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Ⅰ .はじめに

　右代啓祐選手（スズキ浜松 AC）は、2011 年６月

に行われた日本選手権で 8073 点をマークし 18 年ぶ

りに日本記録を更新した。右代選手が日本人未踏

の 8000 点を超えたことは同時に日本十種競技界が

ワールドクラスへの仲間入りを果たしたことを意味

し、関係者にとってたいへん意義深い出来事であっ

た。

　科学委員会混成班は、混成強化部の「2012 年ロ

ンドンオリンピックへ向けた中期強化計画」に沿

う形で 2009 年度より十種競技選手のパフォ－マン

ス分析を開始した。当時の右代選手（7856 点）は、

ワールドクラス (8006 点 - 9026 点 ) 基準でみる

と、100m、走幅跳、400m、110m ハードル（以下、

110mH）が著しく劣っており（図１）、それら４種目

は今後世界で戦っていくためには改善しなければな

らない喫緊の課題種目（重点課題種目）であった（持

田ほか、2010b）。　

　それらの種目に共通しているのは、高い走能力（ス

プリント能力）が必要とされる種目だという点であ

り、混成強化部でも継続してスプリント力強化が図

られている。

　本稿では、今般の日本新記録 8073 点の得点プロ

ファイルの分析に加え、この 3 年間における 100m、

走幅跳、400m、110mH のパフォーマンス変化につい

て報告し、右代選手の次なる課題を抽出することを

目的とする。

　なお、競技会でのパフォーマンス分析については、

日本陸上競技連盟・混成強化部と各競技会開催県の

陸上競技協会の協力のもとに活動を行った。

Ⅱ．形態、筋機能そして運動能力について

A. 方法

　右代選手の形態、身体組成、体力、運動能力

を、国立スポーツ科学センターの協力により計測し

た。形態では、身長、体重、体型指数（Body mass 

index; BMI）といった基本的体格と、上腕囲、前腕

囲、大腿囲、下腿囲、腹囲、臀囲、上肢長、下肢長

といった部位毎のサイズについて計測した。身体組

成では、空地置換法（BODOPOD）による体脂肪率（%）

と除脂肪体重（kg）を計測・算出し、体力・運動能

力では膝関節まわりの最大トルクとジャンプ力につ

いて計測した。

B. 結果・考察

　表１に右代選手の形態プロファイルを示した。

現在の体格は身長 195.6cm、体重 92.3kg、BMI が

24.1kg/m2 であった。この 3 年間で体重、除脂肪体

重ともに約 5kg 以上増量していることから着実に筋
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図１ 世界一流十種競技選手と 2009 年右代選手の

得点プロファイル

 世界一流選手は 8000 点以上の得点をマーク

した 66 名。

 LJ；走幅跳、SP；砲丸投、HJ；走高跳、DT；

円盤投、PV；棒高跳、JT；やり投

 世界一流選手の値は平均値、そしてバーは標

準偏差（以下、SD）を表す。SD は最大± 1.5SD

までを示し、間は± 0.5SD で示した。
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量が増えていると言えよう。

