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AbstractThis study was conducted to clarify the relationship between race pattern and performance
in the men's 400-m race. Using several video cameras, 154 male 400-m sprinters (4546 s: 26, 47 s: 35,
48 s: 58, 49 s: 35) in o‹cial competitions were videotaped at a sampling rate of 59.94 Hz from the start to
the ˆnish. The split time at every 50 m from the start was calculated using the Overlay method, which
analyzes the split time by superimposing an image of the 400-m race onto an image of the hurdles in a
400-m hurdle race. Each segment was deˆned as follows: First segment, from the start to the 100-m
mark; 2nd segment, from the 100-m mark to the 200-m mark; 3rd segment, from the 200-m mark to the
300-m mark; 4th segment, from the 300-m mark to the ˆnish. The results of regression analysis revealed
signiˆcant correlations between the 400-m race time and the all of the segment times (r＝0.5890.887, p
＜0.001), the ratio of the time for the 3rd segment (r＝0.290, p＜0.001) to that of the 4th segment (r＝
0.218, p＜0.01), the rate of change in running speed from the 1st to the 2nd segments (r＝－0.317, p＜
0.001), and that from the 2nd to the 3rd segments (r＝－0.271, p＜0.01). However, the relationship be-
tween the 400-m race time and the deceleration index (the slope of the linear relationship between run-
ning speed and the number of segments from the peak running speed to the ˆnish) was not signiˆcant
(r＝0.154, p＝0.056). These results suggest that it is important to maintain running speed in the 2nd and
3rd 100-m segments to achieve high performance in the 400-m sprint.
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．緒 言

陸上競技400 m 走は，競技場を 1 周する最も長

い短距離走種目である．この種目は，短距離走種

目と位置付けられているものの，男子でも40秒

以上の競技時間を要し，スタートからゴールま

で，レース全体にわたって全力疾走を維持するこ

とは困難である．したがって，400 m 走におい

て，高いパフォーマンスを達成するためには，適

切なペース配分が重要となる（Abbiss and Laur-

sen, 2008金原ほか，1971; Hart, 1981; SchiŠer,

2008）．そして，400 m 走のペース配分は，各地

点の通過タイムや，疾走スピードの変化に着目
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し，「レースパターン」という用語を用いて評価

を行うのが一般的である（尾縣ほか，2000土

江，2011）．

400 m 走のレースパターンについては，これま

でに，国際大会ではオリンピックや世界選手権

（Br äuggeman and Glad, 1990; Ferro et al., 2001

持田・杉田，2010），国内では全国高等学校総合

大会（インターハイ）や日本選手権などにおいて

（杉田，2003），組織的な調査が度々行われてお

り，コーチや競技者からの関心も高い．しかしな

がら，パフォーマンスとレースパターンとの関係

について検討した先行研究を概観すると，研究間

で結果が大きく異なり，統一した見解を得るには

至っていないのが現状である．例えば，レースパ

ターンを評価する上での代表的な指標のひとつで

ある「スピードの低下」に着目すると，パフォー

マンスの高い者ほど低下が大きいとした報告があ

る一方で（Hanon and Gajer, 2009伊藤ほか，

1997），パフォーマンスの高い者ほどスピードの

低下は小さいとした報告も少なくない（van Cop-

penolle, 1980尾縣ほか，1998; Ogata et al.,

2005）．先行研究の多くは，実験条件，あるいは

単一の競技会やレースのみを対象としているなど

の理由から，被検者数が少ないことや，個々の競

技者が充分に実力を発揮できていないレースを含

んでいるなど，適切なデータによって検証されて

いるとは言い難い．一方で，400 m 走と同様に高

強度な持久的運動である800 m 走や400 m ハード

ル走においては，多数のレース分析データをもと

に，パフォーマンスの高い競技者のレースパター

ンの特徴が明らかとされているとともに（門野ほ

か，2008森丘ほか，2005），レースパターンの

類型化（タイプ分け）およびタイプに応じたペー

ス配分の指標の提案が行われている（門野，

2011森丘，2006）．さらには，それらの知見の

積極的な活用によって，国内トップレベルにある

競技者においてもパフォーマンスの向上が図られ

ている事例が報告されている（門野，2011森

丘・山崎，2008）．これらのことを鑑みると，

400 m 走においても，幅広いパフォーマンスレベ

ルにある競技者を対象に，対象者が充分に実力を

発揮したといえるレースのデータを多数収集し，

レースパターンとパフォーマンスとの関係につい

て詳細に検討することで，合理的なトレーニング

およびコーチングを行う上で有益な知見を提供す

ることができると考えられる．

ところで，400 m 走におけるレースパターンの

重要性は，疑いの余地のないものであるにもかか

わらず，上述したように，これまでに充分に検討

がなされてこなかった背景には，曲走路を含むセ

パレートレーンでの競技であるため，競技会にお

ける詳細なデータ収集が，分析技術的に困難であ

ったことがあるといえる（持田ほか，2007）．す

なわち，100 m 走などの直線種目では，レーザー

を利用したスピード計測装置や（松尾ほか，

2009），任意の地点に 1 台のビデオカメラを配置

し，競技者が各地点を通過したタイムを映像から

読み取る方法などによって（阿江ほか，1994;

