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序論
　ジャンプ、キック、ランジ、スローな
どの運動スキルは、一定の可動域でで
きるだけ素早く行なうことが求められ
る。その動作の基礎となるものは、高
水準の力発揮能力である。ボールを遠
くまで飛ばすにせよ、敵より高く跳躍

なう際は、それらの点に留意しなけれ
ばならない。これは、科学者とコーチ
の間でデータや練習方法を効率良く共
有するには不可欠である。

用語の力学的な定義と
現場での使用法
　まず、S&C分野では「パワー」という
用語が一般に使用されているが、学問
的には誤用であるという批判がある

（9,15,22,23）。指摘されている問題点
は、パワーが実際の力学的定義によら
ず、「総合的な神経筋系のパフォーマ
ンス特性、あるいはアスリートのパフ
ォーマンス特性」を示す言葉として使
われている点である。力学的には、パ
ワーは単位時間当たりに行なわれる
仕事量、つまり仕事率を示し、力×速
度の式によって算定される（表 1 ）。ま
た同様に、パワフルな動作を「爆発的」
と呼ぶことも、実際には何かが爆発す
るわけでもないために批判を招いてい
る（23）。とはいえ、この言葉はパワー
トレーニングによって獲得させたいも
の（負荷をできるだけ速く移動させる
能力）がもつ側面をアスリートに伝達
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要約
パート 1 は、パワー向上の理解を

深めることを目的として、関係する
主な力学的変数について説明する。
パート 2 は、筋力＆パワートレーニ
ングの計画作成と期分け方法を示
す。本稿では、力－時間曲線と力－
速度曲線について論じ、力積ではな
く、パワー、力の立ち上がり率、爆発
力などの用語を利用することへの
批判に答える。これらの用語は、研
究者にとってもコーチにとっても、
力学的、概念的に区別することが望
ましく、データや練習方法を効率良
く共有するにはきわめて重要なも
のである。

するにせよ、敵よりも優れた身体パフ
ォーマンスを示すには、急激に加速す
る必要がある。そのため、ストレング
ス＆コンディショニング（S&C）コーチ
は、パワーのあるアスリートを育成し
ようとする。パワーの力学的定義を知
り、競技動作やトレーニングドリルに
おけるパワーと力－時間特性との関係
を理解することは、期分けされたトレ
ーニング計画を作成する助けとなる。
また、様々な評価方法を利用して、デ
ータをグラフ化して分析することは、
S&Cコーチの理解を深めることに役立
つ。以下では、力－時間曲線と力－速度
曲線について論じる。
　S&C分野において「パワー」や「爆発
的」などの用語が用いられることへの
批判がある（9,15,22,23）。この批判は
S&Cコーチの間に混乱を生み出してい
るため、それぞれの用語を明確に定義
する必要がある。したがって、まずパ
ワートレーニングにおいて様々な用語
がもつ意味を解説する。また、それら
の批判が実は妥当なものであるため、
批判の論点を明確にする必要がある。
アスリートのトレーニングや評価を行
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するという点では優れた指導用語であ
る。したがって、言葉を用いる背景と
目的に従って、それらの用語を明確に
区別して使用する必要がある。
　次に、パワフルな動作の要件は力積
と運動量の関係によって完全に説明
される以上、S&Cコーチは力積および
その構成要素（力と力の適用時間）に目
を向けるべきであるともいわれている

（9,22,23）。例えば、S&Cの分野では、ジ
ャンプのデータを利用して、アスリー
トのパワープロフィールが評価されて
いる。しかし、跳躍高は離地速度を利
用して算定され、離地速度は推進局面
の力積を自重で除することによって得
られるにもかかわらず、跳躍高の算定
に利用される力積と運動量の定理（ニ
ュートンの第二法則）は、評価も報告
もされないことが多い。最後に、後述
する図 1 と図 2 の分析からわかるよう
に、ある時間枠（一般に最大 0.3 秒間）の
力積、すなわち力－時間曲線の下部の
面積は、力の立ち上がり率に相当する。
時間枠が一定の場合は、発揮される力

