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 靴について 

私たちは，屋外における日常生活活動時にほとんど靴を履いて過ごしている 1)．靴は外的

環境による刺激からの足の保護や歩行によって生じる荷重を軽減するなど，下肢障害を予

防するために重要な役割を果たしている 1–3)．また，靴に対してその使用用途により様々な

機能や構造を付加することで，使用者の負担の軽減やパフォーマンスの向上に貢献してい

る 2, 4, 5)．靴が持つ機能を最大限に発揮するために最も重要であることは靴が足に適合する

ことである 4, 6–8)．足と靴の適合についての研究は使用目的別に数多く行われているが 9–11)，

多様な足部形状に適合しなければならない点，個人により適合感に違いがある点などによ

って足と靴の問題解明が困難になっている 6, 10)． 

靴の基本構造は，ソール（底革），アッパー（製甲），ヒール（かかと）から構成されてお

り 7, 12–14)，それぞれを様々な製法でアッパーとソールを接合することにより靴を形成する 12)

（図 1-1）．靴には，その使用用途別にビジネスシューズ，スニーカー，ウォーキングシュ

ーズ，ランニングシューズ，ブーツなど多岐にわたる種類が存在し，意匠だけでなく素材や

構造を変えることでそれぞれの用途に合った機能を発揮する． 

このように，靴は足の保護，足への負担を軽減するために必要であり，靴の機能を最大限

に発揮するためには，アッパーなどの靴構造の開発・設計の際に足への適合を考慮すること

が重要であると考えられる． 

  

図 1-1 靴の基本構造 
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 靴に求められる機能および着用者の認識 

靴の設計において必要な要素として，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 つが挙げられる 2)．屈曲性や衝撃緩衝性などの機能は

素材などの観点から定量的な評価が可能であるが，フィット性は，個人が持つ異なる感覚に

よるところが大きいため定量的な評価指標が定まっておらず，靴着用者の主観的な評価に

とどまっているのが現状である．しかしながらアッパーの材料や構造に依存するフィット

性は，あらゆる種類の靴に必要な機能 2, 15, 16)とされており，靴購入者への聞き取り調査にお

いてもフィット性を重要視する割合が最も大きい 17)．足と靴のフィット性は設計上の要素

においても，使用者の視点においても重要度が高いと言える． 

しかし，使用者の靴のフィット性に対する認識は様々である．JIS 規格によって判定する

靴の適正サイズと自称サイズの一致度を調べた研究では，足長の適正サイズと自称サイズ

の一致度は，男性が約 41%，女性が約 32%と半数に満たない 18)．また，短期大学生を対象

に行った自分の足のサイズをどれだけ認識しているかという調査では，足長を知っている

者は 81.6%であったのに対し，足幅を知っている者はいなかった（0%）19)．靴の適正サイズ

は足長および足幅により決定されるが，これらの報告は購入者のほとんどが自分の靴サイ

ズを大まかにしか把握していないということを示すものである．このように，足に合った靴

を選ぶことは健康面においても大切であるにもかかわらず，正しい靴選びを行うことが出

来ていない者が多くいるというのが現状である． 

以上のことから，使用者は靴のフィット性を重要視している反面，自分の足に正しくフィ

ットする靴を選択できているとは言いがたい．購入者が足に合った靴を選択するためには

足と靴のフィット性について理解する必要があると考えられる． 
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 靴のフィット性について 

シューズの商品開発の原点は｢靴は限りなく足そのものに近づくべき｣という概念に基づ

いている 20)．これは足そのものに近づいた靴はフィット性の高い靴であると考えられてい

るからである．より良いフィット性を実現した靴の要素を検討するためには，フィット性を

定量的に評価することが必要であると考えられる．足と靴のフィット性は，発汗などによる

靴内部の蒸れといった内部環境，靴の構造による接触および足と靴との空間による足部の

ずれなどで変化し，特に靴のアッパー構造に影響されると考えられる．このフィット性は，

靴設計時のラスト形状の足部形状への適合により向上する 10, 13)が，さらに動作に伴う足部

の変形への追従性も重要 16)となる．ここでラストとは，製靴時に用いられる靴のソール部

およびアッパー部を縫製するときの形の基準となる足型のことである．このラストにより，

アッパー部を三次元形状に保持したまま縫い合わせることが可能となる． 
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 静的フィット性と動的フィット性 

アシックススポーツ工学研究所 2)の報告では，足と靴のフィット性を「静的フィット性」

と「動的フィット性」の 2 つに大別している．本研究では，この文献に基づいて，静的フィ

ット性を靴に足入れしたときのフィット性，動的フィット性を靴着用した状態で身体運動

を行ったときのフィット性と定義する．静的フィット性は，足と靴の適合性を示し，製靴時

に使用されるラストの形状と靴着用者の足部形状との差が小さいほど静的フィット性は高

くなるとされている．一方で，動的フィット性は，静的フィット性で重要なラスト形状と足

部形状に加えて，靴を履いて動作したときに靴の変形が足の動きに追従可能であるほど高

くなることが知られている．また足部は静止立位時に比べ歩行周期の荷重応答期において

足長が増加し，前遊脚期において，足長が減少する 23)．また，歩行時に中足趾節関節角度の

背屈が大きくなるとともに足底長も増大する 24)ことなどが報告されている．このように足

部形状は歩行中に常に変動している．このため，静止立位時における足甲接触圧と歩行中の

足甲接触圧は全く異なることが考えられる．つまり静的フィット性の高い靴が必ずしも動

的フィット性も高いと言えるわけではない． 

このフィット性の評価を試みた報告は散見されるが，確立された評価手法に関する見解

は得られていない．静的フィット性に関する検討では，靴の違いによりシューズ着用時の静

止立位時における足甲接触圧が変化し，着用者の感じるフィット感にも差異が生じるとい

う報告 21)がある．この結果から，足甲接触圧分布は静止立位時における静的フィット性と

関連があることが分かる．したがって，足甲接触圧はフィット性を定量的に評価できる指標

の一つと考えられる．動的フィット性の評価については，200 mの走行後に靴着用者が感じ

るフィット性と足部物理量との間に相関関係が見られた報告 22)や，靴のひずみを測定しア

ッパーの足への追従性を評価した報告 16)がある．しかしながらこれらの報告は動作後のみ

の聴取や仮想的に歩行時の足部姿勢を再現した時のひずみ量の計測にとどまっており，実

際の動作による足と靴の変形の検討には至っていない． 
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 フィット性の評価手法－足甲接触圧－ 

前述のように靴のフィット性の評価に関する先行研究では，足と靴の間の圧力を測定す

ることで，静止立位時のフィット性を定量的に評価した報告 16)があり，靴の構造による接

触に着目した足と靴のフィット性を評価できる可能性が示された．足甲接触圧は，靴の足部

への接触の程度を測定できるため，足と靴のフィット性の評価に有用であると考えられる

が，静的な評価にとどまっている現状であるため，動作中の接触圧値が測定可能となれば足

と靴のフィット性評価に大きく貢献できると考えられる．そこで静的のみならず動的なフ

ィット性の評価を可能にする手法として足甲接触圧に着目した．  

動作中の足と靴の間の接触圧測定に関して，靴の設計要件抽出のために圧力センサを用

いて歩行中の圧力動態の測定を試みた報告 25, 26)がみられ，センサを用いた動的な圧力の計

測が可能であることが示されている．また，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こと 27)を報告しており，歩行中においても圧

力が足部と靴との関係性を評価しうることを示している．一方で，歩行といった運動に伴い

足部および靴の変形が生じる動作ではセンサの折れ曲がりなどにより圧力値の変化が生じ

ること 28)も指摘されており，対応したセンサシステムの開発が期待されるが，現段階で実

用化されたセンサに関する報告は見当たらない． 

以上のことから，著者は歩行中の足甲における圧力変化様態がフィット性に影響を及ぼ

していると考え，靴と足甲の間に挿入可能な薄くかつ小型の圧力センサに着目し，足甲接触

圧の変化様態からフィット性を定量的に評価可能な方法の提案に向けた研究を行ってきた．

靴着用者が感じるフィット性を客観的に評価可能となれば，靴の設計段階で足に合った靴

の開発が進むと期待され，さらには自身で履き心地を判断できない利用者に対しても足に

合った靴の提案が可能となる． 
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 足甲接触圧と靴着用時の歩行動作－著者のこれまでの研究から― 

靴着用時に最も行われる身体運動として移動を伴う歩行動作に着目し，影響を及ぼす要

因の検討を行ってきた．歩行動作は，姿勢の安定性を維持しながら下肢運動を繰り返すこと

により身体を前進させる運動であるが，踵接地から次の同脚踵接地を一歩行周期として下

肢に求められる役割の違いにより歩行相を分類できる（図 1-2）29)．歩行中の足甲接触圧の

経時変化を検討した研究では，歩行によって接触圧が増加するタイミングがあることを示

し，足部に荷重がかかる期間である立脚期中における足甲接触圧の変化が生じ，中でも踵接

地により足部において多くの荷重を受ける荷重応答期や靴および足部の変形が生じやすい

足部を蹴り出すタイミングである前遊脚期において特に足甲接触圧の増加が顕著であるこ

とを明らかにしている（図 1-3）30)．この報告 30)から靴ずれが生じやすいとされている部位

2)における接触圧の増加や歩行時に足部と靴との間に間隙が生じることによる接触圧の低

下といった足甲接触圧の経時変化の特徴を提示することができたが，1種類のウォーキング

シューズのみを使用しており，すべての靴に対して応用可能な知見とは言えない．そのため，

歩行中の足甲接触圧に影響を及ぼす要因を整理し，それぞれの要因が足甲接触圧に与える

影響を検討することが重要である．  

図 1-3 接触圧増加がみられた歩行相と足部の姿勢 文献 30)を基に作成 

荷重
応答期

立脚
中期

立脚
終期

前遊
脚期 遊脚期

立脚期0%

12% 31% 50%

62% 100%

LR MSt TSt PSw SW

荷重応答期 前遊脚期

図 1-2 歩行相の定義 文献 29)を基に作成 
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図 1-4 足甲接触圧に影響を与える要因の分類 

 足甲接触圧に影響を及ぼす要因 

足甲接触圧に与える影響は内的要因と外的要因に分けられる．内的要因とは，足部形状お

よび触覚感覚といった靴着用者（ユーザー）による要因であり，外的要因とは，靴および周

辺環境といった靴着用者の外部から生じる要因である．内的要因および外的要因は図 1-4に

示したように大きくユーザー，靴，外部環境およびその他の要因と分類され，足甲接触圧に

影響を与える要因はさらにユーザー要因においては足部形状，体組成など，靴要因において

は種類，構造など，外部環境要因においては路面，傾斜など，その他の要因としては靴下，

靴ひもなどのように細分化される．これらの要因がそれぞれ歩行中の足甲接触圧にどのよ

うな影響を及ぼすかを明らかにしていくことは，フィット性の評価のための基礎データと

なると考えられる． 

このように足甲接触圧に影響を与える要因は多様であり，すべての要因について検討す

るには時間を要する．これらすべての要因の検討を進めることも重要ではあるが，本論文で

はフィット性との関連が強く，靴の開発段階において有用な知見となりうる要因，靴の利用

段階においてフィット性の評価に寄与する可能性のある要因について検討する．内的要因

のうち足部形状はもっとも影響が大きいと考えられたため，著者の先行研究において検討

を行った．外的要因においては靴の種類が用途に応じて様々な素材を組み合わせて様々な

構造の靴を成型するため，足甲接触圧に大きく影響すると考え著者の先行研究にて検討し

た．これらの要因と合わせて，後述する要因について検討することで，歩行中の足甲接触圧

の特徴を捉えることが可能となり，足と靴のフィット性と足甲接触圧との関係性について

今後の指針について言及できると期待できる．  

内的要因

ユーザー

外的要因

靴 外部環境 その他

足部形状

構造
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素材
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性別・
・
・

・
・
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・
・
・

・
・
・

動作
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 内的要因 

内的要因には，足部形状，体組成，性別，締め付け強さの好みなどが挙げられるが，中で

も特に大きく影響するのは，足部形状であると考えられる．靴のサイズは足長，足囲および

足幅を用いた指標により JIS が規定を行っている 31)．その規定によると，靴の足長は 5 mm

きざみ，足囲は 6 mmきざみとされ，1 つの足長に対して足囲は 10種類とされている 10, 14)．

しかし，実際に流通しているのは 2，3種類程度であるため，足部形状を把握していたとし

ても，足に合った靴を選択できない可能性もある．また，締め付け強さの好みに関する報告

22)では，足囲の大きい人ほどゆるめを好み，反対に足囲の小さい人ほどきつめを好む傾向に

あることを示唆している．さらに足高の違いにより接触圧の増加様態に差が生じる 32)こと

も示している．そのため足部形状が歩行中の足甲接触圧に与える影響は大きいと考えられ

る． 

著者の修士研究として行った，足囲，足幅および足高を基に分類された群間比較（図 1-5）

では，足長に対する足幅および足高が大きいほど，歩行中の足甲接触圧も高くなる傾向があ

り，一方で足長に対する足幅および足高が小さい場合には，接触圧は小さいが歩行中の足部

が大きく変形するタイミングなどでは靴内部で足部が動きやすくなるために接触圧が増加

しやすい部位も認められた．上記の研究では，どの程度の接触圧が快適感に影響を及ぼすの

かは明らかになっていないが，特に足幅および足高といった足部形状と靴のサイズが適合

していることで，過剰な接触圧変化は減少する可能性が示唆され，靴のサイズ選択の重要性

が示された．  

High

Low

WideNarrow

足
高

足幅

甲高
幅広

甲高
幅狭

甲低
幅広

甲低
幅狭

LN

HW

MM

図 1-5 足部形状の分類 
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 外的要因 

外的要因については，靴，外部環境およびその他の要因が挙げられる．靴にはさらに靴の

種類，構造，素材が，外部環境には路面状況，傾斜，段差および障害物の有無が，その他に

は，靴下，靴ひも，歩行・走行といった動作などが挙げられる．中でも，靴の種類および靴

の素材が足甲接触圧に与える影響を検討することは，靴の開発段階においてフィット性向

上を目指すための要素抽出に有用なデータとなりうる．また靴ひもは靴着用者が最終的に

調節できるため，靴ひもの調整具合について検討する必要がある． 

著者のこれまでの研究であるビジネスシューズおよびウォーキングシューズを用いた靴

の種類の違いの検討では，靴の種類により足甲接触圧に差が見られており，アッパー素材の

硬さや靴の構造の違いにより，接触圧変化に差異が生じることが示された 33)．このことか

ら，靴の変形や靴内部での足部の移動は歩行中の足甲接触圧に影響を及ぼしていることが

示唆された．ビジネスシューズのような硬い素材を用いた靴の場合はより足の変形に追随

可能な構造の靴を開発する必要があると考えられる． 

他方で，著者のこれまでの研究においては靴下の影響を排除するために裸足の状態で靴

を着用した時の足甲接触圧の検討を行った．衣服においては快適性の決定要因には衣服圧

に加えて肌触りも重要である 34–36)とされており，靴においても裸足での靴着用は肌触りの

低下につながり，主観的な靴着用感において実際の靴着用状況との乖離が生じている可能

性がある．靴下はほとんどの場合，靴着用時に着用することが多い履物である．靴下の役割

は，摩擦による皮膚せん断力の軽減，足底圧の分散，皮膚からの汗の除去，緩衝作用，足部

の体温調節，抗菌作用，血行促進，皮膚の保護およびファッション性などが挙げられる 37)．

靴を着用せず靴下のみを着用して歩行した場合，床面との摩擦の低下により滑り易くなる

ことで歩幅が減少する 38)といった歩行への影響が生じる．この時の靴内部において靴下の

違いや靴下の有無によってどのような影響が生じるのかは明らかになっていない． 

足と靴のフィット性が靴のアッパー部に大きく影響されることは先に述べた通りだが，

歩行中の靴の変形は靴甲部の素材や構造に影響されると考えられる．靴の種類の違いによ

り，足甲接触圧に差が認められた 33)もののその要因が靴の構造によるものなのか，素材に

よるものなのかの解明には至らなかった．そこで，同一形状で甲部素材の異なる靴を用いる

ことで，詳細な検討が可能になると考えられる．また靴ひもは，靴着用者が個々により履き

心地を調整できる要素であり，スポーツ動作におけるパフォーマンスの低下や痛みなどの
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原因にもなりうる．特に日本人は住居内で靴を脱ぐため，脱ぎ履きのしやすさを重視し，靴

