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研究成果の概要（和文）：トレイルランニングレース上位入賞者の走動作を分析し，実験室内での走動作と比較
することで，不整地における走動作の特徴を明らかにすることを目的とした．その結果，舗装路（整地）に比べ
トレイル（不整地）では，支持時間の割合が大きくなる，離地距離が長くなる（身体後方まで足部を地面に接地
し続ける），路面の「柔らかさ」に応じて接地時の膝関節角度を調整している，ことなどが明らかとなった．膝
関節角度の調整は，長距離走における力学的エネルギー利用の有効性の観点からも支持できるものである．路面
に凹凸があり，路面の一部が高い時には，膝関節を屈曲させた姿勢で接地することで，バランスを維持しようと
していた可能性がある．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to clarify the kinematic characteristics of the 
rough terrain running. The top athletes in the official trail-running races were videotaped, and the
 3D coordinate data were reconstructed by a DLT method. In addition, the running motions at the 
laboratory situation were analyzed. At the rough terrain, the ratio of support time was extended 
compared with the paved road. The distance of toe-off, the horizontal distance between the ankle and
 the body CG at the toe off, was longer over the rough terrain than the paved road. Moreover, the 
athletes controlled the knee angle according to the stiffness and/or elasticity of the running 
surface. These findings can be considered appropriate from the viewpoint of the utilization of 
mechanical energy.　During the uneven terrain, especially the partly higher surface, the athlete 
controlled the knee angle in order to keep the body balance.

研究分野： スポーツバイオメカニクス

キーワード： トレイルランニング　凹凸地　軟弱地　三次元ビデオ分析　DLT法　モーションキャプチャ　路面粘弾性
　下肢弾性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年のランニングブーム，マラソンブーム

の影響もあり，自然の中の小径（以下，トレ
イル）を走る「トレイルランニング」が盛ん
になってきている（以前は「マラニック」と
いう名称も使われていたが，本研究は上記の
名称を用いる）．トレイルランニング専門の
雑誌も発刊され（たとえば三栄書房「ラン&
トレイル」），入門書も発行されている（たと
えば岩波書店「トレイルランニング―入門か
らレースまで」）．以前から「日本山岳耐久レ
ース」「富士登山競走」など不整地を走るレ
ースは開催されてきたが，公共放送がウルト
ラトレイル・モンブラン（UTMB，スイス）を
放送し，国内でも富士山の周り 165 km を走
るトレイルランニングレース「ウルトラトレ
イル・マウントフジ（UTMF）」が開催される
ようになり，トレイルランニングはさらにブ
ームになってきている． 
このようにブームになっているトレイル

ランニングであるが，トレイルにおける走動
作の特徴は明らかになっていない．雑誌や入
門書には「良い走り方」が書かれていること
もあるが，経験的な情報が大半である．その
要因としては，自然の中のトレイルを走るこ
とが多いトレイルランニングでは，実験室や
陸上競技トラックのような整備された路面
での走動作ではないことがあげられる．実際
のトレイルランニングレースでは，手を膝に
当てて歩くように登る急傾斜や手でバラン
スを確保しなければならない岩場などもあ
る．そして本来であれば，異なる路面状態に
適した走動作の特徴があると予想される． 
 
２．研究の目的 
トレイルランニングレース上位入賞者の

走動作を分析し，さらに実験室内での走動作
と比較することで，不整地における走動作の
特徴を提示することを目的とした． 
 

３．研究の方法 
本研究では，国内の異なるトレイルランニ

ングレース 2大会における上位者の走動作を
分析した．またトレイルランニングレースで
得られた知見を検証するために実験室内に
仮設の走路を設けて，走動作を分析した．  

