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第1章 緒論 

1.1 研究背景 

1.1.1 サッカーのゴールキーパーについて 

サッカーの試合は，通常 1 チーム 11 人のプレーヤーで構成された 2 つのチームによって

行われる．各チームの出場選手のうち 1 人はゴールキーパー（以下，「GK」と略す）でな

ければならないことが『サッカー競技規則（公益財団法人日本サッカー協会審判委員会，

2014）』に明記されている．時代とともに規則の様々な点が改訂されているが，上述した内

容は改訂されていないことからも，サッカーにおいて GK は，重要な役割を担っているこ

とが窺える．そのため，サッカーのゲーム分析を行った研究の中でも，GK だけに着目して

分析した研究も散見される（末永ほか，2002；胡，2004；Di salvo et al., 2008；Sainz De 

Baranda et al., 2008；Szwarc et al., 2010；Liu et al., 2015；Park et al.,2016 など）．Szwarc 

et al.（2010）は，2008 年に行われたヨーロッパ選手権大会出場国の GK のプレーを分析

し，GK の動作のほとんどがパスを含めたボールコントロールに関する動作であったことを

報告している．指導書においても「ゴールキーパーにもフィールドプレーヤーと遜色のな

い足下の技術が要求される」（小島，2013）と記述されており，『サッカー指導教本 2012 JFA

公認 C 級コーチ（公益財団法人日本サッカー協会技術委員会，2012）』においても，「ボー

ルを止める，蹴る，運ぶといったサッカー選手としての基礎的なテクニックを身につけた

うえで，GK として専門的な役割を攻守で果たすことが求められる」と述べられている．こ

のことから，現代サッカーでは競技レベルによらず GK はフィールドプレーヤーの 1 人の

ようにプレーできることも求められており，試合中の GK の役割が多様化するとともに，

GK の重要性が増していると考えられる．また，Lees and Nolan（1998）は GK について

「相手の得点を防ぐための技術は重要である．GK は相手の攻撃を予測し，相手の攻撃に合

わせたポジションをとる必要があり，GK は様々な技術を身につけなければならない」と述
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べている．そのため，現代の GK にはシュートを防ぐだけ能力でなく，サッカー選手とし

ての基本的なボールコントロール技術や戦術的理解，相手の攻撃を予測する能力といった

様々な能力が求められていると考えられる．サッカーの試合は僅かな得点差で勝敗が決ま

ることが多く，一方のチームが大量に得点して勝利することは稀であるため，試合に勝利

するためには得点するだけでなく，失点しないことも重要な要素となる．したがって，シ

ュートを防ぐ役割を担う GK のパフォーマンスは他のポジションの選手と比べて，試合の

結果をより大きく左右するものであると考えられる． 

 

1.1.2 GK特有の動作について 

GK の役割が多様化する現代サッカーにおいても，サッカーにおける GK の主な役割は相

手のシュートを防ぐことであることに変わりはない．GK はペナルティエリアの中だけでは

あるが，試合中のインプレー時に唯一手の使用が認められているという特殊なポジション

である．そのため，クロスボールに対応するために拳でボールを弾くパンチング，スルー

パスや相手のドリブル突破に対応するために前方へ跳び込んでボールを奪うフロントダイ

ビングといった，手を使用した GK 特有の動作が存在する．GK がシュートを防ぐために用

いる動作について磯川ほか（1985）は，「シュートされたボールに対して，ボールをキャッ

チまたはパンチする動作」をセービング動作と定義している．しかし，サッカー指導教本

2012（公益財団法人日本サッカー協会技術委員会，2012）においては，GK の様々なプレ

ーの中でもシュートを止めるプレー全てをシュートストップと定義し，シュートストップ

の中でも「GK が自身から離れた位置に飛来するシュートに対して，跳んでゴールを守る技

術」をダイビングと定義している．一般的にはセービングとダイビングは同義の言葉とし

て用いられていることが多い．そこで本研究では，日本サッカー協会に倣い，シュートを

止めるために GK が行った全ての動作を「シュートストップ動作」，シュートストップ動作

の中でも GK が跳んでシュートを防ぐ動作を「ダイビング動作」と表記する． 
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試合においてより確実に得点するためには，GK が構えている位置からできる限り離れた

位置へシュートを放つ必要がある．シュートを打つために頻繁に用いられるインステップ

キックは，時速 100 km を超えることがあり（Nunome et al., 2002），ペナルティエリアの

中（ゴールラインから前方 16.5 m 以内）からシュートが放たれた場合，約 0.6 秒後にはゴ

ールラインを通過していることを意味している．GK はそのような速いシュートから左右方

向 7.32 m，高さ 2.44 m の大きさのゴールを守らなければならない．そのため，シュートが

放たれてからの非常に短い時間の中でシュートを防ぐために，GK は立位だけでなくダイビ

ング動作によってシュートを防ぐことも多い．したがってダイビング動作は，GK 特有の動

作の中でも特に習得しなければならない重要な動作であるといえよう． 

 

1.1.3 日本の GK指導の現状について 

日本においては，2004 年に日本サッカー協会によって公認 GK コーチ養成制度が発足し

たことからも，GK 指導に対する意識が高まっていることが窺える．しかし，「GK コーチ

がいない環境でプレーする選手もたくさんいる」と小島（2013）が指摘するように，全て

のサッカーチームに指導者ライセンスを保有しているコーチおよび GK コーチが存在して

いるわけではない．また，公益財団法人日本サッカー協会技術委員会（2013）も「指導者

が GK 指導に踏み込めず，練習も選手に任せきりになり，十分に指導を受けられていない

GK がいるチームが少なくない」ことを GK 指導の現在の課題として挙げている．1 チーム

内において GK はフィールドプレーヤーと比較して絶対的な人数が少ない．そのため，サ

ッカー選手全体においてフィールドプレーヤーから指導者になる割合と GK から指導者に

なる割合が仮に同じであっても，指導者全体における GK 経験のある指導者の絶対的な割

合は低くなる．つまり GK の指導者不足は，GK というポジションの特殊性が原因の一つと

して存在していると考えられる．ボールコントロールの中でも代表的な技術であるキック

動作に関して指導書（公益財団法人日本サッカー協会技術委員会，2012）では，助走角度



4 

 

や軸脚の踏み込み方，蹴り脚の足首や爪先の向き，足のどこでボールと蹴るかといった内

容が詳細に記載されている．しかし，GK 特有の動作，とりわけダイビング動作については

キック動作ほど詳細な記載はない．他の GK に関する指導書（藤川，2004；ウェルッシュ，

2005；澤村監，2012；斉藤監，2012；小島，2013；公益財団法人日本サッカー協会技術委

員会，2013）においても，見本となる動作の連続写真を用いつつ要点が視覚的にまとめら

れているが，前述した指導書におけるキック動作ほどダイビング動作について詳細に述べ

られておらず，指導現場で行われる練習方法や GK の指導上の観点について述べられたも

のがほとんどである．ボールコントロールについてはフィールドプレーヤーと同様に多く

の指導者が GK に対しても指導可能であると考えられるが，ダイビング動作については指

導書においても詳細な記述がないため，指導者や選手がダイビング動作について学ぶ機会

は少ないと考えられる．そのため現在の日本では，ダイビング動作について十分な指導が

行われているとは言い難いのが現状であり，現状を改善するにはダイビング動作について

詳細に検討する必要があると考えられる．  

 

1.1.4 ダイビング動作をバイオメカニクス的に研究する必要性 

 GK は，左右幅が 7.32 m と他のゴールスポーツに比べて広範囲のゴールを守らなければ

ならず（例えば，ハンドボールゴールの左右幅は 3m），サッカーは僅かな得点差で勝敗が

決まることが多いため，GK が 1 本のシュートを防ぐことができたかは試合の結果を大きく

左右する．また，GK がシュートを防ぐために用いるダイビング動作は，陸上競技の跳躍種

目とは異なり自身の側方へ跳躍する動作であること，跳躍距離や高さといった記録ではな

く，飛来するシュートを手で触り防ぐことができたかによってパフォーマンスの優劣が決

定される動作であることが特徴として挙げられる．前項でも述べたように，現在の日本で

は，ダイビング動作について十分な指導が行われているとは言い難い状況にある．スポー

ツにおけるパフォーマンス向上のための動作改善について阿江と藤井（2011）は，スポー
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ツにおける運動には力学的法則が関与しているため，スポーツバイオメカニクスは動作の

改善に大きく貢献する潜在能力を持っていると述べている．したがって，ダイビング動作

をバイオメカニクス的に分析することは，GK を取り巻く現状を改善するのに役立つと考え

られる． 

 GK の動作に関するバイオメカニクス的研究としては，GK の構え姿勢について報告した

もの（中屋敷，1980），ペナルティキック時の GK 経験者と未経験者のダイビングの違いに

ついて報告したもの（永都，1980），ダイビング動作の動作時間と到達範囲について報告し

たもの（松倉・浅井，2009），紐で吊るしたボールに対するダイビング動作について報告し

たもの（浅井ほか，1982；鈴木ほか，1985；磯川ほか，1985；磯川ほか，1986；Spratford 

et al., 2009；松倉・浅井，2013，2014），ダイビング動作時の地面との接触による腰部の

負荷について報告したもの（Schmitt et al., 2010），キックマシンにより射出されるボール

に対するダイビング動作について報告したもの（Graham-Smith et al.，1999）などがある．

中屋敷（1980）は，GK 経験者はキッカーのシュート動作に合わせてジャンプを行う「事

前ジャンプ動作」を行っていたことを報告している．また，磯川ほか（1985）は，事前ジ

ャンプを行っている間か，事前ジャンプの着地の瞬間にはダイビングする方向を決定して

いること，事前ジャンプからダイビング動作まではほとんど連続的に移行していることを

報告している．Graham-Smith et al.（1999）は，GK は飛来するシュートの場所に応じて

ボールと自身との距離が遠い場合には一度サイドステップやクロスステップなどで移動し

てからダイビング動作を行うなど，GK 自身とボールとの距離に応じて異なる動作を行って

いたことを報告し，セービング動作を 8 つに分類している．松倉・浅井（2013，2014）は，

異なる高さ（Lower：安全マット上，Middle：地上から 1.22m，Upper：地上から 2.20m）

と距離（Near：GK からみて 1.83m 右側，Far：GK からみて 3.50m 右側）を組み合わせ

た 6 つのシュートコースを設定し，各シュートコースに設置したボールに対してダイビン

グ動作を行わせ，GK はダイビングするシュートコースにより下肢の関節角度やトルク発揮
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に違いがみられたことを報告している． 

多くの先行研究（浅井ほか，1982；鈴木ほか，1985；磯川ほか，1985；磯川ほか，1986；

Spratford et al., 2009；松倉・浅井，2013，2014）で対象とされたダイビング動作は，様々

な高さや距離に設置されたボールに対して被験者自身が任意のタイミングで動作を開始す

ることが可能であり，時間的制約がない中で行われたダイビング動作である．しかし，本

来ダイビング動作はシュートに対応するという時間的制約がある中で行われる動作であり，

各シュートコースに合わせてダイビング動作を行うだけでなく，飛来するシュートにタイ

ミングを合わせてダイビング動作を行わなければならない．そのため，様々なシュートコ

ースへ飛来するシュートへのダイビング動作を行わせた場合でも，松倉・浅井（2013，2014）

で報告されているように，ダイビングするシュートコースによって動作方向を調整するた

めに，下肢の関節角度やトルク発揮に変化がみられることが予想される．しかし，シュー

トに対応するという時間的制約がある中で GK が身体をどのように変化させて対応してい

るかは検討されていない．また，バイオメカニクス以外の研究分野では，注視行動に関す

る研究（金本ほか，1979；河合ほか，1985；Savelsbergh et al., 2005；高橋ほか，2005；

續木ほか，2008 など）が数多くなされており，GK はキッカーの動きを見ることで，自身

が動き始めるタイミングの調整やシュートが飛来する地点を予測していることが報告され

ている．これらのことから，ダイビング動作の特徴を考慮しつつ GK のダイビング動作の

パフォーマンス向上に寄与するためには，紐で吊るされたボールやマシンにより射出され

たボールへのダイビングではなく，実際のシュート場面を模擬し，キッカーによってシュ

ートされたボールへのダイビング動作を分析する必要がある．しかし，試合におけるシュ

ート状況は無数に存在するため，ゲーム分析によって，分析すべき GK のシュートストッ

プ動作やシュート状況に対して優先順位をつける必要があろう． 

試合中の GK のプレーについて，Sainz De Baranda et al.（2008）は，2002 年に行われ

たワールドカップでの GK のプレーを分析し，GK はシュートストップ動作，パスなどのボ
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ールコントロール，パンチングやキックによるクリアリングの順により多く動作を行って

いたことを報告している．また，シュートが打たれた場所として，ゴールエリアを除くペ

ナルティエリア（ゴールラインから 5.5m～16.5m）の内側とペナルティエリアよりも攻撃

陣営側（ゴールラインから 16.5m 以上）がそれぞれ約 40％であり，GK の近くから打たれ

たシュートが少ないことを報告している．Szwarc et al.（2010）は，2008 年に行われたヨ

ーロッパ選手権大会出場国の GK のプレーを分析し，GK の動作のほとんどがパスを含めた

ボールコントロールに関する動作であったことを報告している．しかし，これらの研究に

おいて，GK がシュートに対応した動作は，全てシュートストップ動作として扱われており，

Graham-Smith et al.（1999）のように詳細に分類されていないため，試合中に GK がどの

ような動作によってシュートに多く対応しているのか，また中屋敷（1980）や磯川ほか（1985）

が報告したような事前ジャンプを試合中にも行っているのかは明らかとなっていない． 

これらのことから，先行研究で対象とされてきた紐で吊るされたボールやマシンによっ

て射出されたボールに対するダイビング動作では，キッカーによって蹴られたボールに対

応するというダイビング動作の特徴を考慮できていない可能性がある．そのため，GK を取

り巻く現状を改善するためには，飛来するシュートに対するダイビング動作についてバイ

オメカニクス的に分析する必要があると考えられる．しかし，バイオメカニクス的分析を

行う上で，模擬すべきシュートの状況や，GK がどのような動作によってシュートに対応し

ているのかといった基礎的な情報が不足している．したがって，ダイビング動作の特徴を

考慮しつつ GK のダイビング動作のパフォーマンス向上に寄与するためには，まず，ゲー

ム分析によって模擬すべきシュートの状況や，分析すべき GK のダイビング動作を明らか

にし，次にそれに基づいて飛来するシュートに対するダイビング動作の特徴をバイオメカ

ニクス的に明らかにする必要がある．なお，試合中に GK が多く行っているダイビング動

作や，シュートが多く放たれる場面について動作分析を行うため，得られた知見は動作の

指導だけでなく，練習方法を考える際にも役立つと考えられる． 
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1.2 目的 

 本研究の目的は，サッカーの試合中の映像分析により，シュートが放たれる場所や飛来

するシュートの高さ，GK が行う頻度の高いシュートストップ動作を明らかにすること，そ

してそのシュートストップ動作の特徴をバイオメカニクス的に明らかにすることで，GK が

試合中に高頻度で使用するシュートストップ動作に対する技術指導の示唆を得ることとし

た． 

 

1.3 研究課題 

本研究の目的を達成するために，以下の課題を設定した． 

【研究課題 1】 サッカーの試合におけるシュート状況と GK のシュートストップ動作の

分類 

試合映像から，GK のプレーを分類し，試合中に多くみられるシュート場面や，GK

がシュートに対して行う頻度の高い動作を明らかにする． 

【研究課題 2】 異なるコースに飛来するシュートに対するシュートストップ動作の

バイオメカニクス的分析 

研究課題 1 で明らかになった試合中に多くみられるシュート場面を模擬し，GK のシュ

ートストップ動作についてバイオメカニクス的に明らかにする． 

研究課題 2-1 異なるコースにダイビングするための下肢および体幹のバイオメカニ

クス的特徴 

異なるコースに飛来するシュートに対して，GK が下肢および体幹の姿勢をどのよ

うに変化させて対応しているのかを，バイオメカニクス的に検討する． 

研究課題2-2 シュートストップにおける上肢および体幹の動作特性とシュート

ストップの成否との関係 

研究課題 2-1 で得られた結果を踏まえつつ，ダイビング動作において，シュートを
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主に防ぐ役割のある手部に対する上肢および体幹の動作の役割と，GK とボールと

の幾何学的関係から，GK の守備可能範囲を作成し，GK がシュートストップに失敗

する要因について検討する． 

【研究課題 3】 指導への示唆 

研究課題 1 および 2 で得られた知見をもとに，様々なシュートコースに飛来するシュ

ートに対するシュートストップ動作の指導に対する示唆を得る． 

 

研究上の仮定 

 本研究は以下の仮定に基づいて行った． 

① 本研究で対象とした全ての被験者は，同等の競技レベルをもつ集団を代表する． 

② 身体は 15 のセグメントからなる剛体リンクセグメントモデルとみなすことができる． 

③ 被験者の身体各セグメントの慣性特性は阿江（1996）の推定式によって算出できる． 

④ ボールに貼付したマーカーがキッカーのフォームやボールの軌道など実験に与える影

響は小さい． 

⑤ 全ての試技において，キッカーの利き足の違いがシュートや GK に与える影響は小さ

い． 

⑥ 全ての試技において疲労による影響はない． 

 

1.4 研究の限界 

 本研究には，以下に述べる限界があると考えられる． 

1.4.1 映像分析における限界 

① シュートが放たれた場所については計測しているが，シュートした身体の部位や，シ

ュートが飛来する際の角度については計測していない．そのため，どのような角度か

ら身体のどの部分を使って放たれたシュートに対して GK が最も対応しているかとい
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った内容については言及できない． 

② シュートが放たれた場所や，インプレー時，フリーキック，ペナルティキックといっ

たシュートが行われた状況については分けて計測しているが，シュートが放たれる直

前の選手の状況については計測していない．そのため，平嶋ほか（2014）のように，

シュートが放たれる直前のシューターを取り巻く状況からシュートストップの難易度

を判断して，シュートストップの成否について言及することや，GK が最もシュートに

対応している状況について，詳細に言及することはできない． 

 

1.4.2 バイオメカニクス的研究における限界 

① 本研究では，主に関東大学サッカー1 部リーグに所属する大学の男子サッカー選手を対

象にしたことから，競技レベルが大きく異なる選手や，年齢や性別，形態的特徴が大

きく異なる選手に，本研究で得られた知見をそのまま適応できるとは限らない． 

② 関節トルクは関節まわりの筋群および靭帯などの組織が発揮した合成トルクであり，

個々の筋の作用については言及できない． 

③ 本研究で対象としていないシュート場面やダイビング動作に対して，本研究で得られ

た知見をそのまま適応できるとは限らない． 

 

1.5 用語の定義 

本研究で使用する主要な用語について，以下のように定義した． 

１）シュートストップ動作：シュートに対してボールを捕球する動作やダイビング動作を

まとめて，シュートストップ動作と定義した．なお，本研究ではゴールの枠内および

枠外に関係なくシュートを防ぐために GK が行ったプレーを全てシュートストップ動

作と定義した． 

２）ダイビング動作：シュートストップ動作の中でも，GK が側方へ跳んでシュートを防ぐ
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動作をダイビング動作と定義した． 

３）準備動作：先行研究および指導書（中屋敷，1980；磯川ほか，1985；長谷川，2012；

小島，2013）を参考に，「GK がシュートストップ動作を行う前にみられる，鉛直上方

への小さなジャンプ動作」を準備動作と定義した． 

４）移動動作：GK がダイビング動作を行う前に，「サイドステップやクロスステップなど

で明確に側方へ移動した動作」を移動動作と定義した． 

５）キャッチング：GK が「ダイビング動作を行わずに，手でボールを捕球した動作」をキ

ャッチングと定義した． 

６）見送り：失点時に「GK がシュートに対して対応できず，ダイビング動作もしくはキャ

ッチングができなかった」場合の GK の動作を見送りと定義した． 

  



12 

 

第2章 文献研究 

2.1 試合中の GKのプレーに関する研究 

サッカーのような球技種目では，一般的には，得点数やアシスト数など得点にかかわる

プレーの数や，ファウル数や被ファウル数といった反則にかかわるプレーの数などが，試

合における選手の能力評価基準の 1 つとなる．また，様々なプレー数を数えることで，対

象とした年代やチーム，リーグの選手のプレー傾向を明らかにすることができる．そのた

め，GK においても同様の理由で試合中のプレー数を計測した研究が行われている． 

 末永ほか（2002）は，GK はペナルティエリア内に限り，6 秒以内であればボールを手で

保持し，自由に移動できるという 2000 年に改正されたルールが GK のプレーに与える影響

について，2000 年開催のヨーロッパ選手権大会全 31 試合を対象に分析した．その結果，

GK は，シュートなどに対応し，ボールを保持してから平均して 4 秒後にはパスを行ってい

たこと，またボールを保持してからパスを行うまでの時間は，キックによるパスを行う場

合よりもスローイングによるパスを行う場合の方がボールの保持時間が短かったことを報

告し，ルール改正に伴い，GK にはボールを保持した瞬間から，次のパスための状況判断能

力が，ルール改正前よりも高いレベルで要求されるようになっていると述べている． 

 胡（2004）は，前述した 2000 年のルール改正が与える影響について，改正前後の 1998

年のワールドカップフランス大会と2002年のワールドカップ日韓大会の決勝トーナメント

各 16 試合，計 32 試合における GK のプレーを対象に比較，検討した．その結果，ルール

改正前に比べ，改正後にはボール保持後のボールの保持時間とパスを行うまでの移動歩数

が有意に増加し，GK は状況を素早く判断し，相手選手に邪魔されずに確実性の高いパスを

出せる位置へ移動してから次のプレーへと移行するようになったと述べている． 

 Di Salvo et al.（2008）は， 2003 年から 2006 年までのイングランドプレミアリーグ 109

試合を対象として，GK の 1 試合における移動距離や速度について検討した．その結果，平
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均移動距離は 1 試合当たり 5,611±613m であったが，試合の前半と後半に移動距離の差は

なかったこと，移動距離を移動速度毎に分けてみると，ウォーキング（時速 0.3～7 km）が

73％，高強度の動作（時速 19.9 km 以上）が 2％であったが，試合の最終的な結果は，こ

の高強度の動作に左右されると述べている． 

 Sainz De Baranda et al.（2008）は，2002 年のワールドカップ日韓大会の 54 試合，34

名の GK を対象に，GK のプレーやシュートが打たれる位置について検討した．その結果，

GK はシュートストップ動作，パスなどのボールコントロール，パンチングやキックによる

クリアリングの順に，より多く動作を行っていたことを報告している．また，シュートが

打たれた場所として，ゴールエリアを除くペナルティエリア（ゴールラインから 5.5～16.5m）

の内側とペナルティエリアよりも攻撃陣営側（ゴールエリアから 16.5m 以上）がそれぞれ

約 40％ずつであり，GK の近くからシュートが少ないことを報告している． 

 Szwarc et al.（2010）は，2008 年のヨーロッパ選手権大会の準々決勝から決勝までの 7

試合を対象に GK のプレーについて検討した．その結果，シュートストップ動作などの守

備に係わるプレーの数は 217 回であったが，パスなどの攻撃に係わるプレーの数は 290 回

であり，GK は試合中にパスなどのボールコントロールに関するプレーを多く行っていたこ

とを報告している． 

Park et al.（2016）は，2012 年のヨーロッパ選手権大会を 31 試合，196 本のシュート

を対象に，シュートが蹴られる場所や飛来するシュートの高さについて検討した．その結

果，対象とした 196 本のうち， GK が防いだシュートは 123 本であり，そのうち 80 本の

シュートがペナルティエリアの外からのシュートであり，88 本のシュートがゴールの低い

位置に飛来していたことを報告している．また，防ぐことができなかった 73 本のシュート

のうち，65 本のシュートがペナルティエリア内でのシュートであったことを報告している． 

平嶋ほか（2014）は，2010 年ワールドカップ南アフリカ大会全 64 試合におけるゴール

の枠内に飛来した 551 本のシュートを対象に，シュートが打たれるまでの攻撃内容やシュ
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ートが打たれた時のシューター周辺の守備状況，シュートが打たれた場所やシュートが飛

来した高さなどの被シュート状況を 17 項目に分類，計測し，それらの項目を用いてシュー

トストップの失敗確率を予測する回帰式の構築およびシュートストップの難易度の定量化

を行った．その結果，シュートがゴールに到達するまでの時間や，シューター周辺の守備

状況など 10 項目がシュートストップの難易度に大きく影響していることを報告している． 

平嶋ほか（2018）は， 2014 年ワールドカップブラジル大会全 64 試合におけるゴールの

枠内に飛来した 587 本のシュートを対象に，平嶋ほか（2014）で構築した回帰式の妥当性

を検証した．その結果，回帰式を用いて算出される値の信頼性は高く，世界トップレベル

の GK を評価するうえでは有用な式であり，各国代表選手の評価や世界トップレベルを基

準として選手を評価する際にも有効な回帰式であると述べている． 

以上のように，GK のプレーは試合の結果を大きく左右するため，選手のプレーを分類し，

計測した研究がなされている．これらの研究から，世界トップレベルの試合におけるシュ

ートが多く飛来する場所や高さ，GK が試合中にどのようなプレーを多く行っているのかは

明らかとなっている．しかし，これらの結果は世界のトップレベルの選手だけを対象とし

ているため，競技力の異なる選手の試合に対しても同様の結果が得られるかは不明である．

また，GK のプレーを分析する際には，ボールコントロールとシュートストップ動作とは分

けて計測されているが，クロスボールへの対応，フロントダイビングなど，GK 特有の動作

の中でも計測対象となっていない動作も多くみられる．そのため，GK 特有の動作の中で，

どの動作が使用頻度の高い動作であるか，といった内容までは言及されていないようであ

る． 

 

2.2 GKの視野に関する研究 

 GK 特有の動作の中でも，シュートストップ動作はシュートに対応するための動作である

ことから，GK はキッカーのシュートに合わせて動作を開始しなければならない．そのため，
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GK の注視行動に関する研究が行われている． 

 金本ほか（1979）は，大学サッカー部所属 GK2 名（熟練者）および GK でない大学サッ

カー部員 2 名（未熟練者）を対象に，2 名の選手がパス交換を行っている映像を提示して，

映像閲覧中の被験者の注視点を，アイマークレコーダーにより記録した．その結果，未熟

練者はボールの動きに注視点が誘導されるのに対して，熟練者はプレーヤーの動きを注視

する傾向があること，また熟練者の特徴としてプレーヤーとボールの間にも注視点を置く

ことを報告し，GK は中心視だけでなく周辺視を用いることで，短時間でより多くの情報を

得ようとしていると述べている． 

 河合ほか（1985）は，大学サッカー部所属 GK3 名（GK），GK でない大学サッカー部員

3 名（フィールドプレーヤー）および体育を専攻している学生 3 名（非鍛錬者）を対象とし，

11ｍ前方にいるキッカーから打たれるシュートの方向を判断させ，その時の注視点をアイ

マークレコーダーにより記録した．その結果，シュートの方向に対する反応は，フィール

ドプレーヤー，GK，非鍛錬者の順に早かったと報告し，GK は自身の経験からダイビング

が可能である時間的限界を習得しており，より多くの情報を得るために，自身が動き出せ

る時間的限界まで待って判断および反応をしているのではないかと述べている．また，注

視点については，GK はキッカーの軸脚および蹴り脚を注視する傾向にあるが，フィールド

プレーヤーはキッカーの脚部やボールといったキッカーの身体全体を注視し，非鍛錬者は

キッカーの助走開始時からボールだけを注視していたと報告している． 

 Savelsbergh et al.（2002）はオランダ 2 部リーグ所属のプロ GK7 名（expert 群）とサ

ッカーを定期的に行う習慣のある GK7 名（novice 群）を対象に，ペナルティキックをして

いるキッカーの映像を提示して，シュートが来る方向（右・左）および高さ（上・中・下）

を組み合わせた 6 つのシュートコース判断させ，その時の注視点をアイマークレコーダー

により記録した．その結果，expert 群は novice 群よりも精確にシュートコースを判断して

いたこと，河合ほか（1985）と同様の理由で，expert 群は novice 群よりもシュートコース
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を回答するまでの時間が長くなっていたことを述べている．また，注視行動においては，

