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1. 緒言 

1.1 研究の背景 

陸上競技における近年の高校生競技者の競技力レベルは向上しており，世界ユース選手

権や世界ジュニア選手権といった国際大会における活躍も目立っている．走幅跳に着目し

ても，国際大会において上位入賞者や決勝ラウンドへの進出者が複数見られるなど，日本

の高校生走幅跳競技者は国際大会においてメダルを争うことのできるレベルにあるといえ

るであろう．一方で，日本国内の走幅跳の競技レベルは日本記録が 20 年以上にわたって更

新されておらず，オリンピックや世界選手権における入賞者も近年は見られない．このよ

うな現状を踏まえると，高校生競技者が大学，社会人とカテゴリーを経ていく中でさらな

る競技レベルの向上を目指すためのサポートが必要であり，高校生競技者に対しても長期

的な競技レベルの向上を見据えた指導が求められるといえる．日本陸上競技連盟（2015）

は 2020 年に開催される東京オリンピックに向けて，高校生競技者を含むジュニア世代の

競技者の強化のために科学的データによるサポートも重要になると述べており，一流競技

者に対する科学的データの収集とフィードバックだけでなく，高校生競技者の強化と育成

にも科学的手法を用いることの重要性が指導現場においても認識されつつあるといえる．

つまり，高校生競技者の活動の中心となる運動部活動における指導にも科学的な視点を段

階的に導入していくべきであり，スポーツ科学の研究現場には運動部活動指導においても

活用可能な科学的根拠に基づくコーチング手法の提案などが求められている．また，指導

現場の教員にも科学的データを理解し活用する力がより一層要求されるようになると考え

られる． 
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走幅跳に関するバイオメカニクス的研究や報告に注目すると，その対象は世界一流競技

者や日本一流競技者が中心である．走幅跳の運動局面はその動作の特徴から助走，踏切，

空中，着地の 4 局面，または踏切準備を加えた 5 局面から構成されるが，走幅跳の空中局

面で身体は放物運動を行うため，跳躍距離の大部分は踏切離地時の身体重心の水平方向お

よび鉛直方向の速度と跳躍角度によって決定する．つまり，跳躍距離を伸ばすためには助

走において水平速度を高め，踏切で効果的に鉛直速度を獲得することが課題となる（村木

ほか，2004）．そのため，走幅跳に関するバイオメカニクス的研究や報告は助走および踏切

準備，踏切の 3 局面における Kinematics 的特徴や Kinetics 的特徴と，そのメカニズムを対

象としたものが非常に多い（Nixdorf and Bruggemann，1983：深代，1983：Hay，1986：Koh 

and Hay，1990：Lees ほか，1993：深代ほか，1994：Coe，1997：志賀・尾縣，2004：Phillips 

and Lees，2005 ：Panoutsakopulos and Kollias，2007：伊藤ほか，2009：小山ほか，2010：清

水ほか，2011）． 

走幅跳の踏切動作に関する研究では，身体重心の速度やその変化に着目した類型化も行

われている．斉藤と阿江（1991）は大学生競技者 24 人を対象に，踏切局面における身体重

心の速度に関するパラメータを用いて踏切動作を 12 のパターンに類型化しており，清水

ほか（2011）は国内外の一流走幅跳競技者 19 人を対象に，身体重心の速度変化に着目して

踏切動作を 7 のパターンに類型化して，その特徴を明らかにしている．さらに Shimizu et 

al.（2012）は国内外の一流走幅跳競技者 19 人を対象に，踏切離地時の跳躍角の平均値

（22.03±1.98°）を基準として跳躍角の低い H-type，跳躍角の高い V-type の 2 タイプに分類

し，踏切準備および踏切における各タイプの特徴を明らかにしている．このように，身体
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重心の速度や跳躍角を用いて類型化された跳躍タイプによって，踏切準備および踏切局面

における特徴が異なることからも，競技者の跳躍タイプを知ることはコーチングやトレー

ニング計画の組み立てなどを行う上での手がかりの 1 つとなるといえるであろう．しかし

ながら，跳躍タイプに応じた特徴について検討した研究は一流競技者を対象としたものに

限定されており，跳躍技術や体力レベルが発展途上にあり，競技レベルの変化が著しい高

校生競技者を対象とした研究は見当たらない． 

高校生競技者を対象とした研究では，大村ほか（2006）が全国高校総体の入賞者を対象

として，その現状と課題について助走のピッチとストライドおよび 2 次元動作分析の結果

をもとに検討している．また，柴田ほか（2015）は日本一流高校生競技者 2 名を対象とし

て，縦断的な踏切動作の変化を事例的に検討している．このように，高校生競技者を対象

とした研究は助走スピードに関するものや全国規模の大会における事例報告が中心であり，

幅広い競技レベルの高校生競技者を対象とした研究は少なく，運動部活動指導に科学的な

視点を導入するための基礎的な知見は不十分であるといえるであろう． 

このような現状を踏まえ，運動部活動における指導に科学的な視点や手法を導入してい

くための課題は大きく分類して 2 つあると考えられる．まず 1 つ目に高校生競技者の科学

的なデータが不足していること，2 つ目は運動部活動指導の現場において科学的データを

活用することのできる人材が不足しており，指導現場で簡易的に科学的データを収集し活

用する手段が確立されていないことがあげられる． 

 

1.2 研究目的 
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本研究の目的は，高校生男子走幅跳競技者における跳躍タイプごとの踏切準備および踏

切動作の特徴を，バイオメカニクス的手法を用いて明らかにするとともに，跳躍のタイプ

分けを指導現場で簡易的に行うことのできる方法について検討し，高校生競技者に対する

科学的データを活用した跳躍タイプに応じた指導方法を提案することである． 

 

1.3 研究課題 

本研究の目的を達成するため，以下の研究課題を設定した． 

研究課題 1 

 高校生走幅跳競技者を跳躍タイプで分類し，各跳躍タイプの踏切準備および踏切局面に

おける Kinematics の特徴をバイオメカニクス的に明らかにすること． 

研究課題 2 

 一般的な指導現場で使用可能な機材を用い，走幅跳における踏切離地時の重心速度およ

び跳躍角を推定する簡易的な方法について検討し，指導現場で簡易的に跳躍タイプの分類

を行うための方法を提案すること． 

研究課題 3 

研究課題 1 および 2 で得られた結果から，高校生走幅跳競技者を対象として指導現場で

跳躍タイプに応じた技術指導を行う際の手法に関する示唆を引き出すこと． 

 

1.4 作業上の仮定 

 本研究は主に以下の仮定に基づいて行われた． 
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① 実験日時の気象条件の相違は跳躍動作に影響しなかった． 

② 身体は 14 の部分からなるリンクセグメントモデルとみなすことができる． 

③ 身体部分の質量や慣性特性には，阿江（1996）の推定式を適用できる． 

 

1.5 研究の限界 

本研究で得られた結果には，以下に示す限界があると考えられる． 

① 本研究において跳躍タイプの分類に用いた基準値は高校生男子走幅跳競技者の平均値

である．したがって，本研究で用いた基準値は競技レベルが異なる日本一流競技者や女

子競技者のタイプ分けの基準値としてそのまま適用するのには限界がある． 

② 研究課題 1 における被験者は高校生男子走幅跳競技者である．したがって，本研究で得

られた結果をシニア男子競技者，女子競技者，小中学校の児童，生徒に対する技術指導

などにそのまま適用できない可能性がある． 

③ 研究課題 2 における推定式の被験者は日本一流男子走幅跳競技者から高校生男子走幅

跳競技者である．したがって，競技レベルや身体特性が大きく異なる女子競技者や小中

学校の児童，生徒にそのまま適用できない可能性がある．
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2. 方法 

本研究では，3 つの研究課題を明らかにするために，3 次元動作分析法により走幅跳の踏

切局面および着地局面における動作の分析を行った． 

 各研究課題に関する被験者，分析試技，条件などについては以下の各章で詳細に述べる

が，本章ではこれらに共通するデータ収集法および算出方法について述べる． 

 

2.1 VTR 撮影 

Figure 2-1 および 2-2 は本研究におけるハイスピードカメラ，デジタルビデオカメラの設

置状況を示している．分析試技の撮影は各競技会が行われた競技場のスタンドに設置した

2台のハイスピードカメラ（EX-F1，CASIO 社製；DMC-FZ300，Panasonic 社製；DMC-FZ200，

Panasonic 社製）を用いて，被験者の跳躍を助走路の斜め前方および斜め後方から撮影した．

同時に 3 次元 DLT 法により 3 次元座標を算出するため，各競技会の前に 2.4m または，

2.5m のキャリブレーションポールを撮影範囲内の計測点に順に立て撮影した． 

踏切局面の撮影における撮影範囲は，跳躍ピットに設置された踏切板の跳躍方向 2m お

よび助走路 6m，左右は助走路の幅（1.35m）とし，被験者の 2 歩前接地から踏切離地まで

を毎秒 240field，250field または 300field で固定撮影した（Figure 2-1）． 

また，着地局面の撮影における撮影範囲は，砂場の踏切板から跳躍方向 5m地点から 8.5m

地点（3.5m），左右は砂場の幅（2.91m）とし，被験者の空中から着地にかけての動作を毎

秒 240field で固定撮影した（Figure 2-2）．さらに，被験者の助走から着地までの跳躍全体を

撮影するために，1 台のデジタルビデオカメラ（iVIS HF R52，Canon 社製）により毎秒 60field 
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でパンニング撮影した． 

 

2.2 データ処理 

 撮影した VTR 画像から，踏切局面の分析では踏切 2 歩前離地の 10 コマ前から踏切離地

の 10 コマ後までを，着地動作の分析では着地の 20 コマ前から 20 コマ後までの身体分析

点 23 点をビデオ動作解析システム（Frame-DIASⅣ，DKH 社製）によりデジタイズした．

なお，2 台のカメラの同期には踏切局面の分析では踏切接地コマを，着地局面の分析では

着地コマを用いた．2 台のカメラの身体分析点とコントロールポイントの座標から，3 次元

DLT 法を用いて身体分析点の 3 次元座標を算出した．実座標は進行方向を X 軸，進行方向

左向きを Y 軸，鉛直方向を Z 軸とした．得られた 3 次元座標は，Wells and Winter（1980）

の方法により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．このようにして決定された最適遮断周波数は各章で示している． 

 

2.3 算出項目および算出方法 

① 全身と部分の重心の位置，速度 

 平滑化した 3 次元座標から阿江（1996）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，全身および部分の重心位置を数値

微分することで，それぞれの重心の速度を算出した． 

② 滞空時間および接地時間 

撮影した VTR 映像から，滞空時間および接地時間を算出した． 
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③ 関節角度および身体部分角度 

 身体分析点の 3 次元座標から関節および部分の角度を算出した（Figure 2-3）．足関節角

度は膝中点と外踝点を結ぶベクトルと外踝点と足先を結ぶベクトルのなす角度，膝関節角

度は大腿と下腿のなす角度とし，底屈および伸展を正，背屈および屈曲を負とした．大腿

角度は大転子と膝中点を結ぶベクトルが大転子から下ろした鉛直線となす角度，下腿角度

は膝中点と外踝点を結ぶベクトルが膝中点から下ろした鉛直線となす角度とし，鉛直線に

対して反時計回りを正とした．体幹角度は左右肩の中点と左右大転子の中点を結ぶベクト

ルが鉛直線となす角度とし，時計回りを正とした．また，算出した角変位を数値微分する

ことで角速度を算出した． 

④ 接地距離，離地距離および着地距離 

Figure 2-4 は接地および離地時における足部と身体重心の距離を示している．接地時に

おける身体重心から支持脚の踵までの水平距離を接地距離とし，離地時における身体重心

から支持脚のつま先までの水平距離を離地距離とした．また，着地時における身体重心か

ら砂場に接地した脚の踵までの水平距離を着地距離とした． 

 

2.4 時系列データの規格化と平均 

 時系列データは踏切 2 歩前の離地時から踏切離地までを各歩の接地および離地時の 5 時

点で 4 局面に分け（Figure 2-5），各局面を 100%として局面時間を規格化した後平均した．

また，踏切局面は踏切脚膝関節最大屈曲時（MKF）を基準に，前半と後半に分けた（Figure 

2-6）． 
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2.5 統計処理 

 研究課題 1，2 および 3 では，各分析項目間の相関の強さを検定するために，Pearson の相

関係数 r を算出した．また，各章ごとに用いた統計処理については各章において詳しく述

べる．なお，本研究における統計処理の有意水準はすべて 5%未満とした． 

 すべての統計処理には IBM SPSS Statistics 22.0 を使用した．
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3. 跳躍タイプに着目した高校生男子走幅跳競技者における跳躍技術の Kinematics 的特徴

