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長距離走における着地動作に関する研究

土居陽治郎・小 林　一　敏・宮　地 力・牛　山　幸彦＊

A　study　of　footstrike　patterns　in　distance　r皿nni皿g

Youjimu　DOI，Kazutoshi　KOBAYASHI，Chikara　MIYAJI　and
　　　　　　　　　　　Yukihiko　USHIYAMA

　　The　purpose　of　this　investigation　was　to　study　the　inf1uence　of　the　footstrike　pattem　at1anding

in　distance　ruming：（a）re1ationship　between　footstrike　pattem　at1anding　and　e1ectromyographic

（EMG）activities　or　stiffness　of　tibia1is　anterior　musc1e；（b）re1ationship　between　shock－absorbing

attenuation　and　footstrike　pattern　at1anding；（c）to　exp1ain　the　resu1ts　with　Miyaji’s▽iscoe1astic

e1ements　mode1．One　of　the　experiments　of　the　study　was5000m　running　race，performed　by　using　l1

ma1e　distance　rumers．They　were6rearfoot　strikers　and5midfoot　strikers．The　other　experiment

was　test　running　with　four　different　ve1ocities，performedby　four　distance　runners（2rearfoot　strikers

and2midfoot　strikers）to　whom　acce1erometers　were　mounted　at　the　ank1e　and　the　knee．The　EMG

actiYities　of　tibia1is　anterior　musc1e　was　a1so　recorded．The　experimenta1resu1ts　show　as　fo11ows：

1）Rearfoot　strike　causes　a　huge　increase　of　the　stiffness　of　tibia1is　anterior　musc1e　after　ruming，

2）The　amp1itudes　of　the　acce1eration　at　the　ank1e　are　inf1uenced　by　running　speed　and　footstrike

　pattem．Even　if　the　acce1eration　amp1itudes　are　sma11er　in　rearfoot§triker　than　in　midfoot　striker，

　it　is　not　sure　that　the　impact　force　are　a1so　sma11er．It　is　necessary　to　reexamine　some　specu1ation

　that　acce1eration　va1ues　correspond　to　impact　forces．

　　A1though　different　footstrike　pattern　at1anding　inf1uences　the　kinetic　and　the　kinematic　be阜avior

in　distance　running，these　resu1t　cannot　be　the　basis　in　deciding　whether　one　or　the　other　pattem　is

better　and　shou1d　be　preferred．

Key　words： rearfoot　strike，midfoot　strike，viscoe1astic　mode1，impact　force

I．研究のねらい

　近年，欧米や日本ではジョギング走を楽しんだ

り，ロードレースなどに出場するなどといった本

格的な大衆ランナーの増加が著しい。こういう走

運動，特に長距離走に対する関心の高さはランニ

ングシューズの選択にまで影響を与え，ある

シューズメーカーのカタログには「シューズのバ

イオメカニクス」などという項目まで登場し，着

地衝撃というような専門用語が一般化しっっある。

＊筑波大学研究生

しかし，着地衝撃という用語自体ごく最近になっ

て注目されるようになったわけで，それだけに歴

史が浅く，着地動作（足の着き方）に関する理解

は進んでいるとはいえない状態にある。

　着地動作には足のどの部分から着地するかとい

うことで，飯本ら5〕は踵型，申問型，つま先型の3

種類に分類している。用語的には，踵から着地す

るrearfoot（hee1）strike，足の中央部から着地す

るmidfoot　strike，そしてつま先から着地する

forefoot（toe）strikeの3つのタイプに分ける方

が多いようである。Cavamghら2）は長距離走の地
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大学陸上競技場（全天候型トラック）である。

