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原著論文

スピードスケート男子 1,500m競技における世界一流スケーターのカーブ滑走技術
Skating technique during the curve of the world's leading male speed skaters in a 

1,500-m race

横澤俊治 1)，斉川史徳 2)，熊川大介 3)

Toshiharu Yokozawa1), Fuminori Saikawa2), Daisuke Kumagawa3)

Abstract : Although the record of speed skating has improved worldwide in recent years, the analysis 
of skating techniques at the international competitions has not progressed. The purpose of this study 
was to identify the skating technique of the world's leading male speed skaters during the curve of the 
track in a 1,500-m race. Thirteen skaters who participated in the men's 1,500-m race for the World 
Cup were selected, including the medalists in the race. Skating motion during the inner curve at the 
second or third lap was captured using 3 high-speed video cameras. The three-dimensional coordinates 
of the body were used to calculate the angles of the lower limb joints, the positional relationship 
between the body center of mass (CM) and the blades, and the heel elevation angle at the instant of 

, and the 
velocity averaged in the section. In result,
and higher section velocity were as follows: 1)
during gliding was smaller, 2)

were smaller, 3) the direction of the right blade horizontal velocity vector was more consistent with 
that of the CM vector during the right stroke, and 4) the backward displacement of the blade relative 
to the CM during the right stroke was smaller. These results suggested that in the 1,500-m race the 

centripetal force.
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Ⅰ．緒言

近年、スピードスケートの国際競技会における

記録は急速に向上しており、オリンピック正式種

目では、女子 500mを除く全種目において直近 5

シーズン（2014年以降）で世界記録が更新され

ている。この間、1998年オリンピック長野大会

直前におけるスラップスケートの導入のような用

具面の技術革新などはなく、世界一流スケーター

の滑走技術が大きく変化した可能性がある。しか

し、近年の滑走技術に関する報告はほとんどない

ようである。一方、スピードスケートの滑走理

論に関する研究の歴史は長く、加速のメカニズ

ムを追求したもの 1), 17), 28)、エネルギー論的な分析

や理論 2), 3), 16)、スラップスケートの利点に関する

もの 4), 7), 8), 18), 27)がよく知られており、その後のス

ピードスケートの研究やコーチングの指針となっ

ている。このような研究に対し、国際競技会など

を対象に一流スケーターの滑走動作を解析した報

告が少ないことは、文献レビューからも明らかで

ある 9)。また、国際競技会の正式種目の一つであ

る 1,500m競技については、この種目で活躍する

選手が他の種目においても好成績を収めているこ

と、スピードの獲得とその持続がともに重要であ

ること 20)から、1,500m競技の動作分析によって

得られた知見は、スピードスケートに関する多く

の種目に応用できる可能性を有すると考えられ

る。さらに、男子 1,500m競技は日本がこれまで

オリンピックにおいてメダルを獲得したことがな

く、日本の競技パフォーマンス向上に寄与するた

めにも男子 1,500mの研究は重要である。しかし、

スピードスケートの 1,500m競技に関する研究は、

ペース配分に関するもの 6)がわずかに報告されて

いるに過ぎない。

スピードスケートはストレートとカーブで動作

様式が大きく異なっており、カーブでは右脚を左

脚よりも左に交差させて着氷する「レッグオー

バー」とよばれる動作が用いられる 1)。また、カー

ブでは、単に滑走速度を大きくするだけでなく、

遠心力に抗して氷から反力を得てコースに沿って

弧を描かなければ高いパフォーマンスを発揮した

ことにはならない 20), 25)。さらに、スピードスケー

トにおける中・長距離種目は、原則としてストレー

トでは減速し、カーブで加速することが明らかに

なっている 20)。これらのことから、カーブ特有の

滑走動作に関して、大きな求心加速度を得ながら

大きな滑走速度を獲得する技術を明らかにするこ

とが重要と考えられる。しかし、一流競技者のカー

ブ滑走動作に関するキネマティクス的研究は非常

に少なく、スラップスケート導入後では、2000

年世界選手権男子 5,000m競技について湯田ら 24)

