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Ⅰ．緒言

　棒高跳では、大きく湾曲させたポールと身体の動

きを調和させるためのポール操作技術が必要で、一

流選手のポール湾曲やポール操作に関する研究が多

い。一方、記録水準の低い選手の動作に関する研究

は少なく、記録水準の低い選手が記録を向上させる

ためのポール湾曲やポール操作に関する技術につい

ては明らかになっていない。したがって、棒高跳に

おける記録水準の異なる選手の跳躍動作をバイオメ

カニクス的に分析することで、棒高跳において重要

なポールの挙動と選手の動作の関係を明らかにでき

れば、ポール操作技術に関する基礎的知見が得られ

ると考えられる。

そこで、本研究の目的は、記録水準の異なる棒高跳

選手の競技会における跳躍動作をバイオメカニクス

的に分析し、ポール湾曲に影響を及ぼす要因、特に

ポールの挙動と選手の動作との関係を明らかにし、

棒高跳の技術やトレーニングに関する示唆を得るこ

ととした。

Ⅱ．方法

１．分析対象者

　公認陸上競技会に出場した、国内外一流男子棒高

跳選手、学生および高校生競技者の計44名(自己ベ

スト: 5.10±0.56m)であった。

　

２．VTR撮影およびデータ処理

　2003年から2006年にかけて行われた公認陸上競技

会をピット側方正面スタンドからデジタルビデオカ

メラ(SONY社製 VX-2000)を使用し、毎秒60フィー

ルド、露出時間は1/1000秒で撮影した。得られた画

像から2次元DLT法を用いて身体分析点23点および

ポール分析点の2次元座標を算出した。

　 平滑化した分析点の座標データから、身体重心

高、重心水平および鉛直度、跳躍角、ポール湾曲

率、ボックス反力、ポール弦反力、ポール弾性エネ

ルギー、スウィング力などを算出した。なお、ボッ

クス反力の推定には、高松(1997)の方法を用いた。

　本研究では、棒高跳の技術的要因について検討す

るため、運動エネルギーの変換率の指標としてエネ

ルギー変換率を以下の式で算出し、分析対象者の群

分けを行った。

　

 
　

　ここで、PEmax.CGhはボウルターの最大重心高獲

得時の位置エネルギーを、KEToffは踏切離地時の運

動エネルギーを示す。

　時系列データは、各試技について踏切足離地から

ポールストレートを基準(100%)として規格化し平均

した。なお、ポール弦反力およびスウィング力は各

分析対象者の体重で除し規格化した。

　各算出項目間の相関関係を調べるため、ピアソン

の相関係数を算出した。また、エネルギー変換率の

上位群と下位群の差を検定するため、対応のないt

検定を行い、いずれも有意水準は5%以内とした。

Ⅲ．結果および考察

１．身体重心速度および跳躍角

　Table 1は、身体重心のキネマティクスパラメー

タを示したものである。重心水平速度は、踏切足接

地時(8.63±0.67m/s)から踏切足離地時(7.00±0.58m/

s)にかけて減少した。鉛直速度は、踏切足接地時

(0.48±0.51m/s)から、踏切足離地時(2.58±0.33m/s)

にかけて増加していた。重心速度と最大重心高との
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関係を見ると、水平速度では踏切足接地時、離地時

ともに有意な正の相関を示したが(r=0.84, p<0.001; 

