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義 足 足 部

義 足 足 部 の機 能 評 価

―模擬下腿義足を用いて―
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1.は じめに

義肢装具の技術の発達に伴い,切 断者 によりよ

い義肢を提供するため世界中のメーカーが新 しい

部品を開発,流 通させるようになってきた.な か

で も義足足部は,切 断者の歩行能力や使用目的に

よって,多 種多様,各 社各様のものが販売 されて

いる.と ころが,選 択肢が広がった分,義 足の使

用者と足部を的確に結びつける判断基準がかえっ

て曖昧になってきたともいえる.

そのような状況を踏まえ野坂 ら1)は,1999年,

義肢装具学会で義足足部について報告を行 った.

足部の構造の紹介と,模 擬義足を用いた歩行で義

足足部の足底面がどのように変形 しているか,ま

たどこで踏み返 しを行っているのかを調べ,足 部

の特徴を抽出するものであった.

同様の報告がHansenら2)に よってもなされて

いる.そ の内容 は,足 底圧中心の軌跡と,実 際に

機能 している足部長(装 飾性を主眼にしたウレタ

ンも踏み返 しに影響を及ぼす)に よる足部の比較

である.さ らに,矢 状面から見た足底面の踏み返

し形状は,ア ライメントと密接な関係を持つこと

が報告されている.

今回は,さ らに,代 表的な足部 に近年販売され

はじめたものを加え,足 部選択やアライメント設

定の一助 とすべ く同条件における足部の足底圧中

心の計測を基に,足 部の変形の特徴を抽出 し,比

較検証を加えた.

2.計 測 に使 用 した義 足 足 部

計 測 は同 一 被 験 者 で の模 擬 義 足 歩 行 で 行 い,左

25cm,体 重65kgで 使 用 で き る足部 を 用 いた.ラ

ポ ッ ク のJ-foot緑(Jfoot),オ ハ イ オ ウ イ ロ ー

ウ ッ ド社 の パ ス フ ァイ ンダ ー(Path),イ ンパ ル

ス(Impulse),HF義 足 研 究 所 のHF足 部(HF),

シ ア トル 社 の シ ア トル カ ー ボ ンラ イ ト(SCL),フ

レ ッ ク ス フ ッ ト社 のLP VARI-FLEX(LPvari),

ブ ラ ッ チ フ ォー ド社 の マ ル チ フ レ ッ ク ス フ ッ ト

(Multi),カ レ ッ ジ パ ー ク社 の カ レ ッ ジパ ー ク

(College),ト リ ビュ ー フ ッ ト(Tribute),啓 愛 義

肢 材 料 販 売 所 のSACH(SACH),オ ッ トー ボ ッ

ク社 の単 軸 足(Single),ダ イ ナ ミッ クプ ラス(1D

25),ダ イ ナ ミ ッ ク モ ー シ ョ ンフ ッ ト(1D35),

C-walk(1C40)の14種 類 で あ る.

3.計 測 の方 法

模 擬 義 足 の設 定 で は,足 部 の踏 み返 しに お い て

ア ライ メ ン トの影 響 は大 きい と考 え られ,足 継 手

の底 ・背 屈 角 度 を一 定 に す る必 要 が あ った.そ こ

で 今 回 の計 測 で は,足 部 の み の特 徴 を抽 出 す るた

め,ベ ンチ ア ライ メ ン トを 裸 足 ・差 高0,体 重 荷

重 線 が 矢 状 面 か ら見 て膝 の前 後 中心 を通 り,足 部

の後 方1/3を 通 る よ うに設 定 した.す べ て の 足部

に お い て 同 様 の ア ラ イ メ ン トに し,ス タ テ ィ ッ

ク ・ダ イ ナ ミック ア ライ メ ン トの調 整 は行 わ ず に

歩 行 して い る.
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着目したのは歩行時の床反力作用点であり,こ

の報告の特徴は一般的な床反力計上のグローバル

座標系ではな く,刻 一刻と姿勢を変える足部 ロー

カル座標系での作用点軌跡を導出して比較 したこ

とである.こ のために,床 反力計(KISTLLER

400×600)に よつて義足側荷重時の床反力作用点

を計測 し,足 部座標系の設定のため3次 元動作計

測装置(VICON512)に よつて模擬義足の足部の

姿勢を計測 した.赤 外線反射マーカを図1に 示す

3点 に貼付 し,床 面 との距離補正 によ って足部

ローカル座標系を定義 した.