 
(1) トレイルランニングレースの撮影 

大会主催者から撮影許可が得られた国内 2
レースを対象に（以下，レース Aとレース B），
出場選手の走動作の撮影を行った．レース A
では 24 kmコースのスタート後約 6 km地点，
レース B では 21 km コースのスタート後約 4 
km 地点で，舗装路（整地）とトレイル（不整
地）が隣接したエリアで撮影を行った．レー
ス Aのトレイルは，主に土の路面で衝撃吸収
性が高く（「柔らかい」路面，図 1），レース
B のトレイルは，土に約 1～5cm の砂利・小石
が混じり，接地する場所によっては滑りやす
そうな路面であった（「硬いが滑りやすそう

な」路面，図 2）．撮影には 2 台または 3 台の
ハイスピードカメラ（CASIO EXILIM EX-F1，
300 fps）を用いた．走方向に約 8mの撮影区
間を設定し，13～14 ヶ所の較正地点に 0.5m
間隔でマーキングしたポールを鉛直に立て
てキャリブレーションを行った．較正地点間
の直線距離を測定するとともに，水を入れた
透明のホースを用いて較正地点間の高低差
を測定した．そして，3 次元 DLT 法を用いて
分析対象者の身体分析点 23 点の 3 次元座標
値を算出した．レース A，レース B とも同一
コースを用いて年齢別クラスが設けられ，レ
ース Aでは約 700名，レース Bでは約 500 名
の参加者が一つのコースを走った．そして年
齢別クラスに関係なく，各コースの上位 10
位以内を分析対象者とした．ただしカメラと
分析対象者の間に他の分析対象者が入り，全
身の撮影ができなかったなど，分析に適さな
い場合には分析対象から除外した（レース A
では 3 名，レース B では 2 名を除外）．また
レース Bでは国内の著名なトレイルランナー
が分析対象者に含まれており，上位 10 位に
入った分析対象者は優れた長距離走能力の
みならず，トレイルランニングに適した走動
作をしていたと考えられる． 

 
図 1 レース Aにおける不整地 

 
図 2 レース Bにおける不整地 

  
図 3 レース Aにおける整地での較正作業（左）
とレース Bにおける整地での撮影の様子（右） 

 
(2) 実験室内での走動作分析 
トレイルランニングレース中の走動作を，

疲労がない状況での走動作と比較するため
に，筑波大学体育総合実験棟 1階実験フロア
において，健康な成人 12 名の走動作をハイ
スピードカメラ（CASIO EXILIM EX-F1，300 
fps）を用いて 2次元撮影した．その際，3～
4 m/s の走速度範囲を目安として，5 種類の
走速度で走行させた（以下，実験 1）．さらに，
上述したトレイルランニングレース中の走
動作の分析結果から，路面の粘弾性が走動作
に影響を与えている可能性が認められた．そ



こで，筑波大学体育総合実験棟 1階実験フロ
アに図 4 に示す仮設の走路を設置し，光学式
3次元動作分析装置（VICON-MX，カメラ 14台，
250Hz）を用いて走動作の計測を行った（以
下，実験 2）．仮設走路として，レース Aの路
面を模擬するために体育授業で用いる体操
用マットを用い，レース Bの路面を模擬する
ため床材の下に弾性体（Satafs，沢根スプリ
ング）を配置した．さらに，走路に 18mm の
板材を設置することによって路面の凹凸を
模擬した．なお，実験室内での走動作の計測
に際しては，筑波大学体育系研究倫理委員会
の承認（課題番号 体 28-91）を得て実験を実
施した． 

 
図 4 仮設走路に用いたマット（左）と弾性体

を配置した走路（断面）（右） 

 

