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The purpose of this study is to investigate the influence of the heel-gradient, which is the heel-toe drop in shoe-sole,  

on the dynamic characteristics of the support leg muscles in a constant pace running motion. Two types of indices; such 

as, muscle contributions to the whole-body CG acceleration, and dynamic conversion ratios of individual muscle to the 

generation of the whole-body inertial force, are calculated from a dynamics analysis utilizing the equation of the 

whole-body motion. The results obtained from seven heel strikers' running motion at the speed of 3.3 m/s indicate that 

(1) increase in rearfoot midsole thickness relative to forefoot one provided i) increase in the contribution of vasti to 

support caused by the increase of the magnitude of muscle force, ii) increase in the contribution of vasti to braking 

caused by increase of the dynamic conversion ratio, iii) decreases of muscle force and relative load of gastrocnemius, 

and iv) decrease in the contribution of gastrocnemius to propulsion, and (2) decrease in the contribution of soleus to 

support was affected by decrease of magnitude of muscle force, and increase in the contribution of soleus to propulsion 

was affected by increase of the dynamic conversion ratio. 
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1. はじめに 

ランニングは手軽に行うことができる運動として，男女を問わず，取り組む人が近年増加している(1)．また，

国内最大の市民マラソンである東京マラソンにおいて，第 1回大会（2007年 2月開催，定員 25000人）では約 3.1

倍であった抽選倍率が，第 8回大会（2014年 2月開催予定，一般受付定員 29400人）では約 10.3倍に増加してい

る(2)．このことから，健康の維持・増進のみならず，レースへの参加，さらには自己の記録への挑戦を目的とす

るランナーも増加していると言える．そのため，各スポーツ用品メーカーは，ランナーの足部形状や着地時の足

部挙動の違いなどに加え，ランナーのスキルに合わせたランニングシューズの設計を行っている(3), (4)． 

ランニングシューズの設計において，ミッドソール部の構造は，走動作のパフォーマンスを左右する重要な部

位であり，古くからミッドソール構造と走動作中の各種指標との関係について数多くの研究が行われてきた(5)-(7)．

ここに，ミッドソール部の設計指標の一つとして，ミッドソール足長方向の厚み差（以下，ヒールグラディエン

トと称す）が挙げられる．一般的に，スキルの高い選手を対象としたシューズに比べて，初心者用のランニング

シューズではミッドソールの前足部と踵部の厚み差が大きく設計されている場合が多い(4)．これまでに，このヒ

ールグラディエントの違いに着目した研究はいくつかみられ，例えば，Clarke et al.（1983）は，ヒールグラディ

エントが異なるランニングシューズを用いて，踵部のプロネーションに関する指標について検討を行った結果，

最大プロネーション角度，あるいは支持期中のトータルの足関節角度変化などに有意な差がみられないことを示

している(8)．また，Reinschmidt and Nigg（1998）は，踵部の高さが足関節モーメントに及ぼす影響を検討するた

め，前足部厚が一定で，踵部の厚みが異なるシューズを用いて，走動作中の足関節モーメントの検討を行った結
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果，前足部に比べて踵部が高いシューズ着用時において，着地直後の足関節モーメントが有意に減少すること，

および足関節の底屈モーメントが減少する被験者がみられたことなどを報告している(9)．さらに，Wiegerinck et al.

