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研究成果の概要（和文）：陸上競技短距離種目においては曲走路を高い移動速度で走行する必要がある．さら
に、曲走路疾走を可能にするためには，曲率半径中心に対して求心力を発揮する必要がある．その一方略とし
て，内傾動作が挙げられる．本研究の目的は，曲走路疾走中の走動作を標準モデル化することで定量化するとと
もに，その定量化した動作をもとに，曲走路疾走中の動作の習得を促すためのシステムを開発し，そのシステム
を用いたトレーニングが動作の習熟に及ぼす影響について明らかにすることであった．本研究の結果，曲走路疾
走中の動作について定量化できたが，競技者を対象としたトレーニングでは標準的な動作の習得には至らなかっ
た．

研究成果の概要（英文）：In sprint events, it is necessary to run at high speeds on curved path. To 
enable curved sprinting, a centripetal force must be exerted at the center of the radius of 
curvature. One strategy is to use inward leaning motion. The aims of this study were to quantify 
running movements during curved sprinting, to develop a system to facilitate the acquisition of 
leaning motion during curved sprinting, and to clarify the effects of training with the system on 
the movements. The results of this study showed that the movements during curved sprinting could be 
quantified, but the training using the system for a competitor did not lead to the acquisition of a 
standardized leaning motion.

研究分野： スポーツバイオメカニクス

キーワード： スプリント動作　曲走路　動作解析　内傾動作　運動学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実施した曲走路疾走中の動作を標準モデル化，そのモデル化した動作を習得するためのトレーニングの
効果を検証した内容は，国際的にも未報告であった．そのため，本研究で明らかにした内容は学術的に意義のあ
る成果であったと考えられる．トレーニング効果については十分な成果を得るに至らなかったが，今後のトレー
ニング効果が得られる対象者の検討の余地があるとともに，曲走路疾走における内傾動作の巧拙を評価する際に
は有用であると考えられる．

※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。



１. 研究開始当初の背景 
これまで陸上競技短距離種目のパフォーマンスに関して，レース中に出現する最高疾走

速度がパフォーマンスに大きな影響を及ぼし(Mackala, 2007)，走速度に関与するバイオメ
カニクス的特徴について広く検討されてきた．しかしながら，陸上競技の短距離種目におい
て，200m 走，400m，4×100mR の第 1・3 走者では曲走路を走行する必要があり，レース
中においても曲走路区間で最高疾走速度が出現することが報告されている（Greene, 1985）．
そのため，上述した種目のパフォーマンス向上のためには，曲走路における疾走動作につい
て詳細に検討する必要がある． 

曲走路走行は直走路とは異なり，走路に沿って身体の向きを変える必要があり，曲走路走
行を可能にするためには，走者は求心力を生み出す必要がある．物理法則にもとづくと，求
心力は曲率半径と質量および移動速度によって決定することから，移動速度が高くなるす
なわちパフォーマンスが高くなるほど，発揮する求心力も大きくなる(Usherwood and 
Wilson, 2006)．よって，移動速度が高い短距離種目では，大きな求心力を発揮するためのよ
り良い動作を習得する必要がある． 

求心力を発揮するための動作のひとつに身体内傾動作が挙げられる．しかしながら，身体
内傾動作を含む曲走路疾走中の動作の特徴については，十分には検討されておらず，曲走路
において高い走速度で走行するための動作を習得するためのアプローチについても明らか
にされていない． 
 
２. 研究の目的 
 本研究の目的は，曲走路疾走中の走動作を標準モデル化することで定量化するとともに，
その定量化した動作をもとに，曲走路疾走中の動作の習得を促すためのシステムを開発し，
そのシステムを用いたトレーニングが動作の習熟に及ぼす影響について明らかにすること
であった． 
 
３. 研究の方法 
 本研究では，3 つの実験（Ⅰ・Ⅱ・Ⅲ）を実施した． 
3-1. 体幹部側屈と下肢内外転によって身体内傾動作が行われる．それらの動作と求心力の
関係については明らかにされていない．実験Ⅰでは，曲走路疾走中における支持期中の内傾
動作と求心力との関係性について検討した．被験者は，大学陸上競技部に所属している男子
大学生 12 名であった．試技は，陸上競技場における第 1 レーンに相当する曲走路で 60m 走
スプリント走とし，45m 地点付近の走動作をモーションキャプチャシステムおよび 2 枚の
フォースプレートを用いて分析を行なった．分析項目は，時空間変数，支持期中の内傾動作
（脚全体および胴体セグメントの内傾角度），求心力（X 軸方向の地面反力）とした．Pearson
の積率相関係数を用いて，左右脚それぞれの内傾動作と求心力の関係性について検討した． 
 



