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Ⅰ･緒言

陸上競技において､記録向上のために様々な技術が考案された 20世紀初頭

から､ とりわけ砲丸投の投法は著 しく変化 した｡投蜘距離を決定する初速度､

投射角度､投射高の 3つの要因 10)の中で も､投擁距離 との強い関係が示されて

いる初速度をいかに高めるかについての工夫がなされて きたのである｡植屋 12)

13)15)の報告 における ｢上体の起 こ し｣ と ｢上体の捻 り｣の 2つの動作的原理

の観点か ら､投法の変遷は､図 1のように著すことがで きる｡

20世紀初頭にもちい られていた ｢オーソ ドックス投法｣は､サークルを横向

きにホップ して移動 し､ リリース動作をおこなうことか ら､横向きのホ ップス

ロー とも呼ばれ､恵まれた体格の競技者 に有利な投法であったと考えられてい

る 13)｡次に､1940年代か ら 1950年代におこなわれていた ｢フユークス投法｣

は､スター トにおいて幾分斜め後方に体を構えることか ら､斜め横向きのホッ

プスロー とも呼ばれ､右足着地をサークルの前後方向に 130度の角度におこな

うことで､上体の捻 りを生みだ し､リリースに作用させていた｡1950年代 には､

アメ リカの P.0､Brien(19m30.1959)によって考案された ｢オブライエン

投法｣が登場 し､記録 と技術の飛躍的な向上がなされた｡この投法は､投掬方

向と正対 した低いスター ト姿勢か らグライ ド動作 をおこなうことで､砲丸の長

い移動距離 を獲得 し､｢上体の起 こし｣と ｢上体の捻 り｣を大 きく利用 した画期

的な投法であった 12)15)｡図 2は､オブライエン投法を示 したものである｡こ

の ｢オブライエ ン投法｣は,現在でも砲丸投の基本スタイル として広 くもちい

られてお り､後 に登場する ｢ショー トロング リズム投法｣や ｢トルク投法｣は､

オブライエ ン投法 に改良を加え､発展 させた投法である｡まず､上体の起 こし

の強調 として発展 した ｢ショー トロング リズム投法｣は､1968年のメキシコオ

リンピックの際に､当時の世界記録保持者 R.Matson(21m78.1967)を始め

とするアメ リカの強豪選手のフォームを､旧東 ドイツの科学研究班が分析 し､

体系化 したものが原型 となっている 15)｡この投法は､オブライエ ン投法 におけ

るグライ ド動作 を極端 に短 く取 り､重心位置の低いスタンスの大 きなパ ワーポ

ジションを作ることで､よ り長い弾道距離を獲得 し､素早い リズムでの投動作

を可能に した｡形態的に恵 まれ､さらに起 こし動作に関わる背筋､腹簸､脚筋

群の強い競技者がもちいることで､は じめて技術特性がいかされる投法であっ
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た 10)｡一方で､上体の捻 りの強調 として発展 した ｢トルク投法｣は､1973年

にアメ リカの A.Huhbah(21m82.1973)が考案 した投法である｡この投法は､

グライ ド動作か らパワーポジション時の右足接地の際に､上体 を後方に残 した

ままで下半身をひね ることによって膝 を投擁方向に対 して 90度にとり､ ここ

で生み出された上半身 と下半身の捻 り戻 し作用を､ リリースにいかす工夫がな

された｡また､必ず しもオブライエ ン投法の発展型 とはされていないが､1960

年代 には､ ローマオ リンピックの優勝者である B.Needarが､半回転式の ｢ス

テ ップバ ック投法｣を用いていた｡この投法は､グライ ド動作の代わ りに右足

をサークルの中央 に平行移動 させ､左足 を外側 に向けて突っ張ると同時に､身

体全体 を前方向に回転 させ ることで腰の捻 りを投動作 に利用 した とされている

12)｡その後､もちい られることはほ とん どなかったが､上体の捻 りを強調 した

動作 に着 目されていた投法であったことか ら､投法の変遷に関連する投擁技術

の一つ として挙げ られている 12)｡1972年 に旧ソ連の A.Barishnikov(20m54.

1972)によってお こなわれた ｢回転投法｣は､前述の ｢トルク投法｣ と ｢スチ

ップバ ック投法｣に代表 される上体の捻 りの強調 を,よ り発展 させた投法であ

る｡1975年 には,この回転投法 を用いたアメ リカの B.01dfieldが当時の世界

記録を 1m 以上更新する 22m86をマーク し､一躍脚光を浴びたが､科学的有利

性が提示されることな く､主要な投樹技術 として定着することはなかった 14)0

その後､1970年代か ら 1980年代･の投樹技術 と記録 の向上は､｢オブライエン

投法｣とその改良型の投法を中心に推移 した｡しか し,1990年代 には,回転投

法の R.Barnesが世界新記録 (23m12.1991年)を樹立 したことか ら､ 回転

投法が再び注 目され るようになった｡1991年 に東京でお こなわれた世界選手権

時には､入賞者の うち 2選手が回転投法を用いていたのに対 して､1995年以降

のオ リンピック､世界選手権では､入賞者の半数以上 を回転投法の選手が 占め

るまでになった｡また､1995年以降の世界大会の優勝者全員が回転投法の選手

であ り､特 にも､1995年､2001年の世界選手権及び 2000年のオ リンピック

においては､上位 3選手が回転投法の選手であった｡このことか ら､現在､世

界的に見て､回転投法が主要な投]鄭技術であると考え られる｡

図 3は､回転投法を示 したものである｡この回転投法は､準備動作 において､

オブライエ ン投法のように直線的なグライ ド動作 をもちいるのではな く､ 円盤
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投げの要領でお こなう 1回転のター ンをもちいることで､投御方向に対する推

