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Résumé. – À ce jour, de nombreuses études ont analysé les différents aspects 
de la biomécanique de course et leurs effets sur le risque de blessures et l’écono-
mie de course. Malgré quelques divergences retrouvées au sein de la littérature 
scientifique, la tendance actuelle nous incite à croire qu’une augmentation de 
la fréquence de pas est une stratégie intéressante pour minimiser le risque de 
blessure et augmenter la performance des coureurs. Pourtant, l’étude des effets 
d’un entrainement réalisé à une fréquence de pas plus élevée que celle adop-
tée spontanément n’a pas encore été approfondie et les données actuelles ne 
nous permettent pas de connaître la pertinence d’un tel entrainement. C’est 
pourquoi l’objectif de notre projet de thèse est de proposer un entrainement 
spécifique destiné à augmenter la fréquence de pas afin d’observer l’évolution 
des paramètres physiologiques et biomécaniques de la course à la suite de cet 
entrainement.

Abstract. – Numerous studies have analyzed running biomechanics and its 
effects on running-related injuries and running economy. Despite some dis-
crepancies found in the scientific literature, current knowledge seems to show 
that increasing the running step frequency could be a good strategy to mini-
mize the risk of injury and increase the performance of runners. Unfortunately, 
the effects of training at a step frequency higher than the spontaneous one have 
not been investigated yet and so, there are still unknowns. This is why the objec-
tive of our present project is to propose a specific training intended to increase 
the running step frequency and to observe the possible modifications of the 
running physiological and biomechanical parameters as a result of this training.

Mots clés. – Course à pied — Cadence — Économie de course — Bles-
sures — Entrainement
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1. Introduction

La course à pied est une activité physique facile à pratiquer, peu onéreuse et 
dont les bienfaits sur la santé sont nombreux : diminution du risque de mala-
dies cardiaques (Cheung et al., 2017 ; Chomistek et al., 2016 ; Ghorbani et al., 
2014 ; Kubota et al., 2017 ; Lee et al., 2014 ; Petrovic-Oggiano et al., 2010), 
augmentation de la qualité du sommeil (Hartescu et al., 2015 ; Wunsch et al., 
2017), diminution du risque de cancers (Moore et al., 2016), diminution du 
risque de diabète (Williams, 2014), voire même diminution des maux de dos 
(Chatzitheodorou et al., 2007 ; Garreta-Catala et al., 2015), etc. L’impact po-
sitif sur les différents aspects de la santé a certainement contribué à faire de ce 
sport un des plus populaires dans le monde entier puisque le nombre d’adeptes 
ne cesse d’augmenter au fil des années (Hulteen et al., 2017 ; van Dyck et al., 
2017). La pratique de la course à pied n’est toutefois pas sans risque et les bles-
sures musculo-squelettiques sont fréquentes chez le coureur à pied (van Gent 
et al., 2007). Il est important de détecter les facteurs de risques de ces bles-
sures et d’adopter une technique de course si possible plus sécurisante tout en 
maintenant un niveau optimal de performance pour ceux qui le souhaitent. La 
recherche scientifique contribue à nous éclairer à ce propos et les études sur la 
course à pied sont nombreuses. Depuis quelques années, le laboratoire Forme 
et Fonctionnement Humain (FFH) de la Haute école Louvain-en-Hainaut 
(HELHa) participe à l’actualisation de nos connaissances dans ce domaine 
via la réalisation de différents travaux de recherche : analyse physiologique et 
biomécanique de la course à pied avec chaussures minimalistes (Baruffi, 2012 ; 
Belkacem, 2013 ; Huyghe, 2012 ; Kerbaul, 2016), influence des paramètres de 
l’entrainement et de la gestion de course sur la performance (Dhenin, 2018) 
et enfin prévalence et incidence des blessures dans une population de coureurs 
récréatifs (Baccarin, 2014).