両群ともにキッカーやボール以外の場所に注視することで中心視と周辺視を用いて情報を

得る時間が長かったこと，novice 群は体幹，腕，腰に注視する時間が長かったが，expert

群はボールインパクトが近づくにつれ，蹴り脚とボール周辺を注視している時間が長かっ

たことを報告している．Savelsbergh et al.（2005）では，オランダ 1 部リーグなどに所属

している GK16 名を対象に，Savelsbergh et al.（2002）と同様の方法で実験を行い，実験

時の正答率の高さで expert 群および novice 群に分類し，分析を行った．その結果，expert

群は novice 群よりもシュートが来る高さと方向をより精確に予測し，軸脚を注視している

時間が長かったことを報告している． 

 高橋ほか（2005）は，大学サッカー部所属の GK6 名（熟練者）とサッカーの競技歴のな

い一般学生 6 名（初心者）を対象に，11m 前方にいるキッカーから打たれるシュートが左，

中央，右のどの方向に飛来するかを予測させ，その時の注視点をアイマークレコーダーに

より記録した．その結果，熟練者はキッカーが助走の段階ではボールが飛来する方向を予

測するために支持脚を注視し，ボールインパクトの段階では自分が動き出すタイミングを

判断するために蹴り脚とボールに注視していることを報告している．また，熟練者は全て

の試行において，軸脚が接地してからボールインパクトまでにシュートが飛来する方向を

予測していたことから，支持脚がボール方向を予測するうえで重要な要素になる可能性が

高いと述べている． 

續木ほか（2008）は，ペナルティキックをしているキッカーの映像を編集し，①キッカ

ーの助走開始時点までの映像（助走条件），②インパクトから 2 歩前の脚が接地した時点ま

での映像（2 歩前条件），③軸足接地時点までの映像（軸足条件），④インパクト時点までの

映像（インパクト条件）の４つの時間による遮蔽を行った映像と，時間的な遮蔽に加え，

①キッカーの顔を消した映像（顔条件），②キッカーの上肢を消した映像（上肢条件），③

キッカーの下肢を消した映像（下肢条件）の３つの部位を遮蔽した映像を作成した．そし
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て，GK が左，中央，右のシュート方向を予測するための手掛かりについて検討するために，

関東サッカーリーグ 1 部および 2 部に所属する GK31 名を対象に編集した映像を提示して

シュートの方向を答えさせ，その正答率を検討した．その結果，サッカーの競技歴と正答

率に有意な差はなかったこと，時間的な遮蔽を行った場合，助走条件および２歩前条件よ

りも，軸足条件およびインパクト条件の映像を提示した方が，有意に正答率はより高くな

ることから，軸足接地からインパクトまでにシュート方向を決める手がかりを得ているこ

とを報告している．また，時間と部位を遮蔽した映像の場合，実験時の正答率の高さで上

位群，中位群，下位群に分けたところ，下位群では部位の遮蔽による正答率の差はみられ

なかったが，上位群では時間的な遮蔽だけを行った映像と同様の結果が得られたことから，

ペナルティキック時には特に下肢に注目することがシュート方向の予測には重要であると

述べている． 

以上のように，GK はシュートに対応する際に，キッカーの下肢を中心にキック動作全体

を見ていることが窺える．また，GK としての競技レベルが高くなるほど，より精確にシュ

ートに対応するためにシュートが来る方向や高さを判断し，動き出すまでの時間が長くな

ることや，方向だけでなく高さといった，より詳細にシュートが飛来する地点を予測でき

るようになっている．したがって，GK は自身が動き出すタイミングや飛来するシュートの

方向などをキッカーの動きから探っていると考えられる．しかし，先行研究は注視行動に

着目した分析であるため，対象となる被験者は立位または椅子に座って実験に参加してい

た．そのため，実際のシュート場面における GK とキッカーの両者のバイオメカニクス的

な関係については明らかとなっていないようである． 

 

2.3 GK特有の動作に関するバイオメカニクス的研究 

 GK 特有の動作において，バイオメカニクス的研究の対象となっているのは，主にダイビ

ング動作である．また，GK はフィールドプレーヤーとは大きく異なる特殊なポジションで
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あることや，試合においては速いシュートに対応しなければならない．そのため，競技力

の違いに着目した研究や，身体重心速度の獲得メカニズムに着目した研究が多く行われて

いる． 

 中屋敷（1980）は，大学生サッカー部所属 GK（鍛錬者）2 名と，サッカー部員で GK 経

験のない者（非鍛錬者）2 名を対象に，ゴールラインから 1m 前に立たせ，ペナルティスポ

ットとペナルティエリアの端から放たれるシュートに対して，どのような構え姿勢を行っ

ているかを分析した．その結果，鍛錬者は，完全な前傾姿勢をとっており，構えの深さを

膝関節の屈曲と体幹の前傾により調節しているが，非鍛錬者は，不完全な前傾姿勢もしく

は後傾姿勢であり，構えの深さを股関節によって調節していた．そして，鍛錬者には構え

の中に事前ジャンプがみられたが，非鍛錬者にはみられなかったことを報告している． 

永都ほか（1980）は，GK 経験のある大学生 1 名と経験のない大学生 1 名に対し，ペナ

ルティキックを想定して GK の 11m 前方からキックマシンにより放たれるボール（ボール

スピード：20－23.9m/s，24－27.9m/s，28－30m/s の 3 種類）に対してダイビングを行わ

せた．その結果，経験者は，どのボールスピードの場合でも，ダイビングの原則とされる

「体を横にして跳ぶ」ことができていた．しかし，未経験者は，20-23.9m/s 以外の 2 条件

では，経験者と同じような動きができておらず，速いシュートへ対応する際に競技レベル

の差が顕著に表れたことを報告している． 

浅井ほか（1982）は，フォースプレート上に立たせた被験者の右側に，フォースプレー

ト面から，0m，0.95m，1.9m の高さに直列につないだペンデルボール（ヘディング練習用

のボール）を吊るし，高さに対応したランプの点灯を合図にダイビングを行わせた．その

結果，高い位置にあるボールよりも，低い位置にあるボールをダイビングする方が，ボー

ルへの到達時間が長い傾向にあること，またダイビングする方向への体幹の回転運動は，

ボールへの到達時間を短くするために重要であることを報告している． 

増永ほか（1984）は，大学生の GK2 名を対象に，GK の 9m 前方からキックされるボー
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ルに対してダイビング動作を行わせ，シュートストップ動作の前にみられる事前ジャンプ

の役割について検討した．その結果，事前ジャンプには，筋が主動作のために短縮する前

に伸長させておく役割だけでなく，事前ジャンプの時期には，キッカーの動作から左右ど

ちらに反応するのかを決定し，動作を行うタイミングを調整する役割があると報告してい

る．そのため，事前ジャンプを積極的にダイビング動作の前に取り入れるべきだと述べて

いる． 

磯川ほか（1985）は，日本リーグ所属の GK4 名（JSL）および学生サッカーリーグ所属

（USL）の GK4 名を対象に，フォースプレートから左右方向にそれぞれ 2.5m ずつ離れた

ところにペンデルボールを吊るし（高さは，床から 0.3m，0.9m，1.5m の 3 種類），ランプ

が点灯した方向へダイビングを行わせた．その結果，0.9m および 1.5m の高さへのダイビ

ングでは，JSL の方が USL よりも短い時間でボールに到達していた．また JSL の方が横

方向の速度をより大きく獲得しているため，ボール方向に対してより直線的に踏み切って

いることを報告している．そして，横方向の速度が小さい選手が遠いところへダイビング

する場合，より鉛直上方へ踏み切ることになり，ボールに到達するまでの時間が長くなる

ことを報告している．さらに，事前ジャンプについては，事前ジャンプを行っている間か，

着地した瞬間にダイビングする方向を決定し，着地後できるだけ早くダイビングを行うた

めに，着地後の構え姿勢はごくわずかな時間であり，ほとんど連続的に着地からダイビン

グ動作へと移行していることを報告している．さらに，浅井ほか（1982）と同様に，体幹

をボールの方向へ倒す軸足を支点とした回転運動もダイビングの重要な要素であり，JSL

の方がこの回転運動をより効果的に行っていたことを報告している．また，磯川ほか（1986）

は，磯川ほか（1985）と同様の方法により実験を行い，JSL は USL よりも水平および鉛直

方向の身体重心の合成速度が大きかったこと，そして合成速度の大きさは鉛直方向の速度

よりも横方向の速度との間に高い正の相関関係があったことを報告している． 

鈴木ほか（1985）は，日本リーグ所属の GK2 名および関東学生サッカーリーグ所属の
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GK2 名を対象に，磯川ほか（1985）と同様の方法で実験を行い分析した．その結果，JSL

は動作開始から両脚離地までの時間が長く，両脚離地までに USL よりも身体重心をボール

に近づけてダイビングを行っていたことを報告している．また，予め重心をボールに近づ

けてからダイビングすることは，ダイビングに要する時間が同じである場合，より遠いと

ころへ到達することができるため，JSL のダイビングは遠い位置へのダイビングに対して

は合理的な動作であると述べている． 

Graham-Smith et al.（1999）は，セミプロ，大学生，15 歳以下のユース選手の 3 名を

対象に，GK からみた際のゴールの右側を，横方向 0.91ｍずつに 4 分割，鉛直方向 0.81m

ずつに 3 分割，合計 12 地点に分類し，ゴールラインから 11m 離れた位置に設置されたキ

ックマシンから各地点へ放たれるボールへ向けてダイビングを行わせ，動作時間を検討し

た．その結果，GK から離れたシュート（ポストに近い地点）には到達する時間がかかり，

ゴール中ほどの高さのシュートは到達時間が早く，ボールまでの手の移動距離が短かった

ことを報告している．また，GK はダイビングする距離が近い場合には，両脚を崩しながら

地面に落ちるような動作を，距離が遠い場合にはダイビング動作の前に一度，サイドステ

ップやクロスステップを行ってからダイビング動作を行うなど，自身とボールとの距離に

応じて異なる動作を行っていたことを報告し，ダイビング動作を 8 つに分類している． 

松倉・浅井（2009）は，大学サッカー部所属 GK13 名を対象に，GK をゴールの中央に

立たせ，異なる距離（近距離：GK から左右に 1.83m，遠距離：GK から左右に 3.50m）と

異なる高さ（低：地上，中：1.22m，高：2.2m）および左右の合計 12 か所にボールを吊る

し，ランプが示す方向へダイビングを行わせ，ボールへの到達時間，移動速度，および手

の移動軌跡について検討した．その結果，到達時間については，近距離では中，高，低の

順に，遠距離では中，低，高の順に有意に大きくなること，移動速度については，遠距離

へのダイビングでは，側方へ踏み出す動作があるため，二峰性の速度変化がみられたこと

を報告している．また，0.1 秒ごとの手部の移動軌跡から，各時刻における GK の到達可能
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範囲図を作成している． 

Spratford et al.（2009）は，20 歳以下のオーストラリア代表チーム GK6 名を対象に，

異なる高さと距離に設置したボール（高さ 0.3m の場合，左右方向距離は 2.36m：高さ 0.9m

の場合，左右方向距離は 2.5m：高さ 1.5m の場合，左右方向距離は 2.78m）へのダイビン

グを行わせ，分析対象者がダイビングする際，得意な方向と不得意な方向のダイビング動

作を比較した．その結果，不得意な方向は，得意な方向と比べて骨盤と胸部がダイビング

方向へより回旋し，膝関節の伸展角度が大きく，足関節の底屈角度が小さく，ダイビング

方向への重心移動が大きかったことを報告している．また，両脚離地時の身体重心位置か

らボールへ向けたベクトルと，両脚離地の 1 コマ前の重心位置から両脚離地時の重心位置

へ向けたベクトルとがなす角度を net projection angle と定義し，身体重心速度で評価する

場合よりも，GK がより直線的にボールへ近づくことができていたかを評価することで，ダ

イビング動作をより正確に評価できるのではないかと述べている． 

松倉・浅井（2013）は，大学サッカー部所属 GK11 名を対象に，異なるボールの高さ（低：

マット上，中：1.22m，高：2.20m）および距離（遠:1.8m，近:3.5m）へダイビング動作を

行わせ，地面反力と関節角速度，下肢関節トルクを比較し，ダイビング動作の基本的なメ

カニズムについて検討した．その結果，移動方向とは反対側の脚（Contralateral Side 脚，

以下「CS 脚」と略す）はボールの高さに応じて力の大きさを変え，移動方向と同側の脚（Ball 

Side 脚，以下「BS 脚」と略す）は，ボールの高さによって力の大きさと方向を変えるこ

とで身体重心をボール方向に対して直線的に向かわせようとしていることを報告している．

そして，CS 脚による加速には，股関節および膝関節の屈曲と，その後の膝関節および足関

節の伸展（底屈）を増加させることが重要であることを報告している．さらに，近いシュ

ートに対してより速いダイビング動作を行うためには，CS 脚接地時における股関節の外転

トルク発揮および外転動作が重要であると報告している．また，松倉・浅井（2014）は，

松倉・浅井（2013）と同様の方法で分析を行い，低い地点へのダイビングでは，他の高さ
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へダイビングする場合よりも，CS 脚の接地時間と両脚で接地している時間が長くなるが，

BS 脚の接地時間は高さや距離の違いにかかわらず変わらないこと，ダイビングする高さが

低くなるにつれて，BS 脚では各関節を伸展させるタイミングを遅らせつつ，股関節内転ト

ルクを発揮することで，BS 脚のボール方向への傾きを調整することで地面反力の発揮方向

を制御していることを報告している． 

Smith and Shay（2013）は，イングランド国内セミプロレベル GK8 名を対象に，シュ

ートに対してダイビング動作を行わせ，ダイビングによってシュートに対応する際，top 

hand（右側へダイビングする場合の左手）か bottom hand（右側へダイビングする場合の

右手）のどちら手を優先的に使うべきかを検討した．その結果，top hand は bottom hand

に比べて鉛直方向は高いところへ到達することができるが，水平方向では bottom hand の

方がより遠くへ到達することができるため，GK から距離が近くて高い地点へ飛来するシュ

ートに対応する場合は top hand での対応が有効となるが，それ以外の場所にはより早く，

遠くに手を運ぶ必要があるため，bottom hand での対応が有効であると述べている． 

以上のように，ダイビング動作においては，ダイビングする高さや距離に合わせ，鉛直

方向だけでなく，より大きな水平方向の身体重心速度を獲得する必要があると考えられる．

ダイビング動作において，身体重心速度を主に獲得しているのは下肢の動作であると考え

られるが，どのような動作およびメカニズムによって獲得しているのかについて検討して

いるのは松倉・浅井（2013，2014）だけであるため，ダイビング動作における身体重心速

度の獲得メカニズムが十分に明らかになっているとは言い難い． 

 

2.4 文献研究の総括 

 これまで行われてきた GK に関する研究では，ゲーム分析によって試合における GK の

プレー内容について検討したもの，注視行動の分析によってシュートに対応する際に GK

がキッカーのどこを見ているかについて検討したもの，および動作分析によって GK のダ
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イビング動作について検討したものに分けることができる．そして，ゲーム分析において

もシュートストップ動作を行った数を数えていることから，試合中の GK の動作における

シュートストップ動作の重要性が窺える．しかし，前述したように，GK はキッカーの動き

を見て，動き出しのタイミングを調整しつつ，シュートストップ動作を行っている．その

ため，シュートストップ動作，とりわけダイビング動作をバイオメカニクス的に分析する

際には，シュートに対応するというダイビング動作の特性を考慮して分析する必要がある

と考えられる．しかし，シュート場面を想定した場合，シュートが多く蹴られる場所や，

GK がシュートに対応するために多く用いる動作など，模擬すべきシュート場面が明らかと

なっていない． 

GK 特有の動作はシュートストップ動作以外にも存在しているものの，試合中の動作頻度

については見当たらない．また，ダイビング動作については，Graham-Smith et al.（1999）

や磯川ほか（1985）によって，事前ジャンプ動作を行っていることや，距離や高さに応じ

て異なる動作で対応していることが報告されている．しかし，試合中のシュートストップ

動作を対象として，詳細に分類し，計測を行った研究は見当たらない．そのため，GK が試

合中にも事前ジャンプなどバイオメカニクス的分析で報告されているような動作を行って

いるかは不明である．シュートストップ動作以外にも，クロスボールの対応やフロントダ

イビングなど，試合中の GK 特有動作の中で，どの動作の使用頻度が高く，重要であるか

は未解明である．したがって，試合中における GK の動作について，バイオメカニクス的

研究などの報告と併せて詳細に分類し計測することは，GK 特有の動作におけるシュートス

トップ動作の重要度について明らかにできるだけでなく，選手がどの動作を優先的に習得

すべきかを明らかにすることができる． 

したがって，試合中の GK のプレーを詳細に分類し，計測すること，そして得られた知

見をもとに，シュート場面を模擬した状況での GK のダイビング動作を分析することは，

GK が優先して習得すべき動作の特徴を明らかにするだけでなく，GK の指導に関する上で
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も有用な知見となりえる．  
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第3章 サッカーの試合におけるシュート状況とGKのシュートストップ動作の

分類 

3.1 目的 

 第 2 章で述べたように，試合中の GK のシュートストップ動作について詳細に分類し，

計測した報告はなく，シュートストップ動作として総括し，GK のプレーの１項目として報

告されている（Sainz De Baranda et al., 2008；Szwarc et al., 2010）．一方で，指導書（小

島，2013）やバイオメカニクス的研究（中屋敷，1980；磯川ほか，1985；Graham-Smith 

et al., 1999）では，シュートストップを行う前には準備動作や移動動作を行う場合もある

との報告がある．しかし，試合中に GK がシュートストップを行う際，ダイビング動作に

よってシュートを防ぐ頻度や，バイオメカニクス的研究で報告されているような準備動作

や移動動作などを用いている頻度は明らかでない．シュートが飛来する場面（以下，「シュ

ート場面」と略す）については，Sainz De Baranda et al.（2008）や Park et al.（2016）

がシュートの打たれた場所やシュートの高さについて報告している．しかし，GK の指導書

（藤川，2004；澤村，2012；公益財団法人日本サッカー協会技術委員会，2013 など）では，

インプレー時やセットプレー時などの被シュート状況も考慮した指導が述べられている．

これらのことから，シュートストップ動作だけでなく，シュート場面についても詳細に分

類し，同時に計測し，試合において発生頻度の高いシュート場面と GK が高い頻度で用い

るシュートストップ動作を明らかにすることは，動作の指導や練習方法を考える際の基礎

的資料となり得る．先行研究（Park et al., 2016）では，GK が失点したシュートの多くは

ペナルティエリア内で蹴られていることが報告されている．試合中に確実に得点するには，

GK が触ることのできない地点にシュートを蹴る必要がある．したがって本章では，GK は

試合中に GK 特有の動作の中でも，シュートストップ動作を多く行っており，とりわけダ
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イビング動作は高頻度で用いられること，また，シュートは，インプレー時にペナルティ

エリア内から蹴られる頻度が高いことを仮説として設けた．そして，サッカーの試合映像

から GK がシュートに多く対応している状況や，GK がシュートに対して行う頻度の高いシ

ュートストップ動作を明らかにすることを目的とした． 

 

3.2 標本 

 標本は 2014 年に開催された第 88 回関東大学サッカーリーグ戦 1 部リーグ，総理大臣杯

全日本大学サッカートーナメント関東予選，天皇杯茨城県予選および天皇杯本選における

筑波大学の試合，計 27 試合とした．そして，筑波大学および対戦相手チームの GK のべ 54

名のプレー，計 1398 本を標本とし，その内シュートストップ動作として分類されたのは

303 本であった．標本としたプレーはそれぞれ独立であると仮定し統計処理を行った． 

 

3.3 測定方法 

 ビデオカメラによって撮影された映像を再生し，田崎ほか（1993），鈴木・西嶋（2002）

の測定方法に準拠し，シュートストップ動作およびシュートストップ動作以外のプレー（詳

細は後述）の数を測定した． 

 

3.4 測定項目 

3.4.1 シュートストップ動作の分類 

 シュートストップ動作の測定項目の設定には，先行研究（磯川ほか，1985；Graham-Smith 

and Lees，1999；松倉・浅井，2013）を参考に分類した．また，対象としたシュートスト

ップ動作において，どのようなシュートに対してシュートストップ動作を行っているのか

を測定するために，平嶋ほか（2014）を参考にシュートを分類した． 

①準備動作の有無 
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 準備動作を行っている場合に準備動作あり，準備動作を行っていない場合には準備動作

なしとして記録した． 

②シュートストップ動作 

 GK がどのようなシュートストップ動作を行っていたのかを以下の基準を設け，（a）準備

動作からダイビング動作までを連続的に行った（以下，準備・ダイビング），（b）準備動作

から，移動動作，ダイビング動作までを連続的に行った（以下，準備・移動・ダイビング），

（c）準備動作は行わず，移動動作からダイビング動作までを連続的に行った（以下，移動・

ダイビング），（d）準備動作や移動動作は行わず，ダイビング動作のみを行った（以下，ダ

イビングのみ），（e）明確なダイビング動作は行っていないが，手や身体などでボールを弾

いた（以下，弾いた），（f）キャッチング，（g）見送り（失点した場合のみ記録），の 7 つに

分類し，記録した． 

③被シュート状況 

 GK がシュートストップ動作を行った時の被シュート状況おいて，（a）インプレー時にお

けるシュート（以下，通常シュート），（b）フリーキック，（c）ペナルティキックとして記

録した．なお，本研究では，ヘディング等の足以外でのシュートもすべて対象とした． 

④シュート場所 

シューターがシュートを打った時点のボールの場所が，ペナルティエリアの中であった

場合にペナルティエリア内，ペナルティエリアの外であった場合にペナルティエリア外と

して記録した． 

⑤シュート高さ 

 平嶋ほか（2014）を参考に，ゴールの高さを基準としてシュートごとに目視で 3 等分し，

最も低い範囲から（a）Lower，（b）Middle，（c）Upper として記録した． 

⑥ シュートストップの成否 

GK は，ゴールの枠内だけでなく，枠外へ飛来するシュートに対しても，シュートストッ
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プ動作を行うことがある．そのため本研究では，GK がゴールの枠内へ飛来したシュートを

キャッチあるいはダイビング動作などにより弾いてゴールに入るのを防いだ場合だけでな

く，ゴールの枠外へ飛来したシュートに対してシュートストップ動作を行った場合も含め

てシュートストップ成功とし，失点した場合には失敗として記録した． 

 

3.4.2 シュートストップ動作以外のプレーの分類 

 試合においてゴールキーパーは，シュートストップ動作以外のプレーも行う．そのため，

『サッカー指導教本 2013，ゴールキーパー編（2013，公益財団法人日本サッカー協会技術

委員会，p.17，p.38）』を参考にして以下の 7 項目に分類した． 

①ゴールキック 

 GK がゴールキックを行った場合に記録した． 

②ロングキック 

GK がボールを手で保持した後，パントキックもしくは地面に転がしロングパスを行った

場合に記録した． 

④ スローイング 

 GK がボールを手で保持した後，投げて味方にパスを行った場合に記録した．なお，スロ

ーイングについては，『サッカー指導教本 2013，ゴールキーパー編（2013，公益財団法人

日本サッカー協会技術委員会，p.38）』を参考に，オーバーアームスロー，アンダーアーム

スローに分類して記録した． 

④クロスボール対応 

コーナーキックを含むサイドライン付近からゴール前へ出された放物線状の軌道のパス

に対して，頭上や頭上近くのボールをキャッチもしくはパンチングした場合に記録した． 

⑤バックパス対応 

 GK が味方からパスを受け，そのパスに対してトラップやパスを行った場合に記録した． 
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⑥クリアリング 

 GKがバックパスなどに対して，2タッチ以内に遠くへクリアリングした場合に記録した．

そのため，GK がバックパスを受け，クリアリングした場合には，バックパス対応とクリア

リングのそれぞれを記録した． 

⑦ ブレイクアウェイ 

 相手がドリブルやパスによってディフェンスラインを突破した際に，GK が自身の前方向

にあるボールに対してフロントダイビングを行った場合に記録した． 

 

3.4.3 統計解析 

シュートストップ動作，準備動作の有無，シュート場所，シュート高さ，シュートスト

ップの成否については，客観性を確認するために，κ係数を算出した．その際，5 試合に出

現したシュートおよびシュートストップ動作，計 52 本を標本とした．測定者は選手として

サッカー経験のある大学院生 2 名であった．測定は映像の一時停止および再生を繰り返す

作業であるため，それぞれ個別に測定を行った．測定した項目間の比較にはカイ二乗検定

を用いた．シュート高さについては，調整済み残差により，シュートストップの成否別に

どの高さに有意差があるのかを算出した．なお，統計処理における有意水準は 5％とし，全

てのデータ処理には MATLAB R2013a（MathWorks 社製）を用いた． 
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3.5 結果 

3.5.1 観察されたデータの客観性 

Table 3-1 は，測定した項目のκ係数について示している．κ係数は全ての項目において

0.82 から 1 の間であり，高い値を示していた． 

 

3.5.2 標本の基本的特徴 

Table 3-2 は，標本とした GK のシュートストップ動作の基本的特徴を示している（Table 

3-2 左：全シュートストップ動作，Table 3-2 中：シュートストップ成功，Table 3-2 右：シ

ュートストップ失敗）．全シュートストップ動作において，GK がシュートストップに失敗

した割合は，全体の 23.1%（70/303 本）であった．シュートストップ動作において最も多

かった動作は，準備・ダイビングであり，全体の 38.6％（117/303 本）であった．準備動

作を行っていたかについては，準備動作を行った回数の方が多く，全体の 68.9％（209/303

本）であった．GK がシュートストップ動作を行ったシュートのうち，最も多く飛来した高

さは Lower であり，全体の 64.0％（194/303 本）であった．シュートが打たれた場所につ

いては，ペナルティエリア内で打たれたシュートに対応している回数の方が多く，全体の

75.5%（229/303 本）であった．GK がシュートストップ動作を行ったシュートのうち，最

も多かった被シュート状況は通常シュートであり，全体の 94.7％（287/303 本）であった．

また，通常シュートの次に多かった被シュート状況はフリーキックで全体の 3.6%（11/303

本）であり，ペナルティキックは全体の 1.7%（5/303）であった．これらの値は通常シュー

トと比較して，非常に少ない値であった．そのため，シュート状況別にシュートストップ

動作を分析し，その結果を一般化することは危険であると考えられる．したがって本項以

降は，通常シュートのみを分析対象とし，被シュート状況について詳細な分析は行わない

こととする． 
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Table 3-1 Objectivity of obsereved data 