進力を得て､パワーポジションにおける上半身と下半身の大 きな捻 りを獲得 し､

強い捻 り戻 しの作用か ら大 きな初速度を生み出すことのできる回転系の投法で

ある｡

この回転投法の動作特性については､ これまでの先行研究において､利点 と

欠点の両面か ら,い くつかの見解が示されている｡

まず,利点について,Lukens9)の研究では､オブライエ ン投法 と回転投法の

砲丸の移動距離は､それぞれ 2.85mと 4.20mで､回転投法の方が長いことが示

されている｡さらに,回転運動を伴 うリリース動作をもちいることで,よ り前

方での リリースが可能 とな り､砲丸が長い移動距離を獲得で きると考え られて

いる 12)13)0

また,Lukens9)は､準備動作 においてターンをもちいる回転投法では､サー

クルの大 きさを十分に利用で きることか ら､比較的小柄な競技者で も身体 +砲

丸系の大 きな運動量を獲得で き､その結果､投げの局面で砲丸に伝達する運動

量が大き くなることを報告 している｡このことか ら,Lukens9)は､回転投法が

小～中柄な体格の選手に適 した投法であるという見解 を示 しているo

植屋 12)は､回転投法の A.Barishnikovが 20m54をマーク した投寸郷か ら､投

げの構えか ら Releaseまでの砲丸の速度の変化 について､1.4m/Sか ら 13.47

m/Sに至る 8.64倍の速度変化があ り､オブライエン投法の A.Huhbahの 4.30

倍の速度変化 と比較 して､回転投法の方がオブライエ ン投法 よりも大 きな加速

を生み出せることを示唆 している｡この急激な速度変化の要因は,Bartonietz2)

の報告にもあるように,準備動作でター ンをもちいることによって､投動作に

関わる体幹部の崩群が急激に伸張され､体幹部の強い捻 り戻 し作用が Release

に伝達 した為であると考え られる｡

一方で,回転投法の欠点 として､Bartoniets2)は､ター ンか ら投げ局面に移

行する際に､身体 を中心に砲丸が円を描 く動作になると向心力が大 きくな り､

身体が振 られやす く､結果的に,身体 +砲丸系のバランスが崩れて しまうこと

を報告 している｡また,回転投法は,回転系の準備動作か ら直線系の リリース

動作への移行が難 しく､パ フオー-マンスの安定に高い技術力 と習熟度が要求さ

れる投法で もあることが指摘されている 11)0
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以上,これ らの動作特性か ら,技術を習熟させることで､小柄な競技者で も

大柄な競技者 と互角に競い合える可能性がある回転投法への取 り組みは,日本

人競技者にとって必要不可欠であると考えられる｡ しか しなが ら,日本では,

依然 としてオブライエ ン投法が主要な投法 としてもちい られてお り､回転投法

への取 り組みは立ち遅れているのが現状である｡この主な原 因には､回転投法

を行っている日本人選手の成功例が少ないことや選手や指導者がパ フォーマン

スを向上させる為の技術的な要因を正 しく理解できていないこと,さらに実践

的な研究がほとん どおこなわれていないことで､有効な指導方法が明確に示さ

れていないことな どが挙げ られる｡安定 したパ フォーマ ンスの発揮 に高度な技

術力が要求される回転投法では､実際の試技における技術的な要因を正確 に把

握 し,問題点を改善することで正 しい技術を構築 してい く必要がある｡

そこで本研究では,回転投法 を用いている同一個人の成功､失敗の試技に着

目して､バイオメカニクス的手法をもちいることで記録決定 に関する諸要因を

比較､検討 し､回転投法において安定 したパ フォーマンスを発揮する為の技術

的な示唆を得ることを目的 とする｡
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ⅠⅠ･方法

A.実験

1)実験 日時

平成 14年 12月 3日

2)実験場所

筑波大学陸上競技場 砲丸投 ピッ ト

3)被験者

被験者は､砲丸投 ･円盤投げを専門に行っている競技者 1名を対象 とし

た｡被験者は中学時代か ら砲丸投 をは じめ､現在は､ 日本の トップレベル

の競技者である｡大学 1年次 に､それま でのオブライエ ン投法か ら回転投

法へ と投法 を変え､その後､ 5年間でベス ト記録 を 14m30か ら 15m95ま

で伸ば している｡2002年度は 日本学生陸上競技対校選手権大会で第 5位､

日本学生陸上競技種 目別選手権大会で第 3位 に入賞 している｡表 1は被験

者のプロフィール と年次ベス ト記録 を示すものである｡

4)撮影範 囲

本研究では､図 4に示す とお り､サークルを中心 として､投柳方向を Ⅹ

軸､投掛方向 と垂直に交わる方向を Y軸､投樹方向とー鉛直に交わる方向を

Z軸 とし､それぞれの方向に 4m､3m､2.5mの範囲を撮影範囲とした｡

5)カメラ位置の設定

DLT法 6)を用いて 3次元座標 を算 出することか ら､2つのカメラの光軸

を±300以上 にとり､さ らに各コン トロールポイ ン トを結ぶ直線の延長線

上に光軸が重な らないようにカメラを設置 した｡

6)コン トロールポイ ン トの撮影

本実験では､グラン ドの地面の凹凸によって生 じる撮影誤差 を無 くすた

めに､サークルの縁 に長さ 5m の水平な棒 (水平器)をお き､水平器の上

にキャ リブレー ションポールを立てて､コン トロールポイン トを撮影 した.