　表２に膝関節まわりの最大トルクとジャンプ力の

データを示した。膝関節まわりの最大トルク・伸展

は、右 319Nm( 体重あたり 3.5Nm/kg)、左 352Nm（体

重あたり3.8Nm/kg）であり、左右差が11%と大きかっ

た。2009 年時は右 387Nm( 体重あたり 4.3Nm/kg)、

左 307Nm（体重あたり 3.4Nm/kg）と、この 3年間で

一定した向上はみられていない。さらに、左右の大

小が逆転しているという状況でもあり、筋力の左右

差に課題を残している。いっぽう最大トルク・屈曲

は右 217Nm( 体重あたり 2.4Nm/kg)、左 215Nm（体重

あたり 2.3Nm/kg）であり、2009 年時が右 210Nm( 体

重あたり 2.3Nm/kg)、左 197Nm（体重あたり 2.2Nm/

kg）であるため、この 3 年で体重が５kg 増加して

いるにも拘わらず、体重あたりの値は左右とも 0.1

ポイントの向上がみられている。

　垂直ジャンプ、リバウンドジャンプについては

（表２）、垂直跳び・腕振りなしが 57.6cm と 2009 年

に比べて約７cm 高くなり、リバウンドジャンプで

はパワー指標（RJindex）が 2.486 と 2009 年の 2．

403 に比べて維持されているという結果であった。

右代選手はこの 3 年間で約５kg 強の筋量増加があ

るなかで、垂直ジャンプ能力が大幅に向上していた。

体重増加の影響によりパフォーマンス低下が懸念さ

れるリバウンドジャンプのパワーについては維持さ

れている状況であり、概ね下肢のパワーが増大して

いることは確認できた。

Ⅲ．得点プロファイルの変化について

A. 方法

世界クラス 66 名（8006-9026 点）のデータから作

成した５段階評価（持田ほか、2010b）を基準に右

代選手の得点プロファイルについて年次別に評価し

た。なお、５段階の評価表示は＋ 2、＋ 1、± 0、− 1、

− 2 とした。

B. 結果・考察

表２ 右代選手の膝関節まわりの最大トルクとジャ

ンプ力

表１　右代選手の形態
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　表３と図２に、右代選手の各年度における最高記

録時の得点プロファイルを示した。持田ほか（2010b）

の報告によれば、世界大会ベスト 16 位（8100 点）

以上の選手らは、各種目に得手不得手はあるものの、

− 2 に相当する種目は見当たらない。今後日本人選

手が世界クラスで戦うためには -2 の種目、つまり

大きく足を引っ張る種目が無いような得点構成にリ

バランスすることが課題となる。　

　2009 年度 7856 点のプロファイルで評価が− 2 と

なる種目は、100m（11 秒 53）、走幅跳（6m87cm）、

400m（50 秒 88）、110mH（15 秒 23）であった。それ

ぞれ、− 1 レベルにステップアップするためには、

100m が 11 秒 26、LJ が６m97cm、400m が 50 秒 56、

110mH が 14 秒 97 以上のパフォーマンスとならなけ

ればならない。

　100m は、2010 年が 11 秒 27（+1.9）、2011 年には

11 秒 39（− 1.1）と 2009 年の 11 秒 53（− 0.6）よ

り上回った記録で走ってきた（＋ 30 〜 55 点相当）。

評価−１レベルまでに達していないがスプリント能

力の向上が図られている模様だ。

　LJ は、2011 年には 6m96cm を記録し、2009 年に

比べ約 10cm アップした（+20 点相当）。あと１cm で

−１レベルに達するところまできた。

　400m は、2010 年が 50 秒 61、2011 年には 50 秒

28 と 2009 年の 50 秒 88 から毎年約 0.3 秒ずつタイ

ムが短縮してきた（+28 点相当）。評価−１レベルに

ステップアップした。

　110mH は、2010 年に 15 秒 16、2011 年には 14 秒
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図２ 右代選手の十種競技得点プロファイル

表３ 右代選手の十種競技得点プロファイル

93 と 2009 年の 15 秒 23 より 2 年間で 0.3 秒タイム

を短縮してきた（+36 点相当）。この種目も評価−１

レベルにステップアップすることができた。

　総合得点では、2009 年の 7856 点から 2011 年の

8073 点まで 217 点のアップであった。そのうち 115

点（53%）が重点課題種目（4種目）によるものであっ

た。つまり、今般の日本記録更新に重点課題種目強

化への取組みの成果が大きく貢献していたことと言

えよう。

Ⅳ．重点課題種目のパフォーマンス詳細について

　①１００m

A. 方法

　2009 年から 2011 年に開催された日本選手権な

ど計 6 大会を対象に，100m レース中の走速度を測

定した。（ただし、2009 年 10 月の日本 GP ＠群馬

の右代選手データは欠損）．測定には，レーザー方

式の距離・走速度測定装置（L D M 3 0 0 CLaveg 

Sports，JENOPTIK 社製，100Hz）を用いた．スター

ト位置後方より競技者腰背部へ不可視レーザービー

ムを照射し，得られた時間―距離情報とフィニッ

シュタイムとの関係を利用して，スタートから 10m 

ごとの通過タイムと区間速度を算出した．なおデー

タの平滑化には，遮断周波数 0.5 Hz のローパス

フィルタを用いた。

　100m 記録はスプリント能力指標として用いるこ

とができるが、レース中の風速がタイムに及ぼす影

響が大きく、異なる気象環境下でのパフォーマン

ス比較が困難である。そのため、スプリント能力

の把握には、風速の影響を取り除いた調整タイム

（MUREIKA,2001）を用いた。

B. 結果・考察

　図 3 は右代選手の 100m 調整タイムの年次変化

を示したものである。公式記録をみると 2009 年 6

月の日本選手権から順に、11 秒 48（+0.5）,11 秒

53(-0.6),11 秒 27(+1.9),11 秒 45(-0.9),11 秒 37(-
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フィニッシュタイムとの間には強い関連性が認めら