 

 

  

Measurement items κ variables

Shot stopping motions 0.94

Presence or Absence of preparation jump 0.86

Shot area 0.95

Shot height 0.82

Success or failure of shot stop 1.00
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3.5.3 全シュートストップ動作の比較 

 Table 3-3 は，シュートストップ動作において最も計測された，準備・ダイビングと，そ

の他のシュートストップ動作とを比較した値を示している．準備・ダイビングを行った回

数は 113 回であり，その他の全てのシュートストップ動作よりも有意に多かった． 

 Table 3-4 は，準備動作を行った回数と，行わなかった回数とを比較した値を示している．

準備動作を行ったのは 202 回，行わなかったのは 85 回であり，準備動作を行った方が有意

に多かった（χ2＝47.69，df=1，p＜.05）． 

 

3.5.4 シュートストップの成否別のシュートストップ動作の比較 

Table 3-5 は，GK が準備動作を行った回数と，行わなかった回数とをシュートストップ

の成否別に比較した値を示している．シュートストップ成功時では，準備動作を行った回

数は 181 回，準備動作を行わなかった回数は 40 回であり，シュートストップ失敗時では，

準備動作を行った回数は 21 回，準備動作を行わなかった回数は 45 回であった．カイ二乗

検定の結果，有意差が認められ（χ2＝61.15，df=1，p＜.05），シュートストップ成功時で

は，準備動作を行った回数の方が有意に多く，シュートストップ失敗時では，準備動作を

行っていない回数の方が有意に多かった． 

Table 3-6 は，シュートストップ動作において最も多く計測された準備・ダイビングと，

その他のシュートストップ動作とをシュートストップの成否別に比較した値を示している．

シュートストップ成功時では，準備・ダイビングは 91 回であり，キャッチとの間には有意

差は認められなかったが，その他の項目との間にはそれぞれ有意差が認められ，準備・ダ

イビングの方が有意に多かった．また，シュートストップ失敗時では，準備・ダイビング 

は 22 回であり，見送りとの間には有意差は認められなかった．しかし，移動・ダイビング

と，ダイビングのみとの間にはそれぞれ有意差が認められ，準備・ダイビングの方が有意

に多かった．ただし，シュートストップ失敗時のシュートストップ動作数全体に対する準
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備・ダイビング以外の動作の割合は，66.7%（44/66 本）であり，GK はシュートに対して，

準備・ダイビング以外の動作を行っている割合の方が多かった． 

Table 3-7 は，シュート場所をシュートストップの成否で比較した値を示している．シュ

ートストップ成功時では，ペナルティエリア内からのシュートは 163 回，ペナルティエリ

ア外からのシュートは 58 回であり，シュートストップ失敗時では，ペナルティエリア内か

らのシュートは 61 回，ペナルティエリア外からのシュートは 5 回であり，シュートストッ

プの成否によらず，ペナルティエリア内からのシュートの方が有意に多かった（χ2＝10.33，

df=1，p＜.05）． 

エラー! 参照元が見つかりません。は，シュート高さをシュートストップの成否別に比較

した値を示している．なお，エラー! 参照元が見つかりません。の括弧内には，シュートが

同じ割合で全ての高さに飛来すると仮定し，観測値から算出した期待値をそれぞれ示した．

シュートストップ成功時では，Upper は 34 回，Middle は 31 回，Lower は 156 回であり，

シュートストップ失敗時では，Upper は 22 回，Middle は 13 回，Lower は 31 回であった．

調整済み残差を算出した結果（エラー! 参照元が見つかりません。下段），シュートストッ

プ成功時では，Lower が期待値よりも有意に多く，Upper は期待値よりも有意に少なかっ

た．また，シュートストップ失敗時では，Upper が期待値よりも有意に多く，Lower は期

待値よりも有意に少なかった（χ2＝13.13，df=2，p＜.01）． 

 

3.5.5 シュートストップ動作とその他の動作との比較 

Table 3-9 は，シュートストップ動作とシュートストップ動作以外のプレーの統計値をま

とめた値を示している．ゴールキックはシュートストップ動作よりもプレー回数が有意に

多かった．一方で，ロングキック，オーバーアームスロー，アンダーアームスロー，クロ

スボール対応，バックパス対応，クリアリング，ブレイクアウェイは，シュートストップ

動作よりもプレー回数が有意に少なかった（p＜.05）．  
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Table 3-4 Comparison of the preparation jump 

 

 

 

Table 3-5 Comparison of the preparation jump between the shot stop conditions 

 

  

χ２ = 47.69 difference

df = 1 p < .05

χ２ test

202 85

Presence of the preparation jump Absence of the preparation jump

difference

p <.05

Success of the shot

stopping
181

Failure of the shot stopping 21

40

45

Presence of the preparation

jump

Absence of the preparation

jump
χ２ test

χ２ = 61.15

df = 1
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Table 3-7 Comparison of the shot area between the shot stop conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Inside of the penalty area Outside of the penalty area χ２
 test

Success of the shot stopping χ２ = 10.33

df = 1

difference

 p < .05
Failure of the shot stopping 61 5

163 58
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Table 3-8 Comparison of the shot height between the shot stop conditions (top) and 

result of the adjusted standardized residual analysis (bottom) 

 

  

** : p < .01
-3.53 **Failure ofthe shot stopping 3.22 ** 1.12 n.s.

3.53 **

Failure of the shot stopping 22 (12.8)

Success of the shot stopping 34 (43.1)

13 (10.1)

Success of the shot stopping -3.22 ** -1.12 n.s.

χ2
  testUpper

31 (33.8)

Upper

Middle Lower

Middle Lower

31  (43.0)

156 (143.9) χ2
 = 13.13 difference

df = 2 p < .05
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Table 3-9 Comparison of the shot stop motion with other performances 

 

 

  

All performances difference

（n=1382） (＊：p <.05)

287

383 *

203 *

46 *

78 *

97 *

209 *

36 *

43 *

(v.s. Shot stopping motions)

 Under arm throwing

 Over arm throwing

Motions for the cross ball

Motions for the back pass

Clearance

Breakaway

Measurement items

Shot stopping motions

Goal kick

Long pass

Throwing
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3.6 考察 

3.6.1 計測データの客観性について 

 データの収集にゲームパフォーマンス分析を用いる場合，測定者間の信頼性を示す客観

性の検討が先行研究（鈴木と西嶋，2002；平嶋ほか，2014；Nakayama et al., 2015）にお

いて行われている．本研究で測定対象とした変数はカテゴリー変数であったため，2 名の測

定者間におけるκ係数を算出した（Table 3-1）．その結果，全ての項目において 0.8 以上の

高い値であったため，用いた分析項目には高い客観性があることが確認された． 

 

3.6.2 シュートストップ動作について 

標本としたシュートストップ動作において，準備動作を行った回数の方が有意に多く，

また，シュートストップ動作の中では，シュートの成否によらず，準備・ダイビングを行

った回数が，準備・移動・ダイビングと移動・ダイビングを合わせた回数よりも有意に多

かった（Table 3-3，Table 3-4）．準備動作を行うことについて，Uzu et al.（2009）は，テ

ニスにおける準備動作であるスプリットステップの効果は，「いつ動き出せば良いかは分か

っているが，どこに動けば良いかはわからない」状況において，横方向の移動速度を大き

くできることであると報告している．GK のシュートストップ動作も，シュートが打たれる

タイミングは，シューターの動作が見えていれば，キックやドリブル，トラップといった

シュート直前の動作からある程度予測することが可能である．また，GK は左右に 7.32m

と，他のゴールスポーツに比べて広い範囲のゴールを守る（例えば，フットサルおよびハ

ンドボールゴールの左右幅は 3m である）ため，側方へ移動することも多い．本章で計測対

象としたような準備動作については，反動動作や予備動作として，全身選択反応時間や異

なる姿勢からの動き出し，counter movement jump などを対象として数多く研究がなされ

ている（例えば，Komi and Bosco, 1978；衣笠ほか，1985；Bobbert et al., 1996；若山，

2001；Uzu et al., 2009 など）．そして主動作を開始する際には，反動動作を用いて動作を
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開始することや下肢関節の屈曲などにより，筋の予備緊張状態を作りだした姿勢から動作

を開始する方が，反応時間の短縮やその後の主動作の動作時間が短縮すること，および跳

躍高が増大することなどが報告されている．そのため，GK がシュートストップ動作の前に

準備動作を行うことは，スプリットステップと同様に，直立した姿勢から動き出すよりも，

その後の動作時間を短くできると考えられるため，GK はシュートに合わせて準備動作を行

っていたと考えられる．先行研究（増永ほか，1984；磯川ほか，1985）において，準備動

作の着地時にはダイビングする方向を決定していること，準備動作からダイビング動作ま

では，ほとんど連続的に行われることが報告されている．本研究で対象としたシュートス

トップ動作においても，磯川ほか（1985）が報告しているような，準備動作からダイビン

グ動作までを連続的に行う動作が最も多くみられた（Table 3-3）．Nunome et al.（2002）

が報告しているように，シュートを打つために頻繁に用いられるインステップキックによ

るシュートは時速 100km を超えることがあり，これはペナルティエリアの端（ゴールから

16.5m）から打ったシュートは約 0.6 秒でゴールに到達することを示している．そのような

速いシュートに対応する際には，本研究で対象とした「ダイビングのみ」で対応する可能

性も考えられるが，Graham-Smith et al.（1999）が報告しているような移動動作を行って

からダイビング動作を行った場合，動作時間が長くなり，シュートを防ぐことができない

可能性がある．GK は，試合中にシューターの位置に合わせて時々刻々と自身のポジショニ

ングを修正するように動くことが可能である．したがって，GK は移動動作をダイビング動

作の前に行うことは少なく，予めシューターの位置に合わせてポジショニングを調整し，

連続的に準備動作からダイビング動作までを行う動作を多く行っていると考えられる．そ

のため，GK のシュートストップ動作では，連続的に準備動作からダイビング動作までを行

う動作を優先的に習得する必要があり，バイオメカニクス的研究においては，この動作を

分析し，準備動作を開始するタイミングや，ダイビング動作に適した準備動作といった内

容を明らかにし，その知見を指導に利用することで GK のシュートストップ能力向上に寄
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与できると考えられる．今後，シュートストップを評価する上で，GK がシューターに対し

て適切なポジショニングでシュートに対応していたのかを評価することは重要な要素であ

ると考えられる． 

 

3.6.3 シュート場面について 

シュート場所，シュート高さ，被シュート状況の結果から，低い地点へのシュートが最

も多く，シュートのほとんどがペナルティエリア内から打たれており，被シュート状況で

は通常シュートが最も多かった（Table 3-2，Table 3-7，エラー! 参照元が見つかりません。）．

シュート場所については，ペナルティエリアの外からシュートを蹴った場合は，ペナルテ

ィエリア内からシュートを蹴る場合に比べてゴールに到達するまでの時間が長くなるため，

GK がシュートを防ぐ可能性が高くなる．したがって，少しでも得点する確率を高めるため

に，シューターは，ペナルティエリア内で多くシュートを蹴っていたと考えられる．また，

シュート高さについて，松倉・浅井（2009）は，ゴールの高い地点および低い地点は，GK

の動作時間が長くなり，シュートストップが難しい地点であると報告している．これらを

本章で得られた結果と併せて考えると，シュートストップが難しい地点ではあるが，より

多くのシュートを止めるためには，特に低い地点に飛来するシュートに対して，短い時間

で対応できる動作の習得が求められていると考えられる．被シュート状況とシュート場所

の結果から，シュート状況を模擬して GK のシュートストップ動作に関するバイオメカニ

クス的研究を行う際は，ペナルティキックやフリーキックに対するシュートストップ動作

を行わせるのではなく，ペナルティエリア内からのシュートを想定し模擬した状況でシュ

ートストップ動作を優先的に分析すべきであることが本章の結果から示唆された． 

 

3.6.4 シュートストップ動作と他のプレーとの比較 

シュートストップ動作とそのほかのプレーとを比較すると（Table 3-9），シュートストッ
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プ動作はゴールキックに次いで 2 番目に多く行われるプレーであった．ゴールキックや，

バックパス対応，クリアリングといったプレーは，本研究においては細かく定義し，区別

して計測を行ったが，これらの動作は基本的なボールコントロールの技術であり，全ての

プレーヤーに求められる技術である．一方，スローイングやクロスボール対応，ブレイク

アウェイは，インプレー時に手の使用が認められ，シュートを防ぐ役割を担う GK にのみ

求められる技術である．小島（2013）は，「ゴールキーパーが相手のボールをホールドした

瞬間，自分たちの攻撃が始まる」と述べており，現代サッカーにおける，GK を起点とした

カウンター攻撃の有効性について述べている．本章で対象としたロングキックの中でも，

パントキックは GK 特有の動作の一つであり，GK から遠く離れた位置でプレーし，攻撃を

担う選手へ素早くパスを送るために用いられる動作である．そのため，パントキックは GK

を起点としたカウンター攻撃を行う際には有効な動作の一つであると考えられる．これら

のことから，クロスボール対応やスローイング，そしてロングキックの中でもパントキッ

クといった動作は，シュートストップ動作に次いで試合中に使用される頻度が高い動作で

あるため，GK が習得する重要度が高い GK 特有の動作であると考えられる． 

 

3.7 要約 

 本章では，関東大学サッカー1 部リーグなどに所属する GK を対象とし，試合映像から

GK のプレーを分類し，計測することで，試合中に多くみられるシュート場面や，GK がシ

ュートに対して行う頻度の高い動作について明らかにすることを目的とした． 

 本章の結果から，以下のことが明らかとなった． 

① 試合において GK は，シュートストップの成否によらず，ペナルティエリア内から打た

れるシュートに対して最も対応していた． 

② 試合において，GK は Upper または Lower へ打たれるシュートに多く対応していた． 

③ シュートストップ動作を分類し，計測した結果，GK はシュートストップの成否によら
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ず，準備動作を行ってからシュートストップ動作を行うことが多かった． 

④ 試合において GK は，シュートストップの成否によらず，シュートに対して準備動作か

らダイビング動作までを連続的に行う動作によって最もシュートに対応していた． 

⑤ シュートストップ動作以外の GK 特有のプレーでは，クロスボール対応やスローイング，

パントキックといった動作は GK が習得する優先度の高い動作であった． 

 

本章では，GK は試合中に GK 特有の動作の中でも，シュートストップ動作を多く行って

おり，とりわけダイビング動作は高頻度で用いられること，またシュートは，インプレー

時にペナルティエリア内から蹴られる頻度が高いことを仮説として設けた．その結果，シ

ュートストップ動作およびシュート場面の両方で，仮説を支持するような結果が得られた．

そして，GK はシュートストップを行う際には，準備動作を高い頻度で用いていることも明

らかとなった． 

以上より，バイオメカニクス的に分析すべき重要度の高いシュート場面は，ペナルティ

エリアからゴールの様々な地点へ放たれるシュートであり，バイオメカニクス的に分析す

べき重要度の高い GK のシュートストップ動作は準備動作からダイビング動作までを連続

的に行う動作であることが明らかとなった． 
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第4章 シュートに対するダイビング動作に関するバイオメカニクス的分析 

4.1 目的 

 第 3 章では，試合映像を用いてシュート場面と GK のシュートストップ動作との関係に

ついて検討した．その結果，試合において GK は，GK 特有の動作の中でもシュートストッ

プ動作を最も多く行っており，シュートストップ動作の中でも，準備動作からダイビング

動作までを連続的に行う動作によってシュートに対応している回数が多いこと，またシュ

ート場面として多いのはペナルティエリア内から打たれるシュートであることが明らかと

なった．したがって，本章では，第 3 章で明らかとなった結果に基づいて，試合において

発生する頻度の高いプレーである，ペナルティエリア内から蹴られたシュートに対する GK

のダイビング動作についてバイオメカニクス的に分析することとする． 

サッカーの GK は，高さ 2.44m，横 7.32ｍのゴールを守らなければならない．先行研究

（松倉・浅井，2013；2014）では，紐で吊るされたボールへのダイビング動作を行わせた

結果，GK は，シュートの高さだけでなく距離にも応じて動作を調整しているという報告が

なされている．試合でのシュート場面において，GK は，シュートが飛来するという時間的

制約がある中で，シュートが飛来する地点に対してより精確な地点に自身の身体を運ぶこ

とが要求される．この時，限られた時間の中で自身の身体を精確な地点に運ばなければな

らない．そのため本章では，GK はシュートが飛来するという状況においても，先行研究（松

倉・浅井，2013；2014）と同様に，Near，Far の各シュートコースに合わせて体幹の姿勢

や関節運動を変更しダイビング動作を行うことで，素早くかつ精確に自身の身体をボール

に近づけていると仮説を設けた．そして，シュートが飛来するという時間的制約がある中

で，下肢のどのような関節運動や関節トルク発揮によってシュートコースに対応している

かをバイオメカニクス的に明らかにすることを目的とした． 
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4.2 方法 

4.2.1 実験試技 

 第 3 章で得られた結果をもとに，ペナルティエリア内からのシュート場面を想定して，

キッカーに GK の 16.5m 前方からシュート動作を行わせた（Figure 4-1）．ゴールの左右幅

の中央地点に GK を立たせた．なお，ゴールは GK の 1.0m 後方に設置した．キッカーには，

フリーキックやペナルティキックのように，静止球をシュートする試技にならないように

するため，ボールを一度前方へ突き出してから，試技毎に予め指定されたコースへシュー

トするよう指示を行った．なお，具体的にはボールを前方へ突き出す際の角度を設けるた

めに，キッカーは GK の左右方向に 2m 離れた地点からボールを突き出させるようにし，

利き脚が右脚の場合はキッカーからみてゴールの左側から動作を開始させ，ゴールの左右

幅の中央地点付近で，キッカーの 4ｍ前方に設けたシュートラインにボールが到達するまで

にシュートするよう指示を行った．シュートコースは，松倉・浅井（2013）を参考に 12 ヶ

所（シュート方向：左，右，シュート距離：GK から近い地点（Near），遠い地点（Far），

シュート高さ：低（Lower），中（Middle），高（Upper））を設けた．シュート方向は GK

からみた左右とした．シュート距離は，ゴールの中央から左右方向に 1.2m－2.4m の範囲

を Near，ゴールの中央から左右方向に 2.4m－ゴールポストまでの範囲を Far とした．シ

ュート高さは，地面に敷いた安全マット上面（地上から 0.2ｍ）－地上から 0.8m の高さを

Lower，地上から 0.8m－1.6m の高さを Middle，そして地上から 1.6m－クロスバー（地上

から 2.44m）までの高さを Upper とした．各試技の開始前にキッカーにのみシュートコー

スを指示した．キッカーが指示されたシュートコースを判別しやすくするため，色のつい

たテープによってゴールを分割した．なお，事前に指示したシュートコースとシュートさ

れたボールが着弾したコースが異なっていた場合は，着弾したコースへダイビングを行っ

た試技としてデータを取り扱った．また，キッカーには，試合中にみられる，GK を騙すよ

うなフェイント動作は行わないこと，そしてカーブなどの軌道が大きく変化するシュート
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は行わないように指示した． 

GK には，飛来するシュートに対して準備動作からダイビング動作までを連続的に行うよ

う指示した．この時，GK には準備動作を行った後，シュートが飛来する側の脚のみを側方

へ動かして踏み切るように指示することで，試合中に用いる頻度の高いシュートストップ

動作になるようにした．本研究で対象とした全ての試技においては，準備動作としてスプ

リットステップに近い，鉛直上方への小さなジャンプ動作を行っていた． 

 

4.2.2 被験者 

 被験者は，関東大学サッカー1 部リーグに所属する大学のサッカー部所属の GK15 名（身

長：179.4±4.9cm，体重：75.2±7.8kg）およびキッカーとしてフィールドプレーヤー13

名（身長：173.4±5.7cm，体重：69.4±5.1kg，利き脚：右脚 11 名，左脚 2 名）とした．

Table 4-1 は，被験者の身体特性について示している．被験者の競技レベルは，キッカーお

よび GK ともに大学サッカー選手一般レベルからユニバーシアードおよび年代別日本代表

経験者レベルまでであった．本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会の承認を得て行われ

ており，実験に際して，各被験者にはあらかじめ実験の目的および試技内容について事前

に説明を行い，協力の同意を口頭および書面にて得た（課題番号：体 29-57）． 

 

4.2.3 データ収集 

 動作の計測には，GK とキッカーの身体分析点にそれぞれ 47 点，ボール 10 点の計 104

点に反射マーカーを貼付した．なお，GK とキッカーの身体分析点は同一の位置に貼付した．

光学式自動動作分析装置（VICON-MX, Vicon Motion Systems 社製，GK 側：カメラ 16

台，キッカー側：カメラ 8 台，ともに 250Hz）を 2 システム用いて，反射マーカーの 3 次

元座標を計測した．準備動作およびダイビング動作の接地と離地のタイミングを計測する

ために，GK の左右の足部に作用する地面反力をフォースプレート 2 台（Kistler 社製 9287B
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および 9287C，1000Hz）を用いて同時に計測した．被験者の身体各部には光学式自動動作

分析装置専用の反射マーカーを，ボールには自作した発泡スチロール製の半球の反射マー

カーを貼付した（Figure 4-2）．2 システムの分析装置の時間的な同期を行うために，分析

用の各コンピュータ内にある A/D 変換器（1000Hz）を介して同一の電気パルス信号を取り

込んだ．GK の撮影空間については，ゴールと平行であり，キッカーと正対した時の GK 右

方向を X 軸正方向，鉛直上方を Z 軸正方向，Z 軸と X 軸との外積によって得られる方向を

Y 軸正方向とし，X 軸，Y 軸，Z 軸からなる座標系を静止座標系と定義した．座標系の原点

は，試技開始前の GK とキッカーが立っている地点の前後方向距離が 16.5m となる地点に

設けた． 

 

4.2.4 データ処理 

 収集した被験者の身体各部の 3 次元座標に対して，Winter（2009）の方法によって遮断

周波数（2.5Hz－25Hz）を決定し，Butterworth digital filter を用いて平滑化処理を行っ

た．平滑化した身体分析点の座標値から各関節中心を算出した．手関節，肘関節，肩関節，

拇趾球，足関節，膝関節は関節の中心を挟むように貼付した 2 個のマーカーの中点を関節

中心とした．股関節については，臨床歩行分析研究会が提唱する推定法（倉林ほか，2003）

を用いて関節中心を算出した．また，松倉・浅井（2013）と同様に，ダイビング方向と同

側の脚を BS 脚（Ball Side 脚），ダイビング方向と反対側の脚を CS 脚（Contralateral Side 

脚）とそれぞれ定義した．全ての試技を GK の右側へのダイビング動作に統一して分析す

るために，右脚が BS 脚，左脚が CS 脚になるように全てのデータを算出した．なお，本研

究に参加した各被験者には左右のダイビング方向で得意・不得意な方向があると考えられ

る．また，詳細な試技数については後述するが，キネマティクス的分析とキネティクス的

分析に用いた試技数が異なる．しかし，本研究では試技数が十分に確保できているため，

分析項目間での試技数の差がデータに与える影響は無視できると考えられる．そして，デ
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ータを右方向へのダイビング動作に統一して平均することで，ダイビング方向に関する個

人差は消えると考えられる． 

 

4.2.5 試技の分類 

GK がシュートに対して準備動作からダイビング動作までを連続的に行って対応した計

390 試技を分析対象とした．分析対象の試技のうち，ボールがゴールネットに接触した位置

まで，ボール中心座標を推定するのに十分な数のマーカーを追跡できていない試技が含ま

れていた．そのため本研究では，詳細なシュートコースの分類についてはキッカーの後方

から撮影したビデオカメラの映像を用いて行った．分析対象試技を各シュートコースに分

類すると，Near Upper（以下，「NU」と略す）は 58 試技，Near Middle（以下，「NM」

と略す）は 72 試技，Near Lower（以下，「NL」と略す）は 47 試技，Far Upper（以下，

「FU」と略す）は 54 試技，Far Middle（以下，「FM」と略す）は 84 試技，Far Lower

（以下，「FL」と略す）は 75 試技であった．また，下肢のキネティクス的パラメータを算

出する際，足部遠位端に作用する力およびトルクは，フォースプレートで計測した地面反

力とフリーモーメントとし，その作用点は圧力中心として算出した．そのため，キネマテ

ィクス的分析を行う際に対象とした 390 試技のうち，各脚の支持期にフォースプレートを

踏み外すことなくダイビングを行っていた計 276 試技を分析対象とした．分析対象試技を

各シュートコースに分類すると，NU は 40 試技，NM は 55 試技，NL は 30 試技，FU は

41 試技，FM は 64 試技，FL は 46 試技であった． 
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Figure 4-1 The experimental set up 
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4.2.6 局面定義 

 Figure 4-3 は，本研究における GK の動作の分析範囲について示している．キッカーの

蹴り足とボールの衝突時点を Impact（以下，「Imp」と略す）とし，Imp 直前の軸脚（Support 

Leg）接地時点を Support Leg on the ground（以下，「SLon」と略す），SLon の前に蹴り

脚（Kicking Leg）が離地した時点を Toe off of the Kicking Leg（以下，「KLoff」と略す）

とそれぞれ定義した．ボールのインパクト時点は，ボールの加速度変化が急峻になる 0.004

秒前（250Hz 計測での 1 フレーム前）とした．GK の動作においては，GK が準備動作を行

い，左右どちらかの脚が離地した時点を Toe off of the Preparation Jump（以下，「PJoff」

と略す），PJoff後のCS脚およびBS脚の接地時点をそれぞれContralateral Side leg on the 

ground（以下，「CSon」と略す），Ball Side leg on the ground（以下，「BSon」と略す），

CS脚およびBS脚の離地時点をそれぞれToe off of the Contralateral Side leg（以下，「CSoff」

と略す），Toe off of the Ball Side leg（以下，「BSoff」と略す）と定義した．なお，BSoff

までにGKがボールに触れるか，ボールがGKの側方を通過した場合には，その時点をBSoff

として扱った．本研究では KLoff から CSon までの GKの動作を準備動作，CSon から BSoff

までの GK の動作をダイビング動作とそれぞれ定義した．また，シュートストップの成否

に関わらず，GK がボールに触れた場合には，ボールに触れた側の腕を，ボールに触れるこ

とができなかった場合には，手部とボールとの距離がより近い側の腕をシュートストップ

腕と定義し，ボールと GK のシュートストップ腕側の手部との距離が最小になった時点を

Save と定義した． 

KLoff から CSon までを準備局面，CSon から Save までをダイビング局面と定義した．

BSoff から Save までの局面は空中にいるため，KLoff から BSoff までの動作を規格化時間

の対象とし，KLoff から PJoff までを 0-50％，PJoff から CSon までを 50-100％，CSon か

らBSonまでを 100-200%，BSonからBSoffまでを 200-300％となるよう時間を規格化し，

BSoff よりも先に Save がみられた場合には，その時点を BSoff として時間を規格化した．
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なお，本研究における CSoff の出現時刻の平均値および標準偏差は，NU では 242±11％，

NM では 250±13％，NL では 266±17％，FU では 246±11％，FM では 246±11％，FL

では 254±19％であった． 

 

