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グ指導にはなぜ挙上速度の測定が不可
欠なのかを解説したいと思います。今
回はその1回目です。

スポーツパフォーマンスで
重要なのは
大きな速度変化を得ること

　より優れたスポーツパフォーマンス 
を獲得するために、なぜ筋力を向上さ
せるためのトレーニングが必要なので
しょうか?　これを理解するにために
はまず、スポーツパフォーマンスを向
上させるとは何を意味するのかを厳密
に考える必要があります。パフォーマ

はじめに

　私はこれまで約20年間以上にわた
って、パフォーマンス向上を目的とし
たウェイトトレーニングにおける挙上
速度の意義と必要性について、ことあ
るたびに論文や学会発表やセミナーを
通して発信してきました。ウェイトト
レーニングにおいて挙上速度を測定す
る意義や必要性については、バイオメ
カニクスや生理学や心理学等の研究に
基づいたさまざまな角度と切り口から
それぞれ異なる論理で説明することが
でき、さまざまな競技レベルの多くの
実践によってその効果を実証すること

ができます。
　それらをまとめた1つの到達点とい
えるものが拙著『VBT トレーニング
の効果は「速度」が決める』（草思社
,2021）ですが、ウェイトトレーニン
グにおける挙上速度計測について、ま
だもう1つピンとこないというトレー
ニング指導者もおられるようです。そ
して、筋力とはなにか、速度がそれと
どのような関係にあるのかについて、
まだ誤解や混乱があるように思われま
す。
　そこで、これまでとはやや異なる論
理展開によって、スポーツパフォーマ
ンス向上のためのウェイトトレーニン

スポーツパフォーマンス向上のための
ウェイトトレーニング指導に挙上速度の測定が不可欠な理由（１）
筆者は、これまでパフォーマンス向上を目的としたウェイトトレーニングにおける挙上速度の意義と必要性について、
ことあるたびに発信してきた。その１つの到達点が『VBT トレーニングの効果は「速度」が決める』だ。
一方で、ウェイトトレーニングにおける挙上速度計測について、もう1つピンとこないというトレーニング指導者もいるようである。
そこで今回は、これまでとはやや異なる論理展開によって、
スポーツパフォーマンス向上のためのウェイトトレーニング指導にはなぜ挙上速度の測定が不可欠なのかを解説したい。

トレーニング指導者のためのパフォーマンス測定と評価　第15回

龍谷大学
スポーツサイエンスコース教授
JATI名誉会長　JATI-SATI

長谷川 裕

レジスタンストレーニング挙上速度計測システム「Enode」をバーにマグネットで装着して行うスクワット。2レップ目の速度が0.7m/sであることがリアルタイムでわかる。
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ンス向上とはなにか？　それはずばり
運動速度の向上にあります。つまり、
アスリート自身の運動速度と方向、あ
るいは外的な対象物の運動速度と方向
もしくはその両方を変 化させること
です。優れたパフォーマンスというも
のはほとんどこの速度によって決まり
ます。  
　例えば、いかに高く跳べるか、つま
り身体重心をいかに上方に投射できる
かは、踏切時の上昇速度によって完全
に決まります。投擲物の投擲距離は、
投射角度と高さ条件が同じならリリー
スされる瞬間の速度によって決定され
ます。すばやい向転換には、大きな速
度変化、つまり減速と新たな方向への
大きな加速が必要となります。スプリ
ントスピードは、ストライド×ピッチ
で決まりますが、ストライドの大きさ
は離地の瞬間の水平速度で決まります。
バッティングの飛距離やテニスのサー
ブの威力も、ボールにバットやラケッ
トが当たる瞬間の速度によってほぼ決
まります。
　その他、ほとんどすべてと言ってい
いスポーツのパフォーマンスにとって
重要となるのは速度の変化です。大き
な速度に到達すること、相手と競り合
うスポーツではより短時間で大きな速
度に到達すること、これが多くのパフ

