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1. 緒言  

 

 

1.1  競歩について  

陸上競技の競歩は，いずれかの足が常に地面から離れない（ロス・オ

ブ・コンタクトにならない）ようにし，支持脚が接地の瞬間から地面と

垂直の位置になるまで，まっすぐに伸びていなければならない（ベント・

ニーにならない）というルールに則って一定の距離を歩き，その着順を

競う競技種目である．ルール違反については，一定の手続きに基づく競

技者への注意，警告，あるいは競技者に対する失格の宣告などがある（財

団法人日本陸上競技連盟，2006）．  

競歩の高い競技パフォーマンスは，大きな歩行速度を得ることによっ

て達成される．2005 年 12 月において，国際陸上競技連盟が公認してい

る競歩のトラック種目の世界記録は，男子 20000mで 1時間 17分 25秒 6，

男子 50000m で 3 時間 40 分 57 秒 9，女子 20000m で 1 時間 26 分 52 秒 3

であり，それぞれの平均歩行速度は 4.31m/s，3.77m/s，3.84m/s である．

一方，成人健常者の歩行速度は，性別，歩く場所などによって異なるが，

通常は 1.18m/s から 1.40m/s であり（山崎と広瀬，1989），男子 20000m

競歩の世界記録における平均歩行速度の 1/3 程度の速度である．また，

2005 年 12 月までの男子ハーフマラソン（21.0975km）世界記録の平均速

度は 5.93m/sであり，競歩競技の歩行速度の 1.3倍弱である．したがって，

速度という観点からみれば，競歩は通常歩行よりも走に近いといえる．  

「歩く」運動による競技の起源は，18 世紀中葉から 19 世紀中葉にか

けてイギリスにおいて行われた貴族や貴族に雇われた「ペデストリアン」

あるいは市民による徒歩の賭けレースであるとされている．このような
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徒歩レースの中には都市間を数日間で歩くものもあった．競技としての

「競歩」は 19 世紀後半のイギリスにおいて始まり，1866 年にロンドン

で行われた第 1 回全英陸上競技選手権大会の 1 種目として 7 マイル競歩

が行われ，その優勝記録は 59 分 32 秒であったという記録がある．競歩

のみの競技会としては，1870 年にイギリスで 20 マイル競歩会が行われ

たのがはじまりで，2 時間 47 分 52 秒という優勝記録が残されている．

女子の競歩は 1923 年のイギリス女子陸上競技選手権大会から始まり，

1926 年にイエテボリで開催された世界女子陸上競技選手権大会では

10000m 競歩が実施された（岡尾，1996；黒羽，1993；ケルチェターニ，

1992）．  

日本では，男子については 1920 年の第 8 回日本陸上競技選手権大会で

3000m 競歩が行われたのが最初であり，その優勝記録は 18 分 19 秒 8 で

あった．なお，翌々年の 1922 年までは歩型は自由であった．女子につい

ては 1981 年の元旦競歩で 5km 競歩が行われたのが最初である（黒羽，

1993）．  

競歩がオリンピック種目になったのは，1906 年のアテネ中間大会から

である．この時は男子のみの 1500m，3000m の 2 種目であった．しかし，

正しい歩型についての見解が統一されないままでのオリンピック種目へ

の採用であった．その後，大会ごとに種目が変更されたが，1956 年メル

ボルン大会から 20km と 50km の 2 種目に定着した．女子は男子より 86

年遅れのバルセロナ大会から競歩種目が採用され，10km が実施された

（岡尾，1996；ケルチェターニ，1992）．  

2005 年 12 月までに国際陸上競技連盟が世界記録を公認している種目

は，室内種目，ジュニア種目を含めて，男子のトラック種目が 5000m，

10000m，20000m，30000m，50000m の 5 種目，道路種目が 10km，20km，
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50km の 3 種目，女子のトラック種目が 3000m，5000m，10000m，20000m

の 4 種目，道路種目が 10km，20km の 2 種目である（財団法人日本陸上

競技連盟，2006）．また，オリンピック大会，世界陸上競技選手権大会，

アジア大会，日本陸上競技選手権大会などでは，ロードで男子 20km，

50kmが行われ，女子については，1998年までは 10kmが行われていたが，

1999 年から 20km に移行した．  

 

 

1.2  競歩の技術指導とバイオメカニクス的研究の必要性  

競歩の歩型は通常の歩行や走などのように幼児期に自然に習得された

ものではなく（Payne と Payne，1981），その技術習得はコーチによる指

導のもとで行われることがほとんどである．しかし，わが国における初

心者への競歩の技術指導には明確な方法論が確立されているわけではな

く，少数のコーチの経験則に基づいて行われているのが現状である．そ

のことが競技人口の増加を妨げている原因の一つとも考えられる．また，

競歩では歩行速度を大きくすることが主な運動課題となるが（ホメンコ

フ，1978；シュモリンスキー，1982），競歩で大きな歩行速度を獲得する

メカニズムが明らかにされなかったことは，初心者への技術指導の方法

論が確立されていないことの原因の一つであると考えられる．  

競歩の歩行速度は，走と同じようにストライド長とピッチの積によっ

て決定されるため（Payne と Payne，1981），競歩のパフォーマンスを高

めるには，ストライド長を大きくし，ピッチを高めることが重要である．

しかし，競歩には左右どちらかの足が地面と離れないようにするという

ルールがあるため，競歩の技術に関する指導書の多くは，骨盤を上下軸

まわりに回転させることで支持脚が地面と接触を保った状態でストライ
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ド長を大きくする技術について述べている（McCarthy，1974；ホメンコ

フ，1978；金原，1976；McNab，1980；Payne と Payne，1981）．  

オリンピック大会や世界陸上競技選手権大会などのような，一流選手

の出場する競技会でも，歩型違反による失格者が常に一定数あり（法元，

2002），ルールに則って大きな歩行速度を獲得する歩行技術を習得するに

は長い時間を要することから（Payne と Payne，1981），正しい歩行技術

の習得は，初心者だけでなく一流選手にとっても競技力向上に重要であ

ると考えられる．わが国の競技者が歩型違反によって失格となることは，

国内競技会だけでなく，代表選手として出場する国際競技会でも発生す

る．そのため，わが国の多くの競技者にとって技術の指導は不可欠であ

ると考えられる．しかし，初心者以外の競技者のトレーニングは技術の

向上よりも持久力の向上を目的として行われることが多い．これは，オ

リンピック大会，世界選手権大会などでは競歩種目が男女とも 20km 以

上の距離で実施される持久性種目であり，持久力の向上が競技パフォー

マンスに大きく寄与するためと考えられる．しかし，技術の指導の必要

性が指摘されてきたにもかかわらず（金原，1976），いまだに競歩のトレ

ーニングの主流が持久力の向上を目的としたものであることは，技術指

導のための方法論が確立されてこなかったことにも起因すると考えられ

る．  

このように，初心者の基本技術習得のためであっても，基本技術を習

得した競技者の競技力向上を目的としたものであっても，競歩の技術指

導の多くが経験のみに基づいて行われてきたことは，競歩における歩行

速度を決定する技術的要因が明らかにされてこなかったことによると考

えられる．したがって，競歩の動作についてバイオメカニクス的手法を

用いて分析し，速く歩くための技術的要因を明らかにすることは，競歩
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の技術指導のための方法論を確立するのに役立つと考えられる．  

1.3  競歩のパフォーマンスと力学的エネルギー  

競歩は持久性種目であり，高い競技パフォーマンスの達成には速く歩

くだけでなく，歩行速度の維持に関する技術的要因を明らかにする必要

がある．Frederick（1992）は，あらゆる持久性スポーツにおいて動作の

経済性が重要であり，バイオメカニクス的要因も関与していると述べて

いる．三浦ら（1971）は，代表的な持久性運動である長距離走において

高い競技パフォーマンスを達成するには，発揮した生理的エネルギーを

無駄なく疾走速度に変換する技術の重要性を示唆している．さらに，

Williams と Cavanagh（1987）は，長距離走において身体各部分間で伝達

される力学的エネルギーが生理的エネルギー利用の有効性を高めること

を示唆していることから，競歩においても生理的エネルギーを有効に利

用するような技術を獲得することで高い競技パフォーマンスを達成でき

ると考えられる．  

運動中に筋によって出力された生理的エネルギーに対する力学的エネ

ルギーの比は効率（efficiency）と定義され，出力された力学的エネルギ

ーに対するパフォーマンスの指標（身体重心やボールの速度など）の比

は有効性（effectiveness）として定義される（Cavanagh と Kram，1985；

阿江と藤井，1996b）．榎本ら（1999）は，長距離走における力学的エネ

ルギー利用の有効性と競技パフォーマンスの関係を分析し，長距離走の

競技パフォーマンスが高い場合，身体部分間の力学的エネルギーの伝達

量が大きく，力学的エネルギー利用の有効性が高かったと報告している．

これらは，力学的エネルギー利用の有効性が高いことはレース中におけ

る大きな疾走速度の維持を可能にし，競技パフォーマンスの向上に役立

つことを示唆している．  
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競歩における力学的エネルギーに関する研究は，効率に関するものが

多い（Cavagna と Franzetti，1981；Marchetti ら，1982）．しかし，これら

は競歩の効率と通常歩行や走の効率を比較した研究であり，生理的エネ

ルギーを有効に使って大きな歩行速度を獲得し，高い競技パフォーマン

スを達成するための技術に関するものではない．競歩の高いパフォーマ

ンスを達成するには，大きな歩行速度の獲得と維持が重要であると考え

られ，発揮した力学的エネルギーを移動速度に有効に変換することは，

競技パフォーマンスの向上に役立つであろう．  

長距離走における身体部分間の力学的エネルギーの伝達量の大きさに

は，回復脚と支持脚の間での力学的エネルギーの伝達量が影響し（榎本

ら，1999），通常歩行（Winter と Robertson，1978；Robertson と Winter，

1980）および短距離走（Chapman と Caldwell，1983；Ae ら，1988）にお

いても，回復脚と支持脚の間での力学的エネルギーの伝達量は非常に大

きい．そのため，競歩における全身の力学的エネルギー伝達量の大きさ

には，左右下肢間での力学的エネルギーの伝達が影響していると考えら

れ，競歩における歩行速度と左右下肢間の力学的エネルギーの流れや力

学的エネルギーの有効利用との関係，さらに，それらに影響する技術的

要因を検討することにより，競歩種目の競技力向上のための知見を得る

ことができると考えられる．  

 

 

1.4  本研究の目的  

本研究の目的は，競歩における歩行速度およびレース経過に伴う歩行

速度の変化に関わる技術的要因を，左右下肢間の力学的エネルギーの流

れに着目して明らかにすることである．  
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1.5 研究課題  

本研究の目的を達成するためには，以下のような研究課題を明らかに

することにした．  

 

研究課題 1 

公式競技会における一流競歩選手の動作を画像分析し，全身における

力学的エネルギー利用と歩行速度との関係を明らかにするとともに，回

復脚の力学的エネルギーの流れについて明らかにすること．  

 

研究課題 2 

競歩中の地面反力を計測し，支持脚における力学的エネルギーの流れ

と歩行速度との関係を明らかにし，力学的エネルギーを有効に利用して

大きな歩行速度を獲得するための技術的要因を明らかにすること．  

 

研究課題 3 

公式競技会における前半と後半の一流競歩選手の動作を分析して，歩

行速度の変化と力学的エネルギーの流れとの関係を検討し，歩行速度の

維持に関与する技術的要因を明らかにすること．  

 

研究課題 4 

下胴および体幹の動作が左右下肢間の力学的エネルギーの流れにどの

ような影響を及ぼすかを明らかにすること．  

 

研究課題 5 

研究課題 1 から 4 で得られた知見をもとに，競歩の技術トレーニング
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に関する示唆を引き出すこと．  

 

 

1.6 作業上の仮定および研究の限界   

1.6.1 作業上の仮定  

研究目的および研究課題を達成するためには，次に列挙する作業上の

仮定が必要である．  

① 実際のレースで失格とならなかった競技者の歩行動作は競歩のルー

ルに適合する動作とみなすことができる．  

② 実験における競歩動作はレースにおける競歩動作の技術的要因を内

在しており，実験試技の分析から得られた知見は実際のレースの競歩

動作にも適用できる．  

③ 身体の各部分は剛体とみなすことができ，各関節は摩擦がない球関節

とみなすことができる．  

④ 身体部分慣性係数は各被験者自身のものではないが，阿江（1996a）

による日本人アスリートの係数が適用できる．   

1.6.2 測定方法に関する限界  

① 本研究の実験は屋外で行ったため，風や気温などの気象条件をすべて

の試技で一定にすることはできなかった．  

② 競技会における撮影では，カメラを設置できる範囲が限られているた

め，すべての競技会で同一のカメラ位置を確保することはできなかっ

た．  

③ 競技会では，ユニフォームなどのため，分析点となる競技者の身体各

部位にマークを付けることができなかったので，実験と同程度の計測

精度は確保できない可能性がある．  
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1.6.3 一般化・普遍化に関する限界  

本研究における被験者は，日本および世界の一流選手を含む男子競歩

選手である．したがって，本研究で得られた結果を初級者や女子選手に

そのまま適用することには限界がある．しかし．競歩の歩行技術は，本

質的には同じであるので，得られた知見は競歩の技術習得やトレーニン

グに役立つと考えられる．  

 

 

1.7 本研究の意義  

① 一流競歩選手の技術について分析した研究は少ないので，一流選手の

技術の特徴を明らかにできれば，パフォーマンス向上のための基礎的

知見を得ることができる．  

② 競歩における身体部分間での力学的エネルギーの流れについてはこ

れまで明らかにされていない．したがって，身体各部分の力学的エネ

ルギーの流れを明らかにすることで，出力された力学的エネルギーを

有効に利用するための基礎的な知見を得ることができる．  

③ 競歩選手が歩行中に発揮する関節トルクおよびトルクパワーの特徴

については，これまで明らかにされていない．したがって，競歩動作

における関節トルクなどのデータと得られた知見は，トレーニング法

を考えるための基礎的資料として役立つ．  

④ 競歩における下胴および体幹の動作は競歩に特徴的な動作とされて

きたが，歩行速度や力学的エネルギーの流れとの関係をバイオメカニ

クス的に検討したものはない．したがって，左右下肢間の力学的エネ

ルギーの流れと下胴および体幹の関係について分析することで，下胴

および体幹の技術に関する基礎的な知見を得ることができる．  



2. 文献研究  

 

 

2.1 競歩の技術に関するバイオメカニクス的研究  

競歩の技術に関するバイオメカニクス的研究は非常に少ない．ここで

はバイオメカニクス的観点から行われた競歩の技術に関する研究につい

て述べる．  

2.1.1 競歩のキネマティクスに関する研究  

Murray ら（1983）は，オリンピック米国代表の男子 2 名を被験者とし

て実験を行い，3 次元画像分析を行っている．その結果，競歩と通常歩

行との相違として，前額面内における骨盤の傾斜と腕の大きなスイング

動作を挙げている．骨盤の傾斜については，支持期中盤に回復脚股関節

を下げる様に前額面内で骨盤を傾斜させることで回復脚の重心を下げて

身体重心高を通常歩行の場合よりも低くできると報告している．腕につ

いては，支持脚離地と回復脚接地の前後に両腕の肘関節を大きく屈曲し

た状態で身体の前後に大きく振ることで身体重心高を通常歩行の場合よ

りも高くすることができ，この様な腕の動作と支持期中盤における骨盤

の前額面内の傾斜によって一歩中における身体重心高の上下動が通常歩

行よりも小さくなると報告している（Figure 2.1）．体幹の動作について

は，水平面内の骨盤の回転によって通常歩行よりも大きなストライドを

獲得していると述べている．通常歩行との相違点として，回復期後半に

おける大きな股関節屈曲も挙げているが，走の場合と同じ様に回復脚の

すばやい振り戻し動作を行うためのものであるとしている．  

Phillips と Jensen（1984）は，3 名の男子競技者を 16mm 映画撮影し，

前額面と矢状面の 2 次元画像分析を行った．被験者は各自の最適なペー  
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Figure 2.1  Tracings for a subject in normal walking (a) and race walking (b). 
(Murray et al., 1983) 

(a) Normal walking (b) Race walking
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スで歩き，その際のストライド，ピッチ，角度変位などが測定された．

しかし，得られた結果は被験者の形態的特性に依存しているとし，歩行

速度に影響を及ぼしている要因が何であるかは標本が少ないために特定

できないと結論づけている．  

清水ら（1994）は，公式競技会の男子 20km レースに出場した 5 名の

競技者を対象として 2 次元画像分析を行い，歩行速度はストライド長と

関係があり，歩行速度が大きい場合は，離地時に支持脚を後方へ大きく

押し出した様な姿勢であったと報告している．清水ら（1995）は，公式

競技会の男子 20kmレースに出場した 5名と女子 10kmレースの 6名の競

技者を対象として分析を行い，歩行速度の要因の男女差について検討し

ている．その結果，ストライド長と歩行速度との間には男女とも相関は

あるが，ピッチとストライド長との間には女子にのみ負の相関がみられ，

ピッチの少ないものほど大きな歩行速度を得ていたと報告している．歩

行速度の大きな場合は，男女とも離地時に支持脚を後方へ大きく押し出

した様な姿勢であったが，女子の場合は接地時に下腿の振り出しが小さ

い姿勢であった．   

2.1.2 競歩のキネティクスに関する研究  

Payne（1978）は，男子１名の被験者の競歩，通常歩行，走の地面反力

を計測し，比較を行っている．その結果，競歩における地面反力は，左

右方向，前後方向，鉛直方向のすべての成分で通常歩行のものより大き

く，とりわけ接地直後の上向きの力と後ろ向きの力が大きくなっていた

と報告している（Figure 2.2）．地面反力の前後方向の成分と鉛直方向の

成分の大まかな変化パターンは，競歩と通常歩行および走とで大きな違

いはなかった．しかし，支持期中盤において身体内側へ向かう左右方向

成分の地面反力がみられたのは競歩だけであった．また，競歩では 2 峰
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Figure 2.2    The force-time record of one foot during the right foot support phase
in race walking.  The X (lateral-medial) and Y (anterior-posterior) values indicate 
the force exerted by the subject.  The Z (vertical) value indicates the ground reaction 
force.   (Payne, 1978)
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性のカーブを描く鉛直方向の地面反力が，走では 1 峰性のものになって

いた．  

Fenton（1984）は，男子 6 名，女子 1 名による地面反力の比較を行っ

た．鉛直方向の力は 3 つのピークがあり，後方への力が発生するのは通

常歩行よりも早い時点であった．左右の力のパターンは個人差が大きく，

熟練者ほど着地衝撃は小さいとしている．  

White と Winter（1985）は，熟練した競技者１名を被験者とした実験

を行い，競歩中の地面反力の計測と 2 次元画像分析から下肢の各関節に

おける関節トルク，トルクパワーを推定し，競歩における下肢各関節の

役割について検討している（Figure 2.3）．一歩中に下肢の関節トルクに

よって発揮されたパワーのピークを比較すると，支持期後半に足関節底

屈トルクによって発揮された正のパワー（A2）が最も大きいため，身体

を前進させるために最も貢献していたのは足関節まわりの筋群であると

している．さらに，離地前から回復期前半にかけて股関節屈曲トルクに

よって発揮される正のパワー（H3）も回復脚を前方に振り出すのに貢献

していたと報告している．回復期後半に股関節伸展トルクによって発揮

される正のパワー（H1）については，値は大きいものの身体を前進させ

るためではなく，接地までに膝関節を伸展させるために発揮されたもの

としている．膝関節トルクによるパワーの発揮はほとんどが回復期にお

ける負のパワーであるため，膝関節の主な役割は回復期におけるパワー

の吸収であり身体の前進には貢献していないと述べている．  

Cairns ら（1986）は，男子 8 名，女子 2 名の被験者を用いて 3 次元画

像分析と地面反力の測定を行った．通常歩行，トレーニング速度での競

歩，レース速度での競歩，走の各試技について関節角度，地面反力，関

節トルクを比較した．走あるいは通常歩行との競歩の違いの特徴として， 
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Figure 2.3  Muscle powers at the hip, knee, and foot during one stride of race walking.
(White and Winter, 1985)
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接地時において膝関節がより伸展した状態であることと，前額面内での

骨盤の傾斜が大きいことを挙げている．また，地面反力については，接

地後に発生する前後方向の力が後ろ向きから前向きに変わるのが Payne

（1978）のものと比べ遅れるほかは同様なものであったとしている．  

Phillips と Jensen（1984），清水ら（1994，95）の研究を除くと，全て

通常歩行と競歩の違いを明らかにすることに主眼をおいており，競歩の

パフォーマンスに関係する要因を明らかにしようとしたものではない．

Phillips と Jensen（1984），清水ら（1994，95）の場合でも，歩行速度と

関係のある要因について分析を試みているが，ストライド，ピッチ，角

度データのみについて検討しているに過ぎず，これらのみでは，歩行速

度と動作の関係を明らかにするには不十分である．また，競歩は持久性

種目であり，大きな歩行速度の獲得だけでなく維持のための技術的要因

も明らかにすることで競技力を高めるための知見を得られると考えられ

る．   

 

 

2.2 力学的エネルギー利用の有効性に関する研究  

Cavanagh と Kram（1985）は，運動の効率（efficiency of movement）に

関する用語について整理し，定義を試みている．その中で，効率

（efficiecy）を運動中に要した生理的エネルギーに対する発揮した力学

的エネルギーの比率（muscular efficiency）と筋内で生理的エネルギーが

筋張力に変換される過程の効率（muscle efficiency）に分け，一定スピー

ドでのランニングなどの運動課題を達成するのに要した最大下酸素摂取

量を経済性（economy）と定義している．さらに，有効性（effectiveness）

を，外界に対して発揮した力に対する実際のパフォーマンスに効果のあ
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った力などの様に定義している．   