ひもを緩めに結び，ひもをほどくことなく靴の着脱を行う人も多い 39)．そのため足のサイ

ズに合った靴を選択できたとしても結果的にフィット感の低下につながる可能性もある． 
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 研究の目的 

靴は日常生活に欠かせないものであり，足の保護やパフォーマンスの向上といった役割

がある．足と靴のフィット性は，靴の機能を最大限に活かし，足部の健康を促進するために

も重要な尺度であるが，前述の通り主観的な評価にとどまっている現状である．このフィッ

ト性を定量的に評価可能となれば，あらゆる人にとってフィット性の高い靴を選択可能と

なり，足部病変の軽減・改善に貢献できる．静止立位時においては，足甲部の圧力の大きさ

が靴着用時の主観的快適感と関連があるため足甲部における足と靴の接触圧を計測するこ

とでフィット性の定量評価につながる可能性がある．一方で，足部は歩行といった身体運動

により靴とともに変形するため，歩行動作中における足甲接触圧を理解する必要がある．さ

らに，足甲接触圧に影響を及ぼす要因は靴着用者，靴，外部環境およびその他の要因と多岐

にわたっており，一つ一つの要因について個別に検討することが重要である．しかしながら，

靴，外部環境および靴着用者が足甲接触圧に与える影響に関する一貫した知見は得られて

おらず，その検討も未だ少ない現状である． 

本研究では，歩行中の足甲接触圧に影響を及ぼす様々な要因の中で，これまで著者が検討

した要因も考慮し，次の 3 つの要因に着目する．靴下の有無について検討することで，実際

の靴着用状況を想定した際の歩行中の足甲接触圧の測定が可能となる．また靴甲部素材お

よび靴ひもの締め具合について検討することで，靴の開発段階における要件の抽出および

靴着用時の靴ひもの最適な調節方法に関する提案が可能となる．これら 3 つの要因を検討

することにより，歩行中の足甲接触圧の特徴を捉えることができ，強く影響を受ける部位や

歩行相，それぞれの要因が足甲接触圧に与える影響の特徴についても明らかになることが

期待できる．さらにこれまでの研究を含めた種々の要因について総合的に捉えることで，足

と靴のフィット性と足甲接触圧との関係性を読み解き，フィット性の定量評価に資する知

見を得られる可能性がある． 

そこで本研究では，歩行中の足甲接触圧に影響を及ぼす因子として，靴下の有無，靴甲部

素材および靴ひもを締める強さに着目して，それらの要因が歩行中の足甲接触圧に与える

影響を検討することを目的とした． 
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 論文の構成 

本論文の題目は「靴着用時における歩行中の足甲接触圧に影響を与える要因に関する研

究」である．本稿は全五章により構成された． 

第一章では，本研究の背景について述べた．まず，靴の構造と基本的な機能について触れ，

特に重要であるフィット性に影響される靴甲部（アッパー）構造に述べた．さらに靴のフィ

ット性を客観的な評価に必要となる足甲接触圧と歩行動作の関連について述べた．最後に

足甲接触圧に影響を及ぼす要因および本研究の目的を述べた． 

第二章「靴下の有無が歩行中の足甲接触圧に与える影響」では，接触圧に影響を及ぼす要

因として靴下を挙げ，それが歩行中の足甲接触圧に与える影響を明らかにすることを目的

とした． 

第三章「靴甲部の素材が歩行中の足甲接触圧に与える影響」では，接触圧に影響を及ぼす

要因として靴甲部の素材を挙げ，それが歩行中の足甲接触圧に与える影響を明らかにする

ことを目的とした． 

第四章「靴ひもを締める強さが歩行中の足甲接触圧に与える影響」では，接触圧に影響を

及ぼす要因として靴紐の結ぶ強さを挙げ，それが歩行中の足甲接触圧に与える影響を明ら

かにすることを目的とした． 

第五章では，本稿の総括として本研究およびこれまでの研究で得られた研究結果を基に

靴着用時における歩行中の足甲接触圧に関する知見について述べた．また，本研究の問題点

を挙げた上で，今後の研究課題とその研究意義について述べた． 

なお，第二章は，人間工学，Vol. 57, No. 6 (2021) に掲載された「靴下の有無が靴着用時に

おける歩行中の足甲接触圧に与える影響」（武末慎，古達浩史，村木里志）に基づいている． 
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 はじめに 

靴が持つ機能を最大限に発揮するために最も重要なことは足履きの良さを表すフィット

性を向上させることである．靴下は靴着用時の肌触りに起因する履き心地や歩き方へ影響

する可能性があり，さらにその影響は靴内部構造との関係によっても変化すると考えられ

る． 

靴下には様々な種類があり，着用シーンや使用用途，靴や服装との合わせによって履き分

けられる．靴下の厚みや構造 40, 41)，摩擦力の違い 42)および伸縮性 43)が快適感や歩行中の足

底圧に与える影響に着目した報告があり，素材や厚さにより，靴内での滑り易さや快適感に

も差異が生じることが考えられるが，靴内において靴下の有無が歩行中の動作や快適感に

与える影響を検討したものは見当たらない．靴下の有無により，通気性や蒸れといった靴内

環境や滑り易さといった動作への影響，さらには足部の快適感への影響が大きいと考えら

れる．靴下を着用することにより足甲接触圧の変化に影響が生じる場合，これまでの研究に

おける知見は，裸足時に靴を着用した状況に限られたものとなるため，靴下の有無が歩行中

の足甲接触圧に与える影響を検討する必要がある． 

そこで本章では，靴下の様々な要因を検討していく第一歩として，靴を着用するときによ

く用いられる素材である綿を主に用いた靴下を使用して，裸足時と靴下着用時における靴

着用時の歩行中の足甲接触圧への影響を検討することを目的とした．靴下着用時における

足甲接触圧の特徴が明らかとなれば，フィット性向上に資する靴下機能の提案につながる

可能性がある． 
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 方法 

 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 12 名とした．あらかじめ，被

験者の足部形状を計測した後に靴紐の結ぶ強さを確認し，実験に参加できること，用意する

実験靴を着用可能であること，過剰なきつさおよび緩さの結び方でないことを確認した．実

験に参加した被験者情報を表 2-1 に示す．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 328）

を得ている． 

身長および体重は，身長計および体重計を用いて計測し，足部寸法は，足と靴と健康協議

会の計測方法を基にフットゲージ，ハイトゲージおよび巻き尺を用いて図 2-1 に示す項目

を計測した．また，足長に対する足囲，足幅および足高の割合を CI[%]，WI[%]および HI[%]

として算出した． 

 

 

 

表 2-1 被験者情報 

項目 平均 ± 標準偏差 

年齢 [歳] 23.6 ± 1.0 

身長 [cm] 173.7 ± 5.2 

体重 [kg] 61.5 ± 6.7 

足長 [mm] 255.6 ± 7.5 

足囲 [mm] 245.5 ± 5.8 

足幅 [mm] 102.0 ± 3.4 

足高 [mm] 59.8 ± 3.5 

CI [%] 96.1 ± 2.0 

WI [%] 39.9 ± 0.9 

HI [%] 23.4 ± 1.8 
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項目

① 足長

② 足囲

③ 足幅

④ 足高

①

②

③

④

図 2-1 足部寸法計測項目 
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 実験条件 

実験条件は，靴下を履かずに靴を着用する条件（Barefoot in shoes，BS条件），靴下を履い

た上で靴を着用する条件（Shoes with socks，SS 条件）および靴下のみを着用する条件（Socks 

only，SO 条件）の 3 条件とした．靴は，靴甲部の素材が天然繊維および合成皮革のスニー

カー（ムーンスター，SK SIGMA，図 2-2 右），靴下は，主な素材が綿でくるぶし丈のもの

（ナイキ，SX7670-100，使用素材; コットン 73%，ポリエステル 25%，スパンデックス 1%，

ナイロン 1%，図 2-2 左）を使用した．本研究で使用した靴下は，特別な機能が付加されて

おらず，スニーカー着用時に着用されることが多い種類の靴下であり，種々の靴下のうち基

礎的な検討を行う条件として選定された．着用する靴サイズは，25.0 cm から 27.0 cm まで

であり，各サイズ新品の実験靴を用意し，被験者の足部寸法から適正サイズを選定した． 

 

  

図 2-2 実験に使用した靴下および靴 
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 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．被験者には実験靴を着用させ，約 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，足部に圧力センサを

貼り付けた状態で，足部寸法計測の結果よりサイズを決定した実験靴を着用させた．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実験靴に慣れ，普段通りの歩行ができる様になる

まで歩行路上を繰り返し往復する歩行練習を 5 分から 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 3回繰り返し行った．また，歩行

課題の前にそれぞれ 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．条件を

替えた後に，同様の手順により歩行動作および接触圧測定を行った．靴条件の実施順序はラ

ンダムとした． 

実験の流れを図 2-3 に，実験環境を図 2-4 に，各センサの貼付イメージを図 2-5 に示す． 

  

図 2-3 実験の流れ 
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図 2-4 実験環境 

図 2-5 各センサ貼付イメージ 
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 測定項目および使用機材 

a) 歩行指標 

歩行指標を算出するために，11台の赤外線カメラ（Motion Analysis, Eagleカメラ-2台; Hawk

カメラ-2 台; Raptor カメラ-3 台; Kestrel カメラ-4 台）および動作測定用ソフトウェア（Motion 

Analysis, Cortex7）から成る三次元動作解析システムを用いて，歩行課題中の動作解析を行

った．測定環境およびカメラ配置を図 2-6 に，反射マーカの貼付位置を図 2-7（足部以外）

および図 2-8（足部）に示す．また歩行周期を算出するために，実験靴の底面（踵部，前足

部）に貼付したフットスイッチ（DKH，荷重スイッチ PH-463，センサ直径 12 mm，厚さ 0.5 

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，PH-450）を介し，64ch-A/D 変換器（DKH）を接続した収録

ソフトウェア（Motion Analysis，Cortex7）を用いてサンプリング周波数 1 kHz にて記録した．

フットスイッチの貼付位置を図 2-9 に示す．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 Gait cycle: GC）．これにより，歩行周期

時間[s]，歩調[steps/min]，遊脚期，立脚期および両脚支持期の時間[s]およびそれらが一歩行

周期中に占める割合[%]，ステップ長[mm]，ストライド長[mm]および歩行速度[m/s]を計測・

算出した．歩行周期時間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．1 試

行の解析区間は一歩行周期分であり，3 試行分の測定値の平均値を算出した．1 歩行周期中

に踵点に装着したマーカが y 軸方向へ移動した距離を用いて，左足の踵が接地してから次

に右足の踵が接地したときの，左足踵の接地位置の y 座標と右足踵の y 座標の差をステッ

プ，右足踵の接地位置の y座標と次の右足踵の y 座標の差をストライドとして算出した（図 

2-10）．また 1 歩行周期に移動した距離（2 歩分）を歩行周期時間で除したものを歩行速度と

した．  

被験者歩行路カメラ

x

y

図 2-6 歩行路およびカメラ配置 
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項目

① 頭頂点

② 前頭点

③ 後頭点

④ 肩峰点（左右）

⑤ 肘頭点（左右）

⑥ 橈骨棘（左右）

⑦ 上前腸骨棘（左右）

⑧ 上後腸骨棘（左右）

⑨ 大転子（左右）

⑩ 大腿骨中点（左右）

⑪ 大腿骨外側上顆（左右）

⑫ 大腿骨内側上顆（左右）

⑬ 脛骨中点（左右）

㉑ オフセット

③

②

①

④

⑤

⑥

㉑

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

項目

⑭ 外果（左右）

⑮ 内果（左右）

⑯ 踵点（左右）

⑰ 舟状骨点（左右）

⑱ 第一中足骨骨頭（左右）

⑲ 第三中足骨骨頭（左右）

⑳ 第五中足骨骨頭（左右）

⑭

⑮

⑯

⑰

⑱

⑲

⑳

図 2-7 反射マーカ貼付位置（足部以外） 

図 2-8 反射マーカ貼付位置（足部） 
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進行方向

ステップ

ストライド

フットスイッチ

図 2-9 フットスイッチ貼付位置 

図 2-10 ステップおよびストライドの定義 
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b) 足甲接触圧 

センサの厚さが 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，A201-1，以下，FFセンサ，

図 2-11）を用いて，静止立位時および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

サからの信号は，amp box シリーズ（ニッタ）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に 64ch-A/D 変

換器を接続した収録ソフトウェア Cortex7 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重さが既知の錘を用いて事前にキャリブレーションを行った．キャリ

ブレーションは，FF センサの感圧部に円形に切り出した木片を載せ，その上に 100 g から

1000 g までを 100 gごとに，1000 gから 2000 gまでを 250 gごとに錘を負荷した時の電圧値

に，無荷重時の電圧値を加えた計 15 項目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）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った．接触圧の変化は立脚期中に生じやすいと考

えられ，歩行動作中の接触圧変化動態の比較を容易にするために，一歩行周期のデータを荷

重応答期（Loading response: LR），立脚中期（Mid stance: MSt），立脚終期（Terminal stance: 

TSt），前遊脚期（Pre-swing: PSw）および遊脚期（Swing: SW）の 5つの相に分類し，それぞ

れの歩行相において平均値を算出した．1試行の解析区間は一歩行周期分であり，3 試行分

の平均値をそれぞれの歩行相における接触圧の代表値とした．また，静止立位時 5秒間の足

甲接触圧の平均値についても同様に算出した． 

  

感圧部

図 2-11 FlexiForce ボタンセンサ 
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各歩行相はランチョ・ロス・アミーゴ方式 29)に基づき，LR は 0 %GC から 12 %GC まで，

MSt は 12 %GC から 31 %GC まで，TSt は 31 %GC から 50 %GC まで，PSwは 50 %GC から

62 %GC まで，SW は 62 %GC から 100 %GC までの区間とした（図 2-12）． 

FF センサの貼り付け部位は，a. 母趾球上面，b. 腓側中足点，c. 第二楔状骨点および d. 

