
裸足と靴着用の違いが歩行および走行時の動作
および接地様式に及ぼす影響

松　田　繁　樹 *・増　田　　　剛 **・内　藤　　　譲 ***

アブストラクト邦訳
本研究の目的は様々な速度条件下（歩行では 2km/h、5km/h、走行では 8km/h､ 12km/h）にお

ける歩行および走行時の裸足と靴着用の違いが動作および接地様式に及ぼす影響を明らかにする
ことであった。被験者は男子大学生 25 名であった（年齢：21.0 ± 1.2 歳）。被験者は普段から着用
している室内用シューズを履いた条件（靴条件）と裸足の条件（裸足条件）の 2 条件でトレッドミ
ル上を歩行および走行した。動作については三次元動作分析を行った。ハイスピードカメラで撮影
した映像から接地様式の分析を行った。動作においては、歩隔、遊脚期、立脚期、遊脚率、平均膝
関節屈曲角度、最大膝関節屈曲角度、平均股関節屈曲角度、最大股関節屈曲角度、身体重心上下動
で裸足条件と靴条件の間に有意差が認められた。接地様式においては 2km/h、12km/h で裸足条件
と靴条件に有意差がみられ、両速度とも中足部接地は裸足条件が多く、後足部接地は靴条件が有意
に多かった。結論として、トレッドミル上の歩行および走行において裸足と靴着用の違いが多くの
動作変数および接地様式に影響を及ぼす可能性が示唆された。また、接地様式の条件間差の有無は
歩行および走行速度により異なることが明らかにされた。

Diff erences in Movement and Ground Contact
Patterns between Barefoot and with Shoes during
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Abstract
This study examined the eff ects of the diff erence in movement and ground contact patterns 

between bare feet and with shoes during walking and running under diff erent speeds （2 km/h, 
5 km/h for walking and 8 km/h, 12 km/h for running）. The study involved 25 male university 
students with an average age of 21.0 ± 1.2 years. Participants performed walking and running on 
a treadmill under two conditions: wearing their usual indoor shoes （shoe condition） and barefoot 

（barefoot condition）. Three-dimensional motion analysis and a high-speed camera were used for 
data collection and analysis. Results revealed signifi cant diff erences in various motion parameters 
between the barefoot and shoe conditions, including foot distance, swing phase duration, stance 
phase duration, swing phase ratio, average knee joint fl exion angle, maximum knee joint fl exion 
angle, average hip fl exion angle, maximum hip fl exion angle, and vertical movement of the body’s 
center of gravity. Regarding the ground contact pattern, a notable distinction was observed 
between the barefoot and shoe conditions at 2 km/h and 12 km/h, respectively. Midfoot contacts 
were signifi cantly more frequent in the barefoot condition, and rearfoot contacts were signifi cantly 
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more frequent in the shoe condition at both walking and running speeds. In conclusion, our fi ndings 
indicate that the diff erence between bare feet and shoes when walking or running on a treadmill 
can signifi cantly infl uence multiple motion variables and ground contact styles. Additionally, the 
variation in ground contact style between the barefoot and shoe conditions appears to be speed-
dependent during both walking and running.

 キーワード： ベアフット、シューズ、ランニング、動作分析、接地パターン
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Ⅰ．序論