阿江と藤井（1996b）は，Cavanagh と Kram（1985）の定義した有効性

指数（ Index of effectiveness）は全身で発揮された力学的エネルギーの有

効性を示す指標ではなく，経済性（economy）は生理的エネルギーが筋

内で力学的エネルギーに変換される過程を含むものであり（Figure 2.4），

運動技術を評価する指標として運動中に発揮された全身の力学的仕事に

対する運動課題のパフォーマンスを示す変量の比率を力学的エネルギー

有効性指数（Effectiveness Index，EI）として定義している．EI を算出す

る場合の全身の力学的仕事の算出方法は，関節トルクパワーから算出す

る方法が実用的であり，関節トルクが算出できない場合は身体部分の力

学的エネルギーの変化から算出する方法で代用できるとしている．EI お

よび算出方法の妥当性をランニング，ドロップジャンプ，腕と体幹の部

分運動を用いて検討したところ，全身の力学的仕事の算出方法を運動の

形態に応じて適切に選択することで，力学的エネルギーを有効に利用し

パフォーマンスを高めるための技術的要因を明らかにできるとしている． 

生理的エネルギーを疾走速度や歩行速度などの競技パフォーマンスに

効果的に変換する技術を明らかにするためには，経済性を効率と有効性

に分け（阿江と藤井，1996b），力学的エネルギーの利用について明らか

にすることが重要である．通常歩行および走においては，力学的エネル

ギーの利用に関する研究が行われていることから，競歩においても同様

な研究を行うことで，生理的エネルギーを競技パフォーマンスに変換す

る力学的エネルギー利用の有効性について明らかにできると考えられる． 
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Figure 2.4   Flow of energy in human movement and three Es, i.e. efficiency, economy, 
and effectiveness.  (Ae and Fujii, 1996b)  
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2.3 通常歩行および走の力学的エネルギーに関する研究  

Winter と Robertson（1978）は，通常歩行における下肢の力学的エネ

ルギーの変化の要因について明らかにするために，2 次元画像分析法と

地面反力の計測を行い，身体各部分の力学的エネルギーの変化と下肢各

関節の関節力パワー，セグメントトルクパワーについて分析を行ってい

る．その結果，歩行中の全身の力学的エネルギーの変化パターンには，

離地直前のプッシュオフから接地までの局面における回復脚の力学的エ

ネルギーの変化パターンが大きく影響していた．全身および回復脚の力

学的エネルギーは，プッシュオフ時の足関節トルクによる力学的エネル

ギーの発生と股関節力による体幹からの力学的エネルギーの流れによっ

て回復脚離地前後に急激に増加し，回復期中盤から接地までは膝関節ト

ルクによる力学的エネルギーの吸収と股関節力による体幹への力学的エ

ネルギーの流れによって減少していた（Figure 2.5）．このように，全身

の力学的エネルギーの変化には関節トルクによる力学的エネルギーの発

生と吸収だけでなく関節力と関節トルクによる身体部分間の力学的エネ

ルギーの伝達が影響していたことを明らかにしている．  

Robertson と Winter（1980）は，2 名の男性被験者に 4 種類の異なるス

ピードで歩かせ，2 次元画像分析法と地面反力の計測から下肢各部分の

力学的エネルギーの変化の要因を関節力パワーとセグメントトルクパワ

ーの時系列データの詳細な分析から明らかにしている．その結果，部分

ごとの力学的エネルギー変化率は接地直後の足の力学的エネルギーの変

化を除くと，各関節の関節力パワーとセグメントトルクパワーの和とほ

ぼ等しく，歩行中の下肢の力学的エネルギーの変化には関節トルクによ

る力学的エネルギーの発生・吸収および伝達だけでなく，関節力による

力学的エネルギーの伝達も影響していたことを明らかにしている．  
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Figure 2.5   Detailed mechanical power analysis during various phases of gait. 
(Winter and Robertson, 1978)  
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 Chapman と Caldwell（1983）は，女子短距離選手 2 名を被験者として

トレッドミル走行時の 2 次元画像分析法によって回復脚各部の力学的エ  

ネルギー変化とその要因について検討している．その結果，回復脚全体

の力学的エネルギーは離地から反対脚の接地直後まで急激に増加し，反

対脚離地から回復脚接地まで減少していた．回復期前半の力学的エネル

ギーの増加には股関節力による体幹からの力学的エネルギーの流れと股

関節トルクによる力学的エネルギーによるものであったとしている．回

復期後半の力学的エネルギーの減少には膝関節トルクによる力学的エネ

ルギーの吸収が影響していたが，股関節力パワーによる体幹への力学的

エネルギーの流れも影響し，体幹に流れた力学的エネルギーは反対脚に

流れることで，回復脚の振り出しに役立っていたことを示唆している．  

Ae ら（1988）は，男子短距離選手 5 名を被験者として 2 次元画像撮影

とフォースプラットフォームによる地面反力の計測を行い，疾走中の大

腿，下腿，足の各部分の関節力パワー，セグメントトルクパワーの分析

を行っている（Figure 2.6）．その結果，各部分とも関節力パワーはセグ

メントトルクパワーよりも大きかったものの，関節力パワーの大きかっ

た局面ではセグメントトルクパワーも大きく，関節力による部分間の力

学的エネルギーの伝達を大きくするには，関節トルクの発揮が重要であ

ることを示唆している．また，接地前の局面における回復脚から体幹に

伝達する力学的エネルギーは，反対脚に伝達し，反対脚のすばやい振り

戻しに影響していたことを示唆している．  

Williams と Cavanagh（1987）は，31 名の長距離走者の動作の 3 次元

動作分析により各部分の力学的エネルギーの変化などを分析した．また，

走の経済性を比較するためトレッドミル上で最大下で走行中の酸素摂取

量を測定した．その結果，力学的エネルギーに関する変数では，走の経
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Figure 2.6   Energy flows between the segments during a cycle of sprinting.  Energy flow 
is expressed in the works done on the segment by joint force and muscle moment during 
each of eight phases.  Straight arrows at the joints indicate the magnitude and direction of 
energy flow by joint force and curved ones are those by muscle moment.  Arrow depict 
inside of each segment represents increase (↑) or decrease (↓) of the energy level.  For 
simplicity work less than 0.09 J/kg was not illustrated.  (TO, toe-off of the right foot; CFS, 
contralateral foot strike; CMS, contralateral mid-support; CTO, contralateral toe-off; FS, 
foot strike; MS, mid-support)   (Ae et al., 1988)  
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済性が低かった被験者群では，下肢および体幹の力学的エネルギーの伝

達量が他の被験者群よりも有意に小さいことがわかった．その原因とし

て，身体部分間での力学的エネルギーの伝達が増すことによって（Figure 

2.7），筋による生理的エネルギーの発揮が抑えられた可能性があるとし

ている．  

榎本ら（1999）は，長距離走における技術的要因を明らかにするため

に，公式競技会の男子 5000m 走に出場した 32 名を被験者として，2000m

地点と 4000m 地点における疾走動作の 2 次元動作分析を行っている．

2000m地点と 4000m地点の両方で疾走速度が高く競技パフォーマンスの

高かった被験者では力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）が高く，

EI の高かった被験者では全身の力学的仕事が小さく，左右脚間での力学

的エネルギーの伝達量が大きい傾向がみられた（Figure 2.8）．そして，

左右脚間の力学的エネルギーの流れは回復脚離地後に左右の脚を挟みこ

む動作を行い，回復脚のすばやい振り出しを行うことで達成できるとし

ている．   

 

 

2.4  競歩の効率に関する研究  

Cavagna と Franzetti（1981）は，5000m 競歩の室内世界記録保持者を

含むイタリア代表男子競歩チームの被験者 8 名の地面反力を計測し，両

足が地面と離れる局面が発生する時速 12km 以上の歩行速度を含めて，

時速 2km から時速 20km まで歩行速度を変化させた場合の 1 歩中の身体

重心の力学的エネルギー変化を分析した．その結果，時速 10km までは，

支持足接地後に増加した位置エネルギーが支持期終盤に減少するような

変化を示したが，運動エネルギーは逆の変化パターンを示すことから通
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Figure 2.7   Energy transfer between segments during different portions of running cycle.  
Arrows indicate direction and relative magnitude of transfer, and + and – indicate whether 
energy is gained or lost by involved segment. (Williams and Cavanagh, 1987)  
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Figure 2.8   Relationships of EI to mechanical work (WWb) and mechanical energy transfer 
between segments (Tb) in one running cycle.  (Enomoto et al., 1999)  
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常歩行と同じように位置エネルギーと運動エネルギーの変換が生じてい

たとしている．時速 10km 以上の速度では身体重心の位置エネルギーと

運動エネルギーは同じ変化パターンを示し，支持足接地後に減少して支

持期中盤から離地まで増加していたことから，力学的エネルギーが接地

後に筋に蓄えられて，支持期後半に再利用されていたとしている．また，

エネルギー効率を計算し，時速 2kmから時速 10kmまでよりも，時速 10km

以上のほうが高い効率を示したことから（Figure 2.9），時速 10km 以上で

の速度では筋による運動エネルギーの蓄積と再利用によって，競歩は通

常歩行よりも効率が高くなるとしている．  

Marchetti ら（1982）は，イタリア代表レベルの男性被験者 4 名の通常

歩行，競歩，走における身体各部の力学的エネルギーの変化を 3 次元画

像分析により算出した．その結果，通常歩行では全身の力学的エネルギ

ー変化パターンに下肢の力学的エネルギーの変化パターンが大きく影響

していたのに対し，競歩では走のように位置エネルギーと運動エネルギ

ーの変化パターンがほぼ同じであったことから，競歩は通常歩行よりも

走に類似しているとしている．また，エネルギー効率は競歩の方が低い

（Figure 2.10）要因として，運動エネルギーが筋に蓄えられ弾性エネル

ギーとして再利用される機能が走ほど高くないためとしている．  

このように，力学的エネルギーの観点から通常歩行や走に対する競歩

の効率について研究が行われている．しかし，競歩において大きな歩行

速度を獲得し，維持することによってパフォーマンスを高める技術につ

いては明らかにされていない．生理的エネルギーをパフォーマンスに効

果的に変換する技術を明らかにするためには，力学的エネルギーの利用

の有効性について検討することが重要である（阿江と藤井，1996b）．そ

のため，競歩における力学的エネルギーの流れを分析することで，力学
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Figure 2.9   Below: The total positive work Wtot = |Wext| + |Wint| and the net energy 
expenditure (total - standing) per unit distance and unit body mass are given as a function 
of the speed for competition walking (continuous lines) and normal walking (dotted line).  
The energy expenditure curve of normal walking (dotted line) was traced over the average
of the data of Margaria (1938), Ralston (1958), Cotes and Meade (1960) and Dill (1965);
that of competition walking was calculated from the average of the data of Menier and 
Pugh (1968) for speeds greater than 8km/hr, and from the average of the data of Menier
and Pugh and those of normal subjects at lower speeds.  Energy expenditure at speeds 
greater than 14.5km/hr is extrapolated from the line given  by Menier and Pugh (1968).  
Above: the efficiency of positive work, Wtot/energy expenditure, is given as a function of 
speed for competition walking (continuous line) and for normal walking (dotted line).  The 
interrupted part of the energy expenditure and efficiency curves indicates that at these 
speeds an oxygen debt may be necessary to meet the mechanical power output.  (Cavagna
and Franzetti, 1980)  
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Figure 2.10   Efficiency in amubulation, race walking, and running as a function of the 
speed.  (Marchetti et al., 1982)  
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的エネルギーを有効に利用して大きな歩行速度を獲得し，それを維持す

るための技術的示唆が得られると考えられる．  
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3. 方法  

 

 

 Table 3.1 は，第 4 章から第 7 章までで行ったデータ収集の方法を示し

たものである．  

第 4 章では，研究課題 1 を明らかにするために公式競技会において 2

次元画像分析法による歩行フォームの撮影を行った．第 5 章では，研究

課題 2 を明らかにするために実験によって 2 次元画像分析法による歩行

フォームの撮影とフォースプラットフォームによる地面反力の計測を行

った．第 6 章では，研究課題 3 を明らかにするために公式競技会におい

て 2 次元画像分析法による歩行フォームの撮影を行った．第 7 章では，

研究課題 4 を明らかにするために実験によって 3 次元画像分析法による

歩行フォームの撮影とフォースプラットフォームによる地面反力の計測

を行った．  

撮影方法および地面反力の計測方法，被験者については各章で詳細に

述べる．本章では，これらに共通するデータ処理方法について述べる．  

 

 

3.1 2 次元動作分析法によるデータ処理（第 4 章‐第 6 章）  

3.1.1 2 次元座標データの算出  

 撮影した VTR画像を用いて被験者の 1サイクルの歩行動作について身

体分析点（23 点，Figure 3.1）および較正マーク（4 点）をデジタイズし

た．デジタイズには DKH 社製 Frame-DIASⅡシステムを用い，得られた

身体の 2 次元座標を実長換算した．Wells と Winter（1980）の方法によ

り分析点の座標成分ごとに最適遮断周波数を決定し，Butterworth low- 
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Table 3.1  Methods of data collection for each chapter.

Chapter 4

Two dimensional analysis

Measurement of 
ground reaction force

Two dimensional analysis

Chapter 5 Chapter 6 Chapter 7

Three dimensional analysis

Official races

Experiment
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Figure 3.1  Twenty three points on subject’s body 
were digitized for two dimensional analysis.

1
23

4

5

67

8

9
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11
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16

17

18

19

21

20

22

23
1,   5: The third metacarpophalamgeal joint
2,   6: Center of the wrist joint
3,   7: Center of the elbow joint
4,   8: Shoulder
9, 15: Big toe

10, 16: Ball of the foot
11, 17: Pternion
12, 18: Center of the ankle joint
13, 19: Center of the knee joint
14, 20: Greater trochanteric head 
21      : Vertex
22      : Midpoint between both tragions
23      : Sprasternale
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pass digital filter を用いて平滑化を行った．このようにして決定された最

適遮断周波数は，各章の方法で示した．  

3.1.2 キネマティクス的変数の算出  

①  分析点の速度および加速度  

分析点の変位を数値微分することによって速度，加速度を算出した．  

②  全身と部分の重心位置および重心速度，重心加速度  

平滑化した座標データから阿江（1996a）の身体部分慣性係数を用いて

部分および全身の重心位置，部分の慣性モーメントを算出した．また，

全身の重心および部分の重心位置を数値微分することで，重心速度，重

心加速度を算出した．  

③  歩行速度，ステップ長，ピッチ  

歩行の 1 サイクルを右足離地時から次の右足離地時までとし，1 サイ

クルに要した時間を 2 等分して，その逆数をピッチ，1 サイクル中にお

ける重心の水平方向の変位を 2 等分したものをステップ長とした．歩行

速度はピッチとステップ長の積により算出した．  

日本陸上競技連盟のルールは競歩をレース中に地面との接触を失わな

いものと定義しているが（財団法人日本陸上競技連盟，2006），審判の肉

眼ではとらえられない短い時間に両足が地面と接触を失うことがある．

そのため，両足が地面と離れる局面がみられる場合，どちらかの足が地

面と接触している局面を支持期，両足が地面と離れる局面を非支持期と

し，1 サイクル中の支持期および非支持期の時間をそれぞれ 2 等分して

支持時間，非支持時間とした．また，1 サイクル中の支持期および非支

持期における重心の水平方向の変位を 2 等分したものをそれぞれ支持距

離，非支持距離とした．  

 

 -   - 33



④  部分角度，角速度  

全身の身体各部分（左右の手，前腕，上腕，足，下腿，大腿および頭

部，体幹）の部分角度を分析点の座標データから算出した．算出した角

変位を数値微分することで，部分角速度を算出し，部分の力学的エネル

ギーの算出に用いた．  

3.1.3 力学的エネルギーの算出  

①  部分の力学的エネルギー  

身体各部分の力学的エネルギーを式（3.1）により算出した．  

iji mE =, g 22 11
jiijiiji ωIvmh ,,, ++

22
                    （3.1） 

ここで，E i ,jは時刻 j における部分 i の力学的エネルギー，m は部分質

量，g は重力加速度，h は部分の重心高，v は部分重心の速度，I は部分

の重心まわりの慣性モーメント，ωは身体各部分の部分角度を数値微分

して得た部分の角速度である．  

また，力学的エネルギーを時間で数値微分して力学的エネルギー変化

率を算出した．  

②  力学的エネルギーの伝達量および有効性指数  

部分内および部分間で力学的エネルギーの交換および伝達がおこると

仮定し，力学的仕事（WWb）を式（3.2 - 3）より算出した．   

身体部分間の力学的エネルギーの伝達量（Tb）は Pierrynowski ら（1980）

の方法を用いて式（3.4 - 5）より算出した．WWは部分内で力学的エネル

ギーの交換はあるが部分間での力学的エネルギーの伝達がないと仮定し

た場合の力学的仕事である．  

                                            （3.2） ji,1j+i,ji, -∆ EEE =
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( )∑∑
1-n

j

s

i
ji,∆= EWWb                                          （3.3） 

∑∑
s

i

1-n

j
ji,∆= EWW                                             （3.4） 

WbWb WWT −=                                               （3.5） 

ここで，n は 1 サイクルに要したフィールド数，s は部分の数である． 

 また，力学的エネルギー利用の有効性指数（EI：Effectiveness Index）

を式（3.6）によって算出した（阿江と藤井，1996b）．  

Wb

X

W

MV
EI

2

2
1

=                                                （3.6）  

ここで，M は全身の身体質量，VXは身体重心速度水平成分の歩行の１

サイクルにおける平均である．  

3.1.4 キネティクス的変数の算出  

①  関節力，関節トルク  

関節力，関節トルクを算出するために，身体を剛体リンクにモデル化

した．Figure 3.2 に示したフリーボディダイヤグラムに基づき各部分につ

いて式（3.7 - 9）に示した運動方程式をたてた．  

                       （3.7） dXXpX JFmaJF +=

mJFmaJF dYYpY ++= g                    （3.8） 

pXpYpYpXdXdYdYdXdP JFrJFrJFrJFrJTIJT +−−++= α         （3.9） 

ここで，X および Y は座標成分，m は部分質量，a は部分の重心加速

度，g は重力加速度，JFpは部分の近位端に作用する関節力，-JFdは遠位

端に接する部分から受ける関節力， I は部分の重心まわりの慣性モーメ

ント，αは部分の角加速度，JTpは部分の近位端に作用する関節トルク，

JTd は遠位端に接する部分から受ける関節トルク，rp は部分の重心から
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-JTd

JTp
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aY
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JFpX
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-JFdX

-JFdY
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rdY

rdX rpX

X

Y

Figure 3.2         Free body diagram for the calculation 
of joint force and torque at the segment.
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近位端までのベクトル，rd は部分の重心から遠位端までのベクトルであ

る．  

jjj •= VJFJFP

sjj •= SAVJTSTP

回復脚足部，両手部，頭部の場合の JFdはなし，支持脚足部の場合の

JFdは地面反力，両足部，両手部，頭部の JTdはゼロとして，式（3.7-9）

を，身体の遠位部分から順次解くことによって，関節力，関節トルクを

算出した．  

第 5 章では，被験者に 10000m 自己記録の平均速度でフォースプラッ

トフォーム上を歩かせ，地面反力を測定して支持脚の関節力と関節トル  

クを算出した．   

②  関節力パワー，セグメントトルクパワー  

関節 j における関節力パワー（JFPj），セグメントトルクパワー（STPj） 

は，式（3.10 - 11）によって算出した．  

                                             （3.10） 

                                          （3.11） 

ここで，JFjは関節 j の関節力，Vjは関節 j の速度，JTjは関節 j の関節

トルク，SAVsは部分 s の角速度である．  

関節力，関節トルクによって部分 s になされた仕事は，JFPj，STPjを

時間で積分することで算出した．また，仕事を各局面に要した時間で除

すことで平均パワー（MJFP，MSTP）を算出した．  

 

 

3.2  3 次元分析におけるデータ処理（第 7 章）  

3.2.1  3 次元座標データの算出  

Table 3.1 に示す方法で撮影した 4 台のカメラの VTR 画像を用いて，被

験者の 1 サイクルの歩行動作について，2 次元分析で用いた身体分析点
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23 点（Figure 3.1）に左右の肋骨下端を加えた 25 点（Figure 3.3）および

較正マークを DKH 社製 Frame-DIASⅡシステムによりデジタイズし，  

DLT 法によって分析点の 3 次元座標を算出した．得られた 3 次元座標は

Wells と Winter（1980）の方法により分析点の座標成分ごとに最適遮断

周波数を決定し，Butterworth low-pass digital filter を用いて平滑化を行っ

た．決定された最適遮断周波数は第 7 章に示した．  

3.2.2 セグメントの移動座標系の決定  

Figure 3.4 に示したように，各セグメントの長軸ベクトル A の始点と

終点をそれぞれ P1，P2とし，ベクトル B の始点と終点を P3と P4とし，

以下の手順で各セグメントの移動座標系を設定した．足部では足関節を

P3，膝関節を P4とした．下腿では足関節を P3，足部先端を P4とした．

大腿では下腿と足部の長軸ベクトルに直交するベクトルの始点と終点を

P3と P4とした．下胴については，左右の股関節中点を P1, 肋骨下端中点

を P2とし，左右の股関節をそれぞれ P3，P4とした．上胴については，

肋骨下端中点を P1，胸骨上縁を P2とし，左右の肩関節をそれぞれ P3，

P4とした．  

A の単位ベクトル a と B の単位ベクトル b’に直交する単位ベクトルを

c とし，ベクトル a とベクトル c に直交するベクトルを b とすると，ベ

クトル c およびベクトル b は次式（3.12-13）により得られる．  

    c = a ×b’                                           （3.12） 

b = c ×a                                            （3.13）  

足部，下腿，大腿，下胴，上胴のそれぞれについて，互いに直交する 3

つの単位ベクトル a，b，c を移動座標系とした．  

3.2.3 セグメント角速度の算出  

本論文では，セグメントの直交移動座標系の各軸まわりの角速度成分
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Figure 3.3  Twenty five points on subject’s body 
were digitized for three dimensional analysis.
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1,   5: The third metacarpophalamgeal joint
2,   6: Center of the wrist joint
3,   7: Center of the elbow joint
4,   8: Shoulder
9, 15: Big toe

