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I. 緒⾔ 

1. スプリントに求められること 

 多くのスポーツにおいて、スプリントはパフォーマンスに直結する重要な要素であ

る。スプリントは⼀般的に加速局⾯、最⼤疾⾛局⾯、減速局⾯に分類され(31)、競技種

⽬によって重要な局⾯が異なる。例えば、陸上競技では、最⼤疾⾛速度と 100m のパフ

ォーマンスに強い負の相関が⽰されている(20)。⼀⽅で、サッカーやラグビーなどの球

技種⽬では、距離にして 10-20m、時間にして 2-3 秒のスプリントが多く(44)、最⼤疾

⾛速度に達するまでにスプリントが終了することから、短い距離を速く⾛る能⼒、もし

くは短い時間で疾⾛速度を⾼める能⼒（加速能⼒）が重要であると考えられる。16 歳

から 37 歳のサッカー選⼿ 939 名を調査した研究では、1995 年から 2010 年にかけて

20m スプリントの疾⾛速度が⾼まってきていることが報告されており(17)、サッカー

においては加速能⼒が⾼いほどドリブルやディフェンスの成功率は⾼くなると考えら

れている(19)。また、ラグビーでは、10m もしくは 20m のスプリントの疾⾛速度とデ

ィフェンスを躱すことやトライの獲得と正の相関があることが報告されている(43)。

このように、加速局⾯と最⼤疾⾛局⾯のいずれにおいても、疾⾛速度を向上させること

は多くのスポーツにおいて⾮常に重要であると考えられる。 
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2. 疾⾛速度と⼒積 

 疾⾛速度はストライド⻑とストライド頻度の積によって決まるが(33)、ストライド

⻑はテイクオフ時の離地速度によって、ストライド頻度は⽀持期の接地時間によって

決まることが報告されている(24,47)。⼒積と運動量の関係から、床反⼒と接地時間の

積である⼒積を⼤きくすることで離地速度を速くすることができるが、疾⾛速度が速

くなるにつれて接地時間は短くなるため(33)、短い接地時間で⼤きな床反⼒を獲得で

きる能⼒が必要である。実際に床反⼒と疾⾛速度の関係を検証した研究では、床反⼒が

⼤きいほど疾⾛速度が速くなることが⽰され、特に⽔平⽅向の床反⼒は疾⾛速度に有

意な影響を与える要因であることが報告されている(25)。したがって、床反⼒の獲得は

疾⾛速度向上の鍵を握ると考えられ、先⾏研究では床反⼒の獲得に必要と考えられる

最⼤筋⼒、反応筋⼒、⼒の⽴ち上がり速度、high-velocity strength が検討されている

(5,10,29,38,41)。 

 

3. スプリントと上肢の関連 

 スプリントの研究では下肢のバイオメカニクス的分析やそれに基づくトレーニング

⼿法の開発が進められてきた。その⼀⽅で、スプリントと上肢の関連に着⽬した研究は

少なく、特に、スプリントと腕振りに関する知⾒は限られている。 

 腕振りがランニングに与える影響を調査したHinrichsら(21,22)らは、腕振りがラン
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ニング中の⾝体重⼼と下肢の⾓運動量に与える影響を検証している。腕振りは⾝体重

⼼を鉛直上向きに持ち上げる揚⼒として⼩さいながらも貢献し、疾⾛速度が⾼まるに

つれて腕振りの貢献度は⼤きくなることが報告されている。また、腕振りは下肢の⾓運

動量とは逆位相の⾓運動量を⽣み出し、結果として⾝体全体に⽣じる⾓運動量を最⼩

限に留める役割を果たすと報告されている。これらの研究では、トレッドミルで 3.8、

4.5、5.4 m/sで⾛ったときのキネマティクスおよびキネティクスを検討しているが、等

速のランニングにおける腕振りは、主に鉛直⽅向に果たす役割が⼤きいと結論づけら

れている。Rossら(32)は、被験者の任意の疾⾛速度 3.1-4.5m/sで腕振りを制限して⾛

ったときの床反⼒を測定し、通常のランニングよりもピークの鉛直⽅向の床反⼒が 10-

13%低下して、前額⾯状の外側⽅向の床反⼒が 4-6%増加することを報告している。こ

の研究結果は Hinrichsらの研究結果を裏付けるものと考えられる。また、腕振りを制

限したランニング中の代謝を検証した研究では(3)、必要とされる酸素摂取量が通常の

ランニングよりも多くなることが報告されている。したがって、腕振りはランニングに

対して、バイオメカニクス的にも⽣理学的にも影響を及ぼすものと考えられる。 

 これらのように、先⾏研究では腕振りが最⼤努⼒下におけるランニングに与える影

響を対象としたものが多く、最⼤努⼒時のスプリントに与える影響についての情報が

限られている。腕を胸の前で交差して腕振りを制限しながら 30m を最⼤努⼒で⾛った

ときの 10mごとのラップタイムに与える影響を調査した研究では、腕振りを制限する
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ことで、差はわずかながらもラップタイムは増加することが報告されている(8)。また、

40m スプリント中の全⾝の各セグメントの運動エネルギーを調査した研究では、上肢

は加速初期の貢献が⼤きいと報告されている(42)。しかし、腕振りがスプリントに与え

る影響について調査した研究はキネマティク的要因を検討したものに限られていて、

腕振りがスプリントにおいて重要だと考えられる⽔平⽅向の床反⼒に与える影響は明

らかになっていない。 

 

