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Abstract: The purpose of this study was to investigate running motion types of Japanese male distance 
runners in official 10000 m races from viewpoint of logarithmic step length and step frequency and 
changes in the running motion types from the first half to the second one of the races. Two-dimensional 
motion analysis technique with a single video camera operating at 120 Hz was used to calculate the run-
ning kinematics of eighteen elite and sixteen student male distance runners. The cluster analysis with 
the Ward’ method was employed to classify the running motion types of the runners. The running type 
for each runner was compared at 4150 m and 8150 m marks of the races. The major results were as  
follows.
1) Three running motion types classified were step length type (SL-type), step frequency type (SF-type) 
and mid-type (Mid-type).
2) Twenty runners as Transition-type changed their running motion in progress of the races and four-
teen runners as Stationary type did not significantly change their running motion types.
3) The logarithmic SL ratio was smaller and the logarithmic SF ratio was larger for the SF-type and mid-
type, while the logarithmic SL ratio was slightly larger for the mid-type than for the SF-type. On the 
other hand, the SL-type had a large logarithmic SL ratio and a small logarithmic SF ratio.
4) While ten out of Elite runners achieving good records in the races were the Transition-type from  
SF-type or Mid-type to SL-types, 12 of 16 student runners belonged to the Stationary type of SF-type or 
Mid-type.
5) Most of the student-athletes belonged to the Stationary type, which had a small logarithmic SL ratio 
and a large logarithmic SF ratio. In addition, they were not able to reduce their step length sufficiently  
in the latter half of the race, resulting in a significant decrease in running speed. Therefore, student- 
athletes should learn running techniques to make their step length longer: 1.11 to 1.13 times of the 
height.

要旨：本研究の目的は，公式の 10000 m走のレースにおける日本人男子長距離走選手の走動作タイプ
を対数ステップ長比および対数ステップ頻度比を用いて，レース前半と後半における走動作タイプの変
化を明らかにすることである。2次元動作分析法を用いてビデオカメラを 120 Hzに設定し一流男子選手
18名と学生男子選手 16名の走動作の分析を行った。また，タイプ分けにはward法を用いたクラスター
分析により走動作のタイプを分類し，4150 m地点と 8150 m地点での各走者の走法を比較した。
結果は以下のとおりである。

1）走動作のタイプは，ステップ長タイプ （SL），ステップ頻度タイプ （SF），中間タイプ （Mid） の 3種
類に分類された。
2）レースの進行に伴って走動作タイプが変化した走者（移行型）は 20名，走動作タイプが変化しな
かった走者（固定型）は 14名であり，移行型の方が多かった。
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1．緒　　言

陸上競技長距離走（以下，長距離走）は，決められ
た長い距離をいかに短い時間で走るかを競うものであ
り，大きな走速度を獲得するだけでなく，なるべく大
きな走速度をレース距離にわたって維持することが重
要である（金原，1976， p.447；榎本・阿江，2007；門
野，2015；丹治，2016）。また，高い心肺持久力やラス
トスパートでの競り合いに勝つための瞬発力も必要で
あり，長距離走種目の成績には様々な要素が影響して
いる（日本陸上競技連盟，2018）。
長距離走の走動作について，金原（1976， p. 466）は，
長距離走でも走動作やペース配分などの技術的側面も
重要であると述べている。また，竹田ほか（2004）は，
長距離走技術の習得や改善を目的としたトレーニング
の重要性を指摘している。仲村ほか（2022）は，「長距
離走は様々な局面に分けられ，疾走前半の局面では，
良いフォームでランニングの経済性も良く，疾走後半
局面においては，運動効率が悪くなり，エネルギー 
ロスが生まれ，走速度の低下に繋がるとコーチング現
場では考えられている」と述べている。これらのこと
から，長距離走において走動作は効率よく大きな走速
度を獲得し，かつ走速度を維持する上で重要な要素で
あり，良い成績を残すうえでは無視できない要素で 
ある。
長距離走のバイオメカニクス的研究には，世界一 
流選手と日本人一流選手の走動作の比較（竹田ほか， 
2004；榎本・阿江，2007；横澤他，2008）や国内外の
一流選手の走動作の特徴（榎本，2003）に関するもの
があるが，その多くは対象選手をいくつかの群に分け
て比較し，各群の特徴を明らかにしようとしたもので
あり，選手個々の特徴や走動作タイプ（ピッチ型，ス
トライド型など）について検討したものはない。
また，日本陸上競技連盟（2019）は，個々に応じた

