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Ⅰ．緒　　言

　移動運動では外界に力を発揮することによって得ら
れる反力を推進力とするため，動作中の反力を測定す
ることによって移動運動のメカニズムを明らかにする
ための重要な情報を得ることができる．また，ここで
得られた力データを画像解析法と併用することによっ
て関節トルクなどのキネティクス的分析を進めること
が可能であり，動作の力学的要因を探るための極めて
重要な知見を引き出すことができる．
　スケート滑走中の反力測定ではフォースプレート
を用いることができないため，これまで国内外の研
究者が様々な工夫を凝らしてデータ収集を行ってき
た．1987 年に，ストレインゲージを貼り付けた特製
スケートを用いたストレート滑走中にスケートに作用

する鉛直方向の力が計測され 2），プッシュオフ力（ス
ケーターが発揮する力）と滑走速度との関係が報告さ
れている．その後，de Koning et al.4）は，同様の特
製スケートを用いて 5 名のジュニア一流スケーターの
ストレート滑走動作，プッシュオフ力を測定し，スト
ローク中の矢状面内における下肢関節トルクパワーは
股関節，膝関節，足関節の順に出現したことを報告し
ている．また，de Koning et al.5）は，7 名の男子一流
スケーターを用いてカーブ滑走における同様の測定を
行い，左右脚におけるプッシュオフ動作の相違につい
てキネティクス的に検討している．その結果，プッ
シュオフ動作において，右脚では股関節伸筋群，膝関
節伸筋群，足底屈筋群の順に筋活動が増大するといっ
た近位─遠位性の原則にそっているのが確認された
のに対し，左脚ではこのような傾向はみられなかった
と述べている．このようなキネティクス的研究の推進
によってスピードスケート滑走動作の力学的理解は深
まってきたといえよう．しかし，上述の研究ではキネ
ティクス的パラメータと滑走速度との関係は十分に検
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討されておらず，競技力に密接に関連する滑走速度に
影響を及ぼす力学的要因は明らかとなっていない．結
城ほか 17）は，この原因を，ブレードの上下方向に作
用する圧縮力のみしか測定されていないためと考え，
ブレードの圧縮方向だけではなく左右方向の力につい
ても計測している．その結果，加速にはブレード反力
の水平成分が大きく影響を及ぼすことが明らかとなっ
ており，ストレート滑走における下肢のプッシュオフ
動作（伸展動作）のメカニズムが報告されている 16）．
これらの研究は「滑る」運動の解明という学術的意義
に加え，冬季種目としてのスケートを指導する際の基
礎理論の確立という重要な意味を持つといえよう．
　スケート競技は 1 周 400m のリンクを滑走して勝敗
が争われ，スケーターはストレートとカーブとで異な
る運動様式を用いて滑走することとなる．カーブ滑走
では，遠心力に抗するために身体をリンク内側に傾斜
させながら常に身体の右方向へプッシュオフを行う必
要があり，このため下肢筋群の負担が大きく，難易
度が高いという特徴が挙げられる 5）．このようなカー
ブ滑走における力学的特徴を検討するため，特製セン
サースケートを用いたカーブ滑走中のブレード反力
の計測が行われている 14）．そして，湯田ほか 15）は，
カーブ滑走中の左支持脚における 3 次元関節トルクお
よびトルクパワーなどを検討し，左脚のプッシュオフ
動作には膝関節が大きく貢献していること，ストロー
ク後半では身体の急激な倒れを制御するためストレー
ト滑走と比較して大きな股関節外転トルクが要求され
ることを報告している．
　このように，測定が困難な滑走中の力を計測するこ
とによって多くの有用な知見が得られてきた．しか
し，これまでの研究でメカニズムが明らかにされてき
たのはストレートおよびカーブにおける滑走動作であ
る．スピードスケートにおいてはこの 2 つの局面に加
えてスタート局面が挙げられ，ここでは摩擦抵抗の小
さな氷面を下肢での爆発的なパワー発揮を伴いながら
より効果的に氷に力を伝える技術が要求される 3）12）．
この動作は「走る」という動作に似ているため 7），そ
のメカニズムはこれまでのストレート滑走やカーブ滑
走でのものとは大きく異なると推察される．このよう
に，スピードスケートのスタート動作は，下肢による
大きなパワー発揮とともに正確性（巧緻性）も同時に
求められるという高い難度の運動課題を有しているに
も関わらず，下肢関節トルク等のキネティクス的パラ
メータを用いてそのメカニズムについて検討した研究

