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１.はじめに

2025 年 9 月に東京で開催された世界陸上競技選

手権大会の盛り上がりは記憶に新しい．その中でも

大会を通したハイライトシーンの 1つは，デュプラ

ンティス選手（スウェーデン）が男子棒高跳決勝で

魅せた世界記録樹立の瞬間であり，2025 年は陸上

競技関係者のみならず日本中で棒高跳が注目を浴び

た年であった．一方，日本人競技者にも目を向ける

と，女子棒高跳では諸田選手が日本人女性競技者と

して 16 年ぶりに当大会へ出場したほか，男子棒高

跳では惜しくも代表には選出されなかったものの開

催国枠の参加標準記録 5m70 を江島選手が突破する

など，日本人棒高跳競技者が世界を舞台に今後活躍

する機運を感じられる年でもあった．ただし，日本

と世界とで競技水準に大きな開きがあることもまた

事実であり，日本一流棒高跳競技者と世界一流棒高

跳競技者との差を具体的に知ることは，日本棒高跳

界のさらなる国際競技力向上の一助になるであろ

う． 

そこで本報告では昨年度に引き続き，跳躍に関す

る基礎的なキネマティクス変数を日本一流棒高跳競

技者と世界一流棒高跳競技者で比較することを目的

とした．

２．方法

対象者は 2025 年日本陸上競技選手権大会の男女

棒高跳決勝で 8 位入賞した計 16 名であり，分析試

技は各競技者の最終有効試技とした．なお，男女と

もに最大重心高が高かった競技者順にラベリングし

た．

跳躍の様子は競技場の観客席上段に設置した 2台

のカメラ（GH-5s 2 台，Panasonic 社製；フレーム

レート 120 fps，露光時間 1/1000 s）を用いて撮

影した．2 台のカメラは踏切足接地時で同期した．

ボックス奥の上縁中点を原点として助走の進行方

向を Y 軸の正方向，鉛直上向きを Z 軸の正方向，Y

軸と Z 軸の外積を X 軸の正方向と定義した（図 1）．

キャリブレーションは X 軸方向に 7.0 m，Y 軸方向

に 10.0 m，Z 軸方向に 7.0 m の範囲で行った（図 1）．

男子棒高跳決勝の標準誤差は X 軸で 0.010 m，Y 軸

で 0.017 m，Z 軸で 0.008 m であった．女子棒高跳

決勝の標準誤差は X軸で 0.013 m，Y 軸で 0.010 m，

Z 軸で 0.005 m であった．踏切 2 歩前からバークリ

アランスまでを撮影し，動作解析ソフト（Frame-DIAS 

Ⅵ，Q’s fix 社製）を用いて撮影した映像上の身体

分析点 23 点を 120Hz で手動デジタイズした．デジ

タイズすることで算出した各カメラ映像上の身体分

析点の 2 次元座標値を用いて，3 次元 DLT 法により

身体分析点の実空間上の 3 次元座標値を算出した．

残差分析法（Wells and Winter，1980）によって最

適遮断周波数（6.24‐14.50 Hz）を決定し，4 次の

Butterworth 型ローパスフィルターを用いて身体分

析点の 3次元座標値を平滑化した．平滑化した 3次

元座標値および阿江（1996）の身体部分慣性係数を

用いて，競技者の身体を頭部・体幹・左右の上腕・

前腕・手・大腿・下腿・足からなるセグメントリン

クモデルにモデル化することで，跳躍動作を分析し

た．なお，本報告で用いた映像は国立スポーツ科学

センタースポーツ医・科学研究事業において収集さ

れた．

跳躍中のキネマティクス変数は景行ほか（2025b）

と同じく下記の変数①～⑤を算出した． 

①最大重心高：身体重心の座標値 Z 成分の最大

値を最大重心高と定義した．

②グリップ高：突っ込みからポールリリースまで

におけるボックス最下点の中央から，上グリッ
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プまでの距離をポール弦長とし，ポール突っ込

