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                                    Abstract  

Tibial stress fractures are one of the most common and potentially serious overuse running-related 

injuries in runners. The stress fractures are thought to be related, in part, to abnormal lower extremity 

loading variables, such as vertical impact peak (VIP) and vertical average loading rate (VALR). Thus, 

modifying these loading variables may decrease a runner’s risk for stress fracture. The purpose of this 

study was to investigate a combination of running speed and step frequency to minimize the lower 

extremity loading variables. Ten male individuals were instructed to run on a treadmill mounted on force 

plates, from which the vertical ground reaction force was recorded. Running speeds were four different 

speeds (2.6 m/s, 2.9 m/s, 3.2 m/s, 3.5 m/s). We also controlled 5 step frequencies: the preferred (0%), 

below preferred (-10 and - 20%) and above preferred (+10 and + 20%) with a digital audio metronome. 

Then, they performed running for 20 seconds at each conditions in a random order. From the 

measurement of vertical ground reaction force, VIP and VALR were calculated. We found that the 

existence of a significant main effect of running speeds and step frequency on both VIP and VALR. 

However, there was no significant interaction effect between running speeds and step frequency on VIP 

and VALR. It was found that the minimum VALR was achieved at the combination of 2.6 m/s and 

preferred step frequency. Since loading variables are varied by combination of running speed and step 

frequency, we may be able to recommend effective training and rehabilitation strategy to reduce the risk 

of running-related injury for runners.  
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1. 緒 言緒 言緒 言緒 言  

ラ ン ニ ン グ は ， 人 々 が 体 を 動 か し た い 時 や 健 康

維 持 の た め に 行 わ れ る 最 も 一 般 的 な 運 動 の 一 つ で

あ り ， 性 別 ・ 年 齢 ・ 場 所 の 制 約 を 問 わ ず に 行 う こ

と の で き る 手 軽 な ス ポ ー ツ で も あ る ． 日 本 国 内 に

お け る ラ ン ニ ン グ 人 口 は 1000 万 人 近 く 存 在 し （ 笹

川 ス ポ ー ツ 財 団 ， 2012 ） ， 健 康 や ダ イ エ ッ ト ， フ

ィ ッ ト ネ ス の 観 点 か ら も ラ ン ニ ン グ が 広 く 普 及 し

て い る こ と を 示 唆 し て い る ．  

そ の 一 方 ， ラ ン ニ ン グ は 怪 我 を し や す い ス ポ ー

ツ の 一 つ で も あ る ． 先 行 研 究 に よ る と ， 1 年 間 で

ラ ン ニ ン グ 関 連 障 害 を 発 症 す る ラ ン ナ ー は 全 体 の

19 ～ 83% に 及 ぶ と 言 わ れ て い る （ Bredeweg et al., 2013 ） ． ラ

ン ニ ン グ 関 連 障 害 に は 捻 挫 や 打 撲 ， 肉 離 れ な ど も

あ る が ， そ の 中 で も ラ ン ナ ー に 頻 発 し て い る の が

脛 骨 疲 労 骨 折 で あ る ． 脛 骨 疲 労 骨 折 は 完 全 回 復 に

2 ～ 3 ヶ 月 を 要 し （ 日 本 体 育 協 会 ， 2007 ） ， そ の 間

の 全 身 持 久 力 お よ び 体 力 適 性 の 低 下 が 懸 念 さ れ

る ． そ の た め ， こ う し た 障 害 発 生 リ ス ク を エ ビ デ

ン ス に 基 づ い て 定 量 評 価 し ， そ の 予 防 策 を 早 急 に

講 じ る こ と が 必 要 で あ る ．   

 脛 骨 疲 労 骨 折 の 誘 因 と し て ， 着 地 時 の 地 面 反 力

第 一 ピ ー ク （ Vertical Impact Peak; VIP ） と 増 加 率 （ Vertical Average 

Loading Rate; VALR ） が あ る （ Davis, et al., 2004; Pohl et al., 2008; Zadpoor and 

Nikooyan, 2011; Zifchock et al., 2006 ） ． 上 記 指 標 は 走 速 度 と ピ ッ チ

（ 単 位 時 間 当 た り の 歩 数 ） に よ っ て 変 化 す る こ と

が 知 ら れ て い る が （ Hobara et al., 2012; Hobara et al., 2014;Keller et al., 1996; 