ォーマンスに対して求められるのです。
　というと、ウェイトリフティングや
パワーリフティングでは、速度ではな
くより重い重量を挙上する力が必要な
のではないか、相手と直接組み合うス
ポーツでは力そのものが最も重要なの
ではないか、と考える人がおられるか
もしれませんが、前者では、最大挙上
重量より軽い負荷に対してはより高速
で挙上できることが最大挙上重量を増
加させるために必要であり、後者にお
いては、相手が自分の身体部位を動か
そうとしている速度を減速させること
や逆に自分の意図する方向に対して少
しでもより大きな速度を発揮すること
がその目的となります。
　では、この速度の変化を大きくする 
という目的に対して、筋力トレーニン 
グによって向上させる力はどのように
関係するのでしょうか？　この速度の
変化との関係ということを理解するた
めには、まず力とは何かということを
感覚的にではなく、科学的に正確に理
解する必要があります。

力とは何か？ 
すべてはニュートンから始まる

　今から約2300年前、アリストテレ
スは、物体が大きな速度で運動してい

るとき、そこには大きな力が働いてい
ると考えました。現在でもそのように
考えている人がいるかもしれませんが、
その約2000年後、アイザック･ニュー
トンは、力は運動の原因ではなく、運
動の変化の原因であることを突き止め
ました。そして運動の変化とは速度
（速度には方向も含まれる）の変化に
ほかならず、この速度の変化の大きさ
を加速度と名付けました。そしてニュ
ートンの第2法則と呼ばれる、F＝ma
という有名な公式を定式化しました。
　FとはForceのF、ｍは質量massの頭
文字、aは加速度を意味するaccelera-
tionの頭文字です。この法則は、mと
いう質量をもつ物体に力Fが作用する
とaという加速度を生み出す、という
ことを意味します。そしてｍが一定な
らFが大きくなれば、それに比例して
aが大きくなり、逆にaが大きくなった
ということはそれに比例した大きなＦ
が作用したことになります。同じＦが
作用してもmが大きくなればaは逆に
小さくなり、mが小さくなればaを大
きくすることができます。

動作中に作用する
全体の力＝力積

　では、スポーツにおける動作中に、

図1　さまざまな運動における力の発揮を示した力ｰ時間曲線1
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角計であれば計算しやすいかもしれま
せんが、このように曲線を描いている
場合は図3のように、時間をごく短く
取った長方形がたくさん集まったもの
と考え、個々の長方形の面積を計算し
てそれをすべての動作時間全体にわた
って合計します。すると、長方形の面
積は、力×時間で求めることができま
すから、その集合である曲線より下の
面積である力積も、力×時間というこ
とになります。力積の記号はImpulse
の頭文字をとってI、力はForceの頭文
字のF、時間はtimeのtをとって、I＝
Ftと書くことができます。

運動の勢いを表す
指標＝運動量

　次に、物体はすべて質量を持ってい
ます。体重の重い人もいれば軽い人も
います。砲丸のような重い物体もあれ
ば、野球のボールのような軽い物体も
あります。ほとんどのスポーツパフォ
ーマンスは、それらの物体に対してど
のような速度の変化が生じるかを問題
とするのですから、この質量と速度を
別々にではなく、まとめてとらえる必
要があります。そのためには、質量と
速度を掛けた値を用いてその運動の特
徴をとらえることができます。
　日常的な感覚としては運動の激しさ
や止めにくさとして感じられるこの指
標 は 、 運 動 量 と 呼 ば れ 、 質 量
（mass）×速度(velocity)の積、mvで
表されます。ラグビーやアメフトで走
ってくる相手選手にタックルするとき、
速度が同じなら体重の重い選手に対処
するほうがずっと大変なのはより大き
な運動量を持っているからです。また、
数グラムしかない拳銃の弾が大きな破

力はどのように発揮されているのでし
ょうか？　図1は、さまざまな運動を
したときに身体と地面との間の相互作
用によって発生する力をフォースプラ
ットフォームと呼ばれる装置でとらえ
た床反力と呼ばれる力のグラフです。
このように力は一定ではなく、動作の
全体にわたって（といっても0コンマ
何秒というごく短時間）変化します。
したがって、この力の作用が全体とし
てどれくらいの大きさだったかを正確
にとらえるには、ピークや平均ではな