10, 16: Ball of the foot
11, 17: Pternion
12, 18: Center of the ankle joint
13, 19: Center of the knee joint
14, 20: Greater trochanteric head 
21      : Vertex
22      : Midpoint between both tragions
23      : Sprasternale

24, 25: Lower end of Thorax 
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Figure 3.4   Definition of the moving reference frame fixed to the segment.  
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ω 1，ω 2，ω 3を，以下の式（3.14）から求めた（和達，1985）．  

dt
d

ω
j

k •=1 dt
dk

i •=2 dt
di

j •=3
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3.2.4 3 次元関節力および関節トルクの算出  

各セグメントの移動座標系における重心回りの角運動量 Lx，Ly，Lzは，

セグメントの慣性主軸と移動座標系の軸が一致すると仮定して，セグメ

ントの主慣性モーメント Ix， Iy， Iz と移動座標系各軸回りの角速度ω 1，

ω 2，ω 3 を乗じることにより求めた（式（3.15））．また，各セグメント

の移動座標系の各軸の方向余弦（x 軸： l1，m1，n1；y 軸： l2，m2，n2；z

軸： l3，m3，n3）から求めた座標変換行列 R（式（3.16））により静止座

標系回りの角運動量 LX，LY，LZ に変換した（和達，1985；式（3.17））．

なお，各セグメントの主慣性モーメントは，阿江（1996a）の身体部分慣

性係数から推定した．  

                                  （3.15） 

                                         （3.16） 

                                    （3.17） 

関節力および関節トルクの算出には，身体を手，前腕，上腕，頭部，

上胴，下胴，大腿，下腿，足からなる，3 次元剛体リンクモデルとして

モデル化し，セグメント j の近位端からセグメント j に作用する関節力
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および関節トルクを求めるための運動方程式を用いた．  

Figure 3.5 は，各セグメントのフリーボディダイヤグラムである．セグ

メント j の重心の加速度を aj，セグメント j が遠位に接するセグメント

j-1 から受ける力を -Fj-1 とし，セグメント j の近位端に作用する関節力

Fjを次式（3.18）から算出した．  

jjj1-jj - mm += aFF gk より  

 gk                                   （3.18）  jjj1-jj mm ++= aFF

 ここで，gは重力加速度，k は静止座標系の z 軸方向の単位ベクトルで

ある．  

関節力 Fjによるセグメント j の重心回りのモーメント MFjと，-Fj-1に

よるセグメント j の重心回りのモーメント MFj-1を，以下の式（3.19 - 20）

により導く．ただし，セグメント j の重心からセグメント j 遠位端への

位置ベクトル rj , j-1，セグメント j の重心からセグメント j の近位端への位

置ベクトルを rj , j+1とする．  

j1j+j,j ×= FrMF                                             （3.19） 

1-j1-jj,1-j ×-= FrMF                                         （3.20） 

 そして，セグメントの近位端からセグメント j に作用する関節トルク

Tjを以下の式（3.21）により導いた．ここで，T j-1は，セグメント j から

遠位側のセグメント j-1 に作用する関節トルク，Mjはセグメント j の重

心回りのモーメントで，このモーメント Mjは，前項で算出した角運動量

LX，LY，LZ を微分することにより求めた（式（3.22））．  

j1-j1-jjj =+-+ MMFTMFT より  

                                     （3.21） jj1-j1-jj +--= MMFMFTT
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Figure 3.5         Free body diagram for the calculation of 
joint force and torque at the segment j.

Tj

Ijαj 

g

aj

Fj

-Fj-1

-Tj-1

rj,j+1

rj,j-1

Segment j+1

Segment j-1

Proximal End

Distal End

 -   - 43



•

•

•

=

=

=

jj

jj

jj

LZMZ

LYMY

LXMX

ZMMZMFZMFZTZTZ '++--= jj1-j1-jj

LTLTLTLTLTHLTRTHUTLT mgm akFFF ,,, +++=

LTLTLTHLTHLTLTRTHRTHLTUTLTUTLTLTLTHLTRTHUTLT MFrFrFrTTT

                                               （3.22）  

+×+×+×−+= ,,,,,,,,,

ただし，実験における支持脚足部セグメントでは，関節力については，

式（3.18）の Fjを足関節の関節力とし，フォースプラットフォームで計

測した作用点で足部に作用する地面反力を -Fj-1として計算した．また，

トルクについては，式（3.21）の Tjを足関節に作用するトルクとし，作

用点において足部重心まわりに作用する地面反力モーメントを MFj-1 と

して計算した．Z 軸まわりの成分については以下の式（3.23）を用いた．  

                         （3.23） 

足部が地面に対して与えるフリーモーメント M’Z は，フォースプラッ

トフォームで計測した．  

上胴と下胴間の関節力および関節トルクは，肋骨下端の中点に作用す

ると仮定すると，上胴から下胴に作用する関節力 FLT,UTおよび関節トル

ク TLT,UTは，式（3.24 - 25）から求められる．ここで，UT は上胴，LT は

下胴，RTH は右大腿，LTH は左大腿を，FRTH,LT，FLTH,LT，TRTH,LTおよび

TLTH,LT は下胴から大腿に作用する関節力および関節トルク，FLT,UT およ

び TLT,UT は上胴から下胴に作用する関節力および関節トルクをそれぞれ

示し，FRTH,LT，FLTH,LT，TRTH,LTおよび TLTH,LTは式（3.18-23）から求めら

れる．  

                       （3.24） 

                                                        （3.25） 
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3.3  局面分け  

第 4 章と第 6 章では主に右脚回復期について分析を行ったが，歩行動

作の 1 周期のうち右足離地（R-off）から右足接地（R-on）までの右脚回

復期を両足が地面と接触を失う非支持期を含めた 4 つの動作局面に分け

た．Figure 3.6 は，これらの歩行動作の動作区分時点と局面を示したもの

である．  

第 1 局面（Phase 1）：右足離地（R-off）－左足接地（L-on）  

   第 2 局面（Phase 2）：左足接地（L-on）－身体重心が左足のつま先  

   の真上を通過する左足支持期中点（L-mid）  

第 3 局面（Phase 3）：左足支持期中点（L-mid）－左足離地（L-off）

まで  

第 4 局面（Phase 4）：左足離地（L-off）－右足接地（R-on）  

また，第 5 章では，右脚支持期について分析を行ったが，右足接地

（R-on）から右足離地（R-off）までを右脚支持期を 20%ごとに 5 つの局

面に分けた．  

 

 

3.4 時系列データの規格化と平均  

 時系列データを各局面の動作時間により規格化した．第 4 章と第 6 章

では右足離地（R-off）から右足接地（R-on）までの時間を 100%として，

右脚回復期の全被験者のデータを規格化した．第 5 章と第 7 章では右足

接地（R-on）から右足離地（R-off）までの時間を 100%として，右脚支

持期の全被験者のデータを規格化した．力学的エネルギーと関節力，関

節トルクおよび関節力パワー，セグメントトルクパワーについては，被

験者間の比較のために各被験者の身体質量でデータを除して規格化した． 
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R-off L-on L-mid L-off R-on
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Figure 3.6   Definition of movement phases of the right leg.  Abbreviation 
for five event points as follows.

R-off: Right foot off
L-on: Left foot contact with the ground
L-mid: Midpoint of the left stance phase (instant of the center of gravity pass over left toe)
L-off: Left foot off
R-on: Right foot contact with the ground

Right foot recovery phase

( Left foot support phase ) ( Flight phase )( Flight phase )
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 また，歩行速度の上位群と下位群（第 4 章），歩行速度増加群と減少群

（第 6 章），および全被験者（第 7 章）の規格化した時系列データから

1%ごとに各群の平均値と標準偏差を算出した．  

 

 

3.5 統計処理  

分析項目間の関係をみるため，ピアソンの相関係数 r を算出した．第

5 章と第 7 章では規格化した右脚支持期の時系列データと歩行速度と相

関係数を 1%ごとに算出した．さらに，第 4 章では，歩行速度とステッ

プ時間およびステップ距離の関係をみるために重回帰分析を行い，標準

回帰係数βを算出した．また，歩行速度の上位群と下位群間（第 4 章），

歩行速度増加群と減少群間の有意差検定には（第 6 章），t 検定を用いた．

第 4 章，第 5 章－第 7 章では，すべての統計処理において有意水準は 5%

未満とした．  
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4. 一流競歩選手の回復脚における力学的エネルギーの流れ  

 

 

4.1 目的  

競歩では生理的エネルギーを有効に利用し，レース全体にわたって歩

行速度を維持することは高い競技パフォーマンスの達成に重要である．   

通常歩行（Winter と Robertson，1978；Robertson と Winter，1980）と

短距離走（Chapman と Caldwell，1983；Ae ら，1988）に関して身体部分

間の力学的エネルギーの流れに関する研究が行われている．Williams と

Cavanagh（1987）は，長距離走において身体部分間の力学的エネルギー

の流れは，効率を高めることを示唆している．また，榎本ら（1999）は，

長距離走における身体部分間の力学的エネルギー伝達量は全身の力学的

仕事の有効性と有意な相関がみられ，高い疾走速度の維持に役立ってい

ると述べている．また，競歩のエネルギー効率に関する研究がいくつか

行われているが（Cavagna と Franzetti，1981；Marchetti ら，1982），いず

れも競歩の効率と通常歩行あるいは走の効率を比較することを目的とし

て行われたものであり，競歩で大きな歩行速度を獲得し維持するための

技術に言及していない．そのため，競歩において全身の力学的エネルギ

ーの流れを分析することで，高い競技パフォーマンスを達成するための

知見が得られると考えられる．  

公式競技会における一流競歩選手の動作には高いパフォーマンスを獲

得するための技術を考える上での多くの要因があると考えられる．その

ため，公式競技会での一流選手における歩行速度を規定する要因や力学

的エネルギーの変化を分析することで，力学的エネルギーを有効に利用

して大きな歩行速度を獲得し，高いパフォーマンスを得るための歩行技
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術に関する示唆を得られると考えられる．  

本章の目的は，公式競技会における一流競歩選手の動作を画像分析し，

全身における力学的エネルギー利用と歩行速度との関係を明らかにする

とともに，回復脚の力学的エネルギーの流れについて明らかにすること

である．  

なお，競歩の主な運動課題は身体重心をできるだけ大きな速度で前方

に移動させることであるため，公式競技会でのレースという制約を考え

ると，2 次元分析によっても前後方向の身体重心の移動速度に対する身

体各部の動作の影響を検討するのに十分なデータを得ることができると

考えられる．  

 

 

4.2 方法  

4.2.1 被験者  

公式競技会における 20km レースに参加した男子選手の中から，35 名

を被験者とした．Table 4.1 は被験者の特性を示したものである．被験者

は当該レースにおける記録あるいは自己記録が１時間 35 分以内のもの

とした．被験者の中には世界陸上競技選手権男子 20km 優勝者，ワール

ドカップ競歩男子 20km 優勝者，男子 50km 優勝者など，世界および日本

の一流競歩選手が含まれていた．  

4.2.2 VTR 撮影  

1 周 2km の周回コースで実施された公式競技会における男子 20km レ

ースを VTR 撮影した．Table 4.2 は対象とした競技会を示したものである．

レース中の競技者を側方から VTR カメラを用いて撮影を行った．撮影ス

ピードは毎秒 60 フィールド，露出時間は撮影条件により 1/1000 秒もし
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Table 4.1     Characteristics of the subjects (N=35)

Age(yrs)

Height(m)

Body Mass(kg)

Mean

23.1

1.71

57.8

Max - Min

34 - 18

1.83 - 1.63

68 - 50

Race time

Best time

1hr 27min 55sec 1

1hr 26min 07sec 5

1hr 19min 50sec - 1hr 34min 59sec

1hr 18min 27sec - 1hr 34min 59sec

Performance Ratio (%) 97.0 100.0 - 88.0 

SD

4.3 

0.05 

4.4 

4min 33sec 5 

5min 10sec 1 

3.6 
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Table 4.2     Races videotaped.

Competition Date Course N of subjects

第7回高畠競歩大会 1997.11.2 山形県高畠町 3

第81回日本陸上競技選手権大会 1998.1.26 神戸市六甲アイランド 8

第37回全日本競歩大会 * 1998.4.12 石川県輪島市 6

第12回アジア陸上競技選手権大会 1998.7.20 福岡市大濠公園 4

第8回高畠競歩大会 1998.11.5 山形県高畠町 4

第38回全日本競歩大会 * 1999.4.18 石川県輪島市 10

* 日本陸上競技連盟医科学委員会の活動の一環として撮影
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くは 1/1500 秒であった．  

Figure 4.1 は，カメラの設置状況を示したものである．コース上の距離

計測線からできる限り離してカメラを水平に固定し，5m の区間を撮影範

囲とした．また，実座標に換算するため距離計測線上に２つの較正マー

クを置いた．  

なお，Table 4.2 中に示した競技会における VTR 撮影の一部は，日本陸

上競技連盟科学委員会バイオメカニクス班の活動として行われたもので

ある．  

4.2.3 データ処理  

第 3 章に示した方法で，レース前半 4-8km 地点における各被験者の歩

行 1 サイクルについて，身体分析点（23 点）の２次元座標を算出し，平

滑化を行った．最適遮断周波数は，X 座標（水平）が 1.8-8.4Hz，Y 座標

（鉛直）が 3.0-7.8Hz の範囲であった．  

4.2.4 算出項目と算出方法  

第 3 章に示した方法で以下の項目を算出した．  

① 歩行速度，ステップ長，ピッチ  

② 分析点の速度  

③  身体各部分の力学的エネルギー  

④  全身の力学的仕事（WWb），力学的エネルギー伝達量（Tb），力学

的エネルギー有効性指数（EI）  

⑤ 回復脚各関節の関節力および関節トルク  

⑥ 回復脚各関節の関節力パワーおよびセグメントトルクパワー  

4.2.5 統計処理  

第 3 章に示した方法で統計処理を行った．  
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5m

≧20m

Walkers

Figure 4.1   A typical camera setting at the competitions.
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4.3 結果  

4.3.1 歩行速度，ステップ長，ピッチ  

Figure 4.2 は，20km レース前半における全被験者（N=35）の歩行速度

とステップ長の関係および歩行速度と身長あたりのステップ長の関係を

示したものである．歩行速度（3.80±0.20m/s）とステップ長（1.13±0.05m）

の間には有意な正の相関（r=0.73，p<0.001）がみられ，歩行速度と身長

当たりのステップ長（0.66±0.03，以下，ステップ長比）の間にも同様に

有意な正の相関（r=0.78，p<0.001）がみられた．また，Figure 4.3 に示

したように，歩行速度とピッチ（3.38±0.12 steps/s）の間にも有意な正

の相関がみられた（r=0.41，p<0.05）．  

日本陸上競技連盟では，レース中に競技者が地面との接触を失わない

ものとして競歩を定義しているが（財団法人日本陸上競技連盟，2006），

審判の肉眼ではとらえられない短い時間だけ両足が地面と接触を失う局

面が発生することがある．本章で分析を行った被験者では，20km レース

前半における全被験者で両方の足が地面から離れる非支持期がみられた．

そこで，１ステップを支持期と非支持期に分け，Table 4.3 に支持距離と

非支持距離，支持時間，非支持時間を歩行速度，ステップ長とともに示

した．歩行速度と支持距離（1.00±0.05m）および非支持距離（0.13±0.04m）

との間に有意な正の相関（支持距離：r=0.38，p<0.05；非支持距離：r=0.48，

p<0.01）がみられたが，弱いものであった．また，歩行速度と支持時間

（0.27±0.01s）の間には有意な負の相関（r=-0.56，p<0.001）がみられた．

非支持時間（0.03±0.01s）についても有意な正の相関がみられた（r=0.35，

p<0.05）．また，支持時間と非支持時間の間には有意な負の相関がみられ

た（r=-0.66，p<0.001）．  

歩行速度に対する支持距離と非支持距離，支持時間，非支持時間の重
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Figure 4.2    Relationships of the walking speed to the step length (a) and
step length ratio to the body height (b) for all subjects in the first half of 20km races.

1

1.1

1.2

1.3

3.4 3.6 3.8 4 4.2

Walking speed (m/s)

St
ep

 le
ng

th
 (m

)

(a) Step length

N = 35
r = 0.73
p<0.001

0.6

0.7

0.8

3.4 3.6 3.8 4 4.2

Walking speed (m/s)

St
ep

 le
ng

th
 / 

 b
od

y 
he

ig
ht

(b) Step length ratio to the body height 

N = 35
r = 0.78
p<0.001

 -   - 55



Figure 4.3    Relationships of the walking speed to the step frequency for all subjects in 
the first half of 20km races.
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Table 4.3    Walking speed, step length and step frequency of all 
subjects (N=35).  Step length was divided into support distance and 
flight distance. Step time, which was a reciprocal of the step frequency, 
was divided into support time and flight time.

*p<0.05, ** p<0.01, ***p<0.001

Walking speed (m/s)

Step length (m)

Step frequency (steps/s)

3.80

1.13

3.38

1.00

0.27

0.13

0.03

Support distance (m)

Flight distance (m)

Support time (s)

Flight time (s)

0.73***

0.41*

0.38*

-0.56***

0.48**

0.35*

Mean
r to the 

walking speed

0.20

0.05

0.12

0.05

0.01

0.04

0.01

SD

0.88***

-0.95***

0.71***

-0.63***

β to the 
walking speed

(r2 = 0.999)
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回帰分析を行ったところ，標準回帰係数の絶対値は支持時間（β=-0.95，

p<0.001）が最も高く，支持距離（β=0.88，p<0.001）は，非支持距離（β

=0.71，p<0.001），非支持時間（β=-0.63，p<0.001）よりも大きかった．

また，これらの決定係数（r2）は 0.999 であった．  

4.3.2 全身の力学的仕事と力学的エネルギー伝達量  

Figure 4.4は全ての被験者の 20kmレースにおけるレース前半の歩行速  

度と全身の力学的仕事（WWb）および部分間の力学的エネルギー伝達量

（Tb）の関係を示したものである．歩行速度は WWb（2.54±0.66J/kg）と

有意な相関を示さなかったが（r=-0.003），Tb（6.79±0.84J/kg）とは有意

な正の相関を示し（r=0.73，p<0.001），歩行速度が大きい場合には Tbも

大きかった．  

Figure 4.5は全ての被験者の 20kmレースにおけるレース前半の力学的

エネルギー有効性指数（EI：Effectiveness Index）と WWbおよび Tbの関係

を示したものである．EI（3.05±0.84）は WWbと有意な負の相関を（r=-0.91，

p<0.01），Tbと有意な正の相関を示し（r=0.43，p<0.001），EI が高い場合

には WWbは小さく，Tbは大きかった．  

4.3.3 下肢各部における力学的エネルギーの変化  

Figure 4.6 は，レース前半の一地点における歩行速度が最大であった被

験者 A（4.22m/s）の身体各部分の力学的エネルギーの変化を回復脚（右

脚）の離地（R-off）から接地（R-on）まで示したものである．また，Figure 

4.7 に歩行速度が最小であった被験者 B（3.44m/s）についても同じよう

に示した．R-off から R-on までの被験者 B の身体全体および身体各部分

の力学的エネルギーの大きさは，被験者 A よりも小さかったが，その変

化パターンには顕著な違いはみられなかった．そこで，ここでは被験者

A を例にして力学的エネルギーの変化について述べる．   
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Figure 4.4   Relationships of the walking speed to the WWb and Tb in the first half of races. 
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Figure 4.5   Relationships of the EI to the WWb and Tb in the first half of races. 
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Figure 4.6   Patterns of the mechanical energy of the whole 
body, HAT (the head, arms, and torso), recovery (right) leg, 
support (left) leg, and DIF (the absolute difference in the 
mechanical energy between the recovery leg and support leg) 
during the recovery phase in the fastest subject A.  R-off, Right 
(recovery)  foot toe off; L-on, Left (support) foot heel contact; 
L-mid, Left foot mid-stance; L-off, Left foot toe off; R-on, 
Right foot heel contact.
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Figure 4.7   Patterns of the mechanical energy of the whole 
body, HAT (the head, arms, and torso), recovery (right) leg, 
support (left) leg, and DIF (the absolute difference in the 
mechanical energy between the recovery leg and support leg) 
during the recovery phase in the slowest subject B.  R-off, 
Right (recovery) foot toe off; L-on, Left (support) foot heel 
contact; L-mid, Left foot mid-stance; L-off, Left foot toe off; R-
on, Right foot heel contact.
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 全身および頭部＋上肢＋体幹（以下 HAT とする）の力学的エネルギー

