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【要 旨】 

フライングスプリット（以下 FS とする）は，大腿四頭筋やハムストリングスを鍛えるトレーニング運動とし

て広く実施されている．トレーニングの実践現場では，前脚における膝関節と足関節の位置関係の違

いによる動作条件が異なったものが存在する．一つ目は，膝関節を足関節より前に出して踏み込む（四

頭筋型 FS）もので，二つ目は膝関節を足関節より前に出さないように踏み込む（ハム型 FS）ものである．

本研究ではトレーニング運動としての FS における前脚接地時の膝関節と足関節の位置関係の違いが

前脚の関節トルクに及ぼす影響について，一名の被検者を用いて実験的に検証した． 

その結果，ハム型 FS は四頭筋型 FS より接地局面で有意に大きな股関節伸展トルクを発揮してい

た．さらに，膝関節においてハム型 FS は四頭筋型 FS では生じていない屈曲トルクを接地局面で発揮

していた．このことから，ハム型 FS は四頭筋型 FS よりもハムストリングスの力発揮が顕著で股関節伸筋

群の活動が大きいことが推察された． 

従って，トレーニング運動として FS を実施する場合は，運動実践者が強化したい筋群に応じて動作

条件を適切に選択することが重要といえよう． 
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[Abstract] 

The flying split is a training exercise used widely for the quadriceps and hamstrings. 

In this training, the motion conditions depend on the position of the knee and the ankle, 

that is, in the quadriceps-type flying split, the knee is moved ahead of the ankle, 

whereas in the hamstrings flying split, the knee is not moved ahead of the ankle. The 

present study investigated this training method with one participant, examining the 

influence of the positions of the knee and the ankle when landing on the foreleg in the 

flying split. 

The results were that the hamstrings flying split showed significantly greater hip 

extension torque than the quadriceps-type flying split. Furthermore, knee-bending 

torque was generated with the hamstrings flying split, whereas it was not observed 

with the quadriceps-type flying split. 

These results suggest that the hamstrings flying split produces remarkably greater 

force in the hamstrings compared to the quadriceps-type flying split, and that it 

activates the hip extension muscles. 

Therefore, when using the flying split in training, it is important to select a suitable 

motion condition depending on which of the trainee’s muscles are to be strengthened. 
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Ⅰ．研究の背景と目的 