現代のランニングシューズが発明されたのは 1970 年代頃であり、現代ではほとんどの人が昔より
クッション性の高い靴を履いて移動している。しかし、靴を履いて移動することのデメリットも指摘
されている。Lieberman et al.（2010）は靴を履いて後足部（踵側）で地面を蹴るランナーは裸足で
前足部（つま先側）で地面を蹴るランナーよりも地面からの衝撃力が大きいこと、そして、そのこと
により現代の多くのランナーが経験している衝撃に関連した怪我の一部は靴の影響があるかもしれな
いと指摘している。歩行および走行中の裸足と靴着用の違いについては様々な観点から検討されてお
り（Franklin et al., 2015）、その中に動作や接地様式について検討した研究もある。例えば、動作変数
については、DeWit et al．（2000）は普段から靴を着用して走っているランナーは裸足で走ったとき
にストライドが短くなり、ピッチが高まることを報告している。DeWit et al．（2000）の報告のよう
に、裸足での歩行および走行は靴着用時よりもストライドが小さくなり、ピッチが高まることは多く
の研究で明らかになっている（Lythgo et al., 2009; Oeffi  nger et al., 2009; Moreno-Hernandez et al., 2010; 
Wolf et al., 2008; Keenan et al., 2011; Wirth et al., 2011）。わが国においても、水島ら（2016）が児童を
対象に行った研究において、裸足時は靴着用時よりもストライドが小さく、ピッチが高くなったと報
告されている。その他、裸足時は靴着用時より、初期接地時の足関節底屈の増加（Zhang et al., 2013; 
Oeffi  nger et al., 2009）、接地時間の減少（水島ら，2016）、両脚支持時間の減少（Lythgo et al., 2009）、
立脚時間の減少（Lythgo et al., 2009; Moreno-Hernandez et al., 2010; Zhang et al., 2013）、およびストラ
イド時間の減少（Lythgo et al., 2009; Wolf et al., 2008） などが起こると報告されている。

歩行および走行中の裸足と靴着用の違いとして接地様式についても検討が進められている。
Lieberman et al.（2010）は普段シューズで走っているランナーが裸足で走った際は後足部接地（RFS: 
Rear-foot Strike）から前足部接地（FFS: Fore-foot Strike）および中足部接地（MFS: Mid-foot Strike）
に接地様式が変わることを報告している。わが国でも水島ら（2016）が児童を対象に靴着用時と裸足
時の接地様式の違いを検討している。その結果、靴着用時は多くの児童が RFS であること、裸足時は
FFS および MFS の割合が増加することを報告している。

このように裸足と靴の違いに関する研究は様々な観点から進められているが、動作分析を行ってい
る研究はそれほど多くなく、靴着用が下肢の生体力学に及ぼす影響は不明な点が多くある（Keenan et 
al., 2011）。また、先行研究ではサンプルサイズが小さいことや、対象集団や測定条件（裸足と靴下､裸
足と運動靴､裸足とサンダルなど）が様々であること、靴の条件が統制されていないことなど、各研究
で不足している点があり、比較可能な研究が十分そろっているわけでない。また、我が国で行われた研
究は非常に少なく、我が国では研究が進んでいない状況である。海外とは靴着用の文化や生活様式が
異なるため、我が国でも同様の検討を行う必要がある。加えて、歩行および走行時の靴と裸足の違い
を検討した先行研究では、多くの研究で被験者の自由な選択により速度が決定されている（Franklin et 
al., 2015）。速度が上がるにつれて、接地様式が変わる可能性があると報告されているため（Lieberman 
et al., 2010; Keller et al., 1996）、それに伴って動作が変わる可能性もある。速度条件の違いも考慮に入
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れ、裸足と靴着用の違いが動作および接地様式に及ぼす影響を検討する必要がある。本研究の目的は
様々な速度条件下（歩行では 2km/h､ 5km/h､ 走行では 8km/h､ 12km/h）における歩行および走行
時の裸足と靴着用の違いが動作および接地様式に及ぼす影響を明らかにすることであった。

Ⅱ．方法

1．被験者
被験者は男子大学生 25 名であった（年齢：21.0 ± 1.2 歳､ 身長：172.8 ± 6.4cm､ 体重：65.0 ± 8.0kg）。

被験者は整形外科疾患や痛みを伴う障害がない者であった。すべての被験者に事前に本研究の目的や
趣旨を十分に説明し、参加の同意を得た。本研究の実験プロトコルは滋賀大学研究審査委員会に承認
されている（承認番号：A21041）。
2．測定方法