Gajer et al., 1999），詳細なデータを比較的容易に

収集することが可能である．一方で，曲走路を含

む種目においては，レーザー方式の計測装置を使

用することが困難であるとともに，ビデオカメラ

を用いた分析においても，レーンによって曲走路

の曲率が異なるため，レーン毎に距離の計測を行

った上で，任意の分析地点に対して複数台のカメ

ラを配置せざるを得ず，詳細な分析を行うために

は，人的・物的コストが大きくなってしまうこと

が指摘されている（持田ほか，2007）．例えば，

Hanon and Gajer (2009)は，400 m 走レースに

おける50 m 毎の通過タイムとピッチおよびスト

ライドを分析するために，16台の同期したビデ

オカメラを用いている．しかし近年，ソフトウェ

ア上での映像の重ね合わせ技術（Overlay 表示技

術）を利用した新たな分析手法が提案されたこと

で（持田ほか，2007），400 m 走のレースパター

ンに関する従来よりも詳細なデータを，公式競技

会において収集することが可能となった．この新

たな手法によって多数の競技者のデータを収集す

ることで，400 m 走におけるレースパターンとパ

フォーマンスとの関係性について明らかにするこ

とができると考えられる．

これらのことから，本研究では，異なるパフ
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Table 1 400-m race time of each group

Total G4546 G47 G48 G49

n 154 26 35 58 35
400-m race time (s) 48.13±1.06 46.41±0.41 47.53±0.25 48.45±0.30 49.48±0.29

†Values show mean±standard deviation.
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ォーマンスレベルにある400 m 走競技者のレース

パターンを分析することで，陸上競技男子400 m

走におけるレースパターンとパフォーマンスとの

関係を明らかにし，400 m 走の合理的なコーチン

グに資する基礎的知見を得ることを目的とした．

．方 法

. データ収集

 分析対象者

分析対象者は，国内の公式競技会に出場した男

子 400 m 走競技者 154名とした．公式記録が

50.00秒以内，かつ分析対象競技会前 1 年以内の

自己最高記録に対する達成率が99以上を記録

した競技者のみを分析対象とした．複数の分析対

象レースに出場している競技者については，最も

記録が良いレースを分析対象とした．

パフォーマンスレベル別の比較を行うため，分

析対象者を，公式記録をもとに，45秒台から 1

秒毎に群分けした．なお，45秒台の競技者は，

データ数が少なかったため（5 名），46秒台群に

含めて扱った．Table 1 は，分析対象者の公式記

録を示したものである．以下，45―46秒台群を

G45―46，47秒台群を G47，48秒台群を G48，

49秒台群を G49と略す．

なお，本研究では，公式競技会におけるレース

を撮影したため，競技者が走行するレーンを統一

することはできなかった．レーンが異なること

は，曲走路の曲率や他の競技者との相対的な位置

関係が異なることによって，パフォーマンスや

レースパターンに影響を及ぼす可能性が考えられ

る（Quinn, 2009）．しかしながら，本研究におい

ては，内側のレーン（1―3 レーン），中央のレー

ン（4―6 レーン）および外側のレーン（7―9 レー

ン）を走った競技者の400 m 走の公式記録やレー

スパターンに有意な差は認められなかった．その

ため，本研究では，レーンの違いがパフォーマン

スやレースパターンに及ぼす影響は小さいものと

判断し，レーンの違いによるデータの補正等は行

わなかった．

 レースの撮影

2―3 台の VTR カメラ（SONY 社製，DCR

VX2000）を，陸上競技場ホームストレートおよ

びバックストレートのスタンドに設置し，レース

を撮影した．スタートピストルの閃光を撮影した

後，59.94ˆeld/秒で選手を追従撮影した．露出時

間は，スタートピストルの閃光撮影時が1/60

秒，それ以降が1/500―1/2000秒であった．

. データ処理

 通過タイムの算出

各地点の通過タイムは，Overlay 方式を用いて

算出した（持田ほか，2007）．Overlay 方式とは，

対象とする400 m 走レースの VTR 画像と，距離

較正用の VTR 画像を，ソフトウェア上で合成表

示し，任意の地点を対象者が通過した時刻を読み

取る方法である．距離の較正には，400 m ハード

ル走のハードル設置位置を用い，レース撮影時と

同じ位置からハードルが設置された状況を撮影し

た．

ビデオ編集ソフト（Corel 社製，VideoStu-

dio12）を用いて，画像を合成表示し，グラウン

ド上のラインや観客席などを手掛かりに，2 つの

映像を重ね合わせた後，400 m ハードル走のハー

ドル設置位置である10地点（45, 80, 115, 150,

185, 220, 255, 290, 325および360 m 地点）の通

過タイムを，29.97コマ/秒で読み取った（分解

能0.033秒，Fig. 1）．そして，50 m 毎の各地
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Fig. 1 Superimposing an image of the 400-m competition race onto an image of the hurdles in a 400-m
hurdle race by using the Overlay method.
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点の通過タイムを，各地点を挟む前後 2 地点，