踵点とし，それぞれの歩行相における足甲接触圧[kPa]を計測・算出した．足甲接触圧の測定

部位を図 2-13に，足甲接触圧の例を図 2-14に，各歩行相における代表値を図 2-15に示す． 

  

図 2-12 歩行相の定義 

図 2-13 FF センサ貼付位置 

荷重
応答期

立脚
中期

立脚
終期

前遊
脚期 遊脚期

立脚期0%

12% 31% 50%

62% 100%

LR MSt TSt PSw SW

測定部位

a. 母趾球上面

b. 腓側中足点

c. 第二楔状骨点

d. 踵点
a.

b.

d.c.
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図 2-14 足甲接触圧の経時変化 

図 2-15 足甲接触圧の代表値 
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c) 主観評価 

靴着用条件（BS，SS）での歩行課題終了後に，Visual Analog Scale 法による靴の履き心地

に関する主観評価を取得した．聴取項目は，靴のフィット性，快適性，安定性および総合評

価の 4項目であった．また，フィット性，快適性および安定性については，足部全体，足首

周辺および足先周辺と部位ごとに聴取を行った．聴取時に，靴着用に関する項目への評価に

ついて回答するように指示した． 

回答させたスケールの左端を 0点（＝とても悪い），右端を 100点（＝とても良い）とし

た．スケールの左端からの距離[mm]を計測し，その距離を主観評価それぞれの項目の得点

とした．算出した主観評価はフィット性（全体），フィット性（足首），フィット性（足先），

快適性（全体），快適性（足首），快適性（足先），安定性（全体），安定性（足首），安定性

（足先），総合評価の 10項目である．主観評価回答用紙を図 2-16 に示す．  

図 2-16 主観評価回答用紙 
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 統計解析 

歩行指標および各歩行相における足甲接触圧について，条件（BS，SS および SO）を要因

とした一元配置分散分析を行い，主効果が認められた指標については Bonferroni 補正による

多重比較を行った．また足甲接触圧については歩行による接触圧の変化を検討するために，

Dunnett 法を用いて，静止立位時と各歩行相の接触圧を比較した．主観評価については，条

件（BS および SS）間の対応のある t 検定を行った．効果量は，一元配置分散分析について

は η2を，t検定については Cohenの dを用いた．統計解析には，SPSS Statistics 27 for Windows 

（IBM）を用い，有意水準を 5%とした．なお，図表における値の表記は，平均±標準偏差

とした． 
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 結果 

 歩行指標 

歩行指標の結果を表 2-2 に示す．条件の主効果が認められた指標は，ステップ長（F(2, 

22)=15.82, η2=0.59），ストライド長（F(2, 22)=23.17, η2=0.68）および歩行速度（F(2, 22)=3.84, 

η2=0.26）であった．多重比較の結果，ステップ長およびストライド長では BS および SS条

件が SO 条件と比較して大きく，歩行速度では条件間の有意差は認められなかった． 

 

 

 

 

 

表 2-2 歩行指標の比較 

項目（n=12） 
 BS 条件  SS 条件  SO 条件  

主効果 
 Mean ± SD  Mean ± SD  Mean ± SD  

歩行周期時間 [s]  1.14 ± 0.08  1.13 ± 0.07  1.11 ± 0.10  n.s. 

歩調 [steps/min]  106.0 ± 7.0  106.6 ± 6.1  108.6 ± 9.0  n.s. 

立脚期時間 [s]  0.68 ± 0.06  0.68 ± 0.05  0.67 ± 0.06  n.s. 

立脚期割合 [%]  59.9 ± 0.58  59.5 ± 0.64  60.0 ± 0.77  n.s. 

遊脚期時間 [s]  0.46 ± 0.03  0.46 ± 0.03  0.45 ± 0.05  n.s. 

遊脚期割合 [%]  40.4 ± 0.58  40.5 ± 0.64  40.1 ± 0.77  n.s. 

両脚支持期時間 [s]  0.11 ± 0.02  0.11 ± 0.02  0.11 ± 0.01  n.s. 

両脚支持期割合 [%]  9.68 ± 0.95  9.69 ± 0.95  10.0 ± 0.66  n.s. 

ステップ長 [cm]  66.2 ± 5.3  65.4 ± 5.0  61.5 ± 5.5 a, b  p<0.05 

ストライド長 [cm]  132.7 ± 9.4  131.4 ± 8.4  124.1 ± 9.4 a, b  p<0.05 

歩行速度 [m/min]  70.5 ± 8.1  70.1 ± 6.9  67.5 ± 9.6  p<0.05 

a: p<0.05 vs. BS, b: p<0.05 vs. SS, n.s.: non-significant. 
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 足甲接触圧 

2.3.2.1. 母趾球上面 

母趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 2-17 に示す．まず Dunnett 法によ

る静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，PSw の歩行相においてすべて

の条件で静止立位時に比べて有意に接触圧が大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において条件の主効果が認められたのは，stand（F(2, 

22)=5.08, p<0.05, η2=0.32），LR（F(2, 22)=20.75, p<0.05, η2=0.65），MSt（F(2, 22)=15.53, p<0.05, 

η2=0.59），TSt（F(2, 22)=7.36, p<0.05, η2=0.40）および PSw（F(2, 22)=8.54, p<0.05, η2=0.44）で

あった．多重比較の結果，LR，MSt および PSw において BS 条件および SS 条件が SO 条件

に比べて有意に高値を示し，TSt において SS 条件が SO 条件に比べて有意に大きかった． 

  

図 2-17 母趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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2.3.2.2. 腓側中足点 

腓側中足点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 2-18 に示す．まず Dunnett 法によ

る静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，MSt の歩行相において SO 条

件，TSt の歩行相において SS 条件および SO 条件で静止立位時に比べて有意に接触圧が大

きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は stand（F(2, 22)=14.32, p<0.05, 

η2=0.57），MSt（F(2, 22)=3.69, p<0.05, η2=0.25），TSt（F(2, 22)=5.44, p<0.05, η2=0.33）および

PSw（F(2, 22)=6.88, p<0.05, η2=0.39）において認められた．多重比較の結果，stand および PSw

において BS条件および SS 条件が SO 条件に比べて有意に高値を示し，MStにおいて SS 条

件が SO 条件に比べて有意に大きかった． 

   

図 2-18 腓側中足点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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2.3.2.3. 第二楔状骨点 

第二楔状骨点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 2-19 に示す．まず Dunnett 法に

よる静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，PSw および SW の歩行相に

おいてすべての条件で静止立位時に比べて有意に接触圧が大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は静止立位時を除くすべての歩

行相（LR（F(2, 22)=9.27, p<0.05, η2=0.46），MSt（F(2, 22)=12.02, p<0.05, η2=0.52），TSt（F(2, 

22)=6.41, p<0.05, η2=0.37），PSw（F(2, 22)=7.20, p<0.05, η2=0.40），SW（F(2, 22)=6.66, p<0.05, 

η2=0.38））において認められた．多重比較の結果，LR および MSt において BS 条件および

SS 条件が SO 条件に比べて有意に高値を示し，TSt，PSw および SWにおいて SS条件が SO

条件に比べて有意に大きかった． 

   

図 2-19 第二楔状骨点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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2.3.2.4. 踵点 

踵点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 2-20 に示す．まず Dunnett 法による静止

立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，TStおよび PSw の歩行相において BS

および SS条件で静止立位時に比べて有意に接触圧が大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は LR（F(2, 22)=5.09, p<0.05, 

η2=0.32），TSt（F(2, 22)=14.07, p<0.05, η2=0.56），PSw（F(2, 22)=13.74, p<0.05, η2=0.60）およ

び SW（F(2, 22)=4.55, p<0.05, η2=0.29）の歩行相において認められた．多重比較の結果，TSt

および PSw において BS 条件および SS 条件が SO 条件に比べて有意に高値を示し，LR お

よび SW において SS 条件が SO 条件に比べて有意に大きかった． 

   

図 2-20 踵点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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 主観評価 

靴着用条件（BS，SS 条件）についての主観評価の結果を図 2-21 に示す．SS 条件で BS条

件に比べて高評価を得た評価項目は，足部全体のフィット性，足部全体および足先部の快適

性，すべての部位における安定性および総合評価であった（フィット性 [全体, d = 1.10; 足

首, d = 0.51; 足先, d = 0.62]; 快適性 [全体, d = 0.89; 足首, d = 0.60; 足先, d = 1.24]; 安定性 

[全体, d = 1.21; 足首, d = 1.09; 足先, d = 1.09]; 総合評価, d = 1.25）． 

 

  

図 2-21 主観評価の比較 
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 考察 

 歩行指標 

ステップ長およびストライド長で条件の主効果が認められ，BS および SS 条件が SO 条件

に比べて有意に大きかった．これは，靴下のみの場合に床面との摩擦が小さくなり，歩行中

に滑り易くなったためであると考えられる．長岡らによると滑り易い床面においては，歩幅

を小さくすることで，転倒を防ぐ歩行戦略をとる 38)とされており，これと同様の歩行戦略

をとったことが考えられる． 

また歩行速度では条件の主効果が認められたものの，条件間に有意な差は認められなか

った．歩調において条件の主効果に有意な傾向（p<0.10）が認められており，これは歩幅を

小さくしたために代償的に歩調を大きくしたことで歩行速度を一定に保とうとした 44)と考

えられる． 

一方で，靴着用条件間では歩行指標に有意差は認められなかったため，靴着用時における

靴下の有無の影響は小さかったものと言える． 
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 足甲接触圧 

2.4.2.1. 静止立位時と歩行中の接触圧との比較 

歩行相の比較において静止立位時と比較して有意に接触圧が増加した歩行相は PSw が多

くを占めていた．これは前遊脚期に接触圧の増加がみられた先行研究 30)を支持する結果と

なった．腓側中足点や踵点においては，TSt においても靴着用条件において接触圧の有意な

増加が認められたが，TSt は踵が挙上を始める相 29)であり，踵挙上による靴の変形が元の形

に戻ろうとしたことにより接触圧が増加したと考えられる．一方で靴下のみの条件では，母

趾球上面，腓側中足点および第二楔状骨点において PSw などで接触圧の増加がみられた．

靴下のみの着用では，接触圧の増加は生じないと考えられたが，母趾球上面および第二楔状

骨点では前遊脚期の足部変形に伴った靴下の伸縮，腓側中足点では立脚期にあおり歩行を

行い荷重が足底外側にかかったことなどが接触圧増加の原因であると考えられる．一方で，

いずれも増加量は 3 kPa 未満にとどまっていたことから，靴着用時に比べて大きな変化は生

じなかったと言える． 

2.4.2.2. 条件間の比較 

各歩行相の条件間比較では，静止立位時においては腓側中足点でのみ BS および SS 条件

が SO 条件に比べて高値を示したが，これは，静止立位姿勢は両足に体重をかけた姿勢であ

り足部側面に圧力がかかったためと考えられる．靴着用条件における靴下の有無の間では，

靴下着用の立位時のインステップ囲付近の締め付け圧は 3.25 kPa 程度であったとする報告

43)もあり，靴下を着用したことによる着圧や靴下自体の厚みにより，靴下を履かずに靴を着

用した時よりも接触圧が増加しやすいと考えられた．しかしながら，第二楔状骨点では接触

圧（平均±標準偏差）は BS条件で 12.5 ± 0.4 kPa，SS条件で 13.0 ± 0.9 kPa と靴下有り

でより高値を示したものの，静止立位時においては本研究に使用した靴下が接触圧に与え

る影響は小さかったと考えられる． 

LR では，母趾球上面および第二楔状骨点で BS および SS 条件が，踵点で SS 条件が SO

条件に比べて大きな接触圧を示した．この相は，踵が接地するタイミングであるが，靴着用

時ではヒールロッカー機能による前脛骨筋群による遠心性の筋収縮が生じることで足部の

底屈運動が抑制される．しかしながら，靴は制限されないまま回転運動を行うことから足部

の回転運動と靴の回転運動の相違により足甲部において接触圧の増加が生じる 30)が靴下は

足部と密着しており一体となっているため足部接地時の足部と靴下間の回転運動の相違が
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生じなかったと示唆される．一方で，靴着用時の靴下の有無では，踵接地時の衝撃を靴下の

クッション性により緩衝することで，踵点などにおいて SS 条件が BS 条件に比べて接触圧

が小さくなると考えられたが，条件間に有意差が認められた部位はなかった． 

MSt では，母趾球上面および第二楔状骨点で BS および SS条件が，腓側中足点で SS条件

のみが SO 条件に比べて有意に高値を示し，また TSt では，踵点で BS および SS 条件が，

母趾球上面および第二楔状骨点で SS 条件のみが SO 条件に比べて大きな接触圧を示した．

これらの歩行相は，足部全体が床に接地し，踵が挙上を始めるまでの期間であるが，この時

単下肢支持となっており足部に大きな荷重が生じている．この荷重による足部の形状変化

が靴を着用した条件において接触圧を生じる要因となったと考えられる． 

PSw では，母趾球上面，腓側中足点および踵点で BS および SS 条件が SO 条件に比べて

大きな接触圧を示した．この歩行相は，踵の挙上開始から足趾離地までの期間であるが，靴

の変形による足部との接触や靴が元の形に戻ろうとする弾性力 30)によって，靴着用時の接

触圧が高値を示したと推察される．またこの期間では靴着用時における靴の変形による接

触圧増加は，靴下自体の厚みにより足部と靴の間隙が埋まることに加えて踵挙上による足

長の変化 24)により靴下の変形も生じ，母趾球上面などでは SS条件が BS条件と比較して接

触圧が高くなると思われた．しかしながら，BS および SS 条件間で接触圧の有意な差は認

められなかった．上述のように靴下のみを着用した条件においても PSw における接触圧が

増加したことからも，靴下の影響はあるものの，靴着用時の靴内部では靴下による影響が小

さくなる可能性も考えられる． 

SW では，第二楔状骨点および踵点で SS 条件のみが SO 条件より高い接触圧を示した．

遊脚期中に足部は荷重を受けない状態で前進しているが，靴および靴下の締め付けによる

接触が生じていると推察される． 

靴着用両条件における接触圧の変化パターンが類似しており，靴内部での靴下の有無の

影響が認められなかったことについて，靴下の特性が影響しているのではないかと考えら

れる．Daiら 42)は，異なる摩擦特性を持つ靴下では足底圧に大きな影響を与えなかったのに

対し，摩擦力が高い靴下と比較して摩擦力の低い靴下で最大せん断力が有意に低下したこ

とから，靴下が水疱といった足部損傷のリスクに影響すると述べている．このことから靴下

の特性は足底部表面に対する圧力に比べるとせん断力により大きな影響を及ぼしていると

示唆される．本研究における足甲部においても同様に圧力に対する影響は小さく，靴着用時
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の靴下の有無で接触圧の変化が類似していたものの，靴内部の足甲部と足部の間のせん断

