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Abstract 

The present study aimed to describe the changing pattern of the running velocity and kinetics, and to 

discuss the factors that determine the running velocity during the acceleration phase of the sprint 

running in elite sprinters. Five elite sprinters [100m best time: 10.23 ± 0.14 sec] (elite group) and five 

non-elite sprinters [100m best time: 11.38 ± 0.19 sec] (control group) repeated 50-m sprints from a 

crouching position on a starting block. Each sprint was recorded with 12 infrared cameras (120Hz), and 

the ground reaction force was obtained from six force platforms (600Hz). The reflective markers were 

placed on the lateral surfaces of selected joint centers. As the running velocity and the stride length 

increased throughout the distance, the stride frequency remained constant. After the 10th step, the elite 

group attained a higher running velocity and a longer stride length than the control group did. The 

changing pattern of the running velocity and the stride length was similar in both groups. In addition, 

the impulse of the ground reaction force recorded for the elite group was significantly grater than that 
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for the control group, although the contact time was significantly shorter in elite group than in control 

group. The present results indicate that elite sprinters have ability to exert a force against the ground in 

short contact time to obtain higher running velocity. 
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Ⅰ. 緒言 

短距離走は加速局面，中間疾走局面，および

減速局面の 3 局面に分類され（Delecluse et al. 

1995），その中で，加速局面はスタートから，疾走

速度が最高疾走速度に至るまでの局面を示す．最

高疾走速度が高い短距離選手ほど 100m タイムが

短い（阿江ら 1994，杉田 2003，渡木 2000）ことを

考慮すると，最高疾走速度に至るまでの加速局面

における疾走速度の増加量が，100m タイムの短縮

につながる一因となる．阿江ら（1994）によると，加

速局面ではスタート直後にピッチはほぼ最大に達

するのに対して，ストライドは距離が進むにつれて

増加する傾向にあることが 100m のレースパターン

から明らかになっている．これまでの加速局面にお

けるキネマティクスに関する研究によると，疾走速

度の増加には，股関節伸展が関係する（伊藤ら 

1994）ことが報告されている．また，キネティクスに

関する研究において，疾走速度が 3m/s から 5m/s

に加速した際には，地面反力のブレーキ成分と推

進成分の両成分が増加する(Munro et al. 1987)こと

や，疾走速度の高い選手ほど，加速局面において，

短い接地時間に大きな地面反力を受ける（福田と

伊藤 2004）ことが明らかにされてきた． 

水平速度（疾走速度）は主に接地期において選

手が受ける地面反力の水平成分（推進方向）の力

積により決定される（Hunter et al. 2004）．しかし，ヒ

トの走運動は接地期と滞空期を繰り返し，バウンド

しながら前方に進む運動であるため（Cavagna & 

Kaneko 1977），地面反力の水平成分の力積だけ

でなく，鉛直成分の力積も水平速度の獲得に重要

な役割を担うと考えられる．接地期に獲得しなけれ

ばならない力積の鉛直成分は，重力と 1 ステップに

要する時間によって決定される（Hay 1993）．加速

局面における接地時間は，スタート直後であっても

150-220ms であることから（Mero 1988，Mero & 

Komi 1990），その間に大きな地面反力の鉛直成分

を獲得することが力積の鉛直成分を高めるために

は重要であろう．しかしながら，実際の短距離走中

の加速局面における地面反力の鉛直成分に着目

した研究は少なく（土江ら 2005），加速局面の各ス

テップにおける，地面反力や力積の鉛直成分とい

ったキネティクスの変化については不明な点が多

い．  

そこで，本研究では，スプリント走の加速局面に

おける疾走速度やキネティクスの変化パターンを説

明するとともに，疾走速度の異なる選手間にみられ

る地面反力の力積から検討することを目的とした．  

 

Ⅱ. 方法 

1. 被検者 

 被検者は，オリンピック出場経験者 3 名を含む国

内の一流短距離選手 5 名 [身長:175.4 ± 2.9cm，

身体質量 70.7 ± 3.2kg，100m ベストタイム:10.23 

± 0.14 秒] (一流選手群)と，大学陸上競技同好会

に所属する短距離選手 5 名[身長:168.9 ± 3.0cm，

身体質量 60.4 ± 3.2kg，100m ベストタイム:11.38 

± 0.19 秒]（対照群）であった．身長，身体質量お

よび 100m ベストタイムにはそれぞれ両群間に有意

差がみられた．各被検者には実験の目的，内容，
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測定中に起こりうる危険性に関する説明を行った

後に，書面による同意を得た．また，本実験は早稲

田大学スポーツ科学学術院倫理委員会の承認を

得てから行った． 

 