4.2.7 動作時間およびキッカーと GKの動作の出現時刻の関係 

 前節で定義した GK およびキッカーの各動作時点を用いて動作時間および GK とキッカ

ーの動作の出現時刻の関係を算出した．具体的には，対象とした GK の動作時点からみた

キッカーの各動作時点として算出し，GK の動作時点がキッカーの動作時点よりも先にみら

れた場合に値が正値となるよう算出した． 

 

4.2.8 ボール中心の 3次元座標 

 ボール中心の座標値はボールに貼付した各反射マーカーの 3 次元座標から村田・藤井

（2014）の方法を用いて算出した． 

 

4.2.9 身体各セグメントの重心位置と慣性パラメータおよび全身の重心位置 

 算出した関節中心と被験者の身体質量から，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて

身体各セグメント重心，慣性パラメータおよび身体重心位置を算出した． 

 

4.2.10 準備動作跳躍高 

 PJoff から CSon までの区間における，GK の身体重心高の最大値を KLoff における GK

の身体重心高から減じることで，準備動作跳躍高を算出した． 

 

4.2.11 ステップ幅 

 BSon における，CS 脚足部重心から BS 脚足部重心までの距離をステップ幅として算出
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した．本研究では前後方向および左右方向における CS 脚からみた BS 脚の位置を，前後ス

テップ幅および左右ステップ幅としてそれぞれ算出した． 

 

4.2.12 身体重心速度および各局面における身体重心速度の変化量 

 算出した身体重心位置を時間微分することで，身体重心速度を算出した．算出した身体

重心速度を用いて，CSon から BSon まで，および BSon から BSoff までのそれぞれの局面

において，各局面の終了時点（BSon または BSoff）の身体重心速度から開始時点（CSon

または BSon）の身体重心速度を減じることで，それぞれの局面における被験者の水平およ

び鉛直方向の身体重心速度の変化量を算出した． 

 

4.2.13 身体各セグメントの座標系の定義 

 人体を 15 のセグメント（手部，前腕，上腕，足部，下腿，大腿，頭部，上胴，下胴），

各セグメントが 14 の関節で連結されている剛体リンクモデルとした．なお，本研究では，

上胴と下胴との間には仮想的な関節（以下，体幹関節）を設けた．そして，足部，下腿，

大腿および下胴の各セグメントに対して，右手系の直交移動座標系を設定した（Figure 4-4）．

このとき，静止座標系と移動座標系との相対的な姿勢関係（各セグメントの姿勢）を表す

ために，移動座標系の姿勢を方向余弦行列によって表現した．以下では，分析に用いた下

胴および右脚各部の移動座標系の設定法について述べるが，左脚各部の移動座標系は右脚

各部と同様の手順で右手系の座標系となるようにそれぞれ定義した． 

（1）下胴部 

左右の肋骨下端（RRIBおよびLRIB）に貼付したマーカーの中点を肋骨下端中点（RIBC）

とし，左股関節中心（LHIP）と右股関節中心（RHIP）の中点から RIBC に向かう方向の

単位ベクトルを𝐳LTとし, LHIP から RHIP に向かう方向の単位ベクトルを𝐬LTとした．𝐳LTと

𝐬LTとの外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝐲LTとし，𝐲LTと𝐳LTとの外積によって得
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られる方向の単位ベクトルを𝐱LTとした．そして，𝐱LT，𝐲LT，𝐳LTを軸とする座標系を下胴座

標系とした． 

（2）右大腿部 

右脛骨の内顆（RKNM）と外顆（RKNL）に貼付したマーカーの中点を右膝関節中心

（RKNC）とし，RKNC から RHIP に向かう方向の単位ベクトルを𝐳Rthiとし，RKNM から

RKNL に向かう方向の単位ベクトルを𝐬Rthiとした．𝐳Rthiと𝐬Rthiとの外積によって得られる

方向の単位ベクトルを𝐲Rthiとし，𝐲Rthiと𝐳Rthiとの外積によって得られる方向の単位ベクトル

を𝐱Rthiとした．そして，𝐱Rthi，𝐲Rthi，𝐳Rthiを軸とする座標系を右大腿座標系とした． 

（3）下腿部 

右足内果（RANM）と右脚外果（RANL）に貼付したマーカーの中点を右足関節中心

（RANC）とし，RANC から RKNC に向かう方向の単位ベクトルを𝐳Rshkとし，RANM か

ら RANL に向かう方向の単位ベクトルを𝐬Rshkとした．𝐳Rshkと𝐬Rshkとの外積によって得ら

れる方向の単位ベクトルを𝐲Rshkとし，𝐲Rshkと𝐳Rshkとの外積によって得られる方向の単位ベ

クトルを𝐱Rshkとした．そして，𝐱Rshk，𝐲Rshk，𝐳Rshkを軸とする座標系を右下腿座標系とし

た． 

（4）足部 

右足母趾球（RBAM）と右足小趾球（RBAL）に貼付したマーカーの中点を右足 MP 関

節中心（RBAC）とし，右踵（RHEL）から RBAC に向かう方向の単位ベクトルを𝐲Rftとし，

RBAM から RBAL に向かう方向の単位ベクトルを𝐬Rftとした．𝐬Rftと𝐲Rftとの外積によって

得られる方向の単位ベクトルを𝐳Rftとし，𝐲Rftと𝐳Rftとの外積によって得られる方向の単位ベ

クトルを𝐱Rftとした．そして，𝐱Rft，𝐲Rft，𝐳Rftを軸とする座標系を右足部座標系とした．  
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Figure 4-4 Definition of local coordinate systems fixed to the lower torso and right leg 
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4.2.14 体幹左右傾角度および前後傾角度 

Figure 4-5 は，体幹左右傾角度および前後傾角度の定義について示している．LHIP と

RHIP の中点（HIPC）から，胸骨上縁（STEF）および第 7 頸椎（STEB）の中点（STEC）

に向かうベクトルを体幹の長軸とし，静止座標系 ZX 平面において，体幹の長軸が Z 軸とな

す角度を体幹左右傾角度とした（Figure 4-5(a)）．静止座標系 YZ 平面において，体幹の長

軸が Z 軸となす角度を体幹前後傾角度とした（Figure 4-5(b)）なお，左右傾角度について

は正値が左傾，負値が右傾となるように，前後傾角度については正値が後傾，負値が前傾

となるように算出した． 

 

4.2.15 下肢関節角度 

Figure 4-6は，下肢関節の角度定義について示している．各セグメントに設定した移動座

標系を用いて下肢関節角度を算出した．なお，本項では右下肢の各関節角度の定義につい

て述べるが，左下肢の関節角度も同様の方法を用いて算出した． 

（1）右股関節 

（a）屈曲・伸展 

下胴座標系の𝐲LT𝐳LT平面に右大腿座標系の𝐲thi軸を射影したベクトルを𝐲′thiとし，𝐲LT軸と

𝐲′thiがなす角度を右股関節屈曲伸展角度と定義した．なお，立位時の姿勢が伸展180度とな

るように算出した． 

（b）内転・外転 

下胴座標系の𝐳LT𝐱LT平面に右大腿座標系の𝐳thi軸を射影したベクトルを𝐳′thiとし，𝐳LT軸と

𝐳′thiがなす角度を右股関節内外転角度と定義した．なお，立位時の股関節内転・外転角度を

ゼロとし，外転位を正，内転位を負とした． 

（c）内旋・外旋 

下胴座標系の𝐱LT𝐲LT平面に右大腿座標系の𝐱thi軸を射影したベクトルを𝐱′thiとし，𝐱LT軸と
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𝐱′thiがなす角度を右股関節内外旋角度と定義した．なお，立位時の股関節内旋・外旋角度を

ゼロとし，外旋位を正，内旋位を負とした． 

（2）右膝関節 

屈曲・伸展 

右大腿座標系の𝐲Rthi𝐳Rthi平面に右下腿座標系の𝐲Rshk軸を射影したベクトルを𝐲′Rshkとし，

𝐲Rthi軸と𝐲′Rshkがなす角度を右膝関節屈曲伸展角度と定義した．なお，立位時の膝関節完全

伸展位を180度になるように算出した． 

（3）右足関節 

底屈・背屈 

右下腿座標系の𝐲Rshk𝐳Rshk平面に右足部座標系の𝐲Rft軸を射影したベクトルを𝐲′Rftとし，

𝐲Rshk軸と𝐲′Rftがなす角度を右足関節底背屈角度と定義した．なお，立位時の足関節底屈・

背屈角度をゼロとし，底屈位を正，背屈位を負とした． 

 

4.2.16 運動軸の定義 

 本研究では，4.2.13 で述べた下胴，大腿部，下腿部，足部にそれぞれ設定した移動座標

系の各軸を用いて，体幹関節（x 軸：前屈・後屈，y 軸：左傾，右傾，z 軸：左回旋，右回

旋），股関節（x 軸：屈曲・伸展，y 軸：内転，外転，z 軸：内旋，外旋），膝関節（x 軸：

屈曲・伸展），足関節（x 軸：底屈・背屈）の運動軸をそれぞれ設けた． 

 

4.2.17 身体セグメント角速度 

和達（1983）を参考にして，身体セグメントの角速度を算出した．なお，詳細な計算方

法については Appendix に記載する． 
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4.2.18 関節力および関節トルク 

平山ほか（2008）を参考にして，関節力および関節トルクを各関節に隣接する近位セグ

メントから遠位セグメントに作用する関節力および関節トルクとして算出した（Figure 

4-7）．なお，詳細な計算方法については Appendix に記載する． 

 

4.2.19 統計処理 

シュート高さ（Upper, Middle, Lower）およびシュート距離（Near, Far）を要因として，

2 元配置分散分析を用いて処理を行った．なお，分散分析の下位検定については，Bonferroni

法による多重比較検定を行った．また，同じシュート高さにおいて，CSon から BSon まで

の局面と，BSon から BSoff までの局面との間で比較を行う場合には，対応のある t 検定を

用いた．本研究における統計処理の有意水準は全て 5％とし，後述する時系列データについ

ては，各時刻において，シュート高さおよびシュート距離で主効果が認められた時刻，お

よび有意差が認められた項目にマークを示している．なお，本論文では，図中および表中

には全ての統計結果について記載するが，文章中には考察に用いる主な結果のみを記載す

る． 

 

本節以降の内容は，論文として未公表部分が存在するため，現在非公開としています． 
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Figure 4-7  
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4.3  

4.3.1  

 Table 4-2 は，KLoff から BSoff まで，PJoff から CSon まで，BSoff から Save まで，CSon

から BSoff までの動作時間の平均値および標準偏差を，各シュートコースに分けて示して

いる． 

KLoff から BSoff までの動作時間（Table 4-2(a)）には，シュートコースによらず KLoff

から BSoff までの動作時間は概ね 0.8 秒であった．PJoff から CSon までの動作時間（Table 

4-2(b)）は，概ね 0.15－0.2 秒であり，シュート高さの主効果が認められ，Upper は Middle

よりも有意に動作時間が長かった．BSoff から Save までの動作時間（Table 4-2(c)）につい

てみると，シュートコースによらず Save は BSoff と概ね同時刻に出現しており，シュート

高さの主効果が認められ，Lower，Middle，Upper とシュート高さが高くなるにつれて，

Saveまでの時間が有意に長くなっていた．CSonからBSoffまでの動作時間（Table 4-2(d)）

は，概ね 0.45 秒であり，シュート距離の主効果が認められ，Far は Near よりも有意に動

作時間が長かった． 

 Table 4-3 は，KLoff から CSon まで，CSon から CSoff まで，CSon から BSon まで，お

よび BSon から BSoff までの動作時間の平均値および標準偏差を，各シュート距離およびシ

ュート高さに分けて示している． 

 KLoff から CSon までの動作時間（Table 4-3(a)）は概ね 0.38 秒であり，シュートコース

の間で有意な差は認められなかった．CSon から CSoff までの動作時間（Table 4-3(b)）は

概ね 0.3－0.35 秒であり，シュート高さの主効果が認められ，Lower，Middle，Upper と

シュート高さが高くなるにつれて，CSoff までの時間が有意に長くなっていた．CSon から

BSon までの動作時間（Table 4-3(c)）は概ね 0.2－0.25 秒であり，シュート高さの主効果と

シュート距離とシュート高さの間に交互作用が認められた．交互作用をみると，Near では

シュートコースが低くなるにつれて有意に動作時間が長かった．Far では，FL は FU およ
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び FM よりも有意に動作時間が長かった．BSon から BSoff までの動作時間（Table 4-3(d)）

は概ね 0.2－0.3 秒であり，シュート高さの主効果とシュート距離とシュート高さの間に交

互作用が認められた．交互作用をみると，Near ではシュートコースが高くなるにつれて動

作時間が有意に長かった．Far では，FL は FM よりも有意に動作時間が長かった． 

 

4.3.2  

 Table 4-4 は， PJoff と KLoff，SLon および Imp の出現時刻の関係，そして CSon と Imp

の出現時刻の関係についての平均値および標準偏差を，各シュートコースに分けて示して

いる． 

 PJoff と KLoff の出現時刻の関係についてみると（Table 4-4(a)），全てのシュートコース

に共通して PJoff は KLoff の約 0.2 秒後に出現しており，シュートコースの間で有意な差は

認められなかった．PJoff と SLon の出現時刻の関係についてみると（Table 4-4(b)），全て

のシュートコースに共通して PJoff は SLon の約 0.07 秒後に出現しており，シュートコー

スの間で有意な差は認められなかった．PJoff と Imp の出現時刻の関係についてみると

（Table 4-4(c)），全てのシュートコースに共通して PJoff は Imp の約 0.03 秒前に出現して

おり，シュートコースの間で有意な差は認められなかった．CSon と Imp の出現時刻の関

係についてみると（Table 4-4(d)），全てのシュートコースに共通して PJoff は Imp の約 0.15

秒後に出現しており，シュートコースの間で有意な差は認められなかった 

 

4.3.3  

Table 4-5 は，準備動作跳躍高の平均値および標準偏差を，各シュートコースに分けて示

している．シュートコースの間で有意な主効果および交互作用は認められず，全てのシュ

ートコースに共通して，準備動作跳躍高は概ね 0.1ｍ程度であった． 
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4.3.4  

Table 4-6 は，BSon におけるステップ距離，前後ステップ幅，左右ステップ幅の平均値

および標準偏差を各シュートコースに分けて示している．ステップ距離（Table 4-6(a)）で

は，シュートコースによらず 0.74－0.80m 程度であり，シュート距離の主効果がみられ，

NearはFarよりも有意にステップ距離が大きくなっていた．前後ステップ幅（Table 4-6(b)）

では，シュートコースによらず BS 脚足部を CS 脚足部よりも 0.2－0.3m 前方に踏み出して

おり，全てのシュート高さの間で有意な主効果が認められ，Upper，Middle，Lower とシ

ュート高さが低くなるにつれて，BS 脚足部を有意に大きく前方へ移動させていた．左右ス

テップ幅（Table 4-6(c)）ではシュートコースによらず BS 脚足部を CS 脚足部よりも 0.7－

0.8m 程度右方向へ踏み出しており，シュート距離の主効果が認められ，Near は Far より

も BS 脚足部を有意に大きく右方向へ移動させていた． 
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Table 4-2  
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Table 4-5  
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Table 4-6 
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4.3.5  

Table 4-7 は，CSon および BSon における被験者の鉛直方向および左右方向の身体重心

速度の平均値および標準偏差を，各シュート距離およびシュート高さに分けて示している． 

CSon についてみると，鉛直方向（Table 4-7(a)）では，全てのシュートコースで有意な

差は認められず，CSon では鉛直下方の身体重心速度であった．左右方向（Table 4-7(b)）

では，交互作用が認められ，FL は NU および FM よりも大きな右方向の身体重心速度であ

った． 

BSon についてみると，鉛直方向（Table 4-7(c)）では，シュート距離およびシュート高

さによる主効果がそれぞれ認められた．左右方向（Table 4-7(d)）では，シュート距離およ

びシュート高さによる主効果，およびシュート距離とシュート高さの間に交互作用が認め

られ，NU は他の 5 つのシュートコースよりも有意に小さな右方向の速度であった． 

Table 4-8 は，BSoff における被験者の鉛直方向および左右方向の身体重心速度の平均値

および標準偏差を，各シュート距離およびシュート高さに分けて示している． 

鉛直方向（Table 4-8(a)）では，シュート高さの主効果とシュート距離とシュート高さの

間に交互作用が認められた．交互作用についてみると，Near では，NL，NM，NU とシュ

ートコースが高くなるにつれて，有意に大きな鉛直上方の身体重心速度であった．Far では，

FL，FM，FU とシュートコースが高くなるにつれて，有意に大きな鉛直上方の身体重心速

度であった．左右方向（Table 4-8(b)）では，シュート距離とシュート高さの主効果および

交互作用が認められた．交互作用についてみると，FU は NU よりも有意に大きな右方向の

速度であった．FM は NM よりも有意に大きな右方向の速度であった．また，FL は NL よ

りも有意に大きな右方向の速度であった． 

 

4.3.6  

Table 4-9 は，CSon から BSon までの局面および BSon から BSoff までの局面における
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被験者の鉛直方向（a, c）および左右方向（b, d）の身体重心速度の変化量について，各シ

ュート距離およびシュート高さに分けて示している． 

CSon から BSon までの局面についてみると，鉛直方向では（Table 4-9(a)），シュート距

離とシュート高さの主効果が認められた．左右方向では（Table 4-9(b)），シュート距離とシ

ュート高さの主効果，およびシュート距離とシュート高さの間に交互作用が認められた．

交互作用についてみると，NU は他の 5 つのシュートコースよりも変化量が有意に小さかっ

た．また，左右方向，鉛直方向ともに，FU，FM，FL の間には有意な交互作用は認められ

なかった． 

BSon から BSoff までの局面についてみると，鉛直方向では（Table 4-9(c)），シュート距

離とシュート高さの主効果，およびシュート距離とシュート高さの間に交互作用が認めら

れた．交互作用についてみると，Near では，NL，NM，NU とシュートコースが高くなる

につれて，鉛直上方の身体重心速度変化が有意に大きかった．また，NU は他の 5 つのシュ

ートコースよりも変化量が有意に大きく，NL は他の 5 つのシュートコースよりも変化量が

有意に小さかった．Far では，FL，FM，FU とシュートコースが高くなるにつれて，鉛直

上方の身体重心速度変化が有意に大きかった．左右方向では（Table 4-9(d)），シュート距

離とシュート高さの主効果，およびシュート距離とシュート高さの間に交互作用が認めら

れた．交互作用についてみると，NL は他の 5 つのシュートコースよりも変化量が有意に小

さかった．また，FM は NM よりも変化量が有意に大きかった． 

Table 4-10 は，CSon から BSon まで，および BSon から BSoff までの各局面における被

験者の鉛直方向および左右方向の身体重心速度の変化量について，各シュート距離に分け

て示している． 

Near（Table 4-10(a)）では，鉛直方向についてみると，NU および NL では BSon から

BSoff までの局面における身体重心速度の変化量は，CSon から BSon までの局面における

身体重心速度の変化量よりも有意に大きかった．左右方向についてみると，全てのシュー
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トコースにおいて CSon から BSon までの局面での変化量は，BSon から BSoff までの局面

での変化量よりも有意に大きかった． 

Far（Table 4-10(b)）では，鉛直方向についてみると，FM および FL では CSon から BSon

までの局面における身体重心速度の変化量は，BSon から BSoff までの局面における身体重

心速度の変化量よりも有意に大きかった．左右方向についてみると，Near と同様に全ての

シュートコースにおいて CSon から BSon までの局面での変化量は，BSon から BSoff まで

の局面での変化量よりも有意に大きかった． 
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4.3.7  

① 体幹左右傾角度 

Figure 4-8 は，体幹左右傾角度の平均値について，各シュート距離に分けて示している

（上段左 Near，上段右 Far，下段: 主効果および交互作用）．本節以降に示す時系列デー

タにおいて，実線は NU または FU の平均値を，点線は NM または FM の平均値を，破線

は NL または FL の平均値をそれぞれ示している．シュートコースによらず，全ての区間で

概ね同様の変化パターンであった．シュートコースによらず 0％時点では顕著な左右傾角度

はみられず，約150％以降に右傾していた．およそ約150％から300％までの区間において，

主にシュート距離およびシュート高さによる主効果がそれぞれ認められた． 

シュート距離による主効果についてみると，200％直後から 300％までの区間において，

Far は Near よりも有意に大きく体幹が右傾していた．また，シュート高さによる主効果に

ついてみると，約 150％以降にシュート高さにより有意差が認められる時刻は異なるが，

Upper，Middle，Lower とシュート高さが低くなるにつれて，有意に右傾角度が大きくな

っていた． 

② 体幹前後傾角度 

 Figure 4-9 は，体幹前後傾角度の平均値について，各シュート距離に分けて示している．

シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．シュートコー

スによらず，0％時点では体幹は約-40 度前傾していた．その後体幹は約 150％以降後傾方

向への角度変化がみられた．230％以降にシュート高さによる主効果が認められた． 

 

4.3.8  

CS脚については，4.2.6にて示したように，約 240％以降はCS脚の離地時点がみられる．

離地後の下肢の関節運動がダイビング動作に与える影響は小さいと考えられるため，約

240％以降の CS 脚の詳細な結果については省略することとする． 
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① 股関節屈曲伸展角度 

Figure 4-10 は，CS 脚の股関節屈曲伸展角度の平均値について，各シュート距離に分け

て示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．

0％では 120 度程度屈曲させた姿勢で構えており，その後 50％までに 140 度程度まで伸展

させていた．50％以降一度屈曲し，100％直前から 300％までは伸展していた． 

約 190％以降，シュート距離およびシュート高さによる主効果がそれぞれ認められた．ま

た，Near および Far に共通して，100％から 200％までの区間では，同一シュート距離と

シュート高さの間に有意な交互作用は認められなかった． 

② 股関節内外転角度 

Figure 4-11 は，CS 脚の股関節内外転角度の平均値について，各シュート距離に分けて

示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．0％

では 40 度程度外転した姿勢で構えており，その後一度内転方向への角変位がみられるが，

100％までは外転方向への角変位がみられ，100％以降も 40 度程度の外転位を概ね維持して

いるが，150％以降には内転方向への角変位がみられた． 

約 175％以降，シュート距離による主効果が認められた．また，Near および Far に共通

して，100％から 200％までの区間では，同一シュート距離とシュート高さの間に有意な交

互作用は認められなかった． 

③ 股関節内外旋角度 

Figure 4-12 は，CS 脚の股関節内外転角度の平均値について，各シュート距離に分けて

示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．0％

では 15 度程度外旋した姿勢で構えており，その後 BS 脚の接地直前まで徐々に外旋し，そ

の後は内旋方向へ角変位していた．0％から 100％までの区間および約 165％から約 220％

までの区間において，シュート距離による主効果が認められた．また，Near および Far に
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共通して，100％から 200％までの区間では，同一シュート距離とシュート高さの間に有意

な交互作用は認められなかった． 

④ 膝関節屈曲伸展角度 

Figure 4-13は，CS脚の膝関節屈曲伸展角度の平均値について，各シュート距離に分けて

示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．0％

では130度程度屈曲した姿勢で構えており，その後50％までに140度程度まで伸展していた．

50％以降一度屈曲し，約75-100％直前までは伸展していた．その後Nearでは，NLは約170％

以降に，NMは約180％以降に，NUは約190％以降にそれぞれ伸展していた．Farでは，シ

ュートコースによらず約170％付近までは屈曲した後，伸展していた． 0％から45％までの

区間，約90％から約185％までの区間，および200％から300％までの区間において，シュ

ート距離とシュート高さによる主効果，およびシュート距離とシュート高さの間に交互作

用が認められた． 

交互作用についてみると，Nearでは，約150％付近においてNU，NM，NLとシュートコ

ースが低くなるにつれて屈曲位であった．また，FarではFLではFUとの僅かな間に有意差

が認められるものの，接地期のほとんどの時刻でシュートコース間に顕著な角度差はみら

れなかった． 

⑤ 足関節底背屈角度 

Figure 4-14は，CS脚の足関節底背屈角度の平均値について，各シュート距離に分けて示

している．シュート高さによらず概ね同様の変化パターンであった．0％では15度程度背屈

した姿勢で構えており，その後50％までに底屈していた．100％以降は背屈し，200％直前

から底屈していた．0％から55％までの区間，約65％から約185％までの区間，および200％

から300％までの区間において，シュート距離とシュート高さによる主効果，およびシュー

ト距離とシュート高さの間に交互作用が認められた． 

交互作用についてみると，Nearでは約220％以降，NLは他の5つのシュートコースより
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も有意に背屈位であった．FarではCS脚の接地期にシュートコースの間で顕著な角度差は

みられなかった．  
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4.3.9  

① 股関節屈曲伸展角度 

Figure 4-15 は，BS 脚の股関節屈曲伸展角度の平均値について，各シュート距離に分け

て示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．

0％では 120 度程度屈曲した姿勢で構えており，その後 50％までに 140 度程度まで伸展し

ていた．50％以降は徐々に屈曲し，200％直前から伸展していた．約 140％から 300％まで

の区間において，シュート距離とシュート高さによる主効果，およびシュート距離とシュ

ート高さの間に交互作用が認められた． 

交互作用についてみると，Near では 200％以降，NM は 260％以降，NU よりも有意に

屈曲位であった．NLはNUおよびNMよりも有意に屈曲位であった．NLは約 200％以降，

FL よりも有意に屈曲位であった．Far では，約 200％以降，FL は FU および FM よりも

有意に屈曲位であった．また，FU と FM の間に有意な差は認められなかった． 

② 股関節内外転角度 

Figure 4-16 は，BS 脚の股関節内外転角度の平均値について，各シュート距離に分けて

示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．0％

では 40 度程度外転した姿勢で構えており，その後一度内転方向への角変位がみられるが．

50％以降は徐々に外転し，200％付近から内転方向への角変位がみられた．約 75％から約

110％までの区間，および約 145％以降に，シュート距離とシュート高さによる主効果，お

よびシュート距離とシュート高さの間に交互作用が認められた． 

交互作用についてみると，Near では約 200％以降常に有意差が認められるわけではない

が，NL は NU および NM よりも有意に外転位であった．また，NL は約 200％以降 FL よ

りも有意に外転位であった．Far では，Near と同様の区間で，FL は FU および FM より

も外転位であった．また，NU と FU との間，および NM と FM との間には有意差は認め

られなかった． 
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③ 股関節内外旋角度 

Figure 4-17 は，BS 脚の股関節内外転角度の平均値について，各シュート距離に分けて

示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．0％

では 15 度程度外旋した姿勢で構えており，その後 150％直前まで徐々に外旋し，一度内旋

方向への角変位がみられるが約 230％以降は外旋していた．0％から約 125％までの区間お

よび約 170％から約 245％までの区間においてはシュート距離による主効果が認められ，

200％直前から約 300％までの区間においてはシュート高さによる主効果が認められた． 

シュート高さによる主効果についてみると，シュート高さにより有意差が認められる時

刻は異なるが，約 195％から 300％までの区間において，Lower，Middle，Upper とシュ

ート高さが高くなるにつれて，有意に外旋角度が大きくなっていた．  

④ 膝関節屈曲伸展角度 

Figure 4-18は，BS脚の膝関節屈曲伸展角度の平均値について，各シュート距離に分けて

示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．

シュート高さによらず概ね同様の変化パターンであった．0％では130度程度伸展した姿勢

で構えており，その後50％までに140度程度まで伸展していた．50％以降は徐々に屈曲し，

250％付近から伸展していた．20％から45％までの区間，および約120％から300％までの

区間において，シュート距離とシュート高さによる主効果，およびシュート距離とシュー

ト高さの間に交互作用が認められた． 

交互作用についてみると，Near では NM は約 260％以降 NU よりも有意に屈曲位であっ

た．NL は約 150％以降に NU および NM よりも有意に屈曲位であった．また，NL は約

200％以降，FL よりも有意に屈曲位であった．Far では，FL は約 200％以降に FU よりも

有意に屈曲位であり，約 250％以降では FM よりも有意に屈曲位であった．また，FU と

FM の間に有意な差は認められなかった． 
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⑤ 足関節底背屈角度 