Munro et al., 1987 ） ， こ れ ら が 最 も 小 さ く な る 運 動 条 件

（ 速 度 と ピ ッ チ の 組 み 合 わ せ ） に 関 す る 知 見 は 乏

し い ． 脛 骨 疲 労 骨 折 の 発 生 リ ス ク を 最 小 化 す る 運

動 条 件 が 解 明 さ れ れ ば ， イ ン テ リ ジ ェ ン ト ト レ ッ

ド ミ ル や セ ン サ ー 埋 没 型 シ ュ ー ズ ， ス マ ー ト フ ォ

ン ・ ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 開 発 等 に 繋 が り ， 国 内 に

約 １ ０ ０ ０ 万 人 存 在 す る と い う 市 民 ラ ン ナ ー の 障

害 予 防 と 運 動 継 続 を 支 援 す る こ と が 可 能 と な る ．  

 そ こ で 本 研 究 の 目 的 は 脛 骨 疲 労 骨 折 発 生 リ ス ク

を 最 小 化 す る 速 度 ‐ ピ ッ チ 関 係 を 明 ら か に す る こ

と と し た ．  
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2. 研 究研 究研 究研 究 方 法方 法方 法方 法  

2.1 被 験 者  

被 験 者 は ， 過 去 に 下 肢 に お け る 疲 労 骨 折 な ど の

既 往 歴 の な い 健 常 男 性 10 名 （ 年 齢 23.0 ± 1.2 歳 ， 身 長

1.72 ± 0.07 m ， 身 体 質 量 66.9 ± 13.3 kg ； 平 均 値 ± 標 準 偏

差 ） と し た ． 実 験 を 行 う に あ た り ， 全 て の 被 験 者

に 対 し ， 本 研 究 の 目 的 ， 方 法 お よ び 測 定 に 伴 う 危

険 性 を 十 分 に 説 明 し ， 実 験 参 加 に 対 す る 同 意 を 得

た ． な お ， 本 研 究 は 独 立 行 政 法 人 産 業 技 術 総 合 研

究 人 間 工 学 実 験 委 員 会 の 承 認 を 得 て 行 わ れ た （ 人

2013 ‐ 450 ）  

 

 

2.2  実 験 装 置  

図 １ は 実 験 装 置 の 全 体 を 示 し た も の で あ る ． 実

験 装 置 は 床 に 埋 め 込 ま れ た フ ォ ー ス プ レ ー ト （ 40 

cm ×  60 cm, BP400600-1000 ： AMTI 社 製 ） ， 市 販 さ れ て い る も

の を 改 造 し た ト レ ッ ド ミ ル （ PARAGON5 ： HORIZON 社

製 ） お よ び 転 倒 防 止 を 目 的 と し た ハ ー ネ ス （ Master 

Vest, Mod. 64 ： Liko 社 製 ） と ア ー ム （ SUNLIFT175E ： SUNRISE 

MEDICAL 社 製 ） か ら 構 成 さ れ て い る ．  

 

 

2.3 運 動 課 題 と 実 験 手 順  

被 験 者 に は ， フ ォ ー ス プ レ ー ト の 上 に 設 置 さ れ

た ト レ ッ ド ミ ル 上 で ラ ン ニ ン グ を 行 わ せ た ． こ の

と き の 鉛 直 方 向 の 地 面 反 力 （ vGRF ） は ， 1000 Hz で 記

録 し た ． 実 験 に 先 立 ち ， 被 験 者 に は 運 動 を し や す

い 服 装 で シ ュ ー ズ を 着 用 し ラ ン ニ ン グ を 行 わ せ

た ． ま た ， 軽 い ス ト レ ッ チ を 自 由 に 行 っ て も ら

い ， 怪 我 が 起 こ ら な い よ う に 備 え て も ら っ た ． 測

定 に 際 し て は ， ラ ン ニ ン グ 時 の 転 倒 を 予 防 す る た

め に ， 被 験 者 の 腰 部 分 に ハ ー ネ ス を 装 着 す る が ，

ハ ー ネ ス に よ っ て 体 重 が 免 荷 さ れ る こ と で ラ ン ニ

ン グ 動 作 に 支 障 が な い よ う に 被 験 者 に 確 認 し な が

ら 装 着 を 行 っ た ．   

速 度 は ， 4 段 階 （ 2.6 m/s ， 2.9 m/s ， 3.2 m/s ， 3.5 m/s ） と

し ， そ れ ぞ れ 定 常 状 態 の 10 秒 程 度 の 測 定 を 各 1 回

ず つ 行 っ た ． 速 度 の 変 化 は ラ ン ダ ム 試 行 と し ， ト

レ ッ ド ミ ル の コ ン ト ロ ー ル パ ネ ル に よ っ て 操 作 し
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た ． 同 様 に ， 各 走 速 度 で ピ ッ チ （ 単 位 時 間 当 た り