および Yuda et al. 26)が、韓国国内一流 500m選手

の事例について Song et al. 11)が報告している程度

である。以上のことから、近年急激に記録が向上

している世界一流スケーターのカーブ特有の滑走

技術を探求することは、日本のスピードスケート

競技が世界水準に達するために急務であると考え

られる。

本研究では、スピードスケート国際競技会にお

ける男子 1,500m競技を対象に、世界一流スケー

ターのカーブ滑走技術を明らかにすることを目的

とした。これまでの関連研究や指導書では、体幹

が水平に近く、膝関節角度が小さいほど空気抵抗

が小さくなるという風洞実験の報告 16)、脛に寄り

かかるように前傾させる滑走姿勢が望ましいとす

る指導教本 10)、男子 5,000mにおいて世界一流ス

ケーターでは身体の内傾が大きいという報告 24)、

スラップスケートの利点として離氷まで下肢関節

の伸展が抑制されずに済むことを指摘する報告 18)

などがある。そこで、世界一流スケーターは低い

姿勢かつ内傾位を維持し、プッシュオフ時にス

ラップスケートの特性を利用して下肢関節を大き

く伸展することによって大きな推進力と求心力を

生み出し、ピッチを高めているという仮説を立て

た。

Ⅱ．方法

1．データ収集

明治北海道十勝オーバルで開催された 2014年

ワールドカップ帯広大会の男子 1,500m競技を対

象とした。1,500m競技は、1周 400mのトラック
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をバックストレート（Crossing straight）の入口か

ら反時計回りに 3.75周滑走する競技であり、イ

ンナーレーンスタートの選手とアウターレーンス

タートの選手が同時に滑走し、2～ 4周目のバッ

クストレートで滑走するレーンが入れ替わるもの

である。日本スケート連盟および大会実行委員会

の協力のもとで事前のセッティングおよびデータ

収集を実施した。スタートからの加速局面である

1周目とラストスパートの影響が大きい 4周目は

同競技の典型的な局面とはいえないため 20)、レー

ス中盤の第 2カーブ（バックストレート通過直後

のカーブ）インナーレーン通過時を対象とした。

すなわち、アウターレーンスタートの選手につい

ては 2周目（550m付近）、インナーレーンスター

トの選手については 3周目（950m付近）を撮影

した。入賞者と日本選手を中心に、問題なくデー

タ収集できた13名（アウターレーンスタート7名：

記録 1分 48秒 43± 1秒 81、インナーレーンスター

ト 6名：記録 1分 47秒 95± 1秒 36、Division A

と Division Bという 2つのクラスを合わせたタイ

ムランクでは 44名中 10位以内が 7名、11～ 20

位が 3名、21～ 30位が 2名、30位台前半が 1名）

を分析対象とした。

インナーレーン内側のラインを基準に 2× 24m

の撮影範囲を設定した（Figure 1）。3台の高速度

ビデオカメラ（Phantom v310および v311、Vision 

Research社製）を用いて 2台はパンニング撮影、

1台は固定撮影した（300 frames/s、露出時間

1/1000 s）。ビデオカメラ間の同期にはワイヤレ

ス LED型シンクロナイザ（PTS-168、DKH社製）

を用いた。競技開始前に、2m間隔で較正器を順

次立てて全てのビデオカメラで撮影した。

2．データ処理

取得した画像から、ビデオ動作解析システム

（Frame-DiasⅣ、DKH社製）を用いて身体分析

点 21点およびブレード前後端の計 25点につい

て、50 Hzでディジタイズした。ディジタイズの

範囲は、どちらかのブレードが離氷する 0.2秒前

から再び同じブレードが離氷する 0.2秒後までと

した。パンニング DLT法 12)により得られた分析

点 25点の 3次元座標を、4次の Butterworth low-

pass digital により遮断周波数 2.5-7.5 Hzで平

滑化した 19)。さらに、横澤ら 21)の競技別身体部

分慣性係数より、男子スピードスケート選手の値

を参照して身体重心座標を求めた。また、身体重

Figure 1. Set-up for the three-dimensional recording.
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心速度の水平成分を y軸、鉛直上向きを z軸、y