Figure 4-19は，BS脚の足関節底背屈角度の平均値について，各シュート距離に分けて示

している．シュート高さによらず概ね同様の変化パターンであった．0％では15度程度背屈

した姿勢で構えており，その後50％までに底屈していた．50％以降以降は徐々に背屈し，

約250％以降は底屈していた．約140％から約200％までの区間および約220％以降おいて，

シュート距離とシュート高さによる主効果，およびシュート距離とシュート高さの間に交

互作用が認められた． 

交互作用についてみると，Near では約 285％以降に，NL は NU，NM および FL よりも

有意に背屈位であった．Far では，Near と同様の区間で，FL は FU，FM よりも有意に背

屈位であった． 
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4.3.10  

① 股関節屈曲伸展トルク 

Figure 4-20 は，CS 脚の股関節屈曲伸展トルクの平均値について，各シュート距離に分

けて示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであっ

た．約 100％から約 240％までの区間に大きな伸展トルクを発揮していた．約 50％から約

300％までの区間において，シュート距離とシュート高さによる主効果が主に認められた．

シュート距離による主効果についてみると，約 180％から約 240％までの区間において，

Near は Far よりも有意に大きな伸展トルクを発揮していた． 

シュート高さによる主効果についてみると，約 140％から 200％直前までの区間において，

Upper は Lower よりも有意に大きな伸展トルクを発揮していた． 

② 膝関節屈曲伸展トルク 

Figure 4-21 は，CS 脚の膝関節屈曲伸展トルクの平均値について，各シュート距離に分

けて示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであっ

た．約 120％から約 230％までの区間において，大きな伸展トルクを発揮していた．0％か

ら 300％までの区間において，シュート距離とシュート高さによる主効果，およびシュート

距離とシュート高さの間に交互作用が認められた． 

交互作用についてみると，Near では，約 110％から約 160％において，NL は NU およ

び NM よりも有意に大きな伸展トルクを発揮していた．Far では FU，FM，FL との間に

有意な交互作用は認められなかった．また，Near と同様の区間で，FU は NU よりも，そ

して FM は NM よりも有意に大きな伸展トルクを発揮していた． 

③ 足関節底背屈トルク 

Figure 4-22 は，CS 脚の足関節底背屈トルクの平均値について，各シュート距離に分け

て示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．

100％直後から約 250％までの区間において，大きな底屈トルクを発揮していた．0％から
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約 290％までの区間において，シュート距離とシュート高さによる主効果が主に認められた． 

シュート距離による主効果についてみると，100％直後から 200％直後までの区間におい

て，Far は Near よりも有意に大きな底屈トルクを発揮していた．また，シュート高さによ

る主効果についてみると，約 135％から約 230％までの区間において，シュート高さにより

有意差が認められる時刻は異なるが，Lower，Middle，Upper とシュート高さが高くなる

につれて，大きな底屈トルクを発揮していた． 
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4.3.11  

① 股関節屈曲伸展トルク 

Figure 4-23 は，BS 脚の股関節屈曲伸展トルクの平均値について，各シュート距離に分

けて示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであっ

た．約 180％から約 290％までの区間に大きな伸展トルクを発揮していた．約 10％から

300％までの区間において，シュート距離とシュート高さによる主効果，およびシュート距

離とシュート高さの間に交互作用が認められた． 

シュート高さによる主効果についてみると，約 170％から約 250％までの区間において，

シュート高さにより有意差が認められる時刻は異なるが，Lower は Upper，Middle よりも

有意に小さな伸展トルクを発揮していた． 

交互作用についてみると，約 160％から約 250％までの区間において，シュートコースに

より有意差が認められる時刻は異なるが，Near では，NU および NM は NL よりも有意に

大きな伸展トルクを発揮していた．Far では約 220％から約 230％までの区間において，FU

は FL よりも有意に大きな伸展トルクを発揮していた．また，約 230％から 250％までの区

間では，FL は NL よりも有意に大きなトルク伸展トルクを発揮していた． 

② 膝関節屈曲伸展トルク 

Figure 4-24 は，BS 脚の膝関節屈曲伸展トルクの平均値について，各シュート距離に分

けて示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであっ

た．約 200％から約 290％までの区間に大きな伸展トルクを発揮していた．約 50％から

300％までの区間において，シュート高さによる主効果が主に認められた． 

シュート高さによる主効果についてみると，約 200％から約 265％までの区間において，

シュート高さにより有意差が認められる時刻は異なるが，Lower，Middle，Upper の順に

大きな伸展トルクを発揮していた． 
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④ 足関節底背屈トルク 

Figure 4-25 は，BS 脚の足関節底背屈トルクの平均値について，各シュート距離に分け

て示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．

200％から約 300％までの区間において，大きな底屈トルクを発揮していた． 

200％から約 300％までの区間において，シュート距離とシュート高さによる主効果，お

よびシュート距離とシュート高さの間に交互作用が認められた．シュート高さの主効果に

ついてみると，200％から約280％までの区間において，シュート高さが高くなるにつれて，

有意に大きな底屈トルクを発揮していた． 

交互作用についてみると，Near では，約 220％から約 280％までの区間において，NU，

NM，NL とシュートコースが高くなるにつれて有意に大きな底屈トルクを発揮していた．

Far では，約 240％から約 270％以降の区間において，FU は FL よりも有意に大きな底屈

トルクを発揮していた．また，約 220％から約 280％までの区間では FL は NL よりも有意

に大きな底屈トルクを発揮していた． 
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4.4  

4.4.1  

 BSoff 時点における鉛直方向の重心速度には，Near および Far の各シュート距離に共通

して，全てのシュート高さの間で有意差が認められた．また，左右方向の重心速度には，

全てのシュート高さに共通して，Far は Near よりも有意に大きな右方向の速度であった

（Table 4-8）．したがって，本研究で対象とした試技において，被験者は各シュートコース

に対して適切にダイビングする方向を変えていたと考えられる． 

 

4.4.2  

本研究で対象とした動作において，準備動作を行っていた KLoff から CSon までの動作

時間に有意差は認められなかった（Table 4-2(a)）．衣笠ほか（1985）や若山（2001）が報

告しているように，下肢関節を屈曲し，筋の予備緊張状態を作り出した姿勢から動作を開

始する方が，立位に近い姿勢よりも反応時間の短縮やその後の主動作の動作時間が短縮す

る．本研究においても，中屋敷（1980）の報告と同様に，GK は KLoff では体幹を前傾し

つつ両脚を屈曲して構えていた（Figure 4-9，Figure 4-10，Figure 4-13，Figure 4-14 お

よび Figure 4-15，Figure 4-18，Figure 4-19）．そのため，予め体幹を 40 度程度前傾しつ

つ，下肢を屈曲した姿勢で構えておくことは，飛来するシュートに素早く対応するために

重要であると考えられる． 

KLoff から CSon までの区間では，シュートコースによらず体幹の左右傾および前後傾角

度（Figure 4-8，Figure 4-9），CS 脚および BS 脚関節角度において主効果および交互作用

が認められる区間はあるものの，シュートコース間での差は非常に小さかった．これらの

ことから，準備動作を行っていた CSon までの区間においては，GK はシュートコースによ

らず同様の動作を行っていたと考えられる．準備動作について磯川ほか（1985）は，「準備

動作を行っている間か，準備動作の着地の瞬間にはダイビングする方向を決定している」
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ことを報告している．本研究において，シュートコースは GK には事前に教示していない．

そのため GK は，キッカーやボールの動きから飛来するシュートコースについて判断しな

ければならない．したがって，本研究においても準備動作の着地時点である CSon までは，

その後のダイビングする地点についての判断が完了していなかったと考えられるため，シ

ュートコースによる動作の違いがみられなかったと考えられる． 

Imp から PJoff までの動作イベントはシュートコースによらず概ね同時刻に出現してい

た（Table 4-4(c)）．GK のシュート方向に対する反応について，河合ほか（1985）および

Savelsbergh et al.（2002）は，GK は自身の経験からダイビングが可能である時間的限界

を習得しており，より多くの情報を得るために，自身が動き出せる時間的限界まで待って

判断および反応をしていると述べている．Imp 以降，ボールはゴールに向けて飛来するた

め，GK は飛来するシュートコースに合わせて動き出さなければならない．Uzu et al.（2009）

は，テニスにおける準備動作であるスプリットステップを行うことで，スプリットステッ

プを行わない場合よりも準備動作後の側方への移動速度を大きくすることが可能であり，

準備動作後に移動する方向に対してより正確に動き出すためには，移動方向に関する情報

が提示された直後（0.18 秒後）に準備動作後の接地を迎えるべきであると述べている．Imp

から CSon までの時間はシュートコースによらず約 0.15 秒程度であり（Table 4-4（d)），

先行研究（Uzu et al., 2009）よりも僅かに早い結果ではあったが，本研究でも移動方向に

関する情報が提示された直後に GK は準備動作後の接地を迎えていた．そのため，本研究

で対象とした GK は，より精確にシュートコースへ向けてダイビング動作を行うことがで

きるように，時間的限界までシュートコースに関する情報収集を行いつつ，ダイビングを

行っていたと考えられる．Uzu et al.（2009）の報告よりも早いタイミングで準備動作後の

接地である CSon を迎えていた理由については，Uzu et al.（2009）では，移動方向に関す

る指示はランプにより行われていたが，本研究では，移動方向であるシュートコースにつ

いて，GK は事前に教示されておらず，キッカーやボールの動きといった視覚情報から判断
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しなければならなかった．視覚情報による予測について Müller et al.（2006）は，クリケ

ットの打者は投球動作の上肢の視覚的な情報を利用することで，ボールリリースのタイミ

ングやボールの軌道を予測し，ボールリリースよりも前にスイング開始の準備を可能にし

ていたことを報告しており，本研究においても GK はキッカーの動作を見ることで，自身

が動き出すタイミングを調整することができたため，Uzu et al.（2009）よりも僅かに早い

結果となったのではないかと考えられる． 

準備動作について指導書（小島，2013）では「ジャンプの動作（準備動作）が大きすぎ

るために，ボールに反応するまでの時間に無駄がある」選手がいることが述べられている．

PJoff から CSon までの動作時間にはシュート高さの間で有意差は認められるものの，動作

時間はシュートコースによらず 0.15－0.2 秒程度と短い時間の中で行われており，準備動作

跳躍高も小さく，KLoff から BSoff までの動作時間についてはシュートコースの間で有意な

差は認められていない（Table 4-2(a-b)，Table 4-5）．この際，準備動作を大きくし，準備

動作の時間を長くすることは，その後の局面において CS 脚および BS 脚の接地時間が短く

なり，十分な力積を獲得できずにダイビングを行うか，十分な力積を獲得するために BSoff

までの動作時間（各脚の接地時間）を長くしてダイビングを行うことになり，どちらの場

合でも失点する可能性が高くなる．そのため本研究で対象とした，シュートが飛来すると

いう時間的制約がある状況において，GK は，短い時間の中で準備動作跳躍高の小さな準備

動作を行うことで，準備動作に要する時間を短縮していたと考えられる． 

準備局面からダイビング局面へと移行する CSon 直前には，シュートコースによらず CS

脚の股関節および膝関節では伸展方向の角変位がそれぞれみられた（Figure 4-10，Figure 

4-13）．CS 脚の片脚支持期はシュートコースによらず約 0.2 秒と非常に短い時間であり

（Table 4-3 (c)），飛来するシュートに対応するという時間的制約のある状況では，下肢を

大きく屈曲させることで接地時間が増大し，動作時間が増大した場合，シュートを防ぐこ

とができない可能性がある．図子・高松（1995）は，リバウンドジャンプにおいて短い時
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間で大きな力積を獲得するためには，股関節の伸張性の伸展トルク発揮を小さくして股関

節を曲げすぎないようにしつつ，足関節の伸張性の底屈トルク発揮を大きくすることが重

要な要素の一つであると述べている．多くの先行研究において，リバウンドジャンプやバ

ウンディングといった跳躍トレーニングにおける接地時間は約 0.2秒から 0.3秒程度である

と報告されている（岩竹ほか，2002；苅山ほか，2012；藤林ほか，2013；苅山・図子，2014

など）．ダイビング動作は，これらのトレーニングとは跳躍方向が異なるが，動作時間は同

程度であった（Table 4-3）．そのため，CSon 直前に CS 脚の股関節および膝関節を伸展さ

せるような準備動作を行うことによって，CS 脚接地期において股関節の屈曲方向への角度

変化を小さくしつつ，足関節をより背屈させることで，短い時間でより大きなダイビング

動作する方向の力積を CS 脚で獲得できるようなダイビング動作を行っていたと考えられ

る．また，GKは両脚の股関節を外転および外旋させつつ準備動作を行っていた（Figure 4-11，

Figure 4-12，Figure 4-16，Figure 4-17）．GK が右方向にのみダイビングを行うのであれ

ば，CS 脚の股関節は外転させつつ，内旋させることで，足先を右側に向けるような姿勢で

あっても，CS 脚によって右方向の力積を獲得することは可能であったと考えられる．しか

し，本研究では，キッカーにしかシュートコースの指示を行っていないため，GK はキッカ

ーの動きなどからシュートコースの判断を行わなければならない．両脚の股関節が内旋位

のままダイビング行うために BS 脚を側方へ踏み出した場合には，BS 脚の伸展動作がブレ

ーキ方向に作用する可能性がある．そのため，GK は様々なシュートコースやシュート状況

に素早く対応できるようにするために，予め両脚の股関節を外転および外旋させて構えて

いたと考えられる．また，ダイビング動作では左右方向の身体重心速度の獲得が重要とな

る．したがって，接地期において，CS 脚を外転位で接地させることで，伸展動作による移

動方向の力積を獲得しやすい姿勢となるように CS 脚の姿勢を調整するために準備動作を

行っていたと考えられる．実際の試合では，本研究のように，GK はキッカーの動きやボー

ルの軌道からシュートが飛来するコースについて予測や判断を行わなければならない．こ
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れらのことから，飛来するシュートに対して素早く精確に対応するために，GK は体幹を前

傾させつつ両脚の各関節を屈曲させ，かつ両脚の股関節を外転および外旋させた姿勢で構

えつつ飛来するシュートのコースに関する情報収集を行うことが重要である．また，CSon

以降に伸展動作によって移動方向の身体重心速度を獲得しやすい姿勢をとるために両脚を

開きつつ，CS 脚の接地直前には股関節および膝関節を伸展させるような準備動作を行うこ

とが重要であると考えられる．また，本研究では GK はキッカーの動作を見ながらダイビ

ング動作を行うことができたことから，Müller et al.（2006）の報告と同様に，Imp まで

のキッカーのシュート動作には，飛来するシュートコースを予測および判別可能な要素が

あると考えられる． 

 

4.4.3  

左右方向では，全てのシュートコースにおいて，CSon から BSon までの重心速度の変化

量は，BSon から BSoff までの重心速度の変化量よりも有意に大きかった．また鉛直方向で

は，全てのシュートコースにおいて有意差が認められたわけではないが，CSon から BSon

までの重心速度の変化量はBSonからBSoffまでの重心速度の変化量よりも大きい傾向にあ

った（Table 4-10）．BSon から BSoff までの局面は，両脚支持期と BS 脚の片脚支持期が含

まれた局面である．そのため，本研究で得られた結果は，両脚支持期および BS 脚の片脚支

持期に獲得した速度よりも，CS 脚の片脚支持期に獲得した速度の方が大きい傾向にあるこ

とを示している．したがって，身体重心速度変化からみた場合，CS 脚はシュートコースに

よらず，ダイビングする方向の身体重心速度を獲得する役割があると考えられる．また，

BS 脚の接地期である BSon から BSoff では，Near では NL，NM，NU の間に，Far では

FL，FM，FU の間に有意な交互作用が認められ，シュートコースが高くなるにつれて，鉛

直方向の身体重心速度の変化量は有意に大きかった（Table 4-9(c)）．したがって，各シュー

ト距離において，より高いコースへダイビングを行う際には，CS 脚だけでなく BS 脚によ
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る身体重心速度獲得も重要になると考えられる．松倉・浅井（2013）は，吊るされたボー

ルへのダイビング動作において，右方向へダイビングする場合，CS 脚はボールの高さに応

じて地面反力の大きさを変えていること，BS 脚はボールの高さに応じて地面反力の大きさ

と方向を変更し，特に高い地点へのダイビングには，BS 脚において右方向の地面反力を大

きく獲得しないようにしつつ，より大きな鉛直方向の地面反力を獲得することで，身体重

心がボールに対してより直線的に近づくようにしていると述べている．本研究で得られた，

身体重心速度獲得からみた CS 脚および BS 脚の役割と比較すると，松倉・浅井（2013）が

報告しているように，CS 脚の地面反力の大きさだけを変えることは，CS 脚により獲得す

る速度ベクトルの向きはシュートコースによらず同じであると考えられる．したがって，

飛来するシュートにおいても，身体重心速度獲得からみた CS 脚および BS 脚の役割は先行

研究（松倉・浅井，2013）と概ね同じであると考えられる． 

 

4.4.4  

体幹の左右傾角度においては，シュート高さが低くなるにつれて体幹右傾角度が有意に

増大していた．また，Far は Near よりも体幹右傾角度が有意に増大していた（Figure 4-8）．

ダイビング動作における体幹部の姿勢について，浅井ほか（1982）は身体重心位置と胸骨

上縁を結ぶベクトルが鉛直軸となす角度を体幹の回転角度とし，ダイビングする高さが低

くなるにつれて，体幹の回転角度が大きくなること，また体幹の回転運動はボールへの到

達時間を短縮するための重要な要素であることを報告している．ダイビング動作はシュー

トを防ぐことを目的として行われる動作であり，ダイビング動作では一般的に，シュート

を防ぐ主な体の部位は手部である場合が多い．そのため，ダイビング動作は，飛来するシ

ュートの位置に合わせて手部をより適切な位置へ運ぶというリーチング動作でもあると考

えられる．右方向へのダイビング動作において体幹を右傾させることは，動作時間が同じ

で体幹が直立した姿勢のまま腕を伸ばしてダイビングする場合よりも，手部をより遠くへ
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到達させることが可能であると考えられる．また，低い地点へダイビングする際にダイビ

ングする方向へ体幹をより倒すことは，手部をより低い位置へ運ぶことにもつながる．そ

のため，浅井ほか（1982）の報告と同様に，飛来するシュートに対するダイビング動作に

おいても，シュートが飛来する方向へ体幹部を傾けることは，シュートが飛来する地点に

手部を早く精確に到達させることに対して重要な動作であると考えられる． 

 

4.4.5  

 Figure 4-26 は，Near の各シュートコース（NU，NM，NL）へのダイビングにおける，

CSon から BSoff までのキネマティクス的特徴について示している．CSon では，GK はシ

ュートコースによらず CS 脚股関節を 40 度程度外転させていた（Figure 4-11）．CSon から

BSon までの局面については，シュート高さが低くなるにつれて BSon までの時間が有意に

長く，NU，NM，NL とシュートコースが低くなるにつれて有意に大きく CS 脚膝関節を屈

曲させながら身体を移動方向へ傾けつつ，約 150％以降には，NL では NU および NM よ

りも有意に大きく BS 脚膝関節を屈曲させながら BS 脚を接地させていた（Table 4-3(c)，

Figure 4-13， Figure 4-18，Figure 4-26 (u,m,l-1,2)）．体幹右傾角度は CSon 以降に徐々

に大きくなり，GK はダイビングする方向へ身体を傾けていく．この時，CS 脚の膝関節を

大きく屈曲させることで，身体は下方にも移動する．前額面におけるダイビング方向につ

いて考えると，NL へは他のシュートコースよりも下方へダイビングしなければならない．

この時，身体重心を下方へ加速させる作用があるのは重力加速度だけである．しかし，CSon

から BSon までの左右方向の身体重心速度の変化量は NU が他のシュートコースよりも有

意に小さかったように（Table 4-9），低い地点へのダイビング動作では，鉛直方向の力積を

大きく獲得しないようにしつつ，左右方向の力積を獲得することで，前額面における身体

重心速度ベクトルを相対的に下方へ傾けていたと考えられる．そのため NL へのダイビング

では，NU および NM と比較して，CSon から BSon までの局面において CS 脚膝関節を大
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きく屈曲させること，そして BS 脚膝関節を大きく屈曲させて BSon までの時間を長くする

ことによって，CS 脚における左右方向の力積を NU よりも獲得し，前額面における身体重

心速度ベクトルをより下方へ傾けていたと考えられる（Figure 4-26(u,m,l-1,2)）． 

松倉・浅井（2014）は，紐で吊るしたボールへのダイビングにおける CS 脚の動作につ

いて，BSon 以降には各シュートコースに合わせて各関節の屈曲角度が変化するが，CSon

から BSon までに相当する局面においては，NL は CS 脚股関節および膝関節が NU および

NM よりも大きく屈曲していたこと，NU へのダイビングは NL へのダイビングよりも CS

脚の全ての関節において大きな伸展および底屈トルク発揮が重要になることを報告してい

る．しかし，本研究では，CS 脚の関節角度においてシュートコース間で顕著に差がみられ

たのは膝関節屈曲角度だけであり，CS 脚の関節トルク発揮では，股関節伸展トルクおよび

足関節底屈トルクでは，シュート高さの主効果が認められ，股関節では Upper は Lower よ

りも有意に大きな伸展トルク発揮であり，足関節ではシュートコースが高くなるにつれて

有意に大きな底屈トルクを発揮していた（Figure 4-20，Figure 4-21）．Near へのダイビン

グにおいて本研究と先行研究（松倉，2014）とで大きく異なるのは，両脚が離地するまで

の動作時間である．本研究ではCSonからBSoffまでの動作時間は概ね 0.45秒である（Table 

4-2(d)）.一方で，松倉（2014）における同様の局面の動作時間は概ね 0.6 秒であった．本

研究では，松倉（2014）が対象とした各シュートコースへの対応だけでなく，飛来するシ

ュートに間に合うようにダイビングしシュートを防ぐという，時間的制約にも対応しなけ

ればならない．また，本研究では，GK に飛来するシュートコースの指示を行っていないた

め，GK は常に全てのシュートコースに対応できるようにしなければならない．そのため，

本研究で対象としたような時間的制約がある状況において GK は，NL というより下方へダ

イビングを行う場合には，BS 脚が接地するまでの時間や CS 脚膝関節屈曲角度だけでなく，

CS脚膝関節伸展トルク発揮をNUおよびNMよりも大きくすることでシュートが飛来する

コースに合わせた対応を行っていた．一方で，NU および NM という身体重心を上方へ運
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ぶ必要があるシュートコースに対しては，シュートコースに合わせて CS 脚の姿勢を変化さ

せるが，関節トルク発揮はシュート高さに合わせた調整を行うことで，前額面における身

体重心速度ベクトルをシュートが飛来する地点に対してより適切な方向となるように調整

していたと考えられる． 

BSon から BSoff までの局面において，BS 脚股関節屈曲角度では，NL は NU および NM

よりも BS 脚股関節が有意に屈曲位であり，BS 脚股関節角度に有意な交互作用が認められ

た時刻には，BS 脚の股関節内外転角度においても概ね同様に有意な交互作用が認められた

（Figure 4-15，Figure 4-16，Figure 4-26 (u,m,l-2,3,4)）．股関節の内外転動作についてト

ンプソン・フロイド（2014）は，下肢を右側へ傾ける動きは解剖学的には左脚（本研究で

は CS 脚）の外転と右脚（本研究では BS 脚）の内転によって行われると述べている．また，

松倉・浅井（2013）は，Near への素早いダイビングには BS 脚の内転動作が重要であると

述べている．先行研究（トンプソン・フロイド，2014）では，股関節角度を骨盤と大腿部

の相対的な位置関係から定義しており，本研究では，股関節角度を，骨盤を含む下胴座標

系の各平面内における大腿部の動きによって定義していることを考慮すると，本研究で算

出した股関節角度は，概ね先行研究（トンプソン・フロイド，2014）と一致していると考

えられる．本研究では，BS 脚の内転方向への角変位はみられたが，CS 脚，BS 脚ともに分

析範囲を通して外転位であった（Figure 4-11，Figure 4-16）．前述したように，ダイビン

グ動作は手部をより遠くへ運ぶために体幹を移動方向へと倒しつつ跳躍を行うという特徴

がある．本研究で算出した角度定義の場合，ダイビング動作のように BS 脚が外転および外

旋位である姿勢から股関節を伸展させると，股関節は内転方向にも角変位することになる

（Figure 6-1）．したがって，本研究の結果においては，先行研究（松倉・浅井，2013）で

述べられていた BS 脚股関節の内転方向への角変位は，BS 脚股関節の内転動作ではなく，

BS 脚股関節が外転および外旋した姿勢からの伸展動作によるものであると考えられる

（Figure 4-26 (u,m,l, 2-4)）．本研究で対象とした動作のように，BS 脚を側方へ踏み出す際，



119 

 

