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1. 本稿の目的
　オリンピックリフティングとは、オ
リンピック種目であるウエイトリフ
ティング競技の試合やトレーニングで
用いられる爆発的エクササイズの総称
である。ここで出てきた「爆発的」とい
う言葉はやや曖昧な表現だが、NSCA
のポジションステイトメントの中には
次のような項目がある。
「最高速度、最高に近い速度での力発
揮、あるいは大きな加速を伴うレジ
スタンストレーニングは、『爆発的エ
クササイズ』と呼ばれており、身体パ
フォーマンスの向上に効果的である」
これを踏まえると、「爆発的」という言
葉は、「高速動作中の力発揮、あるい
は高い加速度を伴う」という意味であ
ると理解することができる。
　では実際に、オリンピックリフティ
ングは、高速動作中の力発揮、あるい
は高い加速度を伴う運動のパフォーマ
ンスの向上にどのように寄与するのだ
ろうか？ オリンピックリフティング
がスプリントやジャンプといったアス

レティックパフォーマンスを向上させ
るとする報告は多数ある（［7］など）。
しかし、そのメカニズムに迫った研究、
すなわちオリンピックリフティングの
みを用いた長期的トレーニング介入が
高速動作中の力発揮あるいは加速度を
生む能力にどのような影響を与えるか
調査した研究は見当たらない。そこで、
本稿では、まず爆発的な脚伸展につい
て力学的視点から解説した上で、アス
リートがパワークリーン（図 1 ）等のオ
リンピックリフティングを用いること

で期待される、オリンピックリフティ
ング特有のトレーニング効果について
推論したい。

2. 爆発的な脚伸展を力学的に考え
ると

　爆発的な脚伸展を行なう場面として
は、より速く、より高く動こうとする
場面が考えられる。結論から言えば、
より速くスプリントしたり、より高く
ジャンプしたりするには、いかに力積
を稼ぐかが重要になる。ここでは、な
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図 1　オリンピックリフティングの一種であるパワークリーン
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ぜ力積が重要になるのかスタートダッ
シュとジャンプを例に考えてみること
とする。

2-1. スタートダッシュ
　短距離走のスタートダッシュでは、
いかに高い速度を獲得するかが重要に
なる。スタートの号砲が鳴ると、選手
は地面から手を離すとともにスター
ティングブロックを蹴る。これによっ
て、選手の身体重心は前方に飛び出す

（つまり、速度を獲得する）ことになる。
このとき、選手はスターティングブ
ロックをある時間にわたって蹴ること
で速度を獲得している。この様子を式
に表すと、
m［質量］×vi［初速］＋F［力］×t［時間］
＝m［質量］×vf［最終獲得速度］
もしくは、
F［力］×t［時間］＝m［質量］×（vf－vi）

［最終獲得速度－初速］
となる（※最終獲得速度とは、空気抵
抗や姿勢のわずかな変化を無視した場
合に、スタート 1 歩目までに到達した
重心速度のことである）。今回の例で
は、vi［初速］はゼロなので、
F［力］×t［時間］＝m［質量］×vf［最終獲
得速度］
としてもよい。m［質量］つまり体重は
変化しないので、最終獲得速度はF［力］ 
×t［時間］によって決定されることが
わかる。ここで登場した力×時間の値
を「力積」と呼ぶ。筋力の重要性を説明
するのによく用いられる
F［力］＝m［質量］×a［加速度］
では時間の概念がなく、どの程度の速
度を獲得するかまでは考えることがで
きない。加速度×時間＝速度で、加速
度をどのくらいの時間発揮したかがわ
からないと獲得した速度を知ることが
できないためである。一方、力積には
時間の概念があり、ある時間にわたっ

