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Ⅰ．緒	 言	

 

円盤投は，古代オリンピックから実施されている陸上競技投てき種目の一つであり，直

径 2.5m のサークルと呼ばれる区域から，規定の重量の円盤（男性：2.0kg，女性：1.0kg）

を投てきし，その距離を競う種目である．一般に，円盤投競技者は，投てき方向に背を向

けた状態から，1回転半のターン動作と呼ばれる準備動作を行った後に，円盤を投げ出す．

一連のターン動作は，バックスイング最大の時点（Maximum backswing：BS），右足が離地

した時点（Right foot off the ground：R-off），左足が離地した時点（Left foot off the ground：

L-off），右足が接地した時点（Right foot touchdown the ground：R-on），左足が接地した時点

（Left foot touchdown the ground：L-on）および円盤をリリースした時点（Release：Rel）の

6 つのイベントをもとに，BS から R-off までを第一両脚支持局面（あるいは準備局面），

R-offから L-offまでを第一片脚支持局面（あるいはエントリ局面），L-offから R-onまでを

支持なし局面（あるいは空中局面），R-onから L-onまでを第二片脚支持局面（あるいは移

行局面），L-onから Relまでを第二両脚支持局面（あるいは投げ局面）として，5つの局面

に分けて研究されてきた（Bartlett，1992；Dapena，1993；宮西ほか，1997）．円盤投を含

む投てき種目は，投てき物にできるだけ大きいエネルギーを与える必要があり，投てき物

を遠くに投げるためには，身長や体重などが大きいこと，爆発的な力発揮能力および最大

筋力が求められる（ボンパ，2006；石河，1977；シュモリンスキー，1982；植屋ほか，1994；

山崎，1993）．また，限られた空間の中で高速で複雑な動作を行うことから，円盤投は技術

的に難しい種目であるとされており（Hay and Yu，1995a），円盤投競技者には優れた技術
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の習得も要求されることがうかがえる．したがって，円盤投において高いパフォーマンス

を達成するためには，体力および技術を高めることが必要不可欠であると考えられる． 

円盤投競技者を対象として，投てき距離と体力との関係について検討した研究（原ほか，

1994；畑山ほか，2011）において，投てき距離の大きな競技者ほどフルスクワットやベン

チプレスなどの最大筋力が高い値であったこと，ハイクリーン，スクワットの最大筋力，

跳躍種目（立幅跳，立三段跳および両足三段跳）において高い能力を有していたことが報

告されている．また，指導書（金子，1988）においても，国際大会入賞者の体格が非常に

大きく，世界一流選手の筋力（フルスクワット，ハイスナッチ，ハイクリーンおよびベン

チプレス）が優れていることが示されている．しかしながら，いずれの先行研究において

も，投てき距離と多くの体力要因との相関関係のみが検討されており，爆発的な力発揮能

力や最大筋力に関連する体力要因は全て重要であるということだけが明らかにされている．

円盤投のコーチング現場において，競技者は，大きな力およびパワーを発揮する能力（以

下，「パワー系体力」と略す）を強化するために，ウエイトトレーニング，走種目，跳躍種

目，および投種目など，様々なパワー系のトレーニング手段を実施しており，それぞれの

トレーニングが円盤投の投てき距離を大きくする上で，どのように関係しているかという

ことを考慮しながら，トレーニング計画を立案し，実践しているはずである．上述したよ

うに，先行研究（原ほか，1994；畑山ほか，2011）では投てき距離と各体力要因との相関

関係の検討しかされておらず，投てき距離に対して各体力要因が与える影響の大きさにつ

いて検討した研究は見当たらない．さらに，Hommel and Kühl（1993）は，投てき種目にお

ける，いくつかの体力要因の標準値を設定しているが，これらの値がどのようにして算出
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されたのかは明記されておらず，円盤投における各体力要因の標準値を示した研究は見当

