


１．投稿資格について

　本紀要に投稿できるのは，原則として日本

陸上競技連盟登記登録者（例：公認コーチなど）

とするが，それ以外でも編集委員会が認めた場

合には投稿することができる．

２．投稿内容および種類について

　投稿内容は陸上競技についての理論と実践

に関するもので，内容に応じて，総説，原著，

資料，指導法および指導記録の報告などに分類

される．スタイルは和文，英文のどちらでもよ

い．

　投稿論文には上記の投稿種別を明記し，英文

のタイトル ,著者，所属，総説および原著には

要約（150 語以内）をつける．

（注：何らかの理由で英文要約等の作成が困難

な場合は，編集委員会にその旨をご相談くださ

い）

３．採否等について

　原稿は査読を行い ,査読結果をもとに採否お

よび掲載順序の決定，校正などは編集委員会が

行う．

４．原稿の書き方について　

　原稿は原則として，ワードプロセッサーで作

成する．本文は，横 42 文字×縦 38 字で 1頁と

する．（1頁は約1600字，刷り上がり10頁以内，

図表もその頁数に含む ,すべて白黒にて作成）

　英文は，A4 サイズタイプ用紙を使用し，15

枚以内を原則とする．

　計量単位は，原則として国際単位系（m，kg，

sec など）とする．

　また，英文字および数字は半角とする．

５．文献の書き方について

　本文中の文献は，著者（発行年）という形式

で表記する．

例）　田中（1996）は　　　　　

「陸上競技研究紀要」

（Bulletin of Studies in Athletics of JAAF)

投稿規定

陸上競技研究紀要編集委員会

　文献は，原則として，本文最後に著者名の

ABC 順で記載する．書誌データの記載方法は，

著者名（発行年），論文名，誌名，巻（号），ペー

ジの順とする .

例）吉原　礼，武田　理，小山宏之，阿江通

良 (2006)　女子棒高跳選手の跳躍動作のバイ

オメカニクス的分析．陸上競技研究紀要，2：

58-64.

　伊藤　宏（1992)　陸上競技の発育・発達．

陸上競技指導教本―基礎理論編―． 日本陸上

競技連盟編，大修館書店，55-72．

　同一著者，同発行年の文献を複数引用した場

合は発行年の後に a,b,c　をつける．

例）　田中ら（1996 ｂ）は，　　　　

６．原稿の提出先

　投稿原稿（本文，図表など）は，下記へ

E-mail の添付資料として送付するとともに，

プリントしたもの 1部を郵送する .

〒 150-8050　

東京都渋谷区神南 1-1-1　岸記念体育会館３階

　日本陸上競技連盟

　「陸上競技研究紀要」 編集委員会宛

　（Tel 03-3481-2300　Fax 03-3481-2449)

　E-mail:kiyou ＠ jaaf.or.jp

７．原稿の締め切り

　原稿の締め切りは，1月末日とする．

８．その他

　本研究紀要に掲載された内容の著作権は公

益財団法人日本陸上競技連盟に帰属する．



あ　い　さ　つ

公益財団法人日本陸上競技連盟

専務理事　尾縣　貢

　この夏の世界選手権大会（テグ）を観戦し、世界の勢力分布に興味を持った。

その興味の一つ目は、一極集中化の傾向がますます強まっていることである。ジャ

マイカなどカリブ海諸国の短距離系、ケニア・エチオピアなどアフリカの長距離・

マラソン、東・北ヨーロッパの投てきなどが更に強化されてきた。二つ目の興味は、

一度は競技力が低下していたドイツ、フランス、イギリスなどの古豪が復活をし

てきたことである。この一極集中化および古豪の復活は、偶然のことであろうか？

私は、決してそうは思わない。自分たちの先天的な能力を見極め、それらを開花

させるための育成・強化の計画と具体的方策を考え、地道に実践してきた成果に

違いない。

　日本もこれらの国に学びながら、日本独自の選手の育成・強化を実践して、日

本らしさを前面に出していく必要が今まで以上に求められている。その日本らし

さの一つが、医科学との強固なタイアップである。日本人に向いた種目の選定、

日本人に合った合理的な技術、効率的な体力トレーニング、レース分析など勝つ

ための戦術の開発などの科学的な立場からの検討に、これまで以上に力を注がな

いとならない。また、体育科教育的な視点から見た子どものカリキュラムの開発、

医学的な観点から見た事故や障害予防策、競技力を高めるための栄養サポートな

どに関する研究も急を要する。

　本紀要が陸上競技に関する研究の中心となることを願う。そして、掲載された

研究に示された知見が現場に活かされ、わが国の陸上競技がますます発展するこ

とを願う。
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2000 ‒ 2010 年世界大会男女 20 kmW におけるレースペース分析

法元康二
１）

１）茨城県立医療大学保健医療学部

Analysis of pacing on men’s and women’s 20 km race walking event in world elite competitions from 
2000 to 2010

Koji HOGA1)

1) School of Medical Health, Ibaraki Prefectural University of Health Sciences

Abstract
 Purpose: To investigate pacing of men’s and women’s 20 km race walking event on world elite 
competitions from 2000 to 2010.  Methods: data of intermediate time at every 5 km for athletes of top 
twenty on both men’s and women’s 20km race walking event were collected from official results of each 
world elite competition.  The relative intermediate speed was calculated by dividing the average speed 
of every 5 km split time by the average speed of the first place athlete.  This relative intermediate speed 
data was grouped into five groups with every four places of final results.  Results: Mean relative walking 
speed of every 5 km for the highest ranked group significantly increased from the start to the middle of 
race and kept to the finish.  In other lower ranked groups, mean relative walking speed of every 5 km 
significantly decreased from the middle of race. 
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Ⅰ　緒言

　Abbiss and Laursen（2008）は陸上競技ほか様々

な計測競技における距離の異なる種目のペース配分

戦略に関する研究を総説している．その結果，2 分

以上，4 時間以内の種目では平均的なペース配分戦

略が採用される傾向にあり，その根拠を明確に説明

できるような研究は未だ見られないものの，レー

ス終盤までパワー発揮を維持するためには，レー

ス全体にわたって平均的なペースを維持できるよ

うなペース戦略が有利であると報告している（de 

Koning et al., 1999; Thompson et al., 2003）．

　このようなペース戦略に関する研究はタイムトラ

イアルなどの単独走行種目が公式種目として実施さ

れる自転車競技や，セパレートレーンのみで全ての

種目が行われるスピードスケート競技，競泳競技

でモデルパターンの抽出を目指した研究が数多く

行われている（van Ingen Schenau et al.，1990；

Foster et al.，1993；de Koning et al.，1999；

Atkinson and Brunskill，2000；Padilla et al.，

2000；Perry et al.，2003；Thompson et al.，

2003）．我が国では陸上競技以外では競泳短距離種

目で研究が行われ（若吉と野村，1989 生田ほか，

2002；岩原，2009），近年ではスピードスケート競

技でいくつかの研究がみられる（結城ほか，1999；

湯田ほか，2001）．

　陸上競技では中長距離種目に関するものが早くか

らみられたが（金原ほか，1971；有吉，1972），近

年では短距離（持田ほか，2008；松尾ほか，2010）

から中長距離（榎本ほか，2005；門野ほか， 2008），

障害走（金子と山田，2006；柴山ほか，2010）まで，

ペース戦略について数多くの研究がみられる．しか

し，有吉（1994）のものを除いてそのいずれも長く

ても 30 分前後の時間で競われる種目に関するもの

であり，1 時間以上の時間で競われる種目，五輪実

施種目でいえば男女マラソン，男女 20 kmW，男子
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50 kmW についてペース戦略を分析した研究は非常

に少ない．

　Abbiss and Laursen（2008） は，フルマラソンに

おいてレース序盤でのオーバーペースによる失敗を

例に挙げ，長時間にわたる種目ではペース戦略が重

要な要因となるとしている．そのため，1 時間以上

の時間で競われる陸上競技競歩種目におけるペース

戦略について分析することは，競技者が持っている

能力を最大限に引き出し，高いパフォーマンスを達

成するために役立つと考えられる．法元（2010）は，

2000年から2009年までの世界大会50 kmWでのペー

ス配分について分析し，最終順位によるペース配分

の違いについて報告している．同様に男女 20 kmW

について分析することは，世界大会におけるレース

の実態をとらえることに役立つであろう．

　そこで，本研究では男女 20 kmW の世界大会にお

ける 5 km ごとのスプリットタイムを分析し，20 

kmW のレースパターンに関する基礎的知見を得るこ

とを目的とした．

Ⅱ　方法

１．データ収集

　オリンピック，世界陸上競技選手権大会，ワール

ドカップ競歩を世界大会とし，2000 年から 2010 年

まで実施されたそれぞれの競技会における男女 20 

kmW において 20 位以内でフィニッシュした全競技

者の記録を分析対象とした（表 1）．

　データ収集に際しては，各大会の公式結果に掲載

された各競技会の 5 km ごとのラップタイム（通過

時間）をデータ根拠として 5 km ごとのスプリット

タイムを算出した．また，対象期間内に実施され

たオリンピックについては，2 km ごとのラップタ

イムの掲載であったため，4 km と 6 km のラップタ

イム平均値を 5 km 地点のラップタイム，14 km と

16 km のラップタイム平均値を 15 km のラップタイ

ムとして出場全競技者の 5 km ごとのラップタイム

データよりスプリットタイムを算出した．

２．データ処理

　分析対象とした各競技者のスプリットタイムから

区間平均スピードを算出し，20 位までの競技者を 4

位ごとに Rank-A から Rank-E まで 52 名ごとの 5 つ

の群に分類して各群の区間平均スピードのレースご

との平均値と標準偏差を算出した．また，全ての競

技会は競技規則に定められた 1周 2km の周回コース

で実施されたが，表 1に示した通り競技会によって

優勝記録が大きく異なっているように競技水準の違

いがみられた．そこで，男女ごとの全競技会を通し

た傾向の検討に際して競技会ごとの競技水準の違い

を棄却するために，各レースの優勝記録の平均ス

ピードで全競技者の記録の平均スピードを除するこ

とによって相対スピードを算出した．

　同様に，優勝記録の平均スピードで区間平均ス

ピードを除することによって，相対区間平均スピー

ドを算出し，4 位ごとに Rank-A から Rank-E までの

5つの群の男女ごと全レースの平均値を算出した．

　ペース変化に対する競歩審判員による歩型判定の

参考とするために，公式競歩審判集計表が入手可能

であった 8 大会については（表 1），集計表に記載

された注意および赤カードの回数と時間を各群で集

計し，平均値を算出した．

３．統計処理

　統計処理は全て統計解析ソフト SPSS（IBM SPSS 

Statistics, version 19）を用いて行い，相対区間

平均スピードの区間ごとの変化と群間の差異を検定

するために，反復測定による二元配置の分析を行っ

た．また，各群の相対区間平均スピード，区間平均

スピードおよび群間の赤カード枚数，赤カード時間

の違いの検定は一元配置分散分析を用いた．いずれ

の場合にも主効果が認められた場合には，その後の

検定に Bonferroni の多重比較を用いて検定を行い，

有意水準はいずれの場合も 5% 未満とした．

Table 1 Men's and women's 20 km race walking events 

in world elite competitions from 2000 to 2010, 

which was analysed in the present study.
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Ⅲ　結果

１．競技記録と順位

　本研究で分析対象とした男子 20 kmW の 13 レース

全ての平均優勝記録は 1時間 19 分 35 秒，標準偏差

は 1 分 38 秒であった．また，13 レース中の最低優

勝記録は 1 時間 22 分 35 秒（2010 年ワールドカッ

プ）で最高優勝記録（1時間 17 分 21 秒，2003 年世

界選手権）とは 5分弱の差があり，最低優勝記録が

対象全レースで何位に相当するかをみたところ最低

で 29 位（2008 年ワールドカップ）に相当する記録

であった．

　また，女子 20 kmW についてみると，13 レース全

ての平均優勝記録は 1時間 27 分 59 秒，標準偏差は

1 分 50 秒であった．また，13 レース中の最低優勝

記録は 1 時間 31 分 55 秒（2010 年ワールドカップ）

で最高優勝記録（1時間 25 分 11 秒，2005 年世界選

手権）とは 7分弱の差があり，最低優勝記録が対象

全レースで何位に相当するかをみたところ最低で

28 位（2004 年ワールドカップ）に相当する記録で

あった．

　以上のように，レースごとに異なる条件が競技記

録へ大きく影響していると考えられることから，順

位別の分類によって記録を集計した場合，レースご

との条件が集計結果に大きく影響すると考えられ

る．そこで，すべての順位と競技記録，また，レー

スごとの優勝記録平均スピードで除した値（相対ス

ピード）と順位の間の関係について調べた．その結

果，男女 20 kmW の両方で順位と競技記録との間に

有意な正の相関がみられた（男子20 kmW：r = 0.652，

p < 0.05 ，N = 260；女子 20 kmW：r = 0.664，p 

< 0.05，N = 260）．また，順位と相対スピードの間

にも有意な高い負の相関がみられた（男子 20 kmW：

r = -0.913，p < 0.05 ，N = 260；女子 20 kmW：r 

= -0.816，p < 0.05，N = 260）．

２．区間スピード変化

　図 1 は順位別分類の各群の 5 km ごとの相対区間

平均スピードの変化を男女別に示したものである．

　男子 20 kmW の 5 km ごとの相対区間平均スピード

については，Rank-A 群はレース序盤 0 ‒ 5 km 区間

で 0.98 ± 0.01 であったが，レース後半の 10 ‒ 15 

km 区間までに 1.00 ± 0.01 まで増加した後，同じ

値を維持してフィニッシュしていた．Rank-B 群は

0 ‒ 5 km 区間から 5 ‒ 10 km 区間まで 0.99 ± 0.01

まで増加していたが，その後，10 ‒ 15 km 区間ま

で同じ値を維持して，0.97±0.02まで減少してフィ

ニッシュしていた．Rank-C 群も 5 ‒ 10 km 区間ま

で増加していたが，その後減少してフィニッシュし

ていた．Rank-D，E 群は 5 ‒ 10 km 区間まで維持し

ていたが，その後減少していた．また，群間（f = 

268.0，p < 0.05）および区間（f = 90.2，p < 0.05）

の両方で有意な主効果がみられた．多重比較の結

果，群間では全ての群間で有意な差がみられ（p < 

0.05），区間では 0 ‒ 5 km 区間と 10 ‒ 15 km 区間

の間を除いて全ての区間の間で有意な差がみられた

（p < 0.05）．

　女子 20 kmW の 5 km ごとの相対区間平均スピード

については，Rank-A 群はレース序盤 0 ‒ 5 km 区間

で0.98±0.02であったが，5－10 km区間まで1.00

± 0.01 まで増加し，レース後半の 10 ‒ 15 km 区間

まで同じ値を維持した後，0.99 ± 0.02 まで減少し

てフィニッシュしていた．Rank-B 群も A 群と同様

の変化を示し，0 ‒ 5 km 区間から 5 ‒ 10 km 区間

まで 0.97 ± 0.02 から 0.98 ± 0.02 まで増加してい

たが，その後，10 ‒ 15 km 区間まで同じ値を維持

して，0.96 ± 0.02 まで減少してフィニッシュして

いた．Rank-C 群は 0－ 5 km 区間から 5 ‒ 10 km 区

間まで同じ値を維持していたが，その後減少して

Figure 1	Change of averaged speed ratios in every 

5km to the averaged speed of the first place 

competitors’ records in men's 20 km (a) 

and women's 20km (b) races for the mean 

value of five groups, grouped by rank in 

competition.
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フィニッシュしていた．Rank-D，E 群は 0 ‒ 5 km