キャ リブレーションポールには 0.5m間隔で 6個 の較正マークをつけ､撮

影範 囲内の 13点 に順序通 りに立て､デジタル ビデオカメラで撮影 した｡

キャ リブレーション方法は図 5に示す とお りである｡
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7)試技の撮影 と分析試技

2台のデジタルカメラ(Sony DCR-ⅤⅩ1000)により､露出時間 1/1000､

60fpsで試技を撮影 した｡被験者には､回転投法を用いて 20投を目安に試

技させ､上位記録 2投 と下位記録 2投を分析試技 とした｡本研究において

は､上位記録 2投を成功試技､下位記録 2投を失敗試技 として､記録の良

かった試技か ら､16m06の投樹を試技 I､15m77の投掛を試技ⅠⅠ､14m33

の投蜘を試技III､14m12の投掬を試技Ⅳとした｡

B.3次元座標の算出とデータの処理

2台のデジタルカメラ (Sony DCR-ⅤⅩ1000)から得 られた画像を､タイ

ムカウンターを通 して､タイムコー ドと共に VHSのビデオテープに録画 し

た｡デ ジタイズ ソ フ トウエ ア (dkb 社 製 Frame-DIAS forWindows

ver2.01)によって､コン トロールポイン ト及び身体各部位 と砲丸の計 26点

を録画 した画像から読み取 り､DLT法 6)によって 3次元座標を求めた｡な

お､身体各部位の計測点を図 6に示 した｡得 られた 3次元座標は､分析点ご

とに最適周波数を決定 し､4次の Butterworth low pass digital filter

を用いて 3次元座標 を平滑化 した｡平滑化 に用いた最適遮断周波数は､3.8

-7.4Hzであった｡身体各部位の質量及び重心位置は阿江 1)の身体部分係

数をもちいて算出 した｡なお､得 られたデータの比較には､ピアソン係数を

もちいた｡

C.動作の局面分け

本研究では､回転投法の動作区分 として､足の接地､離地か ら局面分けを

行った｡図 7はステ ィックピクチャーを､図 8は回転投法の局面分けを示 し

たものである｡なお､本研究においては､以下､投樹動作の開始を Start､

右足離地を R-off､左足離地を レoff､右足接地を R-on､左足接地を L-on､

砲丸が首か ら離れることを RN､ リリースを Releaseとした0
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D.分析項 目

本研究では､得 られたデータか ら､以下に示す変数を算出 した｡図 9-Aは

リリースパ ラメータを､図 9-Bは体幹の捻 り角度を､図 9-Cはスイング脚の

っま先 と身体重心間の距離を､図 9-Dは前腕の速度ベク トル と砲丸の速度ベ

ク トルの成す角度 と突 き出 し腕の肘関節角度､肩関節角度をそれぞれ示 したも

のである｡

① リリースパラメータ

初速度 :Release時の合成速度

投射角度 :Release時の合成速度 と水平面の角度

投射高 :Release時におけるサークルか ら砲丸までの高さ

利得距離 :サークル前端を基準に した砲丸までの水平距離

②砲丸の変化を表すパラメータ

砲丸の速度 :任意のフレームを含む前後 7フレームの速度の平均値

砲丸に作用 した力 :砲丸の加速度 と砲丸の質量の積

砲丸に作用 したパワー :砲丸の速度 と砲丸に作用 した力の積

砲丸の移動距離 :L-on～良eleaseまでの砲丸の移動距離

(診身体の変化を表すパラメータ

身体重心の速度 : 任意のフレームを含む前後 7フレームの速度の平均値

身体重心の加速度 :身体重心の速度を数値微分 した数値

身体+砲丸系の角エネルギー :身体各部位の質量 とその部位の鉛直軸回 りの

角速度の二乗の積の総和

肩の軸の角速度 :左右両肩 を結ぶ軸の角速度

体幹の捻 り角度 :両大転子 を結ぶ線を腰の軸 とし､両肩を結ぶ線を肩の軸 と

し､両軸を地面に投影 した時の両軸の角度差

体幹の捻 り戻 し角度 :体幹の捻 り角度の最大値 と Release時における体幹の

捻 り角度の差

突 き出 し腕の肩関節角度 :両肩 (右肩 と左肩) と上腕 (右肩 と右肘) との成

す角度

突 き出 し腕の肘関節角度 :上腕 (右肩 と右肘) と前腕 (右肘 と右手首) との

成す角度
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砲丸の速度ベク トル と前腕の速度ベク トルの成す角度 :砲丸の速度のベク ト