すなわち，50 m 地点では45 m および80 m 地点，

100 m 地点では80 m および115 m 地点，…，350

m 地点では325 m および360 m 地点の通過タイ

ムを基に，時間と距離の直線回帰式に距離を内挿

することによって推定した（持田ほか，2007

持田・杉田，2010）．なお，150 m 地点の通過タ

イムは，400 m ハードル走の 4 台目のハードル設

置位置の通過タイムを，400 m 地点の通過タイム

は，公式記録を，それぞれ用いた．

持田ほか（2007）は，Overlay 方式によって算

出した100 m 毎の各地点（100 m, 200 m および

300 m 地点）の通過タイムと，各地点に配置した

カメラによって測定した通過タイムとを比較し，

Overlay 方式によるデータの妥当性について検証

を試みている．その結果，各地点の測定誤差の二

乗平均平方根（RMSerror）は，いずれの地点も

0.05秒であったと報告している．この値は，各地

点の通過タイムに対して0.5以下の誤差であ

る．また，持田ほか（2007）のデータを基に，

後述する100 m 毎の区間タイムの RMSerror を算

出すると，0.05から0.06秒であった．この値は，

本研究における区間タイムの最小値である10.46

秒に対して0.5程度の誤差であった．

これらのことから，Overlay 方式を用いて通過

タイムおよび区間タイムを算出することは，一定

の測定誤差が生じる可能性があるものの，想定さ

れる測定誤差は極めて小さい値であり，本研究の

目的を達成する上で妥当であると判断した．

 算出項目および方法

レースパターンを評価する指標として，指導書

（土江，2011）および400 m 走と同等の距離を疾

走する400 m ハードル走において，レースパター

ンとパフォーマンスとの関係について詳細な検討

を行った森丘ほか（2005）を参考に，以下に示

す項目を算出した．
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Fig. 2 Changes in running speed of each group.
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1） 疾走スピード

各地点の通過タイムから，50 m 毎の各区間に

要した時間を算出し，区間距離を区間に要した時

間で除すことにより，区間平均疾走スピード（以

下，疾走スピード）を算出した．

2） 区間タイムおよび区間タイム比

400 m を100 m 毎の 4 つの区間に区分し（それ

ぞれ 0―100 m 区間1st 100 m，100―200 m 区

間2nd 100 m，200―300 m 区間3rd 100 m，

300―400 m 区間4th 100 m と略す），各区間に

要した時間を区間タイムとして算出した（それぞ

れ T1st 100 m, T2nd 100 m, T3rd 100 m, T4th 100 m と略

す）．また，ペース配分の指標として，各区間タ

イムが，400 m 走タイムに占める割合である区間

タ イ ム 比 を 算 出 し た （ そ れ ぞ れ 1st 100 m ,

2nd 100 m, 3rd 100 m, 4th 100 m と略す）．区間タイ

ム比は，パフォーマンスレベルによる影響を取り

除いた相対的なペース配分の指標として用いられ

るものである（森丘ほか，2005）．

3） 疾走スピード変化率

2nd 100 m，3rd 100 m および 4th 100 m にお

ける，前の区間からの疾走スピード変化率を，以

下の式により算出した（それぞれ DS2nd 100 m,

DS3rd 100 m, DS4th 100 m と略す）．

疾走スピード変化率＝

[1－(前の区間の疾走スピード/

後の区間の疾走スピード)]×100

なお，疾走スピード変化率は，正の値が前の区

間からの疾走スピードの増加を，負の値が減少を

示す．

4） 疾走スピード逓減指標

尾縣ほか（1998）の方法を参考に，レース全

体での疾走スピード逓減指標を算出した．すなわ

ち，疾走スピードが最高に達する50―100 m 区

間を第 1 区間，100―150 m 区間を第 2 区間，…，

350―400 m 区間を 7 区間とし，区間数を独立変

数，疾走スピードを従属変数として直線回帰式を

算出し，その回帰式の傾きを，各対象者の疾走ス

ピード逓減指標とした．なお，回帰式の相関係数

は－0.872から－0.999の範囲であり，全ての回帰

式が 5 水準で有意であった．この指標は，値

が小さいほど，レース全体での疾走スピードの逓

減が緩やかであることを示す．

 統計処理

各測定項目の平均値および標準偏差を算出し

た．各測定項目間の関係を検討するために，

Pearson の積率相関係数を算出した．群間の有意

差検定には，一元配置の分散分析を行い，F 値が

有意であった項目については scheŠe 法により多

重比較を行った．また，対象者を，レースパター

ンをもとに類型化するために，ペース配分の指標

である区間タイム比に対して，変量を標準化した

平方ユークリッド距離を算出し，これを手がかり

として Ward 法によるクラスター分析をケース

（個体）に対して行った．さらに，タイプ毎に，

400 m 走タイムを独立変数，100 m 毎の各地点の

通過タイムを従属変数とし，直線回帰式を算出し

た．いずれも，有意性は危険率 5 未満で判定

した．

．結 果

Fig. 2 は，各群の疾走スピードの変化を示した

ものである．全ての群が，50―100 m 区間にお

いて最高疾走スピードに到達し，以降ゴールまで

疾走スピードは漸減した．
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Table 2 Segment time of each group

Total G4546 G47 G48 G49 DiŠerence

T1st 100 m (s) 11.77±0.27 11.54±0.22 11.68±0.21 11.80±0.22 11.98±0.25 4546＜48, 49 47, 48＜49
T2nd 100 m (s) 11.14±0.30 10.80±0.16 11.00±0.19 11.22±0.24 11.41±0.23 4546＜47＜48＜49
T3rd 100 m (s) 11.98±0.35 11.47±0.21 11.78±0.11 12.08±0.19 12.38±0.21 4546＜47＜48＜49
T4th 100 m (s) 13.24±0.52 12.61±0.30 13.06±0.33 13.34±0.42 13.71±0.36 4546＜47＜48＜49

†Values show mean±standard deviation.
††＜: Signiˆcant diŠerence (p＜0.05) among the groups.