（研究課題 1） 

3.1 目的 

走幅跳のパフォーマンスはその大部分が踏切離地時の重心速度によって決定する．その

ため，走幅跳の踏切における課題は助走で高めた水平速度の減速を最小限にし，大きな鉛

直速度を得ることである（Hay，1993）．また，踏切準備における課題は水平速度を維持し

ながら，身体重心を下げることとされている（Nixdorf and Bruggemann，1983）． 

走幅跳の踏切動作および踏切準備動作に関する研究の対象は，技術が確立している世界

の一流競技者や日本の一流競技者であることが多く，競技レベルの変化が大きい高校生競

技者の跳躍技術に関する基礎的な研究は不十分である．また，跳躍技術が確立していない

ことが予想される高校生競技者の跳躍技術を明らかにするためには，競技者の跳躍を跳躍

タイプで分類し，類型化した上でその特徴を検討することが有効であると考えられる． 

本章の目的は，高校生男子走幅跳競技者を対象に，踏切離地時の跳躍角度を指標とした

跳躍タイプによる分類を行い，各跳躍タイプの踏切局面および踏切準備局面における

Kinematics の特徴を明らかにすることである． 

 

 

3.2 方法 

3.2.1 被験者 

被験者は 2013 年から 2015 年に日本国内における競技会に出場した高校生男子走幅跳競
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技者 101 人である．Table 3-1 は被験者の自己記録および分析試技の平均値を示している．

Table 3-2 は映像を撮影した競技会一覧であり，その一部は日本陸上競技連盟科学委員会の

活動により収集したものである． 

 

3.2.2 分析試技 

分析試技は撮影したすべての競技会における各被験者の試技の中で最も記録の良かっ

た試技を成功試技として分析の対象とした． 

 

3.2.3 データ処理 

第 2 章に示した方法で踏切 2 歩前離地から踏切離地までの各被験者の身体分析点 23 点

の 3 次元座標を算出し，平滑化を行った．最適遮断周波数は 4.8-7.5Hz の範囲であった．コ

ントロールポイントの 3 次元座標に対する標準誤差の範囲を以下に示した． 

X 座標：0.006m ‐ 0.012m，Y 座標：0.006m ‐ 0.012m，Z 座標：0.006m ‐ 0.015m 

 

3.2.4 算出項目 

第 2 章に示した方法で，以下の項目を算出した． 

① 身体重心位置および身体重心速度 

② 滞空時間 

③ 関節角度・身体部分角度および角速度 

④ 下肢の合成重心位置および速度（Figure 3-1） 
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算出した下肢の 3 セグメント（足部，下腿，大腿）の重心位置の座標および阿江（1996）

の身体部分慣性係数を用いて，下肢の合成重心位置を算出した． 

足部分重心位置・・・（x1，y1，z1） 

下腿部分重心位置・・・（x2，y2，z2） 

大腿部分重心位置・・・（x3，y3，z3） 

下肢合成重心位置・・・ 

（x 座標：(1.1x1+5.1x2+11.0x3) / 1.1+5.1+11.0，y 座標：(1.1y1+5.1y2+11.0y3) / 1.1+5.1+11.0，z

座標：(1.1z1+5.1z2+11.0z3) / 1.1+5.1+11.0） 

また，算出した下肢の合成重心位置と大転子の水平距離を振込幅（Swing length），鉛直

距離を振込高（Swing height）とした． 

 

3.2.5 被験者のタイプ分け 

本章では，踏切離地時における全被験者の跳躍角の平均値 20.68 deg を基準とし，被験者

を跳躍角が平均値未満の群（以下，H-type）および跳躍角が平均値以上の群（以下，V-type）

の 2 群に分類した．Table 3-3 は各タイプの分析試技の平均値，自己記録の平均値および跳

躍角の平均値を示している． 

 

3.2.6 規格化および統計処理 

第 2 章に示した方法で時系列データの規格化，統計処理を行った．さらに，本章では各

タイプ間の差を検定するために対応のない t 検定を行った． 
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3.3 結果 

3.3.1 踏切局面  

3.3.1.1 跳躍距離および踏切時間 

Table 3-4 は各タイプの跳躍距離，踏切時間および各タイプの跳躍距離との相関を示して

いる．跳躍距離は V-type が有意に大きく（p<0.05），V-type は H-type と比較するとパフォ

ーマンスが高かった．  

踏切時間には有意な差は見られず，踏切の前半および後半の時間およびその割合にも有

意な差は見られなかった．また，踏切局面における各時点の時間に関する項目と跳躍距離

の間には各タイプともに相関は見られなかった． 

 

3.3.1.2 身体重心高および身体重心速度 

Table 3-5 は各タイプの踏切局面の各時点における身体重心高に関する項目および各タイ

プの跳躍距離との相関を示している．身体重心高には踏切接地時で有意な差が見られ

（p<0.05），V-type はより身体重心を下げた姿勢で接地していたが，踏切中間および踏切離

地時の身体重心高には有意な差が見られず，踏切離地時の身体重心高は同程度であった．

身体重心高の変化率は，踏切前半で有意な差は見られなかったが，踏切後半で有意な差が

見られ（p<0.05），V-type の踏切後半における身体重心の上昇量が大きかった．また，跳躍

距離との関係を見ると，H-type では MKF および TO における身体重心高と跳躍距離の間

に正の相関が見られた（r=0.27，p<0.05：r=0.33，p<0.05）．  

 Table 3-6 は各タイプの踏切局面における各時点の身体重心速度に関する項目および各タ 
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イプの跳躍距離との相関を示している．身体重心の水平速度には踏切接地で有意な差は見

られなかったが，踏切中間および踏切離地で H-type が有意に大きく（p<0.05），水平速度の

減速量（⊿HV）にも有意な差が見られ（p<0.05），V-type は踏切局面における減速が大きか

った．各タイプともに身体重心の水平速度の跳躍距離の間に各時点において強い正の相関

が見られたが（p<0.05），⊿HV と跳躍距離の間に相関は見られなかった． 

身体重心の鉛直速度は踏切中間および踏切離地で V-type が有意に大きく（p<0.05），踏切

前半の鉛直速度獲得量（⊿VVTD-MKF）および後半の獲得量（⊿VVMKF-TO）も有意に大きか

った（p<0.05）．一方で，踏切前半における鉛直速度の獲得比（VVMKF / VVTO）に有意な差

は見られなかった．跳躍距離との相関を見ると，各タイプともに MKF，TO における鉛直

速度および⊿VVTD-MKFとの間に正の相関が見られ（p<0.05），V-type では踏切局面における

鉛直速度獲得量（⊿VVTD-TO）との間にも正の相関が見られた（p<0.05）． 

 Figure 3-2 は身体重心速度の変化および各タイプの跳躍距離との相関の変化を示してい

る．踏切局面における身体重心の水平速度および鉛直速度の変化を見ると，水平速度では

34-100%時点で有意な差が見られ（p<0.05），踏切の前半から離地にかけて V-type の水平速

度の減速が大きく，各タイプとも 0-100%時点において跳躍距離との間に正の相関が見られ

た（p<0.05）．鉛直速度では 43-100%時点で有意な差が見られ（p<0.05），V-type は踏切の中

間から離地にかけて鉛直速度の増加が大きかった．また，H-type では 1-100%時点，V-type

では 39-100%時点において跳躍距離との間に正の相関が見られた（p<0.05）． 

 

3.3.1.3 関節角度，身体部分角度および角速度 
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Figure 3-2 Changes in horizontal (top) and vertical (bottom) C.G. velocities 
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① 踏切脚膝関節角度および角速度 

Table 3-7 は各タイプの踏切局面における各時点の膝関節角度に関する項目および各タイ 

プの跳躍距離との相関の変化を示している．踏切局面における踏切脚および振上脚の膝関

節角度に有意な差は見られず，踏切中の両タイプの膝関節の動作は類似していた．また，

V-typeでは TDにおける膝関節角度と跳躍距離に正の相関が見られたが（r = 0.26，p<0.05），

各タイプともにその他の踏切局面の各時点における踏切脚膝関節の姿勢と跳躍距離の間に

相関は見られなかった．さらに V-type では TO における振上脚の膝関節角度と跳躍距離の

間に負の相関が見られた（r = -0.30，p<0.05）． 

Figure 3-3 は各タイプの踏切局面における踏切脚の膝関節角度および角速度の変化およ

び各タイプの跳躍距離との間の相関の変化を示している．踏切脚の膝関節角度の変化に有

意な差は見られなかったが，踏切の前半において V-type の膝関節が伸展位にある傾向が見

られた．また，踏切脚の膝関節角速度の変化にも有意な差は見られなかった．跳躍距離と

の相関を見ると，膝関節角度には V-type では 0-19%時点に正の相関が見られたが（p<0.05），

H-type では相関は見られなかった．また膝関節角速度には V-type で 21-47%時点において

負の相関が（p<0.05），60-92%時点では正の相関が見られた（p<0.05）． 

② 踏切脚足関節角度および角速度 

 Table 3-8 は各タイプの踏切局面における各時点の踏切脚足関節角度に関する項目および

各タイプの跳躍距離との相関を示している．足関節角度には踏切接地で有意な差が見られ

（p<0.05），V-type が足関節をより底屈した姿勢で接地していたが，足関節の最大背屈角度

（Maximum ankle flexion）および踏切離地における足関節の姿勢に有意な差は見られなか 
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Figure 3-3 Changes in knee joint angles (top) and angular velocities of knee (bottom) 

of the takeoff leg during the takeoff phase. 
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った．さらに，踏切における足関節の底屈量および背屈量にも有意な差は見られなかった．

また，跳躍距離との相関を見ると V-type では TD における足関節角度との間に正の相関が

（r = 0.39，p<0.05），踏切における足関節の屈曲量との間に負の相関が見られた（r = -0.30，

p<0.05）． 

Figure 3-4 は各タイプの踏切局面における踏切脚の足関節角度および角速度の変化およ

び各タイプの跳躍距離との間の相関の変化を示している．足関節角度の変化には 0-15%時

点で有意な差が見られ（p<0.05），踏切局面の前半において V-type は H-type と比較すると

足関節が底屈位にある傾向が見られた．足関節角速度の変化には各タイプで有意な差が見

られなかった．また，跳躍距離との相関を見ると足関節において V-type では 0-31%時点お

よび 98-100%時点で正の相関が見られ（p<0.05），足関節角速度において H-type では 75-87%

時点で正の相関が（p<0.05），V-type において 10-42%時点で負の相関（p<0.05），67-93%時

点で正の相関が見られた（p<0.05）． 

③ 踏切脚大腿および下腿角度，角速度 

Figure 3-5 は各タイプの踏切局面における踏切脚の大腿および下腿の角度と角速度の変

化，各タイプの跳躍距離との相関を示している． 

踏切脚の大腿角度は踏切接地では各タイプに有意な差は見られなかったが，63-100%時

点で有意な差が見られ（p<0.05），H-type は踏切の中間から離地にかけて大腿がより前傾し

た姿勢で踏切離地へと向かっていた．一方で，踏切局面における踏切脚の大腿角速度には

有意な差は見られなかった．また，踏切脚の下腿角度には 0-23%時点および 64-100%時点

で有意な差が見られ（p<0.05），V-type は踏切脚の下腿を前方へ振り出した姿勢で踏切接地 
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Figure 3-4 Changes in ankle joint angle (top) and angular velocity of ankle (bottom) 

of the takeoff leg during the takeoff phase. 
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しており，H-type は踏切の後半から離地にかけて下腿をより前傾させながら踏切離地へと

向かっていた．下腿角速度には踏切局面で有意な差は見られなかった． 

跳躍距離との関係を見ると，踏切脚の大腿角度において H-type では 0-31%時点で負の相

関が（p<0.05），73-100%時点で正の相関が見られ（p<0.05），V-type では 75-100%時点で負

の相関が見られた（p<0.05）．踏切脚の大腿角速度においては H-type に 49-73%時点で正の

相関が見られ（p<0.05），V-type には 37-100%時点で負の相関が見られた（p<0.05）．踏切脚

の下腿角度において H-type では相関が見られた時点はなかったが，V-type では 0-20%時点

で正の相関が見られた（p<0.05）．踏切脚の下腿角速度においては H-type に相関が見られ

た時点はなかったが，V-type では 8-50%時点で負の相関が見られた（p<0.05）． 

④ 振上脚大腿および下腿角度，角速度 

 Figure 3-6 は各タイプの踏切局面における振上脚の大腿および下腿の角度と角速度の変

化および各タイプの跳躍距離との相関の変化を示している． 

 振上脚の大腿角度には踏切接地では有意な差は見られず，踏切接地時の振上脚の姿勢は

類似していたが，66-100%時点で有意な差が見られ（p<0.05），V-type は踏切の後半から離

地にかけて振上脚の大腿をより引き上げた姿勢で離地していた．大腿の角速度には踏切局

面で有意な差は見られなかったが，踏切の中間において V-type は振上脚の大腿を速い速度

で前方へとスイングする傾向が見られた．また，踏切脚の下腿角度にも有意な差は見られ

なかったが，踏切の後半から離地にかけて H-type が下腿を前方へ振り出した姿勢である傾

向が見られ，下腿角速度にも 60-62%時点で有意な差が見られ（p<0.05），V-type は踏切の

中間で下腿を速い速度で前方へとスイングしていた． 
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 跳躍距離との関係を見ると，振上脚の大腿角度において H-type では 100%時点で負の相

