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Ⅰ 緒言 

 

 ボブスレー競技は，1897 年スイス・サンモリッツで裕福な人たちによる冒険的な遊び

として発祥した．昔のレース用のそりは木製であったが，すぐに鋼鉄製に変更され，現在

はカーボン製のそりが主流となっている． 

 ボブスレー競技は 1924年，第 1回冬季オリンピック競技会（France・Chamonix）か

ら正式種目として 4 人乗りが実施されており，1932 年第 3 回冬季オリンピック競技会

（USA・Lake Placid）から 2人乗りも正式種目として追加された 5）． 

 

1．ボブスレーの競技説明（2015_International_Rules_BOBSLEIGHより） 

 ボブスレー競技は，全長 1,200m～1,650m の人工凍結トラックをそりで滑走してゴー

ルまでの所要時間を競う冬季スポーツである．

所要時間は 1/100秒まで計測される．競技種目は，男子 2人乗り，女子 2人乗り，4人乗

り（男女混合）がある．そり重量および選手とそり重量の総重量には制限があり，基準（表

1）をクリアしていなければ失格となる． 

 そりの先頭に乗り込みそりの操縦をする選手をパイロットといい，そりの最後方から

乗込み，ゴールライン通過後にブレーキをかける選手をブレーカーまたはブレーキマン

という．4人乗りの両サイドからそりを押して乗り込む選手をそれぞれセカンドプッシャ

ー，サードプッシャーといい，スタート区間でそりを押した後，素早く乗込み滑走中は動

かないように体を固定させる． 

表1．ボブスレーの総重量とそり重量 

 男子2人乗り 女子2人乗り 4人乗り 

そり重量 170kg以上 165kg以上 210kg以上 

総重量 390kg以下 325kg以下 630kg以下 

オリンピックや世界選手権，ワールドカップには参加資格が設けられており，各大会に

出場するには一定の大会出場数をクリアしなくてはならない．大会は2本の合計タイムで
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順位を競う2Heat Racesと4本の合計タイムで順位を競う4Heat Racesがある（表2）． 

表2．2HEAT RACESと4HEAT RACESとの違い 

 2HEAT RACES 4HEAT RACES 

大会 
ワールドカップ 

ヨーロッパカップなど 

世界選手権 

オリンピック 

年齢制限 最低年齢は15歳以上 

 

順位決定 

1本目の順位20位以内のチー

ムのみ2本目を滑走し，順位を

競う．（1本目21位以下のチー

ムは1本目の順位で確定） 

3本目までの順位20位以内のチ

ームのみ4本目を滑走し，順位を

競う．（3本合計タイムで21位以

下のチームは3本目終了時点の

順位で確定） 

 

 

2．ボブスレーのゴールタイムを決定づける要因 

 ボブスレーのゴールタイムを決定づける要因として，鈴木ら 19）はスタート時にそりを

加速させる選手のスプリント能力，高速走行中にそりを操作するパイロットの正確な操

縦技術，道具の性能が重要であると報告している．また，Michael ら 9）は氷温ならびに

滑走順番がゴールタイムに大きく影響していると報告しており，高い氷温よりも低い氷

温のほうがゴールタイムは速くなるとされている． 

 

1）スタート時にそりを加速させる選手のスプリント能力 

 スタート区間のうち，スタートブロックからファーストフォトセル（以下，スタートラ

イン）までの 15m の距離が助走区間となる．助走区間は 2%の勾配となっている．スタ

ート区間はスタートラインを通過後，スタートしたボブスレーが 35km/h のスピードに

達するまで直線でなければいけない．スタートラインから 50mがスタートタイムの計測

区間となっている．スタート区間はボブスレー競技の中で唯一選手がそりに加速を与え

られる局面であり，Leonardi ら 8）はスタート時のタイムロスはフィニッシュ時には 3倍
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に達すると述べており，Bruggemann ら 2）はスタートタイムとゴールタイムの分析で，

ゴールタイムの相違のおよそ 77％がスタートタイムによって説明されると報告している

ことから，スタートタイムはボブスレー競技において重要な要因であるといえる．鈴木ら

15）は競技能力を向上させるための要因に，スタート時に 200kgのそりを押し出すパワー，

押し出したそりに加速をつけるスプリント能力および，加速をつけてそりに跳び乗る敏

捷性およびたくみさが重要であると報告している．スタートタイムと身体能力の関連に

ついて佐藤ら 14）は，20m走およびベンチプレスが，スタートタイムと高い相関関係があ

ると報告している．すなわち，短時間で最大パワーを出力できる上肢の筋力がボブスレー

選手には必要であるといえよう．また，堀切川ら 3）はそりの乗込みの際に「蹴り乗り」

の方がはるかに乗り込み後の速度が速く，またタイムも短縮できると報告しているよう

に，選手自身の最高スピードに達する 2，3歩前の速度に余裕のあるタイミングで蹴り乗

ることが重要である． 

 

2）高速走行中にそりを操作するパイロットの正確な操縦技術 

 ボブスレー競技は，最高速度 150km/hにも達する競技であり，パイロットは高速走行

中の一瞬の判断力が必要である．操作方法を誤ると側壁にそりが衝突して大きなタイム

ロスとなり，そりが転倒した場合失格となる． 

 鈴木ら 17）は，パイロットにはレーシングドライバー同様恐怖心を克服する強い精神力・

冷静な判断力および高度な神経‐筋の協調性が要求されると報告しており，自動車のよ

うにアクセルやブレーキでスピード調節できないボブスレーの操縦は非常に高度な技術

を要すると考えられている．Morlockら 11）は，氷温，初速，各コーナーの入口と出口の

スピード，区間タイムと競技成績を比較検討した結果，各カーブ内の通過タイムが重要で

あると述べており，パイロットが選択する滑走ラインによってタイム差が生じると予測

できる．また，鈴木ら 16）は同一コースにおける滑走回数がゴールタイムに大きく影響を

及ぼすとしており，滑走回数を増やしてコースへの習熟度を高めることがパイロットの

技術向上にも繋がると報告している． 
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 過去 5年間（2015～2016 年シーズンを含む）のワールドカップならび世界選手権が行