軸と z軸との外積を 軸とする移動座標系を設定

し、時々刻々の進行方向に応じた各変量の算出の

ために使用した。

本研究では、左ブレード離氷から右ブレード離

氷までを右ストローク、右ブレード離氷から左ブ

レード離氷までを左ストロークと定義し、連続す

る 2ストローク（1サイクル）の所要時間の逆数

をサイクル頻度とした 26)。さらに、各ストローク

について片脚支持時間と両脚支持時間についても

算出した。

股関節、膝関節、足関節角度は、それぞれ、体

幹（両肩峰点中点と両大転子中点を結ぶ線分）と

大腿、大腿と下腿、下腿と足部（踵とつま先を結

ぶ線分）とのなす角とした（Figure 2-a）。これら

の下肢関節角度は、ブレード着氷時、反対ブレー

ド着氷時、ブレード離氷時について算出した。ま

た、ブレード着氷時から反対ブレード着氷時まで

の角変位をグライディング局面角変位、反対ブ

レード着氷時からブレード離氷時までの角変位を

プッシュオフ局面角変位として算出した。

体幹起こし角は、体幹が水平面（ -y平面）と

なす角とした（Figure 2-a）。また、ストローク側

のブレード（先端と後端の中点）から身体重心に

向かうベクトルが -z平面内で z軸となす角を身

体内傾角と定義した（Figure 2-b）。さらに、 -y

平面においてブレード速度ベクトルと身体重心速

度ベクトルとのなす角（正の場合、ブレードが身

体重心に対して右方向に向かって移動している）

をブレード速度角と定義した（Figure 2-c）。身体

重心高は、身体重心座標の z成分を身長で除した。

体幹起こし角、身体内傾角、ブレード速度角、お

よび身体重心高は、ストロークごとに平均した。

さらに、離氷時における身体重心からブレードに

向かうベクトルの y成分の大きさをブレード前後

距離と定義した（Figure 2-d）。また、離氷時の足

部とブレードとのなす角を踵挙上角と定義した

（Figure 2-d）。

3．統計処理

すべての算出項目について、公式記録および身

体重心速度の 1サイクル平均（以下、区間速度）

とのピアソンの積率相関係数を求めた。公式記録

との相関関係はパフォーマンスとの関連を示し、

区間速度との相関関係はあくまでそのカーブ区間

を高い滑走速度で滑走することとの関連を示すも

のである。なお、2周目と 3周目とでは顕著に滑

走速度が異なるため、一括りに各変量と滑走速度

との相関を見てしまうと、本来確認したい各変量

の個人差と区間速度の個人差との関係が明らかに

できない。そこで、各変量と区間速度との相関に

ついては、独立変数、従属変数ともに周回ごとの

平均値（2周目については 7名、3周目について

は 6名の平均値）との偏差を用いた。以下では、

変量 Aに関する周回平均値との偏差と区間速度

に関する周回平均値との偏差との相関のことを、

単に「変量 Aと区間速度との相関」と言う。い

ずれも有意水準は 5%とした。

Ⅲ．結果

Table 1は、時間パラメータに関する平均値、

標準偏差、ならびに各変量と公式記録および区間

速度との相関係数を示したものである。サイクル

頻度、左右ストロークの片脚支持時間、両脚支持

時間のいずれも公式記録および区間速度との間に

有意な相関関係はみられなかった。

Table 2には、左右の下肢関節角度および角変

位について Table 1と同様に示した。右着氷時の

足関節角度は、公式記録との間に有意な正の相関

関係が（r=0.57、p<0.05）、区間速度との間に有

意な負の相関関係がみられた（r=-0.63、p<0.05）。

一方、左ブレード着氷時の右足関節角度について

は、公式記録との間に有意な負の相関関係が（r=-

0.61、p<0.05）、区間速度との間に有意な正の相関

関係がみられた（r=0.69、p<0.01）。また、右足

関節のグライディング局面角変位は、公式記録と

の間に有意な負の相関関係が（r=-0.77、p<0.01）、

区間速度との間に有意な正の相関関係がみられた

（r=0.82、p<0.01）。右股関節および右足関節の
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プッシュオフ局面角変位については、公式記録と

の間に有意な正の相関関係が（股関節：r=0.59、

p<0.05、足関節：r=0.58、p<0.05）、区間速度と

の間に有意な負の相関関係がみられた（股関節：

r=-0.60、p<0.05、足関節：r=-0.56、p<0.05）。一方、

左脚の下肢関節角度および角変位については、公

式記録および区間速度との間に有意な相関関係は

みられなかった。Figure 3は、分析対象者の中で

公式記録と区間速度ともに最も優れていた者（以

下、メダリスト：公式記録 1分 45秒台、区間速

Figure 2. Definition of kinematic parameters; a) hip, knee, ankle, and torso elevation angles, b) body 
tilt angle, c) blade velocity angle, d) blade anteroposterior distance relative to the body center of mass 
(CM) and heel elevation angle. Cross-shaped circle and open circle indicate the position of the CM and 
midpoint of the blade, respectively.
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度 15.7 m/s）と最も劣っていた者（以下、下位者：