力に影響を与えていた可能性がある．  
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 主観評価 

主観評価においては，ほぼすべての聴取項目において靴下を着用したうえで靴を履いた

方が高評価となった．衣服の快適感は，衣服圧，衣服内環境，肌触りが影響される 34)ため，

この主観評価の向上は靴下の着用が普段の靴着用状況に即していること，衣服における快

適感と同様に靴下により皮膚への肌触りが向上したことが理由として挙げられるだろう． 

足甲接触圧においては，靴着用時における靴下の有無の有意な影響は認められなかった

のに対して，主観評価において，靴下着用時に靴下無し時と比較して有意に高評価となった

ことは，靴の履き心地の評価が圧力のみで決定しないことを示すものである．先行研究 33)

においても接触圧の高さが一様に主観的な快適感に繋がるものではないことを報告してお

り，靴内部の環境が重要であると考えられる． 

以上のことから，靴下は歩行指標および足甲接触圧への影響は小さいのに対し，主観評価

の向上に寄与することが示唆される． 
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 研究の限界および今後の展望 

本研究の限界として，靴だけでなく靴下にも様々な種類が存在しており，それぞれの素材

の組み合わせによっても接触圧への影響が考えられるが，本研究では 1 種類ずつを使用し

た検討にとどまっていることが挙げられる．また，靴下が歩行動作に与える影響なども明ら

かになっていないため，靴下の着用がどのようなメカニズムで靴の履き心地向上につなが

るのか検討の余地がある．さらに，本研究で測定に使用した圧力センサは横方向に加わるせ

ん断力をとらえることができないため，靴下によって変化すると考えられる摩擦や滑りと

いった影響まで言及できなかった．加えて長時間の運動時に靴下の効果が変化する可能性

が考えられるが，本研究の結果の範囲では靴内環境の変化などが靴下着用の効果に与える

影響について検討できなかった点も本研究の限界として挙げられる． 

今後は靴内部の足部と靴の関係について明らかにしていくために，圧力のみならずせん

断力および動作指標といった多方面から検討が必要である． 
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 結論 

本章では，歩行中の足甲接触圧に対して，靴下の有無が与える影響を検討した．今回使用

した条件下では，靴着用時の靴下の有無による歩行指標および足甲接触圧への影響は小さ

かった．このことから，靴下の厚みや構造，摩擦力といった違いによる歩行中の足甲接触圧

に対する影響は明らかになっていないものの，主な素材が綿である靴下では靴着用時の靴

下の有無は歩行中の足甲接触圧および歩容への影響は小さいことを示唆する結果となった． 
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 はじめに 

歩行中の足甲接触圧に影響を与える外的要因として靴の仕様が挙げられ，さらに靴の種

類，構造および素材などに細分化される．著者のこれまでの研究である靴の種類の違いが足

甲接触圧に与える影響の検討では，ウォーキングシューズと比較してビジネスシューズの

方がより靴甲部の素材が硬いために接触圧の増加が大きくなった 33)と考えられた．しかし

ながら，靴の種類が異なることで，靴甲部素材の影響だけでなく靴の構造や製法の影響も考

えられるため接触圧に影響を与える要因を解明するまでには至らなかった．そこで足甲接

触圧に与える影響を細分化するために，同一の構造の靴を用いて異なる甲部素材を用いて

検討を行う必要がある． 

靴甲部には様々な素材が用いられるが，大きく皮革および布帛に分けられる．皮革はさら

に天然皮革，合成皮革，布帛は天然繊維，合成繊維などに分類され（図 3-1），素材ごとの

特徴が異なるためそれぞれの靴の用途に合った素材が選択されることとなる 45)．皮革の中

でもポリウレタン系合成皮革（以下，PU 合成皮革）は，柔軟で軽いという特徴があり多少

の伸びがみられる．また天然繊維である綿はスニーカーなどの靴に最も多く使用される素

材であり，吸湿性に富んでいる 46)．綿は伸びにくく，PU 合成皮革は伸びるという特性の違

いにより，歩行中の靴の追従性が変化し，足と靴の接触にも影響を与えることが予想される． 

靴甲部素材が与える影響について，天然皮革，合成皮革および人工皮革では合成皮革で最

もベンチレーション効果が高く，運動による靴内温度および湿度の変化が大きかった 47)と

いう靴の内部環境に関した報告があるが，靴の素材が歩行動作に与える影響に関する報告

は少ない．また衣服の着用時の快適性においては，衣服圧は素材のストレッチ特性に影響さ

れ 34)，衣服の伸びによる張力と身体形状の変形が重要となる 48)．これと同様に靴甲部にお

いても伸縮性が大きいほど歩行による足部の変形に追従可能となると考えられる．この追

従性の違いが足甲接触圧に影響を及ぼすのではないかと考えられる． 

そこで本章では，同一のラスト（靴型: 製靴時の靴の構造を決定する道具）から製靴され

たアッパー素材の異なる靴を用いて，靴甲部素材の違いが，歩行中の足甲接触圧に与える影

響を検討することを目的とした．本研究では，靴の甲部素材として多く使用される上述の綿

と合成皮革の 2種類の素材に着目した．  
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天然皮革

合成皮革

布帛（繊維） 天然繊維

合成繊維

綿

麻

ポリアミド

ポリエステル

アクリル

ポリウレタン系合成皮革

PVCレザー

人工皮革

図 3-1 靴甲部に使用される素材 文献 45)を基に作成 
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 方法 

 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 18 名とした．あらかじめ，被

験者の足部形状を計測した後に靴紐の結ぶ強さを確認し，実験に参加できること，用意する

実験靴を着用可能であること，過剰なきつさおよび緩さの結び方でないことを確認した．実

験に参加した被験者情報を表 3-1 に示す．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 328）

を得ている． 

身長および体重は，身長計および体重計を用いて計測し，足部寸法は，足と靴と健康協議

会の計測方法を基にフットゲージ，ハイトゲージおよび巻き尺を用いてに第二章と同様に

計測した．また，足長に対する足囲，足幅および足高の割合を CI[%]，WI[%]および HI[%]

として算出した． 

 

 

 

表 3-1 被験者情報 

項目 平均 ± 標準偏差 

年齢 [歳] 23.4 ± 0.9 

身長 [cm] 172.2 ± 5.4 

体重 [kg] 61.1 ± 6.9 

足長 [mm] 253.1 ± 7.6 

足囲 [mm] 244.1 ± 9.1 

足幅 [mm] 101.2 ± 4.4 

足高 [mm] 60.1 ± 4.2 

CI [%] 96.5 ± 4.0 

WI [%] 40.0 ± 1.9 

HI [%] 23.8 ± 2.1 
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 実験条件 

実験靴条件は，同一ラストから制作された甲部素材の異なる 2 種類の靴を使用した．靴甲

部の素材は天然繊維である綿（ムーンスター，Σ04，Fabric shoes; FS 条件，図 3-2 左）およ

び PU 合成皮革（ムーンスター，SK SIGUMA，Leather shoes; LS 条件，図 3-2 右）の 2条件

とした．実験靴の甲部素材の物性値を表 3-2 に示す．着用する靴サイズは，それぞれ 25.0 

cm から 27.0 cm までであり，各サイズ新品の実験靴を用意し，被験者の足部寸法から適正

サイズを選定した．本研究では，両条件ともに第二章で検討した靴下を着用した状態での靴

着用とした． 

 

表 3-2 実験靴の仕様 

項目  FS 条件  LS 条件 

屈曲抵抗値*1 [kgf]  1.0  1.0 

アッパー材 

伸び応力*2 

[N] 

3 % 
タテ  12.5  9.7 

ヨコ  10.8  2.7 

5 % 
タテ  28.3  15.3 

ヨコ  26.0  4.2 

*1 屈曲抵抗値は，靴を 45°屈曲するために必要な力 

*2 伸び応力は，一定の割合伸ばした際の応力 

  小さいほど伸びやすい素材である（図 3-3） 

  

図 3-2 実験靴条件 

FS条件 LS条件

図 3-3 アッパー材の伸び応力の計測方向 
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 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，実験靴を着用させ，約 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，足部に圧力センサを

貼り付けた状態で，足部寸法計測の結果よりサイズを決定した実験靴を着用させた．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実験靴に慣れ，普段通りの歩行ができる様になる

まで歩行路上を繰り返し往復する歩行練習を 5 分から 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 3回繰り返し行った．また，歩行

課題の前にそれぞれ 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．実験靴

を履き替えた後に，同様の手順により歩行動作および接触圧測定を行った．靴条件の実施順

序はランダムとした．実験の流れを図 3-4 に示す． 

  

図 3-4 実験の流れ 
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 測定項目および使用機材 

a) 歩行指標 

歩行指標を算出するために，11台の赤外線カメラ（Motion Analysis, Eagleカメラ-2台; Hawk

カメラ-2 台; Raptor カメラ-3 台; Kestrel カメラ-4 台）および動作測定用ソフトウェア（Motion 

Analysis, Cortex7）から成る三次元動作解析システムを用いて，歩行課題中の動作解析を行

った．また歩行周期を算出するために，実験靴の底面（踵部，前足部）に貼付したフットス

イッチ（DKH，荷重スイッチ PH-463，センサ直径 12 mm，厚さ 0.5 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，PH-450）を介し，64ch-A/D 変換器（DKH）を接続した収録ソフトウェア（Motion 

Analysis，Cortex7）を用いてサンプリング周波数 1 kHz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 Gait cycle: GC）．

これにより，歩行周期時間[s]，歩調[steps/min]，遊脚期，立脚期および両脚支持期時間[s]お

よびそれらが一歩行周期中に占める割合[%]，ステップ長[mm]，ストライド長[mm]および歩

行速度[m/s]を計測・算出した．歩行周期時間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．1試行の解析区間は一歩行周期分であり，3 試行分の測定値の平均値を算出

した．1 歩行周期中に踵点に装着したマーカが x 軸方向へ移動した距離を用いて，左足の踵

が接地してから次に右足の踵が接地したときの，左足踵の接地位置の y座標と右足踵の y座

標の差をステップ，右足踵の接地位置の y 座標と次の右足踵の y 座標の差をストライドと

して算出した．また 1 歩行周期に移動した距離（2歩分）を歩行周期時間で除したものを歩

行速度とした． 
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b) 足甲接触圧 

第二章と同様に FFセンサを用いて，静止立位時および歩行動作中の足甲接触圧を計測し

た．FFセンサからの信号は，amp boxシリーズ（ニッタ）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に

64ch-A/D 変換器を接続した収録ソフトウェア Cortex7 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． 

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）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った．接触圧の変化は立脚期中に生じやすいと考

えられ，歩行動作中の接触圧変化動態の比較を容易にするために，一歩行周期のデータを荷

重応答期（Loading response: LR），立脚中期（Mid stance: MSt），立脚終期（Terminal stance: 

TSt），前遊脚期（Pre-swing: PSw）および遊脚期（Swing: SW）の 5つの相に分類し，それぞ

れの歩行相において平均値を算出した．1試行の解析区間は一歩行周期分であり，3 試行分

の平均値をそれぞれの歩行相における接触圧の代表値とした．また，静止立位時 5秒間の足

甲接触圧の平均値についても同様に算出した． 

各歩行相は，LR は 0 %GC から 12 %GC まで，MSt は 12 %GC から 31 %GC まで，TStは

31 %GC から 50 %GC まで，PSwは 50 %GC から 62 %GC まで，SWは 62 %GC から 100 %GC

までの区間とした． 

FFセンサの貼り付け部位（図 3-5）は，a. 母趾球上面，b. 舟状骨点，c. 腓側中足点，d. 

小趾球上面，e. 第二楔状骨点および f. 踵点とし，それぞれの歩行相における足甲接触圧

[kPa]を計測・算出した． 

  

測定部位

a. 母趾球上面

b. 舟状骨点

c. 腓側中足点

d. 小趾球上面

e. 第二楔状骨点

f. 踵点

a. b.

c.
d.

e. f.

図 3-5 FFセンサ貼付位置 
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c) 主観評価 

各条件での歩行課題終了後に，Visual Analog Scale 法による靴の履き心地に関する主観評

価を取得した．聴取項目は，靴のフィット性，快適性，安定性および総合評価の 4 項目であ

った．また，フィット性，快適性および安定性については，足部全体，足首周辺および足先

周辺と部位ごとに聴取を行った．聴取時に，靴着用に関する項目への評価について回答する

ように指示した． 

回答させたスケールの左端を 0点（＝とても悪い），右端を 100点（＝とても良い）とし

た．スケールの左端からの距離[mm]を計測し，その距離を主観評価それぞれの項目の得点

とした．算出した主観評価はフィット性（全体），フィット性（足首），フィット性（足先），

快適性（全体），快適性（足首），快適性（足先），安定性（全体），安定性（足首），安定性

（足先），総合評価の 10項目である．主観評価回答用紙を図 3-6 に示す． 

  

FS  LS

図 3-6 主観評価回答用紙 
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 統計解析 

歩行指標，各歩行相における足甲接触圧および主観評価について，靴甲部素材条件（FS お

よび LS）の違いが与える影響を検討するために対応のある t 検定を用いて条件間の平均の

比較を行った．また足甲接触圧については歩行による接触圧の変化を検討するために，

Dunnett 法を用いて，静止立位時と各歩行相の接触圧を比較した．効果量は，t 検定について

は Cohenの dを用いた．統計解析には，SPSS Statistics 27 for Windows （IBM）を用い，有

意水準を 5%とした．なお，図表における値の表記は，平均±標準偏差とした． 
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 結果 

 歩行指標 

歩行指標の結果を表 3-3 に示す．いずれの歩行指標においても条件間に有意差は認めら

れなかった． 

 

 

 

表 3-3 歩行指標の比較 

項目（n=18） 
 FS 条件  LS 条件  

t 検定 効果量 d 
 Mean ± SD  Mean ± SD  

歩行周期時間 [s]  1.13 ± 0.10  1.12 ± 0.09  n.s. 0.06 

歩調 [steps/min]  107.3 ± 8.4  107.5 ± 7.8  n.s. 0.10 

立脚期時間 [s]  0.68 ± 0.07  0.67 ± 0.07  n.s. 0.32 

立脚期割合 [%]  59.9 ± 1.04  59.7 ± 1.40  n.s. 0.28 

遊脚期時間 [s]  0.45 ± 0.04  0.45 ± 0.03  n.s. 0.06 

遊脚期割合 [%]  40.1 ± 1.04  40.3 ± 1.40  n.s. 0.28 

両脚支持期時間 [s]  0.12 ± 0.02  0.11 ± 0.03  n.s. 0.48 

両脚支持期割合 [%]  10.0 ± 1.06  9.78 ± 1.44  n.s. 0.22 

ステップ長 [cm]  65.4 ± 6.29  65.2 ± 5.8  n.s. 0.10 

ストライド長 [cm]  131.3 ± 12.4  130.9 ± 11.6  n.s. 0.10 

歩行速度 [m/min]  70.6 ± 10.3  70.6 ± 10.1  n.s. 0.00 

 n.s.: non-significant. 
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 足甲接触圧 