の ス テ ッ プ 数 ） を 5 段 階 に 変 化 さ せ た ． 具 体 的 に

は ， 至 適 ピ ッ チ を 0% と し ， ± 10% お よ び ± 20% に 変 化

さ せ た ． 速 度 お よ び ピ ッ チ 変 化 は ラ ン ダ ム に 行 っ

た ．  

実 験 に 際 し ， ト レ ッ ド ミ ル 上 で の ラ ン ニ ン グ に

慣 れ て も ら う た め に ， 各 自 に 適 し た 速 度 で 十 分 な

練 習 時 間 を 設 け た ． ま た ， 実 験 中 に 被 験 者 が 疲 労

を 感 じ た 時 に は ， 試 行 の 間 に 休 憩 を 設 け た ． な

お ， 実 験 を 行 う に 当 た り ， 足 部 着 地 パ タ ー ン （ 踵

接 地 や 前 足 部 接 地 な ど ） に 関 す る 教 示 は 与 え な か

っ た ． な お ， 本 実 験 で は シ ュ ー ズ の 種 類 に よ る 字

測 定 項 目 へ の 影 響 を 統 制 す る た め ， 被 験 者 の 着 用

す る シ ュ ー ズ を 同 一 製 品 の シ ュ ー ズ （ ウ エ ー ブ ラ

イ ダ ー １ ７ ： ミ ズ ノ 株 式 会 社 社 製 ） に 統 一 し た ．  

 

 

2.4 デ ー タ 収 集 お よ び 解 析  

は じ め に ， 計 測 さ れ た vGRF の 生 デ ー タ に は ， 4 次

の バ タ ワ ー ス フ ィ ル タ を か け て ノ イ ズ を 除 去 し

た ． カ ッ ト オ フ 周 波 数 は 80 Hz と し た ． ノ イ ズ 除 去

さ れ た デ ー タ を も と に ， 着 地 か ら 離 地 ま で の 片 足

1 ス テ ッ プ と し て 切 り 出 し ， 連 続 し た 10 回 の ス テ

ッ プ を 解 析 対 象 と し た ． こ の と き ， 着 地 を 定 義 す

る vGRF の 閾 値 は 30 N と し た (Hobara et al., 2012) ． 地 面 反 力

は ， 体 重 で 除 し て 正 規 化 し た ．  

得 ら れ た 地 面 反 力 よ り ， VIP [BW] お よ び VALR [BW/s] を

算 出 し た ． VALR は ， 着 地 か ら VIP ま で の 時 間 を 100 ％

と し た と き ， 20 ～ 80% の 区 間 で 算 出 し た （ Milner et al., 

2006 ） ．   

 

 

2.5 統 計 処 理  

被 験 者 群 と 跳 躍 ピ ッ チ を 主 要 因 と し た 二 元 配 置

の 分 散 分 析 を 用 い た ． 分 散 分 析 に あ た っ て は ，

Mauchly の 球 面 性 の 仮 定 が 成 り 立 た な い 場 合 ，

Greenhouse-Geisser に よ る 自 由 度 修 正 結 果 を 採 用 し た ． 有

意 差 が 確 認 さ れ た 場 合 は 多 重 比 較 検 定 と し て  

Bonferoni 法 を 使 用 し た ． こ の と き ， 危 険 率  5 ％ 水 準

を 統 計 学 的 に 有 意 と し た ．  
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3. 結 果結 果結 果結 果  