2. 実験方法 

実験は屋内の直線 100m の陸上競技走路で実

施した．被検者には反射マーカを貼付し（頭部：4

点，上肢：11点，体幹：9点，下肢：12点），スターテ

ィングブロックを用いたクラウチングスタートから 50m

までのスタートダッシュを行わせた．本研究では，

直線走路の中間付近に分析区間（約 5.4 m）を設

定した．加速局面における各ステップのデータを分

析区間内で取得するために，被検者には分析区

間の後方 0m から 50m まで 5m ごとにスタート位置を

ずらし，それぞれの位置から全力で分析区間を走

り抜けるスタートダッシュを合計 11 本行わせた．各

試行間の休息は 2 分以上とし，疲労の影響を排除

するように配慮した． 

実験には 12 台の 3 次元光学式位置測定装置

（VICON システム；VICON Motion Systems 社製）

を用いて，サンプリング周波数 120 Hz で分析区間

内の疾走動作を撮影した．また，走路に直列に埋

設 した 6 枚 の床 反 力 計 測 装 置 （90cm×60cm, 

Kistler-9287A；Kistler 社製）より，サンプリング周波

数 600 Hz で接地期の地面反力を測定した．疾走

中 の 身 体 座 標 お よ び 地 面 反 力 の デ ー タ は ，

VICON システム内で，同期信号により同期させた． 

 

3. 分析方法 

VICON システムによって得られた身体マーカの

位置より，各関節および重心の座標を求めた．それ

らの座標，地面反力および圧力中心を矢状面上に

投影し，2 次元データとして分析を行った．120 Hz

の座標データは，4 次のローパスデジタルフィルタ

（ Winter 2004 ） に よ り ， 遮 断 周 波 数 8 Hz

（Arampatizis et al. 1999）で平滑化した後，600 Hz

（土江ら 2005）にスプライン補間した．分析は，滞

空期における重心の鉛直方向の最高点から，接地

後の次の滞空期の重心最高点までとし，1 ステップ

ごとに分析した．その際に床反力計測装置から外

れて接地したステップ，あるいは 2 枚の床反力計測

装置にまたがって接地したステップは分析対象から

除外した． 

 

4. 分析項目 

疾走速度はピッチ（SF）とストライド（SL）の積によ

り算出した．ピッチ，ストライドは以下の式を用いて

算出した． 

SF = {1/( Tair 1+ Tcont + Tair 2)} 

SL = AL1+CL+AL2 

ここで，Tair1 は滞空期に重心が最高点に達して

から接地するまでの時間，Tcont は接地時間，Tair2 は

離地から滞空期に重心が最高点に達するまでの時

間，AL 1 は滞空期に重心が最高点に達してから接

地するまでの重心水平移動距離，CL は接地期の

重心水平移動距離，AL2 は離地から滞空期に重心

が最高点に達するまでの重心水平移動距離をそ

れぞれ表す．また，各ステップの疾走速度とその前

のステップの疾走速度の差分から疾走速度の変化

量を算出した．同様に，各ステップのピッチ，ストラ

イドとその前のステップのピッチ，ストライドの差分か

らピッチ，ストライドそれぞれの変化量を算出した．  

測定した地面反力から，以下の式を用いて地面

反力の力積（Impulse）とその水平成分（Impulsex），

鉛直成分（Impulsey）をそれぞれ算出した． 

Impulse = 
contactT

dtF
0

・  

Impulsex = 
contactT

x dtF
0

・  

Impulsey = 
contactT

y dtF
0

・  
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接地開始の時間をゼロ，接地の終わりを Tcontact

とした．ここで，Fx は接地期の水平地面反力を，Fy

は鉛直地面反力をそれぞれ表す．また，地面反力

の力積を接地時間で除すことで，接地時の平均地

面反力を算出した．さらに，図 1 の通り，逆正接関

数を用いて接地時の地面反力の作用方向（θ）を

算出した． 

本研究では，24 ステップ目（一流選手群：38.8±

1.6m，対照群：42.2±1.8m）以降のステップにおい

て走速度が低下する被検者が認められたため，24

ステップ目までを分析の対象とした．各分析項目は

3 ステップごとに平均値を求め，それらを代表値とし

た．例えば，1 から 3 ステップまでは 1-3 ステップと

し，22-24 ステップ目までを分析対象とした． 

 

 

図 1. 接地時の地面反力の作用方向 （θ = 鉛直軸に対する地面反力のベクトルの成す角度） 

 