み時のポール弦長をグリップ高と定義した．

③抜き：グリップ高からボックスの深さ 0.2m を

差し引いた距離を有効グリップ高とし，最大重

心高から有効グリップ高を差し引いた高さを抜

きと定義した．

④ポール湾曲量：グリップ高からポール弦長を差

し引いた距離をポール湾曲量と定義し，その最

大値をポール最大湾曲量と定義した．

⑤ポール湾曲率：グリップ高に対するポール湾曲

量をポール湾曲率と定義し，以下の式より算出

した．加えて，ポール湾曲率の最大値をポール

最大湾曲率と定義した．

各変数の平均値と標準偏差（以下，「SD」と略す）

を算出した．男女世界一流棒高跳競技者の各変数

は Schade et al.（2004）より引用し，日本一流棒

高跳競技者と世界一流棒高跳競技者の平均値の差は

Mann-Whitney の U 検定を用いて検討した．日本一

流棒高跳競技者と世界一流棒高跳競技者の差の大き

さは効果量を用いて検討した．有意水準は 5% とし

た． 

３．結果

図 2には，男子棒高跳決勝で入賞した日本一流男

性棒高跳競技者 8 名の跳躍動作をスティックピク

チャーで示した．なお，左手が上握り手となる姿勢

で跳躍した競技者が 1名含まれていたことから，当

該競技者の跳躍動作は左右を反転することで右手が

上握り手となる姿勢となるように調整した．

表 1には，日本一流男性棒高跳競技者と世界一流

男性棒高跳競技者の跳躍に関するキネマティクス変

数を示した．日本一流男性棒高跳競技者の最大重心

高は 5.51 ± 0.13 m，グリップ高は 4.78 ± 0.10 m，

抜きは 0.94 ± 0.14 m，ポール最大湾曲量は 1.42

± 0.08 m，ポール最大湾曲率は 29.77 ± 1.92 % で

あった．世界一流男性棒高跳競技者と比較して日本

一流男性棒高跳競技者は最大重心高，グリップ高，

抜きが有意に低かった（表 1）．

図 3には，女子棒高跳決勝で入賞した日本一流女

性棒高跳競技者 8 名の跳躍動作をスティックピク

チャーで示した．全ての対象者は右手が上握り手と

なる姿勢で跳躍していた．

表 2には，日本一流女性棒高跳競技者と世界一流

女性棒高跳競技者の跳躍に関するキネマティクス変

数を示した．日本一流女性棒高跳競技者の最大重心

高は 4.12 ± 0.11 m，グリップ高は 4.09 ± 0.09 m，

抜きは 0.23 ± 0.06 m，ポール最大湾曲量は 1.14

± 0.13 m，ポール最大湾曲率は 27.81 ± 3.02 % で

あった．世界一流女性棒高跳競技者と比較して日本

一流女性棒高跳競技者は最大重心高，グリップ高，

抜きが有意に低かった（表 2）．一方，世界一流女

性棒高跳競技者と比較して日本一流女性棒高跳競技

者はポール最大湾曲率が有意に高かった（表 2）．

４．考察

本報告は跳躍に関する基礎的なキネマティクス変

数を日本一流棒高跳競技者と世界一流棒高跳競技者

で比較することを目的として，2025 年日本選手権

における男女棒高跳決勝の動作分析を行った．その

結果，世界一流棒高跳競技者と比較して男女とも

に日本一流棒高跳競技者は最大重心高，グリップ

高，抜きが有意に低いことが明らかとなった（表 1

および 2）．これらの結果は景行ほか（2025b）と同

様であり，日本一流棒高跳競技者と世界一流棒高跳

競技者とを比較した効果量も同程度であった．した

がって，日本棒高跳界のさらなる競技力向上に求め

られる技術的課題もまた昨年度の報告（景行ほか，

2025b）と同じく，“①高い位置を握ってもポールが

Y

X
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図 1　コントロールボリューム
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図 2　日本一流男性棒高跳競技者の跳躍動作

踏切足接地時（TD）を基準にして，0.1s ごとのスティックピクチャーを図示

実線は右半身，破線は左半身，（）内は記録した最大重心高

表 1　日本一流男性棒高跳競技者の跳躍に関するキネマティクス変数
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図 3　日本一流女性棒高跳競技者の跳躍動作

踏切足接地時（TD）を基準にして，0.1s ごとのスティックピクチャーを図示

実線は右半身，破線は左半身， （）内は記録した最大重心高

表 2　日本一流女性棒高跳競技者の跳躍に関するキネマティクス変数
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立つ技術の習得によるグリップ高の向上”ならび