われた開催地を表 3に示した．表を確認すると毎年開催されているコースが 5か所あり，

その他のコースも複数回開催されている．同一コースで大会が毎年開催されることでパ

イロットはコースへの習熟度が高まるため，現在世界のトップチームのパイロット技術

には違いが少なくなってきていると考えられる． 

 

表 3．過去 5年間のワールドカップおよび世界選手権の開催地 

 

 

3）道具の性能 

そりやランナー（氷上に接している刃にあたるもの）の開発に関しては，各国しのぎを

削っており，ワールドカップの上位にランクする強豪国は，自国でそりやランナーを開発

している．そりでは，自動車メーカーと共同開発する場合が多く，イタリアはフェラーリ

社，アメリカは BMW 社，イギリスではマクラーレン社が技術提供をしている．また，

2014年におこなわれたソチオリンピックでは，ロシアがオーストリアのボブスレーメー

カーと独占契約をし，他国に一切そりを売買しなかった．Mont ら 10）は，そりデザイン

のすべての面（空力，操作に対する反応の早さ，振動感度がないこと，最適なプッシュ効

2011-2012 2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016

1st Igls（AUT） Lake Placid(USA) Calgary(CAN) Lake Placid(USA) Altenberg(GER)

2nd La Plagne(FRA) Park City(USA) Park City(USA) Calgary(CAN) Winterberg(GER)

3rd Winterberg(GER) Whistler(CAN) Lake Placid(USA) Altenberg(GER) Konigssee(GER)

4th Altenberg(GER) Winterberg(GER) Winterberg(GER) Konigssee(GER) Lake Placid(USA)

5th Konigssee(GER) La Plagne(FRA) St．Moritz(SUI) St．Moritz(SUI) Park City(USA)

6th St．Moritz(SUI) Altenberg(GER) Igls（AUT） La Plagne(FRA) Whistler(CAN)

7th Whistler(CAN) Konigssee(GER) Konigssee(GER) Igls（AUT） St．Moritz(SUI)

8th Calgary(CAN) Igls（AUT） Sochi(RUS) Konigssee(GER)

9th Sochi(RUS)

Lake Placid(USA) St．Moritz(SUI) Sochi(RUS) Winterberg(GER) Igls（AUT）

Season

ワ
ー

ル
ド
カ
ッ

プ

世界選手権
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率への人間工学的特色など）がそりの性能を決めると報告している．ランナーにおいては

日本でも研究が進み，堀切川ら 3）が低摩擦ランナーの開発をおこない，日本国内でもオ

リンピック等の規定を通過し使用できる技術を有すると考えられる． 

 

 

3．日本ボブスレーの現状把握 

 過去の日本代表の最高成績は，初出場した札幌オリンピックの 12位である（4人乗り）．

2014 年に開催されたソチオリンピックは男子日本代表が出場したが，スタートタイム，

パイロットの操縦技術ともに低調であった．その要因としては，ブレーカー陣のそりを押

す技術・経験不足であると考えられる．選手の身体能力について，ソチオリンピックの日

本代表ブレーカー陣は，全員 100m を 10 秒台で走る選手であった．ブレーカーの M 選

手は 2002 年の陸上全日本選手権の 200m に出場し優勝，2003 年パリでおこなわれた世

界陸上では 400mR で 6 位入賞を果たしている日本のトップスプリンターであった．ま

た，S 選手は 2004 年におこなわれた国民体育大会において成年 100m で優勝しており，

スプリント能力では他国にも引けをとらない選手構成であった．こういった選手構成と

なった理由として，日本ボブスレー界では，ソチオリンピックまでボブスレーに対応でき

る可能性のある選手を個別にリクルーティングしていたことが挙げられる．過去にオリ

ンピックに出場したスプリンター2名もリクルーティングされ，オリンピックシーズンに

ボブスレーを始めた選手もいる．過去を見ても，陸上競技のスプリンターもしくは投擲選

手を多くリクルーティングしてきた経緯があり，ボブスレー競技を始めて 1～2年でオリ

ンピックに出場する選手も珍しくない．そのため，選手に技術や経験が不足していたと考

えられる． 

 ソチオリンピック以降，日本ボブスレー・リュージュ・スケルトン連盟（以下，JBLSF）

は若手パイロットの育成，新人ブレーカーの発掘などの強化活動を展開しているが，世界

水準の選手は育成されていないと考えられる． 

 特に国内のパイロットはまだ経験が浅く，操作技術に改善の余地のある選手が大半な
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ため，数年間はトップレベルの操作技術を修得するためにトレーニングおよび大会で経

験を積むことが必要であると考えられる． 

フィジカル面は JBLSF が USA Bobsleigh Skeleton Federation（以下，USA Bobsled）

を参考にして作成した Combine Test を選手の身体能力のパフォーマンス評価として用

いている．Combine Test の競技種目は 15m，30m，45m（USA 男子は 60m），30mfly

（30m加速走），Broad Jump（立幅跳び），Shot Toss（砲丸フロント投げ），Clean，Squat

（3RM）の 8種目である． 

 

