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短距離 100m では、レース中の最高スピードと記

録とが密接な関係にあり、最高スピードに達する距

離をみると、40m から 80m にばらついていることな

どを報告してきた（松尾ら、2009、2010、2011、

2013）。また、ピッチおよびストライドの変化に

ついてはボルト選手の世界記録の年度（松尾ら、

2010）からデータを蓄積してきた。レース中の最高

スピードはピッチとストライドの積であることか

ら、同じスピードでも無数のピッチとストライドの

組み合わせがあると考えることができる。そこで、

本年度の報告書では、2014 年の日本選手権までの

レース中のスピード、ピッチおよびストライドにつ

いて報告するとともに、2009 年からのデータをも

とにピッチとストライドを記録別の統計値でみるこ

とと、選手ごとに記録との関係について検討した結

果を報告する。

方法

1.　2014 年のレース分析

2014 年に国内で開催された出雲陸上、織田記念、

ゴールデングランプリ、日本選手権においてレー

ザー式スピード計測装置（ラベック）を使ってレー

ス中の疾走スピードを測定し、レース分析を行った

（表１）。述べ人数は男子 78 名、女子 54 名であった。

疾走スピードはレーザー方式により、10m 区間ご

との通過タイム、区間タイムと区間平均スピードを

求めた（松尾ら、2008）。また、レース中のスピー

ドの最高値を最高スピード、それが出現した区間を

出現区間、およびその区間の中間時点を出現時間と

した。最高スピードから 90m と 100m の区間スピー

ドへの低下率をスピード逓減率とした。

ピッチとストライドの分析には、スタートから

ラップタイム計測地点に 2〜 3台と正面に設置した

カメラで撮影されたハイスピードムービーを用い、

４ステップごとに接地時間をカウントして、ピッチ

およびストライドを求めた（松尾ら、2010、2011）。

レース中の総ステップ、この値から平均ピッチと平

均ストライドを算出し、最高スピード区間のピッチ

とストライド、また、ピッチとストライドの最高値

が出現した区間を出現区間、また、その中間時点を

出現時間とした。

2.　記録とスピード、ピッチとストライドの関係に

ついて

従来より記録と最高スピード、３０m ラップタイ

ムおよびスピード逓減率との関係について報告して

きた（松尾ら、2013）。いままでの報告では、測定結果、

すべてを対象とし、２０１４年６月時点で、男子で

約 760 例、女子で約 700 例のデータが収集されてい

る。このデータの中には、追い風参考記録や同一選

手でも複数例のデータが含まれている。そこで、本

年度の報告書では、追い風参考記録を除外し、複数

例のデータがある選手では、その中からもっとも記

録のよかったレースのデータを個人の代表値として

抽出した。このデータを基にして、記録と、最高ス

ピード、３０m ラップタイムおよびスピード逓減率

表１. レーザー方式で１００m のレース中の疾走ス

ピードを計測した大会と対象数
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との関係について検討した。