て加速し続けることでどの程度の速度
を獲得することができたか考えること
ができるのである。

2-2. ジャンプ
　ジャンプの場合、求められるのは高
さすなわち距離であるが、これもまた
力積に左右される。垂直跳びを例に考
えてみたい。垂直跳びで地面を蹴った
あと、空中でどんなに動いても身体重
心の上昇高は変わらない。地面に対す
る身体重心の位置（上昇高）に影響を及
ぼすことができるのは重力だけであ
る。重力加速度は、同じ緯度であれば
一定（約 9.8 m/s2）である。地面を蹴っ
てある速度で上方向に飛び出す
と、その後は約 9.8 m/s2のマイ
ナスの加速度が作用し続けるこ
とで速度が減少していき、最高
到達点で速度ゼロになる。重力
加速度は常に一定なので、最高
到達点を決めるのは上方向に飛
び出す速度ということになる。
そして速度を決めるのは力積で
あった。ジャンプ時の最高速度
も力積によって決定されるので、
ジャンプの高さも力積に左右さ
れるということになる。図 2 は
カウンタームーブメントジャン
プを行なっている際の地面反力

（地面を蹴っている力）を測って、
そこから重心の加速度、速度、
移動距離を算出したものである。
④の時点から⑤の時点における
力積（体重を支える分を除く、曲
線下の面積）が重心の最高速度な
らびに移動距離を決定する。

3. 大きな力積を稼ぐために必
要な能力

　以上 2 つの例から、爆発的な脚
伸展を行なう場面では、大きな

力積を稼ぐことが目標になるというこ
とができる。大きな力積を稼ぐために
は、いわゆる最大筋力（最大等尺性筋
活動に伴って発揮される力や、最大挙
上重量）が高いだけでは不十分である。
なぜなら、脚伸展では時間や筋の特性
による制約が存在するためである。こ
こからは、大きな力積を稼ぐ上での制
約とそれを克服するために求められる
能力について見ていきたい。

3-1. Rate of Force Development
（RFD）

　短距離走のスタートのように、短時
間で大きな力積を得る必要がある運動

図 2　垂直跳びを行なっている時の地面反力
（F）、加速度（a）、速度（V）、変位（S）の経時変化
（文献［21］より金子［17］が改変・転載）
最もしゃがみ込んだ時点（④）から地面反力が体
重分を下回る時点（⑤）までの力積が、最高速度
と重心の上昇高を決定する。
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では、力×時間のうち時間は延長で
きないので、力をいかに素早く高く上
昇させるかが重要になる。図 3 は、力
積（曲線下の面積）が同じ 2 つの力発揮
パターンを表している。図 3 aは、短
時間で大きな力を発揮しているのに対
し、図 3 bは強い力を発揮することな
く長い時間をかけて図 3 aと同じ力積
を稼いでいる。脚伸展動作では、脚を
伸ばせる距離や、それを決める関節可
動域に限界があり、いつまでもスター
ティングブロックを蹴り続けられな
い。そのため、図 3 bのように長い時
間をかけて力積を稼ぐことができず、
図 3 aのように一気に力を立ち上げる
必要がある。この力を立ち上げる能力
や力が立ち上がる傾きのことをRate of 
Force Development（RFD）と呼ぶ。
　図 4は、力がゼロの状態から最大筋
力に到達するまでの時間経過を表して
いる。高重量レジスタンストレーニン
グ群は、最大筋力は高くなったものの、
スポーツ動作で重要といわれる200 ミ
リ秒時点での力積（曲線下の面積）は非
鍛錬者群と差がほとんどない。一方、
軽～中重量で爆発的にトレーニングを
行なった爆発的なバリスティックト
レーニング群は、最大筋力は高重量レ
ジスタンストレーニング群よりも劣る
ものの、200 ミリ秒時点では高重量レ
ジスタンストレーニング群よりも大き
な力積を稼ぐことができている。よっ
て、高いRFDは、より短時間内により
大きな力積を稼ぎ、速く遠くに移動す
るために必要な能力のひとつであると
いえる。

3-2. 高速動作中の力発揮能力（“高速筋
力”）

　ゼロからの加速ではなく、ある程度
速度を獲得した状態でさらに加速する
ためには高速動作中に力を発揮する必

要がある。例えば、スプリントの中間
疾走区間や、一回の動作で言えばジャ
ンプ動作後半がそれに当たる。ここで
考慮しなければならないのは、筋の力
－速度関係（図 5 a）（脚伸展運動の場合
は、ほぼ直線で図 5 bのようになる［2］）
である。筋は低速で短縮する際は大き
な力を出すことができるが、高速で短
縮する際は大きな力を出すことができ
ないという特性である。爆発的な脚伸
展動作ができるようになればなるほ
ど、スピードに乗ったり、動作後半に