「フライングスプリット」（注１：以下 FS とする）と呼ばれるトレーニング運動は，一般的にその場で跳躍

しながら，両脚を交互に入れ替えながら行う運動として知られている．表 1 は，トレーニングの指導書等

に見られる FS の運動の目的や効果，実施の要領をまとめたものである．動作上のポイントは，体幹を垂

直に立てて，前に出した脚の大腿が地面と水平になるように腰を落とすことが重要とされている．トレー

ニングされる部位は，主に大腿四頭筋・大腰筋やハムストリングスとされ，走運動や跳躍運動の補強トレ

ーニングとして用いるとされている． 

一方，さらに細かい動作条件を加えると，運動実施者が感じるトレーニング部位は大きく変化すること

が経験的に知られている．運動実施者の実施感をもとにすれば，大腿部の前部（大腿四頭筋）に出力

感が大きい動作条件で行う場合と大腿部の後部（ハムストリングス）に出力感が大きい動作条件で行う

場合があるというのである．大腿部の前部の出力感が大きいと感じられるようにする場合は，前脚の接

地時に膝関節が足関節よりも前方に位置するように実施する（映像 1：四頭筋型 FS）．大腿部の後部に

出力感が大きいと感じられるようにする場合は，前脚の接地時に膝関節が足関節よりも後方に位置す

るように実施する（映像 2：ハム型 FS）という．表１で示した指導書等の FS においても，足（関節）と膝（関

節）の位置関係を手がかりにすると，四頭筋型やハム型の FS に分類される． 

しかし，これらの動作条件で行うことで，どのような筋群の活動や出力が行われているかについては

客観的に明らかになっていない．表１で示した指導書等における FS の記述でも，動作条件はハム型

FS であるが，鍛える部位が大腿四頭筋といったものもある（よく分かる筋トレ，2016）．動作条件を変化さ

せた際の筋群の客観的な出力度を知ることができれば，主観的な出力感の把握に加え，トレーニング

運動を適切に選択し，効率よく実施するための有益な情報となるであろう． 

本研究では，下肢の各関節回りで発揮されるトルク（以後，関節トルクとする）を求めて，各動作条件

での筋群のおおよその出力度を把握しようとした．関節トルクは，筋群の絶対的な出力度を示す値では

ないが，関節回りで発揮された屈筋群や伸筋群の活動による出力度の優位性を示す指標と考えられ

ている(阿江ほか，2002)．例えば，膝関節の伸筋群が 300Nm のモーメントを，屈筋群が 100Nm のモー

メントを発揮している場合でも，伸筋群が 200Nm のモーメントを，屈筋群が筋力を発揮している場合で

も，正味の関節トルクは 200Nm になる．また，主働筋と拮抗筋が同じ大きさのモーメントを発揮しており，

等尺性の筋活動をしている場合は剛体リンクモデルによる方法では関節トルクはゼロと推定される．逆

に関節トルクが小さくても筋群は大きな筋力を発揮している場合もあり，このような限界があることを知り

ながら活用されているバイオメカニクス変量である．真鍋ら（2004）は，異なる動作様式のスクワット時の

負荷特性を下肢の関節トルクから検討し，その違いを明らかにしている． 

また，本研究では一名の被検者を用いて，FS の動作条件の影響を検討することとした．これは，一

名の被検者であっても，設定した動作条件が適切に複数回実施できれば，動作条件の影響を統計学

的にも推察できると考えたからである．このようなタイプの研究例として、豊嶋ほか（2015）は一名の短距

離走競技者におけるスプリント走のピッチ型とストライド型の各 7 試技の動作について対応なしのｔ検定

で比較し，スプリント動作の個人内変動に影響を与えるバイオメカニクス的要因を明らかにしている． 

 

 

http://sports-performance.jp/paper/1542/m1.html
http://sports-performance.jp/paper/1542/m2.html
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表 1. フライングスプリットに関する指導書等の説明内容 

 

トレーニング実践現場では，科学的理論やメカニズムを検証することに主眼を置いた知見よりも，トレ

ーニングを行う際に動作条件を選択する不確実性を少しでも減らし，より望ましい意思決定や判断でき

る知見が望まれていると考えられる．一名の被検者であっても，実践現場で予想される動作条件の影

響をある程度の確からしさを持って知ること，実験的に検証することが出来れば，トレーニング実践現場

での選択や判断の参考になりうると考えられる． 

そこで本研究は，トレーニング運動としての FS における前脚の膝関節と足関節の位置関係の違いが

下肢の関節トルクに及ぼす影響について，被検者一名を用いて実験的に検証することを目的とした． 

 

Ⅱ．方法 

１．被検者 

被検者は，本研究の趣旨に同意した走幅跳を専門とする男子大学陸上競技者 1 名（身長：169.0cm，

体重：68.8 ㎏，年齢：21 歳，自己記録：7.05m）であった．被検者の筋力パワーの出力特性としては，垂

直跳 70cm，立幅跳 300cm，リバウンドジャンプ指数 3.460m/s（接地時間:162msec，跳躍高：56cm），フ
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ルスクワット 155kg，クリーン 110kg であった．本研究で取り上げた２種類の FS は，通常のトレーニング

で行っており，充分習熟していた．  

２．実験試技 

以下の実験試技を 10 回連続試行することとした．なお，2 種類の FS を実施する際は，膝関節と足

関節の位置関係に明確な違いが生じるようにするとともに，同程度の跳躍高で，指導書（帖佐ほか，

1975）にあるように体幹を垂直に立てたまま実施するよう被検者に教示した．  

① 四頭筋型 FS：FS 動作の接地時における前脚の膝関節を足関節よりも前に位置し，下腿が前傾して

大腿四頭筋の出力感が大きいと感じられるようにする実験試技． 

② ハム型 FS：FS 動作の接地時における前脚の膝関節を足関節よりも後に位置し，下腿が後傾してハ

ムストリングスの出力感が大きいと感じられるようにする実験試技． 

  