5. 統計処理 

一流選手群と対照群の群間差の検定には，二

元配置の反復測定（一流選手群，対照群×各ステ

ップ）による分散分析を用いた．交互作用が認めら

れた際の各ステップにおける両群間の平均値の差

の検定は，対応のない t 検定を行った．各群のステ

ップ間の差の検定は対応のある一元配置の分散

分析を行った．一元配置の分散分析の結果，F 値

が有意と認められた場合，平均値の差の検定には

Tukey の多重比較検定を用いた．2 変数間の相関

関係の算出にはピアソンの積率相関分析を用いた．

すべての検定は危険率 5％未満（p < 0.05）を有意

とした． 

 

Ⅲ. 結果 

疾走速度，ピッチ，ストライドの結果を図 2 に示し

た．一流選手群の疾走速度は 7-9 ステップまで有

意に増加し，対照群の疾走速度は 10-12 ステップ

まで有意に増加した．両群の疾走速度を比較する

と，10-12 ステップ以降で一流選手群が対照群より

も有意に高値を示した．ピッチは両群ともにステッ

プの増加に伴う有意な変化はみられず，両群間の

ピッチに有意差はなかった．ストライドは両群ともに

7-9 ステップまで有意な増加を示した．一流選手群

のストライドは 10-12 から 13-15，22-24 ステップに

おいて，それぞれ対照群よりも有意に高値を示した．

疾走速度の変化量は両群ともに 1-3 ステップが最

も大きく，ステップの増加に伴い減少した（図 3）．ピ

ッチの変化量は両群ともに 1-3 ステップが最大で，

その後の変化量はほぼゼロであった．ストライドの

変化量は疾走速度と同様で，両群ともに 1-3 ステッ

プが最も大きく，ステップの増加に伴い減少した． 

一流選手群，対照群ともに，群内の地面反力の

力積およびその鉛直成分にはステップ間で有意差

は認められず，両群の力積および力積の鉛直成分

にも交互作用は認められなかったが，群に主効果

（一流選手群 > 対照群）が認められた（図 4, 5）．

一方で，力積の水平成分は両群ともに 7-9ステップ

まで有意に減少し，4-6 ステップにおいて一流選手

群の方が対照群よりも有意に高値を示した（図 5）．

θθ
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地面反力の平均値は両群ともにステップ間で有意

差は認められず，両群の地面反力の平均値にも交

互作用は認められなかったが，群に主効果（一流

選手群 > 対照群）が認められた（図 6）．身体質量

あたりの力積の水平成分は，1-9 ステップまでの平

均値が一流選手群では 0.67±0.04 Ns/kg，対照

群では 0.60±0.07Ns/kg，10-24 ステップまでの平

均値が一流選手群では 0.32±0.01 Ns/kg，対照

群では 0.32±0.01 Ns/kg であり，身体質量あたりの

力積の水平成分には，各ステップにおける両群間

の有意差は認められなかった．また，身体質量あた

りの力積の鉛直成分は，1-9 ステップまでの平均値

が一流選手群では 2.24±0.06 Ns/kg，対照群では

2.25±0.02 Ns/kg，10-24 ステップまでの平均値が

一流選手群では 2.16±0.03 Ns/kg，対照群では

2.12±0.05 Ns/kg であり，身体質量あたりの力積の

鉛直成分にも，各ステップにおける両群間の有意

差は認められなかった．接地時間は一流選手群で

は 7-9 ステップまで，対照群では 4-6 ステップまで

有意に減少し，16-18 から 19-21 ステップにおいて，

両群間に有意差が認められた（図 7）．地面反力の

作用方向は，両群ともに 7-9 ステップまで有意に鉛

直方向に近づき，4-6 ステップで一流選手群の方

が対照群よりも有意に進行方向に傾いていた（図

8）． 

 

 

図 2. 加速局面における疾走速度，ピッチ，ストライドの変化 （◆：一流選手群； ○：対照群） 

*: 一流選手群と対照群の群間差（p < 0. 05） 

†: 一流選手群，対照群それぞれの群内における直前のステップに対する有意差（p < 0. 05） 
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図 3. 加速局面における疾走速度，ピッチ，ストライドそれぞれの直前の 3 ステップに対する変化量 

（■：一流選手群; □：対照群） 

 

 

図 4. 加速局面における力積の変化（◆：一流選手群; ○：対照群） 

#: 一流選手群と対照群との力積には交互作用は認められなかったが，群に主効果 

（一流選手群 > 対照群）が認められた． 
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図 5. 加速局面における力積の水平成分 