関が（p<0.05），V-type では 0-10%時点で負の相関が見られた（p<0.05）．振上脚の大腿角速 

度においては H-type に相関が見られた時点はなかったが，V-type には 17-59%時点で正の

相関が見られた（p<0.05）．振上脚の下腿角度において H-type で相関の見られた時点はな

かったが，V-type では 92-100%時点で負の相関が見られた（p<0.05）．振上脚の下腿角速度

においては H-type に 58-75%時点で正の相関が見られたが（p<0.05），V-type に相関が見ら

れた時点はなかった． 

⑤ 体幹角度 

Table 3-9 は踏切局面の各時点における体幹角度に関する項目および各タイプの跳躍距離

との相関を示している．踏切局面の各時点における体幹角度に有意な差は見られず，踏切

局面における各タイプの体幹の姿勢は類似していたが，踏切局面における体幹角度の変化

量（⊿TD-TO）には有意な差が見られ（p<0.05），V-type は踏切局面における体幹の前傾量

が大きかった．また，踏切後半における体幹角度の変化量（⊿MKF-TO）にも有意な差が

見られ（p<0.05），H-type が踏切後半で体幹角度にほぼ変化がなかったのに対して，V-type

は踏切後半においても体幹をさらに前傾させていた．さらに踏切局面における最前傾角度

から TO までの変化量（⊿MIN-TO）にも有意な差が見られ（p<0.05），H-type の体幹の後

傾量が大きかった．跳躍距離との関係を見ると，V-type の TD における体幹角度と跳躍距

離との間に正の相関が見られた（r = 0.34，p<0.05）． 

Figure 3-7 は踏切局面における体幹角度の変化および各タイプの跳躍距離との相関の変

化を示している．踏切局面における体幹角度の変化にも有意な差は見られなかったが，踏 
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Figure 3-7 Changes in trunk angle during the takeoff phase. 
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切接地から中間にかけて V-type は体幹を後傾させている傾向が見られた．跳躍距離との関

係を見ると H-type では相関が見られる時点はなかったが，V-type では 0-37%時点で正の相

関が見られた（p<0.05）． 

⑥ 下肢合成重心 

 Figure3-8 は踏切局面における振上脚の下肢合成重心に関する項目の変化および各タイ

プの跳躍距離との相関の変化を示している．下肢合成重心の振込高には各タイプで有意な

差は見られなかったが，踏切の終盤において V-type の振込高が大きい傾向が見られた．跳

躍距離との関係を見ると H-type では 83-100%時点において負の相関が見られ（p<0.05），V-

type では 30-97%時点において正の相関が見られた（p<0.05）．振込幅には各タイプで有意

な差は見られなかったが，踏切の中間から離地にかけて V-type の振込幅が大きい傾向が見

られた．跳躍距離との関係を見ると H-type では相関が見られた時点はなかったが，V-type

では 77-100%時点で負の相関が見られた（p<0.05）．下肢合成重心の水平速度には 86-100%

時点で有意な差が見られ（p<0.05），踏切局面の終盤から離地にかけて H-type の下肢合成

重心の前方への移動速度が大きかった．跳躍距離との関係を見ると各タイプともに 0-100%

時点において正の相関が見られた（p<0.05）．下肢合成重心の鉛直速度には 76-100%時点に

おいて有意な差が見られ（p<0.05），V-type は踏切の後半から離地にかけて下肢合成重心の

上方への移動速度が大きかった．また，跳躍距離との関係を見ると H-type では 0-100%時

点で，V-type では 76-100%時点で正の相関が見られた（p<0.05）． 

 

3.3.2 踏切準備局面 
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3.3.2.1 身体重心高および身体重心速度 

Figure 3-9 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの身体重心高の変化および各

タイプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面において身体重心は L2off から

L1 の支持期中間まで降下し，その後 L1off にかけてわずかに上昇し，TD にかけて再び降

下していた．身体重心高には，273-300%時点で有意な差が見られ（p<0.05），踏切 1 歩前の

滞空期後半から踏切接地にかけて V-type の身体重心の降下が大きかった．また，踏切準備

局面の各時点における重心高と跳躍距離の間に相関は見られなかった． 

 Figure 3-10 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの身体重心の水平速度および

鉛直速度の変化と各タイプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面において水

平速度は L1 の支持期中間まで減少し L1off にかけて増加していた．各タイプの踏切準備局

面における水平速度の変化に有意な差は見られなかった．踏切準備局面における鉛直速度

の変化にも各タイプで有意な差は見られなかったが，L1off から TD にかけては V-type の

鉛直速度が小さい傾向が見られた． 

跳躍距離との関係を見ると，水平速度には各タイプとも 0-300%時点で強い正の相関が見

られ（p<0.05），鉛直速度には H-type に 36-67%時点の L1 滞空期において負の相関が見ら

れたが（p<0.05），その他の時点では各タイプとも相関は見られなかった． 

 

3.3.2.2 関節角度，身体部分角度および角速度 

① 膝関節角度 

 Figure 3-11 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの踏切脚および振上脚の膝関 
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Figure 3-10 Changes in horizontal (top) and vertical (bottom) velocities 

during the preparation of the takeoff. 
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節角度の変化と各タイプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面における踏切

脚の膝関節角度の変化には 229-273%時点で有意な差が見られ（p<0.05），L1off から TD に

かけての滞空期において V-type は踏切脚の膝関節をより伸展させながら TD へと向かって

いた．一方で，踏切準備局面における振上脚の膝関節角度の変化に有意な差は見られず，

L1onから L1offにかけての支持期における各タイプの膝関節の動きにも差は見られなかっ

た． 

跳躍距離との関係を見ると，踏切脚には H-type に 0-43%時点で負の相関が（p<0.05），

236-284%時点で正の相関が見られ（p<0.05），V-type には 292-300%時点で正の相関が見ら

れた（p<0.05）．また，振上脚には H-type に 33-103%時点で正の相関が見られたが（p<0.05），

その他の時点では各タイプとも相関は見られなかった． 

② 足関節角度 

Figure 3-12 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの踏切脚および振上脚の足関

節角度の変化と各タイプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面における踏切

脚の足関節角度の変化には 240-300%時点で有意な差が見られ（p<0.05），V-type は L1off か

ら TD にかけての滞空期中間から足関節を底屈させながら接地へと向かっており，TD で

はより底屈した姿勢であった．一方で，踏切準備局面における振上脚の足関節角度の変化

に有意な差は見られず，L１支持期における足関節の動きは各タイプで類似していた． 

跳躍距離との関係を見ると，踏切脚には H-type に 159-198%時点および 252-276%時点で

正の相関が見られ（p<0.05），V-type には 9-33%時点および 126-300%時点で正の相関が見

られた（p<0.05）．振上脚には H-type に 28-198%時点で正の相関が見られ（p<0.05），V-type 
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Figure 3-11 Changes in angle of knee joint of the takeoff leg (top) and 

free leg (bottom) during the preparation of the takeoff. 
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Figure 3-12 Changes in angle of ankle joint of the takeoff leg (top) and 

free leg (bottom) during the preparation of the takeoff. 
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には 33-89%時点で正の相関が見られた（p<0.05）． 

③ 踏切脚大腿角度および角速度 

Figure 3-13 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの踏切脚の大腿角度および角 

速度の変化と各タイプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面における踏切脚

の大腿角度の変化には有意な差は見られず，L2off から TD にかけての大腿の姿勢は類似し

ていた．踏切脚の大腿角速度にも有意な差は見られなかったが，L1 支持期の中間から L1off

にかけて V-type の大腿角速度が負に大きな傾向が見られ，V-type は踏切脚の大腿を振り戻

しながら TD へと向かっていた． 

跳躍距離との関係を見ると，大腿角度には H-type に 0-28%時点で正の相関が（p<0.05），

266-300%時点で負の相関が見られた（p<0.05）．大腿角速度には H-type に 19-108%時点で

負の相関が見られ（p<0.05），V-type には 0-5%時点で負の相関が（p<0.05），78-101%時点で

正の相関が見られた（p<0.05）． 

④振上脚大腿角度および角速度 

Figure 3-14 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの振上脚の大腿角度および角

速度の変化と各タイプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面における振上脚

大腿角度の変化には 48-68%時点で有意な差が見られ（p<0.05），V-type は L2off から L1on

にかけての滞空期の中間において振上脚大腿が前方に位置しており，L1on においても大腿

が前方に位置した姿勢で接地する傾向が見られた．また，L1 支持期の後半においては H-

type が大腿をより前傾させた姿勢で離地へと向かう傾向が見られた．一方で，踏切準備局

面における振上脚大腿角速度には各タイプ間で有意な差は見られなかった． 
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Figure 3-13 Changes in angle of thigh (top) and angular velocity of thigh (bottom) 

of the takeoff leg during the preparation of the takeoff. 
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Figure 3-14 Changes in angle of thigh (top) and angular velocity of thigh (bottom) 

of the free leg during the preparation of the takeoff. 
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跳躍距離との関係を見ると，大腿角度には H-type に 19-108%時点で負の相関が（p<0.05），

175-196%時点で正の相関が見られ（p<0.05），V-type には 242-300%時点で負の相関が見ら

れた（p<0.05）．大腿角速度には H-type に 8-42%時点に負の相関が（p<0.05），67-148%時点 

に正の相関が見られ（p<0.05），V-type には 74-170%時点で負の相関が見られた（p<0.05）． 

⑤ 踏切脚下腿角度および角速度 

Figure 3-15 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの踏切脚の下腿角度および角

速度の変化と各タイプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面における踏切脚

下腿角度の変化には，33-74%時点および 205-300%時点において有意な差が見られ（p<0.05），

L2off から L1on にかけての滞空期では H-type は下腿をより前傾させており，V-typeは L1on

において下腿を振り出した姿勢である傾向が見られた．L1off から TD にかけては V-type が

下腿を振り出して接地へと向かっており，TD においても下腿を前方へ振り出した姿勢で

あった．踏切準備局面における踏切脚の下腿角速度の変化に有意な差は見られなかったが，

L2off から L1on にかけての L1 滞空期の中間において H-type は下腿を前傾させる速度が大

きい傾向が見られた． 

跳躍距離との関係を見ると，下腿角度には H-type に 237-269%時点で正の相関が見られ

（p<0.05），V-type には 265-300%時点において正の相関が見られた（p<0.05）．下腿角速度

には H-type に 100-161%時点で正の相関が（p<0.05），V-type には 153-190%時点で正の相関

が見られた（p<0.05）． 

⑥ 振上脚下腿角度および角速度 

Figure 3-16 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの振上脚の下腿角度および角 
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Figure 3-15 Changes in angle of shank (top) and angular velocity of shank (bottom) 

of the takeoff leg during the preparation of the takeoff. 
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Figure 3-16 Changes in angle of shank (top) and angular velocity of shank (bottom) 

of the free leg during the preparation of the takeoff. 
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速度の変化と各タイプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面における振上脚

下腿角度の変化に有意な差は見られず，各タイプの振上脚下腿の姿勢は類似していた．一

方で，踏切準備局面における振上脚下腿角速度には 138-164%時点で有意な差が見られ

（p<0.05），L1 支持期において V-type は下腿をより速い速度で前傾させながら L1off に向

かっていた． 

跳躍距離との関係を見ると，下腿角度には各タイプとも跳躍距離と相関が見られた時点

はなかった．下腿角速度には H-type に 0-10%時点で正の相関が（p<0.05），100-105%時点

で負の相関が見られ（p<0.05），V-type には 117-179%時点で負の相関が見られた（p<0.05）． 

⑦ 体幹角度 

Figure 3-17 は各タイプの踏切 2 歩前離地から踏切接地までの体幹角度の変化および各タ

イプの記録との相関の変化を示している．踏切準備局面において体幹角度は L2off から

L1on にかけてやや前傾し，L1 支持期の中間から TD にかけて後傾していた．体幹角度の

変化に有意な差は見られなかったが，L1off から TD にかけての滞空期において，V-type が

体幹をより後傾させながら接地へと向かう傾向が見られた．また，跳躍距離との関係を見

ると H-type では 0-4%時点で負の相関が（p<0.05），V-type では 41-300%時点で正の相関が

見られた（p<0.05）． 

 

 

 

3.4 考察                                                                                                                                       
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3.4.1 跳躍タイプによる踏切動作の特徴の違い 