a．jogging程度（約4m／s）で400m

b．5000mレース程度（約6m／s）で400m

c．1500mレース程度（約6．5m／s）で400m

d．全カ走（約8m／s）で60m
　これら試技中の動作を被験者の右側方からビデ

オ撮影し，被験者の走速度算出やランニング

フォームの分析に用いた。また，着地時の水平面

と下腿の長軸とのなす角度をビデオ画像から求め，

その正弦成分を長軸側の加速度成分に乗じて，鉛

直方向の加速度に変換した。

Fig．2　Acce1erometers　on　knee　and　ank1e　for
　　　assessment　of　shock　of　landing．

　（2）着地時の衝撃加速度・前脛骨筋の筋放電の

測定

　被験者それぞれに，右膝関節部（腓骨頭側面）

および右足関節部（外果上部）の皮膚面に圧電型

加速度計を，下腿の長軸方向と短軸方向にそれぞ

れが直角になるように，両面接着テープにて装着

し，ずれないようにその上からテープを巻き固定

した（図2）。使用した加速度計はTEAC501（容

量212G，2Hz～40kHz±3dB，重量1．8g，大き

さ7．9φx1O．7H㎜）増幅器にはTEACSA－10（交

流アンプ）を用いた。また，着地動作を足関節の

動きに注目してとらえられるよう，前脛骨筋の筋

放電を表面電極法を用いて検出し，インストルメ

ンシヨンアンプにて増幅した。

　これらのデータをデータレコーダ（TEACHR

－30）に収録した。その際，被験者にデータレコー

ダを背負って走ってもらった。この方法の特徴は，

データレコーダ等の重量が比較的軽い（約ユ㎏）

ため被験者に負担にならない利点を持つ反面，衝

撃や振動を拾いやすく，必要な計測データに重畳

されてしまう欠点を持っている。そこで，データ

レコーダをザックに入れ，被験者の背部にテープ

などでしっかりと固定させ，衝撃・振動の影響を

除去した。

　被験者には，方法（1）の長距離選手の中から，着

地動作の異なるタイプ（rearfoot　strikerとmid－

footstriker）の選手をそれぞれ2名ずつ選び，次

の4段階の走速度を与えた。使用したシューズは

すべてジョギング用シューズとした。場所は筑波

　III．結果と考察

　　（1）着地動作の違いによる前脛骨筋の硬さ変化
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Fig．3EMG　pattems　of　tibialis　anterior　musc1e　for

　　　different　rmning　ve1ocities（jogging，5000m

　　　race　and　max　speed）in　a　rearfoot　strike

　　　runner（Sub．R）．
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Fig．4EMG　patterns　of　tibia1is　anterior　musc1e　for