３．実験 

被検者に対して図 1 に示す身体分析部位（38 点）へ反射マーカーを貼付し，光学式動作解析シス

テム（Motion Analysis 社製，MAC3D，Raptor-E，サンプリング周波数 300Hz）を用いて実験試技中の

三次元座標を採取した．同時に，多分析フォースプラットフォーム（Kistler 社製，サンプリング周波数

1500Hz）1 台（900mm×600mm）を用いて，前に位置する脚の地面反力を計測した（図 2）． 

なお，実験はハム型 FS を最初に 10 回連続実施し，5 分の休憩後，四頭筋型 FS を 10 回連続で実

施した． 

 

 

図 1. 反射マーカーの貼付位置 
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図 2. 座標系の定義とフォースプラットフォームの位置 

 

４．FS 動作の局面分け 

1 回の FS 動作の分析範囲は，前脚接地の瞬間から次の前脚接地の直前までとした．そして，前脚

接地から前脚離地までを接地局面，前脚離地から次の前脚接地直前までを滞空局面と定義して局面

分けを行った．各 FS 動作における 10 回の接地局面と滞空局面の平均時間及び接地局面比率は，表

2 の通りであった． 

 

表 2. 動作，接地及び滞空時間と動作時間割合 

 

 

５．分析項目 

本研究では，三次元座標と地面反力をもとに，nMotion musculous（nac 社）によって，以下の項目を

算出した． 

① 下腿角度，体幹角度及び下肢関節角度（図 3 上段） 

② 重心高（最大，最低，経時的変化） 

③ FS 中のステップ長とピッチ：ステップ長は接地時の左右つま先の Y 軸上(前後方向)の距離とした．

ピッチは，接地を基準として動作時間を算出し，一秒あたりの FS 実施回数とした． 

④ 前後及び鉛直方向の地面反力 

⑤ 下肢の関節トルク：股・膝・足関節のトルクを算出した(図 3 下段)． 
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図 3. 部位・関節角度及び関節トルクの定義 

 

６．統計処理 

関節・部分角度，下肢の関節トルク及び地面反力の経時的変化は，局面の時間分析（表 2）を手が

かりに，接地局面を 0％から 60％，滞空局面を 60％から 100％として，時間を規格化した．なお，前脚

のみのデータは左右を区別せず，平均化した． 

また，各動作条件間の分析値の有意差の検定は，同一被検者ではあるが各動作条件間の試行毎

に対応性がないことから（豊嶋ほか，2015），対応のない t 検定を用いた．なお，有意水準は 5%以下と

した． 

 

Ⅲ．結果 

図 4〜図 9 は，各 FS 中の前脚における下腿角度，体幹，前脚の関節角度，身体重心高，前脚の地

面反力，前脚の関節トルクの変化を平均値±標準偏差で示したものである．黒い実線の横棒で示した

範囲は両試技間で有意な差が認められた区間を示している． 

 

１．下腿角度（図 4） 

下腿角度は，接地局面と滞空局面の一部で，両試技において有意な差が認められた（図 4）．接地

局面でハム型 FS は負の値で後傾し，四頭筋型 FS では正の値で前傾していた． 
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図 4. 前脚下腿角度の経時的変化 

 

２．体幹及び下肢の関節角度(図 5，6) 

体幹角度は，接地局面において離地直前まで有意な差は認められなかったが，離地前後から滞空

局面中盤まで有意な差が認められた（図 5）．離地直前から滞空局面中盤まで，ハム型 FS は体幹が後

方へ回転し，四頭筋型 FS では前方向へ回転していた．さらに，四頭筋型 FS の体幹角度の標準偏差

は，ハム型よりもかなり大きな値を示していた． 

 

 

図 5. 体幹角度の経時的変化 

 

足関節角度は，接地局面及び滞空局面中盤まで有意な差が認められた（図 6，下段）．その区間に

おいて，ハム型 FS と四頭筋型 FS では角度変化が逆位相となっていた． 

膝関節角度は，離地時直後と接地直前を除いて有意な差が認められた（図 6，中段）．接地局面で

ハム型 FS が四頭筋型 FS より伸展位にあった．しかし，滞空局面では四頭筋型 FS がハム型 FS より伸

展位にあった． 
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股関節角度は，接地後及び離地前に有意差が生じるものの，接地局面中盤において両試技間で同

程度の角度まで屈曲しており，継続的に有意な差が認められることはなかった（図 6，上段）． 

 

