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Pressure Distribution on Plantar Surface during Running among 

Long Distance Runners 
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Haruo NOMURA.. and Yasuyoshi YANAGIDA.. 

Abstrad 
The purpα認。{this study was回 evaluatethe skills in making contact with山e
ground during running among long distance runners. The pressure distribution on山e
plantar sur{ace w時間asur吋 byF-SCAN systcm to evaluate and measure loot 
contact style. At thc same time. ground re<iction forces wcre measur刊。andlhe leg 
motion of runners was videotaped by a high.s酔剖videocamera. Measurements were 
perfonned under the feet of three skilled and two unskil!ed long distance runners on 
three various∞nditions of曲目s(training sh併記5，marathon shω5， bare feet) and speed 
(jogging， 5似肋nrace pace， last spurt pace in 5帥Omrace). The following rcmarks 
were oblained; (1) For skill国 runners， as runmng s問吋 1昨日a舵d 曲e同 intof 
contact wi山 theground and the p開銀副redistribution pattem varied in any condition 
of由似誌onthe other hand， affiong unskilled runners， even if running s酔ed;町<e.挺d
similar variation to that of skilled runners was not found， except for the case of bare 
feel. (2)ln all of山e副 bjects，as the valu田 ofpressure gene四lIybecan官 greater， the 
由oesoles were thinner. (3) In all of tle subjects. as山evalu匝 ofpre鈴ureIncrea鎗d
the ground reaction forc田 lendedto inσ国鍵 Inthe case of wearing曲。田，asrunnmg 
speed rosc. the pressure distribution on lhe plantar surface became greater at thc firSl 
問 akin the ground reaction forc巴 WAmong skill国 runners，as the曲目§出回m，
山川町，the time of the foot contact decreased. (5) Among skilled rnne陪 asrunnmg 
S肘edincr，白壁d.although the moved distance of the center of pressure in long日udinal
direction decrea挺d.the movement in crosswise direction tend吋 toincrease. Finally， 
the relative load analysis from pre;湖町 distribution mcasurements provided adcli 
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tional information about behavior in contact明白 theground among long distance 
runners 
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1.輯 曾