3-2. 陸上競技短距離種目では 2 から 9 レーンまでの異なる曲率半径（39.318m̃47.858m）
を走行する必要がある．異なる曲率半径における体幹部の内傾動作の特徴と，走速度との関
係性については明らかにされていない．実験Ⅱでは，異なる曲率半径における曲走路疾走中
の身体内傾角度の特徴について検討した．被験者は，大学陸上競技部に所属している男子大
学生 13 名，女子大学生 12 名の計 25 名であった．試技は，陸上競技場の第 2・5・9 レーン
における曲走路で 60m 走スプリント走とし，55m 地点付近の走動作についてハイスピード
カメラを用いて分析を行なった．分析項目は，時空間変数，1 サイクルにおける胴体セグメ
ントの内傾角度とした．一元配置分散分析を用いて，各レーンにおける走速度と身体内傾角
度の平均値の違いについて検討した．また，Pearson の積率相関係数を用いて，走速度と身
体内傾角度の関係性について検討した． 
 
3-3.これまで曲走路疾走中の内傾動作をフィードバックし，効果的な内傾動作を習得するこ
とを検証したトレーニング研究は報告されていない．実験Ⅲでは，フィードバックシステム
を用いたトレーニングが曲走路疾走中の内傾動作に及ぼす影響について検討した．これまで収
集したデータをもとに，曲走路疾走中の体幹内傾角度を標準モデル化し，平均値±2SD の
範囲外に位置していた走者を抽出した．対象者は大学陸上競技部に所属している男子大学
生 1 名とした．陸上競技場における第 2 レーンに相当する曲率半径の走路にて，60m スプ
リント走 5 回を 1 セッションとし，週 2 回，4 週間の計 8 セッションのトレーニングを実
施した．走行中の身体内傾角度についてリアルタイムのフィードバックを行なった．トレー
ニング前後で，パフォーマンステストおよび動作分析を実施し，トレーニング前後の走速度
と身体内傾角度について検討した． 
 
４. 研究の成果 
4-1. 実験Ⅰで得られた主たる結果を
図 1 に示す．求心力と脚セグメント角
度の関係について，左脚では有意な正
の相関関係が見られたが，右脚では有
意な負の相関関係が認められた．一
方，求心力と胴体セグメント角度の関
係について，左脚では有意な正の相関
関係が認められたが，右脚では有意な
相関関係は認められなかった．これら
の結果は，求心力の獲得には，脚動作
だけでなく胴体の内傾動作も関与し
ており，左右支持期でその貢献度は異
なることを示すものである． 
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図 1 求心力と脚および胴体セグメント角度 



4-2. 実験Ⅱで得られた主たる結果を図 2 に示す．走速度は男女ともに曲率半径が大きい外
側レーンほど走速度(男子: 2 レーン 9.10±0.36 m/s, 5 レーン 9.17±0.37 m/s, 9 レーン 9.38
±0.33 m/s; 女子: 2 レーン 7.51±0.28 m/s, 5 レーン 7.59±0.28 m/s, 9 レーン 9.67±0.22 
m/s)が高く，2 レーンよりも 9 レーンで有意に高かった．一方，体幹内傾角度は男女ともに
レーン間に違いは認められなかった（男子: 2 レーン 12.12±2.17 deg, 5 レーン 11.11±1.23 
deg, 9 レーン 11.80±2.45 deg; 女子: 2 レーン 8.41±2.53 deg, 5 レーン 8.98±1.91 deg, 9 レ
ーン 8.87±2.05 deg）．男子では走速度と体幹内傾角度との間には有意な相関関係が見られ
なかったが，女子では走速度と体幹内傾角度の間に有意な正の相関関係が認められた．これ
らの結果は，体幹内傾動作はレーンによる違いはなく，脚内外転動作によって求心力を発揮
していることを示すとともに，曲走路疾走中における身体内傾角度が走速度に及ぼす影響
は，性差もしくは競技レベルによって異なる可能性を示唆するものである． 

 

4-3. トレーニング前後における走速度と体幹内傾角度には，顕著な変化は認められなかっ
た．(走速度: Pre 9.50 m/s, Post 9.48 m/s; 体幹内傾角度: Pre 17.19 deg, Post 17.43 deg)．
これらの結果は，フィードバックシステムを用いたトレーニングは，曲走路疾走中において
標準値よりも大きな体幹内傾動作を行なっていた競技者に対して，内傾動作の変化を生じ
させるまでの効果を有していない可能性を示唆するものである． 
 
＜引用文献＞ 
Greene PR. Running on flat turns; experiments, theory, and applications. J Biomech Eng. 
1985; 107:96–103. 
Mackala K. Optimisation of performance through kinematic analysis of the different phases 
of the 100 metres. New Studies in Athletics. 2007; 22:7–16. 
Usherwood JR, Wilson AM. Accounting for elite indoor 200 m sprint results. Biolo Lett. 2006; 
2:47–50. 

胴体セグメント角度 [deg]

走
速

度
[m

/s
]

男子 女子

8.25

8.50

8.75

9.00

9.25

9.50

9.75

10.00

0 5 10 15 20

Lane2 Lane5 Lane9

y = 0.087x + 6.8306
R² = 0.4512

6.75

7.00

7.25

7.50

7.75

8.00

8.25

8.50

0 5 10 15 20

Lane2 Lane5 Lane9

図 2 各レーンにおける走速度と身体内傾角度の関係 
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