４．研究成果 
ステップ頻度，ステップ長，関節角度など，

走動作分析で用いられる基礎的なキネマテ
ィクス変数を算出した． 
図 5は，走速度とステップ頻度の関係を示

したものである．レース Aのトレイルでのデ
ータを星型六角形，舗装路でのデータを×，
レース Bのトレイルでのデータを星型五角形，
舗装路でのデータを◇，実験室でのデータを
小さめの記号で表示している．走速度の平均
は，レース A のトレイル 3.01 m/s，舗装路
3.53 m/s であり，有意に舗装路の方が大きか
った（p < 0.001）．またレース Bでは，トレ
イル 4.06 m/s，舗装路 4.21 m/s であり，有
意傾向（p = 0.086）がみられた．また，ト
レイルでのステップ頻度（星型）は，同速度
の舗装路や実験室での走動作に比べて大き
くなる傾向がみられた． 
図 6は，ステップ長（ストライド）を脚長

（大腿長と下腿長の和）で規格化したものを
示したものである．トレイルでは舗装路に比
べて走速度が低下するが，その要因は，レー
ス Aではステップ長の有意な減少（p < 0.001），
レース Bではステップ頻度のわずかであるが
有意な増加とステップ長の有意な減少によ
り（ともに p < 0.05），結果として走速度の
減少が生じていた．走速度の増加にともなう
ステップ頻度とステップ長の変化を分析し
た先行研究 1)では，走速度約 7 m/s まではス
テップ長の増加の寄与の方がステップ頻度
より大きいと述べている．図 6の全プロット
をみる限りは，ステップ長の増加が走速度に
大きく寄与しているといえるが，路面状況の
変化をともなう場合には，ステップ頻度の増
減も走速度の変化への寄与が大きくなると
考えられる． 
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図 5 ステップ頻度 

（図中の記号は，図 6 以降も同様） 
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図 6 ステップ長 
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図 7 支持時間割合 
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図 8 走速度と離地距離 
 



図 7 は，1 ステップ時間に対する支持時間
の割合を示したものである．全体の傾向とし
ては，走速度の増加にともない支持時間の割
合は減少するが，トレイルでは支持時間の割
合が大きい傾向があり，特にレース Aでは 90%
を越える分析対象者もみられる．図 8は，離
地距離（離地時の身体重心と足関節の水平距
離）を示したものである．トレイルでは，（図
示していないが）接地距離には大きな差はな
いのに対して，離地距離が大きい傾向にある．
トレイルにおいて支持時間の割合が大きい
要因としては，身体の後方まで脚を伸展して
地面を蹴っているものと考えられる．接地時
間を長くし（空中局面の時間を短くし），空
中局面での重心の上下動を小さくすること
で，不整地でのバランスを取りやすくしてい
る可能性がある． 
次に，身体重心高と重心高に大きく影響を

及ぼす膝関節角度について検討していく．図
9 は，接地時の身体重心高（足関節と身体重
心の鉛直距離を脚長で規格化したもの）を示
したものである．図 10 と図 11 は，接地後の
身体重心の下降量と膝関節屈曲変位をそれ
ぞれ示したものである．レース Aのトレイル
では，接地後にほとんど膝を屈曲させない分
析対象者もみられる．レース Aのトレイルは，
主に土の路面で「柔らかい」路面であった．
このような路面においては，接地後に膝関節
を屈曲して衝撃緩衝を行うと，力学的エネル
ギーの吸収が大きくなるため，走動作の力学
的効率が悪化するのを避けていたのではな
いかと考えられる．言い換えると，下肢の路
面のバネ特性のマッチング 2)の影響が大きく
現れていたものと考えられる． 
図 12 は，離地瞬間の体幹（上胴）の回旋

角度を示したものである（走方向に正対して
いる場合を 0 deg）．レース A，レース B とも，
トレイルでは舗装路に比べて体幹をより回
旋させた姿勢で離地していた（p < 0.05, 
0.001）．これは指導書などに記載がみられる
「腕の振りを使って走る」ことにつながって
いるのではないかと予想されるが，より客観
的な考察を進めるためには，より多くのトレ
イルランニングレースにおいて走動作の撮
影および分析を行う必要があろう． 
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図 9 接地時の身体重心高 
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図 10 接地後の身体重心の下降量 
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図 11 接地後の膝関節角変位 
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図 12 接地時の体幹回旋角度 
（実験 1は矢状面での 2次元分析であったた