区間から減少してフィニッシュしていた．また，群

間（f = 113.8，p < 0.05）および区間（f = 87.3，

p < 0.05）の両方で有意な主効果がみられた．多重

比較の結果，群間では全ての群間で有意な差がみら

れ（p < 0.05），区間でも全ての区間の間で有意な

差がみられた（p < 0.05）．

　図 2は，分析対象となった男子 20kmW レースのう

ち，優勝記録の最も高かった世界選手権パリ大会（パ

リ，図 2a），優勝記録が対象レースの中央値であっ

たシドニーオリンピック（シドニー，図 2b），優勝

記録が最も低かったワールドカップチワワ大会（チ

ワワ，図 2c）の 3 つの各群の 5 km ごとの区間平均

スピードの変化を示したものである．

　パリの区間平均スピード変化についてみると， 群

間（f = 61.7，p < 0.05）および区間（f = 4.6，p 

< 0.05）の両方で有意な主効果がみられた．多重比

較の結果，群間では Rank-B と C の間と，Rank-C と

D の間を除く全ての群間で有意な差がみられ（p < 

0.05），区間では 0－ 5 km 区間と 15 ‒ 20 km 区間

の間のみ有意な差がみられた（p < 0.05）．

　シドニーについては，群間（f = 67.5，p < 0.05）

および区間（f = 68.9，p < 0.05）の両方で有意

な主効果がみられた．多重比較の結果，群間では

Rank-B と C の間と，Rank-D と E の間を除く全ての

群間で有意な差がみられ（p < 0.05），区間ではす

べての区間の間で有意な差がみられた（p < 0.05）．

　チワワについては，群間（f = 54.2，p < 0.05）

および区間（f = 14.6，p < 0.05）の両方で有意

な主効果がみられた．多重比較の結果，群間では

Rank-B と C の間と，Rank-C と D の間を除く全ての

群間で有意な差がみられ（p < 0.05），区間では 0

－ 5 km 区間と 5 ‒ 10 km 区間の間，および 0 － 5 

km 区間と 10 ‒ 15 km 区間の間を除く全ての区間の

間で有意な差がみられた（p < 0.05）．

　図 3は，分析対象となった女子 20kmW レースのう

ち，優勝記録の最も高かった世界選手権ヘルシンキ

大会（ヘルシンキ，図 3a），優勝記録が対象レース

の中央値であった世界選手権エドモントン大会（エ

ドモントン，図 3b），優勝記録が最も低かったワー

ルドカップチワワ大会（チワワ，図 3c）の 3 つの

各群の 5 km ごとの平均スピードの変化を示したも

のである．

　ヘルシンキの区間平均スピード変化についてみる

と，群間（f = 27.9，p < 0.05）および区間（f = 

21.3，p < 0.05）の両方で有意な主効果がみられ

た．多重比較の結果，群間では Rank-B と C の間と，

Rank-C と D の間，Rank-D と E の間を除く全ての群

間で有意な差がみられ（p < 0.05），区間では 0 －

5 km 区間と 5 ‒ 10 km 区間の間を除く全ての区間

で有意な差がみられた（p < 0.05）．

　エドモントンについては，群間（f = 77.4，p < 

0.05）および区間（f = 21.0，p < 0.05）の両方で

有意な主効果がみられた．多重比較の結果，群間で

は Rank-B と C の間と，Rank-D と E の間を除く全て

の群間で有意な差がみられ（p < 0.05），区間では

0－ 5 km 区間と 5 ‒ 10 km 区間の間，5－ 10 km 区

間と 10 ‒ 15 km 区間の間を除く全て区間の間で有

意な差がみられた（p < 0.05）．

　チワワについては，群間（f = 50.3，p < 0.05）

および区間（f = 6.9，p < 0.05）の両方で有意

な主効果がみられた．多重比較の結果，群間では

Rank-B と C の間と，Rank-D と E の間を除く全ての

群間で有意な差がみられ（p < 0.05），区間では 0

－ 5 km 区間と 5 ‒ 10 km 区間の間，および 0 － 5 

Figure 2 Change of averaged speed in every in men’s 

20 km of World Championships in Paris, 2003 

(a), Olympic Games in Sydney, 2000 (b), 

and World Race Walking Cup in Chihuahua, 

2010 (c) for the mean value of five groups, 

grouped by rank in each race.
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ついては群間に有意な差が見られなかった（f = 

1.9，n.s.）．しかし，赤カードの時間については群

間に有意な差がみられ（f = 3.5，p < 0.05），多重

比較の結果，Rank-A と E の間でのみ有意な差がみ

られた（p < 0.05）．

Ⅳ　考察

１．競技記録，相対平均スピードと順位

　男女 20 kmW ともに順位と競技記録との間に有意

な相関がみられたことは，気象条件等のレースごと

の条件の競技記録への影響は分析対象レース全体で

みた場合に大きくはなかったと考えられる．しかし，

順位と相対平均スピードとの間の相関係数の絶対値

の方が高かったことから，それぞれのレースごとの

順位の違いを検討するにあたっては，相対値の方が

適していると考えられ，分析対象全体の検討は相対

値で行い，個々のレースの例を実際の平均スピード

の変化から検討するものとする．

２．スプリットタイム変化

　図 1a に示した男子 20kmW の相対区間平均スピー

ド変化と図 2 に示した 3 つのレースの区間平均ス

km 区間と 10 ‒ 15 km 区間の間，0 － 5 km 区間と

15 ‒ 20 km 区間の間のみで有意な差がみられた（p 

< 0.05）．

３．歩型判定

　表 2 は本研究で分析対象とした 13 大会のうち，

競歩審判集計表を入手できた 8 大会における男子

20kmW の 20 位以内の選手に出された赤カードの枚

数および赤カードが出されたスタートからの時間に

ついて，順位で分類した各群の平均値と標準偏差で

示したものである．女子 20kmW は表 3に示した．

　男子 20 kmW についてみると，赤カードの回数に

ついては群間に有意な差が見られなかった（f = 

1.2，n.s.）．しかし，赤カードの時間については群

間に有意な差がみられ（f = 3.5，p < 0.05），多重

比較の結果，Rank-A と E の間でのみ有意な差がみ

られた（p < 0.05）．

　女子 20 kmW についてみると，赤カードの回数に

Figure 3	Change of averaged speed in every in 

women’s 20 km of World Championships in 

Helsinki, 2005 (a), in Edmonton, 2001 (b), 

and World Race Walking Cup in Chihuahua, 

2010 (c) for the mean value of five groups, 

grouped by rank in each race.

Table 2	Averaged number and time of Red Card of five 

groups for men's 20kmW,grouped by rank in 

competition

Table 3	Averaged number and time of Red Card of five 

groups for women's 20kmW,grouped by rank in 

competition
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ピードの変化の群間の差についてみると，多重比較

の結果ですべてに共通していた群間の差は Rank-A

と B の間のみであった．区間の間の差については，

すべてに共通して有意な差がみられたのは 0 － 5 

km 区間と 15 ‒ 20 km 区間の間のみであった．

　ここで，Rank-A と B のそれぞれ全レースの相対

区間平均スピード変化について一元配置分散分析を

行ったところ，ともに有意な差がみられ（Rank-A：

f = 26.3，p < 0.05；Rank-B：f = 20.6，p < 0.05），

Rank-A では 10 － 15 km 区間と 15 ‒ 20 km 区間の

間を除くすべての区間の間で有意な差がみられ，

Rank-B では 5－ 10 km 区間と 10 ‒ 15 km 区間の間

を除くすべての区間の間で有意な差がみられた．ま

た，Rank-C 以下のグループも有意に減少していた（p 

< 0.05）．以上の結果をまとめると，男子20kmWでは，

4 位以上に入った競技者と 5 位以下でレースパター

ンに有意な差がみられ，4 位以上ではレース序盤か

ら終盤にかけてスピードが増加するようなパターン

を，5 位以下では減少するようなパターンであった

といえる．

　女子 20kmW についても図 1b に示した相対区間平

均スピード変化と図 3に示した 3つのレースの区間

平均スピードの変化の群間の差をみると，多重比較

の結果ですべてに共通していた群間の差は Rank-A

と B の間のみであった．区間の間の差については，

すべてに共通して有意な差がみられたのは 0 － 5 

km 区間と 10 ‒ 15 km 区間の間，0 － 5 km 区間と

15 ‒ 20 km 区間の間のみであった．

　ここで，男子 20kmW と同様に女子 20kmW について

も Rank-A と B のそれぞれ全レースの相対区間平均

スピード変化の一元配置分散分析を行ったところ，

ともに有意な差がみられ（Rank-A：f = 13.1，p < 

0.05；Rank-B：f = 12.2，p < 0.05），Rank-A では

0－ 5 km 区間と 15 ‒ 20 km 区間の間および 5－ 10 

km 区間と 10 ‒ 15 km 区間の間を除くすべての区間

の間で有意な差がみられ，Rank-B では 0 － 5 km 区

間と 10 ‒ 15 km 区間の間および 5－ 10 km 区間と

10 ‒ 15 km 区間の間を除くすべての区間の間で有

意な差がみられた．また，Rank-C 以下のグループ

も有意に減少していた（p < 0.05）．以上の結果を

まとめると，女子 20kmW でも男子 20kmW と同様に 4

位以上に入った競技者と 5位以下でレースパターン

に有意な差がみられ，4 位以上ではレース序盤から

終盤にかけてスピードが増加するようなパターンで

あったといえる．

　以上に示したように，男女 20 kmW で上位に入っ

た選手は，終盤までスピードを増加させるという

パターンを示したが，これらの選手では，レース

前半ではエネルギーを節約するために Abbiss and 

Laursen（2008）が生理的エネルギーの節約が必要

な種目に多く見られるとした Negative Pacing 戦略

をとっていたと考えられる．

　それに対して，本研究で順位が低かった競技者は

レース後半でスピードを落としている．Abbiss and 

Laursen（2008）は，4 時間を超える長時間のレー

スでは多くの競技者がエネルギーの枯渇によって，

レース序盤にスピードが高く，フィニッシュに向け

てスピードを落とす Positive Pacing のパターンと

なっていると報告しているが，本研究で分析対象と

した選手は男子で 1 時間 20 分前後，女子で 1 時間

30 分前後であり，ウルトラマラソン等よりも短い

競技時間である．Arcelli（1996）はフルマラソン

と 50 kmW のエネルギー代謝特性についても報告し，

フルマラソンと 50 kmW とでは競技時間と運動強度

を考慮した場合，体内に貯蔵し得るグリコーゲンの

みではエネルギー源は枯渇し易く，遊離脂肪酸の活

用が高いパフォーマンスの発揮には重要であること

を述べている．また，Arcelli（1996）は，Arcelli

（1976）の方法によって陸上競技トラック種目のフ

ラット種目と競歩種目の世界記録におけるエネル

ギー（酸素）需要量を推定し，20 kmW はスタート

時に体内に保持していたグリコーゲンのみでエネル

ギー需要を賄える競技の上限であるとしている．遊

離脂肪酸をエネルギー源とした発揮パワーはグリ

コーゲンよりも低くなることから，後半での著しい

スピードダウンは，フルマラソンと同様に（Abbiss 

and Laursen，2008），20 kmW でもグリコーゲンの

不足によるものと考えることができる．

　本研究における上位に入った被験者は，レース前

半でエネルギー源の枯渇を避けるために徐々にス

ピードアップする戦略をとり，さらに，そのスピー

ドが遊離脂肪酸の有効利用などエネルギーの代謝特

性に見合ったものであったことで，グリコーゲン不

足による大きなペースダウンを避けることができて

いたと考えられる．反対に，5 位以下の選手は，終

盤の落ち込みが大きく，ペース設定が適切でなかっ

たことがうかがわれる．

　Padilla et al.（2000）が，スペインにおける

自転車の 1 時間走行世界記録達成時のペース設定

に関する事例を報告し，20 日間の準備期間におい

て，複数回の血中乳酸血中濃度計測と走行フォーム

の空気抵抗計測を行い，世界記録達成に最適な走行

フォームと走行スピードを設定してイーブンペース

設定によって世界記録を達成したと述べている．ま
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た，Marín（1990）は，世界一流を含むスペイン代