Fig. 3 Relationships between 400-m race time and segment times.
(A) 1st 100 m, (B) 2nd 100 m, (C) 3rd 100 m, (D) 4th 100 m.
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Table 2 は，各群の区間タイムを示したもので

ある．1st 100 m において，G45―46と G48およ

び G49，G47および G48と G49との間に有意な

差が認められた．2nd 100 m 以降の区間において

は，全ての群間に有意な差が認められた．また，

Fig. 3 は，400 m 走タイムと各区間タイムとの関

係を示したものである．全ての区間において，変

数間に有意な正の相関関係が認められた（r＝

0.589―0.887, p＜0.001）．

Table 3 は，各群の区間タイム比を示したもの

である．1st 100 m において，G45―46は G48お

よび G49と比較して，また，G47は G49と比較し

て，区間タイム比が有意に大きかった．また，

3rd 100 m および 4th 100 m において，G45―46

は，G49と比較して区間タイム比が有意に小さか

った．2nd 100 m においては，いずれの群間にも

有意な差は認められなかった．また，Fig. 4 は，

400 m 走タイムと各区間タイム比との関係を示し

たものである．1st 100 m において，変数間に有

意な負の相関関係が（r＝－0.433, p＜0.001），
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Table 3 Ratio of segment time of each group

Total G4546 G47 G48 G49 DiŠerence

1st 100 m () 24.5±0.5 24.9±0.5 24.6±0.4 24.4±0.4 24.2±0.5 4546＞48, 49 47＞49
2nd 100 m () 23.2±0.4 23.3±0.3 23.1±0.4 23.2±0.5 23.1±0.4 ns
3rd 100 m () 24.9±0.4 24.7±0.4 24.8±0.2 24.9±0.4 25.0±0.4 4546＜49
4th 100 m () 27.5±0.8 27.2±0.6 27.5±0.7 27.5±0.8 27.7±0.7 4546＜49

†Values show mean±standard deviation.
††＞ or ＜: Signiˆcant diŠerence (p＜0.05) among the groups. ns: not signiˆcant.

Fig. 4 Relationships between 400-m race time and ratio of segment times.
(A) 1st 100 m, (B) 2nd 100 m, (C) 3rd 100 m, (D) 4th 100 m. ns: not signiˆcant.
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3rd 100 m および 4th 100 m において，有意な正

の相関関係がそれぞれ認められた（それぞれ r＝

0.290, p＜0.001; r＝0.218, p＜0.01）．2nd 100 m

においては，変数間に有意な相関関係は認められ

なかった（r＝－0.125, p＝0.124）．

Table 4 は，各群の疾走スピード変化率および

疾走スピード逓減指標を示したものである．疾走

スピード変化率は，2nd 100 m では正の値，3rd

100 m および 4th 100 m では負の値を示し，2nd

100 m において，G45―46と G48および G49との

間，3rd 100 m において，G45―46と G49との間

に有意な差が認められた．4th 100 m において

は，いずれの群間にも有意な差は認められなかっ

た．また，疾走スピード逓減指標についても，い

ずれの群間にも有意な差は認められなかった．さ

らに，Fig. 5 は，400 m 走タイムと疾走スピード

変化率との関係を，Fig. 6 は，400 m 走タイムと

疾走スピード逓減指標との関係を，それぞれ示し

たものである．疾走スピード変化率は，2nd 100

m および 3rd 100 m において，400 m 走タイム



166

Table 4 Rate of change in running speed and the deceleration index of each group

Total G4546 G47 G48 G49 DiŠerence

DS2nd 100 m () 5.3±1.9 6.4±1.5 5.8±1.9 4.9±1.7 4.8±2.1 4546＜48, 49
DS3rd 100 m () －7.5±2.6 －6.2±2.1 －7.1±2.0 －7.6±2.9 －8.5±2.5 4546＜49
DS4th 100 m () －10.6±3.6 －10.0±3.3 －10.8±2.8 －10.5±4.1 －10.8±3.7 ns
Decerelation index 0.33±0.07 0.31±0.05 0.33±0.07 0.33±0.08 0.35±0.07 ns

†Values show mean±standard deviation.
††＜: Signiˆcant diŠerence (p＜0.05) among the groups. ns: not signiˆcant.

†††Deceleration index is the slope of the liner relationship between running speed and the number of segments from the
peak running speed to the ˆnish.

Fig. 5 Relationships between 400-m race time and rate of change in running speed.
(A) 2nd 100 m, (B) 3rd 100 m, (C) 4th 100 m. ns: not signiˆcant.