指導の重要性について「競技者の個別性を重視し，
ゴールを明確に定め，日本陸上界全体で各カテゴリー
の専門的な知識と実践力のある指導者が適材適所で指
導に当たるべきである」と述べている。金原（1976，
p. 165）は，「陸上競技は個人スポーツであって個人差
を徹底して配慮していくことによって最大の効果があ
げられる。したがって，自分の指導している競技者の
ひとりひとりについて，あるいは条件のほぼ同じとみ
られる競技者を類型的にとらえて，それぞれの競技者
に即した技術やトレーニング法を具体的につくる過程
の中で陸上競技に関する知見やアイディアを生み出し
ていく」と述べている。これらのことから，長距離走
においても個別性を重視した指導が重要である。
選手の走動作を類型的に捉えた研究の多くは短距離
走に関するものであり，走速度を獲得するためのスト
ライドとピッチの組み合わせは様々であり，最適な
ピッチとストライドは選手によって異なると報告され
ている （Kunz and Kaufmann, 1981；Hunter et al., 
2004；Schiffer, 2009；豊嶋，2017）。走動作のタイプに
ついて，宮下ほか（1986），阿江ほか（1994）は，世界
一流短距離走選手の中でもピッチが高くストライド 
が小さいタイプ（以下，ピッチ型）および，ピッチ 
が低くストライドが大きいタイプ（以下，ストライド
型）に大別できると述べている。内藤ほか（2013）は，
100 mレース中の加速局面の疾走動作を類型化し，
ピッチ型，ストライド型，中間型のステップタイプに
分類し，ステップタイプによって加速局面の疾走動態
が異なることを示唆した。一方，長距離走においても
ストライド（ステップ長）やピッチ（ステップ頻度）
の関係は走速度によって変化することが知られてい 
る （Nummela et al., 2007）。杉田ほか（1995）は世界
一流女子長距離走選手の分析を行い，世界一流女子長
距離走選手はレース前半からレース後半にかけてスト
ライドとピッチの両方を増加させて走速度を増加させ

3）SF-typeおよびMid-typeでは，対数 SL比が小さく，対数 SF比が大きかったが，Mid-typeでは対数
SL比が SF-typeよりやや大きかった。一方，SL-typeでは対数 SL比が大きく，対数 SF比が小さかった。
4）レースで好記録を示した一流選手のうち 10名が SF-typeまたはMid-typeから SL-typeへのタイプ
移行型であるのに対し，学生選手 16名のうち 12名が SF-typeまたはMid-typeのタイプ固定型に属し
ていた。
5）学生選手の多くは固定型に属しており，対数 SL比は小さく，対数 SF比は大きかった。また，レー
ス後半においてステップ長の低下を十分に抑えることができなかったため，走速度の大きな低下を招い
ていた。したがって，学生選手にはステップ長を大きくできる（身長の 1.11～1.13倍）走動作を身に付
けることが薦められる。

(Received: October 11, 2022 Accepted: January 10, 2023)
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ていたと述べている。榎本ほか（2010）は，世界一流
男子長距離走選手と日本人一流男子長距離走選手の比
較を行い，世界一流男子長距離走選手は世界一流女子
長距離走選手と同様にレース前半からレース後半に 
かけてストライドとピッチの両方を増加させて走速度
を増加させていたと報告している。またQuinn et al. 
（2021）は，効率的なステップ頻度についてランニング
には最も効率的なステップ頻度があり，このことは効
率の悪いランナーの走動作のトレーニング法に関連し
て重要な意味をもつと述べている。これらのことか
ら，長距離走においても選手のステップ特性について
研究し，走動作タイプを明らかにすることは効率的な
走動作を指導する際に重要な視点を提示し競技力向上
に役立つと考えられる。しかし，現在までにおいて走
動作タイプの研究は短距離走選手に関するものがほと
んどで，長距離走選手を対象としたものは見受けられ
ない。
そこで，本研究の目的は，レース中の男子長距離 
走選手について対数を用いたステップ長比（対数 SL
比）およびステップ頻度比（対数 SF比）に着目して 
走動作タイプを類型化するとともに，レース前半から
レース後半の走動作タイプの変化を明らかにし，長距
離走の指導を考えるための基礎的知見を得ることで 
ある。

2．方　　法

2.1　被験者
被験者は，第 104回日本陸上競技選手権大会（2020

年 12月，大阪）の男子 10000 mに出場した日本人一 
流選手 18名（身長：1.71±0.05 m，体重：54.1±3.50 kg，
10000 m記録：27分 45秒 39±12秒46）および第 281，
282回日本体育大学長距離競技会（2020年 11月， 12月，
神奈川）の男子 10000 mに出場したN大学駅伝部に 
所属する男子選手16名（身長：1.70 m±0.06 m，体重：
54.6±4.90 kg，10000 m記録：30分02秒47±45秒21）で
あった。撮影に先立って，研究の目的，方法などを示
した文書を競技会運営責任者に提出し許可を得た。日
本陸上競技選手権大会出場者に対しては大会主催者な
らびに日本陸連科学委員会からの許可を得て行った。
なお，本研究は日本体育大学大学院研究倫理審査委員
会の承認（第：021-H194号）を得ている。