は見当たらない．
　本研究の目的は，スピードスケートにおけるスター
ト動作中のブレード反力をセンサースケートを用いて
計測し，3 次元画像解析法との併用によって算出され
た 3 次元下肢関節トルクなどからスタート動作のキネ
ティクス的特徴を検討することである．

Ⅱ．方　　法

１．被験者

　被験者には，スピードスケート競技を専門とする
社会人 1 名（身長 1.73m，体重 73.0kg，年齢 23 歳，
500m ベストタイム 36 秒 03）を用いた．なお，被験
者の 500m ベストタイム（36 秒 03）は，日本スケー
ト連盟による 2009─2010 シーズン国内タイムランキ
ング 13 位の成績である．計測に先立って被験者には，
研究のねらいや意義，計測状況，安全性などを説明
し，協力の同意を得た．なお，本研究は，日本女子体
育大学ファカルティ・ディベロップメント委員会倫理
部会の承認を得たものである（承認番号：2010-7）．

２．センサースケート

　滑走中のプッシュオフ力を計測するために，スケー
トブレード（Viking 社製，長さ 0.41m，ロック曲率
半径 24m）にひずみゲージ（共和電業社製，KFG-
1-120-C1-11 および KFG-1-120-D16-11）を貼付し，
圧縮・引張力および曲げモーメントが計測可能な力覚
検出型センサースケートを開発した（Figure 1）．な
お，ひずみゲージはスケートブレード両面の対称の位
置に貼付されており，2 アクティブゲージ法によって
スケートブレード左右方向の曲げモーメント（2 組），
スケートブレード長手方向の曲げモーメント（3 組）
および圧縮・引張力（3 組）といった 8 つのひずみ量
が測定可能となっている．
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Figure 1   An instrumented skate blade
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３．VTR 撮影および力計測

　被験者の両足にセンサースケートを装着し，最大努
力でのスタート滑走を行わせた．試技回数は 1 回であ
り，被験者の内省により成功試技と判断された．な
お，本研究におけるデータには被験者のスタート動作
ごとに生じるであろう誤差が僅かながらも含まれてい
ると考えられるが，本研究はスタート動作そのものの
キネティクス的特徴を検討するものであるため，ここ
での誤差は本研究の結果には重大な影響を及ぼさな
いといえる．400m オーバルリンクにおける 500m ス
タート地点（インレーン）に幅 4m，長さ 12m，高さ
1.6m の計測範囲を設置し，4 台の高速度ビデオカメ
ラ（CASIO 社製，EX-F1）により左右側方（パンニ
ング），後方（固定）および右斜め前方（固定）から
選手を撮影した（撮影スピードは 300 fps，露出時間
は 1 ／ 500 s，Figure 2）．4 台の高速度ビデオカメラの
同期は，シンクロナイザ（DKH 社製，PTS-166）を
用いて発光ダイオードの光信号をカメラに写し込むこ
とによって行った．センサースケートからの信号は，
腰部に装着した小型データロガー（テック技販社製，
HDL-18A，重量 0.65kg，Figure 3）に 500 Hz でサン
プリングし，小型無線トリガ（キッセイコムテック社
製，無線トリガキット）を用いてセンサースケートか
らの信号と画像との同期を行った．
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Figure 2   Camera positions and filming area