が、力積と力の立ち上がり率の 2 つの
尺度の大きさを左右する。どちらの尺
度にも力と時間が関与しているが、物
体の速度の変化に直接関連する尺度は
力積だけである（12）。
　S&Cコーチが力積を報告せず、「爆
発的」などの言葉を利用し、パワーと力
の立ち上がり率に関するトレーニング

や評価にのみ注目する理由は何であろ
うか。その答えは、それらの用語がア
スリートに対して有する伝達力と、コ
ーチングキューがアスリートの学習と
学習内容の保持に及ぼす影響に関連し
ていると考えられる（21）。例えば、ア
スリートに対して、「爆発的」に動作を
行なえと非常に簡単に指示することと

表 1　各用語の力学的定義と現場での使用法

用語 現場での使用法 力学的定義 算定式

パワー
総合的な神経筋系のパフォーマンス特
性、あるいはアスリートのパフォーマ
ンス特性。

単位時間当たりに行なわれる仕事量。

パワー＝仕事量÷時間 
仕事量＝力×変位
したがって
パワー＝力×変位÷時間
ここで
変位÷時間＝速度であるため
パワー＝力×速度

爆発的
「素早く力強くプッシュまたはプルす
る」こと。

一定の可動域で力を込めて推進している
場合はパワーを指し、一定の時間枠で力を
込めて推進している場合は力積を指す。

パワー（上記）
力積＝力×時間（ニュートン
の第二法則）

力の立ち上がり率
「爆発的な筋力」あるいは「素早く力強
くプッシュまたはプルする」能力。

定められた時間における力の変化。
力の立ち上がり率＝⊿力÷⊿
時間

（⊿は変化量）

一定時間枠の力積
「爆発的な筋力」あるいは「素早く力強
くプッシュまたはプルする」能力。

一定時間枠の力積（力－時間曲線の下部の
面積）。

力積＝⊿力×⊿時間
（⊿は変化量）

力 筋力。
あ る 質 量 を も つ 物 体 を 加 速 す る 能 力

（ニュートンの第一法則）。
力＝質量×加速度

力積と運動量の定
理

運動量という用語は現場ではあまり使
用されないが、移動速度を変化させる
アスリートの能力を指すことがある。

S&C分野では一般に質量は一定である。
したがって、力積は速度の変化に直接釣り
合う。

運動量＝力×時間＝質量×⊿
速度

（⊿は変化量）

力（
N

）

時間（ミリ秒）

図 1　力－時間曲線：筋による最大の力発揮には 0.6 ～ 0.8 秒を要する。
しかし、ほとんどの競技動作は＜0.3 秒で行なわれる。
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比べると、「力積」を高めろという指示
はわかりにくいだろう。また、アスリ
ートを「力積が高い」と評することは、
同じimpulsiveという単語を用いる「衝
動的である」という別のメッセージを
伝える可能性もある。さらに、「力の立
ち上がり率を評価するから、できるだ
け素早くバーをプルまたはプッシュし
ろ」と指示することは、テストの焦点
と重要性を明らかにするが、「力－時間
曲線よりも下の部分の面積、すなわち
力積を分析するから、できるだけ素早
くバーをプルまたはプッシュしろ」と
指示しても、ぴんとこないかもしれな
い。これらの用語（「パワフルに動作し
ろ」「爆発しろ」など）は、たとえ意味が
明確でなくても、テストの概要を示し、
データの関連性（立ち上がり率など）を
伝えられる可能性がある。とはいえ、
これらの用語の使用を止めさせること
が我々の目的ではない。むしろ我々自
身もたびたび使用する用語である。本
稿の目的は、多くの他の言葉と同じく、
これらの用語は異なる解釈が可能であ
るという事実を明示することにある。
例えば、理論的に力学的な定義で使用
されることもあれば、指導的実践的な
定義で使用されることもある。データ
や練習方法を専門職間で明確に共有す
る上で、この区別は重要である。S&C
専門職である我々は、研究（科学）と実
践（指導）の間を絶えず行き来しなけれ
ばならない。要するに、用語の使用方
法が正しいかどうかは、状況に応じて
判断しなければならない。アスリート
に対する指示で、動作を「爆発的」に行
なうように言うことはかまわない。し
かし、科学的文献で、アスリートへの指
示であるという断りなしに、そのよう
な用語を利用することは認められない。
科学的分析を行なう際は、そのような通
用表現を力学的な表現に置き換える必
要がある。表 1 に、本稿で利用する重要
な用語の力学的定義と現場での使用法
を挙げ、それらを算定する式を示した。