　　　different　running　ve1ocities（jogging，5000m

　　　race　and　max　speed）in　a　midfoot　stike

　　　runner（Sub．Y）．
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と筋放電パターンについて

　方法（1）の5000mレース前後における前脛骨筋

の硬さ変化・レース記録およびビデオ画像分析か

ら得られた着地動作の分類を表1に示す。

　レース後の筋の硬さはレース前に比べて有意に

増加した。また，レース前の筋の硬さにはそれほ

ど個人差は見られないが，レrス後の筋の硬さに

は個人差が大きい。また，筋の硬さの増加率も個

人間でばらっきが大きい。そこで，着地動作の違

いによる前脛骨筋の硬さ変化に着目すると，平均

でrearfootstrikerが51．7％，midfootstrikerが

25．8％の増加が見られた。標本数が少なく両者の

差の有意性を明らかにするまでには至らなかった

が，このことは，着地動作の違いが前脛骨筋の硬

さ変化に影響していると考えられる。この中で

midffotstrikerとされるSub．Wにっいては，着

地直前での足部背屈はそれほどないが，離地後，

脚を身体後方から体幹部へ引きつける際に足部を

背屈させる動作があり，この局面で前脛骨筋を積

極的に使ったために筋の硬さの顕著な増大につな

がったと考えられる。

　こういった着地動作の違いが前脛骨筋の硬さに

どのような影響を及ぼしているかを検討するため

に，ランニング中の前脛骨筋の筋放電を記録した

がその筋放電パターンを図3および図4に示した。

図3はrearfootstriker，図4はmidfootstriker

のものである。それぞれ上段からjOggingスピー

ド，長距離レーススピードそしてほぼ全力に近い

スピードのものである。両者の筋放電を比較する

と，rearfootstrikerは遊脚時の特に着地直前に顕

著な筋放電が見られるのに対して，midfoot

strikerでは着地直前の筋放電はあまり目立たな

かった。rearfootstrikerの着地直前の顕著な筋放

電は着地時の足部を背屈させる働きに関与してい

るとは考えられるが，この着地直前の筋活動その

ものがレース後の前脛骨筋の硬さの違いとして現

われるかどうかは今回の実験からでは結論づけら

れない。なぜなら，どの程度の筋活動の違いが筋

の硬さの違いとして現われるのかが今のところま

だ明らかになっていないこと，またさらに，Sub．

Wに見られるように，前脛骨筋の硬さの増加が着

地直前以外の時の前脛骨筋の働きによる場合も考

えられるからである。

　したがって，着地動作の違いによって5000m

レース前後での前脛骨筋の硬さ変化に違いが見ら

れ，rearfootstrikerは前脛骨筋が硬くなりやすい

という特徴があると考えられるものの，硬さ変化

の違いを筋放電パターンからだけでは結論づけら

れなかった。筋の硬さ変化に関する基礎的研究が

今後望まれるところである。

　（2）着地動作の違いと衝撃加速度

　着地時に足首にかかる鉛直方向の衝撃加華度の

ピーク値（以後，足首衝撃加速度という）と走速

度の関係を図5に示した。全ての被験者において，

走速度の増加にともない足首衝撃加速度の大きさ

が大きくなった。また，jogging程度の比較的走速

Tab1e1 Changes　of　stiffness　of　tibialis　anterior　muscle　after5000m　rmning　race，time

records　at　the　race　and1anding　patterns．

Sub . Befor 5000m After 5000m Increase ratio Time Landing Style 

P
 

33 38 1 . 15 15:18 Midf oot 

Q
 

30 38 1 . 27 15:36 Midfoot 
R
 

32 50 1 , 56 15:52 Rearf oot 

s
 

32 36 1 . 13 16:16 Rearf oot 

T
 

31 53 1 . 71 15 . 56 Rearf oot 

U
 

30 43 1 , 43 15:37 Rearf oot 

V
 

34 39 1 , 15 15:26 Midf oot 

W 25 35 1 . 40 15:46 Midf oot 

X
 

30 48 1 . 60 16:31 Rearf oot 

Y
 

34 45 1 . 32 15:54 Midfoot 
z
 

30 50 1 . 67 15:59 Rearf oot 

Average 31 . OO 43 . 18* 1 . 40 

S.D. 2 . 64 6 . 28 O . 21 

＊significant　increase　（P＜O．001）
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　　　ank1e　for　4subjects　with　two　different
　　　1anding　sty1es．