4. 床反⼒の測定 

 スプリント中の床反⼒の測定には⼀般的に床反⼒計が⽤いられる(25,35,47)。実測値

であるため、正確な数値が測定可能である⼀⽅、⾼価であり、持ち運びが困難であるこ

とから実験室レベルの測定⼿法として確⽴している。また、１回のスプリントにつき⼀

歩あたりの床反⼒しか測定できず、複数地点の床反⼒を測定する場合、被験者に複数回

のスプリントを課すことになるため毎回同様の結果が得られるとは限らず、測定誤差が

⽣じる可能性がある。そこで、近年、これらの問題を解決する⼿法であるスプリント⼒

−速度プロファイルが開発されている(34,40)。スプリント⼒−速度プロファイルは、

スプリント中の任意の疾⾛速度で発揮した⽔平⽅向の⼒を評価する⼿法であり、スプ

リットタイムなどの⽐較的簡便に測定できる数値から作成できる。スプリント⼒−速

度プロファイルから得られた⽔平⽅向の⼒は推定値であり、モデル化された数値であ

ることからブレーキ成分や推進成分となる詳細な床反⼒の検討は不可能である。しか



 5 

し、床反⼒計を⽤いた測定とは対照的に、疾⾛区間全域にわたる⽔平⽅向に発揮した⼒

の評価が可能であり、床反⼒計を⽤いて実測された⽔平⽅向の床反⼒とスプリント⼒

−速度プロファイルを⽤いて推定された⽔平⽅向の⼒は⾼い精度で⼀致することが

Morinら(34)によって報告されている。 

 

5. 本研究の⽬的 

 スプリントにおいて、疾⾛速度の向上は多くの競技種⽬で重要である。疾⾛速度の向

上には、スプリントのバイオメカニクスを分析することが重要であり、主として、接地

時における⼒積が疾⾛速度を左右する⼤きな原因である。スプリントにおける⼒積と

は、床反⼒と接地時間の積であり、床反⼒を⼤きくして接地時間を短縮することが疾⾛

速度の向上につながる。それを可能にするために、多くのトレーニング⽅法が開発され

てきた。しかし、これらのバイオメカニクス的分析やトレーニング論は下肢に着⽬した

ものが多い。⾛動作における上肢の代表的な動態は腕振りであり、その中でも腕振りが

最⼤努⼒下のランニングに与える影響はバイオメカニクスや⽣理学の観点から明らか

にされている。⼀⽅で、腕振りが最⼤努⼒時のスプリントに与える影響を調査した研究

は限られていて、スプリントの疾⾛速度の原因となる⽔平⽅向の床反⼒に与える影響

は明らかになっていない。そこで本研究の⽬的は、腕振りがスプリント中の⽔平⽅向の

⼒発揮に与える影響を明らかにすることである。 
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II. 関連⽂献の考証 

1. スプリントのキネマティクス 

1) 疾⾛速度＝ストライド⻑×ストライド頻度 

 疾⾛速度は伝統的にストライド⻑とストライド頻度の積として求められてきた

(33)。ストライド⻑とは、⼀⽅の⾜が接地してから同じ⾜が再び接地するまでに移

動した距離と定義される。また、ストライド頻度とは１秒間あたりのストライド

数と定義される。これらの積は１秒間に移動できる距離を表し、これが疾⾛速度

として定義される。したがって、ストライド⻑とストライド頻度を規定する要因に

ついて検討することが疾⾛速度を⾼める知⾒を提供すると考えられる。 

2) ストライド⻑とストライド頻度を規定する要因 

 ストライド⻑とストライド頻度を規定する要因はいくつか考えられるが、後天

的に変化させることのできる変数は離地速度と接地時間である(24)。 

 ストライド⻑を伸ばすには離地速度を増加させることが重要であり(24)、それ

は物体の斜⽅投射を考えることで導き出せる。斜⽅投射したときの⽔平⽅向の移

動 距 離 を ! と す る と き 、 空 気 抵 抗 を 無 視 し た 場 合 、 重 ⼒ 加 速 度

（": "$%&'(%(')*%+	%--.+.$%(')*）、離地速度（&!:	&.+)-'(/）、離地⾓度θを⽤いて

下記のように表せられる。 

! = &!"
" 1'*23 



 7 

重⼒加速度はおおよそ 9.81 [m/s2]という定数が与えられているので、離地速度も

しくは離地⾓度を⼤きくすることでストライド⻑を伸ばすことができると考えら

れる。理論的には3 = 45°のときに1'*3の値が最⼤となるため移動距離が最も⼤き

くなると考えられるが、離地⾓度が⼤きくなるほど滞空時間も⻑くなるためスト

ライド頻度が低下する要因となる。したがって、離地⾓度ではなく、離地速度を⼤

きくすることがストライド⻑を増⼤させるためには重要であると考えられる(24)。 

 滞空時間もしくは接地時間に関しては、Peter ら(47)の研究で報告されている。

滞空時間に関しては、疾⾛速度が増加するにつれてランナーの滞空時間は⼀律に

減少したが、被験者の最⼤疾⾛速度は 6.2-11.1 m/sと 1.8倍の幅があるにも関わ

らずランナー間の滞空時間に有意差は⾒られなかった。すなわち、速いランナー

もしくは遅いランナーに関わらず、疾⾛速度が増加するにつれて滞空時間は個⼈

の最適値に向けて減少していくことが考えられる。また、この研究では、⼀⽅の⾜

が離地してから再びその⾜が接地するまでのスイング時間も検討している。スイ

ング時間は２つの滞空時間と１つの接地時間から構成されるため、主として滞空

時間に⼤きな影響を受けるが、速いランナーもしくは遅いランナーであっても、そ

の最⼤疾⾛速度で⾛るときのスイング時間に有意差が⾒られないことを⽰した。

このことからも滞空時間はストライド⻑を規定する直接的な要因ではなく、むし

ろ滞空時間を⼤きくすることで空中に浮いている時間が⻑くなることからストラ
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イド頻度を低下させ、結果的に疾⾛速度が低下することが考えられる。⼀⽅で、同

