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Relationship  between  sprint  running  velocity  and  changes

     in the horizontal velocity  of  the body's center  of

          gravity during  the foot contact  phase

Koji Fukuda and  Akira Ito

                                  Abstract

    Sprinters are  often  coached  to increase their sprint  running  velocity  by minimizing  the hori-

zontal  deceleration force during the first half of  the foot contact  phase. The present study  was  un-

dertaken to clarify  the relationship  between  changes  in the horizontal velocity  of the body's center  of

gravity (CG> during the fbot contact  phase  and  sprint  running  velocity,  The  subjects  were  26 male

sprinters  (100 m  personal best record:  10.27-11.50 s). The  experiments  were  carried  out  on  an  all-

weather  track into which  a  force platform was  planted, Subjects performed  sprint  running  at  their

maximal  effbrt,  The  ground reaction  fbrces were  recorded  and  the subjects  were  videotaped  from the

side  (100 fps), The  horizontal distance from the toe to the CG  at  the moment  of  foot touch-dowll and
foot release  showed  no  significant  correlation  with  the maximal  sprint  running  velocity.  The  dura-

tion of  deceleration decreased <r=-O.517, p<O.Ol) and  that of  acceleration  showed  a  tendency  t･o de-

crease  (r=-O.385, p=O,0519)  with  the increase of  the  maximal  sprint  running  velocity,  The  peak
forces of  deceleration and  acceleration  increased (r=O,542, p<O.Ol; r=O.442,  p<O.05) with  the ]naxi-

mal  sprint  running  velocity.  The  rate  of  deceleration and  acceleration  of  the  CG  during the fbot con-

tact phase  calculated  from the irnpulse of  the horizontal ground  reaction  force showed  almost  a  con-

stant  value  despite the big difference in the maximal  sprint  running  velocity.  The present results

suggest  that reducing  the rate  of  CG  deceleration during the foot contact  phase would  not  improve

the maximal  sprint  running  velocity.  The  ability  to develop a  higher aeceleration  fbrce to the ground
moving  faster to the backward relative  to the body's center  of  mass  during the shorter  foot contact

phase  is probably  a  major  factor in determining  the maximal  sprint  running  velocity.
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上 で 40m の 助走をつ けた全力疾走を行わせ ，走