2.2　データ収集
陸上競技場のバックストレートの 50 m～60 m地点

（10000 mレースの4150 m地点，8150 m地点）を疾走し
ている被験者を 1台のデジタルビデオカメラ（SONY
社製，AX-700）を用いて撮影スピードを毎秒 120コ
マ，シャッタースピードを 1/1000秒に設定して側方か

ら撮影した。撮影範囲には，榎本ほか（2003，2010）
の方法を参考にして 10000 m走中のペースが安定し疲
労の影響が少ない地点として 4150 m地点を，疲労の
影響はあると考えられるがラストスパートの影響が少
ない地点として 8150 m地点を選んだ。カメラは日本
陸上競技選手権大会ではトラックの外側に，日本体育
大学長距離競技会ではフィールドの内に高さ 1.3 mで
設置した。

2.3　データ処理
被験者の走動作を 2次元動作分析するため，撮影し
た映像から身体分析点23点をFrame-Dias VI（DKH社
製）を用いてデジタイズした。得られた身体の 2次元
座標をトラック上に置いた 2点の較正マークをもとに
実座標に換算した。その後，Wells and Winter（1980）
の方法により分析点ごとの最適遮断周波数（8～15 Hz）
を決定し，Butterworth digital filterを用いて平滑化を
行った。また阿江（1996）の身体部分慣性係数を用い
て身体重心を算出した。

2.4　局面分け
局面は，走動作の 1サイクルを左足に着目して接地

時（FS），離地時（TO），逆足接地時（CFS），逆足離地
時（CTO）の時点で 4つの局面に分けた。

2.5　測定項目および算出方法
①走速度
走速度はステップ長とステップ頻度の積とした。
②ステップ長
ステップ長（以下，SL）は，1サイクル中の身体重
心の水平変位を 2等分したものとした。さらに，身体
重心の水平変位から支持期距離，支持期前半距離，支
持期後半距離，非支持期距離，非支持期前半距離，非
支持期後半距離を算出した。
③ステップ頻度および各局面に要した時間
ステップ頻度（以下，SF）は 1秒間の歩数で，1歩
に要した時間をコマ数から求め左右の平均値の逆数と
した。さらに，支持時間，支持期前半時間，支持期後
半時間，非支持時間，非支持期前半時間，非支持期後
半時間を算出した。

2.6　タイプ分けの方法
走動作のタイプ分けには対数を用いた SL比および

SF比を以下の式で算出した。
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log(V) = log ( SL
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ここで，Hは選手の身長，Vは規格化された走速度，
SLはステップ長，SFはステップ頻度，gは重力加速度
である。また，式 （3） の右辺第 1項は対数 SL比，第 2
項は対数 SF比である。Figure 1は対数 SL比と対数 SF

比を 4150 m地点のデータを例にしてプロットしたも
のである。
対数の性質によりプロットされたデータは一直線に
なる（山本，2021， p. 110）。また，対数を用いること
で従来，SLとSFの積で表現していた走速度をSLとSF
の和で表す（山本，2021， pp. 158–163）ことにより走
速度を構成する SLと SFの割合に基づいてタイプ分け
ができると考えられる。
本研究では，被験者を走動作タイプで類型化するた
めに，4150 m地点と 8150 m地点での対数 SL比および
対数 SF比を変量にしたWard法によるクラスター分
析を行った。Figure 2および 3は，クラスター分析を
もとにタイプ分けを行った 4150 m地点および 8150 m
地点のものである。
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Figure 1　An example of logarithmic SF ratio and logarithmic SL ratio at 4150 m mark.
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Figure 2　Logarithmic SL ratio and logarithmic SF ratio at 4150 m mark of the 10000 m races．
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タイプ分けでは各地点（4150 m地点，8150地点）で
の対数 SL比および対数 SF比の平均値±1SD外に位置
する選手をそれぞれSF-type（ピッチ型），SL-type（ス
トライド型）とし，それ以外をMid-type（中間型）と
した。
以上のようにタイプ分けしたのち，レースの前半と
後半を比較して 4150 m地点から 8150 m地点までタイ
プの移行が生じなかった選手をタイプ固定型（SF-
type（n=4），Mid-type（n=12），SL-type（n=4））とし，
タイプ移行が生じた選手をタイプ移行型とした。タイ
プ移行型のうち 4150 m地点から 8150 m地点にかけ 
て SF-typeから SL-typeに移行した選手を SF-SL-type
（n=2），SF-typeからMid-typeに移行した選手を SF-
Mid-type（n=6），Mid-typeから SF-typeに移行した選
手をMid-SF-type（n=1），Mid-typeから SL-typeに移
行した選手をMid-SL-type（n=3），SL-typeからMid-
typeに移行した選手を SL-Mid-type （n=2） とした。
統計解析は，各タイプ毎の 4150 m地点と 8150 m地