研究では接地時間についての検証も⾏なっていて、接地時間は滞空時間と同様に

疾⾛速度が向上するにつれて⼀律に減少していくが、速いランナーの⽅が遅いラ

ンナーと⽐較して接地時間は短いことを⽰した。 

 以上のことから、疾⾛速度を向上させるために重要なキネマティクス的変数は

離地速度と接地時間であり、離地速度を速くし、接地時間を短縮することで疾⾛

速度を向上させられると考えられる。これらはスプリント中の⼒発揮に依存する

ため、キネティクス的要因を検討することが必要となる。 

 

2. スプリントのキネティクス 

1) ⼒学の原理原則 

 スポーツ中に⽣じる⾝体運動や物体の運動の多くは、物理学における⼒学の原

理原則に則っている。スプリントもその内のひとつであるため、疾⾛速度の向上を

考えるにあたり、⼒学の原理原則を考慮することは重要である。⼒学の原理原則

はイギリスの物理学者であるアイザック・ニュートン（1643 年−1727 年）が以下

のように述べている(1)。 

① ニュートンの第１法則 

 ニュートンの第１法則は、外⼒が作⽤しない限り、静⽌している物体は静
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⽌し続け、運動している物体は等速直線運動をし続けることを⽰している。

すなわち、物体の運動を変化させるには外⼒を作⽤させる必要があることを

⽰している。 

② ニュートンの第２法則 

 ニュートンの第⼆法則は、⼒（7: 7)$-.）、質量（8:8%11）、加速度

（%: %--.+.$%(')*）を⽤いて以下の式で表される。 

7 = 8% 

この式を加速度について解くと以下のように表される。 

% = 7
8 

この式は、質量に対して⼒の⼤きさが⼤きくなるほど加速度も⽐例して⼤き

くなることを表し、反対に、⼒に対して質量が⼤きくなるほど物体は加速し

づらくなることを⽰している。 

③ ニュートンの第３法則 

 ニュートンの第３法則は、物体に⼒を作⽤させるとき、⼤きさが等しく向

きが反対の⼒（反作⽤）が⽣じることを⽰している。例えば、ヒトが地⾯に⽴

っている時は、ヒトが地⾯に対して、質量と重⼒加速度の積である重⼒を鉛

直下向きに作⽤させているが（厳密には万有引⼒や遠⼼⼒も考慮しなければ

ならない）、同時に、地⾯もヒトに対して鉛直上向きで重⼒と同じ⼤きさの床
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反⼒を作⽤させている。 

2) ⼒積と運動量 

 上記のような⼒学の原理原則に基づいて、スポーツ中の⾝体運動や物体の運動

が⽣じている。要約すると、運動を変化させる要因は⼒であり、スプリントにおい

ては床反⼒が疾⾛速度に関わるストライド⻑とストライド頻度を変化させる主要

な⼒である。ストライド⻑とストライド頻度は離地速度と接地時間に影響を受け

るが(24)、⼒積と運動量の関係について考察することで疾⾛速度向上のための戦

略を得ることができると考えられる。 

 運動量と⼒積の関係はニュートンの第２法則から導くことができる。ニュート

ンの第 2 法則は7 = 8%で表され、加速度%は時間の変化（∆(）に対する速度の変

化（∆&）の割合であるから以下の形で表される。 

7 = 8 × ∆&∆(  

この式の両辺に∆(をかけると以下のよう形で表される。 

7 × ∆( = 8 × ∆& 

このとき、左辺を⼒積、右辺を運動量と呼ぶ。この式は⼒積が⼤きくなると運動量

も⼤きくなることを⽰しているが、運動中のアスリートや道具などの質量は変わ

らないため、実際は⼒積が⼤きくなると速度が⼤きくなることを⽰す。この運動量

と⼒積の関係をスプリントに置き換えると、7は床反⼒、∆(は接地時間、8はアス
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リートの体重、∆&は離地速度を⽰す。前述のように、疾⾛速度が⾼まるにつれて接

地時間は短縮され、また、速いランナーほど接地時間は短いことから、短い接地時

間で⼤きな床反⼒を獲得できるかが疾⾛速度を⾼められるかを左右することにな

る。床反⼒はベクトルであるから、⼒の⼤きさに加えて⼒を発揮する⽅向に着⽬す

ることも重要であり、鉛直⽅向と⽔平⽅向の成分に分けて考えることが⼀般的で

ある(25)。 

① 鉛直⽅向の床反⼒ 

 スプリント中に⽣じる鉛直⽅向の⼒は鉛直上向きの床反⼒と重⼒によって

⽣じる鉛直下向きの⼒である(25)。鉛直上向きの床反⼒は重⼒に抗して滞空

時間を得るために必要であると考えられる。疾⾛速度を⾼めるためには接地

時間を短縮しつつも⼒積を維持することが必要になるが、鉛直上向きの発揮

能⼒を改善することでそれが可能になると考えられる。 

② ⽔平⽅向の床反⼒ 

 スプリント中に⽣じる⽔平⽅向の⼒は進⾏⽅向の床反⼒、進⾏⽅向とは逆

向きのブレーキ成分となる床反⼒、空気抵抗によって⽣じる⼒である(25)。空

気抵抗を無視した場合、進⾏⽅向の床反⼒をブレーキ成分となる床反⼒より

も⼤きくすることで離地速度を⼤きくすることが可能になり、ストライド⻑

の増⼤によって疾⾛速度の向上につながることが Hunter らの研究から⽰唆
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される(25)。 

 