① 身体重心位置および速度 

全被験者の TD における跳躍角の平均値は 20.68±1.74deg であり，平均値を基準とするこ

とで H-type を 52 人，V-type を 49 人にタイプ分けを行った．本研究における被験者の競技

レベルは県大会出場レベルから一流高校生競技者レベルまでの幅広い競技レベルを含んで

おり，さらに Figure 3-18 に示したように，全被験者の跳躍角と跳躍距離との間に相関が見

られなかったことから（r＝0.22，N.S.），本研究でタイプ分けに用いた平均値は幅広い競技

レベルの高校生男子走幅跳競技者をタイプ分けするために用いる基準としては妥当な値で

あったと考えられる．しかしながら，Shimizu et al.（2012）は一流走幅跳競技者 19 人（分

析記録：8.12±0.31m）を対象として跳躍角の平均値を用いたタイプ分けを同様に行い，そ

の平均値が 22.03±1.98deg であったと報告している．先行研究との比較から，跳躍角の平均

値は対象とする競技レベルに影響を受けることが予想され，対象者の競技レベルが高けれ

ば跳躍角の平均値は一般的に大きくなると考えられる．本研究においても Table 3-4 に示し

たように，H-type と V-type の跳躍距離には有意な差が見られたことからも，適切な範囲内

で大きな跳躍角を獲得することは競技パフォーマンスの向上につながる要因であると考え

られる． 

Table 3-6 で示したように，各タイプの TD における身体重心の水平速度に差はなく，助

走で獲得した水平速度は同程度であったと考えられる．一方で，TO における身体重心の水

平速度は H-type が有意に大きな値であり，鉛直速度は V-type が有意に大きな値であった．

走幅跳においては助走における身体重心の水平速度は跳躍距離と強い正の相関があること 
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が多数報告されているが（深代ら，1984；Hay ら，1986 など），TD における身体重心の水

平速度が同程度であったにも関わらず，各タイプの跳躍距離に差が見られたことから，TD

における身体重心の水平速度が同程度であれば，より大きな鉛直速度を獲得することが跳

躍距離に影響すると考えられる． 

また，Figure 3-2 に示したように各タイプの身体重心の水平速度および鉛直速度には踏

切の中間から有意な差が見られ，踏切後半から離地にかけてその差が明確に大きくなって

おり，TD から MKF にかけての踏切前半における動作の違いによって跳躍タイプが決定さ

れている可能性が示唆される．つまり，この局面における動作によって踏切後半の水平速

度の減少と鉛直速度の増加の割合が各タイプで異なると考えられる． 

Tiupa ら（1982）は踏切における水平速度の減少と鉛直速度の増加の間には強い負の相関

があると報告しており，本研究においても全被験者の水平速度の減少量と鉛直速度の獲得

量の間には負の相関が見られたことからも（r=-0.51，p<0.05），踏切局面における水平速度

の減少は鉛直速度の増加のためには必要不可欠であるといえる．つまり H-type は鉛直速度

の獲得を抑制することで水平速度を維持して小さい角度で跳び出すタイプ，V-type は大き

な鉛直速度を獲得するために水平速度の減少を伴いながら大きい角度で跳び出すタイプと

いえるであろう． 

② 踏切脚 

 TD における各タイプの踏切脚の姿勢を見ると，V-type は H-type と比較して下腿をより

前方に振り出しており，その結果として膝関節をより伸展した姿勢で接地する傾向が見ら

れた．踏切接地時の踏切脚の接地様式に関して，深代（1991）は固定式接地（a ‘locking ’ 
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placement of the foot）と積極的接地（active landing）の 2 種類を挙げており，それぞれの特

徴について，固定式接地は踏切脚を棒のようにして接地するため水平速度の減少は大きい

が鉛直速度の獲得も大きく，一方で積極的接地は踏切脚を前から後ろに引きながら接地す

るため水平速度の減速が抑制されるとしている．各タイプの TD における大腿および下腿

の振り戻し角速度に有意な差がなかったことから，下腿をより前方に振り出していた V-

type の踏切脚の姿勢は H-type と比較すると固定式接地に近く，水平速度の減速は大きいが

鉛直速度を獲得することのできる姿勢であったと考えられる． 

 また，これまでの先行研究においては踏切局面における踏切脚の膝関節の屈曲を小さく

することが鉛直速度の獲得につながると報告されている（森長ほか，2003；Phillips and Lees，

2005）．しかしながら，本研究において各タイプの踏切脚の膝関節の屈曲量に有意な差は見

られず，鉛直速度の獲得量が大きかった V-type にも H-type と同程度の屈曲が見られたと

いえる．つまり，跳躍タイプと踏切における踏切脚の膝関節の屈曲に関係性は少なく，鉛

直速度の獲得量に影響しない程度のものであったといえるであろう． 

Table 3-8 および Figure 3-4 に示した各タイプの踏切脚の足関節の姿勢および動作を見る

と，V-type は足関節を底屈した姿勢で接地しており，踏切前半においても底屈した姿勢を

維持しながら変化していた．走幅跳をはじめとする片脚跳躍運動における下肢各関節の貢

献度は，膝関節および股関節の仕事の貢献度が大きいと報告されており（志賀・尾縣，2004），

跳躍に対する足関節の貢献度は比較的小さいとされているが，阿江ら（1989），は踏切後半

では足関節の底屈筋群は大きなパワーを発揮すると述べている．各タイプの踏切脚足関節

の姿勢や動作に違いが見られた時点は踏切前半のみであったことから，踏切脚足関節の姿
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勢の違いは跳躍距離に大きく影響していなかったと考えられる．また，Figure 3-19 は各タ

イプの踏切脚の TD における姿勢および-50%時点から 50%時点（MKF）までの踏切脚の姿

勢の変化を示している．各タイプの TD における足関節角度の差は各タイプの下腿の振り 

出し角度の差と同程度であったことから，結果的に TD における踏切脚足部の地面に対す 

る接地角度は類似しており，各タイプともにやや踵側から接地する姿勢であったといえ

る． 

踏切脚の大腿および下腿の踏切局面における動作では接地時の姿勢に加えて中間から

TO にかけての姿勢に各タイプで違いが見られ，H-type は踏切の中間から離地にかけての

大腿および下腿の回転範囲が大きく，TO では大腿と下腿がより前傾した姿勢で離地して

おり，その結果として離地距離が大きくなっていたと考えられる．このような動作は Figure 

3-20 に示したように，身体重心を上方よりも前方へと移動させることができるため水平速

度を維持することのできる動作であったと考えられる． 

③ 振上脚 

 Figure 3-6 に示したように，各タイプの踏切前半における振上脚の動作は類似しており，

その姿勢にも違いは見られなかったが，V-type は踏切の中間以降において振上脚の大腿を

大きな速度で引き上げながら下腿を大きな速度で振り出しており，その結果として TO に

おける各タイプの振上脚の姿勢に違いが見られた．しかしながら，振上脚の動作パターン

は実施者によって無数に存在するため（村木，1982；渡邉ら，2009），振上脚の動作を比較

することは困難である．そこで藤林ら（2014）を参考に，振上脚の挙動を振上脚下肢の合

成重心の挙動に置き換えることにより比較した（Figure 3-8）．下肢合成重心の振込高を見 
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ると，有意な差はないものの V-type はより低い位置から振上脚の振込動作を始め，TO に

かけてはより高い位置に下肢合成が位置している傾向が見られた．下肢合成重心の鉛直速 

度にも踏切後半で有意な差が見られたことから，V-type は踏切後半で積極的に振上脚を引

き上げていたと考えられる．また，振上脚の下肢合成重心の振込幅を見ると，踏切後半で

V-type の下肢合成重心が前方に位置している傾向が見られた．しかしながら，下肢合成重

心の水平速度は踏切後半から TO にかけて H-type が有意に大きな値を示していた．これは

下肢の合成重心位置の水平速度は身体重心の水平速度に大きく依存することが予想される

ため，踏切局面における身体重心の水平速度の変化が下肢合成重心の水平速度に影響して

いたためであると考えられる． 

これらの振上脚の合成重心の挙動から，H-type は振上脚を前方へと移動させるような動

作を行い，V-type は振上脚を上方に引き上げるような動作を行っており，このような振上

脚の動作の違いが踏切局面の後半における身体重心の速度の変化に影響し，跳躍タイプを

決定する要因の 1 つになっていた可能性が示唆される． 

③ 体幹 

 Table 3-9 および Figure 3-7 に示したように，TD において V-type はより体幹を後傾させ

ている傾向が見られ，その後の前傾量が有意に大きかった．一方で，H-type は踏切局面に

おける最大前傾時からの後傾量が有意に大きく，体幹を後傾させながら TO へと向かって

いた．TD において体幹を後傾させることは水平速度の大きな減速につながる動作である

が（阿江ら，1999），鉛直速度の獲得に効果的であり V-type は体幹を後傾させて接地し，

そこから起こし回転によって幹を前方へと回転させてより大きな鉛直速度を獲得しながら
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TO へと向かっていたと考えられる．  

 以上のような各タイプの踏切局面における特徴を Figure 3-21 および 3-22 にまとめた． 

 

3.4.2 跳躍タイプによる踏切準備動作の特徴の違い 

① 身体重心位置および速度 

 Figure 3-9 に示したように，各タイプの踏切準備局面における身体重心高には L1off から

TD にかけての滞空期で各タイプに違いが見られ，踏切 1 歩前の滞空期において V-type は

身体重心をより大きく降下させていたことが明らかとなった．踏切局面において鉛直速度

を獲得するためには，踏切接地までに重心を低くしておくことが必要であり（村木ら，2004），

さらに踏切準備局面における身体重心の降下は踏切 2 歩前の離地から踏切 1 歩前の接地ま

での空中局面で主に行われることが報告されているが（Nixdorf and Bruggemann，1983），

本研究ではその局面における身体重心の降下量に有意な差は見られなかった．しかしなが

ら，Figure 3-23 に示したように全被験者の L2off から TD にかけての身体重心高の変化率

と踏切における鉛直速度の獲得量（⊿ VVTD-TO）には正の相関が見られ（r = 0.48，p<0.05），

TD にかけて身体重心高を大きく降下させることは，踏切局面における鉛直速度獲得量の

増加に貢献していた可能性が示唆され，跳躍タイプを決定する要因の 1 つであったと考え

られる． 

 また，Figure 3-10 に示したように各タイプの身体重心の速度の変化に各タイプで違いは

見られなかったが，L1 支持期の中間からに TD にかけての局面では，V-type の身体重心

の水平速度がやや大きく，鉛直速度はやや小さかった．L1off における各タイプの身体重 
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心速度に着目すると，V-type の水平速度がやや大きく鉛直速度がやや小さかったことから，

V-type はより低い角度で TD に向けて離地する傾向があったと考えられる．さらに，各タ

イプの L1off-TD にかけての滞空時間には有意な差は見られなかったことから（H-type： 

0.079±0.016sec，V-type：0.078±0.008sec），V-type は L1 支持期から離地にかけて身体重心

の水平速度の減速を抑えながら，鉛直速度をほぼゼロに近づけて離地することによって跳

び出し角度を小さくしており，その結果として L1off-TD における身体重心の降下が大き

くなったと考えられる． 

② 踏切脚 

 踏切脚は L1 支持期においては遊脚となる． 

Figure 3-11 に示したように踏切脚の膝関節角度の変化には L1off 後から TD にかけて各

タイプで違いが見られ，V-type は下腿を前方へと振り出すことによって膝関節をより伸展

させながら TD へと向かっていた．伊藤ら（2009）は L1off-TD にかけての踏切脚の動作と

して，踏切脚の足部が地面に対して低い位置を通過していく「ヌカート動作」をあげてお

り，TD において踏切脚をより前方に位置させることにつながるとしている．つまり，V-

typeの L1offから TDにかけての踏切脚の動作はH-typeと比較するとより「ヌカート動作」

に類似した動きをしており，踏切脚をより前方へと接地させることで踏切局面における鉛

直速度の獲得へとつなげていた可能性が示唆される． 

 また，Figure 3-13 に示した L1off 付近における大腿角速度の変化を見ると，L1off 離地に

かけては H-type の値が大きく，L1off 後では V-type が負に大きな値である傾向が見られる

ことから，H-type は L1off にかけて遊脚を引き上げるような動作であり，V-type は L1off 付
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近から遊脚を振り下ろすような動作を行っていたと考えられる．離地局面におけるこのよ

うな踏切脚の動作は下肢の合成重心の変化に影響を与えるため，結果的に身体重心の変化

にも影響すると考えられる（藤林ら，2014）．つまり，V-type は L1off において遊脚の大腿

を引き上げずに振り下ろすことで身体重心の上昇を抑制しており，その結果として L1off

における身体重心の鉛直速度が H-type と比較してやや小さくなっていた可能性が示唆さ

れる． 

③ 振上脚 

 振上脚は L1 支持期においては支持脚となる． 

 Figure 3-14 および Figure 3-16 に示した踏切準備局面における振上脚の大腿および下腿の

動作の変化を見ると L1 支持期において，支持期の中間から離地にかけて H-type の大腿が

前傾する傾向にあり，L1off にかけて地面を蹴りきるような動作であったが．下腿では V-

type の L1 支持期中間から離地にかけて前方への回転速度が大きく下腿を素早く倒しなが

ら離地へと向かっていた．伊藤ら（2009）は踏切 1 歩前の支持期における下肢の動作につ

いて，膝関節や足関節を後方へと伸展させるのではなく，大腿の後方へのスイング動作と

下腿を前方へと倒す動作によって身体を前に進めていると報告しており，このような動作

は離地時の鉛直速度を抑制する動作でもあるとしている．つまり，両タイプの L1 支持期

における支持脚の動作は L2off から L1on にかけて降下させた身体重心高を維持するよう

な動作であったといえるであろう．しかしながら，有意な差はないものの V-type の身体重

心の水平速度が L1 後半から大きく，L1off における鉛直速度が小さかったことからも，L1

支持期では支持脚の下腿を素早く前方へ回転させることが身体重心の水平速度の維持と跳
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び出し角度の抑制につながる動作であったと考えられる． 

