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足部鴎節は28鏑の骨とそれらを察ぐ複数の靭幣や軟骨kいった軟線組織措も成る複合関節で

あり.全身の荷患を支える働きを待つ.これは見方を変えると足部関節ほ大きな負荷の加わる複線

な鋳造物であると冨える.そこで本研究では骨を剛体要蕪，籾併を!l1孤にのみ抵抗するパネ要望持，

軟骨を圧縮にのみ抵抗するパネ要5僚とした足郁関舗の剛体パネモデルを構築し.様dをな滋勢や

状態における足郎関節の各骨の姿勢と各郎に加わる負荷を解併することで，足郎関節の姿勢や

状態が足郊に与える影響について解明することを目的とした.

足郎の代表的な変形のひとつである外反母E止は，んfヒールシ且ーズを勝、ているとなりやすい

とされる.そこで解析はまず平衝床上の静止立位姿勢と魁悔の床商を足陛錦より SO[mm)布くした

燈上げ姿努について解析した解締結果より陸上げ姿勢は静止立位姿勢よりも荷遺品妙ト側lζ傭り，

Pスフラン靭帯に大きな負荷が加わっていた.これは栂俊球荷重よりも小fd:~量術重の方が小さい紡

カで爪先立ちができるということ(:.!1スフラン靭椴彼備が爪先立ち姿勢において生じやすいことに

一致した.また外反母肢は各足魁の聞が捌くという特徴措協る.そとで官静止tr.f!立姿勢と随上げ襲勢

の各足隊問を比殺すると，組上げ姿勢では第1陛と第21止の閑こそ開いたものの，他雌簡におい

ては逆に閉じていた.本研究iまハイヒールシューズを腹いた場合と異なり，足織を覆う靴の内盤の

聖書棄が存在していない.ま制限母訟は窮屈な制tを使用し続けることで生じるとされる.これらのこ

とよりハイヒールシ且ーズによる外反母訟はただ騒を高〈したために発生するのではなく，騒を荷く

し花結果足舵が靴に強〈押し付け.;nることにより変形が強要されることが，発生原留の一つである

と考えられる.

緩いてアキレス鎗にfI1iカを作用させて爪先立ち演勢をとらせた場合の筋力に応じた足保関節の
姿鈴を解事rすると，騒が上昇するほど第51!止に加わる床反カが減少し.第3J!d:.!::第4魁に加わる
床反カが治加することが剣句た.足掛も各足E止までの怒擁を考・えると第 5I止は足部において

鮎短い足院であるため.燭の粛さが高くなると他魁よりも早〈勉面から附1て~・b、てしまう.そのた
め騒が上男すると第5陛iζ加わる床反カは減少し，減少した床Dl:.カが:~4 鮭と第 3 魁に加わるた
めにこの2陛に働く床反カほ鳩却すると考えられる.

足郎の代表的な変形には1百平足と呼ばれるものもある.戚lJZ足は足怖のアーチ機逃が脱線し

土踏まずが地面と捜触してしまう変形である.アーチ縛迭の支持には足底鍵脱.長足底靭有害，底

側紐舟籾併の3つの縫• .m・靭般の寄与が大きいとされる.そこでこれらの3つの随膜・靭併をそれ

ぞれないし会郁除書したときの足郊の安勢を解析することで扇平足の発生原砲について考察した.

また凋平足への対処としてしばしばテーピングが用いられる.そこで内側アーチ支持テープを絡し

た場合についても解祈念行った.解析の結来.3つの腿艇・拐殺慶擦の全てを除是正した場合lこは

足鰐のアーチは低下し.扇平足の兆候を示したものの.3つの内のいずれかひとつを除去しただ

けではアーチの低下は生じておらず，辰平足の地侯は見られd劫句た.このことより足郊関節は複

数の路線・靭微により支えられているため，いずれかの腿践・靭按が鎖傷な~Iとより機能)6t低下し

ても，他の腿膜・靭備を健常に保つことができれば局平足の発生は妨げると考えられる.ただし底
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側蹟舟軍高司容を除去した場合において.足郁は足首周りに外旋ど外反の兆候を示した.扇司Z足の中

には足郎の外旋回ト反を伴う外反扇平尾もあるため，底側腫舟革lJf貯の機能低下は外反扇平足の

発生11:関係すると考えられる.また内側アーチ支持テープを施した場合について解続を行った結

果.内側アーチ支持テープはアーチの支持には効果があるものの，荷量が外側に偏ってしまった.