ル と肘 と手首を結んだ線 (前腕)の速度ベク トル との成す角度

スイング脚のつま先 と身体重心間の距離 :スイング脚のつま先 と身体重心を

通る鉛直軸間の距離

ター ン中の身体重心速度の低下率 :ター ンにおける身体重心の速度の最大値

と最小値の差を身体重心速度の最大値で割った数値

④視覚的データ

砲丸の軌跡 (上方､側方)
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ⅠⅠⅠ･結果

1.リリースパ ラメータ

表 2は､各試技 における リリースパラメータについて示 したものである｡砲

丸の初速度は 9.75-ll.14m/秒の範囲で､初速度 と投擁距離 との間には相関関

係(r-0.82,p<0･01)がみ られた｡砲丸の埠射角度は 38.99-46･12度の範囲で､

投射角度 と投擁距離 との間には負の相 関関係 (r--0.55,p<0.01)がみ られた｡

砲丸の投射高は 2.ll-2.21cm の範囲で､投射高 と投榔距離 との間には相関関

係 (r-0.623,p<0.01)がみ られた｡利得距離は 0.32-0.55cm の範囲で､利

得距離 と投擁距離 との間には相 関関係(r=0.72,p<0.01)がみ られた.砲丸 に作

用 した力の最大値は 1469.31-1585.62Nの範 囲で､力の最大値 と投樹距離 との

間には相関関係 (㍗-0.91,p<0.01)がみ られた｡砲丸 に作用 したパワーの最大

値は､5631,49-6439.25W の範囲で､パ ワーの最大値 と投掬距離 との間には相

関関係 (r-0.88,p<0.01)がみ られた｡

2.砲丸の軌跡及び移動距離

図 10-1､10-2は砲丸の軌跡 (上方､側方)を､図 11は L-on～Release

までの各試技における砲丸の移動距離 を､図 12は砲丸の移動距離 と投掬帽巨離

との関係 を､それぞれ示 したものである｡図 10-1に示す通 り､上方か らの砲

丸の軌跡では､試技 Ⅰや試技 ⅠⅠの Release時の直線的な軌跡､試技ⅡⅠにおける

ター ン中の投擁方向に対 して左側への入 り込んだ軌跡､試技Ⅳの投掛方向に対

して左側 に湾曲ぎみに入 り込んだ軌跡が､特徴 として捉え られた｡また､図 10

-2に示される側方か ら砲丸の軌跡では､投 げ局面において各試技で異なった

軌跡 を持 ち､ よ り前方で Releaseしている試技の方が､大 きな投樹距離 を持つ

傾向がみ られた｡図 11に示 される投 げ局面における砲丸の移動距離は､試技

Ⅰが 192cm で最 も大 きな値 を示 し､反対 に試技 ⅠⅠⅠが 172cm で最 も小さな値 を

示 したp図 12に示す通 り､L10n～Releaseまでの砲丸の移動距離 と投樹距離 と

の間には相関関係(r-0.93,p<0.01)が認め られた｡

3.砲丸の速度変化

図 13は,砲丸の速度変化 を示 したものである｡試技 Ⅰでは,L-on後 に速度

が大 きく上昇 し,Release時の速度低下がほ とん どみ られなかった｡試技 ⅠⅠで

は,R-on手前で速度の低下がみ られ､その後 の速度の立ち上が りは早かったが､
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Release時において速度の低下がみ られた｡試技ⅠⅠⅠでは,R-on前後での大 きな