被験者は普段から着用している室内用シューズを履いた条件（靴条件）と裸足の条件（裸足条件）
の 2 条件でトレッドミル（WalkingPad X21､ King Smith 社製）上を歩行および走行した。速度につ
いては、歩行は 2km/h および 5km/h､ 走行は 8km/h および 12km/h と設定した。動作撮影のために
2 試技（靴条件､ 裸足条件）、接地様式の撮影のために 2 試技（靴条件､ 裸足条件）を行う必要があっ
たため、各被験者は計 4 試技行った。すべての試技で 2km/h、5km/h、8km/h、12km/h の順番で測
定を行った。動作分析は各速度条件に到達した後の 5 秒後から 10 秒間を対象とした。
1）三次元動作分析

被験者は専用反射マーカー計 39 点（頭部前方（左､ 右）､ 頭部後方（左､ 右）､ 胸骨上縁､ 剣状突
起､ 肘関節外側（左､ 右）､ 前腕（左､ 右）､ 手関節橈側側（左､ 右）､ 手関節尺骨側（左､ 右）､ 上前
腸骨棘（左､ 右）､ 大腿（左､ 右）､ 膝関節外側（左､ 右）､ 下腿（左､ 右）､ 足関節外果（左､ 右）､ 第
2 中足骨（左､ 右）､ 頭部後方（左､ 右）､ 第 7 頸椎､ 肩峰（左､ 右）、右肩甲骨、第 10 胸椎､ 上後腸
骨棘（左､ 右）､ 第 2 中手骨（左､ 右）､ 踵（左､ 右））を貼付したスーツを着用し、歩行および走行を
行った。8 台の光学式モーションキャプチャカメラで構成される 3 次元動作解析システム（OptiTrack 
Flex3､ アキュイティー株式会社製）を用いて、各試技における反射マーカーの 3 次元座標を計測し
た。実験座標系は右手系を用い、進行方向に対して進行方向を X 軸、横方向を Y 軸 、鉛直上方向を
Z 軸とした。カメラのフレームレートは 100Hz であった。なお、キャリブレーション（較正）の結果
は、5 段階評価で最も高度な Exceptional であった。各試技の分析には専用動作分析ソフトウェアであ
る SKYCOM3.5（アキュイティー株式会社製）を用いた。動作分析の評価変数は表 1 の通りである。
2）接地様式の判定

歩行および走行時の接地様式を判別するため、ハイスピードカメラ（Lumix　dc-fz85､パナソニック
社製）を用いて、歩行および走行中の足部を側方から撮影した。得られた映像を 2 名の検者がそれぞ
れ確認し、接地様式を判定した。Lieberman et al.（2010）の分類を参考に、踵が最初に接地する踵接
地（RFS）、踵と母指球が同時に接地する中足部接地（MFS）、踵を降ろす前に母指球で接地する前足
部接地（FFS）の 3 種類に分類した。検者間で異なる判定になった場合は合議によって決定した。初
回判定時（合議前）の検者間信頼性を検討するために級内相関係数を算出した結果、ICC（2､ 1）は
0.92 であった。
3．統計解析

すべての評価変数において基本統計量（平均値､ 標準偏差）を算出した。歩行および走行時の裸足
と靴着用の違いおよび速度の違いが動作評価変数に及ぼす影響を検討するため、二要因ともに対応の
ある二要因分散分析を行った。有意差が認められた場合、多重比較検定を行った。歩行および走行時
の裸足と靴着用の違いが接地様式に及ぼす影響を検討するためにχ2検定を行った。有意差が認められ
た場合、残差分析を行った。統計的有意水準は 5% とした。
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Ⅲ．結果 

表 2 には動作分析の評価変数の平均値、標準偏差、二要因分散分析の結果を示している。すべての
評価変数において速度の要因で有意差が認められた。歩隔、遊脚期、立脚期、遊脚率、平均膝関節屈
曲角度、最大膝関節屈曲角度、平均股関節屈曲角度、最大股関節屈曲角度、身体重心上下動には裸足・
靴の要因で有意差が認められた。遊脚率、平均足関節角度、および最大膝関節屈曲角度には有意な交
互作用が認められた。

表 3 は各速度条件における接地様式の人数、割合、およびχ2 検定の結果を示している。 2km/h およ
び 12㎞ /h 条件で有意差が認められた。両条件において、MFS の割合は裸足条件が靴条件より、RFS
の割合は靴条件が裸足条件より有意に多かった。