に“②硬いポールを曲げてポールの反発を強くしな

がらもその反発をもらう技術の習得による抜きの向

上”であると考えられる．そこで本報告では，景行

ほか（2025b）に続く形で，技術的課題の克服に繋

がると考えられる棒高跳の力学的な背景に触れる．

棒高跳は助走で獲得した運動エネルギーを，ポー

ルを介して位置エネルギーへと変換する競技である

（高松，2003）．したがって，高い助走速度（運動エ

ネルギー）を獲得し，それを土台とした競技者‐ポー

ル間におけるエネルギーの相互変換を効果的に行う

ことが身体を高く上昇させる（高い位置エネルギー

を獲得する）ためには重要となる．その一方，踏切

足離地時と比較して最大重心高出現時に身体が持つ

力学的エネルギーは増大する事象が報告されている

（Arampatzis et al., 2004；景行ほか，2023）．こ

の力学的エネルギーの増大は，競技者の能動的な

筋の収縮に起因するとされ（Arampatzis et al., 

2004），踏切後のスウィングやロックバックからの

倒立などの動作で生じると考えられる．すなわち，

踏切後の動作によって身体の持つ力学的エネルギー

が増えれば，最終的に身体が上昇する高さも上昇す

る（位置エネルギーも増大する）であろう．ただし，

フランス人棒高跳競技者の動作を分析した Frère 

et al.（2025）は国内群（分析試技の高さが男性：4.40 

- 4.80 m，女性：3.00 - 3.80 m），国内一流群（男性：

4.80 - 5.50 m，女性：3.80 - 4.30 m），国際群（男

性：5.50 m 以上，女性：4.30 m 以上）に群分けし

て，競技水準間で跳躍中に身体が持つ力学的エネル

ギーを比較したところ，踏切足接地時に身体が持つ

力学的エネルギーは男女ともに競技水準間で有意差

が認められた（国内群＜国内一流群＜国際群）のに

対し，跳躍を通して増大した身体が持つ力学的エネ

ルギー量は男女ともに競技水準間で有意差は認めら

れなかったことを報告している．言い換えると，競

技水準が高いからといって，踏切後に身体が持つ力

学的エネルギー増大量も大きいわけでなかった．こ

れらを踏まえると，助走で高めた力学的エネルギー

を効果的にポールへ伝達することが国際水準の棒高

跳競技者に求められる技術的課題であると考えられ

る．

一方，助走速度が高まるとポール突っ込み時の衝

撃が大きくなるほか，グリップ高の向上に伴って

ポール突っ込み時にポールが地面となす角度も小さ

くなるため，ポール突っ込み後に身体に作用するブ

レーキも大きくなってしまう．特に，踏切足が離地

すると外力は両握り手のみから身体に作用するた

め，踏切足離地直後は振られやすくなる（振られ

る：踏切直後に意図せぬタイミングで身体が後方回

転してしまう現象の呼称）．そこで，ポール下端に

作用する力の時系列データを見ると，踏切足離地時

付近では 10 N/kg におよぶブレーキがポールを介し

て棒高跳競技者の身体に作用していた（景行ほか，

2025a）．さらにこの間，棒高跳競技者の両肩関節

では 10 Nm/kg におよぶ伸展トルクが発揮されてい

た（景行ほか，2025a）．ポール突っ込み時から踏切

足離地時付近にかけて肩関節は屈曲動作をしており

（Frère et al., 2012），踏切足離地時付近では肩関

節伸展筋群の伸張性収縮が行われ，これは緩衝動作

を担うものと推察される．緩衝動作は身体に加わる

衝撃力を小さくするための動作とされ，加わる力を

身体が対応できる範囲にとどめることになるため，

スピードのロスを最小限に抑えることができるとさ

れる（阿江・藤井，2013）．物体がされた仕事量は，

物体に作用した力と物体が移動した距離の積分値で

あるため，同じ仕事量であれば，力を受け止める距

離が長くなると物体に作用する力は小さくなる（景

行ほか，2021）．これらを跳躍中の動きに置き換え

ると，水平方向に大きなブレーキが作用する踏切足

離地時前後でグリップと身体重心との水平変位を大

きくする（入っていく）動作が，ポールから身体に

伝わる力を小さくできることに繋がり，振られるこ

との抑制に寄与する可能性がある．また，Schade 

et al.（2004）は，世界一流女性棒高跳競技者は世

界一流男性棒高跳競技者と比較して踏切足離地直後

の身体重心周りにおける角運動量の増大が顕著であ

り，これは肩関節周りや身体前面の筋力ならびにそ

れら筋群のエネルギー貯蓄能力が低いことに起因す

ることを示唆している．先述の通り，跳躍中に棒高

跳競技者が両肩関節で発揮した最大伸展トルクは

10 Nm/kg におよび（景行ほか，2025a），この両肩

関節の伸展トルクは体操競技の吊り輪種目での後方

伸身懸垂回転中の肩関節最大伸展トルクに匹敵する

（Sprigings et al., 2000）．よって，棒高跳競技者

は体操競技者に匹敵する肩関節伸展筋群の高いトル

ク発揮能力が求められると考えられ，肩関節周りや

身体前面の筋力ならびにそれら筋群のエネルギー貯

蓄能力を高められるような特異的なトレーニングが

より重要になる可能性がある．

以上より，日本人棒高跳競技者が世界へとさらに

近づくためには，助走で獲得した運動エネルギーを

ポールへ効果的に伝える技術の習得が求められると

考えられる．ただし，当該技術の定量化には至って

いないのが研究分野の現状であることから，さらな
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る研究の推進が期待される．その一方で，当該技術

を経験的・暗黙的に理解し，既にトレーニングへ取

り入れている指導現場があるかもしれない．した

がって，効果的な技術の議論やトレーニング手段の

立案といった活発な情報共有が研究‐現場間ならび

に現場‐現場間で行われることを期待したい．
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