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研究成果の概要（和文）：これまで，疾走能力については，疾走中の最高速度を用いて評価されてきた。しか
し，最高速度に至るまでの加速の仕方やその能力について，客観的に評価することは難しい。本研究では，疾走
速度変化を数式化することにより，疾走における加速能力を評価する手法を提案した。そして，加速能力と疾走
能力の関係や，競技特性の異なるスポーツ種目における加速の特徴について検討を行った。本研究で得られた結
果は，加速の仕方によって，数式の係数の値は異なることを示していた。したがって，疾走速度変化を数式化す
ることにより，個々の選手やスポーツ種目ごとの疾走の特徴を評価・検討することが可能なものと考えられた。

研究成果の概要（英文）：The sprint running ability has been evaluated using the maximum running 
speed. However, it is difficult to evaluate how to accelerate to the maximum speed. We proposed a 
method for evaluating sprint acceleration ability by approximating the changes in running speed 
using the exponential equations. And, we examined the relationship between sprint acceleration 
ability and sprint running ability by using this method. Furthermore, we investigated the 
acceleration characteristics in different sports. Our results showed that the values of the 
coefficients of the exponential equations were different depending on the patterns of acceleration. 
Therefore, it is possible to evaluate and examine the characteristics of the sprint acceleration 
characteristics of each athlete and sports by approximating the changes in running speed using the 
exponential equations.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： スポーツ科学　疾走速度変化　理論式　最高速度　加速　疾走

  ２版
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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）。特
に，陸上競技の短距離走などの競走種目にお
いては，レース中の疾走速度変化から一流競
技者のレースパターンやその特性に関する検
討が数多く行われてきた（阿江，1994）。中で
も，レース中の最高速度はゴールタイムと有
意な強い負の相関関係にあることが報告され
ており（松尾ほか，2010），出し得る最高速度
の大きさを用いて，疾走能力の発達や向上に
関する研究が取り組まれている（宮丸，2001）。
しかし，疾走は静止した状態から始まるため，
最高速度に達するまでの疾走速度変化，つま
り，疾走速度の漸増方法としての加速方法も
疾走能力を検討する上で，不可欠な要因であ
ると言える。その一方で，加速の仕方や加速
能力について，定量的な評価を試みた研究は
ほとんどない。これは，疾走能力が最高速度
の大きさによって能力の高低を評価すること
が可能であるのに対し，加速能力は疾走速度
がゼロの状態から最高速度へと変化する一部
始終を対象としているため，定量的な数量に
置き換えることが困難であったことが挙げら
れる（図 1）。 

 

図 1 疾走速度変化の検討に関する観点 

 

この加速の特性について，Furusawa et al.

（1927）は疾走速度の時間変化を表す理論式
を立て，疾走速度変化全体を数式化すること
により分析を試みている。また，この理論式
中の a は時定数とされ，疾走速度変化の立ち
上がりに影響し，個人によって大小の差異が
あるとされている（猪飼ほか，1963）。したが
って，この a の値は，走者の加速の仕方や能
力を表す可能性がある。しかし，この理論式
を用いた加速に関する検討は，猪飼ほか
（1963）の報告以降，a の値の大きさではな
く最高速度の 63%に到達するまでの距離を報
告（高橋ほか，2013）しているに過ぎない。 

また，疾走速度変化を数式化する際の理論
式は Furusawa et al.（1927）以外にも報告さ
れているが（Prendergast, 2001；Morin et al., 

2006），各理論式の特性を比較検討したもの

はみられていない。疾走速度変化を数式化す
ることで，疾走速度の推移を数式や式中の係
数によって表すことが可能となれば，疾走速
度全体を定量的に評価することができる。し
たがって，疾走速度変化の数式化に関して，
用いる理論式の妥当性を比較検討することで，
選手の加速能力を評価するための有益な知見
が得られると考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，疾走における加速能力を
定量的に評価する手法を確立することである。
本研究では，静止状態から最高速度に至るま
での疾走速度変化を用いて，（1）疾走におけ
る加速能力の評価手法を提案し，その妥当性
の検証を行った後【実験 1，実験 2，実験 3】，
（2）加速能力と疾走能力の関係や，競技特性
の異なるスポーツ種目における加速の特徴を
明らかにする【実験 4】。 