たらない．やり投においては，前田ほか（1990）が投てき距離に応じた各体力要因の下限

水準を提示しており，それらはトレーニング現場において非常に有益な知見である．投て

き距離に対して各体力要因が与える影響の大きさを明らかにした上で，目標とする投てき

距離に応じて求められる体力基準を提示することができれば，より具体的なトレーニング

計画の立案および実践の一助となる知見を得ることができると考えられる． 

円盤投の投てき動作に関しては，世界トップレベルあるいはアジアトップレベルの競技

者の動作の特徴を明らかにしたもの（Gregor et al．，1985；宮西ほか，1998；山本ほか，2010），

パフォーマンスと動作中のキネマティクスや動作時間との相関関係について検討したもの

（Leigh et al．，2008；Panoutsakopoulos and Kollias，2012；田内ほか，2007a；前田ほか，2017；

松尾・湯浅，2005；宮崎ほか，2016），投てき距離と地面反力および下肢のキネティクスと

の相関関係について報告したもの（Yu et al．，2002）など，多くの研究が行われてきた．

また，円盤投の投てき距離には，円盤リリース時の速度（以下，「初速度」と略す）が最も

大きな影響を与えており（Hay，1985；Hay and Yu，1995a），初速度には競技者が投てき動

作中に獲得した角運動量が関係することが示されている（Dapena，1993）．角運動量に加

えて，投てき動作前半における並進運動量についても，初速度との間に有意な正の相関関

係が認められることが報告されている（前田ほか，2017）．これらのことから，円盤投競技

者が初速度を高めるためには，投てき動作を通して大きな運動量を獲得し，円盤へと伝達

することが重要であり，大きな運動量の獲得および伝達のための動作が要求されると考え

られる． 
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各局面で重要とされる動作についての文献を概観すると，第一両脚支持局面では，（右

利き競技者の場合）重心を左足の上あるいは越えたところまで移動させることが，成功試

技のための重要な要因であることが示されている（Hay，1985）．しかし，積極的な体重移

動がどのような動作に繋がるのかについては記述されていない．第一片脚支持局面では，

「右脚をスイングする動作（以下，「右脚の振込動作」と略す）」が行われる（Hay and Yu，

1995b）．宮崎ほか（2016）は，投てき動作前半，主に第一片脚支持局面での下半身の角運

動量の増加は，「右脚の振込動作」を中心とする下半身の回転運動によるものであると示唆

している．また，第一片脚支持局面では，「右脚の振込動作」と「左足を強く地面に押し込

む動作」によって，投てき方向への推進が行われる（小野ほか，2014；Silvester，2003）．

一方で，「右脚の振込動作」については，女性では投てき距離の大きな競技者ほど，弧を描

くように大きく振り込んでいたが，男性競技者では有意な相関関係は認められなかったこ

とも報告されている（Hay and Yu，1995b）．支持なし局面では，腰が先行して回旋するこ

とによって，体幹の捻転が作り出される（Hay，1985；Johnson，1985）．円盤投と非常に類

似した動作様式である，砲丸投の回転投法では，支持なし局面から第二片脚支持局面にか

けて，「左脚をスイングする動作（以下，「左脚の振込動作」と略す）」によって，角運動量

の獲得が行われることが指摘されており（Ohyama et al．，2008），このことは円盤投におい

ても同様であると考えられる．第二片脚支持局面では，左腕や素早い左脚の動作によって

下半身を先行させて体幹の捻りを作り出し，L-on時に円盤をできるだけ後ろに残しておく

ことが重要であると多くの指導書では示されている（小野，1973；尾縣，1990；金子，1988；

佐々木ほか，1991；Schwartz，1986；Silvester，1988）．一方で，山本ほか（2010）は，2007
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年世界選手権大阪大会の上位 3名に関して，体幹捻転角度の増加が主に空中局面で行われ