ピッチとストライド分析について、2009 年か

ら 2014 年 6 月まででデータ収集した件数は、男子

３５０件、女子２５６件であった。これらのデータ

を記録別に集計して、タイム別に見て、レベルに応

じた参照値を提案しようとした。

記録別の集計には 2.0m/s 以上の追い風参考記録

を除外し、重複を避けるために選手ごとにもっとも

よい記録のレースの値を個人の代表値とした。対象

となった選手は男子で 69 名、女子で 49 名であった。

男女ともに 0.2 秒ごとのグループに分けて、それぞ

れで、記録、最高スピード、総ステップ数、平均ピッ

チ、平均ストライド、最高スピード時のピッチとス

トライドの平均値、最小値と最大値を求めた。男子

では 9.58 秒のボルトから、9.79 秒を A、9.80 秒か

ら 9.99 秒を B、以後 0.2 秒ごとに C、D、F、G グ

ループとし、女子では 10.80 秒から 10.99 秒を H、

11.00秒から11.19秒を I、以後0.2秒ごとにJ、K、L、

M、N グループとした。グループ間の平均値の差を

比較するために、分散分析を行い、有意水準を 0.05

とした。

個人内で記録とピッチおよびストライドの関係に

ついても検討した。この集計には、すべてのレース

を対象としたので、追い風参考記録も含んでいる。

また、統計処理の信頼性を高めるために、2009 年

からの分析で 10 レース以上のデータがある選手を

対象とした。男子で９名、女子でも９名であった。

記録との関係は、統計的な処理として、相関係数を

求め、有意水準は 0.05 とした。

結果と考察

1.　2014 年のレース分析

表 2には男子、表 3には女子のレース分析結果と

ピッチストライド分析結果として、男子では測定し

た上位 9 位までの 10 名、女子では 10 位までの 11

名の日付、氏名、風速、記録、レース分析結果とピッ

チストライド分析の結果を示した。レース分析結果

としては、最高スピードとそれが出現した区間およ

び出現時間とスピード逓減率、10m ごとの通過タイ

ムである。また、表４には男子の 11 位以降、表５

には女子の 12 位以降のレース分析とピッチストラ

イド分析の結果を示した。ピッチストライド分析で

空欄となっているのは、映像の不具合などの理由に

より、分析を行えなかった場合であった。

図 1 には男子、図 2 には女子の 2014 年で測定し

た上位 4名までのレース分析として、スタートから

フィニッシュまでのスピード変化を示した。男女と

もに、織田記念とゴールデングランプリのもので

あった。スピード変化の様子をみると、男女ともに、

従来の報告（松尾ら、2013、2011）に類似した傾向

であった。

男子についてみると、最も記録がよかったのは

ゴールデングランプリで向風 3.5m/s の悪条件のな

かで Gatlin 選手の 10.02 秒であった。向かい風で

なければどの程度の記録が出たのであろうか（追記

参照）。

女子では、日本人トップは織田記念の土井選手が

記録した 11.50 秒であった。海外の上位 2名との顕

著な差は 40m 付近からのスピード差が顕著であっ

た。

2.　レース分析の集計結果

2.1.　スピード分析について

陸連科学委員会で収集したデータおよび文献によ

るデータから、追風参考記録をのぞき、さらに、個

人の重複を除くために選手ごとにみてもっともよい

記録をその選手の代表値とした。男子では 1988 年

から 2014 年までの 176 名、女子では 1991 年から

2014 年までの 146 名であった。これにより、測定

回数が多い選手の影響がない集計値とみることがで

きる。最高スピード、30mラップタイムおよびスピー

ド逓減率と記録との関係をみたものを図３に示し

た。

最高スピードと記録との関係は、男女共に統計的

に有意な相関関係（男子 r=-0.976, p<0.001、女子 

r=-0.988, p<0.001）であった。このことからは、

最高スピードが記録と密接な関係にあり、競技力向

上にはこの最高スピードの向上が重要であると考え

ることができる。

30m ラップタイムと記録との関係でも両者間で男

女ともに統計的に有意な相関関係（男子 r=0.873, 

p<0.001、女子 r=0.947, p<0.001）であり、30m 通

過が早いほど記録も良い傾向にあることが示され

た。最高スピードとの相関係数を比べると男女とも

に低くなっており、ばらつきが大きくなっているこ

とがわかった。このことは、30m の通過が早いだけ

ではなく、このあとの最高スピードまでにさらに加

速できることも記録を向上させることが要因である

とも考えらえる。

スピード逓減率と記録との関係をみると男子では

統計的に有意な相関が認められ、記録が良いほど、

逓減率が低い傾向にあること示された。このことは、

記録が良いほどスピードが低下しない傾向があるこ
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表 4 ２０１４年男子 100 ｍレース分析結果 分析対象の記録上位 11 位以降のスピード分析とピッチストラ

イド分析の結果
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とを示すが、全体的にはばらつきが大きく、９秒台