点の差を検定するためにWilcoxonの符号付き順位検
定を用い，全ての有意水準は 5％未満とした。

3．結　　果

3.1　走動作のタイプと変化について
Figure 2および 3の比較から，レース後半（Figure 

3）ではステップ長，ステップ頻度ともに範囲が拡大し
ていたが，ステップ頻度が大きくなる傾向があること
がわかる。

Figure 4は 4150 m地点と 8150 m地点でみられた走

動作タイプとその変化を示したものである。
タイプ固定型の SF-typeは，学生選手 4名であり，

Mid-typeは一流選手 4名と学生選手 8名，SL-typeは
一流選手 4名であった。タイプ移行型の SF-SL-type
は，学生選手 2名，SF-Mid-typeは一流選手 5名と学
生選手 1名，Mid-SF-typeは一流選手 1名であった。
Mid-SL-typeは一流選手3名で，SL-Mid-typeは一流選
手 1名と学生選手 1名であった。

3.2　各タイプの performance descriptors
Table 1は，固定型 SF-type（n=4） の 4150 m地点と

8150 m地点における走速度，ステップ長，ステップ頻
度，およびこれらの構成要素（performance descrip-
tors）を平均値と標準偏差で示したものである。
固定型 SF-typeは 4150 m地点と 8150 m地点の per-

formance descriptorsには有意な変化はみられなかっ
た。しかし，固定型であっても対数 SL比は 4150 m地
点と比較して 8150 m地点では小さくなる傾向がみら
れ，対数 SF比は，8150 m地点で大きくなる傾向がみ
られた。

Table 2は，固定型Mid-type（n=12）の 4150 m地点
と8150 m地点における走速度，ステップ長，ステップ
頻度，およびそれらの構成要素を平均値と標準偏差で
示したものである。
固定型Mid-typeは，4150 m地点と比較して 8150 m
地点では，走速度，対数 SL比，ステップ長，身長比ス
テップ長，非支持期距離，非支持期後半距離が有意に
減少したが（p<0.05），対数 SF比，支持時間，支持期
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Figure 3　Logarithmic SL ratio and logarithmic SF ratio at 8150 m mark of the 10000 m races．
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前半時間は有意に大きくなった（p<0.05）。対数 SL比
と対数 SF比の走速度に対する割合は 4150 m地点から
8150 m地点において対数 SL比が小さくなり，対数 SF
比が大きくなった。

Table 3は，固定型 SL-type （n=4） の 4150 m地点と
8150 m地点における走速度，ステップ長，ステップ頻
度，およびそれらの構成要素を平均値と標準偏差で示
したものである。
固定型 SL-typeは 4150 m地点と 8150 m地点の per-

formance descriptorsに有意な変化はみられなかった。
しかし，対数SL比は 4150 m地点と比較して 8150 m地
点ではわずかに小さくなり，対数 SF比は 4150 m地点
と比較して 8150 m地点ではわずかに大きくなった。
次に，移行型について 4150 m地点を基準として移

行後の変化をみることにする。移行型には，走速度が
低下しなかったタイプと走速度の低下が大きかったタ
イプがみられた。
走速度があまり低下しなかったタイプ（n=2のため

統計的検討はできなかった）は，SF-SL-typeであった。
Table 4に 4150 m地点と 8150 m地点における走速度，
ステップ長，ステップ頻度，およびそれらの構成要素
を平均値と標準偏差で示した。

SF-SL-typeの対数 SL比は，4150 m地点と比較して
8150 m地点では大きくなり，対数 SF比は 4150 m地点
と比較して 8150 m地点では小さくなった。 一方，走
速度の低下が大きかったタイプ（Table 5， 1例のみで統
計的検討はできなかった） は，Mid-SF-typeであった。