路 にフ ォ
ース プレ ー ト （KISTLER 社製 ， 9281B．

長 さ 60cm ， 幅40cm）を 2枚並べ て埋 設 し ， その

上 に右足全体 が完全に着地す る ように指示 した．

なお ， 実験試技 にお い て ，
フ ォ

ー
ス プ レ ー

トに足

を合わすよ うな不 自然 な動作をした場合や
， 完全

に足全体が フ ォ
ース プレ ー ト上に着かなか っ た場

合 は無効試技 とし，成功する まで十分な休憩を取

りなが ら試技 を繰 り返 させ た．

　 2）ス タ
ー

トダ ッ シ ュ ：中間疾走実験に含まれ

る男子選手 1名 （ア トラ ン タオリン ピ ッ ク代表選

手 ： 100m最高記録 10秒 27）と女子選手 1名に つ

い て ，ス ター トダ ッ シ ュ 後の L3 ，5，9，13，

19 歩 目の 地面 反力 を測定 した ．すな わ ち ，
ス タ

ー
テ ィ ン グブ ロ ッ クを用 い た ク ラ ウ チ ン グ姿勢か

ら全力 の ス ター トダ ッ シ ュ を全天候型走路上で 行

わせ ， 右足全体が走路に埋 設された フ ォ
ー

ス プ レ

ー
ト上 に着地する ように指示 した．フ ォ

ース プ レ

ー トを埋 設で きる位置が限定さ れて い るため ， 実

際の 測定で は 1歩目の 測定が終了 した後 に ス タ ー

ト位置を後方に ず ら し， 3歩目の 測定を行うと い

う方法で全て の 歩数に つ い て 成功する まで ク ラ ウ

チ ン グ ス ター トを繰 り返 し実施 させ た．

　なお ，
こ の ス タ

ー
トダ ッ シ ュ の 試技は ，疾走速

度の大 きく異な る選手間で の 比較 に よ り中間疾走

実験の 結果に つ い て検証する こ とが 目的であ っ た

ため ， 男子
・一

流選手 と女子学生 選手の 各 1名に つ

い て 行っ た もの で ある．

　 3．ビデオ撮影お よびデ ータ処理

　ハ イ ス ピー ドビデ オカ メ ラ （nac 社製 ，
　 MEM −

RECAM 　C2S） をフ ォ
ー

ス プ レー トの 右側方 約

40m の 地点 に設置 し，フ ォ
ース プ レ ー トの 中心

か ら前後 お よそ 4m 区 間の 疾走 フ ォ
ー

ム を撮 影

（コ マ 間 隔 は 200Hz．シ ャ ッ ター速度は lkHz） し

た．撮影 された ビデ オ映像か ら，ラ ン ニ ン グ に要

する 1サ イ ク ル （左右 2歩分） とその 前後 10 コ マ

をパ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ に取 り込み ， 身体各部

24 点の x −y 座標値 を固 定点 とともにデ ジ タイズ し

（100Hz ），ス ケ
ール マ

ー
クを基 に実 長換算 を行 っ

た．その デ
ー

タに ， 5点移動平均法 を用 い て 変位

に 8Hz，速度に 6Hz の ロ
ーパ ス フ ィ ル タ

ーをか け

た．フ ォ
ー

ス プ レ
ー

トに よ り検出された 地面反力

は ， A ／D 変換 ボ ー ドを介 し 1kHz でサ ン プリ ン グ

した値をパ ー
ソナ ル コ ン ピ ュ

ー
タに取 り込み ， 各
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Fig．1　A　typical　example 　of　the 　ground 　reaction 　forces

　and 　the　horizontal　velocity 　change 　of　the 　body¶s　center

of　gravity　during　the　foot　contact 　phase．　TD 　and 　RL 　in−

　dicate　the　 moment 　of 　foot　t〔〕uch 　down　and 　foot　release，

　respectively ，　 and 　Dec，　 and 　Acc．　indicate　the　decelera−

　tion　and 　the　acceleration ，　respectively ．

　本研 究は主に こ れ らの 測定デ
ー

タと最高疾走速

度 との 相関関係 を調べ たもの で あるが，相関の 有

意水準は 5％未満 とした．

ll1結 果

1．中間疾走実験

実験時の 男子選手た ち の 疾走速 度は，8．83か ら

10．24m ／s （9．39 ± 0，36m ／s）の 範囲で あ っ た。図

2 に接地距離 ， 離地距離 と疾走速度の 関係 を示 し

たが ， どち らも疾走速度に 関係な くほ ぼ
一定の 値

を示 した．すなわ ち，接地距離 は 身長 の 20 ％ 前

後 （21．52 ± 2．86％）， 離地距離は身長 の 30％前

後 （31．45 ± 2．47％）にそれぞれ分散 して い た．

　図 1にア トラ ン タオ リ ン ピ ッ ク代表選手の 中間

疾走にお ける地面反力波形の
一

例 を示 した ．鉛直

力は接地直後か ら急激 に 高 まり， その 直後か ら遅

滞な く急激に減少する傾向を示した．減速力は接

地の 瞬間か ら急激 に高 ま り，高 い ピーク値を経た

後に低下 し ， そ の後は離地まで加速方向の 力が 比

較的緩やか に発揮 され た．図 3 に示す よ うに これ

らの 減速力の ピー
ク値 （17．55 ± 5．55N／kg）お よ

び加速力の ピーク値 （9，12 ± 1．26N／kg） は疾走

速度 とそれぞれ有意 な正 の 相 関関係が見 られた

（それ ぞれ r ＝ O．542， p＜0．Ol ；r　＝ 　O．442 ，
　p＜O．05）．

　図 4 に
， 地 面反力 を もと に 測定 した 減速時間

（0．043 ± 0，005sec ．）お よび加速 時 間 （O．058 ±

O．005sec．）と疾走速度の 関係に つ い て示 した．疾

走速度が高 い ほ ど減速時間は短 くなる傾向 を示 し

（r ＝− 0．517，p 〈 O．Ol）， 加速時間は統計的に有意

で はなか っ たが短 くなる傾 向 （r ＝一　O．385， p ＝

O．0519 ：なお ， r ＝− O．388な らば 5％水準で有意

となる ）を示 した．なお
， 減速時間と加速時間を

合算 して 求め た接地時 間 （0．102± O．009sec．） に

関 して も，疾走速 度が 高 い ほ ど短 くな る 傾 向

（r ＝ − 0．563， p ＜O．Ol） を示 した．

　図 5 に示す よ うに減速の平均力 （5．34 ± 1．33N／

kg）お よび加速 の 平均力 （5．12 ± 0．75N ／kg）は

疾走速度と有意な正 の 相関関係 （それぞれ ， r ＝

0．568，p ＜ 0．01 ；r　
＝

　O．471，
　 p 〈 0．05）が 見られ た ，

図6は ，
こ れ ら平均力 にそれ ぞれの 局面の 平均速

度 を乗 じて求 めた減速 と加速の 平均パ ワ ー （それ

ぞ れ ，49．83 ± 13．51W ／kg ；47．74 ± 8．08W ／kg）

と疾走速度の 関係に つ い て 示 した もので ある．パ

ワ
ーは ， 力の 発揮 に速度の 要素を加味 した もの で

ある が ， 疾走速度 と の相 関関係は さ らに高 くなっ

た （それぞれ，r ＝0．648，　 p ＜0．001 ：r ＝0．613，

P ＜O．Ol）．

　図 7は ， 水平前後方向の 地面反力の 力積か ら算

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　
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Fig．2　Relationship　between　the　maximal 　sprint 　running 　veloclty 　and 　the　distance　of　foot　touch　down （●）as