Figure 3  Scene of the experiment

４．測定項目およびその算出法

１）3 次元座標の算出
　 得 ら れ た 画 像 か ら VTR digitizer（DKH 社 製，
Frame-Dias Ⅳ）により身体各部位 21 点，ブレード
端点 4 点およびリファレンスポイント 1 点（計 26 点）
をデジタイズし，分析点 25 点の 3 次元座標をパンニ
ング DLT 法により算出した．得られた 3 次元座標
は，残差分析法 13）により最適遮断周波数を決定し，4
次の Butterworth low-pass digital filter により平滑化
した．用いた遮断周波数は 10.5 ～ 18.0 Hz であった．
その後，阿江 1）の身体部分慣性係数を用いてセグメ
ントの質量，重心位置および主慣性モーメントを算出
した．なお，本研究では足セグメントとスケート靴
を 1 つの剛体（足─スケート系セグメント）とみなし
た．このようにして得られた変位データを数値微分す
ることによって速度を算出し，重心については静止座
標系の X，Y 方向の速度成分を合成することによって
重心水平速度を算出した．
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２）ブレード反力の算出
　検者が足部に装着したセンサースケートを実験室
内のフロアに埋設されたフォースプラットフォーム

（Kistler 社製，Type 9281B）上に置き，検者の力発
揮によってセンサースケートに力およびモーメント
を作用させた（Figure 4）．なお，フォースプラット
フォーム表面にはセンサースケートの滑りを防ぐため
のシートを貼付した．得られた地面反力データおよび
センサースケートからのひずみ信号を用いて，試技中
にセンサースケートから出力された信号をスケートブ
レードに作用する力（ブレード座標系）に変換するた
めの校正係数を算出した．ブレードに作用する力の
キャリブレーションでは，センサースケートを垂直に
保ったまま鉛直および水平にそれぞれ加重し，それぞ
れで得られたひずみ信号（8 つ）を用いて鉛直および
水平方向成分を求めるための校正係数を算出した．な
お，滑走中のブレードに作用する前後方向の力は最大
で 10 N であり，これは同じ瞬間における圧縮方向の
力の 1％以下であること 6）から，Houdijk et al.8）は滑
走中の前後方向の力は無視できると述べている．した
がって，本研究においてもブレード座標系における前
後方向成分は算出しなかった．このようにして算出さ
れた校正係数を用い，試技中にセンサースケートから
出力された信号はブレード座標系における力の鉛直お
よび水平方向成分に変換され，その後，Yuda et al. 14）

の方法に従って氷上の静止座標系における力（ブレー
ド反力）に変換された．一方，力の作用点のキャリブ
レーションでは，センサースケートを垂直に保ったま
ま鉛直に加重し，得られた圧縮・引張力検出用ひずみ
信号（3 つ）を用いて校正係数を算出した．また，フ
リーモーメントのキャリブレーションでは，センサー
スケートを垂直に保ったまま鉛直軸回りに回転させ，
得られたスケートブレード長手方向の曲げモーメント
検出用ひずみ信号（3 つ）を用いて校正係数を算出し
た．試技中の力の作用点およびフリーモーメントもこ
れらの校正係数を用いて求められた．

Figure 4   Calibration of the sensor skate
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３）下肢関節トルクおよびトルクパワーの算出
　画像分析から得られたキネマティクス的パラメータ
と，前項で算出されたブレード反力，力の作用点およ
びフリーモーメントを用い，湯田ほか 15）の方法にし
たがって左支持脚の 3 次元関節トルクおよびトルクパ
ワーを算出した．なお，ここで設定された下肢関節の
運動軸は，股関節では内外転軸，屈伸軸および内外旋
軸の 3 軸，膝関節では屈伸軸と内外旋軸の 2 軸，足関
節では底背屈軸と回内外軸の 2 軸である．

５．局面分け

　本研究では，ブレード着氷（鉛直ブレード反力にお
いてインパクト波形が生じた時点）からブレード離氷

（スラップスケートが開き始めた時点）までを 1 スト
ロークと定義し，スタート後 3 歩目に相当する左スト
ローク（左支持脚）について分析を行った．なお，ス
トローク初期での衝撃力（主にブレードに作用する鉛
直方向の力）を強く含む局面は，力の作用点算出にお
いて精度の低下をもたらすため分析範囲から除外した．

６．規 格 化

　関節トルクおよびトルクパワーは被験者の身体質量
（kg）で，ブレード反力は被験者の体重（身体質量と
重力加速度の積で，本研究では bw と表記）で規格化
した．また，本研究で算出した時系列データは，スト
ロークに要した時間で規格化した．

