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研究成果の概要（和文）：疾走が含まれる競技スポーツ種目では，加速能力を検討する上で，加速中に発揮され
たパワーの大きさが重要となる。本研究では，走運動におけるパワー発揮能力およびその評価について検討を行
った。その結果，自身が発揮しうる脚伸展パワーを，加速疾走中にどの程度水平方向に発揮できるかというスキ
ルには個人差があることが示唆された。また，加速疾走におけるパワー発揮のトレーニング手段として，傾斜走
路を用いる際には，傾斜走路の傾度はパワー発揮特性にも影響することから，練習やトレーニング目的によっ
て，用いる傾度を明確にする必要があることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In competitive sports events involving sprinting, the power exerted during 
acceleration is important in examining acceleration ability. In this study, we examined the ability 
to exert power during running and its evaluation. The results suggest that there are individual 
differences in the transference to which a subject can exert leg extension power in the horizontal 
direction during accelerated sprinting. In addition, when using an inclined running surface as a 
training method for power exertion in accelerated sprinting, the inclination of the inclined running
 surface also affects the power exertion characteristics, suggesting that it is necessary to clarify
 the inclination to be used depending on the training and training objectives.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 疾走速度変化　数式化　加速　パワー発揮　技能と体力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
加速疾走中に発揮されたパワーは，最高速度やパフォーマンスに対して重要な要因であるとされているが，選手
が発揮しうる脚伸展パワーが大きくても，加速疾走時の水平方向へのパワーが大きいとは限らないことが明らか
となった。疾走中に発揮されたパワーは，選手の走技能と体力によって総合的に発揮されたものといえる。本研
究で得られた結果は，体力（自身が発揮し得る脚伸展パワー）をトレーニングで向上させるだけでなく，走技能
（脚伸展パワーを加速疾走で水平方向に発揮できるように変換する）を高めることの重要性を示唆するものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

走運動は人間の基本運動の 1 つであり，これまでに様々な観点から研究が行われてきた。そ
の中でも，疾走速度に関する研究は古くから行われてきており，疾走能力の分析には欠かせない
視点となっている（Marey，1895；Furusawa et al.，1927；猪飼ほか，1963）。また，疾走速
度変化そのものを対象にした検討では，実測された疾走速度変化を数式化することにより，疾走
速度の推移を数式や式中の係数によって表すという試みがなされている（Furusawa et al.，
1927；猪飼ほか，1963；渋川，1969；Volkov and Lapin, 1979；Samozino et al., 2016）。疾走
速度変化を数式化することにより，数式に含まれる指数や係数を用いた定量的な評価が可能と
なるだけでなく，数式を微分することで疾走中の加速度や選手によって発揮された力，パワーの
時間変化も求めることができる。特に，加速疾走中に発揮されたパワーは，最高速度やパフォー
マンスに対して重要な要因であるとされており（Chelly and Denis, 2001），実際にパフォーマ
ンスを行う走運動の中で発揮されたパワーを測定することは，加速能力の定量的評価が可能に
なるだけでなく，選手のパフォーマンス評価やトレーニング計画の検討に非常に有効であると
考えられる。 

一方，走運動において記録やパフォーマンスを向上させる際には，体力と技能の両方を向上さ
せる必要がある。加速疾走中に発揮されたパワーについては，選手の体力と走技能によって総合
的に発揮されたものと捉えると，脚（下肢関節）が出し得る最大パワーを体力の要因として，ま
た，体力としての脚（下肢関節）の出し得る最大パワーを走運動における加速にどの程度活かす
ことができたのかを走技能の要因として，それぞれ捉えることができるものと考えられる。これ
までにも，加速疾走中に加えられた力の向きを水平方向に近づけることがパフォーマンス向上
には重要な要因であり，このことを「技能」として捉えた先行研究（Morin et al，2011）も報告
されている。しかし，パフォーマンスやその大本となる体力も含めて，走技能と体力の関係を検
討したものは見当たらない。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，最大努力での加速疾走中に発揮したパワーと，出し得る脚（下肢関節）のパワー
を比較し，その関係を明らかにするとともに，走運動におけるパワー発揮能力およびその評価に
関しても検討するものである。まず，短距離走選手を対象に，加速疾走中に発揮するパワーと下
肢関節が出し得る最大パワーの関係を明らかにする（研究課題①）。また，得られた結果を踏ま
え，走運動におけるパワー発揮のトレーニングに着目し，傾斜走路における疾走時のパワー発揮
特性を明らかにする（研究課題②）これらの検討により得られた結果を踏まえ，疾走におけるパ
ワー発揮やその能力，評価について検討する。 

