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1．はじめに　

　現在，100m 走，200m 走における走速度，ピッチ

およびストライドの分析に関しては，数多くのデー

タが報告されているが，400m 走に関してはあまり

報告されていない．その原因の一つには，測定・分

析の難しさがあると考えられる． 

　400m 走は 100m 走と違い，直線と曲線を含む種目

であるため，分析にレーザー式の走速度測定器（広

川ら，2007）を用いることはできず，映像を用いた

分析に頼らざるを得ない．映像を用いた 400m 走の

分析方法として， 400mH 走の映像と 400m 走の映像

を重ね合わせる Overlay 表示技術（持田ら，2007）

を用いた方法がある．これは 400mH のハードル位置

を基準に通過タイムや区間走速度を算出するもので

ある．本報告では，この Overlay 表示技術を用いて，

2011 年～ 2012 年の日本トップレベル 400m 選手お

よび 2009 年の世界選手権 400m 決勝 3選手のレース

分析を行なったので，その結果を報告する．

2．対象

　対象競技会は，第 95 回日本陸上競技選手権大会

（2011 年 6 月 10 日～ 12 日）、第 96 回日本陸上競技

選手権大会（2012 年 6 月 8 日～ 10 日）、第 67 回国

民体育大会（2012 年 10 月 5 日～ 9 日）および，日

本人選手との比較として，第 12 回世界陸上競技選

手権大会（2009 年 8 月 15 日～ 23 日）における男

子 400m 走のレース分析を行なった．

　対象選手は，上記 4大会で決勝に進出し，かつ分

析可能であった選手 17 名（のべ 23 レース；日本人

選手20レース，外国人選手3レース）とした．記録は，

44.06 秒から 47.66 秒であり，平均記録は 46.33 ±

0.88 秒であった．

2．方法

2.1　撮影方法

　400m 走および 400mH 走のレース映像の撮影は，

三脚に取り付けたデジタルビデオカメラ（Casio 

Exilim EX-F1 29.97fps）を 4台用いて，第一曲走路・

バックストレート・第二曲走路・フィニッシュライ

ンの各延長のスタンドから行なった．スタートピス

トルの閃光を撮影した後，全選手がフィニッシュす

るまで追従撮影を行なった． 

2.2　分析項目

　全ての分析は 400mH のハードル間の距離を基準に

行なった（以下，分析区間とする）．

　撮影した映像は，映像再生・編集ソフト

（QuickTimePro7, Apple USA）を使用し，ピストル

の閃光をゼロフレーム目に編集した後，Overlay 表

示技術で各ハードルの位置を選手が通過した瞬間の

フレーム数を確認した．Overlay による分析には，

表計算ソフトウェア（MS-Excel 2010) の Visual 

Basic for Application を用いて開発した映像分析

プログラムを用いた．

　通過に要したフレーム数をフレームレートで除す

ことで通過タイムを算出し，これを 400mH のハード

ル間の距離で除すことにより，分析区間の平均走速

度を算出した．持田らの報告に倣って，最高走速度

をレース前半の走速度の代表値とし，325-360m 区

間（400mHの 9台目から10台目の間）の走速度をレー

ス後半の走速度の代表値とした（持田ら，2007）．

　ピッチの算出は，分析区間ごとに選手の足が接地

する瞬間のフレーム数と，分析区間内の歩数を読み

取った．歩数は，左右差の影響をなくすために偶数

歩とした．各歩数に要したフレーム数を区間内の歩

数で除すことにより，区間の平均ピッチを算出した．
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表 1　400mH ごとの通過タイム，区間タイムおよび区間平均走速度
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平均ストライドは，平均走速度を平均ピッチで除す

