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第 1 章 諸論 

 

1．序 

 陸上競技の短距離種目は，競技場が直走路と曲走路で構成されているため，直走路

だけを疾走する 100m走などの競技もあれば，200mや 400mなど直走路に加えて曲

走路を疾走する競技もある．走種目はゴールタイムを競う競技であるから，短距離走

者は直走路と同様、曲走路においても高い速度で疾走することが要求される． 

 直走路と比較して曲走路の疾走動作が明らかに異なる点は，1）走者の進行方向，2）

身体正面の向き，3）走行姿勢と 4）上肢下肢動作である．つまり，直線走は，走者の

進行方向が一定で，身体正面は一定方向を向き続け，姿勢は直立し，上肢と下肢は左

右対称な動作であるが，曲線走は，進行方向が曲走路の円弧に沿って一歩ごとに変化

し，身体正面の向きは曲走路の周回方向へ回転し続け，姿勢は曲走路の内側（進行方

向に対して左側）に身体全体を傾斜させた内傾姿勢で，上肢下肢が左右非対称な動き

である．  

 これまで曲線走に関するバイオメカニクス研究は，走動作の基本的な指標であるピ

ッチやストライド，走動作のフォーム分析に代表されるKinematic 分析と，地面反力

や関節トルクなどを計測または算出した Kinetic 分析からなる．これら先行研究の内

容を精査すると，算出値について直線走と曲線走で比較したものや，曲線走において

左右差を比較したものなど、descriptive なものが多い．しかし，曲線走を特徴づける

動作の成り立ちを紐解くような研究は少なく、曲走路の疾走動作を特徴づける因子の

一つである身体の向きの変化のメカニズムについては，これまでに解明されていない．

したがって，どのような力が働くことで身体の向きを常に変化させ，曲走路を疾走し

ているのかは，まだ明らかになっていない．よって，進行方向を変化させ，かつ，身
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体の向きも常に変化させる曲線走の成り立ちを深く理解するために，本研究では曲走

路疾走における身体の向きの変化の力学的メカニズムを明らかにすることを目的とす

る．  

 

2．研究小史 

 陸上競技トラックの曲走路における疾走動作の研究は 1970 年代から行われ、主に

直走路との走動作を比較したもの，または，曲線路疾走中の四肢動作の左右差につい

て明らかにしたものに大別される． 

 

① 疾走速度 

 曲線路の疾走速度が，直線路よりも低下すると示した報告が多い．Churchill et al.

（2011）は，400m トラックの第 2レーン（曲率半径 32.72m）を全力で走行した時

の疾走速度と，直走路の疾走速度を比較した．その結果，疾走速度は，直走路が左区

間（左足の接地期とそれに続く空中期のこと）9.86m/s，右区間（右足の接地期とそ

れに続く空中期のこと）9.80m/s に対して，曲走路が左区間 9.39m/s，右区間 9.33m/s

となり，左右の両区間において有意に低下した．同じく疾走速度の低下を示した

Viellehner et al.（2016）は，曲率半径 36.5m の曲走路を全力の 90％で走行させた

結果，直線走が左区間 9.57m/s，右区間 9.56m/s に対し，曲線走が左区間 9.38m/s，

右区間 9.38m/s となり，左区間においてのみ疾走速度が有意に低下した．一方，Alt et 

al.2015 のように疾走速度に有意な低下が認められなかった研究（400mトラック第 1

レーンの曲率半径 36.5m の曲走路を最大下の速度で走行させ，直走路の左区間

9.24m/s と右区間 9.25m/s は，曲走路の左区間 9.26m/s と右区間 9.39m/s との間に

有意な差はないとした）もあるが，古くに Stoner and Ben-Sira（1978）が 12m区間
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の通過タイムを直走路と曲走路（曲率半径 37.72m）で比較した結果，曲走路が 0.0201s

有意に遅いことを示したように，曲走路の疾走速度は直走路より低下するとした研究

が多い． 

 

② ストライドとピッチ 

 疾走速度［m/s］は，ストライド［m］とピッチ［Hz］の積で示される．ピッチは

接地時間［s］と滞空時間［s］の和の逆数であることから，曲線走と直線走の疾走速

度の違いを，疾走速度を規定する距離の要因であるストライドと，時間の要因である

接地時間と滞空時間に着目した研究が行われた． 

 Churchill et al.（2012）や Ishimura et al.（2013），Viellehner et al.（2016）は，

曲線走における左足接地時間が直線走のときや曲線走の右足接地時間よりも長く，接

地時間と滞空時間を合わせた時間も増加するため，左区間のピッチは右区間よりも低

いと報告した．また，右区間については，接地時間および滞空時間が，直線走のとき

や曲線走の左区間と比較して，それぞれ短くなるため，ピッチが左区間よりも増加し，

ストライドは低下すると述べている． 

 

③ 左右の四肢動作の比較 

 曲線走では身体を曲走路内側（進行方向の左側）へ傾ける内傾姿勢をとるため，曲

走路の内側と外側で四肢動作に左右差があるとの仮説を検証する研究がなされた． 

Hamill et al.(1987)は，曲率半径 31.5mの曲走路を 6.31m/s で走行させ，曲走路内側

の左足の後足部（rearfoot）の回外角度（pronation）が最大 22.56° であり，これは

右足 12.49° より大きいことを報告し，左足は土踏まずがより地面と接する

overpronation type であることを明らかにした．また，Alt et al.(2015)は，曲走路（曲
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率半径 36.5m）を最大の 90％の速度で走行させ，左足の接地時間の増加が（左足：

107.5ms，右足：95.7ms，直線走：104.4ms），左足関節の外がえし（eversion）角

度（左足：12.7 °，右足：2.6 °，直線走：6.6 °），左股関節の内転（左足：13.8 °，右

足：5.5 °，直線走：8.8 °）および外旋（左足：21.6 °，右足：12.9 °，直線走：16.7 °）

のそれぞれの角度の増大に関連すると報告した． 

 

④ 地面反力 

 直線走では，疾走中の走者の身体重心は，進行方向へほぼ一直線に進んでいくが，

曲線走では曲走路の曲率に合った円軌道上を進む．質点の円運動には向心力が必要で

あることから，曲線走においてその力が測定され、左右差が明らかになった． 

 Hamill et al.(1987)は，曲線走における地面反力の力積を算出し，その鉛直および

前後方向の成分を直線走と比較した．その結果，直線走とも，また曲線走の左右の間

にも有意な差はみられなかったが，向心力方向の力積を体重で正規化すると，左足接

地期 0.4918 Ns/kg が直線走 0.0305 Ns/kg よりも大きく，かつ，曲線走の右足接地期

0.2398 Ns/kg よりも大きいことを報告した．同様にChurchill et al.(2012)も，地面

反力の向心力成分の力積は，左足接地期 39.9 Ns が右足接地期 24.7 Ns よりも大きな

値を示した．また，ブレーキ成分の力積は，左足接地期 16.6 Ns が直線走 14.0 Ns よ

りも大きく，かつ，曲線走の右足接地期 12.4 Ns よりも大きな値を示すことも明らか

にした． 

 

 以上のように曲線走の動作分析は左右差に着目した運動学的な分析についてはなさ

れてきたが，運動力学的な分析については，地面反力の計測や関節トルクの算出にみ

にとどまり，曲線走の動作を成立させる力学的メカニズムまで言及したものはみられ
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ない．特に，曲走路の疾走動作を特徴づける因子の一つである身体の向きの変化に関

しては，現時点では皆無である．  
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第 2 章 曲線走の運動学的分析 

 

1．はじめに 

 曲線走の特徴は、①進行方向が曲走路の円弧に沿い，②走者の身体が曲走路の周回

方向を向き続け，③内傾姿勢をとり，④上肢下肢が左右非対称になっていることであ

る．特に，直線走との明確な相違点として，身体を曲走路内側（進行方向の左側）へ

傾ける内傾姿勢があることから，下肢の動作には地面に近い曲走路の内側の左脚と地

面から離れる外側の右脚に左右差があるとの仮説を検証する研究がなされてきた．

Churchill et al.（2012）や Ishimura et al.（2013），Viellehner et al.（2016）が，

曲線走において左足区間は接地時間が長くなるためピッチが低下し，右足区間は接地

時間と滞空時間がそれぞれ短くなるためピッチが増加し，ストライドは低下すると述

べている．このように先行研究では曲線走の動作が左右差に着目して調べられている

が，この章では，曲線走の力学的成り立ちをより深く理解するため，まず曲線走の疾

走動作の運動学的特徴を明らかにすることを目的とした． 

 