（2009）は，ヒールグラディエントに違いがあるレーシングフラットとトレーニングシューズについて，走動作

中の足底圧力分布を計測することにより，前足部に対して踵部の厚みが小さいレーシングフラットの方が足裏全

体の荷重値の最大値が大きく，接触領域は小さくなることを示している(10)． 

走動作をはじめとする身体運動において，各筋により発揮された張力がその主な駆動源となるため，シューズ

構造の違いが筋活動に及ぼす影響を検討することは，ランニングシューズを設計・評価する上で有効であると考

えられる．その際，対象とする系の運動方程式を用いた分析を用いることにより，各筋により発揮された筋張力

の身体運動に対する変換状態を定量的に評価することが可能となる(11)．この分析手法を用いた研究は，これまで

に歩行動作(12)-(15)，および走動作(16)-(20)をはじめとする様々な動作に関する報告がみられる．著者らは，踵接地タ

イプのランナーによる定速走動作を対象として，各筋群の筋張力の身体重心加速度に対する貢献について，収縮

様式別の筋張力の役割に対する検討している．例えば，大腿四頭筋は，制動局面では伸張性および短縮性の，ま

た，推進局面では短縮性の収縮によって生じた筋張力により身体の制動および支持を担っていること，そして下

腿三頭筋は，制動局面においては主に伸張性の，推進局面においては主に短縮性の収縮によって生じた筋張力に

より，身体の支持，および前方への推進を行っていることなどを明らかとしている(20)．さらに，下腿三頭筋は，

他の筋群に比べて，張力発揮負担度が大きい筋群であり，腓腹筋では張力が推進に対して，ヒラメ筋では張力が

身体支持に対してそれぞれ効果的に変換される特徴を有すること，また，背屈筋群は，筋張力の発揮量，および

張力発揮負担度はともに小さいが，動力学的変換率が大きいため，特に着地直後における身体の支持および制動

に対して，その張力が非常に効率良く変換される筋であること，などを示している(19)．加えて，ヒールグラディ

エントが異なるシューズを用いた分析も行い，ヒールグラディエントが異なると，広筋群，腓腹筋，ヒラメ筋，

および背屈筋群において，身体重心の速度変化に対する筋張力の貢献に差異がみられることを示している(21)．し

かしながら，各筋群における動力学的変換率あるいは張力発揮負担度については検討されていない． 

そこで，本研究では，ヒールグラディエントの違いが，定速走動作における支持脚筋群の動的特徴に及ぼす影

響について検討することを目的とした．具体的には，ヒールグラディエントが異なる 5種類のシューズ着用時に

おける定速走動作を対象として，筋骨格モデルを用いて支持脚筋群の筋張力を推定する．そして，著者らの方法
(19), (20)を用いて収縮様式別の各筋群の身体重心加速度に対する動力学的貢献，動力学的変換率，ならびに張力発揮

負担度を算出し，これらの各筋群の動的な特徴に対するヒールグラディエントが及ぼす影響について検討を行う．  

 

2. 方  法 

2・1 使用シューズ 

本研究では，図 1および表 1に示すヒールグラディエントの異なる 5種類のシューズを用いた．ミッドソール

はエチレン酢酸ビニル共重合体（Ethylene Vinyl acetate，EVA）を母材とするフォーム材で構成されており，各シ

ューズの前足部（図 1 内 a）および踵部（図 1 内 b）の厚みが異なる（表 1）．すなわち，HG-10 および HG-5 は

前足部に比べて踵部が厚く，HG5および HG10は前足部に比べて踵部が厚く設計されている．なお，硬度計（ア

スカーゴム硬度計 C1L型，高分子計器社製）により測定した上記 EVAフォーム材の硬度は 60度である． 
  

 

Table 1 Specific parameter of the shoes of midsole 

  Fig. 1 Test sample shoes 

 

2・2 走動作実験 

被験者は日頃からレクリエーションスポーツを楽しむ男性 7名（年齢：31.8±7.6歳，身長：1.72±0.02m，体 

b MidsoleOuter sole a

Midsole thickness[mm]

a b b-a
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HG-10 17 7 -10

HG-5 12 7 -5

HG0 7 7 0

HG5 7 12 +5

HG10 7 17 +10



 

重：67.8±4.0kg）とし，実験に際して，被験者には実験の趣旨を説明し，協力への同意を得た上で実験を行った．

被験者の身体特徴点 51 カ所に測定用マーカーを貼付し，3.3m/s での定速走動作中の各マーカー三次元座標を，3

次元動作分析システム（VICON-MX, Vicon Motion Systems社製）を用いてサンプリング周波数 250Hzにて計測し

た．同時に，スタート位置から約 15mの位置に埋設したフォースプレート(9287A, Kistler 社製)を用い，地面反力

をサンプリング周波数 1000Hzにて，3次元座標値と同期測定した．その際，フォースプレートを中央とする前後

2.5mの位置に設置した光電管(IRD-T175，Brower Timing System社製)により区間タイムを計測し，そのタイムか

ら算出した平均走速度が 3.3m/s±3%の範囲で，かつフォースプレートを右足で自然なフォームで踏んだ 4試技を

成功試技とした．ここで，被験者はすべて踵接地タイプのランナーであった．なお，本実験は筑波大学研究倫理

審査委員会の承認を得て行われた． 

 