3.3.2.1. 母趾球上面 

母趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 3-7 に示す．3 名の被験者において

平均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=15 として解析を行った．

まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，PSwの歩行

相において両条件ともに静止立位時に比べて有意に接触圧が大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，いずれの歩行相でも条件間の有意差は認めら

れなかった． 

  

図 3-7 母趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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3.3.2.2. 舟状骨点 

舟状骨点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 3-8 に示す．2名の被験者において平

均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=16 として解析を行った．

まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，LR の歩行

相において両条件で静止立位時に比べて接触圧が有意に小さかった． 

各歩行相における条件間の比較においては，いずれの歩行相でも条件間の有意差は認め

られなかった． 
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図 3-8 舟状骨点の各歩行相における足甲接触圧の比較 



第三章 靴甲部の素材が歩行中の足甲接触圧に与える影響 

55 

 

3.3.2.3. 腓側中足点 

腓側中足点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 3-9 に示す．3 名の被験者において

平均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=15 として解析を行った．

まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，静止立位時

と比較していずれの歩行相においても有意差は認められなかった． 

各歩行相における条件間の比較において，PSw で LS 条件が FS 条件に比べて有意に大き

かった（PSw, d = 0.61）． 
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図 3-9 腓側中足点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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3.3.2.4. 小趾球上面 

小趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 3-10 に示す．1 名の被験者におい

て平均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=17 として解析を行っ

た．まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，PSwの

歩行相において FS 条件で静止立位時に比べて接触圧が有意に小さかった． 

各歩行相における条件間の比較において，MSt および TSt で LS 条件が FS 条件に比べて

有意に高値を示し，SW では FS 条件が LS 条件に比べて有意に大きかった（MSt, d = 0.63; 

TSt, d = 0.62; SW, d = 0.53）． 

  

図 3-10 小趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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3.3.2.5. 第二楔状骨点 

第二楔状骨点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 3-11 に示す．まず Dunnett 法に

よる静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，LR，MSt，TSt および SWの

歩行相において両条件で静止立位時に比べて接触圧が有意に小さかった． 

各歩行相における条件間の比較においては，いずれの歩行相でも条件間の有意差は認め

られなかった． 

  

n = 18
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図 3-11 第二楔状骨点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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3.3.2.6. 踵点 

踵点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 3-12 に示す．2 名の被験者において平均

値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=16 として解析を行った．ま

ず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，TSt および

PSw の歩行相において両条件で静止立位時に比べて接触圧が有意に大きかった． 

各歩行相における条件間の比較においては，いずれの歩行相でも条件間の有意差は認め

られなかった． 

  

n = 16

a: p < 0.05, vs. stand

0

4

8

12

16

接
触
圧
（

k
P

a
）

歩行相

FS LS

stand LR MSt TSt PSw SW      

a

a
a

a

図 3-12 踵点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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 主観評価 

条件（FS，LS 条件）についての主観評価の結果を図 3-13 に示す．いずれの項目において

も，条件間に有意差は認められなかった（フィット性 [全体, d = 0.13; 足首, d = 0.04; 足先, 

d = 0.12]; 快適性 [全体, d = 0.15; 足首, d = 0.14; 足先, d = 0.28]; 安定性 [全体, d = 0.33; 足

首, d = 0.31; 足先, d = 0.22]; 総合評価, d = 0.07）． 
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 考察 

 歩行指標 

歩行指標について，条件間に有意差が認められた指標はなかった．履物の相違 33, 49)，靴の

適合性 50)や靴の屈曲性 2, 51)が歩行指標へ影響を与えることが報告されており，靴の仕様は

少なからず歩行に対して影響があると考えられる．しかしながら，本研究に使用した靴甲部

素材の違いは，歩行指標に大きな影響を与えるものではなかったことが考えられる．著者の

先行研究では，ウォーキングシューズおよびビジネスシューズの比較では立脚期および遊

脚期割合に条件間の有意差が認められた 33)．しかしながら本章の結果から靴甲部素材とい

うよりも靴の構造といった要因が歩行指標に対して大きく影響することが予想される． 
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 足甲接触圧 

3.4.2.1. 静止立位時と歩行中の接触圧との比較 

足甲接触圧は静止立位時と比較して，両条件の母趾球上面における PSw および両条件の

踵点における TSt，PSwにおいて増加が認められたが，両条件ともに舟状骨点における LR，

FS 条件の小趾球上面における PSw および両条件の第二楔状骨点における LR，MSt，TSt お

よび SW においては接触圧が減少した．接触圧が増加した部位については，先行研究 30, 33)

を支持する結果となった．接触圧が減少したことについて，LR では踵が接地してから足底

が接地するまでの期間であるため，舟状骨点において踵接地時に靴の履き口が外側に変形

したために接触圧が減少したと考えられる．また，裸足歩行時の足部形状の変形は，踵接地

時およびつま先離地時において中足趾節関節付近の変形が大きく，立脚期に比べて断面形

状の面積は減少すること，裸足時および靴着用時における足部変形の程度の差は小さいこ

とを報告 52)しており，PSw において中足趾節関節に当たる小趾球上面で接触圧が小さくな

っていたが，母趾球上面では接触圧が増加していたことから，蹴り出し時には靴内部で足部

が母趾側に動いている可能性が考えられる． 

3.4.2.2. 条件間の比較 

条件間の比較では，MSt および TSt では小趾球上面において LS 条件が FS 条件に比べて

高い接触圧を示した．立脚期中には体重を単脚で支持するため荷重によって足部が大きく

なるが，この時に足部側面によって伸張した素材が合成皮革においては多少の素材の伸び

が生じるため，素材の変形によって母趾球上面および小趾球上面での接触圧増加につなが

ったと考えられる． 

PSw では腓側中足点において LS 条件が FS 条件に比べて高い接触圧を示した．踵挙上に

よる合成皮革では中足趾節関節部での屈曲に伴う靴の変形から腓側中足点付近の甲部素材

が引っ張られることによって LS 条件が FS 条件に比べて高い接触圧を示したのではないか

と考えられる． 

SW では小趾球上面において FS 条件が LS 条件に比べて高い接触圧を示した．そのほか

の歩行相においては小趾球上面では LS 条件の方が高い接触圧を示しており，合成皮革の素

材の特性により接触圧が高くなっていたと考えられるため，遊脚期において甲部素材のど

のような部分が立脚期と反対の結果を示すことに影響したのか本研究における結果からは

言及できない．考えられることとして，合成皮革では立脚期中に多少の素材の伸びが生じる
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と考えられ，その伸びが遊脚期中に元に戻らずに足部は荷重がかからなくなったことによ

って足部寸法が小さくなり，結果として LS 条件における接触圧が小さくなった可能性があ

る．衣服の場合，ゆとり量が同じ場合伸縮性が低いほど衣服圧が大きくなり，動きにくさに

加えて圧迫感を感じると報告されている 53)．遊脚期中は靴の変形は生じないために，伸縮

性の低さが FS 条件での接触圧増加につながったとも考えられる． 

一方で多くの部位において条件間の有意差が認められておらず，足甲接触圧の変化パタ

ーンは類似していたことから，靴甲部素材の特性の違いによっては足甲接触圧に影響を与

えるものもあるが本研究で使用した素材では足甲接触圧に大きな影響を与えなかったもの

と考えられる．原田らは，一軸方向の伸縮性の検討だけでは身体と衣服のような 2方向以上

に移動する接触の場合に，説明が難しい 53)と述べており，靴においては，素材の平面的な伸

縮性のみではなく，靴としての 3 次元形状の構造となった時の素材の変形特性を考慮に入

れる必要がある． 
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 主観評価 

主観評価について，条件間に有意差が認められた項目はなかった．これは，歩行指標と同

様に本研究に使用した靴甲部素材では歩行時の主観的な評価に影響を与えるものではない

と考えられる．また本研究において差が生じた足甲接触圧は主観評価に影響を与える程大

きなものではなかったことも考えられる．一定以上の衣服圧が不快感につながるという報

告 54)もあるため，本研究における足甲接触圧は不快感につながる程強いものではなかった

と考えられる． 

一方で本研究では短時間の歩行課題であったため，靴の内部温度環境に影響を及ぼす 6分

以上継続した運動課題 47)を行った場合は素材の通気性の違いにより，主観評価に影響を与

えた可能性がある．したがって短期的な歩行課題においては，靴甲部の素材というよりは靴

が持つ構造やクッション性や軽量性といった知覚されやすい要因の影響が大きいことが考

えられる． 
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 研究の限界および今後の展望 

本研究の限界として，靴に使用される甲部素材は多岐にわたっているため，本研究ではそ

の一部の素材の検討にとどまっていることが挙げられる．また本研究では違う種類の素材

に着目したが，同じ素材の中で厚さや硬さ，伸縮性などを変化させて検討を行う必要もある

だろう．さらに甲部に使用される素材について，素材の物性を基に特徴となる要因を明らか

にした上で，素材のどのような特徴により歩行中の靴の変形が生じ，それにより足と靴に接

触が生じるのかといった点は検討できなかった．また本研究の結果からも靴甲部素材の違

いにより靴甲部の変形にどのような違いが生じるのか検討できていないため，今後は素材

の特性に加えて靴の構造による変形特性に着目して接触圧への影響を検討していく必要が

ある． 
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 結論 

本章では，歩行中の足甲接触圧に影響を与える要因として靴の甲部素材を挙げ，天然繊維

である綿と合成皮革であるポリウレタン系合成皮革を用いて検討を行った．綿は吸湿性が

よく，素材の伸びが小さく，合成皮革は撥水性がよく，多少の素材の伸びがあるのが特徴で

ある． 

歩行指標および主観評価への条件の影響は小さく，本研究のような短時間の歩行課題に

おいては，靴甲部素材の違いのみでは靴着用者が知覚できるほど差が生じることはなかっ

た．足甲接触圧では，合成皮革が綿に比べて高い接触圧を示した部位がみられたが，足部の

変形や荷重が生じる部位であったため，素材の変形特性の違いにより足部への追従性に差

が生じたことで足部と靴の接触のしやすさにも差が生じたのではないかと考えられる． 
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 はじめに 

靴ひもは靴着用者が使用する最後の調整具である．また靴ひもは足甲部の前方から後方

にかけて足部形状に合わせて靴ひもを締める強さを調整することで足部にフィットさせる

ことができるため最適な調整具 37)でもある．しかしながら，不適切な靴ひもの締め具合は

パフォーマンスの低下や痛みなどの原因にもなりうる．特に日本人は住居内で靴を脱ぐた

め，脱ぎ履きのしやすさを重視し，靴ひもを緩めに結び，ひもをほどくことなく靴の着脱を

行う人も多い 39)．そのため足のサイズに合った靴を選択できたとしても結果的にフィット

性の低下につながる可能性もある． 

靴ひもが足甲接触圧に影響を与える要因としては，紐の素材，太さ，長さといった靴ひも

自体の要因，はとめの数，幅，間隔といった靴側の設計要因，ひもを締める強さ，ひもの通

し方といった靴着用時の要因などが考えられる．靴ひもによる調整は足甲接触圧に影響を

与える重要な要因であり，中でも靴着用者により調整可能なものとして，足と靴のフィット

性や歩行中の足甲接触圧への影響が大きいのは，靴ひもを締める強さであると考えられる． 

靴ひもを締める強さに関しては，靴着用者の主観により決定され，明確な基準がない現状

である．圧力値などから適切な靴ひもを締める強さを検討した報告 55)は見られるが，靴ひ

もの締め具合に関する一定の見解は得られていない．靴ひもを強く締めた場合，足と靴の足

甲接触圧が増加しやすくなり，足部の血管を圧迫し血流の低下が生じるため，痛みやうっ血

につながる恐れがある．反対に靴ひもをゆるくした場合は，靴の着脱がしやすいというメリ

ットがある一方で，足と靴との間に余分な空間が生じることで接触圧は低下し，また靴内部

で足部が動くことにより安定性の低下や蹴りだし動作時の効率の低下 56)といった歩行動作

への影響があると考えられる． 

そこで本章では，靴ひもを締める強さの違いが歩行中の足甲接触圧に与える影響を検討

することを目的とする．本研究では，異なる被験者において靴ひもの締め具合が統一された

条件設定とするために，足部寸法計測値および靴ひもの長さを指標として靴ひもを締める

強さを決定し，3 段階の靴ひもの締め具合について検討した． 
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 方法 

 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 18 名とした．あらかじめ，被

験者の足部形状を計測した後に，実験に参加できること，用意する実験靴を着用可能である

ことを確認した．実験に参加した被験者情報を表 4-1 に示す．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 328）を得ている． 

身長および体重は，身長計および体重計を用いて計測し，足部寸法は，足と靴と健康協議

会の計測方法を基にフットゲージ，ハイトゲージおよび巻き尺を用いてに第二章と同様に

計測した．また，足長に対する足囲，足幅および足高の割合を CI[%]，WI[%]および HI[%]

として算出した． 

 

 

 

表 4-1 被験者情報 

項目 平均 ± 標準偏差 

年齢 [歳] 23.4 ± 0.9 

身長 [cm] 172.2 ± 5.4 

体重 [kg] 61.1 ± 6.9 

足長 [mm] 253.1 ± 7.6 

足囲 [mm] 244.1 ± 9.1 

足幅 [mm] 101.2 ± 4.4 

足高 [mm] 60.1 ± 4.2 

CI [%] 96.5 ± 4.0 

WI [%] 40.0 ± 1.9 

HI [%] 23.8 ± 2.1 
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 実験条件 

実験条件は，靴紐をゆるめに締める条件（Loose tie，LT 条件，図 4-1 左），きつく締める

条件（Tight tie，TT 条件，図 4-1 右）および中間くらいに締める条件（Normal tie，NT 条件，

図 4-1 中央）の３条件とした．実験靴には靴甲部素材が合成繊維であるスニーカー（ムーン

スター，Σ04）を使用した．着用する靴サイズは，それぞれ 25.0 cmから 27.0 cmまでであ

り，各サイズ新品の実験靴を用意し，被験者の足部寸法から適正サイズを選定した．本研究

では，両条件ともに第二章で検討した靴下を着用した状態での靴着用とした． 

靴ひもを締める強さは，以下の数式 1)を用いて算出された． 

𝑦𝑖 = 1200 − 𝑎𝑗 × 𝐵𝐶𝑖 − 𝑎𝑗 × 𝐼𝐶𝑖 − 𝑆𝑆𝑘  1) 

ここで，𝑦 =結ぶひもの長さ[mm], 𝑎 =条件ごとの係数, 𝑖 =被験者, 𝑗 =条件, 𝐵𝐶 = Ball 

circumference（足囲）[mm], 𝐼𝐶 =Instep circumference（インステップ囲）[mm], 𝑆𝑆 =使用した

靴サイズ[cm]とし，各条件の係数は𝑎𝐿 = 1.6, 𝑎𝐿 = 1.2, 𝑎𝐿 = 0.9 のように設定した．係数を

調整することで締める強さが変更されるように設定し，被験者に対して事前に調整時の靴

ひもを締める強さを確認し，靴ひもを締めた時に靴が簡単に脱げないことおよび痛みがな

いことを確認した上で係数を決定した．調節した靴ひもの長さを図 4-2 に示す．  

LT条件 NT条件 TT条件

図 4-1 実験における靴ひも条件 

結ぶひもの長さ：y

靴ひもの全長：1200 mm

図 4-2 調節した靴ひもの長さ 
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各条件にて設定した長さで靴ひもを締めた後に，滑動計を用いて 6 つの鳩目間距離[mm]

を測定することで，それぞれの条件での靴ひもによる締め付け具合を確認した．靴ひもの長

さおよび鳩目間距離を表 4-2 に，鳩目間距離測定箇所を図 4-3 に示す． 

条件を要因とした一元配置分散分析を行ったところ，ひもの長さおよびすべての鳩目間

距離において主効果が認められたため，靴ひもを締める強さを調節できたと考えられる． 

 

 

表 4-2 各条件における靴ひもを締める長さおよび締めた後の鳩目間距離 

項目 
 LT 条件  NT 条件  TT 条件  

主効果 η2 
 Mean ± S.D.  Mean ± S.D.  Mean ± S.D.  

