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1. 緒 言

従来のスポーツ科学は一流競技者に共通する

動作やフォームなどの特徴を見出すことが目的

であったため 1)，その結果を個々人への指導や

練習へ適応しても，一流競技者の場合には競技

能力の向上は困難であった．これは，スポーツ

は様々な要因が複雑に関係しているからである

と考えられる．しかし，一流の指導者は，感覚的

にそれぞれの要因を判断し，競技者個人に最適

な指導をおこなうことができる．そのため，一

流の指導者が競技者のどのような部分に着目し

て指導をおこなっているのか解明できれば，曖

昧な言葉による指導ではなく，具体的な改善策

を提示し，効率的に練習をすることが可能とな

る．さらに，一流の指導者の指導内容をデータ

化することで，指導者の引退による競技レベル

の低下といった国家的な損失を防ぐことが可能

となる．

本研究ではオリンピック競技者を多く輩出し

ている一流指導者による競技者の評価と，計測

機器を用いた計測により得られた競技者の特徴

を比較することによって，指導者が競技者のど

の部分に着目しているかの検証をおこなう．こ

れにより，曖昧な言葉ではなく，客観的なデー

タの提示によって，各競技者に効率の良い練習

方法を提供することのできるシステムの構築を

目指している．

本研究ではこれまでに多数のオリンピック競

技者や，日本記録保持者を輩出した実績があり，

共同研究者である川本和久 (福島大学陸上部監

督)を研究の対象とした．また競技者は川本の

指導内容を的確に反映することのできる実力を

有する女子短距離走者を対象とした．

本論文では川本の疾走理論と「起こし回転」

と呼ばれる跳躍技法との関連性を検証した．
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2. 起こし回転と川本の理論

本章では，陸上競技における跳躍技法のひと

つである起こし回転と，指導者である川本の疾

走理論の関連性について述べる．

2.1 起こし回転

起こし回転とは走高跳および，走幅跳で用い

られている跳躍技法である．棒を適切な接地角

度になるように地面に向けて投射すると，水平

方向のエネルギーが上昇方向のエネルギーに変

換され，棒が跳ね上がる．これを人間の跳躍運

動に応用し，跳躍時のエネルギーを脚の伸展運

動ではなく，並進運動中に急激なブレーキをか

けることで生み出す技法である．

名工大の佐野らは起こし回転の接地角度を鉛

直に近づけることで，上昇ではなく，水平方向

に進むことを発見し，それを応用した起こし回

転型受動走行ロボットを開発している 2, 3)．こ

れによって走行動作に必要なエネルギーを脚の

伸展運動ではなく，ロボット自身のダイナミク

スと重力エネルギーから生み出している．

2.2 川本の疾走理論

川本は疾走動作における意識として

• 膝や足首の関節を曲げず，カラダを一本の
棒とする

• 短距離において最も重要なのは中間疾走
局面であり，加速局面で得たスピードを

落とさずにゴールする

• 中間疾走局面ではカラダの真下で着地する

と指導する 4, 5)．以上のことから，起こし回転

と川本の疾走理論は関連性が高いと予想される．

そこで川本に棒を用いた連続起こし回転運動の

動画 2) を見せたところ『この動きが自分のイ

メージする疾走動作である』との評価を受けた．

Fig. 1　 Image of simulation

Table 1　 Bouncing rod model

size [m] mass[g] radius[mm]

1.1 620 2.6

3. 起こし回転シミュレーション

起こし回転と川本の疾走理論の関連性を検証

するため，Open Dynamics Engine（ODE）を

用いて起こし回転運動のシミュレーションをお

こない，接地角度によって起こし回転運動がど

のように変化するか検証した．

3.1 シミュレーション内容

シミュレーションに用いたモデルは佐野らがお

こなった起こし回転用バーの投射実験 2)を参考

とした．初期位置，初期速度は一定とし，初期角

度 θのみを−40 ∼ +40[deg]の範囲で 10[deg]ず

つ変化させ，棒を投射した際の跳躍の高さを求め

た．Fig. 1にシミュレーションモデルを，Table 1

に今回設定したモデルのパラメータを示す．

Fig. 2に示すように，棒の接地点N での重心

高さと，跳躍後に重心高さが最大値となった際

の差を+Hmaxと定義した．また，棒が跳ね上が

らなかった場合は，接地点N での重心高さと次

の接地点N + 1での重心高さの差を−Hmaxと

した．
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Fig. 2　Definition of Hmax
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Fig. 3　Relationship between θ and Hmax