力－時間曲線
　まず、力－時間曲線（図 1 ）を分析す
る。グラフから、等尺性筋活動の最
大の力は瞬時に発揮されないことが
わかる。レッグプレスでは約 0.6 ～
0.8 秒（16）、等尺性ミッドサイプルでは
約 2.5 秒（6,8）を要する。ところが、ほ
とんどの競技動作は＜0.3 秒で行なわ
れる（1,17,24）（表 2 ）。したがって、最
大の力を発揮する機会は滅多に与えら
れないことになる。また、競技動作に
よって、時間の余裕があるものもあれ
ばないものもある（図 1 のイラスト参
照）。これは、時間と可動域（力を適用

できる距離）が制約されている運動ス
キルを実施するには、従来の 1 RMテス
トが示す筋力の最も大きいアスリート
が有利であるとは限らず、制約条件に
おいて最大の力を発揮できるアスリー
ト（力の立ち上がり率と力積が大きく、
加速能力が高いアスリート）が有利に
なることを示している。図 2 を例とし
て、競技において、どちらのアスリート
が優れたパフォーマンスを示すかを考
えてみる。ベンチプレスなどのように、
動作課題に時間制約がなく、最大筋力
の発揮が目標である場合は、Aのほう
が優れているだろう。これに対して、

表 2　様々な競技動作における「爆発的な」力の産生時間（24）

競技と動作 時間（秒）

離地

スプリント
男：0.101
女：0.108

幅跳び 男：0.105 ～ 0.125

高跳び
男：0.150 ～ 0.230
女：0.140 ～ 0.180

高飛び込み
男：1.330（助走なし）
男：0.150（助走あり）

スキーのジャンプ 0.250 ～ 0.300

投てき

砲丸投げ 男：0.220 ～ 0.270

力（
N

）

時間（ミリ秒）

図  2　競技で優れたパフォーマンスを示すのはAかBか？　最大筋力が発揮されるならば
A、競技動作が時間依存的であれば（つまり＜0.3 秒で行なわれるならば）Bである。この
ことから、筋力の大きさは確かに力積の大きさをもたらすが、力－時間曲線を分析する
ことが重要であるとわかる。同様に、力の立ち上がり率の大きさも確かに好ましい特徴
であるが、課題の完了に必要な力を発揮する能力が不可欠である。



29ＣNational Strength and Conditioning Association Japan

投球など、必要な力を適用する時間が
限られている競技動作の場合は、Bの
ほうが有利であろう。では、パンチ力
が強いのはどちらのアスリートだろう
か。パンチにおける筋の収縮時間は
約 0.05 ～ 0.25 秒である（2）。したがっ
て、Bのほうがより強いパンチを放つこ
とができると考えられる。Bのほうが
有利な競技や運動スキルは容易に思い
つくが、Aのほうは難しい（ラグビーの
スクラムやレスリングのピンフォール
など）。ほとんどの競技においては概
ねBのほうが好ましい。この理屈に従
うと、最も重要な部分は力－時間曲線の
最初の 0.3 秒間であり、言い換えると、
所与の時間で最大の力を発揮する能力
である。また、力－時間曲線プロフィー
ルにはこのような違いが存在すること
を考えると、アスリートによってトレ
ーニングの焦点は異なっているべきで
ある（パート 2 を参照）。