度が遅いときに，着地動作の違いによる足首衝撃

加速度の大きさに差異が見られ，midfootstriker

の方がrearfoot　strikerよりもその値が大きいの

が特徴であった。しかしながら，長距離レースの

走速度以上のスピードになると，midfootstriker

もrearfoot　strikerも足首衝撃加速度に違いが見

られなくなった。このことから，足首衝撃加速度

は走速度によって左右され，jogging程度の遅い

走速度の時に着地動作の違いによる差が現われや

すいことが考えられる。

　先行研究によると，rearfootstrikeの方がmid・

footstrikeに比べて着地衝撃力（受動的衝撃力18〕）

は大きいとされている（Cavanagh2〕，
Dickinson3〕）。この着地衝撃にみられる受動的な

力波形は下腿や足に取付けた加速度波形の鋭く大

きな立ち上がりと時間的に一致するために，衝撃

によるものと解釈されているm〕。そのため，加速度

計の信号から着地衝撃カを推定できるとNiggら
は述べている14〕16〕。

　仮に，Niggらの考えのとおりだとすると，rear－

foot　strikerは着地衝撃力が大きいために衝撃加

速度は大きく，逆に，midfootstrikerやforefoot

strikerの衝撃加速度は小さくなることが予想さ

れる。しかし，今回の実験からはrearfootstriker

の衝撃加速度の方がmidfoot　strikerに比べて小

さい結果となり，Niggらの考えとは一致しな

かった。またこのことに関して，飯本らは，足首

に付けた加速度計から得られた足首衝撃加速度が

着地動作によって変化するが，その変化と着地衝

撃力との関係は一様でなかったことを報告してい

る5〕6〕。これらのことから，必ずしも衝撃加速度の

大きさが着地衝撃力の大きさを反映しているとは

言いがたく，衝撃加速度と着地衝撃力との関係を

再検討する必要があるように思われる。

　（3）着地動作のシミュレーションモデル

　宮地ら’3〕20〕はランニング中の着地動作を粘弾性

モデルを用いてシミュレーションしている。図6

はその粘弾性モデルである。このモデルでは，着

地時の地面反力や集中質量要素に働く衝撃加速度

などをシミュレーションできる特徴を有している。

ここで，m。は衝突にかかわる部分の質量であり，

松井の求めた部分質量11）などから考えると，1．3㎏

以下であれば足部の質量，それ以上であれば足・

下腿等を含んだ質量ということができる。そして

m、は身体質量からm。を除いたものとすると，m。

に働く衝撃加速度はほぼ足首付近に生ずる衝撃加

速度としてとらえることができる。そこで，着地

衝撃力に与える影響の大きいm・部分の質量を変

化させて着地動作をシミュレーションさせてみた。

その際に必要なばね，粘性に関係する係数は宮地

のデータを採用し，下腿・足部分の衝突速度は0．85

m／sとした。この遠度は図7に示されるように，

足首衝撃加速度の値が着地動作によって異なって

kl　　　　　　　c1

k・　　　　　　c。

m1

｛

m2

（

一’

淋k。　萎萎

t・、

1・2

1㏄

t・、

合
・

〃

Fig．6　Viscoelastic　mode1of1anding　in　rmning
　　　（Miyaji，etc，1988）

　　　　m1：mass　of　upper　body　and　upper1eg

　　　　m2：1OWer1eg　maSS
　　　　kエand　c1：mode1of　knee　action

　　　　k．and　c。：mode1of　ankle　joint　action

　　　　k畠：non－1inear　e1astic　e1ement　of　foot　tissue
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Running　speed　and　touchdown▽e1ocity　of　the

hee1．

いた時の走速度（約5m／s）での衝突速度に近

く，この値は過去に測定された衝突速度の範囲内

にある7）15）。

　図8はrearfoot　strikerに見られるような着地

衝撃力の大きな例（m。＝5．5㎏），図9はmidfoot

strikerに見られるような着地衝撃力の小さな例

（m。＝1．3㎏）である。質量的な関係から言えば，

図8は膝から下の質量が，図9では足首から下の

質量が着地の際の衝突に関与していることになる。

この2例を比較すると，着地衝撃力の大きいとき

に衝撃加速度は小さくなっていることがわかる。

このことを明確にするうえで，m。の質量を0．5㎏

～12．5㎏の範囲で変化させたときの着地衝撃カと

衝撃加速度との関係を図10に示した。この結果，

地面反力の前半の部分で生ずる着地衝撃力の大き

さが足首付近に生ずる衝撃加速度の大きさにっな

がるとは考えにくく，衝撃加速度の大きさから着
Force（N）
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T　i　m　e

Acce1eration（G）
20

　0
　　　　　　　　　　T　i　m　e

Acce1eration（G）

0．35（sec）

20
10

10

一10

Fig．8

T　i　m　e
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Results　of　a　simu1ated　ground　reaction　force

and　ank1e　acce1eration　in　rearfoot　strike

runnin9．

　Conditions　of　the　mode1simulation：

　　m1＝59．5㎏

　　m。＝5．5㎏

　　kF2．1e4［N／m］

　　cl＝3．5e2［Ns／mコ

　　k。＝4．0e5［N／mコ

　　c2＝4．0e3［Ns／m］

　　k3＝1．0e13［N／m5］

　　vo＝一〇．85［m／s］

一10

T　i　m　e
0．35（sec）

Fig．9　Results　of　a　simu1ated　ground　reaction　force

　　　and　ank1e　acceIeration　in　midfoot　strike

　　　running．

　　　　Conditions　of　the　mode1simu1ation：

　　　　　m1＝63．7㎏
　　　　　m。＝1．3㎏
　　　　　k1：2．1e4［N／m］

　　　　　c1＝3．5e2［Ns／m］

　　　　　k。＝4．0e5［N／mコ

　　　　　c2＝4．0e3［Ns／m］

　　　　　k3＝1．Oe13［N／m5］

　　　　　v。＝一〇．85［m／sコ
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Fig．10　Resu1ts　of　the　impact　forces　and
　　　　acce1erations　at　ank1e　as　a　function　of　the