3.2 初期角度の変化による跳躍の高さの
変化

初期角度 θを変化させた際の跳躍の高さHmax

の変化を，Fig. 3に示す．この時の相関係数は

r = −0.96964である．以上の結果から，起こ

し回転は後傾で接地すると跳躍の高さが増加し，

鉛直に近い角度で接地するほど跳躍の高さは減

少する．さらに前傾で接地すると跳躍しなくな

ることがわかる．

3.3 連続起こし回転

3.1節の実験と同様の条件で初期角度 θ のみ

を変化させ，最も跳躍回数が多くなるような初

期角度 θを見つける．シミュレーションの結果，

Fig. 4に示すように 5回の連続起こし回転に成

功した．この時の初期角度は θ = −1[deg]であ

る．Fig. 4に．他の連続起こし回転の例として 2

回転の例を示す．また，このときの初期角度は

θ = 0である．それぞれの初期角度における，接

地角度と跳躍の高さを Table 2に示す．Table 2
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Fig. 4　 Position of center of gravity

より接地角度が鉛直に近いとき，連続的な跳躍

が起こる．一方，接地角度が後傾になるほど上

昇してしまい，進行方向の速度が減少するため

次の跳躍を生み出せなくなっていると考えられ

る．この結果より川本の疾走理論の一つである

『中間疾走局面ではカラダの真下で着地する』と

は，進行方向の速度を維持することが目的であ

ると考えられる．

4. 疾走動作と起こし回転の関連性

シミュレーションで得た結果を人間の動作に

当てはめると，跳躍時には上昇する力を生み出

すために後傾になり．疾走動作中では身体の上

昇によるエネルギーのロスを抑えるために，接

地角度は鉛直に近くなると予想される．そこで

跳躍動作と疾走動作の 2つの動作をモーション

キャプチャシステムMAC3D(Motion Analysis

株式会社) を用いて計測し，接地角度と跳躍の

高さの関係から，人間の疾走動作と起こし回転

の関連性を検証した．

今回は「人間の疾走動作は棒であり，起こし

回転をおこなっている」と仮定し，着地した際の

衝撃に対する身体の緩衝動作は考慮しなかった．

4.1 「接地」と「接地角度」の定義

起こし回転シミュレーションの結果と人間の

疾走動作を比較するために，疾走動作中の「接
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Table 2　 Simulation results
step 1 2 3 4 5
2 stepθ [deg] 0 -12.9 - - -
2 stepHmax[m] 0.107 0.287 - - -
5 stepθ[deg] -1.0 -7.4 -1.5 -34.7 -3.0
5 stepHmax[m] 0.118 0.169 0.057 0.747 0.159

