
自走式走エルゴメータを用いた, 長距離走の

有効性指数によるパフォーマンス評価方法の検討

土江 寛裕*・櫛部 静二*

平塚 潤*・鈴木 尚人**

福永 哲夫***

1. 緒 言

走運動の中で, 長距離走はこれまで特に生理学的な角度からの研究が数多くなされてきた｡ 長

距離走のパフォーマンスは, 最大酸素摂取量 (豊岡 1976) や無酸素性作業閾値 (Tanakaら

1984, 大後ら 1999) などの生理学的指標との関連が多く報告されている｡ また, それらの生理

的能力により生み出されたエネルギーを効率的に運動に変換する能力, つまりは走りの技術が必

要であると考えられる｡ しかしそういった長距離走における走りの技術に関する研究は, 短距離

走に比べて少ない｡ そのなかで, 榎本ら (1999) は, 力学的エネルギー利用の有効性を表す指数

として, 重心のパフォーマンス方向 (進行水平方向) への運動エネルギー (
�

�
��

�
�, �は身体

質量, ��は進行方向への速度) に対する, エネルギーの部分内の変換と部分間の伝達があると

仮定 (Pierrynowski et al. 1980) したときの, 身体全体の力学的仕事の比を用いた, 力学的エ

ネルギー利用の有効性指数 (Efficiency Index, ��) を求めた｡ それによると, 5,000 mのパフォー

マンスと��には有意な相関関係が見られ, 走運動中にセグメント間のエネルギーの伝達と交換

がより大きくなることで, 効率のよい動作になるというものであり, 長距離走における走技術の

重要性を示唆している｡ しかしそこでの��は, 実験条件が実際の長距離走の競技会でのパフォー

マンス中であるため, レースの展開や状況などによって, 速度などの条件が一定ではなかったと

考えられる｡ ��とパフォーマンスとの関係をより正確に捉えるためには, 速度などの条件を一

定にしたうえでの��とパフォーマンスとの関連を明らかにする必要があると考えられる｡

そこで本研究では, 走速度を一定に規定し走運動の仕事量を算出できる走エルゴメータ (土江

ら 2008) を用い, 走運動の有効性指数を算出することと, そこで得られた有効性指数と長距離
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走のパフォーマンスとの関係を明らかにし, 長距離走のパフォーマンスの評価指標としての有用

性を検討することを目的とした｡

2. 方 法

2�1 被験者

被験者は陸上競技の長距離を専門とする選手 14名 (年齢：20.2±1.1歳, 身長：171.6±3.9 cm,

体重：56.5±2.8 kg, 5,000 mベスト：14分 39秒 71±34秒 41) であった｡ 被験者は事前に実験

に関する目的, 実験内容, 危険性などの説明を受けたうえで, 書面で実験参加の意志を確認し,

文書に署名した｡

被験者の競技パフォーマンスの指標として実験を行った時点における 5,000 mのシーズンベス

トタイムを用いた｡

2�2 実験方法

走エルゴメータでのデータ採取方法

実験に用いた装置 (走エルゴメータ, 以下, 走エルゴ) および実験システムを図 1に示した｡

走エルゴメータの構造と得られるデータ

走エルゴは, 被験者がベルト上を走行し, 後方へ蹴ることによって動く, 自走式トレッドミル

であった｡ ベルトには 0.0336 m動くと 1回の矩形波を発するパルスジェネレータが内蔵され,

この信号をA/Dコンバータ (Eagle, Motion Analysis社) を介して PCに取り込むことにより,
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図 1 実際の走行および走エルゴメータでの仕事量の算出方法の比較
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ベルトの移動距離およびベルト速度 ���を算出し記録した｡ �は発せられたパルスごとに算出

できるが, その値を 2 kHzのサンプリング周波数となるようにスプライン補間し, その他のデー

タと同期させた｡

被験者は腰ベルトを装着し, それを鋼鉄製のワイヤーとストレインゲージ (LUR�A�1KNSA

1, 協和電業) を介して前後の壁にしっかりと固定された鉄製のフレームに接続した｡ 走エルゴ

は被験者が走行ベルトを蹴って走行ベルトを動かすと, その反作用を腰ベルトで受けて, 牽引力

���を測定する構造になっていた (図 1)｡ 腰ベルトは, できるだけ水平になるように注意深く

装着し, ストレインゲージで検出された�の信号はストレインアンプ (DPM�305A, 共和電業

製) で増幅後, A/Dコンバータ (Eagle, Motion Analysis社) を介して, サンプリング周波数

2 kHzで PCに保存した｡

ピッチ, ストライドの算出

ベルト速度�をもう一度時間微分することにより, ベルトの加速度 ���を算出した｡ これに

よって被験者の 1歩 1歩のキックによるベルトの加速を検知し, 1歩ごとの時間 �������および

速度 �������を求めた｡ そしてピッチ (Step Frequency: SF) およびストライド (Stride Length:

SL) を以下のように求めた｡

動作分析システム

図 2に示すように, 走エルゴを中心に 8台の赤外線カメラ (Eagle, Motion Analysis社) 設

置し, 走エルゴ上で走る走者の全身をカバーできるように調節した｡ 被験者には身体のランドマー

ク 24箇所に反射マーカーを貼付 (図 3) し, 3次元空間座標を求めた｡

走エルゴ実験プロトコル

走エルゴでの走行は 4.0 m/s, 4.5 m/s, 5.0 m/sの 3段階に設定した｡

被験者はまず入念にウォーミングアップを行い, 次に走エルゴに慣れるため, しばらく走エル

ゴ上で練習走行を行った｡ その後身体のランドマーク上に反射マーカーを貼付し, 実験を行った｡

走行中に被験者の前にモニターを設置し, 被験者がベルト速度をモニタリングし, 速度を正確に

コントロールできるようにした｡ 被験者はモニターで確認しながら速度を 4.0 m/sにあわせ,

しばらく速度を持続した｡ その後, 合図とともに 4.5 m/sに速度を増加させ, 同様にしばらく速

度を持続させた｡ さらに同様に 5.0 m/sを測定した｡
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分析方法

3段階の速度において, 設定速度で安定したときの 6歩を分析区間とした｡ 赤外線カメラで得

られた身体のランドマーク (図 2) の 3次元空間座標は, 矢状面 (ベルトの移動方向) における,

2次元で分析した｡

身体運動の内的仕事量の分析

ランドマークを元に, 全身を 14のセグメントに分割し, 各フレーム (時刻) における力学的

エネルギー �����を求めた｡

�：身体の�番目のセグメント (セグメント�), �：フレーム (時刻), ��：セグメント�の質量, �：
重力加速度, �：セグメント�の高さ, �：セグメント�の併進速度, �：セグメント�の慣性モーメ
ント, �：セグメント�の角速度を示す｡
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図 2 実験システム見取り図

赤外線カメラ (Eagle Camera) は 8台の Camera Headを使用し, 被験者を三次元的に動作分析できるように走エル
ゴを囲んで設置した｡ 	および
は A/Dコンバータを介し, Personal Computerにカメラ情報と合わせて保存した｡



次に 1フレームごとの力学的エネルギーの変化分, すなわち仕事量を求めた｡

セグメント内およびセグメント間で力学的エネルギーの交換および伝達が起こると仮定した

Pierrynowski et al. (1980) の方法を用いて, 1サイクルに身体がなした力学的仕事量を求め,

全身の内的仕事量 ������を求めた｡

�：1サイクルの時間 (フレーム数) を示す｡

走エルゴから得られたベルト速度 ���および牽引力 ���から, 被験者が走エルゴになした

仕事を求め, 外的仕事量 ������とした｡

�：1サイクルの力の平均値, �：1サイクルの速度の平均値, �：1サイクル時間を示す｡
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図 3 動作分析用マーカーセッティングおよびセグメントの分割



被験者が身体の内部になした仕事 ������と走エルゴに対してなした仕事 ������を合計した

ものを, 合計仕事量 ������とした｡

さらに, 合計仕事量に対する外的仕事量の割合を走エルゴにおける力学的有効性指数 �����

とした｡

上記のパラメータはいずれも分析区間 (6歩) の平均値から 1サイクルあたりの値を求めた｡

統計処理

すべての得られたパラメータは, ピアソンの相関係数を用いて相関関係を検証し, その危険率

から統計的信頼度を	�����, 	�����, 	������の 3段階で表した｡ また各試行 (ベルト速

度) 間での差の検定には, 対応のある�検定を用いた｡

3. 結 果

表 1は研究実施年の 5,000 mSB, 走エルゴの各速度において得られたパラメータ (全被験者の

平均値±標準偏差) を示している｡ 5,000 mのシーズンベストタイムは平均 14分 43秒 43±36

秒 00であった｡ 実験における各速度でのベルト速度は, 誤差は 0.02 m/s以下であり, 正確に規
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表 1 実験によって得られたデータ