これによって床反力作用点に上下方向の動きを

導出することができ,踵 部の沈み込みやつま先の

踏み返 し変形を比較することができる(図2).

4.静 止立位時の足部の沈み込み

義足足部は,キ ールに使われている材料やその

形状,足 部の外観を整えるために使われるウレタ

ンの硬 さによって,体 重負荷時の変形量が変わ

り,変 形位置 も変わってくる.静 止立位時に足部

が潰れる大 きさと,そ のとき実際に荷重のかかる

位置を図3に 示す.

図1模 擬義足の設定

a.絶 対空 間座 標 系

b.足 部座 標系

図2座 標系の変換
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荷 重 に よ る足 部 の 変 形 量 は,少 な い もの で1C

40,SACH,1D25の 約1mm強,い ち ば ん潰 れ た

足 部 で もMultiの6mm弱 で あ った.ま た,こ の

と きの 体 重 荷 重 して い る位 置 は,踵 よ り84～105

mmの 間 で あ っ た.こ れ らの 沈 み込 み量 とそ の 位

置 につ いて 相 関 関 係 は な か った.ベ ンチ ア ラ イ メ

ン トで は体 重 荷 重 線 が そ れ ぞ れ の 足部 の 同 じ位 置

(足部 の 後 方1/3)に 落 ち るよ う設 定 して い るが,

ス タテ ィ ッ クア ライ メ ン トで は荷 重線 の 位 置 が 足

部 の踵 側 や つ ま 先側 にず れ て い る.こ れ は,足 部

に よ って前 足部 と後 足部 の硬 さの バ ラ ンスが 異 な

るた め と思 わ れ る,そ の ため,各 足 部 に応 じス タ

テ ィ ッ クア ライ メ ン トで 変 形 分 を 調 整 す る必 要 が

あ る とい え る.

5.歩 行時の足底面の形状

歩行時には,立 脚相で まず踵か ら床面に接地

し,足 底面全体が接地 した後,踵 が離れ,つ ま先

が離れて遊脚相に至るという流れで踏み返 しが行

われている.健 常者であれば,歩 行速度の調整や

バランスを取るための調整を足関節や足部内の関

節で行っている.し か し義足足部では,関 節に代

わって足継手や足部全体の変形により荷重点の調

整を行 うことになる.図4,5に 矢状面から見た足

底面の変形を示す.こ れらのグラフで足底形状の

変形を見ると,足 部で踏み返 しを行 うときに2つ

の回転中心が存在す ることがわかる.

図4で グラフの特徴点を示す.P2とP3が その

回転中心に当たり,P2で 踵接地か ら足底接地 ま

図3静 止立位の荷重点の位置と足底の潰れ

図4足 底の踏み返し形状
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a.足 継手軸を持たないもの b.足 継手を有するもの

図5そ れぞれの足部の踏み返 し形状

で,P3で は足底接地か ら踵が離れてい く間の踏

み返 しの回転が起こっている.

図5に 今回計測 した各足部の足底形状の変形を

示す.今 回使用 した足部について回転の位置を比

較,分 類すると大まかに2つ のパ ターンに分けら

れる.ま ず,踵 接地時に踵が潰れ第1の 回転中心

P2が でき,MPで 第2の 回転中心P3が できてい

るもの.SACH足 部やImpulseな ど,キ ール構造

によって踏み返 しがなされる足部に見 られる特徴

である.も う1つ は,マ ルチフレックスに代表さ

れるように足継手の機械軸を持ち,そ の底 ・背屈

運動をバ ンパーで制御 しているものに見られる特

徴である.踵 接地時に踵が潰れてできる回転中心

P2とMPの 回転中心P3の 間に,足 継手による新

たな踏み返 しの回転中心ができている.