表 4．日本選手とアメリカ選手の Combine Testの比較 

 
15m 30m 45m 30mfly 

Broad 

Jump 

Shot 

Toss 
Clean 

Squat 

（3RM） 

USA A 

USA B 

2.06 

2.17 

3.56 

3.74 

－ 

－ 

3.01 

3.02 

3.23 

3.00 

16.16 

17.00 

－ 

－ 

－ 

－ 

JPN A 

JPN B 

2.13 

2.18 

3.79 

3.82 

5.37 

5.40 

3.24 

3.22 

2.92 

2.89 

13.91 

13.67 

112.5 

120 

170 

195 

 

表 4は 2015～2016シーズンに実施された Combine Test（男子）の結果の一部であ

る．天候条件やグランドコンディションなどの違いはあるが，日本選手はスプリント能

力，ジャンプ能力ともに USA選手と比較して劣っており，スタートタイムに差が生じ

る一つの要因と考えられる． 
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4．ボブスレー競技への適性 

ソチオリンピックの USA女子チームには，アテネオリンピック女子 100mで銀メダ

ルを獲得した Lauryn Williams 選手，ロンドンオリンピック女子 100mハードルで 4位

に入賞した Lolo Jones選手が出場しており，Lauryn Williams選手が女子 2人乗りで

銀メダルを獲得した． 

日本では男子 100m元日本記録保持者や 1997 年に行われた陸上全日本選手権におい

て 110mハードルで優勝した選手が長野オリンピックに出場していることから，ボブス

レーの競技特性に適しているのは陸上競技の短距離選手および障害選手のような高い走

速度を有しているスプリンターと考えられる． 

 

5．スタート方式 

日本では初心者にボブスレーのスタートを習得させる際は，まず，一般的な押し方を指

導する．しかし，世界ではさまざまなスタート方式が存在し，大きく分類すると 3種類に

なると考えられる． 

 

①スタート時にそり方向に身体を素早く前傾させ全体重をそりにかけ，全身のパワーで 

そりを押し出す方式（以下，START1）（図 1） 

 

 

 

 

 

図 1．スタート動作（START1） 

 

②スタートする際，肘関節が伸展する位置まで身体をゆっくりと前傾させ，その姿勢 

から股関節，膝関節の伸展でそりを押し出す方式（以下，START2）（図 2） 
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図 2．スタート動作（START2） 

 

③そりを前方方向へスライドさせることにより助走区間を作りだし，そりの重さを軽減 

させて押し出す方式（以下，START3）（図 3） 

 

 

 

 

 

図 3．スタート動作（START3） 

 

 

6．研究の目的 

 Sarahら 13）は，ボブスレーにはスタート区間が重要であるにもかかわらず，バイオメ

カニクス的な観点からスタート区間のプッシュ技術を報告したものがないと述べている．

また，3通りのスタート方式でそれぞれ動作に相違があると予測されるが，スタート方式

について述べられた先行研究はない． 

 そこで本研究は，3通りのスタート方式のうち，どの押し方がボブスレーの競技特性に

適している陸上競技のスプリンターを用いた場合，有効なスタート方式であるのかを明

らかにする．さらに，各スタート方式で動作の違いによるパフォーマンスをバイオメカニ

クス的観点から明らかにすることを目的とした． 
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Ⅱ 方法 

 

1．被験者 

対象は，W 大学陸上競技部で短距離および障害競技を行っている男子選手 9 名であっ

た．本研究は早稲田大学「人を対象とする研究に関する倫理委員会」で審議・承認されて

いる．研究実施に先立ち，各被験者に研究目的，その概要および測定内容を説明し，いつ

でも中止できることを文書および口頭で説明し，研究の参加の同意を得た．被験者の身

長，体重，100mBESTタイムを表 5に示す． 

 

表 5 被験者の身体特性 

 

 

 

身長（cm） 体重（kg） 100m BEST（s）

被験者  　A 177 68 10.50

被験者　B 175 66 10.29

被験者　C 183 77 10.71

被験者　D 174 72 10.52

被験者　E 184 79 10.84

被験者　F 179 72 10.60

被験者　G 180 73 10.58

被験者　H 173 76 10.46

被験者    I 184 76 10.85

平均 179 73 10.59

標準偏差 4.05 4.02 0.17
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2．介入トレーニング 

被験者は，陸上競技が専門でボブスレーの知識や経験がなかったため，各スタート方式

の動作習得を目的とし、計測実施日までに全 7回（実施時間 23時間）の介入トレーニン

グをおこなった．トレーニングは，大学内陸上競技場および実験会場である長野市ボブス

レー・リュージュパーク（以下，スパイラル）で実施した． 

介入トレーニングには，陸上競技場でトレーニングができるタイヤの装着された簡易

的なプッシュボブスレーを用いた（図 4）．被験者にはまず，そりのグリップの握り方や

そりと身体の距離について指導した．次に，実験でおこなう 3 種類のスタート方式の見

本を筆者がおこない，各スタート方式の相違点，ポイントを指導した．介入トレーニング

では，いずれの被験者においても START1の習得が早かったのに対し，START2および

START3 の進捗度合が遅かったためにトレーニングを集中的におこない，技術を習得さ

せた． 

全 7 回の介入トレーニングにより，各スタート方式の習熟度がほぼ同等となり，実験

を実施可能なレベルまで到達したと選手の動きを見て筆者が判断した． 

 

 

 