図 ２ に 一 被 験 者 か ら 得 ら れ た 代 表 的 な 波 形 を 示

す ． 得 ら れ た 波 形 は い ず れ の 条 件 で も 二 峰 性 を 描

い た ． こ う し た 傾 向 は す べ て の 被 験 者 で 共 通 し て

い た が ， 高 い ピ ッ チ 条 件 で は ， 一 部 の 被 験 者 で 第

一 ピ ー ク が 消 失 す る 場 合 も 見 受 け ら れ た ．  

 各 速 度 と 各 ピ ッ チ 変 化 が VIP に 及 ぼ す 影 響 を 図 ３

に 示 し た ． 分 散 分 析 の 結 果 ， 走 速 度 （ F(1.75, 15.76) = 32.76, p < 

0.01 ） と ピ ッ チ （ F(1.55, 13.98) = 14.18, p < 0.01 ） の 有 意 な 主 効 果 が

認 め ら れ た ． 一 方 で ， 交 互 作 用 に 関 し て は 有 意 で

は な か っ た （ F(12.00, 108.00) = 1.06, p = 0.11 ） ． い ず れ の 速 度 で あ

っ て も ， -20% ピ ッ チ で VIP が 最 も 大 き く ， ピ ッ チ が

増 大 す る に し た が っ て ， そ の 値 が 小 さ く な る 傾 向

に あ っ た ．  

同 様 に ， 各 速 度 と 各 ピ ッ チ 変 化 が VALR に 及 ぼ す

影 響 を 図 ４ に 示 し た ． 分 散 分 析 の 結 果 ， 走 速 度

（ F(1.97, 17.72) = 42.12, p < 0.01 ） と ピ ッ チ （ F(2.15, 19.37) = 7.32, p < 0.01 ） の 有

意 な 主 効 果 が 認 め ら れ た ． 一 方 で ， 交 互 作 用 に 関

し て は 有 意 で は な か っ た （ F(12.00, 108.00) = 1.54, p = 0.12 ） ． VIP と

同 様 に ， い ず れ の 速 度 で あ っ て も -20% ピ ッ チ で VALR

が 最 も 大 き く ， ピ ッ チ が 増 大 す る に し た が っ て ，

そ の 値 が 小 さ く な る 傾 向 に あ っ た ． し か し な が

ら ， 全 て の 走 速 度 に お い て 至 適 ピ ッ チ を 境 に ，

VALR が 再 び 上 昇 す る と い う 現 象 が 観 察 さ れ た ．  

VIP お よ び VALR の 変 化 を 可 視 化 す る た め ， 図 ５ お

よ び 図 ６ に ， 3 次 元 の 等 高 線 図 に よ る VIP と VALR の 結

果 を 示 し た ． 図 中 の 赤 い エ リ ア が よ り 障 害 リ ス ク

が 高 く ， 青 い エ リ ア が 相 対 的 に 低 い リ ス ク を 表 し

て い る ．  

 

 

ⅣⅣⅣⅣ  考 察考 察考 察考 察  

本 研 究 の 目 的 は 脛 骨 疲 労 骨 折 発 生 リ ス ク を 最 小

化 す る 速 度 ‐ ピ ッ チ 関 係 を 明 ら か に す る こ と で あ

っ た ． 図 3 と 図 4 に 示 す よ う に ， VIP と VALR の 共 に 走

速 度 お よ び ピ ッ チ の 有 意 な 主 効 果 が 確 認 さ れ た ．

こ れ は 脛 骨 疲 労 骨 折 の 関 連 因 子 で あ る 上 記 変 数 が

走 速 度 お よ び ピ ッ チ 変 化 の 影 響 を 受 け る と い う 先
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行 研 究 の 結 果 を 支 持 す る も の で あ っ た （ Hobara et al., 