は局面 1 および 2 であまり大きく変化しなかった．回復脚の力学的エネ

ルギーは R-off から局面 2 の中盤まで増加し，局面 3 から R-on まで減少

した．支持脚（左脚）の力学的エネルギーは R-off から局面 2 の中盤ま

で減少し，R-on まで増加していた．支持脚の力学的エネルギー変化パタ

ーンは回復脚のものと位相が逆転していた．支持脚と回復脚の力学的エ

ネルギーの差の絶対値（DIF）は局面 1 と局面 2 の前半で増加し，局面 3

では L-off の前に最小値まで減少していた．  

4.3.4 下肢各部の力学的エネルギー変化率，関節力パワー，セグメント

トルクパワー  

Figure 4.8 は被験者 A の回復期における回復脚大腿，下腿，足部の力

学的エネルギー変化率（dE/dt），関節力パワー（JFP），セグメントトル

クパワー（STP）の変化を示したものである．被験者 A の dE/dt，JFP，

STP のパターンは Figure 4.9 に示した被験者 B のものと大きな違いはな

かった．そのため，力学的パワーとエネルギーの流れについては被験者

A を例にして述べる．  

①  大腿  

大腿の dE/dt は R-off 時に正であったが，R-off から局面 2 の中盤まで

減少した後に負に変化した．大腿股関節の JFP は R-off 時に大きな正の

値を示したが，局面 2 の中盤まで減少して負に変化した後，局面 3 の中

盤まで減少して R-on まで増加していた．大腿股関節の STP は回復期中

盤でわずかに負の STP がみられたが，回復期全体としては正の値を示し

た．  

②  下腿  

下腿の dE/dt は R-off から局面 2 の中盤まで正の値を示した後，負に変
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Figure 4.8   Rates of the mechanical energy change for the segment 
(dE/dt), joint force powers (JFP), and segment torque powers (STP) in 
the recovery (right) thigh (a), shank (b), and (c) foot during the 
recovery phase in the fastest subject A. R-off, Right (recovery)  foot 
toe off; L-on, Left (support) foot heel contact; L-mid, Left foot mid-
stance; L-off, Left foot toe off; R-on, Right foot heel contact.
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Figure 4.9   Rates of the mechanical energy change for the segment 
(dE/dt), joint force powers (JFP), and segment torque powers (STP) in 
the recovery (right) thigh (a), shank (b), and (c) foot during the 
recovery phase in the slowest subject B. R-off, Right (recovery)  foot 
toe off; L-on, Left (support) foot heel contact; L-mid, Left foot mid-
stance; L-off, Left foot toe off; R-on, Right foot heel contact.
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化し，局面 3 の中盤まで減少して R-on まで増加していた．下腿膝関節の

JFP のパターンは，回復期全体を通じて下腿の dE/dt のパターンと類似

していた．下腿膝関節における STP は局面 3 において負であった．   

③  足部  

 足部の dE/dt は，局面 1 と局面 2 で正であったが，L-mid で負に変化し

た後，局面 3 の中盤まで減少し，その後 R-on まで増加していた．足関節

の JFP のパターンは，回復期全体での足部の dE/dt のパターンとほとん

ど同じであった．  

4.3.5 回復脚の力学的エネルギーの流れと歩行速度，ステップ長，支持

時間との関係  

Figure 4.10 は，各局面の平均関節力パワー（MJFP）と平均セグメント

トルクパワー（MSTP）のうち，歩行速度およびステップ長，ピッチ，支

持時間との間に有意な相関（p<0.05）がみられたものを示したものであ

る．直線の矢印は MJFP，曲線の矢印は MSTP である．  

局面 1 における股関節と膝関節の MJFP は大きく（股関節，13.0±

2.4W/kg；膝関節，10.7±1.4W/kg），歩行速度との間に有意な相関がみら

れた（股関節，r=0.39，p<0.05；膝関節，r=0.61，p<0.001）．局面 1 にお

ける足関節の MJFP（2.6±0.4W/kg）も歩行速度との間に有意な相関がみ

られ（r=0.62，p<0.001），局面 2 でも足関節の MJFP（2.1±0.3W/kg）は

歩行速度との間に有意な相関がみられた（r=0.56，p<0.001）．局面 3 に

おける股関節，膝関節，足関節の MJFP（股関節，10.6±1.6W/kg；膝関

節，5.8±0.8W/kg；足関節，3.1±0.5W/kg）は歩行速度との間に有意な相

関がみられたが（股関節，r=0.65，p<0.001；膝関節，r=0.73，p<0.001；

足関節，r=0.48，p<0.01），局面 4 でも股関節と膝関節の MJFP（股関節，

10.0±2.1W/kg；膝関節，5.6±1.0W/kg）は歩行速度との間に有意な相関
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Phase 2 Phase 3Phase 1 Phase 4

Figure 4.10   Mean joint force powers (straight arrows) and segment torque 
powers (curved arrows) of the recovery (right) leg that significantly relate to 
the walking speed, step length, step frequency and support time.
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がみられた（股関節，r=0.50，p<0.01；膝関節，r=0.56，p<0.001）．  

一方，MSTP と歩行速度の間には相関がみられた箇所は少なかった．

局面 1 の大腿股関節の正の MSTP（4.9±1.1W/kg）では，歩行速度との間

に有意な相関がみられた（r=0.40，p<0.05）．また，局面 1 での大腿膝関

節の負の MSTP（1.2±0.3W/kg）は小さかったが，歩行速度との間に有意

な相関がみられた（r=0.43，p<0.01）．局面 3 での下腿膝関節の負の MSTP

（3.4±0.4W/kg）も歩行速度との間に有意な相関がみられた（ r=0.45，   

p<0.01）．  

 ステップ長との関係についてみると，局面 1 と局面 2 における足関節

の MJFP はステップ長との間に有意な相関がみられた（局面 1，r=0.38，

p<0.05；局面 2，r=0.40，p<0.01）．局面 3 では股関節と膝関節の MJFP

はステップ長との間に有意な相関がみられ（股関節， r=0.42，p<0.05；

膝関節，r=0.52，p<0.01），局面 4 における股関節の MJFP もステップ長

との間に有意な相関がみられた（r=0.34，p<0.05）．さらに，局面 1 での

大腿膝関節の負の MSTP もステップ長との間に有意な相関がみられた

（r=0.34，p<0.05）．  

ピッチとの関係についてみると，局面 1 における股関節，膝関節，足

関節の MJFP はピッチとの間に有意な相関がみられた（股関節，r=0.35，

p<0.05；膝関節，r=0.41，p<0.05；足関節，r=0.35，p<0.05）．局面 4 では，

膝関節と足関節の MJFP はピッチとの間に有意な相関がみられた（膝関

節，r=0.39，p<0.05；足関節，r=0.45，p<0.05）．   

支持時間との関係についてみると，局面 1 における足関節の MJFP

（r=-0.40，p<0.05）は支持時間との間に有意な負の相関がみられた．さ

らに，局面 3 における股関節，膝関節，足関節の MJFP も支持時間との

間に有意な負の相関がみられた（股関節，r=-0.44，p<0.01；膝関節，r=-0.59，
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p<0.001；足関節，r=-0.42，p<0.05）．局面 3 では，下腿膝関節の MSTP

が支持時間との間に有意な負の相関がみられた（r=-0.35，p<0.05）．  

4.3.6 回復脚の関節力パワーと関節速度，関節力，関節トルクとの関係  

Figure 4.11 は回復脚股関節における関節力パワー（JFP）の変化を右

足離地（R-off）から右足接地（R-on）までに要した時間を 100％として

規格化し，歩行速度が上位のもの 6 名（上位群，4.09±0.09m/s）と下位

のもの 6 名（下位群，3.53±0.05m/s）の平均値と標準偏差で示したもの

である．上位群と下位群の JFP は R-off で正の値を示し，R-off から回復

期 30%まで減少して負に変化し，回復期 80%まで減少した後，R-on まで

増加していた．上位群の R-off 直後における正の JFP は下位群のものよ

り有意に大きく（ t=2.57，p<0.05），回復期後半における JFP は下位群の

ものより有意に小さかった（ t=8.37，p<0.001）．  

Figure 4.12 は右脚回復期における回復脚股関節速度の水平成分（a）と

鉛直成分（b）の変化を上位群と下位群の平均値と標準偏差で示したもの

である．水平成分の正の値は前方への速度を，鉛直成分の正の値は上方

への速度をそれぞれ示している．上位群と下位群の股関節速度の水平成

分は R-off から回復期 20%まで増加した後，回復期 50%まで減少し，R-off

まで大きな変化はなかった．上位群の股関節速度水平成分は回復期全体

で下位群よりも有意に大きかった（最大値：t=10.50，p<0.001；最小値：

t=3.09，p<0.05）．また，股関節速度鉛直成分は水平成分よりも非常に小

さく，R-off から回復期 20%まで負の速度が増加し，回復期 40%で正の

速度に変化したが，上位群と下位群の間に有意な差はみられなかった．  

Figure 4.13 は右脚回復期における回復脚股関節の関節力水平成分（a）

と鉛直成分（b）の変化を上位群と下位群の平均値と標準偏差で示したも

のである．水平成分の正の値は回復脚股関節に作用する前向きの，鉛直
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Figure 4.11   Joint force power at the recovery (right) hip for means of 
fast (N=6) and slow (N=6) groups of all subjects (N=35) during the 
recovery phase.
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Figure 4.12  Horizontal (a) and vertical (b) component of the joint 
velocity at the recovery (right) hip for means of fast (N=6) and slow 
(N=6) groups of all subjects (N=35) during the recovery phase.
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Figure 4.13  Horizontal (a) and vertical (b) component of the joint 
force at the recovery (right) hip for means of fast (N=6) and slow 
(N=6) groups of all subjects (N=35) during the recovery phase.
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成分の正の値は鉛直上方の関節力をそれぞれ示している．上位群と下位

群の股関節力水平成分は R-offから回復期 30%まで減少して負に変化し，

負の股関節力水平成分は回復期 80%まで増加していた．上位群の関節力

水平成分は回復期 60%から 80%の負のピークを生じる局面で下位群より

も有意に大きかった（ t=5.87，p<0.001）．R-off 直後における上位群の関

節力水平成分の平均値は下位群よりも大きかったが有意な差はみられな

かった．股関節力鉛直成分は回復期 20%から 40%まで増加した後，回復

期 60%まで減少していた．しかし，回復期 40%で股関節力鉛直成分が正

のピークを生じる局面を除いて股関節水平成分よりも小さかった．R-off

から R-on まで，上位群と下位群の間には有意な差はみられなかった．  

Figure 4.14 は右脚回復期における回復脚股関節の関節トルクの変化を

上位群と下位群の平均値と標準偏差で示したものである．関節トルクの

正の値は股関節屈曲トルクを示している．上位群と下位群とも，R-off

では股関節の屈曲トルクが発揮されていたが，R-off から回復期 40%まで

屈曲トルクが減少して伸展トルクに変化し，回復期 80%付近で伸展トル

クのピークが生じていた．上位群の関節トルクは，回復期 80%付近で伸

展トルクのピークが生じる局面で，下位群よりも有意に大きかった

（ t=3.52，p<0.01）．R-off 直後における上位群の関節トルクの平均値は下

位群よりも大きかったが，有意な差はみられなかった．  

 

 

4.4 考察  

4.4.1 歩行速度，ステップ長，ピッチ  

 Figure 4.2 および 4.3 で示したように，本章で分析した被験者では，ス

テップ長，ステップ長比とピッチで歩行速度と有意な相関がみられたが，
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Figure 4.14  Joint torque at the recovery (right) hip for means of fast (N=6) 
and slow (N=6) groups of all subjects (N=35) during the recovery phase.
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ステップ長およびステップ長比の方がピッチよりも高い相関がみられた

ことから，清水ら（1994，1995）の報告と同様に競歩レース中の歩行速

度にはステップ長とステップ長比の影響がより大きかったといえる．ま

た，Table 4.3 に示したように 1 ステップを支持期と非支持期に分けた分

析では，歩行速度と支持時間の間の相関が最も高く，歩行速度と支持距

離の間の相関は低かった．さらに，歩行速度に対する支持距離および非

支持距離，支持時間，非支持時間の重回帰分析では，支持時間の標準回

帰係数が高く，歩行速度への影響が最も強かったことから，大きな歩行

速度の獲得には，支持期において支持脚の動作範囲を大きくすることよ

りも，支持時間を短くすることによって，支持脚全体の前方への速度を

大きくすることと関係があると考えられる．  

 また，支持時間と非支持時間との間には有意な負の相関がみられ，支

持時間が短いことは非支持時間が長いことに関係し，歩行速度と非支持

時間の単回帰分析では非支持時間が長いことと大きな歩行速度が関係し

ていたことが示された．しかし，歩行速度に対する支持距離および非支

持距離，支持時間，非支持時間の重回帰分析の結果，非支持時間は他の

変数よりも歩行速度との関係は弱く，大きな歩行速度には非支持時間が

短いことが関係し，単回帰分析とは反対の結果が示されたことから，非

支持時間の歩行速度に対する影響は，他の変数よりも小さかったと考え

られる．   

4.4.2 全身の力学的仕事と力学的エネルギー伝達量  

 Figure 4.4 と 4.5 で示したように，本章における被験者では，全身の力

学的仕事（WWb）は，歩行速度との間には有意な相関がみられなかった

が，力学的エネルギー有効性指数（EI）との間には，有意な負の相関が

みられた．また，力学的エネルギー伝達量（Tb）は，歩行速度および EI
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との間に有意な正の相関がみられた．榎本ら（1999）は，公式競技会に

おける男子 5000m 走では，WWbは EI との間には有意な負の相関がみら

れ，Tb は EI との間に有意な正の相関がみられたことを報告している．

さらに，力学的エネルギーの伝達量を大きくすることで，EI や疾走速度

を大きくできるとしている．本章でも榎本ら（1999）と同様な結果が得

られたことから，競歩においても身体部分間の力学的仕事伝達量が大き

くなることで，全身で発揮した力学的エネルギーを有効に利用し，大き

な歩行速度を獲得していたと考えられる．  

 これまでの通常歩行（Winter と Robertson，1978；Robertson と Winter，

1980）および短距離走（Chapman と Caldwell，1983；Ae ら，1988），長

距離走（榎本ら，1999）の力学的エネルギーの変化に関する研究では，

身体各部分の力学的エネルギー変化のうち，左右下肢間の力学的エネル

ギーの変化は他の部分よりも大きく，力学的エネルギーの伝達も大きい

とされている．本章における被験者では地面反力の計測ができなかった

ため，支持脚の各部分間での力学的エネルギーの伝達について詳細に分

析するのは困難であった．そのため，本章では回復脚の力学的エネルギ

ーの変化について詳細に分析を行った．  

4.4.3 回復脚における力学的エネルギーの変化  

Figure 4.6 および 4.7 で示したように，回復脚の力学的エネルギーは回

復脚離地から局面 2 の中盤まで増加した後，接地まで減少する変化パタ

ーンを示したが，支持脚の力学的エネルギーは回復脚と逆位相の変化パ

ターンであった．このような力学的エネルギーの変化は，Williams と

Cavanagh（1987）が長距離走について推測したように，股関節を介して

回復脚と支持脚の間で力学的エネルギーの伝達が生じていることを示唆

している．HAT の力学的エネルギーの変化は回復脚と支持脚の力学的エ
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ネルギーの変化よりも小さかったことから，両脚間で力学的エネルギー

が伝達したため HAT の力学的エネルギーの変動が小さかったと考えら

れる．回復脚と支持脚の力学的エネルギー変化の要因は，回復脚と支持

脚の各部分の力学的エネルギー変化を検討することで明らかにできると

考えられる．本章では，右足（回復脚）離地から接地までの右脚回復期

について回復脚各部分の力学的エネルギー変化の要因について検討を行

った．  

Figure 4.8 および 4.9 において，回復脚各部の力学的エネルギー変化率

（dE/dt）が正の場合は力学的エネルギーが増加したことを示し，負の場

合は力学的エネルギーが減少したことを示す．また，正の関節力パワー

（JFP）は関節力によって部分に力学的エネルギーが流れたことを示し，

正のセグメントトルクパワー（STP）は，関節トルクによって力学的エ

ネルギーが流れたことを示す（Winter，1990）．  

大腿の dE/dt は R-off から局面 2 の中盤まで正であり，大腿の力学的エ

ネルギーが増加したことを示している．これらの局面では膝関節の関節

力による大腿から下腿への力学的エネルギーの流れがみられたが，股関

節の関節力と関節トルクによって大腿に流れた力学的エネルギーが大き

かったことが大腿の力学的エネルギーの増加に影響したと考えられる．  

局面 3 と局面 4 では大腿の dE/dt は負で，大腿の力学的エネルギーが

減少したことを示している．この局面では，股関節の関節力によって大

腿から体幹に流れた力学的エネルギーが，膝関節の関節力と股関節の関

節トルクによって大腿に流れる力学的エネルギーよりも大きかったため

に大腿の力学的エネルギーが減少していたと考えられる．なお，Figure 

4.9に示した被験者 Bでは，局面 4で大腿の dE/dtが正であった．これは，

局面 4における被験者 Bの股関節の負の JFPが被験者 Aに比べて小さか
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ったことから，大腿から体幹に流れる力学的エネルギーの流れが小さか

ったためと考えられる．  

下腿の dE/dt は R-off から局面 2 の中盤まで正で，下腿の力学的エネル

ギーが増加していたことを示している．膝関節の関節力によって大腿か

ら下腿へ流れる力学的エネルギーは足関節の関節力によって下腿から足

部に流れる力学的エネルギーよりも大きく，そのことによって下腿の力

学的エネルギーが増加したと考えられる．局面 3 と局面 4 では足関節の

関節力によって足部から下腿に流れるよりも大きな力学的エネルギーが，

膝関節の関節力によって下腿から大腿に流れ，膝関節の関節トルクによ

って下腿から力学的エネルギーが流れたことで，下腿の力学的エネルギ

ーが減少したと考えられる．   

足部の dE/dt のパターンは，回復期全体で足関節の JFP とほとんど同

じであった．したがって，局面 1 と 2 で足関節の関節力によって下腿か

ら足部に力学的エネルギーが流入したことで足部の力学的エネルギーが

増加し，局面 3 では，足関節の大きな関節力によって足部から下腿に力

学的エネルギーが流れたことで足部の力学的エネルギーが減少していた

と考えられる．  

以上の回復脚各部分における力学的エネルギーの流れに関する分析か

ら，競歩では回復期前半で体幹から足部に向けて力学的エネルギーが流

れ，回復期後半では足部から体幹に向かって力学的エネルギーが流れて

いたことがわかる．  

このような回復脚各関節の関節力による力学的エネルギーの大きさは

股関節力および膝関節力パワーのピーク値が歩行速度最大の被験者 A

（Figure 4.8）と最小の被験者 B（Figure 4.9）で大きく違っており，歩行

速度と関係していると考えられる．そこで，回復脚各関節における関節
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力パワーおよびセグメントトルクパワーと歩行速度の関係について検討

した．  

Figure 4.10 で示したように局面 1 の回復脚各関節における平均関節力

パワーと歩行速度の間に有意な相関関係がみられたことは，R-off 直後に

おいて，回復脚股関節を介して体幹から回復脚に伝達された力学的エネ

ルギーの大きさが歩行速度と関係していたことを示している．局面 1 の

回復脚股関節の平均関節力パワーとピッチの間にも有意な相関がみられ

たことから，回復脚離地直後に体幹から流れる力学的エネルギーによっ

て回復脚全体が加速されて，ピッチが高くなり，歩行速度が大きくなっ

たと考えられる．  

局面 3 と局面 4 における回復脚股関節と膝関節の平均関節力パワーが

歩行速度と有意な相関を示したことは，回復期後半に膝関節力を介して

回復脚下腿から大腿に流れた力学的エネルギーの大きさと股関節力を介

して大腿から体幹に向かって流れた力学的エネルギーの大きさが歩行速

度と関係していたということを示している．局面 3 における回復脚股関

節の平均関節力パワーはステップ長との間に有意な正の相関がみられ，

支持時間との間に有意な負の相関がみられたことから，回復期後半に回

復脚股関節を介して体幹に流れた力学的エネルギーがステップ長の増加

と支持時間の短縮，そして歩行速度の増加に貢献していたと考えられる． 

Figure 4.6 および  4.7 で示したように回復期における全身および HAT

の力学的エネルギーの変動は小さかった．このことは，回復期後半にお

ける回復脚から体幹に流れる力学的エネルギーは，体幹よりも支持脚股

関節を介して支持脚に流れたことを示唆している．   

本章の結果は，公式競技会における競技者の動作を分析したものであ

り，地面反力の計測は行っていない．そのため，支持脚の股関節力によ
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る力学的エネルギーの流れを示すことはできない．しかし，R-off 直後に

股関節において大きな関節力パワーがみられたことから，支持期終盤に

おいて支持脚股関節に大きな関節力が作用していたことが推測できるで

あろう．そのため，回復期後半に回復脚から体幹に流れた力学的エネル

ギーは支持脚股関節力を介して支持脚に流れ，支持脚の力学的エネルギ

ー増加に貢献したと考えられる．  

4.4.4 回復脚の関節力パワーと関節速度，関節力，関節トルクとの関係  

関節力パワーは，関節速度と関節力の内積であり，歩行速度にともな

って関節の水平速度が大きくなり，関節力パワーが大きくなる可能性が

ある．そのため，歩行速度に対する関節力パワーの貢献を明らかにする

には，関節速度と関節力の変化の関係を検討する必要がある．  

股関節の関節速度と関節力ともに水平成分が鉛直成分より大きかった

ことから，関節力パワーの大きさには，鉛直成分よりも水平成分の影響

が大きいと考えられる．また，関節力水平成分の変化パターンは，関節

力パワーの変化パターンとほぼ同じであったことから，関節力パワーの

変化には，関節力の水平成分が影響していたと考えられる．さらに，関

節力の水平成分は，関節力パワーと同様に回復期 80%付近で上位群と下

位群の間の有意な差がみられ，関節力水平成分の上位群と下位群の間の

差は，回復期後半における関節力パワーの大きさに影響していたと考え

られる．また，股関節力パワーでは，R-off 直後に上位群と下位群の間に

有意な差がみられたが，この局面では関節力水平成分の上位群と下位群

の間に有意な差はなく，関節速度水平成分において有意な差がみられた

ことから，歩行速度の大きさが R-off 直後の関節力パワーの大きさに影

響していたと考えられる．  

回復脚の大腿股関節に作用する後向きの力は骨盤を回転し，支持脚大
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腿の股関節には前向きの力が作用すると考えられる．そのため，回復期