股関節が外旋位である姿勢から股関節の屈曲を行うと，大腿部と体幹部がより近づくよう

な動作となり，股関節の屈曲に付随して外転角度が大きくなる（Figure 6-1）．NL では，

BS 脚の股関節だけでなく膝関節も NU および NM より有意に屈曲位であった（Figure 

4-17）．そのため，NL へのダイビングにおいては，BS 脚を外旋させながら側方へ踏み出し，

体幹を右傾させつつBS脚股関節および膝関節をNUおよびNMよりも屈曲させることは，

ダイビングする方向をより下方に調整するために必要な動作であったと考えられる．また，

NU および NM のように，BS 脚の股関節が外旋位かつ NL よりも伸展位である姿勢から伸

展トルクおよび底屈トルクを発揮すると，BS 脚による伸展動作の方向はより鉛直上方に近

づくと考えられる（Figure 4-26(u,m,l-3,4)）．シュートコースが高くなるにつれて BS 脚の

接地時間は長くなる（Table 4-3(d)）．BS 脚の各関節トルクについてみると，股関節では

NU は NL よりも有意に大きな伸展発揮であり，膝関節ではシュート高さが高くなるにつれ

て有意に大きな伸展トルク発揮がみられ，足関節ではシュートコースが高くなるにつれて

大きな底屈トルク発揮がみられた（Figure 4-23，Figure 4-24，Figure 4-25）．これらのこ

とから，NU および NM のように鉛直上方へ身体重心を運ばなければならないシュートコ

ースにおいては，BS 脚股関節が外旋位であり，かつ BS 脚の姿勢がより立位に近い姿勢で

NL よりも大きな下肢の伸展および底屈トルクを長い時間発揮することが重要であり，特に

NU へのダイビングには足関節のより大きな底屈トルク発揮が重要になると考えられる．ま

た，NM は BS 脚の離地直前において，NU よりも BS 脚の全ての関節が屈曲位であった

（Figure 4-15，Figure 4-18，Figure 4-19）．そのため，NM へのダイビングでは，NU へ

のダイビングのように，BS 脚によるより大きなトルクを NL よりも長い時間作用させる必

要があるが，離地直前には NU のように BS 脚を大きく伸展させないようにすることが重要

であると考えられる． 
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4.4.6  

Figure 4-28 は Far の各シュートコース（FU，FM，FL）へのダイビングにおける，CSon

から BSoff までのキネマティクス的特徴について示している．CSon では，Near と同様に，

GK はシュートコースによらず CS 脚股関節を 40 度程度外転させていた（Figure 4-11）．

CSon から BSon までの動作時間についてみると，FL は FU および FM よりも有意に長か

った（Table 4-3）．Far の各シュートコースにおける CS 脚各関節のキネマティクス的パラ

メータについては，膝関節で FU と FL との間で僅かな時刻に有意差が認められるものの，

CS 脚の接地期である 250%付近まで，Far の各シュートコースの間で顕著な動きの差はみ

られず，CSon から BSon までの身体重心速度変化についても，左右方向および鉛直方向の

いずれにおいても FU，FM および FL の間で有意な交互作用は認められなかった（Figure 

4-15-Figure 4-22，Table 4-9(a-b)，Figure 4-28(u,m,l-1)）．Far では自身が構えている位置

から左右方向に 2.4m 以上離れた地点へダイビングを行わなければならない．そのため，Far

の各シュートコースへダイビングするためには，Near の各シュートコースへダイビングす

る場合よりも大きな左右方向の身体重心速度を獲得しなければならない（Table 4-8(b)）．ま

た前述したように，CS 脚には移動方向の速度を獲得する役割がある．したがって，Far へ

のダイビングではより遠くに跳ぶという動作課題を達成するために，CS 脚では，FL へダ

イビングを行う場合のみ BSon までの時間を長くするが，CS 脚の関節運動およびトルク発

揮については各シュートコース間で概ね同じにすることで対応していたと考えられる． 

紐で吊るしたボールへのダイビングにおける CS 脚の動作について松倉（2014）は，前

述した Near と同様に Far へのダイビングにおいても，BSon までの局面では，FL の CS

脚股関節および膝関節の屈曲角度は FU および FM よりも大きく屈曲していること，そし

て CS 脚の各関節トルク発揮についても，FU は FL よりも有意に大きな伸展および底屈ト

ルクを発揮していたことを報告している．先行研究（松倉，2014）では，時間的制約がな

く予め指示されたコースへのダイビング動作であった．また，Far ではダイビング動作の前
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にサイドステップを行い左右方向の身体重心速度を予め獲得したうえでダイビング動作を

行っていた．そのため，Near と同様に FL へダイビングを行う際には，BSon までの局面

においても指示されたコースに対する CS 脚の動作に違いがみられたのではないかと考え

られる． 

BSon から BSoff までの局面についてみると，動作時間および BS 脚の各関節角度におい

て，FU と FM との間に有意な交互作用は認められなかった（Table 4-3(d)，Figure 

4-15-Figure 4-19，Figure 4-28(u,m,l-2,3)）．また，BS 脚の関節トルク発揮では，股関節で

は 200％直後に，足関節では 250%前後に FU と FL との間に有意な交互作用は認められる

が，BS 脚の接地期を通して，FU と FM との間には有意な交互作用は認められなかった．

しかし，先行研究（松倉，2014）では，BSon 以降 FU，FM，FL とシュートコースが低く

なるにつれて BS 脚の各関節の屈曲角度が増大していた．これまで述べてきたように，Far

へのダイビングでは，シュートが飛来する地点に対して前額面における身体重心速度ベク

トルがより適切な方向となるよう調整するだけでなく，より遠くに跳ぶという動作課題も

達成しなければならない．また，ダイビング動作は手部によって飛来するシュートを防ぐ

ことが多い．そのため，シュートがどこに飛来するか分からない状況において，全てのシ

ュートコースに対応できるようにするために，FL では BS 脚の各関節を他のシュートコー

スよりも大きく屈曲させる（Figure 4-28(u,m,l-2)）が，FU と FM といったシュートコー

スの間では BS 脚の関節運動やトルク発揮を顕著に変化させず，シュート高さに合わせて膝

関節伸展トルク発揮や，体幹の右傾角度を変更することで，前額面における身体重心速度

ベクトルをシュートが飛来する地点に対してより適切な方向となるように調整していたと

考えられる（Figure 4-24，Figure 4-8）．また BS 脚股関節の内外転動作や内外旋動作につ

いては，Near と同様の傾向を示していた（Figure 4-16，Figure 4-17）．そのため，FU お

よび FM へのダイビングにおいても，FL よりも BS 脚の股関節が外旋位かつ伸展位である

ことは，BS 脚の伸展動作の方向を鉛直上方に近づけるために必要であると考えられる．松
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倉（2014）は，吊るされたボールへのダイビングにおいて，Near，Far といったシュート

距離によらず，Upper（FU および NU）へのダイビングには Lower（FL および NL）より

も大きな股関節伸展トルクおよび足関節底屈トルク発揮が重要にあると述べている．BS 脚

股関節伸展トルクおよび足関節底屈トルクについてみると，FU は FL よりも有意に大きく

発揮している時刻がみられる．そのため，シュートが飛来する状況においても，より大き

な鉛直方向の力積を獲得するためには，BS 脚のより大きな股関節伸展トルクおよび足関節

底屈トルク発揮が重要であると考えられる． 

FU と NU とを比較すると，CS 脚では FU は NU よりも膝関節の屈曲角度および伸展ト

ルク発揮が有意に大きく，FM と NM とを比較すると，FM は NM よりも CS 脚膝関節の

伸展トルク発揮が有意に大きかった（Figure 4-13，Figure 4-22）．松倉（2014）では，予

めサイドステップを行わず，その場からダイビングを行う場合，CS 脚の股関節および膝関

節の屈曲による反動動作と，その後の下肢関節の伸展動作が重要であると述べている．時

間的制約がある中で，大腿部や体幹といった慣性パラメータの大きな部位を大きく動かす

ことは CS 脚の接地時間の増大につながり，動作時間が増大しシュートストップ失敗につな

がる可能性がある．そのためシュートが飛来する状況において，FU および FM は，NU お

よび NM よりも膝関節の屈曲伸展による反動動作を大きくすることで前額面における身体

重心速度ベクトルをシュートが飛来する地点に対してより適切な方向となるように調整し

ていたと考えられる．したがって，FU および FM へのダイビングでは，CS 脚膝関節伸展

トルク発揮が NU および NM よりも重要になると考えられる．また，BSon 以降の BS 脚の

関節運動および体幹の右傾角度には，FU と NU との間，および FM と NM との間に交互

作用は認められなかったが，Upper と Middle との間にシュート高さの主効果が認められた．

このことから，BS 脚の接地期において，FU と FM との間には顕著な動きの差はみられな

いが，FU と FM は，NU と NM とそれぞれ同じように体幹と BS 脚を動かすことで，各シ

ュートコースへダイビングしていたと考えられる． 
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FL と NL とを比較すると，CS 脚は，CS 脚の離地直前において FL は NL よりも足関節

が有意に底屈していた（Figure 4-14）．また，BS 脚は，接地直後から FL は NL よりも股

関節および膝関節が有意に伸展位であり，離地直前の足関節においては，FL は NL よりも

底屈位であった（Figure 4-15，Figure 4-18，Figure 4-19）．股関節伸展トルクおよび足関

節底屈トルクは FL が NL よりも有意に大きな伸展および底屈トルク発揮がみられた

（Figure 4-15，Figure 4-18，Figure 4-23，Figure 4-24）．FL は NL よりも遠い地点にあ

るシュートコースであり，BSoff において，FL は NL よりも高く遠い地点に向けてダイビ

ングを行うことが可能な身体重心速度であった（Table 4-8）．前述したように，BS 脚にお

ける股関節および足関節の大きなトルク発揮は，鉛直方向の身体重心速度獲得に対して重

要な役割がある．そのため，FL へのダイビングにおいては，CS 脚では足関節を NL より

も底屈させて離地すること，BS 脚ではより大きな股関節伸展トルクや足関節の底屈トルク

発揮により BS 脚を NL よりも伸展させることが重要になると考えられる． 

FU，FM，FL のシュートコースの間では，CS 脚の各関節トルクに有意な交互作用は認

められなかった．しかし，シュート高さによる主効果についてみると，股関節伸展トルク

および足関節底屈トルクでは Upper（FU および NU）は Lower（FL および NL）よりも

有意に大きなトルク発揮であった（Figure 4-23，Figure 4-24，Figure 4-25）．また，BSon

までの動作時間は，FL および NL は FU および NU よりも長かった（Table 4-3(c)）．鳥海

ほか（2002）は，立ち幅跳びと垂直跳びにおける下肢の関節トルク発揮について検討し，

鉛直方向の身体重心速度を大きくするためには，股関節伸展トルクおよび足関節底屈トル

ク発揮が重要になると述べている．そのため，より鉛直上方への速度獲得が重要になる

Upper へのダイビングを行う際には，CS 脚では Lower よりも短い時間の中で，より大き

な股関節伸展トルクおよび足関節底屈トルクを発揮し，鉛直方向の力積を獲得することが

重要であると考えられる． 

 



126 

 

  



127 

 

 

 

 

F
ig

u
re

 4
-2

8
 

 

 



128 

 

4.5  

本章では，GK はシュートが飛来するという時間的制約がある中で，どのようにして異な

るシュートコースに対応しているかをバイオメカニクス的に明らかにすることを目的とし

た．本章の結果から，右方向の様々な地点に飛来するシュートに対してダイビングをする

ためのバイオメカニクス的特徴について，以下のことが明らかとなった． 

① 飛来するシュートに対して素早く精確に対応するために，GK は体幹を前傾させ，下肢

を屈曲させつつ，両脚の股関節を外転および外旋させた姿勢で構えておくことが重要

である． 

② CSon 以降に伸展動作によって移動方向の身体重心速度を獲得しやすい姿勢をとるた

めに，両脚を開きつつ，CS 脚の接地直前には股関節および膝関節を伸展させるような

準備動作を行うことが重要である． 

③ 身体重心速度獲得からみた場合，CS 脚にはダイビングする方向の身体重心速度を獲得

する役割があること，また，各シュート距離において，より高いシュートコースへダ

イビングを行う際には，CS 脚だけでなく BS 脚による身体重心速度獲得も重要となる． 

④ 飛来するシュートに対するダイビング動作においても，シュートが飛来する方向へ体

幹を傾けることは，シュートが飛来する地点に手部を早く到達させるために重要な動

作である． 

⑤ NL へのダイビングでは，CS 脚の膝関節屈曲や，BS 脚の股関節および膝関節の屈曲に

よって，自身の姿勢（体幹）をより下方へ傾けること，そして CS 脚では NU や NM

よりも大きな膝関節伸展トルク発揮することで，前額面における身体重心速度ベクト

ルをより下方へ傾けてダイビングを行うことができる． 

⑥ NU および NM のように鉛直上方へ身体重心を運ばなければならないシュートコース

においては，BS 脚股関節が外旋であり，かつ BS 脚の姿勢がより立位に近い姿勢で

NL よりも大きな下肢の伸展および底屈トルクを長い時間発揮することが重要であり，
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特に NU へのダイビングには足関節のより大きな底屈トルク発揮が重要である． 

⑦ Far へのダイビングでは，より遠くに跳ぶという動作課題を達成するために，CS 脚で

は各シュートコース間での関節運動を概ね同じにすることで対応していた． 

⑧ FL へのダイビングでは，BS 脚の各関節を他のシュートコースよりも大きく屈曲させ

ることが重要である． 

⑨ FU と FM との間では BS 脚の関節運動を顕著に変化させず，シュート高さに合わせて

膝関節伸展トルク発揮や，体幹の右傾角度を変更することで，前額面における身体重

心速度ベクトルをシュートが飛来する地点に対してより適切な方向となるように調整

していた． 

 

本章では，素早くかつ精確に自身の身体をボールに近づけるために，シュートが飛来す

るという状況においても先行研究（松倉・浅井，2013；2014）と同様に，自身の動作や姿

勢を変更して各シュートコースへダイビング動作を行っているのではないかという仮説を

設けていた．しかし，Near では仮説を支持するような結果が得られたが，Far では時間的

制約がある中で遠くへ跳ぶという課題を優先して達成するために，仮説とは異なり，関節

運動の差を小さくするようにしてシュートに対応していたことが明らかとなった． 

 

 

  



130 

 

第5章  

5.1  

第 4 章において，Near へのダイビングでは，下肢の関節運動をシュートコースに合わせ

て調節しつつダイビングを行っていたが，Far へのダイビングでは，シュートコースに合わ

せることよりも遠くへ跳ぶことを優先しており，シュートコース間における下肢関節運動

の差が小さいことが明らかとなった．第 1 章で述べたように，GK のダイビング動作のパフ

ォーマンスは，飛来するシュートを防ぐことができたかによって優劣が決定される．その

ため，GK のパフォーマンスをバイオメカニクス的に評価する上で，第 4 章で対象とした下

肢や体幹だけでなく，手部を含む上肢ついて検討することが重要である． 

GK の手部の到達範囲について，Kerwin and Bray（2006）および松倉・浅井（2009）

は，時間経過に伴う GK の移動可能範囲ついて検討している．しかし，これらの報告では，

シュートに対するダイビング動作を対象としておらず，GK のパフォーマンス指標であるシ

ュートストップの成否との関係について詳細に言及できていない．第 3 章において，試合

ではシュートストップの成否によらず，シュートは Lower の範囲に打たれることが多かっ

た．また，松倉・浅井（2013）は，吊るしたボールへのダイビングにおける動作時間から

FU のようにゴールの高い位置であり，GK から離れた位置に飛来するシュートを防ぐこと

は難しいことを述べている．そのため本章では，NL，FL および FU へ飛来するシュート

は，シュートストップが難しいシュートコースであると仮説を設けた．そして，ダイビン

グ動作における体幹と上肢の動きについて，シュートストップの成否と併せて検討するこ

とで，ダイビング動作において重要となる上肢と体幹の動きの関係と，GK のパフォーマン

スに直結するシュートストップの成否の要因について明らかにすることを目的とした．  
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5.2  

実験設定，被験者，データ収集，データ処理および統計処理については第 4 章と同様の

方法を用いた．そのため本節では，新たに算出する項目について述べる． 

 

5.2.1  

 西内（2012）を参考に，各シュートコースにおけるシュートストップに成功した数（NU:30

試技，NM：48 試技，NL：30 試技，FU：0 試技，FM：7 試技，FL：3 試技）を，被シュ

ート数（NU:58 試技，NM：72 試技，NL：47 試技，FU：54 試技，FM：84 試技，FL：

75 試技）で除すことでセーブ率を算出した． 

 

5.2.2  

 推定したボール中心座標を用いて，Imp 後 10 コマ分のデータを 2 次多項式で近似し，得

られた多項式を解析的に時間微分することで得られたシュート速度の各方向成分を用いて

シュートスピードを算出した．また，Save における前額面でのボールの座標を，各試技に

おけるボールの着弾点とした． 

 

5.2.3  

 Save における着弾点と手部の関係について検討するために，各試技における前額面での

GK のシュートストップ腕の手部からみた着弾点の位置について算出した． 

 

5.2.4  

 任意瞬間の GK の手部座標を以下の式（5-1）により表現した． 

 𝐇𝐚𝐧𝐝 = 𝐭𝐫𝐮𝐧𝐤 + |𝒓trk| ∙ 𝒓̂trk + |𝒓arm| ∙ 𝒓̂arm (5-1) 

ここで，𝐇𝐚𝐧𝐝は任意瞬間におけるシュートストップ腕の手部の座標値，𝐭𝐫𝐮𝐧𝐤は任意瞬間
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における左右の肋骨下端の中点の座標値，𝒓trkは𝐭𝐫𝐮𝐧𝐤からボール側の腕の肩に向かう位置

ベクトル，𝒓armはシュートストップ腕の肩から同側の腕の手部に向かう位置ベクトルをそれ

ぞれ示し，|𝒓trk|および|𝒓arm|は，𝒓trkおよび𝒓armのベクトルの大きさをそれぞれ示し，𝒓̂trkお

よび𝒓̂armは𝒓trkおよび𝒓armの単位ベクトルをそれぞれ示している．ここで式（5-1）を時間

微分すると，以下の式（5-2）に変換できる． 

 𝐕hand = 𝐕trkt + 𝐕trkr + 𝐕arm (5-2) 

ここで，𝐕handは任意瞬間におけるシュートストップ腕の手部の速度ベクトル，𝐕trktは下肢

の各関節運動により得られた左右肋骨下端の中点の速度ベクトル（以下，体幹の並進運動

による速度ベクトル），𝐕trkrは体幹部の運動によって得られた体幹部の回転運動による速度

ベクトル，𝐕armはシュートストップ腕の運動によって得られた速度ベクトルを示している．

このように生成された手部の速度を本研究では Kinematics 的貢献と呼ぶこととする

（Figure 5-1）．  

 

5.2.5  

 本項では右側身体各部のパラメータおよび守備範囲の算出方法について述べるが，左側

についても同様の方法で算出している． 

（1）肩関節中心位置 

任意瞬間における GK の右肩関節位置を以下の式（5-3）により表現した． 

 [Rsldx Rsldz]
T = [HIPCx HIPCz]

T + |𝐫Rsld| [cosθRsld sinθRsld]T (5-3) 

ここで，Rsldxおよび Rsldzは任意瞬間の前額面における右肩関節中心の座標値を，HIPCxお

よびHIPCzは任意瞬間の前額面における左右の股関節中心の中点の座標値を，𝐫Rsldは前額面

における𝐇𝐈𝐏𝐂から右肩関節中心に向かう位置ベクトルを，|𝐫Rsld|は𝐫Rsldの大きさを，θRsldは

𝐫Rsldが前額面で静止座標系 X 軸となす角の大きさをそれぞれ示している． 

（2）上肢長 
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各試技の Save における被験者の肩関節中心位置，肘関節中心位置，および手関節中心位

置から，前額面における上腕長，前腕長を算出した．なお，本研究で対象とした被験者に

貼付したマーカーでは，手部には中手指節関節に貼付したマーカーを手の先端部として扱

っている．そのため，手部長については，前額面における手関節中心位置から中手指節関

節に向かう位置ベクトルの大きさに，社団法人人間生活工学研究センター（1997）が報告

している，指尖・指節点距離（手背面における指尖点から指節点までの直線距離）の 20 歳

から 24 歳までの男性の平均値（0.103ｍ）を足すことで手部長とした．そして，上腕長，

前腕長および手部長を足すことで，各試技における被験者の上肢長を算出した． 

（3）守備可能範囲の算出 

 ダイビング動作において，GK は上肢各関節の運動により手部の位置を様々な地点へ動か

すことが可能である．また，肩関節は球関節であるため，肩関節の屈曲伸展，内外転，内

外旋の複合運動（以下，腕の分回し運動とする）が可能である．そのため，本研究では腕

の分回し運動を，肩関節を中心とした腕の円運動とみなし，各試技における手部の可動範

囲を以下の式（5-4）により表現した． 

 

[AreaRarmx
AreaRarmz]

T = rRarm [cosθ sinθ]T  + [Rsldx Rsldz]
T  

 (0 ≦ θ ≦ 2π) 

(5-4) 

ここで，AreaRarmx
および AreaRarmz

は前額面における右手部の可動範囲の座標値を，右辺第

1 項は右上肢長を半径とする手部の可動範囲を示す円の円周の座標値を，右辺第 2 項は右肩

関節中心の座標値を示している．本研究では，シュートストップ時点における左右各手の

可動範囲を，各試技における守備可能範囲として算出した（Figure 5-2）． 
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5.3  

5.3.1  

Table 5-1 は，各シュートコースにおけるシュートスピードの平均値および標準偏差につ

いて示している．シュートコースによらずシュートスピードは 25m/s 程度であり，有意な

差は認められなかった． 

 

5.3.2  

 Table 5-2 は，対象とした試技における平均セーブ率について各シュートコースに分けて

示している．Near では NM，NL，NU の順にセーブ率が高く，Far では FM，FL，FU の

順にセーブ率が高く，FU ではセーブ率が 0％であった． 

 

5.3.3  

Table 5-3は，対象とした全試技の着弾点の平均値および標準偏差について各シュートコ

ースに分けて示している．鉛直方向成分（Table 5-3(a)）では，FUおよびNUは約2.0m，

FMおよびNMは約1.3~1.4m，FLおよびNLは約0.65mの高さに着弾しており，シュート高

さの主効果が認められた．左右方向成分（Table 5-3(b)）についてみると，NU，NMおよび

NLは約1.7m右方向に，FU，FMおよびFLは約2.4~2.55m右方向に着弾しており，シュー

ト距離の主効果が認められた． 

Table 5-4 は，着弾点の平均値および標準偏差についてシュートコースおよびシュートス

トップの成否に分けて示している．左右方向成分（シュートストップ成功時：Table 5-4(a,b)）,

シュートストップ失敗時：Table 5-4(c,d)）では，Near，Far ともにシュートストップ成功

時はシュートストップ失敗時よりも GK に近い地点にシュートが飛来していた． 
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5.3.4  

 Table 5-5 は，Save における着弾点と GK のシュートストップ腕側の手部位置の位置関

係について，シュートコースおよびシュートストップの成否に分けて示している．鉛直方

向成分（シュートストップ成功時：Table 5-5(a),シュートストップ失敗時：Table 5-5(c)）

についてみると，シュートストップ失敗時は，NL，FL ではボールは手部位置よりも鉛直

下方に，NU，FU，NM，FM では手部位置よりも鉛直上方に飛来していた．左右方向成分

（シュートストップ成功時：Table 5-5(b),シュートストップ失敗時：Table 5-5(d)）につい

てみると，シュートストップ失敗時は，Near，Far ともにボールは手部よりも右方向に飛

来していた． 
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5.3.5  

① 体幹部の並進運動により生成された左右方向の手部速度 

Figure 5-3 は，左右方向の手部速度に対する，体幹部の並進運動により生成された速度

のKinematics的貢献の平均値について，各シュート距離に分けて示している（上段左 Near，

上段右 Far，下段: 主効果および交互作用）．シュートコースによらず，全ての区間で概ね

同様の変化パターンであった．0％から約 100％までは顕著な速度変化はみられず，その後

300％までの区間では右方向の速度が増大していた．約 30％から約 210％および 250％直前

から 300％において，シュート距離とシュート高さの間に交互作用が認められた． 

交互作用についてみると，Near では，約 250％から 300％までの区間において，NM は

NL よりも有意に大きな右方向の速度であった．Far では，約 250％から 300％までの区間

において，FU および FM は NU および NM よりも有意に大きな右方向の速度であった． 

② 体幹部の回転運動により生成された左右方向の手部速度 

Figure 5-4 は，左右方向の手部速度に対する，体幹部の回転運動により生成された速度

の Kinematics 的貢献の平均値について，各シュート距離に分けて示している．シュートコ

ースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．約 100％から約 200％まで

の区間では右方向の速度が増大しているが，その後は右方向へ速度変化が小さくなってい

た．0％から約 30％まで，および 100％直前から 300％までの区間において，主にシュート

距離およびシュート高さの主効果が認められた． 

③ ボール側の腕の運動により生成された左右方向の手部速度 

Figure 5-5 は，左右方向の手部速度に対する，ボール側の腕の運動により生成された速

度の Kinematics 的貢献の平均値について，各シュート距離に分けて示している．シュート

コースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．約 100％から 300％まで

の区間において，右方向の速度が増大していた．約 40％から約 80％まで，約 170％から約

260％までおよび約 270％から 300％までの区間において，シュート距離およびシュート高
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さの主効果およびシュート距離とシュート高さの間に交互作用がそれぞれ認められた． 

 交互作用についてみると，250％前後でFU，FMおよびFLは，NUおよびNMよりも有意

に大きな右方向の速度であった． 

④ 左右方向のシュートストップ腕の手部速度 

Figure 5-6は，左右方向のシュートストップ腕の手部速度の平均値について，各シュート

距離に分けて示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パター

ンであり，100％以降に右方向への速度が増大し，約250％付近から右方向の速度が小さく

なっていた．約40％から90％および約130％から300％の区間において，シュート距離およ

びシュート高さについての主効果が認められた． 

⑤ 左右方向の手部速度に対する Kinematics 的貢献度 

Figure 5-7は，左右方向の手部速度に対する，Kinematics的貢献度の平均値について，

全ての要素を各シュートコースに分けて示している（黒実線：手部速度，黒点線：体幹部

の並進運動による手部速度，白抜破線：体幹部の回転運動による手部速度，黒破線：シュ

ートストップ腕の運動による手部速度）． 

左右方向においては，シュートコースによらず，体幹部の並進運動，腕の運動，体幹部

の回転運動の順に手部速度の生成に貢献していた． 
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⑥ 体幹部の並進運動により生成された鉛直方向の手部速度 

Figure 5-8 は，鉛直方向の手部速度に対する，体幹部の並進運動により生成された速度

の Kinematics 的貢献の平均値について，各シュート距離に分けて示している．約 60％か

ら約 200％までの区間において，シュートコースによらず概ね同程度の鉛直下方の速度がみ

られた．その後も NL および FL では鉛直下方の速度がみられたが，NU，NM，FU，およ

び FMでは鉛直上方の速度がみられた．約 30％から 60％まで，約 130％から約 140％まで，

約 160％から約 220％まで，および 290％直前から 300％までの区間においては主にシュー

ト距離およびシュート高さの主効果がそれぞれ認められ，約 180％以降はシュート距離とシ

ュート高さの間に交互作用が認められた． 

 交互作用についてみると，Nearでは，約200％以降，NL，NM，NUとシュートコースが

高くなるにつれて，有意に大きな鉛直上方の速度であった．Farでは，Nearと同様の区間で

FL，FM，FUとシュートコースが高くなるにつれて，有意に大きな鉛直上方の速度であっ

た． 

⑦ 体幹部の回転運動により生成された鉛直方向の手部速度 

Figure 5-9 は，鉛直方向の手部速度に対する，体幹部の回転運動により生成された速度

の Kinematics 的貢献の平均値について，各シュート距離に分けて示している．0％から約

150％までの区間においては，シュートコースによらず概ね同様の変化パターンであった．

その後 NM，NL，FU，FM，および FL では鉛直下方の速度がみられたが，NU では常に

鉛直上方の速度であった．約 120％から 300％までの区間において，主にシュート距離およ

びシュート高さの主効果がそれぞれ認められた． 

⑧ シュートストップ腕の運動により生成された左右方向の手部速度 

Figure 5-10 は，鉛直方向の手部速度に対する，シュートストップ腕の運動により生成さ

れた速度の Kinematics 的貢献の平均値および標準偏差について，各シュート距離に分けて

示している．シュートコースによらず，全ての区間で概ね同様の変化パターンであった．
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約 150％から 300％までの区間において，鉛直上方の速度が増大していた．約 180％から

