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原原 著著ACL損傷の予防に向けて開発
した片側弾性ストラップの knee-in制動効果
―三次元による着地動作の解析―
Knee-in posture was controlled by unilateral elastomeric strap developed
for the prevention of ACL injury
―Three-dimensional motion analysis during single leg drop landing―
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〔要旨〕（背景）膝前十字靱帯損傷の予防には，着地時の危険肢位とされる膝の内側移動（knee-in）の抑
制が重要である．そこで我々は弾性素材を用いて片側下肢に装着する弾性ストラップを考案した．本研究
の目的は着地動作の三次元的分析により，弾性ストラップの knee-inに対する制御効果を明らかにするこ
ととした．
（対象と方法）knee-inを呈する女子大学生 25名（19.6±0.7歳）を対象とした．大殿筋および縫工筋の
走行に近似させた螺旋形状の弾性ストラップを，Compression wear（以下 CW）上に装着した条件（弾
性ストラップあり）と，CWのみの条件（弾性ストラップなし）にて，30cm台からの片脚着地動作を実
施した．動作の安定した 3試行を採用し，着地前（－40ms），着地時（0ms），着地後 40ms後および 80
ms後までを解析対象とした．計測は三次元動作解析装置を使用し，関節角度を算出し，2条件間での比
較を行った．
（結果）弾性ストラップありは弾性ストラップなしと比較し，着地前の股関節内旋と着地時（0ms）か
ら 80msの股関節内転と内旋角度および膝外反角度が有意に減少した．
（結語）弾性ストラップは着地動作において，knee-inの要因である股関節内転と内旋，膝関節外反を抑
制した．

はじめに

膝前十字靱帯（anterior cruciate ligament；以
下 ACL）損傷は，スポーツ競技中の発生頻度が高

く，一旦発生するとその後の競技活動が継続困難
となる１）．そのため，標準的な治療として ACL
再建術が行われるが，術後のリハビリテーション
には長期間を要し２），再損傷の発生率も高い３）．こ
のため，ACL損傷および再損傷の予防は極めて重
要な課題である．
跳躍運動の着地時における膝の内側移動（knee-
in）は，ACL損傷の危険肢位であることが指摘さ
れている４）．Hewettら５）は，ACLを損傷した選手
は損傷していない選手に比べ，着地時の膝関節外
反角度がより大きかったことを示し，ACL損傷や
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再損傷の予防には膝関節の力学的負荷が増大する
股関節の内転と内旋，膝関節の外反，下腿の内側
傾斜により構成される knee-inの回避による，膝
関節ヘの力学的負荷の低減が重要としている．
スポーツ選手の関節を保護する方法として，
テーピングや装具が使用される．しかし，テーピ
ングには皮膚障害の危険性や，緩みが生じること
で効果が持続しないなどの問題がある．一方，
ACL損傷予防に関する装具の生体力学的な効果
は不明であり，疫学的調査においても一定の見解
が得られていない６）．また，身体接触を伴う競技種
目では，硬性膝装具や金属性支柱付き装具の装着
が禁止されることがあり，ACL損傷の予防に対し
て積極的には推奨されていない７）．こうした現状を
踏まえ，ACL損傷や再損傷の予防にはテーピング
や装具の欠点を補う新たな補助具の開発が望まれ
る．
近年，伸縮性素材を用いた着圧ウェアが ACL
再建術後患者の着地動作における重心位置を安定
させたとする報告や８），下肢から骨盤に着用する薄
く軽量の素材からなる螺旋形のストラップが，ス
クワット動作時の下肢アライメントを変化させた
との報告がある９）．しかしながら ACL損傷が頻発
する着地動作において，危険肢位である knee-in
を制御する補助具は存在しなかった．そこで我々
は knee-inの制動力を高めるため，新たな伸張性
と弾性に富んだ素材（以下，弾性素材）を用いて，
片側の骨盤から下肢を外的に支持する弾性スト
ラップを考案した（以下，弾性ストラップ）．これ
までに前額面の二次元画像を用いた動作解析によ
り，弾性ストラップが knee-inを制御することを
示した１０）．しかし，これは二次元の解析１１）であり，
下肢関節の三次元的な各関節運動の詳細は不明で
あった．本研究の目的は，三次元動作解析装置を
用いて片脚の着地動作を分析し，開発した弾性ス
トラップの着地姿勢における下肢関節運動の制御
効果を明らかにすることとした．本研究の仮説は，
開発した弾性ストラップは，着地時の knee-inを
制動するとした．

対象および方法

下肢に運動に支障をきたす疾患既往のない健康
な女子大学生で，30cm台からの片脚着地動作を
実施し，目視にて knee-inが観察された 25名（19.6
±0.7歳）を対象とした．全ての被験者の運動レベ