Performance Parameter

5000 m Seasonal Best 14: 43.43±36.00

Experimental Parameters

Running Parameters 4.0 m/s ��� 4.5 m/s ��� 5.0 m/s �
� Statistic Significance

Belt Speed ���[m/s] 4.00±0.02 4.50±0.02 4.98±0.04 �� ������� 
������ 
���

�
[steps/s] 3.36±0.17 3.43±0.15 3.64±0.23 �� ������ 
������ 
���

�
[m/cycle] 2.39±0.12 2.63±0.12 2.75±0.17 �� ������� 
������ 
���

Energetic Parameters 4.0 m/s ��� 4.5 m/s ��� 5.0 m/s �
� Statistic Significance

���[a.u.] 0.506±0.03 0.502±0.04 0.464±0.05 �	 
����	 
��

����[J] 114.53±17.26 125.50±15.31 155.13±29.03 �� ����� 
������ 
���

����[J] 117.33±15.73 126.71±14.26 134.27±18.39 �� 
��

��	����� ���	����� ����	������



定できた｡ 各試行 (ベルト速度) におけるピッチとストライドは, 4.0 m/sでピッチ 3.36±0.17

stp/s, ストライド (1サイクル, 2歩あたり) 2.39±0.12 m/cycle, 4.5 m/sでピッチ 3.43±0.15

stp/s, ストライド 2.63±0.12 m/cycle, 5.0 m/sでピッチ 3.64±0.23 stp/s, ストライド 2.75±

0.17 m/cycleで, ベルト速度の増加とともに, ピッチとストライド両者の増加がみられた｡

図 4は 3段階の走速度に対する���, ����および����を示している｡

���は 4.0 m/sにおいて 0.506±0.03, 4.5 m/sで 0.502±0.04, 5.0 m/sで 0.464±0.05であった｡

���は 4.0 m/sから 4.5 m/sに速度を増加させた場合は有意な変化は見られなかったが, 5.0 m/s

に速度を増加させると, 4.0 m/s, 4.5 m/s両方に対して有意に低下した｡ また, ����は 4.0 m/s

において 117.33±15.73 J, 4.5 m/sで 126.71±14.26 J, 5.0 m/sで 134.27±18.39 Jであった｡ ����

は 4.0 m/sに対して 5.0 m/sでは有意に増加したが, それ以外の速度間では統計的に有意な変化

は見られなかった｡ ����は 4.0 m/s において 114.53±17.26 J, 4.5 m/s で 125.50±15.31 J, 5.0

m/sで 155.13±29.03 Jであった｡ ����はどの速度間に対しても統計的に有意な差が認められ,

速度が増加に伴い����も増加した｡ 特に 5.0 m/sで顕著に増加した｡

図 5は, 走エルゴにおける 3段階の速度での���と 5,000 mSBの関係を示している｡ 4.0 m/s
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図 4 走速度に対する力学的効率指数 (eEI) および

内的仕事 ������, 外的仕事 ������の変化
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および 4.5 m/sでの���と 5,000 mSBとの間には有意な相関関係は見られなかった｡ しかし 5.0

m/sで 5,000 mSBのパフォーマンスと���との間に有意な相関関係が見られ, パフォーマンス

の高い選手ほど, ���が高い傾向が見られた｡

4. 考 察

本研究での走エルゴで求めた有効性指数 �����は, EQ3～8のようにして求めている｡ 本研

究での有効性指数 �����と, 榎本ら (1999) によって用いられた有効性指数 ����とでは値そ

のものは異なっていた｡ 榎本らの研究における��は, 1サイクル当たりのパフォーマンス方向

(つまり水平進行方向) の運動エネルギー (
�

�
��

�, �：身体質量, �：水平進行方向の走速度)