ことにより算出した．

　走速度の低下率は，最高走速度から 325-360m 区

間の走速度を引いた値を最高走速度で除すことによ

り求めた．

2.3　選手へのフィードバック

　選手には，走速度，ピッチ，ストライドのスター

トからフィニッシュまでの変化をフィードバックし

た．通過タイムについては，400mH のハードル位置

の通過タイムを直線回帰から 50m 毎の通過タイムに

換算してフィードバックした．この換算法の精度は，

± 0.05 秒であるとすでに報告されている（持田ら，

2007）．

2.4　統計処理

　2 変量間の相関関係は，ピアソンの相関係数を用

いて分析した．有意水準は 5% とした．

3．結果と考察

3.1　走速度の変化

　表 1 には，400mH のハードル区間を基にした通過

タイム，区間タイムおよび区間平均走速度を示した．

　図 1には，日本人選手と外国人選手の走速度の変

化を示した．ほとんどの選手が，走速度は 80m 付

近で最高に到達し，その後走速度はフィニッシュ

まで低下した．図 2 には，前半の走速度および後

半の走速度とフィニッシュタイムとの関係を示し

た．前半の走速度の平均値は，日本人選手が 9.49

± 0.33m/s であり，外国人選手が 9.93 ± 0.24m/s

であった．後半の走速度の平均値は，日本人選手

が 7.95 ± 0.17m/s であり，外国人選手が 8.41 ±

0.08m/s であった．前半および後半の走速度ともに

フィニッシュタイムと有意な相関関係が認められた

が，相関関係の強さは，後半の走速度の方が強かっ

た．100m や 200m は，最高走速度とフィニッシュタ

イムとの間に有意な相関関係が報告されている（沼

沢ら，1994．松尾ら，2011．土江ら，2002）ことから，

短距離レースにおいてフィニッシュタイムと走速度

は，切り離して考えることは難しい．400m 走につ

いての走速度とフィニッシュタイムの関係について

は，持田ら（2007）が，世界トップレベルの選手（43.18

秒～ 45.40 秒）に焦点をあてると，走速度とフィ

ニッシュタイムとの関係に有意な相関関係は見られ

なかったと報告している．今回の分析結果が持田ら

の報告と一致しなかったのは，フィニッシュタイム

の幅が広かったからであると考えられた．

　図 3には，走速度の低下率とフィニッシュタイム
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図 1　日本人選手と外国人選手の 400m レースにお

ける走速度の変化

図 2　前半走速度および後半走速度とフィニッシュタイムの関係

左：前半走速度　　右：後半走速度
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との関係を示した．前半から後半への走速度の低下

率は，日本人選手が 16.11 ± 3.89% であり，外国人

選手が 15.25 ± 2.75% であった．日本人選手と外国

人選手との間に顕著な差は認められなかった．

　本報告の結果から，国内トップレベルの大会で決

勝に進出するためには，16% 程度の走速度の低下率

で，レース後半も走速度が 8.0m/s を大きく下回ら

ないことが，一つの目安になるだろう．また，国際

大会で戦うためには，前半の走速度を維持したまま

後半の走速度を高めることが重要になるだろう．

3.2．ピッチおよびストライドの変化

　図 4には，ピッチおよびストライドの変化を示し

た．ピッチは，200m 付近の直線からカーブに変化

する区間で少し上昇する選手もいたが，レース全体

を通しては，スタートからフィニッシュにかけて減

少傾向にあった．日本人選手と比べて外国人選手は，

レース前半で低下したピッチがレース後半に上昇し

ていた（図 4，左）．ストライドは，日本人選手も

外国人選手も± 30cm 程度の変化量であり，ほぼ一

定に保って疾走していた（図 4，右）．外国人選手は，

ストライドはほぼ一定に保ったまま 200m 以降ピッ

チが高まっていた．そのため後半の走速度の維持は，

ピッチの貢献が大きいと考えられた．

3.3  100m ごとのスプリットタイムと記録の関係

　図 5 には，直線回帰から推定した 100m，200m，

300m の推定通過タイムとフィニッシュタイムとの

関係をそれぞれ示した．100m とフィニッシュタイ

ムとの間には，有意な相関関係は認められなかった．

200m および 300m とフィニッシュタイムとの間には

有意な相関関係が認められた．その関係は，300m

のほうがより強い関係であった．46.0秒のフィニッ

シュタイムを目標とする場合の 300m 通過タイムの

目安は，33.3 秒前後となった．

　44 秒台で走った 2 選手のデータをみると，300m

の通過タイムはともに 32 秒台前半であった．300m

を 32 秒台前半で通過することは，44 秒台を目指す

上で重要になるだろう．　

4．まとめ

　本報告では，Overlay 表示技法を用いて 2011 年

～ 2012 年に開催された日本選手権および国民体育

大会の 400m 決勝に出場した選手のレース分析を行

なった．また日本人選手との比較として，2009 年

に開催された世界選手権に出場した 3 名の選手の

レース分析を同様の方法で行った．その結果，以下

のことが明らかになった．

1）前半および後半の走速度とフィニッシュタイム
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図 3　走速度低下率とフィニッシュタイムの関係

図 4　日本人選手と外国人選手の 400m レースにおけるピッチおよびストライドの変化

　　左：ピッチ　　右：ストライド
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との間に有意な相関関係が認められた．

2) 前半から後半の走速度の低下率は，16% 程度で

あった．

3）外国人選手の後半の走速度の高さは，ピッチの

貢献が大きい．

4）300m 通過タイムとフィニッシュタイムとの間に

有意な相関関係が認められた．
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図 5　100m ごとの推定通過タイムとフィニッシュタイムの関係
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