の記録でも、逓減率が大きな例とか、10.5 秒台で

も逓減率が小さな例も多数見られる。一方、女子で

はスピード逓減率と記録との間には、統計的に有意

な相関関係が認められなかった。12 秒前後の記録

でもスピード低下が少ない例や、11.0 秒前後のデー

タでも 10％前後の記録の例があるなど、ばらつき

が大きかった。しかしながら、0.01 秒の差で順位

や次のラウンドに進めなくなることもありえるの

で、僅差の競り合いには、このスピード逓減率が低

図 1. 男子１００ｍにおける分析したトップ 4 名の

スピード変化

図 2. 女子１００ｍにおける分析したトップ 4 名の

スピード変化

表 5. ２０１４年女子 100 ｍレース分析結果 分析対象の記録上位 12 位以降のスピード分析とピッチストラ

イド分析の結果

図３. 陸連 100 ｍレース分析データベース内の個人

ベストでみた最高スピード、30 ｍラップタ

イムおよびスピード逓減率と記録との関係



－ 69 －

い方が有利となるであろう。

2.2.　ピッチストライド分析

2.2.1.　記録の範囲を分けてみた場合

表 6には記録からおおよそ 0.2 秒ごとのグループ

に分けて記録、最高スピード、レース全体でみた総

ステップ数、平均ピッチ、平均ストライド、最高ス

ピード時のピッチとストライドをそれぞれのグルー

プごとに平均値（mean）、標準偏差（sd）、最小値 (min)

および最大値 (max) とグループ間の平均値の差を分

散分析より検定した結果を示した。男女ともに記録、

最高スピードでは、グループ間の平均値は統計的に

有意な差であることが示された。

レースの総ステップ数をみると男子では記録のよ

い A グループの 43 ステップから記録が下がるにつ

れて多くなる傾向が見られGグループでは50ステッ

プとなっている。男子 Aグループは D, E, F と G グ

ループとの平均値は有意な差が認められるが、他は、

表 6. 記録別のグループ別に見た記録、最高スピード、100 ｍの総ステップ数、平均ピッチ、平均ストライ

ドおよび最高スピード時のピッチとストライド、グループ間の平均値の差の検定結果

 ns; ｐ＞ 0.05, *; p<0.05, **;p<0.01, ***;p<0.001
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女ともに世界のトップレベルのサンプル数が少ない