表 2-１ 直線走と曲線走の動作形態の違い 

 直線走 曲線走 

1）進行方向 一定 曲走路の円弧に 
合わせて変化 

2）身体正面の向き 一定 曲走路の周回方向に向く 

3）姿勢 ほぼ直立 内傾姿勢 

4）左右の上肢下肢運動 対象 非対称 
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2．方法 
12.1 被験者 

 被験者は，大学陸上競技部に所属する男子短距離選手 10名（身長 1.75±0.05m，身

体質量 66.5±5.6kg，200ｍベスト記録 22.12±0.47s）であった（表 2-2）．被験者に

は実験の内容を十分に説明し，実験への参加の同意を得た．また，本実験は中京大学

生命情報理工学部倫理審査委員会の承認を得た 1（承認番号 1001）． 

 

 

 

 

                                     
1 本実験データは，指導教員が中京大学に所属し，著者が同大学大学院博士課程在学中に取得したもの
であり，その後，指導教員が早稲田大学へ，著者が同大学大学院博士課程に移動した際，匿名化された
実験データが早稲田大学にて分析され本学位論文となった． 

Subject 

ID 
Height[m] Weight[kg] Age[yr] 100m[s] 200m[s] 

A 1.73 57.0 21 10.76 21.60 

B 1.75 63.0 20 11.22 22.20 

C 1.72 67.0 21 10.69 21.79 

D 1.81 75.0 18 10.74 21.76 

E 1.79 71.5 19 11.43 22.30 

F 1.67 61.5 19 10.70 21.65 

G 1.72 61.0 19 11.24 23.00 

H 1.70 65.0 22 11.35 22.55 

I 1.83 72.0 19 10.72 21.69 

J 1.80 72.0 19 11.35 22.63 

Mean 1.75 66.5 19.7 11.02 22.12 

SD 0.05 5.6 1.2 0.30 0.47 

表 2-2 被験者の身体的特徴および 100mと 200mのベスト記録 
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2.2 実験試技 

 被験者には，各自で行った 30 分前後のウォーミングアップの後，スパイクを着用

させ，第 3種公認陸上競技場（単心円）の第 2レーン（曲率半径 39.148m）を全力疾

走させた．3歩分の疾走動作が撮影できるよう撮影区間を第 4曲走路の約 7ｍの区間

に設定した．ここに撮影区間を設けた理由は，走者にとってこの区間は曲走路の後半

部分であり，直走路に向けて走速度を増加させやすいためである．この撮影区間を走

者が最大速度で疾走することができるよう，被験者には撮影区間から約 40ｍ以上後方

からスタートを行わせた．1人の被験者につき全走行距離約 60ｍの試技を 2試行ずつ

行わせ，走行後の被験者による内省報告に基づき，よい評価を下した試技をその被験

者の分析対象とした． 

 

2.3 データ収集 

 図 2-1 に示すように曲走路の疾走動作は，電気的に同期した 4 台の高速度ビデオカ

メラ（VFC-1000，朋栄社）を用いて，フレーム速度 125Hz，シャッター速度 1/1000s

で撮影した．4台のカメラのうち 2台のカメラは，撮影区間を前半（camera 1）と後

半（camera 2）にわけ，走者の側方からみた動作を記録できるよう曲走路内側に設置

した．もう 1台のカメラ（camera 3）は，走者を正面からみた動作が記録できるよう

設置し，残り 1台（camera 4）は曲走路の外側に設置した． 

 静止座標系は，原点Oを第 4曲走路にある 4×100ｍリレーで用いるテーク・オーバ

ー・ゾーンの入り口を示す白線のアウトコース側とし，原点Oから曲走路内側に向か

う白線の方向をY軸，走者の進行方向にむかう方向をX軸，鉛直上向き方向を Z軸と

した（図 2-1）．キャリブレーションは，フレームに 68個の球状マーカーが約 30㎝間

隔でとりつけられた校正器を用いて行った． 
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2.4 データ処理 

 走者の身体は，剛体からなる 14の体節がそれぞれ連結した剛体リンクモデルとみな

し，これを構成する各体節の両端となる 21 の身体標認点を定めた（図 2-2）．身体標

認点は阿江ら（1992）が報告したデジタイジングポイントから左右の肋骨下端の 2点

を除いた点である．身体標認点のデジタイズは，４台のビデオカメラから得られた映

像をもとに，ソフトウェア（Frame-DIASⅡ，DKH社）を用いて 62.5Hz で行い，DLT
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図 2-1 実験場面の模式図 
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法により標認点の 3 次元座標を得た．走運動の分析区間は，左足接地から走周期の 1

周期半後の右足接地までの 3 歩分とした．キャリブレーションによって算出された球

状マーカーの 3次元位置座標と球状マーカーの実空間内の位置座標との標準誤差は， 

 X 軸，Y 軸および Z 軸についてそれぞれ 3.0mm，5.0mm および 2.3mm であった．

身体標認点の 3次元位置座標は，Yu et al.（1999）の方法により最適遮断周波数（X

座標 13.5Hz，Y座標 4.3Hz，Z座標 4.0Hz）を決定し，その遮断周波数をもとに 4次

のデジタルバタワースフィルター（Winter 1990）により平滑化を行った．  

 

 

 

 

 

 

  

1  頭頂 

2 両耳珠点の中点 

3 胸骨上縁 

4 右 肩関節中心 

5 肘関節中心 

6 手関節中心 

7 第 3 中手指節関節 

8 左 肩関節中心 

9 肘関節中心 

10 手関節中心 

11 第 3 中手指節関節 

12 右 股関節中心 

13 膝関節中心 

14 足関節中心 

15 踵骨隆起 

16 つま先 

17 左 股関節中心 

18 膝関節中心 

19 足関節中心 

20 踵骨隆起 

21 つま先 

図 2-2 身体標認点 
 阿江ら（1992）の身体モデルから左右の肋骨下端を除いた点を身体の標認点とし，この点をもと
に身体を 14 個の体節にわけ，それぞれの体節を剛体とみなす剛体リンクモデルによって，身体重心
および体節や全身の角運動量を求めた 
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2.5 算出項目 

① 身体重心と疾走速度 

 身体重心[m]は，平滑化された身体標認点の 3次元位置座標をもとに阿江ら（1992）

の身体部分係数を用いて算出した．走者の疾走速度は，身体重心の位置変化の時間微

分値である，身体重心の速度[m/s]とした． 

 

② 接地時間と空中時間 

 接地時間とは，疾走中においてどちらか一方の足が地面と接している時間［s］のこ

とであり．空中時間は両方の足が地面から離れている時間［s］のことである．いずれ

も側方や前方に接地したカメラから得られた映像をもとに目視でコマ数を数え，時間

として算出した． 

 

③ ストライド 

 一方の足が地面から離れた地点から，次の足が地面に接した地点までの水平直線距

離として求め，その後，被験者の身長による値の大小の影響を取り除くため，ストラ

イド距離を各被験者の身長によって除した． 

 

④ ストライドに占める Takeoff距離と Landing距離 

 図 2-3 にあるように，Takeoff 距離は一方の足が地面から離地するときにおけるつ

ま先点と身体重心とを結ぶ水平距離として，Landing 距離は一方の足が地面と接地す

る時点におけるつま先点と身体重心とを結ぶ水平距離として定義した．Takeoff 距離

と Landing 距離は，ストライドに占める割合をみるため，それぞれの距離を被験者の

ストライドで除した値とした． 
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⑤ 接地時と離地時の身体重心高 

 接地と離地の時点における身体重心の鉛直高[m]として算出した（図 2-3）． 

 

⑥ 身体長軸の傾斜角 

 曲線走では身体が内傾姿勢をとり進行方向も常に変化するため，静止座標系のみで

身体動作の諸変数を表すことは困難である．例えば，静止座標系の Y方向がいつも身

体の左方向を指すとは限らないため，図 2-4 にあるように，身体の前後軸，左右軸お

身体重心 

離地 接地 

離地時の身体重心高 
接地時の身体重心高 

図 2-3 ストライドに占める Takeoff 距離と Landing 距離および身体重心高 
  Takeoff 距離とは，離地瞬間のつま先点から身体重心をとおる鉛直線までの水平距離のことで， 
  図中の Takeoff Distance を指す．Landing 距離とは，接地瞬間のつま先点から身体重心をとおる 

  鉛直線までの水平距離のことで，図中の Landing Distance を指す．図は Hay JG(1993) より引用 
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よび長軸に相当する軸を定めた．前後軸 aa'は身体重心の速度ベクトルの方向とし，長