Midから SF-typeへの移行は，対数 SL比が 4150 m

地点と比較して 8150 m地点では小さくなり，対数 SF
比が 8150 m地点では大きくなったことによって生じ
ていた。

4．考　　察

4.1　走動作のタイプと変化について
長距離走の走動作のタイプは，大きく分けてレース
前半から後半にかけてタイプが変化しないタイプ固 
定型とレース後半においてタイプが変化するタイプ移
行型に分けられることが示された（Figure 4）。杉田
（2000）は，中長距離レースで走速度を増加させる場合
のピッチとストライド長の関係について 5通りの方法
があると述べており，走速度が低下しなかったタイプ
移行型は 5通りの方法の 1つであったと考えられる。
また，走動作タイプは走速度に対してステップ頻度 
が有意に関係する SF-type（Table 1）とステップ長が
有意に関係する SL-type（Table 3），どちらにもあては
まらないMid-type（Table 2）に分けられると考えられ
る。これらの類型化の結果は，短距離走（内藤ほか， 
2013）と同様に長距離走においても走動作がSF-type， 
Mid-type， SL-typeに分けられることを示すと考えら
れる。
①固定型 SF-type（n=4）について
固定型 SF-typeは，performance descriptorsに有意

な変化はみられなかったが，4150 m地点と 8150 m地
点を比較すると走速度とステップ長，対数 SL比は小
さくなり，ステップ頻度，対数SF比は大きくなる傾向
がみられた。このように， 固定型SF-typeは， 4150 m地

Running motion types

N（Top，Student）

Mid SL Transition 3（3，0）

Stationary 12（4，8）

SL SL Stationary 4（4，0）

4（0，4）

Mid Mid

SL Mid Transition 2（1，1）

2（0，2）

SF Mid Transition 6（5，1）

Total＝34

4150m 8150m Changes

SF SF Stationary

Mid SF Transition 1（1，0）

SF SL Transition

Figure 4　Change in running motion types for the long distance runners in the 10000 m races.
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点と比較して 8150 m地点では対数 SL比が小さくなり
ステップ長が身長よりも小さくなった。したがって，
固定型 SF-typeはステップ長を小さくしステップ頻度
を大きくすることで走速度を維持しようとしていたと
考えられた。また，SF-typeは固定型の 3タイプの中で
唯一 8150 m地点においてステップ頻度を大きくする
ことができたタイプであった。これらのことは，長距
離走者の SF-typeの特徴の 1つであると考えられる。
②固定型Mid-type（n=12）について
固定型Mid-typeは，4150 m地点と 8150 m地点を比
較すると，非支持期距離が小さくなったことでステッ
プ長が小さくなり，支持時間，支持期前半時間が有意
に大きくなったため，ステップ頻度が小さくなり，走
速度が小さくなったと考えられる。このことから，固

定型Mid-typeは 4150 m地点と比較して 8150 m地点
では固定型SF-typeよりも対数SF比とステップ頻度が
小さく，固定型 SL-typeよりも対数 SL比ならびにス
テップ長が小さくなることから固定型 SF-typeと固定
型 SL-typeの中間的なタイプになると判断される。
③固定型 SL-type（n=4）について
固定型SL-typeは固定型の 3タイプの中で対数SL比
とステップ長が最も大きかった。また，4150 m地点と
8150 m地点を比較すると走速度，ステップ長，ステッ
プ頻度，対数 SL比が小さくなり，対数 SF比が大きく
なった。このことから，固定型 SL-typeは 4150 m地点
から 8150 m地点にかけてステップ長，身長比ステッ
プ長，支持期距離をわずかに小さくして走速度を維持
しようと試みたと考えられる。

Table 1　Performance descriptors of SF-type runners.

SF-type（n=4）
Parameter 4150m 8150m difference

Running velocity (m/s) 5.32 ± 0.16 5.13 ± 0.18 n.s.

Logarithmic SL ratio -0.02 ± 0.08 -0.25 ±0.07 n.s.

Logarithmic SF ratio 1.02 ± 0.08 1.25 ± 0.07 n.s.

Step length (m) 1.71 ± 0.09 1.63 ± 0.05 n.s.

SL/height 1.00 ± 0.02 0.95 ± 0.01 n.s.

Support distance (m) 1.13 ± 0.08 1.08 ± 0.09 n.s.

First half of support distance (m) 0.46 ± 0.04 0.48 ± 0.07 n.s.

Second half of support distance (m) 0.66 ± 0.06 0.60 ± 0.04 n.s.

Non-support distance (m) 0.59 ± 0.07 0.55 ± 0.12 n.s.

First half of non-support distance (m) 0.21 ± 0.06 0.19 ± 0.05 n.s.

Second half of non-support distance (m) 0.38 ± 0.03 0.36 ± 0.07 n.s.

Step frequency (Hz) 3.10 ± 0.09 3.14 ± 0.12 n.s.

Step frequency ratio 1.30 ± 0.03 1.32 ± 0.04 n.s.

Support time (s) 0.21 ± 0.01 0.21 ± 0.01 n.s.

First half of support time (s) 0.09 ± 0.01 0.09 ± 0.01 n.s.

Second half of support time (s) 0.13 ± 0.01 0.12 ± 0 n.s.