グループもあり、今後、さらにデータを収集し蓄積

していく必要がある。また、数多くあつまることで、

新たな知見が得られるかもしれない。

2.2.2.　選手別に記録との関係をみた場合

選手の特性について検討しようと、ピッチとスト

ライドの分析が 10 レース以上ある選手について、

記録との関係についてみたものが表７である。男女

ともにそれぞれで９名がいた。

男子の記録の平均値がもっともよいのは S1 の

10.21 秒で、ついで S ２の 10.30 秒で、もっとも記

録が低いのは S ９の 10.52 秒であった。女子では、

S11 の 11.41 秒から S19 の 11.83 秒であった。

最高スピードをみると、選手別の平均値でもっ

とも高いのは、男子では S1 の 11.34m/s、女子では

S11 の 9.93m/s であった。最高スピードと記録との

相関を選手別に見た場合に、全員が統計的には有意

に高い相関関係（-0.980 から -0.831）であった。

このことは、個人内でも記録と最高スピードとは密

接な関係にあり、最高スピードが高いときには、良

い記録がでていることを示すものである。

ピッチ−ストライド分析のレース全体の値をみる

と、男子ではもっとも少なかったのが S9 の 47.19

ステップ、平均ピッチがもっとも速いのが S5 の

4.815 ステップ /s であった。男子の平均値をみる

と、総ステップが 48.53 ステップ、平均ピッチが

4.68 ステップ /s、平均のストライドが 2.06m であっ

た。女子ではそれぞれで、53.0 ステップ、4.51 ス

テップ /s、1.89m であった。男子の世界のトップク

ラスのレース中のピッチやストライドについての報

告（Salo ら、2011）がある。対象レースはオリンピッ

ク、世界選手権などのトップクラスの選手があつま

る大会のものであった。選手別に見た記録の平均値

は、10.02 秒から 10.17 秒、平均ストライドは 2.15m、

平均ピッチは 4.71 ステップ /s であった。ストライ

ドの計算で、本報告とはスタート時点とフィニッ

シュ付近の処理に違いがあるので直接的な比較は困

難であるが、世界のトップスプリンターと比べピッ

チではほぼ同レベルであったが、ストライドでは差

が見られた。

ピッチとストライドと記録がどのような関係にあ

るのかみるために、相関係数をもとに、比例関係の

有無を統計的にみることとした。ピッチおよびスト

ライドの相関を見てみると、ストライドとピッチ共

に相関があった選手は５名、ストライドだけに相関

があった選手は 4名、ピッチだけに相関があった選

C と E 以外には差が認められなかった。全体で見て

もっとも多いステップ数は、E グループの 52.1 ス

テップであり、もっとも少ないのは、A グループの

41.1 ステップであった。また、女子では、Hグルー

プの50ステップから記録が下がるに従い、54ステッ

プまで増加する傾向がみられるが、H と N、J と N

以外には有意な差ではなかった。全体で見て、もっ

とも多いステップ数は、N グループの 57.4 ステッ

プであり、もっとも少ないのは、Jグループの 46.6

ステップであった。

ピッチでは、男女ともにグループ間に有意な差は

認められなかった。ストライドについては、100m

をステップで除して求めているので、総ステップ数

と同じような傾向であった。

最高スピード時のピッチをみると、もっとも早い

のは Eグループの 4.891step/s であり、もっとも遅

いのは Aの 4.705step/s で、グループ間の平均値の

差は認められなかった。女子では、もっとも早いの

は H グループの 4.824step/s、もっとも遅いのは J

の 4.575step/s であり、男子同様にグループ間の平

均値に有意な差は認められなかった。

最高スピード時のストライドでは、男子でもっと

も長いのは A グループの 2.610m で記録が低いほど

短くなり G では 2.185m になっていた。グループ間

での差をみると A とは E、F および G とでは有意な

差であったが、他のグループ間では有意ではなかっ

た。女子では、J グループが 2.233m でもっとも長

く、このグループよりも記録が低いほど短くなり N

グループでは 2.002m であった。グループ間の平均

値の差をみると、H と N、J と N との関係以外には、

統計的な差がなかった。

疾走スピードは、ピッチとストライドの積である

ことから、同じスピードでもピッチとストライド

の組み合わせ方は無数にあると考えられる。また、

100m の記録は最高スピードと密接に関係している

ことから、レース全体だけではなく、最高スピード

時のピッチおよびストライドについても検討した。

その結果、平均値でみるとストライドは記録がよい

ほど長くなる傾向にあるようだが、統計的には差が

認められなかった。また、ピッチでは、どのグルー

プ間にも差がなかった。日本のトップレベルの選手

は男女ともに、世界トップクラス（男子 Aと Bグルー

プ、女子 Hと Iグループと比べてもピッチやストラ

イドとも明らかな差がないことがわかった。このよ

うな結果から、日本の選手のピッチやストライド

は、世界のトップクラスと同じくらいの範囲に分散

しているとみることができよう。しかしながら、男
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手は５名、両方とも相関がなかった選手は４名であ

