歩行動作を行うことにより求めた. 足底圧分布データに基づき, 歩行支持期中の踵接地から

離地までを 5 つのタイミングと 4 つのフェイズに区分し, それぞれについての COPｘｙ位置, COPxy 速度, 

時間分析を行った. 

【結果および考察】陸上短距離スプリンターの足部形状は, CAJ-MP(足関節中心－MP関節)間の長さが相

対的に大きく, 足関節で有効的な力発揮を行えるギア比を有していることが示された. またスプリンターで

は, 歩行中の足底圧分布 COP 軌跡長は足軸にそって直線的に移動し, Ｆｏｒｅｆｏｏｔ Contact Phase では,

母指部で離地する移動パターンを示した. さらに足部接地直後に COP の前後方向の速度を高めることに

より, 歩行動作中にスプリント競技にとって合目的な重心移動を行っていることが示唆された. 
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Ⅰ.緒言 

ヒトの主な移動手段である 2 足歩行動作は, 日常生活において基本的な動作の一つであり, 成長に伴う

長い年月の中で生活習慣・様式などの外的な環境要因に影響されながら運動パターンが獲得される. こ

の様に無意識に自動化された歩行パターンは，日常生活以外の運動習慣や，トレーニングの内容によっ

てそのパターンを変化させる可能性は十分に考えられる. そのような観点から，歩行動作の歩容やその様

式に関する定性的な観察に基づき, 例えば, リハビリテーション領域では, 患者の歩容の観察から身体

アライメントの矯正やシューズのインソールの改良などが行われている. 一方スポーツ現場では,  コーチ

や監督は, トップスプリンターの歩きや歩容をみるだけで, その選手の競技力を推測できるとされている. 

この様に歩行動作がスプリント能力と関係していることは感覚的に捉えているようである.   

