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1. 緒言

日本の男子 400m ハードル (以下、400H) は、1990

年代後半から 2000 年代前半まで、世界大会で入賞

を果たしてきた。世界選手権イエテボリ大会 (1995

年 )で山崎一彦選手が7位、エドモントン大会(2001

年 ) とヘルシンキ大会 (2005 年 ) で為末大選手が 2

度銅メダルを獲得している。近年は世界大会の決勝

の舞台から遠ざかっている現状があるが、日本の歴

代 10 傑までに現役選手は 3 名、11 〜 20 傑までに

は 5 名と選手層は厚く ( 表 1)、これらの選手を中

心に 2020 年東京オリンピック ( 以下、東京五輪 )

での活躍が期待される。日本陸上競技連盟は東京五

輪に向け、同種目について 3位入賞を目指した、メ

ダルターゲット種目に定め強化を進めている。

近年の世界一流選手の動向に目を向けると、2018

年に A. サンバ選手 ( カタール ) が世界歴代 3 位と

なる 46.98 秒 ( 以下、sec) をマークしたことを

皮切りに、2019 年には K. ワーホルム選手 ( ノル

ウェー )が世界歴代 2位の 46.92 sec、R. ベンジャ

ミン選手 ( アメリカ ) が歴代 3 位タイの 46.98 sec

をマークし 400H のレベルは急激に高まっていると

いえる。2019 年の世界選手権ドーハ大会には、日

本からは安部孝駿選手と豊田将樹選手が出場した。

両選手ともに準決勝に進出し、安部選手は決勝進出

まであと 0.25 sec に迫った。

これまでに 400H のレース分析は多く行われてい

る (森丘ら , 2000, 2005; Yasui et al, 1996; 安

井ら , 2008; Otsuka & Isaka, 2019)。Otsuka & 

Isaka (2019) は世界一流選手と日本選手を対象に、

同一選手における複数のレース分析の結果から、高

いパフォーマンスを発揮できたレースほど、レース

後半のタイム (5 台目からフィニッシュ ) が短いこ

とを報告している。これは、世界一流選手、日本

選手に共通する特徴であり、400H において高いパ

フォーマンスを発揮するためには、レース後半のパ

フォーマンスが重要であることを指摘している。同

様に、高いパフォーマンスが発揮されたのは、ピッ

チあるいはストライドによるものかを個人内で検討
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した結果、一様の傾向はなくピッチやストライドの

重要性は個人により様々であった。つまり、エリー

ト選手は、パフォーマンスを最大化させるための

ピッチやストライドの組合せを熟考してトレーニン

グに臨む必要があり、選手個人に応じた課題点や強

化方針を探る必要がある。本研究は、2019 年世界

選手権ドーハ大会を対象に、世界一流選手と日本選

手との比較を通じて 2020 年東京オリンピックにむ

け日本選手の課題点を考察する。

2 方法 

2-1. 対象者

2019 年世界選手権ドーハ大会男子 400H において

準決勝に進出した選手 23 名を分析対象とした ( 準

決勝において 52.01 sec を要したアロウォンル選

手については外れ値とみなし分析対象から除外し

た )。対象者 23 名の 2019 年シーズンベスト記録

(SB) の平均は 48.67 ± 0.73sec であった。そのう

ち決勝進出を果たした8名をファイナリスト群(SB: 