 

図 6. 下肢関節角度の経時的変化 

 

３．身体重心高，ステップ長及びピッチ（表 3，図 7） 

最大重心高は，いずれの FS においても有意な差は認められなかったが，最低重心高では四 

頭筋型 FS がハム型 FS より有意に低い値を示した． 

ステップ長はハム型 FS が四頭筋型 FS より有意に大きく，ピッチでは四頭筋型 FS がハム型 FS より

有意に小さかった． 
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表 3. 重心高，ステップ長及びピッチ 

 

 

 

図 7. 重心高の経時的変化 

 

４．前後及び鉛直方向の地面反力（図 8） 

前後方向の地面反力において，ハム型 FS は四頭筋型 FS より接地局面全体でより大きな後方向へ

反力が生じていた（図 8，下段）． 

鉛直方向において，四頭筋型 FS はハム型 FS より接地直後と離地直前において有意に大きな反力

が生じていた（図 8，上段）． 
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図 8. 地面反力の経時的変化 

 

５．下肢の関節トルク（図 9） 

図 9 において，正の値は屈曲トルクが発揮されていることを示し，負の値は伸展トルクが発揮されて

いることを示す．滞空局面において，各関節とも大きな関節トルクは発揮されていなかった． 

股関節において，接地局面でハム型 FS は四頭筋型 FS より有意に大きな伸展トルクを発揮していた

（図 9，上段）． 

 膝関節において，接地局面でハム型 FS と四頭筋型 FS では全く異なる関節トルク発揮が行われてい

た．ハム型 FS は大きな屈曲トルクが発揮されていたが，四頭筋型 FS では大きな関節トルクが発揮され

ていなかった（図 9，中段）． 

足関節において，接地直後と離地直前で四頭筋型 FS はハム型 FS より大きな伸展トルクを発揮して

いた（図 9，下段）． 
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図 9. 下肢の関節トルクの経時的変化 

 

Ⅳ．考察 

本研究は，トレーニング運動としての FS における前脚の膝関節と足関節の位置関係の違いが動作

や下肢の関節トルクに及ぼす影響について，一名の被検者を用いて実験的に検証した． 

まず，各 FS が実験の前提となる前脚の膝関節と足関節の位置関係を適切に遂行されたかを確認す

る．図 4 に示されるように，両者の下腿角度には統計学的な有意差が認められた．ハム型 FS は下腿が

後傾し，膝関節が足関節よりも後方に位置していた．四頭筋型 FS では，下腿の前傾し，膝関節が足関

節よりも前方に位置していた．このことは，各 FS において本実験の前提となる前脚の膝関節と足関節

の位置関係に違いが生じるよう適切に遂行されたことを示している．また，角度変化の標準偏差も小さ

く，動作条件が安定して遂行されたことが確認できた．さらに，動作条件の違いが下肢の関節トルクへ

の影響を検討する際，FS 中の鉛直方向での重力落下による運動負荷を制御しておくことが重要となる．

重力落下による運動負荷が重要になるドロップジャンプを対象とした研究（新井ほか，2011）では，高い

ところから落下して発揮される関節トルクと低い場合では異なることが明らかになっている．そこで，本研
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究でも各 FS を同程度の最大跳躍高で実施するように教示した．その結果，両試技の最大重心高に有

意な差は認められなかった（図 7，表 3）．本研究における重力落下による運動負荷は適切に制御され，

動作条件による下肢の関節トルクへの影響を検討できると考えられた． 

以下では，各動作条件で実施された FS において，体幹角度，下肢関節角度，地面反力および関節

トルクへの影響を考察する． 

 

