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１．目的

現在、オリンピック陸上競技・世界陸上競技選

手権の両方において実施される競歩種目は、男子

20kmW および 50kmW と、女子 20kmW である。これら

の種目における世界一流競技者の競技中のキネティ

クス変数の分析は男子 20kmW についてはこれまで多

く行われてきているが（Hoga, K. et al., 2003; 

法 元・ 阿 江 , 2006 ; Hoga-Miura, K. et al., 

2016a, 2017）、男子 50kmW についてはまだなく、ま

た、女子 20kmW についても Hoga-Miura et al.（In 

Press）が支持脚膝関節の内外反関節トルクを推定

したほかはみられない。

本報告では、2018 年度および 2019 年度初頭に日

本国内で実施された競歩種目の主要競技会における

男子 20kmW・50kmW、女子 20kmW に出場した、男女

20kmW 世界記録保持者を含む世界・国内一流競技者

の下肢および体幹関節トルクの分析結果を示すこと

を目的とした。女子 50kmW については出場者が少な

かったことから分析対象としなかった。

２．方法

分析競技会・レースは，第 57 回全日本高畠競歩

男子 50kmW および男女 20kmW（山形県高畠町，2018

年 10 月 28 日）、第 102 回日本陸上競技選手権大会

男女 20kmW（神戸市，2019 年 2 月 17 日）、第 103 回

日本陸上競技選手権大会男子 50kmW（石川県輪島市，

2019 年 4 月 14 日）であった．

これらの競技会は全て一周 2km の周回コースで行

われたが、各競技会においてコース内の 1箇所に幅

3.0m 長さ 4.5m 高さ 2.0m の分析空間を設置し、ハ

イスピードカメラ 2 台（カメラスピード：120fps）

にて 3次元 DLT 法による分析撮影を全ての周回につ

いて行なった．

撮影した競技者のうち、失格とならずにフィニッ

シュしたのべ 48 名（高畠 15 名、神戸 22 名、輪島

11 名）を分析対象者とした．種目別の内訳は男子

50kmW18 名、男子 20kmW20 名、女子 20kmW11 名であっ

た。この中にはオープン参加として日本選手権女子

20kmW に出場した 1名（女子 20kmW 世界記録保持者）

および男子 50kmW に出場した 3名の外国人競技者を

Table 1　分析対象者の特性
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含む。Table 1 に競技会、種目別に分析対象者の特

性を示した。

レース後に 1km ごとのスプリットタイムを入手

し、各分析対象者の画像が 2 台のカメラに同時に

映っていた周回のうち、最も速かった区間を Table 

1 に示した分析地点とした。2 台のカメラのそれぞ

れの画像における各分析対象者の身体標点 25 点を

分析点として 1 歩行周期（2 歩）分の動作をビデオ

動作分析システム（Frame-DIAS IV，DKH 社製）に

より 60fps でデジタイズし、右足接地フレームを同

期フレームとして 3次元 DLT 法による 3次元座標の

再構築を行なった。

得られた分析点の分析画像面内の座標はバタワー

ス型デジタルフィルターによって平滑化し，法元・

阿江（2006），Hoga-Miura et al.（2017）の方法に

より身体重心加速度および重心まわり角運動量を用

いて推定した歩行中の地面反力に基づいて，支持期

を含む下肢 3関節まわりのトルクおよび肋骨下端中

点に仮定した体幹関節まわりのトルクを算出した。

算出したデータは、支持期については右足接地か

ら離地までを右足支持期として，右接地時点を 0%，

右足つま先の離地時点を 100% として局面を規格化

した．回復期についても、右足離地から右足接地ま

でを右足回復期として、右足つま先の離地時点を

0%、右足接地時点を 100% として局面を規格化した．

左足についても同様の規格化を行なったが、Hoga-

Miura et al.（2016b）が示すように、男子 20kmW

の一流競技者の支持期の時々刻々のキネマティクス

においては有意な左右差がみられないことから、各

分析対象者の規格化した左右の各支持期および回復

Table 2　ステップ分析
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期のデータの平均値を算出してデータ比較を行なっ