300％までの区間において，シュート高さの主効果およびシュート距離とシュート高さの間

に交互作用が認められた． 

交互作用についてみると，Nearでは，約260％から約280％までの区間において，シュー

トコースにより有意差が認められる時刻は異なるが，NL，NM，NUとシュートコースが高

くなるにつれて，有意に大きな鉛直上方の速度であった．Farでは，Nearと同様の区間にお

いて，FL，FM，FUとシュートコースが高くなるにつれて，有意に大きな鉛直上方の速度

であった． 

⑨ 鉛直方向のボール側の手部速度 

Figure 5-11は，鉛直方向のボール側の手部速度の平均値および標準偏差について，各シ

ュート距離に分けて示している．シュートコースによらず，約120％以降に鉛直上方への速

度が増大し，約250％付近から鉛直上方の速度が小さくなっていた．0％から約15％，約110％

から約150％，および約185％から300％までの区間において，シュート距離およびシュー

ト高さについての主効果とシュート距離とシュート高さの間に交互作用がそれぞれ認めら

れた． 

 交互作用についてみると，Nearでは，約200％以降，NL，NM，NUとシュートコースが

高くなるにつれて，有意に大きな鉛直上方の速度であった．NUは他の5つのシュートコー

スよりも有意に大きな鉛直上方の速度であり，NLは他の5つのシュートコースよりも有意

に大きな鉛直下方の速度であった．Farでは，Nearと同様の区間で，FL，FM，FUとシュ

ートコースが高くなるにつれて，有意に大きな鉛直上方の速度であった． 

⑩ 左右方向の手部速度に対する Kinematics 的貢献度 

Figure 5-12は，鉛直方向の手部速度に対する，Kinematics的貢献度の平均値について，

全ての要素を各シュートコースに分けて，示している（黒実線：手部速度，黒点線：体幹

部の並進運動による手部速度，白抜破線：体幹部の回転運動による手部速度，黒破線：シ
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ュートストップ腕の運動による手部速度）．鉛直方向においては，シュートコースによらず，

腕の運動，体幹の並進運動，体幹の回転運動の順に手部速度の生成に貢献していた． 
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5.3.6  

Figure 5-13 は，Near における各シュートコースの守備可能範囲の平均値および標準偏

差についてそれぞれ示している．図中の三角形はシュートストップ時における GK の位置

を，実線の円で囲まれた範囲は左手による守備可能範囲を，点線の円で囲まれた範囲は右

手による守備可能範囲を示している．また，各シュートコースにおけるシュートされたボ

ールの着弾点は，着弾点の平均値（以下，平均着弾点とする）および標準偏差を円と十字

でそれぞれ示しており，平均着弾点を示した円は，グラフ内における実際の 5 号球の大き

さ（半径 0.11m）で示している． 

 NUについてみると（Figure 5-13, (a-c)），守備可能範囲の平均値から1標準偏差を減じた

（以下，-1SDと表記）範囲（a）では，NUの平均着弾点に飛来するボールを左右どちらの

手でも触れることはできない位置にあった．守備可能範囲の平均値の範囲（b）では，NU

の平均着弾点の下側を右手で触れることができる位置にあった．守備可能範囲の平均値か

ら1標準偏差を加えた（以下，+1SDと表記）範囲（c）では，NUの平均着弾点に飛来する

ボールは右手で触れることができる位置にあった．また，NUのシュートストップ時におけ

る守備可能範囲は，NMの平均着弾点にも飛来するボールを右手で触れることができる位置

にあった．左右の手の守備可能範囲を比較すると，左手の守備可能範囲は右手よりも上方

に飛来するボールを触れることができる位置にあった． 

NMについてみると（Figure 5-13, (d-f)）， 守備可能範囲の平均値-1SDの範囲（d）では，

NMの平均着弾点に飛来するボールの左下端を右手で触れることができる位置にあった．守

備可能範囲の平均値（e）および平均値+1SD（f）の範囲では，NMの平均着弾点に飛来す

るボールを左右どちらの手でも触れることができる位置にあった．また，NMのシュートス

トップ時における守備可能範囲は，NLの平均着弾点にも飛来するボールを右手で触れるこ

とができる位置にあった．左右の手の守備可能範囲を比較すると，左手の守備可能範囲は

右手よりも上方に飛来するボールを触れることができる位置にあった． 
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NLについてみると（Figure 5-13, (g-i)），守備可能範囲の平均値-1SD（g），平均値（h）

および平均値+1SD（i）の範囲では，NLの平均着弾点に飛来するボールを右手で触れるこ

とができる位置にあった．NLのシュートストップ時における守備可能範囲は，NMの平均

着弾点にも飛来するボールを右手で触れることができる位置にあった．また，NLの右手の

守備可能範囲は，地上0ｍ付近に飛来するボールを触れることができる位置にあった．左右

の手の守備可能範囲を比較すると，左手の守備可能範囲は右手よりも上方に飛来するボー

ルを触れることができる位置にあった． 

Figure 5-14はFarにおける各シュートコースの守備可能範囲の平均値および標準偏差に

ついて示している． 

FUについてみると（Figure 5-14, (a-c)），守備可能範囲の平均値-1SD（a），平均値（b）

および平均値+1SD（c）の範囲では，FUの平均着弾点に飛来するボールを左右どちらの手

でも触れることはできない位置にあった．また，FUのシュートストップ時における守備可

能範囲は，NL，NMおよびNUの平均着弾点にも飛来するボールを右手で触れることができ

る位置にあった．左右の手の守備可能範囲を比較すると，左手の守備範囲は右手よりも上

方に飛来するボールを触れることができる位置にあった． 

FMについてみると（Figure 5-14, (d-f)），守備可能範囲の平均値-1SD（d），平均値（e）

および平均値+1SD（f）の範囲では，FMの平均着弾点に飛来するボールを左右どちらの手

でも触れることはできない位置にあった．また，FMのシュートストップ時における守備可

能範囲は，NL，NMおよびNUの平均着弾点にも飛来するボールを右手で触れることができ

る位置にあった．左右の手の守備可能範囲を比較すると，左手の守備可能範囲は右手より

も上方に飛来するボールを触れることができる位置にあった． 

FLについてみると（Figure 5-14, (g-i)），守備可能範囲の平均値-1SD（g），平均値（h）

および平均値+1SD（i）の範囲では，FLの平均着弾点に飛来するボールを左右どちらの手

でも触れることはできない位置にあった．また，FLのシュートストップ時における守備可
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能範囲は，NLおよびNMの平均着弾点にも飛来するボールを右手で触れることができる位

置にあった．左右の手の守備可能範囲を比較すると，左手の守備可能範囲は右手よりも上

方に飛来するボールを触れることができる位置にあった． 

 

5.3.7  

Table 5-6 は，Save における GK のシュートストップ腕側の手部座標の平均値と標準偏

差について各シュートコースに分けて示している．鉛直方向成分（a）についてみると，シ

ュート距離およびシュート高さの主効果，およびシュート距離とシュート高さの間に交互

作用が認められた．交互作用をみると，Near では，NL，NM，NU とシュートコースが高

くなるにつれて，手部は有意に鉛直上方に位置していた．Far では，FL，FM，FU とシュ

ートコースが高くなるにつれて，手部は有意に鉛直上方に位置していた．また，FM と NM

との間および FL と NL には有意な交互作用が認められなかった．左右方向成分（b）につ

いてみると，シュート距離およびシュート高さの主効果が認められた．シュート距離の主

効果では，Far は Near よりも有意に手部が右方向に位置していた． 

 

5.3.8  

Table 5-7 は，前額面での BSoff における身体重心速度の平均値および標準偏差について，

シュートコースおよびシュートストップの成否に分けて示している．鉛直方向成分（シュ

ートストップ成功時：a,シュートストップ失敗時：c）についてみると，FM，FL，NM お

よび NL では，シュートストップ成功時はシュートストップ失敗時よりも，より大きな下方

の身体重心速度を獲得していた．また，NU ではシュートストップ成功時はシュートストッ

プ失敗時よりも，より大きな上方の身体重心速度を獲得していた．左右方向成分（シュー

トストップ成功時：b,シュートストップ失敗時：d）についてみると，FM，FL および NL

では，シュートストップ成功時はシュートストップ失敗時よりも，より大きな右方向の身
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体重心速度を獲得していた．また，NU および NM は，シュートストップ失敗時はシュー

トストップ成功時よりも，より大きな上方の身体重心速度を獲得していた． 
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5.4  

5.4.1  

体幹の並進運動についてみると，シュートコースによらず，左右方向の手部速度の生成

に大きく寄与していた（Figure 5-7）．手部を腕の長さよりも遠い位置へ運ぶ際には，腕を

伸ばすだけでなく，身体をより遠くへ移動させる必要がある．また，ダイビング動作は「GK

が緊急時に行うプレーである」とウェルッシュ（2005）が述べているように，立位で対応

できない場合に行うプレーである．本研究では，GK が構えている位置から，左右方向に

1.2m から 3.6m 離れた範囲へダイビング動作を行った試技を対象試技としたため，本研究

で対象とした試技の範囲は，GK がダイビングしなければ対応しづらい位置にシュートが飛

来する状況であったと考えられる．したがって，飛来するシュートに対して GK がダイビ

ング動作によってシュートを手で防ぐ際，体幹の並進運動は手部の水平方向距離を獲得し，

身体や手部をボールに近づける役割があると考えられる． 

体幹の回転運動についてみると，Near，Far ともに，左右方向および鉛直方向の手部速

度の生成には大きく寄与していなかった（Figure 5-4，Figure 5-9）．第 4 章で明らかとな

ったように，ダイビングにおいて，シュートが飛来する方向へ体幹を傾けることは，手部

を着弾点へ精確に運ぶためにも必要な動作である．しかし，GK が自身の右方向へダイビン

グする場合，体幹の右傾角度を大きくすることは，右腕を下方へ下げる動作となる．一方

で，腕は可動域の大きな肩関節を含む部位であるため，シュートの高さに対する手部位置

の調整を容易に行うことが可能である．したがって，飛来するシュートに対して GK がダ

イビング動作によってシュートを手で防ぐ際，体幹の回転運動は手部速度の生成には大き

く貢献しないが，体幹を移動方向へ傾けることで着弾点に対して手部をより早く精確な位

置へ近づける役割があること，そして，腕の動きは手部の鉛直方向位置を精確な位置に調

整する役割がそれぞれあると考えられる． 

これらのことから，Kinematics 的貢献によって，松倉（2014）において課題とされてい
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た，ダイビング動作における上半身の動きと下肢の動きとの関係について新たな知見を得

ることができ，飛来するシュートに対して GK がダイビング動作によってシュートを手で

防ぐ際，下肢の動きにより生成される体幹の並進運動は，手部の水平方向距離を獲得する

役割があること，体幹の回転運動は，手部をより早く精確な位置へ近づける役割があるこ

と，そして，腕の動きは，手部の鉛直方向位置を精確な位置に調整する役割があることが

明らかとなった． 

 

5.4.2  

Near の各シュート高さにおけるセーブ率では，NU が最も低かった（Table 5-2）．Near

の各シュート高さにおける守備可能範囲についてみると（Figure 5-13），NU に飛来するシ

ュートに対して，守備可能範囲の平均値および平均値+1SD の範囲では，右手でボールを触

ることができる位置に身体を移動させることができていた（Figure 5-13(b-c)）．一方で，

NM および NL に飛来するシュートに対しては，GK は守備可能な範囲に身体を移動させる

ことができていた（Figure 5-13(d-i)）．したがって，NM および NL と比較して，NU のセ

ーブ率が低かった原因の一つとして，GK は自身の身体を NU の着弾点に対してより正確な

位置に運ぶことができていなかったことが考えられる． 

本研究で算出した守備可能範囲では，NM および NL はシュートの着弾点に対して守備可

能な範囲に身体を移動させることができていたが，セーブ率が 60-70％程度であった（Table 

5-2）．GK が失点する原因についてシュートされたボールに着目して考えると，飛来するシ

ュートのスピードが大きく，GK が対応できない場合や，GK から離れた地点にシュートが

飛来する場合などが考えられる．しかし，本研究で対象としたシュートの場合，シュート

コースの間でシュートスピードに差はなく（Table 5-1），Near では，GK 自身もシュート

の着弾点に対して守備可能な範囲まで，身体を概ね移動させることができていた（Figure 

5-13）．シュートストップ失敗時における手部とシュートの平均着弾点とのずれは，左右方
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向では手部よりも平均値では 0.15m 程度であり，標準偏差を考慮すると最大で 0.3ｍ程度の

ずれが生じる（Table 5-5(d)）．また，鉛直方向における手部とシュートの平均着弾点との

ずれは，NU，NM の平均値では手部に対して 0.1～0.2m 程度，NL の平均値では手部に対

して-0.1m 程度であり，標準偏差を考慮すると，ボールは手部に対して鉛直上方と鉛直下方

にそれぞれ 0.3m 程度のずれが生じる（Table 5-5(c)）．本研究で用いたボールは，直径が

0.22m の 5 号球である．そのため，手部と平均着弾点とのずれをボールの大きさに換算す

ると，左右方向では 0.5～1.5 個分程度，鉛直方向では 3 個分程度のずれが最大で生じてい

ることになる．本研究では手部座標を中手指節関節点としている．GK は指尖点などに近い

位置でもボールを触りシュートストップを行うため，実際には左右方向および鉛直方向の

ずれは小さくなる可能性が考えられる．しかし，本研究の結果から，Near のように GK か

ら近い距離に飛来するシュートの場合，シュートスピードといったボールの条件によるも

のだけでなく，GK 自身が守備可能な範囲に到達できていたにもかかわらず，シュートの着

弾点に対して手部を精確な位置に運ぶことができていないことが，GK が失点する原因の一

つとして考えられる． 

NL おける守備可能範囲をみると，GK は右手であれば NL の範囲に飛来した平均的なボ

ールを触ることができる位置に身体を運ぶことができていた（Figure 5-13,(g-i)）．先行研究

（松倉・浅井，2013）は，紐で吊るされたボールへのダイビングにおいて，Near では，

Middle，Upper，Lower の順にボールに到達するまでの時間が長くなることを報告してい

る．また，GK の身体重心位置を鉛直下方へ加速させる作用があるのは重力だけである．そ

のため，Near の場合，NL の範囲に飛来するシュートは，NM や NU よりもシュートスト

ップが難しくなると考えられた．しかし，セーブ率は NU よりも高く，NL における守備可

能範囲では，平均着弾点に飛来するシュートを右手で触ることができる位置に身体を移動

させることができていた．指導書（鈴木ほか監，2012）や専門書（浅井監，2009）などで

は，GK は足元などの低い位置に飛来するシュートは，GK 自身が対応するまでに時間がか
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かるため，失点しやすいと述べられている．しかし，本研究で算出した守備可能範囲では，

GK から左右方向に 1.2m 以上離れた地点へのダイビングを行う場合，幾何学的な関係から

は地上 0m 付近まで守備可能範囲となっていた．そのため本研究のように，ペナルティエリ

ア内から蹴られたシュートであっても，CSon から BSoff までに GK が 0.5 秒程度動くこと

ができるようなシュートの場合，GK が自身との左右方向距離が 1ｍ程度しか離れていない

ような比較的近い地点へのシュートであれば，GK が失点しやすいと報告されていた低い位

置に飛来するシュートであっても，GK は手部もしくは身体を使ってシュートを防ぐことは

可能であると考えられる（Table4-3 (c-d)）．本研究で対象とした試技においては，Near へ

のダイビングでは平均着弾点を守備可能な範囲に自身の身体を概ね移動させることができ

ており，Kinematics 的貢献において，腕の動作は鉛直方向の手部速度に対して大きく貢献

していた（Figure 5-12）．そのため，Near におけるシュートストップ失敗の原因として腕

の動きを見直すことは，Near のセーブ率を高めるための有効な手段の 1 つであると考えら

れる．また，CSon から BSoff までに GK が 0.5 秒程度動くことができるようなシュートの

場合，GK は腕の分回し運動を利用することで自身の足元に蹴られるシュートを手で防ぐこ

とは可能であることが明らかとなった． 

Far の各シュート高さにおける守備可能範囲についてみると（Figure 5-14），FU，FM

および FL ともに，平均着弾点に飛来するボールを左右どちらの手でも触れることはできな

い位置にあった．FM および FL では，シュートストップに成功している試技がみられるた

め，シュートストップ成功時におけるボールの左右方向位置を算出すると，FM では 2.25

±0.20m，FL では 2.26±0.16m であり，どちらのシュートコースにおいても，平均着弾点

と比べると，およそ 1 標準偏差分だけ左側に位置していた．Far の左右方向距離はそれぞれ

ゴール中央から 2.4m ずつ離れた地点である．そのため着弾点で評価した際には，Near に

該当するが，ボール座標およびボール速度を基に着弾点からゴールネットに衝突すると仮

定して，ボールの左右方向位置を算出した結果，FM では 2.48±0.16m，FL では 2.57±
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0.09m であり，どちらも Far に区分される位置へ到達していた．また，Save における GK

の手部位置をみると，FM，FL ともに，全試技の平均値よりもおよそ 1 標準偏差分だけ右

側に位置していることになる（Table 5-6）．ダイビング動作では，左右両脚の関節運動によ

り左右方向の身体重心速度を主に獲得する（Figure 5-6）．そこで，全ての試技におけるBSoff

時点の左右方向と鉛直方向の身体重心速度の関係についてみると（Figure 5-15），本研究で

対象とした GK のダイビング動作では，鉛直方向の身体重心速度が約 0ｍ/ｓ付近で左右方

向の身体重心速度が最大値となるような，右に凸となる身体重心速度分布となっていた．

そのため，シュートストップの成否と前額面における身体重心速度ベクトルとの関係につ

いて考えると，FM および FL では，シュートストップ失敗時の要因の一つとして，GK か

ら遠くに飛来するシュートに対応するために，高く跳ぶために鉛直上方の速度獲得を優先

した結果，左右方向の身体重心速度を十分に獲得できずに前額面における身体重心速度ベ

クトルをより下方に傾けることができなかったことが考えられる．ただし，Far では，全て

のシュートコースにおいて GK の守備可能範囲よりも右側に平均着弾点がみられているた

め，Far におけるシュートストップ失敗時における要因として，GK が触ることができない

位置にシュートが飛来しているということが大きく影響していると言える．したがって，

Far の各シュートコースにおいては，GK 自身が下肢の運動によってより大きな左右方向の

身体重心速度を獲得しつつダイビングを行い，飛来するボールに少しでも近づこうとする

ことがセーブ率を高める要因の一つであると考えられる． 

セーブ率については，NearではNUが最も低く，FarではFUが最も低かった（Table 5-2）．

FU や NU は，垂直跳びのように，鉛直方向の身体重心速度だけを獲得するのではなく，左

右方向の身体重心速度も同時に獲得しなければ到達できないシュートコースである．仮に

離地時の鉛直方向の身体重心速度が同じであっても，左右方向の身体重心速度が大きくな

ると，前額面における身体重心速度ベクトルは下方を向くことになる．ダイビングする際

に最も素早く FU や NU といったシュートコースに手部を到達させられる身体重心の投射
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角を保ちつつ，より大きな身体重心速度を獲得するためには，前額面における身体重心速

度ベクトルの大きさを大きくしなければならない．第 4 章で明らかになったように，GK の

ダイビング動作は，身体を移動方向へ傾けつつ身体重心速度を獲得する．そのため，ダイ

ビング動作において，左右方向と鉛直方向の身体重心速度を同時に高めることは難しいと

考えられる（Figure 5-15）．本研究で対象としたシュートコースは，GK の頭上付近ではな

く，左右方向にそれぞれ 1.2ｍ以上離れた位置であった．したがって，鉛直方向だけでなく

左右方向の身体重心速度も獲得しつつダイビングするために，シュートコースに対して適

切な鉛直方向の身体重心速度を獲得しづらい姿勢でダイビングすることとなり，平均着弾

点と手部の鉛直方向のずれが大きくなったと考えられる（FU：0.27±0.19m，FM：0.03

±0.08m，FL：-0.16±0.17m）．一方で，より低い位置へのダイビングでは，身体重心位置

を下方に加速させる作用があるのは重力加速度だけである．しかし，Figure 5-15 で示した

ように，GK はより低い地点へのダイビングに対しては，左右方向の身体重心速度をより大

きくすることで，BSoff における前額面での身体重心速度ベクトルが相対的により下方とな

るように調整していた．そのため，FM および FL では，シュートストップに成功する試技

がみられたと考えられる．したがって，GK の身体重心速度獲得特性から考えた場合でも，

松倉・浅井（2013）および平嶋ほか（2014）の報告と同様に FU のようにゴールの高い位

置であり，かつGKから離れた位置に飛来するシュートを防ぐことは難しいと考えられる．

一方で，FM や FL は，FU と比べると GK がシュートを防ぐことができる可能性があるシ

ュートコースであるとも考えられる． 

第 4 章で明らかになったように，本研究で対象とした試技において GK は，BSoff までに

自身の身体重心速度を調整し，各シュートコースに対して適切にダイビングする方向を変

えていた（Table 4-6）．また，Near と Far の守備可能範囲を比較すると，Far の各シュー

トコースにおける守備範囲は，Near の平均着弾点に飛来するシュートを触ることができる

位置に身体を移動させることができていた．そのため，Near の各シュートコース（NU，
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NM および NL）に対しても，Far の各シュートコース（FU，FM および FL）へのダイビ

ングを行う場合と同じような身体重心速度を獲得したとしても，同一シュート高さであれ

ば，平均着弾点に飛来するシュートを手で触ることは可能であると考えられる．しかし，

GK はダイビングによってシュートを防ぐ際，ボールをキャッチできない場合には，手でボ

ールに触れて弾くことでゴールから外れるようにシュートの軌道を変える「ディフレクテ

ィング」を行う．実際の試合では，ディフレクティングを行った後は，GK が弾いたボール

に詰め寄った相手選手によって，もう一度シュートされる場面も存在する．そのため GK

はディフレクティングを行った後は素早く自身の体勢を立て直し，弾いたボールを捕球す

ることで相手選手による二次攻撃を防ぐか，相手選手のシュートを防ぐことができるよう

に，改めてシュートに対して構えるなどの行動を素早く行う必要がある．この時，例えば

NL に飛来するシュートに対して GKが FL に向けてダイビングできるような身体重心速度

によって踏み切っていた場合，自身の身体重心をより遠い地点へ到達するように投射する

ことになるため，滞空時間が長くなり，キャッチできなかったボールに対する次の対応に

遅れる可能性がある．これらのことから，Far へのダイビングでは，Near の各シュートコ

ースに飛来するシュートを触ることが概ね可能な位置に身体を運ぶことができているため，

Far へのダイビングを行うことで，Near に飛来するシュートにも対応することは可能であ

ると考えられる．一方で，FU へのダイビングを行うことで，NM に飛来するシュートにも

対応できるといった，各シュートコースへのダイビング動作を包含関係で捉えると，失点

を招く可能性がある．そのため，ダイビング動作の指導は，各シュートコースに合わせて

行う必要があると考えられる． 

左右の手の守備可能範囲についてみると，右方向へのダイビングの場合，全てのシュー

トコースにおいて，右手による守備可能範囲は，左手による守備可能範囲よりも遠くに飛

来するシュートを触ることが可能であった．また，左手による守備可能範囲は，右手によ

る守備可能範囲よりも GK に近い範囲ではあるが，右手による守備可能範囲よりも高い位
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置に飛来するシュートを触ることが可能であった．この結果は，Smith and Shay（2013）

らの報告を支持するものであり，右方向へのダイビング動作においては，GK はより遠くに

飛来するシュートに対しては右手を用いることが有効であり，GK の頭上など GK からの距

離が近くかつ高い地点に飛来するシュートを防ぐ場合には，左手を用いることが有効であ

ると考えられる．また，本章で作成した守備可能範囲と，手部位置や身体重心速度といっ

たパラメータとを併せて検討することで，先行研究（Kerwin and Bray，2006；松倉・浅

井，2009）では言及できなかった，ダイビング動作とシュートストップの成否との関係に

ついて検討することが可能になった． 
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Figure 5-15  
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5.5  

 本章では，ダイビング動作における手部と全身の動きについて，シュートストップの成

否と併せて検討することで，ダイビング動作において重要となる手部と全身の動きの関係

と，GK のパフォーマンスに直結するシュートストップの成否の要因について明らかにする

ことを目的とした． 

 本章の結果を要約すると以下のようになる． 

① 飛来するシュートに対して GK がダイビング動作によってシュートを手で防ぐ際，

下肢の運動は手部の水平方向距離を獲得する役割があること，体幹の回転運動は手

部をより早く，遠くの位置へ到達させることに対して重要な役割があること，そし

て，腕の動きは手部の鉛直方向位置を精確な位置に調整する役割がある． 

② Near のように GK から近い距離に飛来するシュートの場合，シュートの着弾点に対

して手部を精確な位置に運ぶことができていないことが，GK が失点する原因の一つ

である． 

③ Far のように GK から遠い距離に飛来するシュートの場合，GK 自身が下肢の運動に

よってより大きな左右方向の身体重心速度を獲得しつつダイビングを行い，飛来す

るボールに少しでも近づこうとすることがセーブ率を高める要因の一つとなる． 

④ CSon から BSoff までに GK が 0.5 秒程度動くことができる場合，GK は自身の足元

に飛来するようなシュートであっても，手でシュートを防ぐことが可能である． 

⑤ ダイビング動作における身体重心速度獲得特性から考えた場合であっても，FU のよ

うにゴールの高い位置であり，GK から離れた位置に飛来するシュートを防ぐことは

困難である． 

⑥ 右方向へのダイビング動作においては，GK はより遠くに飛来するシュートに対して

は右手を用いることが有効であり，GK の頭上など GK から距離が近くて高い地点に

飛来するシュートを防ぐ場合には，左手を用いることが有効である． 
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以上のことから，本章では，NL，FL および FU へ飛来するシュートは，シュートスト

ップが難しいシュートコースであると仮説を設けていた．その結果，FU では仮説を支持す

る結果が得られた．しかし，身体重心速度獲得特性やセーブ率から検討すると，NL および

FL では，NU や FU といった Upper よりもシュートストップが比較的容易なシュートコー

スであることが明らかとなり，仮説とは異なる結果が得られた．また，NL では，守備可能

範囲をみると，GK は腕の分回し運動を利用することで，足元に蹴られるようなシュートを

手で防ぐことが可能であることが明らかとなり，仮説や従来指導書などで述べられていた

内容とは異なる結果が得られた．そして，本研究によってダイビング動作においてセーブ

率を高めるためには，Near と Far では異なる要因が改善点として存在していることが明ら

かとなった． 
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第6章  

本研究では，研究課題 1（第 3 章）において GK が試合中に多く対応しているシュート場

面や，GK がシュートストップを行う際に行う頻度の高い動作について検討した．また，研

究課題 2（第 4 章，第 5 章）では，研究課題 1 で得られた知見に基づいて模擬したシュート

場面を模擬し，バイオメカニクス的観点からみた場合のシュートストップの成否に影響す

る要因について検討した．そこで本章では，先行研究も踏まえ，本研究で得られた結果を

総合的に検討することで，飛来するシュートに対するダイビング動作の指導への示唆につ

いて考察する． 

 