図 3　2 つの力発揮パターン
aとbは、同じ力積（面積）である。

図 4　特性の異なるトレーニングを行なった被験者における
Rate of Force Development（RFD）（文献［6］より転載）

図 5　筋（a）および脚伸展運動（b）における力－速度関係
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速度が増したりするので、“高速筋力”
が求められることになる。
　力－速度関係には、傾きや切片が存
在する。簡単に説明すると、傾きは力
を出すのが高速と低速のどちらで得意
かという相対的な得意・不得意を表
し、切片は絶対的な力や速度の理論的
限界値を表す。力－速度関係の傾きや
切片（力－速度プロフィール）は個人に
よって異なり、さらにトレーニングの
内容次第で変化の仕方が異なることが
わかっている（12,16）。つまり、“高速
筋力”はトレーニング内容次第では、
効率良く高めることができたり、そう
でなかったりするということである。
Jiménez-Reyesら（12）は、各被験者の
脚伸展の力－速度プロフィールを調べ
た上で、“高速筋力”が弱い被験者に対
し高速（低負荷重量）エクササイズを、

“低速筋力”が弱い被験者に対し低速
（高負荷重量）エクササイズを処方し、
それぞれの弱点を克服できたことを報
告している。対象部位が肘関節の屈曲
ではあるものの、金子ら（16）は、0％
の負荷（無負荷の空振り）でトレーニン
グした群では高速領域での筋力増加が
大きかったのに対し、100％の負荷（最
大筋力の発揮）でトレーニングした群
では、低速領域での筋力増加が顕著で
あったことを報告している。これらの
研究は、いわゆる最大筋力を高めるよ
うな高重量でゆっくりとしたトレーニ
ングだけを続けても“高速筋力”の発達
には限りがあり、爆発的エクササイズ
が“高速筋力”の発達に必要であること
を示唆するものである。

4. オリンピックリフティングが爆
発的脚伸展能力に与えるトレーニ
ング効果

　残念ながら筆者の知るかぎり、ト
レーニング介入を通してオリンピック

リフティングがRFDや脚の力－速度プ
ロフィールにどのような影響を及ぼす
か定量的に示した研究は存在しない。
現在、我々の研究チームではこれらの
点について研究を進めているので、別
の機会があれば紹介したい。本稿では、
いくつかの観察研究を通して、オリン
ピックリフティングがRFDや脚の力－
速度プロフィールに与えるトレーニン
グ効果について類推していきたい。
　
4-1. RFDに対する効果
　オリンピックリフティングの一種で
あるハングパワークリーンの上昇局面
におけるRFD（ 17,254 N/s）は、同重量
のジャンプスクワット（ 3,517 N/s）や
自重でのジャンプ（ 3,836 N/s）よりも
高いという報告（19）がある。ジャンプ
スクワットや自重でのジャンプでは、
最大RFDは上昇局面ではなく、反動を
つける際のブレーキ局面（最もしゃが
み込んだ姿勢になる直前）に出現する
が、そのときのRFD（ジャンプスクワッ
ト：7,920 N/s、自重でのジャンプ：9,465 

N/s）であっても、ハングパワークリー
ンの上昇局面におけるRFDに及ばな
い。さらに、このような高いRFDが求
められるオリンピックリフティングを
専門としているウエイトリフターは、
他のストレングス・パワー系アスリー
トよりもRFDが 13 ～ 16％高いという
報告（22）が存在することからも、オリ
ンピックリフティングがRFDを高める
上で効果的なエクササイズである可能
性は高いと考えられる。

4-2. “高速筋力”に対する効果
　図 6 は、Takeiら（26）の結果を基に
筆者が作図したハングパワークリーン
中のシステム（身体＋バーベル）重心の
力－速度プロフィールである。60 ～
100％ 1 RMの力と速度の関係について
は直線性が高いことがわかる（決定係
数＝0.91）。そこで、この回帰直線を
延長して求めた力－速度プロフィール