2・3 データ処理 

得られた各マーカーの三次元座標値に対して，Wells and Winterの方法(22)により遮断周波数を決定し，4次のバ

ターワース型デジタルフィルタを用いて平滑化処理を行った．また，フォースプレートにより得られた圧力中心

点（Center of pressure，COP）の座標値は，接地直後および離地直前といった比較的地面反力が小さな局面におけ

る誤差の影響を低減するため，5 次多項式によって関数近似した値を用いた(23)．なお，動作データは 3 次のスプ

ライン関数を用いて 1000Hzのデータに内挿補間することによって，地面反力データとの同期を行った． 

 全身を 15セグメントからなる剛体リンクモデルと仮定して，上述の三次元座標値より支持脚関節角度を算出し

た．さらに阿江の回帰式(24)より推定した各セグメントの身体部分慣性係数，上述の三次元座標値，地面反力なら

びに COPを用い，逆動力学演算により，全身の関節軸トルクを算出した． 

 

2・4 筋張力の推定 

走動作支持期における支持脚各筋群の筋張力を推定するために，筋骨格モデリングソフトウエア（SIMM，

MusculoGraphics社製）(25)を用いて，3関節 5自由度（股関節屈曲伸展，股関節内外転，股関節内外旋，膝関節屈

曲伸展，足関節底背屈），計 33の筋を有する支持脚筋骨格モデルを構築した(20)．また，各筋モデルは，長さ-張力

関係，および速度-張力関係を考慮した，Hillタイプの筋腱複合体モデル(26)とし，起始あるいは停止位置が広範囲

に及ぶ筋については，2 あるいは 3 要素にてモデル化されている．ここで，最大張力発揮能が生理学的横断面積

（Physiological cross-section area, PCSA）に比例する(27)ことから，本モデルにおいて，Ward and Smallwoodが報告

した PCSA
(28)の各筋の比率を基にして各筋の等尺性最大筋張力を決定した．また，筋モデルにおける並列弾性要

素の長さ-張力関係式は長谷と山崎の式(29)を用いた．なお，上記以外の各パラメータは，SIMMの設定値を用いた． 

前述の支持脚筋骨格モデルは，筋の活性度qが与えられれば，各種関係式の連立方程式を解くことにより，筋

張力 および筋腱複合体長 などの各種状態量を求めることができる．しかしながら，関節自由度数（5 としてモ

デル化）に対して筋要素数（43としてモデル化）が大きいことに起因する冗長性によって筋の分配問題が生じる

ため，最適化手法を用いて各筋の張力を推定した．ここで，本研究では最適化計算の目的関数 として，走動作の

ような筋収縮が素早く起こる運動において適切とされる活性度 の 3乗和を用いた(30)．その際の制約条件として，

逆動力学演算により算出した関節トルクに対して，その関節を跨ぐ筋のモーメントアームと筋張力との積である

筋トルクの総和が一致するという等式制約条件，ならびに各筋の活性度 に関する不等式制約条件（0 1
i

q  ）

を設けた(30)． 

各時点において，活性度qと筋張力との関係式，および制約条件を満たし，かつ目的関数 J が最小となる制御

変数（活性度q）をMATLAB（Mathworks社製）のアドインプログラムである Optimization Toolboxを用いて算出

した．得られた最適制御変数を用い，筋腱複合体長 MTCl および筋張力 mslF を再計算し，筋iの関節 j に対するモー

メントアーム msl, ,j ir と筋張力 msl, iF の積から，関節 j 周りの筋 による筋トルク msl, ,j iT を算出した．  

msl, , msl, , msl,j i j i i
 T r F        (1) 

