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研究成果の概要（和文）： 

 トライアスロン世界一流選手と日本選手の走動作と筋張力を比較し、世界一流選手は接
地前にハムストリングスの張力を高めるタイミングが早く、支持期の素早い大腿のスウィ
ングにより勢いよく離地して大きな非支持期距離を得ていたことが明らかになった。また、
実験走とレースとの走動作の比較から、トライアスロンにおける疲労は主に支持期にあら
われると考えられた。トライアスロンという陸上競技者とは異なる形態、体力を有する競
技でも、持久的な走行における技術には共通点が多いことが裏付けられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
     This study compared the running motion and muscle force in international elite 
and Japanese triathletes, and indicated that the international elite triathletes 
increased the muscle force of hamstrings earlier before the foot contact and swing 
the thigh faster during the support phase.  On the other hand, comparisons the 
experimental run with the race produced the finding that the fatigue in triathlon 
seemed to appear mainly during the support phase.  We suggested that the techniques 
of sub-maximal running were similar between triathlon and athletics.   
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１．研究開始当初の背景 
スポーツにおいて幅広い競技水準にわた

りその動作を比較し重要な技術を見出すこ

とは、ジュニアから国内一流までの選手が今
後のトレーニングの方向性を検討する際の
指針として役立つと考えられる。人にとって
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基本的な運動の一つに「走」が挙げられる。
これまで陸上競技の国内外の一流選手の技
術に関しては多くの研究が報告されており、
短距離走では支持期において膝関節の伸展
速度を小さくし、脚全体で素早くスウィング
させること、長距離走では回復期において両
脚の股関節トルクを素早く立ち上げて両脚
間の力学的エネルギーをスムーズに伝達さ
せることなどが重要であると示唆されてい
る（Williams and Cavanagh 1987，伊藤ら 1998，
榎本ら 1999）。一方、トライアスロン競技は
近年注目が高まっている競技の一つである
が、これまで同競技に関する研究は、レース
シミュレーションにおける生理学、バイクか
らランへの移行に関するものがほとんどで
（Vito et al. 1995，Guezennec et al. 1996， 
Millet and Vleck 2000）、最も勝敗を左右す
るランにおける走動作に関するバイオメカ
ニクス的研究はほとんどない。また、3 種目
の総合力が求められることから、陸上競技の
長距離走者とは異なる形態的特徴（身体部分
の慣性特性や筋の太さなど）を有していると
考えられる。したがってトライアスロン選手
の走動作を分析することは、合理的な走動作
が形態とどのように関連しているのかを検
討するための重要な資料となり、スポーツバ
イオメカニクス分野における技術に対する
見方を拡げるものとなろう。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、トライアスロン国内一流
競技者の走動作および下肢筋張力をバイオ
メカニクス的に分析し、その特性を明らかに
することである。 

この目的を達成するために、まず実際のト
ライアスロン競技のラン種目における走動
作を日本選手と世界一流選手についてキネ
マティクス、キネティクス、推定筋張力の観
点から比較することにより、トライアスロン
競技のラン種目特有の走技術を明らかにし
ようとした。 
続いて、トライアスロンジュニア選手、学

生選手、国内一流選手の走動作を実験的に分
析し、レースとの比較や、競技水準間の比較
に着目しながら、走動作に関するトライアス
ロン競技のバイオメカニクス的特性とその
要因を検討した。 
 
３．研究の方法 
トライアスロンワールドカップ石垣大会

およびワールドチャンピオンシップファイ
ナル（オーストラリア・ゴールドコースト）
における男女日本代表選手 14 名および世界
一流選手 3名（両大会優勝者、五輪優勝者含
む）を分析対象とした。高速度 VTR カメラに
よりランコース（3～4周の周回コース）を通
過する選手を 250Hz、または 300Hz でパンニ

ング撮影した。 
身体分析点をディジタイズし、バンニング

DLT 法により得られた二次元座標をもとに、
下肢キネマティクスおよび下肢関節トルク、
パワー、スティッフネスなどのキネティクス
変量を算出した。筋張力推定については、身
体の三次元座標および関節トルクデータを
筋骨格モデルに取り込み、さらに最適化手法
によって関節トルクを個々の筋に分配し、筋
張力、活性度、収縮速度などを算出した。筋
骨格モデルは、筋骨格モデリングソフトウェ
ア SIMM（MusculoGraphics 社製）により構築
し、最適化計算については、MATLAB
（MathWorks 社製）を用いてプログラムを作
成した。なお、レースの分析では地面反力は
計測できないためキネティクスおよび筋張
力に関しては回復脚のみ算出した。 

