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国際大会や日本のトップスプリンターが出場する

ような陸上競技会（主に織田記念、ゴールデングラ

ンプリ、日本選手権、国体、世界選手権等）の男女

100 ｍレースで、91 年（阿江ら、1994）以来、ビデ

オカメラやレーザー式速度計測器（ラベック）にて

速度分析やピッチ・ストライド分析を行ってきた（松

尾ら、2015）。その結果、記録には、最高速度が密

接に関係していることや、レース中の最高速度出現

区間の直前にピッチの最高値に達していたことや、

記録別に統計処理すると日本選手と海外選手では

ピッチでは明らかな差がないことなどを報告してき

た（松尾ら、2014、2011）。

最高速度はスタートからの力発揮の累積により到

達すると考えられる。ピッチ・ストライドについて

も、最高速度に達するまでの速度、ピッチ・ストラ

イドの関係を検討しておくことが、加速過程を工夫

するための基礎資料となるであろう。

そこで、本編では、2016 年シーズンの男女 100

ｍレース分析結果の報告とともに、従来からの速度

分析およびピッチ・ストライド分析をもとにし、ピッ

チを基準にしたストライドの目標値を提供しようと

した。

方法

１．2016 シーズンの分析

織田記念、セイコーゴールデングランプリ（SGGP）、

布勢スプリント（布勢 S）、日本選手権および国民

体育大会（国体）にて、ビデオ方式およびレーザー

方式で疾走速度、ピッチ・ストライドを分析した。

２．速度分析

レーザー方式による疾走速度分析では、スター

トからの選手の移動距離を 100Hz にて計測して、

10m ごとの通過タイムを分析した。ビデオ方式で

は、スタンドに設置したハイスピードビデオカメラ

（240fps または 300fps）で撮影した映像から 100m

ハードル、110m ハードル、400m ハードルの設置位

置マークを参考に、その上をトルソーが通過する時

間を分析し、多項式補間により 10m ごとの通過タイ

ムを算出した。10m 区間ごとの通過タイムから、速

度、最高速度、出現区間、および出現時間、速度逓

減率を求めた（松尾ら、2014、2015）。

３．ピッチ・ストライド分析

速度分析で用いた映像から、主要な選手を対象に

スタート１ステップ目からフィニッシュラインを通

過した後のステップまでを４ステップごとにつま先

が着地した時間を分析した。着地時間から４ステッ

プの平均ピッチ・ストライド、100m のステップ数、

最高速度区間のピッチ・ストライド、レース中の最

大値を分析し（松尾ら、2010）、さらに最高速度と

の関係を検討した。

スタートからの最高速度までの要因を探るため

に、疾走速度とピッチ・ストライドが推移する関係

を選手ごとに統計的に分析した。

４．分析データの種別

男女別に 2016 シーズンと従来から蓄積されてき

ているデータ（全シーズン；2016 シーズンも含める）

とに分けて、それぞれで、すべての分析データ（述 

データ）と個人のもっとも良い記録のデータ（PB

データ）の４種に分けて統計値を求めた。なお、PB

データでは、公認記録となる追い風 2.0m/s までの

データとした。

５．記録別に見たストライドの目標値提案

全シーズンの PB データの統計値から、最高速度
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と記録の回帰式を用いて、目標記録 0.1 秒ごとに最