図 4 介入トレーニング風景 
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3．実験内容 

実験は，スパイラルに設備されている夏季にスタートトレーニングが可能な全天候型

プッシュボブスレーコースを使用して実施した．レール上にローラーが装着された全長

約 3m，重量約 120kg のプッシュボブスレー専用のそりを用いて，被験者には 3 通りの

スタート方式によるスタート試技を行わせた．試技をするスタート方式の順番によって

タイムの偏りが出ないよう，スタート方式をランダムに選択させ，測定を実施した． 

各試技の間には十分に休息できる時間を設け，体力低下による記録への影響がないよ

う試行した． 

 

1）区間タイム 

スタートブロックから 4m を助走区間とし，以降 3m 間隔で 9 区間のタイムおよび全

長 27m を TOTAL タイムとして計測した．計測には光電管（TC-Timing System 

BROWER社製）を使用した．測定は各スタート方式を 2回（計 6本）行い各スタート方

式の最高タイムを代表値とし，記録は 0.01秒単位で記録した（図 5）．  

 

 

図 5 区間タイムの記録方法 
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2）動作解析 

スタート試技中の動作をハイスピードカメラ（EX-F1，CASIO社製）を用いて被験者

の側方より 300Hzで撮影した．得られた映像は，動作分析ソフト（Frame-DIASⅣ DKH

社製）を用いて身体分析点（24点）ならびにそり分析点（1点）の二次元座標値を得た．

身体分析点 24点は以下の通りである．頭頂・右耳・左耳・胸骨上縁・右肩・左肩・右肘・

左肘・右手首・左手首・右手・左手・右大転子・左大転子・右膝・左膝・右足首・左足首・

右踵・左踵・右第５中足骨・左第５中足骨・右つま先・左つま先．二次元座標は図 6に示

す通り，そりの進行方向をⅩ，鉛直方向をＹと定義した．得られた身体分析点（24 点）

ならびにそり分析点（1点）の二次元座標は較正マークをもとに実長換算し，Wells and 

Winter21）の方法に基づいて最適遮断周波数（6Hz）を決定し，Butterworth Low-Pass 

Digital Filterを用いて平滑化した．得られた座標データより，そりの動き出しを起点に

前脚接地時までの各関節最大角度・最小角度・角変位を算出した．それぞれの各関節角度

は図 7-1 および図 7-2 に定義したとおりである．身体前傾角度・体幹角度・後脚膝関節

前傾角・後脚足関節前傾角を算出した。それぞれの角度は図 7-3および図 7-4に定義した

とおりである．身体前傾角度は，X軸に対して後脚つま先から後脚側肩峰を結んだベクト

ルの成す角度と定義した．体幹角度は左右大転子中心から左右肩峰中心を結んだベクト

ルの成す角度と定義した．後脚膝関節前傾角は X 軸に対して後脚膝から後脚大転子を結

んだベクトルの成す角度，後脚足関節前傾角は X 軸に対して後脚外果から後脚膝を結ん

だベクトルの成す角度とそれぞれ定義した．また，得られた二次元座標をもとに，阿江 1）

の身体部分慣性係数を用いて全身の重心位置を算出した．  
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図 6 試技エリアの座標定義 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-1 関節角度の定義（後脚）  図 7-2関節角度の定義（前脚）   

 

 

 

 

 

 

 

図 7-3 身体前傾角度        図 7-4 身体部位前傾角度  
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4．統計解析 

プッシュボブスレーTOTAL タイムと 100mBEST タイム，0m 地点速度，1 歩目接地時

速度，0～3m 区間速度と身体重心変位の各関係をピアソンの積率相関係数を用いて分析

した．有意確率は 5%未満とした．各スタート方式の最高速度，各関節角度を，一元配置

分散分析を用いて分析した．有意確率は 5%未満とした．各スタート方式の区間タイム，

区間速度，そり速度，身体重心変位を対応のある t 検定を用いて分析した．有意確率は

5%未満とした． 
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Ⅲ 結果 

 

1．プッシュボブスレーTOTAL タイムと 100mBESTタイムとの相関関係 

図 8 にプッシュボブスレーTOTAL タイムと 100mBEST タイムとの相関関係を示し

た． 

 

 

図 8 プッシュボブスレーTOTALタイムと 100BESTタイムとの相関関係 

 

各スタート方式のプッシュボブスレーTOTALタイムと各選手の 100mBESTタイムに

は有意な相関関係は見られなかった． 
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2．プッシュボブスレー区間タイム 

 表 6にプッシュボブスレー各区間タイムを示す． スタートから 27mの区間での 3通

りのスタート方式を比較した結果，統計上は各スタート方式で有意差が認められなかっ

たが，タイムでは違いがあった． 

3通りのスタート方式の 0~3m，3~6m区間を比較した結果，スタート方式による有

意差が認められた．0~3m区間では START1が START3に対して有意に速かった

（p<0.05）（図 9-1）．また，3通りのスタート方式を比較した結果，3～6m区間では

START1が START3に対して有意に区間タイムが速く（p<0.05），START2 が

START3に対して有意に区間タイムが速かった（p<0.01）（図 9-2）． 

 

表 6 プッシュボブスレー各区間タイム 

 

 

図 9-1 0~3m区間タイム        図 9-2 3~6m区間タイム 

n　=　9

0～3m 3～6m 6～9m 9～12m 12～15m 15～18m 18～21m 21～24m 24～27m TOTAL

平均 0.85 0.64 0.57 0.51 0.48 0.45 0.42 0.41 0.40 4.74

標準偏差 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09

平均 0.86 0.65 0.57 0.51 0.48 0.45 0.43 0.41 0.40 4.75

標準偏差 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06

平均 0.88 0.66 0.57 0.51 0.48 0.45 0.43 0.41 0.39 4.78

標準偏差 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.11

単位　：　s

START1

START2

START3

0.80
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0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89
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0.93
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ti
m

e
(s

)