47.99 ± 0.80 sec)、日本選手 2 名を除く準決勝

敗退者 13 名をセミファイナリスト群 (SB:49.03 ± 

0.33 sec) とした。また、ワールドアスレティクス

( 旧：国際陸上競技連盟 ) のオフィシャルサイトよ

り 23 名分の各ラウンドにおける公式記録 (sec) を

取得しトータルタイム (sec) とした。さらに、直近

の主要 2 大会 (2016 年リオ五輪と 2017 年ロンドン

世界選手権 )におけるトータルタイム (sec) を同様

に取得した。

2-2. 撮影方法

2019 年世界選手権ドーハ大会男子 400H における

予選、準決勝、決勝レースについて、競技場最上

段より 1 台のデジタルビデオカメラ (DMC-FZ300, 

Panasonic, Japan) を用い ( フレームレート：60 

Hz、シャッタースピード 1000 Hz)、スタートピス

トルの閃光を撮影した後に、全選手の 10 台のハー

ドルに対するリード脚の接地の瞬間が判別できるよ

うに追従撮影を実施した。

2-3. 解析方法と分析項目

撮影した動画像を PC に取り込み、動画再生ソフ

トウェア(Quick Time Player, Apple, USA)を用い、

スタートピストルの閃光の瞬間と各ハードルにおけ

るリード脚の接地の瞬間の時刻を読み取った。得ら

れた時刻とトータルタイムを基に、各インターバル

における分析項目を以下の通り求めた。なお、400H

のスタートから 1台目のハードル通過後のリード脚

接地までのインターバルを S-H1 と定義した。同様

に、1台目のリード脚が接地した地点から2台目ハー

ドル直後の接地までのインターバルを H1-2 と定義

し、 3 台目以降も同様に H3-4…H9-10 とし、10 台

目のハードルからフィニッシュまでのインターバル

を H10-F と定義した。

①インターバルタイム (sec)：各インターバルの

リード脚接地の時刻 (sec) －前のインターバルの

リード脚接地の時刻 (sec) とした。ただし、S-H1

については、｛H1 のリード脚が接地した時刻 (sec)

－スタートピストルの閃光の瞬間の時刻 (sec)｝

とし、H10-F については｛トータルタイム (sec)

－ H10 のハードルのリード脚接地の時刻 (sec)｝

とした。

②前半タイム (sec)：S-H5 までに要した時間 (sec)

とした。

③後半タイム (sec)：H5-F までに要した時間 (sec)

とした。

④歩数 (step) ：各インターバルに要した歩数とし

た。

2-4. 統計処理

予選と準決勝におけるトータルタイム、前半タイ

ム、後半タイムの差の比較には対応のある t検定を

用いた。準決勝におけるセミファイナリスト群と

ファイナリスト群のインターバルタイム、歩数それ

ぞれの差の検定には、対応のない 2要因 (インター

バル×群 ) の分散分析を行った。多重比較検定に

は Bonferroni 法を用いた。統計量の算出には統計

解析ソフトウェア (SPSS statistics ver.25, IBM, 

USA)を使用した。有意水準はすべて5%未満とした。

3. 結果と考察

各ラウンドにおけるトータルタイムとシーズンベス

ト

予選の平均トータルタイムは 49.67 ± 0.31 

sec、トップ通過は 49.08 sec、豊田選手のマーク

した 50.34 sec までが準決勝進出ラインであった。

準決勝の平均トータルタイムは 49.17 ± 0.65 sec

と予選と比較して有意に短縮され ( p < 0.001)、

決勝進出ラインは 48.72 sec だった。安部選手は

48.97 sec をマークし組 3着となったが、全体の 10

番目で決勝進出はならなかった。表 3には、直近の

世界選手権ロンドン大会における結果 (3 位：48.52 

sec、決勝進出 :48.66 sec) と前回のリオ五輪の結
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果 (3 位：47.92 sec、決勝進出：48.64 sec) を示

した。これら 3大会の平均値を東京五輪の予想タイ

ムとして仮定すると、東京五輪では準決勝で 48.6 

sec 台をマークすることが決勝進出の目安となる。

なお、日本歴代 6-10 傑が (48.62 〜 48.68 sec)

が 48.6 sec 台に相当する記録である。世界選手権

ドーハ大会の準決勝では約 3 分の 1 に相当する 7

名の選手がパーソナルベスト (PB) やナショナルレ

コード (NR)、SB に相当する好記録をマークし、決

勝では 4 名がタイムを短縮させていた ( 表 2)。リ

オ五輪においても同様に準決勝で 8 名が PB、 SB、 

NR 相当の記録をマークし、着順通過者は PB が 3 名、

SB が 3 名であった。準決勝は決勝に駒を進めるた

めの重要なラウンドであるため、多くの選手が決勝

進出を目指し高いパフォーマンスを発揮しようと努

めていたと考えられる。

各ラウンドにおけるトータルタイムと前半タイム、

後半タイムの違い

表 2 には各ラウンドにおける全対象者の SB、PB、

前半タイム (S-H5 までに要した時間 ) と後半タイ

ム (H5-F までに要した時間 ) およびトータルタイ

ムを示した。前半タイムおよびトータルタイムは、

表 2. 対象者 23 名の各ラウンドにおけるトータルタイム ( 前半＋後半 ) と大会前までのパーソナルベスト

およびシーズンベスト

表 3. 男子 400H ドーハ世界選手権と直近の主要 2

大会における 3位入賞ラインと決勝進出ライ

ン

図 1. 前半タイムと後半のタイムの予選と準決勝の

差
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準決勝において有意に短縮された ( 前半タイム : p 