3. 体⼒的特徴 

1) 最⼤筋⼒ 

 下肢の最⼤筋⼒は床反⼒を獲得するための重要な要素であると考えられる。最

⼤筋⼒とスプリントタイムの関係性を検証した研究では、ハーフスクワットの最

⼤挙上重量と 10m および 30m のスプリントタイムには有意な負の相関（r = -0.94, 

r = -0.71）があることが報告されている(48)。また、スクワットの最⼤挙上重量の

効果量とスプリントタイムの効果量には有意な負の相関（r = -0.77）があったこと

がメタ分析によって報告されている(41)。これらの研究では、最⼤筋⼒と 30m以

下のスプリントタイムとの有意な負の相関が報告されていることから、30m 以下

のスプリントが多い球技選⼿にとって最⼤筋⼒は特に重要であると考えられる。 

2) 反応筋⼒ 

 反応筋⼒とは、着地と踏切を伴う跳躍運動中の対空時間あるいは跳躍⾼を接地

時間で除した変数であり、競技パフォーマンスを推定する要因として使⽤されて

いる(6,23)。反応筋⼒は Stretch-Shortening Cycle （SSC）の評価指標であり、SSC

は筋腱複合体が⼀度伸ばされてから直ちに短縮する活動様式を意味する。SSC は

多くの運動中において観察される。ひとつは、例えば、⾛動作において接地してか
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らテイクオフに移⾏する局⾯を含むような主動作の反対⽅向への動きからの切り

返しを伴う運動において観察される。もう⼀つは、例えば、投動作において体幹部

が先⾏し最後に腕が振られるような⾝体の近位部が遠位部に先⾏して動く運動に

おいて観察される。SSC の能⼒を改善することで、⾻格筋が発揮する⼒を増加さ

せることや、消費エネルギーに対して発揮できるエネルギーを増加させることが

先⾏研究から報告されている。スプリントにおいては、発揮する⼒を⼤きくする

ことで⼒積を⼤きくしてストライド頻度とストライド⻑の増加に貢献すると考え

られるため、SSCの能⼒は重要であると考えられる。Oxfeldtら(38)のメタ解析に

よれば、SSC を強調したトレーニング様式であるプライオメトリクスを健常な成

⼈に 4 週間以上介⼊したとき、スプリントタイムに対しては⼩程度から中程度の

効果があったと報告されている。 

3) ⼒の⽴ち上がり速度 

 ⼒の⽴ち上がり速度（Rate of Force Development: RFD）とは、⼒−時間曲線に

おける任意の時間 t1 から t2 に発揮した⼒の傾きを⽰し、傾きが⼤きいほど⼒を素

早く発揮できることを⽰す。運動中に⼒を発揮できる時間は限られていて、⾮常に

短時間であることから、スポーツパフォーマンスにおいて RFDは重要な指標であ

ると⾔える。先⾏研究では、スプリントタイムとカウンタームーブメントジャンプ

との相関が⽰されていることから(5)、RFDはスプリントにおいても重要であると
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考えられる。 

4) ⾼速筋⼒ 

 ⼀般的に、筋が収縮したときに発揮できる張⼒や動作速度と発揮できる⼒との

間には「⼒−速度関係」というものが知られている(2,9)。これは筋の収縮速度や

動作速度が、遅いときは⼤きな張⼒や⼒を発揮でき、速いときは張⼒や⼒は⼩さ

くなる関係のことを⾔う。スプリントにおいては、徐々に疾⾛速度が増加するた

め、動作速度が速くなっても⼒−速度関係の中でいかに発揮できる⼒を⼤きくす

るかが疾⾛速度向上のために重要であると⾔える。Cormieら(10)の研究によると、

爆発的な⼒発揮を要するジャンプスクワットを⾏わせた結果、40m スプリントの

30-40m付近でのスプリントタイムが向上することを⽰しており、これは⾼速で運

動しているときの⼒発揮が改善されたことによるものと推察できる。 

 

4. スプリント⼒−速度プロファイル 

 上述のように、動作速度と⼒発揮の⼤きさの間には⼒−速度関係が知られているが、

これは個⼈によって異なり、また、競技特性によっても異なることが知られている(27)。

この個⼈差を評価するのには、近年、⼒−速度プロファイルと呼ばれる⼿法が確⽴さ

れ、任意の速度における鉛直⽅向の⼒発揮能⼒と⽔平⽅向の⼒発揮能⼒を評価するも

のがある(40)。特に任意の速度における⽔平⽅向の⼒発揮能⼒を評価するものをスプ
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リント⼒−速度プロファイルと呼ぶ。スプリント⼒−速度プロファイルで評価している

⽔平⽅向の⼒とは、つまり、進⾏⽅向の床反⼒からブレーキ成分となる床反⼒と空気抵

抗による⼒を差し引いたものであり（図 1）、スプリント⼒−速度プロファイルではこ

の⼒を⽔平⽅向の床反⼒とみなしている(40)。 

 
図 1 スプリント⼒−速度プロファイルで評価している⼒ スプリント⼒−速度プロファイル
で評価している⼒とは⽔平⽅向の⼒である。これは床反⼒の推進成分から進⾏⽅向とは逆向きに作⽤する
床反⼒のブレーキ成分と空気抵抗を差し引いたものであり、床反⼒計から得られた⽔平⽅向の床反⼒と⼀
致する(34)。 

 