速度低下がみ られ､その後 ,RNまでの速度の立ち上が りも遅 く､さらに Release

時に速度低下がみ られた｡試技Ⅳでは,RN に至るまでの速度の立ち上が りが

幾分遅 く､さらに Release時の速度低下がみ られた｡

4.前腕の速度ベク トル と砲丸の速度ベク トルの成す角度

図 14は､Release時の前腕の速度ベク トル と砲丸の速度ベク トルの成す角度

を示 したものである｡この角度は試技 Ⅰが 16.17度で最 も小さな値を示 したの

に対 して､試技Ⅳが 29.80度で最 も大 きな値を示 した｡前腕の速度ベク トル と

砲丸の速度ベク トル との成す角度 と投擁距離 との間には､負の相関関係(r=-

0.99,p<0.01)が認め られた｡

5.突き出 し腕の肩関節角度及び肘関節角度変化

図 15及び図 16よ り,突き出 し腕の肩関節角度について,いずれの試技にお

いても Lon～RN 付近にかけて,この角度が大 きく減少する傾向がみ られた｡

L-on～RN の角度については,試技ⅠⅠⅠが他の試技に比べて大 きな値 を示 してい

た｡また,Releaseの手前では,試技 Ⅰ,試技 ⅠⅠ,試技ⅡⅠの角度が減少傾向を

示 したのに対 して,試技Ⅳでは RNか らReleaseにかけて,この角度が増加増

加傾向にあった｡また､RN時 とRelease時の各試技の角度を比較 してみると,

RN時では試技 Ⅰが 130.44度で最も大 きい値を示 し,反対に試技 ⅠⅠが 124.ll

度で最も小さな値を示 した｡Release時は､試技Ⅳが 136.99度で最 も大 きい値

を示 し､反対に試技 Ⅰが 127,98度で最 も小さな値 を示 した｡さらに､RN時の

この角度 と投耕距離 との間には特別な関係はみ られなかったが､Release時の

この角度 と投擁距離 との間には負の相関関係 (r=-0.729､P<0.01)がみ られ

た｡図 17及び図 18より,突き出 し腕の肘関節角度について,試技ⅠⅠ,試技ⅠⅠⅠ,

試技Ⅳでは Lon～RN までの角度変化がほ とん ど見 られなかったのに対 して,

試技 Ⅰでは RNまでに角度が大 きくなる傾向を示 した｡さらに､試技ⅠⅠⅠは他の

試技に比べて Lon～Releaseにかけての角度の増加が立ち遅れているようすが

うかがわれた｡また､Release時の突 き出 し腕の肘関節角度については､試技

Ⅳが 145.92度で最も大 きな値を示 し､反対に試技ⅠⅠⅠが 130.96度で最も小さな

値を示 した｡
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6.身体重心の加速度の変化

図 19は､R-on～Releaseまでの身体重心の加速度変化 を､図 20は､L-on～

RN までの身体重心の加速度の最大値 と投蜘距離 との関係 を､それぞれ示 した

ものである｡図 19よ り､身体重心の加速度の変化 について､試技 Ⅰは､R-on

以降か ら大 きく加速度が増大 し､L-on～RN にかけて より大 きな加速度を示す

傾向がうかがわれた｡試技 ⅠⅠは､L-on後 に大 きな加速度を示 したが,Release

時の加速度は最 も低い傾 向がみ られた｡試技 ⅠⅠⅠは､RN 手前 までに加速度は緩

やかな上昇 を示 したが､その後､RN までに加速度の急激な低下がみ られた｡

試技Ⅳは､R-on～L-onにかけて大 きな加速度を保 っていたが,L･on～RNにか

けての加速がほ とん どみ られなかった｡L-on～RN までの身体重心の加速度 に

おける最大値は､試技 Ⅰが 14.43m/秒 で最 も高い値 を示 し､反対 に試技Ⅳが

ll.30m/秒で最 も低い値 を示 した｡図 20に示 されるように､Lon～RN までの

身体重心の加速度の最大値 と投榔距離 との間には､相 関関係(r=0.96,p<0.01)が

み られた｡

7.体幹の捻 り角度 と肩の軸の角速度変化

表 3は体幹の捻 り角度のパ ラメータを､図 21は体幹の捻 り角度の変化 を､

及び図 22は肩の軸の角速度変化 をそれぞれ示 したものである｡試技 Ⅰは､R-on

か ら Lonにかけて 71.08度 まで体幹が捻 られ､Release時には-0.69度にま

で捻 り戻 されていた｡試技 ⅠⅠは､R-onか ら L-onにかけて 62.70度 まで捻 られ､

-18.23度 まで捻 り戻 された｡試技 ⅠⅠⅠは､L-on時に 79.56度 まで捻 られ､-3.66

度 まで捻 り戻 された｡試技Ⅳは､R-onか ら L-onにかけて 74.94度 まで体幹が

捻 られ､Release時には 12.49度 まで捻 り戻 されていた｡体幹の捻 り戻 し角度

については､試技ⅠⅠⅠが 83.22度で最 も大 き く､反対に試技Ⅳが 55.36度で最 も

小さい値 を示 した｡体幹の捻 り角度の最大値及び体幹 の捻 り戻 し角度 と投]鄭距

離 との間には､それぞれ特別な関係はみ られなかったが､Release時の体幹の

捻 り角度 と投蜘距離 との問には､相関関係(R=-0.66,p<0.01)が認め られた｡図

22における肩の角速度変化 においては､R･on後 に角速度が急激 に上昇 した試

技ⅠⅠと試技Ⅳでは､RN後の角速度の低下が著 しかった｡これに対 して､RN ま

で緩やかに速度が上昇 した試技 Ⅰと試技 ⅠⅠにおいては､RN 後の角速度の低下

が緩やかであった｡
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8.身体 +砲丸系の角エネルギーの変化

図 23は R-offか ら Releaseまでの身体 +砲丸系の角エネルギー変化 を､図

24は身体 +砲丸系の平均角エネルギー と投擁距離 との関係 をそれぞれ示 した

ものである｡試技 Ⅰにおいては､R-offか らR-on手前 までに大 きく角エネルギ

ーが増大 し､R-onで一時低下 したものの､-RN後 まで増大する傾向がみ られた｡

試技ⅠⅠにおいては､R-onまでの角エネルギーの増大は少なかったものの､L-on

からRNにかけて急激に増大する傾向がみ られた｡試技ⅠⅠⅠにおいては､R-onま

での増加が小さ く､その後 RN までの上昇はみ られたが､他 に比べて角エネル

ギーは小さな変化を示 した｡試技Ⅳにおいては.､R-on前 までの角エネルギーの

増加は大 きかったが､R-onか らRN までは小さな増加傾向を示 した｡図 24に

よ り､ 身体 +砲 丸系の平均角 エネル ギー と投掛距離 との間 には､相 関関係

(r=0.98,p<0.01)が認め られた｡

9.スイング脚のつま先 と身体重心間の距離 とターン中における身体 +砲丸系

の角エネルギーの変化

図 25はスイング脚のつま先 と身体重心問の距離の変化を､図 26はター ン中

の身体 +砲丸系の角エネルギーの変化 を､図 27はスイング脚のつま先 と身価

重心間の平均距離 と平均角エネルギー との関係を示 したものである｡図 25及

び図 26よ り､スイング脚のつま先 と身体重心問の距離を R-offか ら大 きく保 っ

ていた試技 Ⅰや試技Ⅳが､ターン中における大 きな身体 +砲丸系の角エネルギ

ーを獲得 している傾向がうかがわれた｡また､図 27 にも示す通 り､スイング

脚のつま先 と身体重心間の平均距離 と平均角エネルギー との関係 には,相関関

係(r=0.99,p<0.01)がみ られ,スイング脚のつま先 と身体重心間の平均距離が大

きいほど､平均角エネルギーが増大することが認め られた｡

10.ター ン中における身体重心の速度の低下率

図 28は,ター ンにおける身体重心の水平速度及び合成速度の低下率を示 し

たものである｡試技 Ⅰが,水平速度,合成速度の低下率共に最も低い数値 (水

平速度=28.54%,合成速度 =30.10%)を示 し､反対に試技Ⅳは,水平,合成

速度の低下率が共に最 も高い数値 (水平速度=39.03%,合成速度=36.91%)杏

示 した｡身体重心速度 の低下率 と投樹 距離 との間には,負の相 関関係(r=-

0.65,p<0.01)がみ られた｡
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Ⅳ･考察

表 2よ り､ リリースパ ラメータに関 しては､初速度､投射角度､投射高のそ

れぞれ につ い て ､ 投 蜘 距 離 との間 に相 関 関係 (r-0.82,p<0.01､ rニー

0.55,p<0.01､㍗-0.62,p<0.01)が認め られた｡このことは､橋本 5)や渋川 10)