め，体幹回旋角度を算出せず） 
 
 
 これまで述べてきた結果は，国内トップ選
手を含む分析対象者の走動作の特徴を検討
したものである．しかし，実際のトレイルラ
ンニングレースにおける結果であるため，分
析対象者が接地した路面の状態は，完全には
一定ではない．分析対象者によっては，柔ら
かい路面を避けて走っている可能性も否定
できない．そこで，実験 2では，トレイルラ
ンニングレースから得られた知見の検証も
兼ねて，実験室内に仮設走路（図 4）を設置
して走動作の分析を行った．レース Aのトレ
イルを模擬したマット床（衝撃吸収性が高
い）とレース Bのトレイルを模擬した弾性床，



さらに通常の体育館用フロア（タラフレック
ス材）を走路として用いた．なお，弾性床に
おいては，接地時にわずかに床面が沈むよう
に弾性体を配置しているが，連結部に摩擦が
あるため，バネのように大きな反発力を得る
ようなものではなく，接地の仕方によって床
面が揺れる様に弾性体の配置を工夫した．ま
たマット床の板材を設置する際には，マット
の下に敷いて路面の粘弾性への影響が小さ
くなるように配慮した． 
 図 13 は，マット床，弾性床および通常路
面における接地時の身体重心高を示したも
のである．身体重心高は，通常路面に比べて
マット床の方が有意に大きく（p < 0.001），
弾性床と通常路面の比較では，有意な差はみ
られなかった．図 14 は，接地時の膝関節角
度を示したものである．弾性床に比べてマッ
ト床の方が，接地時の膝関節角度が有意に大
きかった（p < 0.05）．一般に，膝関節を屈
曲した姿勢で接地することは，関節の剛性を
低くして，接地時の衝撃吸収性を高めること
につながる．もしマット床において膝関節を
より屈曲させた姿勢で接地すれば，マット床
による力学的エネルギーの吸収に加えて，膝
関節による力学的エネルギーの吸収も生じ，
長距離走における力学的エネルギー利用の
有効性が低下することになる．言い換えると，
レース Aのトレイルのような軟弱地やマット
床のような衝撃吸収性がある路面では，接地
時の衝撃吸収は路面が担い，下肢は身体の支
持の役割を担っていると考えられる．  
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図 13 接地時の身体重心高 
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図 14 接地時膝関節角度 
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図 15 凹凸路面での接地時の身体重心高 
 
 
図 15 は， 18mm厚の板材を配置して路面に

凹凸を設けた際の，接地時の身体重心高を示
したものである．弾性床においては身体重心
高に有意な差はみられないが，マット床にお
いては板材が設置された路面に接地する際
には，有意に身体重心高が小さかった（p < 
0.05）．被験者には板の厚みを教示し，また
設置した板材も目視しているが，マットの下
に板材を設置したため，実験中には板材の厚
みを視認できない．そのために，いわゆる「腰
を落とした走り」をすることで，もしバラン
スを崩した際の対応をとりやすくしていた
可能性がある．一方の弾性床の場合には，板
材や板厚を視認できたため，わずかではある
が飛び上がるような動作をすることで，接地
時の身体重心高に差がみられなかったと想
定される． 
 
以上，本研究では，不整地における走動作

をバイオメカニクス的に分析し，その基本的
な特徴を明らかにすることができた．不整地
では，路面の「柔らかさ」に応じて接地時の
膝関節角度を調整している可能性が高いこ
とは，長距離走における力学的エネルギー利
用の有効性の観点からも支持できることで
あり，妥当性が高い知見であると考えている． 

しかし，研究開始当初に予定していたアイ
マークレコーダによる視線の分析（路面の凹
凸をどのように捉えているか）は，今後の課
題として残っており，不整地における走動作
をより詳細に明らかにするために継続した
研究が必要であろう．  
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