Non-support time (s) 0.11 ± 0.01 0.11 ± 0.02 n.s.

First half of non-support time (s) 0.04 ± 0.01 0.04 ± 0 n.s.

Second half of non-support time (s) 0.07 ± 0 0.07 ± 0.01 n.s.

Mean ± SD
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④移行型 SF-SL-type（n=2）について
移行型 SF-SL-typeは，4150 m地点と比較して 8150 m
地点では走速度，ステップ長，対数SL比などが大きく
なり，ステップ頻度，対数 SF比などが小さくなった。
佐竹（1985）が，走速度は主にストライドによって調
節されていると述べているように，移行型 SF-SL-type
は 4150 m地点と比較して 8150 m地点ではストライド
長，対数 SL比を大きくしステップ頻度，対数 SF比を
小さくし走速度を増加あるいは維持しようとしたと考
えられる。
また，4150 m地点では走速度へのステップ頻度の影
響が大きかった。このことは，先行研究において高い
ピッチはランニングエコノミーを高くすると報告され
ている （Folland et al., 2017， Austin et al., 2018） よう

に，レース前半は，効率が良く無駄の少ない走動作を
していたと考えられる。8150 m地点では，走速度への
ステップ長の影響が大きかった。Ueno et al（2021）
は，長距離走においてレースで高いパフォーマンスを
発揮するためにはレース前半から後半にかけて平均
ピッチを高くしストライドの低下を小さくする必要が
あると述べている。また杉田（2000）は走速度を増加
させるピッチとストライド長の関係の一つとしてピッ
チをわずかに減少させ，ストライド長をそれ以上に増
大させることであると述べている。これらのことか
ら，レース前半から後半においてステップ長を維持ま
たは大きくするという走動作タイプの変化は走速度の
維持または増加に役立ち，長距離走において望ましい
変化であったと考えられる。

Table 2　Performance descriptors of Mid-type runners.

Mid-type（n=12）
Parameter 4150m 8150m difference

Running velocity (m/s) 5.72 ± 0.21 5.47 ± 0.23 **

Logarithmic SL ratio 0.20 ± 0.04 0.14 ± 0.05 **

Logarithmic SF ratio 0.80 ± 0.04 0.86 ±0.05 **

Step length (m) 1.81 ± 0.05 1.77 ± 0.04 **

SL/height 1.07 ± 0.01 1.04 ± 0.02 **

Support distance (m) 1.06 ± 0.08 1.06 ± 0.09 n.s.

First half of support distance (m) 0.45 ± 0.04 0.46 ± 0.06 n.s.

Second half of support distance (m) 0.62 ± 0.05 0.60 ± 0.05 n.s.

Non-support distance (m) 0.75 ± 0.09 0.70 ± 0.09 **

First half of non-support distance (m) 0.28 ± 0.06 0.27 ± 0.04 n.s.

Second half of non-support distance (m) 0.47 ± 0.05 0.43 ± 0.06 **

Step frequency (Hz) 3.15 ± 0.10 3.09 ± 0.12 n.s.

Step frequency ratio 1.31 ± 0.04 1.29 ± 0.05 n.s.

Support time (s) 0.19 ± 0.01 0.20 ± 0.02 **

First half of support time (s) 0.08 ± 0.01 0.09 ± 0.01 **

Second half of support time (s) 0.11 ± 0.01 0.11 ± 0.01 n.s.

Non-support time (s) 0.13 ± 0.02 0.13 ± 0.02 n.s.

First half of non-support time (s) 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01 n.s.

Second half of non-support time (s) 0.08 ± 0.01 0.08 ± 0.01 n.s.

Mean ± SD **p<0.05
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⑤移行型Mid-SF-type（n=1）について
移行型Mid-SF-typeは，4150 m地点と比較して

8150 m地点では走速度，ステップ長，ステップ頻度，
対数 SL比が小さくなった。8150 m地点では，ステッ
プ長を小さくすることでステップ頻度を大きくした
が，走速度は主にストライドによって調節されている
（佐竹，1985）ことから走速度の低下が大きくなったと
考えられる。また，長距離走はレース後半でのステッ
プ長の低下を小さくすることが重要 （Ueno et al., 2021）
とされているが，8150 m地点においてステップ長が小
さくなったため走速度が小さくなったと考えられる。
これらのことから，レース前半から後半においてス
テップ長の低下が大きい走動作タイプの変化は望まし
くない変化であったと考えられる。

4.2　一流選手の走動作タイプについて
本研究では，2020年の日本選手権に出場し好記録を
出した日本人一流選手（18名）について走動作タイプ
を分析した。そのうち，固定型はSL-type（n=4），Mid-
type（n=4）の 8名であった。移行型では SF-Mid-type
（n=5），Mid-SF-type（n=1），Mid-SL-type（n=3），SL-
Mid-type（n=1）の 10名であった。このように，一流
選手ではレースの進行に伴ってタイプを変化させてい
たものがやや多いという傾向がみられた。なお，上述
した望ましくない変化（Mid-SF-type）を示したもの
が1名みられたが，多くの一流選手の対数SL比と対数
SF比は，4150 m地点と 8150 m地点では変化がなかっ
た。これは，一流選手は 4150 m地点から 8150 m地点
においてステップ長とステップ頻度を変化させている

Table 3　Performance descriptors of SL-type runners.