ていたことから，上位 3名の競技者は L-on時に意識的に円盤できるだけ後ろに残そうとし

ているわけではないという可能性を示唆している．さらに，女性では，投てき距離の大き

な競技者ほど L-on時の体幹捻転角度が大きいが，男性では有意な相関関係は認められなか

ったことも報告されている（Leigh et al．，2008）．第二両脚支持局面は，投てき動作中に獲

得した角運動量を円盤に伝達する局面である（Dapena，1993；宮西ほか，1998）ため，円

盤投のパフォーマンスに大きな影響を与える局面であると考えられる．第二両脚支持局面

では，体幹の捻り戻し（宮崎ほか，2016）や素早い振り切り動作（田内ほか，2007a）が行

われ，初速度の 60−70%程度が生み出される（Hay and Yu，1995a；Schlüter and Nixdorf，1984）．

さらに，投てき距離の大きな競技者ほど，第二両脚支持局面での円盤の速度増加量が大き

いことが明らかになっている（Hay and Yu，1995a）． 

このように，円盤投において高いパフォーマンスを達成するための投てき動作について

は，ある程度示されているものの，一貫した見解が得られていないと言える．これは，先

行研究における標本数が少ないことや，世界トップレベルの競技者のみを対象としている

ことなどによる影響を受けていると考えられる．また，先行研究ではパフォーマンス（投

てき距離あるいは初速度）との直接的な相関関係のみしか検討されていない．パフォーマ

ンスと動作要因との直接的な相関関係についてのみを検討することによって，パフォーマ

ンスとは直接的な相関関係が認められなくても，重要な動作要因との間に関係があり，間

接的に高いパフォーマンスの達成に関連している動作要因を見落としてしまう可能性があ

ると考えられる．尾縣・市村（1995）は，「運動構造は弾力的な可動性を持つ一つの全体で
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あり，そこでは個々の分節がそれらの機能のなかで相互に影響しあう」というマイネル

（1981）の見解について触れた上で，運動学習において効率的な指導を行うために，運動

中の動作要因間の因果関係を踏まえて，的確なポイントを指導することが望ましいと述べ

ている．円盤投においても，パフォーマンスとの直接的な相関関係だけでなく，動作要因

間の因果関係が明らかになれば，「原因−結果」を考慮したコーチングのための着眼点を提

示することができるだろう． 

以上のような背景から，円盤投におけるパフォーマンスに対して各体力要因が与える影

響の大きさを検討することおよび高いパフォーマンス達成のための動作要因間の因果関係

を明らかにすることは，より良い円盤投のコーチングに大きく貢献できる重要な研究課題

であると考えられる．  
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Ⅱ．文献研究	

 

円盤投を含めた投てき種目において，高いパフォーマンスを達成するためには，形態的

に大きく，爆発的な力発揮能力および最大筋力が求められる（ボンパ，2006；石河，1977；

シュモリンスキー，1982；植屋ほか，1994；山崎，1993）．また，限られた空間の中で高速

で複雑な動作を行うことから，円盤投は技術的に難しい種目であるとされており（Hay and 

Yu，1995a），円盤投競技者には優れた技術の習得も要求される．本章では，円盤投におけ

る体力に関する検討した研究，投てき動作に関する研究を概観し，円盤投のパフォーマン

スを決定する要因について検討する． 

 

1．体力に関する研究 

（1）円盤投における体力に関する研究 

	 原ほか（1994）は，国内男性円盤投競技者 77名を対象に，形態および体力に関する項目

について調査を行い，投てき距離との相関関係を検討した結果，50m走を除く全ての項目

において，有意な相関関係が認められたことを報告している． 

畑山ほか（2011）は，国内上級円盤投競技者 5名と国内中級円盤投競技者 8名を対象に，

身体特性（身長，体重，体脂肪率，胸囲，指極，腹囲，首囲，大腿囲，下腿囲，上腕囲お

よび前腕囲），1RM による最大筋力（ベンチプレス，ハイクリーンおよびスクワット）お

よび跳躍種目（立幅跳，立三段跳および両足三段跳）について調査を行い，投てき距離と

の相関関係を検討した結果，投てき距離の大きい競技者ほど，ハイクリーンの挙上重量が
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大きく，全ての跳躍種目において高い能力を有していたことを報告している． 

円盤投競技者の形態および体力に着目した研究は，上述した先行研究（原ほか，1994；

畑山ほか，2011）を除いて，ほとんど見当たらない．そこで，円盤投以外の投てき種目に

おける，パフォーマンスと体力との関係について検討した研究について概観する． 

 