Ⅳ．考察

歩行および走行の速度が上がるにつれて、すべての動作評価変数で有意差が認められた（表 2）。歩
幅、関節角度に関する変数（足関節､膝関節､股関節）および身体重心上下動は速度が上がることによ
り有意に大きくなったため、速度が上がることにより全体的に大きな動作に変容したと考えられる。

裸足条件と靴条件で差が認められたのが歩隔、遊脚期、立脚期、遊脚率、平均膝関節屈曲角度、最
大膝関節屈曲角度、平均股関節屈曲角度、最大股関節屈曲角度、身体重心上下動であった。歩隔は靴
条件が裸足条件より有意に大きかったが、この妥当な解釈は難しい。先行研究でも歩隔について検討
した研究はほとんどない。推測となるが、靴を履くことによって足部の横幅が増すことになり、左右
足の間隔が狭くなる。左右足の間隔が狭くなることにより歩行および走行中に足部同士が接触する可
能性が増すため、靴着用時はそれを無意識に避けていた可能性も考えられる。

遊脚期は靴条件が裸足条件より、立脚期は裸足条件が靴条件より有意に高値を示した。Moreno-
Hernandez et al.（2010）は 6 歳～ 13 歳の 120 人の子どもの歩行を履物の有無の観点から分析している。
靴着用時は立脚期の割合が裸足より有意に大きくなり、遊脚期の割合は裸足より小さくなったと報告

表1　動作分析の評価変数
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表2　動作評価変数の二要因分散分析の結果（n=25）

している。Zhang et al.（2013）は、10 人の成人男性を対象に、4 つの履物条件（ランニングシューズ､
ビーチサンダル､サンダル､裸足）の違いが歩行時の運動学的および運動力学的変数に及ぼす影響を検
討している。その結果、立脚時間は裸足がランニングシューズも含めた他の 3 条件より有意に短かっ
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表3　各条件の接地様式（n=25）

たと報告している。すなわち、本結果は前述の先行研究と異なる傾向であった。実験方法、被験者の
年齢、国籍等が本研究と異なるため、それらが影響しているのかもしれない。Zhang et al.（2013）の
研究の実験条件は、17m の歩行路を一定のスピード（1.23 ～ 1.36m/s）で歩くというものであった。速
度を条件間で統一しているのは本研究と同様であるが、本研究ではトレッドミル上での歩行および走
行であるため、先行研究との実験条件の違いが結果に影響している可能性がある。トレッドミル上の
歩行および走行では前方には進むことができないため、被験者は立脚時間あるいは遊脚時間をコント
ロールして、速度に合わせていた可能性がある。身体上下動は靴条件が裸足条件より有意に大きかっ
た。靴着用時は遊脚期に身体を上方へ動かしながら歩行および走行を行った可能性もある。靴着用時
の遊脚期の延長は靴のクッション機能を生かした結果なのかもしれない。あるいは、裸足時は着地時
の大きな衝撃を避けるため、無意識下で遊脚時の上方への移動を避けているのかもしれない。実験条
件の違い（トレッドミルあるいは通常歩行路）が立脚時間および遊脚時間にどれほど影響するかにつ
いては今後検討する必要がある。

平均膝関節屈曲角度、最大膝関節屈曲角度ともに裸足条件が靴条件よりも有意に低値であった。
Zhang et al.（2013）は、裸足時はランニングシューズ、ビーチサンダル、サンダル着用時と比較して、
膝関節可動域が有意に低値であったと報告している。本結果は Zhang et al.（2013）の結果と同様な傾
向であった。Zhang et al.（2013）の研究では、接地時の膝関節角度を分析しており、接地時の膝関節
屈曲角度は裸足がその他の条件より有意に大きかったと報告している。本研究では接地時の膝関節屈
曲角度は分析できていない。局面ごとの動作分析については今後の課題である。

