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１．はじめに

本稿では，2018 年度に日本陸上競技連盟科学委

員会によるバイオメカニクスサポートの活動として

実施された 20 歳以下（U20）の選手を対象とした競

技会の男子および女子 400m 走における分析結果を

示す．U20 の 400m 走の種目においては，男子およ

び女子のそれぞれにおいて，日本人トップレベル選

手と世界トップレベル選手とのパフォーマンスの差

異が大きいため，そのパフォーマンスの差異はどの

ような要因によるものなのかを検討することを目的

とした．この目的を明らかにするために，本稿では，

U20 世界選手権大会の決勝に出場した選手と，U20

日本選手権大会の 400m 走の決勝に出場した選手に

おける競技会で得られたデータを比較する．また，

18 歳以下（U18）の選手を対象とした競技会（U18

日本選手権大会）の 400m 走の決勝に出場した選手

のデータを参考値として結果を示す．

2. 方法

2-1. 対象競技会

対象競技会は，下記 3競技会とした．

・第 17 回 U20 世界選手権大会（7 月 10 - 15 日，フィ

ンランド・タンペレ）（以下，「U20 世界選手権」）

・第 34 回 U20 日本陸上競技選手権大会（10 月 19 - 

21 日，愛知）（以下，「U20 日本選手権」）

・第 12 回 U18 日本陸上競技選手権大会（10 月 19 - 

21 日，愛知）（以下，「U18 日本選手権」）

2-2. 対象選手

対象選手は，上記 3つの競技会における決勝に進

出した選手（男子 24 名，女子 24 名）であった．男

子 400m 走における競技会別の記録の平均値は，U20

世界選手権，U20 日本選手権および U18 日本選手権

において，それぞれ，46.4 ± 1.0 s, 47.8 ± 0.2 s

および 48.2 ± 0.5 s （平均値±標準偏差）であっ

た．また，女子 400m 走における競技会別の記録の

平均値は，U20 世界選手権，U20 日本選手権および

U18 日本選手権において，それぞれ，52.7 ± 0.7 s，

55.7 ± 0.8 s および 56.0 ± 0.6 s であった．

2-3. 撮影方法

400m 走のレース時に，3-4 台のデジタルビデオカ

メ ラ（DMC-FZ300，Panasonic，Japan，59.94fps）

を用いて，スタートピストルの閃光または発煙を撮

影した後に，全選手をカメラの画角内に収めながら

追従撮影を実施した．4 台のカメラの設置場所は，

第 1曲走路の中央付近，バックストレート，第 4曲

走路付近，およびホームストレートのフィニッシュ

ライン付近の各スタンドであった．3 台のカメラで

対応する場合，上記 4カ所から，第 4局走路付近の

スタンドからの撮影カ所を除いた 3 カ所で実施し

た．また，後述する分析に用いるために，400m ハー

ドル（400mH）走の全 10 台のハードル設置位置の映

像および静止画像を，同様の 3-4 カ所の設置場所か

ら撮影した．

2-4. 分析方法

400m 走の分析は，先行研究（持田ら 2007，山元

ら 2016，山中ら 2017）に倣い，Overlay 方式を用

いて実施した．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．全ての分析には，400mH 走のハードル