< 0.001, トータルタイム : p < 0.001)。一方、後

半タイムに有意差はなかった ( p = 0.180)。また、

前半タイムと後半タイムについて準決勝と予選と

のタイム差をみると、前半タイム : 0.34 ± 0.26 

sec、後半タイム : 0.16 ± 0.54 sec という結果を

得た ( 図 1)。準決勝で前半タイムを短縮した選手

は 23 名中 21 名であったことからも、準決勝では

予選とは異なり多くの選手が前半からタイムを狙

うレース展開に切り替えていたと考えられる。一

方、後半タイムにおける予選と準決勝とのタイム差

については個人差が大きく、後半タイムを短縮でき

た選手は 12 名 ( そのうち 7 名が決勝進出 ) で、残

り 11 名は後半タイムを落とし、決勝進出を果たし

たのはサンバ選手のみであった。両タイムともに短

縮できた選手は 10 名で、安部選手 ( 前半タイム : 

0.25 sec, 後半タイム : 0.03 sec) も同様であっ

た。豊田選手(前半タイム: 0.53 sec, 後半タイム: 

-0.49 sec) は準決勝で前半から積極的にレースを

進めていたものの、後半タイムは予選より大きく低

下していた。Otsuka & Isaka (2019) は、同一選手

における複数の 400H のレース分析の結果、高いパ

フォーマンスを発揮できたレースでは後半タイムが

短いことを報告しており、本研究の結果より準決勝

で後半タイムを改善した選手 12 名のうち 7 名が決

勝進出者であったことも考え合わせると、特に後半

タイムが個人のパフォーマンスを高めるうえで重要

になると考えられる。

インターバルタイム（走速度）の経時的変化と日本

選手と世界一流選手との比較

図 2には準決勝におけるインターバルタイム、イ

ンターバル走速度の経時的変化を示した。先行研究

(森丘ら 2000, 2005; 安井ら , 2008) と同様にイン

ターバル走速度は H1-2 において最大値に達したあ

と漸減した ( 図 2a.b)。競技レベルの高い選手は、

H1-2 におけるインターバル走速度が高いことが報

告されているが ( 森丘ら 2000, 2005; Yasui et 

al., 1996)、本研究ではファイナリスト群とセミ

ファイナリスト群との間に有意差は認められなかっ

た。この要因として、本研究は世界選手権の準決勝

レースにおける数値を比較した結果であり、シーズ

ンベストを対象として比較検討した先行研究とは異

なる分析方法であることが一因として考えられる。

また、インターバルタイムは、H2-7 および H8-9

においてファイナリスト群とセミファイナリスト

群に有意差が認められた (H2-3: p = 0.049, H3-4: 

p = 0.039, H4-5: p = 0.015, H5-6: p = 0.003, 

H6-7: p = 0.001, H8-9: p = 0.017)。同様にイン

ターバル走速度は H2-7 および H8-9 において群間に

有意差が認められた (H2-3: p = 0.049, H3-4: p = 

0.037, H4-5: p = 0.015, H5-6: p = 0.002, H6-7: 

p = 0.001 H8-9: p = 0.019)。森丘ら (2000) は、

世界一流選手のレース分析の結果、400H のレース

中盤にあたる H5-8 区間に要したタイムがトータル

タイムと強く相関したことから、レース中盤の走速

度を高める（維持させる）ことの重要性を報告して

いる。本研究も、中盤に相当する H5-7 区間のイン

ターバルタイムに有意な群間差が認められたことか

ら、ファイナリスト群とセミファイナリスト群との

トータルタイムの差は主にレース中盤によるものが

要因であったと考えられる。そもそも、陸上競技の

トラック種目はタイムを争う種目であるため、いず

れの局面においても高い走速度を獲得することが最

も重要であることは言うまでもないが、インターバ

ルタイムについて、日本選手 2名も併せて比較する

と、安部選手の場合は、H5-6 まではファイナリス

ト群と遜色ないが H6-7 で 0.14 sec、H8-9 で 0.07 

図 2. 準決勝におけるインターバルタイム (a)、走速度 (b)、歩数 (c) の経時的変化
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それぞれ示した。図 3b より、多くの選手が H4-5 ま

でのインターバルにおいて 13 step をベースとし、

H5-6 付近から徐々に増加させていくことがわかる。

このことは、H5-8 において 74% の選手が歩数を切

り替えていたという報告 ( 森丘ら , 2005) を支持

する結果である。また、400m 走のレース後半は疲

労の影響や運動中のエネルギー供給系が変化し走

速度も低下していくため (Nummela et al., 1992; 