スタート方式

0.60

0.61
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0.65
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* * 

** n＝9 

*：p<0.05 
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3．プッシュボブスレー区間速度 

図 10に区間タイムを用いて算出したプッシュボブスレー区間速度を示した．スタート

から 27mの区間での 3通りのスタート方式を比較した結果，各スタート方式で有意差が

認められなかった．しかしながら，0m地点通過速度，0～3m，3～6m地点での区間速度

にはスタート方式によって有意差が認められた． 

 

 

図 10 プッシュボブスレー区間速度の変化 
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図 11に 0m地点通過速度を示した．3通りのスタート方式の 0m地点通過速度を比較

した結果，スタート方式による有意差が認められた．START1が START2 と START3

に対して，0m地点通過速度が有意に速かった（p<0.05）． 

 

   図 11 0m地点通過速度 
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図 12-1に 0~3m区間速度を示した．3通りのスタート方式を比較した結果，0～3m

区間で有意差が認められた．0～3m区間では，START1が START3に対して有意に区

間速度が速かった（p<0.05）． 

図 12-2に 3~6m区間速度を示した．3通りのスタート方式を比較した結果，3～6m

区間では，START1が START3に対して有意に区間速度が速く（p<0.05），START2が

START3に対して有意に区間速度が速かった（p<0.01）． 

 

 

図 12-1 0～3m区間速度      図 12-2 3~6m区間速度 
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4．そり速度 

図 13-1にそりの動き出しを起点に前脚接地時までのそり速度変化を示した．前脚接

地時のそり速度は，START1 が 2．68m/s，START2が 2．64m/s，START3 が 2．

55m/sとなった．各スタート方式の前脚接地時速度を比較した結果，START1 が

START3に対して有意に速かった（p<0.05）（図 13-2）． 

また，そりが動き出してから前脚接地までに要する時間が，START1 は 1.07秒，

START2は 1.28秒，START3 は 1.55秒と各スタート方式でタイム差があった． 

 

     

 

図 13-1 そり速度変化        図 13-2 前脚接地時速度 
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5．各関節最大角度・最小角度・角変位 

表 7にそりの動き出しを起点に前脚接地時までの各関節最大角度・最小角度・角変位

を示した．各関節角度を比較した結果，最大角度では前脚膝関節，後脚膝関節，後脚足

関節，最小角度では前脚膝関節，後脚膝関節，各変位では前脚足関節，後脚足関節で有

意差が認められた．具体的には以下のとおりである． 

 

最大角度 

前脚膝関節では START1 および START2が START3に対して有意に関節角度が大き

かった（p<0.01）．後脚膝関節では START1および START2が START3 に対して有意

に関節角度が大きかった（p<0.01）．後脚足関節では START3が START2 に対して有意

に関節角度が大きかった（p<0.01）． 

 

最小角度 

前脚膝関節では START3 が START1および START2に対して有意に関節角度が小さ

かった（p<0.01）．後脚膝関節では START3が START1および START2 に対して有意

に関節角度が小さかった（p<0.01）． 

 

角変位 

前脚膝関節では START2 が START3対して有意に角変位が大きかった（p<0.01）．後

脚膝関節では START3 が START1および START2に対して有意に角変位が大きかった

（p<0.01）． 
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表 7 各関節最大角度・最小角度・角変位 

 

   

 

 

 

 

 

 

最大角度 n=9

θ 1 θ 2 θ 3 θ 4 θ 5 θ 6

平均 109.04 155.31 124.80＊ 156.78＊ 97.98 115.56

標準偏差 6.25 4.55 9.00 2.93 6.22 8.89

平均 124.34 146.92 131.38＊ 157.44＊ 105.16 106.94†

標準偏差 17.00 21.87 9.21 6.47 9.86 10.71

平均 115.98 160.26 90.89＊ 132.60＊ 103.85 122.69†

標準偏差 8.44 6.51 12.23 9.79 6.12 11.79

最小角度

θ 1 θ 2 θ 3 θ 4 θ 5 θ 6

平均 77.08 85.48 69.67** 98.68** 68.04 62.06

標準偏差 2.83 8.43 5.80 5.30 4.07 6.09

平均 76.73 78.45 72.23** 94.22** 65.99 57.35

標準偏差 8.08 10.01 6.60 11.03 9.28 8.34

平均 77.85 81.17 46.39** 51.81** 70.16 64.36

標準偏差 5.36 7.23 10.85 15.97 5.00 13.11

角変位

θ 1 θ 2 θ 3 θ 4 θ 5 θ 6

平均 31.96 69.83 55.13 58.10** 29.94 53.50

標準偏差 6.15 9.78 13.27 7.86 4.79 10.10

平均 47.61 68.48 59.15†† 63.22** 39.16 49.59

標準偏差 18.13 21.89 9.92 11.27 12.43 13.96

平均 38.13 79.08 45.30†† 80.79** 36.74 58.33

標準偏差 9.25 11.34 6.72 9.55 10.94 17.15

単位：deg

START1

START2

START3

START1

START2

START3

START1

START2

START3
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6．身体重心 

 図 14にそりの動き出しを起点に前脚接地までの身体重心の変位を示した．各被験者

の身体重心を算出し，身長で除した値を身体重心高とした． 

START1 は身体重心変位が大きく，START3 は身体重心高が大きく変化しない傾向が

見られた．START2は身体重心が低くなった後，直ちに高くなる傾向が見られた． 

 