SL-type（n=4）
Parameter 4150m 8150m difference

Running velocity (m/s) 5.87 ± 0.12 5.66 ± 0.12 n.s.

Logarithmic SL ratio 0.32 ± 0.03 0.30 ± 0.01 n.s.

Logarithmic SF ratio 0.68 ±0.03 0.70 ± 0.01 n.s.

Step length (m) 1.89 ± 0.01 1.86 ± 0.02 n.s.

SL/height 1.13±0.02 1.11±0 n.s.

Support distance (m) 1.03 ± 0.02 0.99 ± 0.03 n.s.

First half of support distance (m) 0.42 ±0.02 0.41 ±0.02 n.s.

Second half of support distance (m) 0.60 ±0.03 0.58 ± 0.02 n.s.

Non-support distance (m) 0.87 ± 0.03 0.87 ± 0.04 n.s.

First half of non-support distance (m) 0.35 ± 0.03 0.32 ± 0.03 n.s.

Second half of non-support distance (m) 0.52 ± 0.01 0.55 ± 0.04 n.s.

Step frequency (Hz) 3.10 ± 0.07 3.04 ± 0.04 n.s.

Step frequency ratio 1.28 ± 0.02 1.26 ± 0.02 n.s.

Support time (s) 0.18 ± 0 0.18 ± 0 n.s.

First half of support time (s) 0.07 ± 0 0.07 ± 0 n.s.

Second half of support time (s) 0.10 ± 0 0.10 ± 0 n.s.

Non-Support time (s) 0.15 ± 0 0.15 ± 0 n.s.

First half of non-support time (s) 0.06 ± 0.01 0.06 ± 0 n.s.

Second half of non-support time (s) 0.09 ± 0 0.10 ± 0 n.s.

Mean ± SD
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ものの走速度に対する割合は変わらなかったことを示
している。これらのことから，一流選手はステップ頻
度の低下を最小限に抑え，ステップ長を大きくする
か，ステップ長の減少を小さくして走速度を増す，あ
るいは維持していたと考えられ，杉田（2000）が示す
走速度を増加させる場合のピッチとストライド長の関
係と一致していたと考えられる。

4.3　学生選手の走動作タイプについて
学生選手（16名）については，固定型は SF-type

（n=4），Mid-type（n=8），移行型は SF-SL-type（n=2），
SF-Mid-type（n=1），SL-Mid-type（n=1）であった。学
生選手の多くは 8150 m地点での対数 SL比が小さくな

り，対数 SF比が大きくなった。これは，学生選手はス
テップ長とステップ頻度が変化し，走速度に対しての
割合も変化していたことを示している。Ueno et al. 
（2021）は，レースで高いパフォーマンスを発揮するた
めには，ストライドの低下を小さくすることが重要で
あると述べているが，学生選手の多くはステップ長の
低下が大きかったため 8150 m地点での走速度の低下
が生じたと考えられる。一方，SFから SL-typeへ移行
したものはステップ長を大きくでき，走速度を微増で
きたと考えられる。
上述したような一流選手の走動作タイプとレース進
行に伴う変化についての検討をもとにすると，学生選
手には，タイプ固定型が多かったが，SF-typeから SL-

Table 4　Performance descriptors of SF-SL-type runners.