力積と力の立ち上がり率
図 1 と図 2 は、素早く力を発揮する

能力（同じ時間軸の中では、力積と呼ん
でも力の立ち上がり率と呼んでもよ
い。アスリートへの説明では「爆発的
筋力」としてもよい）を説明している。
力－時間曲線の最初の部分（特定の競
技動作に該当すると考えられる時間、
0.25 秒まで、0.30 秒までなど）の重要性
を考えると、一定の時間枠における力
積と力の立ち上がり率を算定するべき
である。例えば、等尺性ミッドサイプ
ルにおける力積を算定するには、ある
時点までにフォースプレートに適用さ
れる力の変化量を推計し、その値に時
間の変化量を乗じる。逆に、力の立ち
上がり率は、力の変化量を時間の変化
量によって除する。等尺性ミッドサイ
プルの場合は、ある時点までに産生さ
れる力を記録して、それを時間で除す
ることを意味する。力積の単位はニュ
ートン秒（N・s）であり、力の立ち上が
り率の単位はニュートン／秒（N/s）で

ある。図 3 にこの 2 つの尺度の微妙な
違いを示す。力積は曲線下部の面積に
よって示され、力の立ち上がり率は時
点間で直線的に増加する力によって示
される。微妙な差があるとはいえ、両
者はよく一致している。力積をアスリ
ートの自重で除すると、アスリートの
速度能力（動的課題では加速能力）を知
ることができる。もちろん、課題（等尺
性筋活動）による制約は受けるが、理論
的には、ある時点でバーを放すことが
できれば、どれほど速く移動できるか
を示している。これは、この種の課題
で適用できる力積が大きいほど、速度
能力が大きいことを意味しており、競
技パフォーマンスにとって大きな意味
をもちうる。
　理論的には、一定の時間枠における
力の立ち上がり率と力積は、同じ特性、
すなわち一定時間に力を適用する能力
を数値化したものである（時間枠が同
じであるため、力の立ち上がり率と力
積はどちらも力の発揮能力によっての
み左右される）。しかし、力積は運動量
の変化と直接釣り合い、運動量は通常
一定の質量を有する物体（アスリート、
器具、アスリート＋器具）の速度の変化

（加速度）を示す。したがって、所与の
開始時点からの加速の尺度を示すだけ
でなく、直接のパフォーマンス成果を
示すことになり、所与の時間枠で力を

適用するアスリートの能力をより完全
に捉えることが可能である。
　力の立ち上がり率や力積などの算定
に伴う測定誤差に注意を向けることも
重要である。まず、2 つの変数に内在す
る問題として、力発揮の開始点の決定

（利用する閾値）と、標本抽出、原データ
のフィルタリングや平滑化に関連する
ものがある。これらの問題の詳細は、
等尺性筋活動を例としたComfortら（4）
を参照されたい。また、それぞれの尺
度の算定方法も誤差に影響するが、力
の立ち上がり率のほうが、影響が大き
いと考えられる。例えば、力の立ち上
がり率を算定するには、指定された時
間で力を測定し、それを時間（ 0.25 秒
など）で除する。そのため、力の測定に
伴う誤差が増幅される。もし力の変化
量が 1,000 Nならば、力の立ち上がり率
は 1,000÷0.25 か ら 4,000 N/sと な る。
したがって、力の変化量の測定に含ま
れる誤差も 4 倍になる。しかし、力積
は曲線の下部の面積によって算定され
るため、信号に含まれる雑音が抑制さ
れる。例えば、同じく 0.25 秒間にわた
って力が適用されるとすると、力積は
力の変化量に 0.25 を乗じたものに等
しい。そのため、力の算定に含まれる
誤差は 1 / 4 になる。ここで行なった計
算は、微分（曲線の変化率を算定する）
を利用する場合と、積分（曲線の下部の

力（
N

）

時間（ミリ秒）

RFD 0 ～ 50

RFD 0 ～ 100

RFD 0 ～ 200

RFD 0
～ 300

RFD 0 ～ 50

RFD
 50

～
10

0
RFD 100 ～ 200

RFD 200 ～ 300

ピークフォース

力積 0 ～ 50

力積 50 ～ 100 力積 100 ～ 200 力積 200 ～ 300

図 3　ある時間枠における力の立ち上がり率と力積の決定　RFD＝力の立ち上がり率
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個々の領域の面積を合計して合計面積
を算定する）を利用する場合における
測定誤差（信号対雑音）の違いを示して
いる。すなわち、前者は誤差が増大し、
後者は誤差が減少する。とはいえ、力
の立ち上がり率の信頼性とパフォーマ
ンスとの関連性を指摘する研究は増え
ているため、力の立ち上がり率を算定
しようとする場合にはこれらの点に留
意する必要がある。この問題の詳細は
Haffら（5）を参照されたい。
　最後に、これらの算定に内在する測
定誤差を考えると、ある時点に限って