1分 50秒台、区間速度 14.0 m/s）について、矢

状面（y-z平面）における右ブレード着氷時、左

ブレード着氷時、右ブレード離氷時のスティック

ピクチャーを示したものである。メダリストの動

作（上図）は下位者（下図）と比較して、右脚（実線）

足関節の背屈・底屈および右股関節伸展の関節可

動範囲が小さいという特徴を有しており、Table 2

から分かる公式記録と区間速度が優れた者の特徴

と共通していた。

Table 3は、体幹、身体重心、およびブレード

に関する変量について Table1および Table2と同

様に示したものである。体幹起こし角は、両スト

ロークともに公式記録および区間速度との間に有

意な相関関係はみられなかった。右ストローク中

の身体内傾角は、公式記録との間には有意な相関

関係がみられなかったが（r=-0.28）、区間速度と

の間に有意な正の相関関係がみられた（r=0.60、

Table 1. Mean values and correlation coefficients of the temporal parameters.
r (time) indicates the correlation coefficient with the official time, while r (velocity) indicates 
the correlation coefficient with the skating velocity during the section.

Table 2. Mean values and correlation coefficients of the joint angles and joint angular displacements in the 
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p<0.05）。また、右ストローク中のブレード速度

角については、公式記録との間に有意な正の相関

関係が（r=0.63、p<0.05）、区間速度との間に有

意な負の相関関係がみられた（r=-0.66、p<0.05）。

身長に対する身体重心高は、両ストロークともに

公式記録および区間速度との間に有意な相関関係

はみられなかった。右離氷時のブレード前後距離

については、公式記録との間に有意な正の相関関

係が（r=0.57、p<0.05）、区間速度との間に有意な

負の相関関係がみられた（r=-0.72、p<0.01）。ま

Figure 3. Stick figures with the body center of mass (CM) at the right blade contact, left blade 
contact, and right blade-off of a medalist and lower ranked skater. Solid and dashed lines 
indicate right and left segments, respectively.

Table 3. Mean values and correlation coefficients of the parameters in the torso, body center of mass (CM), 
and blade motions.
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た、右離氷時の踵挙上角については、公式記録と