表の競技者がトレーニング期間中の複数回の血中乳

酸濃度測定とコンコーニテストとを行うことで，最

適ペースを決定したことを報告している．

　図 1から 3までに示したように，順位の低かった

競技者の場合はレース終盤のペースの落ち込みが多

きかったことで低いパフォーマンスとなっていたこ

とから，こういった競技者では，レース序盤のペー

ス戦略が適切でなかったことを示している．した

がって，レースまでの準備期間において客観的な指

標を最適な設定ペースを検討する作業を行うこと

は，レースにおいて高いパフォーマンスを達成する

ために重要であろう．さらに，レースでのペース設

定だけでなく，このような指標はトレーニング負荷

の設定にも用いられ，Marín（1990），Archelli （1996）

や DaMilano et al.（2004）は個々の競技者のエネ

ルギー代謝特性に関するこういった指標を用いて

50kmW のトレーニング負荷の管理にも用いられてい

ることを報告しており，20 kmW における高い競技

パフォーマンスの達成には客観的指標によるエネル

ギー代謝特性の把握が有効であることを示唆してい

る．

　また，表 2および 3に示した通り競歩審判集計表

を入手できた 8大会の判定結果を調べたところ，本

大会で分析対象とした 20 位以内の選手に出された

赤カードの回数は群間で有意な差が見られなかっ

た．また，赤カードの出された時間には男女とも

Rank-A － E 群間で有意な差がみられ，およそ 15 km

前後を通過する時間で有意な差がみられたことか

ら，4 位以上に入った選手と 16 位以下の選手との

差に判定の影響もあったと考えることができよう．

しかし，全体の相対区間平均スピードは Rank-A －

E 群間だけでなく他の群間でも有意な差がみられた

にもかかわらず，赤カードの平均時間では有意な差

は他の群間ではみられなかったことから，赤カード

を受けるタイミングが群間のスピード変化の違いに

影響したとは考えにくいであろう．

Ⅴ　まとめ

　本研究の目的は，男女 20 kmW の世界大会におけ

る 5 km ごとのスプリットタイムを分析し，20 kmW

のレースパターンに関する基礎的知見を得ることで

あった．

　本研究における分析によって得られた結果をまと

めると以下のようになる．

　各競技会における順位は，競技記録よりも相対平

均スピードとの間の方が有意な高い相関がみられ

た．

　5 km ごとの相対平均スピード変化の 4 位ごとの

グループの平均値は，4 位までのグループでレース

序盤から終盤にかけて増加し，5 位以下のグループ

ではレース終盤まで減少するような変化をしてい

た．

　以上の結果から，世界大会で高い競技成績を達成

するためには，レース終盤までスピードを増加でき

るような適切なペース設定でのレースが重要である

と考えられ，そのようなペースを検討する作業を行

うことは，レースにおいて高いパフォーマンスを達

成するために重要であると考えられる．
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競技会アナウンスに関する観客の満足度調査

―スーパー陸上競技大会 2010 川崎を中心に―

日本陸上競技連盟競技運営委員会

阿保雅行・中島　剛・黒澤達郎・鈴木一弘・吉儀　宏

Ⅰ．研究目的

　陸上競技大会の競技運営のあり方を検討する視点

としては，競技規則（ルール）を始めとして，競技

運営に直接に関わる審判員の養成や研修，競技補助

員への対応，競技者やコーチへの対応，そして観客

（テレビ等の視聴者含む）への対応等が重要である

といわれている．

　スーパー陸上競技大会の競技運営に関する観客の

満足度を算出すると共に改善度も数値化した研究は

２例あげられる（阿保ほか，2009, 2010)．本研究

の目的は，観客からみた競技運営，とりわけ「場内

アナウンスや音楽の使い方，大型スクリーンの記録

表示や映像の使い方について（以下，競技会アナ

ウンスと略す）」の満足度や改善度を明らかにする

ことである．具体的には「スーパー陸上競技大会

2010 川崎（以下，スーパー陸上 2010 と略す）」の

観客にアンケート調査を行って，競技会アナウン

スに関する満足度や改善度を数値化することであ

る．その結果は，今後の競技運営のあり方を検討す

るための基礎資料になると考えるからである．本研

究の性格は，スポーツ経営学に係わる顧客満足度

（Customer Satisfaction）調査である．

Ⅱ．研究方法

１．用語の説明

　「競技会アナウンス」（仮称）とは，「場内アナウ

ンスや音楽の使い方，大型スクリーンの記録表示や

映像の使い方」の総称である．

２．調査内容

　アンケート調査票の内容は，2008 年と 2009 年に

実施された「スーパー陸上競技大会川崎」との比較

を可能にするために，阿保ほか（2009, 2010）の用

いた質問項目と同一とした．競技会の性格上，「表

彰」に関するアナウンスは日本選手権大会に必要で

あるが，スーパー陸上には必要としないので，スー

パー陸上 2010 のアンケート調査内容は，アナウン

スの基本的内容（選手紹介，実況，結果発表の３領

域）とアナウンスをより効果的にサポートする視聴

覚的手法（１領域）で構成した．そして，満足度に

関する項目は次の９項目（「9) 総合的評価」を含む）

とした． 1) 競技開始前の見どころ紹介，2) トラッ

ク競技の選手紹介，3) フィールド競技の選手紹介，

4) トラック競技の実況，5) フィールド競技の実況，

6) 結果発表，7) 場内大型スクリーンの文字や映像

の使い方，8) 音楽や効果音，9) 総合的評価．

　満足度の質問項目に対する回答は５段階尺度とし

た．具体的には，「5点：満足，4点：やや満足，3点：

ふつう，2点：やや不満，1点：不満」とした．

３．調査方法・回収状況・有効標本数

　アンケート調査はスーパー陸上 2010 の当日（2010

年 9 月 19 日）に実施された．アンケート用紙は，

大会プログラムの中に綴じ込まれており，競技観戦

の合間に記入して会場内に設置されている「回収

コーナー」に投函してもらう方法で回収した．入場

者数は 11,800 人 ( 発表 ) であった．プログラム販

売数は 878 部で，そのうちアンケート調査票の回収

数は 373（42.5％），本稿に用いた有効標本数は 348 

（39.6％）であった．

４．データ処理

　満足度と改善度の求め方，即ち数値化または得点

化の手続きについては，菅（2004）の分析方法に基

づいて行った．まず満足度に関する各質問項目の評

価については，①「不満」と「やや不満」を「悪い」，

公益財団法人日本陸上競技連盟

陸上競技研究紀要
第７巻,9-15,2011

Bulletin of Studies
in Athletics of JAAF

Vol.7,9-15,2011
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②「ふつう」を「普通」，③「やや満足」と「満足」

を「良い」という３段階に操作し，３段階（悪い，

普通，良い）の回答数及び割合（％）を算出し，「良

い」の割合を「満足率（良い）」とした．次に改善

度の求め方については，各評価項目 (８項目）と総

合的評価とのクロス集計を行って独立係数を算出し

た．そして満足率偏差値と独立係数偏差値を算出し

て図示し，図中の項目の位置から交点までの角度や

距離を測定して数式に代入することで，改善度指数

を算出した．

　菅（2006）は，改善度指数の大きさと意味につい

て，改善度指数が 10 以上の項目は即改善，5 以上

の項目は要改善，そして，負（マイナス）の項目は

改善不要であると指摘している．

Ⅲ．結果と考察

１．標本の特性

　標本の特性は表１の通りであった．まず性別で

は男性が 69.6％，女性が 28.4％ , 無回答が 2.0％

であった．次に年代別では 10 代が 25.0％，20 代

～ 30 代が 21.6％，40 代～ 50 代が 37.4％，60 代以

上が 16.0％であった．そして競技経験では有りが

57.2％，無しが 39.4％，無回答が 3.4％であった．

２．満足度の尺度構成

（１）尺度の内的一貫性と尺度得点

 尺度項目の内的一貫性を検討するために主成分分

析とα係数を算出した．第１主成分の負荷量の絶対

値はいずれも 0.696 以上であり，寄与率は 63.9％

であった（表２）．８項目の信頼性係数（Cronbach

のα係数）は 0.9157（有効回答数 348）であった．

従って８項目は一次元構造であることが検証され

た．

　この結果から，表２に示す８項目の尺度得点を加

表１ 標本の特性

表２ 尺度構成に用いた項目の第１主成分負荷量・平均値
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算し（30.914），項目数で割った値の平均は 3.86 点

となった．この得点が高いほど満足度が高いことを

示す．８項目の中では，「2) トラック競技の選手紹

介 (4.02)」が最も高く，「8) 音楽や効果音 (3.62)」

が最も低い傾向を示した．

（２）因子分析

〔１〕因子分析の結果とその解釈

　348 名のデータから８項目について因子分析（主

因子法，バリマックス法）を行った結果（表３），

解釈可能性から３因子を抽出した．因子負荷量が 

0.500 以上の項目に下線を引いた．累積寄与率は

70.8％であった．各因子の解釈は次のように考えた．

　第１因子（α係数 = 0.8863）に係わる項目につ

いては，トラック競技やフィールド競技の選手紹介

と解釈されるので，「選手紹介」と命名された．第

２因子（α係数 = 0.7805）に係わる項目については，

結果発表などに伴う大型スクリーンの文字や映像の

使い方，そして音楽や効果音であった．これらは視

覚や聴覚に関する手法と解釈されるので，「視聴覚

手法」と命名された．第３因子（α係数 = 0.9046）

に係わる項目については，トラック競技やフィール

ド競技の実況と解釈されるので，「実況」と命名さ

れた．

　このように，今回の研究で用いられた項目は，「選

手紹介」「視聴覚手法」「実況」から構成されている

ことが明らかになった．

〔２〕因子得点の平均値の比較

　年代や観戦歴の要因（アイテム）を説明変数とし，

因子得点を目的変数としてＦ－検定を行った結果

（表４），まず年代別では視聴覚手法と実況の２因子

表３ 回転後の因子負荷量行列

表４ 因子得点の平均値比較
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に有意差が認められ，「10 代」の群の平均値が高かっ

た．また観戦歴別では選手紹介と実況の２因子に有

意差が認められ，「初めて」の群の平均値が高かった．

初めて競技会に来た 10 代の観客は、相対的に満足

していたことが推察される．

３．満足度－満足率（良い）に着目した場合－

　総合的評価の満足度（即ち，満足率（良い）の場

合）は，71.6％であった（図１）．

　各項目の満足率（良い）をみると，70％台は「2)

トラック競技の選手紹介 (75.9％ )」「3) フィール

ド競技の選手紹介 (71.3％ )」の２項目，60％台は

「1) 競技開始前の見どころ紹介（69.5％）」「4) トラッ

ク競技の実況（67.2％）」「7) 場内大型スクリーン

の文字や映像の使い方（65.5％）」「5) フィールド

競技の実況（61.5％）」「6) 結果発表（61.2％）」の

５項目，50％台は「8) 音楽や効果音（54.3％）」の

１項目であった．選手紹介の満足度は比較的高いが，

音楽や効果音，実況の満足度は比較的低いといえる．

４．改善度

　改善度を求める手続きについては，前述に示した

ように，まず「満足率（良い）」と「独立係数」の

関係を明らかにし，次に満足率偏差値と独立係数偏

差値をもとに「改善度指数」を算出した．

（１）満足率（良い）と独立係数の関係

　独立係数は高いが満足率（良い）が比較的低い項

目としては，「5) フィールド競技の実況」が例とし

てあげられる（図２）．この項目の独立係数(0.5827)

は第１位であったが，満足率（良い）(61.5％ ) は

第６位であった．即ち，この項目は競技会アナウン

スの総合評価を高める重要な要因であるにもかかわ

らず，相対的に低い満足率（評価）となっているの

で，今後，改善すべき項目であると考える．

（２）改善度指数

　菅 (2004）の方法によって，まず満足率偏差値と

独立係数偏差値を算出して図示し（図３），次に改

善度指数を算出した（図４）．値が正（プラス）の

項目が今後改善すべき項目である．具体的には「5)

フィールド競技の実況（11.80）」「4) トラック競技

の実況 (4.27)」「8) 音楽や効果音（3.73）」「6) 結

果発表 (0.27)」であった．ところで，菅（2006）

によると，「改善度指数が５以上の場合は要改善，

10 以上は即改善」であることから，即改善の項目

として「5) フィールド競技の実況（11.80）」があ

げられる．なお，改善度指数が５未満の場合は要改

善でないとしても，準改善項目として認識して競技

図１ 満足度－満足率 (良い )―

図２ 満足率（良い）と独立係数の関係

図３　満足率偏差値と独立係数偏差値の関係

図４　改善度－改善度指数－
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会アナウンスを行うべきであろう．一方，改善度指

数の値が負（マイナス）の項目は改善不要である．

具体的には「7) 場内大型スクリーンの文字や映像

の使い方（-8.12）」「3) フィールド競技の選手紹介

(-5.17)」「2) トラック競技の選手紹介 (-3.30)」「1)

競技開始前の見どころ紹介（-1.83）」の４項目であっ

た．

５. ３因子と要改善項目・改善不要項目の関係

　３因子と改善すべき項目（とりわけ改善度指数５

以上）の関係をみると（表５），第３因子（実況）は「5)

フィールド競技の実況（11.80）」と係わっていた． 

一方，改善不要の項目（改善度指数の値がマイナス）

についてみると，第１因子（選手紹介）は「3) フィー

ルド競技の選手紹介 (-5.17)」「2) トラック競技の

選手紹介 (-3.30)」「1) 競技開始前の見どころ紹介

（-1.83）」の３項目と，第２因子（視聴覚手法）は「7)

場内大型スクリーンの文字や映像の使い方（-8.12）」

の１項目と係わっていた．

　以上のことから，第３因子（実況）に係わる項目

については改善を図る方向で，一方，第１因子（選

手紹介）に係わる項目については現状の方法で今後

も進めていくことができると推察される．

Ⅳ．まとめ

　本稿の目的は，観客からみたスーパー陸上 2010

の競技会アナウンスに関する満足度や改善度を数値

化することであった．次の２点に大きくまとめられ

る．

（１）満足度―満足率（良い）の視点から―

① 総合的評価の満足度は，満足率（良い）の視点

からいうと，71.6％であった．

② 各項目の満足率（良い）については，70％台

は「2) トラック競技の選手紹介 (75.9％ )」「3)

フィールド競技の選手紹介 (71.3％ )」の２項目，

一方，70％未満は「1) 競技開始前の見どころ紹

介（69.5％）」「4) トラック競技の実況（67.2％）」

「7) 場内大型スクリーンの文字や映像の使い方

（65.5％）」等の６項目であった．

（２）改善度―改善度指数の視点から―

① 即改善（改善度指数10以上）の項目は，「5)フィー

ルド競技の実況（11.80）」であった．

② 要改善（改善度指数５以上）の項目は抽出され

なかった．

③ 改善度指数が５未満の「4) トラック競技の実況

(4.27)」「8) 音楽や効果音（3.73）」「6) 結果発表

(0.27)」の３項目は，要改善でないとしても，準

改善項目として認識して競技運営を行うべきであ

ろう．

④ 一方，改善不要（改善度指数の値がマイナス）

の項目は「7) 場内大型スクリーンの文字や映像

の使い方（-8.12）」「3) フィールド競技の選手紹

介 (-5.17)」等の４項目であった．

表５　競技会アナウンスの満足度と改善度
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⑤ 因子分析の結果，競技会アナウンスに関する測