軸 cc'は身体重心から頭部と胴体を合わせた合成重心に向かう軸，左右軸 bb'は長軸と

前後軸との外積とした．これら軸の正の方向は，前後軸は速度ベクトルの向く（前向

き）方向，長軸は頭頂（上向き）方向，左右軸は曲走路内側（左向き）方向とした．

これら 3 軸は互いに直交ではないが，曲走路疾走中の身体の姿勢を表す軸として用い

た． 

 曲線走では身体が内傾姿勢をとるため，姿勢の傾きやその左右差を調べるため，身

体の長軸 cc'の傾斜角を求めた．図 2-5 にあるように，まず前後軸 aa'を水平面に投影

した水平前後軸 x'を定め，この軸と鉛直軸との外積として水平左右軸 y'を定義した（正

の方向は曲走路の外側に向かう方向とした）．これら x’，y’軸と鉛直軸を用いて身体の

��

��

�	�

	�

		�

��

��

�� �	�

�����
������

図 2-4 身体の前後軸 aa’と長軸 cc’，左右軸 bb’ 
前後軸 aa'は身体重心の速度ベクトルの方向とし，長軸 cc'は身体重心から頭部と胴体を
合わせた合成重心に向かう軸，左右軸 bb'は長軸と前後軸との外積とした．これら軸の
正の方向は，前後軸は速度ベクトルの向く（前向き）方向，長軸は頭頂（上向き）方向，
左右軸は曲走路内側（左向き）方向とした． 
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長軸 cc'の傾斜角を算出した．これは，前傾後傾を表す角度θForward/Backwardと内傾外傾を

表す角度θInward/Outward としてそれぞれ定めた．前傾後傾角θForward/Backward は，水平前後軸

x'と鉛直軸とがつくる平面に長軸 cc'を投影し，この線分が鉛直軸となす角度とした．

進行方向への角度変化を正としこれを前傾，その反対方向を後傾とした．内傾外傾角

θInward/Outwardは，水平左右軸 y'と鉛直軸とがつくる平面に長軸 cc'を投影し，この線分が

鉛直軸となす角度とした．曲走路内側方向への角度変化を正としこれを内傾，その反

対方向を外傾とした． 

 

 

  

図 2-5 身体長軸 cc’の前傾・後傾角度と内傾・後傾角度 

 

y’ 

z 

G 

外傾 
内傾 前傾 

後傾 

x’ 
身体重心 

頭部-胴体	
　合成重心 θForword/Backword θInword/Outword 

G 

身体の長軸cc’ 身体の長軸cc’ 

水平前後軸 水平左右軸 



15 

⑦ 身体重心速度の水平成分ベクトルの角度変化 

 空中期における身体重心の移動を水平面に投影すると一直線になるため，身体重心

の移動を最小二乗法により一次回帰直線として近似し，これを空中期における身体重

心速度の水平成分ベクトルとした．次に，接地期をはさんだ 2 つの空中期において，

このベクトルの向きが変化した角度を求め，これを，身体重心速度の水平成分ベクト

ルの角度変化［° ］とした．角度変化の向きが曲走路内側へ変化する方向を正とし，

左右の接地期について算出した（図 2-6）． 

 

⑧ 接地足の踏み出し角度 

 接地足の踏みだし角度とは，一方のつま先接地位置から次のつま先接地位置を結ぶ

線分と，同様にして求めた次のつま先接地位置を結ぶ線分とがなす角度［° ］のこと

で，本研究では線分の向きが曲走路内側へ変化する方向を正として算出した（図2-6）． 

 

⑨ 関節角度（股関節・肩関節・膝関節・肘関節） 

 股関節屈曲角度は，身体重心の速度ベクトル（疾走速度）と身体長軸がつくる平面

に股関節中心と膝関節中心を結ぶ大腿長軸の線分を投影し，その線分と身体長軸がな

す角度［° ］として求めた．身体の長軸と大腿が一直線をなす起立姿勢を 0 °とし，股

関節の屈曲を正，伸展を負とした．肩関節屈曲角度も上記と同様に，身体重心の速度

ベクトル（疾走速度）と身体長軸がつくる平面に肩関節中心と肘関節中心を結ぶ上腕

長軸の線分を投影し，その線分と身体長軸がなす角度［° ］として求めた．身体の長

軸と上腕が一直線をなす起立姿勢を 0 °とし，肩関節の屈曲を正，伸展を負とした． 

膝関節角度は，大腿長軸と下腿長軸がなす角度として求めた．大腿と下腿の長軸が一

直線になった姿位を 180° とした．肘関節角度は，上腕長軸と前腕長軸がなす角度と
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して求めた．上腕と前腕の長軸が一直線になった姿位を 180° とした． 

 

 

V1 V2 

右足接地期における 
身体重心速度の水平成分ベクトルの 
角度変化 

L1 L2 

右足の踏み出し角度 

V1 

右足接地 

V2 

左足接地 

L1 

L2 

左足接地 

図 2-6 身体重心速度の水平成分ベクトルの角度変化と接地足の踏み出し角度 
（図左側）右足接地期前と後の空中期における身体重心速度の水平成分ベクトルを V1と 
V2とするとき，二つのベクトルがなす角度を右足接地期における身体重心速度の水平成
分ベクトルの角度変化[°]と定めた．（図右）左足接地点と次の右足接地点，さらに次の左
足接地点までを結ぶそれぞれの線分を L1と L2とするとき，二つの線分がなす角度を，右
足の踏み出し角度[°]と定めた．同様の考えにより左足接地期においても両変数を求めた． 
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⑩ 身体重心と身体長軸が地面と接する点 

 身体重心の地面（XY 平面）における位置と，身体長軸 cc’が地面（XY 平面）と交

差する点（図 2-7）を求めた．さらに，左右足の接地位置を求め，身体重心や身体長

軸に対しての足のつき方を求めた． 

 

  

図 2-7 地面（XY平面）における身体重心点の位置と身体長軸が地面（XY平面）と
接する点の軌跡 
  

Y 
X 

Z 

身体重心 
O 

身体の傾斜軸が 
地面（XY平面）と 
交差する点 

頭部-胴体 
　合成重心 

身体重心点が 
地面（XY平面）と 
交差する点 

身体の長軸cc’ 



18 

2.6 統計処理 

 疾走速度は，左区間と右区間における平均値と標準偏差として算出した．各区間は

該当する足の接地期とそれに続く空中期を合わせた区間を指す．その他の算出項目で

ある接地時間や空中時間，ストライドの距離，接地時と離地時の身体重心高，身体傾

斜角の前傾後傾角度および内傾外傾角度，空中期における身体重心速度の水平成分ベ

クトルの角度変化のいずれにおいても左区間と右区間における平均値と標準偏差を算

出した．また，関節角度については左区間と右区間における最大値と最小値を求め，

それぞれの平均値と標準偏差を算出した．これら算出したすべての項目は，左区間と

右区間の平均値について危険率 5％未満とする対応のある t検定を用いた． 
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3．結果と考察 

算出項目の左右差 

 表 2-3 にあるように，疾走速度は，左区間 9.62m/s が右区間 9.64m/s であり，有意

な差は認められなかった．疾走速度を規定する距離の因子と時間の因子についてそれ

ぞれみると，まず時間の因子である接地時間と空中時間は，接地時間においてのみ左

足接地期 0.106s よりも右足接地期 0.097s が有意に短かった（p<0.05）．距離の因子

であるストライドに関しては，左右の区間において有意な差はなく，Takeoff 距離や

Landing 距離においても左右区間では有意差がなかった．曲線走では内傾姿勢をとり

走行するため，左右の動作に違いが生じ，ピッチやストライドに関係する項目に左右

差が現れると考えられ，先行研究でも右区間のストライドが短くなることや空中時間

が長くなること（Churchill et al.:2012）が報告されているが，本実験では右足の接地

時間の減少しか左右の差は認められなかった．また，接地時と離地時における身体重

心の鉛直高を身長で正規化した値については，接地時においても離地時においても左

右差は認められなかった．これは左右の接地期において，地面反力の鉛直方向の力積

成分に差がなかったことを意味しており，曲線走では内傾した姿勢をとりつつも，身

体重心の移動は直線走と同じように左右の高低差のないものであったと考えられる． 

  身体長軸の前傾後傾角度および内傾外傾角度を表 2-4 に示す．身体長軸の前傾後傾

の角度については，接地時点および離地時点の角度に左右差はなく，また，接地期や

空中期に変化した角度においても有意な差がなかった．しかし，身体長軸の内傾外傾

角度については，接地時点において，左区間 16.9°が右区間 10.1°より有意に大きく

（p<0.05），また，離地時においても，左区間 15.6°が右区間 11.7°より有意に大きか

った（p<0.05）．また，身体長軸の内傾外傾角度が接地期や空中期において変化した角

度は，接地期では左右の差はないが，空中期においては左区間-4.1°より右区間5.0°が，
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絶対値の比較において有意に大きな変化を示した（p<0.05）．つまり，身体長軸の動き