の間に有意な正の相関関係が（r=0.81、p<0.01）、

区間速度との間に有意な負の相関関係がみられ

た（r=-0.87、p<0.01）。なお、表には示していな

いが、右離氷時の踵挙上角は、足関節プッシュ

オフ局面角変位との間に有意な正の相関関係が

（r=0.74、p<0.01）、右離氷時のブレード前後距離

との間に有意な正の相関関係がみられた（r=0.66、

p<0.05）。左脚に関するこれらの変量については、

いずれも公式記録および区間速度との間に有意な

相関関係はみられなかった。また Figure 3から、

メダリストは下位者と比較して右離氷時にブレー

ドが身体重心に対して後方に位置しておらず、さ

らに踵の挙上が小さいという点で、Table 3に示

した公式記録と区間速度が優れた者の特徴と共通

していたことが分かる。なお、右ストローク中の

ブレード速度角はメダリストが 3.2 deg、下位者

は 4.1 degであり、右離氷時のブレード前後距離

は、メダリストが 0.11m、下位者は 0.43mであった。

Figure 4には、Figure 3と同様の 2名の選手に

ついて、各ストローク中の身体重心を原点とした
-y平面内のブレードの軌跡、すなわち身体重心

に対するブレードの相対的な水平位置を示した。

いずれの対象者も、左右ストロークともに身体重

心に対して右やや前方で着氷し、右後方で離氷し

ていた。また、メダリストの右ストロークにおけ

る前後方向（コース接線方向）の変位をみると、

下位者と比べて後方への変位が少なく、離氷直前

から身体重心に近づきながら離氷していた。

Ⅳ．考察

1．仮説の検証

本研究では公式記録と区間速度が優れている

者、すなわちパフォーマンスが高い者ほど、低い

姿勢かつ内傾位を維持し、プッシュオフ時にス

ラップスケートの特性を利用して下肢関節を大き

く伸展することによって大きな推進力と求心力を

生み出し、ピッチを高めているという仮説を立て

た。本研究の結果から、この仮説は概ね棄却され

たと言える。すなわち、本研究ではサイクル頻度

などの時間パラメータはパフォーマンスとの相関

がなく（Table 1）、膝関節角度、体幹起こし角、

身長に対する身体重心高もパフォーマンスとの相

関がなかったことから（Table 2、Table 3）、ピッ

チや姿勢の高さがパフォーマンスに影響している

とは言えない結果であった。また、右股関節と右

足関節のプッシュオフ局面角変位（Table 2）や、

右離氷時の踵の挙上（Table 3）は、公式記録と正

の相関、区間速度と負の相関があり、このことは

これらの変量についてはパフォーマンスが高い者

Figure 4. Trajectory of the left and right blades relative to the CM during each stroke of a medalist and a lower 
ranked skater. Closed and open circles indicate the instant at the blade contact and the blade-off, respectively.
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ほどむしろ小さかったことを示している。身体内