Fig. 6 Relationships between 400-m race time and the
deceleration index.
†Deceleration index is the slope of the liner
relationship between running speed and the
number of segments from the peak running
speed to the ˆnish. ns: not signiˆcant.
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との間に有意な負の相関関係が認められた（それ

ぞれ r＝－0.317, p＜0.001; r＝－0.271, p＜0.01）．

4th 100 m においては，有意な相関関係は認めら

れなかった（r＝－0.060, p＝0.461）．また，400

m 走タイムと疾走スピード逓減指標との間に

も，有意な相関関係は認められなかった（r＝

0.154, p＝0.056）．

ペース配分の指標である区間タイム比を手がか

りとしたクラスター分析の結果，クラスターが大

きく分かれる点で，対象者は 3 つのタイプに分

類できた（それぞれ Type A, B および C）．各タ

イプの400 m 走タイムは，それぞれ Type A（n

＝44）が48.03±1.06秒，Type B（n＝57）が

47.68±1.04秒，Type C（n＝53）が48.70±0.79

秒であり，Type C は，他の 2 タイプと比較して

有意に低値を示した．Fig. 7 は，レースの平均疾

走スピードを100として相対化した各タイプの

疾走スピードの変化を示したものである．疾走ス

ピードの変化から，Type A は，レース前半の疾

走スピードが低く，後半における疾走スピードの

低下が小さい「スピード維持型」，Type B は全
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Fig. 7 Changes in relative running speed of each type.

Table 5 Estimate equations for split times during
400-m race of each type

Type Mark Estimate equation R2 SEE

Type A
100 m Y＝0.157x＋4.347 0.362 0.22
200 m Y＝0.425x＋2.842 0.735 0.27
300 m Y＝0.721x＋0.593 0.917 0.23

Type B
100 m Y＝0.236x＋0.517 0.777 0.13
200 m Y＝0.468x＋0.451 0.894 0.17
300 m Y＝0.724x＋0.048 0.960 0.16

Type C
100 m Y＝0.193x＋2.305 0.557 0.14
200 m Y＝0.419x＋2.382 0.748 0.19
300 m Y＝0.739x－1.039 0.874 0.23

†Y: split time at each mark (s), x: 400-m time (s), R2:
adjusted coe‹cient of determination, SEE: standard
error of estimate.

††Type A: Speed endurance type, Type B: Mid type,
Type C: Speed drop type.
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体の平均に近い「中間型」，Type C はレース前

半の疾走スピードが高く，後半における疾走ス

ピードの低下が大きい「スピード低下型」である

と判断した．また，Table 5 は，400 m 走タイム

をもとに100 m 毎の各地点のモデル通過タイムを

推定する回帰式，回帰式の決定係数および推定の

標準誤差を，タイプ毎に示したものである．回帰

式の決定係数は，Type A および C の100 m 地点

を除き（それぞれ，R2＝0.3620.557），0.7以上

の高い値を示した．また，推定値の標準誤差は，

概ね0.1―0.2秒程度であった．

．考 察

本研究では，154名の男子400 m 走競技者を対

象に，公式競技会においてデータを収集した．

400 m 走の公式記録は，全対象者の平均値で

48.13±1.06秒であり，45.47秒から49.98秒の範

囲であった．この記録範囲は，2013年度の日本

ランキングでは，日本トップレベルから中学生ト

ップレベルに該当する．データは，個々の対象者

の分析対象競技会前 1 年以内の自己最高記録に

対する達成率が99以上の公式レースのみを分

析対象としており，この中には自己最高記録や年

度内最高記録が多数含まれていた．これらのこと

から，本研究では，広範囲なパフォーマンスレベ

ルにある多数の400 m 走競技者の最高またはそれ

に近いパフォーマンスを測定できたと考えられ

る．これまでに，このようなデータをもとに，

400 m 走のレースパターンについて検討した研究

は見当たらない．また，異なるパフォーマンスレ

ベルにある群間の区間タイムの平均値の差は，最

も小さい値（1st 100 m の G47と G48の差）でも

0.12秒であり，多くの区間・群間において0.2秒

以上の差が認められた．したがって，方法で述べ

た Overlay 方式によるタイム分析において想定さ

れる測定誤差の少なくとも 2 倍から 3 倍以上の

差が，パフォーマンスレベルの異なる群間の区間

タイムに生じており，測定誤差によって本研究の

結果が覆る蓋然性は低いものと考えられる．

. レースパターンとパフォーマンスとの関係

絶対的な疾走スピードに着目すると，パフォー

マンスの高い競技者は，レースの序盤からレース

全体にわたって高い疾走スピードを発揮している

傾向が認められた（Table 2, Fig. 2, 3）．一方，

森丘ほか（2005）は，記録を競う競技において，

レースの全ての局面で高い疾走スピードを獲得お

よび維持することが重要であることは当然である

ものの，同時に疾走スピードの維持が求められる

競技種目においては，単なる疾走スピードの高低

のみならず，相対的なペース配分の指標を手掛か
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りに，パフォーマンスの高い競技者のレースパ