ルはレクレーション活動レベルであり，競技レベ
ルでの参加はなかった．対象の平均身長は 160.0
±5.6cm，平均体重は 52.3±4.4kgであった．ヘル
シンキ条約に基づき，対象者には研究の趣旨を十
分説明し同意を得た．本研究は大阪電気通信大学
倫理委員会の承認を得て実施した（承認番号：生
倫認 18 006号）．
1）弾性ストラップ
弾性ストラップは硬度 15̊，厚さ 2mm，大きさ

100cm×50cmの弾性素材（タナック社製）を切り
出して作成した．弾性ストラップは，肋骨下部か
ら骨盤上部までの腹部周囲を覆う部分（幅 20cm）
と，大殿筋と縫工筋の走行に近似させた殿部～大
腿外側部分（幅 18cm）および下腿近位の末端部分
（幅 15cm）から構成した（図 1）．
2）弾性ストラップの装着
対象者は，運動に影響を及ぼすライン縫製がな

い着圧ウェア（Compression Wear：CW，アシッ
クス社製 XTB409）の上から片側下肢に弾性スト
ラップを着用した．まず，立位で骨盤帯部分を固
定した後，股関節を外旋位とし，殿部～大腿外側
部分を下腿前面に向かって螺旋方向に約 200％伸
張した．末端部分は面ファスナーで下腿の外側部
に固定した（図 1）．
3）運動課題と条件
運動課題は，30cm台からの片脚着地動作とし

た．両手は腸骨稜を把持し，着地時に手を離さな
いように指示した．着地時の視線と足部の向きに
ついては指示をせず，着地後に足部を移動させた
場合は失敗試技とした．CW上に上記の通り弾性
ストラップを装着した条件（以下，弾性ストラッ
プあり）と，CWのみを着用する条件（以下弾性ス
トラップなし）で実施順序をランダムに設定し，
いずれも着地動作を 5回実施した．
4）運動計測
運動の計測には三次元動作解析装置（Vicon
Nexus 1.6.1，サンプリング周波数 200Hz），床反力
計（AMTI社製 OR-6，サンプリング周波数 1000
Hz）を用い，A/D変換機を通じて解析用 personal
computer（以下 PC）で記録した（図 2）．マーカー
セットは Plug-in gaitを使用した．
5）解析方法
上記の片脚着地動作が成功した 3試行を解析対

象とした．着地は，床反力計の垂直成分の値が 10
Nを超えたところと定義し，解析ソフトウェア



ACL損傷の予防に向けて開発した片側弾性ストラップの knee-in制動効果―三次元による着地動作の解析―

日本臨床スポーツ医学会誌：Vol. 32 No. 3, 2024. 461

図 1　弾性ストラップ
（a）前面，（b）外側面，（c）後面，（d）内側面，（e）面ファスナーによる固定部

（a） （b） （c） （d）

（e）

図 2　計測方法
（a）赤外線カメラ，（b）床反力計，（c）Camera 
control box，（d）A/D converter，（e）解析用コン
ピューター

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

図 3　股関節回旋の解析方法 13）

（a）大腿骨軸と（b）矢状水平軸となす角度（A）
を股関節回旋角度の指標とした．

矢状水平軸（b）

大腿骨前後軸（a）

（A）

（Vicon Nexus 1.6.1）を用いて，股関節の屈伸，内
外旋，内外転角度，膝関節の屈伸および内外反角
度を算出した．股関節の回旋角度はマーカーセッ
トによる計測精度の限界から１２），股関節回旋角度
との近似を確認した水平面上の大腿骨長軸と矢状
軸のなす角１３）を ImageJを用いて算出し，これを股
関節回旋角度の指標とした（図 3）．
各項目の解析時期は，1）着地前（－40ms），着
地時（0ms），着地後 40msおよび 80ms後における
関節角度１４），2）着地後の膝関節屈曲角度が 40̊，50̊，
60̊となった時点の股関節の屈伸，内外旋，内外転
角度および膝関節の内外反角度とした．
統計処理は，各評価項目について弾性ストラッ

プありと弾性ストラップなしを対応のある t検定
にて比較した．有意水準は 5%とした．すべての統
計解析には EZRを使用した．EZRは Rおよび R
コマンダーの機能を拡張した統計ソフトウェアで
ある．