Aujourd’hui, l’objectif du laboratoire FFH est de développer encore da-
vantage les recherches dans le domaine de la course à pied. C’est pourquoi la 
HELHa a engagé Benjamin Letroye, depuis la rentrée académique 2017-2018, 
en lui octroyant un mandat de maitre-assistant / chercheur. Diplômé en 2014 
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d’un Master en sciences de la motricité (éducation physique) obtenu à l’Uni-
versité libre de Bruxelles avec grande distinction, il a précédemment travaillé 
dans le domaine du fitness pendant plusieurs années. Aujourd’hui, il dispense 
à la HELHa des activités d’apprentissage dans les sections de kinésithérapie et 
d’ergothérapie et a intégré le laboratoire FFH du pôle en Sciences de la mo-
tricité du Cerisic. Il devrait, fin 2018, entamer une thèse de doctorat réalisée 
en collaboration avec l’Université catholique de Louvain dont l’objectif serait 
d’évaluer l’effet d’une augmentation de la fréquence de pas, appelée plus com-
munément cadence, sur la performance et le risque de blessures spécifiques.

2. Contexte de l’étude

Comme rappelé dans l’introduction, la course à pied est une activité popu-
laire : c’est environ 8,5 millions de pratiquants qui ont été recensés en France 
en 2013 lors d’une enquête menée conjointement par la Fédération française 
d’athlétisme et SportLab® (Gaudin-Winer, 2014). Cette enquête nous apprend 
également qu’être en bonne condition physique et en bonne santé sont les deux 
principales raisons qui motivent les Français à pratiquer la course à pied. Or, si 
ses bienfaits pour la santé ne sont plus à démontrer (cf. Introduction), la course 
à pied est également associée à une incidence élevée de lésions musculo-squelet-
tiques (Saragiotto et al., 2014). Selon les études, le risque de blessures liées à la 
course à pied varie de 18 % à 92 % (Macera et al., 1989 ; Saragiotto et al., 2014 ; 
van Gent et al., 2007 ; Wen et al., 2007). Ces blessures peuvent être d’origines 
très variées : l’âge, les chaussures portées, une augmentation de la charge d’en-
trainement ou encore la façon de courir sont ainsi régulièrement cités comme 
facteurs de risque (van Gent et al., 2007). Différentes pistes et stratégies de 
prévention sont dès lors proposées par la littérature. Notre intérêt s’est porté 
plus spécifiquement sur l’une d’entre elles : l’augmentation de la fréquence de 
pas. Pour une même vitesse de déplacement, augmenter la fréquence de pas 
consiste à raccourcir la longueur des pas et à en augmenter le nombre par unité 
de temps. En d’autres termes, il s’agit de courir avec davantage de petits pas.

Dans leur revue systématique, Schubert, Kempf, & Heiderscheit (2013) ont 
synthétisé les effets d’une telle intervention à partir de dix études où les sujets 
couraient à vitesse constante et à différentes fréquences de pas imposées variant 
de ± 5 % à ± 36 % de la fréquence de pas spontanée. Ils ont tout d’abord consta-
té qu’une augmentation de la fréquence de pas inférieure à 10 % de la fréquence 
spontanée a très peu d’influence sur la technique de course. Au-delà d’un tel 
seuil, les effets d’une modification de la fréquence de pas sont en revanche bien 



revue des questions scientifiques84

plus nombreux. Ainsi, de nombreuses modifications cinétiques sont immédia-
tement observées : diminution du déplacement vertical du centre de masse, di-
minution du temps de contact au sol, diminution de la force de réaction du sol, 
atténuation des forces liées à l’impact au sol (en d’autres termes, atténuation 
des chocs) et enfin diminution de l’énergie absorbée par les articulations de 
la hanche, du genou et de la cheville. Au-delà de ces modifications cinétiques, 
des changements de la cinématique de course sont également observés suite à 
une augmentation de la fréquence de pas : diminution de la flexion du genou 
et de la flexion de hanche ainsi qu’une attaque du pied réalisée davantage sur 
l’avant du pied. Toutes ces observations permettent donc d’affirmer que l’aug-
mentation de la fréquence de pas exerce une influence non négligeable sur la 
technique de course et sur de nombreux paramètres biomécaniques.

De manière très intéressante, certains auteurs ont montré que les modifi-
cations liées à une augmentation de la fréquence de pas pourraient avoir un 
double effet positif pour le coureur à pied.