１．動作と地面反力への影響 

各 FS とも実施上の注意点として，指導書（帖佐ほか，1975）にあるように体幹を垂直に立てたまま実

施するよう教示した．その結果，接地局面において体幹角度が直立に近い 20deg 前後で安定し，離地

直前まで有意な差は認められなかった（図 5）．しかし，離地直前から滞空期前半で四頭筋型 FS はハ

ム型 FS より大きく前傾し，有意な差が認められた．また，四頭筋型 FS の体幹角度の標準偏差はハム

型 FS より 5〜10deg と大きかった．このことは，四頭筋型 FS がハム型 FS より体幹の前後の揺れが大き

く，垂直な体幹姿勢を保持できない可能性を示している．一方，ハム型 FS は体幹を垂直に近い 20deg

前後で安定して保持できる運動と考えられた． 

下肢の動作において，動作条件の違いは股関節以外の足関節と膝関節の関節角度に認められた

（図 6）．これは，足関節も膝関節も動作条件である下腿の角度に影響されることから，当然のこととも言

えよう．接地局面でハム型 FS は，動作条件の下腿角度の影響を受けて四頭筋型 FS よりも足関節と膝

関節が伸展位にあった．なお，ハム型 FS における接地局面の足関節の経時的変化は，通常のジャン

プ等に見られる屈曲-伸展の位相ではなく，伸展—屈曲といった逆の位相での変化を示した．これは，

被検者が接地局面で下腿を後傾させるために意識的に足関節を背屈したことによるものであった．ハ

ム型 FS の実施時に，他の被検者もこのような変化が生じるかは不明であるが，注目すべき点と言えよ

う． 

FS 中のストライドは，ハム型 FS が四頭筋型 FS より約 0.3m 有意に大きかった（表 3）．これは，動作

条件である下腿角度の違いにより，ハム型 FS の足が四頭筋型 FS より前方に接地することで生じた結

果といえる．ピッチもハム型 FS が四頭筋型 FS より僅かではあるが約 0.1Hz 高かった．これは，ハム型

FS の接地時間が四頭筋型 FS より約 100ms 短いこと（表 2）で生じていると考えられた．さらに，ハム型

FS の接地時間が短い背景には，両試技間の地面反力の違いが影響していると考えられた（図 8）．ハ

ム型 FS は，四頭筋型 FS で離地直前でしか生じていない後方への地面反力を接地局面全体（規格化

時間約 10-50％）で生じていた．この後方への地面反力の差が鉛直方向の地面反力と合成され，身体

を上方へ持ち上げる力の差となって，接地時間の差異を生じさせたと考えられた．なお，鉛直方向の接

地直後と離地前の違いは，両試技間での前後方向の力の発揮の様相（規格化時間 7-18％と 45-60％）

と関係していることが考えられた．ハム型 FS は，鉛直方向の着衝衝撃を受けた後，前方向（ブレーキ方

向）へ力発揮し，後方への地面反力を生じさせているために鉛直方向の地面反力の減衰が生じたのか

もしれない． 

離地直前における鉛直方向の地面反力の違いは，膝関節や足関節の角度の違い（図 4 および図 6

中段・下段）が反映したものと考えられた．両 FS の鉛直方向の最大地面反力は，大学男子短距離競

技者 26 名（100ｍのベスト記録：10 秒 27 から 11 秒 50）を対象とした福田ら(2004)が報告した走運動に
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おけるスタートダッシュ時の 1 歩目や 3 歩目と同程度の大きさを示すものであった．一方，後方向への

最大地面反力はハム型 FS でスタートダッシュ時の 3 歩目と同程度の大きさであった． FS は走運動な

どにトレーニングとして実施されることが多い（表１）が，生じている地面反力を手がかりにするとスタート

ダッシュ直後１〜3 歩での筋パワーのトレーニング運動と考えるとよいかもしれない．ただし，接地時間

がスタートダッシュ時で約 0.13 秒，FS 時では約 0.5 秒と大きく異なり，身体に受ける衝撃度が異なるこ

とは理解しておく必要があろう． 

 