（表 2 に挙げたような基本的な運動ス
キルに最適な時間）力を測定すること

（3,7,19）は、過去の数値と比較して、変
化が発生しているかどうかを知ること
に役立つ。このような尺度は、今後、研
究でも現場でも利用されることが増
えるであろう。なぜなら、ある時点の
力が増大していれば、同じ時間の力積
と力の立ち上がり率が増大したと考
えられるからである。さらに、現状で
は力だけが報告されているため（算定
を必要としない）、数値の算定を介した
誤差が入り込む余地はなく、力発揮の
開始時点の閾値だけが影響を及ぼすこ
とになる。このような主張の裏づけと
して、特定時点の力を測定する方法は
信頼性が高く（級内相関係数が 0.95 ～
1.00 と 0.921 ～ 0.968 ）、変動性が低い

（変動係数が2.3 ～ 2.7％と6.2 ～ 8.0％）
ことが示されている（5）。

パワー、力積、仕事－エネルギー定理
　ジャンプの場合、理論的には、システ
ムの重心で行なわれる仕事と跳躍高の
間には直接の因果関係が存在する（仕
事－エネルギー定理）。同様に、理論的
には、システムの重心に適用される力
積と跳躍高の間にも直接の因果関係が
存在する（力積と運動量の定理）。シス
テムの重心における運動量の変化はそ
こに適用される力積によるものであ
り、力積は力が適用される時間枠に依

存する。逆にいうと、システムの重心
に対して仕事が行なわれると、重心の
運動エネルギーは変化するが、これは
力が適用される変位に依存する。行な
われる仕事量の増加と適用される力積
の増加は、跳躍高の増加を生む。力積
と運動量の定理はすでに述べたとおり
であり、以下では仕事－運動エネルギー
定理の因果関係を明らかにする。
　引き続きジャンプを例にすると、仕
事－運動エネルギー定理に従えば、ある
物体に対して行なわれる仕事量は運動
エネルギーの変化に等しく、次の式で
表すことができる。
仕事量＝⊿運動エネルギー（初期エネ

ルギーを 0 とする）
すなわち、
力×変位＝1/2×質量×速度の 2 乗
　この定理を拡大して他の形式のエネ
ルギーを含むことも可能であるが、簡
略化のため運動エネルギーに限定す
る。力の影響下にある時は、仕事が行
なわれるためにシステムの重心が加速
する。ジャンプの推進局面で発生する
変位は、脚長などの人体解剖学的特徴
によって制約されていることを考える
と、システムの重心に対して大きな仕
事がなされると（適用される力の影響
だけを受ける）、離地局面の平均速度が
大きくなるため（速度＝変位÷時間で
あり、この例では変位が制約されてい
る）、推進局面の継続時間が短くなる。
そのため、発揮される平均パワー（パワ
ー＝力×変位÷時間。ジャンプの推進
局面で行なわれる仕事率）は、変位が制
約され、至適化されているとすると、仕
事量の増大につれて増加する。本質的
に、仕事量（運動エネルギー）が大きく
なるほど、発揮されるパワーも大きく
なり、跳躍高が増大する。この場合、発
揮パワーはパフォーマンス（跳躍高）と
因果関係にある。仕事－運動エネルギ
ー定理とカウンタームーブメントジャ
ンプ（CMJ）のパフォーマンスについて
はLinthorne（11）を参照されたい。