正しい歩き方を定義することは困難であるようにヒトの歩行動作は様々である. 谷川ら（2008）による、トッ

プスプリンターの走動作と歩行動作の共通性と一般人との違いを示した研究では, スプリンターは特に速

歩において身体合成重心(COM)と足部の接地位置を近くし, 左右脚の切り替え動作の素早さが、走動作

と共通してみられたことを報告している. このことから彼らは, 走行と歩行動作は相互にそれらの変容に影

響し, 日常生活から歩行動作を意識的に改善することで疾走動作の改善につながる可能性を示唆してい

る. 対象とする動作の改善には, 神経骨格筋の調節能力と身体のフィットネスレベルの向上などが必要と

され，アスリートでは，競技力向上のために日々専門的なトレーニングの繰り返しが行われている. 専門的

トレーニングの特異性と適応によってアスリートはその競技特有の筋形態を有していることや（Abe et al., 

2000, 2001）, トレーニングによって筋形態に変化させることが報告されている（Kearns et al., 2001）. これ

はヒトに限らず，特に生物の移動運動の観点において生存目的の達成のために進化過程において特有の

機能構造を有しており, その中でも特に足部は，構造上に違いが顕著とされている（Biewener, 1989）. ヒト

においては, 1/100秒を競う陸上競技短距離選手の筋形態への競技パフォーマンスの関係性が示されるよ

うにその影響は最たるところであろう（Kumagai et al., 2000）. Sabrina et al (2009)は, スプリンターの内的な

モーメントアーム長と, 足部構造の違いを一般成人比較し, さらに足部構造の違いから下腿筋群で発揮さ

れる力をシュミレーションした結果, スプリンターは長い足指を有することで接地時間を長くし, 前方方向へ

の多くの力積量を獲得に有効的なギア比を有していると報告している. 足部は, 唯一直接的に地面に力

の伝達をおこなっている身体部位でもあることから他の身体部位より構造の変化や障害が多い部位でもあ

る．他方近年問題視されているリュウマチや糖尿病を患った病理的な患者の足部位の奇形的な変化は，

歩行パターンの変化に大きく影響していることが報告（Giacomozzi et al., 2002, 2009）されている様に足部

構造の変化は, ヒトの歩行パターンに影響を与えることが多くの研究によって報告されている． 

このように歩行動作においては, 直接的に地面反力を伝達する足部の機能構造が歩行パターンに影響

を与えることが推測され、足部、足底部の情報を機能（動き）, 構造（形状・形態）両側面からそれらの関連

性を捉える得ることが重要であると考えられる. 先行研究ではヒトの歩行パターンを足底圧分布によって特

徴づけ、特にその圧力の中心となる足圧中心（COP）の軌跡の違いによって, 加齢, 性差, 病理など様々

な被験者を対象に測定・診断などが行われてきた(Min et al., 2013a, 2013b, Hessert et al., 2005). しかし, 

歩行中の COP パターンや足底圧分布は，特にアーチの形成による足底面の接地する面積などに影響を

受け（Stebbins et al., 2005, Ledoux and Hillstrom, 2002），一律した結果が得られていない現状である．とり

わけのアスリートの足底圧分布に関する情報は乏しく（Gurney et al., 2009, Huang et al., 2011）, その特徴

は明からではない. アスリートの歩行動作の特異性を明らかにすることは, 障害予防，スポーツギア, シュ

ーズ開発あるいは, 谷川（2008）の報告にあるように日常生活の中で疾走動作の改善につながるようなトレ

ーニングの応用に関する知見が得られることが期待される. 

本研究は、陸上短距離種目のトップスプリンターを含む, 一線級アスリートの足部形状（構造）と歩行中の

足底分布（機能）を同年代の一般成人と比較することでアスリートの歩行動作の特異性を検討することを目

的とした.  
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Ⅱ.方法 

1. 被験者 

被験者は, アスリート群として体育大学陸上競技部に所属する短距離選手(以下：SP)20 名と比較対象

群として同年度の一般男子学生（以下:CG）15 名を対象とした. Table1 には、被験者の身体的特徴および

SP に関しては、専門種目と競技記録を示した. 被験者にはあらかじめ本研究の主旨, 内容および安全性

に関する説明を行い, 書面により実験の参加の同意を得た. なお, 本研究は, 日本体育大学倫理審査

委員会(承認番号 第 013－H51号)の承諾を受けて実施した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 足部形状計測 

足部形状計測には, 3次元足部スキャナーInfoot(アイウエアラボラトリー社製)を使用した. 被験者は, 10

～15ｃｍのスタンス幅で両足均等荷重の自然な静止立位姿勢で計測を行った（Fig.1）. また被験者の足部

には, 解剖学的計測点にランドマーク片足 9 点貼付し足部形状スキャンをおこなった. 足部解剖学的計

測点は, 第 1中足骨骨頭, 第 5中足骨骨頭, 第 5中足骨粗面, 舟状骨, 仮移行点, 外果端点, 内果端

点, 外果最高突点, 内果最高突点とした（Fig.2）. Fig.3にはスキャニングデータのデータサンプルを示す. 
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2-1. 足部形態計測データ分析 

足部形態計測点は, 先行研究の Kouchi（199８）の方法をもとに、足部解剖学的ランドマーク座標より算

出した. 計測項目は, 足部の長さに関して5項目, 周経囲4項目, 角度 2項目, 足高 5項目とした(Fig.4). 

本研究は先行研究とは別に足部を機能面から外・内的モーメントアームの評価として, 外果最高突点, 内

果最高突点, 第 1 中足骨骨頭点, 第 5 中足骨骨頭点の 3 次元座標データから, 外果最高突点と内果最

高突点の中間点（足関節中心：CAJ）と, 第 1 中足骨骨頭点, 第 5 中足骨骨頭点の中間点（中足骨関節：

MP）を算出し、CAJからMPまでの距離（CAJ-MP）と CAJから踵までの水平距離（CAJ-HL）を算出した.算

出したCAJ-MPとCAJ-HLから, 内的なモーメントアーム長と外的なモーメントアーム長として、両者の比を

ギア比とした（ギア比＝CAJ-MP/CAJ-HL）.また, 第１足指長と外果最高突点-第 1 足指最突点の水平距

離を算出した. 足部形態計測値の長さに関する変数は,すべて足長で除すことによって正規化した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 歩行測定 

被験者は, 13ｍの歩行路の中心に設置した足底圧計上を,各被験者の至適速度で 5 試技の歩行動作を

行った. 歩行中の足底圧分計測には, FootScan(RSScan 社製)を用いて計測周波数 500Hzで歩行中の足

底圧分布の計測を行った。被験者の歩行速度計測には、歩行路の中心 5ｍ区間の光電管（マルチパス：

DKH 社製）を用いて時間計測し, 5ｍ区間の平均速度を算出した. 光電管の高さは、被験者の腕振り動作

の影響を考慮し、肩の高さ位置で設定した. また歩行路側方からハイスピードカメラ(GOPRO)撮影速度

240fpsで 5ｍ区間の歩行 1サイクルの時間計測を行った。Fig.5には本研究の実験配置図を示す. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-1. 歩行データ分析 

 データ分析は、足底圧計の中心付近に接地した右足を対象とし、5 試技の歩行速度の最大値,最小値を

除いた 3試技のデータを分析に採用した. 被験者の歩行中の時空間パラメーターは、5m区間の平均速度

を歩行 1 サイクルから算出したステップ頻度（setps/s）で除すことにより、ストライド長算出し、最終的に一歩

のステップ長（m）を算出した. ステップ長は身長で除し. ステップ頻度は、√BH/g を乗じることにより正規

化した（Alexander and Goldspink, 1977）. 