後半で回復脚の大腿股関節に作用する大きな後向きの力は支持脚の大腿

股関節に作用する前向きの力を増大させ，体幹から支持脚に伝達する力

学的エネルギーを大きくすると考えられる．支持脚の大腿股関節には前

向きと下向きの関節力が作用すると考えられることから，股関節の関節

力による支持脚への力学的エネルギーの流れは支持脚各部分や全身を上

方でなく前方に動かすのに役立つ．そのため，股関節における関節力パ

ワーによって回復脚から支持脚に力学的エネルギーが流れることで，支

持脚全体の水平速度が増加し，ステップ長が大きくなったり,支持時間が

短くなると考えられる．  

Figure 4.14 に示した回復期後半における股関節伸展トルクは身体前方

に振り出されている大腿を回復脚接地まで後方に振りもどすのに役立つ．

White と Winter（1985）は，回復期後半における回復脚股関節の関節ト

ルクパワーは回復脚を後方に移動させるため，競歩において身体を前進

させるのに貢献しないと述べている．しかし，回復期後半における回復

脚伸展トルクは回復脚大腿を後方に加速し，回復脚股関節に後ろ向きの

力を作用させることから，回復脚から体幹に力学的エネルギーを流すこ

とで大きな歩行速度の獲得に役立つと考えられる．  

 長距離走における分析では（榎本ら，1999），全身で発揮した筋パワー

を有効に用いて大きな疾走速度を獲得するためには，関節力によって身

体部分間での力学的エネルギーの流れを大きくすることが重要であると

されている．本章では，回復期後半における回復脚股関節の関節力水平

成分と関節力パワーは大きな値を示し，歩行速度との間に有意な相関が

みられた．回復期後半の回復脚の力学的エネルギーが減少する局面では

HAT の力学的エネルギーの変化は小さかったものの，支持脚の力学的エ
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ネルギーは増加していたため，回復脚から支持脚へ多くの力学的エネル

ギーが流れることで支持脚全体が加速し，歩行速度が大きくなったと考

えられる．   

 

 

4.5 まとめ  

本章で得られた知見をまとめると，以下のようになる．  

①  歩行速度はステップ長との間に有意な正の相関（r=0.73, p<0.001，  

N=35）がみられ，ステップ長比との間にも有意な正の相関（r=0.78, 

p<0.001）がみられた．  

②  歩行速度はピッチとの間に有意な正の相関（r=0.41，p<0.05）がみ

られ，支持時間との間に有意な負の相関（r=-0.56，p<0.001）がみ

られた．また，歩行速度に対する支持距離，非支持距離，支持時間，

非支持時間の重回帰分析では，歩行速度とは支持時間（β=-0.95，

p<0.001）がもっとも強く関係していた．  

③  歩行速度は全身の力学的仕事とは有意な相関を示さなかったが，力

学的エネルギー伝達量とは有意な相関を示した（r=0.73，p<0.001）．

全身の力学的エネルギー伝達量は力学的エネルギー有効性指数と

も有意な相関を示した（r=0.43，p<0.01）．  

④  歩行の 1 ステップ中における HAT の力学的エネルギーの変化は小

さかったが，回復脚の力学的エネルギーは回復期前半で増加し，回

復期後半で減少する変化を示した．支持脚の力学的エネルギーは回

復脚と位相が逆転した変化を示した．  

⑤  回復脚股関節，膝関節，足関節の関節力パワーは，離地後の非支持

期において歩行速度との間に有意な相関（股関節：r=0.39，p<0.05；
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膝関節：r=0.61，p<0.001；足関節：r=0.62，p<0.001）があった．  

  ⑥  回復期後半で関節力によって回復脚から体幹へ流れる力学的パワ

ーは大きく，歩行速度との間に有意な相関（股関節： r=0.65，

p<0.001；膝関節：r=0.73，p<0.001；足関節：r=0.48，p<0.01）があ

った．  

⑦  回復期全体における股関節力パワー，関節力水平成分，関節トル

クの変化パターンは類似しており，これらは上位群の方が有意に大

きかった（関節力パワー：t=8.37，p<0.001；関節力水平成分：t=5.87，

p<0.001；関節トルク： t=3.52，p<0.01）．  

以上のことから，競歩で大きな歩行速度を獲得するには，回復期後半

において回復脚股関節における関節力によって回復脚から体幹に流れる

力学的エネルギーを大きくする必要があり，このことが歩行速度とステ

ップ長の増加，支持時間の短縮につながると考えられる．また，回復期

後半の大きな股関節伸展トルクの発揮は，回復脚股関節の関節力を大き

くし，大きな歩行速度を獲得するのに役立つと考えられる．   



5. 競歩選手の支持脚における力学的エネルギーの流れ  

 

 

5.1 目的  

これまで競歩の地面反力を計測し，支持脚のキネティクスについて論

じた研究には White と Winter（1985），Cairns ら（1986）のものがある．

しかし，これらの研究は，競歩と通常歩行あるいはランニングとの相違

を明らかにすることを目的としているため，大きな歩行速度を獲得する

ための技術的要因などについてはほとんど触れていない．  

第 4 章では，公式競技会における一流競歩選手の回復脚の力学的エネ

ルギーの流れと歩行速度との関係を検討した．しかし，公式競技会にお

けるレースでは地面反力の計測が不可能なため，支持脚における力学的

エネルギーの流れについては推測の域を出なかった．支持脚の力学的エ

ネルギーの流れと歩行速度の関係を明らかにし，支持脚に関する技術的

要因を明らかにするには，地面反力を計測し，支持脚のキネティクスを

検討する必要がある．また，競歩中の支持脚の関節力および関節トルク

と歩行速度との関係についても明らかにされていないことから，支持脚

のキネティクスについて得られた知見も，競歩の技術トレーニングを考

えるために役立つであろう．  

本章の目的は，競歩中の地面反力を計測し，支持脚における力学的エ

ネルギーの流れと歩行速度との関係を明らかにし，力学的エネルギーを

有効に利用して大きな歩行速度を獲得するための技術的要因を明らかに

することである．  
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5.2 方法  

5.2.1 被験者  

Table 5.1 に被験者の特性を示した．被験者は 10000m 競歩および 20km

競歩を専門とする男子競歩競技者計 12 名で，この中には日本学生陸上選

手権 10000m 競歩の優勝者など国内一流選手が複数含まれていた．  

5.2.2 実験試技および設定  

計測装置の設定を Figure 5.1 に示した．各被験者の 10000m 競歩の自己

記録の平均ペースを実験での歩行速度に設定し，各被験者に 3～5 回の試

技を行わせた．光電管（Brower Timing Systems 社製， IRDT175）を用い

て計測した撮影区間の歩行時間から，歩行スピードを算出し，自己記録

の平均ペースに最も近かった 1 試技を分析試技とした．  

撮影は高速度 VTR カメラ（NAC 社製，HSV-500C3VCR）を用いて，毎

秒 250コマ，露出時間 1/500-2000秒で，カメラをパンニングして行った．

地面反力の計測には，トラックに埋設した 2 台のフォースプラットフォ

ーム（Kistler 社製，9281A）を用い，500Hz のサンプリング周波数で A/D

変換した後に PC に取り込んだ．地面反力と画像を同期するために，カ

メラの撮影範囲内に同期装置（DKH 社製，PH-100A）を置いて，被験者

が撮影範囲内の中央を通るあたりで発光させ，同期信号を地面反力デー

タとともに記録した．  

5.2.3 データ処理  

第 3 章に示した方法でフォースプレート上を通過する各被験者の歩行

の１サイクルの動作について，身体分析点（23 点）の 2 次元座標を算出

し，平滑化を行った．最適遮断周波数は，X 座標（水平）が 2.5-6.25Hz，

Y 座標（鉛直）が 2.5-6.25Hz の範囲であった．  
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Table 5.1     Characteristics of the subjects (N=12).

Age (yrs)

Height (m)

Body mass (kg)

Mean Min     - Max

Personal best time

20.9

1.72

56.0

43min43sec93

18  - 29

1.64  - 1.78

50  - 62

40min52sec70 - 48min50sec76

SD

3.0

0.04

3.3

2min14sec58

 -   - 86



Figure 5.1    Experimental set-up.
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5.2.4  算出項目と算出方法  

 第 3 章に示した方法で以下の項目を算出した．  

① 歩行速度，分析点速度  

②  支持脚各関節の関節力および関節トルク  

③  支持脚各関節の関節力パワー，セグメントトルクパワー  

また，支持脚足関節に対する地面反力の作用点中心の水平方向の距離

および支持足の部分角度を算出した．  

5.2.5 統計処理  

 第 3 章に示した方法で統計処理を行った．  

 

 

5.3  結果  

5.3.1 支持脚各関節における関節トルク  

Figure 5.2 は，右脚支持期における支持脚股関節，膝関節，足関節のト

ルクを被験者全員について示したものである．歩行速度が最大（4.19m/s）

の被験者 C を太い実線で，最小（3.58m/s）の被験者 D を太い点線で示

した．股関節については正が屈曲トルクを示し，膝関節は正が伸展トル

クを，足関節は正が底屈トルクを，それぞれ示している．これらのデー

タの値と歩行速度との間に有意な相関（p<0.05）がみられた時点も示し

た．  

全体の傾向をみると，股関節では R-on 直後に大きな伸展トルクのピー

クがみられたが，被験者ごとにそれぞれ支持期 20%から 50%にかけて屈

曲トルクに変化して，R-off まで増加した．膝関節では R-on 直後に屈曲

トルクのピークを生じた後，支持期 80%まで屈曲トルクを発揮して，

R-off 直前に伸展トルクに変化していた．支持期 80%における膝関節屈曲  
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Figure 5.2   Patterns of the joint torque at the hip (a), knee (b), and ankle (c) 
of the right (support) leg during the normalized support phase for all twelve 
subjects and the significant relationships to the walking speed (p<0.05).
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トルクは歩行速度との間に有意な相関がみられた（r=0.58，p<0.05）．足

関節では R-on から支持期 60%まで底屈トルクが増加した後，R-off まで

減少していた．また，足関節底屈トルクは支持期 60%から 80%の局面で

歩行速度と有意な相関がみられた（r=0.66, p<0.05）．  

被験者 C の股関節屈曲トルクは，支持期 50%から 90%まで被験者 D よ

りも小さかった．膝関節では，支持期 40%から 80%までの屈曲トルクは

被験者 C の方が大きく，支持期 80%から R-off までの伸展トルクは被験

者 D の方が大きかった．被験者 C の足関節底屈トルクは支持期 20%から

R-off まで被験者 D よりも大きかった．また，被験者 C の底屈トルクは

R-on から支持期 60%まで直線的に増加したのに対し，被験者 D では，

R-on 直後に増加して，支持期 40％まで減少してから再び支持期 60%ま

で増加していた．  

5.3.2 支持脚各部における力学的エネルギー変化率，関節力パワー，セ

グメントトルクパワー  

Figure 5.3 は歩行速度が最も大きかった被験者 C の，Figure 5.4 は歩行

速度が最も小さかった被験者 D の，支持脚各部分の力学的エネルギー変

化率（dE/dt），関節力パワー（JFP），セグメントトルクパワー（STP）で

ある．ここでは典型例としてこの 2 名を比較しながら，力学的エネルギ

ーとパワーの変化について述べる．  

①  大腿   

両者とも大腿の dE/dt は R-on で負であったが，支持期 40%あたりから

正に変化して R-off まで増加していた．被験者 C の大腿股関節の JFP は

R-on から支持期 40%まで負の値を示した後に正の値に変化し，支持期

80%から急激に増加していた．一方，被験者 D の大腿股関節の JFP は

R-on時に負であったが，支持期 10%から 80%まで変動して正と負を示し， 
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Figure 5.3    Rates of the mechanical energy change for the segment 
(dE/dt),  joint force powers (JFP) and segment torque powers (STP) in the 
support (right) thigh (a), shank (b) and foot (c) during the support phase for 
the fastest subject C.
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Figure 5.4    Rates of the mechanical energy change for the segment (dE/dt),  
joint force powers (JFP) and segment torque powers (STP) in the support 
(right) thigh (a), shank (b) and foot (c) during the support phase for the 
slowest subject D.
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80%から R-off までは増加していた．両者とも大腿膝関節の JFP は支持

期 40%から 80%まで正の値を示した後に負に変化し，R-off まで急激に

減少していた．また，大腿股関節の STP は R-on 直後に大きな正の値を

示したのち，支持期 40%から 80%まで負の値を示した．大腿膝関節の STP

は支持期全体を通じて負であった．  

②  下腿  

両者とも下腿の dE/dt は類似した変化を示し，R-on では負であったが，

支持期 40%で正に変化し，R-off まで増加していた．下腿膝関節の JFP

の変化パターンは，大腿膝関節の JFPと逆位相の変化パターンを示した．

下腿足関節の JFP は R-on 直後に負であったが，支持期 40%に正の値に

変化した後，支持期 80％まで増加し，その後 R-off まで減少していた．

下腿膝関節の STP は R-on から支持期 80%まで正の値を示した．下腿足

関節における STP は，支持期全体で負であり，R-on から支持期 70%まで

減少し，その後 R-off まで増加していた．  

③  足部  

両者とも足部の dE/dt は類似した変化を示し，支持期全体を通じて大腿

部および下腿の dE/dt よりも小さかった．足関節の JFP の変化パターン

は，下腿足関節の JFP と逆位相の変化パターンを示した．足関節の STP

は支持期 40%から 60%まで増加し，80%から R-off まで減少していた．  

5.3.3 支持脚の力学的エネルギーの流れと歩行速度の関係  

Figure 5.5 は，支持期の R-on から R-off まで 20%ごとの各部の平均関

節力パワー（MJFP）および平均セグメントトルクパワー（MSTP）を示

したもので，これらはそれぞれ関節力および関節トルクを介した力学的

エネルギーの流れの指標となるものである．直線の矢印は MJFP，曲線

の矢印は MSTP である．歩行速度との間に相関がみられたものについて
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Figure 5.5  Mean joint force powers and segment torque powers for all subjects 
(N=12) during the normalized support phase. 
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はアスタリスクによって示した．  

歩行速度と MJFP との関係についてみると，支持期 40%から 60%にお

ける大腿股関節の MJFP（0.3±1.5W/kg）に歩行速度と有意な相関がみら

れた（r=0.61，p<0.05）．また，支持期 40%から 60%まで，60%から 80%

までの各局面における支持脚足関節の MJFP は大きかったが（40-60%：

-4.8±1.4W/kg；60-80%：-11.1±1.7W/kg），歩行速度と有意な相関はみられ

なかった（40-60%：r=-0.48；60-80%：r=-0.27）．支持期 80%から 100%

までの局面で支持脚股関節の MJFP は大きく（13.1±1.9W/kg），歩行速度  

と有意な相関がみられた（r=0.58，p<0.05）．   

歩行速度と MSTP との関係については，支持期 60%から 80%までの局

面では，大腿膝関節（ -1.6±0.6W/kg）および下腿膝関節（3.2±1.3W/kg）

における MSTP は歩行速度と有意な相関がみられ（大腿膝関節：r=-0.62，

p<0.05；下腿膝関節： r=0.58，p<0.05），下腿足関節の MSTP は大きく

（ -8.0±2.0W/kg），歩行速度との間に有意な相関がみられた（ r=-0.73，

p<0.01）．足部における足関節の MSTP は大きかったが（13.1±1.7W/kg），

歩行速度との間に有意な相関はみられなかった（r=0.38）．  

5.3.4 支持脚股関節における関節速度と関節力  

Figure 5.6 は，支持期における大腿股関節の関節速度（a）および関節

力の水平成分（b）を Figure 5.2 と同様にして示したものである．   

 全体の傾向をみると，股関節速度の水平成分は，R-on から支持期 40%

から 50%にかけて減少し，R-off まで増加したが，R-on から支持期 20%

までの局面と，支持期 60%から R-off までの局面で歩行速度と有意な相

関がみられた（R-on - 10%：r=0.82，p<0.01；60% - R-off：r=0.89，p<0.001）．   

大腿股関節力の水平成分は，全ての被験者が R-on 直後に負の値を示した

後，支持期 10%から 80%まで変動して正と負の値を示した．R-on および
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Figure 5.6   Horizontal component of joint velocity (a) and horizontal component 
of joint force (b) at the support (right) hip during the support phase for all twelve 
subjects and the significant relationships to the walking speed (p<0.05).
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支持期 40％から 60％までの局面で歩行速度と有意な相関がみられたが

（R-on：r=-0.63，p<0.05；40-60%：r=0.69，p<0.05），支持期 80%から 100%

までの局面では歩行速度と有意な相関がみられなかった（r=0.39）．  

被験者 C の股関節速度水平成分は，支持期全体を通して被験者 D より

も大きく，被験者 C では支持期 40%まで減少していたのに対し，被験者

D では 50%まで減少していた．股関節力水平成分では，R-on 直後にみら

れた被験者 C の負の値は被験者 D よりも大きかった．被験者 D は支持

期 10％から支持期 30％まで正の値を示したが，支持期 30%から 50%ま

での被験者 C が正の値を示す局面では，被験者 D は負の値を示した．支

持期 80%から R-off までの正の値は被験者 C のほうが被験者 D よりも大

きかった．  

5.3.5 支持脚膝関節および足関節における関節力水平成分と地面反力水

平成分  

Figure 5.7 は右足支持期における全ての被験者の膝関節および足関節

の関節力水平成分の変化を Figure 5.2 と同様にして示したものである．   

全体の傾向をみると，膝関節では R-on 直後から支持期 40%まで正の

値を示した後，支持期 40%から 80%まで負の値がみられ，支持期 80%か

ら R-off まで正の値が増加していた．足関節では，膝関節同様に，R-on

直後から支持期 40%まで正の値を示したが，支持期 40%から R-off まで

負の値を示した．被験者 C の膝関節と足関節の関節力は支持期 30%から

50%まで前向きであったが，被験者 D では後向きになっていた．   

Figure 5.8 は右足支持期における被験者の体重 1kg あたりの地面反力

の前後方向成分の変化（a）と，力の作用点の支持脚（右脚）足関節に対

する水平前後方向の距離の変化（b）を Figure 5.2 と同様にして示したも

のである，地面反力の正の値は，前向きの地面反力を示している．作用
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Figure 5.7  Horizontal component of joint force at the support (right) knee 
(a) and ankle (b) during the support phase for all twelve subjects and the 
significant relationships to the walking speed (p<0.05).
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Figure 5.8  The anterior-posterior component of the ground reaction force 
normalized by the body mass of all subjects (a) and the relative horizontal 
distance of the center of pressure of the right foot to the ankle position (b) 
during the support phase for all twelve subjects. The significant relationships 
to the walking speed (p<0.05) were indicated. 
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点の足関節に対する水平前後方向距離の正の値は，作用点が足関節より

も前方に位置していたことを示している．  

全体の傾向をみると，地面反力前後方向成分は，R-on から支持期 40%

まで負の値を示し，支持期 40%から R-off まで正の値を示した．支持期

全体で歩行速度との間には有意な相関はみられなかった．足関節に対す

る作用点の相対距離は，R-on から支持期 60%まで正の値が増加し，R-off

まで減少し，R-off では負の値を示す被験者もみられた．   

被験者 Cの地面反力前後方向成分は支持期 30%から 50%まで後向きで

あったのに対し，被験者 D では一時的に前向きになっていた．被験者 C

の作用点の足関節に対する相対距離は，R-on から支持期 60%まで直線的

に増加していた．それに対し，被験者 D では，R-on で負の値を示した後，

支持期 10%で正に変化したが 40%まで停滞して，支持期 60％まで急激に

増加していた．また，R-off では負の値を示した．   

 

 

5.4 考察  

5.4.1 支持脚各関節における関節トルク  

Figure 5.2 で示したように，被験者全員が R-on から支持期 20%まで大

きな股関節伸展トルクと膝関節屈曲トルクを発揮していた．短距離走で

は，支持期前半において股関節伸展トルクと膝関節屈曲トルクが発揮さ

れることから（Mann と Sprague，1980；Ae ら，1988），本研究の被験者

の支持期前半のトルク発揮パターンは短距離走に近いものといえる．し

かし，White と Winter（1985）や Cairns ら（1986）の研究では，競歩の

支持期前半では，股関節伸展トルクの大きなピークはみられず，また ,

膝関節で伸展トルクが発揮されていた．1995 年以前の競歩のルールでは，

 -   - 100



 -   - 101

支持脚の膝関節は接地時において伸展している必要はなく，支持期全体

を通じて一度だけ伸展すればよいことになっていた．そのため，先行研

究における被験者では，接地時において支持脚膝関節は屈曲していた可

能性がある．1996 年以降では，ルール改訂により支持脚の膝関節は接地

時から支持期中点まで伸展していなければならないことになった．その

ため，本研究の被験者では膝関節を伸展した状態で支持脚股関節の大き

な伸展トルクが発揮され股関節の伸展トルクによって膝関節を過伸展さ

せる方向のトルクが作用することから，過伸展を防ぐために膝関節屈曲

トルクが発揮されたと考えられる．  

股関節トルクは，支持期 20%から 50%の局面で伸展から屈曲に変化し，

短距離走と同じような変化パターンを示したが，膝関節トルクは支持期

20%から 80%まで屈曲トルクを示し，支持期後半で伸展トルクを発揮し

た短距離走とはやや異なっていた（Mann と Sprague，1980；Ae ら，1988）．

競歩のルールでは，支持脚膝関節は接地から支持期中点まで伸展してい

なければならない．支持期後半の足関節底屈トルクは下腿を後傾させて

膝関節を伸展させる方向に作用するため，この局面では膝関節の過伸展

を防ぐために膝関節屈曲トルクが発揮されたと考えられる．支持期 80%

で膝関節屈曲トルクと歩行速度の間に有意な相関がみられたことから推

測すると，この局面における膝関節屈曲トルクは下腿を後方にスイング

させる方向に作用し，身体を前進させるのに役立っていたと考えられる． 

足関節では底屈トルクが支持期を通して発揮され，支持期 60%から

80%までの局面で歩行速度と有意な相関がみられたが，足関節底屈トル

クは前向きの地面反力を生じることから，身体の加速に貢献し歩行速度

の大きさに関係していたと考えられる．  
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5.4.2 支持脚における力学的エネルギーの流れ  