④ 体幹 

 Figure 3-17 に示したように各タイプの体幹の傾きを見ると L1off から V-type が体幹を大

きく後傾させながらTDに向かっており，TDにおいて後傾した姿勢であった．清水ら（2011）

は踏切準備局面から踏切にかけての体幹の動作について，踏切準備局面において体幹が前

傾から後傾へと切り替わるタイミングが早いことは水平速度の減速につながるため，体幹

の前傾を維持し，体幹を起こすタイミングを遅らせることが重要であると報告している．

本研究において，各タイプの体幹が前傾から後傾に変わるタイミングは両タイプともおよ

そ 150%時点（L1 支持期の中間）であり，そのタイミングは同じであった．また，L2off か

ら TD にかけての各タイプの身体重心の水平速度の変化に違いが見られなかったことから，

L1 滞空期における体幹の後傾は水平速度の減少に大きく影響しない一方で踏切局面にお

ける水平速度の減速と鉛直速度の獲得に貢献していた可能性が示唆される． 

 以上のような各タイプの踏切準備局面における特徴を Figure 3-24および 25にまとめた． 

 

3.4.3 各タイプの踏切準備および踏切動作がパフォーマンスに与える影響 

3.4.3.1 H-type 

① 身体重心速度 

Table 3-6 および Figure 3-2，Figure 3-10 に示したように踏切準備局面および踏切局面に

おいて，跳躍距離と強い相関が見られた項目は身体重心の水平速度であったことから，H-

type のパフォーマンスにも水平速度が大きく影響していることは明らかであった．さらに， 
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踏切局面における水平速度の減速量（⊿HVTD-TO）と TD における水平速度に相関は見られ

ず（r=-0.21，N.S.），踏切前半における鉛直速度の獲得量（⊿VVTD-MKF）と跳躍距離の間に

正の相関が見られ，踏切後半の鉛直速度の獲得量と跳躍距離に相関がないことから，高い

水平速度を獲得して TD へと向かい，水平速度の減少を抑えながら踏切の前半で鉛直速度

を獲得することのできる動作を行うことが，より高いパフォーマンスへとつながると考え

られる． 

② 踏切脚および振上脚の動作 

 跳躍距離と相関が見られた項目として，踏切局面における踏切脚の大腿角度および角速

度（Figure 3-5），振上脚の下腿角速度（Figure 3-6）および振上脚の振込幅と水平速度（Figure 

3-8）があげられる．つまり，踏切局面においては TD で踏切脚の大腿を前方へと振り出さ

ずに接地し，踏切後半では大きく回転させずに TO に向かうような動作を行い，振上脚は

積極的に前方へと振り込む動作を行うことがパフォーマンスに影響していたと考えられる．

踏切で大腿を大きく前方へ振り出さずに接地することで，身体重心と接地位置の距離を小

さくすることができていたこと，振上脚が大きな速度で前方へと移動していたことは，パ

フォーマンスの高い H-type の競技者は TD における水平速度が大きいにも関わらず，水平

速度の減速を水平速度が小さい H-type の競技者と同程度に抑制できていたことに貢献す

る動作であったと考えられる．また，踏切後半における大腿の動作は V-type の特徴に類似

するものであり，パフォーマンスの高い H-type の競技者は踏切後半では V-type に近い動

作を行うことで高いパフォーマンスを発揮していた可能性が示唆される． 

 さらに，身体重心速度と跳躍距離の関係から明らかになったように，パフォーマンスの
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高い H-type の競技者は高い水平速度に対応して減速を抑えながら，踏切の前半で効率よく

鉛直速度を獲得していた．そこで，踏切前半における鉛直速度の獲得量に影響していた項

目に着目すると，踏切局面における踏切脚膝関節の屈曲量との間に負の相関が（r=-0.76，

p<0.05），TD における踏切脚大腿の角速度と正の相関が見られた（r=0.45，p<0.05）．つま

り，踏切局面の前半で効率よく鉛直速度を獲得していた競技者は TD において踏切脚を振

り戻す動作を抑えながら接地し，その後の膝関節の屈曲が少なかったといえる．踏切脚を

振り戻す動作を抑えるような動作は固定式接地（深代，1991）に近い接地様式であり，踏

切前半で大きな鉛直速度を獲得していた H-type の競技者は踏切脚の姿勢は踏切前半にお

ける鉛直速度の獲得が小さかった競技者と類似しているが，踏切脚の接地までの動作が異

なっていたといえる．さらに，Phillips and Lees（2005）は踏切局面における鉛直速度の獲

得のためには踏切接地後の膝関節の屈曲を小さくすることが重要であると述べていること

からも，パフォーマンスの高い H-type の競技者の踏切前半における踏切脚の動作は鉛直速

度の獲得につながる動作であったといえる． 

以上の結果から，パフォーマンスの高い H-type の競技者は踏切局面において鉛直速度を

獲得することのできる動作と水平速度の減速を抑制する動作を両立することで，高いパフ

ォーマンスを発揮していたと考えられる． 

 

3.4.3.2 V-type 

① 身体重心速度 

 Table 3-6 および Figure 3-2，Figure 3-10 に示したように踏切準備局面および踏切局面に
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おいて，跳躍距離と強い相関が見られた項目は H-type と同様に身体重心の水平速度であっ

たことから，V-type においてもパフォーマンスに対して水平速度が大きく影響していたと

考えられる．さらに，踏切局面における鉛直速度の獲得量（⊿VVTD-TO）と跳躍距離の間に

正の相関が見られ，踏切局面における水平速度の減速量と TD における水平速度の間に負

の相関が見られたことから（r=-0.42，p<0.05），V-type においては，大きな水平速度で TD

へと向かい，水平速度を犠牲にしながらも踏切局面で鉛直速度を獲得することのできるよ

うな動作を行うことが，より高いパフォーマンスへとつながると考えられる． 

② 踏切脚および振上脚の動作 

 跳躍距離と相関が見られた項目として，TD における踏切脚膝関節角度（Table 3-7），踏

切局面における踏切脚膝関節角速度（Figure 3-3），踏切脚大腿の角度と角速度および下腿

角度と角速度（Figure 3-5），振上脚大腿の角度および角速度（Figure 3-6），振上脚の振込高

（Figure 3-8）などがあげられる．これらの結果をまとめると，パフォーマンスの高い V-

typeの競技者は踏切脚ではTDにおいて下腿を振り出すことで膝関節を伸展させて接地し，

大腿を前方へと速い速度で回転させることで，踏切後半にかけて膝関節を伸展させながら

TO へと向かっていた．さらに振上脚では大腿をより後方から振り込み，踏切後半では積極

的に振上脚を引き上げるような動作を行っていたと考えられる． 

 身体重心速度と跳躍距離の関係から，パフォーマンスの高い V-type の競技者は水平速度

をある程度犠牲にしながらも鉛直速度を多く獲得しており，踏切局面における鉛直速度の

獲得に影響していた項目に着目すると，踏切時間と正の相関が（r=0.40，p<0.05），踏切局

面における膝関節の伸展量との間に正の相関が（r=0.38，p<0.05），TD における下腿角度と
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正の相関が見られた（r=0.42，p<0.05）．つまり，踏切局面で大きな鉛直速度を獲得してい

た V-type の競技者は踏切時間が長く，TD において踏切脚をより身体の前方へと接地し，

踏切後半では積極的に膝関節を伸展させながら TO へと向かっていたといえる．踏切時間

の増加は踏切で獲得することのできる力積を大きくすることに貢献すると考えられ，結果

として踏切局面における鉛直速度の増加にも影響していたと可能性が示唆される．また，

下腿を振り出した姿勢は固定式接地に近い動作であることから，水平速度を大きく減少さ

せるものの，大きな鉛直速度を獲得することに貢献していたと考えられる．一方で，踏切

局面における膝関節の伸展と鉛直速度の関係について，志賀ら（2004）は，踏切局面にお

いて接地の衝撃に耐えるためには膝関節の伸展筋力が重要であるが，踏切後半における膝

関節の過度な伸展は離地後の前方回転へとつながると報告している．しかしながら本研究

においては，踏切後半における膝関節の伸展動作は鉛直速度の獲得へとつながっており，

V-type の競技者では適切な範囲内の膝関節伸展動作は鉛直速度の獲得に貢献していたと考

えられる．以上の結果から，パフォーマンスの高い V-type の競技者は高い水平速度を維持

し踏切へと入り，大きな減速を伴いながらも鉛直速度を獲得することで高いパフォーマン

スを発揮していたと考えられる 

 

 

 

3.5 要約 

本章では，高校生男子走幅跳競技者を対象に，踏切離地時の跳躍角度を指標とした跳躍
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タイプによる分類を行い，各跳躍タイプの踏切局面および踏切準備局面における

Kinematics の特徴を検討した．本章で得られた結果をまとめると以下のようになる． 

① 全被験者の跳躍角の平均値は 20.68deg であり，被験者の競技レベルが非常に幅広かっ

たことからも平均値を用いた跳躍タイプの分類は，幅広い競技レベルの高校生競技者を

対象にした基準値として妥当であったと考えられる． 

② H-type に分類された競技者は，踏切局面後半において踏切脚を前方回転させるととも

に，振上脚を前方へと移動させることで，水平速度の減少を抑制していた． 

③ V-type に分類された競技者は，踏切準備局面で身体重心を大きく下げながら踏切へと

向かい，踏切脚を前方に振り出し，体幹を後傾させることで水平速度を減速させながら

大きな鉛直速度を獲得しており，振上脚の上方への引き上げ動作も鉛直速度の獲得に貢

献していた． 

④ 各タイプの跳躍距離は，踏切準備および踏切局面における身体重心の水平速度と強い

相関が見られ，助走で大きな水平速度を獲得することは両タイプともに重要な課題とな

ることが明らかになった． 

⑤ 跳躍距離の大きかった H-type の競技者は踏切脚を身体の近くに接地し，その後の膝関

節の屈曲を抑制することで，鉛直速度を獲得することのできる動作と水平速度の減速を

抑制する動作を両立していたことが明らかになった． 

⑥ 跳躍距離の大きかった V-type の競技者は踏切脚を身体の前方へと接地することで，大

きな水平速度の減速を伴いながらも，大きな鉛直速度を獲得できる動作を行っていたこ

とが明らかになった．
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4.  走幅跳における重心速度および跳躍角の簡易的な推定方法に関する検討     

（研究課題 2） 

4.1 目的 

 走幅跳において，踏切の離地後に身体が受ける外力は重力および空気抵抗のみである．

また，空気抵抗は無視することができるような小さな値であり，踏切離地後の身体重心の

軌跡は放物線の経路をたどるため，踏切離地の時点で跳躍高および着地位置は決定されて

いるといえるであろう．このような仮定から，深代（1983）は身体重心の水平初速度およ

び鉛直初速度を用いて跳躍距離を推定しており，初速度を用いた跳躍距離の推定は実測値

に対して推定値が若干過小評価されるものの妥当であると報告している．つまり，踏切離

地後の身体重心は放物運動であるという仮定により，跳躍距離および滞空時間といった情

報から踏切離地時の身体重心の速度を推定することが可能であると考えられる． 

しかしながら，跳躍距離や滞空時間の情報から踏切離地時の身体重心速度を推定した研

究は見られず，指導現場において身体重心速度を算出するためにはバイオメカニクス的手

法を用いた動作分析や加速度計を用いた推定（田原ほか，2009）が必要なのが現状である．

跳躍距離および滞空時間は指導現場でも容易に収集可能な情報であり，それらを用いて踏

切離地時の身体重心速度を推定することができれば，コーチングやトレーニングに役立て

ることができると考えられる． 

本章の目的は，一般的な指導現場で使用可能な機材を用いて，走幅跳における踏切離地

時の身体重心速度および跳躍角を簡易的に算出する方法について検討し，指導現場で簡易

的に跳躍タイプの分類を行うための方法を提案することである． 
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4.2 方法 

