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〈論文〉

最大下運動での走速度増加に伴う腕振り動作について

The arm action with running speed increase in 
submaximal exercise

馬　場　崇　豪＊
Takahide BABA　

要  旨

　本研究は中長距離走を専門とする男子大学生選手を対象に走速度増加に伴う

腕振り動作について定量的に明らかにすることを目的とした。被験者には平均

速度から算出した70％、80％、90％、100％の設定速度をトレッドミル上で走

行してもらい、その様子を側方よりビデオカメラで撮影した。測定項目は上腕

角度および肘関節角度とし、70％時と100％時について比較検討した。その結

果、上腕では走速度増加により屈曲角度は増大したが、負の値を示した。また

肘関節の屈曲角度も走速度の増加により増大した。上腕の屈曲角度の負の値は

肘関節を積極的に前方に振り出すのではなく肩の回旋動作と同調した腕振り動

作を行っていることが考えられる。また肘関節では走速度の増加に伴いより伸

展位を示したのは、腕を後方へ引く際に肘の角度を開くことで脚動作をコント

ロールしていることが考えらえる。
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１．目的

　走運動における腕振りの役割には、走速度の増大、キック力の増大、下肢の

角運動量の相殺、などがあげられる（伊藤1991）。馬場（2019）は短距離選手を

対象に、全力疾走と手を腰に当て腕振りを制限させた状態での全力疾走を比較

したところ、腕振りを制限した場合では滞空期のストライドの減少が認められ

疾走速度の低下に繋がったとしている。腕振りを制限することで走パフォーマ

ンが低下することは他にも報告されており（伊藤2013；笠井1982）、腕振り動

作は疾走速度の獲得にとって重要な補助的作用を担っていると考えられる（馬

場2019）。長距離選手を対象に通常走行、片腕固定、両腕固定での全力走を行

わせた研究では、腕振り動作を制約した場合、ストライドの減少による走速度

の減少、肩の回旋角度や角速度の増加、腰の回旋角度や角速度の減少が認めら

れ、腕振り本来の働きを妨げ、それらを補償するような動作を誘発し走速度を

減少させたとしており（辻本ら2009）、短距離走、中長距離走に関係なく走運

動による走速度向上には腕振り動作は不可欠な動作であると考えられる。他に

疾走速度と腕振りに関して、児童に短距離走を行わせた実験では、腕振り動作

が下肢の動作に影響を及ぼし、そのことが原因でストライド長やピッチ数が変

化しその結果、疾走速度が変化するといった報告がなされている（木越2015）。

また短距離選手を対象に、腕振り動作と脚動作との関連性について検討した報

告では（田村・久保田2004）、腕振り動作は直接パフォーマンスに関わるので

はなく、脚動作を引き出すために重要な機能を果たしているとしている。これ

らの研究では、通常での全力疾走と腕を固定するなど腕振り動作を行わない走

行とを比較し、腕振り動作が間接的に疾走速度に影響を及ぼしていることを明

らかにしたものや、最高速度時点の疾走速度との関係について明らかにしたも

ので、疾走中の走速度増加に伴う腕振り動作については明らかにしていない。

とくに中長距離走においては、レース序盤からゴールに至るまでレース中にお

ける走速度増減の変化は激しく、走速度の変化に対し上肢である腕振りがどう
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ように対応しているかを明らかにすることは、今後の指導における基礎的知見