回復脚各部の力学的エネルギー変化率（dE/dt）が正の場合は力学的エ

ネルギーが増加したことを示し，負の場合は力学的エネルギーが減少し

たことを示す．また，正の関節力パワー（JFP）は関節力によって部分

に力学的エネルギーが流れたことを示し，正のセグメントトルクパワー

（STP）は，関節トルクによって力学的エネルギーが部分に流れたこと

を示す（Winter，1990）．  

① 大腿  

Figure 5.3 および 5.4 で示したように，被験者 C と D の両者とも R-on

から支持期 40%までの大腿の dE/dt は負で，支持期 40%から R-off まで正

であり，大腿の力学的エネルギーは支持期 40%まで減少して，その後増

加していたことを示している．  

被験者 C で R-on から支持期 40%までみられた大腿股関節における正

の STP は，股関節トルクによって大腿に力学的エネルギーが流れたこと

を示している．一方，大腿股関節における負の JFP がみられ，股関節力

によって大腿から体幹に力学的エネルギーが流れたことを示している．

さらに，R-on から支持期 40%まで大腿膝関節の負の JFP，STP と，下腿

膝関節の正の JFP，STP が同時にみられたことから，膝関節力と膝関節

トルクによって大腿から下腿に力学的エネルギーが流れたと考えられる．

したがって，被験者 C では，R-on から支持期 40%までの股関節力による

大腿から体幹への力学的エネルギーの流れと膝関節力および膝関節トル

クによる大腿から下腿への力学的エネルギーの流れが，股関節トルクに

よる大腿への力学的エネルギーの流れよりも大きく，大腿の力学的エネ

ルギーの減少に貢献したと考えられる．  

また，被験者 D では，被験者 C と異なり，支持期 10%から 30%まで正
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の大腿股関節の JFP がみられ，股関節力によって体幹から大腿への力学

的エネルギーの流れが発生していた．一方，支持期 10%から 30%までの

被験者 Dの大腿膝関節の負の JFPは被験者 Cよりも大きかったことから，

被験者 D では，膝関節力による大腿から下腿への力学的エネルギーの流

れが大きかったことが大腿の力学的エネルギーの減少に貢献していたと

考えられる．  

支持期 40%から 80%まで，被験者 C では大腿膝関節の負の STP と下腿

膝関節の正の STP が同時にみられ，膝関節トルクを介して大腿から下腿

へ力学的エネルギーが流れていたと考えられる．大腿膝関節の正の JFP

と下腿膝関節の負の JFP がみられたことから，膝関節力によって下腿か

ら大腿へ力学的エネルギーが流れていたと考えられる．大腿膝関節の正

の JFP は負の STP よりも大きかったことから，膝関節力による下腿から

大腿への力学的エネルギーの流れは膝関節トルクを介した大腿から下腿

への力学的エネルギーの流れよりも大きかったと考えられる．さらに，

被験者 C では，支持期 40%から 80%まで大腿股関節の正の JFP は，負の

STP よりも非常に大きく，股関節トルクによる大腿からの力学的エネル

ギーの流出よりも，股関節力による体幹から大腿への力学的エネルギー

の流入のほうが大きかったと考えられる．  

以上の被験者 Cの支持期 40%から 80%までの大腿の股関節および膝関

節におけるパワーの変化から，股関節および膝関節における関節力によ

る大腿への力学的エネルギーの流入が関節トルクによる流出よりも大き

く，大腿の力学的エネルギーの増加に貢献したと考えられる．  

被験者 D では，支持期 30%から 60%までは被験者 C と異なり大腿股関

節の負の JFP がみられ，股関節力による大腿から体幹への力学的エネル

ギーの流れが発生していた．しかし，膝関節力による下腿から大腿への
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力学的エネルギーの流れが被験者 C よりも大きく，また，膝関節トルク

を介した大腿から下腿への力学的エネルギーの流れが被験者 Cよりも小

さかった．したがって，被験者 D の支持期 40%から 60%までの大腿の力

学的エネルギーの増加には，膝関節力による下腿から大腿への力学的エ

ネルギーの流れが貢献したと考えられる．   

被験者 C と D の両者とも，支持期 80%から R-off までは，股関節力に

よる体幹から大腿への力学的エネルギーの流れは，膝関節力による大腿

から下腿への力学的エネルギーの流れよりも大きかった．また，股関節

トルクによる大腿への力学的エネルギーの流れもみられたが，膝関節ト

ルクによる大腿からの力学的エネルギーの流出は非常に小さかった．し

たがって，支持期 80%から R-off までは，股関節力による体幹から大腿

への力学的エネルギーの流れが大きく，大腿の力学的エネルギーの増加

に貢献したと考えられる．  

② 下腿  

被験者 C と D の両者とも，下腿の dE/dt は R-on から支持期 40%まで

は負で，支持期 40%から R-off まで正であり，下腿の力学的エネルギー

は支持期 40%まで減少して，その後増加していたことを示している．   

被験者 C と D の両者とも，R-on から支持期 40%まで膝関節における

正の JFP および STP がみられ，膝関節の関節力と関節トルクによって大

腿から下腿へ力学的エネルギーが流れていた．また，足関節における負

の JFP がみられ，足関節力による下腿から足部への力学的エネルギーの

流れが発生していた．したがって，R-on から支持期 40%までの下腿の力

学的エネルギーの減少は，膝関節の関節力と関節トルクによる大腿から

下腿への力学的エネルギーの流れよりも，足関節力による下腿から足部

への力学的エネルギーの流れのほうが大きいことが貢献していたと考え
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られる．  

被験者 C と D の両者で，支持期 40%から 80%までの膝関節における負

の JFP と正の STP の大きさに大きな違いはなく，膝関節トルクを介した

大腿から下腿への力学的エネルギーと膝関節力による下腿から大腿への

力学的エネルギーの流出に大きな差はなかったと考えられる．また，支

持期 40%から 80%まで下腿足関節の負の STPと足部の足関節の正の STP

はともに増加していたことから，足関節トルクを介した力学的エネルギ

ーの流出が増加していたと考えられる．しかし，支持期 40%から R-off

までの下腿足関節の正の JFP は負の STP よりも大きく，足関節力による

足部から下腿への力学的エネルギーの流れは足関節トルクを介した下腿

から足部への力学的エネルギーの流れよりも大きかったと考えられる．

支持期 50%から 80%までの下腿における膝関節と足関節のパワー変化か

ら，足関節力による足部から下腿への力学的エネルギーの流入が大きか

ったことによって下腿の力学的エネルギーが増加していたと考えられる． 

支持期 80%から R-off までは，足関節の正の JFP は減少していたが，

膝関節の正の JFP が増加し，大腿から下腿への膝関節力による力学的エ

ネルギーの流れが増加したことで，下腿の力学的エネルギーが増加した

と考えられる．  

③ 足部  

足部の力学的エネルギー変化率は支持期全体を通して非常に小さかっ

た．被験者 C で R-on から支持期 40%まで，被験者 D で支持期 20%まで

足関節力によって下腿から足部に流れた力学的エネルギーは，地面との

摩擦などによって吸収されたものと推察される．また，支持期 40%から

R-off まで，足関節トルクを介して下腿から足部へ流れた力学的エネルギ

ーのほとんどは，足関節の関節力によって下腿に還流していたと考えら
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れる．  

 

以上の支持脚における力学的エネルギーの流れに関する分析から，被

験者 C と D の両者とも，R-on から支持期 40%までは，支持脚股関節の

関節トルクによって大腿に力学的エネルギーが流れ，膝関節の関節力と

関節トルクによって大腿から下腿へ，さらに，足関節の関節力によって

下腿から足部へ力学的エネルギーが流れていたことがわかった．支持期

40%から 80%までは，支持脚股関節の関節力によって体幹から大腿へ，

膝関節と足関節の関節トルクを介して大腿から足部へ向けて力学的エネ

ルギーが流れていたことがわかった．さらに，足関節力によって足部か

ら下腿へ，膝関節力によって下腿から大腿に向けて力学的エネルギーが

流れていたことがわかった．また，支持期 80%から R-off までは股関節

と膝関節の関節力によって体幹から下腿へ，足関節の関節トルクを介し

て下腿から足部へ向けて力学的エネルギーが流れ，足関節の関節力によ

って足部から大腿に向けて力学的エネルギーが還流していたことがわか

った．  

5.4.3 支持脚の力学的エネルギーの流れと歩行速度の関係  

Figure 5.3 と 5.4 で示したように，支持脚各部分の関節力パワーおよび

セグメントトルクパワーのピーク値が歩行速度最大の被験者 Cと最小の

被験者 D で大きく違っていた．このような支持脚の各関節パワーの違い

は歩行速度に関係していると考えられる．そこで，支持脚における関節

力パワーおよびセグメントトルクパワーと歩行速度の関係について検討

を行った．  

Figure 5.5 に示したように支持期 40%から 60%までの局面で股関節に

おける平均関節力パワー（MJFP）と歩行速度との間に有意な相関がみら
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れた．被験者 C では , R-on から支持期 40%まで大腿股関節の負の関節力

パワーが減少し，正に変化していた（Figure 5.3）．しかし ,被験者 D では

R-on 直後に正のパワーを，支持期 20%から 50%まで負のパワーを示した

後に再び正のパワーに変化していた（Figure 5.4）．したがって，被験者 C

では，被験者 D に比べて，支持期中盤で支持脚大腿から体幹へ流れる力

学的エネルギーが小さく，後半では体幹から支持脚大腿への力学的エネ

ルギーの流れが大きかったため支持脚全体の力学的エネルギーが大きく

なり，歩行速度を大きくするのに貢献していたと考えられる．  

支持期 60%から 80%まで大腿膝関節と下腿膝関節における MSTP は歩

行速度と有意な相関がみられたが，下腿の方が大腿の MSTP よりも大き

かったことから，この局面では大腿から下腿に流れた力学的エネルギー

に加えて，膝関節トルクによって発生したエネルギーが下腿に流れてい

たと考えられる．この局面で下腿の力学的エネルギーは増加していたこ

とから（Figure 5.3，5.4），支持脚の前方への加速に貢献していたと考え

られる．   

支持期 80%から R-off までの局面の股関節における MJFP は大きく，

歩行速度と有意な相関がみられたことから（Figure 5.5），支持期終盤に

おける支持脚への大きな力学的エネルギーの流れは支持脚の力学的エネ

ルギーの増加を生じ，大きな歩行速度の獲得に役立っていたと考えられ

る．   

関節力パワーと歩行速度との間に有意な相関がみられた支持期 80%か

ら R-off までの局面で（Figure 5.5）股関節速度の水平成分は歩行速度と

有意な相関がみられたが，股関節力の水平成分には有意な相関はみられ

なかった（Figure 5.6）．しかし，支持期 40%から 60%までの局面では

（Figure 5.5），股関節力水平成分は歩行速度との間に有意な相関がみら
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れ，この局面に続く支持期 60%から R-off までの局面で支持期股関節の

水平速度が歩行速度との間に有意な相関がみられた（Figure 5.6）．支持

期 30%から 50%までの局面では，被験者 C の股関節力水平成分は正であ

ったのに対し，被験者 D では負であった．そのため，被験者 C では支持

期 30%から 50%までの局面で前向きの関節力が大きかったことで支持脚

大腿が加速し，R-off 直前における股関節速度が大きくなって股関節力パ

ワーが増加していたと考えられる．  

支持期 30%から 50%でみられた，被験者 C と被験者 D における股関節

の関節力水平成分の違いは（Figure 5.6），膝関節と足関節でも同様であ

り（Figure 5.7），被験者 C で前向きの関節力が生じる局面で，被験者 D

では後向きになっていた．支持期 30%から 50%で地面反力水平成分は，

被験者 C が後向きであったのに対し，被験者 D では前向きの地面反力で

あったことから（Figure 5.8），地面反力水平成分の被験者 C と D の違い

が支持脚の関節力水平成分と関係していたと考えられる．  

被験者 C の作用点は R-on から支持期 60%まで直線的に前方に移動し

ていたのに対し，被験者 D では支持期 40%までほぼ同じ位置に留まり，

その後急激に前方に移動していた（Figure 5.8）．また，被験者 C の底屈

トルクが R-on から支持期 60%まで増加していたのに対し（Figure 5.2），

被験者 D では R-on から支持期 40%まで同じ値を示した後，支持期 60%

まで増加していた．底屈トルクの発揮は地面反力水平成分と作用点の前

後方向の位置に影響すると考えられることから，支持期 30%から 50%ま

で被験者 C の地面反力が後向きで被験者 D が前向きであったことには，

被験者 C の底屈トルクが支持足接地直後から円滑に増加し，作用点が直

線的に前方に移動したことと関係していたと推察される．  

 第 4 章では，回復期後半に回復脚股関節の関節力によって回復脚から
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体幹に流れる力学的エネルギーを大きくすることが大きな歩行速度の獲

得に重要なことがわかった．また，体幹から支持脚に流れる力学的エネ

ルギーの大きいことが重要であることが示唆された．本章では，支持脚

の関節トルクパワー，関節力パワーについて検討した．その結果，支持

期終盤における股関節の関節力パワーは大きく，そして，歩行速度との

間に有意な相関がみられ，体幹から支持脚に流れる力学的エネルギーの

大きさと歩行速度の大きさが関係していたことがわかった．また，支持

期中盤における支持脚股関節に作用する前向きの関節力によって体幹か

ら支持脚大腿に流れる力学的エネルギーが増加し，支持期後半において

関節力パワーが増加していた．そのため，支持期中盤において支持脚股

関節力を前向きに保つことは，力学的エネルギーの流れを有効に利用し

て大きな歩行速度を獲得するのに役立つと考えられる．そのためには，

支持足接地後に発揮する底屈トルクの増加によって，地面反力の作用点

の位置を円滑に支持足先端寄りに移動させることが重要であると考えら

れる．また，支持脚股関節力の変化には，体幹や回復脚および上肢各関

節の筋群によって発揮される関節トルクも大きく影響していたと考えら

れる．回復脚の各関節や体幹まわりの筋群が発揮するトルクは支持脚股

関節の関節力に対して骨盤を介して影響するが，競歩では骨盤は 3 次元

的な動きをするので，詳細を知るには今後 3 次元分析を行う必要があろ

う．  

 

 

5.5 まとめ  

本章で得られた知見をまとめると，以下のようになる．  

① 支持足接地直後に支持脚股関節は大きな伸展トルクを発揮し，膝関
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節は屈曲トルクを発揮していた．  

② 歩行速度との間に支持期後半における膝関節屈曲トルク（ r=0.58，

p<0.05）と足関節底屈トルク（r=0.66，p<0.05）との間に有意な相

関がみられた．   

③ 支持期後半において膝関節屈曲トルクを介して下腿に流れる力学

的エネルギーは歩行速度との間に有意な相関がみられた（ r=0.58，

p<0.05）．  

④ 支持期中盤において支持脚股関節に作用する前向きの関節力と歩

行速度との間に有意な相関がみられた（r=0.69，p<0.05）．  

⑤ 股関節速度の水平成分は支持期後半において歩行速度との間に有

意な相関がみられた（r=0.89，p<0.001）．  

⑥ 支持期終盤において支持脚大腿股関節の前向きの関節力によって

体幹から支持脚大腿に力学的エネルギーが流れ，支持脚大腿股関節

の関節力パワーと歩行速度（r=0.58，p<0.05）との間に有意な相関

が見られた．  

⑦ 支持期中盤における支持脚股関節の前向きの関節力には，底屈トル

クの発揮による地面反力作用点の前方への円滑な移動が関係して

いたことが示唆された．  

以上のことから，力学的エネルギーを有効に利用するためには，支持

期中盤における支持脚股関節の前向きの関節力を大きくして，支持期終

盤において股関節力によって体幹から支持脚へ流れる力学的エネルギー

を大きくすることが重要であると考えられる．また，支持足接地後の底

屈トルクを円滑に増加することで，地面反力作用点の位置を支持足先端

寄りに移動させ，前向きの地面反力水平成分の大きさを抑えて，支持脚

各関節の関節力を前向きに保つことができると考えられる．  



6. 競歩のレース経過にともなう歩行速度と力学的エネルギー流れの変

化  

 

 

6.1 目的  

競歩は高いパフォーマンスを達成するにはレース中にわたって歩行速

度を維持することが重要で，そのためには生理的エネルギーを有効に力

学的エネルギーに変換し，大きな歩行速度を維持することが不可欠であ

る．これまでの章では，回復脚と支持脚の力学的エネルギーの流れにつ

いて検討し，関節力によって脚と体幹間で力学的エネルギーの流れを大

きくすることが大きな歩行速度を獲得するのに重要なことがわかった．  

しかし，これまでレース中に歩行動作がどのように変化するのか，レ

ース経過にともなって力学的エネルギーの流れがどのように変化するの

かなどをみた研究は少ない．Briswalter ら（1998）は，一流男子 50km 競

歩選手を被験者として実験を行い，各被験者の 50km 競歩の自己記録ペ

ースでの 3 時間歩行の前後では明確な動作の変化はみられなかったこと

を報告している．しかし，Briswalter ら（1998）の分析で用いられた動作

に関する変数は，ストライド長，一歩中の身体各部の鉛直方向変位，特

定の時点での身体部分の角度などであり，長時間歩行の前後での動作の

変容を詳細にとらえているわけではない．   

実際のレースにおいては，疲労などによって歩行動作が変化し，競技

規則に適合した動作で歩行速度を維持することが困難になり，競歩審判

員の警告を受けることがある．したがって，レース中にわたって大きな

歩行速度を維持するための技術的要因をバイオメカニクス的に明らかに

することは，競歩のトレーニング法などを考える上で有益な知見を提供
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すると考えられる．  

本章では，公式競技会における前半と後半の一流競歩選手の動作を分

析して，歩行速度の変化と力学的エネルギーの流れとの関係を検討し，

歩行速度の維持に関与する技術的要因を明らかにすることを目的とした． 

 

 

6.2 方法  

6.2.1 被験者  

第 4 章で分析を行ったのと同じ公式競技会における 20km レースに参

加した男子競技者 35 名を被験者とした．  

6.2.2 VTR 撮影  

第 4章と同じ１周 2kmの周回コースで実施された公式競技会における

男子 20km レースを VTR 撮影した．カメラ設定とカメラ設置状況は第 4

章と同様で，レース前半 4-8km 地点とレース後半 14-18km 地点の歩行動

作を撮影した．  

6.2.3 データ処理  

１サイクルの歩行動作について，第 4 章と同じ方法で VTR 画像のデー

タ処理を行った．平滑化の最適遮断周波数は，レース前半の歩行動作が，

X 座標（水平）が 1.8-8.4Hz，Y 座標（鉛直）が 3.0-7.8Hz の範囲で，レー

ス後半の歩行動作が，X 座標が 2.4-7.8Hz，Y 座標が 3.0-8.4Hz の範囲であ

った．  

6.2.4 算出項目と算出方法  

第 3 章に示した方法で以下の項目を算出した．  

① 歩行速度，ステップ長，ピッチ  

② 分析点の速度  
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③ 全身および身体各部分の力学的エネルギー  

④  全身の力学的仕事（WWb），力学的エネルギー伝達量（Tb），力学

的エネルギー有効性指数（EI）   

⑤ 回復脚各関節の関節力および関節トルク  

⑥ 回復脚各関節の関節力パワーおよびセグメントトルクパワー  

6.2.5 統計処理と群分け  

第 3 章に示した方法で統計処理を行った．なお，レース後半で歩行速

度が増加した被験者を歩行速度増加群（ Increase 群）とし，35 名の被験

者のうち，歩行速度の減少が大きかった被験者から Increase 群と同数の

被験者を選択し歩行速度減少群（Decrease 群）とした．  

 

 

6.3 結果  

6.3.1 レースにおける歩行速度，ステップ長，ピッチの変化  

Figure 6.1は 20kmレースにおけるレース前半と後半の歩行速度差とレ

ース記録（1 時間 27 分 55 秒，1±4 分 33 秒 5）の関係を示したものであ

る．レース前半と後半の歩行速度差（ -0.15±0.22m/s）とレース記録の間

には有意な相関はみられなかった（r=-0.24）．また，11 名の被験者にお

いてレース前半（3.75±0.20m/s）よりもレース後半（3.86±0.24m/s）で

歩行速度が増加していた．そこで，歩行速度がレース後半で増加した 11

名を Increase 群，歩行速度の減少が大きかった 11 名を Decrease 群とし

た．  

Table 6.1 は，レース前半と後半における歩行速度，ステップ長，ピッ

チなどを示したものである． Increase 群のレース前半と後半における歩

行速度には有意差はみられなかったが（ t=1.17），Decrease 群のレース前
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Figure 6.1  Relationships between race records and the walking speed difference 
between the first and second halves of the races.  
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Table 6.1 Walking speed, step frequency and step length of the first and second 
halves of races for the speed-increase (N=11) and speed-decrease (N=11) groups.  