6.踏 み返 し

義足歩行では,全 身のバランスやそれぞれの関

節の動 きなどを見なが らアライメントと足部の調

整を行いスムーズな歩行を獲得 している.足 部の

床反力作用点の前方方向成分 と,体 重心の前後方

向への移動 は密接な関わ りを持 っている.図6

に,横 軸に時間,縦 軸に足部の踵からつま先まで

の床反力作用点の前後方向の動 きを表 した.床 反

力作用点の時系列変化を示す.

グラフはL0～L4ま での点を結ぶい くつかの直

図6足 部の踏み返 しの場所と時間

線で表されたものになった.床 反力作用点が現れ

はじめた点,す なわち踵接地をL0と し,LO-L1

で踵を中心に転が り,L1で 足底接地になる.L1-

L2で 踵か らMPま で重心が移動 し,L2か ら踵が

離れ,L2-L3でMPを 中心に踏み返 しが行われて

いる.L3は キールの先端に当たると思われ,L4

がつま先離れ,す なわち床反力作用点が出なくな
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る点 とな る.こ れ に よ り,数 藤 ら3),Schmidら4)

の 報 告 と同 様 のパ タ ー ンが 再 現 さ れ て い る.

これ らのパ ラ メ ー タ は足 部 の特 徴 と して見 る こ

とが で き る.足 底 面 の硬 さや 形 状 に よ りL0の 開

始 位 置 が 異 な り,踵 が硬 い もの はL0が 後 方 に あ

り,踵 が 軟 らか い もの は つ ま先 に近 づ い た.足 継

手 軸 を持 つ足 部 は,L1-L2の 間 に さ ら に も う1つ

回 転 中 心 が で き て い た.L2は 足 部 に よ っ て踵 か

らの距 離 は異 な って い た.エ ネ ル ギ ー蓄 積 型 足 部

は,L3が つ ま先 側 へ偏 る傾 向 にあ っ た(表1).

Impulseは 踵 の硬 さ を調 整 す るHeel Insertを

付 属 して い る た め,firm,med,Softの3種 類 の

比 較 を行 った.踵 の 硬 さを 変 え る ことで,前 足 部

と後 足部 の 硬 さの バ ラ ンスが 変 わ り,L2-L3の 踏

み 返 しで は,Heel Insertが 軟 らか い と き に は傾

きが 小 さ く,Heel Insertが 硬 い と き に は 傾 き は

大 き くな る こ とが 特 徴 的 に現 れ た(図7).

7.ま とめ

模 擬 義 足 を 使 用 して,義 足 足 部14種 類 の比 較

を行 っ た.足 部 は そ れ ぞ れ の構 造 に よ り,特 徴 的

な 足 底 面 の 踏 み 返 し形 状 を も って い た.ほ とん ど

の 足 部 は踵 とMPの 部 分 に 踏 み 返 しの 回 転 が 起

こるが,機 械 軸 を 有 す る もの は,踵 とMPの 間 に

新 た な回 転 中心 が で きて い た.

義 足 足 部 は た とえ 同 じベ ンチ ア ラ イ メ ン トに設

定 したとしても,ス タテイックアライメント時に

体重荷重線 の落ちる位置が変わ って くる.こ れ

は,前 足部と後足部の硬さのバランスの違いによ

ると思われる.さ らに今回の計測では,歩 行時に

おいても踵の硬さだけではなく,前 足部 との硬さ

のバランスの違いが踏み返 しに影響を与えること

が読み取れた.踵 の硬さが,踏 み返 しと密接な関

図7Impulseの 床反力作用点の前後移動と時間

表1床 反力作用点の前後移動の速度変化
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係 を もつ こ と は よ く知 られ て い る が,単 に踵 の み

で は な く,前 足 部 と のバ ラ ンス とい う視 点 で足 部

を捉 え る こ と で,よ りそ の特 徴 を 明確 に す る こ と

が で き る と考 え る.ひ い て は,ユ ー ザ ー の希 望 や

使 用 条 件 の変 化 等 に,よ りき め細 や か に応 じ る こ

とが で き る と思 わ れ た.

今 回 の 計 測 に当 た って,足 部 を提 供 して い た だ

い た 啓 愛 義 肢 材 料 販 売,オ ッ トー ボ ッ ク ジ ャパ

ン,田 沢 製 作 所,そ の他 メ ー カ ー各 社 に お礼 申 し

上 げ ます.
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