Ⅲ .　結果および考察

　Figure 5 にスタート動作における重心速度の側方，
前方および水平成分の変化を示した．陸上での走運動
など多くの移動運動では進行方向とは逆の方向に力を
発揮することによって推進力を得ているが，スピード
スケートでは氷面の摩擦抵抗が著しく小さいため，他
の運動と同様に後方への力発揮（プッシュオフ）に
よって前方への推進力を得ることは極めて困難とな
る．このため，「滑走方向に対して垂直な，横方向へ
のプッシュオフのみが加速に貢献する」とした加速理
論 10）が提唱されており，滑走中にスケーターは左右
に移動（蛇行）しながら前方に進むこととなる．本研
究でのスタート動作においても，スケーターはスケー
トブレード先端を外側に開き，図中の側方成分の増減
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に示される通り左右への身体の移動を繰り返しながら
前方へ加速していることが確認された．また，前方成
分は，スタート 1 歩目となる左脚の着氷後（0.8 秒付
近），ほぼ一定の割合で増大し続けており，ストロー
クを経るごとに徐々に速度を増大させていることがわ
かる．スタート動作は低く構えた静止姿勢から動作が
開始されるため，1 歩目から 2 歩目にかけては体幹の
前傾角度や水平面内における進行方向に対するスケー
トブレードの開き角などが大きく変化していることが
報告されている 18）．このため，本研究では，静止時
からの急激な姿勢の変化の影響を除くため，スタート
後 5m 付近となる 3 歩目（左ストローク）に焦点を当
てて，そのメカニズムを明らかにするための検討を進
めることとした．
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Figure 5　Changes in velocity of center of mass during
　　　　   the start in speed skating

　スピードスケート滑走中のキネティクス的分析は，
ストレート滑走 16）17）およびカーブ滑走 14）15）におい
て詳細に報告されている（カーブ滑走では左支持脚
のみ）．したがって，本研究では，これらの先行研
究で得られたデータとの比較から，スタート動作中
の下肢のキネティクス的特徴を検討することとする．
Figure 6 にスタート動作 3 歩目におけるブレード反
力の鉛直および水平成分の変化を示した．なお，こ
こで示されているブレード反力は，結城ほか 17）およ
び Yuda et al. 14）と同様の方法で算出された，氷上で
の静止座標系に変換されたブレード反力である．鉛直
成分をみると，ストローク開始後 20％付近まで値は
急激に減少し，その後急激に増大して 40％付近には
ピークに達していた．ストローク初期には極めて大き
な値がみられ，これは着氷時の衝撃力の影響を示して
いると考えられる．鉛直成分の変化パターンをみる
と，ストレート滑走およびカーブ滑走のいずれもスト

ローク終盤でピーク値がみられていたが，スタート動
作ではストローク中盤（39％時）で出現していた．こ
のような特徴は，陸上でのスタート疾走動作における
地面反力変化パターン 9）と類似しており，スピード
スケートのスタートでは，滑走動作よりも疾走動作と
しての要素がより強調されていることが確認された．
また，ピーク値をみると，スタート動作（2.93 N/
bw）では，ストレート滑走（1.38 ± 0.14 N ／ bw）お
よびカーブ滑走（1.99 ± 0.48 N ／ bw）よりも著しく
大きく（体重の約 3 倍），下肢にかかる負担が極めて
大きいことが明らかとなった．一方，水平成分をみる
と，変化パターンは鉛直成分とほぼ同様であり，ピー
ク値（37％時，1.81 N ／ bw）もストレート滑走（0.81
± 0.12 N ／ bw）およびカーブ滑走（0.66 ± 0.22 N ／
bw）よりも著しく大きいという特徴がみられた．
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　Figure 7 にスタート動作 3 歩目における股，膝お
よび足関節の各軸回りの関節トルク，関節角速度およ
び関節トルクパワーの変化を示した．滑走速度はス
ケーターの発揮パワー（支持脚伸展パワー）に依存す
るため 11），身体の加速に大きく貢献すると考えられ
る正の関節トルクパワーをみると，膝関節のストロー
ク後半において著しく大きな伸展パワー発揮がみられ
た．ここでみられたピーク値（80％時，47.84 W ／ kg）
は股または足関節を含めた他の運動軸の中で最も大
きく，ストレート滑走（約 4 W ／ kg）およびカーブ滑
走（11.85 ± 4.08 W ／ kg）での膝伸展パワーよりも著
しく大きかった．なお，このピーク値は，ストレート
滑走の約 12 倍，カーブ滑走の約 4 倍という値である．
ここで，膝関節では，ストローク中に最も大きな伸展