Difference between the first and second half or race: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001   

Mean SD

Second half

Mean SD

First half

Increase
Decrease

Walking speed (m/s) 3.75
3.95

3.86
3.55

0.20
0.15

0.24
0.19

Step length (m) Increase
Decrease

1.11
1.16

1.13
1.07

0.06
0.06

0.07
0.06

Support distance (m) Increase

Decrease

1.00

1.02

0.99

0.99

0.05

0.06

0.06

0.05

Flight distance (m) Increase
Decrease

0.11
0.14

0.14
0.09

0.04
0.05

0.04
0.03

t value

1.17
5.71***

0.78
4.40**

0.31

1.45

1.70
2.56*

Flight time (s)
Increase
Decrease

0.03
0.03

0.03
0.02

0.01
0.01

0.01
0.01

Step frequency (steps/s)
Increase
Decrease

3.38
3.40

3.41
3.31

0.14
0.12

0.11
0.17

Support time (s)
Increase

Decrease

0.27

0.26

0.26

0.28

0.01

0.02

0.02

0.02

0.60
2.68*

1.64

2.85*

1.57
2.32*
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半（3.95±0.15m/s）と後半（3.55±0.19m/s）の歩行速度の間では有意差

がみられた（ t=5.71，p<0.001）．   

Increase 群ではレース前半と後半で有意差のみられた項目はなかった

が，Decrease 群ではレース後半でステップ長（前半：1.16±0.06m；後半： 

1.07±0.06m；t=4.40, p<0.01），ピッチ（前半：3.40±0.12 steps/s；後半：

3.31±0.17 steps/s； t=2.68，p<0.05）が有意に減少していた．さらに，

Decrease 群ではレース後半で非支持距離（前半：0.14±0.05m；後半：0.09

±0.03m；t=2.56， p<0.05）の減少，支持時間の増加（前半：0.26±0.02s；

後半：0.28±0.02s； t=2.85，p<0.05），非支持時間の減少（前半：0.03±

0.01s；後半：0.02±0.01s； t=2.32，p<0.05）がみられた．  

6.3.2 レースにおける力学的エネルギー伝達量の変化  

Figure 6.2（a）は 20km レースにおけるレース前後半の歩行速度差と全

身の力学的仕事（WWb）差の関係を，（b）は歩行速度差と力学的エネル

ギー伝達量（Tb）差の関係を示したものである．レース前後半の歩行速

度の差は WWb差（ -0.37±0.90J/kg）と有意な相関を示さなかったが

（r=-0.07），Tb差（ -0.46±1.02J/kg）と有意な正の相関を示し（r=0.76，

p<0.001），レース後半における Tbの減少が大きいと，歩行速度も大きく

減少していた．  

Figure 6.3（a）はレース前後半の力学的エネルギー利用有効性指数（EI）

差と WWb差の関係を，（b）は EI 差と Tb差の関係を示したものである．

レース前後半の EI 差（0.25±1.29）は，WWb差と有意な負の相関を示し

（r=-0.93，p<0.001），Tb差とは有意な正の相関を示した（r=0.44，p<0.05）．

レース後半での EI の増加には WWbの減少と Tbの増加が伴っていた．  

Figure 6.4 は Increase 群および Decrease 群におけるレース前半と後半

における WWb（a）と Tb（b）の平均値と標準偏差を示したものである． 
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Figure 6.2  Relationships of the walking speed difference to the WWb (a) and Tb (b) 
between the first and second halves of the races. 
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Figure 6.3  Relationships of EI to the WWb (a) and Tb (b) between the first and second 
halves of the races. 
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Figure 6.4  Changes of WWb (a) and Tb (b) between the first and second halves of the 
races for Increase (N=11) and Decrease (N=11) groups. 
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 WWbについては，Increase 群と Decrease 群ともレース前後半で有意な差

はみられなかった．しかし，Tbについては，レース前半では Increase 群

（6.35±0.73J/kg）と Decrease 群（7.27±1.01J/kg）の間に有意な差がみ

られ（ t=2.30，p<0.05），Decrease 群の方が大きかった．また，Decrease

群でレース後半（5.94±0.77J/kg）に有意な Tbの減少がみられた（ t=3.36，

p<0.01）．  

6.3.3 レースにおける回復脚の力学的エネルギーの流れの変化  

Figure 6.5 は，Increase 群と Decrease 群の各局面における平均の関節力

パワー（MJFP）とセグメントトルクパワー（MSTP）を，レース前後半

で比較し，有意差のみられたものを示したものである．   

Increase 群については，局面 3 における股関節（ t=2.70，p<0.05）と膝

関節（ t=2.30，p<0.05），足関節（ t=2.34，p<0.05）の MJFP がレース後半

で有意に増加していた．  

Decrease 群では，以下の局面および関節において後半に有意に減少し

ていた．  

局面 1：股関節（ t=2.82，p<0.05）と膝関節（ t=3.13，p<0.05），足関

節（ t=2.97，p<0.05）の MJFP がレース後半で有意に減少し

ていた．  

局面 2：足関節（ t=3.58，p<0.01）の MJFP がレース後半で有意に減

少し，大腿膝関節（ t=3.10，p<0.05）と下腿足関節（ t=2.48，

p<0.01），足部足関節（ t=3.66，p<0.01）の MSTP がレース後

半で有意に減少していた．  

局面 3：股関節（ t=10.37，p<0.001）と膝関節（ t=7.05，p<0.001），足

関節（ t=4.58，p<0.01）の MJFP がレース後半で有意に減少

し，下腿膝関節の MSTP（ t=7.98，p<0.001）がレース後半で  
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Figure 6.5   Mean joint force powers (straight arrows) and segment torque powers 
(curved arrows) of the recovery (right) leg in which the difference between the first and 
second halves of the races was significant for the Increase (black arrows) and Decrease 
(white arrows) group (N=11, p<0.05).  Arrows are indicated in the mean magnitude of 
the second half of the races for each group.  
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有意に減少していた．  

局面 4：股関節（ t=4.72，p<0.001）と膝関節（ t=6.45，p<0.001），足

関節（ t=3.09，p<0.01）の MJFP がレース後半で有意に減少

し，大腿膝関節の MSTP（ t=2.23，p<0.05）がレース後半で

有意に減少していた．  

Figure 6.6 は，Decrease 群の各局面における MJFP と MSTP を各被験者

の歩行速度で除したものを，レース前後半で比較し，有意な差のみられ

たものを示したものである．  

Increase群では有意差のみられた局面はなかったが，Decrease群では，

局面 2 において下腿足関節（ t=2.32，p<0.05）と足部足関節（ t=2.91，p<0.05）

の MSTP が有意に減少し，局面 3 において股関節（ t=5.07，p<0.001）と

膝関節（ t=3.44，p<0.01）の MJFP，下腿膝関節の MSTP（ t=3.54，p<0.01）

が有意に減少していた．局面 4 では股関節（ t=2.30，p<0.05）と膝関節

（ t=4.23，p<0.01）の MJFP が有意に減少していた．  

6.3.4 レースにおける回復脚の関節力と関節トルクの変化  

Figure 6.7 は Decrease 群の右足回復期での回復脚の大腿股関節（a）と

下腿膝関節（b）の関節力水平成分の変化をレース前半と後半の平均値と

標準偏差で示したものである．正は前向きの関節力を示している．  

股関節では R-off 直後の前向きの関節力（ t=2.55，p<0.05）と回復期後

半の後向きの関節力（ t=2.90，p<0.05）がレース後半で有意に減少してい

た．膝関節でも R-off 直後の前向きの関節力（ t=4.03，p<0.01）と回復期

後半の後向きの関節力（ t=3.01，p<0.05）がレース後半で有意に減少して

いた．  

Figure 6.8 は Decrease 群の右足回復期での回復脚股関節（a）と膝関節

（b）の関節トルクの変化をレース前半と後半の平均値と標準偏差で示し
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Figure 6.6   Mean joint force powers (straight arrows) and segment torque powers 
(curved arrows) of the recovery (right) leg normalized by the walking speed , in which 
the difference between the first and second halves of the races was significant for the 
Decrease group (N=11, p<0.05).  There was no power which significantly changed for 
the Increase group.   Arrows are indicated in the mean magnitude of the second half of 
the races.  

2<1<20.1<10<0.1

0.1<10<0.1

Normalized mean joint force power (m·kg/s2) :

Normalized mean segment torque power (m·kg/s2) :

Phase 2 Phase 3Phase 1 Phase 4

Decrease

 -   - 123



Fo
rc

e 
(N

/k
g)

First (Mean)
Second (Mean)
First (SD)
Second (SD)

p<0.05

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Normalized recovery phase (%)

R-off R-on

(b) Knee

(a) Hip

-5

0

5

-5

0

5
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たものである．正は股関節の屈曲と膝関節の伸展を示している．股関節

では，R-off 直後の屈曲トルク（ t=3.22，p<0.01）と回復期後半の伸展ト

ルク（ t=3.32，p<0.01）がレース後半で有意に減少していた．膝関節でも，

R-off 直後の伸展トルク（ t=3.08，p<0.01）と回復期後半の屈曲トルク

（ t=3.72，p<0.01）がレース後半で有意に減少していた．  

 

 

6.4 考察  

6.4.1 レースにおける歩行速度，ステップ長，ピッチの変化  

レース前半と後半の歩行速度差とレース記録との間には有意な相関は

みられなかった．本章における被験者のレース記録の差は最大で 15 分

09 秒と大きく（Table 4.1），多様な競技水準の被験者を分析対象とした

ために，レース前後半の歩行速度変化とレース記録との間に有意な関係

がみられなかったと推察される．しかし，レース後半での歩行速度の維

持や増加は，競技パフォーマンスを高めるための有利な条件であること

から，歩行速度増加群と減少群を比較することで，レース後半の歩行速

度変化の要因について検討する．   

Table 6.1で示したように，レース後半で歩行速度が減少した場合には，

ステップ長とピッチの両方が有意に減少していたが，非支持距離と非支

持時間の有意な減少だけでなく支持時間の増加もみられた．そのため，

レース後半における歩行速度の低下が大きい場合には，支持時間の増加

および非支持時間，非支持距離の減少が生じるといえる．しかし，歩行

の１ステップ中における非支持時間と非支持距離の占める割合は非常に

小さく，競技規則では非支持期は発生しないものとして定義されている

ことから，レース後半での歩行速度の低下を防ぎ，レース中にわたって

 -   - 126



歩行速度を維持するためには，支持時間が増加しないようにする必要が

あると考えられる．  

6.4.2 レースにおける回復脚の力学的エネルギーの流れの変化  

レース前後半での歩行速度変化には，全身の力学的仕事（WWb）より

力学的エネルギーの伝達量（Tb）の変化が有意に関係し，さらに，レー

ス後半での歩行速度の減少は，力学的エネルギー利用の有効性指数（EI）

のレース前後半での変化は WWbとは有意な相関を示し，Tbとは有意な正

の相関を示した（Figure 6.3）．  

Figure 6.4 で示したように，レース前半における Tbは Increase 群より

も Decrease 群の方が多かった．このことは，Decrease 群では，レース前

半における身体部分間の力学的エネルギーの伝達量が大きく，力学的エ

ネルギーを有効に利用していたことを示している．一方，レース前半で

Tbが少なかった Increase 群では，有意ではないが Tbがレース後半でわず

かに増加していた．このことから，レース前半における力学的エネルギ

ー利用の有効性よりも，レース後半において力学的エネルギーを有効に

利用することが歩行速度の維持および増加に役立つと考えられる．  

第 4 章および第 5 章で示したように，回復脚および支持脚の力学的エ

ネルギーの変化は大きく，左右下肢間での力学的エネルギーの伝達も非

常に大きかった．本章では，レース経過に伴う回復脚の力学的エネルギ

ーの流れを分析し，歩行速度の維持との関係を検討する．  

Figure 6.5 に示したように，レース後半での局面 1，3，4 における股関

節と膝関節の関節力パワーは足関節力パワーや膝関節，足関節のセグメ

ントトルクパワーより大きかった．Decrease 群における回復脚離地直後

と回復期後半における股関節と膝関節の関節力パワーの減少は，離地後

に回復脚の股関節力によって体幹から回復脚に流れて，回復期後半に回
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復脚から体幹に流れる力学的エネルギーの流れが減少したことを示して

いる．第 4 章で明らかにしたように，回復脚の股関節力による回復脚と

体幹の間の力学的エネルギーの流れは，全身の力学的エネルギー伝達量

に影響していたことから，Decrease 群の回復脚の関節力パワーの減少は

（Figure 6.5），レース後半の全身の力学的エネルギー伝達量の減少に影

響していたと考えられる．また，有意ではないが，レース後半の力学的

エネルギー伝達量が増加していた Increase 群では，局面 3 における回復

脚の股関節，膝関節，足関節の平均の関節力パワーが有意に増加してい

たことから（Figure 6.5），レース後半での力学的エネルギーの伝達や有

効な利用には，回復期後半における回復脚股関節および膝関節の関節力

パワーの増加が影響していたと考えられる．  

歩行速度で除した各局面における平均の関節力パワーとセグメントト

ルクパワーをレース前半と後半で比較したところ（Figure 6.6），Increase

群では有意差はみられず，Decrease 群では回復期後半の股関節と膝関節

の関節力パワーがレース後半で有意に減少していた．このことは，レー

ス前後での関節力の差によってこれらの差が生じていたことを示唆して

いる．  

Figure 6.7と 6.8で示したように，Decrease群では，回復期 60%から 90%

まで股関節と膝関節の関節力水平成分と関節トルクがレース後半に有意

に減少していた．回復脚離地直後における股関節屈曲トルクと膝関節伸

展トルクはそれぞれ回復脚大腿と回復脚下腿を前方に加速するので，こ

れらの関節に前向きの力が作用する．また，回復期後半における回復脚

股関節伸展トルクと膝関節屈曲トルクはそれぞれ回復脚大腿と回復脚下

腿を後方に加速し，後向きの力が作用する．したがって，回復脚離地直

後と回復期後半におけるこれらの関節トルクの減少によって関節力水平
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成分が減少し，関節力パワーが減少していたと考えられる．  

第 4 章と第 5 章では，回復期後半において大きな股関節伸展トルクを

発揮することで回復脚大腿股関節の前向きの関節力を大きくし，回復脚

から体幹を経て支持脚に流れる力学的エネルギーを大きくすることが役

立つことを明らかにした．本章では，20km 競歩レース前半と後半での歩

行速度の維持には，部分間の力学的エネルギー伝達量の維持が関係して

いることが明らかになり，力学的エネルギー伝達量を維持するには回復

期後半における回復脚から支持脚への力学的エネルギーの流れを維持す

る必要があることが示唆された．レース後半で歩行速度が有意に減少し

た場合は回復脚股関節における伸展トルクや，後向きの関節力が小さく

なっていたことから，レース後半で歩行速度を維持するには，回復期後

半における回復脚股関節伸展トルクと膝関節屈曲トルクを維持すること

が重要であると考えられる．   

 

 

6.5 まとめ  

本章で得られた知見をまとめると，以下のようになる．  

① 歩行速度の変化（ -0.15±0.22m/s）とレース記録の間には有意な相

関はなかった（r=-0.24）．  

② レース後半に大きく歩行速度が減少した 11 名の競技者ではステッ

プ長（レース前半：1.16±0.06m；レース後半：1.07±0.06m；t=4.40, 

p<0.01）とピッチ（レース前半：3.40±0.12 steps/s；レース後半：

3.31±0.17 steps/s； t=2.68, p<0.05）が有意に減少し，支持時間が有

意に増加していた（レース前半：0.26±0.02s；レース後半：0.28±

0.02s； t=2.85, p<0.05）．  
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③ 歩行速度が減少した場合，全身の力学的仕事は有意に変化しなかっ

たが，力学的エネルギーの伝達量が有意に減少していた（レース前

半：7.27±1.01J/kg；レース後半：5.94±0.77J/kg；t=3.36，p<0.01）．  

④ 歩行速度が減少した場合は，回復期後半において回復脚股関節と膝

関節の関節力パワーと後向きの関節力が有意に減少していた．また，

回復脚股関節伸展トルクと膝関節屈曲トルクの有意な減少がみら

れた．  

以上のことから，男子 20km レースの後半での歩行速度の減少は，回

復脚から体幹および支持脚への力学的エネルギーの流れが小さくなり，

支持脚の水平速度が減少して支持時間が増加したためと考えられる．そ

のため，20km 競歩レースのレース後半では，回復期後半の回復脚股関節

伸展トルクと膝関節屈曲トルクの発揮を維持することが重要であると考

えられる．  



7. 競歩における左右下肢間の力学的エネルギーの流れと下胴および体

幹の動作との関係  

 

 

7.1  目的  

本研究では，これまで競歩における歩行速度と下肢の力学的エネルギ

ーの流れとの関係を検討した．その結果，大きな歩行速度の獲得および

維持には，回復期後半において回復脚から体幹に流れる力学的エネルギ

ーを大きくすること，支持期終盤における体幹から支持脚に流れる力学

的エネルギーを大きくすることが重要なことがわかった．   

左右の大腿は股関節によって下胴および体幹につながっていることか

ら，両大腿間での力学的エネルギーの流れは下胴および体幹の動作にも

影響を受け，また及ぼすと考えられる．とりわけ，回復期後半において

回復脚股関節に作用する後向きの関節力と支持脚股関節に作用する前向

きの関節力は，作用・反作用の法則により下胴に対して回復脚側股関節

には前向きの，支持脚側には後向きの関節力となるため，下胴を上下軸

回りに回転させるモーメントが生じると考えられる．  

競歩における下胴や体幹のひねりなどは 3 次元的動作であり，競歩に

特徴的な動作として多くの指導書で取り上げられ（McCarthy，1974；金

原，1976；Kitchen，1981；Payne と Payne，1981；Salvage ら，2000），

ストライドを大きくするために下胴（骨盤）を上下軸回りに回復脚側を

前に出す方向に回転させるべきだとされている．しかし，これらの下胴

や体幹の動作，さらにパフォーマンスとの関係についてはバイオメカニ

クス的には明らかにされていない．そこで，これまで検討してきた力学

的エネルギーの流れと下胴および体幹の動作との関係を分析することで，
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競歩における下胴および体幹の動作に関する新しい知見が得られると考

えられる．  

本章では，下胴および体幹の動作が左右下肢間の力学的エネルギーの

流れにどのような影響を及ぼすかを明らかにすることを目的とした．   

 

 

7.2  方法  

7.2.1 被験者  

Table 7.1 に被験者の特性を示した．被験者は 20km 競歩の男子選手 18

名で，この中には全日本実業団陸上における上位入賞者や，世界陸上競

技選手権男子 50km競歩および世界ジュニア陸上競技選手権男子 10000m

競歩における入賞者など，国内一流選手が含まれていた．  

7.2.2 実験およびデータ処理  

測定装置の設定は Figure 7.1 に示した．各被験者の公式競技会におけ

る 20km 競歩の自己記録の平均ペースを試技での歩行速度に設定した．

撮影は 2 台の高速度 VTR カメラ（NAC 社製，HSV-500C3VCR）と 2 台の

VTR カメラ（ソニー社製，VX2000）を用いて行った．撮影速度は，高

速度 VTR カメラが 250Hz，VTR カメラが 60Hz で，露出時間は両方とも

1/2000 秒であった．2 台の高速度 VTR カメラは同期ユニット（NAC 社

製，  V-719-B）を用いて同期した．高速度 VTR カメラと VTR カメラの

同期には発光ダイオードを利用した同期装置（DKH 社製，PH-106）を用

いた．地面反力はサンプリング周波数 500Hz で A/D 変換した後にコンピ

ュータ（DELL 社製）に取り込んだ．地面反力と画像の同期には，発光

ダイオードの発光と同時に発生する同期信号を地面反力データとともに

記録した．  
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Table 7.1     Characteristics of the subjects (N=18).