に役立つことができると考えられる。そこで本研究は、中長距離選手を対象に

最大下運動による走速度の増大に伴い、腕振り動作がどのように対応している

のか定量的に明らかにすることを目的とした。

２．方法

　被験者は中長距離を専門とする男子大学生５名で、平均身長169.96±4.65

㎝、平均体質量57.08±4.48㎏、5000m走の平均ベストタイムは15分31秒であっ

た。また本研究は九州国際大学研究倫理審査委員会において承認され、コーチ

及び選手に対し研究内容を説明し、文面で実験参加の同意を得た者に対しての

み実験を行った。

　トレッドミルの走速度は5000m走のシーズンベストタイムから平均速度を

算出し、この平均速度を100％とし70％、80％、90％の速度を求めた。しかし、

本実験で使用したトレッドミルの速度設定の上限は時速18㎞となっており、

シーズンベストタイムから求めた平均速度が時速18㎞以上の被験者に対して

は時速18㎞を100％とみなし、各％の速度を設定した。

　被験者には十分なウォーミングアップの後、50％の速度から２分30秒から

３分おきに70％、80％、90％、100％と速度を漸増していき、その際における

走動作を側方よりビデオカメラで撮影した（210fps）。撮影されたビデオ映像

はパーソナルコンピューターに取り込み、動作分析ソフトkinoveaにより分析

を行った。

測定項目
　右足離地から再び右足の離地までの１サイクルを分析対象とし、右上腕角度

（鉛直線と肩関節と肘関節を結ぶ線のなす角度）、右肘関節角度（肩関節と肘関

節を結ぶ線と肘関節と手首を結ぶ線のなす角度）を読み取った（図１）。上腕角



現代ビジネス学会「九州国際大学国際・経済論集」第９号（2022年３月）

― 4 ―

度は鉛直線を軸に反時計回りを正、時計回りを負とし、それぞれ正を屈曲位、

負を伸展位と定義し最大屈曲角度、最大伸展角度を求めた。肘関節角度は上腕

角度の最大屈曲角度、最大伸展角度の時点の角度を求め、それぞれ屈曲肘角

度、伸展肘角度とした。計測した角度は４次のButterworth digital filterによる

平滑化処理を行い、角度変位を時間微分することで角速度を算出した。ピッチ

数は各％走速度より１サイクルに要した時間から１歩に対する時間を算出し、

その逆数より求め、ストライド長は得られたピッチ数を走速度から除すること

で算出した。また本研究では５名の平均値を求め、設定速度の70％時と100％

時の各動作項目について比較検討した。

図１　角度定義（著者作成）

３．結果と考察

　設定速度について
　シーズンベストタイムから算出した5000mの平均速度は被験者５名のうち

４名が時速18㎞以上だったため、100％を時速18㎞、90％を時速16.2㎞、80％

を時速14.4㎞、70％を時速12.6㎞に設定した。また１名に関してはシーズンベ

ストタイムの平均速度は時速17.4㎞と時速18㎞以下だったため、100％を時速
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17.4㎞、90％を時速15.7㎞、80％を時速13.9㎞、70％を時速12.2㎞に設定した。

上腕角度、肘関節角度の変化パターンについて
　どの被験者とも１サイクルにおける変化曲線は％速度に関係なく、概ね同パ

ターンを示したため、図２にシーズンベストタイムが良かった被験者の設定速

度100％時の上腕角度、肘関節角度の変化曲線を示した。上腕角度では右足離

地後から回復期中間時点に最大伸展位を、右足接地中間時点では最大屈曲位を

示した。肘関節角度は右足離地後から回復期前半には伸展位、回復期中間時点

は屈曲位、回復期後半から右足接地では伸展位、右足接地から離地にかけて屈

曲位を示した。

図２　１サイクルにおける上腕角度および肘関節角度の変化曲線（著者作成）

ピッチとストライドについて
　図３に70％時と100％時のストライド長、ピッチ数を示した。ストライド

長の70％時では1.22m、100％時では1.63m 、ピッチ数の70％時では2.88Hz、

100％時では3.07Hzであり、走速度増加によりストライド長、ピッチ数とも

増大した。70％時のストライド長、ピッチ数から100％時にはストライド長約

25％増、ピッチ数では約６％増であることから、ピッチ数よりもストライド
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長を増大することで、走速度増加に対応していたことが考えられる。松尾ら

（1994）は1991年世界陸上の5000m決勝のスピードの変化はおもにストライド

の変化であるとしており、長距離レースではピッチよりもストライドの変化が

スピードに影響していたとしている。本実験での設定速度70％時から100％時

の走速度増の変化においてもピッチよりもストライド長の変化の方が大きかっ

たことから、先行研究と同様な対応をした結果であると考えられる。

図３　70％時と 100％時のストライド長およびピッチ数（著者作成）

走速度増加にともなう上腕角度について
　図４に70％時と100％時の上腕角度の最大伸展角度、最大屈曲角度、そして

最大伸展角度から最大屈曲角度の可動範囲を示した。最大伸展角度の70％時

では-51.35度、100％時では-54.12度であり、走速度増加により伸展角度は増

大した。最大屈曲角度の70％時では-3.72度、100％時では-3.16度であり、走

速度増加により屈曲角度は増大したものの最大伸展角に比べるとわずかな値

であった。可動範囲は70％時では47.6度、100％時では50.95度を示し、走速度

増加とともに可動範囲は増大した。次に図５に70％時と100％時の最大伸展速

度、最大屈曲速度を示した。最大伸展速度の70％時では-218.45度/秒、100％

時では-252.24度/秒であり、最大屈曲速度の70％時では253.33度/秒、100％

時では282.85度/秒を示し、最大伸展速度、最大屈曲速度とも走速度増加によ

り増大した。走速度の増加により腕振り動作の前後の可動範囲は大きくなって
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おり、屈曲角度よりも伸展角度の方が増大していることや最大伸展速度も高