た。

３．結果と考察

3.1 ステップ変数

Table 2 に種目ごとのレーススピード、歩行ス

ピード、ステップ頻度、ステップ時間、ステップ長

を分析対象者の平均値と標準偏差で示した。ステッ

プ時間とステップ長は支持期と非支持期に分けた。

また、各変数の歩行スピードとの相関係数を示した。

歩行速度は男子 20kmW のものが最も大きく、次い

で男子 50kmW、女子 20kmW のものであった。歩行ス

ピードと有意な相関が 3種目ともにみられたのはス

テップ頻度、ステップ時間、支持時間で、歩行ス

ピードが高い場合には 3種目ともにステップ頻度が

高く、ステップ時間、支持時間が短くなっていた。

また、本報告における分析対象レースの全てで国

際競歩審判員が判定にあたり、分析対象者に対して

出された赤カードの平均値と標準偏差を Table 1 に

示したが、1 名あたりの平均値が 1 枚未満だったよ

うに、本報告の分析対象者には判定上の課題はな

かったといえるが、非支持時間も歩行スピードと有

意な相関はなく、ロスオブコンタクト局面の発生は

パフォーマンスと関係はなかったといえる。

ステップ長および支持距離、非支持距離は 3種目

そろって歩行スピードと有意な相関があったわけで

はなかったが、歩行スピードと支持時間の関係では、

3種目とも有意な負の相関がみられた。このことは、

種目を問わず接地時間の短さがパフォーマンスと関

係していたことを示している。

3.2 支持期におけるトルク

Figure 1 は支持期における足関節トルクの変化

を接地から離地までを 100% として規格化し、各種

目の平均値で示したものである。歩行速度との有意

な相関のみられた局面を危険率 5% 水準で示した。

支持期 0-20% で背屈トルクが発生し、20% から離

地までは底屈トルクが発生していたが、支持期 60%

付近で発生するピーク値は 3種目で大きく変わらな

かった。また、女子 20kmW のみ歩行スピードと有意

な相関がみられた。

Figure 2a は支持期における膝関節の伸展・屈曲

トルクの変化を Figure 1 と同様に示したものであ

る。支持期 0-90% で屈曲トルクが発生していたが、

支持期 50% 付近で発生するピーク値は 3種目で大き

く変わらなかった。また、男子20kmWのみ歩行スピー

ドと有意な相関がみられた。

Figure 2b は支持期における膝関節の外反・内反

トルクの変化を Figure 1 と同様に示したものであ

る。支持期全体で外反トルクが発生していたが、支

持期 40% 付近で発生するピーク値は 3種目で大きく

変わらなかった。また、男子50kmWのみで歩行スピー

ドと有意な相関がみられた。

Figure 3a は支持期における股関節の屈曲・伸

展トルクの変化を Figure 1 と同様に示したもので

ある。支持期 0-50% で伸展トルクが発生し、支持

期 50% 付近で屈曲トルクに変化していたが、男子

50kmW のみ支持期 80% から離地までの局面で歩行ス

ピードと有意な相関がみられた。

Figure 3b は支持期における股関節の外転・内転

トルクの変化を Figure 1 と同様に示したものであ

る。支持期全体で外転トルクが発生していたが、支

持期 20-70% 付近で発生するピーク値は 3 種目で大

きく変わらなかった。また、男子 20kmW の支持期

0-20% で歩行スピードと有意な相関がみられたほ

か、女子 20kmW の支持期 80-90% で歩行スピードと

有意な相関が見られた。

3.3 回復期におけるトルク

Figure 4 は回復期における膝関節の伸展・屈曲

トルクの変化を離地から接地までを 100% として規

格化し、Figure 1 と同様に各種目の平均値で示し、

歩行速度との有意な相関のみられた局面を危険率

5% 水準で示したものである。回復期 0-40% で伸展

トルクが発生し、回復期 40% 付近で屈曲トルクに変

化していたが、男子 50kmW では回復期 0-20% の局面

で歩行スピードと有意な相関がみられ、女子 20kmW

では回復期 10-20% の局面で歩行スピードと有意な

相関がみられた。

Figure 5 は回復期における股関節の屈曲・伸展

トルクの変化を Figure 4 と同様に示したもので

ある。回復期 0-40% で屈曲トルクが発生し、回復