（図 6 a中の破線）に対しハングパワー
クリーンの 60 ～ 100％ 1 RMがどこに
位置するか見てみると、ハングパワー

図 6　ハングパワークリーン各負荷重量における力-速度関係（a）とその拡大図（b）
（文献［26］を基に作図）
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クリーンは脚の力－速度プロフィール
の中央に位置することがわかる。デッ
ド リ フ ト の 1 RMが 0.6 m/s程 度（18）
で出現することや、30 cm垂直跳びを
する際には理論上約 2.4 m/sの速度が
必要なことなどを踏まえると、ハン
グパワークリーンが脚の力－速度プロ
フィールの中間領域に位置するという
結論は妥当だと思われる。過去の研究
を見るかぎり、中間領域でのトレーニ
ングは中間領域においてやや効果が高
い傾向も見られるものの、概して力－
速度プロフィール全体にわたってト
レーニング効果を発揮する特徴がある

（13,16）。図 6 aで言えば、破線を全体
的に右上にシフトさせるということに
なる。力×速度＝パワーなので、オリ
ンピックリフティング（ここではハン
グパワークリーン）を用いることで脚
伸展パワーは比較的広い速度領域にお
いて向上するのかもしれない。

5. オリンピックリフティングの最
適負荷

5-1. 軽負荷では全力を出せない
　図 6 において直線回帰を行なう際、
40％ 1 RM（図 6 の白丸）を含めなかっ
た。通常の身体運動において力－速度
プロフィールは図 5 のようになるはず
であるが、ハングパワークリーンに
おいては、軽負荷重量（ 40％ 1 RM：
図 6 の白丸）において顕著に速度が低
い。パワークリーンが軽負荷において
スピードを出すことができない理由に
ついてTakeiら（26）のデータから考え
ていきたい。図 7 は、負荷重量ごとに
バーベルの上昇高（ピーク速度が出た
時点の高さから最高到達点までの移動
距離）とピーク速度の変化を表したも
のである。バーベルの上昇高とピー
ク速度のいずれも、負荷重量の増加
に伴って低下していることがわかる。

図 7　ハングパワークリーン各負荷重量における最大バー速度とバーの変位（上昇高）
（文献［26］より転載）

バーベルの上昇高とピーク速度の関係
を被験者ごとに検討したのが、図 8 で
ある。被験者hを除き、バーベルの上
昇高とピーク速度には強い正の相関関
係があることがわかる。最高到達点は
クォータースクワット姿勢でキャッチ
する以上、どこまでも高くすることは
できない。ここで、投射運動において
物体の上昇高は最大速度によって決ま
るという冒頭の話題を思い出していた
だきたい。パワークリーンにおいて
は、バーベルの上昇高にクォータース
クワットという制約があることから、
ピーク速度もそれに合わせて調整する
必要がある。具体的には、軽負荷重量

（ 40％ 1 RM程度）の場合、最大努力を
するとバーベルが上昇し過ぎてしまう
ため、最大下の努力に留めなければな
らないということである。このため、
軽すぎる負荷はオリンピックリフティ
ングの負荷として適当ではないと考え
られる。オリンピックリフティングは、
力－速度プロフィール全体にわたって
トレーニング効果を発揮する特徴があ
るとはいえ、特に速い脚伸展能力の向
上は限定的である可能性は否定できな
い。