高速度を推定した。さらに、その速度を実現するた

めのストライドをピッチの全体の平均値と± 1標準

偏差の 3つで算出した。

結果と考察

2016 シーズンで速度分析およびピッチ・ストラ

イド分析のために測定した延数と PB データ数は、

男子では速度分析が 90 例と 39 例、ピッチ・ストラ

イド分析が 63 例と 28 例、女子ではそれぞれ 77 例

と 45 例、59 例と 38 例であった。表 1 に、大会別

に見た分析数と測定方式を示した。

１．速度分析

2016 シーズンの測定結果を男女別に、記録上位

10 位までの速度分析結果とピッチ・ストライド分

析結果を表２（男子）、表３（女子）に示した。図

1には、2016 シーズンの男女別に上位 5名のスピー

ド変化を示した。

男子の最速データは SGGP における GATLIN 選手の

10.02 秒（風 -0.4m/s）、最高速度が 11.55m/s であっ

た。日本人最速データは布勢S第2レース2組で走っ

た山縣選手の 10.06 秒（風 -0.5m/s）、最高速度が

11.40m/s であった。風速 0m/s と標高 0m の条件で

の記録を換算する式（Mureika, J. R., 2003）を用

いて追風条件で換算すると、1.0m/s では 9.98 秒、

2.0m/s では 9.94 秒であった。風の条件次第では、

日本人初の 9秒台がみられたかもしれない。

女子についてみると最速データは SGGP における

BARTOLETTA 選手の 11.23 秒（風 -1.7m/s）、最高速

度は 10.29m/s であり、日本人最速データは日本選

手権における福島選手の 11.45 秒（風 -0.2m/s）、

最高速度が 9.84m/s であった。

最高速度と記録との関係を 2016 シーズンと全

シーズンでそれぞれの延データでみたものを図 2

に男女別に示した。図中の太線は 2016 シーズンの

データで求めた回帰直線であり、細線は全シーズン

のデータ分析で求めた回帰直線である。2016 シー

ズンにおける最高速度と記録の関係は、統計的に

は有意な負の直線関係（男子；n=90, r=-0.964, 

p<0.001、女子；n=77, r=-0.942, p<0.001）にあり、

全シーズン（男子；n=919, r=-.966, p<0.001、女

子；n=842, r=-0.979, p<0.001）と概ね同様の傾き

であった。

延データには、重複している選手が含まれており、

重複した選手の特徴により、全体の傾向が影響され

ることが考えられる。そこで、表4に、2016シーズン、

全シーズン別に延データと PB データごとに風速条

件、100m の記録、最高速度、その出現区間、逓減率、

記録—最高速度関係の回帰係数、さらに、シーズン

ごとに、延データと PB データの値を t 検定で平均

値の差を統計的に検定し、p値を示した。

2016 シーズンの風の平均値をみると男女では、

全シーズンよりも低い値を示していた。延データで

全シーズンと 2016 シーズンの平均値の差を t 検定

による p 値が 0.01％以下で、統計的に有意な差で

あった。2016 シーズンでは向かい風条件のレース

が多かったことになる。

延データと PB データの差を平均値で比較し、p

値が 5％以下を統計的に有意な差であると判断する

と、全シーズンでは男女ともに、逓減率で有意な差

がみられた。また、男子では最高速度で p 値が 6％

であった。これらのことは、重複データがある選手

が統計学的な全体の傾向に影響している可能性があ

り、特に逓減率への影響が顕著であると考えること

ができる。これらの結果から、最高速度と記録との

関係を見る場合には、全シーズンの PB データで得

られた回帰式を用いるほうが望ましいと考えられ

る。

２．ピッチ・ストライド分析結果

最高速度が記録と密接な関係があることから、最

高速度が出現時のピッチ・ストライドについて報告

してきた（松尾、2015、2014）。

ピッチ・ストライド分析結果を表５に、シーズン

別、延データと PB データ別に最高速度時とレース

中の最高値で集計した平均値、標準偏差、最小値と

最大値、さらに、延データと PB データをシーズン

ごとに平均値の差を t検定による p値を男女別に示

した。2016 シーズンでみると延データでは男女と

もすべての項目で有意な差ではなかった。しかし、

全シーズンでみると男子では、ステップ数、最高速

度時の速度およびストライドで、また、女子では最

高速度時のピッチで p 値 5％以下の統計的に有意な

差であった。これらのことから、測定値が重複して

いる選手のデータが、男子では最高速度とストライ

表 1. 2016 シーズンの大会別にみたレース分析対

象数
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ドへ、女子ではピッチに影響していることがわかっ

た。全体的な傾向を見る場合には、延データでみる

よりは、PB データでみるほうが望ましいことが示

唆される結果であった。

全シーズンの PB データでみた記録と最高速度時

のピッチ・ストライドとの関係を男女別に示したも

のを図 3に示した。ピッチをみると、記録との関係

は、男子では統計的な有意性はなかったが、女子で

は確率 5％以下の有意な相関関係があることが認め

られ、記録が良いほどピッチが速い傾向にあること

がわかった。一方のストライドをみると、記録とは、