本研究では，著者らの方法(20)に基づき，筋腱複合体長が増大しながら張力発揮することを伸張性収縮，減少し

ながら張力発揮することを短縮性収縮と定義した．すなわち，分析にあたり，推定した筋 i の筋腱複合体長 MTC,il を

時間微分して得た変化率 MTC,il から， MTC, >0il および MTC, <0il の時をそれぞれ筋 i の伸張性収縮局面および短縮性



 

収縮局面とした．そして，各局面において筋張力の力積を求め，その力積の筋群毎の和を各筋群の張力発揮力積

とした．さらに，筋活性度 qを 1として算出される各筋の最大発揮張力について，収縮様式毎にその力積を求め，

筋群毎の和を各筋群における張力発揮能として算出し，各筋群の張力発揮能に対する実際の発揮張力の力積の割

合を張力発揮負担度と定義し，筋群毎の筋張力の発揮特性を検討する指標とした． 

 

2・5 筋張力の動力学的指標 

まず，身体を 15セグメントからなる剛体リンクモデルと仮定し，各セグメントの運動方程式，セグメント間の

連結方程式，解剖学的関節自由度を考慮するための幾何学拘束式を連立することにより，全身の運動方程式を導

出する(31)． 

Ta Ta V G= + +V A T A A G       (2) 

そして，身体重心への変換行列であるS を用いることにより，身体重心加速度に対する関節トルク項，運動依

存項，重力項の各貢献式を下式のように得ることができる． 

cg TA V G=  x C C C       (3) 

TA Ta act=C SA T , 
V V=C SA , 

G G=C SA G     (4) 

ここで， cgx は身体重心加速度， TaC ， V C ， GC はそれぞれ能動的関節トルク項，運動依存項，重力項の身体

重心加速度に対する貢献を示す．また， actT は能動的関節トルクからなるベクトルである．さらに， TaA ， VA

および GA  は，能動的関節トルクの係数行列，コリオリ・遠心力ならびにジャイロ効果によるモーメントといっ

た運動依存トルクに関するベクトル，および重力ベクトルの係数に関するベクトルをそれぞれ示している． 

 ここで，式(1)で示す各筋の筋トルクを用いて，支持脚における筋iの身体重心加速度に対する貢献 msl,iC は，下

式として表すことができる． 

5

msl, Ta, msl, ,

=1

=i i j i

j

TC SA        (5) 

さらに，各筋張力の身体重心速度変化に対する貢献を，方向成分（鉛直方向および前後方向）毎，および収縮

様式（伸張性および短縮性）毎に，符号を考慮して時間積分することにより，各筋張力の身体重心速度変化に対

する貢献を算出する(20)．例えば，筋 iの伸張性収縮による筋張力の身体重心の前後方向の推進成分は下記の通り

となる． 

  ec
V,v(+)msl, msl, MTC, msl,= 0 0 1   , >0 , 0 0 1  >0i i i iC dt l    

    C C    (6) 

ここで，上述の各貢献式における各記号の添え字である ec，con， V ，v ，h，(+)，および(-)は，それぞれ短

縮性収縮，伸張性収縮，身体重心速度変化，鉛直成分，水平前後成分，正方向，および負方向を示している． 

 本研究では，各筋張力がどれだけ効果的に身体運動に変換されているかを定量化するため，著者らの方法によ

り，各筋の身体慣性力に対する動力学的変換率を算出する(20)．例えば，筋 iの伸張性収縮による筋張力の動力学

的変換率の鉛直方向の上向き成分 ec
v(+),msl,iR は下記の通りとなる． 

ec
V,v(+)msl, body

ec
v(+),msl,

ec
msl,

i

i

i

C m dt
R

dt

 



 F
     (7) 

 

3. 結   果 

本論文で取り扱う筋群では，中殿筋および小殿筋を合わせて中・小殿筋群（GLT），大腿二頭筋，半腱様筋お

よび半膜様筋を合わせてハムストリングス（HAM），内側広筋，中間広筋および外側広筋を合わせて広筋群（VAS），



 