 

 

３．研究の方法 

研究課題① 
（1）被験者および実験の方法 

被験者は，男子学生短距離選手 19 名とした。実験を行うにあたって，被験者には実験の内
容を予め説明し，参加の同意を得てから実施した。 

被験者には，十分なウォーミングアップの後，実験試技として静止状態からの最大努力での
70m 走を行わせた。その際に，試技中の疾走速度変化をレーザー式速度測定器（LDM301S，
JENOPTIK）により 100Hz で測定した。加えて，脚（下肢関節）が出し得る最大パワーに関
して，脚の伸展パワーを測定した。Morin and Samozino（2016）の手法をもとに，負荷重量
の異なる垂直跳び（反動なし）をマットスイッチ（PH-1289M，DKH）の上で行わせた。負
荷は 5 段階とし，0kg，15kg，体重の 40%，体重の 60%，体重の 80%とした。 
 

 
図 1 研究課題①に関する分析および分析項目 

・疾走中の最高速度（HZT-Vmax：m/s）

・60mタイム（s）

・水平方向への最大パワー
（HZT-Pmax：W/kg ）

・速度増加にともなう力の減衰率
（HZT-Sfv：(N/kg) / (m/s) ）
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（2）分析および分析項目 
加速疾走中に発揮されたパワーに関して，得られた疾走速度変化の実測値を用いて，

Samozino et al.（2016）の手法により数式化し，最高速度や疾走中に発揮された力およびパ
ワーを算出した（図 1 左参照）。また，下肢関節が出し得る最大パワーに関して，マットスイ
ッチ上での垂直跳びを行った際の滞空時間および各負荷重量での跳躍高を算出した。その後，
Morin and Samozino（2016）の手法を参考に，被験者が跳躍時に下肢で鉛直方向へ発揮する
パワーの最大値および下肢の力―速度関係を算出した（図 1 右参照）。なお，得られたパワー
の値は被験者の体重で除し，相対値とした。 

 
研究課題② 
【実験 1】 
（1）被験者および実験の方法 

被験者は，男子学生短距離選手 11 名とした。実験を行うにあたって，被験者には実験の内
容を予め説明し，参加の同意を得てから実施した。 

被験者には，十分なウォーミングアップの後，実験試技として平坦な走路（以下 Level）と
進行方向の水平距離に対して鉛直距離が 2.7%の傾斜走路の上り坂（以下 Uphill）および下り
坂（以下 Downhill）において，スタンディングスタートによる最大努力での 60m 走を行わせ
た。その際に，試技中の疾走速度変化をレーザー式速度測定器（LDM301S，JENOPTIK）に
より 100Hz で測定した。なお，各試技条件で試技数は 1 本とし，条件間は十分に休憩時間を
取ってから，試技を実施した。 

（2）分析および分析項目 
加速疾走中に発揮されたパワーに関して，得られた疾走速度変化の実測値を用いて，

Samozino et al.（2016）の手法により数式化した。その後，各試技の最大疾走速度に関する
項目およびパワー発揮特性に関する項目（F0：走路に対する水平前後方向への最大水平力，
V0：理論上の最大疾走速度，Pmax：走路に対する水平前後方向への最大水平パワー）を算出し
た（図 2 参照）。 

【実験 2】 
（1）被験者および実験の方法 

被験者は，男子学生短距離選手 15 名とした。実験を行うにあたって，被験者には実験の内
容を予め説明し，参加の同意を得てから実施した。 

被験者には，十分なウォーミングアップの後，実験試技として平坦な走路（以下 Level）と
進行方向の水平距離に対して鉛直距離が 2.7%，4.0%，10.4%となる 3 種類の傾度の走路（以
下 2.7%SL，4.0%SL，10.4%SL）の上り坂において，スタンディングスタートによる最大努
力での 60m 走（※走路環境の関係で，10.4%SL のみ約 40m）を行わせた。その際に，試技中
の疾走速度変化をレーザー式速度測定器（LDM301S，JENOPTIK）により 100Hz で測定し
た。なお，各試技条件で試技数は 1 本とし，条件間は十分に休憩時間を取ってから，試技を実
施した。 

（2）分析および分析項目 
加速疾走中に発揮されたパワーに関して，得られた疾走速度変化の実測値を用いて，

Samozino et al.（2016）の手法により数式化した。その後，各試技の最大疾走速度に関する
項目およびパワー発揮特性に関する項目（F0：走路に対する水平前後方向への最大水平力，
V0：理論上の最大疾走速度，Pmax：走路に対する水平前後方向への最大水平パワー）を算出し
た（図 2 参照）。 