　well 　as　foot　release （○ ）．
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Fig．3　Relationship　between　the　maximal 　sprint 　running 　velocity 　and 　the　peak　force　of　decelerationゆ｝as 　well

　as　acceleradon （⊂）｝．

出 した身体重心 の 水平方向の 減速お よ び加速の 値

と疾走速度 と の 関係 に つ い て示 した もの で あ る．

どの 選手 も全体的に減速よ り加速の 方が平均値 で

0，07m／s ほ どの 僅か に高 い 値 を示 したが ， 減速 も

加速 の 値 も疾走速 度に関係 な くほ ぼ 一定 の 値 （そ

れそれ ， 0．23 ± 0．05m／s ，
　 e．30 ± 0．05m／s） を示 し

た．

2．ス ター トダ ッ シ ュ 実験

図 8 に男子 選手の ス タ
ー

ト後の鉛直 ・水平方向

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Fig．5　Relationship　between　the　maxima ！sprint　running 　velocity 　and 　the　average 　force　of　deceleration（●）as

　 well 　as 　acceleradon （○）．

の 地面反力と水平方向の 地面反力の 力積か ら得た

身体重心 の 水平方向の 速度変化 を示 した．鉛直方

向の 地面反力の ピー
ク値はス ター ト後の 歩数と と

もに増加する傾向を示 したが，水平前後方向の 地

面反力 は特徴的 な変化傾 向にあ っ た ．すなわち ，

ス タ
ー

ト後の 歩数が進 む に した が い 減速力の ピー

ク値 と減速時間が増加す る傾向 を示 したが ， 加速

力の ピー
ク値は ほ とん ど変化せ ず加速時間は減少

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Physical Education

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　of 　Physioal 　Eduoation

最高疾走速度 と接地期の 減速
・
加速 35

100

80

60

40

20

Average　power （W ／kg）

　 　 　 　 　 100

80

60

40

20

10　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 10
　 8，5　　　　　　　9．0　　　　　　　95　　　　　　　10．0　　　　　　ユ0．5　　　　 8．5　　　　　　　9．0　　　　　　　9．5　　　　　　　10．0　　　　　　10．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Maximal　velocity （m ／s ）

Fig．6　Relationship　between 　the　maximal 　sprint　running 　velocity 　and 　the　average 　power 　of　deceleration（●）as

　 WeU 　aS　aCCeleratiOn （○ ）．

Velocity　changes 　during　the　foot　contact 　phase （m ／s）

 ．5

O．4

0．3

02

0．ユ

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

0．0　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 0．0
　 8，5　　　　　　　9．0　　　　　　　9．5　　　　　　　10．O　　　　　　lO．5　　　　　＆5　　　　　　　9．0　　　　　　　9．5　　　　　　　10．O　　　　　　lO．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Maxim 且l　velocity （m ／s）

Fig．7　Relationship　between　the　maxlmal 　sprint 　running 　velocity 　and 　the　rate　of　deceleration（●）as　well 　as 　ac −

　celeration （○｝．

す る傾向を示した．

　図 9 に男 ・女各 1名に つ い て ス タ
ー

ト後の 各歩

数にお ける身体重心の 水平方向の 減速 ・加速の 変

化 をス ター ト後 の 速度変化 と の 関係か ら示 した ．

両選手 と もス ター ト1歩 目で は 減速が ほ とん ど な

く加速 だけで あ っ たもの が ， 歩数が 進むとともに

減速が増加 したが ， 逆 に加速は 急激 に減少 した．

その 結果 ， 両者ともにほ ぼ最高疾走速度で ある と

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Velocity from start(mfs)8.09.010.011.0

Fig. 9 Changes  in the rate of the horizontal deceleration (e: mateA:  female} and  ac-

 celeration  (O: male:  A:  female) from the lst step  to the  maximal  sprint  running  ve-

 locity {l9th step)  after  the start
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か とな っ た． つ ま り，選手に対 して 相対 的に 約