前脛骨筋，第三腓骨筋，長趾伸筋および長母趾伸筋を合わせて背屈筋群（DF）と表記した．また，大殿筋（GMAX），

大腿直筋（RF），腓腹筋（GAS）ならびにヒラメ筋（SOL）については，各筋単独として表記した．なお，身

体重心加速度の並進運動に対して貢献が小さい腸腰筋および内転筋群の結果は割愛した． 

 

3・1 各筋群の張力発揮力積 

図 2に，各シューズ着用時における，各筋群の張力発揮力積を示す．同図の(a)および(b)は，伸張性収縮および

短縮性収縮による結果をそれぞれ示し，被験者の平均値を棒グラフによって，標準偏差を誤差棒によって示して

いる．なお，図内のアスタリクスは，各筋群に対して，シューズ間に統計的な有意差がみられたことを示し，本

論文における以降の図においても同様とする． 

 まず，殿筋群（大殿筋，中・小殿筋），ハムストリングス，大腿直筋，および背屈筋群は，収縮様式に関わらず，

シューズ間における差異がみられなかった．つぎに，広筋群は，伸張性収縮時にシューズ間で有意差が認められ，

前足部に比べて踵部のソール厚が増加するに伴い，発揮張力が増加する傾向がみられた．しかしながら，短縮性

収縮時では，シューズ間の差異がみられなかった．そして，腓腹筋は，伸張性収縮時の張力力積が，HG-10より

もHG+10において有意に小さかった．また，ヒラメ筋においてもHG-10よりもHG+10において，伸張性収縮

時の張力力積が小さい傾向がみられた．さらに，背屈筋群は，短縮性収縮時において，統計的な有意差は認めら

れなかったものの，前足部に比べて後足部が厚くなるに伴い，張力力積の平均値は減少していた． 

 

3・2 各筋群の張力発揮負担度 

図 3に，各シューズ着用時における，各筋群の張力発揮負担度を示す．まず，殿筋群，ハムストリングス，大

腿直筋，および広筋群は，収縮様式に関わらず，シューズ間における差異がみられなかった．つぎに，腓腹筋は，

両収縮様式においてシューズ間における有意な差が認められ，前足部に比べて踵部のソール厚が増加するに伴い，

張力発揮負担度が減少する傾向がみられた．また，ヒラメ筋においては，伸張性収縮時の張力発揮負担度が，

HG-10よりもHG+10において小さい傾向がみられた．さらに，背屈筋群においては，短縮性収縮時の張力発揮

負担度が，HG-10よりもHG+10の方が大きい傾向がみられた． 

 

3・3 各筋群の身体重心速度変化に対する動力学的貢献 

図 4および 5に，身体重心速度の鉛直方向成分および水平前後方向成分の変化に対する各筋群の筋張力による

貢献を示す．まず，鉛直方向成分について，殿筋群，ハムストリングス，大腿直筋の身体重心速度変化に対する

貢献は，収縮様式にかかわらず，シューズ間に有意差はみられなかった．つぎに，広筋群では，伸張性収縮にお

         

(a) Eccentric contraction mode   (b) Concentric contraction mode 

Fig. 2 Average and standard deviations of muscle force impulse during the support phase with different shoes 
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いてシューズ間の有意差がみられ，前足部に対して踵部のソール厚が増加するほど，身体支持に対する貢献が大