置距離走は，スター トからある地点まで自分

自身の身体を移動し続ける盟技であり，且底部

に繰り返しかかる圧力や衝撃は完走するまでに

相当な負担になる 長距鍵選手にとって，この

よっな圧力や衝撃の加わり方は， パフ才一マン

スに影響する重要な要量的ーっと考えられる

近年，ソールが厚<.衝撃緩衝性が高いンユ

ーズがJ，(見られる しかし，熟練した長距離

選手町中には，レースや トレーニングにおいて

長い距離を走るにもかかわらず"ユ ズの衝

撃緩衝佐よりも軽量性を優先したソ ルの簿い

ンュ ズを使用している場合が少なくない"こ

町よ うな背景をもとに，ンユ ズそ町もの町性

能よりも選手町走り方や接地町役衡に目を向け

ると，熱擁した選手li.未熟踊な選手に比へて

衝撃をある程度は置衝できる走り方をLている

町ではないかと考えられる そして，選手町走

り方や接地技術的特置は。足底圧に現れるであ

ろうと考えられる これまでに走行時や他的運

動時町且底圧に関する研究l-6)はいくつか行われ

ているもの町，足底圧から走町技術を検討Lて

いるものは見当たらない

本研究では，走行時の接地岬式や按地中町足

底圧から定速度やソ ル町厚きが足直圧に且ぽ

す臨容を検肘L.長距離選手町接地技術を評価
検討することを目的とした，

l 研究方法

2. 1 手続き

被験者i丸表 1に示すように大学陸上醜技師

所属の長距離種目を専門とする選手で，襲名融者

(SOOQm町記晶 14分台)3名及び未熟障者

(同・17分台)2名町計5名と Lた。

実験構成を図1に示す走路1;'，ForcePlatform 

(KISTLER社民 #9287A)が埋め込まれた全

天候型走路で約30mとした 世験者には棟足，

?ラソンンュ ズ，トレ ニングンユーズ (ジ

ョギングンュ ズ)の3条件町下 3祖類内定

速度(ジョギングの速さ 以下Jogging，5000m 

レスの速さ以下Race.5000mレスでのラ

ストスバト町速さ 以下Spurt)で走行を行い，

カメラ倒町且でForcePlatiormを暗むよヲに指

示Lた.この際，裡足は足町下にソールが全〈

短い草聾，マラソンンみース・は全体的にほぼ

定的厚きで薄いソールがあるもの トレーニン

グンューズはマラソンシュ ズよワソ ルが全

体的に厚めで。 ソール町前部と後部で厚さに韮

があるも町と Lて設定Lた

走行中内足底圧を測定するために，且底面に

タタタイルセンサ (F.SCAN"ステム I ニッタ

社製.150Hz)を華量Lたタクタイルセンサは

紙のょっに薄(， ;..-ューズ円機能を摘なヲこと

が無い またンュ ズ円ソ ル町大ささや形に

合わせて自由にカ ットできることが特徴であるη.

走行中は，高速度VTR(HSV.4QO:nac社民

200105)を用いて足面的クローズア yプを.2台

のVTRtJ〆ラ (SONY社. 60fps)を飼いての

全身をそれぞれ機彫Lた.

ForcePlatformからの信号は.VTRからのパ

ルス信号とともに.A/D藍換器を介して 1kHz 

円サンプリ ング周波監でコンビュータに取り込

ヨ畏t 後験者の身体的等移住

Subject 
Height Weight Age 

(四) (kg) (yrs) 

R.Y 176.0 56.8 23 

Skil1ed H.S 176.0 61.0 21 

K.S 167.0 52.2 20 

JM 175.0 56.1 22 
Unskilled 

M.K 172.0 61.1 19 
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国1 突陰線成

んだー

なお.ForcePlatformとF-SCAN~ステムは

別々に収時しているので1 冠全周期はなされて

いないものの.ForcePlatfom、の出力時間 ξ

F.SCAN yステム町出力時聞を合わせることに

より同期を図った

2， 2 分析方法

制定Lた足低圧から，各試技ごとに走速度が

定常状聾に遣したとみなせる 5-7歩分を取q

出L，そ町平均値を算出し分析に用いたまた1

足底庄から荷量中心を求め，問機に平均した

収輯された ForcePlatfonn(/'，信号から，3分

力 (世験者向前後方向，左右方向，崎直方向)

内地面反力を求めた

足底圧がF.SCAN上に現れている聞を接地中

と見なL，且底庄内場合と同樟に，走速度が定

常状担に逮Lたとみなせる 5-7歩分の平均を

接地時間と Lた

高速度VTRの映埠li，築地時的足町綾子を詳

細に見るために，VTRカメラの映像は走行中の

全身像を見るために考察内参考に周いた.

なお，各産量円蓋の検定にあたっては. 5% 

を有意水準とした

3錨果

3， 1 築地様式と且庫圧分布壇

本研究て急足察された接地樟弐及び足底圧分布

域を，勲揮者と未熟障者を対比して，図2a_  2 

C，図 3a-3 c且び図， a-‘cに示す 図
2 a_ 2 c，まトレーユングyュ ズを，図 3a 

-3 c はマラソンンユーズを華清Lた倒で，図

4 a-4 cl孟樟足時の聞である.走速度は図2

a，図3a，園， aがJogging，図2b，図3b， 

図.bがRace.そLて図2c，図 3c，図， c 

がSpurt町場合を示Lている

図 2a-2 c，図 3a-3 c且ぴ図4a-4 

cに示される足底圧分布域は，ForcePlatform 

町出カから持た鉛直方向的地面巨力で且たと き

町培地時，初期ピーク時ー初期ピークと 2次ビ

ク聞で地面反カが最小の時 2次ピーク時.

2次ピ ク時と綾地時との中間付近，の5局面

町ものを表示した
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3. 1. 1 トレーニングγ ユーズを革委織した
渇含 (図 2a_ 2 c参照)

いずれの被険者においても Joggingでは.後

足師から線地L 中足都内J足師へ左徐々に足

底圧分布域が移動していた走速度がJoggingか

らSpurtへ上昇すると。綾地・l'町且威圧は全体

的に槽加する帽向であった.