り、相関係数の有無で分類すると４つのタイプがあ

ることがわかった。ピッチとストライドともに記録

と相関している選手は、ピッチが速くてストライド

も長いほど、記録が良いという傾向にある。ストラ

イドだけに相関が見られた選手では、ピッチと記録

とは一定の傾向がないが、ストライドが長いほど記

録がよい。ピッチだけに相関が見られたのは、逆に、

ストライドと記録とは一定の関係がないが、ピッチ

が早いときには、良い記録がでる傾向にある。また、

両者ともに相関がない場合には、一定の傾向がない

ので、記録はピッチおよびストライドともに比例傾

向が少ないと考えることができよう。男女ともに４

つのタイプに分散しており、どのタイプが望ましい

のかではなく、いろいろなタイプがあると考えられ

る。

レース全体で見ると、ピッチおよびストライド

も変動していることが報告されている（松尾ら、

2010）し、最高スピードと記録とが密接な関係にあ

るので、最高スピード時のピッチとストライドの関

係について検討した。最高スピードのときのピッチ

とストライドと記録との関係を統計的にみると、両

者ともに相関があった選手は２名、ストライドだけ

に相関があった選手は９名、ピッチだけに相関が

あった選手は１名、両者ともに相関がなかったのは

６名であった。レース全体で見た場合にはそれぞれ

のタイプが分散していたが、最高スピード時のピッ

チとストライドでみると、ストライドと記録の相関

図 4. 選手別に見た最高スピード、最高スピード時のピッチおよびストライドと記録との関係における４つ

のパターン例

 各図、最上段には、最高スピードではレース数、記録の平均値、最高スピードの平均値、相関係数と有意水準、最高ス

ピード時のピッチ（ピッチ＠最高スピード）では、ピッチの平均値、相関係数と有意水準、最高スピード時のストライ

ド（ストライド＠最高スピード）では、ストライドの平均値、相関係数と有意水準を示した。有意水準は ns;p>0.05,

*;p<0.05,**;p<0.01,***;p<0.001 で示した。
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がある人数が半数以上におよんだ。それぞれのタイ