5-2. 高いパワーを発揮するための最適
負荷

　パワークリーンにおいては、速度と
高さに強い相関関係があり、高さが一
定である以上、速度も一定のはずであ
る。その場合、重量の増加に伴い発揮
される力は増えるので、力×速度で求
められるパワーは、理論的には 100％
1 RMで最大になるはずである。しか
し、これまでの研究において、パワー
クリーンで最もパワーが発揮される
負荷（最適負荷）は最大下（ 65 ～ 80％
1 RM）であるとされてきた（14,15,23-
25）。力学的原則と先行研究が一致し
ない理由は、キャッチ高にある。通
常、パワークリーンのキャッチ姿勢
はクォータースクワットとされてい
る（3）。しかし、過去にパワークリー
ンの最適負荷が最大下であるとした
研究はパラレルスクワット（大腿が水
平）までしゃがんでも成功として許容
していた。ウエイトリフターを対象と
したTakeiら（26）の研究でも、軽い負
荷重量ではクォータースクワット姿勢
だったキャッチ姿勢が、80％ 1 RMを
超えるとクォータースクワットよりも
低い姿勢になっていた。一方で、80％
1 RMまでは重量の増加に伴い発揮パ
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ワーが増加していることから、厳密に
クォータースクワットを成功試技とす
る場合は、100％ 1 RMが最大パワーを
発揮するための最適負荷ということに
なる。実際、キャッチ姿勢の変化が比
較的小さかった 1 名の被験者（図 8 の
被験者h）は、100％ 1 RMで最大パワー
を発揮していた（図 8 B）。したがって、
クライアントにクォータースクワット
姿勢でのキャッチを要求しておきなが
ら、最大下（ 65 ～ 80％ 1 RM）の負荷
を挙上させていると、最適負荷を下回
ることが見込まれる。先に述べたよう
に、軽すぎる負荷重量は、オリンピッ
クリフティングの負荷としては適当で
はない可能性が高いため、これでは
狙った効果を得ることができないであ
ろう。

6. その他の爆発的エクササイズ
　爆発的な脚伸展能力を向上させる代
表的なトレーニング方法として、オリ
ンピックリフティングに加え、ジャン
プスクワットとプライオメトリックス
が挙げられる（8）。しかし、プライオ
メトリックスに関しては、近年の研究
で、筋力を増加させる効果は限定的で、
むしろStretch-Shortening Cycle運動中
にバネの役割を果たす腱を適度に硬く
したり（9）、筋活動のタイミングやグ
レーディングを変化させて腱をバネと
して効果的に使うテクニックを改善し
たりすること（9,10）が明らかになって
きている。つまり、プライオメトリッ
クスとオリンピックリフティングとで
は、運動パフォーマンス改善のメカニ
ズムが異なるということである。本稿
では、RFDや“高速筋力”を増加させる

方法に着目しているため、この先の議
論ではプライオメトリックスには触れ
ず、ジャンプスクワットやオリンピッ
クリフティングの派生エクササイズと
されるハイプルおよびジャンプシュ
ラッグについて、オリンピックリフ
ティングとの比較なども踏まえながら
その特徴に触れておきたい。

6-1. ジャンプスクワット
　ジャンプスクワットはバーベルを担
いだ状態でジャンプを行なうエクササ
イズである。オリンピックリフティン
グほど高度なテクニックが必要ないと
される反面、中～高重量で行なうと着
地の際に身体に大きな負担がかかると
いう問題点がある。着地時の負荷を軽
減するためには、特殊なブレーキ装置
や高価な補助装置を必要とするため、

図 8　被験者ごとのバーの最大速度と変位（上昇高）の関係（A）および被験者hの負荷重量ごとの発揮パワー（B）（文献［26］より転載）
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一般的なトレーニング環境で実施する
のは難しいと考えられる。図 9 はジャ
ンプスクワットとパワークリーンで発
揮される最大パワーを示している。パ
ワークリーンに比べ、ジャンプスク
ワットでは軽負荷重量で大きなパワー
を発揮できることが読み取れる。一方、
重量が重くなるにつれて 2 つのエクサ
サイズの差は小さくなり、中～高重量
においては統計的に差が認められなく
なっている。ジャンプスクワットはパ
ワークリーンが苦手とする軽負荷領域
を得意とし、パワークリーンはジャン
プスクワットで着地衝撃が問題となる
中～高重量で高いパワー発揮を可能と
する。よって、これら 2 つのエクササ
イズはお互いの短所を補い合う関係に
あると考えることができる。

6-2. ハイプル
　オリンピックリフティングの派生
エクササイズのひとつにハイプルが
ある。ハイプルでは、セカンドプル

（図 1 の 4 ）まではパワークリーンな
どと同じ動きをするが、バーベルを
キャッチしない。キャッチ動作がない
ため、技術的な難易度が低いことや、
上肢の柔軟性やケガの問題があっても
行なうことができるというメリットが
ある。さらに、軽負荷重量においてパ
ワークリーンと比較した場合、高さの
制限がある程度緩和されることで、速
度の制限も緩和される。つまり、パワー
クリーンでは鎖骨でバーベルをキャッ
チする必要があるが、ハイプルならば
それ以上の高さ（顔の前）までバーベル
を引き上げることができるため、軽負
荷重量においてハングハイプルのほう
が大きなパワーを出すことができる