熱輔者では.走速度が上射すると，治地時の

且庇圧分布¥tlま。 1発足酷だけではなく'"且部外

側(立方骨付近)にかけた部分へと拡大してい

た さらに.接地中町且庇圧分布域は前且師へ

と徐々に鉱大していた

対照的に未熟障者における消地時及び綾地中

町且底圧分布町パタ けま.走速度が上昇Lて

もJogging町場合と問機内閣向が器められた

l. ，. 2 マラソンシュ ズを革委鎗した‘合
(図 3d.....3 c参閉)

熱輔者において.1oggingでの着地時及び瞳地

'1'に釘ける足低圧分布町パターンは トレーニ
ングンユーズ的場合と同掛町傾向が担められた

Race且tISpurtでは.珊地時町且底圧分布域は

'1'且部外側{立方骨付近)lirJ刑且部外側(揖
4.酷5中足骨付近}に認められた 靖地ll.
足底圧分布雄は後足部へと鉱大L.徐々に前足

部へも位大する傾向が認められた また 走連

庄内上昇に伴い，後足部門足底庄は減少する醐

向が認められた

未熱蹄者において.新地時及び接地中におけ

る足底圧分布町パタ ンは。走速度にかかわら

ず トレーニングンューズを裳新Lた場合と同

冊の傾向であった

3. 1. 3 裸足の‘合 {図 ・ a - ‘ c ~開)
p.，樟者にj;いて.jo阻 mgでの消地時&rJ後池

小における且底圧分布のパターンは トレーニ

ングンユ ズ町場合と同樺の傾向が認められた

Race て'Q)~町地時且rJ検地 Ijl!こ必ける足底庄分布

町パターンはマラソンンユーズ町泌合と同植の

帽向が盟められた 走辿度が上昇すると 靖地

時四且血圧分布績は首Ij}三部に.Jtst!lL.接地中に

は後且師への分布がlI'L<捕少するという蛮化
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が包められたSpurtで町着地時町且血圧分布裁

はRace同樺，中足部外圃[立方骨付近);及び前

且部外側 U!I， .第5中足骨付近)に包められ
たが，領地'1'.且底圧は後足部に分布が日とん

ど阻められなかった

来県蝉者において.JOi田唱での着地時且び竣

地中における足庇圧分布のパターンは， トレー

ニングyューズやマラソンンユーズ何場合と同

樺な惜向であった.しかし.Race 1t r..F Spurtで

は.むしろ思棟者における裡且町錫合に類慨し

た帽向が認められた

また，いずれ丹後殿者も前足部や足指部にお

ける足庇庄は，ンューズ装着時よりも著L<得
加Lていた

3. ， 足底圧と地箇皮カ
足血圧分布と地面E力的関係を， 国2a......2 

1 図3a-3 c及び図・a......4cで見ると，

地面E力は 足峰圧とよ〈相応しており，地面

Eカが増加すると足1il!Eも概ね増加する輔向が

包められた。

11¥擁者においては.ンユーズを装着Lた場合

的地面E力は，定速度が上昇すると初期ピーク

催も地加L.さらにその時的足底圧分布減も革
大Lていた またー地蘭E力的初期ピーク付E

に着目すると。10'即唱では。後足師から中足都
にかけて町部分に足底圧分布が認められたが，

走連庄内上昇に伴い.さらに嗣且部にまで拡大

Lていた 裡且町場合，地面E力的初期ピーク

時における且底圧分布績は yューズ韮着時ほど

広〈なし走迫置が上昇すると地面E力は地加

していたもの町，足底圧分布械はさらに縮小し

ていた 特に Spurtでは.前足部のみに足底圧

分布が包められた

シューズを装着Lた織合同2次ピーク時にお

ける且威圧li.走迎度が遣い樋合は且底面全体

に分布が認められ.定通置が上昇すると，後足

田町分布が極少していた

3. 3 鎗勉時間

且町綾地に要Lた時間をンユーズ条件別にL

て， トレーニングンユーズ裟兼円借合を図 5a 

に.マラソンy ューズ量産着の渇合を図5bに.