r= 0.86,p<0.001)、鉛直速度では有意な相関は見られ

なかった。また、跳躍角と最大重心高との間には有

意な負の相関が見られた(r =－0.66, p<0.01)。

　これらのことから、最大重心高を大きくするため

には、大きな重心水平速度で低い跳び出しを行うこ

とが重要であると言える。

２．エネルギー変換率　

　Fig.1は、エネルギー変換率と最大重心高との関

係を示したものである。エネルギー変換率と最大重

心高との間に有意な相関は見られなかったが、最大

重心高の大きい選手は、エネルギー変換率の平均値

(1.35)近くに多く見られた。また、踏切離地時の重

心水平速度とエネルギー変換率との間にも有意な相

関は見られなかった。一方、エネルギー変換率と

ポール最大湾曲率との間には有意な正の相関が見ら

れた(r= 0.46, p<0.05)。

　淵本ら(1994)は、世界一流競技者では、助走速度

とエネルギー変換率との間に有意な負の相関が見ら

れたことを報告している。淵本らは、世界記録保持

者のS・ブブカ選手では非常に助走速度が大きかっ

たが、エネルギー変換率は他の一流選手よりも小さ

かったと述べている。淵本らは、助走速度の大きさ

に比例してグリップ高が大きくならないこと、助走

速度の増加によりポールがボックスにぶつかる際の

衝撃が大きくなり運動エネルギーのロスが増大する

こと、助走速度の増加にともない、踏切離地後にボ

ウルターが発揮したエネルギーが低下することなど

をあげている。本研究と淵本らの結果を合わせる

と、最大重心高や記録が最も高い選手が必ずしもエ

ネルギー変換率が良いわけではなく、逆に踏切離地

時の重心水平速度は小さいがエネルギー変換率が高

く、大きな最大重心高を得る選手がいると考えられ

る。また、本研究では、エネルギー変換率とポール

最大湾曲率との間に有意な正の相関が見られたこと

から、エネルギー変換率を大きくするには、ポール

を操作して湾曲させる技術が必要であると考えられ

る。

３．ポールの湾曲および弦反力

　ポールに関する各項目と他の項目との相関を見る

と、ポール最大湾曲率、ポール弾性エネルギーと最

大重心高との間には、いずれも有意な正の相関が

見られた(ポール最大湾曲率,r=0.54,p<0.01; ポール

弾性エネルギー,r=0.78,p<0.001 )。また、踏切離地

時のポール弦反力と最大重心高との間に有意な相

関は見られなかったが、ポール最大湾曲時では強

い正の相関が見られた(r=0.72, p<0.001)。さらに、

ポール最大湾曲時のポール弦反力とポール伸展局面

の最大重心鉛直速度、最大重心鉛直速度と最大重

心高との間にはそれぞれ強い正の相関が見られた

(r=0.81,p<0.001; r=0.91,p<0.001)。これらの結果は、

踏切離地時よりもポール最大湾曲時にかけてポール

弦反力を大きくすることで、ポール伸展局面でより

大きな最大重心鉛直速度を獲得できることを示唆し

ている。

４．エネルギー変換率上位群と下位群の比較

　本研究では、エネルギー変換率が±標準偏差範囲

外の選手のうち、同程度の記録水準の選手をエネル

ギー変換率上位群(n=5, 変換率,1.43以上, 最大重心

高,5.37±0.19m)と下位群(n=5, 変換率,1.27以下,最大

重心高,5.29±0.19m)とした。

　踏切足接地時、離地時の重心水平速度は上位群が

下位群に比べ有意に小さかったが(p<0.001)、鉛直速

度、跳躍角には有意差は見られなかった。

Table 1 Kinematics of the whole body center 

ofgravity
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Fig.1 Relationship between energy conversion 

ratio and the maximal CG height 
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　ポール最大湾曲率は上位群(26.7±7.1%)が下位群