図 14 スタート動作中の身体重心の変化 

図 15に身体重心の変位量を示した．身体重心高の最大値と最小値の差分を身体重心変

位量とし各スタート方式で変位量を比較した．その結果，START1が START3 に対して

有意差が認められた（p<0.05）． 

 

  図 15 身体重心変位量 
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7．各地点速度と身体重心変位との相関 

0m通過地点速度，前脚接地時速度，0～3m地点区間速度と身体重心変位との相関関

係をそれぞれ図 16-1，図 16-2，図 16-3に示した． 

前脚接地速度と重心変位との相関関係は認められなかった．0m地点速度と重心変位

の相関関係は START1 と START3に正の相関関係が認められた．0~3m区間速度と重

心変位の相関関係は START1 に正の相関関係が認められた． 

 

  

図 16-1 前脚接地速度との相関     図 16-2 0m地点速度との相関 

 

 

図 16-3 0~3m区間速度との相関 
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8．身体前傾角度 

図 17に各動作時における身体前傾角度の変化を示した．  

START動作の際，START3 の身体前傾角度が約 80°となっており前傾が弱いが，前

脚離地，前脚接地にかけて前傾している．対して START1および START2 は START

動作時から身体前傾しており，前脚接地時まで前傾を深めている． 

 

 

図 17 各動作時での身体前傾角度    

  

表 8にそりの動き出しから前脚接地までの体幹角度，後脚膝関節，後脚足関節の前傾

角度を動作時ごとに示した． START1は START動作時，前脚離地に体幹角度と後脚

足関節の前傾が大きく後脚膝関節の角度も大きかった．START2は START動作時の体

幹角度が約 11°と大きいものの，前脚離地で体幹角度が約 30°と前傾が弱まってい

た． 

START3は，体幹角度は各動作時でもほぼ変わりないが，前脚離地の後脚膝関節，後

脚足関節の変位が大きかった．  
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表 8 各動作時の身体部位前傾角度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START動作 n=9

θ 7 θ 8 θ 9

START1 15.78 82.30 23.65
START2 11.08 71.90 30.09
START3 30.41 58.69 55.53

前脚離地

θ 7 θ 8 θ 9

START1 23.89 95.38 11.91
START2 29.84 91.48 17.38
START3 32.83 91.05 17.40

前脚接地

θ 7 θ 8 θ 9

START1 28.92 124.81 24.71
START2 34.41 125.53 27.71
START3 33.98 125.66 23.97

単位：deg
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Ⅳ 考察 

 

 本研究で 3通りのスタート方式のうち，最も有効なボブスレースタートがどのスター

ト方式であるかが次の通り明らかになった． 

 

1．プッシュボブスレー区間タイムならびに区間速度 

 TOTALタイムでは，START1が 4.74±0.09秒，START2が 4.75±0.06秒，

START3が 4.80±0.11秒と統計上は各スタート方式間に有意な差はなかったが，タイ

ムの順位差はあり START1 が速かった． 

 区間速度を 3通りのスタート方式で比較した結果，0m地点通過速度，0～3m，3～

6mでの区間速度にはスタート方式間に有意な差があった．しかし，6m以降の区間速度

にはスタート方式間に有意な差はなかった．このことは，プッシュ動作の動き出しの部

分において START１の技術が他の 2つの技術にくらべ有利な方法であるということを

示唆している． 

0m地点通過速度であった速度差は 6m以降の区間速度でほぼ同等となり，その後速

度の差が各スタート方式で見られなくなったということは，ある一定の速度に達すると

同様の速度曲線で推移していくということであろう．つまり，6m以降のスプリント能

力も重要ではあるが，タイムや速度に有意差があったスタートの動き出し部分の身体動

作がプッシュボブスレーでは重要であると考えられた．また，選手個々でスタート方式

による 6mまでの区間速度に相違があることから，より速いスタート方式を選択するこ

とも重要な戦略のひとつになると予測できる． 

各被験者では，0~3m区間速度が最も速かった被験者 Hの速度は START1 で 3.61m/s

であり，START2では 3.45m/s，START3では 3.53m/sであった．TOTALタイムにお

いても START1が最も速かった．一方で，START2で 0~3m区間速度が最も高かった

被験者 Cの速度は，3.57m/sであり，START1では同様の 3.57m/s，START3 では

3.49m/sであった．TOTALタイムでは START2が 4.71秒，START1では 4.78秒と
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0~3m区間速度が同様にも関わらず大きなタイム差がついたことから，選手それぞれに

得手不得手のスタート方式が存在すると考えられる．今後の課題として介入トレーニン

グ導入の方法と期間を再考する必要があるだろう． 

 

 