ターンの傾向を明らかにすることが重要であると

述べている．そこで，本研究では，区間タイム比

や疾走スピード変化率などを，レースパターンを

表す指標とし，パフォーマンスとの関係について

検討した．

まず，400 m 走タイムと区間タイムとの相関係

数 に 着 目 す る と ， 1st 100 m が 最 も 小 さ く

（0.589），3rd 100 m において，0.887と極めて高

い値を示した（Fig. 3）．このことは，レース全

体の中でも，特に 3rd 100 m のタイムとパフ

ォーマンスとの関係が強いことを示している．ま

た，相対的なペース配分の指標となる区間タイム

比や疾走スピード変化率に着目すると，3rd 100

m および 4th 100 m において，区間タイム比と

400 m 走タイムとの間に正の相関関係が認められ

た（Fig. 4）．400 m 走タイムと区間タイム比と

の正の相関関係は，パフォーマンスの高い者ほど

その区間に要する時間がレース全体の中で相対的

に短いこと，すなわち，400 m 走を同タイムで走

った場合，その区間をより高いスピードで疾走し

ていることを示すものである．さらに，2nd 100

m および 3rd 100 m において，400 m 走タイム

と疾走スピード変化率との間に負の相関関係が認

められた（Fig. 5）．ここで，DS2nd 100 m は，前の

区間からのスピードの増加を表す正の値を示して

いるが，これは，前の区間にあたる 1st 100 m

が，静止した状態からのスタートおよび加速を含

み，2nd 100 m と比較して区間タイムが相対的

に長くなるためであると考えられる．先述したよ

うに，疾走スピードは，50―100 m 区間におい

て最高値に達し，以降ゴールまで漸減するため

（Fig. 2），実際には 2nd 100 m において加速が生

じているわけではない．したがって，DS2nd 100 m

の値は，2nd 100 m における疾走スピードの低下

に受ける影響が大きいと考えられ，他の区間と同

様に，値が大きいほど疾走スピードが維持できて

いるとみなすことができると考えられる（森丘ほ

か，2005）．これらのことを踏まえ考察すると，

400 m 走タイムと疾走スピード変化率との間に見

られた関係は，パフォーマンスの高い者ほど，

2nd 100 m および 3rd 100 m において，疾走ス

ピードをより維持していることを示すものである

と考えられる．一方で，DS4th 100 m や，レース全

体の疾走スピードの低下を評価した疾走スピード

逓減指標と400 m 走タイムとの間には，有意な相

関関係は認められなかった（Fig. 5, 6）．これら

のことをまとめると，パフォーマンスの高い競技

者は，100 m から300 m 付近において，高い疾走

スピードを維持しており，特に 3rd 100 m のタ

イムと400 m 走タイムとの関係が強いこと，すな

わち，レースの中盤にあたる区間の疾走が重要で

あることが示唆されたといえる．緒言でも述べた

ように，400 m 走のレースパターンに関する先行

研究は，データ収集の問題から，レースパターン

とパフォーマンスとの関係について適切に検討が

行えているとは言い難い．本研究では，先述した

ような多数の競技者の充分に実力を発揮できたと

考えられるレースを対象に，レースパターンを評

価するための様々な指標から，レースパターンと

パフォーマンスとの関係について検討した．その

結果，従来指摘されてきたようなレース全体や終

盤での疾走スピードの低下とパフォーマンスとの

関係は必ずしも強くないこと，一方で，レースの

中盤区間にあたる 3rd 100 m のタイムやスピー

ドの維持がパフォーマンスと関係していることが

明らかとなったことは意義深い．

これらの結果について，森丘ほか（2005）は，

国内外の一流400 m ハードル走競技者を対象に，

パフォーマンスとレースパターンとの関係につい

て検討し，レース序盤に獲得した疾走スピードを

中盤（本研究での 2nd 100 m および 3rd 100 m

付近）において出来るだけ低下させないペース配

分が，高いパフォーマンスを達成するために有効

であることを示唆している．また，400 m 走と同

等の48―50秒程度の自転車ペダリング運動にお

いて，運動開始時から最高回転数を出力するより

も，試技の中盤区間において回転数や努力感を維

持することによって高いパフォーマンスが達成で

きることが報告されている（金原ほか，1971

山本ほか，2009）．さらに，指導書においても，

2013年現在の男子400 m 走世界記録保持者であ
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る Michael Johnson 選手（米国）のコーチであ