定項目の構造は，「選手紹介」「視聴覚手法」「実況」

の因子から構成されていることが明らかになっ

た．これらの因子を改善度指数との関係でみると，

今後の大会における「実況」については向上戦略

を，「選手紹介」については維持戦略で対応すべ

きであろう．

付記

　本稿は，日本陸上競技連盟競技運営委員会の調査

研究（2010）によっておこなわれた研究成果の一部

である．
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日本陸連科学委員会研究報告　第10巻（2011）

陸上競技の医科学サポート研究　REPORT2010



序　　文

　2010 年度における科学委員会の活動をまとめると，以下のようになる．

１．種目別サポート活動など

　競技会を対象としたバイオメカニクス研究活動を IAAF グランプリ、日本選

手権などにおいて行い、強化コーチや選手にデータをフィードバックした。ま

た、国立スポーツ科学センターや味の素ナショナルトレーニングセンターにお

いて体力や技術の測定を行った。

２．ジュニア選手に関する活動

　ジュニア選手を対象とした活動としては、沖縄インターハイにおいて昨年と

同様に VTR 撮影、タイム分析、障害、栄養及び食事アンケート調査などを行った。

またジュニア研修合宿において選手を対象とした計測などを行った。

３．広州アジア大会に関する活動

　広州アジア大会には、委員会委員を派遣し、国立スポーツ科学センター研究

員とともに、日本選手の VTR 撮影を行い、データをフィードバックした。

４．2011 大邱世界陸上選手権大会開催地における暑熱環境調査

　大邱における実際のレース時刻を想定し，日照の影響を中心に暑熱環境の調

査を実施した（詳細は、本報告書を参照）。

５．標準動作の作成

　これまでの活動から得られた一流選手の動作データから一流選手の標準動作

モデルの作成を試みた（その一部を本報告書に掲載した）。

　強化委員会強化コーチと科学委員会代表の会合を積極的に開催して話し合

い、より強固な協力体制が確立されつつある。これは、本委員会の成果がコー

チングの現場で有用であると認められたことを示すが、尾縣専務理事、澤木前

専務理事、髙野強化委員長をはじめとする関係者の「競技力向上には科学を活

用することが不可欠である」という確固たる意志と方針がなくては不可能なこ

とであった。

　最後になったが、科学委員会の活動に多大なご協力をいただいた関係各位に

深く感謝申し上げる次第です。

科学委員会委員長

阿江通良
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100m レースにおける 4ステップごとにみたスピード，ピッチおよびストライドの変化
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1．はじめに

　男女ともに 100m では，スピードはスタート直後

には顕著な増加を示すが，増加傾向は次第に小さく

なり，最大スピードに達した後，フィニッシュまで

徐々に低下していく．最大スピードの到達地点は

30m から 90m の範囲で選手により異なっている．こ

のようなレース展開の中で，最大スピードと記録と

の間に高い相関があることを報告してきた（松尾ら，

2010）．

　最大スピードはスタートから加速した結果として

到達したスピードであると考えることができる．ス

ピード変化の過程をステップの頻度（ピッチ）とス

テップの長さ（ストライド）の変化とあわせて分析

することで，最大スピードに至るまでの走り方を検

討するための基礎資料を提供できるであろう．すで

に，このような視点から，ボルトの 9.58 秒の世界

記録時においてスタートからフィニッシュまでの

ピッチとストライドの分析を行った．その結果，ピッ

チはスタートから急激上昇したのち，一度は低下し，

最大スピード区間の手前で再び上昇したのちに，最

大スピード区間ではピッチは低下してストライドが

伸びていたことを報告した（松尾ら，2010）．ここ

では 10m 区間での平均値なので通過距離を基準とし

たピッチとストライドの変化であり，それぞれの区

間で右と左のステップ数が異なっている．

　そこで，4 ステップを基準にピッチ，ストライド

とその積としてスピードを求めた．この方法では，

最後の区間をのぞき，どの区間でも左右ともに 2サ

イクルの平均値となるので，ランニングのサイクル

ごとの比較ができると考えられる．本報告では，こ

の方法により分析したレース経過に伴うスピード変

化とピッチとストライドの変化について報告する．

2．方法

　測定対象とした大会は，織田記念，大阪グランプ

リ，日本選手権，南部記念，インターハイ，スーパー

陸上，アジア大会における予選から決勝までのレー

スであった．日本選手権，南部記念，インターハイ，

スーパー陸上，アジア大会における予選から決勝ま

でのレースであった．

疾走スピードの計測

　疾走スピードの計測にはレーザー方式による測定

とビデオ方式（インターハイのみ）による方法で測

定した（松尾ら，2010）．レーザー方式では，選手

の背面に設置した測定装置（ラベック）によりス

タートからフィニッシュまでの移動距離を 1/100 秒

ごとに測定し，フィニッシュタイムと移動距離と時

間の関係から 10m ごとのラップタイムを求めたの

ち，10m 区間ごとの平均スピードを求めた．ビデオ

方式では，100m コースの側面からラップタイム計

測地点に設置したビデオカメラで撮影された映像に

より，スタート時のピストルの閃光から計測地点の

通過までの時間を計測し，区間ごとの平均スピード

を求めた．

ピッチとストライドの変化

　分析用のハイスピードムービー（299.7fps）は，

スタートからラップタイム計測地点に 3〜 4台と正

面に設置したカメラで撮影されたものを用いた．撮

影ではスタートの信号（スターターのピストルから

の閃光など）が画角にはいるようにした．
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ハイスピードムービーから，接地が始まったフレー

ムとつま先が地面からはなれ始めたフレームをス

タート直後の 1ステップ目からフィニッシュ直後の

1 ステップまでカウントした．ピッチは 1 秒間あた

りのステップ数 (s/s) とし，1 ステップ目の着地か

ら 5ステップ目の着地までを 4ステップサイクルの

時間としてその逆数の 4倍の値を最初の 4ステップ

区間のピッチとした．ストライドは，ラベックで求

めた時間距離の関係をもとに，接地時の位置を推定

し，ピッチと同様に 4ステップサイクル中の背部の

移動距離 (m) の 1/4 をストライドとした．4 ステッ

プサイクルのスピードはピッチとストライドの積

(m/s)とした．同様に5ステップ目からフィニッシュ

まで 4ステップごとにピッチ，ストライドとスピー

ドを求めた．フィニッシュ直前の区間で 4ステップ

に満たない場合には，その部分の指標はデータに含

めなかった．なお，ラベックの位置の変化からのス

トライドであるので，ここでのストライド長は接地

のタイミングでみた体幹部の移動距離に相当し，実

際のつま先から次のつま先までの距離とは異なる．

3．結果と考察

　織田記念，日本選手権やアジア大会等において，

予選から決勝までのレースを対象として，ラベック

でレーススピードを計測したのは，男子では江里口

選手（日本選手権）の 10.16 秒から 11.05 までの

59 例，女子では Cambell-Brown（大阪グランプリ）

の 11.02 秒から 12.77 秒までの 72 例であった．測

定の対象としたのは，それぞれのラウンドで，シー

ド順位を優先して 1レース 3名〜 4名を選んだ．イ

ンターハイでは，決勝レースを対象としてラップタ

イム計測地点に設置したカメラで撮影した映像から

10mごとの通過タイムを分析した．また，ハイスピー

ドムービーによるピッチとストライドを分析した

の，男子では 41 例，女子では 32 例の分析を行った．

スピード変化について

　表 1 には，10 年度の 10m 区間ごとにみたスピー

ド分析結果を男子および女子の上位 5名について示

した．また，図 1には男女別にスタートしてからの

距離でみたスピードの変化を示した．

　最大スピードについてみると男子では江里口選手

の 11.42m/s，ついで Frater 選手の 11.30m/s であっ

た．女子では Cambell-Brown 選手の 10.47m/s，つ

いで高橋選手の 10.11m/s であった．記録からみる

と福島選手の方がよいが，最大スピードでは，高橋

選手であった．

　記録と最大スピードとは従来より統計的にみて有

意な比例関係にあることが報告されている（松尾

ら，2010）．本年度のデータだけをみても，男子で

は，n=59, r=-0.964, y = -0.7319x + 18.51 ，女

子では n=72, r=-0.978, y=-1.051x + 21.93 であ

り，統計的に有意な相関関係 (p<0.0001) が認めら

れた．従来のデータとあわせてみても，男子では，

n=366, r=-0.973, y=-0.6972x + 18.14, p<0.0001，

女子では n=352, r=-0.983, y=-0.9913x + 21.35, 

p<0.0001 であった．

　高橋選手と福島選手のような例は，福島選手は高

橋選手よりも記録がよいのは，スタートダッシュ時

図 1.　男女別にみた 10 年度に測定したレースのトップ 5のスピード曲線
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表 1.　男女別にみた 10 年度上位 5名の 10m 区間ごとにみたスピード分析結果
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表 2.  男子上位 10 名の 4 ステップ区間ごとにみた最大スピード，ピッチとストライドの値を最大スピード

地点とそのピッチとストライド，それぞれで最大値とそこに到達した地点

表 3.  女子上位 8 名の 4 ステップ区間ごとにみた最大スピード，ピッチとストライドの値を最大スピード地

点とそのピッチとストライド，それぞれで最大値とそこに到達した地点
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の加速の違いや高橋選手の最大スピードが高いこと

によるものであろう．

最大スピード時のピッチとストライド

　表 2 および 3 では，男では上位 10 名，女子では

上位 8 名までの 4 ステップ区間ごとにみた最大ス

ピード，ピッチとストライドの値を最大スピード地

点とそのピッチとストライド，それぞれで最大値と

そこに到達した地点を示した．表中には全員のデー

タを示していないが，本年度のそれぞれの指標で

の統計的な平均値 (mean)，標準偏差（sd），最小値

（min），最大値（max）を示した． 

　フィニッシュまでのステップ数をみると男子で

平均値は 48.3 歩であるが，最も少なかったのは

Lemaitre の 43.8 歩であった．世界記録 9.58 秒の

Bolt 選手はさらに少ない 41.1 歩であった．

　最大スピード時のピッチとストライドは実際のト

レーニングにおける具体的なストライドの目標値設

定の参考になるであろう．Lemaitre は黒人以外で

初めての 9 秒台の選手である．日本でのレースで

は 10.24 秒であったが，最大スピード時のピッチが

4.34s/s，ストライドが 2.61m であることから，ボ

ルト選手のようにピッチは遅いが長いストライドで

走るという特徴があることがわかる．一方，世界選

手権やオリンピックでも入賞経験のある Frater 選

手はピッチが 5.08s/s，ストライドが 2.23m であり，

早いピッチが特徴的であった．

　女子では，ステップ数が最も少ないのは高橋選

手の 49.2 ステップであった．大阪グランプリで

11.02 秒の記録だった Cambell-Brown 選手の 50.3

ステップよりも少ないステップ数であった．

　最大スピード区間での値をみると，福島選手の

ピッチは 4.78s/s から 5.04s/s であり，全体の平均

値である 4.73s/s よりも常に多い値であった．日本

記録の 11.21　秒のときが最も高い値であった．福

島選手よりもわずかに高い最大スピードであった高

橋選手のストライドをみると最も高い値が 2.24m で

あった．平均値である 2.08m に比べると 0.16m 長い

ストライドであった．これらのことから，福島選手

の特徴は早いピッチであり，高橋選手の特徴は長い

ストライドであることが数値としても示されたこと

になる．

　図 2 には，09 年度と 10 年度に分析した 4 ステッ

プ区間でみた最大スピード時のピッチとストライド

の関係を男女別に示した．09 年の世界選手権ベル

リン大会 (09berlin) のトップ 3 と 10 年度トップ

5(10 top 5) のデータには選手名と記録を示した．

ピッチとストライドの積がスピードであるので，同

じスピードになる組み合わせを 1m/s ごとに図中の

斜めの線で示した．

　男子ではストライドが長いのが Bolt 選手の

2.77m，ついで Lemaitre の 2.61m である．日本選手

のなかには，かれらと同じくらいのピッチの選手が

いるが，ストライドは 2.45m と彼らよりも短かっ

図 2. 09 年度と 10 年度に分析した 4ステップ区間でみた最大スピード時のピッチとストライドの関係

09 ベルリンのトップ 3と 10 年度トップ 5のデータには選手名と記録をつけた．　　　　
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図 3. 男子のトップ 5 における 4 ステップ区間ごとに見たピッチ，ストライドの変化

 凡例には，レース中の最大値，その出現地点，最大スピード時の値と最大スピードの地点を示した．

図 4. 女子のトップ５における 4 ステップ区間ごとに見たピッチ，ストライドの変化

 凡例の説明は図 2 参照
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た．9 秒台の記録でピッチが早いのは Gay 選手の

