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〈論文〉

走速度増加に伴う腕振り動作と
ピッチ数、ストライド長との関係

The Relationship between Arm Swing Movement and Step 
Frequency, Stride Length with Increased Running Speed

馬　場　崇　豪＊
Takahide BABA　

要  旨

　本研究は、中長距離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

ピッチ数およびストライド長について、腕振り動作がどのように対応している

のかを明らかにすることを目的とした。被験者には予め算出した設定速度でト

レッドミル上を走行してもらい、その様子をビデオカメラで撮影した。得られ

たデータからピッチ数およびストライド長、動作分析項目として上腕角度およ

び肘関節角度を求めた。その結果、ピッチ数と最大屈曲角度、範囲角度、伸展

肘角度に負の相関関係が認められ、ストライド長では範囲角度、屈曲速度、伸

展速度、伸展肘角度に相関関係が認められた。

　上腕角度では走速度増加に伴い前後の腕振り速度を高くすることでストライ

ド長の増大に対応していたと考えられる。また肘関節角度では伸展肘角度にお

いてピッチ数とストライド長に相反する結果が得られたことから、伸展肘角度

の変化によりストライド長やピッチ数のそれぞれに対応していたと考えられる。

キーワード：中長距離選手、走速度増加、腕振り動作、ピッチ数、ストライド長
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１．目的

　中長距離レースにおける走速度の変化は著しく1500ｍ走以上の種目では終

盤に従い走スピードの増大であるラストスパートがみられ、平均走スピードに

対し1500ｍ走では87～122％、5000ｍ走では96～109％、10000ｍ走では92～

110％の範囲で走スピードが変化しているとされており（門野2018）、目まぐる

しく変化する中長距離のスピード変化に対応した身体操作を行わなければなら

ない。競技レベル別にみた5000ｍレースの4000ｍ地点におけるストライドお

よびピッチの内訳に関する研究では、競技レベルが上がるにつれピッチは変わ

らないがストライドは増大しているとし、ストライドが大きいため高い走速度

を獲得しているとしている（榎本2008）。一方、世界陸上競技選手権の‘91年東

京大会、2007年大阪大会における男子10000ｍ優勝者の走スピード、ピッチお

よびストライドの変化についての報告によると、統一的な結果は得られなかっ

たとしているものの長距離レースの走速度の維持にはピッチとストライドの両

方の維持が重要であると示唆されている（榎本・門野 2008）。

　走運動は全身運動であり、上肢の動作は高い疾走速度を獲得するには不可欠

である。走運動における腕振り動作に関する研究には、通常のランニング動作

とランニング中に錘を持たせこれらを比較したもの（山下・得居1990）や、さ

まざまな腕振り動作を比較したもの（伊藤1991）、そして腕振り動作を制限し

た状態で走行させたもの（辻本2009：伊藤ら2013）があり、総じて腕振りの制

限や腕振り動作を行わなかった場合では疾走速度の低下がみられるなど走運動

による腕振り動作の重要性は明らかにされている。競技種目における短距離走

では全力疾走中の腕振り動作と脚動作との関係について報告されているものが

あり（田村ら2004；木越2015；前田・三木2010；田村ら2018）、中長距離走に

関しては、馬場（2022）がトレッドミル上で設定速度を漸増させた場合の上腕

角度や肘関節角度と走速度との関係について報告している。このように走運動

における腕振り動作について、通常の全力走と腕振り動作を制限した場合の比
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較や全力疾走中の腕振り動作について検討した報告はみられるものの、実際の

レースのような走速度増加に伴う腕振り動作についての報告はあまり多くはみ

られない。疾走速度はピッチ数とストライド長との積で表すことができ、ピッ

チ数かストライド長のどちらか、また２因子とも高まれば疾走速度は増加する

がそれらが腕振り動作とどのような関係かについて検討した報告は見当たらな

い。そこで本研究では、中長距離選手を対象に最大下運動による走速度の増加

によるピッチ数やストライド長の変化に腕振り動作がどのように対応している

のかを明らかにし、パフォーマンス向上を目的としたコーチング指導に役立つ

知見を得ることを目的とした。

２．方法

被験者
　中長距離を専門とする大学生男子選手５名（身長169.96±4.65㎝、体質量

57.08±4.48kg、5000ｍ走の平均ベストタイムは15分31秒）を被験者とした。

トレッドミルの走速度の設定は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％の設定速度を求めた。

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18㎞ /hであり、

平均速度が18㎞ /h以上の被験者に対しては18㎞ /hを100％とみなし、それぞ

れの％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（210コマ）。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。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。
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測定項目
　先行研究（馬場2022）を参考に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。上腕角度は鉛直線を軸に反時計回りを正、反時計回りを