裡足町場合を図 5cに示す

11¥障者において.走速度が上昇すると。象地

時聞は全て蝿少していた 特に走適度がJ唱即時

から Raceへと上昇すると，接地時聞は有意に揖

少していた また.R.Yにおいては，シューズ
裳菊時に走迎置がRaceから Spurtへ上昇Lた

障の核地時聞の輔少も右宜であった.

米執揮者に;;いては定通置が上持すると，各

ンユーズ条件のRaceとSpurtとの比較以外は全

て有意に蝿少していた

接地時聞を走速度別に見ると，熟睡者は"

aーズ向ソールが覇軍<(無<lなるほど，接地時

聞は輔少Lていた.特に.R.Yにおいて.1og釦ng
及r..FRaceでは.ソールが薄<(無<lなるはど，

接地時聞は有意に櫨少していたまた.Spurtに

おいてもソ ルが鴻<(輔<lなるほど接地時聞

は櫨少する輔向で， トレーニングシュ ズから

操且への揖少に有意量治智也められたK.Sにおい

ては，ンユーズのソールが薄<(無<lなる日ど

核地時聞は揖少Lてお').Joggingでli.マラソ

ンンユーズから裸足への蝿少.Race及r..FSpurt 

ではトレーニングンューズからマラソンンユ

ズへの揖少に有意蓋が留められた.

朱撚障者では.M.Kにおいて Jogging Jl r..F 

Raceで，ソールが薄<(無<lなるほど接地時聞

は蝿少Lていたが，有意韮は腿められなかった。

また.1.Mに;;いて JoggIng .& r..F Spurtでは，

ソールが稽<(輔<lなるほど揖少Lており，特

にSpuロではトレーユングシュ ズから裡足，

及ぴマラソンyューズから視且への匝少に有意

蓋が臨められた Raceでは，トレ ニングンユ

ーズとマラソ/:/ューズで後地時聞を比鮫Lた

場合.豊は認められなかったもの町， トレ ユ

ングyューズから保足， マラソン，，~ーズから

裡且へは有意に揖少していた。
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3 ・街置中心点目宜化
荷量中'C'点的位置壷化をンユーズ条件別にL

て. トレーニングンユーズ装着町場合を図6a 

に，マラソンンユーズ裳藩の混合を図 6bに，

裸且の渇合を図6cに示す

3. 4. 1 トレーニングシューズを轟量Lた

渇合

いずれの櫨政省も Joggingでは，着地時的荷重

中心点は後且部に現われ.足底部町中央線(量

点と第2指町頂点とを結んだ線刊のやや外聞を

ほぼ平行に通過し，前足部中央(第 1.第2中

足骨付近)まで移動する岨向が器められた未

熟踊者では。走迫度が上ilLても，荷量中心、I!

円軌時比 Joggingと同掛円筒向が見られた.

熟鎌者では走速度が上鼻すると，着地時的荷

量中心点は 且底部町中央線から雄tlた中足部

外筒 (立方骨付近)や前足部外価{第4.第5

中且骨付近)の位置に現れる傾向が認められた.

位制問問 一一

+崎間~-~同

荷量中心点的移動量を見ると，熱揮者におい 図6• トレーニングνューズ袋浴時の綾地中の荷

て足E方向，すなわち後験者円前後方向に Jog. II中心お

山一 一一 S山一 U...."Iood......... 

一叩~-~同 +明~-~加

図‘ b マラソン yューズ愛着時の綾地中の荷重中 田.c 保足時の綾地ゅの荷II中，c".r:!
心点
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gingでは176.4:!::6.2回国 . Raceでは125.9:t9.9