プの典型的な例を図４に示した。上から両方とも相

関がある場合、ストライドだけに相関がある場合、

ピッチだけが相関がある場合と両方ともに相関がな

い場合の典型例を示した。上２段の Aと Bは男子選

手、下の２段のCとDは女子選手である。最高スピー

ドと記録とは非常に高い相関が見られるが、ピッチ

およびストライドになると相関係数が小さくなって

いる。これは、相関関係があるとはいえ、最高スピー

ドとピッチやストライドではバラツキが大きく、同

じ程度のストライドでも記録の分散が大きい選手も

いる。したがって、統計的に相関があるからといっ

て、単純にその指標を伸ばせがよいというわけでは

ない。ストライドと比例関係があるタイプで、ピッ

チを少なくしてストライドを伸ばすのではなく、

ピッチを保持したままでストライドを伸ばせること

が最高スピードを向上させる方向性を考える方が妥

当であろう。逆の場合では、ある程度のストライド

を保持できたうえでのピッチの向上がスピードアッ

プにつながると考えられる。

これらの分析結果は、選手別に記録との関係を見

た場合に、ピッチとストライドとの関係を記録との

関係で見た場合にはおおよそ４つのタイプがあると

いうことがわかった。選手別にみるとバラツキが大

きく、統計的な有意性を重視することよりも、バラ

ツキもあわせて今後の競技力向上に向けた方向性を

検討するとともに、その成果とも擦り合わせる必要

があるだろう。オリンピック選手がピッチを維持し

てストライドを伸ばして記録を向上させようと意図

したトレーニングで、結果として従来と比較して

ピッチの上昇がみられたという事例（土江、2004）

もある。これらのことから、このような処理により

選手のタイプを検討するための一助になるだろう

が、トレーニングへの応用は慎重な議論が必要であ

り、さらに、そのあとのトレーニングの意図とその

成果に関する情報交換が重要となってくるであろ

う。

まとめ

２０１４年の出雲陸上から日本選手権までの男女

100m レース中のスピード、ピッチおよびストライ

ドを分析した。また、今まで蓄積してきたデータを

もとに、スピード分析やピッチ−ストライド分析結

果について集計を試みた。

１．男子についてみると 2014 の日本選手権までに

計測してもっともよい記録はゴールデングランプ

リの Gatlin 選手の 10.02 秒（-3.5m/s）で、レー

ス中の最高スピードは 10.52m/s であった。女子

ではもっとも記録がよかったのもゴールデングラ

ンプリでのBartoletta選手の 11.18秒 (-0.8m/s)で、

最高スピードは 10.22m/s であった。

２．従来から蓄積されたデータから追風参考記録を

除外し、複数例のデータがある選手では、その中

からもっとも記録のよかったレースのデータを個

人の代表値として抽出した。このデータを基にし

て、記録と、最高スピード、30m ラップタイムお

よびスピード逓減率との関係について検討した結

果、男女ともに最高スピードと記録、および 30m

ラップタイムとは統計的に有意な相関関係がある

ことが示され、30m ラップタイムが速く、最高ス

ピードが高いほど記録も良いことが示された。し

かしながら、スピード逓減率では、男子では有意

な相関がみられ記録が良いほど逓減率が低くなる

傾向にあるが、女子では有意な相関ではなかった。

３．記録からおおよそ 0.2 秒ごとのグループに分け

て記録、最高スピード、レース全体でみた総ステッ

プ数、平均ピッチ、平均ストライド、最高スピー

ド時のピッチとストライドをそれぞれのグループ

ごとに平均値（mean）、標準偏差（sd）、最小値 (min)

および最大値 (max) とグループ間の平均値の差を

分散分析より検定した結果を示した。男女ともに

記録、最高スピードでは、グループ間の平均値は

統計的に有意な差であることが示されたが、ピッ

チではさがなく、ストライドでは一部のグループ

間で差が認められた。

４．選手の特性について検討するために、ピッチと

ストライドの分析が 10 レース以上ある選手につ

いて、記録との関係についてみた。男女ともに９

名づつの選手が抽出できた。記録と最高スピード

時のピッチとストライドの関係を見ると、ピッチ

とストライドともに記録と相関するタイプの選手

が２名、ストライドだけに相関があった選手は９

名、ピッチだけに相関があった選手は１名、両者

ともに相関がなかったのは６名であり、４つのタ

イプに分類できることがわかった。
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追記；Gatlin 選手の向風 3.5m/s での 10.02 秒につ

いて

ゴールデングランプリで男子 100m 決勝では強い

向風 3.5m であった。そんな中でも Gatlin 選手は

10.02 秒でフィニッシュした。これは、いったいど

のくらいの記録に相当するのだろうか。風速や標高

を補正する方法についての報告をもとにして無風、

標高０m でのタイムをもとめてみた。その結果を追

記表に示した。Gatlin 選手の記録は 9.80 秒、桐生

選手では 10.22 秒、大瀬戸選手では 10.23 秒、川面

選手では 10.24 秒となった。9.80 秒であれば 91 年

世界選手権の Lewis の 9.86 秒よりもよかったこと

になる。また、追風 2.0m/s であればどうなったで

あろうか。計算式を活用すると補正タイムが 9.80

秒になる記録は 9.71 秒であった。日本選手でもさ

らに 0.10 秒よくなり、それぞれで 10.12 秒、10.13

秒と 10.14 秒になった。

ま た、2013/ 第 97 回 日 本 選 手 権 Statictics 

Information で＜男子／ 100m ／風速が記録におよ

ぼす影響＞についての資料が提供されている。ここ

では「平地で無風の条件下で 10.00 秒で走った場合

の影響を算出」した結果が示されている。Gatlin

の記録は 10.00 秒ではないが、向かい風 3.5m/s の

場合をみると、0.368 秒となっているので、10.02

秒からひくと 9.652 秒となる。また、この数値を

さらに桐生選手、大瀬戸選手や川面選手の記録に

応用すると彼らの記録は 10.1 秒前後となる。さら

に、追風 2.0m/s の条件のときを試算すると、さら

に 0.161 秒記録がよくなることになり、世界記録や、

日本人初の９秒台が見られたという結果となった。

風の影響については、投影面積、空気密度、温度

などの条件を考慮する必要があるので非常に複雑で

あり、レポートによって計算式が異なる。いずれに

せよ、短距離レースにとって、追風により相当の利

得があることは確かであり、短距離レースの記録に

は風条件の付記が不可欠ということである。

追記表 . GGP における男子 100m 決勝（風 -3.5m/s)

の主な選手の記録と無風、標高 0m の条件に

補正した記録および両者間の差