期 40% 付近で伸展トルクに変化していたが、男子

50kmW と女子 20kmW では回復期前半と回復期終盤で

歩行スピードと有意な相関がみられた。

Figure 6 は肋骨左右下端中点に仮想した体幹関

節の回旋トルクの変化を Figure 4 と同様に示した

ものである。回復期 0-40% で回復脚側を前方に動か

す回旋トルクが発生し、回復期 40% 付近で回復脚側

を後方に動かすトルクに変化していたが、3 種目の

全てで回復期前半に歩行スピードと有意な相関がみ

られた。
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Figure 1　支持期における足関節背屈（+）−底屈（-）トルク

Figure 2a　支持期における膝関節伸展（+）−屈曲（-）トルク

Figure 2b　支持期における膝関節外反（+）−内反（-）トルク
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Figure 3a　支持期における股関節屈曲（+）−伸展（-）トルク

Figure 3b　支持期における股関節外転（+）−内転（-）トルク

Figure 4　回復期における膝関節伸展（+）−屈曲（-）トルク
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3.4 男子 50kmW、男子 20kmW、女子 20kmW に共通し

てみられた特徴

本報告では競歩種目のオリンピック実施 3種目す

べてのキネティクスについて分析を行なった。

その結果、3 種目において共通した傾向がみられ

たのは、ステップ変数の分析では、支持時間の短さ

がスピードの高さに関係している点と、回復期序盤

において回復脚を前方に振り出すような体幹回旋ト

ルクであった。ステップ分析については、これま

で実際のレースにおいて世界一流競技者を対象と

した男子 20kmW（Hoga-Miura, K. et al., 2016a, 

2017）および女子 20kmW（Hoga-Miura et al., In 

Press）の研究でも見られた。

また、体幹回旋トルクについては、これまでの

男子 20kmW における研究では（Hoga-Miura, K. et 

al., 2016a）、支持期終盤におけるトルクと歩行ス

ピードとの有意な関係があり、本報における分析と

局面が異なっていた。しかし、実験による分析では

（法元ほか、2010）、支持期前半において回復脚を前

方に振り出す体幹回旋トルクが歩行スピードと有意

な相関関係があり、競歩における回復期と支持期は

ほぼ一致していることから、実際のレースにおける

本報における分析は実験における結果を支持するも

のであったといえる。

一方、過去において男子 20kmW の実際のレースを

対象とした分析（Hoga et al., 2003）で歩行スピー

ドと関係が強いとして報告された回復期後半の股関

節伸展トルク、膝関節屈曲トルクは本報告では男子

20kmW で歩行スピードと有意な相関はみられなかっ

た。Hoga et al. (2003) における分析対象者 28 名

のパフォーマンスであるレース記録の標準偏差が 3

分 38 秒であったのに対し、本報では対象者 20 名に

対し、標準偏差が 2分 1秒と小さく、より等質な標

本に近かったことで有意な相関がみられなかったと
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Figure 5　回復期における膝関節伸展（+）−屈曲（-）トルク

Figure 6　回復期における体幹回旋トルク：回復脚振り出し（+）−回復脚振り戻し（-）
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考えることができる。

このような標本の大きさの影響はステップ分析

においてもあったと考えられ、男子 20kmW（Hoga-

Miura, K. et al., 2016a, 2017） お よ び 女 子

20kmW（Hoga-Miura et al., In Press）の先行研究

においてみられたようなステップ長、支持距離と

歩行スピードとの有意な正の相関が本報では男子

20kmW でのみみられなかった。
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