 歩行中の足底圧分布データは, footscan7 gait genaration2 ソフトウエア（RSscan 社製）を用いておこなっ
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た. 足底座標は、踵と第 2 指を直線に結んだ軸を長軸（前後軸：ｙ軸）, y 軸に直行した軸を左右軸（ｘ軸）

と定義し、踵位置を原点とした（Fig.6a）. 歩行中の足底の角度は、進行方向とｙ軸とがなす角度（Foot axis 

angle）を算出し、足部外転方向をプラス（＋）、内転方向をマイナス（－）と定義した。 

 足底圧計から得られた足底圧中心（COP）データは、残差分析（Winter 2009）によって最適遮断周波数

を決定した後、4 次のバタワースローパスデジタルフィルター（x 成分 11Hz,ｙ成分 17Hz）で平滑化をおこな

った. COPデータは, 3次のスプライン関数を用いて右足接地時間を 2％ごとに正規化した. また, COPの

x, y 座標データは, 足長で除し正規化した. COPの x, y,座標データを時間微分し COPＶx, COPＶyの速

度を算出した. 足底圧分布データは, 踵接地から離地までを 5つのタイミングを基に 4つのフェイズに区分

し, 時間分析を行った（Fig.6）. 5つのタイミングは, Initial Foot Contact(IFC), Initial Metatarsal Contact 

(IMC), Initial Forefoot Flat Contact (IFFC), Heel off (HO), Last Foot Contact (LFC)と 4つのフェイズは、

Ｉｎｉｔｉａｌ Contact Phase(ＩＣＰ), Forefoot Contact Phase(FCP), Foot Flat Phase（FFP）， Forefoot Push Off 

Phase（FPOP）とした(Fig.6b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

統計分析 

すべての測定変数は, 平均値±標準偏差で示した.  SPとCGの足部形態計測と歩行計測変数の検定は, 

t-検定（対応なし）を用いた. 統計処理は, すべて統計処理ソフト JMP ver 8.0 (SAS 社製)を用いて行い, 

危険率 5％未満をもって有意とした. 

 

Ⅲ.結果 

1. 足部形態計測 

Ｔａｂｌｅ2には, SP と CGの足部形態計測の結果を示した. 足部の長育, 足高に関して SP と CGには, 大

きな差はみられず, 絶対値, 相対値ともに統計上有意な差はみられなかった. 足指角度においては, SP

がCGに比べて大きい角度を示したが、統計上有意な差はみられなかった. 足部周径囲に関しては, 水平

踝囲において, SPがＣＧに対して 6.2mm大きな値を示し, 統計上有意な差がみられたが(p<0.01), 相対値

では両群に差はみられなかった. 内・外的なモーメントアームに関係する変数においては, CAJ-MP, 外果

最高突点-第 1 足指最突点の距離において, SP が CG より大きな値を示し(CAJ-MP: 133.4±6.3mm vs 

127.4±6.3mm p<0.01, CAJ-第 1指端: 136.8±4.8mm vs 131.1±6.7mm p<0.01), 統計上有意な差がみ

られた（Table3）. また, 相対値においても両群には統計上有意な差がみられた(CAJ-MP :p<0.01, 外果

最高突点-第 1 足指最突点:p<0.05). 一方で, 第 1 足指長と CAJ-HL には絶対値,相対値共に両群には

有意な差がみられなかった. ギア比に関しては, SPはCGに比べて小さな値を示し（0.377±0.035 vs 0.402

±0.028）, 統計上有意な差がみられた(p<0.05). 
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2. 歩行測定 

2-1 歩行時空間パラメーターと Foot axis angle 

SPとCGの至適歩行速度においては両群には統計上有意な差はみられなかった. また, 歩行速度を構

成しているステップ長, ステップ頻度においても絶対値, 相対値ともに両群には統計上有意な差はみられ

なかった. Foot axis angleは, SP は CG より小さい傾向を示したが, 両群には統計上有意な差はみられな

かった（Table4）. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2 足底圧分布 

Fig.7 は、トップスプリンターと一般成人の典型的な足底圧分布と COPｘｙ軌跡データを示した. トップスプリ

ンターは、踵接地からほぼ足の軸に沿って COP 軌跡が移行し、最終的に母指に移行するパターンがみら

れたが, 一般人のＣＯＰは, 踵接地後, 中足部位に差し掛かるとトップスプリンターより、足部外側へ移行し、

最終的に母指に移行するパターンがみられた. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2 歩行支持期時間分析と COP軌跡 