に対するパフォーマンス中の身体全体の内的仕事量の比から求めている｡ それに対して本研究で

は, 水平進行方向の運動エネルギーに置き換えて, 走エルゴを用いて測定した仕事量を用いてい

る｡ また, 榎本らのもとめた内的仕事量は, 実際のレースを行っている最中のデータであるため,

各セグメントのパフォーマンス方向への併進運動も伴った仕事量の合計であるが, 本研究では自

走式トレッドミルを用いているため, 身体 (重心) の併進移動を伴わず, セグメントの内的仕事

量 ������のみでは, 過小評価されてしまうと考えられる｡ そのため����に加えて, 走エルゴで

測定された仕事量 ������を合計し, 榎本らの求める実際のパフォーマンス中の内的仕事量に近

似させた｡ したがって, 本研究で求めた走エルゴを用いた有効性指数 �����と, 榎本らの��と
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図 5 5,000 mシーズンベストと, 走エルゴにおける 3段階

の速度での���の関係
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に数値そのものの差が見られるのは, 算出方法の違いによるものと思われる｡

���は, 走速度が 5.0 m/sで他の 2種類の速度に比べて有意に小さかった (図 4)｡ また, ����

は外的仕事����に比べて, 5.0 m/sで著しく増加した｡ このことから, 走速度 5.0 m/sでの���

の顕著な低下は, ����の増加によるものであると考えられる｡ 榎本ら (1999) は��の低い選手

の一例を挙げ, 内的仕事量の増大は, 上半身へのエネルギーの流入により頭と胴体のエネルギー

変化が大きくなることが原因であるとしている｡ 本研究においては詳しい動作分析を行っていな

いが, 同じように内部での無駄な動作によって, ���の低下を招いた可能性が考えられる｡

また, ���と 5,000 mSBは, 4.0 m/sおよび 4.5 m/sにおいては有意な相関は見られなかった

が, 5.0 m/sでは有意な相関関係が認められた (図 5)｡ 5,000 mSBの平均値が 14分 43秒 43で

あったことから, 5,000 mでの平均速度は 5.66 m/sであったことになる｡ 本研究における実験条

件で最もレースペースに近かったのは 5.0 m/sであり, そのためその条件下での ���と 5,000

mSBとの間に有意な相関関係が見られたと考えられる｡ したがって走エルゴを用いて求めた

���は走パフォーマンスを推し量る指標となりうると考えられる｡ さらに, 4.0 m/sの低い走速

度においては, 走運動の有効性は競技力の優劣によって違いが見られず, 速度を増加させたとき

に, パフォーマンスの高い選手と低い選手の技術的な差が生じると考えられる｡

図 6は 5,000 mSBに対する, 4.0 m/sの低い走速度から 5.0 m/sに速度を上げた際の���の変

化量の関係を示している｡ この 2項目間には有意な相関関係が見られた｡ ほとんどの選手が速度

の増加と共に���を低下させたが, 競技力の高い選手は, 比較的変化は小さかった｡ これは競技

力の高い選手は, レースペースに近い速い速度での走行になった時でも, 余分な動きが起こらず,
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図 6 5,000 mSBと, 走エルゴにおいて 4.0 m/sから 5.0 m/sに走速度を

変化させたときの���変化との関係
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低い走速度と同じ有効性指数を維持していたと考えられる｡ Williams (1983) は, 走運動中に

左右の脚の間にエネルギーの伝達が起こっている可能性を示し, Champman et al. (1983) は

骨盤を介してエネルギーの伝達が起こり, その効率を高めているとしている｡ また榎本ら

(1999) は, ��低下の要因として, 一方の脚のエネルギーが他方の脚に流れず, その代わり体幹

に流入して体幹のブレを引き起こすことを挙げている｡ 本研究ではそれぞれの選手の走動作ま

で詳しく検討していないため, 推測の域を出ないが, 競技力の高い選手は, 走速度が高まっても,

左右脚間での骨盤を介するエネルギー交換やエネルギーが体幹へ流入することによるブレを引き

起こさない走技術を維持し, 競技力の低い選手は, 走速度が高まった時に, それに対応して効率

の良い動きを維持することができないということが考えられる｡

ま と め

本研究では, 走エルゴを用いて長距離走の力学的有効性指数を一定の条件下において測定し,

その検証を行った｡ その結果, 以下のことが示唆された｡

1. 走エルゴを用いて求めた力学的有効性指数 �����は, レースタイムと相関があり, 長距

離走のパフォーマンスの評価指標となりうる

2. 走エルゴによる有効性指数 �����は, パフォーマンスの低い選手ほど速度を上げた時に

低下し, それは無駄な走動作による内的仕事量 ������の増加によるものであると推察さ

れる
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