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1．はじめに

　近年の国内における女子走高跳のパフォーマンス

レベルをみると，1.90m 以上を記録した競技者はお

らず，2019 年の日本ランキング 1 位記録は 1.78m

であり，オリンピックや世界選手権など世界大会へ

の出場目安となる 1.95m 前後と比較すると厳しい状

況にあると考えられる．このような状況に対して，

杉浦ほか（2019）は日本の女子走高跳競技者の踏切

局面における特徴について，世界の一流競技者との

比較から検討をしており，今後も継続した基礎的な

データの収集が必要であると考えられる．

　そこで，本稿では 2019 年日本陸上競技選手権大

会で入賞した女子走高跳競技者を対象として，踏切

動作の基礎的パラメータを報告するとともに，パ

フォーマンスに影響する基礎的パラメータを提示す

ることを目的とした．

2．方法

2.1　分析対象者および分析対象試技

　分析対象者は 2019 年日本陸上競技選手権大会で

8 位までに入賞した女子走高跳競技者のうち，成功

試技を撮影できた７名とし，各競技者の最も記録の

高い試技を分析対象試技とした．

2.2　データ収集およびデータ処理

　競技会における全ての跳躍をマットの右後方お

よび左後方に固定した 2 台のハイスピードカメラ

（LUMIX FZ-300, Panasonic 社製）を用いて 240fps

で踏切 2 歩前からバークリアまでを固定撮影した．

撮影範囲はバーの中心を原点に左右（4m），助走路

方向に 6m とし，試技の撮影前に撮影範囲内の計測

点にキャリブレーションポールを立てて撮影した．

なお，この撮影は日本陸上競技連盟科学委員会の活

動として行われたものである．

撮影した VTR 画像から，踏切 2歩前離地の 5コマ前

からバークリアまでの身体分析点 23 点をビデオ動

作分析システム（Frame DIAS Ⅳ，DHK 社製）を用

いてデジタイズを行った．そして，2 台のカメラの

身体分析点とコントロールポイントの座標から，3

次元 DLT 法を用いて身体分析点の 3次元座標を算出

した．なお，3 次元座標はバーの中点を原点とし，

地面と平行かつバーと水平の軸を X軸，地面と水平

かつバーと垂直に交わる軸を Y軸，鉛直軸を Z軸と

する右手座標系を静止座標系と定義した．これらの

身体分析点の座標は Wells and Winter (1980) の方

法を用いて分析点ごとに最適遮断数周波数を決定

し，Butterworth low-pass digital filter を用い

て 4.8Hz から 9.6Hz で平滑化した．

2.3　算出項目

　身体分析点の 3次元座標から，阿江（1996）の身

体部分慣性係数を用いて部分および全身の重心座標

算出した．それらをもとに以下の項目を算出した．

①身体重心位置

　H0：踏切接地時の身体重心高

　H1：踏切離地時の身体重心高

最大重心高：踏切離地時の鉛直速度および H1 よ

り算出

ここで，VCGVTO は離地時の身体重心鉛直速度，g

は重力加速度 9.81m/s2 とした．

　H2：空中における身体重心の上昇高

　　　（最大重心高− H1）

　H3：最大重心高とバーの高さとの差

②踏切位置：踏切接地時の踏切足つま先とバーとの

Y 軸方向の距離

③身体重心速度

　身体重心の変位を時間微分することで，身体重心

の水平および鉛直速度を算出した．

④水平速度の変化量：踏切接地時の水平速度と踏切
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離地時の水平速度との差

⑤接地時間

⑥踏切脚関節角度（伸展および底屈を正，屈曲およ

び背屈を負とする）

⑦踏切脚膝関節平均伸展角速度：踏切後半における

膝関節伸展量を踏切後半の時間で除した値

⑧踏み込み角度および跳躍角度：身体重心速度ベク

トルが水平面となす角度

⑨全身および部分の内・後傾角度

　踏切局面における身体重心速度ベクトルの水平成

分（静止座標系の X および Y 成分の合成ベクトル）

を Y’ 軸，地面に水平かつ Y’ 軸に直行する軸を X’ 

軸，鉛直軸を Z軸とする右手系の移動座標系を定義

した．身体重心と踏切脚足関節を結んだ線分，踏切

脚股関節と踏切脚足関節を結んだ線分，両肩中点と

両股関節中点を結んだ線分を Y’ - Z 平面に投影し，

鉛直軸となす角度をそれぞれ全身，踏切脚，体幹の

後傾角とし，正を後傾，負を前傾とした．また，こ

れらの線分を X’ - Z 平面に投影し，鉛直軸となす

角度をそれぞれ全身，踏切脚，体幹の内傾角とし，

正を内傾，負を外傾とした（図 1）．

2.4　局面定義

　踏切脚膝関節の最大屈曲時点を踏切の中間とし，

それ以前を踏切前半，以降を踏切後半とした．

2.5　統計処理

　各算出項目について，平均値および標準偏差を

示した．また，本報告に加えて Nicholson et al. 