Premièrement, cette stratégie pourrait prévenir l’apparition de certaines pa-
thologies. La course à pied est un sport qui engendre un risque élevé de blessures 
de sur-utilisation au niveau du membre inférieur (Hreljac, 2004) et, plus pré-
cisément, au niveau de l’articulation du genou (van Gent et al., 2007). Or, une 
augmentation de la fréquence de pas engendre, pour rappel, une diminution de 
la flexion du genou lors de la phase d’appui (Schubert, Kempf, & Heiderscheit, 
2013), qui est associée à une diminution de la force de réaction articulaire au 
niveau du genou (Bonacci et al., 2017 ; Lenhart et al., 2014). Dès lors, nous 
pouvons supposer que ces modifications diminuent le risque des pathologies 
observées au niveau du genou chez le coureur à pied. À titre d’exemple, il a été 
plus précisément démontré que le stress sur l’articulation fémoropatellaire était 
moindre lors de chaque pas avec une augmentation de la cadence (Bonacci et 
al., 2017), ce qui permet de « soulager » cette articulation et donc, du moins 
hypothétiquement, de diminuer le risque d’apparition du syndrome fémoro-
patellaire, qui est une blessure très fréquente en course à pied (van Gent et al., 
2007). Dans la mesure où l’augmentation de la fréquence de pas permet de 
diminuer le risque de certaines blessures, nous pourrions être amenés à encou-
rager cette stratégie. Toutefois, il est important que celle-ci n’induise pas un 
coût énergétique plus élevé, ce qui nous amène au second effet positif.

Deuxièmement, augmenter sa fréquence de pas permettrait d’améliorer 
son économie de course. La course à pied, telle que nous l’envisageons dans 
cette étude, est une épreuve d’endurance aérobie, c’est-à-dire que la majorité de 
l’énergie requise est fournie via des réactions métaboliques se déroulant au sein 
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des mitochondries et nécessitant la présence d’oxygène (Baker et al., 2010). 
Notre capacité à consommer de l’oxygène est limitée par notre consommation 
d’oxygène maximale (VO2,max), généralement exprimée en ml.min-1.kg-1 de 
poids corporel. Pour être plus performant, il convient d’augmenter sa VO2,max 
ou de dépenser moins d’énergie pour une même activité. En course à pied, ce 
dernier point consiste à améliorer son économie de course. Aujourd’hui, il est 
évident que celle-ci est un facteur déterminant de la performance en course 
à pied sur moyenne et longue distances (Billat, 2001 ; Chapman & Levine, 
2007). Plusieurs études ont montré que pour des valeurs similaires de VO2,max, 
les athlètes ayant des coûts énergétiques plus faibles pendant la course sont gé-
néralement plus performants (Larsen, 2003 ; Saunders et al., 2004). Dès lors, 
il est important d’étudier l’économie de course. De nombreuses études se sont 
intéressées à la relation entre celle-ci et la fréquence de pas (Cavanagh & Wil-
liams, 1982 ; de Ruiter et al., 2014 ; Hafer et al., 2014 ; Hamill et al., 1995 ; 
Hunter & Smith, 2007 ; Snyder & Farley, 2011). Dans la plupart de ces études, 
les chercheurs ont défini pour chaque individu, à l’aide d’une fonction quadra-
tique adéquate, la fréquence de pas énergétiquement optimale, c’est-à-dire celle 
à laquelle le coureur consomme le moins d’oxygène pour une même vitesse de 
déplacement. Il en ressort que les coureurs expérimentés ont une fréquence de 
pas spontanée très proche de la fréquence de pas optimale (avec une tendance 
légèrement inférieure), tandis que les coureurs novices ont une fréquence de 
pas spontanée toujours inférieure à la fréquence de pas optimale (Cavanagh & 
Williams, 1982 ; de Ruiter et al., 2014 ; Hafer et al., 2014 ; Hamill et al., 1995 ; 
Hunter & Smith, 2007 ; Snyder & Farley, 2011). Du point de vue de l’écono-
mie de course, il semblerait donc également intéressant d’adopter une stratégie 
d’augmentation de la fréquence de pas. Il est tout de même important de noter 
qu’une augmentation de plus de 10 % pourrait augmenter le coût métabolique 
de l’ordre de 2 à 5 % chez les coureurs expérimentés qui ont déjà une fréquence 
de pas spontanée élevée (de Ruiter et al., 2014).