実験走については、トライアスロンジュニ
ア選手、学生選手、国内一流選手計 19 名の
実験走を側方から撮影し、同時に地面反力を
計測した。また、レース時と同様の走速度で
実験的に走らせ、その動作を側方から撮影し、
レースと実験走における走動作を比較した。
なお、実験走と比較するためのレースのデー
タは上述の大会に加え、日本選手権について
も同様の手法で収集した。反射マーカ位置を
もとに構築した身体の二次元座標および地
面反力データから、下肢キネマティクス、キ
ネティクス（関節トルク、関節スティッフネ
スなど）、下肢筋群の張力、収縮速度などを
算出した。 
 
４．研究成果 

男女ともに世界一流競技者は、日本選手と
比べて走速度、ステップ長、非支持期距離が
大きく、支持時間が小さかった。図１は、支

図1　支持期における大腿角速度
（大会優勝者と日本人との比較）
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持期における大腿の角速度を女子の国際大
会優勝者および同大会の女子日本選手平均
について示したものである。負の値は後方へ
スウィングしていたことを示す。優勝者は、
支持期前半から中盤にかけて大腿の後方へ
の角速度が大きかった。男女ともに世界一流
競技者は、下腿が鉛直に近い姿勢で接地後、
支持期において大腿角速度が大きく、膝関節
の屈曲と身体重心の下降が小さかった。回復
期では、世界一流選手のほうが股関節伸展ト
ルクによる正仕事と膝関節屈曲トルクによ
る負仕事が大きかった。 
図２は、回復期（対象とする脚の離地から

接地まで）におけるハムストリングス（半腱
様筋、半膜様筋、大腿二頭筋長頭の和）の筋
張力を、女子の国際大会優勝者および同大会
の女子日本選手平均について示したもので
ある。筋張力のピーク値には両者に顕著な相
違はなかったが、日本選手が接地直前に大き
な張力を発揮していたのに対し、優勝者はそ
れよりも早いタイミングで張力を増加させ
ていた。 

以上のことから、世界一流選手の技術の一
要素として、接地前に早いタイミングでハム
ストリングスの活動を高め、股関節伸展と膝
関節屈曲を強調して下腿の振り出しを抑制
して接地することが挙げられると考えられ
る。さらに、世界一流選手は、接地後素早い
大腿のスウィングにより身体重心の下降を
抑えながら、短時間で勢いよく離地して大き
な非支持期距離を得ていたことが明らかに
なった。このような優勝者の走動作は合理的
と考えられ、日本選手の動作モデルの一つと
成り得よう。世界一流競技者の走動作は陸上
競技の長距離走における技術と類似してお

り、陸上競技とトライアスロンという形態、
体力が異なる競技であっても、持久的な走行
における技術には共通点が多いことが裏付
けられた。 

一方、レースと実験走における走動作の比
較の結果、実験走では非支持時間が長く、接
地時間が短かったこと、支持期後半の身体重
心の上昇が大きかったことが分かった。図３
は、接地時と離地時における身体重心の鉛直
速度をレースと実験走について比較したも
のである。実験走では、接地時の下方への速
度および離地時の上方への速度が大きく、支
持期の鉛直速度の変化が大きかったことを
示している。運動量と力積の関係から、実験
走は接地時間が短かったにもかかわらず鉛
直の力積が大きかったと推察されよう。さら
に、実験走はレースと比較して、支持期後半
の股関節および膝関節の伸展速度が大きか
ったこと、接地前の股関節伸展トルクによる
正パワーが小さかったことが分かった。 

実験走において競技水準と走動作の関係
をみてみると、レース同様、競技水準が高く、
ランの記録が良い選手では、接地前に股関節
伸展筋群と膝関節屈曲筋群の活動が強調さ
れていたこと、支持期において大腿の角速度
が大きいことなどが明らかになった。 

以上のことからトライアスロンにおける
疲労は主に支持期にあらわれ、レースになる
と接地時に身体を受け止めて上前方へ脚を
伸展させる動作ができなくなると考えられ
る。また、疲労がない時なら世界一流選手の
走動作に近くなるとも言えず、普段から技術
的課題を有していることが明らかになった。
しかし、疲労をともなっていない実験走にお
いても走技術としてはレースと著しく異な
るものではなく、形態、体力が長距離走選手
と異なるトライアスロン選手においても、高

図3　接地時および離地時の
身体重心鉛直速度

（実験走とレースとの比較）
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図２　回復期におけるハムストリングス
の筋張力

（大会優勝者と日本人との比較）
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い走速度を得るための技術や筋活動には共
通点が多いことが示唆された。 
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