れている（図５）。十種競技選手においても記録短

縮には走速度ピークを向上させることが必要と考え

られる。ただし、右代選手の場合、専門選手での走

速度ピーク -フィニッシュタイム関係における回帰

直線の延長から離れ、走速度ピークから期待される

フィニッシュタイムよりも長かった（図５）。統計

1.6),11 秒 39(-1.1) と高下しているが、調整タイ

ムでは、11 秒 51,11 秒 48,11 秒 39,11 秒 38,11 秒

24,11 秒 30 と順調に短縮しており、スプリント能

力は経年的に向上していると言えよう。

　表４と図４は１００m の通過タイムと区間走速

度、そしてレース中の走速度変化を分析したもので

ある。

　専門選手および十種競技選手の走速度ピークと
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図３ 右代選手 100m 走調整タイムの年次変化

   
     

          

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

表４ 右代選手の 100m 走パフォ－マンス（2009 － 2011）
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図４ 右代選手の 100m 走速度曲線 図５ 100m 走での走速度ピークとフィニッシュタ

イムとの関係
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表５ 右代選手の走幅跳パフォ－マンス（2009 － 2011）
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図６ 助走最高速度と跳躍距離との関係

学的信頼性は低いところでの解釈となるが、これは

加速局面、もしくはレース後半での減速局面に課題

があるかもしれない。レース中の速度変化をみる

と、右代選手は加速局面での速度が速い時に、後半

の減速が大きくなり、結果フィニッシュタイムが長

いケースがある。今後、加速と減速との関係性にも

着目して詳細に検討をすすめていきたい。

②走幅跳

A. 方法

　2009 年から 2011 年に開催された計 6 大会につい

て測定を実施した。助走速度ピーク、踏切後の跳躍

速度水平成分（水平初速度）、踏切の接地時間、滞

空時間について測定を行なった。助走速度の測定に

は、レーザー方式の位置・速度測定装置（LAVEG、

100Hz）を用いた。助走路後方より選手の腰背部に

不可視レーザーを照射し、得られた位置データを時

間微分して速度を算出することで、助走速度のピー

ク値を得た。このときのデータ平滑化には、遮断周

波数 0.5 Hz のバターワースローパスフィルタを適

用した（小山ら、2007；松林ら、2010）。水平初速

度に関しては、踏切離地から砂場接地まで（滞空期）

の水平速度が理想的には初速度のままほぼ一定にな

るという仮定に基づき、LAVEG データから滞空期の

平均速度を算出し、これを利用した。ただしこのと

きには LAVEG データの平滑化は行わず、時間 -位置

情報を回帰した直線の傾きを平均速度とした。この

ように処理を行ったのは、滞空期前後の踏切動作、

着地動作では急激な速度変化がおきるため、平滑処

理をおこなうとこれらがデータに大きく影響し、本

来の速度を反映しない可能性が考えられたためであ

る。踏切離地と砂場接地の時間については、踏切板

側方からハイスピードカメラ（EXILIM EX-F1、300 

fps）を用いて撮影した映像より判断した。なお、

映像と LAVEG データの同期は、選手の腰背部が踏切

位置を通過する時間を各データ上で読み取り、これ

を基準として合わせた。踏切の接地時間、滞空時間

の算出にも、同じ映像を用いた。

B. 結果・考察

　表５に、各大会での測定結果を示した。2009 年

度は 6m80cm 台の記録であったが、2010、2011 年度

には 7m 台を超える記録が出るなどレベルアップが

図られている。図６に助走速度ピークと走幅跳記録

との関係を示した。走幅跳専門選手同様に十種競技

選手においても、両指標間に正の相関関係が認めら

れている（松林ほか、2012）。ただし、両指標の回

帰直線は専門選手の回帰直線よりも低い位置となっ

ている。つまり、十種競技選手では同じ助走速度か

ら得られる跳躍距離が専門選手に比べて短い。

　右代選手の両指標間の関係をみると、助走速度か

ら得られている跳躍距離は走幅跳選手に比べるとや

はり短いが、十種競技選手の中では長いほうであっ

た。また、個人内変化からも助走速度ピークと走幅

跳記録の関係が成立しているため、助走速度を速く

する（なる）ことで記録を延ばせる技能を有してい

る可能性が高い。

　助走速度を高めるためには、自身の走能力と助走
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での活用度にある（松林ほか、2012）。図７と図８