Age (yrs)

Height (m)

Body mass (kg)

Mean Min     - Max

Personal best time

20.8

1.71

58.5

1hr 31min 17sec

18 - 35

1.60 - 1.80

51 - 66

1hr 20min 43sec - 1hr 49min 48sec
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 撮影した VTR 画像から，各被験者の１サイクルの歩行動作について第

3 章に示した方法で 3 次元座標を算出し，平滑化を行った．平滑化の最

適遮断周波数は，X座標（左右）が 2.5-8.75Hz，Y座標（前後）が 3.75-8.75Hz，

Z 座標（鉛直）が 3.75-8.75Hz の範囲であった．  

7.2.3  算出項目と算出方法  

第 3 章に示した方法で以下の項目を算出した．  

① 下胴の水平面内での角速度  

②  3 次元関節力および関節トルク  

③  上胴から下胴に作用する体幹トルク，関節力による下胴重心回り   

のモーメント  

④ 下胴の部分重心回りの有効モーメント  

⑤ 股関節力による下胴重心回りのモーメント  

7.2.4 統計処理  

第 3 章に示した方法で統計処理を行った．  

 

 

7.3 結果  

7.3.1 上胴から下胴に作用する体幹トルクと左右の股関節力  

Figure 7.2 は右脚支持期における静止座標系上下軸回りの上胴から下

胴に作用するトルク（体幹トルク），下胴上端の関節力（体幹関節力）に

よる下胴重心回りモーメント，下胴重心回り有効モーメントを示したも

のである．正の値は反時計回りのトルクおよびモーメントを示している．

体幹関節力によるモーメントおよび下胴重心回りの有効モーメントにつ

いては，体幹トルクとの間に有意な相関（p<0.05）のみられた局面を示

した．  
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Figure 7.2   Joint torque at the upper end of the lower torso (a), moment of joint force at the upper end 
of the lower torso (b) and effective moment of the lower torso (c) about the Z axis in the absolute 
coordinates system at the center of mass for the lower torso during the right foot support phase of the 
average of all subjects on the experiment.
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 体幹トルクは，R-on で -0.47 ± 0.19 Nm/kg と負の値を示したが，支持

期 40%から正の値が大きく増加し，R-off では 0.56 ± 0.13 Nm/kg であっ

た．体幹関節力によるモーメントは小さく，ほとんどゼロであった．下

胴重心回りの有効モーメントは小さく，R-on において負であったが，支

持期 30%で正に変化し，また，支持期 30%から 90%まで体幹トルクとの

間に有意な相関がみられた（r=0.85，p<0.001）．   

Figure 7.3 は，右脚支持期における静止座標系上下軸回りの左右の股関

節トルクおよび股関節力による下胴重心回りのモーメントを示したもの

である．正の値は反時計回りのトルクおよびモーメントを示している．

股関節トルクおよび股関節力モーメントと体幹トルクとの間に有意な相

関（p<0.05）のみられた局面を示した．  

右（支持脚）股関節の関節トルク（a）については，支持期 10%から

40%まで反時計回りのトルクがみられ，体幹トルクと有意な負の相関が

みられた（r=-0.72，p<0.001）．左（回復脚）股関節の関節トルク（b）に

ついては，支持期 40%から 60%までわずかに時計回りのトルクがみられ

た．   

下胴重心回りの右（支持脚）股関節力モーメント（c）については，

R-on において 0.21 ± 0.06 Nm/kg で正の値を示すが，その後負の値になり，

R-off では -0.27±0.09Nm/kg であった．R-on 直後，支持期 30%から 60%

（r=-0.86，p<0.001），支持期 70%から R-off まで（r=-0.87，p<0.001）体

幹トルクとの間に有意な負の相関がみられた．左（回復脚）股関節力モ

ーメント（d）については，R-on では 0.18 ± 0.08 Nm/kg で正の値を示し，

支持期 30%から負となり，R-off では -0.20 ± 0.06 Nm/kg であった．また，

R-on 直後（r=-0.89，p<0.001）と，支持期 20%から 80%まで（r=-0.77，

p<0.001）で体幹トルクとの間に有意な負の相関がみられた．  
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at the right (support, c) and left (recovery, d) hips about the Z axis in the absolute coordinates system at 
the center of mass for the lower torso during the right foot support phase of the average of all subjects on 
the experiment.

Figure 7.3   Joint torque at the right (support, a) and left (recovery, b)  hips and moment of the joint force 
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 Figure 7.4 は右脚支持期における体幹トルクと下胴重心回りの左右の  

股関節力モーメントの和（JFMs）を示したものである．正の値は反時計

回りのトルクおよびモーメントを示している．体幹トルクと左右の股関

節力モーメントの和の間に有意差（p<0.05）のみられた局面について図

中に示した．   

体幹トルクは支持期 40%で負から正に変化したのに対して，JFMs は

支持期 40%から R-off まで負であった．R-on から 60%までの局面では体

幹トルクの絶対値は JFMs の絶対値よりも有意に大きかったが（R-on - 

40%： t=13.4，p<0.001；40% - 60%： t=5.37，p<0.001），支持期 60%から

R-off 直前までは有意差はみられなかった．  

Figure 7.5 は右足支持期における左右大腿から下胴に作用する股関節

力前後成分の変化を示したものである．体幹トルクと有意な相関

（p<0.05）の見られた局面についても図中に示した．  

 右（支持脚）股関節に作用する関節力については，R-on から支持期 10%

までは正の関節力を示すが，支持期 10%から負になり，支持期 40%から

R-off まで負の関節力が増加していた．また，下胴重心回りの右（支持脚）

側股関節力モーメントと同じように，R-on から支持期 10%まで（r=-0.82，

p<0.001）と，支持期 30%から 50%まで（r=-0.67，p<0.01），支持期 80%

から R-off まで（r=-0.87，p<0.001）で体幹トルクと有意な負の相関がみ

られた．  

左（回復脚）股関節に作用する関節力については，R-on 直後に負の関

節力が回復脚大腿から下胴に作用していたが，支持期 30%から R-off ま

で正の関節力が増加していた．また，下胴重心回りの左（回復脚）股関

節力モーメントと同じように，R-on から支持期 10%まで（ r=0.88，

p<0.001）と，支持期 20%から 50%まで（ r=0.70， p<0.01），支持期
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Figure 7.4    Joint torque at the upper end of the lower torso and the sum of the joint force moment of the 
right (support) and the left (recovery) hip about the center of the lower torso (JFMs) during the normalized 
right foot support phase.  Significant difference between torso torque and the JFMs was indicated (p<0.05).
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Figure 7.5   The anterior-posterior joint forces at the right (recovery, a) and left (support, b) hips during the 
right foot support phase of the average of all subjects on the experiment.
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60%から R-off まで（r=0.64，p<0.001）で体幹トルクと有意な相関がみ

られた．  

7.3.2 下胴の角速度  

Figure 7.6 は右脚支持期における水平面内での下胴角速度を示したも

のである．正の値は反時計回りの角速度を示している．体幹トルクとの

間に有意な相関（p<0.05）のみられた局面について図中に示した．  

下胴角速度は，支持期全体にわたって負であり，R-on から支持期 30%

まで時計回りの角速度が増加した後，R-off ではほぼゼロになっていた．

支持期体幹トルクと支持期 15%，80%から 90%で有意な相関がみられた． 

 

 

7.4 考察  

第 5 章では，支持期中盤における支持脚の前向きの股関節力は股関節

力パワーを大きくするのに役立っていたことを示した．本章では，支持

期中盤において体幹トルクと支持脚の関節力モーメントの間に有意な負

の相関がみられ（Figure 7.3），また，体幹トルクと下胴の支持脚におけ

る後向きの関節力と有意な負の相関がみられたことから（Figure 7.5），

支持期中盤において体幹トルクを大きくすることは，下胴の支持脚側股

関節の後向き関節力が増加し，反作用として支持脚大腿の前向きの関節

力が増加すると推測される．   

Figure 7.4 で示したように，右脚支持期における右（支持脚）と左（回

復脚）の股関節力による股関節力モーメントは，体幹トルクと逆位相の

変化パターンを示した．支持期 60%から右足離地直前までの局面では，

体幹トルクと左右の股関節力モーメントの和との間には有意な差がみら

れなかったことから（Figure 7.4），この局面における左右の股関節力モ  
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Figure 7.6   Segment angular velocity of the lower torso about the Z axis in the absolute coordinates system 
of the average of all subjects on the experiment and the significant relationships to the joint torque at the 
upper end of the lower torso (p<0.05).
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ーメントの和は体幹トルクとほぼ拮抗していたと考えられる．  

支持期 60%から右足離地直前までの局面では，回復脚側股関節の股関

節力モーメントは，左（回復脚）股関節を前に，右（支持脚）股関節を

後ろに回転させる方向に作用する．そのため，体幹トルクが小さい場合

には支持脚股関節の前向きの関節力が小さくなり，大きな力学的エネル

ギーが支持脚に流れないことになると考えられる．支持期 60%から右足

離地直前までの局面で左右の股関節力モーメントに拮抗するような体幹

トルクが発揮されたことによって，支持脚股関節に前向きの関節力が作

用し，支持脚に大きな力学的エネルギーが流れたと考えられる．したが

って，体幹トルクは支持期後半において左右の関節力によって回復脚か

ら下胴を経て支持脚に流れる力学的エネルギーを大きくするのに役立っ

ていたと考えられる．   

下胴の有効モーメントは下胴の角速度の増減を示す．支持期 30%から

90%までは下胴の有効モーメントは非常に小さかったが，体幹トルクと

の間に有意な相関がみられ（Figure 7.2），支持期 80%から 90%まで下胴

角速度も体幹トルクとの間に有意な相関がみられたことから（Figure 

7.6），右脚支持期中盤から後半までの下胴の角速度の減少は体幹トルク

の影響を受けていたと考えられる．  

これまで，競歩の指導書では下胴あるいは骨盤の上下軸回りの回転に

ついては，回復脚を前に振り出す方向に大きく回転させることでストラ

イド長を大きくできると述べられてきた（McCarthy，1974；金原，1976；

Kitchen，1981；Payne と Payne，1981；Salvage ら，2000）．しかし，こ

れまでに述べたことから，回復期後半の大きな反時計回りの体幹トルク

によって回復脚側の股関節を前方に回転し，回復脚を振り出すような下

胴の回転が抑えられていることがわかった．また，支持期後半において
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下胴の時計回り角速度が減少してゼロ近くになることは，接地直前にお

ける回復脚と地面の相対速度を小さくすることで，接地による歩行速度

の減少を小さくするのに役立っていたとも考えられる．  

第 4 章および第 5 章で，左右下肢間の力学的エネルギーの流れには，

左右股関節の関節力前後方向成分が影響していたことを明らかにした．

これらの関節力は，下胴の水平面内の回転を生じさせるため，本章では

水平面内における下胴重心回りのトルクおよび関節力によるモーメント

について検討した．なお，Murray ら（1983）は，通常歩行に対する競歩

の特徴の一つとして，前額面内の骨盤の回転を挙げており，歩行速度と

前額面内の下胴の回転の関係について今後検討する必要があると考えら

れる．  

  

 

7.5 まとめ  

本章で得られた知見をまとめると，以下のようになる．  

① 体幹トルクは，右脚支持期前半で時計回りの方向であったが，支持

期中盤に反時計回り方向に変化し，支持脚離地まで増加していた．  

② 左右股関節力による下胴重心回りモーメントは，支持期全体を通し

て体幹トルクと反対であった．   

③ 下胴角速度は歩行速度とは有意な相関はみられず，右脚支持期中盤

から後半にかけて時計回り方向の角速度が減少し，支持脚離地でゼ

ロ近くになった．  

以上のことから，支持期後半において回復脚側股関節を後方に回転す

る体幹トルクを大きくすることで，支持脚股関節の前向きの関節力が大

きくなり，回復脚から支持脚への力学的エネルギーの流れを大きくする
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のに役立つと考えられる．このようなトルクは，回復脚と支持脚の両方

の股関節力による下胴重心回りのモーメントと拮抗していたと考えられ

る．そのため，競歩においては支持期中盤から後半にかけて，回復脚側

を前方へ回転して脚を振り出すような下胴の回転を抑えるトルクを発揮

することが重要であると考えられる．  



8. 競歩のトレーニングに関する示唆について  

 

 

本研究では，競歩における回復脚と支持脚の間の下胴を介した力学的

エネルギーの流れと歩行速度の関係について検討した．本章では，陸上

競技書の競歩の技術指導に関する記述内容や実際の現場で頻繁に行われ

る指導の内容と本研究で得られた知見とを比較し，競歩の技術トレーニ

ングに関する示唆を引き出す．  

 

Figure 8.1 は，本研究の結果をもとにして下肢間の力学的エネルギーの

流れと歩行速度の関係を模式的にまとめて示したものである．  

第 4 章と第 5 章では，大きな歩行速度の獲得には，回復期後半に回復

脚から下胴に流れる力学的エネルギーの流れが大きいこと，反対（支持）

脚における支持期後半に下胴から支持脚に流れる力学的エネルギーの流

れが大きいことが重要なことがわかった．そして，このような力学的エ

ネルギーの流れの大きさには両脚股関節に作用する関節力が影響し，回

復期後半に回復脚から体幹へ流れる力学的エネルギーを大きくするには，

回復脚股関節の伸展トルクによって，回復脚股関節の後向き関節力を大

きくすることが重要であることがわかった．  

第 6 章では，レース前後半での歩行速度の変化と力学的エネルギー変

化の分析から，歩行速度の維持には，回復脚から下胴への力学的エネル

ギーの流れの維持が関係することもわかった．  

また，第 7 章では，回復期後半において回復脚側の股関節を後方に回

転するような体幹のトルクが上胴から下胴に作用していたことがわかっ

た．このようなトルクは，回復脚と支持脚の両方の股関節の関節力によ
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Figure 8.1  Schema of the mechanical energy flows which are related 
to walking speed in race walking during right foot recovery phase.  
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る下胴重心回りのモーメントと拮抗し，支持期中盤から後半にかけて支

持脚股関節に作用する前方関節力を大きくして，下胴から支持脚に流れ

る力学的エネルギーを大きくするのに役立っていたことがわかった．  

このように，回復期後半に回復脚から下胴を介して支持脚に流れる力

学的エネルギーが大きくなることで支持脚の力学的エネルギーが増加し，

それによって支持脚全体の前方への速度が大きくなり，このことが支持

時間を減少し，そして，歩行速度を増加すると考えられる．さらに，左

右の関節力による力学的エネルギーの流れが大きくなることで力学的エ

ネルギー利用の有効性も高まる可能性が示唆された．  

本研究におけるこれらの結果から，競歩において全身の力学的エネル

ギーを有効に利用し，大きな歩行速度を獲得・維持するためには，回復

期後半における大きな股関節伸展トルクの発揮，回復脚側の股関節を後

方に回転する体幹トルクの発揮が重要であることがわかった．これらの

トルクは同じ局面で発揮されていることから，競歩の技術トレーニング

を行う際には，これらのトルクが同時に発揮されるような動きを習得す

る必要があると考えられる．  

 

競歩技術の指導書では，回復脚および支持脚の動作については，支持

脚の後方への大きなスイングによってストライドを大きくし，歩行速度

を獲得するべきであるといった記述しかない（金原，1976；McNab，1980；

シュモリンスキー，1982）．本研究の結果で得られたような，回復脚股関

節の伸展による回復脚の振り戻しについてはこれまで述べられてこなか

った．したがって，本研究の結果から，回復期後半の大きな股関節トル

クの発揮が重要であるということは，歩行速度獲得のための新たな技術

的示唆になると考えられる．  
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下胴の動作については，競歩に特徴的な動作として認識されており，

ストライド長を大きくし歩行速度を大きくするために，回復脚を前方に

振り出すように下胴を大きく回転するべきであるという記述が多くの文

献にみられる（McCarthy，1974；金原，1976；Kitchen，1981；Payne と

Payne，1981；Salvage ら，2000）．また，実際の指導でも，下胴の上下軸

まわりの回転を利用して，ストライドを大きくすることが強調されてき

た．しかし，本研究の結果では，回復脚側の股関節を後方に回転し，支

持脚側の股関節を前方に回転するような体幹トルクの発揮が重要であり，

回復脚側の股関節を前方に回転させるような下胴角速度は，このような

下胴のトルクによって減少していた．したがって，競歩における下胴の

動作についてこれまで行われてきた指導内容とは反対の技術上の示唆が

得られると考えられる．すなわち，回復期後半に回復脚側の股関節を後

方に回転させ，支持脚側の股関節を前方に回転するような体幹のトルク

の発揮が重要であるということである．  

La Torre（1994）は，これまで競歩の技術指導で広く用いられてきた技

術ドリルを指導者・競技者のための映像資料としてまとめているが，そ

のひとつとして，骨盤の上下軸まわりの動作を習得するための ‘Hip 

Rolling’ exercise を紹介している（Figure 8.2）．La Torre（1994）はこのド

リルを骨盤動作の習得のためのものとしてだけ紹介しているが，大腿の

振り戻しと同時に股関節の後方への移動が開始されていることから，回

復脚の股関節伸展トルクの発揮と回復脚側の下胴を後方へ回転させるよ

うな体幹上下軸まわりトルクを同時に発揮するための動きとともに習得

する手段として活用可能であろう．  

これまで，競歩における接地時の姿勢を習得するためのドリルのひと

つとして，膝を伸ばした状態での低速の大股歩行（Figure 8.3）が広く行
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Figure 8.2     ‘Hip rolling’ exercise (La Torre, 1994).

Start
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Start

Figure 8.3    Large step exercise with extended knee.
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われきた．競歩においては，接地直後における大きな股関節伸展トルク

と膝関節屈曲トルクの発揮がみられる．これらのトルクの大きさは，歩

行速度と有意な関係はなかったが，接地直後の着地衝撃による減速を小

さくすることに役立つと考えられる．そのため，膝関節を伸展させた状

態で接地し，接地直後に大きな股関節伸展トルクと膝関節屈曲トルクを

発揮することは，競歩において大きな歩行速度を獲得するのに有効であ

ろう．このような大股歩行を行う際に，接地前後で回復脚側の股関節を

後方に引くため，体幹上下軸まわりの大きなトルクも発揮されると考え

られる．また，このようなドリルでは股関節伸展筋群と膝関節屈曲筋群

だけでなく，体幹まわりの筋群に対しても負荷をかけることができると

考えられる．そのため，バーベルやウエイトジャケットなどによって負

荷を増した状態で大股歩行を行うことで，股関節伸展筋群と膝関節屈曲

筋群，体幹まわりの筋群などの強化が可能となるであろう．  

これらのことから，競歩の技術トレーニングに対する以下のような示

唆が引き出せるであろう．  

①  大きな歩行速度を獲得・維持するためには，回復期後半に大きな

股関節伸展トルクを発揮することが重要である．   

②  体幹を長軸まわりに大きく回転させ，回復脚を前方に大きく振り

出してストライドを増すことが大きな歩行速度の獲得には重要

であるとされていた．しかし，回復期後半に回復脚側の股関節を

後方に回転させ，支持脚側の股関節を前方に回転させる体幹トル

クの発揮が重要である．  

  ③  上述のトルクは，両方とも回復期後半に発揮されるので，これら     

のトルク発揮を同時に発揮するような動きを習得することが重

要である．  
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競歩技術の指導書では，回復脚および支持脚の動作に関して，支持脚

の後方へのスイングによってストライドと歩行速度を増大させるという

ことしか述べられていない（金原，1976；McNab，1980；シュモリンス

キー，1982）．したがって，本研究で明らかになった，回復期後半におけ

る大きな股関節伸展トルクの重要性は，歩行速度獲得のための新たな示

唆となると考えられる．  

下胴の動作については，下胴の回復脚側を前方に回転して大きなスト

ライドを獲得し，歩行速度を高めるという記述が多くの文献にみられ

（McCarthy，1974；金原，1976；Kitchen，1981；Payne と Payne，1981；

Salvage ら，2000），下胴の上下軸まわりの回転を利用して，ストライド

を大きくすることが実際の指導でも強調されてきた．したがって，回復

期後半に回復脚側の股関節を後方に回転させ，支持脚側の股関節を前方

に回転させるような体幹トルクの発揮が重要なことは，これまでの指導

内容とは異なる示唆である．  

 



9. 結論  

 

本研究の目的は，競歩における歩行速度およびレース経過に伴う歩行

速度の変化に関わる技術的要因を左右下肢間の力学的エネルギーの流れ

に着目して明らかにすることであった．  

 

本研究の結果と考察から，以下のような結論が引き出せるであろう．  

（1） 大きな歩行速度の獲得と力学的エネルギーの流れの関係について  

①  大きな歩行速度の獲得には，回復期後半における回復脚股関節の伸

展トルクおよび後向きの関節力を発揮して，回復脚から下胴に流れ

る力学的エネルギーを大きくする必要がある．  

②  支持期後半において下胴から支持脚に流れる力学的エネルギーの

大きさと歩行速度との間に有意な相関があった．この局面における

前向きの支持脚股関節力は，回復脚側の股関節を後方に回転する体

幹トルクにより大きくなり，このことが下胴から支持脚に流れる力

学的エネルギーを大きくするのに役立つと考えられる．  

③  体幹トルクは左右股関節力による下胴重心回りのモーメントと拮

抗することで，回復脚から支持脚へ流れる力学的エネルギーを大き

くすることに役立つ．  

このように，回復脚から下胴を介して支持脚に流れる力学的エネル

ギーが大きくなると，支持脚の力学的エネルギーが増加して支持脚の

前方速度が増加し，支持時間が短縮することで大きな歩行速度の獲得

が可能になると考えられる．また，このことは力学的エネルギーを有

効に利用することにも役立つ．  
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（2） 歩行速度の維持と力学的エネルギーの流れの関係について  

①  レース後半で歩行速度が減少した場合には，全身の力学的エネルギ

ー伝達量および，力学的エネルギー利用の有効性が減少していた． 

②  歩行速度が減少した場合には，回復期後半において回復脚から体幹

に流れる力学的エネルギーが小さくなっていた．回復脚から体幹に，

そして支持脚に力学的エネルギーが流れると考えられることから，

レース後半で支持脚への力学的エネルギーの流れが小さくなり，全

身の力学的エネルギー伝達量が減少したと考えられる．  

③  力学的エネルギーの伝達量の減少を抑えるには，回復期後半の回復

脚股関節の後向きの力の減少を抑える必要があり，そのためには，

股関節伸展トルクと膝関節屈曲トルクをレース後半で維持するこ

とが役立つ．   

このように，レース後半では，回復脚から体幹へ流れる力学的エネ

ルギーの減少を抑えることによって，支持脚へ流れる力学的エネルギ

ーの流れ，および支持脚の前方への速度が維持されると，歩行速度の

維持が可能になると考えられる．  

（3） トレーニングへの示唆．  

①  大きな歩行速度を獲得・維持するためには，回復期後半に大きな

股関節伸展トルクを発揮する必要がある．   

②  体幹を長軸まわりに大きく回転させ，回復脚の大きく振り出して

ストライドを大きくすることが大きな歩行速度の獲得には重要

であるとされている．しかし，回復期後半に回復脚側の股関節を

後方に回転させる体幹トルクの発揮が必要である．その結果とし

て，支持脚側の股関節に前向きの力が作用し，大きな力学的エネ

ルギーが支持脚に流れる．  
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③  回復期後半において，体幹トルクを回復脚股関節伸展トルクと同

じタイミングで発揮することを習得する必要がある．  
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