きくなっていた．つぎに，下腿三頭筋（腓腹筋およびヒラメ筋）では，両収縮様式ともに，前足部に対して踵部

のソールが薄いシューズよりも，厚いシューズの方が身体支持に対する貢献が小さい傾向がみられた．そして，

背屈筋群では，有意差はみられなかったものの，伸張性収縮において，前足部に対して踵部のソール厚が大きい

シューズほど，身体支持に対する貢献の平均値は大きくなっていた． 

 水平前後方向成分についても，鉛直方向成分と同様に，殿筋群，ハムストリングス，大腿直筋の身体重心速度

変化に対する貢献では，収縮様式に関わらず，シューズ間における差異はみられなかった．つぎに広筋群では，

伸張性収縮時においてシューズ間の有意差がみられ，前足部に対して踵部のソール厚が増加するほど，制動に対

する貢献が小さくなっていた．そして，下腿三頭筋は，各筋において傾向が異なり，腓腹筋では両収縮様式とも

に，前足部に対する踵部のソール厚が増加するほど推進に対する貢献が減少するのに対して，ヒラメ筋では伸張

性収縮のみにおいて，HG-10よりもHG0の方が推進に対する貢献が増加していた．最後に，背屈筋群では，短

縮性収縮において，前足部に対して踵部のソールが薄いシューズに比べて厚いシューズの制動に対する貢献が大

きい傾向がみられ，伸張性収縮においても統計的な有意差はみられなかったものの，踵部に対して前足部の薄い

シューズは制動に対する貢献の平均値が大きかった．  

 

3・4 各筋群の動力学的変換率 

図 6に，収縮様式別の筋張力の動力学的変換率における鉛直方向成分と水平方向成分との関係を示す．まず，

殿筋群，およびハムストリングスでは，収縮様式に関わらず，シューズ間における差異がみられなかった．つぎ

に，広筋群では，伸張性収縮時において，水平方向においてシューズ間の有意差がみられ，前足部に対して踵部

のソール厚が増加するほど，動力学的変換率が小さくなっていた．また，下腿三頭筋の両筋では，収縮様式に関

わらず，前足部に対して踵部のソール厚が増加するほど，水平方向の動力学的変換率が大きくなる傾向が確認さ

れた．そして，背屈筋群では，前足部に対して踵部のソール厚が大きくなるほど，伸張性収縮時においては鉛直

方向の動力学的変換率が減少し，短縮性収縮時においては水平方向の動力学的変換率が増加していた． 

 

4. 考   察 

 本研究では，各筋群における筋張力の発揮状態，および筋張力の動作に対する変換状態の観点から，シューズ

のヒールグラディエントの変化により各筋群の動的な特徴がどのように変化するかについて考察する． 

 はじめに，殿筋群，ハムストリングス，大腿直筋に加え，前章において結果を割愛した腸腰筋および内転筋群

では，ヒールグラディエントの変化により，シューズ間での統計的な差異がみられなかった．これらの筋群はす

           

(a) Eccentric contraction mode   (b) Concentric contraction mode 

Fig. 3 Average and standard deviations of muscle relative load during the support phase with different shoes 
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べて股関節を跨ぐ筋群である．ヒールグラディエントの違いにより，支持期各局面において，支持脚の姿容に変

化はみられるものの，足関節あるいは膝関節に比べて，股関節においてはシューズ構造が及ぼす影響が小さくな

るため，各筋群における各指標についても変化が小さかったものと考えられる． 

 つぎに，広筋群について，身体重心速度変化に対する貢献をみると，前足部に対する後足部のソール厚が増加

するにつれて，伸張性収縮局面において，水平前後方向成分は減少し，鉛直方向成分は増加していた．ここで，

式(7a)および(7b)から，各筋群の身体重心速度変化に対する貢献は，筋張力力積を身体質量で除した値と動力学

的変換率との積として表される．そこで，広筋群の動力学的変換率をみると，両方向ともに伸張性収縮局面のみ

にシューズ間の差異がみられ，前足部に対する後足部のソール厚が増加するにつれて，筋張力は増加し，動力学

的変換率は減少していた．このことから，動力学的変換率に変化がみられた水平方向については，筋張力よりも

動力学的変換率の変化が，身体重心速度変化に対する貢献の変化に対して大きく影響するのに対して，鉛直方向

       

(a) Eccentric contraction mode   (b) Concentric contraction mode 

Fig. 4 Average and standard deviations of muscle force contribution to the generation of vertical velocity 

change of the body CG during the support phase with different shoes 

 

     
(a) Eccentric contraction mode   (b) Concentric contraction mode 

Fig. 5 Average and standard deviations of muscle force contribution to the generation of horizontal velocity 

change of the body CG during the support phase with different shoes 
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については，動力学的変換率に変化がないものの，発揮される筋張力が増加することにより，身体重心速度変化