4.97s/s であった．

　女子では 09berlin で 2 位の Stewart 選手のスト

ライドが 2.35m で男子の塚原選手や江里口選手に相

当する長さであった．ピッチをみると福島選手の

5.04s/s は 09berlin 優勝の Fraser 選手の 4.92s/s

よりも高い値であった．

　これらのことは，ピッチとストライドの組み合わ

せは数多くあり，最適な組み合わせを個人の特性を

考慮して模索していく必要性を示唆するものであ

る．今後，この至適な組み合わせを示唆できるよう

な分析も必要であろう．

ピッチとストライドの変化

　最大スピードと記録とが比例関係にあることか

ら，そこに到達するまでのピッチとストライドの変

化で検討することにした．男女それぞれに 10 年度

の上位 5 名のそれぞれの変化を示したのが図 3 と 4

である．図中の凡例にレース中の最大値とそれが出

現した地点，最大スピード区間（最大 SP 時）とそ

れが出現した地点を選手ごとに示した．

　男女ともにピッチの変化様相には選手それぞれで

ことなるが，概ねスタート直後の区間からレースの

展開にともない増加し，レースの中盤で最大値に達

したのちは次第に減少する傾向であった．ストライ

ドの変化は概ね 20m 付近まで急激に増加するが，そ

の後，増加傾向は減少し，フィニッシュまで，顕著

な変化はみられない．

　ピッチとストライドともに，スタート直後から一

定の値ではなかった．そこで，最大スピード到達地

点とピッチおよびストライドの最大値が出現する地

点との関係を図 5 に示した．ここには，09berlin

の男女決勝の上位 3名も含まれている．図中の斜め

の線は，x 軸と y 軸が同じ値になる線である．この

線よりも上のプロットは，最大スピードと同じ地点

で最大ピッチもしくは最大ストライドに到達してい

ることを意味する．また，この線よりも下のプロッ

トは，最大スピード区間の以前に，上のプロットは

最大スピード区間の以降に最大値に達していること

となる．4 ステップごとの値での評価であるため，

最大スピード付近でのプロットはほぼ斜めに並んだ

ようになる．

　ピッチの最大値が最大スピード区間と一致してい

るかあるいはそれ以降にみられたのは，男女 107 例

中 6 例であった．なお，この 6 例に 09berlin top 

3 の選手は含まれていなかった．このことはほとん

どの選手がスタートから最大スピード区間までに

ピッチが最大に達していることを示している．一方

のストライドをみると最大スピード区間の前に最大

値に達していたのは男女あわせて 3例であった．ま

図 5.　4 ステップ区間ごとでみたスピードの最大地

点，ピッチの最大地点とストライドの最大地

点の関係

図 6.　11.21 秒の日本記録時およびアジア大会にて

優勝した福島選手の予選から決勝までのス

ピード変化
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た，最大スピード区間と一致していたのが 13 例ほ

どあった．これらのことはほとんどの選手が最大ス

ピード区間あるいはそのあとにストライドが最長と

なっていたことを示している．これらのことから，

100m レースにおいて，多くの選手が，スタートか

らピッチを上げた後に，ストライドを長くしながら

最大スピードに至っていたと考えられる．

アジア大会について

　女子 100m と 200m の 2 種目で優勝した福島選手の

100m の予選から決勝までのスピード変化，ピッチ

およびストライドの変化を図 6と 7に示した．参考

に日本記録 11.21 秒の値もあわせて示した．図中の

凡例は前出と同様である．決勝ではフィニッシュ直

前に 2位の選手をかわしたが，スピード変化を見る

と最大スピード時よりも低い値であった．また，ピッ

チは減少傾向にあったが，ストライドは増加してい

た．

4．まとめ

　100m のレース分析として 4 ステップサイクルご

とにみた平均のピッチ，ストライドおよびスピード

の変化から相互の関係を検討した．データは，おも

に 10 年度の織田記念をはじめとする国内の主要な

大会および広州で開催されたアジア大会で収集され

たものであった．

① 100m の記録は最大スピードとは従来の報告と

同様に有意に高い相関関係が認められ，従来の

報告とあわせてみると，最大スピードを x，記

録を y とすれば，男子では，n=366, r=-0.973, 

y=-0.6972x + 18.14, p<0.0001，女 子 で は n=352, 

r=-0.983, y=-0.9913x + 21.35, p<0.0001 であった．

②最大スピード時のピッチとストライドの関係か

ら，両者の組み合わせは数多くあり，個人の特性

を考慮した組み合わせかたを工夫する必要性が示

唆された．

③最大スピード到達地点と最大ピッチ地点および最

大ストライド地点をみると，多くの選手がピッチ

は最大スピードの前に，ストライドは最大スピー

ドと同じかそれ以降に最大値に達していたことか

ら，100m レースにおいて，多くの選手が，スター

トからピッチを上げた後に，ストライドを長くし

ながら最大スピードに至っていたと考えられる．
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図 7.　日本記録時およびアジア大会における福島選手の予選から決勝までのピッチとストライドの変化
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１．はじめに

　2010 年 10 月 24 日，第 9回かわさき陸上競技フェ

スティバルの男子 800m において，川元奨選手（北

佐久農高）が 1分 48 秒 46 の日本高校新記録をマー

クした．本稿では，川元選手のレース分析を行ない，

レースパターンの特徴を明らかにすることを目的と

した．

２．方法

　分析レースは，第 63 回全国高校陸上（以下，沖

縄 IH）および第 9 回かわさき陸上競技フェスティ

バル（以下，かわさき）における男子 800m レース

であった．

　これらの競技会の男子 800m レースにおいて，2

台のビデオカメラを用いてスタンドからレースを

表 1 沖縄 IH，かわさき，IH 優勝者平均および 1 分 48 秒 5 モデルの通過タイム，区間タイム，走スピード，

ストライドおよびピッチ
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VTR撮影した．スタートピストルの閃光を映した後，

選手を追従撮影した．撮影した VTR 画像から，川元

選手の 100m 毎の通過タイムを読み取り，その通過

タイムから各 100m 区間に要した時間を算出し，区

間タイムと区間平均走スピードを算出した．また，

各区間において 10 歩に要した時間を読み取り，1

歩の平均時間の逆数をピッチ，区間走スピードを

ピッチで除すことによりストライドを算出した．

３．結果および考察

　表 1は，沖縄 IH，かわさき，2005 年～ 2009 年の

全国高校陸上優勝者の平均（以下，IH 優勝者平均）

および 1 分 48 秒 5 モデルの通過タイム，区間タイ

ム，走スピード，ストライドおよびピッチについ

て，図 1は走スピードの変化について示したもので

ある．ここで，モデルとは，門野ら（2008）が提案

した 800m 走においてよい記録を出すためのペース

配分の指標をもとに算出した，1 分 48 秒 5 を達成

するための目安となる通過タイム，区間タイムおよ

び走スピードのことを示す．

　まず，IH 優勝者平均（1 分 51 秒 6）と川元選手

の沖縄 IH（1 分 51 秒 51）とを比較すると，IH 優勝

者平均の走スピードは，200～500mにおいて漸減し，

500m からフィニッシュにかけて漸増する V 字型の

レースパターンを示しているのに対し，川元選手の

図 1 沖縄 IH，かわさき，IH 優勝者平均および 1 分 48 秒 5 モデルの走スピード，ストライドおよびピッチ

の変化
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沖縄 IH ではスタートから 700m にかけて漸減し，ラ

スト 100m において走スピードが再び増大するよう

なパターンであった（図 1）．つまり，フィニッシュ

タイムは同じでも，過去 5 年間の IH 優勝者のレー

スパターンは，レース中盤で走スピードが低下し，

レース後半の 500m 以降において走スピードが増大

していくような特徴がみられるのに対し，川元選手

はレース中盤において走スピードが漸減しながらも

比較的大きな走スピードを維持し，ラスト 100m に

おいてラストスパートを行なうという特徴がみられ

た．

　次に，川元選手の沖縄 IH と日本高校新記録を達

成したかわさきとを比較する．かわさきでは，沖

縄 IH とは異なり， 600m までペースメーカーがレー

スを引っ張った．走スピードの変化をみると，ス

タートから 200m および 300m からフィニッシュにお

いて大きな走スピードで走っており，特に 400m か

ら 700m においてその差が大きかった．ストライド

およびピッチの変化をみると，ストライドは 120m

以降フィニッシュにかけて漸減するのに対し、ピッ

チは 300m まで漸減し，その後フィニッシュにかけ

て漸増するパターンを示しており，これは 800m 走

における平均的な変化パターンと同じ傾向を示して

いる（門野ら，2008）．さらに，かわさきでは，沖

縄 IH に比べてその変化が滑らかであったことから，

レース中のストライドおよびピッチの急激な変化

が少なかったことにより，大きな走スピードを安

定して維持することができたと考えられる．また，

1 分 48 秒 5 モデルと比較すると，かわさきではス

タートから 600m において，モデルに近いレースパ

ターンで走っていたことがわかった．上述のよう

に，かわさきでは 600m までペースメーカーがレー

スを引っ張った．また，このときのペースは，門野

ら（2008）の指標をもとに強化委員会が設定したも

のであり，そのペースに川本選手が対応できたこと

が，上述のレースパターンおよび高校新記録達成に

結びついた一つの要因であると考えられる．

参考文献
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1．はじめに

　走幅跳において優れた記録を達成するためには，

助走において高い助走速度の獲得が重要になる．し

かし，助走では助走速度を高めると同時に踏切動作

を行なうことが要求されるため，踏切数歩前の踏切

準備動作が適切に行なわれない場合には，助走速度

が高いとしても優れた記録が達成されるとは限らな

い．したがって，助走ではストライドやピッチなど

の大きさや変化パターンから評価される，助走の走

り方（助走パターン）を考慮して助走速度を高める

ことが重要になる．

　本報告では，2010 年シーズンの主要大会におけ

る国内一流男子走幅跳選手を対象に，助走パターン

について，上記に示した助走の特徴に着目し事例的

に報告する．

2．方法

(1) 対象者および対象競技会

　対象者は 2010 年ランキングにおいて，8.10m で 1

位の菅井選手，同記録 (7.87m) で 2 位の猿山選手

と新村選手の 3名とした．対象競技会は以下の通り

である．

・2010 年 4 月 25 日　第 58 回兵庫リレーカーニバ

ル（兵庫 RC）

・2010 年 6 月 5 日　 第 94 回日本陸上競技選手権

大会（日本選手権）

・2010 年 9 月 25 日　第 58 回全日本実業団対抗陸

上競技選手権大会（実業団）

・2010 年 10 月 1 日　第 65 回国民体育大会（国体）

　なお，兵庫 RC および日本選手権は日本陸上競技

連盟科学委員会の活動により撮影したものであり，

実業団および国体は分析試技数を増やすために別途

撮影したものである．

(2) 撮影試技および撮影方法

　助走路側方の観客用スタンド上段から高速度ビデ

オカメラ（CASIO 社製，EX-F1）を用いて，各競技会，

各選手の全試技について，助走のスタートから踏切

までを毎秒 300 フレーム，露出時間 1/2000 秒でパ

ンニング撮影した．また，助走路前方に設置したレー

ザー速度測定装置（ヘンリージャパン社製，LAVEG，

50Hz）を用い，助走スピードを測定した．なお，ス

トライド算出のため，助走路の両側に 2m 間隔に基

準マークを貼付した．

(3) 分析方法および分析項目

　助走の一歩ごとの接地および離地のコマ数をカウ

ントすることで一歩ごとの滞空時間および接地時間

を算出し，両者の和の逆数からピッチを算出した．

ストライドは，ビデオ動作解析システム（ディケイ

エイチ社製，FrameDIAS Ⅱ Ver.3 for Windows）を

用い，助走路の両側に 2m 間隔で貼付した基準マー

クの座標値および助走中の各歩のつま先の座標値を

読み取り，実長に換算して算出した．レーザー速度

測定装置により助走中の最高速度（助走速度）を算

出した．なお，菅井選手は補助助走を伴った助走で

あったため，助走開始地点を両足支持期が無くなっ

た歩からとした．

3．結果

　表 1 に，各選手の記録および助走速度を示した．

2010 年シーズンでは，菅井選手は日本選手権の 6

本目に 8.10m の自己最高記録 (PB) を，猿山選手は

国体の 3 本目に風速 2.1m/s とわずかに追い風参考

ではあるが PB (7.91m) を超える 7.94m を，新村選

手は国体の 5 本目に PB (7.89m) に肉薄する 7.87m

を記録し，3 選手共に PB に対し高い達成率の跳躍

が行われていた．また，各試技の助走速度最高値は，
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菅井選手が 10.58m/s，猿山選手が 10.45m/s，新村

選手が 10.27m/s であり，3 選手共に助走速度が高

い場合に 2010 年シーズン最高記録が達成されてい

た．本報告では，これらの 2010 年シーズン最高記

録達成時の助走パターン (Good) と，① Low-Low: 

助走速度と記録がともに低い試技（着地動作まで行

なった試技のみ），② High-Low: 助走速度は高いが

記録が低い試技（着地動作まで行なわなかった試技

も含む）について比較を行い，①では高い助走速度

を獲得する助走パターンについて，②では優れた記

録の獲得につながる助走速度の高め方についての特

徴を報告する．なお，各条件に該当する試技が少な

かったため，Low-Low では最も助走速度の低かった

3試技の平均値を，High-Low では代表的な 1試技を

比較に用いた．

(1) 高い助走速度を獲得する助走パターン (Good 

vs Low-Low)

　以下に示す結果は，Good に対する Low-Low の特

徴であり，主に助走速度の獲得過程に着目して示し

ている．なお，以下に示す特徴は，Low-Low の算出

に用いた 3試技すべてにおいてほぼ同様にみられて

いる．

　菅井選手は，ストライドには特徴的な相違はみら

れなかったが，助走開始 3歩目以降から滞空時間が

高値であることが影響してピッチは低値であった．

猿山選手は，ストライドは前半部では特徴的な相違

はみられなかったが，助走開始 7歩目あたりからは

低値であった．ピッチでは特徴的な相違はみられな

かったが，このことは，前半部において滞空時間が

低値である一方で，接地時間はわずかに高値であり

両者が相殺しあったためと考えられる．新村選手

は，ストライドは全体的に低値であった．ピッチは

前半部において高値であり，このことには，前半部

において滞空時間と接地時間が共に低値であること

が影響していた．以上のことから，高い助走速度を

獲得するための助走パターンは選手により異なるも

のの，各選手に共通して助走前半部における滞空時

表 1　各競技会における記録と助走速度
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図 1　菅井選手におけるストライド，ピッチ，滞空時間および接地時間の変化パターン

図 2　猿山選手におけるストライド，ピッチ，滞空時間および接地時間の変化パターン
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間の獲得の仕方が高い助走速度獲得の成否に影響す

る可能性のあることが示唆された．

(2) 優れた記録の獲得につながる助走速度の高め方 

(Good vs High-Low)