 

３．研究の方法 

【実験 1】 
被験者は学生短距離選手 15 名とし，静止状

態からの最大努力での 70m 走を行わせた。疾
走速度の測定にはレーザー式速度測定器
（LDM301S; JENOPTIK 社製）を用いて
100Hz で測定した。測定により得られたデー
タは，バタワース型ローパスデジタルフィル
タを用いて 1.0Hz で平滑化した。得られた時
間―速度変化データを用いて，Furusawa et 

al.（1927）の理論式を参考に，速度の立ち上
がりを示す指標である時定数 a，最高速度，疾
走タイム，最高速度の到達時刻，疾走中の体
重あたりの力およびパワーを算出した。 

 
【実験 2】 
被験者は学生短距離選手 13 名とし，静止状

態からの 100m 走を行わせた。各試技におい
て，被験者が疾走を開始してから終了するま
での被験者の疾走速度を測定した。疾走速度
の測定には ，レーザー式速度測定器
（LDM301S; JENOPTIK 社製）を用いて
100Hz で測定した。測定により得られたデー
タは，バタワース型ローパスデジタルフィル
タを用いて 1.0Hz で平滑化した。実測した疾
走速度変化を用いて，理論式の異なる 5 つの
評価手法により数式化した。 

各評価手法で提案されている数式は，以下
に示すとおりである。大別すると，静止した
状態から疾走を開始し，最高速度に至るまで
の範囲を数式化したもの（1：Furusawa et al., 

1927）と，静止した状態から疾走を開始し，
最高速度に至った後，疾走を終えるまでの疾
走の一部始終を数式化したもの（2：Volkov 

and Lapin, 1979），（3：Morin et al., 2006），
（4：Prendergast, 2001），（5，6：Saito et al., 

2008）の 2 種類に分けることができる。 

V (t) =  Vmax (1－e−t/a)  (1)  

V (t) =  V0 (e−k2t－e−k1t)  (2)  



V (t) =  Vmax  [e((−t+tmax)/τ
2

)－e(−t/τ
1

)] (3)  

V (t) =  A(1－e−kt) + F(1－e−lt) (4)  

Va (t) =  A (1 − e−kt)  (5)  

Vd (t) =  A + F (1 − el(t−tmax)) (6)  

実測した疾走速度変化を各評価手法で数式
化した後，実測値との差異を検討するために，
実測値との差の 2 乗和について，疾走を開始
してから最高速度に至るまで（以下，加速局
面）と，最高速度に至ってから疾走を終える
まで（以下，減速局面）に分けて算出した。各
評価手法間の差異の比較には，対応のある一
元配置分散分析を用いた。多重比較検定には
Bonferroni 法を用いて，有意水準は 5%未満
とした。 

 
【実験 3】 
男子短距離選手 7 名に，（1）疾走を開始し

た直後からできるだけ早く最高速度に達する
よう加速する疾走試技（ACinst）と（2）試合
における 100m 走を意識した加速を行う疾走
試技（AC100）の加速が異なる 2 種類の疾走試
技を行わせた。疾走速度の測定には，レーザ
ー式速度測定器（LDM301S; JENOPTIK 社
製）を用いて 100Hz で測定した。測定により
得られたデータは，バタワース型ローパスデ
ジタルフィルタを用いて 1.0Hz で平滑化した。
実測した疾走速度変化を，Saito et al.（2008）
の手法を参考に数式化した。数式化した後，
算出した最高速度や疾走開始直後の加速度，
数式中の係数について，試技間の差異を対応
のある t 検定により比較した。なお，有意水
準は 5%未満とした。 