SF-SL-type（n=2）
Parameter 4150m 8150m difference

Running velocity (m/s) 5.47 ± 0.02 5.65 ± 0.14 Not tested

Logarithmic SL ratio 0.09 ± 0.03 0.29 ± 0.03 Not tested

Logarithmic SF ratio 0.91 ±0.03 0.71 ± 0.03 Not tested

Step length (m) 1.71 ±0.03 1.84 ± 0.05 Not tested

SL/height 1.03 ± 0.01 1.10 ± 0.02 Not tested

Support distance (m) 1.06 ± 0.03 1.10 ± 0.05 Not tested

First half of support distance (m) 0.48 ± 0.02 0.49 ± 0.06 Not tested

Second half of support distance (m) 0.59 ± 0.05 0.61 ± 0.01 Not tested

Non-support distance (m) 0.65 ± 0 0.74 ±0.09 Not tested

First half of non-support distance (m) 0.25 ± 0.07 0.29 ± 0.01 Not tested

Second half of non-support distance (m) 0.39 ± 0.07 0.45 ± 0.08 Not tested

Step frequency (Hz) 3.20 ± 0.04 3.08 ± 0 Not tested

Step frequency ratio 1.32 ± 0.01 1.27 ± 0.01 Not tested

Support time (s) 0.20 ±0 0.20 ± 0.01 Not tested

First half of support time (s) 0.09 ± 0 0.09 ± 0.01 Not tested

Second half of support time (s) 0.11 ± 0 0.11 ±0 Not tested

Non-support time (s) 0.12 ± 0 0.13 ±0.01 Not tested

First half of non-support time (s) 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0 Not tested

Second half of non-support time (s) 0.07 ± 0.01 0.08 ± 0.01 Not tested

Mean ± SD
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typeへ，SF-typeからMid-typeへ，Mid-typeから SL-
typeへといったステップ長が大きいタイプの走動作
を身につけることが薦められる。なお，本研究の結果
（Table 3）から，ねらいとする身長比ステップ長は疲
労のない状態では 1.13±0.02，疲労時では 1.11±0程度 
が望ましいと示唆される。
本研究には次のような限界があると考えられる。す
なわち，本研究の対象者は公式競技会第 104回日本陸
上競技選手権大会，第 281，282回日本体育大学長距離
競技会の男子 10000 mに出場した日本人男子長距離走
選手であり，分析した走動作や走動作タイプにはレー
ス展開や疲労による影響があると考えられる。また，
生理学的測定は行っていないため本研究結果への生理

学的要因の影響については言及できない。したがっ
て，これらとレース成績との関係を評価するためには
さらなる研究が必要である。

5．結　　論

本研究の目的は，レース中の男子長距離走選手につ
いて対数 SL比と対数 SF比に着目して走動作タイプを
類型化するとともに，レース前半から後半の走動作タ
イプの変化を明らかにし，長距離走の指導を考えるた
めの基礎的知見を得ることであった。
本研究の結果と考察から，以下のことがわかった。
① 走動作のタイプは，ステップ長タイプ（SL），ス
テップ頻度タイプ（SF），中間タイプ（Mid）の 3種

Table 5　Performance descriptors of Mid-SF-type runners.

Mid-SF-type（n=1）
Parameter 4150m 8150m difference

Running velocity (m/s) 5.98 5.36 Not tested

Logarithmic SL ratio 0.14 -0.13 Not tested

Logarithmic SF ratio 0.86 1.13 Not tested

Step length (m) 1.89 1.74 Not tested

SL/height 1.05 0.97 Not tested

Support distance (m) 1.13 1.01 Not tested

First half of support distance (m) 0.44 0.4 Not tested

Second half of support distance (m) 0.69 0.61 Not tested

Non-support distance (m) 0.76 0.73 Not tested

First half of non-support distance (m) 0.25 0.27 Not tested

Second half of non-support distance (m) 0.51 0.46 Not tested

Step frequency (Hz) 3.16 3.08 Not tested

Step frequency ratio 1.35 1.32 Not tested

Support time (s) 0.19 0.19 Not tested

First half of support time (s) 0.08 0.08 Not tested

Second half of support time (s) 0.12 0.12 Not tested

Non-support time (s) 0.13 0.13 Not tested

First half of non-support time (s) 0.04 0.05 Not tested

Second half of non-support time (s) 0.08 0.08 Not tested
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類に分類された。
② レース進行に伴って走動作タイプが変化した走者
（移行型）は 20名，走動作タイプが変化しなかっ 
た走者（固定型）は 14名であり，移行型の方が多
かった。

③ SF-typeおよびMid-typeでは，対数SL比が小さく，
対数 SF比が大きかったが，Mid-typeでは対数 SL
比が SF-typeよりやや大きかった。一方，SL-type
では対数 SL比が大きく，対数 SF比が小さかった。

④ レースで好記録を出した一流選手のうち 10名が
SF-typeまたはMid-typeから SL-typeへの移行型
であった。

⑤ 学生選手の多くは固定型であり，対数 SL比は小さ
く，対数 SF比は大きかった。また，レース後半に
おいてステップ長の低下が大きかったため，走速
度が大きく低下していた。

⑥ 学生選手には，SF-typeからSL-typeへ，SF-typeか
らMid-typeへ，Mid-typeから SL-typeへといった
ステップ長が大きいタイプの走動作を身につける
ことが薦められる。なお，本研究の結果から，ねら
いとする身長比ステップ長は疲労のない状態では
1.13±0.02，疲労時では 1.11±0程度が望ましいと示
唆される。
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