(2018) および杉浦ほか（2019）の報告から日本お

よび世界トップレベルの競技者の各算出項目間の関

係を検討するために，Pearson の積率相関係数を算

出した．なお，有意水準は 5% 未満とした．

3．結果

　表 1 は，対象者の分析試技の公式記録およびパ

図 1　角度定義

表 1　パフォーマンスおよび身体重心位置に関するパラメータ

表 2　接地時間に関するパラメータ
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表 3　身体重心速度に関するパラメータ

表 4　踏切脚関節角度に関するパラメータ

表 5　踏切接地時の内後傾角度

フォーマンスに関するパラメータを示している．

　表 2は，対象者の踏切接地時間および膝関節角度

に関するパラメータを示している．

　表 3は，対象者の身体重心速度に関するパラメー

タを示している．

　表 4は踏切脚の足関節角度，膝関節角度および踏

切後半の平均角速度のパラメータを，表 5は踏切接

地時の身体，脚および体幹の内後傾のパラメータを

示している．

　図 2は最大重心高と H1 および H2 との関係を示し

ている．最大重心高と H1 および H2 との間には有意

な強い正の相関関係が認められた．

　図 3は最大重心高と踏切接地時の水平速度および

鉛直速度との関係を示している．最大重心高と接地

時の水平速度との間には有意な正の相関関係が，接
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図 2　最大重心高と H1 および H2 との関係

図 3　最大重心高と踏切接地時の身体重心速度との関係

図 4　最大重心高と膝関節平均伸展速度および踏切接地時の体幹角度との関係
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地時の鉛直速度との間には有意な負の相関関係が認

められた．

　図 4 は最大重心高と踏切脚膝関節の平均伸展速

度，接地時の体幹後傾角度との関係を示している．

最大重心高と踏切脚膝関節の平均伸展速度および接

地時の体幹後傾角度との間には有意な正の相関関係

が認められた．

4．考察

　本報告は，2019 年日本陸上競技選手権大会上

位入賞者の基礎的パラメータを示すとともに，パ

フォーマンスに影響する基礎的パラメータを，世

界および日本トップ選手を対象とした先行研究

（Nicholson et al., 2018; 杉浦ほか , 2019）を含

めて提示することを目的としていた．

　走高跳の記録は踏切離地時の重心高（H1）および

踏切離地後の身体重心の上昇高（H2）によってその

大部分が決定される（Hay,1973）．また，H1 は身長

などの身体的特性の影響を大きく受けるパラメー

タ，H2 は踏切離地時の鉛直速度によって決定する

パラメータであり（Dapena, 1990），杉浦ほか（2019）

の報告では比較的身長の低い日本トップレベルの女

子競技者がさらに記録を向上させるためには大きな

H2 を獲得することが課題になることを指摘されて

いる．

　2018 年の報告（杉浦ほか , 2019）と本報告にお

ける H2 の平均値を比較すると 0.70 ± 0.05m およ

び 0.73 ± 0.05m とわずかな差はみられたが，分析

対象試技の平均記録はいずれも 1.75m と大きな変化

はみられず，最大跳躍高も同程度であった．一方で

競技者個別の記録，最大跳躍高および H2 の変化を

例にあげると，神田選手は 2018 年の 1.72m の跳躍

と比較して 2019 年の 1.77m の跳躍では記録は 5cm，

最大跳躍高は 5cm そして H2 にも 5cm の向上がみら

れ，H1 に変化はなく記録の向上は H2 の増加による

ものであった．H1 は身長などの身体的特性の影響

を大きく受けることからも，シニア競技者における

大幅な H1 の増加は困難であり，今回の事例のよう

に H2 を増加させて記録の向上を目指すことが求め

られるであろう．しかし，現時点で女子走高跳競技

者を対象とした研究が少なく，さらに日本トップレ

ベルの競技者を縦断的に検討した研究はみられない

ことから，今後も継続してデータの収集を行い，パ

フォーマンスが向上した事例とその特徴を蓄積して

いくことが日本の女子走高跳におけるパフォーマン

ス改善のために必要になると考えられる．

　図 2 ～図 4 には本報告の対象者 7 名，Nicholson 

et al. (2018) および杉浦ほか（2019）の報告にお

ける対象者 22 名の計 29 名の最大跳躍高と各パラ

メータとの関係を示した．H1，H2 ともに最大重心

高との間に有意な相関関係が認められ，特に H2 と

の間には相関係数 0.85 と強い正の相関関係があっ

たことから，この点からも H2 を増加させることは

重要であると考えられる．また，踏切接地時の水平

速度および鉛直速度と最大跳躍高との間にも有意な

相関関係が認められ，最大跳躍高の大きい競技者は

より大きな助走スピードを獲得して踏切接地に向か

い，さらに踏切接地時の鉛直下向きの速度が大き

かったことが示唆された．さらに，踏切脚膝関節の

平均伸展速度，踏切接地時の体幹の後傾角度との間

にも有意な相関関係が認められ，最大重心高の大き

い競技者が踏切接地時に体幹を後傾させており，踏

切後半の踏切脚伸展局面における膝関節の伸展速度

が大きかったといえる．

　以上の結果から，日本の女子走高跳競技者がパ

フォーマンスの向上を目指すためには大きな助走ス

ピードを獲得し，踏切接地では下向きの速度が過度

に小さくならないような踏切接地の動作が必要にな

る可能性がある．しかし，このような踏切接地時の

重心速度の特徴は，踏切接地時により大きな地面反

力が踏切脚に作用することが推察され，世界トップ

レベルの競技者は大きな地面反力によって H2 を獲

得していると考えられる．踏切中に作用する地面反

力のピーク値は，男子走高跳競技者を対象とした先

行研究において体重の約 6倍近くになることが示さ

れていることからも（戸邉ほか，2019），助走スピー

ドや踏切接地時の重心速度の特徴を世界トップレベ

ルの競技者に近づけていくだけではなく，大きな地

面反力に対応するための踏切脚の基礎的なパワー発

揮の能力などについても検討していく必要があると

いえる．

　これらを踏まえて，今後は踏切局面におけるキネ

マティクス的特徴を継続的に検討することに加え，

女子走高跳競技者の踏切局面におけるパワー発揮の

特性や垂直跳，最大脚伸展力などと基礎的なパワー

発揮能力といった観点からも日本の女子走高跳競技

者の課題を検討していくことが必要だと考えられ

る．
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