２．下肢の関節トルクへの影響 

動作条件により，滞空局面と接地局面において，下肢の関節トルクに有意な差が認められた（図 9）．

特に，接地局面が顕著であった． 

ハム型 FS は，股関節で四頭筋型 FS より約 200Nm の大きな伸展トルクを発揮し，膝関節では四頭

筋型 FS では見られない約 200Nm の屈曲トルクを発揮していた．つまり，ハム型 FS は，股関節伸展ト

ルクと膝関節屈曲トルクを優位に発揮する運動と考えられた．解剖学的にハムストリングスが活動すると

股関節の伸展トルクや膝関節の屈曲トルクが生じるとされている（Kahle et al.，1990）．それ故，ハム型

FS は大腿四頭筋よりハムストリングスを優位に活動させ，運動の実施者にハムストリングスの大きな出力

感を感じさせていると考えられた． 

一方，四頭筋型 FS は，膝関節トルクが殆ど発揮されず，股関節伸展トルクのみが発揮されていた．

膝関節回りのトルクが 0 前後で変動しているのは，大腿四頭筋とハムストリングによる筋力発揮の均衡

がとれていることを示す（阿江ほか，2002）．四頭筋型 FS が大腿四頭筋の出力感を感じられるように実

施していることを鑑みると，四頭筋型 FS における大腿四頭筋の力発揮レベルはハム型 FS よりも大きい

のかもしれない．しかし，今回の関節トルクを用いた検討からは筋群の力発揮レベルを適切に把握する

ことはできないので，筋電図等を用いて今後さらに詳しく検証する必要があろう． 

以上のことから，トレーニング運動としての FS における前脚の膝関節と足関節の位置関係の違いは，

下肢の動作や関節トルクの発揮に影響することが確認できた．足関節を膝関節より前方に接地したハ

ム型 FS は，四頭筋型 FS よりもハムストリングスの力発揮が顕著で股関節伸筋群の活動が大きいことが

推察された． 

 

Ⅴ．実践現場への提案 

本研究では，FS において前脚の膝関節と足関節の位置関係によって関節トルクが優位に発揮され

る関節や大きさが異なり，地面反力が変化することを明らかにした．つまり，同じ名前の FS を行ってい

ても，下腿角度の動作条件が変わると負荷の加わる筋群が異なる可能性が示唆された．従って，トレー

ニング運動として FS を実施する場合は，運動実践者が強化したい筋群に応じて動作条件を適切に選

択することが重要といえる． 

例えば，ハム型 FS で発揮された股関節における関節トルクの最大値は，10 名の大学男子運動競技

者（平均年齢:23.4±1.90 歳，平均身長：177.6±4.81cm，平均体重：69.8±4.22kg）が行った股関節主

導型のスクワット（真鍋ほか，2004）と比較すると約 3.5 倍であった．また，大学男子短距離競技者 26 名

が行った走運動（馬場ほか，2000）と比較すると約 2 倍であった．一方，ハム型 FS で発揮された膝関節
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における関節トルクの最大値は，前述の走運動（馬場ほか，2000）の滞空局面でのものと比較するとほ

ぼ同じであった．関節トルクは，単純には筋群の出力発揮レベルを示したものではない（阿江ほか，

2002）が，ハム型 FS は四頭筋型 FS より，走運動やスクワット運動で発揮される関節トルクに近く，より大

きな出力発揮をしている可能性がある．従って，ハム型 FS は四頭筋型 FS より走運動のために有益な

筋力トレーニングとなっていると言えるかもしれない．  

なお，本研究の知見は，FS の動作に類似した片脚を前後開脚して移動するランジ歩行やスケーティ

ングジャンプなどにおいても，膝関節を足関節より前方に出さないように実施することで，よりハムストリ

ングスや股関節伸筋群に負荷を加えることができる可能性がある．今後，本研究と同様にこれらの運動

についても検討することが期待される． 

 

Ⅵ．研究の限界 

本研究は， FS における動作条件の違いが下肢の関節トルクに及ぼす影響について被検者一名を

用いて実験的に検証した．そのために動作条件の統制は，試行を反復することで統計学的に確保した．

しかし，被検者の筋力パワーの出力特性による影響までは統制できていない．そのような意味で，被検

者の体力特性も考慮しながら，複数人による動作条件の影響を検討する必要がある． 

さらに，本研究では FS における筋群の力発揮レベルを関節トルクから類推した．先述したように関節

トルクを用いた検討からは筋群の力発揮レベルを適切に把握することはできないので，筋電図等を用

いて今後さらに詳しく検証する必要があろう． 
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注１）表１に示すように，本研究で用いた「フライングスプリット」は，前後に開脚し，上方にジャンプしな

がら交互に脚を入れ替えるトレーニング運動である．なお，フライングスプリットは他の呼称もあるが，上

方へジャンプ（＝フライング）しながら，脚を前後に開脚する（＝スプリット）ことから，本研究では「フライ

ングスプリット」という呼称を用いた． 
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