は，前傾後傾方向については左右の違いはないが，内傾外傾方向に関しては，左足接

地期には身体が深い内傾姿勢であり，右足接地期では浅い内傾姿勢であった．また，

身体長軸は左足接地期とこれに続く空中期は身体を起こすよう変化し，右足接地期と

その後の空中期は，身体を寝かすよう変化した． 

 

   

 
Left     Right     

 

Mean SD   Mean SD   

Velocity [m/s] 9.63 0.23 
 

9.64 0.25 
 

       Contact time [s] 0.106 0.01 
 
0.097 0.01 * 

Airbone time [s] 0.103 0.01 
 
0.098 0.01 

 
       Stride  1.19 0.04 

 
1.17 0.06 

 Takeoff distance  0.31 0.04 
 

0.30 0.02 

 Landing distance  0.20 0.02 
 

0.22 0.04 
 

       CM height at touchdown 0.53 0.01 
 

0.53 0.01 
 CM height at takeoff 0.53 0.01 

 
0.53 0.01 

 
       θL_velocity ,θR_velocity [°] 3.2 0.4 

 
3.1 0.4 

 θL_stride ,θR_stride [°] 7.9 3.0   -2.2 2.2 * 

表 2-3 左区間と右区間における Kinematicデータ 

* 左区間と右区間のあいだに有意な差（p<0.05）がみられた 
θL_velocity ,θR_velocityは，身体重心速度の水平成分ベクトルの角度変化， 
θL_stride ,θR_strideは，接地足の踏み出し角度を表す 
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  Left     Right     

  Mean SD   Mean SD   

Touchdown 
     

  θForward/Backward  1.1 1.9 
 

0.4 2.5 
 θInward/Outward  16.9 2.4 

 
10.1 2.1 * 

 
     

 Takeoff 
     

 θForward/Backward  5.2 1.9 
 

5.6 2.2 

 θInward/Outward  15.6 2.0 
 
11.7 2.0 * 

 
     

 Contact phase 
     

 ΔθForward/Backward 4.5 1.4 
 

5.5 1.5 

 ΔθInward/Outward -1.3 1.2 
 

1.6 1.0 
 

 
     

 Airborne phase 
     

 ΔθForward/Backward -5.1 1.4 
 

-5.5 1.4 
 ΔθInward/Outward -4.1 0.8   5.0 1.0 * 

 

 接地期における身体重心速度の水平成分ベクトルの角度変化については，Churchill 

et al.(2012)は，左足接地期により大きく角度変化を示すと報告したが（左足接地期4.2°，

右足接地期 2.6°），本実験では左右の区間において有意な差はみられず（表 2-3），ど

ちらかの空中期で進行方向をより変化させて走行していることは認められなかった．

つまり，向心力である地面反力の水平方向の力積成分に関しては，左右の接地期にお

いて差なかったことを意味する．しかし，接地足の踏み出し角度（表 2-3）は，左区

間 7.9°が右区間-2.2°より絶対値の値が有意に大きかった（p<0.05）．つまり，右足は

ほぼ前方に接地するが，左足は曲走路の内側へと接地する左右の足のはこび方に違い

が見られた． 

* 左区間と右区間のあいだに有意な差（p<0.05）がみられた 

表 2-4 左区間と右区間における身体長軸の傾斜角度 
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 次に関節角度の可動域（表 2-5）についてみると，股関節，膝関節，肩関節，肘関

節のなかで，左右の値において有意な差が確認できたのは，股関節角度の最大値のみ

であり，左区間 72.9°が右区間 66.6°より有意に大きな値であった（p<0.05）．Alt et 

al.(2015)は矢状面内の関節運動においては左右に有意な差はないとしたが，ここでは

右足接地期やそれに続く空中期において左の大腿が右よりも高く上がっていたことを

示した． 

 

  Left     Right     

  Mean SD   Mean SD   

Hip 
      

  Flexion[ ° ] 72.9 4.2 
 
66.6 3.9 * 

  Extension[ ° ] -29.0 3.2 
 
-26.2 4.3 

 
       Knee 

      
  Flexion[ ° ] 22.3 4.8 

 
20.3 5.0 

 
  Extension[ ° ] 144.0 2.6 

 
143.5 5.9 

 
       Shoulder 

      
  Flexion[ ° ] 76.7 6.3 

 
76.5 12.4 

 
  Extension[ ° ] -87.2 0.5 

 
86.7 1.1 

 
       Elbow 

      
  Extension[ ° ] 117.4 12.0 

 
115 14.9 

 
  Flexion[ ° ] 37.3 9.7   34.1 6.9   

 

 図 2-8 に身体重心の地面（XY平面）における位置と身体長軸 cc’が地面（XY平面）

と接する点，ならびに左右の接地足の位置を示した．この図から左右の足の接地位置

は，身体重心の位置よりも常に曲走路外側であり，また，身体長軸 cc’が地面と交差す

表 2-5 左区間と右区間における関節可動域 

* 左区間と右区間のあいだに有意な差（p<0.05）がみられた 
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る点をまたぐようであることがわかった． 

 

 

 

図 2-8 水平面内における身体重心と身体長軸の軌跡，および接地足の位置 
曲走路を下から上に向かって走行する図．図中の黒色は身体重心点（黒丸が接地期，白抜き
の丸が空中期）を表す．赤色は身体長軸が地面と交差する点を表し，青色は接地位置（青色
三角塗りつぶしが左足の接地点，青色三角白抜きが右足接地点）を表す．縦軸と横軸の単位
は[m]． 
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 身体長軸をまたぐよう接地することと右足の接地時間の短さの関係について探ると，

仮に図2-9のAのように身体長軸cc’が地面と交わる点上に左右の足が接地するなら．

身体重心からみた足の接地から離地まで移動する距離は左右でほぼ等しくなるが，B

図 2-9 身体長軸 cc’と地面（XY平面）との交点および左右足の接地位置 
曲線走は内傾姿勢をとるが，Aのように左右の足が身体長軸 cc’の地面との交点上に接地す
るのであれば．身体重心からみた左右の足の移動距離はほぼ等しくなるが，実際は Bのよう
に左右の足が身体長軸 cc’の地面との交点をまたぐように接地するため，右足が地面から離
れることにより，右足の移動距離は左足よりも短くなる． 

つま先点の軌跡 

A B 
身体長軸 

左右の接地足 

左足 
右足 

左足 
右足 

接地 離地 接地 離地 
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のように身体長軸 cc’が地面と交わる点をまたぐように左右の足が接地すると，右足が

地面から高く離れた位置にあるため，身体重心からみた右足の接地から離地まで移動

する距離は，必然的に左よりも短くなる．つまり，右足接地期の時間が左足よりも短

いのは，内傾した身体長軸をまたぐよう左右の足が接地していたためと考えられる． 
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4．まとめ 

 本章の結果を以下に要約する．  

1） 疾走速度の大きさ，及び疾走速度（身体重心速度の水平成分ベクトル）の向きの

変化に左右差がない． 

2） 右足接地期の時間は左よりも短いが，ストライドに左右差はない． 

3） 接地足を踏み出す方向は，左足から右足を踏み出す方向はほぼ前方であるが，右

足から左足を踏み出す方向は曲走路内側である．  

4） 肩関節まわりの腕振り可動域に左右差はないが，股関節まわりの大腿可動域は左

脚の方が右側より大きい． 

5） 左右の接地足は身体重心からみると常に曲走路の外側に着地するが，身体の長軸

に対しては，これをまたぐよう左右の足が接地しており，このような接地の仕方

が，右足の接地時間の短さを生じさせていると考えられる． 

以上が，曲線走の左右差に着目した運動学的特徴として明らかとなった． 

 

  



27 

第 3 章 曲線走の運動力学的分析 

 