く、力と時間の関係で示された曲線
（力ｰ時間曲線）の全体について理解
する必要があります。
　そのための方法として、この曲線よ
り下の部分の面積を見るという方法を
用いることができます。この力ｰ時間
曲線の下の面積が運動中に作用したト
ータルな力とするのです。これを力学
の用語で「力積」と呼びます（図2）。
　では、この力積はどのように計算す
れば求めることができるでしょうか？
　グラフが長方形や正方形あるいは三

図3　曲線下の面積は小さな長方形の集まり1

図2　力ｰ時間曲線の下の面積を力積という1
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壊力を持つのは、それがとてつもなく
速い速度でぶつかるからにほかなりま
せん。
　スポーツという運動における速度の
変化は、このようにその対象である身
体質量に速度をかけた運動量でとらえ
ることができるのです。このことは、
トレーニングで用いるバーベルやダン
ベルなどの質量にその挙上速度を掛け
ることと全く同じことです。

物体の速度を
大きく変化させるために
必要なのは大きな力積である

　では、この運動量と力積の間にはど
のようか関係があるのでしょうか？
　ニュートンの第2法則F＝maにおけ
るaに注目してください。aは加速度で
すから、速度の変化をそれに要した時
間で割ったものです。変化する前の速
度をv₀、変化後の速度をv₁、その速度
の変化に要した時間をtとおくと、加
速度aを求めるには、変化後の速度か
ら変化前の速度を引いて、tで割れば
いいのですから、a=(v₁－v₀)/t となり
ます。
　このaをF＝maに代入すると、
F=m(v₁－v₀)/t、となります。力がt秒
間作用したときの力積を計算するには、

左辺にtをかければいいのですが、等
式を成り立たせるためには右辺にも同
じtをかける必要がありますから、右
辺にもtをかけると、F×t=m(v₁－v₀)/
t×tとなり、右辺の分母と分子のtが
消え、残りの部分を展開すると、Ft＝
mv₁－mv₀となります。この右辺はt秒
間に生じたmvという運動量の変化を
意味していますから、力積は運動量の
変化と等しいということになります。
ここから、「物体の持つ運動量の変化
は、その間に物体が受けた力積の大き
さに等しい」という法則が導かれます。
　念のために、力積と運動量の関係を
単位で確かめてみましょう。力積の単
位は力×時間ですから、力の単位であ
るN（ニュートン）に時間の単位であ
るｓをかけたもの、つまりNsです。
力は質量×加速度ですから、力の単位
であるNは元をただせば㎏･m/s/sです。
これにsをかけたものが力積ですから、
分母のsと分子のsが1つずつ消えて㎏
･m/sとなり、質量×速度という運動
量の単位と全く同じことになります。

力積を大きくする3つの方法

　では、力積すなわち図2の曲線より
下の面積全体を大きくするためにはど
うすればいいでしょうか？　それには

3つの方法が考えられます。図4の左
側には、ジャンプの力積を示していま
す。この面積を大きくする第1の方法
は、ピークの力を増大させることです。
するとそれによって面積が増えるので
トータルな力を増加させることができ
ます。第2の方法は力の立ち上がりの
最初の部分を大きくする方法です。こ
れは、力の発生率であるRFD(Rate of 
Force Development)を向上させるこ
とになります。これによっても面積を
大きくすることが可能なことが図から
理解できると思います。
　そして最後の方法は、力を発揮して
いる時間を長くすることです。ただこ
れには少し問題があり、スポーツのテ
クニックを変えることでこのことは確
かに可能となるのですが、これには解
剖学的あるいはルールによる限界があ
ります。また力を発揮している時間が
長くなると、実際のスポーツ競技場面
における相手との対応や駆け引きを考
えると力を発揮している時間を無制限
に長くすることは不利になり、むしろ
この時間は短縮させたい部分となりま
す。
　したがって、短時間の力発揮で力積
を大きくするためには、ピークの力を
増大させるか、RFDを増大させるか
して、全体として力積を大きくするし