（2）円盤投を除く投てき種目における体力に関する研究 

砲丸投のパフォーマンスは，スクワット，ベンチプレスおよびスナッチにおける最大挙

上重量との間に有意な相関関係が認められることが報告されている（Terzis et al．，2012）．

山科（1989）は，砲丸投および円盤投において，高校生の男性競技者を対象に，投てき距

離と形態，体力および運動能力との単相関および重相関分析を行った結果，砲丸投では身

長，フルスクワット，50m走および垂直跳が，円盤投では指極，体重，50m走，フルスク

ワットおよびベンチプレスが，競技力の特性因子と考慮され，投てき距離に貢献している

要素となっていることを明らかにしている．廣瀬ほか（2013）は，ハンマー投において，

実業団競技者および学生競技者を対象に，競技パフォーマンス（自己記録）とコントロー

ルテストとの関係について検討した結果，パワー系競技者の体力評価に用いられる「4 種

目テスト（30m走，立幅跳，立三段跳および砲丸バック投げ）：TEST QUADRATHLON（Jones 

et at．，1987）」の総合得点，立幅跳，立三段跳，砲丸バック投げおよびクリーンについて，

競技パフォーマンスとの間に有意な相関関係が認められたことを報告している．前田ほか

（1990）は，熟練したやり投競技者を対象に，投てき距離と一般に体力指標として用いら

れている項目との関係について検討し，やり投競技者に必要な体力の下限水準の導出を試
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みている．その結果，投てき距離と多くの体力要因との間に有意な相関関係が認められた

ことが報告されており，中でも 100m 走，ジャーク，身長がやり投パフォーマンスに与え

る貢献度の大きな体力要因であることが明らかとなっている（前田ほか，1990）．さらに，

前田ほか（1990）は，やり投パフォーマンスとの間に有意な相関関係の認められた各体力

要因について，やり投の投てき距離に対する下限水準の推定式を示している．このように，

各投てき種目において，パフォーマンスと体力との関係について検討した研究は散見され

るものの，それぞれの研究で対象としている競技者の競技レベル，人数などが異なってい

る．幅広い競技レベルの多数の競技者を対象に調査を行うことで，より一般化可能な知見

を得ることができると考えられるが，幅広い競技レベルの多数の競技者を対象としたもの

は，円盤投における原ほか（1994）の報告，やり投における前田ほか（1990）以外では見

当たらない．円盤投においては，原ほか（1994）や畑山ほか（2011）の報告から，競技力

の高い円盤投競技者ほど，高い体力水準であることは明らかになっているものの，これら

の先行研究においては，投てき距離との相関関係のみが検討されており，調査された全て

の形態あるいは体力要因が同じ次元で扱われている．すなわち，形態および体力要因が投

てき距離に与える影響の大きさを明らかにすること目的として，円盤投競技者の形態およ

び体力要因について検討した研究は行われていない（問題点 1）． 

前田ほか（1990）の報告では，上述したように，やり投のパフォーマンスに対する貢献

度の大きな体力要因が明らかになっていることに加えて，やり投競技者に必要な各体力要

因の下限水準の設定がなされている．円盤投においては，Hommel and Kühl（1993）が，い

くつかの体力要因の標準値が示されているが，これらの値がどのようにして算出されたの
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かは明記されておらず，円盤投における各体力要因の標準値を示した研究は，ほとんど見

当たらない（問題点 2）． 

 