に走能力指標と走幅跳での助走速度ピークとの関係

を示した。図７は 100m での走速度ピークと、図８

は 100m フィニッシュタイムとの関係である。一般

的に走能力が高い選手ほど助走速度も高くなると考

えられるが、実際には両指標間に明確な関係性は認

められていない。走能力が高い選手には、助走速度

を最大限近くまで高めている者は少ない。その中で、

右代選手は、特に 2011 年度においては、助走速度

への走能力の活用は高い方である（図７、図８）。

　図９は踏切時水平速度と跳躍の滞空時間との関係

を示したものである。補助線にそって右下にプロッ

トされるほど跳躍角度が小さいタイプ、左上では跳

躍角度が高いタイプの跳躍であったことを表してい

る。右代選手は、どの跳躍も跳躍角度が高いタイプ

であった。

　図 10 は、水平速度の減少と滞空時間との関係を

示したものである。右代選手は両指標間に明確な関

係性が認められる。これは、水平速度が減少した分

は、鉛直速度を獲得できている可能性を示し、おそ
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図７ 100m での走速度ピークと走幅跳での助走速

度ピークとの関係 図９ 跳躍時の水平初速度と滞空時間の関係

図 10 跳躍時の水平初速度と滞空時間の関係図８ 100m フィニッシュタイムと走幅跳での助走

速度ピークとの関係

らく滞空時間の獲得が、踏切足を中心とした身体の

前方回転動作（水平方向から鉛直方向への運動の転

換）に強く依存して行われていることが推察され

る。しかしながら、この転換の程度と跳躍記録との

間には関係性が認められないことから、跳躍記録に

は助走速度の影響が大きいと考えられた（松林ほか、

2012）。

　右代選手の走幅跳での課題は、現在の跳躍スタイ

ルを保持しながら助走速度を高めることにあるだろ

う。そして、それは 100m 走の走速度ピークあるい

はフィニッシュタイム短縮を目指すことで連動的に

克服できる可能性が高いと考えられる。

③４００m

　

A. 方法

　400m 走レース中のスピード分析は、Overlay 方式

（持田ほか、2007）を用いて行った。基準は 400m ハー

ドルの位置とし、それぞれの区間平均スピード (m/

sec)、区間平均ピッチ（Hz）、区間平均ステップ長

（m）を求めた。ピッチは、区間内 6 ～ 9 サイクル
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sec  