Fig8は, SPと CGの歩行支持期時間分析と COPｘｙ軌跡を示した. まず, SPとCGの歩行支持期中の時

間分析の結果において, SPは CG と比較して Heel-offのタイミングが相対的に速く, 統計上有意な差がみ

られた(p<0.05). また,フェイズにおいては, SPは CG と比較し Foot Flat Phaseの相対時間が短く, 一方で, 

Forefoot Push Off Phaseの相対時間では, SPが CGに比べて長く, 統計上有意な差が示された(p<0.05). 

SPは足軸に沿って COPの軌跡が移行し，最終的に母指に COPが移行するが，一方で, ＣＧは，ＳＰより

COPの軌跡が外側を通過し, 第 2指へ最終的に移行するパターンがみられた. また時間変化でみてみる

と SPのCOPx位置はCGと比較してすべての時間において統計上有意な差がみられた. ＣＯＰｙに関して

は, 特に, 正規化時間の 20％から 56％区間では, SPは CG より COPｙが前方に位置していた. 

2-4 ＣＯＰ速度 
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Fig.9は、歩行支持期中の COPVx, COPVy,変化を示した. COPVxは, 踵接地直後、正規化時間の 6～

10％において SP は CG に比べて外方向へ大きな速度を示し, Heel-off 以降は, 反対に内側へ SP の

COPVxは増加した. COPVｙは, Foot Flat Phaseの正規時間の 12～36％において SPが CG より大きな値

を示し, それ以降の Heel-off付近までは, SP より CGが大きな値を示した. Last Foot Contact直前におい

ては, 統計上有意な差がみられたが, ほぼ同値であった.  
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Ⅳ.考察 

１足部形態計測 

本研究は, スプリンター(SP)と一般成人（CG）の足部形態計測を比較した結果,足長, 足幅, 足囲舟状骨

高（アーチ高）さらに足を評価する代表的な変数などには統計上有意な差がみられず, 一方で, ギア比に

関する足部変数として, 外果最高突点-第 1 足指最突点の水平距離と, CAJ-MP 間の距離が, 絶対値お

よび相対値ともに, CGに比べてＳＰにおいて統計上有意に長いことが示された.  

一般的に足部形状は, 人種, 性別や生活習慣など環境要因によって大きく影響することは多くの研究に

よって報告されている(Kouchi 1998). また Morimoto and Okada(1985,1987)は, 陸上長距離ランナーは, 

投擲, 跳躍, 短距離選手と比較するとアーチ高が低い傾向にある. その理由として瞬間的に加わる機械

的なストレスが小さいことに推測した. Kouchi and Mochimaru(2003)によると, 長距離選手と一般成人の足

部形状を比較した結果, 長距離選手の特徴は, 足幅が狭く, 低いアーチであり更に踵から内・外果までの

距離が短いことが報告されている. 本研究においては, 先行研究で報告されるような足幅, 踵幅, またア

ーチ高などに SP と CG の顕著な差はみられなかった. また, ギア比に関する足部変数において, 踵から

内・外果までの距離は SP が OC に比べて短い傾向は示したが有意な差ではなかった. 外果から踵までの

距離が短いことは, 足関節で発揮されるトルクに影響し, ランニングやスプリントパフォーマンスにおいて有

利であることが報告されている(Sabrina et al., 2009) 一方で本研究の SPは外果から第１足指最突点の水

平距離, 特にCAJ-MP間の長さの比率がCGに比べて大きいことが示された. 外果からつま先までの距離

は, 外的なモーメントアームの要素となる. ランニング支持期中のモーメントアーム長の変化は, 内的なモ

ーメントアームより, ＣＯＰが前方に移動することによって変化する外的なモーメントの変化が大きい(Carrier 

et al., 1994). したがってこれは足関節で発揮されるトルクを効率的に発揮できる要因となり, 短距離選手

の足形状の一つの特徴として示された. Sabrin et al(2009)は, トップスプリンターにおいて, 外果－外果最

高突点-第 1足指最突点の水平距離と第 1 足指長が長いことを示し, 更にトップスプリンターはアキレス腱

までの短いモーメントアーム長を有していることから, 下腿三頭筋で効率的な力発揮をすることができるギ

ア比を有していることを報告している. 本研究おいては, SPは, CAJ-MP間の距離が長く, 一方で足指長

にはＣＧとは有意な差がみられず, 先行研究と異なる結果であった. Kouchi(1998)が報告するに, 日本人

の足指は短い傾向にあり, 先行研究との異なる原因としては, 被験者の人種差が影響していると考えられ

る. 本研究の結果からスプリンターの足部は外果からつま先までの距離が長い特徴が示された. しかし, 

骨格筋のようにトレーニング効果によって足部の形状が競技に特化した形状になるのか不明であり, 今後

更なる継続的な調査は必要である. 