2．身体重心位置・身体前傾角度との関連性 

1）身体重心位置 

 身体重心高の最大値と最小値の差分を身体重心変位量と定め，算出した数値を比較し

た結果，START1が START3 に対して身体重心変位量が有意に大きいことが明らかにな

った．  

START1 においては，重心位置はそりの動き出し時では高いが START 動作中に急激

に下降し，前脚接地時まで低い重心を保ちながらそりを押し出す動作をしていた．すなわ

ち，重心を前下方へ変位させることにより大きなそりの推進力を獲得していると考えら

れる． 

START2 は，そりの動き出し時では 3 通りのスタート方式の中で最も身体重心が低く

位置し，START動作中に重心位置はさらに低くなる．しかし，前脚接地にかけて低い位

置にあった身体重心がそりの動き出し時点とほぼ同等となる．すなわち START2 では前

脚接地をする際に体が起き上がってしまい，そりの進行方向と推進力の方向のベクトル

が一致していなかったのではないかと推察できる． 

START3 は，そりの動き出し時から身体重心高がほぼ変化せずに前脚を接地させてい

る．このことから，そりを押し出すという動作ではなく，身体重心を上下方向へ変動させ

ることなく走り出す動作に移行しているのではないかと考えられる．これまでのところ，

陸上競技の先行研究において身体重心高の変位が大きいとスタートが速くなるという報

告は見当たらない．このように身体重心高を大きく変化させることにより，0m地点速度

ならびに 0~3m 区間速度が速くなるという結果はボブスレー競技独自の位置変化と考え

られ，重い物体を素早く移動させるに必要な動きではないかと推察できる．ただし，そり
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を速く押し出すには身体重心とそりの重心位置との適切なバランスが重要と考えられる

が，本研究ではそりの重心位置を算出することができなかったため，今後の研究の課題と

したい． 

2）身体前傾角度 

 START動作時の身体前傾角度は START1が約 50°，START2が約 60°，START3が

約 80°と START1が大きく前傾しており，START3は前傾角度が小さい．START動作

時の各身体部位の前傾角度を見ても，後脚足関節角度（θ9）が START1 は約 24°，

START2は約 30°，START3は約 56°とSTART1が大きく前傾していることが分かる．

START1は足関節角度が小さく，後脚膝関節角度（θ8）が大きくなっているということ

は，上体を進行方向に大きく投げ出しているということであろう． 

 前脚離地時では START1 は後脚足関節角度（θ9）が約 12°，後脚膝関節角度（θ8）

が約 95°となり，さらに前傾角度が深くなっているのに対し，START2 ならび START3

は後脚足関節角度（θ9）が約 17°，後脚膝関節角度（θ8）が約 91°と START1 と比

較すると前傾角度が浅く，そりに推進力を十分に伝えきれていないと推測される． 

 前脚接地時では START2 の体幹角度（θ7）が約 34°，後脚足関節角度（θ9）が約

28°と大きく，START1 ならび START3よりも身体前傾が小さくなっており，推進力の

ベクトルの方向が進行方向よりも斜め上方にずれている可能性があると考えた． 

 トレーニング現場において START 動作のコーチングをする際，「体幹を前傾させて進

行方向に身体を投げ出す」，「静止状態から膝関節を進行方向に倒していき，低い姿勢で体

をそりにぶつける」など，いかにして身体前傾角度を作りださせるかをアドバイスするこ

とがある．また，推進力のベクトルの方向性についても斜め上方ではなく，進行方向に向

かって推進力にロスがないようアドバイスをする．本研究での身体前傾角度の結果によ

り，コーチングの際に選手に伝えていた内容がバイオメカニクス的にも理にかなうもの

であることが示唆された． 
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Ⅴ 結論 

 

本研究の結果，3通りのスタート方式のうち，どの押し方がボブスレーの競技特性に

適している陸上競技のスプリンターでは有効なスタート方式であるのか，さらに各スタ

ート方式で動作の違いによるパフォーマンスをバイオメカニクス的観点からみた結果，

以下のことが示唆された． 

 

1． 3通りのスタート方式間で最高速度，TOTALタイムともに有意差は認められな 

かったが，0m通過地点，前脚接地時速度，0~3m区間速度，3~6m区間速度で 

は，スタート方式間で有意差が認められ，プッシュ動作の動き出しの部分におい 

て START１の技術が他の 2つの技術と比較して有効な方法であるということを 

示唆している． 

2． 各スタート方式で身体重心変位の相違が見られた．身体重心変位が最も大きい 

START1が 6m地点までの区間タイムが速い結果となったということは，重い 

物体を素早く移動させるには身体重心変位は必要な動きであると考えられる． 

 3． START動作時に，START1は上体を進行方向に大きく投げ出して身体を前傾 

させているのに対し，START2および START3 は START1と比較をすると前傾 

角度が小さく，そりに十分な推進力を与えられていないのではないかと考えられ 

る． 

4． コーチングの際に身体前傾角度について選手にアドバイスをするが，本研究で 

  の身体前傾角度の結果により，コーチングの際に選手に伝えていた内容がバイオ 

  メカニクス的にも理にかなうものであることが示唆された． 
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Ⅶ 基礎資料 

 

個人データ（プッシュボブスレー区間タイム） 

 

 

 

 

 