In fine, pour toutes les raisons évoquées ci-dessus, la littérature nous incite à 
proposer, en tout cas aux coureurs récréatifs, d’augmenter la fréquence de leurs 
pas. Néanmoins, d’autres points nous invitent à rester prudents. Tout d’abord, 
nous avons vu qu’augmenter la fréquence de pas tend à engendrer une attaque 
du pied davantage sur l’avant de celui-ci. Or, il est établi que cela augmente le 
travail excentrique du muscle triceps sural (Ahn et al., 2014 ; Almeida et al., 
2015). Il est donc possible qu’une modification trop brutale de la technique de 
course induise l’apparition d’autres pathologies liées aux conséquences d’une 
attaque réalisée davantage sur l’avant-pied : tendinopathies achiliennes, fatigue 
musculaire accrue au niveau des gastrocnémiens ou fracture de stress au niveau 
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des métatarsiens (Almeida et al., 2015 ; Almonroeder et al., 2013 ; Goos & 
Gross, 2012 ; Rooney & Derrick, 2013). Comme pour tout changement, nous 
pouvons supposer que modifier la fréquence de pas devrait se faire de manière 
progressive. Il est nécessaire d’observer les effets à long terme d’une telle straté-
gie afin de s’assurer qu’elle ne soit pas plus préjudiciable qu’elle ne semble l’être 
à court terme.

3. Description du projet

Si beaucoup de coureurs à pied sont à la recherche d’une performance opti-
male, éviter les blessures liées à cette pratique est encore plus important puisque 
la première motivation des coureurs relève de la santé (Dhenin, 2018). Dans 
cette optique, un grand nombre de pratiquants et d’entraineurs sont constam-
ment en recherche de nouvelles méthodes d’entrainement qui permettraient 
d’adapter l’organisme le plus efficacement et le plus rapidement possible aux 
contraintes importantes qu’engendre la course à pied. Étant donné l’influence 
positive d’une augmentation de la fréquence de pas sur les risques de certaines 
pathologies et sur l’économie de course (qui, rappelons-le, est un élément es-
sentiel dans la recherche de performance au cours d’une épreuve d’endurance), 
il semblerait donc judicieux d’établir un programme d’entrainement en vue 
d’augmenter la fréquence de pas spontanée des coureurs. Cette augmenta-
tion, que les coureurs pourront facilement mettre en œuvre, pourrait aussi être 
considérée, en raison des changements mécaniques provoqués par une cadence 
majorée, comme une intervention intéressante pour récupérer et prévenir les 
blessures de surutilisation. C’est pourquoi l’objectif du présent projet de thèse 
est de proposer un entrainement destiné à augmenter la cadence de course pour 
ensuite observer, suite à cet entrainement, l’évolution des paramètres physiolo-
giques, neuromusculaires et biomécaniques.

Actuellement, une étude préliminaire a déjà été menée afin de déterminer la 
reproductibilité de la fréquence spontanée. Six sujets, compris dans un échan-
tillon de 25 sujets, ont ainsi couru sur tapis roulant à même vitesse à différents 
jours d’intervalle. L’expérience a été répétée trois fois et systématiquement. Il 
était d’abord demandé aux sujets de courir à leur fréquence de pas spontanée et 
ensuite de suivre différentes fréquences de pas imposées. L’analyse préliminaire 
des résultats semble indiquer que, à même vitesse, la cadence adoptée spon-
tanément pour un sujet varie peu d’un jour à l’autre. De plus, le coût énergé-
tique de la course à cadence spontanée ou aux différentes cadences imposées 
semblerait être assez reproductible. Notons également que le même patron de 
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course semble être reproduit au cours des différents essais. Si l’analyse détail-
lée confirme ces résultats préliminaires, ces différentes observations nous in-
diquent que la course à pied est un mode de locomotion reproductible et que 
les modifications observées ne sont pas d’ordre aléatoire. C’est pourquoi nous 
pouvons mettre en place un protocole d’entrainement destiné à observer les ef-
fets d’une augmentation de la fréquence de pas sur les paramètres cinétiques et 
cinématiques de la course à pied. L’objectif est aussi d’observer indirectement 
si un entrainement à cadence majorée permettrait de diminuer le risque de 
blessures et d’améliorer la performance de coureurs récréatifs. Pour ce faire, les 
sujets de notre étude seront amenés à s’entrainer à une cadence spécifique im-
posée en étant soumis aléatoirement soit au protocole « cadence optimale » 
(condition expérimentale) soit au protocole « cadence spontanée » (groupe 
contrôle). Quatre séances d’évaluation permettront d’observer les modifica-
tions cinématiques et cinétiques de la course à pied suite à l’entrainement à 
« cadence optimale » ou à « cadence spontanée ».