　各選手の High-Low の助走速度は，菅井選手

が 10.42m/s，猿山選手が 10.39m/s，新村選手が

10.33m/s と，Good とほぼ同程度であった．しかし，

High-Low では菅井選手と猿山選手は着地動作を行

わなかったこと，新村選手は 7.46m と記録が低かっ

たことから，適切な踏切動作および踏切準備動作が

行える助走パターンではなかった可能性のあること

が考えられる．以下では，この要因を検討するため

に，Good に対する High-Low の特徴を示した．

　助走の後半部に着目すると，菅井選手はストライ

ドが高値であり，滞空時間と接地時間の両方が影響

してピッチが低値であった．猿山選手はストライド

が高値であり，滞空時間が高値であることが影響し

てピッチが低値であった．新村選手はストライドお

よび滞空時間に左右差が顕著であったことに加え，

ストライドが高値であり，滞空時間がほぼ高値で

あったものの接地時間が影響してピッチは同程度で

あった．つまり，後半部の助走パターンは，各選手

で異なる傾向がみられたものの，ストライドが大き

く，滞空時間が長いという共通した特徴がみられた．

また，前半部では，3 選手に共通して，ストライド

が小さく，滞空時間が短いことでピッチが高いとい

う特徴が見られ，ストライドと滞空時間においては

後半部と逆の傾向であった．以上のことから，優れ

た記録の獲得につながる助走速度の高め方には，助

走全体を通じて，ストライドおよび滞空時間の獲得

の仕方が影響する可能性のあることが示唆された．

　今後も継続して撮影を行ない，本報告で示した条

件に該当する試技のデータを蓄積していくことで，

優れた記録を獲得するための助走パターンについ

て，より詳細に検討していきたいと考えている．

図 3　新村選手におけるストライド，ピッチ，滞空時間および接地時間の変化パターン
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1．はじめに

　本報告では，レーザー式速度測定装置（LAVEG）

を用い，一流走幅跳，三段跳選手の助走スピードを

分析した結果を示す．

2．方法

　助走路前方のスタンドにレーザー式速度測定装置

laveg を設置し，助走スタートから着地までの選手

の移動を助走前方より 50 もしくは 100Hz で測定し

た．得られた距離データを時間微分することにより

疾走スピードを算出した後，Butterworth low-pass 

digital filter を用いて 0.5Hz で平滑化を行った．

スタンドの高さの補正は，助走路上に 2点のキャリ

ブレーションマーカーを設置し，マーカーと laveg

までの距離を計測した後，三平方の定理を用いて算

出した．

　2010 年に測定を行った試合は以下の通りである．

・2010 年 4 月 25 日　第 58 回兵庫リレーカーニバ

ル

・2010 年 4 月 29 日　第 44 回織田幹雄記念国際陸

上競技大会

・2010 年 6 月 4 日～ 6 月 6 日　第 94 回日本陸上競

技選手権大会

・2010 年 11 月 22 日～ 11 月 27 日　第 16 回アジア

大会

3．結果

3.1　男子走幅跳選手の助走スピード曲線

　表 1 ～ 3 は 2010 兵庫リレーカーニバル（兵庫），

日本選手権（NCH）およびアジア大会（Asia）にお

ける入賞選手の最高スピードおよびその出現地点

を，図 1～ 3は 2010 兵庫 RC，NCH および Asia にお

ける上位入賞選手の助走スピード曲線を示したもの

である．

　2010 年，菅井選手は兵庫と NCH の 2 試合で 8.00m

を超える跳躍を行った．菅井選手は’09NCH におい

て公認で初の 8.00m を記録したが，これらを比較す

ると，’10 兵庫の 8.00m 時の助走スピードは’09NCH

の 8.00m の試技（10.33m/s@6.8m，小山ら，2010）

とほぼ同程度であった．一方，’10NCH の 8.10m 時の

助走スピードはその他の 8.00m の跳躍よりも大き

く，2007 年以降に測定された菅井選手のデータで

最も大きい値であった．なお，菅井選手は’08NCH

で 8.13m（+3.0 追参）を跳躍しているが，その際

の助走スピードは 10.45m/s @ 7.9m であった．

　2010 年はアジア大会が開催され，アジアトップ

選手の助走スピードを測定することができた．試合

は 8.11m で金選手（KOR,，PB:8.20m）が優勝し，苏

選手（CHN,PB:8.17m）が 8.05m で 2 位であった．各

選手の助走スピードの測定結果を見ると（表 3およ

び図 3），金選手の 8.11m の試技では 10.49m/s，苏

選手の 8.05m では 10.50m/s であった．この測定結

果を過去の国内選手の測定結果と比較すると，菅井，

品田，荒川，猿山選手らとほぼ同程度の助走スピー

ド最高値であると言える．各選手が出すことのでき

る最高スピードのデータがないことから，助走にお

けるスピードが最大スピードの何割にあたるかは判

断できないが，助走中の最高スピードに関してはア

ジアトップ選手と日本選手に差はないと言える．

　また，’01 年から’09 年の科学委員会の測定データ

結果では，8.00 ～ 8.20m の選手 27 名の最高スピー

ドの平均値は 10.51 ± 0.22m/s，8.20m ～の選手 12

名の最高スピードの平均値は 10.65 ± 0.20m/s であ

り，アジア大会における金および苏選手，’10 年の

菅井選手の跳躍もこの測定範囲に収まるものであっ

たと言える．
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表 1 2010 兵庫リレーカーニバル男子走幅跳入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出

現地点

図 1　2010 兵庫リレーカーニバル男子走幅跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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表 2　2010 日本選手権男子走幅跳入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図 2　2010 日本選手権男子走幅跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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3.2　女子走幅跳選手の助走スピード曲線

　表 4～ 5は 2010 NCH および Asia における女子走

幅跳入賞選手の最高スピードおよびその出現地点を

示し，図 4 ～ 5 は 2010NCH および Asia における上

位入賞選手の助走スピード曲線を示したものであ

る．

　’09 年 NCH では 6.60 m を超える跳躍を行った桝

見選手であったが，’10 年の NCH では 6.20 m 台の記

録であった．この 2 年間を比較すると，’09NCH にお

ける桝見選手の助走最高スピードは 9.25 ～ 9.41 

m/s の範囲であったが，’10NCH では 8.95 ～ 9.10m/

s の範囲であった．また，Asia においても 9.00m/

s をやや下回る助走最高スピードであり，’09 年より

も記録が低かった要因の 1つに助走スピードが考え

られる．

井村選手は測定した NCH，Asia ともに 6.30m 台の

記録であったが，助走スピードはどちらの試合も

9.20m/s 前後であった．

　アジア大会で 6.53m を跳躍した 選手（KOR，PB，

6.76m）の助走スピードは日本の 2 選手よりも小さ

い 8.95m/s であった． 選手はその他の試技におい

ても 6.30 ～ 6.50m の跳躍を行っているが同様に助

走スピードは日本選手よりも小さかった．この結果

は， 選手の跳躍は日本選手よりも効率の良いもの

であったことを示すと考えられる．

3.3　男子三段跳選手の助走スピード曲線

　表 6 ～ 8 は 2010 織田記念，NCH および Asia にお

ける入賞選手の最高スピードおよびその出現地点

を，図 6 ～ 8 は 2010 織田記念，NCH および Asia に

表 3　2010 アジア大会男子走幅跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図 3　2010 日本選手権男子走幅跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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表 4　2010 日本選手権女子走幅跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図 4　2010 日本選手権女子走幅跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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表 5　2010 アジア大会女子走幅跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図 5　2010 アジア大会女子走幅跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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表 6　2010 織田記念男子三段跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図 6　2010 織田記念男子三段跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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表 7　2010 日本選手権男子三段跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図 7　2010 日本選手権男子三段跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）



－ 45 －

表 8　2010 アジア大会男子三段跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図 8　2010 アジア大会男子三段跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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表 9　2010 織田記念女子三段跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図 9　2010 織田記念女子三段跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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表10　2010 アジア大会女子三段跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図10　2010 日本選手権女子三段跳上位入賞選手の助走スピード曲線（0m が踏切板）
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表11　2010アジア大会女子三段跳上位入賞選手の各試技の助走における最高スピードおよびその出現地点

図11　2010織田記念女子三段跳上位入賞選手の助走スピード曲線 (0mが踏切
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おける上位入賞選手の助走スピード曲線を示したも

のである．

　昨年の助走スピードの報告（小山ら，2010）によ

ると，’09 年の日本上位選手はそれまでの年に比べ

助走スピードは高まる傾向にあったが，そのスピー

ドに対する跳躍記録獲得の率は低く，高いスピード

の中でのホップ，ステップ，ジャンプの動作が重要

な課題になることが指摘されていた．’10 年の測定

結果を見ると，’09 年に高い助走スピードで跳躍し

ていた選手（鈴木，梶川選手）は’10 年も同様に大

きい助走スピードを獲得し，16m 前半から中盤の跳

躍が増えてきたようである．

　アジア大会上位選手の測定結果を見ると，記録は

全選手が 16m 中盤から後半であったが，助走スピー

ドで 10.00m/s を超えている試技はほとんどなく，

日本選手の助走スピードと同程度もしくは小さいも

のであった．この結果は，アジアのトップ選手は日

本選手と同程度のスピードで，1m 近く大きい跳躍

距離を獲得していたことを示している．5 位の Kim

選手（KOR）は走幅跳の優勝者であり，走幅跳で 8.20m

を跳躍する能力を有している．また，走幅跳時の助

走スピードは 10.49m/s（表 3）であったのに対して，

三段跳において 16.56m 跳躍時は 9.77m/s（走幅跳

の 93.1%），その他の試技も 9.78 ～ 10.06m/s（走幅

跳の 93.2 ～ 95.9%）の範囲であり，余裕のある助

走を行っていることが予想される．アジアトップ選

手と日本選手の助走スピードに対する記録の比率の

相違の要因は様々あると考えられるが，走幅跳のベ

スト記録と三段跳のホップの距離の関係，助走ス

ピードと三段跳のホップの距離の関係などのデータ

を継続的に収集し，今後のトレーニングの方向性を

探ることも重要かもしれない．

3.4　女子三段跳選手の助走スピード曲線

　表 9 ～ 11 は 2010 織田記念，NCH および Asia に

おける入賞選手の最高スピードおよびその出現地点

を，図 9 ～ 11 は 2010 織田記念，NCH および Asia

における上位入賞選手の助走スピード曲線を示した

ものである．

　’10 織田，NCH ともに日本人最上位選手は昨年に

続き吉田選手であった．しかし，’10 年の吉田選手

の記録は’09 年までに比べると若干低いものであっ

た．近年の助走スピードの推移を見ると，2005 年：

8.76 ± 0.07 m/s，2006 年：8.51 ± 0.09m/s，2008 年：

8.76 ± 0.15m/s，2009 年：8.64 ± 0.14m/s，2010

年：8.44 ± 0.13m/s であり，助走スピードに関し

ても’10 年は低い傾向にあった．

　‘10 年に 13m 台の跳躍を初めて行った前田選手

は，13.05m を記録した日本選手権の助走スピード

は 8.76 ± 0.08m/s であり，’09 年に比べ大きいス 

ピードからの跳躍を行えていた（’09 年平均：8.48

± 0.12 m/s，最高 8.63 m/s）．

　Asia では 2 選手が 14.00m を超える跳躍を行い，

それぞれ測定することができた．これまでに科学委

員が測定してきた 14.00 ～ 14.30 m の 9 選手の平

均は 9.08 ± 0.11 m/s であったが，Aisia における

Rypakova選手は14.78mで9.15m/s，14.64mで9.16m/

s でありこれまでの測定の範囲にほぼ収まる結果で

あった．一方，謝選手の 14.18m の試技は 8.61m/s

であり，非常に低いスピードで 14.00m を超えてい

た．なお，謝選手は’09 織田記念において 14.48 m

（追参）を跳躍しているが，その跳躍における最高

スピードは 9.18 m/s である．Asia の謝選手は低い

スピードにおいても日本記録を超える跳躍を行って

いたが，日本選手が 14.00 m および日本記録の更新

を目標とするには，9.00 m/s 以上のスピードで助

走を行い，そのスピードで跳躍できるトレーニング

を行っていくべきであると考えられる．
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Ⅰ．はじめに

　ディーン元気選手は，自己最高記録を 2009 年の

70.57m から 2010 年には 78.57m（ジュニア日本記録）

へと大きく更新させた．また，2010 年 7 月に開催

された世界ジュニア選手権大会において 76.44m で

銀メダルを獲得するなど，世界を舞台にした試合に

おいても大きな成果を残している．

　ディーン選手がジュニア期の選手であることを考

慮すると，現在，世界トップレベルで活躍する村上

幸史（スズキ浜松 AC）の次を担う選手として，今

後のさらなる記録の向上が期待できる．したがって，

ディーン選手のやり投の成績および投動作の変化を

長期的に評価していくことは，やり投の技術指導に

対して有益な情報をもたらすだけでなく，学術的に

も大きな意味があると考えられる．

　そこで本稿では，ディーン選手におけるやり投の

競技成績の向上に伴う投動作の変化を，2009 年と

2010 年とを比較することによって明らかにするこ

とを目的とした．

Ⅱ．方法

1．分析試技

　分析試技は，ディーン選手が 2009 年インターハ

イにおいて 69.42m を記録した試技（以後，単に 09

年），および 2010 年スーパー陸上において 76.15m

を記録した試技（以後，単に 10 年）とした． 

2．撮影方法

　それぞれの投てき試技を，助走路の側方および

後方に設置したデジタルビデオカメラ（HVR-AJ1, 

Sony）を用いて，毎秒 60 フィールド，露出時間

1/1000 で撮影した．また，助走路の中央，ファウ

ルラインより後方 6 ｍ地点を原点とし，縦 6m ×横

4m ×高さ 2.5m の画角を設定し，合計 9 ヵ所にキャ

リブレーションポール（マーク間隔 0.5m）を立てた．

本稿では，投てき方向を y 軸，y 軸に対して左右方

向を x軸，鉛直方向を z軸とした右手系の静止座標

系を設定した．

3．分析方法

　2 台のカメラによって撮影された映像を PC に取

り込み，動作解析ソフト（Frame-DIAS Ⅱ，ディケ

イエイチ）を用いて，やり（グリップ，先端）お

よび身体各分析点（23 点）を毎秒 60 フィールドで

テジタイズした．デジタイズされた座標値を 3 次

元 DLT 法により実長換算し，やりおよび身体分析点

の3次元座標を求めた．2方向からの画像の同期は，

やりのリリース時点のコマ数を合わせることで行っ

た．算出された 3次元座標は 7Hz のバッタワース型

のデジタルフィルタにより平滑化した． 

4．分析項目

　本稿では，各データを算出するにあたり，最終的

なクロスステップ後の右足接地（R-on），左足接地

（L-on）) およびやりのリリース（REL）の各イベン

トを設定し，右足接地から左足接地までを準備局

面，左足接地からリリースまでを投げ出し局面とし

た（図 1，2）．分析項目は，以下の項目とした．

1）局面時間：準備局面および投局面の経過時間

2）リリース速度：リリース時のグリップ速度

3）身体重心速度（単に重心速度）

4）歩幅：右足接地時の右つま先から左足接地時の

左つま先までの距離

5）投行程：右足接地時からリリースまでのグリッ
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プの移動距離