4.2.1 重心速度の推定方法 

 Figure 4-1 は走幅跳の跳躍距離を決定する要因を示したものである．走幅跳の跳躍距離

は踏切離地時の踏切脚のつま先と身体重心の水平距離（L1）と着地時の踵と重心の距離（L3），

空中における身体重心の鉛直変位（H1‐H2），踏切離地時の水平速度（VH）および鉛直速

度（VV）によって決定される（深代，1983）．さらに，踏切離地時および着地時の身体重心

の位置（L1，L3，H1，H2）は身長および姿勢によって定まる定数のため，競技力（跳躍距

離）の大小に関わらず一定であると考えられる（深代，1983）．以上のような仮定から空中

における身体重心の移動を放物運動であると仮定し，放物運動の公式から踏切離地時の水

平速度（VHE1）および鉛直速度（VVE1）の推定式Ⅰを以下の① ②のように定義した． 

VHE1 = 
L−（L1+L3）

t
  ･・・・① 

VVE1 = 
(0.5×g×t2)−（H1−H2）

t
 ･・・・② 

L＝公式記録，t＝滞空時間，g＝重力加速度（9.81m/s2）． 

L1，L3，H1，H2は全被験者の平均値を定数として推定式に用いた．さらに，滞空時間（t）

はデジタルビデオカメラ（iVIS HF R52，Canon 社製）を用いてカメラスピード 60fps でパ

ンニング撮影した映像のコマ数から算出し跳躍距離（L）は公式記録とし，この 2 情報を各

被験者によって異なる変数とした． そして，推定した VHE1と VVE1から推定跳躍角（θE1）

を算出した． 

さらに推定式の精度を向上させるための手段として，実際の競技会における跳躍では踏

切離地時のつま先から踏切板端までの踏切損失距離（L4）および着地時の踵位置から砂場 
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の踏切板に最も近い着地位置までの着地損失距離（L5）を考慮する必要があると考えられ

る（Figure 4-2）．そこで，被験者の L4および L5の平均値を定数として式①に加え，推定式

Ⅱを③のように定義した． 

VHE2= 
L−（L1+L3−L4−L5）

t
  ･・・・③ 

そして，推定した VHE2と VVE1から推定跳躍角（θE2）を算出した．なお，L4および L5

は鉛直速度の推定に影響しないため，推定式Ⅰおよび推定式Ⅱによる推定鉛直速度は同値

である． 

 

4.2.2 被験者 

被験者は 2007 年から 2015 年に日本国内における競技会に出場した男子走幅跳競技者で

ある． 

Table 4-1 は踏切離地時情報の収集に用いた被験者 171 人（Group-T）および着地時情報

の収集に用いた被験者 31 人（Group-L），身体重心速度と跳躍角の推定を行い動作分析によ

る値と推定式による値の比較を行った被験者 128 人（Group-E）の分析試技の平均値を示し

ている．なお，被験者の一部は重複している．Table 4-2 は映像を撮影した競技会一覧であ

り，その一部は日本陸上競技連盟科学委員会の活動により収集したものである． 

 

4.2.3 分析試技 

分析試技は各被験者が出場した競技会における試技の中で最も記録の良かった試技を

成功試技として分析の対象とした． 
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 Table 4-2 Competition data of analysis. 

Competition name Date Studium name

第11回世界陸上競技選手権大会 2007.8.30 長居陸上競技場

第93回日本陸上競技選手権大会 2009.6.26 広島広域公園陸上競技場

第94回日本陸上競技選手権大会 2010.6.5 丸亀競技場

第95回日本陸上競技選手権大会 2011.6.11 熊谷スポーツ文化公園

第19回アジア陸上競技選手権大会 2011.7.10 ユニバー記念競技場

第46回織田幹雄記念国際陸上競技大会 2012.4.29 広島広域公園陸上競技場

第96回日本陸上競技選手権大会 2012.6.9 長居陸上競技場

第97回日本陸上競技選手権大会 2013.6.8 味の素スタジアム

第7回日本ユース陸上競技選手権大会 2013.10.18 瑞穂公園陸上競技場

第29回日本ジュニア陸上競技選手権大会 2013.10.20 瑞穂公園陸上競技場

第48回織田幹雄記念国際陸上競技大会 2014.4.29 広島広域公園陸上競技場

第67回全国高校高等学校陸上競技対校選手権大会

京都府予選会
2014.5.30 西京極陸上競技場

第98回日本陸上競技選手権大会 2014.6.8 県営あづま陸上競技場

第67回全国高校高等学校陸上競技対校選手権大会

近畿地区予選会
2014.6.19 西京極陸上競技場

第67回全国高校高等学校陸上競技対校選手権大会 2014.8.1 山梨中銀スタジアム

第8回日本ユース陸上競技選手権大会 2014.10.3 瑞穂公園陸上競技場

第30回日本ジュニア陸上競技選手権大会 2014.10.5 瑞穂公園陸上競技場

第63回兵庫リレーカーニバル 2015.4.26 ユニバー記念競技場

第68回全国高校高等学校陸上競技対校選手権大会 2015.7.31 紀三井寺公園陸上競技場

第9回日本ユース陸上競技選手権大会 2015.10.16 瑞穂公園陸上競技場

第31回日本ジュニア陸上競技選手権大会 2015.10.18 瑞穂公園陸上競技場
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4.2.4 データ処理 

第 2 章に示した方法で踏切局面または着地局面における各被験者の身体分析点 23 点の

3 次元座標を算出し，平滑化を行った．最適遮断周波数は 4.8-12.0Hz の範囲であった．コ

ントロールポイントの 3 次元座標に対する標準誤差の範囲を以下に示した． 

X 座標：0.006m - 0.012m，Y 座標：0.005m - 0.013m，Z 座標：0.006m - 0.017m 

 

4.2.5 算出項目 

第 2 章に示した方法で各 Group において必要となる以下の項目を算出した． 

①身体重心位置および身体重心速度（Group-T，Group-L，Group-E） 

②滞空時間（Group-E） 

③踏切距離（Group-T） 

④着地距離（Group-L） 

 さらに，踏切および着地における損失距離を以下のように算出した（Figure 4-2）． 

⑤踏切損失距離（Group-T） 

 踏切離地前 10 コマの踏切脚つま先の座標の平均値と踏切板の先端までの水平距離． 

⑥着地損失距離（Group-L） 

 着地局面において初めに砂場に接地した脚の踵の X 座標と公式記録の差分． 

 

4.2.6 統計処理 

 第 2章に示した方法を用いて，推定式Ⅰおよび推定式Ⅱから算出した身体重心速度（VHE1，
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VHE2，VVE1）および跳躍角（θE1，θE2）とバイオメカニクス的手法を用いた動作分析から算

出した身体重心速度（VH，VV）および跳躍角（θ）について，統計処理を行った．本章で

は各推定値と動作分析によって算出した値について対応のある One-way-ANOVA を用い，

多重比較には Bonferroni 法を用いた．また，動作分析によって算出した値と推定値を比較

し，誤差を検討するために Root-Mean-Square-errors（RMSE）を算出した． 

 

 

 

4.3 結果 

4.3.1 推定式に用いた平均値 

 Table 4-3 は踏切離地および着地における L1，L3，L4，L5，H1，H2の平均値を示している．

これらの平均値は各被験者の身長などの身体特性，踏切および着地における技術の巧拙に

よって決定する値であるため個人差が見られる数値であり，その標準偏差は 0.06 - 0.09m

の間であった．本研究においては，以上の平均値を男子走幅跳競技者の基準値として，身

体重心速度の推定式における定数として利用した． 

 

4.3.2 身体重心速度および跳躍角の推定 

 Table 4-4 は動作分析から算出した身体重心水平速度の平均値と推定式Ⅰおよび推定式Ⅱ

を用いて推定した身体重心水平速度，動作分析から算出した値との RMSE および誤差の絶

対値の最大値を示している．身体重心の水平速度の平均値は VHが 8.29±0.50m/s であり， 
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Table 4-3 The mean values to use estimations. 

Average

(max-min)

Takeoff distance (m)

L1

0.36±0.06

(0.47-0.20)

Landing distance (m)

L3

0.52±0.09

(0.68-0.34)

Toe-to Board distance (m)

L4

0.07±0.06

(0.36-0.00)

Loss distance by landing (m)

L5

0.13±0.09

(0.42-0.05)

C.G. height at takeoff (m)

H1

1.13±0.06

(1.35-1.03)

C.G. height at landing (m)

H2

0.53±0.06

(0.65-0.39)

※  L1，L4，H1 (n=171)

 L3，L5，H2　(n=31)
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VHE1よりも有意に小さく（p<0.05），VHE2よりも有意に大きかった（p<0.05）．さらに，VHE1

と VHE2 の間にも有意な差が見られた（p<0.05）．水平速度における RMSE は推定式Ⅰで

0.32m/s，推定式Ⅱで 0.27m/s であり，動作分析から算出した VHとの誤差の絶対値の最大値

は推定式Ⅰで 0.71m/s，推定式Ⅱで 0.69m/s であった．RMSE，誤差の絶対値の最大値とも

に推定式Ⅱがわずかに小さくなる傾向が見られ，動作分析から算出した値に近づいていた． 

 Table 4-5 は動作分析から算出した身体重心鉛直速度の平均値と推定式Ⅰを用いて推定し

た身体重心鉛直速度，動作分析から算出した値との RMSE および誤差の絶対値の最大値を

示している．身体重心の鉛直速度の平均値は VVが 3.20±0.33m/s であり VVE1よりも有意に

大きな値であった（p<0.05）．鉛直速度における RMSE および誤差の絶対値の最大値は

0.20m/s と 0.52m/s であった． 

 Table 4-6 は動作分析から算出した跳躍角の平均値と推定式Ⅰおよび推定式Ⅱを用いて推

定した跳躍角，動作分析から算出した値との RMSE および誤差の絶対値の最大値を示して

いる．跳躍角の平均値は θ が 21.12±2.10deg であり，θE1および θE2よりも有意に大きかっ

た（p<0.05）．また，θE1と θE2の間にも有意な差が見られ（p<0.05），θE1がより小さな値で

あった．跳躍角における RMSE は推定式Ⅰで 1.66deg，推定式Ⅱで 1.29deg であり，動作分

析から算出した θ との誤差の絶対値の最大値は推定式Ⅰで 3.38deg，推定式Ⅱで 2.82deg で

あった．RMSE，誤差の絶対値の最大値ともに推定式Ⅱで小さくなる傾向が見られ，動作分

析から算出した値に近づいていた． 

Figure 4-3 は動作分析から算出した値と推定式Ⅱで推定した値の関係を示している． 

身体重心の水平速度では VHと，VHE2の間に有意な相関が見られ（r = 0.86，p<0.01），身体  
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重心の鉛直速度では VVと VVE1の間には有意な相関が見られた（r=0.91，p<0.01）．さらに，

跳躍角でも θ と θE2の間に有意な相関が見られた．（r = 0.87，p<0.01）． 

 

4.3.3 推定式を用いた高校生男子競技者のタイプ分け 

第 3 章の被験者とした高校生男子走幅跳競技者の内，パンニング映像を収集することが

できた被験者 76 人を対象に推定式を用いて跳躍角を推定し，第 3 章でタイプ分けの基準

とした 20.68deg を基準値として H-type と V-type に分類した．また，第 3 章で 3 次元動作

分析から算出した跳躍角を用いたタイプ分けの結果と推定式を用いたタイプ分けの結果の

関係を Figure 4-6 に示した．動作分析から算出した跳躍角によるタイプ分けと推定式から

推定した跳躍角によるタイプ分けで異なるタイプに分類された被験者は黒丸（●）で示した

13 人であり，残りの 63 人は同じタイプに分類されていた． 

 

 

 

4.4 考察 

4.4.1 推定式の妥当性 

 推定式に用いた平均値は，被験者の身体特性や跳躍技術に依存するものであり，実際の

競技場面においても個人差が見られる項目である．しかしながら，本研究の被験者は男子

の高校生競技者から世界一流競技者までと幅広いことから，幅広い身体特性および競技レ

ベルをカバーしていると考えられる．また，これらの平均値と競技レベル（跳躍距離）の 
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関係を見ると，H1および L4には弱い正の相関が見られたものの（r=0.26，p<0.05：r=0.30，

p<0.05），その他の項目では跳躍距離と相関は見られなかった（L1;r=0.07，N.S.：L3;r=-0.15，

N.S.：L5;r=-0.11，N.S.：H2;r=0.09，N.S.）．このことからも，本研究で用いた平均値は競技

レベルに強く依存しない値であったといえるであろう．さらに，平均値の標準偏差は 0.06-

0.09m と比較的小さな値であり，以上のような結果からも平均値を用いることによって，

男子走幅跳競技者の大部分に対応することができていたと考えられる． 

 各被験者の公式記録とパンニング映像から算出した滞空時間を推定式ⅠおよびⅡに代入

し，各被験者の踏切離地時の水平速度，鉛直速度および跳躍角を推定し，動作分析から算

出した値と比較を行った．Table4-4 に示したように，水平速度では動作分析から算出した

値の平均値，推定式Ⅰから推定した値の平均値および推定式Ⅱから推定した値の平均値の

間にいずれも有意な差が見られたが，推定式Ⅱから推定した値は動作分析から算出した値

に近づいていた．さらに，動作分析から算出した値と推定式Ⅱから推定した値の RMSE は

0.27m/s であったこと，Figure 4-3 に示したように有意な相関が見られたことから推定式Ⅱ

を用いた水平速度の推定はある一定の精度があったと考えられる．また，跳躍距離と推定

式Ⅱから推定した水平速度の絶対誤差の間に相関は見られなかったことから（r=0.07，p＝

0.79），推定式Ⅱによる水平速度の推定誤差に跳躍距離の大小は影響しておらず，幅広い競

技レベルの競技者を対象に用いることのできる推定式であったことを示唆していると考え

られる． 

 Table 4-5 に示したように，鉛直速度では動作分析から算出した値と推定式Ⅰから算出し

た値の間に有意な差が見られた．しかしながら，動作分析から算出した値と推定した値の
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RMSE は 0.20m/s であったこと，Figure 4-3 に示したように有意な相関が見られたことから