 スプリント⼒−速度プロファイルから得られる⽔平⽅向の床反⼒は、スプリント中

の時間−速度データ、もしくは時間−位置データから加速度を求め、求めた加速度と⾛

者の体重をニュートンの第２法則に代⼊することで算出される推定値である(40)。あ

くまで推定値であるという点は考慮しなければならないが、床反⼒計を⽤いて実測し

た⽔平⽅向の床反⼒と⾮常に⾼い精度で⼀致することが Morin ら(34)の研究で報告さ

れている。そこで、本研究では、スプリント⼒−速度プロファイルを⽤いて⽔平⽅向の

⼒発揮を評価する。以下にスプリント⼒−速度プロファイルの作成過程を⽰す。 

アスリートが地⾯を押す⼒

床反⼒

⽔平⽅向の⼒

床反⼒の鉛直成分
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 第⼀に、最⼤努⼒のスプリント中の時間と疾⾛速度の関係は、最⼤疾⾛速度が出現す

るまで指数関数的に疾⾛速度が速くなることが報告されていて、以下の式のように任

意の時間(に対する疾⾛速度&と最⼤疾⾛速度&#$%をモデル化できることが知られてい

る(4,13)。 

&(() = &#$% ∙ >1 − .!
"
#A [1] 

[1]を時間について積分すると任意の時間(に対する位置Bの式が得られる(40)。 

B(() = &#$% ∙ >( + D ∙ .!
"
#A − &#$% ∙ D [2] 

また、[1]を時間について微分すると任意の時間(に対する加速度%の式が得られる(40)。 

%(() = &$%&
' ∙ .!"# [3] 

Samozino らは、30-40m スプリントから得られる時間−位置データ（任意のゲートを

通過した時のスプリットタイム）を[2]の式に適合するようにMicrosoft Excelの Solver

機能を⽤いて最適化計算することで&#$%とDを算出する⽅法を提案している(40)。この

⽅法によって得られた&#$%とDを[3]の式に代⼊することで任意の時間(に対する加速度

%が求められる。この値に加えて、⾛者の体重と空気抵抗7$()*を以下の[4]の式に代⼊す

ることで任意の時間(に対する⽔平⽅向の床反⼒7が得られる(40)。 

7(() = 8 ∙ %(() + 7$()*(() [4] 

空気抵抗7$()*は以下の[5]の式から得られることが報告されている(4)。 

7$()*(() = E ∙ {&(() − &+}" [5] 
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ここで&+は⾵速を表し、Eは空気摩擦係数を表す。空気摩擦係数は⾛者の⾝⻑と体重お

よび気温と気圧から求められる。以上が任意の時間に対する⽔平⽅向の床反⼒を算出

する過程であり、任意の時間に対する速度と⽔平⽅向の床反⼒からスプリント⼒−速

度プロファイルが作成される。なお、光電管を⽤いてスプリント⼒−速度プロファイル

を作成する場合、30m スプリントの少なくとも 3つ以上の地点の時間−位置データ（10、

20、30m 地点のスプリットタイム）を取得することで信頼性の⾼いスプリント⼒−速

度プロファイルを作成できることが報告されている(18)。また、光電管を⽤いる場合、

0-10m のスプリットタイムは動き出してから 0m 地点のゲートを通過するまでの時間

を考慮できていないため、スタート姿勢から動き出して 0m地点のゲートを通過するま

での時間を考慮する必要がある(45)。 
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III. ⽅法 

1. 被験者 

 被験者は、運動習慣のある 18-30 歳の男性 15 名とした（年齢：22.5±1.7 歳、⾝⻑：

170.4±8.2 cm、体重：65.3±7.0 kg）。実験に先⽴ち、本研究の⽬的、内容および危険

性について説明を⾏った上で、実験参加の同意を得た。なお，本研究は早稲⽥⼤学学術

研究倫理委員会の承認を得て，実験は早稲⽥⼤学における学術研究倫理に係るガイド

ラインに従って実施された【申請番号：2022-462】。 

 

2. 実験概要 

 本研究における実験の流れを図 1 に⽰した。被験者に統⼀された準備運動（w-up）

を指⽰し、それを完遂した後に腕振りあり条件と腕振りなし条件で最⼤努⼒の 30m ス

プリントを 2 本ずつ実施した。0m、10m、20m、30m地点に設置した光電管から 30m

スプリントのスプリットタイムを取得し、得られたスプリットタイムからスプリント

⼒−速度プロファイルを作成して、⽔平⽅向に発揮した⼒を評価した。 
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図 2 実験の流れ 

 

3. 実験⼿順 

 実験は⾵速の影響をなくすために屋内運動施設である体育館で実施した。被験者の

服装は半袖およびハーフパンツとして、シューズは任意のランニングシューズとした。

w-up前に被験者の⾝⻑と体重を測定した。また、スプリント⼒−速度プロファイルを

作成するために必要な室温と気圧もこの時点に測定した。室温と気圧の測定には、デジ

タル気圧・温度・湿度計（TR-73U、株式会社ティアンドデイ）を使⽤した。 

 実験前は被験者に統⼀された w-up を指⽰した。w-up は、5 分間のジョギングを⾏

なった後に、Turkiら(46)の研究を参考に⼤殿筋、ハムストリングス、股関節外転/外旋

筋群、股関節内転/内旋筋群、⼤腿四頭筋、下腿三頭筋のダイナミックストレッチを⾏

なった。その後、最⼤努⼒の 50％の 20m スプリント（腕振りあり条件と腕振りなし条

件で１本ずつ）、最⼤努⼒の 80％のスプリント（腕振りあり条件と腕振りなし条件で１

本ずつ）を⾏なった。加えて、被験者の任意で、腕振りなし条件のスプリントに慣れる
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まで、また、最⼤努⼒のスプリントを実施できる準備が整うまで w-up を⾏なわせた。 

 w-up 後、被験者は最⼤努⼒の 30m スプリントを腕振りあり条件と腕振りなし条件

で交互に 2 本ずつ⾏なった。各条件のスタート姿勢はスタンディングスタートの姿勢

とした。腕振りなし条件のスタートおよび疾⾛中の姿勢は図 2 のように胸の前で腕を

交差させ、⼿は肩に置くように指⽰した。本試技における腕振り条件の順番は被験者に

よって無作為に割り当てた。各スプリント間の休憩時間は被験者の任意で⼗分に疲労

が回復するまでとした。 

 30m スプリント中は 0、10、20、30m地点に設置した光電管（Brower Timing Systems, 

USA）から 10mごとのラップタイムを得た。光電管の⾼さは 0m地点を 1.0m として、

その他の地点は 1.3m として設置した。スタート位置は 0m地点から 0.5m 後⽅とした

(12)。また、タイムシフトを算出するために、iPhone 14 proを 0m地点から 5m 離れ

た被験者の進⾏⽅向に対して右側⾯に設置し、240fps のハイスピードカメラで動き出

しから 0m地点のゲートを通過するまでの動作を撮影した。 

 