6.1  

本研究では，GK がシュートストップを行う際に，高い頻度でみられるシュートストップ

動作や被シュート状況を対象とするために，第 3 章で GK のプレーについて計測・分析を

行い，準備動作からダイビング動作までを連続的に行うシュートストップ動作を対象とし

て動作分析を行った． 

Table 4-2（a）より，本研究で対象としたシュート場面において，GK は，1 秒にも満た

ない時間の中でシュートストップを行わなければならなかったことが明らかとなった．

CSon からBSon までの動作時間および BSon から BSoffまでの動作時間はともに 0.2－0.4

秒程度であった（Table 4-3（b,d））．このような短い接地時間の中で，より大きな力積を獲

得して跳躍パフォーマンスを高めるためには，反動動作などによって，下肢の筋の予備緊

張状態を作りだしてから動作を行う方が良いことが報告されている（Komi and Bosco, 

1978；Bobbert et al., 1996；若山，2001 など）．Uzu et al.（2009）は，テニスにおける準

備動作であるスプリットステップの効果について「いつ動き出せば良いかは分かっている

が，どこに動けば良いか分からない状況下でタイミングを合わせてスプリットステップを
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行うことで，その後の横方向の移動速度を大きくできる」ことを報告している．本研究で

対象としたダイビング動作もキッカーやボールの動きを見ることで，いつ動き出せば良い

かを判断することは可能であると考えられる．一方で，CSon までの GK の動作には交互作

用がみられていない（Figure 4-8-Figure 4-19）．そのため，GK は，CSon までの時点では，

自身がどこに動けば良いかを決定できない状況にあると考えられる．したがって，GK が 1

秒にも満たない時間的制約のある中で，様々なコースに飛来するシュートに対応するため

に，キッカーの動きにタイミングを合わせて準備動作を行うことは，素早くシュートに対

応するために必要な動作であったと言える． 

以上のことから，第 3 章で示したように，飛来するシュートに対してシュートストップ

を行う際，GK が準備動作からダイビング動作までを連続的に行う動作を高い頻度で用いて

いたことは，動作時間に制約がある中でより素早いダイビング動作を行うために適切な選

択であったと考えられる． 

 

6.2  

 本研究でこれまで報告してきた検討から，以下に GK のシュートストップ動作の指導に

関する示唆を述べる． 

6.2.1  

 Figure 6-1 は，本研究における構え姿勢の典型例として，平均値に近い GK のシュート

に対する構え姿勢について示している．GK の構え姿勢について，中屋敷（1980）は，GK

経験者は膝関節の屈曲と体幹部の前傾によって下肢の屈曲角度の大きさを調整していると

報告している．指導書（JFA 技術委員会監，2013）では，構え姿勢において体幹が後傾位

にならないことを指導上の留意点として挙げている．第 4 章より，GK は膝関節の屈曲によ

る大腿部の後傾だけでなく，体幹を 40 度程度前傾させることによっても股関節を屈曲させ

ていた（Figure 4-9）．また，衣笠ほか（1985）や若山（2001）が報告しているように，下
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肢関節を屈曲させ，筋の予備緊張状態を作り出した姿勢から動作を開始する方が，立位に

近い姿勢よりも反応時間の短縮やその後の主動作の動作時間が短縮する．したがって，GK

の構え姿勢について指導を行う上では，下肢を屈曲させることを指導する際には，体幹を

40 度程度前傾させることで，膝関節だけでなく股関節も屈曲位になるように指導すること

が重要になると考えられる（Figure 6-1(a)）．また，構え姿勢では，様々なシュートコース

やシュート状況に素早く対応できるようにするために，下肢の屈曲だけでなく，両脚の股

関節は 40 度程度外転位，かつ 15 度程度外旋位で構えておくことが重要であることが示唆

された（Figure 4-11，Figure 4-12，Figure 4-16，Figure 4-17）．指導書（JFA 技術委員会

監，2013）では，構え姿勢の指導上のポイントとして，両足の幅であるスタンスを肩幅よ

りやや広めにして構えておくことや，爪先や膝が身体の外側を向いた外股姿勢にならない

ように，爪先をキッカーに向けて構えておくことが挙げられている．本研究の平均値に近

い被験者の姿勢をみると Figure 6-1 (b)，スタンスは両脚股関節の外転によって肩幅よりや

や広めに構えていた．また，両脚の股関節はともに 15 度程度外旋位であるため，爪先は両

足ともにやや身体の外側を向いているが，概ね正対しているキッカーの方に向けていた．

そのため，指導書（JFA 技術委員会監，2013）と同様に，両足の幅であるスタンスは肩幅

よりもやや広くすること，そして外股姿勢で構えないように指導することは，両脚股関節

の外転位および外旋位で構えられるようにするために重要であると考えられる． 
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6.2.2  

第 4 章において，GK は，CSon 以降に CS 脚の伸展動作によって，移動方向の身体重心

速度を獲得しやすい姿勢をとるために，鉛直上方へ意識的に高くジャンプする必要はなく，

両脚を開きつつ，接地直前には CS 脚となる脚の股関節と膝関節で地面を踏み込むような準

備動作を行うことが重要であることが明らかとなった．準備動作について，小島（2013）

は「GK が相手のシュートに対してタイミングを合わせて自然にジャンプしてしまう動き」

と述べている．したがって，準備動作は，GK がダイビング動作において動き出すタイミン

グを計るために行われる動作であると考えられる．そのため，準備動作の指導法を検討す

る上で，キッカーの動きとの関係について検討することは重要である． 

第 4 章において，PJoff は SLon および Imp とほとんど同じ時刻に出現していた（Table 

4-4(c,d)）．GK の準備動作について，磯川ほか（1985）は，「準備動作を行っている間か準

備動作の着地の瞬間にはダイビングする方向を決定している」と述べている．第 4 章でも

示したように，GK はキッカーのシュート動作を見ることで，自身が動き始めるタイミング

を調整しつつ準備動作を行っていると考えられる．小島（2013）は，キッカーの動作と準

備動作との関係について「シュートが打たれる瞬間に両足が地面についているかが重要で

ある」と述べている．本研究においては，キッカーの SLon もしくは Imp と同じタイミン

グで GK の PJoff がみられ，GK の CSon は Imp 約 0.15 秒後にみられた（Table 4-4）．Kida 

et al.（2005）は，外部の視覚刺激に反応し，ボタンを押すという単純反応課題においても，

視覚刺激が提示されてからボタンを押すまでに 0.2－0.25 秒程度の時間を要し，特定の視覚

刺激にのみ反応してボタンを押すという選択反応課題では，ボタンを押すまでに 0.25－

0.35 秒程度の時間を要すると述べている．このように，ヒトが外部からの視覚刺激に対し

て素早く反応しようとしても，動作として発現するまでに 0.3 秒程度の時間的なズレが生じ

る．したがって，GK はボールが自身に向かって飛来し始める Imp 直後に CSon を迎える

ことができるように，キッカーのシュート動作からダイビングする方向について予測を行
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いつつ，準備動作を行っていると考えられる．しかし，Nunome et al.（2006）が報告して

いるように，インステップキックにおけるボールと蹴り脚足部との接触時間は 0.01 秒未満

であり，視覚的に Imp を認識することは困難であると考えられる．そのため，GK にとっ

て認識が容易なキッカーの動きは，ボールのインパクト時（Imp）ではなく軸脚の接地時

（SLon）であると考えられる．したがって，小島（2013）が述べている「シュートが打た

れる直前」は「キッカーの軸脚接地時」に相当し，キッカーの軸脚接地を目安にして PJoff

を行うように指導するのが良いと考えられる．一方で，準備動作を開始するタイミングを

習得する場合には，キッカーに比較的速度の遅いシュートを GK の正面に蹴らせ，GK は準

備動作を行い，飛来するシュートをキャッチするといった準備動作以外の動作課題が比較

的容易なシュートに対応させることで，準備動作とダイビング動作とを分けた分習法を用

いることも一つの手段であると考えられる． 

 

6.3  

 沼津ほか（2020）は，キッカーが様々なコースにシュートを蹴る際，GK はインパクト

直前までのシュート動作を見ることで，シュート方向（右，左）を予測することは可能で

あるが，シュート高さやシュート距離を含めた，詳細なシュートコースが区別可能になる

のは，本研究では CSon に相当する時刻以降であることを報告している．したがって，CSon

以降の各シュートコースへのダイビング動作を指導することは有効であると考えられる． 

6.3.1  

Figure 6-2，Figure 6-3，および Figure 6-4 は，Near の各シュートコースへダイビング

を行う際の指導上の着眼点について示している．NL へダイビングする際，左右方向の身体

重心速度獲得によって，前額面における身体重心速度ベクトルを相対的に下方へ傾ける必

要があった．そのため，NU および NM と比較して GK は，CSon から BSon までの局面に

おいて，CS 脚では膝関節をより屈曲させつつ，大きな膝関節伸展トルクを発揮すること，
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そしてBS脚では膝関節を大きく屈曲させてBSonまでの時間を長くすることが重要であっ

た．指導書（藤川，2004；澤村監，2002）では，CSon から BSon までの時点に相当する

局面において「一歩前へ踏み出すように」といった指導が行われている．そこで，前後ス

テップ距離についてみると，シュート高さが低くなるにつれて，有意に前方へ踏み出して

いた（Table 4-6(b)）．また，左右ステップ距離はシュート高さによらず 0.7m 程度右方向へ

踏み出していた（Table 4-6(c)）．そのため， BS 脚をより斜め前方に踏み出し，両脚による

支持基底面を大きくすることで，より安定した姿勢で BSoff までの動作を行うことが可能

になると考えられる．また，体幹はシュートコースが低くなるほど大きく右傾し，BS 脚股

関節はシュートコースが低くなるほど大きく屈曲し，かつ外転する（Figure 4-8，Figure 

4-16）．これらのことから，NL へのダイビングを指導する際，CSon から BSon までの間に，

CS 脚膝関節の屈曲伸展動作による反動動作を利用すること，そして BS 脚膝関節を屈曲さ

せながらBS脚大腿部を前方に振り出すようにしてBS脚を前方へ踏み出させることを指導

することは，前額面における身体重心速度の方向をより下方へ傾けさせるために有効であ

ると考えられる（Figure 6-2,①－④）．BSon から BSoff までの局面において，NL へのダ

イビングを行う際，GK は，体幹を右傾させつつ BS 脚股関節および膝関節を NU および

NM よりも屈曲させてダイビングを行うことが重要であった．右方向へダイビングする際，

体幹を右傾させることは，着弾点に対して手部をより早く精確な位置へ近づける役割があ

った．そのため，NL へのダイビングを指導する際には，BS 脚の接地期において，体幹を

よりダイビングする方向へ倒すことと，BS 脚の膝関節をより屈曲させることを指導するこ

とも重要であると考えられる（Figure 6-2,⑤）． 

NU および NM へダイビングする際，GK は，CSon から BSon までの局面では，CS 脚

膝関節角度が有意に異なるため，NL と同様に，CS 脚膝関節角度をシュートコースに合わ

せて調節することを指導すべきであると考えられる（Figure 6-4,①）．また，BSon までの

時間は，NL，NM，NU とシュートコースが高くなるにつれて有意に短く，前後ステップ
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距離は，シュート高さが高くなるほど，前方への踏み出しが有意に小さい（Table 4-3，Table 

4-6(b)）．そのため，NU および NM へダイビングする際，BS 脚を前方に踏み出し過ぎない

ことを指導することで，NL よりも BS 脚股関節が外旋位であり，かつ BS 脚各関節を伸展

位で BS 脚を接地させることができるようになると考えられる（Figure 6-3,②，Figure 6-4,

②）．NU へのダイビングを行う際，BSon から BSoff までの局面では，NL よりも大きな股

関節伸展トルクおよび足関節底屈トルク発揮が重要であった．そのため，NU へのダイビン

グを指導する際には，BS 脚の股関節の伸展と足関節の底屈を強調して踏み切るよう指導す

べきであると考えられる（Figure 6-4,③）．また，NM は，NU よりも体幹がより右傾して

おり，かつ BS 脚の全ての関節が屈曲位であった（Figure 4-15，Figure 4-18，Figure 4-19）．

そのため，NM へのダイビングでは，NU よりも体幹をダイビングする方向へ倒すこと，そ

して，NU のように BS 脚を大きく伸展させないことを指導すべきであると考えられる

（Figure 6-3,③）． 

Near では，各シュートコースに飛来するシュートを手で触ることが可能な位置に身体を

移動させることができていた（Figure 5-13）．そのため，Near のセーブ率を高めるために

は，前述した各シュートコースにおける下肢の動作を指導するだけでなく，着弾点に対し

て素早く適切な位置に手部を動かすことを指導することも重要である．本研究の結果にお

いては，GK は，シュートが打たれてから約 0.6 秒あれば，自身の足元に飛来するようなシ

ュートであっても，手でシュートを防ぐことが可能であった．そのため，NL のシュートス

トップ成功確率を高めるために，特に腕の動作による手部位置の調整を指導することは重

要である． 
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6.3.2  

Figure 6-5，Figure 6-6，および Figure 6-7 は，Far の各シュートコースへダイビングを

行う際の指導上の着眼点について示している．Far へのダイビングを行う際，GK は，CSon

から BSon までの局面では，各シュートコース間での関節運動およびトルク発揮の差を小さ

くすることで，より遠くに跳ぶという動作課題を達成していた．そのため，Far へのダイビ

ング動作の指導については，Near の同一シュート高さ（NU，NM，NL）へのダイビング

動作との比較を中心に述べる． 

FU へダイビングする際，NU と比較すると，CS 脚では，CSon から BSon までの局面は，

NU よりも BSon までの時間が長く，膝関節は NU よりも有意に伸展位であり，かつ NU よ

りも有意に大きな CS 脚膝関節の伸展トルク発揮であった（Figure 4-13，Figure 4-21）．

また，BS 脚を NU と同程度前方へ踏み出していた（Table 4-6）．そのため，NU へのダイ

ビングと比較して，FU へダイビングを行う際，CSon から BSon までの局面は，CS 脚で

は，CS 脚膝関節を硬く振る舞わせるために，膝関節の屈曲による沈み込みを小さくするこ

と，BS 脚では NU と指導すべきであると考えられる（Figure 6-5①,②）．BSon から BSoff

までの局面における，BS 脚の関節運動および下肢の関節トルク発揮は，NU と概ね同じ動

作であった．そのため，FU へダイビングを行う際，BSon から BSoff までの局面において

は，NU と同じ動作を指導すべきであると考えられる（Figure 6-5③）． 

FM へダイビングする際，CS 脚では，CSon から BSon までの局面において，NM より

も大きな膝関節伸展トルク発揮が必要になるが（Figure 4-21），FU との間には関節運動や

下肢の関節トルク発揮で有意な差が認められていない．そのため，FM へダイビングを行う

際，CSon から BSon までの局面では，NM との動きの違いを指導するのではなく，前述し

た FU と同じ動作を指導すべきであると考えられる（Figure 6-6,①,②）．BSon から BSoff

までの局面では，FU との動きの差は顕著にみられないが，Upper と Middle のシュート高

さに合わせて BS 脚膝関節伸展トルク発揮や，体幹の右傾角度を変更させていた（Figure 
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4-24，Figure 4-8）．そのため，FM へダイビングを行う際，BSon から BSoff までの局面で

は，NM と同じ動作を指導すべきであると考えられる（Figure 6-6,③）． 

FL へダイビングを行う際，GK は CSon から BSon までの動作時間を FU および FM よ

りも有意に増大させていた（Table 4-3(c)）．前後ステップ距離にはシュート高さによる主効

果が認めれられた（Table 4-6(b)）．そのため，FL へダイビングを行う際，CSon から BSon

までの局面では，NL と同様に，BSon までの時間を長くするために，体幹と BS 脚大腿部

を近づけるようにしつつ，BS 脚をより前方へ踏み出させることを指導すべきであると考え

られる．一方で，CSon から BSon まで局面における FL の身体重心速度変化および CS 脚

の関節運動やトルク発揮については FU および FM と同じであった．そのため，CS 脚の動

作については，FM と同様に，FU と同じ動作を指導すべきであると考えられる（Figure 6-7

①，②）．BSon から BSoff までの局面では，FL は NL よりも有意に大きな股関節伸展トル

クや足関節の底屈トルク発揮を発揮することで，BS 脚各関節を大きく伸展させつつ，NL

よりも鉛直上方の力積を獲得していた．そのため，FL へダイビングを行う際，BSon から

BSoff までの局面では，NL よりも BS 脚の股関節の伸展と足関節の底屈を強調して踏み切

るよう指導すべきであると考えられる（Figure 6-7,③）．また，第 5 章において，Far では，

シュートストップに失敗する要因として，より遠くへ跳ぶ際に，「より高く」跳ぶことを優

先した場合，左右方向の身体重心速度を十分に獲得できずに踏み切ってしまうことが明ら

かとなった．そのため，Far へのダイビングでは，シュートストップの成功率を高めるため

に，「より高く」跳ぶのではなく，「より側方」へ跳ぶように指導すべきであると考えられ

る． 

守備可能範囲については，Near では，NU，NM，NL の平均着弾点に飛来するシュート

を手で触ることが可能な位置に身体を移動させることができていた．しかし，Far では，左

右方向は最大 2m 程度であり，左右どちらの手であっても FU，FM，FL の平均着弾点に飛

来するシュートを触ることはできなかった．そのため，指導を行う上では，前述したよう
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な，各シュートコースへのダイビング動作について指導するだけでなく，キッカーの立ち

位置に合わせたポジショニングについて指導することも重要である． 
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第7章  

本研究の目的は，サッカーの試合映像から GK がシュートに多く対応している状況や，

GK がシュートに対して行う頻度の高いシュートストップ動作を明らかにし，試合中に多く

見られるシュート場面における GK のシュートストップ動作についてバイオメカニクス的

に明らかにすること，そして試合中に多く見られるシュート場面における GK のシュート

ストップ動作についての技術指導の示唆を得ることであった． 

本研究の結果と考察から，以下のような結論が導き出せるであろう． 

 

7.1  

 サッカーの試合において，GK が多く対応しなければならないシュート場面は，ペナルテ

ィエリア内からゴールの様々な地点に蹴られるシュートであった．シュートストップ動作

は，フロントダイビングやブレイクアウェイといった GK 特有のプレーと比較しても出現

頻度の高いプレーであった．そして，シュートストップ動作を行う際，準備動作からダイ

ビング動作までを連続的に行う動作によってシュートに対応することが多かった． 

以上より，バイオメカニクス的に分析すべき重要度の高いシュート場面は，ペナルティ

エリアからゴールの様々な地点へ放たれるシュートであり，バイオメカニクス的に分析す

べき重要度の高い GK のシュートストップ動作は，準備動作からダイビング動作までを連

続的に行う動作であることが明らかとなった． 

 

7.2  

 飛来するシュートのコースによらず，GKは構え姿勢やCSonまでの動作は同じであった．

また，GK が自身の右方向に飛来するシュートにダイビングを行う場合，体幹は，シュート

高さが低くなるにつれて右傾角度が増大していた．下肢の動作は，Near へのダイビングで
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は，左脚膝関節の屈曲角度や右脚の股関節および膝関節の屈曲角度を各シュートコースに

合わせて調節しつつ対応していた．一方，Far へのダイビングでは，左脚の動作は大きく変

更せず，FL へダイビングを行う場合のみ，右脚各関節を FU や FM へのダイビングよりも

大きく屈曲させて対応していた．また，FU へのダイビング場合は，右脚の離地直前に FM

よりも大きく伸展させることで対応していた． 

 以上より，シュートが飛来するという「動作時間に制約がある」状況において，GK が異

なるシュートコースに対応する際，Near では，各シュートコースに合わせて両脚の関節運

動を調節しつつダイビングを行っていた．しかし，Far では，各シュートコース間での関節

運動の差を小さくすることで，遠くへ跳ぶことを優先したダイビング動作を行っていたこ

とが明らかとなった．  

 

7.3  

 ダイビング動作における上肢および体幹については，シュートコースによらず，シュー

トストップ腕の手部速度に対して，体幹の並進運動は左右方向の手部速度の生成に大きく

寄与していた，体幹の回転運動は，左右方向および鉛直方向の手部速度の生成には大きく

寄与していなかった．腕の運動は，鉛直方向の手部速度の生成に大きく寄与していた．ま

た，ダイビング動作とシュートストップの成否との関係については，Near では，シュート

ストップに失敗する試技はみられるが，GK は，シュートの着弾点に対して，概ね手で守備

可能な範囲まで身体を移動させることができていた．Far では，GK が手で守備可能な範囲

よりも遠い地点にシュートが飛来しており，多くの試技においてシュートストップに失敗

していた． 

 以上より，ダイビング動作における体幹および上肢の役割はシュートコースによらず同

じであった．また，セーブ率を高めるために，Near では，腕を素早く動かすことで着弾点

に対してより早く精確な地点に運ぶことが，Far では，遠くへ跳ぶために，より高く跳ぶの
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ではなく，より側方へ跳ぶように踏み切ることが重要であることが明らかとなった． 

 

7.4  

 本研究で対象とした，準備動作からダイビング動作までを連続的に行う動作は，時間的

制約がある中でより素早いダイビング動作を行うために適切な選択であったと考えられた．

本研究で得られた知見を基に以下のような指導への示唆が引き出せる． 

① シュートが飛来するという「動作時間に制約がある」状況において，シュートストッ

プを行う際，GK は準備動作を積極的に取り入れるように指導すべきである． 

② 構え姿勢については，両脚股関節を 40 度程度外転させるために，肩幅よりも少し広め

に両足のスタンスを開き，爪先をことキッカーに向けておくこと，そして，下肢の屈

曲については，体幹を 40 度程度前傾させて，膝関節だけでなく股関節も屈曲位で構え

るように指導すべきである． 

③ 準備動作については，SLon に合わせて PJoff となるように準備動作を開始すること，

そして，鉛直上方へ意識的に高くジャンプする必要はなく，両脚を開きつつ，接地直

前には CS 脚となる脚の股関節と膝関節で地面を踏み込むように行うことを指導すべ

きである． 

④ Near へダイビングする際，各シュートコースに飛来するシュートを手で触ることは可

能であるため，下肢関節の屈曲角度を調整し，シュートが飛来する地点に身体を近づ

けるだけでなく，腕の運動によって手部を適切な位置に素早く運ぶことを指導するべ

きである． 

⑤ Far へダイビングする際，シュートコース間における下肢関節運動の差を小さくし，よ

り遠くへ跳ぶことを優先してダイビングを行う必要があるが，FM や FL に飛来するシ

ュートに対して，シュートストップの成功率を高めるためには，「より高く」跳ぶので

はなく，「より側方へ」跳ぶことを指導するべきである． 
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⑥ Upper（FU と NU）および Middle（FM と NM）へダイビングする際，BS 脚の接地

期には，シュートの高さに合わせて BS 脚の関節運動や体幹の右傾角度を変更すること

を指導すべきである． 

⑦ GK の左右方向における守備可能範囲は，最大で 2.0m 程度であるため，セーブ率を高

めるためには，ダイビング動作による指導だけでなく，GK のポジショニングについて

も指導すべきである． 

 

7.5  

 本研究では，ペナルティエリア内からのシュートの中でも，比較的 GK とキッカーの距

離が離れた地点からのシュートであった．そのため，異なる距離からのシュートによる動

作や守備可能範囲の変化や，競技レベルの差がダイビング動作や守備可能範囲に与える影

響などについては考慮できていない．また，セーブ率を高めるための示唆として得られた，

より良い腕の動作や，Far において「より側方へ」跳ぶための動作に関する具体的な指導法，

GK のポジショニングについては詳細に検討できていない．したがって，これらを検討する

ことは，今後の課題であり，GK のダイビング動作のパフォーマンスをバイオメカニクス的

に検討する上では必要であると考えられる．本研究では，試合中にみられる GK 特有の動

作としては，シュートストップが多く，その中でも使用頻度の高い動作を対象としたが，

シュートストップ動作だけでなく，GK 特有の動作を分析することは，GK のパフォーマン

ス向上に寄与するものである．今後は，本研究で得られた知見をもとに，さらなる分析を

行うことが必要であろう． 
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Appendix 
  



 

 

A-1 身体各セグメントの角速度の算出 

互いに直交する 3 つの単位ベクトル i，j，k からなる移動座標系 O-ijkの原点が静止座標

系 O-XYZの原点と一致しながら運動するとき，O-ijkの各軸（i，j，k）の終点の速度と，O-ijk

の静止座標系における角速度ベクトル ω との間には次式が成立する． 

 

{
 
 

 
 
d

dt
𝐢 = 𝛚 × 𝐢

d

dt
𝐣 = 𝛚 × 𝐣

d

dt
𝐤 = 𝛚 × 𝐤

 （ A-1 ） 

ここで，i と j，j と k，k と i，の内積をとると， 

 

{
 
 

 
 𝐣 ∙

d

dt
𝐢 = 𝐣 ∙ (𝛚 × 𝐢)   = 𝛚 ∙ (𝐣 × 𝐢) = ωk

𝐤 ∙
d

dt
𝐣 =  𝐤 ∙ (𝛚 × 𝐣)  = 𝛚 ∙ (𝐤 × 𝐣) = ωi

𝐢 ∙
d

dt
𝐤 =  𝐢 ∙ (𝛚 × 𝐤)   = 𝛚 ∙ (𝐢 × 𝐤) = ωj

 （ A-2 ） 

となる．よって， 

 𝛚local =

(

 
 
𝐤 ∙

d

dt
𝐣

𝐢 ∙
d

dt
𝐤

𝐣 ∙
d

dt
𝐢
)

 
 

  （ A-3 ） 

ここで，𝛚localは O-ijk における角速度ベクトルである．𝛚localを静止座標系に座標変換する

ことで，角速度ベクトル𝛚を算出した．各セグメントに設けた移動座標系に対して，式（A-3）

の計算を行うことで各セグメントの静止座標系における角速度ベクトルを算出した． 

 

A-2 関節力および関節トルクの算出 

身体セグメントの遠位端と近位端に関節力および関節トルクが加わっている場合のフリ

ーボディダイアグラムを示している．セグメントの質量を m，物体の静止座標系における

角運動量を L，セグメントの重心から遠位端および近位端へ向かうベクトルをそれぞれ rd，

rp，セグメントの重心加速度を a，セグメントの静止座標系における角速度を ω，遠位端お



 

 

よび近位端から加わる関節力をそれぞれ Fd，Fp，セグメントに作用する重力を FGとした．

また，遠位端および近位端に加わる関節トルクをそれぞれ Td，Tp とした．Newton-Euler

の運動方程式より，セグメントにかかる力と加速度およびセグメントの角運動量とトルク

との間にはそれぞれ，以下の関係が成立する． 

 𝐅d + 𝐅p + 𝐅G = m𝐚 （ A-4 ） 

 𝐋̇ = 𝐫d × 𝐅d + 𝐫p × 𝐅p +𝐓d + 𝐓p （ A-5 ） 

したがって，遠位端にかかる関節力および関節トルクを既知の値とすると，近位端にかか

る関節力および関節トルクを以下の式により算出できる． 

 𝐅𝐩 = m𝐚−（𝐅d + 𝐅G） （ A-6 ） 

 𝐓p = 𝐋̇ −（𝐫d × 𝐅d + 𝐫p × 𝐅p + 𝐓d） （ A-7 ） 

この計算を身体の遠位セグメントから順次行うことで，各関節の関節力および関節トルク

を算出した． 

 