1．はじめに 

 直走路と曲走路の走運動を比較すると，進行方向と身体の向きが両者で異なる．直

走路を疾走する際，進行方向は直線方向であり，身体の向きは走路の進行方向に正対

する．これに対し曲走路を疾走する際，進行方向は曲走路の接線方向であるから刻一

刻とその方向は変化し続ける．また身体の向きは曲走路の周回方向（左方向）へ向き

続けるように回転する必要がある．この曲線路の走運動は，①身体重心の曲線（円）

運動と，②身体の重心まわりの回転運動の 2 つからなる運動であると単純モデル化す

ることができる．身体重心が円運動を行うためには向心力が必要であるが，この力は

左右それぞれの接地期において，地面反力の水平成分として身体に作用することが明

らかにされている（Hamill et al. 1987）．Hamill et al.(1987)は，400mトラックの曲

走路（曲率半径 31.5m）を走速度 6.31m/s で疾走した時，地面反力の左右方向成分の

力積は，左右どちらの接地期においても直線走より有意に大きな向心力方向の値を示

すこと，また左足接地期（0.4918 Ns/kg）に作用する力積は，右足接地期（0.2398 Ns/kg）

よりも向心力方向に有意に大きいことを示した．すなわち，走者の身体重心の進行方

向は，鉛直上方からみて曲走路の接線方向に向くよう一歩ごとに変化していたことが

わかる．一方，身体の重心まわりの回転運動については，これまで力学的な研究は行

われておらず，その仕組みは明らかにされていない．  

 身体の回転運動を定量する物理量として角運動量がある．体操競技のような全身の

回転運動では，身体が角運動量をもつことは容易に理解できるが，走運動においても

身体は角運動量をもつ．疾走中，両脚は常に前方回転運動を行う．身体の中でも両脚

の質量は比較的大きく，疾走中その運動は速いため，全身の角運動量は「前回り」の
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成分をもつことが直線走で明らかにされている（Hinrichs 1987）．この前回りの角運

動量は，ベクトルで表すと走者に対して左方向を向く．よって走運動は常に左方向に

向く角運動量ベクトルをもつ運動である． 

 直線走に対し曲線走の場合，進行方向は常に曲走路の接線方向と一致するため，身

体の向きは周回方向へ変化し続けることになる．よって，常に走者の左方向に向く角

運動量ベクトルも、一歩ごとに周回方向へその向きを変化しなければならない。全身

の角運動量の向きや大きさの変化は，空気抵抗による影響が無視できるほど小さい場

合，接地期において身体に作用する地面反力によってのみ起こる．このことから，接

地期における全身の角運動量の向きや大きさの変化パターンを分析することにより，

走者の身体が回転する様子を客観化することができ、曲線走の運動力学的な成り立ち

を理解できると考えられる．よって，本研究の目的は，曲走路疾走中における全身の

角運動量の変化を明らかにし，前回りの角運動量をもつ走者がどのように身体の向き

を周回方向に変化させるのかを検討することとした． 
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2．方法 

 被験者，実験試技，データ収集，データ処理の項目については第 2章に順ずる 

 

2.1 算出項目 

①角運動量 

 全身の角運動量は，まず体節の角運動量Hiを移動座標系 Gxyz（静止座標系 OXYZ

と各軸が平行であり，かつ原点が身体重心(G)に一致する座標系（図 3-1）について算

出した）．すなわち，体節の重心と G を結ぶ線分が単位時間内に移動することによっ

て生じた面積速度とその体節の質量との積を２倍した値（Hi
Transfer :transfer-term），お

よびその体節の慣性モーメントと角速度の積（Hi
Local :local-term）の和として求めた

（Dapena 1978）． 

 

Hi = Hi
Transfer +Hi

Local  

tm iii
Transfer
i Δ×= /)( 21 rrH  

Hi
Local =mi ( rRGi

2 )θi /Δt = Iiωi  

	

 ここで，miは体節 ithの質量， ir は身体重心から体節 ithの重心に向かう位置ベクトル，

1ir からΔt後の位置ベクトルを 2ir ， RGir は体節 ithの重心を通る左右軸まわりの回転半径

（the radius of gyration about the transverse axis），θiはΔtの間に RGir が移動した角度変化，

Iiは体節 ithの重心を通る左右軸まわりの慣性モーメント（the moment of inertia about the 

transverse axis），ωiは体節 ithの長軸の角速度とした．そして，すべての体節における角

運動量の総和を x 軸，y 軸および z 軸成分ごとにそれぞれ求め，これを全身の角運動
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量 Hx，HyおよびHzとした． 

 

Hx

Hy

Hz

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&
 =  [Hi

Transfer

i

14

∑ +Hi
Local ]

 
	

ただし胴体部分についてはDapena (1978)が示した算出方法にならい，その長軸まわ

りにもつ角運動量（local-term）も加算した． 

 身体は曲線走において曲走路内側に傾いた姿勢をとり，その進行方向も変化する特

徴を有する．このことから，移動座標系（Gxyz）について算出した角運動量は，各成

分が身体に対して前方回転の方向を表すのか後方回転なのかを理解することが困難で

ある．そこで，角運動量は移動座標系（Gxyz）について表すだけでなく，身体の前後

軸，左右軸および長軸に相当する軸の成分Haa'，Hbb'およびHcc'として表した（図 3-1）．

前後軸 aa'は身体重心の速度ベクトルの方向とし，長軸 cc'は身体重心から頭部と胴体

を合わせた合成重心に向かう軸，左右軸 bb'は長軸と前後軸との外積とした．これら軸

の正の方向は，前後軸は速度ベクトルの向く（前向き）方向，長軸は頭頂（上向き）

方向，左右軸は曲走路内側（左向き）方向とした．これら 3 軸は互いに直交ではない

が，曲走路疾走中の身体の姿勢を表す軸として用いた．さらに頭部と胴体のセグメン

トを足し合わせた頭部胴体部分の角運動量の長軸 cc'方向成分 Hcc'_Head&Torsoを求めた．

この部分は身体の体幹部に相当するため，この角運動量の正負の符号および大きさか

ら身体の向きが変化する方向やその大きさがわかる．本研究ではこの成分をもとに身

体の向きの変化を議論した．なお，角運動量の単位は，先行研究（Dapena 1980 : 

Hinrichs 1987 : Yu and Hay 1995）にならい，各被験者の身体質量[kg]と身長[m]を
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二乗したものとの積[kg・m２]で除すことによって正規化[単位：s-1]をした．全身の角運

動量を算出する際には，被験者の身長や体重の影響を受ける．このため体格の異なる

被験者らが示す角運動量およびその平均値の解釈をより容易にするため上記のような

図 3-1 移動座標系と身体の姿勢に合わせた座標系 

  (a)静止座標系 OXYZと移動座標系 Gxyz  
  (b)身体の前後軸 aa’，長軸 cc’，左右軸 bb’を示した座標系  
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正規化を行った．またこの正規化に伴い，算出された角運動量は小数点２桁以下の値

となる．このような数値を本文や表に多く挙げると０が羅列するため，表記状の煩雑

さをなくすよう数値に 10-3を乗じた．  

	

②角運動量の向きの変化角度 

 右足接地期において，全身の角運動量の水平成分の向きが変化した角度θRは，水平

面に投影した全身の角運動量の向きの変化として求めた．つまりθRは，右足接地期前

の空中期における全身の角運動量の水平成分の平均値を HRFS，右足接地期後の空中期

における全身の角運動量の水平成分の平均値をHRTOとしたとき，HRFSと HRTOとがなす

角度として算出した．左足接地期におけるθL についても同様の方法で求めた．θR と

θLは，鉛直上方からみて反時計まわりの角度変化（つまり、曲走路の周回方向と同じ

方向への変化）を正の値とした． 

 

③足の接地位置と身体長軸の傾斜角 

 接地期における身体重心からみたつま先点の位置の水平左右軸成分を水平距離 DR，

DLとして左右足それぞれについて算出した．水平左右軸は，前後軸 aa'を水平面に投影

した水平前後軸を定め，この軸と鉛直軸との外積として定義した（正の方向は曲走路

の外側に向かう方向とした）．また，この座標軸を用いて身体の長軸 cc'の傾斜角を求

めた．これは，前傾後傾を表す角度θForward/Backward と内傾外傾を表す角度θInward/Outward

としてそれぞれ定めた．前傾後傾角θForward/Backwardは，水平前後軸と鉛直軸とがつくる

平面に長軸 cc'を投影し，この線分が鉛直軸となす角度とした．進行方向への角度変化

を正としこれを前傾，その反対方向を後傾とした．内傾外傾角θInward/Outwardは，水平左

右軸と鉛直軸とがつくる平面に長軸 cc'を投影し，この線分が鉛直軸となす角度とした．
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曲走路内側方向への角度変化を正としこれを内傾，その反対方向を外傾とした． 
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2.2 統計処理 