ひもの長さ [mm]  194.2 ± 14.7  292.4 ± 11.1  366.1 ± 8.35  p<0.05 0.99 

鳩 

目 

間 

距 

離 

[mm] 

足首 1  68.3 ± 3.0  56.8 ± 3.0  47.1 ± 3.5  p<0.05 0.98 

↑ 2  59.8 ± 3.0  49.8 ± 4.2  39.4 ± 3.7  p<0.05 0.98 

 3  54.1 ± 3.2  45.2 ± 3.6  36.4 ± 4.0  p<0.05 0.98 

 4  49.0 ± 3.1  40.3 ± 2.8  31.9 ± 3.5  p<0.05 0.98 

↓ 5  43.5 ± 3.1  36.2 ± 2.4  28.3 ± 2.8  p<0.05 0.98 

足趾 6  38.7 ± 2.0  34.1 ± 2.0  28.1 ± 2.5  p<0.05 0.94 

 

 

  

6
5
4

3
2
1

図 4-3 鳩目間距離測定箇所 
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 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，実験靴を着用させ，約 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，足部に圧力センサを

貼り付けた状態で，足部寸法計測の結果よりサイズを決定した実験靴を着用させた．各条件

にて設定した締めつけ具合で靴紐を用いて固定した．この時，被験者に靴が脱げないこと，

足部に痛みを感じないことを確認した．次に，被験者には実験環境や実験靴に慣れ，普段通

りの歩行ができる様になるまで歩行路上を繰り返し往復する歩行練習を 5 分から 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 3回繰

り返し行った．また，歩行課題の前にそれぞれ 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．靴ひもを締める強さを替えた後に，同様の手順により歩行動作および接触

圧測定を行った．靴ひも条件の実施順序はランダムとした．実験の流れを図 4-4 に示す． 

  

図 4-4 実験の流れ 
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 測定項目および使用機材 

a) 歩行指標 

歩行指標を算出するために，11 台の赤外線カメラ（Motion Analysis, Eagle-2 台; Hawk-2 台; 

Raptor-3 台; Kestrel-4 台）および動作測定用ソフトウェア（Motion Analysis, Cortex7）から成

る三次元動作解析システムを用いて，歩行課題中の動作解析を行った．また歩行周期を算出

するために，実験靴の底面（踵部，前足部）に貼付したフットスイッチ（DKH，荷重スイッ

チ PH-463，センサ直径 12 mm，厚さ 0.5 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，PH-450）を介し，

64ch-A/D 変換器（DKH）を接続した収録ソフトウェア（Motion Analysis，Cortex7）を用い

てサンプリング周波数 1 kHz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 Gait cycle: GC）．これにより，歩行周期

時間[s]，歩調[steps/min]，遊脚期，立脚期および両脚支持期時間[s]およびそれらが一歩行周

期中に占める時間[s]および割合[%]，ステップ長[mm]，ストライド長[mm]および歩行速度

[m/s]を計測・算出した．歩行周期時間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．1 試行の解析区間は一歩行周期分であり，3 試行分の測定値の平均値を算出した．

1 歩行周期中に踵点に装着したマーカが y軸方向へ移動した距離を用いて，左足の踵が接地

してから次に右足の踵が接地したときの，左足踵の接地位置の y 座標と右足踵の y 座標の

差をステップ，右足踵の接地位置の y 座標と次の右足踵の y 座標の差をストライドとして

算出した．また 1歩行周期に移動した距離（2歩分）を歩行周期時間で除したものを歩行速

度とした． 
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b) 足甲接触圧 

第二章と同様に FFセンサを用いて，静止立位時および歩行動作中の足甲接触圧を計測し

た．FFセンサからの信号は，amp boxシリーズ（ニッタ）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に

64ch-A/D 変換器を接続した収録ソフトウェア Cortex7 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． 

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）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った．接触圧の変化は立脚期中に生じやすいと考

えられ，歩行動作中の接触圧変化動態の比較を容易にするために，一歩行周期のデータを荷

重応答期（Loading response: LR），立脚中期（Mid stance: MSt），立脚終期（Terminal stance: 

TSt），前遊脚期（Pre-swing: PSw）および遊脚期（Swing: SW）の 5つの相に分類し，それぞ

れの歩行相において平均値を算出した．1試行の解析区間は一歩行周期分であり，3 試行分

の平均値をそれぞれの歩行相における接触圧の代表値とした．また，静止立位時 5秒間の足

甲接触圧の平均値についても同様に算出した． 

各歩行相は，LR は 0 %GC から 12 %GC まで，MSt は 12 %GC から 31 %GC まで，TStは

31 %GC から 50 %GC まで，PSwは 50 %GC から 62 %GC まで，SWは 62 %GC から 100 %GC

までの区間とした． 

FF センサの貼り付け部位は，a. 母趾球上面，b. 舟状骨点，c. 腓側中足点，d. 小趾球上

面，e. 第二楔状骨点および f. 踵点とし，それぞれの歩行相における足甲接触圧[kPa]を計測・

算出した． 
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c) 主観評価 

各条件での歩行課題終了後に，Visual Analog Scale 法による靴の履き心地に関する主観評

価を取得した．聴取項目は，靴のフィット性，快適性，安定性，靴のきつさ感，ゆるさ感，

痛みおよび総合評価の７項目であった．また，フィット性，快適性，安定性，きつさ感，ゆ

るさ感および痛みについては，足部全体，足首周辺および足先周辺と部位ごとに聴取を行っ

た．聴取時に，靴着用に関する項目への評価について回答するように指示した． 

回答させたスケールの左端を 0点（＝とても悪い），右端を 100点（＝とても良い）とし

た．スケールの左端からの距離[mm]を計測し，その距離を主観評価それぞれの項目の得点

とした．算出した主観評価はフィット性（全体），フィット性（足首），フィット性（足先），

快適性（全体），快適性（足首），快適性（足先），安定性（全体），安定性（足首），安定性

（足先），きつさ感（全体），きつさ感（足首），きつさ感（足先），ゆるさ感（全体），ゆる

さ感（足首），ゆるさ感（足先），痛み（全体），痛み（足首），痛み（足先）および総合評価

の 19項目である．主観評価回答用紙を図 4-5 に示す． 

  

図 4-5 主観評価回答用紙 
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 統計解析 

歩行指標，各歩行相における足甲接触圧および主観評価について，条件（LT，NT および

TT）を要因とした一元配置分散分析を行い，主効果が認められた指標については Bonferroni

補正による多重比較を行った．また足甲接触圧については歩行による接触圧の変化を検討

するために，Dunnett 法を用いて，静止立位時と各歩行相の接触圧を比較した．効果量は，

一元配置分散分析についてはη2を用いた．統計解析には，SPSS Statistics 27 for Windows （IBM）

を用い，有意水準を 5%とした．なお，図表における値の表記は，平均±標準偏差とした． 
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 結果 

 歩行指標 

歩行指標の比較を表 4-3 に示す．条件の主効果が認められたのは，立脚期割合（F(2, 34) 

= 6.67, η2 = 0.28），遊脚期割合（F(2, 34) = 6.68, η2 = 0.28），両脚支持期時間（F(2, 34) = 6.41, 

η2 = 0.27），両脚支持期割合（F(2, 34) = 12.47, η2 = 0.42）およびステップ長（F(2, 34) = 3.70, 

η2 = 0.18）であった．多重比較の結果，立脚期割合では，TT 条件が LT 条件と比較して大き

く，遊脚期割合は，TT 条件が LT 条件と比較して有意に小さかった．また，両脚支持期時間

および両脚支持期割合は LT 条件が NT および TT 条件と比較して小さく，ステップ長は，

TT 条件が LT 条件と比較して有意に大きかった． 

 

 

表 4-3 歩行指標の比較 

項目（n=18） 
 LT 条件  NT 条件  TT 条件  

主効果 
 Mean ± S.D.  Mean ± S.D.  Mean ± S.D.  

歩行周期時間 [s]  1.14 ± 0.10  1.13 ± 0.10  1.13 ± 0.09  n.s. 

歩調 [steps/min]  106.42 ± 8.44  107.30 ± 8.42  106.59 ± 7.87  n.s. 

立脚期時間 [s]  0.68 ± 0.07  0.68 ± 0.07  0.68 ± 0.06  n.s. 

立脚期割合 [%]  59.57 ± 0.89  59.93 ± 1.04  60.18 ± 1.15 a  p<0.05 

遊脚期時間 [s]  0.46 ± 0.03  0.45 ± 0.04  0.45 ± 0.03  n.s. 

遊脚期割合 [%]  40.43 ± 0.89  40.07 ± 1.04  39.82 ± 1.15 a  p<0.05 

両脚支持期時間 [s]  0.11 ± 0.02  0.12 ± 0.02 a  0.11 ± 0.02 a  p<0.05 

両脚支持期割合 [%]  9.32 ± 0.93  10.00 ± 1.06 a  10.07 ± 1.28 a  p<0.05 

ステップ長 [cm]  64.55 ± 5.37  65.40 ± 6.29  65.58 ± 5.46 a  p<0.05 

ストライド長 [cm]  130.7 ± 11.2  131.3 ± 12.4  131.8 ± 10.7  n.s. 

歩行速度 [m/min]  69.75 ± 9.69  70.62 ± 10.25  70.46 ± 9.50  n.s. 

a: p<0.05 vs. LT, n.s.: non-significant. 
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 足甲接触圧 

4.3.2.1. 母趾球上面 

母趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 4-6 に示す．4 名の被験者において

平均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=14 として解析を行った．

まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，TSt の歩行

相において TT 条件で，PSw の歩行相においてすべての条件で静止立位時に比べて接触圧が

有意に大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は stand（F(1.12, 14.55)= 8.60, 

p<0.05, η2=0.40），LR（F(2, 26)= 7.82, p<0.05, η2=0.38），MSt（F(1.04, 13.48)= 10.21, p<0.05, 

η2=0.44）および TSt（F(1.09, 14.15)= 11.95, p<0.05, η2=0.48）において認められた．多重比較

の結果，stand，MSt および TSt では，TT 条件が NT および LT 条件と比べて有意に高く，

LR では TT 条件が LT 条件に比べて有意に高かった． 

  

図 4-6 母趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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4.3.2.2. 舟状骨点 

舟状骨点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 4-7 に示す．1名の被験者において平

均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=17 として解析を行った．

まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，LR および

MSt の歩行相において LT 条件で静止立位時に比べて有意に小さく，また LR の歩行相にお

いては TT 条件で静止立位時に比べて有意に大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は LR（F(1.12, 17.98)= 9.39, p<0.05, 

η2=0.37），MSt（F(2, 32)= 11.29, p<0.05, η2=0.41），TSt（F(1.45, 23.23)= 4.37, p<0.05, η2=0.22）

および SW（F(1.26, 20.16)= 7.04, p<0.05, η2=0.31）において認められた．多重比較の結果，

LR，MSt および SW では，TT 条件が NT および LT 条件に比べて有意に高い接触圧を示し

た． 

  

図 4-7 舟状骨点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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4.3.2.3. 腓側中足点 

腓側中足点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 4-8 に示す．2 名の被験者において

平均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=16 として解析を行った．

まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，LR，PSwお

よび SW の歩行相において LT 条件で静止立位時に比べて有意に小さく，MSt および TStの

歩行相において TT 条件で静止立位時に比べて接触圧が有意に大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は MSt（F(2, 30)= 9.13, p<0.05, 

η2=0.38），TSt（F(2, 30)= 9.29, p<0.05, η2=0.38）および PSw（F(1.26, 18.95)= 8.49, p<0.05, η2=0.36）

において認められた．多重比較の結果，MSt，TSt および PSwにおいて，TT 条件が NT およ

び LT 条件と比較して有意に高い接触圧を示した． 
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図 4-8 腓側中足点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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4.3.2.4. 小趾球上面 

小趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 4-9 に示す．2 名の被験者において

平均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=16 として解析を行った．

まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，PSwの歩行

相において LT および NT 条件で静止立位時に比べて接触圧が有意に小さかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は LR（F(1.36, 20.37)= 5.13, p<0.05, 

η2=0.26），MSt（F(2, 30)= 6.40, p<0.05, η2=0.30）および TSt（F(2, 30)= 7.09, p<0.05, η2=0.32）

において認められた．多重比較の結果，MSt および TSt では TT 条件が NT および LT 条件

に比べて有意に高かった． 
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図 4-9 小趾球上面の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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4.3.2.5. 第二楔状骨点 

第二楔状骨点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 4-10 に示す．1 名の被験者にお

いて平均値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=17 として解析を行

った．まず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，すべ

ての歩行相において LT 条件で，LR，MSt，TSt および SW の歩行相において NT 条件で静

止立位時に比べて接触圧が有意に小さく，PSw の歩行相において TT 条件で静止立位時に比

べて接触圧が有意に大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は LR（F(1.09, 17.40)= 6.06, p<0.05, 

η2=0.28），MSt（F(1.20, 19.19)= 7.52, p<0.05, η2=0.32），TSt（F(1.03, 16.50)= 12.45, p<0.05, η2=0.44），

PSw（F(1.04, 16.57)= 19.22, p<0.05, η2=0.55）および SW（F(1.14, 18.15)= 15.43, p<0.05, η2=0.49）

において認められた．多重比較の結果，TSt および SWでは TT 条件が NT および LT 条件に

比べて有意に高く，PSw ではすべての条件間で有意差が認められ，TT，NT，LT 条件の順で

あった．MStでは TT 条件が LT 条件に比べて有意に大きかった． 

  

図 4-10 第二楔状骨点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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4.3.2.6. 踵点 

踵点の各歩行相における足甲接触圧の結果を図 4-11 に示す．3 名の被験者において平均

値±３×標準偏差の範囲を超えた外れ値が認められたため，n=15 として解析を行った．ま

ず Dunnett 法による静止立位時に対する各歩行相の接触圧の比較については，TSt および

PSw の歩行相においてすべての条件で静止立位時に比べて接触圧が有意に大きかった． 

各歩行相における条件間の比較において，条件の主効果は TSt（F(2, 28)= 13.15, p<0.05, 

η2=0.48），PSw（F(2, 28)= 21.11, p<0.05, η2=0.60）および SW（F(1.13, 15.83)= 7.07, p<0.05, η2=0.34）