結 果

1）各時期における下肢関節の角度（表 1）
前額面：全時期において，弾性ストラップあり

は弾性ストラップなしに比べて股関節の内転角度
および膝関節の外反角度が有意に小さかった．
水平面：全時期において，弾性ストラップあり
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表 1　各時期における下肢関節角度の推移
接地の 40ms以前より接地後 80msまでの下肢関節角度の推移を示す．角度表記は，股関節内転，屈曲，内旋，膝関
節屈曲，内反を正とし，逆方向を負とした．

n＝25
単位：deg

経過時間

弾性
ストラップ －40ms P 値 0ms P 値 40ms P 値 80ms P 値

股関節

屈曲 なし 36.7±8.6 0.02＊ 35.9±8.3 0.04＊ 38.4±8.6 0.22 42.4±9.7 0.20あり 34.8±8.7 33.6±8.3 37.2±8.3 42.3±8.7

外転 なし －8.0±5.2 0.01＊ －8.82±5.30 0.02＊ －7.71±4.80 0.02＊ －4.7±4.7 0.02＊あり －12.1±6.2 －13.1±6.50 －12.2±6.40 －9.1±6.4

内旋† なし 14.3±13.6 0.00＊ 13.0±13.0 0.00＊ 11.5±11.1 0.00＊ 11.7±9.9 0.00＊あり 6.4±13.0 4.8±13.0 2.5±12.5 2.8±11.5

膝関節
屈曲 なし 39.1±19.4 0.00＊ 39.2±20.0 0.04＊ 45.5±18.5 0.35 53.0±17.6 0.30あり 31.4±20.4 30.9±20.2 40.5±18.8 50.5±18.5

外反 なし 2.0±7.5 0.01＊ －3.7±7.4 0.02＊ －5.0±7.6 0.03＊ －6.5±8.1 0.02＊あり －4.0±8.1 2.2±8.3 0.7±8.5 －0.8±8.8

Mean±SD
＊＜0.05
†：水平面画像から計測した角度

表 2　膝関節屈曲角度別の下肢関節角度
膝関節の屈曲角度が 40°，50°，60°における，その他の下肢関節角度の推移を示す．角度表記は，股関節内転お
よび屈曲，膝関節内反を正としている．

n＝25
単位：deg

膝関節角度

弾性
ストラップ 40° P値 50° P値 60° P値

股関節
屈曲 なし 38.6±8.7 0.59 42.3±12.6 0.45 49.6±8.80 0.66あり 36.8±12.8 41.9±13.2 46.7±15.2

外転 なし －10.6±4.1 0.04＊ －4.9±9.7 0.04＊ －2.5±3.7 0.00＊あり －15.7±12.8 －11.8±13.8 －12.4±15.0

膝関節 外反 なし －3.3±5.2 0.00＊ －2.6±13.0 0.00＊ －7.0±6.6 0.00＊あり 1.8±6.5 0.2±7.40 －2.6±7.3

Mean±SD
＊＜0.05

は弾性ストラップなしに比べて股関節内旋角度の
指標が有意に小さかった．
矢状面：着地前（－40ms）と着地時（0ms）に
おいて，弾性ストラップありは弾性ストラップな
しに比べて股関節と膝関節の屈曲角度が有意に小
さかった．着地後 40ms・80msでは 2群間に有意
差はなかった．
2）膝関節屈曲角度別の下肢関節角度（表 2）
前額面：弾性ストラップありは弾性ストラップ
なしに比べて股関節外転角度が有意に大きく，膝
関節外反角度が有意に小さかった．

矢状面：着地後全ての膝関節屈曲角度（40̊，50̊，
60̊）において，2群間の股関節屈曲角度に有意差は
なかった．

考 察

近年，スポーツ損傷の予防に向けて下肢に着用
するストラップが開発されている．Greuelら１５）は，
膝蓋大腿関節障害に対して knee-inを抑制するた
め，大腿から下腿にかけて装着した螺旋型の Pow-
ers Strap™が，片脚スクワットの股関節外旋角度
を増加，内転角度を減少，膝関節内反モーメント
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図 4　弾性ストラップによる着地時の下肢関節への作用
点線は下肢後面を走行する大殿筋の走行に近似した弾性ストラップの走
行を示している（b）．着地に伴い，点線と実線の矢印で示した弾性スト
ラップの張力は（a）と比較して，股関節を外転と外旋，膝関節を内反方
向へ誘導した．