 角運動量は，分析区間に要した時間が 100％となるよう被験者ごとに時間の正規化

をおこない，x軸，y軸および z軸の成分ごとに同時点について平均値と標準偏差を算

出した．また，分析区間における最初の左足接地から始まる走運動の 1 周期分を対象

として，接地期，空中期および全走周期のそれぞれにおける全身の角運動量 Hx，Hy

およびHzの平均値と標準偏差を算出した．同様に，全身の角運動量の前後，左右およ

び長軸方向成分 Haa'，Hbb'，Hcc'および頭部胴体部分の角運動量の長軸方向成分

Hcc'_Head&Torsoについても，平均値と標準偏差をそれぞれ算出した．つま先点の水平距離

DRおよびDLは，各被験者の接地時間における平均値を求め，全被験者についてその平

均値と標準偏差を算出した．走者の疾走速度，長軸 cc'の前傾後傾角θForward/Backward お

よび内傾外傾角θInward/Outwardは，各被験者の全走周期における平均値を求め，全被験者

の平均値と標準偏差として表した． 

 Hcc'および Hcc'_Head&Torsoについて，これら１周期の平均値が周回方向の成分をもつの

か，または１周期の間の変化量はないのか，つまりそれぞれの平均値が０よりも大き

いかどうかを調べるために一標本 t検定と 95％信頼区間を用いた．同様に DRおよび DL

についても，接地足が身体重心よりも曲走路外側に接地するのか内側に接地するのか，

または身体重心のほぼ真下に接地するのか，つまり接地期における平均値が０よりも

大きいかどうかを調べるため，一標本 t検定と 95％信頼区間を用いた．また，右足接

地期のθRと左足接地期のθLの比較には，θRとθLの絶対値について対応のある t 検

定を用いた．これら検定に用いた危険率は 5%未満を有意とした． 
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3．結果 

 分析区間における曲走路の疾走速度は 9.6±0.2m/s であった．身体重心からみたつ

ま先点の水平距離は，右足接地期ではDR = 0.25±0.02m（95％信頼区間：0.24 から

0.27m），左足接地期ではDL = 0.18±0.04m（95％信頼区間：0.16 から 0.21m）であ

り，それぞれ０より有意に大きな値（右足 p<0.05，左足 p<0.05）を示したため，両

足はともに身体重心よりも曲走路外側に接地していたことが確認された．身体の長軸

cc'は，走周期を通して前傾位（θForward/Backward=3.1±1.9°）であり，かつ内傾位（θ

Inward/Outward=13.9±2.1°）であった．また，前傾角度は左右足ともに接地期ではより前

傾方向へ，空中期では後傾方向へ変化した．内傾角度は，右足接地期とそれに続く空

中期ではより内傾方向（曲走路の内側方向）へ，左足接地期とそれに続く空中期では

外傾方向へ変化した（図 3-2）．  

 移動座標系（Gxyz）からみた全身の角運動量を図 3-3 に示す．Hxは右足接地期に正

から負の値へ，左足接地期に負から正の値へ大きく変化した．Hyは接地期の間に大き

く増減したが，各接地期における総変化量はほぼ０であり，走周期を通じて常に正の

0� � !+� 0� �$"#+� 0� �& �*+)$� ��-�% �

�'&+��+�(#�* � �$)�'& �(#�* � �'&+��+�(#�* � �$)�'& �(#�* � 0� 0�

0� � �&� ��� � �&� ���0� � �&� ��� � �&� ���0� � �&� ���

�,� ���� ���� ����� ���� ����	� ��� �	���� ���� �	��� ����

�-� 
���� ��	� 	
��� ��	� ���� ��	� 	��� 
��� 
	��� 	���

�.� ���	� ���� ����	� 	��� ��
��� 	��� ����� 
�� ����� 	���

���/� ���� ���� ���� ���� ������ 
��� �	���� ���� �	��� ��
�

���/� 
���� ���� 	���� 
��� ����� ��	� 	��
� 
�� 

��� 	���

���/� �� ���� �
��� 	��� ����� 
�� ���� ��� ���� 
���

������ ��	�')*'� ��
� ���� �	��� ����0� ���� 	��� 	��� ���0� ���� ��	�

角運動量の値は正規化しており，単位は[×10-3s-1]で表記した 

表 3-1 左右の接地期と空中期および走周期における身体の角運動量 
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値（32.8×10-3±2.8×10-3 s-1）であった（表 3-1）．これら変化の結果，全身の角運動量

の水平成分の向きは，右足接地期には曲走路の周回方向と同じ向きである反時計まわ

りにθR = 84±14° 変化し，左足接地期にはその反対方向である時計まわりにθL = -

75±14° 変化した（表 3-2）．またθRの絶対値はθLの絶対値よりも有意に大きかった

（p< 0.05）．これは，全身の角運動量の水平成分の向きが，走周期をとおして時計回

りと反時計回りに規則的に向きを変えるものの、１走周期における総変化量は常に反

時計回り（曲走路の周回方向）への変化であったことを示す． 

 

  

図 3-2 身体長軸の前傾後傾角度 θForward/Backward と内傾外傾角度 θInward/Outward. 
LFS = 左足接地時点，LTO = 左足離地時点，RFS =右足接地時点，RTO =右足離地時点 
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図 3-3 移動座標系 Gxyzにおける全身の角運動量 
LFS = 左足接地時点，LTO = 左足離地時点，RFS =右足接地時点，RTO =右足離地時点 
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図 3-4 前後軸 aa’，左右軸 bb’，身体長軸 cc’における全身の角運動量 
LFS = 左足接地時点，LTO = 左足離地時点，RFS =右足接地時点，RTO =右足離地時点 
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 全身の角運動量の前後，左右および長軸方向成分についての結果を表 3-1 および図

3-4 に示す．また，左右成分については，頭部と胴体部，両腕部，および両脚部のそ

れぞれについての結果も図 3-5 に示す．前後軸方向成分 Haa'は，Hxと同様に接地期に

おいて向きが逆転した．また，左右軸方向成分 Hbb'については，走周期をとおして常

に前回りの角運動量（33.5×10-3±2.8×10-3 s-1）をもつこと，その角運動量の大部分は

脚の運動によること（図 3-5）が確認された．長軸方向成分Hcc'は，走周期の平均値が 

0.5×10-3 s-1（95％信頼区間：-1.7×10-3から 2.7×10-3 s-1）で，その値と０との間に有意

な差がなかった（p>0.05）ことから、走周期中に身体の向きが規則的に変化しつつも

走周期全体の総変化量はほぼ０であることが確認された．一方，Hcc'_Head&Torsoは，走周

期平均値が 0.4×10-3 s-1（95％信頼区間：0.3×10-3から 0.6×10-3 s-1）で、その値が０よ

りも有意に大きかった（p<0.05）ことから，走者の体幹部は走周期全体を通じて曲走

路の周回方向に回転していたことが確認された． 
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表 3-2 水平面内における角運動量ベクトルの変化角度[° ] 

* θR と θLのそれぞれの絶対値の値において有意な差(p<0.05)がみられた 
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図 3-5 全身の角運動量の左右軸 bb’成分(Hbb’) 
同軸における角運動量の頭部胴体部分 (Hbb’_Head&Torso), 両腕部分 (Hbb’_Arms),，両脚部分 

(Hbb’_Legs)  LFS = 左足接地時点，LTO = 左足離地時点，RFS =右足接地時点，RTO =右
足離地時点 
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4．考察 

 本研究は，曲走路疾走中における全身の角運動量の変化を明らかにし，前回りの角

運動量をもつ走者がどのように身体の向きを周回方向に変化させるのかを検討するこ

とを目的とした．その結果，①全身の角運動量の水平成分の向きは左右足の接地期に

それぞれ時計回りと反時計回りに向きを変えるものの，走周期全体では反時計回り（曲

走路の周回方向）への変化であったこと，②全身の角運動量の長軸方向成分（Hcc'）は，

走周期中に身体の向きが規則的に変化しつつも走周期全体の総変化量はほぼ０であっ

たこと，③頭部と胴体部は走周期をとおしてその長軸まわりに周回方向の角運動量を

もつことが明らかとなった．これらの結果は，①走者が前回りの角運動量をもつ脚部

を周回方向に向け続けることができたのは，身体がその長軸方向に角運動量を保持し

ていたからではなく，全身の角運動量の水平成分が接地期に向きを変えたためである

こと，及び，②体幹部が周回方向に向き続けることができたのは，頭部と胴体部がそ

の長軸まわりに角運動量をもっていたためであることが示された． 

 	

4.1  角運動量の転移 

 曲線走では身体の向きが曲走路の周回方向へと変化し続けるため，本研究では全身

の角運動量の鉛直軸成分（Hz）は正の値をもつことが予想されたが，この成分は左右

いずれの局面においても，また１周期の平均値においても負の値であった（表 3-1 お

よび図 3-3）．この成分が負の値であることは周回方向とは逆の回転方向を示すため，

身体全体が曲走路外側に向くことが考えられる．しかしながら，このように全身角運

動量の鉛直軸成分が負の値をもつ場合であっても周回方向へと身体の向きを変化させ

続けることは，角運動量の転移によって可能である．曲線走では，全身がもつ負の角

運動量（-1.7 kgm2/s）を上回る勢いの負の角運動量を上肢と下肢で生み出すことによ
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り（-1.9kgm2/s），その補償作用として頭部胴体部が正の角運動量，つまり周回方向へ

と向く角運動量成分（0.2kgm2/s）を得ることができる．同様のことが左右軸方向でも

みられ，前まわりの角運動量成分を常にもつにもかかわらず，走行中に身体が前方回

転しない理由を理解できる（Hinrichs 1987）. 