（▲：一流選手群; △：対照群）と鉛直成分（●：一流選手群; ○：対照群）の変化 

*: 一流選手群と対照群の群間差（p < 0. 05） 

†: 一流選手群，対照群それぞれの群内における直前のステップに対する有意差（p < 0. 05） 

#: 一流選手群と対照群との力積の鉛直成分には交互作用は認められなかったが，群に主効果 

（一流選手群 > 対照群）が認められた． 

 

 

図 6. 加速局面における地面反力の平均値の変化（◆：一流選手群; ○：対照群） 

#: 一流選手群と対照群との地面反力の平均値には交互作用は認められなかったが， 

群に主効果（一流選手群 > 対照群）が認められた． 
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図 7. 加速局面における接地時間の変化（◆：一流選手群; ○：対照群） 

*: 一流選手群と対照群の群間差（p < 0. 05） 

†: 一流選手群，対照群それぞれの群内における直前のステップに対する有意差（p < 0. 05） 

 

 

図 8. 加速局面における鉛直軸に対する地面反力のベクトルの成す角度の変化（◆：一流選手群; ○：対照群） 

*: 一流選手群と対照群の群間差（p < 0. 05） 

†: 一流選手群，対照群それぞれの群内における直前のステップに対する有意差（p < 0. 05） 

 

図 9 には，疾走速度の変化量とピッチおよびストラ

イドの変化量との相関関係を示した．一流選手群，

対照群ともに疾走速度の変化量とストライドの変化

量との間には有意な正の相関関係が認められたが，

ピッチとの間には有意な相関関係は認められなか

った．また，力積の水平成分とストライドの変化量と

の間には有意な正の相関関係が認められた（図

10）． 
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図 9. 各ステップにおける疾走速度の変化量とピッチの変化量（上図），疾走速度の変化量とストライド（下図）との

関係（◆：一流選手群; ○：対照群） 

プロットは，加速局面における疾走速度，ピッチ，ストライドそれぞれの変化量を 3 ステップごとに平均した値を示

し，回帰直線は実線が一流選手群，破線が対照群をそれぞれ示す．ストライドの変化量が大きいステップほど疾

走速度の変化量は大きかったが，ピッチの変化量と疾走速度の間には有意な相関関係は認められなかった． 

 

 