において認められた．多重比較の結果，TSt および PSw では TT 条件が NT および LT 条件

と比べて有意に高い接触圧を示した．SWではTT条件がNT条件に比べて有意に高かった． 

  

図 4-11 踵点の各歩行相における足甲接触圧の比較 
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 主観評価 

フィット性，快適性，安定性および総合評価の条件間の比較を図 4-12 に，きつさ感，ゆ

るさ感および痛みの条件間の比較を図 4-13 に示す． 

フィット性，快適性，安定性および総合評価においてはすべての項目で，条件の主効果が

認められた（フィット性 [全体, η2 = 0.66; 足首, η2 = 0.55; 足先, η2 = 0.62]; 快適性 [全体, η2 

= 0.33; 足首, η2 = 0.25; 足先, η2 = 0.39]; 安定性 [全体, η2 = 0.76; 足首, η2 = 0.73; 足先, η2 = 

0.68]; 総合評価, η2 = 0.49）．全体および足首におけるフィット性，すべての部位における安

定性で NT および TT 条件が LT 条件と比べて有意に高評価となり，足先のフィット性およ

び総合評価ではすべての条件間に有意差が認められ，NT，TT，LT 条件の順であった．安定

性はすべての部位において，NT 条件が TT および LT 条件と比べて有意に高評価となった． 

きつさ感，ゆるさ感および痛みの項目において足先における痛みを除いたすべての項目

で，条件の主効果が認められた（きつさ感 [全体, η2 = 0.76; 足首, η2 = 0.67; 足先, η2 = 0.44]; 

ゆるさ感 [全体, η2 = 0.78; 足首, η2 = 0.75; 足先, η2 = 0.57]; 痛み [全体, η2 = 0.17; 足首, η2 = 

0.25; 足先, η2 = 0.10]）．全体および足首におけるきつさ感ではすべての条件間に有意差が認

められ，TT，NT，LT 条件の順であった．足先においては，TT 条件が NT および LT 条件に

比べて有意にきつさを感じていた．全体および足首におけるゆるさ感はすべての条件間に

有意差が認められ，LT，NT，TT 条件の順であった．足先においては，LT 条件が NT および

TT 条件に比べて有意にゆるいと感じていた．痛みは NT 条件および TT 条件の間で評価に

さが生じ，TT 条件でより痛みを感じていた． 
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 考察 

 歩行指標 

歩行周期時間，立脚期時間および遊脚期時間では，条件間の有意差は認められなかったが，

両脚支持期時間は NT 条件および TT 条件が LT 条件と比較して有意に大きかった．また，

立脚期割合は，TT 条件が LT 条件に比べて有意に大きくなり，遊脚期割合はその逆の結果

となった．両脚支持期割合は NT 条件および TT 条件が LT 条件と比較して有意に大きかっ

た．ステップ長は TT 条件が LT 条件と比べて有意に大きかった．靴のサイズが適合サイズ

よりも大きい場合に蹴り出しやすさ感が低下 57)し，床反力が小さくなること 56)が示されて

いる．靴ひもをゆるく締めた場合は靴サイズが大きい場合と同様に，靴内部で足部が動くこ

とになる．特に踵挙上を行う前遊脚期のタイミングでは，足部の踵は挙上を開始しても靴の

踵部は足部に追従せずに挙上タイミングのずれが生じることが考えられる．そのため蹴り

出しの力がうまく床面に伝わらず，ステップ長の短縮につながったと考えらえれる．さらに

つま先離地から踵接地までに時間を要したことにより，遊脚期割合が増加し，立脚期割合お

よび両脚支持期割合が減少したと考えられる． 

NT 条件および TT 条件間に有意差が認められた歩行指標はなかった．つまり，靴着用時

の歩行指標に影響があるのは靴ひもをゆるく締めることであると考えられる．靴ひもをゆ

るく締めた場合は靴サイズが大きい場合と同様に歩行時の蹴り出し効率が低下するため，

歩行時には靴ひもを締める必要があることを示した結果であると考えられる． 
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 足甲接触圧 

4.4.2.1. 静止立位時と歩行中の接触圧との比較 

静止立位時との比較では，LT 条件では，舟状骨点における LR および MS，腓側中足点に

おける LR，PSw および SW，小趾球上面における PSw，第二楔状骨点におけるすべての歩

行相において接触圧が低下した．NT 条件においても小趾球上面における PSw および第二

楔状骨点における LR，MSt，TSt および SW では接触圧の低下がみられた．一方ですべての

条件における母趾球上面の PSw，踵点の TSt および PSwでは接触圧が増加しており，TT 条

件では，母趾球上面の TSt，舟状骨点の LR，腓側中足点の MSt および TSt，第二楔状骨点

の PSwにおいても接触圧の増加がみられた． 

TT 条件で増加する部位および歩行相が多い一方で，LT 条件および NT 条件では接触圧が

低下する部位および歩行相がみられた．TT 条件では，歩行中の靴の変形が直接足部への圧

迫につながったのに対し，LT 条件では，歩行中に靴内部で足部が動くことで歩行相によっ

ては静止立位時に比べて間隙が多くなることで接触圧の低下が生じたと考えられる．しか

しながら，TSt および PSw の歩行相においてはすべての条件で接触圧の増加がみられた部

位もあり，踵挙上により足部および靴が変形することで，空間が大きい LT 条件および NT

条件においても，足と靴の接触が生じたことが示唆された． 

4.4.2.2. 条件間の比較 

静止立位時において，母趾球上面で TT 条件が LT および NT 条件と比べて有意に高値を

示している一方でそのほかの部位においては条件間の有意差が認められなかった．舟状骨

点，腓側中足点および踵点といった足部の外側に位置する部位においては靴ひもの締め付

けの影響を受けにくいことが示された．足背部においては，母趾球上面においてのみ条件間

の有意差が認められ，小趾球上面および第二楔状骨点においては条件間に差は認められな

かった．このことから，靴ひもを強く締めることは母趾側に大きく影響を与えていることが

示唆された． 

LR では，母趾球上面，舟状骨点および第二楔状骨点において TT 条件が NT 条件および

LT 条件と比較して高い接触圧を示した．踵接地のタイミングにおいては，足部の回転運動

と靴の回転運動の違いで甲部での接触圧の増加が生じるが，母趾球上面および第二楔状骨

点では靴ひもを強く締めることでより高い接触圧となることが示された．また舟状骨点で

は，第三章で述べたように踵接地時に靴の素材が外側に広がることにより静止立位時と比
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較して接触圧の低下がみられるが，靴ひもをきつく締めた条件ではひもを締めたことで外

側に広がることができず，接触圧に差が生じた考えられる． 

MSt において，母趾球上面，舟状骨点，腓側中足点および小趾球上面において TT 条件が

NT および LT 条件に比べて高い接触圧を示し，第二楔状骨点では TT 条件が LT 条件に比べ

て高く，NT 条件が LT 条件に比べて高い接触圧を示した．また TSt では，母趾球上面，腓

側中足点，小趾球上面，第二楔状骨点および踵点において TT 条件が NT および LT 条件に

比べて高い接触圧を示し，舟状骨点では TT 条件が NT 条件に比べて高い接触圧を示した．

立脚期中では，TT 条件で接触圧が高くなることが多かったが，靴ひもの締め付け具合を反

映した結果となった．第二楔状骨点において LT 条件と NT 条件との間には有意差は認めら

れ，LT 条件で最も低い接触圧であったが，第二楔状骨点は靴ひもを締める部位に当たるた

め特に足部が接地している立脚期中において靴ひもの締め具合の影響をより受けたのでは

ないかと考えられる． 

PSw では，腓側中足点および踵点で TT 条件が NT および LT 条件に比べて高い接触圧を

示し，第二楔状骨点では TT 条件が最も高く，NT 条件および LT 条件と続いた．この時，足

部は踵挙上を行い足部蹴り出しに向けて前進しているため，腓側中足点，第二楔状骨点およ

び踵点では靴ひもを強く締めた条件で高い接触圧を示したのではないかと考えられる．一

方で母趾球上面では，静止立位時に比べてすべての条件で接触圧が増加していたものの条

件間に差は認められなった．PSw 以前の歩行相では TT 条件が高い接触圧を示していたが，

PSw においては，すべての条件で同程度の接触圧を示した．これは，踵の挙上により足部お

よび靴が変形することで立脚期に比べて足部の断面形状の面積は減少する 52)ことに加えて，

蹴り出し時に靴内部において足部は母趾側にずれることにより，TT 条件だけでなく NT お

よび LT 条件も接触圧の増加が生じたためと考えられる．また小趾球上面においても条件間

の差は認められなかった．立脚期中にきつく締めた条件で高い接触圧を示していたが，足部

が変形しているタイミングで接触圧が高くならなかったのは，蹴り出し時においては足部

が中足趾節関節の断面積が小さくなる 52)ことに加えて，足部が靴内部で母趾側にずれてい

たためであると考えられる． 

SW では，舟状骨点，第二楔状骨点および踵点において TT 条件が NT および LT 条件に比

べて高い接触圧を示した．遊脚期においては，足部に荷重がかからないために特に舟状骨点，

第二楔状骨点および踵点といった常時足部との接触が生じている部位において，靴ひもを
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強く締めた時に高い接触圧を示したのではないかと考えられる． 

最後に接触圧の変化を総合的にみると，TT 条件においては歩行中の接触圧の増加が蹴り

出しにかけて早期に生じていたため，靴ひもを締める強さの違いは足と靴の接触のタイミ

ングを変化させることも考えられた．本研究の結果からは詳細について検討はできないた

め，今後は靴ひも締め具合と接触圧増加が生じるタイミングについても検討を行う必要が

ある． 
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 主観評価 

LT 条件ではすべての項目において NT 条件と比べて評価が低かったのに対し，TT 条件で

は NT 条件と比べて有意に低評価となった項目は足首におけるフィット性，すべての部位の

快適性および総合評価であった．NT 条件が NT および TT 条件と比較して有意に高評価を

得たことから，総合的に見て靴ひもの締め具合の設定は概ね期待通りであったと言える． 

LT 条件では，足甲接触圧においては NT 条件と有意差が認められる部位および歩行相は

少なかった一方で，主観評価においてはすべての条件の中で最も低い評価となった．これは，

4.4.1 でも述べたように靴ひもをゆるく締めた場合，足部が靴内部で固定されずに動いてし

まうため，接触圧に NT 条件との有意差は認められなかったのに対して，歩行時の主観評価

が低下したと考えられる． 

TT 条件では，高い足甲接触圧を示した部位および歩行相があった一方で，主観評価にお

いては，NT 条件に近い結果であった．衣服圧においては，約 4 kPa を超えると健康障害に

つながる可能性が高くなるとされている 36)が，足部においてはより大きな接触圧を受けて

も靴着用の主観評価に大きな影響は見られなかった．しかしながら，NT 条件と比較した評

価が低かった項目もあったことから，靴ひもをきつく締めることが快適感を損なうこと，足

先周辺ではフィット性の低下に影響することが示された． 

きつさ感およびゆるさ感の項目において，きつさ感では TT 条件，NT 条件，LT 条件の順，

ゆるさ感ではその逆の LT 条件，NT 条件，TT 条件の順に評価されていたことからも同様の

ことが言えると考えられる．痛みの項目では全体および足首において TT 条件が NT 条件と

比べて痛みをより感じている結果となった．それに対して，NT 条件および LT 条件の間に

有意差が認められなかったのは，NT 条件が痛みを感じる程の締め付け具合ではなかったか

らではないかと考えられる． 
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 研究の限界および今後の展望 

本研究の限界として，1つの靴の種類および靴ひもの種類のみの検討であるため，特定の

条件下における足甲接触圧の特徴を明らかにしたにすぎない．靴ひもの太さや伸縮性によ

っても足甲接触圧に影響すると考えられるため，靴ひもの特性を考慮した検討も必要であ

る． 

また靴ひもを締める強さについて，概ね期待通りの締め具合を再現できたと考えている

が，靴ひもの締め具合に関する明確な指針がないため，その他の種類の靴や靴ひもの種類に

よっても締め付け具合に差が生じる可能性がある．本研究の条件においては靴ひもの締め

る強さに着目した足甲接触圧の検討ができたと考えるが，今後は靴ひもの締め具合の調整

方法についても検討を行った上で，様々な靴の種類における靴ひもの締め具合の検討を進

める必要がある． 

  



第四章 靴ひもを締める強さが歩行中の足甲接触圧に与える影響 

91 

 

 結論 

本章では，歩行中の足甲接触圧に対して，靴ひもを締める強さの違いが与える影響を検討

した．靴ひもを締める強さに関しては，本研究の条件下では期待通りの調整ができたと考え

られる．歩行中の足甲接触圧においては，靴ひもを強く締めることでそのほかの条件と比較

して，多くの部位および歩行相で有意に高い接触圧を示した．一方で，主観評価においては

ゆるく締める条件で最も評価が低く，強く締める条件および普通に締めた条件間には大き

な差はみられなかった．そのため靴ひもをきつく締めることは接触圧に影響を及ぼすが，主

観的な評価への影響は小さかったと考えられる． 

以上のことから，靴ひもをきつく結ぶことにより接触圧が高くなる一方で，歩行指標およ

び主観評価に大きな影響を与えないこと，靴ひもをゆるく締めた場合は接触圧の大きな低

下につながらないものの，靴内部で過剰に足部が動くことによって歩行の推進力をうまく

伝達できずに歩幅が減少すること，また主観的な評価でも低評価につながることが示唆さ

れた． 
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本論文では，フィット性の評価に資する足甲接触圧に影響を与える要因について，靴下の

有無，靴甲部素材の違いおよび靴ひもを締める強さの違いに着目して，それらが歩行中の足

甲接触圧に与える影響を検討することを目的とした．本章では，各章の要点，一連の研究か

ら示された点，得られた知見の応用可能性，研究の限界点および今後の展望について述べる． 

第一章では，はじめに靴に関する基本情報と求められる機能について述べ，靴の足への適

合性と靴購入時の困難について触れた．さらにあらゆる靴において重要な機能であるフィ

ット性について触れ，フィット性評価の現状と考えられる評価手法を整理した．次に，フィ

ット性評価に必要な指標として足甲接触圧を挙げ，歩行中の接触圧の測定手法の現状と足

甲接触圧に影響を与える要因について内的要因および外的要因に着目し，これまでに明ら

かにされている点と課題を整理した．その中でフィット性評価の鍵となる歩行中の足甲接

触圧の特徴を明らかにする上で，特に重要であると考えられる要因として靴下，靴の甲部素

材および靴ひもを挙げ，それらの要因が歩行中の足甲接触圧に与える影響を検討すること

を本研究の目的とすることを示した． 

第二章では，靴下の有無に着目し靴着用時における歩行中の足甲接触圧を検討した．その

結果，歩行指標においては靴着用時の靴下の有無条件間では差は認められず，靴下のみでの

歩行において靴着用条件と比較してステップ長およびストライド長の減少といった滑り易

い歩行様式をとっていたことが考えられる（第二章：表 2-2）．足甲接触圧においては，靴

下のみ条件では歩行中の接触圧の増加は認められなかったのに対し，靴着用条件において

は足甲接触圧の増加が認められた歩行相があった（第二章：図 2-17，図 2-18，図 2-19，図 

2-20）．これは先行研究を支持する結果となったが，靴着用時の靴下の有無条件間において

有意差は認められなかった．主観評価においては靴下着用時の評価が靴下無し時の評価に

比べて有意に高かったことから，靴下による肌触りの向上が主観評価の向上につながった

と言える（第二章：図 2-21）．このことから，主な素材が綿である靴下では靴着用時の靴下

の有無は歩行中の足甲接触圧および歩容への影響は小さいことを示唆する結果となった． 

第三章では，靴甲部素材の違いに着目し靴着用時における歩行中の足甲接触圧を検討し

た．その結果，歩行指標および主観評価への条件の影響は小さく，本研究のような短時間の

歩行課題においては靴甲部素材の違いのみでは靴着用者が知覚でき，歩行動作へ影響する

ほどの差が生じることはなかった（第三章：表 3-3，図 3-13）．足甲接触圧においては，合

成皮革が綿に比べて高い接触圧を示した部位がみられたが，足部の変形や荷重が生じる部
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位であったため，素材の変形特性の違いにより足部への追従性に差が生じたことで足部と