Hirvoen et al, 1992)、400H においても同様の理

由で、レース後半では大きなストライド (少ない歩

数 )を維持させることが困難になり歩数を増やさざ

るを得なかったと推察される。

図 2c より、ファイナリスト群はセミファイナリ

スト群より有意に少ない歩数でレースを進めてい

た (H5-6: p = 0.002, H6-7: p < 0.001, H7-8: p 

= 0.004, H9-10: p = 0.036)。この結果は、森丘

ら (2005) が報告しているように、47 ～ 49 sec 台

の選手のレース分析の結果から、歩数を減らすこと

sec 差が開き、豊田選手の場合は、H4-5 以降におい

て約 0.2 sec ずつファイナリスト群から後れを取

り、セミファイナリスト群とは H7-9 におけるタイ

ム差が大きかった (表 4)。

歩数の経時的変化

400H は 400m 走の基本的な走力 (Przednowek, 

2017) に加えて、35m 間隔に設置されたハードルを

クリアするためのハードリング技術、インターバル

間をスムーズに走るためのピッチやストライドの調

節すなわち歩数の切り替えが求められる。そのため、

インターバル間の歩数選択は 400H の戦略を考慮す

るうえで重要な要因である。そこで、図 2c に準決

勝における歩数の経時的変化を、表 5には準決勝お

よび決勝における各インターバルに要した歩数につ

いて示した。また、準決勝と決勝におけるすべての

対象者のインターバルタイムと歩数の関係を図 3a

に、各インターバルにおける歩数の人数を図 3b に

表 4. 準決勝におけるインターバルタイム (上段がファイナリスト群 8名、中段がセミファイナリスト群 13

名、下段が日本選手 2名 )および決勝におけるインターバルタイムの一覧
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がパフォーマンスの改善に有効である可能性を支持

するものである。ただし、競技レベルが高くなると

インターバル間に要する歩数は 13 step が最小値と

なるため、競技レベルが高くなるほど歩数の差は小

さくなることが指摘されている ( 森丘ら , 2005)。

本研究では例外的に A. ドスサントス選手 ( ブラジ

ル ) が 12 step で走っていたが ( 表 5)、ファイナ

リスト群はドスサントス選手以外のすべての選手

が H5-6 まで 13 step を、セミファイナリスト群も

多くの選手が H5-6 まで 13 step を選択し、14 step

や 15 step を選択した選手はわずかであった。

インターバルタイムと歩数の関係とその個人差につ

いて

400H におけるインターバルの歩数選択はピッチ

とストライドに影響するため、インターバルタイム

を含め個人に適切な歩数選択を考慮する必要があ

る。そこで、歩数とインターバルタイムの関係を図

3a に示した。13 step を選択した際のインターバル

タイムの平均は 3.94 ± 0.23 sec、同様に 14 step

を選択した際には 4.39 ± 0.24 sec、15 step で

は 4.50 ± 0.33 sec という結果から、全体平均で

考えた場合、短いインターバルタイムは少ない歩数

により達成されている関係にあると考えられる。実

際、3.80 sec 以内のインターバルタイムはすべて

13 step により達成されており (図 3a)、加えてファ

イナリスト群の準決勝における平均のインターバル

タイムが、H1-4 まで 3.69 ± 0.10 〜 3.82 ± 0.07 

sec であることから (表 4)、ファイナル進出のため

には H1-4 までを 3.80 sec 以内で通過することが一

つの目安になると考えられる。したがって、3.80 

sec 以内のインターバルタイムを実現するためには

ファイナリスト群の多くが採用している 13 step を

扱う戦略が必要となる可能性が考えられる。

ただし、400H において幅広い競技レベルの対象

者を分析した結果から「歩数を減らすこと」はパ

フォーマンスを向上させる要因であると考えられて

いるものの、その一方で競技レベルが高い対象者内

(48.34 sec ～ 49.90 sec) で考慮した際には、歩数

とパフォーマンスの関係はみられないことも報告さ

れている ( 安井ら , 2008)。本研究も世界選手権の

準決勝を対象にしていることから、競技レベルが

近しい対象者による結果とみなすことができるた

め、歩数の違いが直接的にパフォーマンスの違いを

生じさせる要因かどうか、その解釈には注意が必要

である。例えば、これまでの短距離走に関する研究

においても、走速度を最大化させるためのピッチお

よびストライドの組合せは選手個人により異なるこ

とが示されているように (Kakehata et al., 2020; 