2．円盤投の投てき距離に影響する力学的要因 

円盤投の投てき距離を決定する要因には，初速度，投射角，投射高などのリリースパラ

メータと呼ばれる要因，円盤の姿勢角および迎え角，円盤の角速度，飛行中の円盤が受け

る空気力学的な要因（風速，風向など）などが挙げられる（Hay，1985）．これらの中でも，

初速度は投てき距離との間に強い相関関係が認められることが，多くの研究において報告

されている（Badura，2010；Bartlett，1992；Hay，1985；Hay and Yu，1995a；前田ほか，

2017；Schlüter and Nixdorf，1984）．前田（1995）は，投てき距離に明らかな差がない場合

は，初速度以外の要因による影響が大きくなる可能性があると述べているが，投てき距離

を向上させるためには，高い初速度を獲得する必要があることがうかがえる． 

投射角について，Hay（1985）は，円盤に作用する力の方向，力を作用し続けた距離に

よって決定すると述べている．加えて，Hay（1985）は，投てき 4 種目の最適投射角に関

して，砲丸投では 45°より若干低い程度，円盤投では 35−40°程度，やり投では 30−40°程度，

ハンマー投では 38−44°程度であり，種目によってそれぞれの最適投射角は異なると報告し

ている．Lockwood（1963）は，10名の円盤投競技者（48.8−57.9m）を分析し，全被検者の

投射角が 30−45°，そのうち 6名は 34−37°の範囲内であったことを報告している．Hay and Yu

（1995a）は 14 名の男性円盤投競技者（53.20−67.14m）および 15 名の女性競技者

（43.10−68.08m）を分析し，全被検者の投射角が 30−43°（男性平均：36.14±2.57°，女性平
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均：36.34±3.79°）の範囲内であったことを報告している．また，Hay（1985）は優れた競

技者（45−60m）は投射角を 35−40°で投げ出すことを推奨している一方で，競技力の低い

競技者は 45°を超えない範囲でわずかに増加させるべきであると述べている．しかし，上

述した先行研究だけでも，投射角には 30−45°までの開きがあること，Hay（1985）が競技

レベルによって最適な投射角は異なると報告していることから，投射角は条件や競技者に

よって最適な値が異なることがうかがえる．他方，投てき距離と投射角との間に有意な相

関関係は認められなかったことを報告している研究（Leigh et al．，2008；前田ほか，2017）

も存在することから，投射角が投てき距離に与える影響はそれほど大きくないと考えられ

る．投射角と姿勢角の差は，迎え角と呼ばれ，優れた競技者の迎え角は負になることが報

告されている（Hay，1985）．前田（1995）は，実験におけるほとんどの投てき試技で，

負の迎え角（-15°が極大値）を示し，正の迎え角となった場合は投てき距離が小さくなっ

たことを報告している．すなわち，迎え角が負の値となるように，円盤を投げ出すことが

できれば，投てき距離の向上につながることがうかがえる．しかし，飛行中の円盤は常に

姿勢角は変化し，相対的な風の大きさとその方向も絶えず変化して，互いが複雑に影響し

合うため，状況に応じて最適な迎え角は異なると考えられる． 

投射高について，Hay（1985）は，円盤を投げ出す瞬間の競技者の姿勢によって決定し，

初速度や投射角と比較すると相対的にそれほど重要ではない要因ではあるが，他の全ての

要因が等しい場合，投射高の高い方が有利であると述べている．山本ほか（2008，2010）

は，2007 年世界選手権大阪大会における上位 8 名の競技者（身長の平均値：1.98m）の平

均投射高は，1.89m（身長比：95.6%）であるのに対して，日本一流競技者の平均投射高は
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1.66m（身長比：90.7%）であり，世界トップレベルの競技者の方が 0.23m，5%程度高い結

果であったと報告している．また，Gregor et al．（1985）は 1984年オリンピックロサンゼ

ルス大会円盤投決勝における上位 3 名の競技者（身長の平均値：1.90m）の平均投射高は

1.73m（身長比：91%）と報告している．他方，前田ほか（2017）は，投てき距離と投射高

および投射高（身長比）との間に有意な相関関係は認められなかったことを報告している．

前田（1995）は，円盤投のようにある程度飛行距離が大きく，空気力学的要因が飛行に影

響を与えるような場合，投射高は投てき距離を大きく左右する要因にはならないと述べて

いる．これらのことから，投射高についても，投てき距離に与える影響はそれほど大きく

ないと考えられる． 

円盤の角速度は，単位時間当たりの円盤の回転角度で求めることができる．山崎（1993）

は，円盤に鋭い回転を加えることでジャイロ効果が発生し，それにより円盤の飛行が安定

し，空気抵抗を有効に作用させることができると述べている．Soong（1976）は，一定数

まで回転を増加させることで円盤の軸の横揺れや縦揺れを少なくする効果があるが，一定

数以上増加させてもその効果は変わらないと報告している．前田・白井（2007）は回転数

が明らかに少ない円盤に関して，回転数の多い円盤と比べて投てき距離が小さくなる傾向

であったとしているが，円盤によって質量分布が異なるため，それぞれの円盤で回転のし

やすさが異なり，慣性モーメントの大きい円盤は回転数が少なくても距離の損失は小さく

なることを報告している．つまり，円盤の角速度については大きければ大きいほど良いと

いうわけではなく，一定の値を超えると投てき距離に与える影響は小さいことがうかがえ

る．さらに，慣性モーメントが大きい円盤ほど低い回転数でもジャイロ効果の恩恵を大き
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く受けるため（前田・白井，2007），円盤によって角速度の最適値は異なると考えられる． 