3.1. Protocoles d’entrainement

Le protocole d’entrainement « cadence optimale » consistera à courir sur 
un tapis roulant pendant 20 minutes à la cadence optimale du sujet, préala-
blement définie lors du prétest sur base de la consommation d’oxygène. Cette 
cadence sera induite à l’aide d’un métronome tout au long des séances d’en-
trainement. Cependant, au cours des différentes séances, nous allons réduire 
progressivement l’utilisation du métronome dans le but de favoriser l’appren-
tissage de cette nouvelle cadence. Le protocole d’entrainement « cadence 
spontanée » consistera également à courir sur un tapis roulant pendant 20 
minutes, mais cette fois à la cadence spontanée du sujet adoptée lors du pré-
test. Cette cadence sera également induite par un métronome. L’utilisation du 
métronome diminuera dans les mêmes proportions que dans celles du premier 
protocole. Tous les sujets seront entrainés pendant 10 semaines. Il ne sera pas 
dit aux sujets de l’étude s’ils sont entrainés à leur cadence optimale ou sponta-
née. La seule consigne qui leur sera donnée sera de suivre le plus précisément 
possible la cadence imposée par le métronome et de suivre ce rythme même 
lorsque celui-ci sera « éteint ».

3.2. Séances d’évaluation

Quatre séances de tests permettront de suivre l’évolution des paramètres 
cinétiques et cinématiques de la course à pied de nos sujets. Ces séances, ré-
parties minutieusement au cours du programme d’entrainement, permettront 
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également d’observer les qualités d’adaptation et d’apprentissage de l’être hu-
main. Avant de proposer l’un des deux protocoles d’entrainement aux sujets, 
une séance de prétest sera effectuée afin de déterminer les cadences spontanée 
et optimale de chaque sujet ainsi que les caractéristiques de leur course à pied. 
Après cinq semaines d’entrainement, une seconde session de test sera menée, 
uniquement pour évaluer à nouveau la cadence spontanée (mid-test). Après 
10 semaines d’entrainement, une séance de test identique à la séance de prétest 
sera à nouveau réalisée (post-test). Enfin, 4 semaines après la dernière séance 
d’entrainement, une dernière prise de mesures identique sera une nouvelle fois 
réalisée afin d’évaluer un éventuel effet du désentrainement (post-test +4).

Comme évoqué précédemment, le pré- et les post-tests serviront à déter-
miner les cadences spontanée et optimale, mais aussi toute une série d’autres 
variables, et ce aux différentes fréquences de pas imposées : la VO2 et la FC ainsi 
que des paramètres biomécaniques comme la longueur du pas, le déplacement 
vertical du centre de masse, l’angle d’inclinaison du pied et le pic de force ver-
ticale lors de l’impact au sol.

L’évaluation de la fréquence spontanée aux différentes étapes de l’entrai-
nement devrait nous permettre d’observer s’il est possible de modifier sensi-
blement sa fréquence spontanée suite à un entrainement spécifique. L’intérêt 
de la mesure effectuée 4 semaines après l’entrainement consiste à vérifier si le 
sujet maintient cette « nouvelle » cadence spontanée dans le temps ou s’il 
tend inévitablement à adopter à nouveau la cadence spontanée observée lors 
du prétest. L’évaluation de tous les autres paramètres a pour objectif d’observer 
si un entrainement à une fréquence de pas plus élevée permet d’engendrer des 
modifications biomécaniques et physiologiques de la course à pied qui vont 
dans le sens d’une diminution des risques de blessures et d’une amélioration de 
la performance.
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