Salo et al., 2011)、400H も同様にその個人に応

じた適切なピッチとストライドの優位性が存在する

(Otsuka & Isaka 2019)。本研究においても、選手

個人で様々な歩数選択の戦略が読み取れた。

例えば、7 位入賞のドスサントス選手は準決勝で

H1-4 までを 13 step、H4-6 を 12 step で走り、そ

の後 H6-8 を 13 step に戻し、それ以降を 14 step

で走るという他選手には見られない特異的な歩数選

択をしていた ( 表 5)。H4-6 は直走路に相当し、曲

走路よりも高い走速度を獲得しやすい局面であると

考えられ、ドスサントス選手にとって走速度を最大

化させるための最適な歩数（ピッチとストライドの

組合せ）が 12 step だったと推察される。さらにド

スサントス選手は 12 step を扱うインターバルを準

決勝と決勝で変化させていた。また、6 名の選手が

図 3. 準決勝と決勝におけるインターバルタイムと歩数の関係 (a) と各インターバルで選択した歩数の人数

(b)
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準決勝と決勝とで扱う歩数を変化させていたことか

ら、世界一流選手はラウンドに応じて歩数を柔軟に

変化させることで、インターバルタイムを調節させ

ていた可能性が考えられる。反対に、準決勝におけ

る F. ベガ選手 ( メキシコ ) と準決勝と決勝におけ

る K. ベンジャミン選手 ( アメリカ ) は歩数の切り

替えをせず、レース全体を通じて同じインターバル

歩数であった。また、インターバル歩数が偶数とな

る場合、リード脚は直前のインターバルと反対脚と

なるため逆脚でのハードリングが強いられる。その

ため、逆脚によるハードリングが不得意な選手は

13 step から 14 step を経ずに 15 step を選択して

いた可能性も考えられたが、そのような戦略を取っ

ていたと考えられるのは、優勝したワーホルム選手、

唯一であった (表 5)。

日本選手 2 名について示すと、安部選手の場合、

H1-6 までを 13 step、H6-8 では 14 step、H8-10 に

おいて 15 step を選択し、豊田選手の場合、H1-7

までを 14 step、H7-10 は 15 step を選択していた。

本研究の結果から、ファイナリスト群はセミファイ

ナリスト群より有意に少ない歩数選択をしており

(図 2c)、さらに 3.80 sec 以内のインターバルタイ

ムを達成するためには 13 step が必要であることが

示唆されることから ( 図 3a)、レース序盤は従来の

14 step でなく 13 step とすることや、H5-6 以降に

少ない歩数選択をすることも視野に入れた戦略が有

効である可能性がある。ただし、安部選手、豊田選

手に最適な歩数については本研究の結果だけで結論

表 5. 準決勝における歩数 ( 上段がファイナリスト群 8 名、中段がセミファイナリスト群 13 名、下段が日

本選手 2名 )および決勝における歩数の一覧
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付けることは不可能である。本研究の結果から、レー

ス中に歩数の切換えを行わなかった選手、レース途

中で 12 step を選択した選手、逆脚を使わないよう

な歩数選択をした選手、ラウンドごとに柔軟に歩数

を変化させた選手など様々な戦略が存在することが

確認された。そのため、単に歩数を少なくすること

が重要ではなく、まず目標となるトータルタイムか

ら各インターバルの目標タイムを設定し、その目標

タイムで走るために必要となる歩数を、個人に最適

なピッチとストライドの関係を考慮しながら決定す

べきといえる。

4. まとめ

本研究は、2019 年世界選手権の男子 400m ハード

ルを対象に、世界一流選手のレースパターンの解明

と、日本選手 2 名の比較を通して 2020 年東京五輪

にむけ日本選手が世界の決勝の舞台で入賞を果たす

ための課題を考察することを目的とした。しかし、

本研究の結果は単一のレース分析の結果であり、世

界一流選手と日本選手との違いをすべて日本選手の

課題として断言できるものではない。本研究で得ら

れた知見は以下の通りである。

・本研究の結果と直近の主要大会の傾向から、決勝

進出ラインは 48.6 sec 台がおおよその目標であ

ると考えられる。

・インターバルタイムとインターバル走速度は

H2-7 および H8-9 においてファイナリスト群とセ

ミファイナリスト群に有意差が認められた。安部

選手の場合、H6-7 で 0.14 sec、H8-9 で 0.07 sec

差が開き、豊田選手の場合、H4-5 以降において

約 0.2 sec ずつファイナリスト群から後れを取

り、セミファイナリスト群とは H7-9 における差

が大きかった。

・H5-8 および H9-10 において、ファイナリスト群

はセミファイナリスト群より有意に少ない歩数を

選択しており、3.80 sec 以内のインターバルタ

イムはすべて 13 step により達成されていたこと

からレース序盤では 13 step を採用した戦略が有

効である可能性がある。ただし、歩数選択を考慮

する際には、選手個人に最適なピッチとストライ

ドの組合せが存在することに留意する必要があ

る。
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