	

4.2  角運動量の鉛直成分 Hzおよび長軸成分 Hcc' 

 全身の角運動量の xyz 成分（Hx，Hy，Hz）と身体の前後軸，左右軸および長軸成分

（Haa'，Hbb'，Hcc'）をそれぞれについて比較すると，鉛直成分（Hz）と長軸成分（Hcc'）

の値が大きく異なる（表 3-1 および図 3-3,図 3-4）．Hzは走周期を通して負の値である

のに対し，Hcc'は正負が周期的に変化する．Hzの経時変化をみると，左足離地後の空中

期（-10.2×10-3 s-1）から右足離地後の空中期（-0.5×10-3 s-1）へ値が増加することは，

右足接地期において正の方向に角運動量が変化したこと，つまり地面反力による正の

角力積が身体に作用したことを示している．同様に考えると左足接地期においては角

力積が負の方向に作用したことがわかる．Hcc'においてもやはり，左足離地後の空中期

（-3.5×10-3 s-1）から右足離地後の空中期（4.1×10-3 s-1）へ値が増加し，右足接地期に

おいて正の方向へ，左足接地期においては負の方向へ角力積が身体へ作用したことが

わかる．つまり，数値の上では Hzと Hcc'は異なるようにみえるが，それぞれの接地期

における角力積の作用する方向は同じであり，グラフの上では Hcc'の波形を負の方向

へシフトさせるとHzにほぼ一致することになる．これは全身の角運動量ベクトルを表

す際に用いた座標系の違いを反映するものである．すなわち，曲線走では身体が曲走

路内側に内傾（θInward/Outward=13.9°）した姿勢をとるため，角運動量の身体長軸成分（Hcc'）

だけではなく左右軸成分（Hbb'）もが鉛直成分（Hz）として投影され（図 3-6），その

結果として鉛直成分の値が身体長軸成分と比べて負の方向にシフトした数値になった
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のである． 

	

	 	

図 3-6 yz平面に投影した全身の角運動量 
移動座標系の軸で表した角運動量の Hz成分は，角運動量ベクトルが下方を向き続けるため，
走周期をとおして常に負を示すが，左右軸 bb’に対する角運動量ベクトルは上方下方と変化す
るため，身体長軸の角運動量 Hcc’は，a)左足接地期で正，(b)右足接地期で負の値を示す． 
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4.3  身体の前後軸，左右軸，長軸における角運動量 Haa'，Hbb'，Hcc'と身体の向きの
変化 

 全身の角運動量について，先行研究で報告された直線走の結果（Hinrichs 1987）と

本研究で示された結果を比較すると，身体の前後軸と左右軸成分については同様の結

果であった．つまり，身体の前後軸方向については，右足接地期では正から負の値へ

変化し，左足接地期ではその反対方向の変化であったこと（図 3-4），身体の左右軸方

向については，走周期をとおして常に前回りの角運動量をもち（図 3-4），これは脚の

前方回転の動作に起因すること（図 3-5），これらのことが曲線走でも同様の結果であ

った．一方，全身の角運動量の長軸方向成分は直線走とは異なる結果を示した．直線

走ではこの成分は走周期をとおして正負の値を規則的に繰り返すものの、１走周期に

おける総変化量は０となる（つまり、直線の進行方向に身体が正対し続ける）ことが

明らかになっている（Hinrichs 1987）．これに対して，曲線走では曲走路の周回方向

に身体の向きが変化し続けるため，全身の角運動量は身体長軸にその回転方向の成分

をもつことが予想される．しかしながら，本研究ではそのようには示されず，頭部胴

体部分のみが長軸まわりに角運動量をもった（Hcc'_Head&Torsoの走周期平均値 0.4×10
-3 s-1，

95％信頼区間 0.3×10-3から 0.6×10-3 s-1）．このことから，体幹部が曲走路の周回方向

に向き続けるように回転するのは，この角運動量成分により頭部と胴体の方向を曲走

路の周回方向へ変化させていたことに起因することが本研究の結果から明らかになっ

た． 
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5．まとめ 

 本章の結果を以下に要約する． 

1） 曲線走は，角運動量ベクトルを曲走路と同じ周回方向へ回転し続ける必要がある

が，それは右足接地期において起こり，また，その変化角度の大きさは，周回方

向の反対へと向きを変える左足接地期よりも，1走周期をとおして大きい． 

2） 全身の角運動量の身体長軸成分は，1 走周期をとおして曲走路と同じ周回方向の

成分をもつと予想されるが，その総変化量は 0である． 

3） しかし，頭部と胴体部分がその長軸方向にもつ角運動量成分は，1 走周期をとお

して曲走路と同じ周回方向の成分をもつ． 

 したがって，曲線走では，全身の角運動量の水平成分が接地期に向きを変えること，

また，頭部と胴体部分が身体長軸に角運動量成分をもつこと，これらのことにより，

脚部と体幹部の向きが曲走路の周回方向へ向き続けるため，身体の向きは曲走路の周

回方向へ変化することが可能となる． 
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第 4 章 総括論議 

 

 第 2 章，第 3 章で明らかになった曲線走の結果を踏まえ，ここでは曲線走を成立さ

せる身体重心の円運動と身体重心まわりの回転運動に起因する接地期における地面反

力について議論する． 

 

1 身体重心速度ベクトルの変化からわかる右足接地期の地面反力 

 曲線走において，走者の身体重心速度（左区間：9.63±0.23m/s，右区間：9.64±

0.25m/s），および身体重心速度の水平成分ベクトルが左右の接地期で変化する角度の

大きさ・方向（左区間：3.24±0.35° ，右区間：3.04±0.40° ）ともに左右差はなかっ

た（図 4-1 左）．これらは，接地期における地面反力の力積の水平成分ベクトルが左右

足において同様であったことを示す．つまり，走者は左右両区間を通じて一定の疾走

速度を保ちつつ，かつ身体重心が曲走路に沿って移動するよう向心力方向へ加速して

いたことを意味する．一方，左右の接地足の踏みだし角度において方向は反対であり，

その大きさに有意な差（p<0.05）があった（表 2-13）．つまり，左足接地期から右足

を踏み出すときは，前のステップとほぼ同じ方向（-2.2±2.2° ）に右足を踏み出すが，

右足接地期から左足を接地する時は前のステップよりも大きく左方向（7.9±3.0° ）に

シフトした位置に踏み出していた（図 4-1 右）．このように，身体重心は左右両区間を

通じて曲走路の曲率に合った軌跡を描き移動するものの，接地する足のポジショニン

グについては，右足はほぼ前方方向へ，左足は曲走路内側へ向けて踏み出すという特

徴が明らかとなった． 

 ストライドとピッチ（一歩に要する接地時間と滞空時間の和の逆数）については．

ストライド（左区間：2.14±0.07m，右区間：2.11±0.11m）と滞空時間（左区間：0.10
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±0.01s，右区間：0.10±0.01s）においては有意な差はなく，接地時間においてのみ右

足 0.097s が左足 0.106s より有意に短い結果（p<0.05）を示した．上記に述べたよう

に接地期における左右足の力積は同様であるため，右足の接地時間がより短いことは，

右足接地期により大きな向心力方向成分と鉛直方向成分の地面反力が走者に作用して

いたことを示すものである． 

 

図 4-1 疾走速度と身体重心の速度ベクトルの変化角度および接地時間（左図）と 
 ストライドと接地足の踏み出し角度（右図） 
 （左図）疾走速度（左区間 9.63m/s，右区間 9.64m/s）と身体重心の速度ベクトルの変化角
度（左区間 3.24°，右区間 3.04°），および接地時間（左区間 0.106s，右区間 0.097s）を示す．
（右図）左足から右足を踏み出す角度は-2.21°で曲走路外側方向であり，右足から左足を踏み
出す角度は 7.90°で曲走路内側方向． 
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 これらのことから，走者は右足接地期の局面において，大きな力を受けつつも，足