平均股関節屈曲角度および最大股関節屈曲角度は裸足条件が靴条件より有意に低値であった。
Keenan et al.（2011）は、68 人の若年成人に対してトレッドミル上で約 1.3m/s の歩行を行わせ、裸足
と 2 種類の靴で関節モーメントについて比較検討を行った。その結果、股関節伸筋モーメントおよび
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股関節屈筋モーメントともに裸足時が靴着用時より有意に小さかったと報告している。本結果からも
裸足時は股関節屈曲角度が小さいことが明らかになっており、裸足時と靴着用時では股関節の動きに
違いが表れると推測される。本研究では、身体重心上下動が靴着用時が裸足時より大きくなっていた。
靴着用時は遊脚期も長かったことから、靴着用時は裸足時より股関節屈曲を伴いながら上方へ動きな
がら歩行および走行を行っていた可能性もある。

身体重心上下動においては裸足条件が靴条件より有意に低値であった。走行時の重心は足部接地後
に前下方に移動し最下点に達したのち、前上方に移動し足部離地後の遊脚期に最上点に達するように
上下に移動する（肥田ら，2016）。靴着用時は裸足時より平均膝関節屈曲角度、最大膝関節屈曲角度、
平均股関節屈曲角度、および最大股関節屈曲角度が大きくなっていた。靴着用時は歩行および走行時
の下肢の関節の屈曲が大きいことで、身体上下動が大きくなっていたと推察される。裸足時は遊脚期
も短かったため、遊脚期の上方への移動も小さかったことが推測され、その結果、身体重心上下動が
小さくなった可能性もある。

足関節角度については、平均足関節角度、最大足関節背屈角度、最大足関節底屈角度のいずれも裸
足と靴の条件間差は認められなかった。Zhang et al.（2013）は、成人男性 10 名に対し、靴、ビーチ
サンダル、サンダル、裸足の 4 条件で 1.3m/s の歩行試験を行わせ、動作分析を行っている。その結
果、裸足では他のすべての条件と比較して、接地時の足関節底屈角度が有意に大きかったと報告して
いる。Oeffi  nger et al. （1999）が 7 歳から 10 歳までの 14 名を対象に、裸足と運動靴で歩行動作を比較
した研究でも、裸足時は接地時の足関節底屈角度に有意な大きくなっていた。本研究では、各速度条
件に達した 5 秒後から 10 秒間の動作を分析をしており、接地時の足関節底屈角度を分析できていない
ため、先行研究との比較は困難である。本研究では平均足関節角度に条件間差がなかったため、先行
研究の知見も踏まえて考えると、接地期以外の局面においては裸足時は足関節底屈角度が靴着用時よ
り小さくなっている可能性も考えられる。局面ごとの動作分析は今後の課題である。

歩幅については裸足条件と靴条件で有意差はみられなかった。Lythgo et al.（2009）は、小学生と若
い成人を対象に裸足と靴で自由な速度における歩行について動作分析を行っている。その結果、歩幅
は裸足時より靴着用時が有意に大きくなったと報告している。また、Moreno-Hernandez et al.（2010）
は、120 人の子ども（6 歳から 13 歳）を対象に歩行における裸足と靴の違いについて検討している。そ
の結果、歩幅は裸足時より靴着用時が有意に大きくなったと報告している。本研究は、これらの先行
研究と異なる結果となった。本研究は速度に制限を加えたトレッドミル上での実験であったため、歩
行速度に制限を加えていない前述の先行研究とは実験条件が異なる。前述の先行研究（Lythgo et al., 
2009; Moreno-Hernandez et al., 2010）では裸足時よりも靴着用時が歩行速度が速くなったと報告され
ている。すなわち、先行研究の靴条件では歩行速度の増加に伴い、歩幅が大きくなったと考えられる。
先行研究との実験条件の違いが本結果に表れていると推察される。

歩行周期については裸足条件と靴条件で有意差はみられなかった。遊脚期および遊脚率は靴条件が
裸足条件より、立脚期は裸足条件が靴条件より大きくなっていた。よって、立脚期と遊脚期を足し合
わせた指標である歩行周期には差がみられなかったと推測される。Wolf et al.（2008）は 18 人の子ど
もを対象に裸足時と靴着用時の違いによる歩行パラメータの変化を検討した。その結果、裸足時が靴
着用時よりケイデンス（1 分間の歩数）が有意に大きかったと報告している。本研究は速度を規定し
たトレッドミル上での実験であったため、先行研究と異なり、歩行周期に有意差が認められなかった
可能性がある。