 
【実験 4】 
学生短距離選手 6 名および学生サッカー選

手 6 名に，静止した状態からの最大努力での
70m 走を行わせ，疾走中の速度変化について
レ ー ザ ー 式速 度 測定器 （ LDM301S ；
JENOPTIK 社製）を用いて測定した。測定に
より得られたデータは，バタワース型ローパ
スデジタルフィルタを用いて 1.0Hz で平滑化
した。得られた時間―速度変化データを用い
て，Saito et al.（2008）の手法を参考に，疾
走速度変化の数式化を行った。その後，数式
に含まれる係数の値から，先行研究を参考に，
理論上の最高速度と疾走開始直後の最高加速
度を算出した。短距離選手とサッカー選手の
比較には，対応のある t 検定を用いた。なお，
有意水準は 5%未満とした。 

 
 

４．研究成果 
【実験 1】 
分析の結果，個々人で時定数 a の値は異な

っていた（図 2 左）。また，時定数 a と最高速
度の間には有意な正の相関関係が認められた
（r=0.631，p<0.05）。このことを踏まえ，最

高速度が同程度であっても時定数 a の値が異
なる選手間や，時定数 a の値が同程度であっ
ても最高速度が異なる選手間に着目したとこ
ろ，疾走中の速度，力，パワーの時間変化はい
ずれも異なっていた（図 2 右）。したがって，
時定数 a の値と最高速度の関係をみることは，
個々人の疾走速度変化の特徴やスタート初期
の速度の立ち上がりを評価する際に有用な可
能性があるものと考えられた。 

 

図 2 時定数 a と最高速度，疾走タイム，最高速
度の到達時刻の関係（左）および，時定数
a と最高速度が異なる被験者の疾走速度，
力，パワーの時間変化（右） 

 

【実験 2】 

図 3 は各評価手法を用いて実測した疾走速
度変化を数式化したものである。図 4 と図 5

は，100m 走における実測した疾走速度変化
と数式化した疾走速度変化の差の 2 乗和につ
いて，加速局面と減速局面に分けて比較した
ものである。図 4 をみると，加速局面におい
て，数式（1）と数式（2）および数式（3）の
間，数式（2）と数式（5，6）の間，数式（3）
と数式（4）および数式（5，6）の間には有意
な差が認められた。一方，図 5 をみると，減
速局面においては，評価手法によって差がほ
とんどみられなかったものの，数式（2）と数
式（5，6）の間には有意な差が認められた。
また，加速局面および減速局面の両方で，最
も実測値との差の 2 乗和が小さかったのは，
数式（5，6）であった。これらの結果には，
数式（5，6）を用いた評価手法が，他の手法
と比べて，最高速度に至るまでと，最高速度
に到達して以降とで数式を別にして検討して
いることが影響しているものと推察される。
しかし，数式（5，6）を用いた評価手法では，
最高速度の出現地点での数式（5）から（6）
への移行において，値が連続したものとなっ
ておらず実態に即していないことが問題点と 
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図 3 実測値と数式化した疾走速度変化の例 

 

して挙げられる（図 3）。そのため，疾走全体
を数式化する際に，より実測値との一致度を
高めるには，数式（6）を数式（7）のように
修正する必要があると考えられる。 

Vd (t) =  A (1 − e−ktmax) + F (1 − el(t−tmax)) (7) 

一方，疾走速度変化における加速局面のみ
を数式化する際には，数式（1）も数式（5）
と同様に実測値との差の 2 乗和が小さかった
ことから，数式（1）を用いての評価も可能で
あるといえる。 

 
図 4 実測値と数式化した疾走速度変化の差異（加速局面） 

 