START1

0～3m 3～6m 6～9m 9～12m 12～15m 15～18m 18～21m 21～24m 24～27m TOTAL

A 0.85 0.66 0.58 0.52 0.48 0.45 0.42 0.41 0.39 4.76

B 0.88 0.64 0.57 0.52 0.48 0.44 0.43 0.40 0.40 4.76

C 0.85 0.62 0.56 0.50 0.47 0.44 0.41 0.40 0.39 4.64

D 0.86 0.66 0.58 0.52 0.48 0.45 0.43 0.42 0.40 4.80

E 0.86 0.67 0.59 0.53 0.49 0.47 0.44 0.42 0.41 4.88

F 0.84 0.65 0.58 0.51 0.48 0.45 0.42 0.41 0.39 4.73

G 0.84 0.65 0.57 0.52 0.50 0.45 0.43 0.41 0.41 4.78

H 0.83 0.61 0.54 0.48 0.46 0.43 0.41 0.39 0.38 4.53

I 0.86 0.64 0.57 0.51 0.48 0.44 0.43 0.41 0.40 4.74

START2

0～3m 3～6m 6～9m 9～12m 12～15m 15～18m 18～21m 21～24m 24～27m TOTAL

A 0.86 0.65 0.57 0.51 0.47 0.45 0.43 0.40 0.39 4.73

B 0.87 0.64 0.57 0.51 0.48 0.45 0.43 0.41 0.41 4.77

C 0.87 0.63 0.57 0.50 0.47 0.44 0.41 0.40 0.39 4.68

D 0.87 0.65 0.57 0.52 0.47 0.45 0.43 0.41 0.41 4.78

E 0.86 0.66 0.59 0.53 0.50 0.46 0.44 0.43 0.41 4.88

F 0.84 0.66 0.58 0.52 0.49 0.45 0.43 0.41 0.40 4.78

G 0.84 0.64 0.57 0.51 0.48 0.44 0.42 0.41 0.40 4.71

H 0.87 0.64 0.54 0.50 0.46 0.44 0.41 0.40 0.38 4.64

I 0.88 0.65 0.57 0.50 0.47 0.44 0.43 0.41 0.39 4.74

START3

0～3m 3～6m 6～9m 9～12m 12～15m 15～18m 18～21m 21～24m 24～27m TOTAL

A 0.85 0.66 0.58 0.52 0.49 0.45 0.42 0.41 0.39 4.77

B 0.87 0.65 0.57 0.51 0.48 0.45 0.43 0.41 0.40 4.77

C 0.87 0.64 0.55 0.50 0.46 0.43 0.41 0.40 0.38 4.64

D 0.89 0.66 0.57 0.52 0.48 0.44 0.43 0.41 0.40 4.80

E 0.95 0.68 0.59 0.54 0.49 0.47 0.44 0.43 0.41 5.00

F 0.90 0.67 0.59 0.52 0.49 0.46 0.43 0.41 0.40 4.87

G 0.86 0.65 0.57 0.52 0.47 0.44 0.43 0.41 0.40 4.75

H 0.85 0.63 0.55 0.49 0.46 0.43 0.42 0.39 0.38 4.60

I 0.92 0.67 0.58 0.51 0.47 0.45 0.43 0.41 0.39 4.83
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個人データ（プッシュボブスレー区間速度） 

 

 

 

 

 

 

 

START1

0m 0～3m 3～6m 6～9m 9～12m 12～15m 15～18m 18～21m 21～24m 24～27m

A 2.87 3.53 4.55 5.17 5.77 6.25 6.67 7.14 7.32 7.69

B 2.53 3.41 4.69 5.26 5.77 6.25 6.82 6.98 7.50 7.50

C 2.84 3.53 4.84 5.36 6.00 6.38 6.82 7.32 7.50 7.69

D 2.82 3.49 4.55 5.17 5.77 6.25 6.67 6.98 7.14 7.50

E 3.00 3.49 4.48 5.08 5.66 6.12 6.38 6.82 7.14 7.32

F 3.02 3.57 4.62 5.17 5.88 6.25 6.67 7.14 7.32 7.69

G 3.00 3.57 4.62 5.26 5.77 6.00 6.67 6.98 7.32 7.32

H 3.02 3.61 4.92 5.56 6.25 6.52 6.98 7.32 7.69 7.89

I 2.81 3.49 4.69 5.26 5.88 6.25 6.82 6.98 7.32 7.50

START2

0m 0～3m 3～6m 6～9m 9～12m 12～15m 15～18m 18～21m 21～24m 24～27m

A 2.41 3.49 4.62 5.26 5.88 6.38 6.67 6.98 7.50 7.69

B 2.35 3.45 4.69 5.26 5.88 6.25 6.67 6.98 7.32 7.32

C 2.66 3.45 4.76 5.26 6.00 6.38 6.82 7.32 7.50 7.69

D 2.57 3.45 4.62 5.26 5.77 6.38 6.67 6.98 7.32 7.32

E 2.81 3.49 4.55 5.08 5.66 6.00 6.52 6.82 6.98 7.32

F 2.69 3.57 4.55 5.17 5.77 6.12 6.67 6.98 7.32 7.50

G 2.68 3.57 4.69 5.26 5.88 6.25 6.82 7.14 7.32 7.50

H 2.25 3.45 4.69 5.56 6.00 6.52 6.82 7.32 7.50 7.89

I 2.88 3.41 4.62 5.26 6.00 6.38 6.82 6.98 7.32 7.69

START3

0m 0～3m 3～6m 6～9m 9～12m 12～15m 15～18m 18～21m 21～24m 24～27m

A 2.84 3.53 4.55 5.17 5.77 6.12 6.67 7.14 7.32 7.69

B 2.26 3.45 4.62 5.26 5.88 6.25 6.67 6.98 7.32 7.50

C 2.26 3.45 4.69 5.45 6.00 6.52 6.98 7.32 7.50 7.89

D 2.23 3.37 4.55 5.26 5.77 6.25 6.82 6.98 7.32 7.50

E 2.22 3.16 4.41 5.08 5.56 6.12 6.38 6.82 6.98 7.32

F 2.25 3.33 4.48 5.08 5.77 6.12 6.52 6.98 7.32 7.50

G 2.45 3.49 4.62 5.26 5.77 6.38 6.82 6.98 7.32 7.50

H 2.33 3.53 4.76 5.45 6.12 6.52 6.98 7.14 7.69 7.89

I 2.35 3.26 4.48 5.17 5.88 6.38 6.67 6.98 7.32 7.69
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