らの先行研究 とは異なる結果 とな り､本実験 においては､初速度だけでな く､

投射角度や投射高 について も投擁距離 に影響 を与える要因となっていたことが

示された｡特に､投射角度 について､Jarver7)の示す最適投射角度 と比較 して

みると､試技 Ⅰが 41.76度の理想的な投射角度で リリースされていたのに対 し､

試技Ⅳでは 46.12度の極端 に高い投射角度で リリースされていたことか ら､本

実験 において､投射角度が投動作及び投撫距離 に影響 していた可能性は十分に

考え られる｡また､砲丸 に作用 した力及びパ ワーの最大値 については､投擁距

離 との間にそれぞれ相関関係(㍗-0.91,p<0.01､ r=0.88,p<0.01)がみ られた｡

このことは､橋本 5)の報告 にもあるように､ 同一個人において も､砲丸 に作用

する力及びパワーの最大値 が大 きいほ ど､投掬柑巨離が大 きくなることを示 して

いる｡

図 12よ り､砲丸の移動距離 に関 しては､L-on～Release間の砲丸の移動距離

と投樹距離 との間に､相 関関係(r-0.93,p<0.01)が認め られた.このことか ら､

投げ局面における砲丸の移動距離が長いほど､投掬柑巨離が大 きくなる傾 向が認

め られ､ さらに､投げ局面 における砲丸の移動距離 と利得距離 との間に､相関

関係(r-0.82,p<0,01)が認め られたことか ら､本実験 における投 げ局面の砲丸

の移動距離は､利得距離に依存 していることが示された｡このことか ら､ 回転

投法における前方での Releaseは､投 げ局面での砲丸の移動距離に影響する要

因であるだけでな く､ さらには投擁距離 にも影響 を与える可能性があると考え

られる｡Johnson8)や Lllkens9)は､回転投法の大 きな利点 として､ター ンを

伴 う準備動作をもちいることで砲丸の移動距離を長 く獲得で きることを報告 し

ているが､投げ局面における砲丸の移動距離 と投耕距離 との関係 についての見

解は示 していない｡しか し､本実験 の結果か ら､同一個人内の試技ではあるが､

投げ局面における砲丸の移動距離が長いほど､大 きな投耕距離を獲得で きる可

能性があることが示唆 された｡

図 14よ り､Release時の前腕 の速度ベ ク トル と砲丸の速度ベ ク トル との成す
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角度に関 しては､投榔距離 と前腕の速度ベク トル と砲丸の速度ベク トルの成す

角度 との間に､負の相関関係(rニー0.99,p<0.01)が認め られたことか ら､この

角度が小さいほど投榔距離が大きく､反対に大きいほど投蜘距離が小さ くなる

傾向が示された｡この傾向と図 10-1を参照 してみると､Releaseにおいて直

線的な軌跡 を描いている試技 Ⅰや試技 ⅠⅠでは､この角度が小さいのに対 して､

投樹方向に対 して湾曲ぎみな軌跡 を描いている試技Ⅳでは､ この角度が大 きい

ことがうかがわれた｡Dunn4)や植屋 15)は､回転投法の Releaseについて､オ

ブライエ ン投法 とは異な り､内方向に巻 き込むような Releaseがおこなわれる

という動作特性の見解 を示 していたが､本実験より､内方向に湾曲 した軌跡で

Releaseがお こなわれるよりも､直線的な軌跡で Releaseをおこなうほうが､

前腕の速度ベク トル と砲丸の速度ベク トルの成す角度が小さ くな り､砲丸に力

を効率よく作用させることができる傾向が示された｡

図 15及び図 16よ り､突 き出 し腕の肩関節角度については､試技 Ⅰでは RN

～Releaseにかけて 130.44度か ら 127.98度に角度が減少 していたことか ら､

RN～Releaseまでに上腕が肩の軸に遅れることな く回転 し､比較的身体がひ ら

かない Release動作がで きていたと考え られる｡これに対 して試技Ⅳでは､こ

の角度が RN～Release間で 125.91度か ら 136.99度まで増加 してお り､身体

がひ らいた状態で Releaseされていることがうかがわれる｡回転投法では､回

転に伴 うRelease動作 をもちいていることで砲丸に大 きな遠心力が加わること

から､投げ局面において肩関節角度がひ らきやす くなる傾向がみ られる｡肩関

節角度がひ らいた状態での Releaseでは､砲丸に対 して効率 よく力を加えに く

くなると考えられ､実際にも､肩関節角度のひ らきが最 も大 きかった試技Ⅳで

は､図 14にも示されるように前腕の速度ベク トル と砲丸の速度ベク トル との

成す角度が最 も大 きく､砲丸に対 して真っす そな力が加えられていないことが

わかった｡また､突き出 し腕の肩関節角度 と投擁距離 との間には負の相関関係

(R=-0.792､P<0.01)がみ られたことか らも､RN～Releaseにかけての肩関

節角度のひ らきを抑えた Release動作をおこなうことは､効率 よ く砲丸に力を

加える上で重要であると考え られる｡図 17及び図 18に示される突 き出 し腕の

肘関節角度については､Release時の角度が試技 Ⅰ､試技ⅠⅠ､試技Ⅳではそれ

ぞれ 143.28度､145.06度､145.92度 と比較的大 きな角度であったのに対 し､
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試技 ⅠⅠⅠでは 130.96度 と小 さな角度であった｡ このことか ら､試技 ⅠⅠⅠにおける