 
図 5 実測値と数式化した疾走速度変化の差異（減速局面） 
 

【実験 3】 
図 6 は，ACinst と AC100 における疾走速度

と加速度の時間変化の平均パターンを示した
ものである。また，表 1 は ACinstと AC100に
おける各分析項目を比較したものである。
AC100 は ACinst に比べて，疾走中に達する最
高速度の限界値（数式中の A）が有意に高か
った。一方，加速の定数（数式中の k）は，
ACinst の方が AC100 に比べて値が大きく，疾
走開始直後の加速度も ACinst の方が AC100 に
比べて有意に大きかった。加速の定数 k は，
値が大きいほど急峻な加速となるとされてお
り，ACinst の方が AC100 に比べて速度の立ち
上がりが急であったといえる（図 6）。これら
の結果は，加速の意図によって疾走速度変化
が影響されることを示している。 

 

【実験 4】 
短距離選手はサッカー選手に比べて，理論

上の最高速度は有意に高かったものの（図7），
疾走開始直後の最高加速度は両者の間で有意
な差はみられなかった（図 8）。また，理論上
の最高速度と疾走開始直後の最高加速度の関 
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図 6 ACinstと AC100における疾走速度（上）と 

加速度（下）の時間変化の平均パターン 

 

表 1  ACinstと AC100の比較 

 

係を検討した結果，有意な相関関係はみられ
なかった（図 9）。これらのことから，短距離
走に取り組んでいる選手はサッカー選手に比
べて，疾走開始後により高い速度まで加速し，
疾走する能力を有していると考えられた（図
10）。一方，サッカー選手は短距離選手に比べ
て，出し得る最高速度は低いものの，静止し
た状態から速度を立ち上げる能力に短距離選
手と大きな差があるわけではないものと推察
された。 

 
 

【実験 1，実験 2，実験 3】および【実験 4】
のまとめ 

本研究をまとめると，疾走速度変化を数式
化することにより，得られた係数の値や最高
速度との関係から，個々の選手やスポーツ種
目ごとの疾走の特徴を評価・検討することが
可能なものと考えられた。しかし，実測した
疾走速度変化を数式化する際には，実測値と
の差が小さくなるようにするだけでなく，実
態に即した形となるように数式化する必要が
あることが示された。 

 
図 7 短距離選手とサッカー選手の理論上の最高速度 

 

 
図 8 短距離選手とサッカー選手の疾走開始直後の最高加速度 

 

 
図 9 理論上の最高速度と疾走開始直後の最高加速度の関係 

 

 

図 10 短距離選手とサッカー選手の疾走速度変化の平均モデル 
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 A  k  

疾走開始直後
の加速度 

(m/s2) 

  ACinst AC100  ACinst AC100  ACinst AC100  ACinst AC100  ACinst AC100 

                被験者 1  9.87 9.98  6.29 6.43  9.78 9.87  0.88 0.86  8.65 8.46 

被験者 2  9.93 10.02  7.21 6.67  9.86 9.99  0.87 0.79  8.54 7.85 

被験者 3  9.82 9.80  6.57 6.72  9.58 9.74  0.92 0.79  8.84 7.70 

被験者 4  9.57 9.64  6.65 6.62  9.45 9.60  0.92 0.79  8.05 7.33 

被験者 5  9.33 9.42  6.55 6.88  9.18 9.25  0.85 0.76  9.65 9.16 

被験者 6  9.60 9.55  6.70 6.95  9.49 9.48  1.05 0.99  7.96 7.36 

被験者 7  9.06 9.29  6.83 7.04  8.95 9.06  0.84 0.78  8.94 8.33 

                平均値  9.60 9.67  6.69 6.76  9.47 9.57  0.92 0.84  8.66 8.02 

標準偏差  0.31 0.28  0.28 0.21  0.32 0.33  0.08 0.09  0.57 0.66 

比較  n.s.  n.s.  ACinst < AC100 *  ACinst> AC100 *  ACinst> AC100 * 

                *: p<0.05, n.s.: no significant 
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