る Hart（1981）は，200 m 地点以降にスピード

を上げる意識を持つことや，200 m から300 m へ

移行する走りを習得することが，400 m 走におい

て高いパフォーマンスを達成する上で重要である

と指摘している．これらはいずれも，レースの中

盤区間において疾走スピードを維持し，高い疾走

スピードを獲得することの重要性を示唆するもの

であり，本研究の結果を支持するものである．

なお，400 m 走タイムと1st 100 m との間に，有

意な負の相関関係が認められたことは（Fig. 4），

パフォーマンスの高い競技者ほど，1st 100 m が

相対的に「遅い」ことを示すものであり，400 m

ハードル走においても，同様の傾向が報告されて

いる（森丘ほか，2005）．しかしながら，レース

の中盤から後半にかけて，疾走スピードが維持で

きており，レース全体に占める100 m 以降の区間

の割合（2nd 100 m, 3rd 100 m および4th 100 m）が

小さくなると，1st 100 m は計算上大きくなり，

1st 100 m を相対的に「遅く」疾走していると評

価されてしまう．したがって，パフォーマンスの

高い競技者は，DS2nd 100 m および DS3rd 100 m が小

さく（Fig. 5），3rd 100 m および4th 100 m が小さ

いこと（Fig. 4），さらに，レース序盤から絶対

的な疾走スピードが高いことを考慮すると

（Table 2, Fig. 2, 3），実際に競技者が，スタート

後の100 m を相対的（主観的）に「遅く」疾走し

ているかは，本研究のデータからは明らかにでき

ない．そのため，この点については，競技者の主

観的な努力度に関する調査や，レース中の疾走ス

ピードを，各競技者の最大疾走能力と対比させて

検討するなど，さらなる検討が必要である．また，

1st 100 m にあたるスタートから最高疾走スピー

ドに至るまでの加速局面は，レース全体のペース

配分にも大きく影響する局面であると考えられ，

指導を行う上でも重要なポイントになる（Hart,

1981苅部，2009土江，2011）．一方で，スプ

リント走の加速局面における疾走スピードの変化

は，他の局面と比較して急激なものであり（De-

baere et al., 2013内藤ほか，2013），400 m 走

においても同様の傾向がみられる（Hanon et al.,

2010尾縣ほか，1998）．本研究では，データ収

集の手法上，通過タイムから得られる50 m 毎の

疾走スピードしか評価できず，400 m 走の加速局

面の疾走動態について，詳細な検討を行うことは

困難である．したがって今後は，加速局面のより

詳細なデータ収集を行い，パフォーマンスの高い

競技者がどのようにスピードを増加させているの

かを検討することが必要である．

. レースパターンの類型化とコーチングへの

示唆

ここまでは，パフォーマンスの高い競技者の

レースパターンの特徴について考察を行ってき

た．その結果，ペース配分の指標である区間タイ

ム比や疾走スピード変化率，疾走スピード逓減指

標と400 m 走タイムとの相関係数に着目すると，

いずれも相関係数は比較的低い値を示し，散布図

を見ても，特にレース終盤（4th 100 m）におい

ては，ばらつきが大きかった（Fig. 4, 5, 6）．ま

た，群間の有意差も，パフォーマンスレベルが大

きく異なる群間に認められたのみであった

（Table 3, 4）．先述したように，パフォーマンス

の高い競技者は，レースの中盤区間において高い

疾走スピードを獲得および維持するレースパター

ンを示す傾向にあった．一方で，このようなペー

ス配分に関する指標の結果は，レースパターンと

パフォーマンスとの関係が，必ずしも強くないこ

と，換言すれば，いずれのパフォーマンスレベル

においても，多様なレースパターンを示す競技者

が存在することを示すものであると考えられる．

尾縣ほか（2000）は，日本一流競技者を対象と

した研究において，400 m 走競技者には，絶対的

なスピードに優れる者や，スピードの持続能力に

優れる者など，多様なタイプが存在し，それに伴

ってレースパターンも極めて多様であることを指

摘しており，指導現場においてもこのような競技

者のタイプを考慮することの重要性が指摘されて

い る （ Hart, 1981  苅 部 ， 2009  SchiŠer,

2008）．そして近年，スポーツパフォーマンスに

おいて，競技者のタイプ（個性）に着目すること

の重要性が指摘され（阿江，1999Debaere et
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al., 2013内藤ほか，2013Salo et al., 2011），