男女ともに統計的に有意な相関関係（男子；r=-

0.519, p<0.001、女子；r=-0.518, p<0.001）にあっ

た。これらのことから、男女ともに記録が良いほど

にストライドが長い傾向にあること、さらに、女子

では、記録がよいほど、ピッチも高くなる傾向があ

ることがわかった。

これまでは、最高速度時のピッチ・ストライドに

注目して分析を行ってきた。最高速度がスタートか

らの力発揮の累積によるものであることから、ス

タートから最高速度に達するまでの速度とピッチ・

ストライドの推移を検討しておくことは、加速課程

の技術構築の基礎資料となるであろう。

図４では、PB データにて男女別にスタートから

の速度とピッチおよびストライドとの関係を個人

ごとに最高速度までをプロットしたものを示した。

ピッチをみると、男女ともに、スタート直後ではお

およそ 4step/s から 5step/s の範囲でばらついてお

り、おおむねそのままの広がりで、最高速度付近で

は 4.3step/s から 5.3step/s の範囲内の値に分布し

ていた。また、ストライドをみると、スタート直後

は男子では 1m から 1.3m、女子では 0.9m から 1.2m

くらいの範囲であるが、速度の増加にともないほぼ

直線的に増加し、最高速度付近では、男子では 2.1m

から 2.8m、女子では 1.9m から 2.4m の範囲に達し

ている。

速度とピッチ・ストライドの関係を選手ごとに統

計的に直線回帰し、相関係数、相関係数の p値、ス

タート直後から最高速度までの増加率について男女

別に平均値、標準偏差、最小値と最大値を集計した

結果を表 6 に示した。ピッチをみると男女とも相

関係数は -0.6 から 0.99 まで分布しており、p 値は

0.1％以下から 96％まで分散していた。増加率をみ

ると平均値は 1.06 で、範囲は 0.97 から 1.2 であっ

た。これらのことから、ピッチの変化は、速度増加

にともない、直線的に増加する傾向の選手、ほぼ一

定の選手、減少する選手などいろいろなタイプがあ

ると思われる。

一方、ストライドをみると、男女とも、相関係数

は 0.99 以上、p 値は 0.1% 以下、増加率では 1.5 か

ら 2.3 の範囲で、平均すると 1.8 であった。このこ

とは、速度の変化は、ストライドの変化とどの選手

でも直線的な増加関係であった。すなわち、速度の

増加はストライドと密接に関係していることが明ら

かになった。ピッチは個人差が大きいが、ストライ

ドは概ね 1.8 まで広がることで疾走速度が増加して

いくのである。ピッチの変化は、最高速度出現の手

前で最高値に達することを報告していた（松尾ら、

2011）。ここでの変化をみると、ピッチの増加率よ

りもストライドの増加率のほうが大きく、ストライ

ドの増加が速度変化に密接な関係であることがわ

かった。

スタートからの変化を踏まえて、統計値から、記

録別にみた最高速度時のストライドの目標値になる

ような値を算出し、表 7に示した。記録からみた最

高速度は、全シーズンデータでみた最高速度と記録

との関係式を用い、0.10 秒ごとに最高速度を算出

した。男女ともにピッチを基準にして、男女それぞ

れの平均値と± 1標準偏差の３つのピッチの場合の

ストライドを算出した。この表から、男子の 9.90

秒を目標とした場合、ストライドは平均的なピッ

チ（4.84step/s）であれば、ストライドの目標値が

2.43m、ピッチが早い（5.03step/s）と 2.34m、遅

い（4.66step/s）と 2.53m が目標値となる。

おおよそ記録の目標を 0.1 秒上げるためには、

ピッチがそのままであれば、0.02 から 0.03m スト

ライドの目標値が長くなる傾向である（詳細は男女

別に記録の目標値を参照）。最高速度時の目標スト

ライドが設定されると、その長さを基準にして、オー

バーストライド走、あるいは、ストライドが短い場

合にはピッチ走、あるいは最高速度手前のストライ

ド走ように、実際のトレーニング現場で、技術習得

のための焦点を絞れるようになるであろう。

これらの目標値は最高速度での値である。スター

トからそこに到達するまでは、ストライドはスター

トから最高速度までに約 1.8 倍長くなるが、ピッチ

は約1.1倍程度である。また、最高速度の手前でピッ

チの最高値に達することを踏まえると、スタートか

らはストライドの伸ばし方、また、最高速度付近で

はピッチの変化させ方が、記録を向上させるための

ポイントのひとつと考えられる。
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まで、p 値は 0.1％以下から 96％まで幅広く分布

していた。増加率をみると平均値は 1.06 で、0.97

から 1.2の範囲で分布していた。ストライドでは、

男女とも、相関係数は 0.99 以上、p 値は 0.1% 以下、

増加率では 1.5 から 2.3 の範囲で、平均すると 1.8

倍であった。

６．全シーズンの PB データをつかった統計値から

男女別、記録別に最高速度時のストライドの目

標値を提案した。男女ともにピッチを基準にし

て、男女それぞれの平均値と± 1 標準偏差の３つ

のピッチの場合の目標となるストライドを算出し

た。この目標値の使用法について検討した。
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2016 シーズンにおける織田記念、SGGP、布勢Ｓ、