靴の接触のしやすさにも差が生じたのではないかと考えられる．一方で，多くの部位および

歩行相において条件間の差は認められなかった（第三章：図 3-7，図 3-8，図 3-9，図 3-10，

図 3-11，図 3-12）．本研究においては靴甲部素材の伸縮性に着目したが条件間に大きな差が

みられなかった一方で，著者の先行研究においては靴の種類の違いが歩行指標，足甲接触圧

および主観評価に影響を与えていた．そのため，靴要因の中でも靴甲部素材というよりは靴

の構造の違いによる靴の変形特性などが足甲接触圧に大きな影響を与える可能性が示唆さ

れた． 

第四章では，靴ひもを締める強さの違いに着目して靴着用時における歩行中の足甲接触

圧を検討した．本研究において設定した靴ひもの締め具合の調整方法は，靴着用者の足部周

囲径を変数とし，算出式の係数を調整することによって期待通りの靴ひもの締め具合に調

整できたと考えられる（第四章：表 4-2）．歩行指標においては，靴ひもをゆるく締めた場

合は靴のサイズが大きい靴を履いた場合と同様の影響が生じると考えられ，靴内部で足部

が動いたために歩行の推進力をうまく床面に伝えることができなかった可能性がある．そ

のため靴ひもをゆるく締めた条件できつく締めた条件と比較して立脚期および両脚支持期

の短縮，遊脚期の延長，ステップ長の減少といった差が生じたのではないかと考えられる

（第四章：表 4-3）．足甲接触圧は靴ひもをきつく締めた条件で最も高い接触圧を示し，中

間程度に締めた条件とゆるく締めた条件間で差がみられた部位は少なかった（第四章：図 

4-6，図 4-7，図 4-8，図 4-9，図 4-10，図 4-11）．また主観評価においては，中間程度に締

めた条件で最も高い評価となり，きつく締めた条件，ゆるく締めた条件と続いた．中間程度

に締めた条件ときつく締めた条件との間には評価に有意な差が認められない項目もあった

（第四章：図 4-12，図 4-13）．以上のことから，靴ひもをきつく結ぶことにより接触圧が高

くなる一方で，歩行指標および主観評価に大きな影響を与えないこと，靴ひもをゆるく締め

た場合は接触圧の大きな低下につながらないものの，靴内部で過剰に足部が動くことによ

って歩行の推進力をうまく伝達できずに歩幅が減少すること，また主観的な評価でも低評

価につながることが示唆された． 

一連の研究から得られた知見を基に，歩行中の足甲接触圧に影響を与える要因に対する

見解を述べる．第一章にて述べた通り，足と靴のフィット性はあらゆる靴に必要な機能であ

り，これを定量的に評価することは，足に適合した靴の開発のみならず，靴購入時の選択基
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準となるため子どもなどの自分で判断できない者への手助けとなる可能性がある．しかし

ながら足と靴のフィット性に関する報告は少なく，体系的な検討が必要不可欠である．フィ

ット性の定量評価に資する指標として足甲部における接触圧が考えられており，静止立位

時に限らず，歩行といった動作時の足甲接触圧の検討が重要である．この歩行中の足甲接触

圧に影響を与える要因は多岐にわたっており，主に人，靴，環境およびその他の要因に分類

でき，さらに人要因は足部形状，体格，性別および年齢など，靴要因は靴の仕様，例えば種

類，使用素材，重量および構造など，環境要因は路面状況，傾斜，階段および段差などの障

害物，またその他の要因として靴下，靴ひもおよび動作の種類などに細分化される．第一章

から第四章にかけて，歩行中の足甲接触圧に影響を与える要因のうち，特に重要であると考

えられた靴下の有無，靴甲部素材および靴ひもを締める強さについて検討した．また著者の

これまでの研究においては，足部形状の違いおよび靴の種類の違いについても検討してい

る．これらの要因が歩行中の足甲接触圧に与える影響を検討することにより，要因間の関係

性からフィット性の定量評価に必要な要素を抽出でき，今後の発展に期待ができる． 

まず，歩行中の足甲接触圧の特徴について著者の先行研究から，歩行中の足甲接触圧は静

止立位時に比べて，歩行中の立脚期，特に荷重応答期および前遊脚期といった足部に荷重を

受けるタイミングや足部および靴の変形が生じやすいタイミングにおいて接触圧の増加お

よび減少がみられることが示された．この接触圧の変動は，主に足部が荷重を受けることに

よる足部寸法の増大および足部および靴の変形による圧迫もしくは間隙の変化が原因であ

ると推察された．この特徴は本研究を含む一連の研究において同様にみられた． 

一連の研究において検討を行ったそれぞれの要因によって足甲接触圧が強く影響を受け

た部位は，母趾球上面，第二楔状骨点および踵点であった．母趾球上面においては，特に踵

の挙上により靴甲部の変形が生じやすい前遊脚期における影響が大きく，これは靴甲部の

構造の違いおよび靴底部の屈曲性の違いから生じた影響であると考えられた．また衝撃緩

衝を行う荷重応答期においても影響を受けており，これは靴底の踵部の形状および硬さの

違いにより，踵接地時に行われる前脛骨筋群の遠心性筋収縮に差が生じるためであると示

唆された．第二楔状骨点においては，前遊脚期での影響が大きくみられた．特に靴ひもを締

める強さの要因においてきつく締めることで高い接触圧を示したが，ゆるく締めた条件と

中間程度に締めた条件間に差はみられなかった．この部位は靴ひもを通す位置に当たるた

め靴ひもの締め具合の影響を受けた結果であると言えるが，中間程度に締めた条件で十分
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に低い接触圧であったために，ゆるく締めた条件との差がみられなかったと考えられる．踵

点においては，踵接地時に大きく影響を受けることが予想されたが，実際には足趾離地時で

ある前遊脚期での影響の方が大きかった．これは踵点には踵部の足底面ではなく後方部に

センサを貼付したことにより，靴の衝撃緩衝作用によってセンサへの荷重が分散されてい

たためであると考えられる．前遊脚期においては，踵挙上により屈曲させられた靴底部が弾

性力によって元の形に戻ろうとしたことで接触圧の増加が生じ，靴底部の屈曲性の違いが

大きな影響を与えていたと推察された．一方で，足部脛側面に当たる舟状骨点においては，

特に踵接地時に靴の変形が生じやすく，靴の変形特性の違いの影響を受けやすいと考えら

れたが大きな影響はみられなかった．反対に足部腓側面である腓側中足点においては，大き

な影響とは言えないものの足部形状および靴ひもを締める強さといった要因の影響を立脚

期中に受けていた．これは，立脚期中においては身体重量の荷重により足部底面積が増大す

ることにより，足と靴との空間の差が接触の差に繋がったためであると考えられる． 

それぞれの要因が足甲接触圧に与える影響について，靴の種類の違うウォーキングシュ

ーズとビジネスシューズにおいては，甲部素材の硬さおよび靴の構造の違いによりビジネ

スシューズがウォーキングシューズに比べて高い接触圧を示したが，第三章における靴甲

部素材の違いの影響は小さく，甲部素材の伸縮性ではなく屈曲性や靴の種類が足甲接触圧

に与える影響が大きい可能性がある．また足部形状の比較では，足幅および足高が大きいほ

ど接触圧が高くなり，靴ひもを締める強さの検討においてもきつく締める程接触圧が高く

なった．一方で主観評価は靴ひもをゆるく締めた場合で最も低評価であった．このため，接

触圧の高さが主観評価の低下につながるわけではないため，圧力を単純に下げることがフ

ィット性の向上に寄与しない可能性が示唆され，至適な圧力範囲の検討が重要である． 

フィット性の評価における足甲接触圧の位置づけについて述べる．本研究において，フィ

ット性の定量評価の発展に貢献する指標として，歩行動作中の足甲接触圧に着目し，影響を

及ぼす要因について検討した．この足甲接触圧をフィット性評価に役立てるためには，各部

位および各歩行相における足甲接触圧を説明変数，フィット性を目的変数とした重回帰分

析などの活用が考えられるが，現段階では経時的なフィット性の取得方法が確立されてい

ないため目的変数の設定が課題となる．例えば事前に対象者の足甲各部位における至適な

圧力値の範囲を計測することにより，この圧力値を目的変数とした回帰分析により経時的

な圧力変化様態を用いたフィット性の評価が可能なのではないかと考えられる． 
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以上の知見についての応用の可能性を述べる．まず大前提として靴は利用者にとって日

常生活において重要なものであり，足に適合することが重要となるが，この足部への適合を

実現するために，開発段階および利用段階の 2 つの側面においてよく考慮される必要があ

ると考えられる．靴の構造および求められる機能については，第一章にて述べたとおりだが，

特に靴の構造に着目して開発することが重要となるだろう．歩行動作においては踵接地お

よび足趾離地のタイミングにおいて接触圧の増加がみられたため，これらのタイミングに

おける過剰な接触圧増加を緩和する構造を持った靴の開発が高いフィット性を実現できる

可能性がある．踵接地のタイミングにおいては，踵接地による衝撃緩衝時に緩やかな衝撃緩

衝を促すために，ヒール形状を踵部のように丸みをもたせることが有効であると考えらえ

れる．また足趾離地のタイミングにおいては，踵挙上により足部および靴甲部の中足趾節関

節において大きく変形するため，この部位のみを伸縮性の高い素材を用いることで足部の

変形に靴甲部が追従可能となり，接触圧の過剰な増加を抑制できると考えられる．一方で緩

すぎることも靴内部での足部の動きを誘発し，歩行動作や足甲接触圧に影響を及ぼすため，

適度な伸縮性を探っていく必要がある． 

次に利用段階の側面については，まず販売店での圧力センサを組み込んだデバイスによ

る接触圧の簡易測定が有効であると考える．ヒトの足部形状は多種多様であり，すべての人

の足に適合した靴を開発することは困難である．そのため数ある靴種の中から自分の足に

適合した靴を選択する必要があるが，静止立位時における足部形状データを基に靴を選択

し，試し履きをした時の主観的な履き心地によって靴を選択している現状である．ここに圧

力センサを組み込んだ靴下のようなデバイスを用いて試し履きした時の圧力値を測定する

ことで，客観的な数値から過剰な圧力が生じていないか，足部の変形に靴が追従できている

かなどの判断が可能となると期待できる．他方で一連の研究から，靴が足部に適合すること

の重要性が示されたため，足に適合した靴を選択できたとしても普段の着用状況によって

は高いフィット性を得られない可能性があると考えられる．そのため靴ひもといった調整

具の適切な締め具合の指針としても本研究結果は貢献できると考えている． 

本研究における限界点を述べる．第一に本研究においては，それぞれの要因について個別

に検討を行ったため，それぞれの要因に対する相乗効果について検討できなかった点が挙

げられる．またそれぞれの要因における様々考えられる項目に対しても特定の条件下での

検討にとどまっており，多種多様な靴に対して応用可能な知見とは言えない点も本研究の
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限界点である．さらには，本研究に使用した圧力センサは鉛直方向に加わる力のみ測定可能

であるため，歩行中の滑りといったせん断力の影響の検討もできていない．加えて靴の変形

や歩行動作指標といった足甲接触圧に影響を与えうる項目に関する検討も必要である． 

本研究における限界点を踏まえた今後の展望について述べる．上述のように一連の研究

においては歩行中の足甲接触圧に影響を与える要因について個々の影響の検討にとどまっ

ており，また外部環境要因などの影響の検討ができていないため，未着手の要因に加えてそ

れぞれの要因間の関係性や相互作用についての網羅的および体系的な検討が必要である．

それに加えて靴着用者の締め付け具合の好みなどの検討，足部感覚閾値の検討および靴着

用時における歩行中の靴のフィット感などの評価方法の検討を重ねることで，足と靴のフ

ィット性を定量的に評価する手法の構築に必要なデータの収集を進めていく必要がある． 

本論文における結論を述べる．本論文では，フィット性の評価に資する指標であると考え

られる歩行中の足甲接触圧に対して，靴下の有無，靴甲部素材の違いおよび靴ひもを締める

強さといった要因が与える影響を検討し，著者のこれまでの研究において検討を行った要

因も含めて歩行中の足甲接触圧の特徴および足甲接触圧とフィット性と関係性を解明する

ためのデータの取得および検討を行った．その結果，靴下の有無および靴甲部素材の違いと

いった要因は足甲接触圧に大きな影響を与えなかったのに対し，足部形状，靴の種類および

靴ひもを締める強さといった要因によって足甲接触圧の経時変化に差異が生じた．踵接地

時である荷重応答期においては，靴の踵部形状の違いおよび靴の締め付け具合により母趾

球上面といった部位で，前遊脚期においては，靴の変形特性の違いおよび靴の締め付け具合

により母趾球上面，第二楔状骨点および踵点といった部位での影響が大きかった．以上のこ

とから，それぞれの要因が歩行中の足甲接触圧に与える影響およびそれぞれの要因の関係

性を整理できたと考える． 

最後に，床面との唯一の接触点である足部の保護，負担の軽減，障害の予防といった役割

を持つ靴は，私たちの生活に欠かすことのできないものである．しかしながら靴が原因とな

り足部の変形・病変が引き起こされることもある．足部の健康を維持し快適な生活を送るた

めには足に合った靴の選択が重要であり，フィット性を正しく理解する必要がある．しかし

ながら，フィット性の評価は個々人によって異なる基準で判断されることが多く，より多く

の人にとってフィット性の高い靴を開発するためには，定量的な評価指標の提案が必要不

可欠である．足甲接触圧へ影響を与える要因は多岐にわたり複雑であるためすべての要因
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を網羅的に明らかにするには今後の検討が必要不可欠であるものの，本研究で得られた知

見は足と靴のフィット性評価を可能にする指標として重要な結果を示していると考えられ

る． 
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