4. データ分析 

 分析対象とするデータは、各条件で 2 本⾛った内の優れている⽅の 30m タイムとし

た。得られたラップタイムおよび⾝⻑、体重、室温、気圧のデータからスプリント⼒−

速度プロファイルを作成した(12,20,34,40)。 
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 また、スプリント⼒−速度プロファイルを算出する際は、0-30m の各区間のラップ

タイムだけでは疾⾛速度を過⼤評価してしまうため(12)、被験者が動き出してから最初

の 0m地点のゲートを切るまでの時間（タイムシフト）を考慮に⼊れる必要がある。本

研究では⾜関節の背屈が始まった時点を「動き出し」と定義し、頭部が最初のゲートの

⾼さに置かれたポールを通過するまでの時間をタイムシフトとした。タイムシフトの

算出はスマートフォンアプリケーション（Jump Eye, Hikaru Ono）を⽤いて⾏い、⽬視

によるフレーム選択によってタイムシフトを算出した(14,39)。 

 

5. 統計解析 

 統計学的処理には SPSS statistics 29.0（IBM 社製）を⽤いた。データの正規性は

Shapiro-Wilk 検定を⽤いて確認した。ラップタイムおよび各区間の⽔平⽅向に発揮し

た⼒の⽐較には、区間（0-10m vs 10-20m vs 20-30m）と条件（腕振りあり vs 腕振りな

し）を要因とする反復測定⼆元配置分散分析を⾏った。データの球⾯性は Mauchly の

球⾯性検定を⽤いて確認し、球⾯性が仮定されない場合は Greenhouse-Geisserの補正

を⾏なった。事後検定は Bonferroni 補正を⽤いた対応のある t 検定を⾏なった。F0、

V0、τの⽐較には対応のある t 検定を⽤いた。効果量は cohenʼs dを算出し、0.20 ≦ d 

＜ 0.50 を small、0.50 ≦ d ＜ 0.80 を medium、0.80 ≦ d を large とした。なお、

有意⽔準は 5％未満とし、全てのデータは平均値±標準偏差で⽰した。 
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IV. 結果 

1. 被験者特性 

 表 1 に被験者の特性を⽰した。年齢は 22.5±1.7 歳、⾝⻑は 170.4±8.2 cm、体重は

65.3±7.0 kgであった。 

 

表 1 被験者特性（n = 15） 
年齢（歳） ⾝⻑（cm） 体重（kg） 
22.5 ± 1.7 170.4 ± 8.2 65.3 ± 7.0 

 

2. ラップタイム 

 ラップタイムを表 2 および図 3 に⽰した。反復測定⼆元配置分散分析の結果、区間

と条件に有意な主効果が認められた（区間: p < 0.01; F = 1668.9; 偏η2 = 0.99、条件: 

p < 0.01; F = 63.6; 偏η2 = 0.82）。⼀⽅、区間と条件の間に有意な交互作⽤は認められ

なかった。事後検定の結果、腕振りあり条件と腕振りなし条件のいずれにおいても⾛⾏

距離の増加に伴いラップタイムは有意に短縮された（p < 0.01）。なお、腕振りなし条

件における変動係数は 1 本⽬と 2 本⽬のどちらも 0.04 であった。 
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表 2 ラップタイムの⽐較 

区間（m） 
ラップタイム（秒） 

腕振りあり 腕振りなし 

0 - 10 2.07 ± 0.12 2.15 ± 0.07 
10 - 20 1.28 ± 0.06 1.35 ± 0.07 
20 - 30 1.21 ± 0.06 1.27 ± 0.06 

 

 

図 3 ラップタイムの⽐較 Segments effect: * p < 0.01, Arm conditions effect:† p < 0.01 

 

3. スプリント⼒-速度プロファイルの⽐較 

 スプリント⼒−速度プロファイルの各変数の結果を表 3 に⽰した。対応のある t 検

定の結果、V0 の腕振りあり条件と腕振りなし条件の間に有意差が認められた（p < 0.01）。

⼀⽅で、F0 には有意差は認められなかった。 
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表 3 スプリント⼒−速度プロファイルの各変数の⽐較 
変数 腕振りあり 腕振りなし p-value Cohenʼs d 95%信頼区間 

F0 (N/kg) 8.37±1.34 7.76±0.84 0.06 0.52 -0.26; 1.06 
V0 (m/s) 8.89±0.53 8.40±0.58 <0.01 1.35 0.63; 2.05 

 