接地様式については、2km/h､ 12km/h において裸足条件と靴条件に MFS と RFS に有意差が認めら
れた。また、有意差はないものの、5㎞/h および 8km/h においても、裸足条件は FFS および MFS の
割合が靴条件よりも多くなっていた（FFS および MFS の割合：5km/h の時､ 裸足条件は 16.0％､ 靴
条件は 4.0％､ 8km/h の時､ 裸足条件は 68.0％､ 靴条件は 44.0％）。水島ら（2016）は、児童 94 人に対
して裸足と靴の違いが走行時の接地様式に及ぼす影響を検討している。その結果、靴着用時は多くの
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児童が RFS であったのに対して、裸足では FFS および MFS の割合が増加したと報告している。本
結果は先行研究（水島ら，2016）の結果と概ね同様の結果と考えられる。Lieberman et al.（2010）は、
RFS は FFS より接地直後の衝撃ピークが大きいことを報告している。そして、Lieberman et al.（2015）
は、裸足のランナーは衝撃のピークを避けるために硬い地面において RFS 着地を避けるのではないか
と指摘している。本研究では硬い地面であるトレッドミル上での歩行および走行の実験を行った。裸
足時において、被験者は接地直後の衝撃ピークを避けるために、接地を足裏の前方部分に移動させて
いたのかもしれない。一方、5㎞/h および 8km/h の際には裸足条件と靴条件では接地様式の傾向に違
いはみられるものの、統計的な有意差はみられなかった。5㎞ /h の歩行は少し速めの歩行であるため、
速度についていくためストライドを確保する必要があり、裸足時であっても強制的に踵接地になって
いた可能性が考えられる。そのことにより、裸足条件でも 84.0% が RFS となっており、速い歩行の場
合は裸足の場合でも RFS が多くなると考えられる。8㎞ /h の走行では、靴条件でも 44.0％の者が FFS
および MFS であり、歩行時の割合とは大きく異なっていた（歩行時は 2㎞ /h 時は 24.0％､ 5㎞ /h は
4.0％）。12km/h でも FFS および MFS の割合が 28％であるため、走行になると靴条件でも接地が足
裏の前方部に移行する者が増えると考えられる。

本研究には幾つかの研究の限界がある。本研究では各速度条件に達した5秒後から10秒間について
動作分析を行った。接地時の足関節角度あるいは膝関節角度は裸足時と靴着用時では異なると報告さ
れているため（Zhang et al., 2013; Oeffi  nger et al., 1999）、接地時、立脚期、遊脚期などの局面別の分析
が今後必要である。本研究の靴条件においては、被験者は普段から着用している室内用シューズを履
いて実験に参加した。着用する靴の条件を一定にすることができていないため、被験者が着用する靴
の影響が本結果に何らかの影響を及ぼしている可能性がある。今後は着用する靴の条件を統制する必
要があるだろう。

Ⅴ．まとめ

男子大学生 25 名を対象に、歩行および走行時の裸足と靴着用の違いが動作および接地様式に及ぼ
す影響を検討した。その結果、動作分析では、歩隔、遊脚期、立脚期、遊脚率、平均膝関節屈曲角度、
最大膝関節屈曲角度、平均股関節屈曲角度、最大股関節屈曲角度、身体重心上下動において裸足条件
と靴条件で有意差が認められた。接地様式については 2km/h、12km/h で裸足条件と靴条件に有意差
がみられた。両速度とも中足部接地は裸足条件が靴条件より、後足部接地は靴条件が裸足条件より有
意に多かった。結論として、トレッドミル上の歩行および走行時の裸足と靴着用の違いが動作変数お
よび接地様式に影響を及ぼすことが示唆された。また、接地様式の条件間差は歩行および走行速度に
より異なることが明らかにされた。
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