2012; Hobara et al., 2014;Keller et al., 1996; Munro et al., 1987 ） ．  

今 回 の 実 験 条 件 で 最 も VIP が 小 さ く な っ た の は ，

秒 速 2.5 m/s で +20% の ピ ッ チ 条 件 を 付 与 し た 時 で あ っ

た （ 図 3 と 図 5 ） ． ほ か の 走 速 度 で も ， VIP が 最 も 小

さ く な る の は す べ て +10% あ る い は +20% の ピ ッ チ 条 件

で あ っ た （ 図 3 と 図 5 ） ．  同 様 に ， 今 回 の 実 験 条

件 で 最 も VALR が 小 さ く な っ た の は ， 秒 速 2.5 m/s に お

け る 至 適 ピ ッ チ 条 件 で あ っ た （ 図 4 と 図 6 ） ． ほ か

の 走 速 度 で も ， VALR が 最 も 小 さ く な る の は 至 適 ピ

ッ チ か ら +20% の ピ ッ チ 条 件 で あ っ た （ 図 4 と 図

6 ） ． こ う し た 結 果 は ， VIP と VALR 共 に 一 定 速 度 で 走

る 際 に は 至 適 レ ベ ル よ り も 高 い ピ ッ チ で 走 行 す る

こ と が 脛 骨 疲 労 骨 折 発 生 リ ス ク を 低 減 さ せ る 可 能

性 を 示 唆 し て い る ．  

 本 研 究 で は 実 験 環 境 上 ， VIP と VALR が 変 化 し た 原

因 を 明 ら か に す る こ と は で き な い ． し か し な が

ら ， こ う し た 変 化 を 説 明 す る 因 子 と し て ， 先 行 研

究 で は ， 足 部 の 着 地 パ タ ー ン を 挙 げ て い る

（ Laughton et al., 2003; Lieberman et al., 2010 ） ． 具 体 的 に は ， 踵 接 地

と 前 足 部 接 地 の ラ ン ニ ン グ で は 後 者 の 方 が 着 地 時

の 衝 撃 を 緩 和 す る 傾 向 に あ る こ と を 示 し て い る ．

二 つ 目 の 可 能 性 と し て 挙 げ ら れ る の は ， 着 地 時 の

膝 関 節 角 度 で あ る ． 先 行 研 究 に よ る と ， 着 地 時 の

膝 関 節 屈 曲 が 増 大 す る と ， そ の 後 の 地 面 反 力 が 低

下 し ， 障 害 発 生 リ ス ク が 低 減 す る 可 能 性 が 示 唆 さ

れ て い る （ Derrick, 2004 ） ． 以 上 の こ と か ら ， 本 研 究 で

観 察 さ れ た VIP お よ び VALR の 変 化 は ， 着 地 パ タ ー ン

変 化 あ る い は 着 地 時 膝 屈 曲 角 度 の い ず れ か ， あ る

い は そ の 両 方 の 影 響 が あ っ た の か も し れ な い ．  

本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 は ， 様 々 な 形 で 応 用 が 可

能 で あ る ． た と え ば ， 脛 骨 疲 労 骨 折 の 発 生 リ ス ク

を 最 小 化 す る よ う に ラ ン ニ ン グ ス タ イ ル を 変 容 さ

せ る イ ン テ リ ジ ェ ン ト ト レ ッ ド ミ ル の 開 発 や ， セ

ン サ ー 埋 込 型 シ ュ ー ズ の 開 発 を 通 じ た 障 害 予 防 ，

さ ら に は ス マ ー ト フ ォ ン ・ ア プ リ ケ ー シ ョ ン へ の

実 装 な ど が 挙 げ ら れ る ． こ う し た 応 用 に よ っ て ，

国 内 に 約 １ ０ ０ ０ 万 人 存 在 す る と い う 市 民 ラ ン ナ

ー を 障 害 か ら 守 り ， 運 動 の 継 続 を 支 援 す る こ と が

可 能 と な る だ ろ う ．  
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ⅣⅣⅣⅣ  結 言結 言結 言結 言  

本 研 究 の 目 的 は 脛 骨 疲 労 骨 折 発 生 リ ス ク を 最 小

化 す る 速 度 ‐ ピ ッ チ 関 係 を 明 ら か に す る こ と で あ

っ た ． 本 研 究 の 結 果 か ら ， 走 速 度 が 2.6 m/s か ら 3.5 m/s

の 範 囲 で あ る な ら ば ， 至 適 ピ ッ チ か ら +20% の 範 囲

で ラ ン ニ ン グ を 行 う こ と に よ っ て ， 脛 骨 疲 労 骨 折

リ ス ク を 低 下 さ せ る こ と が 可 能 で あ る こ と が 示 唆

さ れ た ．  
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   図 １ ． 実 験 に 使 用 し た 機 器 ．   
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図 ２ ． 一 被 験 者 か ら 得 ら れ た 実 際 の 波 形 ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 12121212 / 15151515 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ３ ． 速 度 お よ び ピ ッ チ 変 化 に 対 す る VIP の 比 較 ．  
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図 ４ ． 速 度 お よ び ピ ッ チ 変 化 に 対 す る VALR の 比

較 ．  
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図 ５ ． 三 次 元 の 等 高 線 で 可 視 化 し た 速 度 お よ び ピ

ッ チ 変 化 に 対 す る VIP の 変 容 ．  
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図 ５ ． 三 次 元 の 等 高 線 で 可 視 化 し た 速 度 お よ び ピ

ッ チ 変 化 に 対 す る VALR の 変 容 ．  