そこで内側アーチの蜘りを補強するテープを施して第1肢の地面への綾触を強めた解併を行うと，

S宮11止に加わる床反力のJt1Jl1と外側の足祉に加わる床反カの減少が見られた.このことよりアーチ
の幽りを裕強ずるテーピングば足都の内外側のパランスを豊富えるのに効果的であると考えられる.

なお.アーチの尚りを繍豊島するテーピングは扇平尾への対処としてしばしば用いられるテーピング

の手技のひとつである.

またテープのモデルを様策する手法を応用して，足締の代表的な鎖俗である外側籾幣擦傷に

ついてテーピシグによる影轡を解析じた.外側靭fK:は前額勝籾帯'(ATFL)，後寂腕靭前例百.)，既

勝靭務(C孔}の 3つの靭書草地もなり，鍋{IIの際問主主に ATFLの損傷として表れ'.蛍皮になると

C孔の鏑傷も生じるが.阿賀，が損傷することl端である.また外側靭楊損傷は足首・が過度の内旋

と内皮を生じた際に生じるとされる.そこで解併では沼奴，を除去したモラールとATI喧..!:CFLの両

方を除告したモデルを構築し.歩行時に足書官が強要される姿勢である底局方向のカを1耐えた時と，
t島維に腿与する内旋方向のトルクを加えた時の足書官附節の姿勢饗化について解扮を行った.解

析の結果.底廊時iこATFLは伸展しないことが分かった.このことよりATFLにのみ損傷を生じてい

る外側靭帯損傷においては，底調方向の制御は行わない方が良いと考えられる.また足部地2内旋

した時』主主ずATFLのみが伸展し，内健角度が大き〈なるとCFLも{中混ずるζとが分地司た.これは

外側靭帯損傷がまずATFLに生じ，次にC礼に損傷が及ぷととに一致する.外側概湘傷の書量

生には足首の内反も関わっているとされる.しかし是郷を内反させただ庁ぞはA官もに伸震は生じ

ていなかった.しかし内反資勢において内旋方向のトJレクを加えると，内反していない状態と比較

して足官官の内旋角度とATFL に加わる張カI~留加が見られた.このことより内反は過度の内旋を生

じやすい姿勢であるため，外側靭帯損傷の発生に関与すると考えられる.またテーピングは足部

の過度のs廊や内旋を防ぐ効果措渇り.外側靭俗損傷の治療だけではなく績修援金の予防にも

効果があること措勾榔された.しかしテーピングにより特定の級相こ加わる負荷糊加することも示

された.そのためテーピングの施行には十分な注意が必要であると考えられる.

属平足は初帯機能や筋力の低下により宛生する.そこで足部底側の靭殺の自然長を伸ばし弛

緩した状般にすることで扇平足モデルを稿集し，健常足どの違いを比較することで虜平足による彰

響の解析を特った.解析の結果，扇平尾はアーチが織れることで第五中足骨底に加わる尿反力が

瑚加し.その分荷震が外側に偏ることが徽恕された.また筋力を作用させ爪先立ち姿勢をとらせた

湊勢について解併を行う色扇平足は健常足よりも飽の上昇が低いこと措鴇認された.繍平足は健

常足よりも疲れやすいとされるが，湿の上昇に健常足よりも大きなカが必援となるのは疲れやすい

理由のひkつであると考えられる.また底側の靭帯の強緩の度合いを変えて爪先立ち~勢の解続
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を行うと.靭申書が弛緩するほど鑓の上昇が低くなった.このことより局平足の程度が大きいほど運動

能カは低下すると考えられる.