　したがって、CMJ、あるいは推進方向
の変位を一定にしたスクワットジャン
プ（開始姿勢を膝関節の屈曲90°に固
定）において、跳躍高を増加させること
はパワーを増加させることに等しい。
しかし、漸進的負荷によってCMJ高を
測定するケースもある。自重→自重＋
30 kg→自重＋50 kg→自重＋80 kgとい
う漸進を想定すると、もはや跳躍高の
変化（減少）はパワーの変化（減少）と完
全には一致しない。近年S&Cコーチが
跳躍高に興味を失い、成果（跳躍高）よ
りも優れた指標として過程（ジャンプ
方法）に目を向けるようになったのは
このせいかもしれない。逸話的ではあ
るが、おそらく誰もが、CMJの負荷の増
大とともに、代償的にジャンプ方法が
変化するのを目にしたことがあるだろ
う。つまり、負荷が増大すると、アスリ
ートはより深く腰を落として大きな反
動動作を行なう。漸増するシステム重
量に対抗するために、システムの重心
を下げて可動域（仕事量）と力の適用時
間を増加させるのである。推進方向の
変位が負荷とともに増大する、つまり
条件によって異なる場合、パワーと跳
躍高の関係は弱まる。跳躍高は離地時
の速度によって決定されるという事実
と合わせて考えると、距離が時間とと
もに増加し、速度が距離÷時間によっ
て求められるならば、速度はシステム
重量の増加につれて減少し続ける。跳
躍高とパワーの乖離は、パワーが力と
速度によって決定されることの結果で
ある。この例では、力は速度の低下を
代償して、発揮パワーの低下を減らそ
うとする。最後に繰り返しになるが、
これらの様々な負荷条件にわたって、
変位を制約する、すなわち反動動作を
制御したり、一定の膝関節角度で実施
させたりすると、跳躍高とパワーは強
い相関関係を取り戻す。しかし、跳躍
高からパワーを決定しようとして変位
を制約する際は、テストの生態学的妥
当性を減じる可能性があることに留意
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する必要がある。
　次に、もうひとつの関連領域に目を
向ける。それは、S&Cコーチがアスリ
ートを評価する際に、パワーではなく
力積（仕事量）を報告するべきかどう
か、もし報告するべきであるとしたら、
発揮パワーを最大化する負荷ではな
く、踏み切りの際の力積を最大化する
負荷を利用するべきかという問題にか
かわっている。これに対する最も優れ
た答えは、漸進的負荷を利用したジャ
ンプによってアスリートを評価した
Mundyら（14）に見出すことができる。
彼らの研究によると、CMJにおける力
積は、無負荷から自重の 75％までは増
え続け、以後、減少し、自重の 100％で
はかろうじて跳ぶのみであった。これ
は、バーベルの負荷が増加する（システ
ム重量が増す）につれて、速度変化が減
少することによって説明される（推進
局面開始時は速度 0 ）。ただし、すべて
の負荷条件にわたって、平均速度の減
少がシステム重量の増加と釣り合っ
ていたわけではない。システム重量
の増加が 25％、50％、75％、100％に対
して、平均速度の減少は 13％、25％、34
％、44％であった。要するに、質量の増
加が速度の減少を超えており、そのた
めに運動量が増加し続ける。したがっ
て、ジャンプのトレーニングでは自重
の 75％のバーベルを利用することが
推奨されそうであるが（この点はまだ
検証されていない）、この負荷で達成さ
れた最大の力積は質量増加の結果であ
り、動作速度と時間を犠牲にしている

（この場合は踏み切り局面の延長）こと
に注意しなければならない。おそらく、
競技においては可動域の変化（変位）は
高速度で行なわれるべきであり、時間
制約のある運動スキルについて力積を
最大化するトレーニング変数を処方す
れば、パフォーマンスへの転移が最大
とならない可能性がある。報告変数と
してパワーが一般に利用されるように
なったのは、大きなパワーを発揮する

ことは中程度以上の速度に依存してお
り、競技要求に従っているからだと考
えられる。力と速度は反比例するた
め、パワーの値が 1 つ測定できれば、競
技の特異性に合わせて調整可能である