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。ピッチ数およびストライド長は各％走速度より１サ

イクルに要した時間から１歩に対する時間を求め、その逆数よりピッチ数を求

めた。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。

本研究ではこれらピッチ数およびストライド長と上肢動作項目との相関には、

５％水準未満をもって有意とした。

３．結果と考察

走速度増加に伴うピッチ数およびストライド長について
　各被験者の5000ｍ走のシーズンベストタイムから設定速度を算出した全被

験者による平均走速度は70％時12.57㎞/h、80％時14.37㎞/h、90％時16.16㎞/h、

100％時17.96㎞ /hであった。平均ピッチ数は、70％時2.88±0.25Hz、80％時

3.12 ±0.42Hz、90％時3.02 ±0.24Hz、100％時3.07±0.20Hzであり、平均ス

トライド長は70％時1.22±0.11ｍ、80％時1.30±0.17ｍ、90％時1.50±0.12ｍ、

100％時1.63±0.11ｍを示し、走速度増加とともにストライド長は増加してい

た。先行研究（馬場2022）にも示したとおり、設定速度70％時から100％時に

かけピッチ数、ストライド長とも増加したものの、その割合はピッチ数では約

６％増、ストライド長では約25％増であり、ピッチ数よりもストライド長を
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増大することで走速度増加に対応していた。疾走速度はピッチ数とストライド

長の積で決定されるため（阿江2004）、疾走速度を高めるにはこの２要因を高

くすれば良いことになるが、ストライド長が大きくなればなるほどピッチは落

ちやすく、ストライド長が小さくなればなるほどピッチは上がりやすいといっ

た相反する関係でもある（土江2008）。

ピッチ数およびストライド長と上肢動作項目について
　図１にピッチ数と上肢動作項目との関係の結果を示した。ピッチ数では、上

腕角度の最大屈曲角度、範囲角度との間にそれぞれ負の相関関係が認められ、

ピッチ数が高くなるにつれ最大屈曲角度、範囲角度とも小さい値を示した。肘

関節角度ではピッチ数と伸展肘角度との間に負の相関関係が認められ、ピッチ

数が高くなるにつれ伸展肘角度は小さい値を示した。
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図１　ピッチ数と上腕角度および肘関節角度との関係　（著者作成）

　図２にストライド長と上肢動作項目との関係の結果を示した。ストライド長

では、上腕角度の範囲角度、屈曲速度、伸展速度との間に相関関係が認めら

れ、ストライド長が増加するにつれ範囲角度は大きな値を示し、屈曲速度、伸

展速度とも高い値を示した。肘関節角度ではストライド長と伸展肘角度との間

に相関関係が認められ、ストライド長が増加するにつれ大きな値を示した。
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図 1 ピッチ数と上腕角度および肘関節角度との関係 （著者作成）

図 2 にストライド長と上肢動作項目との関係の結果を示した。ストライド長では、上腕

角度の範囲角度、屈曲速度、伸展速度との間に相関関係が認められ、ストライド長が増加す

るにつれ範囲角度は大きな値を示し、屈曲速度、伸展速度とも高い値を示した。肘関節角度

ではストライド長と伸展肘角度との間に相関関係が認められ、ストライド長が増加するに

つれ大きな値を示した。
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図２　ストライド長と上腕角度および肘関節角度との関係　（著者作成）

　上腕角度についてみると、ピッチ数が高くなるにつれ最大屈曲角度および範

囲角度が減少し、ストライド長が高くなるにつれ範囲角度は増加した。この範

囲角度の増加は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

ていることから（馬場2022）、ストライド長の影響によるものと考えられる。

これは屈曲角度よりも伸展角度の方が走速度の増加に伴い増大していることか

ら（馬場2022）、ピッチ数が高くなるにつれ最大屈曲角度が減少したことで範

囲角度も減少し、その影響がストライド長増加とした結果に反映されていたと

考えられる。また走速度増加により屈曲速度、伸展速度とも増大していること
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図 1 ピッチ数と上腕角度および肘関節角度との関係 （著者作成）

図 2 にストライド長と上肢動作項目との関係の結果を示した。ストライド長では、上腕

角度の範囲角度、屈曲速度、伸展速度との間に相関関係が認められ、ストライド長が増加す

るにつれ範囲角度は大きな値を示し、屈曲速度、伸展速度とも高い値を示した。肘関節角度

ではストライド長と伸展肘角度との間に相関関係が認められ、ストライド長が増加するに

つれ大きな値を示した。
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図 2 ストライド長と上腕角度および肘関節角度との関係 （著者作成）

上腕角度についてみると、ピッチ数が高くなるにつれ最大屈曲角度および範囲角度が減

少し、ストライド長が高くなるにつれ範囲角度は増加した。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いることから（馬場 2022）、この範囲角度の増加はストラ