レースパターンに関しても，定性的・定量的なタ

イプ分け（類型化）が試みられている（門野ほか，

2008門野，2011森丘ほか，2007）．これらの

ことを鑑みると，従来からもその重要性が指摘さ

れつつも，定量的な検討が十分に行われてこなか

った400 m 走のレースパターンのタイプについて

も類型化を試み，パフォーマンスとの関係につい

ての検討や，具体的なペース配分の指標の提案を

行うことによって，合理的なコーチング実践に資

する示唆を得ることができると考えられる．

そこで，陸上競技の100 m 走や，競泳の100 m

自由形のレース分析データを用いて，競技者の定

量的なタイプ分けを行った先行研究を参考に（松

田ほか，2010内藤ほか，2013），レースパター

ンの類型化を試みた．区間タイム比を手がかりと

したクラスター分析の結果，対象者を「スピード

維持型」，「中間型」，「スピード低下型」の 3 つ

のタイプに分類することができた（Fig. 7）．先

行研究や指導書においては，レースパターンを，

疾走スピードの低下に着目し，低下の大きい「ス

ピード型」や「前半型」，低下の小さい「持久型」

や「後半型」，そしてその中間的な特徴を示す

「イーヴン型」や「中間型」に分類しているもの

が 多 い （ 苅 部 ， 2009  尾 縣 ほ か ， 2000 

SchiŠer, 2008）．本研究における各タイプの疾走

スピードの変化からみた特徴は，これら先行研究

や指導書の指摘と一致しており，実践現場の認識

に即したレースパターンのタイプを，多くの競技

者の公式競技会におけるデータをもとにして，定

量的な手法によって示すことができたと考えられ

る．

レースパターンのタイプと400 m 走パフォーマ

ンスとの関係について見ると，「スピード低下型」

である Type C は，他のタイプと比較して400 m

走タイムが有意に低かった．このことは，より高

いパフォーマンスを達成するためには，「スピー

ド維持型」あるいは「中間型」のレースパターン

が有効である可能性を示唆するものである．しか

しながら，いずれのタイプにも，本研究の中で最

もパフォーマンスの高い G45―46の競技者，あ

るいは最もパフォーマンスの劣る G49の競技者

が含まれており，先述したように，いずれのパフ

ォーマンスレベルにあっても，様々なレースパ

ターンを示す競技者が存在するものと考えられる．

さらに，本研究では，コーチング実践において

利用可能な客観的な指標を得るために，タイプ別

のモデル的なペース配分の作成を試みた．ハード

ル走種目において，目標記録を達成するためのモ

デルタッチダウンタイムの作成を行った先行研究

を参考に（川上ほか，2004宮下，1993），400

m 走タイムをもとに，100 m 毎の各地点のモデ

ル通過タイムを推定する式を作成した．推定式の

あてはまりの高さを示す決定係数は，概ね高い値

を示しており（R2＝0.7以上），これらの推定式を

用いることで，各地点の通過タイムを高い精度で

推定することが可能であると考えられる．なお，

100 m 地点の通過タイムについては，推定の標準

誤差がやや大きい傾向が見られるため（推定値に

対して 1―2程度），実践においては，誤差の程

度を考慮した上で推定式を利用する必要がある．

推定式の活用例として，2013年現在の世界記

録（43.18秒）のデータをもとに，実際の通過タ

イムと本研究の推定式を用いたモデル通過タイム

とを比較してみる．世界記録樹立時の通過タイム

は， 100 m 毎にそれぞれ 11.10秒， 21.22秒，

31.66秒であったと報告されている（Ferro et al.,

2001）．一方，本研究の推定式を用いると，

43.18秒のモデル通過タイムは，Type A のパ

ターンでは，それぞれ11.13秒，21.19秒，31.73

秒であり，同様に Type B では10.71秒，20.66秒，

31.31秒，Type C では10.64秒，20.47秒，30.87

秒となる．これらのことから，実際の世界記録

は，いずれの地点も，本研究で作成した Type A

のモデル通過タイムの0.1秒以内の範囲で通過し

ていることがわかる．コーチング実践において

は，このように実際の競技者のレースやトレーニ

ングにおける各地点の通過タイムを計測し，推定

式によって算出される各タイプのモデル通過タイ

ムと比較することで，個々の競技者の特徴や課題

を評価することが可能になると考えられる．さら

に，目標とする記録を達成するためのモデル通過
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タイムを求めることで，トレーニングを行う上で

の客観的な指標としても利用可能であろう．これ

らのことは，400 m 走の合理的なコーチングを行

う上で有益なものとなると考えられる．さらに今

後は，これらレースパターンのタイプと，体力お

よび技術的な特性からみた競技者のタイプとの関

係について検討し（Hart, 1981尾縣ほか，

2000），競技者の特性に応じたより効果的なレー

スパターンの選択方法の提案を行うことで（Ab-

biss and Laursen, 2008），競技者の個性を活かし

た効果的な400 m 走のコーチングに資するより実

践的な知見の提供が可能になると考えられる．

また，本研究では，国内の比較的幅広いパフ

ォーマンスレベルにある競技者を対象に検討を行

ったが，今後は，世界一流競技者やパフォーマン

スの劣る競技者といった他のパフォーマンスレベ

ルについても検討を行うことで，より幅広い競技

者に適応可能な一般的な知見を得ることが課題で

ある．さらに，レースパターンに影響を及ぼす体

力的（Hanon et al., 2010; Hirvonen et al., 1992）

および技術的要因（Hanon and Gajer, 2009;

Nummela et al., 1992; Sprague and Mann, 1983）

との関係についても検討することで，効果的な

レースパターンを達成するための知見を提供する

ことができると考えられる．本研究の結果は，そ

のための基礎的かつ有益な手掛かりとなるであろ

う．

．要 約

本研究の目的は，異なるパフォーマンスレベル

にある多数の400 m 走競技者の公式競技会におけ

るレースパターンを分析することで，陸上競技男

子400 m 走におけるレースパターンとパフォーマ

ンスとの関係を明らかにし，400 m 走の合理的な

コーチングに資する基礎的知見を得ることであっ

た．そのために，公式競技会においてレースを撮

影した400 m 走競技者154名（45―46秒台26名，

47秒台35名，48秒台58名，49秒台35名）

を対象にレースパターンを分析し，パフォーマン

スとの関係について検討を試みた．

主な結果は，以下のとおりである．

1) パフォーマンスの高い競技者は，スター

トからレース全体にわたって疾走スピードが

高い傾向にあり，全ての区間タイムと400 m

走タイムとの間に，有意な正の相関関係が認

められた．

2) 400 m 走タイムと区間タイム比との間に，

1st 100 m において負の，3rd 100 m および

4th 100 m において正の有意な相関関係が，

それぞれ認められた．

3) 400 m 走タイムと疾走スピード変化率との

間に，2nd 100 m および 3rd 100 m において

有意な負の相関関係が認められた．

4) 400 m 走タイムと区間タイム比および疾走

スピード変化率との相関係数は比較的小さく，

400 m 走タイムと疾走スピード逓減指標との

間には，有意な相関関係は認められなかった．

5) クラスター分析の結果，レースパターン

は，「スピード維持型」，「中間型」，「スピー

ド低下型」の 3 つのタイプに分類された．

6) タイプ毎に，400 m 走タイムから各地点の

通過タイムを推定する式を算出し，目標記録

を達成するためのモデル的な通過タイムを提

示することができた．

これらのことから，陸上競技男子400 m 走にお

いて，従来指摘されてきたようなレース全体や終

盤での疾走スピードの低下とパフォーマンスとの

関係は必ずしも強くないこと，一方で，パフォー

マンスの高い競技者は，スタート後100 m から

300 m 付近における疾走スピードの低下が少な

く，レースの中盤区間において高い疾走スピード

を発揮していることが示唆された．同時に，パフ

ォーマンスとペース配分に関する指標との関係

は，比較的弱いものであり，いずれのパフォーマ

ンスレベルにあっても，様々なレースパターンを

示す競技者が存在するため，上述のようなパフ

ォーマンスの高い競技者のレースパターンの特徴

を踏まえた上で，競技者個々人の特性と課題を適

切に評価し，コーチングを行う必要があると考え

られる．
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