トルクが発揮されており，このときの関節角速度も伸
展方向であることから，膝関節伸筋群がコンセント
リックな筋活動によって正（伸展）パワーを発揮して
いたと推察できる．これらのことから，スタート動作
においては膝関節伸筋群での力発揮が重要であり，こ
れによる大きな膝伸展パワーが求められることが明ら
かとなった．
　股関節をみると（Figure 7），ストローク前半にお
いて比較的大きな外転トルク発揮がみられ，10 W ／
kg 程度で一定の外転パワーが発揮されていた．これ
は，着氷後に，足部を外側に開き（移動させ）ながら
支持脚の内傾を大きくし，その後に続く大きな膝伸展
パワー発揮に備えるためのものと推察される．また，
ストローク初期をみると，約 30 W／ kg という大きな
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スピードスケートのスタート動作における支持脚のキネティクス的特徴

伸展パワーがみられ，この時の伸展トルクも大きな値
を示していた．スタート動作でのプッシュオフの課題
は重心を前方へ運ぶものと捉えられるため，ここでの
股関節伸展パワー発揮も，着氷後，素早くプッシュに
移行するために重心を素早く支持脚に乗せていくた
めのものと推察される．結城ほか 18）は，スタート後
1 歩目以降のスケート速度が大きい「滑る」タイプの
スタート動作では，股関節の深い屈曲姿勢からの素早
い伸展動作が要求されるため，屈曲位での股関節伸筋
群の発揮パワーを高めるトレーニングが必要であるこ
とを示唆している．トレーニングにおいては過負荷の
原則に従う必要があるため，本研究で定量化されたス
タート動作中の股関節伸展トルクおよびパワー値は，
スタートのパフォーマンス向上を目指した陸上での各
種トレーニングでの適正な負荷設定などに活用できる
と考えられる．
　関節トルクパワーにおいて，正の値は重心を加速さ
せるためのパワー発揮として捉えられるが，負の値は
衝撃力や力学的エネルギーの関節による吸収と解釈す
ることができる．本研究の関節トルクパワーをみると

（Figure 7），60％以降からストローク終了にかけて股
関節屈伸軸において著しく大きな負のパワーが発揮さ
れていた．ここでの関節トルクは屈曲トルク，関節角
速度は伸展方向であることから，股関節屈筋群がエキ
セントリックな筋活動によって負パワーを発揮していた
と推察される．このような筋活動は，後方へと勢いよく
伸展していった左大腿の動きを止めるための役割を果
たしていると考えられる．なお，一流スピードスケート
選手が，氷上トレーニングにおいて繰り返しスタート
練習を行った際，翌日などに，股関節の屈筋である腸
腰筋に強い疲労感を訴えることが経験的に知られてい
る．このことは，スタート動作における股関節屈筋群
への負担の大きさを示すものと考えられ，本研究はこ
れを裏付ける重要な根拠として位置づけられよう．

Ⅳ．ま と め

　本研究の目的は，スピードスケートにおけるスター
ト動作中のブレード反力をセンサースケートを用いて
計測し，3 次元画像解析法との併用によって算出され
た 3 次元下肢関節トルクなどからスタート動作のキ
ネティクス的特徴を検討することであった．スター
ト後 5m 付近となる 3 歩目（左支持脚）を分析した結
果，鉛直ブレード反力のピーク値（2.93 N ／ bw）は，

ストレート滑走およびカーブ滑走よりも著しく大きく，
下肢にかかる負担が極めて大きいこと，スタート動作
ではストローク後半における膝関節での伸展パワー発
揮が著しく大きく（ピーク値はストレート滑走の約 12
倍，カーブ滑走の約 4 倍），ストロークを通して大きな
膝伸展トルク発揮が求められることが明らかとなった．

　本研究は文部科学省の科研費（22700627）の助成を
受けたものである．
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