4. 各区間における⽔平⽅向の⼒発揮の⽐較 

 各区間における⽔平⽅向に発揮した⼒を図 4 に⽰した。反復測定⼆元配置分散分析

の結果、区間と条件に有意な主効果が認められた（区間: p < 0.01; F = 1642.6; 偏η2 = 

0.99、条件: p < 0.01; F = 58.1; 偏η2 = 0.81）。また、区間と条件の間に有意な交互作

⽤が認められた（p < 0.01; F = 9.8; 偏η2 = 0.41）。事後検定の結果、腕振りあり条件

と腕振りなし条件のいずれにおいても⾛⾏距離の増加に伴い⽔平⽅向に発揮した⼒は

有意に低下した（p < 0.01）。また、0-10m、10-20m、20-30m のいずれの区間において

も腕振りなし条件の⽅が腕振りあり条件よりも⽔平⽅向に発揮した⼒が有意に低かっ

た（0-10m: p < 0.01; F = 28.1; 偏η2 = 0.67、10-20m: p < 0.05; F = 5.1; 偏η2 = 0.27、

20-30m: p < 0.01; F = 12.6; 偏η2 = 0.48）。 
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図 4 ⽔平⽅向に発揮した⼒の⽐較 Segments effect: * p < 0.01 (Arm Swing), § p < 0.01 (No Arm 
Swing); Arm conditions effect: † p < 0.05, ‡ p < 0.01 
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V. 考察 

 本研究の⽬的は、腕振りがスプリント中の⽔平⽅向の⼒発揮に及ぼす影響を明らかにす

ることであった。⽔平⽅向の⼒発揮はスプリント⼒−速度プロファイルを⽤いて評価した。

分析の結果、腕振りあり条件と⽐較して腕振りなし条件おいて、30m スプリントの全区間

の⽔平⽅向に発揮した⼒の低下が認められた。とくに 0-10m 区間の⽔平⽅向の⼒発揮が低

くなる傾向が⾒られた。 

 

1. ラップタイムの⽐較 

 本研究では、腕振りあり条件と⽐較して腕振りなし条件おいて、全てのラップタイム

が有意に低かった。これは同様の研究デザインである Brooks ら(8)の先⾏研究とは⼀

致しない結果である。Brooks らの研究ではラップタイムの有意な低下は認められなか

った。Brooks らは、合計で３回のセッションを設けていて、分析対象としたデータは

２回のセッションを経た３回⽬のデータとしている。１、２回⽬のセッションは腕振り

なし条件のスプリントを繰り返しているため、被験者は腕振りなし条件のスプリント

に適応した可能性がある。⼀⽅、本研究は１回のみのセッションであり、腕振りなし条

件のスプリントの練習を w-upで⾏っているため、本研究に参加した被験者が腕振りな

し条件のスプリントに完全には適応せず、ラップタイムの低下率が Brooksらの先⾏研

究と⽐較して⼤きかった可能性がある。しかし、先⾏研究と本研究のいずれにしても腕
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振りなし条件におけるスプリントのラップタイムは減少傾向にある。したがって、腕振

りはスプリントに影響を及ぼすことが考えられる。 

 

2. スプリント⼒−速度プロファイルの⽐較 

 本研究では、腕振りあり条件と⽐較して腕振りなし条件おいて、V0 が有意に低かっ

た。⼀⽅で、F0 には有意差が認められなかった。 

 V0 は理論上の最⼤疾⾛速度であり、先⾏研究では、腕振りを制限することで最⼤努

⼒のスプリントのラップタイムや疾⾛速度が低下することが報告されているため

(8,30)、本研究の腕振りなし条件において V0 が低下したことは先⾏研究の結果と⼀致

している。⼀⽅、F0 は⽔平⽅向に発揮できる⼒の理論上の最⼤値であるが、F0 に条件

間の有意差は認めらなかった。しかし、p = 0.06、Cohenʼs d = 0.52、95%信頼区間が-

0.26 から 1.06 の範囲であり、また、本研究では、腕振りなし条件において、他の区間

と⽐較して 0-10m 区間の⼒発揮が低い傾向にあるという結果が得られている。したが

って、本研究の結果だけでは腕振りを制限することで F0 が低くなる可能性は完全には

否定できない。本研究の被験者は 15 名であったことから、被験者が少なかったことは

有意差を認めなかった⼀因と考えられる。 
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3. ⽔平⽅向に発揮した⼒の⽐較 

 スプリント⼒−速度プロファイルを⽤いて⽔平⽅向の発揮した⼒を分析した結果、

全区間において条件間との有意差が認められた。とくに腕振りなし条件の 0-10m 区間

において、⽔平⽅向に発揮した⼒が低下する傾向にあった。この結果から腕振りがスプ

リント中の床反⼒にどのような影響を及ぼすか窺い知ることができる。 

 スプリント⼒−速度プロファイルはアスリートが地⾯に対して発揮した⽔平⽅向の

⼒を分析する⼿法であるが、0-10m 区間においては、アスリートは地⾯に対して⾝体

を前傾させて⾛るため(7,28)、アスリートにとっては鉛直⽅向の⼒発揮をして⽔平⽅向

の推進⼒を得ることが考えられる。したがって、腕振りなし条件において 0-10m 区間

の⽔平⽅向の⼒発揮が低かったことは、すなわち、腕振りはアスリートにとって鉛直⽅

向の⼒発揮に影響を及ぼす可能性がある。 

 アスリートの鉛直⽅向の⼒発揮がスプリントに及ぼす影響に関しては、鉛直⽅向に

⼒発揮をする代表的なエクササイズである SQ の 1RM とスプリントタイムについて、

とくに疾⾛距離が短くなるほど SQ1RM とスプリントタイムとの相関が⾼くなること

が報告されている(41)。したがって、0-10m 区間においては、アスリートの鉛直⽅向の

⼒発揮能⼒が⽔平⽅向の床反⼒を獲得することに貢献するため、加速局⾯の特に初速

を⾼めるためにはアスリートは鉛直⽅向に⼒を発揮する能⼒を⾼める必要があると考

えられる。 
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 Feltnerら(11)や Haraら(15,16)は腕振りが鉛直⽅向の⼒発揮に及ぼす影響を明らか