Release時の肘の伸展 は､他 の試技に比べて不十分であったことが うかがわれ

る｡さ らに､宇 田 11)の研究 との比較か ら､本研究 における被験者は､熟練者

に比べて､いずれの試技 について も Release時の肘関節角度が小 さ く､肘の伸

展が不十分な Releaseがお こなわれてい ることがわかった｡ これ らか ら､成功

試技の 2投 に対 して､試技 ⅠⅠⅠでは Release時の肘 の伸展 が不十分であ り､試技

Ⅳでは RNか らReleaseにかけての肩 のひ らきが大 きかったことが失敗の原 因

として うかがわれ､ いずれの試技 においても､Release時の肘の伸展 は不十分

であったことが示唆 された｡

図 19及 び図 20よ り､身体重心の加速度 の変化 に関 しては､試技 Ⅰと試技 ⅠⅠ

において Lon～RN間で大 きな加速度 を示 していたのに対 し､一方で試技 ⅡⅠと

試技Ⅳでは L-on～RN の加速度が小さ く､ また､L-on～RN 間の身体重心加速

度の最大値 と投榔距離の間に､相関関係(r-0.96,p<0.01)が示された ことか ら､

急激な速度増加 がみ られる投 げ局面の中で も､特に L-on～RN にかけて身体重

心を大 き く加速 させ ることは､投擁距離 を獲得する為 に重要であることが うか

がわれた｡

表 3及び図 21､図 22よ り､体幹 の捻 り角度 と肩の角速度の変化 に関 しては､

R-on～L-onの体幹の捻 り角度の最大値､捻 り戻 し角度の大 きさについて､投掬

距離 との間に特別 な関係がみ られなか ったことか ら､ 同一個人内の試技 におい

て､R-on～L-onの体幹 の捻 り角度及び体幹 の捻 り戻 し角度の大 きさは､投掬;距

離に影響 を与える要 因ではないことが示唆された｡一方で､Release時の体幹

の捻 り角度 と投掬距離 との間には､負の相 関関係(r--0.66,p<0.01)がみ られ

た｡さ らに､Release時の体幹の捻 り角度が負の値であった試技 Ⅰ及び試技ⅠⅠ

の､RN 後の肩 の角速度低下が緩やかな傾 向を示 したのに対 し､Release時の

体幹 の捻 り角度が 12.49度 と最 も大 きな値 を示 した試技Ⅳでは､RN 後 に肩の

角速度が急激な低下 を示 した ことか らも､セカン ドター ンによって急激 に生み

出された体幹の捻 りを､Releaseにおいて 0度 にまで捻 り戻 すことは､RN 後

における肩 の角速度の低下 を防 そことにつながる と考 え られ る｡ また､試技 Ⅰ

や試技 ⅠⅠにおける Release時の体幹 の捻 り角度が､負の値 にまで捻 り戻 されて

いる とい うことは､体幹の軸 を越 えて肩 の軸が前方 まで出たことを示 し､ よ り

15



前方での Releaseがおこなわれたことを示唆 している｡実際に､試技 Ⅰ及び試

技ⅠⅠにおける利得距離は､それぞれ大 きな値 (0.50m､0.55m)を示 していた｡

この こ とか ら､セ カ ン ドター ンによって生み 出され た体幹 の捻 り角度 を､

Release局面において 0度か ら負の値 にかけてまで捻 り戻すことは､肩の角速

度の低下を防 そだけでな く､大 きな利得嘩離を獲得する上で も重要であること

が考えられる｡これ らに関 しては､宇田 11)の報告でも同様の見解が示されてい

る｡

図 25及び図 26､図 27よ り､スイング脚のつま先 と身体重心間の距離 と身

体+砲丸系の角エネルギー変化 に関 しては､スイング脚のつま先 と身体重心間

の平均距 離 と身体 +砲 丸 系 の平均角 エネ ル ギー との間 に相 関関係 (r-

0.99,p<0.01)が認め られ､さらに身体 +砲丸系の平均角エネルギー と投榊距離

との問にも相関関係(㍗-0.98,p<0.01)に認め られたことか ら､スイング脚のつ

ま先 と身体重心間の距離を大 きく拡げたター ンをもちいることで､身体 +砲丸

系の角エネルギーが増大 しやす くな り､また､身体 +砲丸系の角エネルギーを

増大させ ることは､大 きな投掬柑巨離を獲得する上で重要であることが示唆され

た｡このことか ら､ターン局面において､スイング脚 を大 きな軌道で動か し､

身体 +砲丸系の角エネルギーを増大させることは､投動作そのものの身体 +砲

丸系の角エネルギーを増大させることにつなが り､結果的に､大 きな投擁距離

を得 ることにつながると考え られる｡

図 28よ り､ター ン中における身体重心の速度の低下率 に関 しては､ター ン

中における身体重心の速度の低下率 と投撫距離 との間に､負の相関関係(r=-
0.65,p<0.01)がみ られた｡このことは､ター ン中における身体重心速度の変動

を小さくすることによって､大 きな投擁距離を獲得で きることを示唆 している｡
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Ⅴ･総括