イド長の影響によるものと考えられる。屈曲角度よりも伸展角度の方が走速度の増加に伴

い増大していることから（馬場 2022）、ピッチ数が高くなるにつれ最大屈曲角度が減少した

ことで範囲角度も減少し、その影響がストライド長増加による結果に反映されていると考

えられる。また走速度増加により屈曲速度、伸展速度とも増大しており（馬場 2022）、屈曲

速度、伸展速度ともストライド長の増加と相関関係にあることから、上腕の前後の腕振り速

度を高くすることでストライド長の増大に対応していたことを示している。大きな加速度

での腕振りを行うことによりその反作用として地面反力が変化する可能性があるとし、そ

のことがストライドやピッチに影響を及ぼすことや（木越 2015）、走速度増加に伴う接地中

の脚全体のスイング速度の増加によるキック力の変化を鑑みると、ストライド長にはキッ

ク力が関係しており、このキック力を変化させる要因として腕振りの速度が影響を与えて

いることが考えられる。

肘関節角度についてみると、伸展肘角度においてピッチ数とストライド長に相反する結

果が得られた。すなわちピッチ数が高くなれば伸展肘角度が減少し、反対にストライド長が

増加すれば伸展肘角度は大きな値を示した。伸展肘角度の作用として後方への腕振り時に

角度を大きくすることで腕全体の慣性モーメントを大きくし、走速度増加による脚動作を

コントロールし脚全体が後方へ流れるのを抑制している（馬場 2022）。木越（2015）は前方

に振り出していた腕の後方へのスイング開始の局面において大きな角加速度によって積極

的に肘関節を伸展させることで走速度増加に影響を与えているとしている。加えて、

本研究結果によるストライド長が増加するにつれ上腕角度における伸展速度も相関関係に

あることを考えると、肘関節角度を伸展しながら上腕を後方へ素早く振ることで地面反力

を大きくしストライド長を増加させ、その際における脚全体が後方へ流れるのを抑制して

いる可能性が考えられる。原らは（2006）、地面反力を用い垂直跳びによる腕振り動作の有

無が下肢関節の仕事量、身体全仕事量および跳躍高へ与える影響について報告している。そ
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や（馬場2022）、本研究結果から屈曲速度、伸展速度ともストライド長の増加

と相関関係にあることから、上腕の前後の腕振り速度を高くすることでストラ

イド長の増大に対応していることが推察できる。大きな加速度で腕振りを行う

ことによりその反作用として地面反力が変化する可能性があるとし、そのこと

がストライドやピッチに影響を及ぼすことや（木越2015）、走速度増加に伴う

接地中の脚全体のスイング速度の増加によるキック力の変化を鑑みると、スト

ライド長にはキック力が関係しており、このキック力を変化させる要因として

腕振りの速度が影響を与えていることが考えられる。

　肘関節角度についてみると、伸展肘角度においてピッチ数とストライド長に

相反する結果が得られた。すなわちピッチ数が高くなれば伸展肘角度が減少

し、反対にストライド長が増加すれば伸展肘角度は大きな値を示した。伸展

肘角度の作用として後方への腕振り時に角度を大きくすることで腕全体の慣性

モーメントを大きくし、走速度増加による脚動作をコントロールし脚全体が後

方へ流れるのを抑制している（馬場2022）。木越（2015）は前方に振り出してい

た腕の後方へのスイング開始の局面において大きな角加速度によって積極的

に肘関節を伸展させることで走速度増加に影響を与えているとしている。加え

て、本研究結果によるストライド長が増加することで上腕角度の伸展速度も相

関関係にあることを考えると、肘関節角度を伸展しながら上腕を後方へ素早く

振ることで地面反力を大きくしストライド長を増加させ、その際における脚全

体が後方へ流れるのを抑制している可能性が考えられる。原らは（2006）、地

面反力を用い垂直跳びによる腕振り動作の有無が下肢関節の仕事量、身体全仕

事量および跳躍高へ与える影響について報告している。その結果、腕振り動作

により下肢関節がなす全体の仕事量が増加することで跳躍高が上昇するとし、

下肢には直接つながっていない腕を振るという動作も間接的に下肢関節の仕事

量を変化（増加）させ、その結果、跳躍高を上昇させるとしている。垂直跳び

は鉛直方向に、走運動は水平方向と移動方向は異なるものの、走運動において

も腕を振ることで地面に対し力が加わっていることは推察できる。今回、地面
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反力の計測は行っていないため肘関節角度の運動動作が地面に対しどのような

影響を及ぼしているのかは考察できないため、今後、上腕の動作も含めた走運

動による腕振り動作が地面に対しどのような力の作用を及ぼしているのか検討

しなければならない。以上のことから、本研究結果よりストライド長の増加と

は反対にピッチ数と伸展肘角度との間に負の相関関係が認められたことから、

ストライド長と伸展肘角度に示した理由とは逆の作用がピッチ数に因るものと

考えられる。つまり、肘関節角度における伸展肘角度の角度を大きくすること

でストライド長の増加に対応し、反対にその角度を小さくすることでピッチ数

を高めていたと考えられる。
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