6m ／s の 速 度で 後方に 動 い て い る 地面 に対 し ， 男

子選手は まだ約 0，7m ／s の 加速が で きて い る の に

対 し，女子選手はすで に約 0．45m ／s の 加速 しかで

きな くな っ た．さ らに 8m ／s 付近で は女子選手は

加速が約 0．3m ／s しかで きな くな り， 減速 もほ ぼ

同様の値とな っ た ．結局そ の 疾走速度が女子選手

の 最高速度 とな っ たの で ある．
一

方 ， 男子選手は

8m ／s 付近 で は まだ約 05m ／s の 加速が可能で あ っ

た の で さらに 疾走速度を高める こ とがで きた．し

か し， 10m ／s 付近 まで疾走速度が 高まる と，男子

選手もその 高い 速度で後方へ 動 い て い る地面に対

し， 約 0，3m ／s しか加 速 を発揮で きな くな り， 減

速もほぼ 同 じ値 となっ た．結局，男子選手はこ の

時点が最高疾走速度 とな っ た．

　 こ の よ うなク ラウチ ン グス ター ト後の 疾走速度

の増加に対する加速の減少は ， キ ッ ク動作の違 い

の 影響 も受け るが ，ま さ しく筋 の カー速度関係

（Hill， 1938）に した が っ た もの で ある，つ ま り，

最高疾走速度の 高 い 選手は
， 高い 速度で 後方へ 移

動す る地面 に対 して より大 きな加速力を発揮で き

る能力 （体力と技術）を持 っ て い る選手で ある と

い える．

　
・一
方，接地期前半の 減速は ，その 1歩前の 接地

期後半にお ける加速に よ っ て得 られた身体重心の

放物運動に したが っ て着地するため に生 じた もの

で あり， そ の 減速力は着地後の 加速力に よ っ て も

影響され る と思わ れ る，つ まり，図 9 の 結果が 示

すように ， 同 じような放物運動 に したが っ た着地

で あ っ て も，着地後に大きな加速力が発揮で きる

の であれば減速 は小 さく， 発揮 で きる加速力が小

さけれ ば減速が 大き くなるの で あろ う．

　 しか し ， 最 高疾走速 度で はなぜ 0．20m ／s か ら

0．35m／s の 減速 と加速が生 じる の か に つ い て は本

研究で 明らか にする こ とがで きなか っ た，しか し ，

本研究で は最高疾走速度の 高 い 選手ほ ど減速力が

高 い と い う結果 （図 3，図 5）を得て お り，減速

を少 な くす る こ とが最高疾走速度を高め る の で は

な く， 選手 に対 して 相対的に 後方へ 速 く動 く地面

に 対 して い か に 短時間に 大 きな加速力を発揮で き

るか ど うかが最高疾走速度を決定す る こ とを明 ら

か に で きた ．上 述 した よ うに加速能力 とは ， 体力

的な要因は もちろ んだ が ， 伊藤ほか （1998）が報

告 して い る ように膝関節や足 関節の 伸展を少な く

す る こ とで ， 股関節の 伸展動作 を効果的に脚全体

の ス イ ン グ速度に転換す る よ うな合理的なキ ッ ク

動作 を行 うこ とに も関係 して い る と思われる ．

V　ま　 と　 め

　短距離走の 接地期にお ける身体重心 の 水平速度

変化と最高疾走速度との 関係を明 らか に する こ と

を目的に ， 大学短距離選手を被験者 に助走 つ きの

全力疾走 とス タ
ー

トダ ッ シ ュ か ら の 全力疾走を実

施 させ
， 地面反力の 測定 と疾走 フ ォ

ーム をビデ オ

撮影 した．

　その 結果 ， 助走 つ きの 全力疾走お よびス タ
ー ト

ダ ッ シ ュ か らの全力疾走と もに ， 最高疾走速度で

はその 疾走速度の 高低 に関係 な く接地期 における

身体重心 の 減速 ・加速の 値はほ ぼ
一

定の 値を示 し

た．また
， 接地の 瞬間の つ ま先位置 （身長に 対す

る身体重心 との 水平距離） も最高疾走速度に 関係

なくほぼ
一

定の 値で あ っ た．しか し，最高疾走速

度の高 い 選手ほ ど，短時間に大 きな減速力 と加速

力を発揮 して い た．こ の こ とは，最高疾走速度の

高 い 選手 は高 い 速度で後方へ 移動 して い る地面に

対 して短時間に大きな加速力を発揮する能力を持

っ て い る こ と を示して い る ．ス ター トダ ッ シ ュ か

ら の 加速区間にお い て も，同様の 結果が得 られ た．

　以上の こ とか ら，最高疾走速度は減速を少な く

する こ とで 高まるの では な く， 加速力 を発揮する

能力 （体力的な要因 と技術的な要因）に よ っ て 決

定され る こ とを明 らかにす る こ とがで きた．
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