本研究では､砲丸投 において､回転投法を用いている同一個人の成功､失敗

のパフォーマンスに着 目して､バイオメカニクス的手法を用いて記録決定 に関

する諸要因を抽出 し､比較することで､安定 したパ フォーマンスを発揮するた

めの技術的な要因を示すことを目的とした｡実験の結果､以下に示す結果が得

られた｡

1.砲丸の移動距離に関 して､L-on～Releaseまでの砲丸の移動距離 と投蜘

距離 との間に相関関係(㍗-0.93,p<0.01)がみ られ､さらに砲丸の移動距離 と利

得距離 との問にも相関関係(㍗-0.82,p<0.01)が示されたことか ら､より前方で

Releaseをおこなうことは､投げ局面における長い砲丸の移動距離を獲得 し､

さらには投蜘距離にも大 きな影響を与えることが示唆された｡

2.砲丸の軌跡 と前腕及び砲丸の速度ベク トルの成す角度に関 して､Release

が直線的な軌跡でおこなわれるほうが､前腕及び砲丸の速度ベク トルの成す角

度が小さ くなる傾向がみ られ､この角度 と投樹距離 との間に負の相関関係(r=

-0.99,p<0.01)が示されたことか ら､オブライエ ン投法 と同様 に､回転投法に

おいても直線的な軌跡で Releaseをおこなうほうが､砲丸に効率 よく力を作用

させ られる傾向が示唆された｡

3.突き出 し腕の肩関節角度及び肘関節角度 に関 して､成功試技の 2投に対

して､試技ⅠⅠⅠでは Release時の肘の伸展が不十分であ り､試技Ⅳでは RNか ら

Releaseにかけての肩関節角度のひ らきが大 きかったことがうかがわれ､いず

れの試技においても､Release時の肘の伸展は宇田 11)の示す熟練者に比べて不

十分であることがわかった｡

4.身体重心の加速度に関 して､L-on～RN 間における身体重心加速度の最

大値 と投擁距離 との間に相関関係(r=0.96,p<0.01)がみ られたことか ら､投げ局

面において､身体重心を投蜘方向へ大 きく加速させることは､投掬距離に影響

を与える要因の一つであると推察される0

5.身体重心速度の低下率に関 して､投擁距離 との間に負の相 関関係(r=-

0.65,p<0.01)がみ られたことか ら､身体重心速度 を安定させ､極端な速度の落

ち込みをつ くらずにターンをおこなうことは､投擁距離を安定 させるために重

要であることが示唆された｡
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6.体幹の捻 り角度に関 して､R-onか らL-onにかけての体幹の捻 り角度の

最大値 と投瀕柑巨都 との間には､特別な関係はみ られなかったが､Release時の

体幹の捻 り角度 と投蜘距離 との間に､負の相関関係(R=-0.66,p<0.01)がみ られ

た｡また､Release時までに体幹の捻 り戻 しが､0度か ら負の値にまでお こな

われた試技 Ⅰ及び試技ⅠⅠでは､RN 後の肩の角速度低下が緩やかな傾向であっ

た｡このことか ら､R-on～Lonにかけて獲得 した体幹の捻 りを､Release時ま

でに 0度か ら負の値 にまで捻 り戻すことは､RN後の肩の角速度低下を防 ぎ､

前方での Releaseを可能にする傾向が推察される｡

7.スイング脚のつま先 と身体重心間の距離 と身体 +砲丸系の角エネルギー

の変化 に関 して､ 身体 +砲丸 系の角エネル ギー と投掬柑巨都 の間 に相 関関係

(r=0.98,p<0.01)がみ られ､また､スイング脚のつま先 と身体重心間の平均距離

と身体 +砲丸系の角エネルギー との間にも相関関係(r=0.99,p<0.01)がみ られ

たことか ら､スイング脚が大 きな軌跡で動 くター ンをもちいることは､角エネ

ルギーの増大につなが り､ さらには､投掬柑巨離にも影響を与えることが示唆さ

れた｡

以上の結果か ら､同一個人の回転投法における､安定 したパ フォーマンスを

発揮するための技術的な要因として､次のような知見が得 られた｡

･直線的な軌道で､ よ り前方での Releaseをおこなうこと｡

･L-onか らRNまでに､投]鄭方向へ身体重心を大 きく加速させ ること｡

･ターン中に身体重心の速度を低下させないこと｡

･Releaseまでに､体幹の捻 り角度を 0度か ら負の値 まで捻 り戻すこと｡

･R-offか らR-onにかけて､スイング脚を大 きな軌道で動かすこと｡

今後の課題 としては､本研究によって示唆された回転投法の技術的な要因に

関 してよ り詳細な検討を加えることや､実験 における試技だけでな く､実際の

競技会での試技についても本研究 と同様の手法をもちい分析 し､安定 したパ フ

ォーマンスを発揮するための技術的な要因を検討することが必要であろう｡
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表 1 被験者のプロフィールと年次ベスト

名前 身長 体重 ベスト記録

D.S 178cm 100kg 15m95

年次 BEST 投法

1996年 14m30 グライド投法

1997年 14m28 回転投法

1998年 14m72

1999年 14m50

2000年 15m60

2001年 15m15

2002年 15m95



表 2 リリースパラメータ

試技 Ⅰ 試技Ⅱ 試技Ⅲ 試技Ⅳ

初速度(m/S) ll.14 10.08 9.75 9.81

投射角度(痩) 41.76 38.99 46.13 41.42

利得距離くm) 0.50 0.55 0.32 0.45

投却高くm) 2,21 2.ll 2.12 2.ll

Peakforce(N) 1585.62 1553.07 1469.31 1504.95

表 3 体幹の捻り角度のパラメータ

試技 Ⅰ 試技Ⅱ 試技Ⅲ 試技Ⅳ

体幹の捻り角度の最大値 71.08 62.70 79.56 67.86

Release時の体幹の捻り角度 -0.69 -18.28 -3.66 12.49
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図6 身体各部位と砲丸の26点
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