（次項参照）。
　要するに、力積は適用される力を増
大させるか、適用時間を増大させるか
によって最大化される可能性がある

（後者は、可動域が増大しなければ速度
の低下を招く）。例えば、図 4 Aは、1 人
のアスリートによるCMJの力－時間曲
線と速度－時間曲線を示している。跳

躍高と力積は 2 回の試技において同
じであるが、それぞれを達成するため
に用いられた方法が異なる。1 回目の
試技（黒線）では、制動局面の力積が力
の大きさと時間の短さ（競技において
望ましいパフォーマンス成果）を特徴
としており、逆に、2 回目の試技（灰線）
のように、力または力が適用される変
位を増加させることによって仕事量
が最大化すると、力が適用される時間
を延長してパワーが最大化する（13）。
図 4 Bは図 4 Aと同じアスリートによ
るCMJの力－変位曲線を示している。
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図  4　Aは、1 人のアスリート（体重 71.8 kg）による、2 回のCMJにおける動作開始時～離
地の間の力－時間曲線を示す。2 回の試技のどちらも跳躍高は同じである（点線で示し
た離地速度が同じ）。また、無負荷局面と制動局面の力積は同じく 95 ～ 96 Nsであっ
た。しかし黒線で示した 1 回目の試技は大きな力と短い時間を特徴としており、灰線で
示した 2 回目の試技はその逆であった。Bは、アスリートによって行なわれる力学的仕
事量は同じであるが、1 回目の試技（黒線）は力の大きさとの推進方向の変位の短さを特
徴とし、2 回目の試技（灰線）はその逆であった。力－変位曲線の点線は、CMJの反動動
作局面（無負荷局面＋制動局面）を示している（13）。
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2 回の試技で同じ量の力学的仕事が行
なわれているが、1 回目の試技（黒線）は
力の大きさと推進方向への変位の短さ
を特徴としており、2 回目の試技（灰線）
はその逆である。ほとんどの競技活動
は時間と可動域が制約されていること
を考えると、力の適用時間や変位を増
加させることによって力積や仕事量を
増加させる方策を選択することが、最
適とは限らない可能性がある（この点
も未検証）。そのため、力積を評価する
際は、適用される力の大きさと力の適
用時間の両方に注目する必要があるだ
ろう。どちらの変数も向上させること
が望ましいため、力積だけでなくこれ
らの変数を報告すると役立つであろ
う。パワーについても同じであり、基
礎となる力、変位、時間の 3 つの構成要
素を考える必要がある。エクササイズ
であれ、競技動作であれ、特定の動作の
完了に時間がかかりすぎるアスリート
は、筋力、力の立ち上がり率（爆発的筋
力）、技術的能力のいずれか（あるいは
複数）を欠いている。これらの構成要
素が向上すれば、力－時間曲線はプラス
の方向へ変化するはずである。したが
って、実際の力の変化を分析するべき
である。

パワーと力－速度曲線
　最後に、力－速度曲線（図 5 ）を分析す
る。力－速度曲線は、パワー発揮が最
大となるトレーニング負荷を見出し、
その経時的変化を追跡するために利用
される。また、低速または高速で力を
発揮する能力の向上を目指すトレーニ
ングへの適応を確認するためにも利用
される。アスリートを評価し、トレー
ニング目標を決定する際に注意を払う
べき点がある。それは、力と筋線維束
の短縮に基づくWickiewiczら（20）や
Komi（10）の独創的な研究は別として、
本稿も含めてS&Cにおいて注目され、
報告される力と速度の関係は、ジャン
プ、スクワット、ウエイトリフティング

の派生形などの全身動作の短縮性局面
（推進局面）の分析と関連していること
である。また、リフトの際は常に「爆発
的」であるようにアスリートに指示す
るが、身体やバーベルの動作速度は、軽
負荷は高速を可能にし、高負荷は低速
をもたらすという点で抵抗負荷の結果
である。この違いが、1 つの筋線維にお
いては放物曲線がみられるにもかかわ
らず、S&C分野では力と速度の間に直
線的関係を見出そうとする理由かもし
れない。また、これが理由でこの曲線
を負荷－速度曲線と呼ぶのかもしれな
い。
　力－速度曲線を十分に活用するため
に、まず、定量的でスポーツ的なパワー
の定義、すなわち力×速度について説
明し、続いて力－速度曲線について論じ
る。理論上、力か速度のどちらか一方
が増加すれば、他方が一定でもパワー
は増加する。図 5 は、低速では大きな
力が発揮され、高速では小さな力が発
揮されることを示している。つまり、
力と速度の間には反比例の関係が存在
する。理論的には、発揮されるパワー
が最大となるのは、2 つの変数が至適方
法によって折り合っている場合（エク
ササイズ、アスリート、測定方法によっ
て異なる）である。競技活動では、一定
の可動域でできるだけ素早く動作を行
なうことが求められる。したがって、
競技で行なわれる運動スキルが力－速