（24）。ただ、高さの制限は緩和された
だけであって、完全に解消されたわけ
ではない。身体重心ごと空中に飛び出

すことができるジャンプスクワットの
ほうが、軽負荷重量においてより高い
パワーを発揮できる可能性が高いと推
測される。また、現場での指導に際し
ては、ハイプルはキャッチがないため、
最大努力で実施できているか判断しづ
らいという問題もある。その場合、意
識づけをしっかり行なうとともに、高
さや速度のリアルタイムフィードバッ
クなどの手法を用いることが役に立つ
かもしれない。

6-3. ジャンプシュラッグ
　オリンピックリフティングの派生
エクササイズとして、ジャンプシュ
ラ ッ グ が 紹 介 さ れ る こ と が あ る。
Suchomel&Sole（24）は、ハングパワー
クリーン、ハングハイプル、ジャン
プシュラッグの 3 種目における発揮パ
ワーを比較し、ジャンプシュラッグが
他の 2 種目よりも優れていると報告し
ている。彼らは、被験者にハングパワー
クリーンの 30 ～ 80％ 1 RMの負荷で
ジャンプシュラッグを行なわせている
が、この中の高負荷重量では着地衝撃
による身体への負荷が非常に高くなる
ことが容易に想像できる。オリンピッ
クリフティングのメリットは、ジャン
プスクワット等で生じる着地衝撃によ

る身体への負荷を減らしつつ爆発的に
エクササイズをすることである。よっ
て、高負荷重量でのジャンプシュラッ
グはオリンピックリフティングに包含
されるものかもしれないが、オリン
ピックリフティング固有のメリット

（着地衝撃の緩和）を享受できないエク
ササイズということになる。

7. 対象者のトレーニングステータ
スの考慮

　S&Cコーチの中には、高重量で動作
速度の遅いトレーニングを行なうだけ
でも爆発的運動のパフォーマンスが向
上したという経験を有する方もいるだ
ろう。見た目の動作速度が遅くても、
爆発的に動こうとする意志（intention 
to move explosively）を伴っていれば、
RFDや高速動作中の力発揮が向上する
ことがある（1）。一方、研究によって
は、爆発的に動こうとする意志だけで
は不十分で、特に高速動作中の力発揮
を高めたければ実際の動作速度（actual 
movement velocity）が速くなければな
らないという知見もある（20）。この研
究結果の不一致については、被験者の
初期のトレーニングステータスがかか
わっている可能性も指摘でき（11）、ト
レーニングステータスが高ければ実際

図 9　ジャンプスクワットとパワークリーンにおいて発揮される最大パワー
（文献［4］を基に作図）
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の動作速度が速くなければならない可
能性がある。また、神経－筋の適応を
最大化し、爆発的な脚伸展能力、ひい
てはアスレティックパフォーマンスを
限界まで向上させようとするならば両
方の刺激が必要であるとの主張も存在
する（5）。よって、実際の動作速度は
遅くても爆発的に挙げようとする意志
をもって高重量のスクワットを行なう
だけでなく、オリンピックリフティン
グ等の爆発的エクササイズを用いるこ
とが、爆発的な脚伸展能力の向上には
必要だと考えられる。

8. まとめ
　本稿の目的は、オリンピックリフ
ティングをアスリートが用いることで
どのようなトレーニング効果が期待さ
れるか、現在発表されている知見から
紹介することであった。爆発的に脚を
伸展して身体を速く移動させたり、高
くジャンプしたりするためには力積を
いかに稼ぐかが重要で、RFDと“高速
筋力”という 2 つの能力が特に求めら
れる。オリンピックリフティングは、
RFDを高めるとともに、脚の力－速度
関係の広い領域（特に中間領域）に対し
トレーニング効果を発揮すると予測さ
れた。ただし、負荷重量が軽すぎると
最大努力でトレーニングができない点
には注意が必要であり、ジャンプスク
ワットなどで補う必要があることが示
唆された。◆
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