以上，本研究でほ足郎関節の三次元側体パネモデルを構築し，静止立位姿勢と鑑上げ裟鯵で

の姿勢変化や個kの絢需の損傷を想定した解析を行い，初帯・軟骨lと作用する負看守を明らかに

するとともに.扇平足発生の要因のー鋪を切らかにした.さらに健常足モ吠ルと官争力学的漏平足モ

デルに対して筋穣カ会考慮した爪先立ち姿勢の姿勢変化の解衡を行い.扇sy.足による足郊劉節

の運動機鎗低下の一例を示した.
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して表れ.窓疫になると CFLの領傷も生じるが， P官 Lが損傷することは稀である.また外側靭術損傷は
足首が過度の内旋と内反を生じた際に生じるとされる.そこで解併では AT札を除去した号デル~ATFL
とCFLの両方を除去したモデルを構簸し，歩行時に定都が猿要される接勢である底絢方向のカを加えた時
~.総挫1;::関与する内旋方向のトルクを加えた時の足部関節の自量豊島変化について解析を行った.その結果.
即時I::'ATFLは伸展しないことが分かった.このことより A慨にのみ損傷を生じている外側切棚傷
においては.底臆方向の制御は行わない方が良いと考えられる.また足審I¥?)t内旋した時はまずAT匹のみが
伸展し.内旋角度が大きくなると CFLも伸展することが分かった.これは外側靭僻損傷がまずA官 Lに生
じ，次にCFLに損傷が及ぶととに一致する.外側靭帯損傷の舞金には足首の内反も関わっているとされる.
しかし剖iを内反させただけではA宵 Lに伸震は生じていなかった.しかし内反姿勢において内旋方肉のト
ルタを加えると，内反していない状態と比較して足部の内旋角度J:ATFLに加わる強力に制加が見られた.
ヤのことより内反は過度の内旋を生じやすい姿勢であるため，外側靭帯損傷の発生に関与すると考えられ

る.またテーピングは足部の温度の内旋を防ぐ効果があり，外側靭帯銀傷の治療だけではなく損傷発生の予

防にも効果があることが擁Z草された.しかしテーピングにより特定の靭帯に加わる負荷が増加することも示
されたため，テーピングの施行には十分な注意が必重要であると考えられる.
第6章では，扇平足が靭帯働能や筋力の低下により発生することに着目し，足部.fai側の靭帯の自然長を伸
ばし弛緩した状態にすることで源平足モデルを構築し，健常足との遭いを比較することで編平足による影曹
の解析を行った.その結果， j軍平足はアーチが崩れることで第五中足骨底に加わる床反カが泊1J1lし.その分
荷重が外側に偏ることが徳認された.また筋力を作用させ爪先立ち姿勢をとらせた湊書舎について解析を行う
ι扇平足は健常足よりも磁の上昇が低いことが確認された.薦平足は健常足よりも疲れやすいとされるが，
櫨の上昇に健常足よりも大きなカが必要となるのは疲れやすい理由のひとつであると考えられる.また成側

の靭帯の弛緩の度合いを変えて爪先立ち姿勢の解拐を行うと.靭帯が弛緩するほど騒の上昇が低〈なった.

・のことより溺平足の寝皮が大きいほど運動能力は低下すると考えられる.
本研究は足郁関節を対象とし，足部関節の代表的な疾患である外反母E止と扇平足について三次元捌体パネ
モデルによるパイオメカニタス解析を行い.疾怠宛生のカ学的メカエズムを研究したものである.静止立位

姿勢と組上げ獲勢での察勢変化や鐙kの靭櫛の鍛傷を想定した解衡の結果，靭帯干・軟骨に作用する負荷を明

らかにするとkもに，扇平足発生の!B!閣のー織を明らかにした.さらに健常足モデルと官争力学的扇平是モデ
ルに対して筋張カを考慮した爪先立ち姿勢の姿勢変化の解析を行い，扇早足による足銭関節の選動機能低下

のー例を示した.以上，本研究は，足部関節の~勢や状態が足音容に与える彩響を解明し，疾患宛生のj}学的
メカニズムについて盆要な知見を得たものとして価値ある集積である.鑓附された総文はヱ学研究科単位愉