　　　　effective　mass　m2in1anding　from　the
　　　　Miyaji’s　viscoe1astic　mode1．Conditions　of

　　　　the　mode1simu1ation　are　as　fonows：

　　　　touchdown　ve1ocity＝一0．85m／s

　　　　mass　of　a　test　subject＝65㎏

地衝撃力を推定することは困難であることが明か

となった。また，着地動作の違いはモデノレ的には

m。の質量の大きさとして現われると考えられ，

rearfoot　strikeの場合はm・が大きく，midfoot

strikeやforefoot　strikeではm。は小さくなるこ

とが示唆された。

　また，今回の実験では，走速度の増加にともな

い着地動作の違いが足首衝撃加速度の大きさに影

響しなかったが，これはrearfootstrikerにおけ

る衝突速度の増加によるものと推察される（図

7）。この衝突速度の増加の衝撃加速度に対する影

響を同じシミュレーションモデルを用いて検討し

たが，m。の質量を一定にしても衝突速度の増加に

ともない衝撃加速度も増加することが確認され

　（図11），実験結果と一致した。

　以上，着地動作を質量・ばね・ダンパのモデル

に置き換えて検討してきたが，今回用いたモデル

はシューズの影響は考えておらず，あくまで裸足

の状態で走ったものである。したがって，シュー

ズを履いて走ったときの着地衝撃力や衝撃加速度

の大きさよりも大きくなっており，そのまま実走

テストの値（例えぱ今回の実験から得られたデー

タなど）と比較することはできない。しかし，

シューズによる衝撃緩衝の効果が一定であるとす

れば，着地動作の違いがモデル的には質量m。の

違いとして現われると考えられる。そして，前述

したように，前脛骨筋の働きが着地動作に影響し

ていると考えられることから，着地時の衝突に関

Acce1eration（G）

3

2

1

●

●

●

●

0．8

Fig．11

　0．9　　　1．0　　　1．1　　　　1．2

Touchdownve1ocity（m／s）

Inf1uence　of　touchdown　ve1ocity　on　the

ank1e　acce1eration　obtained　from　the　mode1

simu1ations（m。＝5．5㎏）．

する質量の変化に対しても，前脛骨筋の使い方が

影響していると推察されるが，他の下腿の筋との

関連性について課題を残した。

IV．ま　と　め

　長距離ランナーには踵から着地するrearfoot

strikerが多い。この着地動作には前脛骨筋の働き

が作用していると考えられる。そこで，長距離走

における前脛骨筋の働きと着地動作との関係を筋

の硬さ変化，筋電図および衝撃加速度などから検

討した結果，次のことが明かとなった。

　1）5000mレース後に前脛骨筋の硬さの増加

が目立ったランナーは，だいたいrearfootstriker

であると考えられた。

　2）筋電図からrearfoot　strikerには，前脛骨

筋の着地直前での筋活動が認められ，midfoot

strikerにはその傾向があまりなかった。しかし，

これらの前脛骨筋の筋放電パターンからだけでは

レース後の筋の硬さの増加の違いを説明すること

はできなかった。

　3）rearfoot　strikeを行なった場合，midfoot

strikeよりも着地時の足首にかかる衝撃加速度は

小さくなる傾向にあった。着地動作のシミュレー

ションモデルを用いて衝撃加速度と着地衝撃力と

を検討したところ，この衝撃加速度の大きさが直

接，着地衝撃力の大きさに相当するわけではなく，

加速度計から得られた値を着地衝撃の評価に用い

ることは困難であると考えられた。
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　4）長距離レーススピード以上の走速度になる

と，rearfootstrikeとmidfootstrikeという着地

動作の違いが衝撃加速度の大きさにあまり関与し

なくなったが，このことはrearfootstrikerにお

ける着地時の衝突速度の増加によるものと考えら

れた。
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