の設置位置（45m，80m，115m，150m，185m，220m，

255m，290m，325m および 360m 地点）およびフィニッ

シュライン（400m）の計 11 地点を分析ポイントと

して用いた．

通過タイムは，各分析ポイントを選手の胴体部分



－ 124 －

が通過した時点のフレーム数から算出した．また，

50m 毎の通過タイムを，各地点を挟む前後 2 つの分

析ポイントにおける通過タイムを用いて，時間と距

離の直線回帰式にその地点の距離を内挿することに

よって推定値として算出した（持田ら 2007，山元

ら 2016，山中ら 2017）．150m 地点の通過タイムは，

400m ハードル（以下，「400mH」）走の 4 台目のハー

ドルの地点の通過タイムを，400m 地点の通過タイ

ムは公式記録を，それぞれ用いた．さらに，100m

および 200m 毎の区間タイムも算出した．また，走

速度低下の評価指標として，レース前半と後半の

200m 区間タイムの差（以下，「前後半差」）を算出

した．

各分析ポイント間（分析区間）の平均走速度（m/s）

は，各分析ポイントの通過タイムから各分析区間に

要した時間を算出し，分析区間の距離をその区間に

要した時間で除することで求めた．また，先行研究

（持田ら 2007，山元ら 2016，山中ら 2017）に倣い，

全分析区間における平均走速度の最高値（最高走速

度）から 325-360m 区間の平均走速度を引いた値を

最高走速度で除し，100 を乗ずることで，走速度低

下率を算出した．

平均ピッチ（steps/s）は，各分析区間で要した

歩数とその時間から，1 秒間当たりの歩数として算

出した．歩数は，左右差の影響を排除するために偶

数歩とした．平均ストライド (m) は，各分析区間の

平均走速度を平均ピッチで除することによって算出

した．

測定値は，平均値±標準偏差で示した．U20 世界

選手権と U20 日本選手権の決勝進出者のデータを比

較するために，student’s-t テストを用いた．二

変量間の関係性を検討するために，ピアソンの相関

係数を用いた．有意水準は，5% 未満とした．

３．結果

図 1 には，本稿で対象とした男子 400m 走の全選

手における 400m 走の記録と最高走速度，200m の通

過タイム，前後半差および走速度低下率との関係を

それぞれ示した．その結果，男子 400m 走の記録と

最高走速度との間に有意（p < 0.01）な負の相関関

係が，そして，男子 400m 走の記録と 200m 通過タイ

ムとの間に有意（p < 0.01）な正の相関関係が，そ

れぞれ認められた．一方，男子 400m 走の記録と，

前後半差および走速度低下率との間には，有意な相

関関係がそれぞれ認められなかった．図 2には，本

稿で対象とした女子 400m 走の全選手における 400m

走の記録と最高走速度，200m の通過タイム，前後

半差および走速度低下率との関係を示した．その結

果，男子 400m 走と同様に，女子 400m 走の記録と最

高走速度との間に有意（p < 0.01）な負の相関関係

が，そして，女子 400m 走の記録と 200m 通過タイム

図1. 400m走の記録と最高走速度，200m通過タイム，前後半差，および走速度低下率との関係（男子400m選手を対象）
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図2. 400m走の記録と最高走速度，200m通過タイム，前後半差，および走速度低下率との関係（女子400m選手を対象）

図3. 男子400m走における最高走速度と200m通過タイムの比較

*: p < 0.05 (U20世界選手権 vs U20日本選手権)

**: p < 0.001 (U20世界選手権 vs U20日本選手権)

図4. 女子400m走における最高走速度と200m通過タイムの比較

*: p < 0.01 (U20世界選手権 vs U20日本選手権)

**: p < 0.001 (U20世界選手権 vs U20日本選手権)
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図5. 男子400m走における最高走速度が出現した区間のピッチおよびストライドの比較

*: p < 0.05 (U20世界選手権 vs U20日本選手権)

図6. 女子400m走における最高走速度が出現した区間のピッチおよびストライドの比較

*: p < 0.01 (U20世界選手権 vs U20日本選手権)

**: p < 0.001 (U20世界選手権 vs U20日本選手権)

との間に有意（p < 0.01）な正の相関関係が，それ

ぞれ認められた．一方，女子 400m 走の記録と，前

後半差および走速度低下率との間には，有意な相関

関係がそれぞれ認められなかった．

男子および女子 400m 走において，400m 走の記録

と最高走速度，そして，400m 走の記録と 200m 通過

タイムとの間に，それぞれ有意な相関関係が認めら

れた．そこで，男子および女子 400m 走における最

高走速度と 200m 通過タイムの値を，U20 世界選手

権と U20 日本選手権との間で，それぞれ比較した（男

子 : 図 3，女子 : 図 4）．その結果，400m 走におけ

る最高走速度は，U20 世界選手権の方が U20 日本選

手権よりも，男子および女子ともに，有意（男子 : 

p < 0.05，女子: p < 0.01）に高い値を示した．一方，

400m 走における 200m 通過タイムは，U20 世界選手

権の方が U20 日本選手権よりも，男子および女子と

もに，有意（男子 : p < 0.001，女子 : p < 0.001）

に低い値を示した．

さらに，U20 世界選手権と U20 日本選手権との間

にある最高走速度の差を生み出す要因を検討するた

めに，最高走速度が出現した区間におけるピッチお

よびストライドを，それぞれ比較した（男子 : 図 5，

女子 : 図 6）．その結果，400m 走において最高走速

度が出現した区間のピッチは，男子では U20 世界選

手権と U20 日本選手権との間に差異が認められな

かったが，女子では U20 日本選手権の方が U20 世界

選手権に比べて有意（p < 0.01）に高い値を示した，

一方，400m 走において最高走速度が出現した区間

のストライドは，U20 世界選手権の方が U20 日本選

手権よりも，男子および女子ともに，有意（男子 : 

p < 0.05，女子 : p < 0.001）に高い値を示した．

まとめ

本稿では，2018 年度に開催された U20 世界選手

権および U20 日本選手権の 400m 走決勝に出場した

選手の競技会におけるデータを比較した．その結果，

以下のことが明らかとなった．

・男子および女子 400m 走において，400m 走の記

録と最高走速度および200m通過タイムとの間に，

それぞれ有意な相関関係が認められた．

・男子および女子 400m 走において，最高走速度

は，U20 世界選手権の方が U20 日本選手権よりも，

有意に高い値を示した．
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・男子および女子 400m 走において，200m 通過タ

イムは，U20 世界選手権の方が U20 日本選手権

よりも，有意に低い値を示した．

・女子 400m 走において，最高走速度が出現した区

間のピッチは，U20 日本選手権の方が U20 世界

選手権よりも，有意に高い値を示した．

・男子および女子 400m 走において，最高走速度が

出現した区間のストライドは，U20 世界選手権の

方が U20 日本選手権よりも，有意に高い値を示

した．
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