の運びを調整することで，身体重心の円運動や移動に左右差を生じさせない滑らかな

曲線走を可能なものにしていると考えられる． 

 

2 全身の角運動量 Hx，Hyおよび Hzによって示される角運動量の向きの変化と

地面反力 

 接地期における全身の角運動量の向きや大きさの変化は，身体重心まわりの角力積

が走者に働くことによって生じる．この角力積の方向は，走者に作用する地面反力の

身体重心まわりのモーメントの方向を意味する．すなわち，全身の角運動量の変化か

ら，その変化を生じさせることができる地面反力の成分が明らかになる． 

	

・左足接地期 

 本研究の結果より，左足接地期における全身の角運動量の水平成分は，鉛直上方か

らみて時計まわりに回転することを示した（θL = -75±14° および図 4-2 の①HLFSか

ら②HLTOへの変化）．これは走者の前後軸について前方に向かう角力積が走者に作用し

たことを示す（図 4-3 上段左）．この角力積の回転方向は走者の前方からみて反時計ま

わりであるから，地面反力のベクトルは走者の身体重心に対し曲走路内側を通過する

ことがわかる（図 4-3 中段左）．この地面反力は矢状面で鉛直成分と水平成分とに分解

できる．左足接地期では，つま先の接地位置は身体重心よりも曲走路外側（DL = 0.18m）

であるから，地面反力の鉛直成分は身体重心よりも曲走路外側を通過することがわか

る（図 4-3 下段左）．また曲線走における地面反力の水平成分は常に向心力方向であ

ることが報告されている（Hamill et al.1987）．よって，地面反力の鉛直成分は身体重

心まわりに時計まわりのモーメントを生み出し，水平成分は反時計まわりのモーメン
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トを生み出す．これらの合モーメントが左足接地期において反時計まわりであること

は，地面反力の水平成分によるモーメントが鉛直成分のそれより大きいことを示す．

ゆえに左足接地期において反時計まわりのモーメントを生み出すためには，向心力方

向に向く地面反力の水平成分に重要な働きがあると解釈できる（図 4-3 下段左）． 
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図 4-2 水平面に投影した全身の角運動量 
左足接地期における角運動量ベクトルの変化角度θLは，左足接地時の角運動量ベクトル 
(HLFS) と左足離地時の角運動量ベクトル (HLTO)とがなす角度で表す．同様に，右足接地期
における角運動量ベクトルの変化角度θR は，右足接地時の角運動量ベクトル(HRFS) と右足
離地時の角運動量ベクトル(HRTO)とがなす角度で表す. 
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図 4-3 角運動量の変化と角力積，および地面反力の関係図 
上段：接地期における前まわり角運動量ベクトルの向きの変化（HFST：接地時の角運動量ベ
クトル，HFTO：離地時の角運動量ベクトル）と角力積の方向. 中段：前後軸 aa’まわりの角
力積の回転方向とその回転を作り出す地面反力の身体重心に対する作用方向．下段：中段の
角力積の回転方向と同じ回転方向の力のモーメントをつくる地面反力の成分．  
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・右足接地期 

 右足接地期についても同様に分析すると，全身の角運動量の水平成分は，鉛直上方

からみて反時計まわりの回転を示した（θR = 84±14° および図 4-2 の③HRFS から④

HRTOへの変化）．これは走者の前後軸について後方に向かう角力積が走者に作用するこ

とを示す（図 4-3 上段右）．この角力積は，走者の前方からみて時計まわりの回転方向

であるから，地面反力のベクトルは走者の身体重心に対し曲走路外側を通過すること

がわかる（図 4-3 中段右）．この地面反力の鉛直成分によるモーメントの方向は，つま

先点の接地位置が身体重心よりも曲走路外側であることから（DR = 0.25m）時計まわ

りを示す（図 4-3 下段右）．また地面反力の水平成分は向心力方向であることが先行

研究（Hamill et al.1987）で明らかにされているため，この成分によるモーメントは

反時計まわりであることがわかる．これらの成分による合モーメントが右足接地期に

おいて時計まわりであることは，地面反力の鉛直成分によるモーメントが水平成分の

それより大きいことを示す．よって右足接地期に作用する地面反力の時計まわりのモ

ーメントは，その鉛直成分に重要な働きがあると解釈できる（図 4-3 下段左）． 

	

 以上のように，接地期における全身の角運動量の変化から，右足接地期は地面反力

の鉛直成分が，左足接地期は地面反力の向心力方向の水平成分が，全身の角運動量の

向きの変化に貢献することが明らかとなった．さらに，右足接地期におけるθRの角度

変化の方向が曲走路の周回方向と同じであったこと，θR の絶対値が左足接地期のθL

の絶対値と比べて有意に大きな値を示したことは，曲走路の周回方向に全身の角運動

量の向きを変化させ続ける曲線走において，右足接地期が重要な役割を果たすことを

明示するものである．また，右足接地期において身体に作用する地面反力の鉛直成分

が，全身の角運動量の向きを変化させるための主要な力の成分であることが明らかと

なった． 
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 本研究で得られた知見は，身体重心が水平面上で弧を描くように曲走路を移動し，

身体の向きが曲走路の接線方向に向き続ける曲線走（本研究では陸上競技場の曲走路

で曲率半径が 39.148m）において，つまり，角運動量ベクトルの向きが変化し続ける

運動において，その力学的仕組みを説明するものである．したがって，サッカーなど

のフィールド競技でみられるカッティングのように，進行方向を急に変更する動作の

力学的仕組みを説明するものではない．このような動作では，必ずしも身体重心の進

行方向の変化に伴って，身体の向きも同じ方向に変化するとは限らないため，角運動

量ベクトルの向きが，身体の移動に伴って変化しない可能性が考えられる．また，身

体に作用する角力積の方向や，それを生み出す地面反力の成分も曲線走とカッティン

グ動作では異なることが考えられる．したがって，陸上競技の曲線走とカッティング

のような方向変更動作を，同一の力学的現象として捉えることはできないため，本研

究より得られた知見をカッティング動作に応用するには，十分な考慮が必要である．

しかし，本研究で明らかになった右足接地期における地面反力の鉛直成分の役割やそ

の重要性は，曲線走の走法やスパイクシューズの開発への提言として応用が期待でき

ると考えられる． 

 

  



52 

第 5 章 結論 

 

 本学位論文の目的は，陸上競技における曲線走の特徴である，進行方向を変化させ，

かつ，身体の向きも常に変化させる曲線走の成り立ちを深く理解するために，その力

学的メカニズムを明らかにすることであった．その結果，曲線走を成立させる身体重

心の曲線運動と，身体重心まわりの回転運動に起因する接地期に身体に作用する地面

反力について以下のことが明らかとなった（図 5-1） 

 

1） 曲線走における身体重心の円運動は，左右の接地期に身体へ作用する地面反力の

向心力成分によって起こり，その大きさは右足接地期においてより大きいこと．

また，右足から左足を踏み出す足の運びが曲走路内側へと大きくなされたが，身

体重心の移動は滑らかであったこと． 

 

2） 身体の向きも常に変化させる曲線走は，曲走路の周回方向へ全身の角運動量の向

きを変化させ続ける運動であり，その向きの変化角度は，曲走路と同じ周回方向

へ回転する右足接地期が，反対方向へ回転する左足接地期よりも大きいこと．ま

た，右足接地期において，走者に作用する角力積の回転方向は，地面反力の鉛直

方向成分による身体重心まわりのモーメントの方向と一致すること． 

 

 以上のように，右足接地期に走者に作用する地面反力が，曲線走の運動を成り立た

せる力学的メカニズムとして重要な働きをすることが示された． 
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図 5-1 曲線走を成り立たせる 2つの向きの変化 
（上段の模式図）曲線走は，進行方向の向きと身体の向きの 2つの向きの変化によって表す
ことができる．進行方向の向きの変化は身体重心の円運動で置き換えられ，身体の向きの変
化は身体重心まわりの全身の回転運動で置き換えられる．（下段の人体図）身体重心の円運
動は，右足接地期に地面反力の向心力方向成分がより強く働くこと，右足から左足を踏み出
す方向をコントロールすることが左足に比べ特徴的であり，身体重心まわりの回転運動は，
右足接地期における地面反力の鉛直成分が，前まわり角運動量ベクトルを身体の後方へ回転
させること，頭部胴体部分に曲走路の周回方向に向かう角運動量成分を持つことによって可
能となる． 
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