にしている。この研究では、鉛直⽅向の⼒発揮を必要とするカウンタームーブメントジ

ャンプ（CMJ）において、腕振りあり条件と腕振りなし条件の跳躍⾼を⽐較したとき、

腕振りあり条件の⽅が下肢関節のトルクと跳躍⾼が有意に⾼かったという結果が得ら

れている。そのメカニズムとして、腕振りを⾏うことで鉛直下向きに負荷が加わること

で下肢関節の⾓速度が遅くなり、⼒−速度関係から筋の収縮速度が遅くなることで発

揮できる⼒が⼤きくなった結果、関節トルクの増⼤、ひいては跳躍⾼の向上に貢献した

と考察している。また、ジャンプのみならず、⾛動作においても腕振りは鉛直⽅向の⼒

発揮に影響を及ぼす可能性が先⾏研究で⽰唆されている。腕振りがランニングに与え

る影響を調査した Hinrichs(22)は、腕振りは⾝体重⼼に対する揚⼒を⽣み出すと考察

している。その後、腕振りがランニング中の床反⼒に与える影響を調査した Miller ら

(32)は、腕振りを制限することで鉛直⽅向の床反⼒が 10%ほど低下することを報告し

ている。以上のことから、腕振りはアスリートの鉛直⽅向の⼒発揮に影響を及ぼす可能

性が⾼く、0-10m 区間のスプリントにおいてもジャンプと同様のメカニズムによって、

腕振りなし条件における⼒発揮が低下した可能性がある。 

 これらの知⾒は 0-10m の初期加速において、腕振りが⽔平⽅向の⼒発揮に及ぼしう

る影響であるが、疾⾛速度がプラトーに到達する 20-30m の最⼤疾⾛局⾯での腕振り

の役割とは異なると考えられる。最⼤疾⾛局⾯の⾛動作は⽴脚期と遊脚期に分けられ、
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アスリートは⾜を接地してからミッドサポートを経てテイクオフ、フォロースルーとい

う流れで脚を後⽅にスイングする。最⼤疾⾛局⾯においては脚の後⽅へのスイングス

ピードが疾⾛速度と正の相関を⽰すことが報告されている(26,37)。腕振りがスプリン

トの最⼤疾⾛局⾯に及ぼす影響を調査した前⽥と三⽊(30)は、腕振りを制限すること

でピッチとストライドの低下による疾⾛速度の低下が認められたとして、また、離地距

離と下肢の⾓運動量の低下により下肢の後⽅のスイングが⼗分に⾏われなかったこと

を報告している。Hinrichs(21)は腕振りの役割のひとつに下肢の⾓運動量と逆位相の⾓

運動量を⽣み出し⾝体全体のバランスを保持することを報告している。したがって、腕

振りを制限することで下肢の⾓運動量を相殺するだけの上肢の⾓運動量を⽣み出せず、

結果的に下肢の⾓運動量も低下せざるを得なくなることが推察される。⻄守と伊藤(36)

は疾⾛速度が増加するにつれて⾻盤回旋⾓度振幅が⼤きくなることを⽰していて、こ

のことは疾⾛速度を向上させるためには⾻盤の回旋可動域を⼤きくする必要があるこ

とを⽰唆している。これらのことから、最⼤疾⾛局⾯において、腕振りは下肢の⾓運動

量を相殺してスプリント中のバランス保持に貢献するとともに、脚を後⽅にスイング

するためにも腕振りが貢献している可能性がある。 

 本研究では、2つの限界が考えられる。第⼀に、サンプルサイズが⼩さいことである。

本研究の被験者は 15 名であるが、類似した⽅法である Brooksら(8)の先⾏研究では被

験者が 17 名であることから被験者が少ない可能性がある。第⼆に、スプリント⼒−速
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度プロファイルは詳細に⼒発揮を評価できない点である。⽔平⽅向の⼒発揮は進⾏⽅

向に作⽤する推進成分と進⾏⽅向とは逆⽅向に作⽤するブレーキ成分に分けられるが、

スプリント⼒−速度プロファイルはそれらの差である⽔平成分しか評価できない。し

たがって、床反⼒計を⽤いたときのように詳細に評価できない点は本研究の限界であ

ると考えられる。しかし、スプリント⼒−速度プロファイルを⽤いたことで、疾⾛区間

全域に渡り⽔平⽅向の⼒発揮を評価できたことは本研究の利点とも考えられる。 

 

4. 現場への応⽤と今後の展望 

 本研究では、腕振りが⽔平⽅向の⼒発揮に影響を及ぼす可能性が⽰唆され、とくに

0-10m の初期加速の区間の⽔平⽅向の⼒発揮に影響を及ぼす可能性が⽰唆された。し

たがって、腕振りは初期加速において重要な役割を果たす可能性があり、ショートスプ

リントが多い球技系のアスリートは腕振りを効果的に使うことでスプリントの疾⾛速

度を⾼められると考えられる。本研究では、腕振りがスプリント中の⽔平⽅向の⼒発揮

にどのような影響を及ぼすのかを検討するのに留まっているため、今後は、どのような

腕振りがスプリントに貢献するのか、すなわち、バイオメカニクス、上半⾝の形態学的

特徴、体⼒的的特徴の観点から腕振りとスプリントの関連を明らかにしていくことが

期待される。 
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VI. 結論 

 本研究は、腕振りがスプリント中の⽔平⽅向の⼒発揮に及ぼす影響を明らかにすること

を⽬的とし、スプリント⼒−速度プロファイルを⽤いて 30m スプリントを分析した結果、

腕振りを制限することで初期加速区間（0-10m）の⽔平⽅向の⼒発揮に影響を及ぼすことが

⽰唆された。 
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