阻.Spurtでは107.7土10.9田町移動畳て'あった

また，こ町とき且幅方向，すなわち被験者向左

右方向に Joggingでは16.8:1:3.7皿，Raceでは

31.6:t 1. 6mm. Spurtて:ii44.5:!:5.3皿町移動車で

あったこれら JoggingとRaceとの問1M.FJog 

gmgとSpurtとの聞の移動量には有意な差が認

められた. 方， Race .!:: Spurtとの聞に必ける，

足長方向及び足幅方向町移動置に有意な差は認

められなかった

未熟障者て廿，各ヌE速庄聞における，足畏方

向及び且帽方向の移動置に有意な蓋は認められ

なかった

3. 4. 2 マラソンシューズを義鴛Lた渇合

熱腫者向Joggingと，未熟樟者においてはい

かなる定迎度条件においても，荷量中心点的軌

跡はトレーニングンユーズ町場合とはぽ同様円

相向が臨められた

熟擁者町Race及びSpurtにおいては，培地時

的荷量中心慌の位置は，前且部外冊(第 4. 第

5中且骨付近)へと蛮化していた また，暫地

後は中足部外側 (立方骨付近)へー且移動L.
その後前足都中央(揮し第2中足骨付近)ま

で移動する惜向が認められた

熱樺者にi;ける荷量中心、在は，足長方向に Jog

gmgでは157.2::!::7.1mll，Raceでは106.5:t11.5

聞の移動畳でるあった これら町移動量には有意

な蓋が認められたまた.JoggingとSpurtとの

聞及びRaceとSpurtとの聞における1足長方向

車び足幅方向町移動置には，有意な韮は認めら

れなかった

朱熱揮者では，各走速度問における，足長方

向且び足帽方向町移動置に有意な蓋は臨められ

なかった

3. 4. 3 棟足白場合

いずれの彼験者においても，着地時円荷重中

心点は.Joggingでiまゆ足部外醐 {立方骨付近)

に， Race及びSpurtでは前且部外制(第4.第

5中且骨付近)に現れる帽向が認められた Race

及(fSpurtにおける荷量中心点は磐地後，中足

部外側 (立方骨付近)へー且移動し，その後前

且師中央 (第 1.第2中足骨付近)まて骨動す

る傾向が認められた

いずれの後験者も.各走速度聞における，足

長方向及び且幅方向的移動量に有意な差は認め

られなかった

4 .考察

走行中，足のどの部分から着地するかという

ことに関して，飯本ら')1;1:樋型(rearfootstrike)， 

中間型 (midfootstrike)，つま先聖 (forefoot

strike)町3輯摘に分類している また.Kerrら2町

内報告によると，長距離ロ ドレース参加者の

うち81%がrearfootstrikerで，スピ ドのある

ランナーになると midfootstriker町割合カ。曽加

Lたという 本研究においても，熟練者におい

て定速度を上昇させた場合唱いわゆる midfoot

strike 1itびforefootstrikeになる惜向が包めら

れた これら町ことは.;1;連庄が変化すると靖

地動作も藍害することを示腔するものである

走速度が上昇すると，熱揮者は前足部や中足

部で着地する輔向にあり，朱劉障者は後足部や

中足部で培地する帽向であった.表 1で示され

るように，本研究における桂験者間で身畏に大

きな差は無い したがってー着地部位に遣いが

生じるのは選手円形態に起因するも町{倒えば，

ストライドなと)ではなく，着地から陵地に至

るまでの足部動作，特に，且関節の角度の違い

が最多曹Lているものと推察される 事実，飯本

ら"も，足関節角度内違いが菊池動作に影響する

ことを報告Lている 熱揮者は走速度が速くな

ることにより，足関節角度が大きしつま先が

下がった状堕て'荒地を迎えているのではないか

と考えられる 対照的に未熱蹄者がンユ ズを

葺靖した場合，培地時的足関節角度が熱棟者に

比べて小さしつま先が上がった状態になって

いるものと考えられる.

また，熱障者においてi弘前足部外側や中足

部外側といった，足底部の中央線から離れた部

分から菊地する帽向が認められた 元来，人聞

は，直立姿勢時には左右の脚は体内正中線的両

個にあるといヲ骨絡構造をしているが，走行時
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には脚町運びゃ体重移行を同滑に行ヲために脅

袋町動きを伴った股聞師町向転が主主じ，それに

伴い足師は勝醐(小指側)が下がった状態とな

る川と曾われている.前足部外悔や中足部外側と

いった，且底部町中失線から憧れた部分から着

地するのは，このような股関節町内転と距瞳関

節町阻外によるものと考えられるー未熟睡者が，

撞足部町中央付近から着地する睡向であったの

は，股関町内向転角度と足都町国外角度が共に.