度曲線のどこに位置するかは、動かす
物体の質量に依存すると考えられる。
例えばラグビーユニオンのタックルで
は、野球の投球で求められるよりも大
きな力が必要とされ、両者は曲線の対
極に位置する。しかし大多数の競技で
は、力－速度曲線の全体に及ぶ多様な
運動スキルが要求される（図 6 ）。した
がって、トレーニングプログラムでは
曲線全体を適切にカバーする必要があ
る。そのためのエクササイズ様式やト
レーニング負荷の操作はパート 2 で論
じる。
　パワーの測定に関しては、これまで
注目されていた平均パワーではなく、
瞬時のピークパワーを対象とするケー
スがある。しかしこれは、実践面より
も研究面で利点があると考えられるか
もしれない。例えばMundyら（14）に
よると、負荷を用いたCMJでは、ピー
クパワーにおける個人内の差異のほと
んどが、変動係数よりも小さいか、あ
るいは最小有効変化よりも小さかっ
た。また、この変数は、データの収集間
隔が 1,000 Hzであれば、約 1 ミリ秒の
数値を示すだけであり、これは推進局
面の約 1％にしか相当しない。力学的
観点からすると、平均パワーのほうが
パフォーマンスの代理尺度として優れ
ているかもしれない。瞬時のピークパ
ワーとは異なり、平均パワーはあらゆ
るアスリートについて同一の負荷で見

速
度（

m
/s

）

力（N）または負荷（kg）

図 5　理論上の力－速度関係
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出される。CMJの場合、これは一般に
自重である（18）。負荷の増大に伴って
みられる平均パワーの低下は、個人内
の変動によっては説明できない。その
ためMundyら（14）は、力学的理論を利
用してシステムレベルでこれを説明し
た。外部負荷が増大すると、同じ高さ
を跳ぶために必要な力学的仕事量（仕
事＝力×変位）も増大する。反動動作
による変位は人体解剖学的特徴によっ
て制約されているため（伸張－短縮サ
イクルを最も適切に利用しようとする
と）、より大きな力を適用することが必
要になる。しかし、負荷が追加される
につれて、それによって引き起こされ
る平均速度の低下を代償すること（力
を産生する能力を考えると、その負荷
に応じること）が徐々に困難になる。
これは、推進局面の持続時間の増加に
繋がる。そのため、観察されるパワー
の低下（パワー＝仕事量÷時間）は、推進
局面において解剖学的制約を受けるこ
とよりも、力学的仕事を行なうために必
要な時間の増加によって説明される。

結論と現場への応用
　パワー、力の立ち上がり率、力積はい
ずれもアスリートの進歩を効果的にモ
ニタリングするとともに、トレーニン
グに適した変数の決定に利用できる尺
度である。しかし、力積を利用する際
は、尺度の変化を力と時間の点で捉え
ることも重要である。力－時間曲線と
力－速度曲線を含めるとよいだろう。
しかし運動パフォーマンスの観点から
すると、目標は、高速および低速で発揮
される力を増大させると同時に力の適
用時間を減らすことである。素早く力
を発揮する能力を報告し、評価する際
は、0.1 ～ 0.3 秒など、特定の時点の力を
測定することを勧める。なぜなら、あ
る時点に発揮される力が増加している
ならば、同じ時間の力積と力の立ち上
がり率も増加しているに違いないから
である（自重が一定ならば）。さらに、

この方法を用いれば測定誤差が制限さ
れる。最後に、科学的研究結果を発表
する際は、通用表現を力学的用語に置
き換えるべきである。ただし、動作を

「爆発的」に行なうようにアスリートに
指示することはかまわない。なぜなら
この言葉はコーチの意図を適切に伝え
るからである。◆
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