膝外反

股内転

（a）弾性ストラップなし

減少

減少増大

増大

（b）弾性ストラップあり

を増加させたが，股関節の角度変化に対する効果
量は小さく，knee-inは制動できなかったとしてい
る．一方，Herringtonら１６）は，Powers Strap™と
同様の形状をした S.E.R.F. Strap™の装着により，
片脚スクワット中の knee-inが減少したと報告し
ている．しかしいずれの報告も ACL損傷の受傷
機転である着地における knee-inの制御は検討し
ていない．これに対し三浦ら１７）は，二次元画像を
用いた片脚着地姿勢の分析から，弾性素材を用い
た弾性ストラップは，装着なしや S.E.R.F. Strap™
と比べて knee-inを制御することを明らかにし
た．弾性素材の高い弾性と皮膚への定着性，股関
節の内転と内旋を制御する大殿筋と縫工筋を模し
た螺旋ラインがその要因と考えられた．しかし，
二次元画像の距離尺度を用いた解析１８）であったた
め，弾性ストラップによる下肢関節の制御効果を
三次元的に検討した．
考案した弾性ストラップの装着により，着地前
から着地後の全時期と同じ膝屈曲角度において，
knee-inの要素である股関節の内転と膝関節の外
反角度が減少した．高い弾性の素材に初期張力を
加えた殿部から大腿外側部分のストラップが，股
関節の内転と後述する内旋運動を制動し，下行性
の運動連鎖１８）と膝内側に位置するストラップ（図

1-d）の張力が，膝関節の外反運動を制動したと考
えられた．荷重位の膝関節外反は ACL損傷の発
生要因とされることから８），これを制動した弾性ス
トラップは ACL損傷の予防に貢献する可能性が
示唆された．
骨盤から大腿の外側にのみマーカーを貼付する

plug-in gaitマーカーセットは，股関節回旋角度の
計測精度が低いことが指摘されている１２）．そのた
め，これまでに股回旋角度の実測値と高い相関（内
旋 30̊位 r=0.95，外旋 30̊位 r=0.98）を確認した計
測指標１３）を採用した．弾性ストラップは着地前か
ら着地後の全時期と同じ膝屈曲角度において，
knee-inをきたす股関節の内旋を減少させた．螺旋
構造の大殿筋縫工筋ラインが股関節の内旋を制御
したと考えられた．股関節内旋モーメントは ACL
損傷の独立した危険因子とされる３）ことから，内旋
運動を制御した弾性ストラップは，ACL損傷を予
防する可能性が示唆された．
弾性ストラップは着地前と着地時における膝関

節の屈曲角度を減少させた．膝関節軸の前方を通
過する弾性ストラップ（図 1）は，膝関節の外部伸
展モーメントが作用して屈曲角度を減少させたと
考えられた．屈曲角度の減少は下腿の後傾と膝関
節への前方剪断力の増加をきたし，ACL損傷を惹
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起する可能性がある．着地後の膝関節と着地前後
の股関節には屈曲角度の差はなかったが，前傾姿
勢が ACL損傷を予防することから１９），今後弾性ス
トラップには着地前より股関節と膝関節の屈曲を
促すデザインの改良が必要と考えられた．
本研究は股・膝関節角度に限定した検討であ
り，力学的負荷は不明である．立脚側への体幹側
屈は膝外反モーメントを増大させることから，
ACL損傷の発生因子とされる８）．また，今回の研究
では，single leg drop landing以外は検討しておら
ず，運動パフォーマンスへの影響や，着地におけ
る体幹傾斜の解析などが必要である．

結 語

ACL損傷の予防を目的に弾性素材を用いて作
成した弾性ストラップの着地姿勢に対する制御効
果を三次元的に検討した．弾性ストラップは ACL
損傷の発生要因とされる着地前後の股関節内旋，
内転と膝関節外反を制御した．
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Knee-in posture was controlled by unilateral elastomeric strap developed
for the prevention of ACL injury

―Three-dimensional motion analysis during single leg drop landing―
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〔Abstract〕 (Background) To prevent anterior cruciate ligament (ACL) injuries, it is important to prevent the
knee from moving inward (knee-in), which is a dangerous position during landing, is important. Therefore, we de-
veloped the unilateral elastomeric strap (UES) using elastic materials. This study aimed to clarify the control effect
of UES on knee-in by three-dimensional analysis of during landing.
(Participants and Methods) The participants were 25 female university students (19.6±0.7 years) with marked
knee-in tendency. They performed a one-leg landing from a 30-cm platform, with a one-sided spiral-shaped UES,
approximating the running of the gluteus maximus and sartorius muscles, was placed on a compression wear
(UES [+]) and UES (－) was placed on the CW. Three successful trials were selected for analysis. The hip joint an-
gles (flexion, abduction, internal rotation) and knee joint angles (flexion, valgus) were calculated using a three-
dimensional motion analyzer, and the results were compared. Statistical processing was performed using a paired
t-test with 5% significance level.
(Results) UES (+) significantly to preventing decreased hip internal rotation before landing, hip adduction and in-
ternal rotation angle from 0ms to 80ms after landing, and knee valgus.
(Conclusion) UES suppressed hip adduction, internal rotation, and knee valgus at landing.