あるいはどちらかがイ、さいことによるものと錐

聾される

熱樺者において，走速度がRaceまたは Spurt

町抱合， トレーニングンユーズ装着時は後足稼

だけではな〈 中且部外側{立方骨付近}や前足

部外側{第七第5'1'且骨付近)から着地して
いた均九マラソ/:..'..1 ズ装着時には中足師外

側(立方骨付近)や前足部外側{第4.揖5中

足脅付近)から着地する帽向が認められ.着地

位置に違いが生じていた 両者の実験条件円相

遣は，トレーニングy ューズを畿婚しているか

マラソンンユーズを義務Lているかである. 、

レーユングy ューズはマラソンンユーズよりソ

」ルが全叫的に厚めで.ソール同時;)部よりも桂

師が厚い色町，マラソンyューズは全体的に.:

.:一室内厚舎で薄いソール町ものと Lて暫定L

ており。これらのシュ ズ条件向相遣により菊

地位置に相違が生じたのである この要因と L

て，菊池動作そのもの.1なわち足部町動きが
聖書Lたか， あるいは 足師的動きが同じで単

にシューズの構造によるものか，が考えられる

前者向場合は，ンューズ円ソール町厚きといっ

た外的条件が聖佑すると.それに対応Lた足関

由角度で菊地していることが候型される 後者

的場合は， トレーユングy ューズでは後部門ソ

ールが厚いという y ューズ町構造的遣いが彫響

Lて，マラソンンユーズでの菊池時には築地し

ていない後足部にも庄カカ吻日わっていることが

健康される み研究では，足関町角度を制定L

ていないので，どちらであると も判断できない

が，シューズ町ソールkしての檀能にほ衝撃麗

衝笹以外に厚さにも注目する必要があるこ左を

示唆するものである

曲直方向的地面巨力内初期ピータ値は着地時

的畳動的な衝撃を表している山と曾われる.一般

的に 地面匠力的初期ピーク値が増加すると，

足直圧分布織が拡大するか.あるいは且底圧が

増加すιLかL.本研究内結果では.地面巨
力的初期ピーク値が2次ピータ値よりも大き〈

ても 2次ピ タ値時よりも且底圧分布施農が少

なし且底圧が小さいものがあったこれには，

F.SCANの測定誤差や ForcePlatformとの時

間分解能的豊によるもの，あるいはンュ ズの

ゾール円衝怒緩衝によるものなどが考えられる

が.どのよヲな要因によるも向かは.明確に陪

判断できない

また.崎直方向町地面反力円2次ピータ憧1;1.

般地動作のため町能動的なカを意聴している叫と

も曹われている.ンューズを聾靖Lた場合唱地

面民力的2次ピーク時における且底圧分布施鹿は，

定通度が遅い場合は足底面会体に出力が認めら

れた これは，雛地動作のための能動的なカを

且底面全体で地商に加えていると考えられる

それが.走適度が上昇すると後足都内分布械は

輔少L.能動的な力を加える面積も蝿少する傾
向にあることが担められている.しかし，その

kき町且底庄は，逆に比叡的増加する傾向にあ

ることから，且底圧の韓相はさほど蛮わらない

であろヲと権第される

接地中町荷量恥心占は.Joggingから Race汲

V Joggingから Spurtへと走適度が上具すると，

足長方向町移動量が減少し。足幅方向の移動量

が相加する倒が認められた これらは接地中町

荷量中."点が足底の勝伺から胆鱒へと移動する

割合が噌加していることを意味Lており 1 走速

度が上昇すると足部町田外一回内動作何度合が

増加する可能性があるニと，すなわち，足部内

動作が聖容することを示費するものであると考

えられる

5 .鎗'

本研究では，甚距厳選手師走行時肉祭地織式

や控地中町足底圧から走速度やソール町厚きが
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