まっていることから、走速度の増加には上腕の伸展動作が関係していることが

考えられる。より後方へ肘を速く引くことで反対脚の脚全体の後方スイング動

作との協調を図り、その際における地面反力に影響を与え（木越2015）前方へ

の推進力を高めることで、走速度の増加に対応していると考えられる。

　本研究の角度定義では、最大伸展角度は走方向に対し肘の位置が後方の位置

を示していることから負の値を、最大屈曲角度は走方向に対し肘の位置が前方

の位置を示していることから正の値としている。その結果、最大屈曲角度では

70％時では-3.72度、100％時では-3.16度と前方方向にありながら負の値を示

した。短距離走（疾走速度9.82m/s）では、本研究にあたる上腕角度を示す屈曲

角度は25.5度と報告したものがあり（田村・久保田2004）、中長距離走を対象

にした本研究結果とは異なり、肘関節が肩関節よりも大きく前方に位置してい

る。中長距離走の場合、短距離走に比べ疾走速度は低くストライド長も小さい

ことや、走の経済性から常に大きな腕振り動作を行うことはエネルギーロスに

繋がることが考えられる。走運動における骨盤と体幹回旋運動について３次

元的に動作解析した研究によると、走速度2.5m/s、4.5m/s、6.5m/s及び最高速

度では、骨盤と体幹の回旋運動の振幅は2.5m/sから6.5m/s付近まで増大した

としており（西守・伊藤2006）、2.5m/sから6.5m/sの間では体幹の回旋運動が

走速度の増加に対応していることを示唆している。これらのことを鑑みると本

研究結果の屈曲動作は肩関節の鉛直線下に近い位置であることから、上腕の屈

曲動作は肘関節が前方方向へ移動する際、体幹による回旋動作に同調した上腕

運動を行っていると考えられる。つまり肘関節を積極的に前方に出すのではな

く肩の回旋動作といっしょに腕振り動作を行っていることが考えられる。しか

し、西守らの研究ではそれ以降の速度では骨盤と体幹の回旋運動の振幅が減少

したとしていることから6.5m/s以上での更なる検討が必要である。2007年世

界陸上競技選手権大阪大会での男子5000m決勝レースでの上位３名の走速度

は7.93m/s、7.79m/s、7.83m/sであったこと（榎本ほか2010）や本研究で扱っ
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たトレッドミルの速度が時速18㎞以上は設定できないことを考えると、今後、

実際のレースでの分析やオールアウトによる実験を行うなど中長距離走におけ

る最高速度時点での腕振り動作に関する分析を検討しなければならない。

図４　70％時と 100％時の上腕角度の最大伸展角度・最大屈曲角度および可動範囲角
（著者作成）

図５　70％時と 100％時の上腕角度の最大伸展速度および最大屈曲速度（著者作成）



最大下運動での走速度増加に伴う腕振り動作について（馬場崇豪）

― 9 ―

走速度増加にともなう肘関節角度について

　図６に70％時と100％時の上腕角度が伸展、屈曲の最大値に達した際の肘

関節角度である伸展肘角度、屈曲肘角度を示した。伸展肘角度の70％時で

は56.03度、100％時では58.26度であり、屈曲肘角度の70％時では78.95度、

100％時では75.88度であり、走速度増加により伸展肘角度は増大を、屈曲肘角

度は減少した。左足離地付近で上腕の伸展角度は最大になり、その時の肘関節

角度は走速度増加に伴い増大していた。短距離走ではこの局面の肘関節の働き

は上腕の伸展動作中の肘関節角度は適度に開いた状態が望まれ、この作用によ

り伸展速度および最大伸展位を抑制することが腕動作における肘関節の重要な

働きとしている（田村・久保田2004）。つまり後方への腕振りでは肘の角度を

開くことで腕全体の慣性モーメントを大きくし、伸展速度を抑制することで脚

が流れる動作に対応している。この点、中長距離走でも同様に走速度が増加

すればそれだけ離地以降では脚全体が後方へ流れることが考えられる。その

為、脚全体が後方へ流れるのを抑制するためには、短距離疾走時と同様に後方

へ腕を引く際に、肘の角度を開き腕全体の慣性モーメントを大きくすることで

脚動作をコントロールしていたことが考えらえる。肘関節屈曲動作に関してみ

ると、走速度の増加に伴い関節角度は減少し肘をより曲げることで対応してい

た。伸展角度では速度が増加することで肘関節角度が大きくなったことから、

後方から前方へと動かす際には、腕全体の慣性モーメントを小さくすることで

腕を振りやすい状態にしたことが考えられる。また上腕の動作では前方へ動か

す際、体幹の回旋動作と同調した上腕動作を行っていたと考えると肘関節角度

も小さくすることで腕全体として体幹の回旋動作に同調した動作を行っている

と考えられる。
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図６　70％時と 100％時の肘関節角度の伸展角度および屈曲角度（著者作成）
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