地」と「接地角度」を定義した．これは棒の接

地時間が 0.001[s]であるのに対し，人間の接地

時間は約 0.1[s]と長いため接地中に重心位置も

角度も変化するためである．

4.1.1 「接地」の定義

棒の接地時間は一瞬であり，その接地の瞬間に

棒が下降から上昇へと運動が変化する．同様にし

て，人間の重心が下降から上昇へ変わる局面，す

なわち重心が一番低くなった時間を「接地」と定

義した．重心はモーションキャプチャデータを基

に動作解析ソフトウェアnMotion Musculous(ナ

ックイメージテクノロジー株式会社)を用いて導

出した．

4.1.2 「接地角度」の定義

棒の起こし回転運動は接地点を原点とする回

転運動とみなすことが出来る．人間の疾走動作

においては Fig. 5に示すように支持脚のつま先

と重心からなる角度を「接地角度」と定義した．

なお，跳躍の高さに関しては，Fig. 6に示すよう

に，シミュレーションと同様，接地時の重心高

さと，跳躍後の重心高さの最大値との差をHmax

と定義した．

4.2 跳躍動作を含む疾走動作

人間の疾走動作および跳躍動作と起こし回転

の関連性を検証するため，それぞれの動作が含

まれるハードル走を計測の対象とした．400m

ハードル走を専門とする被験者 A，B，Cの 3

人のカーブ疾走時のハードル跳躍の計測をおこ

Fig. 5　Definition of θ

Fig. 6　Definition of Hmax in sprint
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Table 3　 θ and Hmax of sprint with hurdle

A Left A Rigt B Left B Right C Left C Right
θ [deg] -17.8 -24.6 -25.3 -19.3 -23.7 -23.1
Hmax[m] 0.242 0.285 0.339 0.307 0.343 0.327

Table 4　 θ and Hmax of sprint with hurdle

A Left A Rigt B Left B Right C Left C Right
θ [deg] 0.5 -3.0 -1.2 3.8 1.1 3.3
Hmax[m] 0.063 0.077 0.077 0.051 0.050 0.058

なった．その際，以下に示す 3つの条件で計測

をおこなった．

1) 左脚踏切でのハードル跳躍

2) 右脚踏切でのハードル跳躍

3) ハードルなしでの疾走

なお，計測時のサンプリングレートは 250[Hz]

でおこなった．

ハードル跳躍の接地角度 θと跳躍の高さHmax

の値を Table 3に，ハードルなしでの疾走時の

接地角度 θ と跳躍の高さ Hmax の値を Table 4

に示す．またそれぞれの場合の相関関係のグラ

フを Fig. 7と Fig. 8 に示す．この時の相関係数

はハードル跳躍時の相関係数が r = −0.68858

であり，ハードルなしの疾走時での相関係数は

r = −0.85372であった．ハードル跳躍はハード

ルのない疾走動作と比べて，接地角度が負方向

に大きくなっている．またそれに伴い，跳躍の

高さも高くなっていることがわかる．これより

ハードル走と起こし回転との関連性が示唆され

ている．

4.3 中間疾走局面

短距離を専門とする被験者Dの中間疾走局面

をモーションキャプチャを用いて計 5回の計測を

おこなった．なお計測時のサンプリングレート

は 250[Hz]である．4.2節の実験と同様の手順で

重心を導出し，接地角度と跳躍の高さを求めた．

接地角度 θと跳躍の高さHmaxの値をTable 5に，
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Fig. 7　 Relationship of θ and Hmax in sprint

with hurdle
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Fig. 9　 Relationship of θ and Hmax in sprint

at full speed phase

Table 5　 θ and Hmax in sprint at full speed

phase

1st 2nd 3rd 4th 5th
θ [deg] 1.9 1.2 -2.9 3.8 1.1
Hmax[m] 0.053 0.063 0.075 0.077 0.079

相関関係のグラフを Fig. 9に示す．この時の相

関係数は r = −0.885448であった．結果より中

間疾走局面では連続起こし回転と同様に，接地

角度が鉛直に近い角度で接地していることがわ

かった．また，接地角度 θと跳躍の高さHmaxの

相関係数が高いことから，疾走動作と起こし回

転は関連性が高いことが示唆されている．

5. 結 言

本論文では，川本の疾走理論と起こし回転の

関連性について検証するために，ODEを用いた

起こし回転のシミュレーションとハードル走お

よび中間疾走動作の計測をおこなった．その結

果，シミュレーション結果と実際の跳躍動作およ

び疾走動作には高い関連性があると考えられる．

これより，川本の疾走理論は起こし回転の理論

を用いて説明できる可能性が示唆された．しか

し，今回提案した疾走動作と起こし回転の評価

方法は上肢の傾きや関節の角度を考慮していな

い．そのため，それらを考慮した評価をおこな

う必要がある．今後は多数の計測データを集積

し本研究の信頼性を向上させると同時に，さら

なる川本のコーチング分析をおこなう．
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