文停鮪基摺を満たしており，学位申識者の締ヶ原拓者主は，博士{工学}の学位を得る翼線があると惚める.
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足部側節は28領の4舎と靭織や軟骨といった軟郁組織から成る複合調節であり，桝すなどの際に金身の
街重を支える働きを持つ.このことより足郎関節は大きな負荷の加わる複維な構造物であると言える.そ
こで本研究では骨を剛体要素，籾婚を号i張にのみ低抗するパネ要業，軟骨を圧縮にのみ抵銃するパネ要素
とした足部関節の剛体パネモデルを構築し，総kな姿勢や状強における足部関節の各骨の姿勢k各部に加
わる負荷を解析することで，足部関節の姿勢や状魅が足音書に与える影締について解明することを目的とす
る.
第1寧では本研究の管景.目的および構成をについて述べ，第2翠では足部倒閣の構造について続明し
た.続いて，第3:1壁では，本研究で用いる是郎関節の三次元同j体パネモデルについて述べ完.
第4.では，構築したモデルを飼いて平面床上の静止立位姿勢と縄郊の床面を足指害事よtJ50unml高く
した陸上げ姿勢について解訴した.足寄11'り代表的な変形のひとつである外皮母E止は，ハイヒールシ且ーズ
を履いているとなりやすいとされる.外4支母肢は各足E止の聞が聞くという特徴がある.解街の結果，鰯上
げ姿勢は第11!止と買u魁の聞こそ聞いたものの，他舵問においては逆に隠じており，外皮母肢の兆候を示
していなかった.本研究はハイヒールシzーズを緩いた場合と異なり，足都を覆う靴の内製の要素が存在

していない.また外皮母魁は川イヒール'シ品ーズの他にも痢腐な靴を使用乙続けるζとで生じるとされ

る.これらのことよりハイヒールシューズによる外反最盛止は，瞳を高くした結果，定肢が靴に強〈押し付

けられることで変形が強要されて発生すると考えられる.続いてアキレス縫に措置カを作用させて爪先立ち

婆鈴をとらせた場合の筋カに応じた足部関節の姿勢を解併すると，騒がよ5-1-・するほど第51!止に加わる床反

カが蜘少し，第s魁と第4批に加わる床疫力が増加するこ占措置分かった.足首から各足栓までの信雄を考
えると第oJttは足榔において級も短い足E止であるため，J置の鵡さが鵡くなると他陛よりも早〈地面から撮
れて浮いてしまう.そのため組が上昇すると第511止に加わる床反カは減少し，減少した'*反カが第4磁:と
第S祉に加わるためにこの2魁に働く床反カは世間加すると考えられる.
第5寧では，ア}チ栴誌をの支持に大き〈寄寄与する足底磁続L長足底籾宇野， Ji主側種舟総書害のaつの拐帯・
魁麟に注目し，これらsつの靭術・臆肢をそれぞれないし金郊を除去したときの足務の姿勢を解析した.
足掃の代音詩的な変形に繭平足があり.扇平足では足部の前述のアーチ続遣が餓綴じ，土踏まずが地面と接

触する変形である.解4庁の結果， 3つの籾M・腿膜饗棄の全てを除去した場合には足額lのアーチは低下し.
扇平Ji!の兆候を示したものの， 3つの内のいすサゆ‘ひとつを除去しただけではアーチの低下は生じておら
ず，扇平起の兆候は見られなかった.とのことより患部関節は観教の靭帯・股膜により支えられているた

め.いずれかの靭機・腿撲がm傷などにより機能が低下しても，他の靭4帯・魁艇を健常に保つことができ
れば源平足の書量生Iま防げると考えられる.ただし底側唆舟靭常幸E除毒した場合において，足音Fは足首周り
に外旋と外反の兆候を示した.蔚平足の中には是部の外旋と外反を伴う外反軍百平足もあるため.底倒鼠7骨
靭僚の機能低下は外反扇平足の完全に関係するk考えられる.また扇平足の対処としてしぼしぼテーピン
グがmいられることより.内側アーチ支持テープを鑑した場合についても解析した.その結果，内側アー
チ支持テープはア}チの支持には効来があるものの，街震が外側に偏ってしまった.そこで内側アーチの

!lflりを補強するテープを施して第11!止の地面への接触を強めると，第1祉に加わる床反カがm加し外側の
足祉に加わる床反カが減少した.このことよりアーチの幽りを綿強するテーピングは足郎の内外側のパラ

ンスを皇室えるのに効来があると考えられる.さらに.テープモデルを構築する手法を応用して，足書官の代

表的な綴傷である外側籾帯摂俄についてテーピングによる影響の解訴を行った.外側靭殺は前駆緋革耳帯

〈ATFL>，後鹿勝靭帯(PTFL)，組JII;帯意書干(CFL)の3つの電車千件からなり，鎮俗の蜘こは主iこAT乱の銀傷と
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