sec  

m/sec  

(Hz  

(m  

表６ 右代選手の 400m 走パフォ－マンス（2009 － 2011）



－ 86 －

（12 ～ 18steps）に要した時間から平均 1 ステップ

時間を求め，その逆数とした。ステップ長は，区間

スピードを区間ピッチで除すことにより求めた。な

お、参照データは 48 秒台選手のモデルレースパター

ン（n=10）とした。

B. 結果・考察

　表６に各大会での測定結果、400m 走のラップタ

イム、区間タイム、区間スピード、区間ピッチ、区

間ステップ長を示した。区間スピード、区間ピッチ、

区間ステップ長のグラフについては図 11、図 12、

図 13 にそれぞれ示した。

　400m の記録は 2009 年（50 秒 88）から 0.6 秒更

新（50 秒 28）している。それは、特に前半区間（ス

タートから 150m 区間）でのスピードアップ（約 0.8

秒短縮）よる影響が大きい。400m 走では記録が良

い者ほど前半速度が速い傾向にあることから（持

田ほか、2010a）、好ましい方向性と言える。49 秒

台、さらに 48 秒台へとレベルアップを図るために

は、さらなる前半区間でのスピードアップが求めら

れる。48 秒台の平均モデルと比べると右代選手の

ステップ長は同じくらいかやや長い。しかし、ピッ

チは明らかに遅い。しかしながら、右代選手のピッ

チは身長の割にはやや速く、ステップ長は短い傾向

にある。2009 年度には次のように強化の可能性を

述べた（持田ほか、2010c）。

　「相対的な観点で言えば , 身長比ステップ長の延

長が課題といえる .ただし ,絶対値的観点で考えれ

ば ,長身の利点で得られた専門選手レベルのステッ

プ長を低下させず ,劣るピッチを高めることを課題

とするということも考えられる .どのように強化を

進めていくかは , 身体的・技術的特徴 を踏まえ議

論が必要で , 経過を観察しながら検討していきた

い .」

　さて実際に経過を観察したところ、2009 年（50

秒 88）と 2011 年（50 秒 28）とでは、前半区間の

ステップ長が 2〜 9cm 伸びていて、右代選手は身長

比あたりのステップ長が延伸していた（図 13）。ま

た、ピッチも 0.02 〜 0.11Hz 程度速くなっており、

両指標の高まりによりスピードアップが図られたと

言えよう。

　49 秒台、48 秒台へとレベルアップを図るために

は、さらなる前半区間でのスピードアップが求めら

れることは前述した。その課題として、身長比あ

たりのステップ長延伸が挙げられよう。さらには、

150m から 185m 区間でのスピード低下、いわゆる中

だるみをなくすトレーニングも考えておく必要があ
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図 11 400 ｍ走レ－ス中の速度変化

図 12 400 ｍ走レ－ス中のピッチ変化

図 13 400 ｍ走レ－ス中のステップ長変化

るかもしれない。この区間ではステップ長および

ピッチ双方とも低下が著しい（図 12、13）。48 秒台

平均モデルを参考にステップ長のゆるやかな低下を

図るレースペースを踏まえたトレーニングも必要と

考えられる。

④ 110m ハードル

A. 方法

　110mH ではデジタルハイスピードカメラ ( カシ
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図 14 110m ハードルの区間タイム

図 15 100m と 110mH との関係

オ製 EX-F1 もしくは EX-FH20) を用いてタッチダ

ウンタイムを測定し、区間タイムを求めた。2009

年度当初はレーザー方式の距離測定装置 (LDM300C- 

Sports; JENOPTIK 社製 ) を用い通過タイムを求め

ていた ( 松尾ら ,2007)。しかし、測定の継続性・

安定性などの諸事情により 2010 年度よりデジタル

ハイスピードカメラを用いた分析でのデータ収集に

変更した（戻した）。そのため、本稿では 2010 年度、

2011 年度の大会で分析したデータについてのみ報

告する。

B. 結果と考察

　表７に各大会の分析結果として、タッチダウンタ

イムと区間タイムを示した。右代選手は 2009 年の

15 秒 23 から 2 年間で 0.3 秒タイムを短縮した。図

14 はレース中の区間タイム変化を示している。右

代選手の 15 秒 2 台のレースをみると区間ごとに多

少ばらつくものの、第１区間（１st-2nd）から第 9

区間（9th-10th）まで距離を重ねる毎に区間タイム

が長くなっている（1.15 秒→ 1.24 秒）。いっぽう、

14 秒 93 のレースでは、第 7 区間まで 1.17 秒の区

間タイムで安定して走ることができていた。第１区

間（１st-2nd）のタイムは変わらない（1.15 〜 1.17

秒）スピードレベルなので、それ以降の「インター

バル走」,「踏み切り」、「着地」技術が向上したこ

とによるものであろう。今後は、第１ハードルまで

のスピードアップ、そして区間タイムのさらなる短

縮が求められるが、それにはスプリント力向上とそ

の能力を活かしたハードル技術の習得が不可欠であ

る。（図 15）。

Ⅴ．まとめ

　本稿では、日本記録樹立までのここ 3年間におけ

る右代選手のパフォーマンス変化、特に重点課題種

目（100m、走幅跳、400m、110mH）について報告し、

今後の課題について検討した。

表７ 110m ハードルのタッチダウンタイムと区間タイム

１．100m 走でのスプリント力は、2009 年より順調

に向上していた。今後、右代選手の場合は加速と

減速との関係性にも着目してパフォーマンス分析

を検討し対策を練る必要がある。

２．走幅跳での課題は、現在の跳躍スタイルを保持

しながら助走速度を高めることである。右代選手

の場合、過去の傾向から 100m 走の走速度ピーク

あるいはフィニッシュタイム短縮を目指すことで

連動的に克服できる可能性が高い。

３．４００m 走では、前半区間でのさらなるスピー

ドアップが求められる。その課題として身長比あ
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たりのステップ長を延ばす（延びる）ことが必要

かもしれない。また、150m から 185m 区間での

スピード低下（中だるみ）がないよう、レースペー

スを踏まえたトレーニングも導入した方が良いだ

ろう。

４．110m ハードルでは、第１ハードルまでのスピー

ドアップ、そして区間タイムのさらなる短縮が求

められる。それにはスプリント力向上とその能力

を活かしたハードル技術の習得が不可欠となる。
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