傾角については、区間速度が大きい者ほど右スト

ローク中に大きく内傾していたものの、他の変量

と異なり、相関があったのは区間速度とのみで公

式記録とは相関がなかった（Table 3）。

本研究の結果は、体幹をより水平に近づけ、膝

関節をより屈曲位にして身体重心を低くしていた

者ほどパフォーマンスが高いというものではない

ということを示していた。空気抵抗が表面積に比

例することを考えれば姿勢を低くすることは理に

かなっていると考えられるが 16)、一方で Foster et 

al. 5)は、スピードスケート滑走中に膝関節をより

屈曲位にさせると外側広筋の酸素飽和度が低下し

たと報告している。以上のことから、空気抵抗の

抑制と筋血流量の制限の緩和は相反する関係にあ

り、個人の体形などに適した基本姿勢が存在する

と解釈できるだろう。

1998年のオリンピック長野大会直前から、ブ

レードが着氷したまま踵が挙上できるスラップス

ケートが導入され、スピードスケートの記録が飛

躍的に向上した。スラップスケートの利点につい

ては多くの議論があるが、離氷直前に足関節底屈

動作をしてもブレードを滑走させ続けられるこ

とに利点を見出している点では共通している 4), 7), 

8), 18), 27)。本研究の結果からも、いずれの選手も足

関節を底屈させながら離氷前に踵を挙上させ、ス

ラップスケートの構造を活かしていたことが分か

る。しかし本研究の結果からは、カーブ右ストロー

クに関して、右足関節のプッシュオフ局面角変位

や右離氷時の踵挙上角が小さい者ほどパフォーマ

ンスが高いことが明らかになった。さらに、右離

氷時の踵挙上角は、右足関節のプッシュオフ局面

角変位が大きかったものほど大きく、右離氷時の

ブレード前後距離が大きいものほど大きかった。

したがって、カーブの右ストロークでは、足関節

を大きく底屈させながらブレードを身体重心に対

して後方に移動させることは、離氷時の踵の大き

な挙上につながるが、この一連の動作が大きいこ

とは大きな滑走速度に寄与しないと考えられる。

カーブ右ストローク中の身体内傾角に関して、

区間速度が大きい者ほど大きいという結果は、男

子 5,000m競技に関する報告 24)と共通していた。

スケーターに作用する遠心力は滑走速度の 2乗に

比例することを考慮すると、滑走速度が大きくな

るほど内向きの求心力を大きくする必要があり、

モーメントのつり合いのためには大きく内傾させ

る必要があったと考えられる。ただし、公式記録

とは相関がなかったことから、内傾を大きくする

ことが世界一流スケーターの滑走技術の一つとい

うよりも、身体内傾角はあくまでバランスを維持

するうえで滑走速度に応じて変化する変量である

と解釈すべきであろう。

2．世界一流スケーターのカーブ滑走動作の特徴

と合理性

本研究で得られた世界一流スケーターのカーブ

滑走動作の特徴は、上述のように仮説とは大きく

異なるものであった。以下では、実際に彼らの滑

走動作がどのような特徴を有していたかを整理

し、その合理性、すなわち滑走技術について考察

する。Table 2、Table 3、Figure 3、Figure 4から

分かるパフォーマンスの高い選手の特徴として

は、①右脚（Figure 3における実線）足関節の背

屈・底屈の関節可動範囲が小さい、②右ストロー

ク中における身体重心に対するブレードの後方へ

の変位が小さいため（Figure 4）、右離氷時のブレー

ド前後距離が小さい（Table 3）、③右股関節と右

足関節のプッシュオフ局面角変位が小さい、④右

離氷時における踵の挙上が小さい、⑤右ブレード

速度角が小さい（Table 3）、すなわちブレードの

進行方向が身体重心の進行方向に近い、といった

ことが挙げられる。これらの特徴をまとめると、

パフォーマンスが高い選手、すなわち世界一流ス

ケーターのカーブ滑走動作は、右ストローク中の

股関節と足関節の動作範囲、身体重心に対する右

ブレードの後方への移動、および離氷時の踵の挙

上がいずれも小さく、ダイナミックというよりも

むしろコンパクトな動作と言うべきものであった

と考えられる。

高速でカーブを滑走するためには、プッシュオ
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フの際に遠心力に抗する大きな力、すなわち求心

力を得ることが重要である 25)。また、湯田ら 23)