 

 
図 2 研究課題②に関する分析および分析項目 

 
４．研究成果 
研究課題① 
分析の結果，跳躍時の鉛直方向への最大パワーは加速疾走時の水平方向への最大パワーに比

べて有意に大きかった（図 3 左参照）。しかし，これらの最大パワーの間に有意な相関関係は認
められなかった（図 3 右参照）。このことから，選手が出し得る脚伸展パワーが大きくても，加
速疾走時の水平方向へのパワーが大きいとは限らないといえ，個々の選手間で疾走におけるパ
ワー発揮のスキル差が存在するものと推察された。また，これらのパワーと走パフォーマンスと
の関係を検討したところ，走パフォーマンスと脚伸展パワーには関係がみられず，加速疾走時の
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水平方向へのパワーのみ 60m タイムと有意な負の相関関係がみられた（r=－0.810, p<0.01）。
このことから，走パフォーマンスの向上には，加速中に水平方向に発揮するパワーを大きくする
必要があると考えられた。得られた結果を踏まえると，体力としての発揮し得る脚伸展パワーを
トレーニングで向上させるだけでなく，加速疾走で水平方向に大きなパワーを発揮できるよう
に変換し，疾走でのパワー発揮スキルを向上させる練習やトレーニングも重要となることが示
唆された。 

 
図 3 加速疾走時の水平方向へのパワーと鉛直方向への脚伸展パワーの結果 

 
研究課題② 

【実験 1】 
分析の結果，2.7%の傾斜走路では平坦な走路（Level）に比べて，下り（Downhill）と上り（Uphill）

ともに，最大疾走速度に有意な差がみられていた（図 4 左参照）。一方，加速疾走中のパワー発
揮特性については，傾斜走路間（Downhill と Uphill）では，F0 および Pmax に差が有意となる
傾向がみられた。なお，Pmaxについては，Uphill が最も大きい値を示していたものの，Level と
の間に有意な差は認められなかった（図 4 右参照）。このことから，2.7%以下の傾斜走路であれ
ば，パワー発揮特性には大きく影響しないものと推察された。したがって，傾斜走路をレジスタ
ンストレーニングとして用いる場合は，少なくとも斜度が 2.7%より大きい走路で実施し，アシ
ステッドトレーニングとして用いる場合は，斜度が 2.7%程度であればパワー発揮特性を大きく
変えずにオーバースピードとなることが可能なものと考えられた。 

 
図 4 各走路条件（Downhill，Level，Uphill）における疾走速度変化と疾走時のパワー-速度関係 

 
【実験 2】 
分析の結果，平坦な走路（Level）に比べて，傾斜走路では最大疾走速度は有意に低下し，傾

度が大きいほど値が小さかった（図 5 左参照）。パワー発揮特性については，F0 は 10.4%SL の
方が Level と 2.7%SL に比べて有意に大きく，逆に V0は Level の方が 10.4%SL に比べて値が
有意に大きかった。また，Pmaxについては，10.4%SL が最も大きい値を示していたものの，傾
度間で有意な差は認められなかった（図 5 右参照）。このことから，傾度が 10.4%の上り坂では，
パワー発揮特性が平坦な走路に比べて，力発揮重視となるものと推察された。したがって，傾斜
走路を用いる際は，トレーニング目的によって用いる傾度を明確にする必要があると考えられ
た。 

 
図 5 各走路条件（Level，2.7%SL，4.0%SL，10.4%SL）における疾走速度変化と疾走時のパワー-速度関係 
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上記の結果を踏まえると，加速疾走中に発揮されたパワー発揮を高めるには，体力としての自
身が発揮し得る脚伸展パワーをトレーニングで向上させるだけでなく，走技能として，脚伸展パ
ワーを加速疾走で水平方向に発揮できるようなスキルを高めることが重要であると考えられた。
また，傾斜走路の上り坂での疾走では，発走後（加速初期）の低い速度では発揮される力が有意
に大きくなり，有意ではなかったものの，発揮されるパワーもわずかではあるが増大していた。
今後さらなる検討が必要ではあるものの，本研究の結果は，傾斜走路を用いた走トレーニングが，
走技能の向上も含め，加速疾走時の水平方向へのパワー発揮能力の向上に少なからず貢献でき
る可能性を示すものであるといえよう。ただ，傾斜走路の傾度によってはパワー発揮特性にも影
響することから，傾斜走路を疾走時のパワー発揮のトレーニングとして用いる際には，練習やト
レーニング目的によって，用いる傾度を明確にする必要があると考えられた。 
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