推定式Ⅰを用いた鉛直速度の推定はある一定の精度があったと考えられる．また，水平速

度の推定と同様に，跳躍距離と推定式Ⅰから推定した鉛直速度の絶対誤差の間に相関は見

られなかったことから（r=0.09，p＝0.86），推定式Ⅰによる鉛直速度の推定誤差に跳躍距離

の大小は影響しておらず，幅広い競技レベルの競技者を対象に用いることのできる推定式

であったことを示唆していると考えられる． 

 Table 4-6 に示したように跳躍角では，動作分析から算出した値の平均値，推定式Ⅰから

推定した値の平均値および推定式Ⅱから推定した値の平均値の間にいずれも有意な差が見

られたが，推定式Ⅱから推定した値は動作分析から算出した値に近づいていた．また，動

作分析から算出した値と推定式Ⅱから推定した値の RMSE は 1.29deg であったこと，Figure 

4-3 に示したように有意な相関が見られたことから推定式Ⅱを用いた水平速度の推定はあ

る一定の精度があったと考えられる．水平速度の推定および鉛直速度の推定と同様に，跳

躍距離と推定式Ⅱから推定した鉛跳躍角の絶対誤差の間に相関は見られなかったことから

（r=-0.03，p＝0.49），推定式Ⅱによる跳躍角の推定誤差に跳躍距離の大小は影響しておら

ず，幅広い競技レベルの競技者を対象に用いることのできる推定式であったことを示唆し

ていると考えられる． 

 以上のように，本研究において提案した推定式を用いた水平速度，鉛直速度および跳躍

角の値は動作分析から算出した値と比較しても誤差が比較的小さく，その妥当性が明らか

になったといえる．踏切離地時の重心速度や跳躍角は跳躍距離に直接影響する要因である

ことからも，指導現場におけるコーチングやトレーニングに活用可能な情報である．本研
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究においてデジタルビデオカメラによるパンニング映像と跳躍距離という収集しやすい情

報を用いた推定方法が確立されたことにより，今まではバイオメカニクス的手法を用いた

分析が必要となるためデータの算出とフィードバックに時間を要していた情報が，指導現

場においても簡易的に算出することが可能になったといえる． 

 

4.4.2 跳躍タイプ推定への活用 

 Figure 4-4 に示したように第 3 章でタイプ分けを行った被験者 101 人の内，分析試技の

パンニング映像を収集することができた 76 人を対象として，本章で提案した推定式を用

いてパンニング映像と公式記録から跳躍角を推定し，第 3 章で基準値とした跳躍角 20.68 

deg を用いて 76 人を H-type および V-type に分類した．動作分析によるタイプ分けと，推

定式によるタイプ分けで異なるタイプに分類された被験者は 13 人であった．13 人の内 10

人は動作分析によるタイプ分けでは V-type であったが，推定式によるタイプ分けでは H-

type に分類された．Table 4-6 に示したように推定式から推定される跳躍角は動作分析によ

る跳躍角よりも平均値で 0.5deg 程度小さくなる傾向があることから，10 人はその結果と

して異なるタイプに分類されたと考えられる．しかしながら，約 83%の被験者に対しては

動作分析によるタイプ分けと同様の結果を得ることができ，指導現場において簡易的に用

いるための指標としては十分な精度であるといえるであろう． 

 さらに，指導現場で用いる指標としてより活用しやすく，精度を高めることを目的とし

て第 3 章で算出した跳躍角の平均値の±0.5SD の範囲（19.81-21.55deg）を，H-type と V-type

の中間に位置する Midol-type（M-type）と仮定し，タイプ分けの範囲に加えた（Figure 4-5）． 
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M-type を加えると推定式によるタイプ分けにおいて動作分析によるタイプ分けと異なる

タイプに分類された 13 人の内 8 人は M-type の競技者であった．つまり，指導現場で簡易

的にタイプ分けを行う際には M-type という中間の跳躍タイプを設けることで，より競技

者の跳躍タイプを正確に把握することができる可能性が示唆される． 

 

 

 

4.5 要約 

本章では，一般的な指導現場で使用可能な機材などを用いて，走幅跳における踏切離地

時の身体重心速度および跳躍角を簡易的に明らかにする方法について検討し，指導現場で

簡易的に跳躍タイプの分類を行うための方法を提案した．本章で得られた結果をまとめる

と以下のようになる． 

① 推定式から推定した踏切離地時の身体重心の水平速度および鉛直速度，跳躍角は動作

分析による値より小さな値となる傾向が見られたが，その誤差は比較的小さく，指導現

場で用いるのには妥当な精度であった． 

② 推定された値の絶対誤差と跳躍距離の間に関係性は見られず，推定式は幅広い競技レ

ベルの男子競技者に対応することができる可能性が示唆された． 

③ 推定式から推定した跳躍角を用いて男子高校生走幅跳競技者をタイプ分けすると，約

83%の競技者が動作分析による跳躍タイプの分類と同様のタイプに分類され，ある一定

の精度が確認された． 
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④ 指導現場での簡易的なタイプ分けで活用するには，H-type と V-type の中間のタイプ（M-

type）を考慮することで，より競技者の特性を正確に把握することができる可能性が示

唆された． 
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5. 高校生競技者に対する跳躍タイプに応じた指導を行う場合への示唆（研究課題 3） 

 本章では，本研究で得られた結果や指導書の記述などから，高校生男子競技者を対象と

し，実際の指導現場で跳躍タイプに応じた技術指導を行う際の手法に関する示唆を引き出

す． 

 

 

 

5.1 指導現場における跳躍タイプの推定値と目標値の設定 

第 4 章における推定式の結果をもとに，跳躍距離とパンニング映像のコマ数から推定値

および跳躍タイプを簡易的に算出することのできるワークシートを Microsoft Excel 2013

（Microsoft 社製）を用いて作成した（Figure 5-1）．教育現場などにも幅広く導入されてい

る Microsoft Excel を用いることで，跳躍距離とパンニング映像の 2 つの情報があればすべ

ての指導者や競技者が容易に重心速度や跳躍タイプといった情報を得ることができると考

えられる． 

また，ワークシートには各タイプの様々な競技レベルにある競技者の記録と推定重心速

度の関係性を示した散布図およびワークシートを利用した競技者の記録と推定重心速度の

関係がプロットされるグラフを表示し（Figure 5-2），利用者の特徴や課題を視覚的に認識

することを可能にした．つまり，このようなワークシートを用いることで指導現場におい

て感覚的に語られることが多い跳躍の良し悪しや跳び出しの速度などを，指導者と競技者

が明確な数値として理解できるとともに，共通の認識を持つことができる効果が予想され 
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る．さらに，指導者および競技者の科学的データを理解し活用する能力の育成にもつなが

ると考えられ，科学的根拠に基づくコーチング手法のために活用することのできるワーク

シートであるといえる． 

 

 

 

5.2 跳躍タイプに応じた高校生競技者の指導 

 第 3 章において明らかとなった高校生男子競技者の H-type および V-type の特徴と踏切

局面における動作パラメータを用いて，高校生競技者に対する科学的根拠に基づく走幅跳

の技術指導のための評価ポイントを検討し，トレーニングへの示唆を引き出すことを試み

た．評価ポイントの検討にあたっては，田内らの男子やり投げにおける投てき動作の評価

基準（2012）および田内の科学的根拠に基づくやり投の技術指導のためのガイドライン

（2012）を参考にした．評価ポイントの検討方法および内容について以下で詳しく述べる． 

 

5.2.1 方法 

① 作成手順 

第 3 章の結果から両タイプともに身体重心の水平速度と跳躍距離に強い相関が見られ，

大きな身体重心の水平速度の獲得が高いパフォーマンスにつながることが明らかになった．

さらに，H-type では踏切前半局面における身体重心の鉛直速度の増加量に，V-type では踏

切局面における鉛直速度の増加量に跳躍距離と相関が見られたことから，踏切局面前半ま 
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たは踏切局面で大きな鉛直速度を獲得することが高いパフォーマンスへとつながることも

明らかになった．そこで，Table5-1 に示した踏切局面における 25 項目の動作パラメータと

踏切局面前半または踏切局面における鉛直速度の獲得量との相関から各タイプごとに鉛直

速度の獲得に関連する動作要因を明らかにした．また，重回帰分析を用いて踏切前半局面

または踏切局面における鉛直速度の獲得量に関連する複数の動作要因の中での優先度を明

らかにした．そして，鉛直速度の獲得に関連する動作要因の優先度および 3 章の結果を踏

まえて，踏切局面における動作を客観的に評価するためのポイントを明らかにし，トレー

ニングへの示唆を引き出した．これらの手順を経て，高校生走幅跳競技者に対する跳躍タ

イプ別の技術指導のための評価ポイントおよびトレーニングへの示唆をまとめた． 

② 統計処理 

第 2 章に示した方法で統計処理を行った．また本章では動作パラメータ間の重要度を明

らかにするために，H-type では動作パラメータを独立変数，踏切前半局面における鉛直速

度の獲得量を従属変数とした強制投入法による重回帰分析を行い，V-type では動作パラメ

ータを独立変数，踏切局面における鉛直速度の獲得量を従属変数とした強制投入法による

重回帰分析を行った． 

 

5.2.2 結果 

Table 5-2 は H-type の踏切局面における 25 項目の動作パラメータと踏切前半局面におけ

る鉛直速度獲得量の相関係数を示している．また，Table 5-3 は V-type の踏切局面における

25 項目の動作のパラメータと鉛直速度獲得量の相関係数を示している．本章では，鉛直速 
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Table 5-2 Correlation coefficients between increase in vertical velocity during the 1st  

phase of the takeoff motions in H-type subject. 

Correlation between increase in vertical velocity

during the takeoff phase

Knee angle of takeoff leg (TD)     0.363**

Most knee flexion angle of tkaeoff leg   -0.402**

Knee angle of takeoff leg (TO)   -0.511**

Flexion of knee angle of takeoff leg during the ast pahase of the takeoff phase   -0.755**

Extension of knee angle of takeoff leg during the 2nd half of the takeoff phase -0.131

Knee angle of free leg (TD) 0.028

Knee angle of free leg (TO) -0.159

Change in knee angle of free leg during the takeoff phase -0.126

Trunk angle (TD) -0.161

Trunk angle (TO) -0.064

Change value of trunk angle during the takeoff phase 0.070

Thigh angle of takeoff leg (TD) -0.024

Thigh angle of takeoff leg (TO)     0.574**

Change in trunk angle during the takeoff phase     0.449**

Thigh angle of free leg (TD) -0.173

Thigh angle of free leg (TO) 0.117

Change in thigh angle of free leg during the takeoff phase 0.211

Shank angle of takeoff leg (TD)    0.432**

Shank angle of takeoff leg (TO) -0.145

Change in shank angle of takeoff leg during the takeoff phase    -0.474**

Thigh angular velocity of takeoff leg (TD)     0.454**

Thigh angular velocity of takeoff leg (TO)   -0.306*

Thigh angular velocity of free leg (TD) -0.195

Thigh angular velocity of free leg (TO) 0.215

Maximum value of thigh angular velocity of free leg during the tekeoff phase -0.159
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Table 5-3 Correlation coefficients between increase in vertical velocity during the 

takeoff phase and takeoff motions in V-type subject. 