図4　力積を増大させるには3つの方法がある1
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る必要があること、そのことを目的と
して行われるウェイトトレーニングに
おいても、RFDとピークの力のどち
らかまたはその両方を向上させること
によって大きな力積を発揮する必要の
あることがご理解いただけたと思いま
す。そして大きな力積が発揮されてい
るかどうかは、挙上速度を測定するこ
とによって確かめられるということが
お分かりいただけたと思います。
　セット中、1レップごとにどれだけ
の速度を発揮しているかを測定してリ
アルタイムでそれを追跡することは、
トレーニング指導者と選手にとって、
そのトレーニングが目的達成に向けて
適切に行われているかどうかを知るた
めの重要な指標となるのです。
　ウェイトトレーニングは力の向上の
ために行うのであってスピードは関係
ないと考えることは、明らかに間違い
です。スピードという言葉から高速動
作がイメージされ、軽量のウェイトを
素早く挙げるということだと思い込ん
でいる人がおられるのかもしれません
が、1RMの95％というきわめて高重
量のバーは最大に加速しても約0.3ｍ/
sという低速でしか挙上できません。
しかしそれが0.35m/sの速度で挙上で
きるようになれば明らかに筋力が向上
したという証拠なのです。
　筋力を向上させるためのトレーニン
グで、最大挙上重量（1RM）や特定
重量の最大反復回数(nRM)に頼るこ
となく、筋力が向上したかどうかを知
る最も正確で誰にでもできる簡単な方
法が、普段トレーニングで使用してい
る負荷を全力で挙上したときの速度を
測るということなのです。 

かありません。

ウェイトトレーニングにおける
力積と速度の関係

　以上のことはウェイトトレーニング
で考えるとどうなるでしょうか？　適
切なフォームでウェイトトレーニング
を行うと、エクササイズごとの可動範
囲は常にほぼ一定です。一定の可動範
囲、つまりウェイトの移動距離が一定
で、その移動に要する時間が短くなる
と、挙上速度は増加することになりま
す。
　ウェイトトレーニングのエクササイ
ズではコンセントリック動作の開始時
点、つまりエクセントリックからコン
セントリックへの切り替えの瞬間の速
度は常にゼロです。上述の運動量の説
明で言うとこれが v₀になります。そ
して挙上動作に伴って速度が増し、あ
る時点で速度がピークに達し、動作の
最後にはまた速度は再びゼロにまで減
速します。すると、動作途中に示され
るピーク速度をv₁とすると、挙上動作
における速度ゼロからピーク速度に到
達するまでの加速局面の運動量の変化
は、mv₁－ゼロですから、挙上開始か
らピーク速度が出るまでの運動量は、
使用するウェイトの質量×ピーク速度
v₁と同じになります。
　ウェイトの質量は運動中には変化し
ませんから、ピーク速度が大きくなっ
たということは、それだけ大きな運動
量の変化があったということを意味し
ます。そして大きな運動量が得られた
ということは、その動作中に発揮され
た力積が大きかったということと同義
です。

ウェイトトレーニングにおいて
挙上速度を測ることは
力を測ることである

　最初に述べたように、スポーツパフ
ォーマンスにとって重要な大きな速度
を得ること、つまり大きな速度変化を
達成するためには、大きな力積を発生
させる必要があり、大きな力積が発生
したかどうかは、その運動における速
度変化がどれだけ大きいかによってわ
かるのですから、ウェイトトレーニン
グの挙上動作における速度の変化の大
きさ、つまり速度ゼロから到達した最
大の速度がわかればどれだけ大きな力
が動作全体にわたって発揮されたかが
わかるのです。可動範囲は常にほぼ一
定で、ウェイトの質量も挙上動作中に
は変化しませんから大きな速度を得る
ためには力積を大きくするしかないの
です。そしてその力積を大きくするこ
とは、RFDと発揮されるピークの力
のどちらかまたはその両方を増大させ
ることによって可能となるのです。
　ウェイトの挙上動作におけるピーク
速度と平均速度は同じではありません
が、ピーク速度と平均速度の相関はき
わめて高く、ピーク速度が増大すれば
ほぼ常に平均速度が増大します。した
がって、平均速度の変化を追うことで
も力積の変化を追うことができます。

挙上速度がわかれば
1レップごとの発揮筋力の
大きさを知ることができる

　以上のことから、動作スピードの向
上というスポーツパフォーマンス改善
の目標を達成するためには、動作中に
より大きな力積を発揮できるようにな
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