についても増加したと言える． 

 さらに，下腿三頭筋についてみると，まず腓腹筋においては，前足部に対する後足部のソール厚が増加すると，

収縮様式に関わらず，身体重心速度変化に対する貢献が有意に減少していた．このとき，筋張力の力積も減少し

ていたが，動力学的変換率については水平方向のみ増加しており，鉛直方向成分についてはシューズ間での差異

は認められなかったことから，腓腹筋における身体重心速度変化に対しては，筋張力の変化が支配的に関与して

いると言える．一方，ヒラメ筋では，鉛直方向成分については腓腹筋と同様に，前足部に対する後足部のソール

厚が増加すると，身体重心速度変化に対する貢献が減少していたが，水平前後成分については伸張性収縮時のみ

増加しており，腓腹筋とは異なる傾向が得られた．筋張力および動力学的変換率については腓腹筋と同様の傾向

であったことから，鉛直方向の身体重心速度変化に対する貢献の変化に対しては，腓腹筋と同様に発揮張力の影

響が大きく，水平方向に対して動力学的変換率の影響，すなわちランニングフォームの変化による下肢の姿容の

変化が大きく影響していると考えられる．ここで，下腿三頭筋の筋張力および張力発揮負担度が減少することか

ら，踵部の上昇により，下腿後面に位置する筋の負担が小さくなっているといえる．下腿三頭筋の腱であるアキ

レス腱炎に対する処方として，伸張を軽減する目的でヒールパッドによる踵部の挙上を行うことあるが(32)，本結

果から，踵部の挙上は，幾何学的な側面のみならず，筋の張力発揮状態の側面からもアキレス腱への負荷軽減に

対して効果があることを示唆した結果である． 

 最後に，背屈筋群は，動力学的変換率において，収縮様式に関わらず，シューズ間における有意差がみられた．

他方，筋張力の力積をみると，前足部に対する後足部のソール厚の増加に伴い，平均値では増加しているものの，

統計的に有意な差は認められなかった．背屈筋群は，足関節を跨ぐ筋群であるため，下肢の中でシューズの近く

に位置する筋群であることから，その構造変化による影響を受けやすい筋群である反面，踵接地タイプのランナ

ーにおいては，活動する時間が踵着直後のみの短時間であることから，身体重心速度変化に対してはシューズ間

での有意差がみられなかったと考えられる．   

 

        
(a) Eccentric contraction mode     (b) Concentric contraction mode 

Fig. 6 Relationship between horizontal and vertical conversion ratios at individual muscle group during 

support phase with different shoes 
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5. まとめ 

本研究では，踵接地タイプのランナーの定速走動作を対象として，ヒールグラディエントの違いが，支持脚筋

群の動的特徴に及ぼす影響についての検討を行った．本研究により得られた結果を以下に示す． 

（1）殿筋群，中・小殿筋，ハムストリングス，大腿直筋では，筋張力力積，張力発揮負担度，身体重心速度変

化および動力学的変換率について，シューズ間における差異がみられなかった． 

（2）広筋群では，前足部に対する踵部のソール厚の増加により，発揮される筋張力が増加し，筋張力の身体重

心の鉛直方向速度変化に対する貢献が増加する．一方，水平方向速度変化に対しては，発揮筋張力より

も動力学的変換率の増加が影響していた． 

（3）腓腹筋では，前足部に対する踵部のソール厚の増加により，発揮される筋張力および張力発揮負担度が減

少し，筋張力の身体重心速度変化に対する貢献についても，その方向に関わらず減少していた． 

（4）ヒラメ筋では，前足部に対する踵部のソール厚増加により，筋張力の身体重心速度変化に対する貢献は，

水平方向においては増加，鉛直方向においては減少するが，水平方向については動力学的変換率の増加

による影響が大きく，鉛直方向については発揮される筋張力の減少による影響が大きい． 

（5）背屈筋群では，ヒールグラディエントの変化により，両収縮様式における身体重心速度変化に，シューズ

間での有意差がみられた．しかしながら，筋張力力積をみると，前足部に対する後足部のソール厚の増

加に伴い，平均値では増加しているものの，統計的に有意な差は認められなかった． 
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