は、高い競技水準を有するスピードスケート選手

を対象に、陸上において腰に掛けた輪状のベルト

を検者の牽引力に抗しながら左方向に移動する

カーブ滑走模倣動作を分析した。その結果、右ス

トロークにおける右足関節に対する身体重心の動

きは左側方への移動が主であり、前後成分につい

てはわずかに後方に移動していた。さらに、カー

ブ滑走模倣動作はその地面反力左側方成分の大き

さとパターンから、氷上カーブ滑走における側方

へのプッシュを強調したものと位置づけられると

述べている。湯田ら 23)が示した知見は、身体重

心を基準に考えると、右脚が身体重心に対して後

方に流れることなく右側方へ大きな力を作用させ

ていたことを示している。このカーブ滑走模倣動

作は競技水準の高い被験者がカーブ特有の技術習

得のために実施していたものであることを踏まえ

ると、氷上滑走においても、身体重心に対して右

ブレードが後方に流れないほうが、右側方に作用

させた大きな力の反作用として大きな求心力を得

るために有効だと推察される。さらに左右方向に

着目すると、滑走速度が高い者では、身体内傾角

を大きくする必要があるので右ブレードが身体重

心の真下に近いわけではなかったが（Figure 4）、

右ブレード速度角は小さかった（Table 3）。これ

らのことから、滑走速度が高い者でも右ブレード

は身体重心に対して右方向に推移するが、身体重

心に対してブレードが後方に推移しなかった、す

なわち身体重心速度に近いブレード速度の進行方

向成分を保持していたことが小さな右ブレード速

度角につながったと考えられる。以上のことから、

世界一流スケーターでは右ブレードが身体重心に

対して後方に推移せずに身体重心移動方向に沿っ

て移動しており、この動作はプッシュオフにおい

て大きな求心力を得やすいものであったと推察で

きる。

反対に、下位者にみられた離氷に向けて右脚が

後方に流れる動作は、指導現場で言われる「抜け

たプッシュオフ」22)に相当し、身体重心の後方に

残されたブレードで右側方に強く押すことは困難

であったと想像できる。ただし、1998年オリン

ピック長野大会男子 500m競技 29)および 2000年

世界選手権男子 5,000m競技 26)における右離氷時

の身体重心と右ブレードの前後距離を見ると、当

時の世界一流スケーターであっても、男子 500m

競技において 0.30-0.45m、5,000m競技において

0.25-0.40mであり、本研究の下位者（0.43m）も

その範囲に概ね収まっていた。むしろ本研究のメ

ダリストの右離氷時のブレード前後距離（0.11m）

は先行研究の値から逸脱しており、身体重心に対

して前方に推移しながら離氷するパターン（Fig-

ure 4）は先行研究ではみられないものであった。

したがって、離氷直前から身体重心に対して右ブ

レードを前方に近づけ、わずか 0.11m後方で離氷

するメダリストの動作は、近年になって滑走技術

がさらに進歩したことを裏付けるものと考えられ

る。しかし、本研究を含め、カーブストロークに

おいて右ブレード反力と右脚の動作との関係を実

際に分析したものは見当たらず、右ブレードが後

方に流れないことが大きな求心力の獲得や加速に

つながるかは今後実証が必要である。

時間パラメータおよび左脚に関する全ての変量

については、パフォーマンスとの相関がなかっ

た。これまで、一流競技者のカーブ滑走における

時間パラメータとの関係を検討した研究は非常

に少ない。Yuda et al. 26)は、男子 5,000m競技の

レース後半では滑走速度が高いものほどサイクル

頻度が大きいことを報告している。しかし、本研

究で対象とした国際競技会出場レベルにある男子

1,500m選手の中でより高いパフォーマンスを発

揮するためには、サイクル頻度を大きくすること

によって大きな滑走速度を得るというよりも、上

述のように1回1回のストローク、特に右ストロー

クのプッシュオフにおいて、大きな力を氷に作用

させられる姿勢を取ることが重要であったと考え

られる。一方、左ストローク中の滑走動作に関し

ては、これまで右ストローク以上に注目されてき

た 23), 25), 26)。これは、カーブの左ストロークでは

ストレートやカーブ右ストロークと異なり、アウ
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トエッジでプッシュオフが行われるという特徴が

あることや 24)、両ストロークとも分析した結果と

して左ストロークにおいてパフォーマンスとの関

係が顕著であったこと 24), 26)が要因と考えられる。

種目、対象者、算出項目の定義の違いがあり、本

研究の左ストロークに関する結果の要因を先行研

究との比較から明らかにすることは困難である

が、近年の男子 1,500m競技の世界水準の比較で

は、特に右ストロークに着目すべきであることが

本研究から明らかになった。

3．研究の限界と今後の課題

本研究は、競技会における映像データをもとに

分析しており、ブレード反力、関節トルクなどの

キネティクス的変量やエナージェティクス的変量

を算出していない。このため、世界一流スケーター

の滑走動作が滑走速度、推進力、求心力にどのよ

うに影響したかは直接明らかにすることができな

かった。一方、近年では計測技術が発達し、シュー

ズとブレードとの接続部分に比較的軽量なセン

サーを埋め込み、ブレード反力を簡便に計測でき

るようになってきた 13), 14), 15)。しかし、本研究で

重要と考えられた世界一流スケーターのカーブ右

ストロークの滑走動作に関して、ブレード反力と

の関係を検討した研究はこれまでなく、今後の重

要な研究課題と考えられる。

Ⅴ．まとめ

本研究の目的は、スピードスケート国際競技会

における男子 1,500m競技を対象に、世界一流ス

ケーターのカーブ滑走技術を明らかにすることで

あった。キネマティクス的変量と公式記録および

区間速度との相関関係を中心に、本研究の結果を

まとめると以下のようになる。

① 時間パラメータは公式記録および区間速度と相

関がなかった。

② 右足関節角度は、着氷時では公式記録および区

間速度が優れている者ほど小さかった、すなわ

ち背屈位だったが、グライディング局面の背屈

角変位が小さかったため、反対ブレード着氷時

では公式記録および区間速度が優れている者ほ

ど大きかった。

③ 右股関節および足関節のプッシュオフ局面角変

位、ならびに右離氷時における踵の挙上角は、

公式記録および区間速度が優れている者ほど小

さかった。

④ 区間速度が高い者ほど右ストローク中に身体重

心が右ブレードに対して内傾位であった。

⑤ 公式記録および区間速度が優れている者ほど、

右ストロークにおいてブレード水平速度ベクト

ルが身体重心水平速度ベクトルに近い方向を向

いていた。また、公式記録および区間速度が優

れている者ほど、右ストローク中における身体

重心に対するブレードの後方への変位が小さい

ため、右離氷時のブレード前後距離が小さかっ

た。

⑥ 左脚については、計測した全項目で公式記録お

よび区間速度と相関がなかった。

以上の結果から、男子 1,500m競技における世

界一流スケーターは、カーブ右ストロークにおい

て、股関節と足関節の動作範囲、身体重心に対す

るブレードの後方への移動、および離氷時の踵の

挙上がいずれも小さく、コンパクトかつ大きな求

心力を得やすい動作をしていたと考えられた。本

研究により、近年高速化が進んでいる男子スピー

ドスケート中距離種目のカーブ滑走に関して、右

ストロークの滑走技術の重要性が示唆された。
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