日本選手権および国体においてレーザー方式および

ビデオ方式にて、男女 100m レース中の選手の疾走

速度、ピッチ・ストライドをスタートからフィニッ

シュまでの変化を分析した。

測定して分析できたすべてのデータを延データと

し、測定の重複を配慮して選手内でもっとも記録が

よかったデータを PB データとして、速度分析、ピッ

チ・ストライド分析を行った。いままで蓄積されて

いるデータを全シーズンとして、そこから PB デー

タを抽出して統計処理を行った。これらの結果から、

以下のようなことが明らかになった。さらに、統計

値から目標記録別に平均ピッチから目標ストライド

の長さを提案した。

１．2016 シーズン、男子では、最速データは SGGP

における Gatlin 選手の 10.02 秒（風 -0.4m/s）、最

高速度が 11.55m/s であった。日本人最速データ

は布勢 S における山縣選手の 10.06 秒（風 -0.5m/

s）、最高速度が 11.40m/s であった。

２．女子では、最速データは SGGP における

BARTOLETTA 選手の 11.23 秒（風 -1.7m/s）、最

高速度は 10.29m/s であり、日本人最速データ

は日本選手権における福島選手の 11.45 秒（風

-0.2m/s）、最高速度が 9.84m/s であった。

３．100m の記録と最高速度の関連性を延データで

みると　統計的には有意な負の相関関係（男子；

n=90, r=-0.949, p<0.001、 女 子；n=77, r=-0.942, 

p<0.001）にあった。2016 データは概ね全シーズ

ンの延データの回帰直線付近にプロットされてお

り、従来からの最高速度と記録との関係と概ね同

様のものであった。

４．全シーズンの PB データで記録と最高速度時の

ピッチ・ストライドとの関係を男女別に集計した。

その結果、平均値±標準偏差をみると、ピッチ

では、男子で 4.84 ± 0.18step/s、女子で 4.65 ±

0.21step/s、ストライドでは、男子で 2.30 ± 0.11m、

女子で 2.07 ± 0.11m であった。ピッチと記録と

の関係をみると、男子では統計的な有意性はな

かったが、女子では確率 5％以下の有意な相関関

係があった。ストライドでは、記録とは、男女

ともに統計的に有意な相関関係（男子；r=-0.519, 

p<0.001、女子；r=-0.518, p<0.001）が認められた。

５．スタートから最高速度までの速度とピッチ・ス

トライドの関係を統計的に分析した。その結果、

ピッチでは、男女とも相関係数は -0.6 から 0.99
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表
2
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果
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０
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の
上
位
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録
１
０
位
ま
で
）
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表
3
.
　
女
子

1
0
0
m
に
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る
速
度
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析
お
よ
び
ス
ト
ラ
イ
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分
析
の
結
果
（
２
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１
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シ
ー
ズ
ン
の
上
位
記
録
１
０
位
ま
で
）
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図 1　2016 シーズンの男女別にみた上位 5名のスピード変化

図 2. 全シーズン（回帰直線のみ）と 2016 シーズンの延データでみた最高速度と記録との関係
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表
4
.
　
男
女
別
、
全
デ
ー
タ
と
個
人
ベ
ス
ト
デ
ー
タ
、
シ
ー
ズ
ン
別
に
み
た
レ
ー
ス
分
析
の
統
計
値

表
5
.
　
男
女
別
、
シ
ー
ズ
ン
別
で
み
た
全
デ
ー
タ
と
個
人
ベ
ス
ト
デ
ー
タ
の
ス
ト
ラ
イ
ド
分
析
の
統
計
値
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図 3. 全シーズンの PB データでみた記録と最高速度時のピッチ・ストライドとの関係

図 4. 全シーズンの PB データにて、男女別にスタートから最高速度までの速度とピッチおよびストライド

との関係

 左側；男子、右側；女子、上段；ピッチ、下段；ストライド
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表 6. スタートから最高速度までの速度とピッチおよびストライドとの回帰分析結果、および増加率

表 7. 統計値を用いた目標記録からみた最高速度、最高速度時ピッチの平均値と標準偏差から求めたストラ

イド目標値