図 10. 各ステップにおける力積の水平成分とストライドの変化量との関係（◆：一流選手群; ○：対照群） 

プロットは，加速局面における力積の水平成分およびストライドの変化量を 3 ステップごとに平均した値を示し，回

帰直線は実線が一流選手群，破線が対照群をそれぞれ示す．力積の水平成分が大きいステップほどストライドの

変化量が大きかった． 
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Ⅳ. 考察 

本研究の目的は，スプリント走の加速局面にお

ける疾走速度やキネティクスの変化パターンを説明

するとともに，疾走速度の異なる選手間にみられる

地面反力の力積から検討することであった．その結

果として，（a）スプリント走の加速局面における疾走

速度の増加はピッチの増加ではなく，ストライドの増

加が影響すること，（b）一流選手群は対照群との疾

走速度に有意差が認められなかったスタート直後

から 9 ステップまでにおいて，対照群よりも大きな力

積の水平成分を獲得し，10 ステップ以降では対照

群よりも有意に高い疾走速度で疾走しているにも

関わらず，対照群と同量の力積の水平成分を獲得

すること，（c）一流選手群は加速局面におけるすべ

てのステップで対照群よりも有意に大きな力積の鉛

直成分を獲得すること，を示した．これらの結果から，

考察では加速局面における一流選手群の特徴に

ついて，1 から 9 ステップを加速局面前半，10 から

24 ステップを加速局面後半として議論する． 

本研究では，両群ともに加速局面前半における

疾走速度とストライドに有意な増加が認められたが，

ピッチにはステップ間に有意な変化は認められな

かった．また，疾走速度の変化量とストライドの変化

量との間には有意な正の相関関係が認められたが，

ピッチの変化量との間には有意な相関関係は認め

られなかった．これらの結果から，100 m のスプリン

トレベルに関係なく，スプリント走の加速局面にお

ける疾走速度の増加の説明要因の 1 つとして，スト

ライドの増加が影響すると考えられる．この一流選

手群および対照群のピッチとストライドの変化パタ

ーンは，国際大会の 100 m 走を対象に分析した結

果（阿江ら 1994）と同様なものであったことから，競

技レベルの異なる短距離選手において，加速局面

のピッチおよびストライドの変化パターンには大きな

差異はないといえる． 

ストライドを規定する要因の 1 つは地面反力の力

積の大きさである（Hunter et al. 2004）．本研究で

は，両群ともに，力積の水平成分がストライドの変

化量と有意な正の相関関係を示したことから，競技

レベルに関係なく，力積の水平成分が大きいステッ

プほどストライドの変化量が大きかったといえる．ス

プリント走の加速局面における地面反力の水平成

分の重要性について，福田と伊藤（2004）は最高

疾走速度の高い選手ほど，加速局面において短い

接地時間により大きな推進力（地面反力の水平成

分）を獲得していたことを報告している．本研究に

おいても，加速局面前半に一流選手群が獲得した

力積の水平成分は対照群のそれよりも有意に高値

を示し，また，一流選手群の地面反力の作用方向

は 4-6 ステップで両群間に有意差が認められた．

力積は疾走速度の変化量と身体質量との積に等し

いため，一流選手群は加速局面前半に地面反力

の作用方向を進行方向へ傾斜させ，対照群よりも

大きな力積の水平成分を獲得することで，身体の

速度増加分の累積が加速局面後半の疾走速度の

両群間差につながり，大きなストライドでの疾走を

可能にした要因の 1 つであると考えられる．さらに，

加速局面後半の疾走速度や接地時間には両群間

に有意差が認められたにも関わらず，加速局面後

半の力積の水平成分にもその身体質量あたりの量

にも両群間差は認められなかったことから，一流選

手群は対照群より高い疾走速度下においても，対

照群と同量の力積の水平成分を獲得する能力を

有していることが明らかになった．これらの結果は，

加速局面前半において，一流選手群の方が対照

群よりも大きな力積を獲得する能力を有することが，

加速局面前半における優れた加速および加速局

面後半の対照群より高い疾走速度の達成につなが

ったこと，また，一流選手群の力積獲得能力が加

速局面後半においても対照群と同程度の加速を可

能にした要因となることを示している． 

一方，常に鉛直の下方にはたらく重力に抗して

身体重心の鉛直方向の周期的な上下運動を維持

させるためには，接地期において重心の下向きの
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速度を減速させ，上向きの速度を生じさせる鉛直

上向きの力積を獲得する必要がある．選手が獲得

しなければならない力積の鉛直成分は，重力と 1 ス

テップに要する時間の積によって決定される（Hay 

1993）．よって，一定のピッチを保とうとした場合，1

ステップあたりに獲得しなければならない力積の鉛

直成分は一定である．しかしながら，接地期におけ

る股関節の可動域は解剖学的に制限され，遊脚の

股関節が最大屈曲した際に，接地脚の股関節が

最大伸展することができる範囲は限られるため，接

地脚が地面に対して力を加え続けることが可能な

重心の水平移動距離には限界が生じる（Yanai & 

Hay 2004）．実際，本研究の接地期の重心水平移

動距離の最大値は，一流選手群では 0.85±0.04 

m（22-24 ステップ），対照群では 0.85±0.05 m

（19-21 ステップ）であり，疾走速度が増加する加速

局面全体を通じて接地期の重心水平移動距離は

両群ともにほぼ同一であった．また，疾走速度が増

加すると，力を加え続けることができる重心の水平

移動に要する時間は短縮するため，結果的に接地

時間は短縮する．つまり，加速局面後半に選手が

加速を続けるためには，短縮する接地時間内に必

要な力積の鉛直成分を獲得することが必要不可欠

といえる．本研究では，両群ともに疾走速度の増加

に伴い短縮する接地時間内であっても，一定の力

積の鉛直成分を獲得していたが，一流選手群の接

地時間は疾走速度が高かったために対照群のそ

れよりも短かったにも関わらず，すべてのステップに

おいて身体質量あたりの力積の鉛直成分に両群

間の有意差は認められなかった．これらの結果を

考え合わせると，一流選手群は加速局面後半の高

い疾走速度下において，対照群よりも短い接地時

間内に必要不可欠な力積の鉛直成分を獲得する

ことを可能にしており，これが高い疾走速度におい

ても加速していた要因の 1 つであったと考えられ

る． 

 

Ⅴ. まとめ 

加速局面において，一流短距離選手の疾走速

度とストライドは対照群よりも有意に高く，疾走速度

の変化量とストライドの変化量との間には有意な正

の相関関係が認められた．これらの結果から，スプ

リント走の加速局面における疾走速度の増加は，ス

トライドの増加に起因すると考えられる．また，一流

選手群は加速局面前半に対照群よりも大きな力積

の水平成分を獲得する能力を有しており，そのこと

がその後の疾走速度の増加に貢献する要因の 1

つであることが明らかになった．さらに，一流選手群

は加速局面後半における短い接地時間の中で，

対照群と同量の力積を獲得する能力を有しており，

それが対照群よりも高い疾走速度を維持することに

貢献していたと考えられる． 
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