 

2歩行計測 

 本研究においては, スプリンター(SP)と一般成人（CG）の歩行中の歩行速度や時空間パラメーターには

有意な差はみられなかった. しかし, SP と CGの歩行支持期中の COP位置に違いがみられた. 特に左右

方向の COPxにおいて SPは歩行支持期中に足軸に沿って移動し, Heel-Off のタイミングから COPxは内

側へ移動し, Last Foot Contactでは母指を通過する軌跡パターンを示した. これに対して CGでは, 足軸

より外側を COPxが移動し, Heel-Offから内側に移動するタイミングが遅く, そして第 2指を通過する軌跡

パターンを示した. 先行研究においてランニング支持期中の COP 位置は, アーチ高が低いほど COP の

位置は外側に位置することが示されている(Cock et al., 2008). 本研究ではアーチ高は舟状骨高の高さで

評価しているが, SPの 44.2±6.5mmに対して CG45.1±17.8 mmでほぼ同値であり両群に差はみられなか

った. 一方で歩行中の COP 位置に影響する要因として足の接地位置の問題も挙げられている（Lugade 

and Kaufamn, 2014）. 本研究の SP と CGの Foot axis angleにおいて両群には, 統計上有意な差がみられ

なかったが, SP は CG より小さい傾向を示し, 足の接地角度が両群の COPx位置に差が影響を与えたこと

も一因として考えられる.  

歩行支持期中の SPとＣＧのタイミングとフェイズにおいて SPは, Heel-Offのタイミングが速く, また、 Foot 

Flat Phase と Forefoot Push Off Phaseに有意な差がみられた. つまり, ＳＰは, CGに比べて前足部で荷重

をかけている相対時間が長いことが示された. ＣＯＰの前後の移動速度（COPＶy）において, SP と CGで違

いがみられた. SPは CGに比べて Heel-Offまでの COPVyが高く, 正規化時間の Foot Flat Phaseの 36%

で徐々に減少し, Forefoot Push Off Phaseの 64％以降は，CGとほぼ同値であった. ＳＰと CGの歩行速度

や時空間パラメーターにおいて両群には有意な差はみられなかったことから足部の接地から離地までの身
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体合成重心の加減速に差に起因していることが推察される. Initial Foot Contactから正規化時間の 20％

付近までフェイズは, 歩行動作特有の両足支持期中であるため, COPVy は, 後ろの蹴り足との力配分に

よって影響することが考えられる. また Foot Flat Phase の 20％以降の片足支持期では, SP は CG よりも

COPVxの立ち上がりが早く, そして Foot Flat Phaseでの COPVyピークの出現も早いことから, スムーズ

な重心移動が行えていることが推察される. 陸上短距離競技では, いかに接地直後のブレーキフェイズか

ら加速期に進行方向へ速度ベクトルを大きくするかが競技記録を左右するため, COM のスプリント競技に

とって合目的な動きを獲得することは重要である. 谷川ら（2008）によると, 短距離選手の歩行動作では, 

接地する足部とCOMとの水平距離を短くし, 片足支持期直後にCOMを前方に移動させ, COMの真下で

両脚の切り替え動作を行うことが特徴として示している. このことから, 本研究の SP においても接地直後か

ら高い COPVy と Foot Flat Phaseの COPVyピークが速いタイミングで出現することは, SP は日常生活から

常にスプリント競技にとって合目的なＣＯＭの移動を可能にしていると考えられる. 

 本研究によって, 陸上短距離スプリンターの足部形状は, CAJ-MP(足関節中心－MP 関節)間の相対的

な長さが大きく, スプリント動作において足関節で有効的な力発揮を行えるギア比を有していることが示さ

れた. また, スプリンターでは歩行中の足底圧分布 COP 軌跡長は足軸にそって直線的に移動し, 離地時

に母指に移動するパターンを示した. この COP 軌跡長のパターンによって足部接地直後に COP の前後

方向の速度を高め, 歩行動作中にスプリント競技にとって合目的な重心移動を行っていることが示唆され

た. 今後更なる研究は, スプリンターの足部形状がどれくらいの年代あるいは競技レベルにおいて形成さ

れ, そしてこの構造が実際の競技パフォーマンスにどれくらい寄与するかを検討がすることである. 
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