(20.5±1.9%)より有意に大きかった(p<0.05)。ポール

弦反力は踏切離地時では両群間に有意差は見られ

なかったが、ポール最大湾曲時では上位群(15.45±

0.43 N/kg)が下位群(13.53±0.84 N/kg)より有意に大

きかった(p<0.01)。また、ポール弾性エネルギーは

上位群(13.9±3.9 J)が下位群(8.9±0.8 J)より有意に

大きかった(p<0.05)。

これらのことから、上位群はポールを湾曲させる技

術に優れており、重心速度が小さくてもエネルギー

変換率が高いため、同程度の最大重心高を獲得して

いた、したがって、上位群は踏切離地後からポール

最大湾曲時にかけてポール弦反力、ポール湾曲を大

きくできるポール操作技術を有していたと考えられ

る。棒高跳では、踏切離地からポール最大湾曲時に

かけて、スウィング動作を行うことから、両群間に

見られたポール弦反力の変化の相違はスウィング動

作によるものと考えられる。

5.上位群と下位群のスウィング力の比較

　Fig.2は両群の踏切離地からポール最大湾曲時ま

でのスウィング力の変化を、Fig.3は踏切離地から

ポールストレートまでのポール弦反力の変化を平均

値で示したものである。スウィング力は両群ともに

踏切直後から大きな値を示し、その後急激に減少し

た後、再び増加し、最大湾曲時にかけて減少してい

く傾向が見られた。しかし、上位群は踏切直後の値

が小さく、ピークは下位群より遅れて出現していた

(約25%時)。一方、下位群は踏切直後に大きな値を

示し、10%～20%にかけて上昇したが、ピーク値は上

位群より小さく、35%時付近から急激に減少した。

Fig.4は、両群の踏切離地からポール最大湾曲時ま

での回転(上)および伸縮(下)スウィング力を平均値

で示したものである。回転スウィング力では、踏切

離地直後は下位群が上位群より大きな値を示した。

その後15%時にかけて両群ともに急激に減少し、そ

の後、ポール最大湾曲時までほとんど変化はなかっ

た。伸縮スウィング力(下)では、両群ともに踏切離

地後に一度減少して10%時付近で負のピークを示し

た後、急激に上昇し、負から正に移行した。下位群

では20%時付近でピーク値が出現し、上位群は25%時

付近で出現していた。ピーク値の大きさは上位群が

大きく、持続も長い傾向が見られた。ポール弦反

力(Fig.3)とスウィング力の変化を関係づけて考える

と、ポール弦反力の値に相違が現れる時点と、ス

ウィング力の値に相違が現れる時点がほぼ一致して

おり (15%時付近)、スウィング力がポール弦反力に

大きく影響すること、踏切離地直後は回転スウィン

グ力が、その後は伸縮スウィング力の影響が大きい

ことがわかる。

　これらのことから、ポール湾曲局面でポール弦反

力を大きくするためには、ボウルターのスウィング

力が重要で、踏切離地直後は回転スウィング力を小

さくし、その後、伸縮スウィング力を大きくするこ

とによって、ポール最大湾曲時にかけてポール弦反

力を大きくできると考えられる。

6.棒高跳の技術への示唆

上述したことから、棒高跳のスウィング動作に関し

て以下のような示唆が引き出せるであろう。

Normalized time(%)

S
w

in
g

 f
or

ce
 (

N
/k

g
)

Takeoff MPB

-5
10 20 30 40 500

5

25

0

20

15

10

Low conversion

High conversion

+

Normalized time(%)

S
w

in
g

 f
or

ce
 (

N
/k

g
)

Takeoff MPB

-5
10 20 30 40 500

5

25

0

20

15

10

Low conversion

High conversion

Low conversion

High conversion

++

Fig.2 Changes in the swing force for High 

and Low conversion groups from the 

takeoff to the MPB
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①ポール湾曲局面中にポール弦反力を大きくするこ

とが重要である。そのためには、大きなスウィング

力をポールに作用させることが不可欠である。踏切

離地直後の回転によるスウィング力は、身体が振ら

れた場合にも生じるので、一時的に踏切離地時の姿

勢を維持することなどにより、スウィング動作開始

の時点を遅らせることが有効である。

②スウィング動作により、ポール弦反力を大きくす

るためには、伸縮によるスウィング力、すなわち、

グリップと重心との距離を大きくするような動作を

強調することが役立つ。

【まとめ】

　ポール湾曲と選手の動作との関係を検討した結

果、以下のことが明らかになった。

①　大きな最大重心高を獲得するためには、ポール

湾曲局面においてポール弦反力を大きくする必要が

ある。

②　ポール湾曲局面におけるポール弦反力の大きさ

には選手のスウィング力、特に、伸縮スウィング力

がより大きな影響を及ぼす。

③　エネルギー変換率の下位群では、踏切離地直後

の回転スウィング力が大きかったが、上位群では踏

切離地後に遅いタイミングで発揮された伸縮スウィ

ング力が大きかった。

④　ポール湾曲局面において伸縮スウィング力を効

果的に発揮するためには、踏切直後は回転スウィン

グ力を小さくし、その後の身体およびポールの操作

を容易にする必要がある。

　また、以下のようなイメージを持って跳躍するこ

とがすすめられる。

①　踏切離地時の姿勢を一時的に維持することによ

り、スウィング動作開始のタイミングを遅らせるこ

とが有効である。そのためには、踏切離地後に身体

を大きく後方に反らし、能動的スウィング動作を行

うイメージを持つことが役立つ。

②　上述した能動的スウィング動作を習得するため

の鉄棒ドリルでは、後方から身体を大きくスウィン

グし、グリップの真下を足が通過するあたりで大き

くあふり動作を行う、あるいは踏切足をムチのよう

にして地面を削るようなイメージで行う。

　本研究で用いたVTR画像の多くは、日本陸上競技

連盟科学委員会の活動の一環として収集されたもの

である。ここに記して感謝いたします。
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