Correlation between increase in vertical velocity

during the takeoff phase

Knee angle of takeoff leg (TD) 0.150

Most knee flexion angle of tkaeoff leg -0.058

Knee angle of takeoff leg (TO)    0.285*

Flexion of knee angle of takeoff leg during the ast pahase of the takeoff phase -0.206

Extension of knee angle of takeoff leg during the 2nd half of the takeoff phase      0.377**

Knee angle of free leg (TD) 0.049

Knee angle of free leg (TO) -0.148

Change in knee angle of free leg during the takeoff phase -0.123

Trunk angle (TD) 0.315*

Trunk angle (TO) -0.117

Change in trunk angle during the takeoff phase -0.266

Thigh angle of takeoff leg (TD) 0.242

Thigh angle of takeoff leg (TO) -0.067

Change in thigh angle of takeoff leg during the takeoff phase -0.214

Thigh angle of free leg (TD)   -0.330*

Thigh angle of free leg (TO) 0.107

Change in thigh angle of free leg during the tekeoff phase   0.334*

Shank angle of takeoff leg (TD)     0.422**

Shank angle of takeoff leg (TO)     0.410**

Change in shank angle of takeoff leg during the takeoff phase -0.047

Thigh angular velocity of takeoff leg (TD) 0.113

Thigh angular velocity of takeoff leg (TO) -0.088

Thigh angular velocity of free leg (TD) 0.045

Thigh angular velocity of free leg (TO) -0.033

Maximum value of thigh angular velocity of free leg during the tekeoff phase   0.285*
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度獲得量に影響を及ぼす動作パラメータおよびその重要度を明らかにするために，動作パ

ラメータを独立変数，鉛直速度獲得量を従属変数とした重回帰分析を試みた．動作要因の

抽出においては，Table 5-2 および 5-3 の結果から鉛直速度の獲得量との相関係数の有意水

準が 5%未満であること，項目間の多重共線性を考慮し，同項目間では TD，TO の各時点，

または変化量などからいずれか 1 項目のみを採用することとした．その結果，H-type で 4

項目（グレーで示した項目）を抽出し，重回帰分析に用い，V-type では 5 項目（グレーで

示した項目）を抽出し，重回帰分析に用いた． 

 Table 5-4 は H-type の 4 項目の動作パラメータをすべて用いた強制投入法による重回帰

分析の結果を示している．重回帰方程式の F 値は危険率 1%以下で有意であり，決定係数

は 0.776 と高い値であり，VIF はいずれも低い値であった．さらに各動作パラメータ間の

標準回帰係数を見ると，高い順に踏切局面における踏切脚膝関節の屈曲量（T-knee (flexion)），

TO における踏切脚大腿角度，TD における踏切脚大腿角速度，TD における踏切脚下腿角

度であった． 

 Table 5-5はV-typeの 5項目の動作パラメータをすべて用いた強制投入法による重回帰分

析の結果を示している．重回帰方程式の F 値は危険率 1%以下で有意であり，決定係数は

0.301 と低い値であり，VIF はいずれも低い値であった．さらに各動作間の標準回帰係数を

見ると，高い順に踏切局面における踏切脚膝関節の伸展量，TD における踏切脚下腿角度，

TD における体幹角度，TD における振上脚大腿角度，踏切局面における振上脚大腿角速度

の最大値であった． 
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5.2.3 科学的根拠に基づく走幅跳の技術指導の評価ポイント 

① H-type 

 第 3 章において H-type の跳躍距離と相関が見られた身体重心の水平速度と踏切局面前

半における鉛直速度の獲得量に着目し，H-type の競技者に対する技術指導における評価ポ

イントとする動作パラメータについて検討を行った．Table 5-4 に示したように跳躍距離に

関連する項目である踏切局面前半における鉛直速度の獲得量と相関が見られた動作パラメ

ータ 4 項目を用いた強制投入法による重回帰分析の結果，その決定係数は 0.776 と高く，

これらの 4 項目の動作パラメータで踏切局面前半における鉛直速度獲得量のおよそ 78%を

説明できることを示唆している． 

 さらに，標準回帰係数の大きさから踏切局面前半において大きな鉛直速度を獲得するた

めの重要度は，高い順に踏切局面における踏切脚膝関節の屈曲量（T-knee (flexion)），TO に

おける踏切脚大腿角度，TD における踏切脚大腿角速度，TD における踏切脚下腿角度であ

ることが明らかになった．つまり，踏切局面においては踏切脚膝関節の屈曲を抑制するこ

とが重要な課題であり，踏切脚の大腿を前傾させずに離地することが次に重要であるとい

える．さらに，踏切脚の大腿を振り戻さずに踏切接地すること，踏切脚の下腿を振り出し

て接地することも踏切局面前半における鉛直速度の獲得に貢献するといえる． 

 以上の結果に加えて，L2off における身体重心の水平速度と跳躍距離に強い正の相関が

見られたことから（r=0.84，p<0.05），H-type に対する指導においては，身体重心の水平速

度を向上させるためのスプリントトレーニングを重視しながらも，踏切において踏切脚に

加わる大きな衝撃に耐え，踏切脚の膝関節の屈曲を抑制することにつながる膝関節伸展筋
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力を向上させるトレーニングなどが重要になることが示唆された．また，踏切脚の大腿を

引き戻さずに接地する固定式接地につながる技術トレーニングも有効であると考えられる．

一方で踏切離地時の踏切脚大腿の姿勢が踏切局面前半の鉛直速度の獲得量と相関が見られ，

その貢献度が大きいことが明らかになったが，踏切離地時の姿勢と踏切局面前半における

鉛直速度獲得量は関係性の少ない項目であることが動作の特徴から考えられ，指導の際に

評価ポイントとすることが適切でない可能性があり，本研究では技術指導における重要な

評価ポイントには含めないものとした． 

 これらをまとめると H-type に対する技術的指導における評価ポイントは，その重要度順

に以下の様になると考えられる． 

（1）助走から踏切にかけては大きな水平速度を獲得し，維持する． 

（2）踏切では踏切脚の膝関節を大きく屈曲させない． 

（3）踏切脚を引き戻さずに固定式接地で踏切接地する． 

② V-type 

第 3章においてV-typeの跳躍距離と相関が見られた身体重心の水平速度と踏切局面にお

ける鉛直速度の獲得量に着目し，V-type の競技者に対する技術指導における評価ポイント

とする動作パラメータについて検討を行った．Table 5-5 に示したように跳躍距離に関連す

る項目である踏切局面における鉛直速度の獲得量と相関が見られた動作パラメータ 5 項目

を用いた強制投入法による重回帰分析の結果，その決定係数は 0.301 と低い値であったこ

とから，H-type とは異なりこれらの 5 項目の動作パラメータで踏切局面における鉛直速度

獲得量の大部分を説明することは困難であると考えられる．しかしながら，標準回帰係数
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の大きさを参考にすると，踏切局面における踏切脚膝関節の伸展量，TD における踏切脚

下腿の角度，TD における体幹角度といった項目は踏切局面における鉛直速度の獲得に対

して影響する動作パラメータであった可能性が示唆され，技術指導の際に考慮すべきポイ

ントになり得ると考えられる．つまり，踏切局面においては踏切の後半で踏切脚の膝関節

を伸展させること，TD で踏切脚下腿を前方へと振り出して接地することが重要な課題で

あり，TD において体幹を後傾させていることがその次に重要になる動作であるといえる

であろう．しかし，標準回帰係数の大きさから見ると，TD において振上脚大腿を後方へと

残すような姿勢や振上脚大腿を大きな速度で前方へと振り込むような動作は踏切局面にお

ける鉛直速度の獲得への貢献は少ない動作であったと考えられる． 

 以上のような結果に加えて，L2off における身体重心の水平速度と跳躍距離に強い正の

相関が見られたことから（r=0.87，p<0.05），V-type に対する指導においては，H-type と同

様にスプリントトレーニングなどによる最大疾走速度の向上が重要になると考えられる．

さらに，L2off における身体重心の水平速度の踏切局面における鉛直速度の獲得量の間に

も正の相関が見られたことから（r= 0.37，p<0.05），身体重心の水平速度を向上させること

は鉛直速度の獲得量の増加にもつながると考えられる．また，踏切局面における動作では

踏切後半で膝関節を伸展させることが重要であることから，膝関節の伸展筋力を高めるト

レーニングも H-type と同様に重要になるといえるであろう．さらに，踏切接地時には踏切

脚下腿を前方へと振り出し，体幹を後傾させるような姿勢をとることで， 身体重心位置と

接地位置との距離を大きくし，起こし回転による鉛直速度の獲得量を大きくすることが重

要になるため，踏切接地時の姿勢を意識付けるような技術トレーニングも有効であると考
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えられる．また，振上脚大腿の姿勢および動作は鉛直速度の獲得量に対する影響が小さい

と考えられたが，振上脚を後方に残して大きな速度で振り込むという動作は，阿江（2002）

が示した世界一流競技者の特徴に類似しており，指導の際には重要な評価ポイントとなる

可能性がある動作であると考えられる． 

 これらをまとめると V-type に対する技術的指導における評価ポイントは，その重要度順

に以下の様になると考えられる． 

（1）助走から踏切にかけて大きな水平速度を獲得し，維持する． 

（2）踏切の後半では踏切脚の膝関節を大きく伸展させる． 

（3）踏切脚の下腿を前方へと振り出した姿勢で踏切接地する． 

（4）踏切接地では体幹を後傾させる． 
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6. 結論 

本研究の目的は，高校生男子走幅跳競技者における跳躍タイプごとの踏切準備および踏

切動作の特徴を，バイオメカニクス的手法を用いて明らかにするとともに，跳躍のタイプ

分けを指導現場で簡易的に行うことのできる方法について検討し，高校生競技者に対する

科学的データを活用した跳躍タイプに応じた指導方法を提案することである． 

 

 本研究の結果と考察から，以下の様な結論が引き出されるであろう． 

6.1 高校生男子走幅跳競技者の跳躍タイプによる特徴について 

① 踏切離地時の跳躍角が低い H-type の競技者は，踏切局面において踏切脚を前方回転さ

せながら，振上脚を前方へと移動させることで水平速度の減速を抑制していた． 

② 踏切離地時の跳躍角が大きい V-type の競技者は，踏切 1 歩前離地時の鉛直速度を抑制

することで踏切接地にかけて身体重心を大きく下げ，踏切局面では踏切脚を前方へと振

り出し，体幹を後傾させて接地することで水平速度の減速を伴いながら大きな鉛直速度

を獲得しており，振上脚の上方への引き上げ動作も鉛直速度の獲得に貢献していた． 

③ パフォーマンスが高い H-type の競技者は身体重心の水平速度が大きく，踏切脚を身体

の近くに接地することで水平速度の減速を抑制し，踏切脚の膝関節の屈曲を抑えること

で踏切前半において大きな鉛直速度を獲得していた． 

④ パフォーマンスが高い V-type の競技者は身体重心の水平速度が大きく，踏切接地では

踏切脚を前方に振り出し体幹を後傾させることで，水平速度の減速を大きな鉛直速度の

獲得へとつなげていた． 
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以上のことから，高校生競技者に対する科学的根拠に基づく跳躍タイプに応じた指導を

行う場合の示唆として，以下のことがあげられる． 

① H-type の競技者は助走で獲得することのできる水平速度を向上させるためのスプリン

トトレーニングに重点を置く必要がある． 

② H-type の競技者は踏切局面における技術トレーニングでは，踏切脚膝関節の屈曲を抑制

するための膝関節伸展筋力を高めるトレーニングが重要であり，踏切脚を振り戻さずに

踏切接地する固定式接地も重要な技術になる． 

③ V-type の競技者は助走で獲得することのできる水平速度を向上させるためのスプリン

トトレーニングに重点を置く必要がある． 

④ V-type の競技者は踏切局面における技術トレーニングでは，踏切後半における膝関節の

伸展につながる膝関節伸展筋力を高めるトレーニングが重要であり，踏切接地時には踏

切脚を前方に接地し，体幹を後傾させることで大きな起こし回転につながる姿勢を獲得

することも重要な技術となる． 

 

 

6.2 身体重心速度の推定および跳躍タイプの分類の手法について 

① 男子走幅跳競技者の平均値を定数とし，跳躍距離およびパンニング撮影から得た滞空

時間を変数とした推定式にから推定した身体重心の水平速度および鉛直速度は，動作分

析から算出した値と比較すると若干小さな値を示したが，その誤差は比較的小さく一定

の精度が確認された． 
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② 推定式から推定した身体重心の水平速度および鉛直速度から算出した推定跳躍角は，

動作分析から算出した値と比較すると若干小さな値を示したが，指導現場で簡易的に用

いる指標としては十分な精度が確認された． 

③ 推定式から推定した身体重心速度および跳躍角の絶対誤差と跳躍距離に相関は見られ

ず，推定式は幅広い競技レベルの競技者に対してあてはまる． 

④ 推定式から推定した跳躍角を用いた跳躍タイプの分類は動作分析によるタイプ分けと

80%程度一致し，跳躍タイプが大きく異なった競技者はわずかであったことから，推定

式による跳躍タイプの分類によって簡易的に高校生競技者の跳躍タイプを把握するこ

とが可能である． 

⑤ 作成したワークシートによって，指導現場において簡易的に身体重心速度や跳躍角を

推定でき，競技者の特徴を科学的データから視覚的に把握することが可能となったこと

で，指導者や競技者の科学的データを利用する能力につながる可能性がある． 

 

 

6.3 今後の課題 

 本研究では，高校生男子走幅跳競技者を対象として跳躍タイプに応じた科学的根拠に基

づく技術指導について検討を行い，高校生男子競技者の幅広い競技レベルにあてはまる示

唆を得ることができた．しかし，より競技レベルの高い一流競技者や，競技レベルが低い

女子競技者に対して本研究におけるタイプ分けの基準と同値で跳躍タイプを分類し，技術

指導を行うことは適切でない可能性がある．したがって，今後は本研究で得られた知見を
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基にしながら，競技者の競技レベルに応じた最適な跳躍タイプの分類方法について検討す

る必用がある． 

 本研究では，各跳躍タイプの特徴から技術指導やトレーニングへの示唆を引き出したが，

競技レベルの変化が著しい高校生競技者のパフォーマンスの変化に伴う動作の変化や跳躍

タイプの変化について縦断的に検討することも必要であり，競技者や指導者の取り組みが

パフォーマンス変化にどのように影響するかを明確にすることができれば，より実践的な

指導への示唆を得ることができ，さらに指導現場に還元できる知見となると考えられる． 
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