6）腰角度：左右の大転子を結ぶ線分と x 軸とのな

す角

7）肩角度：左右の肩峰を結ぶ線分と x 軸とのなす

角

8）捻転角度：肩角度と腰角度との差

Ⅲ．結果および考察

1．基礎的パラメータについて

　表 1にやり投の投動作に関する基礎的パラメータ

を示した．10 年は 09 年と比較して，記録について

はおよそ７m 増加し，リリース速度については前方

および合成のリリース速度が増加していた．多くの

先行研究において，リリース速度と記録との間に高

い有意な正の相関関係が認められていることから，

このリリース速度の増加が投距離の向上に直接的つ

ながったと考えられる．重心速度については，R-on

および L-on 時の重心速度が増加していた．R-on 時

の重心速度と投距離との間には高い正の相関関係が

認められている（Murakami et al.,2006）ことから，

準備局面を通して重心速度が高く維持された状態で

やりを投げ出すことができたことも，投距離の向上

に大きく貢献したものと考えられる．また，歩幅に

ついては前後方向の長さが増加し，投行程について

は準備局面の距離が増加していた．前後の歩幅の増

大は，準備局面における身体－やり系全体の移動距

離の増大を示しており，準備局面の動作時間および

投行程の増大を招いたと考えられる．

2．投てき動作について

　図 1，2 に側方および後方からみたスティックピ

クチャを示した．10 年は 09 年と比較して，側方か

らみた図では準備局面における右脚がより屈曲位で

推移していること（図 1），後方からみた図では準

備局面における肩のライン（左右の肩峰を結んだ線

分）およびグリップの位置がより右回旋位，いわゆ

る捻りの位置にあること（図 2）が観察できる．本

稿では，これらの動作の変化が上述した重心速度お

よびリリース速度の増加にどのように貢献したのか

に焦点をあてることとした．

　図 3 に，腰，肩および捻転の角度を示した．10

年は 09 年と比較して，腰の角度については，R-on

ではおよそ -70 度程度とほぼ同様であったが，L-on

ではより左回旋位にあった．このことは，10 年で

は準備局面において腰の角変位が大きくなったこと

を示している．また，肩の角度については，R-on

ではより右回旋位にあり，L-on ではほぼ同様の位

置まで左回旋していた．これらの腰および肩の動き

の結果，捻転の角度については，10 年は 09 年と比

較して，準備局面の初期からすでに大きく，特に

L-on 直前に捻転の角度が増加し，その差が大きく

なっていた．このことは，10 年では準備局面にお

いて体幹部の捻転が非常に強調される投げに変化し

たことを示している．L-on 直前に体幹が大きく捻

転され，捻り戻されることは，体幹部の筋群におい

て爆発的なパワー発揮をするために極めて合理的な

動作であり，ディーン選手の 09 年から 10 年への記

録の向上に大きく貢献した動作要因の 1つであると

考えられる．

　本稿ではさらに，体幹の捻転を生み出した動作要

因を明らかにするために，図 1において観察された

右脚の動作を09年と10年とを比較することとした．

図 4に，右脚のスティックピクチャを右母子球でそ

ろえ，右大転子の速度ベクトルを同時に示した．そ

の結果，10 年は 09 年と比較して，右膝がより屈曲

位で推移し，動作が経過するに従って，右大転子の

位置がより前方に推移していた．右大転子の速度ベ

クトルをみても，準備局面において 09 年では大き

く減速しているのに対して，10 年では R-on 時の速

度をほぼ維持していたことがわかる．このような右

膝の動作は，世界トップレベル選手にもみられる動

作であることが報告されている（田内，2009）．ま

表 1　基礎的パラメータの比較
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図 1　スティックピクチャの比較（側方からみた図）

図 2　スティックピクチャの比較（後方からみた図）
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た，伊藤（2003）は，優れたスプリント選手ほど膝

をより屈曲位の状態でキックしていることを明らか

にし，この膝の動きは，腰を固定した場合につま先

の移動距離が大きくなることにつながるとして説明

している．言い換えると，つま先を固定した場合，

腰の移動距離が大きくなることに等しく，まさに図

4 に示した 10 年の右脚の動作とよく一致すること

になる．したがって，上述した腰の動きと関連付け

ると，この右膝の屈曲位を維持した動作によって，

右大転子が前方へより大きく変位した結果，準備局

面における腰の角変位が大きくなり，捻転の角度も

大きくなったことが考えられる． 

　以上のことから，ディーン選手における 09 年か

ら 10 年への記録の向上には，右脚がより屈曲位で

推移したことによって，準備局面において腰（骨盤）

がより大きく左回旋し，体幹部の捻転が大きくなっ

たことが影響していたことが示唆された．なお，こ

の体幹の捻転動作の変化は，村上幸史選手のコンス

タントに 80m 以上の投げができるようになった 09

年の動作とそれ以前の動作との変化にも一致してい

る（田内ら，2010）．したがって，やり投げにおけ

るより高いレベルでの記録の向上には，より効果的

な体幹部の捻りと捻り戻し動作が欠かせない動作要

因の１つである可能性が考えられる．
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Ⅰ．はじめに

　マラソンレース中は大量の発汗により，体水分の

減少が生じる．また，体水分の減少と共に電解質の

喪失も起こり，これらはパフォーマンスの低下要因

となる（Sawka et al. 2007）．したがって，走タイ

ム改善のためにはレース中での適切な水分・電解質

の補給が必要となる．さらに，レース後半において

はグリコーゲンの枯渇によるペース低下も考えられ

るため，糖質の補給も重要と考えられる（Coyle, 

et al. 1986）．運動中における分枝鎖アミノ酸の摂

取が持久性運動のパフォーマンス改善につながるこ

とも示唆されており，アミノ酸摂取が効果的である

との見解もある（太田，2001）．

　マラソンでの給水には飲料物の温度も関係する．

経口摂取した飲料は，胃を通過して腸で吸収される

が，胃から腸への移動は飲料の温度が低いほど速く

なることが報告されている（Costill, 1974）．さら

に体温より低いドリンクを飲用することで，食道温

を中心とした深部体温を低下させることができ，暑

熱環境下においては飲料の温度が低い状態で給水を

行うことがパフォーマンス向上にもつながることが

考えられる（Siegel, et al. 2010）．

　このような背景から，マラソン中の給水飲料につ

いてはさまざまな工夫がなされてきた．多くのマラ

ソンレースでは，5km 毎の給水ポイントに通常の水

とスポーツドリンクが用意されているが，パフォー

マンスの高い選手を中心に選手自らドリンク（スペ

シャルドリンク）を準備し，特別な対策を行ってい

る．スペシャルドリンクの内容や温度はマラソンの

パフォーマンスに影響を与えると考えられ，暑熱環

境下ではレース戦略の一環として重要である．オリ

ンピックや世界陸上はほとんどの場合暑熱環境下で

の競技になり，給水についても対策が必要であろ

う．そこで，本報では暑熱環境下におけるマラソン

でのスペシャルドリンクの内容や容器について，現

状においてどのような工夫がなされているかを調査

した．

Ⅱ．対象と方法

1．対象

　調査の対象は 2010 年 8 月 29 日に開催された北海

道マラソンにおいて，スペシャルドリンクの提出を

行った競技者のうち，調査の内容に同意の得られた

87名（男子選手58名，女子選手29名）とした．なお，

スペシャルドリンクはマラソン開催日の 8 時から 9

時半までにスタート地点近くの受付所へ使用するス

ペシャルドリンクを飲食物内容証明書と共に提出す

ることとなっていた．

2．内容物の調査

　スペシャルドリンクの内容物については，「飲食

物内容証明書」に記載された内容から判断した．ま

た，容器については提出されたスペシャルドリンク

の写真を撮影し，後にその外観から判断した．

　内容物の分類としては，ポカリスエット，アクエ

リアス，アミノバリュー，ヴァーム等をスポーツド

リンクとして分類した．また，OS-1 は経口補水液

としてスポーツドリンクとは別に集計を行った．ま

た，スポーツドリンクと共にピット・インやオーバー

ドライブ，ウィダーエネルギーイン，アミノバイタ

ル等が記載されていた場合はスポーツドリンク＋サ

プリメントとした．

Ⅲ．結果

1．気象状況

　公式記録によると，スタート時刻における天候は

曇り，気温 27.0℃，湿度 70.0％であった．また，
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同日の札幌気象台における観測値では，12 時 10 分

の気温は 28.0℃，相対湿度 59％，東北東の風 1.1m

であった．なお同データによると，スタートから 1

時間後の 13 時 10 分は気温 29.1℃，相対湿度 58％，

東南東の風 1.5m であり，スタートから 2 時間後の

14 時 10 分では気温 29.4℃，相対湿度 56％，南の

風 1.9m であった．また，トップ選手のフィニッシュ

に最も近い観測時点である 14 時 20 分では，気温

29.7℃，相対湿度 57％，南南西の風 1.4m と報告さ

れており，10 分ごとの計測値では同日の最高気温

であった．スタートから 1時間後までの日照時間は

5 分，スタート 1 時間後から 2 時間後までの日照時

間は 36 分，スタート 2 時間後から 3 時間後までの

日照時間は 39 分であった．

2．記録

　調査対象者の記録を図 1に示す．最も速かった選

手は，男子で 2 時間 11 分 22 秒，女子で 2 時間 34

分 12 秒であった．

3．スペシャルドリンクの内容物

　飲食物内容証明書に記載されていた情報から，内

容物について集計したものを表 1に示す．また，そ

れぞれの地点における百分率を図 2に示す．全ての

給水地点において，スポーツドリンクを単独で摂取

する割合が最も高かった．また，20km 以降の給水

図 1　調査対象者のレース結果分布

表 1　内容物証明書より判断したスペシャルドリンクの内容物（実数）
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図 2　内容物証明書より判断したスペシャルドリンクの内容物（％）

図 3　外観より判断したスペシャルドリンク容器
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地点ではスポーツドリンクと共にサプリメントを摂

取する選手が増加している．5km 地点や 40km 地点

ではスペシャルドリンクを準備していない選手も見

られた．

　その他には果物ジュースや清涼飲料水（コーラや

カルピス等）や，スポーツドリンクに前述した飲料

や塩を混ぜている選手が数名ずついた．

4．スペシャルドリンクの容器

　撮影された外観より，容器の種類を分類した結果

を図 3に示す．選手によってはひとつの給水地点で

複数の容器を使っている場合もあるため，調査対象

者よりも総数が多くなっている．最も多く使われて

いた容器は，醤油やソースを入れるための調味料入

れであった（図 4）．また，スクイズボトル（図 5），

水差し（図 6）等も多く見られ，魔法瓶（図 7）の

ような保温性のある容器を使用している選手は少な

かった．容器の素材は，ほとんどが合成樹脂製（85

件）であり，金属製の容器を使用していた例は 7件

であった．

Ⅳ．考察

　スタート時点における気温 27℃，相対湿度 70％

は，日本生気象学会の指針（2009）によると WBGT

で 26℃であり，熱中症の警戒レベルとされる．レー

ス中は多量の発汗があり，電解質等の喪失も多かっ

たと考えられる．

　今回の調査で，最も多くスペシャルドリンクとし

図 4　スペシャルドリンクの容器の例（調味料入れ） 図 7　スペシャルドリンクの容器の例（魔法瓶）

図 8　保温バッグの例図 5 スペシャルドリンクの容器の例（スクイズボ

トル）

図 6　スペシャルドリンクの容器の例（水差し）
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て準備されていた内容物はスポーツドリンクであっ

た．スポーツドリンクには汗と共に喪失する電解質

が含まれ，またエネルギー源となる糖質も含まれて

いる．先行研究によると，0.1 ～ 0.2％程度の食塩

を含んだ飲料が低ナトリウム血症予防には勧められ

ており（伊藤ら，2010），多くの市販スポーツドリ

ンクはほぼこの濃度に保たれている．糖質について

は，濃度が高いほど胃を通過する速度が遅くなり，

水分の吸収に時間がかかることが報告されている

（Costill, 1974）．飲料の胃内通過速度には個人差

があるため，スポーツドリンクがゼネラルテーブル

に置かれていても，選手にあった（飲み慣れた）糖

濃度のスポーツドリンクをスペシャルとして準備し

ていたことが推察される．なお，2010 年北海道マ

ラソンでは，ゼネラルテーブルにセイコーマート「ス

ポーツドリンクプラス」が提供されていた．

　スポーツドリンクについては，水で薄めている選

手が多くいた．また，レース後半ほど濃度を高めて

終盤は薄めていないものに変えている選手も見られ

た．スポーツドリンクに塩を添加している選手も数

名おり，これは発汗による電解質喪失を防ぐために

行っていることであろう．上述通り，レース中の発

汗により電解質が喪失している状態で濃度の薄い飲

料を摂取していると，体内の電解質の濃度が低くな

り，低ナトリウム血症によるパフォーマンス低下に

もつながる（Sawka et al. 2007）．スポーツドリン

クを希釈しなかった場合に糖濃度が高すぎるようで

あれば，塩を加えることで低ナトリウム血症を予防

することができる．実際に，スポーツドリンクを水

で希釈した上で塩を添加しているスペシャルドリン

クを準備している選手も数名存在した．

　また，糖質やアミノ酸のサプリメントを単独，ま

たは同時に摂取している選手も複数いた．糖の濃

度が高くなると胃から腸への水分の移動に時間が

かかるため，走行中の不快感は増すと考えられる

（Costill, 1974）．また，インスリンが分泌される

ため糖代謝が亢進して脂質代謝が抑制され，グリ

コーゲン枯渇が早まってパフォーマンス低下につ

ながる可能性がある（伊藤，2001）．これらを考慮

してか，前半はスポーツドリンクや茶のみにして，

20km 以降で糖質補給を行っている選手も多く見ら

れた．しかし，前半から高濃度の糖質を摂取してい

ると見受けられる選手もおり，そのような選手の中

にも上位のタイムでフィニッシュしている例もあっ

た．胃から腸への輸送速度の個人差があり（Gisolfi, 

1992），口当たりなどの慣れも考えられるため，序

盤の糖質摂取を控えるべきとは一概に結論づけられ

ないかもしれない．

　今回の調査では，経口補水液を準備している選手

も多く見られた．さらに，経口補水液を水で薄めて

いる選手や，他のスポーツドリンクと混ぜている選

手も複数例あった．2010 年の夏は猛暑であり，経

口補水液に関するニュースも多く報道されていたた

め，実業団選手だけでなく一般のランナーにも広

がっていたようである．経口補水液は軽度から中程

度の脱水症状を緩和するための飲料であり，脱水が

起こっていない状態で希釈せず飲用することは適切

な使用方法とは言えない．また，既に軽度から中程

度の脱水が生じている場合は希釈することで電解質

濃度が低くなってしまい，補水液としての機能を損

なっている危険性もある．内容物証明書では希釈さ

れた濃度までは分からないが，経口補水液の役割に

ついての理解を確認する必要があろう．

　容器は多くの選手が樹脂製のものを使用してい

た．調味料入れ（図 4）やスクイズボトル（図 5），

水差し（図 6）などは片手の操作で飲むことができ，

また走行中の動揺によってもこぼれにくいために多

くの選手が採用しているのであろう．容器の形状と

共に，材質についても注目する必要がある．飲料の

胃内通過速度は温度が低いほど速いとされているた

め（Costill, 1974），飲料の温度も重要である．そ

の点を考慮しているのか，魔法瓶のような保温性の

高い容器を使用している選手もいたが，ごく一部に

留まっている．暑熱環境下におけるマラソンでは，

冷却された飲料を摂取することで深部温を下げ，熱

による疲労を遅延させる可能性が指摘されている

（Siegel, et al. 2010）．暑熱環境下でのマラソン

における対策として，給水容器の保温性についても

考慮する必要があろう．その際，現状で市販されて

いるような魔法瓶（図 7）は，多くの選手が採用し

ているボトルと比較して使いやすいとは言えない．

形状も含めて考えることが課題となるだろう．

　本調査を行った 2010 年の北海道マラソンでは，

マラソン開催日の 8時から 9時半までにスタート地

点近くの受付所に使用するスペシャルドリンクを飲

食物内容証明書と共に提出することとなっていた．

また，大会運営では提出から輸送，提供まで一切保

温されず，外気温に晒されている状態であった．内

容物証明書には，飲料と共に氷を記載している選手

も複数見られたが，その多くは合成樹脂製の容器に

入れて提出していた．レース開始時刻は 12 時 10 分

であり，提出から 3時間以上経過して摂取していた

ことを考えると，この段階で氷を入れて提出してい

てもその効果はおそらく無かったと考えられる．中
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には図 8のような保温性のあるバッグにボトルを入

れて提出した選手もいたが，少数であった．容器の

材質と共に，提出時間から実際に飲用するまでの時

間や，輸送方法（保温されるか否か）についても確

認した上でスペシャルドリンクを準備する必要があ

るだろう．

　先行研究においては，2％程度の脱水では人間の

生理的機能や競技成績は損なわれないとされている

（川原ら，1994）．今回の調査では，スペシャルドリ

ンクの内容量については計測しておらず，またゼネ

ラルテーブルで準備された飲料の摂取量も不明であ

るため，レース中に飲用された量は分からない．実

際のレースで測定する事は難しいが，マラソンでの

競技力向上のために検討すべき事項かもしれない．
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目的

　大邱市は韓国内陸部に位置する盆地であるため，

韓国内でもっとも暑い都市の一つと言われている。

2009 年の調査では，大邱市に所在する啓明大学体

育学部ぺ・ヨンサン学部長の協力を得て，大邱市の

数年間の気象データを得ることができた。その後，

世界陸上マラソンコースや，男女のマラソンスター

ト時刻（午前 9時）が決定し，レースの経過に応じ

た暑熱環境の予想が可能となった。2010 年の調査

では，実際のレース時刻を想定し，日照の影響を中

心に暑熱環境の調査を実施した。

方法

　前述したように，2011 大邱世界陸上の男女のマ

ラソンスタート時刻は午前 9時であり，女子は大会

初日の 8 月 27 日，男子は大会最終日の 9 月 4 日に

行われる。今回，我々は 2010 年 9 月 2 日に大韓民

国大邱広域市に入り，翌日の 9月 3日にスタート時

刻の 9 時に合わせて，スタート地点よりマラソン

コースを試走した。また，韓国気象庁のホームペー

ジより，大邱広域市の大会開催期間中の平年の最高

気温，平均気温，最低気温を調査した。また，猛暑

であった 2010 年の大会開催期間の最高気温，平均

気温，最低気温も併せて調査した。さらに，平年と

2010 年の最高気温，平均気温，最低気温より，中

井ら（1990）の方法により，気温より WBGT（Wet-Bulb 

Globe Temperature: 湿球黒球温度）を推定した。

結果および考察

　写真 1はスタート地点の国債報償運動記念公園で

ある。

　実際のスタートが公園から道路に出るのかは不

明であるが，国債報償運動記念公園前の道路もス

タート時刻には日陰がほとんどない状況であった。

大邱世界陸上のマラソンコースは 15km の周回を 2

回した後，最後の 1 周は途中でショートカットし，

12.195km を走るように設計されている。9 月 3 日

は晴天であったが，日陰があったのは 6km および

21km 付近の湖のほとりの木陰くらいであった。し

かしながら，コースが道路の中央を走るようになっ

ていれば，それも期待できないであろう（写真 3）。

試走を行った 9月 3日は 2010 年の 8月 27 日〜 9月

4日の間で，最も暑い日であった。2010 年の夏は日

本も韓国も猛暑であり，2010 年の大邱広域市の大

会開催期間の最低気温は平年の平均気温と，平均気

温は平年の最高気温とほぼ同程度であった（図 1）。

推定 WBGT も気温と同様であり（図 2），国際陸連

（IAAF）より発表されている，暑熱環境下でロード

レースを開催する際のリスクチャート（Roberts，

1998; 表 1）に当てはめてみると，試走を行った 9

月 3日は最低 WBGT であっても熱中症の危険性が「高

い」と判定される。また，9 月 3 日以外も 2010 年

の大会開催期間は極めて厳しい暑熱環境下であっ

写真 1. スタート地点の国籍報償運動記念公園
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た。大会が開催される 2011 年が 2010 年と同様の猛

暑となるかどうかは不明であるが，2007 年の大阪

世界陸上と同程度の暑熱環境下（石井ら，2008）で

のレースとなることも想定しておくべきであろう。

我々が帰国した翌日の 9月 5日には，同じコースを

韓国のマラソン代表候補選手が試走を行った。広州

アジア大会男子マラソンでは韓国のチ ･ヨンジュン

選手が金メダルを獲得したことは記憶に新しいとこ

ろである。大邱世界陸上でも地の利を得た韓国選手

が日本選手の強敵となることは自明の理であろう。
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表 1. ロードレースのリスクチャート（IAAF，1998）
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図 1. テグ世界陸上開催期間中の平年および昨年の気温

図 2. テグ世界陸上開催期間中の平年および昨年の WBGT
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１．はじめに

　スポーツの指導は，科学に基づいた芸術であると

いわれる．スポーツにおける運動には力学的法則が

関与しているので，スポーツの指導，特に技術の指

導やトレーニングを効果的に行うには，運動や力の

働きを理解することが重要である．科学委員会では，

1991 年の第 3 回世界選手権におけるバイオメカニ

クスプロジェクト活動以来，公式競技会における一

流選手の動きをバイオメカニクス的に収集し，よい

動きのエッセンスを抽出して専門誌，報告書等のみ

でなく，講習会や合宿などにおいて積極的に公表し，

指導の現場に普及する試みを行ってきている． 

　一般に，スポーツ技術を改善する場合には，①肉

眼，感じ，経験などの主観に加え，VTR などの客観

的手段を利用した運動の観察，②目標とする動作と

の比較にもとづく評価，③制限要因や技術的欠点の

究明，④適切なトレーニング法のデザインと選択，

⑤動作の変更とトレーニングという段階を順に繰り

返す .スポーツ技術の最適化ループで指導者を悩ま

すのは，選手や学習者の動きが適切な，よい動きで

あるかどうかの評価であるが，指導の現場ではまず

選手の動きを何らかの目標とする動作モデルと比較

し，動きの良し悪しを判断することが多い .このと

き不可欠なのは評価の基準となる動作のモデルであ

ろう．

　最近，Ae et al.(2007)，Murata et al.(2008) は，

動きのモデルの１つとしての優れた選手や熟練者の

動きから作成した動作の標準値（標準動作モデル）

や動きのポイントや個人の技術的欠点を見出すため

の動作変動度や逸脱度を提唱している．標準動作を

作成する過程は，座標データだけではなく，身体部

分の速度，角度，関節角度などの kinematics データ，

関節力，関節トルク，筋張力などの kinetics デー

タにも適用できる．そして，標準動作を用いると，

熟練した選手が同一の課題を解決した場合の平均的

な動作を具体的に示すことが可能になり，さらに選

手間のバラツキを利用して多くの選手に共通な動き

と個々の選手に特有の動きとを識別することもでき

るようになってきている．

　本稿では，科学委員会で収集した動きのデータか

ら，第一弾として１）短距離疾走および２）走幅跳（主

として踏切動作）の標準動作モデルを作成したので，

紹介することにした． 

２．世界一流男子および大学男子スプリンターの標

準動作モデル

　図１は，このようにして作成した世界一流男子ス

プリンター（下図，14 名，自己記録が 9秒 77 ～ 10

秒 33）および学生選手（上図，21 名，10 秒 46 ～

11 秒 37）の全速疾走の標準動作である．この標準

動作は平均動作であるので，個々の選手のもつ動き

の癖や欠点が目立たなくなり，技術の評価・診断の

基準としては適していると考えられる．しかし，一

流選手の標準動作を大学選手のものと比べると，離

地時 ( 下図の時点３，７) における支持脚下腿の大

きな前傾，抑えぎみの膝関節の伸展，接地時（時点

１，５，９）におけるタイミングの早い回復脚の引き

つけなどの宮下ら（1986）や伊藤ら（1994）の指摘

する一流スプリンターの特徴が表れている．

３．世界および日本一流男子走幅跳選手の踏切準備

および踏切の標準動作モデル

　図 2 は，世界一流群（W 群，身長 1.85 ± 0.07m，

最高記録 8.40 ± 0.16 ｍ，分析記録 8.21 ± 0.21m）

および日本一流群（J 群，身長 1.76 ± 0.04 ｍ，最

高記録 7.87 ± 0.11m，分析記録 7.75 ± 0.17m）の
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踏切準備および踏切動作の標準動作モデルを示した

ものである．図２上部の数字は体幹の角度を示し，

正は後傾，負は前傾を示す．なお，踏切において支

持脚となる左脚を実線，リード脚となる右脚を破線

で示した．

　L2-on（図 2中の時点 1）付近においては，W群で

は体幹の前傾が大きいが，J 群では前傾が小さかっ

た． 4 ～ 5 付近においては，W群では J群に比べ左

脚足部がより低い位置を通過していたが，J 群では

左脚膝関節を大きく屈曲することでより足部が高い

位置を通過していた．その後，W 群では体幹の前傾

が維持されていたのに対し，J 群では体幹が前傾か

ら後傾へと切り替わり，8 ～ 9 付近においては，W

群では体幹を直立に近く維持していたのに対し，J

群では頭部と体幹の後傾，膝関節の伸展がより大き

かった．W 群は体幹を前傾してより前方へ跳び出す

踏切（跳躍角 21.3 ± 2.1deg）を，J 群は体幹をや

や後傾してより上方へ跳び出す踏切（跳躍角 22.8

± 1.6deg）をしていた．

　動きのトレーニングでは，これらの標準動作を１

つのモデルにして選手の動きと比較することによっ

て，選手の動きにおける問題点を明らかにすること

が役立つ．しかし，先述したように，これらは１つ

の標準であり，選手の特性，技術水準などをコーチ

が考慮して選手に最適のものを模索することが不可

欠である．

文献

Ae M, et al.(2007): A biomechanical method to 

図１　世界一流男子および大学男子スプリンターの標準動作

図２　世界および日本一流男子走幅跳選手の踏切準備および踏切の標準動作
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陸上競技研究紀要　第 7巻　

編集後記

　3 月 11 日の大震災で被災された方、原発事故など震災後に生じた新たな被害を受けられた

方に、編集委員会を代表して心からお見舞い申し上げます。

　予定よりもかなり遅れてしまいましたが、平成 22 年度（2010 年度）「陸上競技研究紀要」

第 7巻をお届けします。第 1部の陸上競技に関する研究論文編については、今年は震災の影響

かは不明ですが（宮城県からの投稿があったのですが、何らかの理由で掲載辞退となりました）、

掲載は 2 編という寂しいものとなりました。また、第 2 部の科学委員会報告については、8 編

で例年よりも少なかったのですが、標準動作作成および提示という新しい試みがありました。

科学委員会では、これまで競技会におけるバイオメカニクス的調査により質の高いデータを蓄

積してきましたので、それを活用して何らかの日本陸連版の基準を提示しようという試みです。

陸上競技の普及や競技力向上に資するような標準値の確立は、以前には元専務理事の佐々木秀

幸先生から、最近では前専務理事の澤木啓祐先生からも強く要望されていたものです。今後は、

動きの標準値だけでなく、体力等の標準値も提示できれば、さらに普及、競技力向上につなが

ると考えている次第です。

　8 月 27 日から韓国のテグ (Daegu) で第 13 回世界陸上競技選手権が始まります。我が国の代

表選手の健闘を、さらにそれがロンドンオリンピック大会につながることを心からお祈りしま

す。

平成 23 年７月 31 日

文責　阿江通良
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阿江通良（編集委員長）、松尾彰文、杉田正明、渡部　誠、佐伯徹郎

（日本陸上競技連盟・事務局）風間　明、森　泰夫、佐藤峻一
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