飛行中の円盤が受ける空気力学的要因について，Tutjowitch（1976）は，8m/s 以下の向

かい風は競技者にとって有利となること，追い風では投射角を大きくするべきであること

を報告している．Frohlich（1981）は，投てき方向に対して前方および右側からの風が競技

者にとって最も有利であることを報告しており，このことは最適な風の方向は，投てき方

向に対して右側に 20°の方向であるという Pharoah（1957）の見解を支持している（Bartlett，

1992）．Poprawski（1994）は，風速 10m/sの向かい風，追い風，右側からの風，左側から

の風および無風の条件で比較を行ったところ，右利き競技者にとっては右側から 10m/sの

風が理想の条件に近く，この場合投てき方向の右側に向かって，円盤の右側が下がった円

盤を投げ出すことを推奨している．このように，円盤投においては，投てき方向あるいは

投てき方向の右側からの風が，投てき距離を伸ばす上で有利であることがうかがえる．一

方で，風速や風向といった要因は競技者がコントロールできる要因ではないため，円盤投

競技者には，状況に応じて投射角や姿勢角などをコントロールしつつ，初速度を高めるこ

とが要求されると考えられる． 

ここまでは，投てき距離に影響を与える投てき動作以外の要因について検討した研究を

概観してきたが，より大きな投てき距離を達成するためには，高い初速度を獲得するため

の投てき動作を明らかにすることが重要であると考えられる．したがって，次節では，円

盤投の投てき動作に着目した研究によって得られた知見を検討する． 
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3．円盤投の投てき動作に関する研究 

Hay（1985）は，ターン動作を用いないスタンディングスローでの投てきとターン動作

を用いた投てきを比較した結果，ターン動作を用いた投てきの方がより大きな初速度を得

ることができると述べている．また，円盤投競技者はターン動作に移る前に一連の準備動

作を行うことが報告されている（Hay，1985；大山・宮下，2012）．Dapena（1993）は，タ

ーン動作を用いた投てき動作に関して，BSから L-offまでの局面（DSP1−SSP1）において，

地面に対して鉛直軸まわりの角運動量を獲得し，L-off から L-on までの局面（NSP−SSP2）

において，獲得した角運動量の転移が行われ，L-onから Relまでの局面（DSP2）において，

角運動量を効率的に円盤に伝達することで，高い初速度を得ることができると述べている．

宮西ほか（1998）は，競技者＋円盤系の角運動量と身体の角運動量との差が，DSP2 の後

半に大きくなったことを報告しており，これは身体から円盤へ角運動量が伝達されたこと

によるものであると指摘している．さらに，前田ほか（2017）は，初速度の高い競技者ほ

ど，R-off時および L-off時の重心速度および並進運動量，NSPの重心移動距離が高値を示

したことを報告しており，初速度を向上させるために，角運動量に加えて並進運動量の獲

得も重要であることが示されている．以上の報告から，高い初速度の獲得には，大きな角

運動量および並進運動量の獲得が要求され，円盤投競技者は大きな運動量の獲得につなが

る投てき動作を目指していると考えられる．本節では，投てき動作に着目した研究につい

て，局面ごとに検討する． 

（1）第一両脚支持局面（DSP1） 

先述したように，DSP1では地面に対して鉛直軸まわりの角運動量が獲得される（Dapena，
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1993）．DSP1では，初速度の 21−25%が生み出されることが示されており（Hay and Yu，

1995a；Schlüter and Nixdorf，1984），男性競技者については，DSP1の円盤の速度増加と投

てき距離との間に有意な正の相関関係が認められたことが報告されている（Hay and Yu，

1995a）．一方で，Schlüter and Nixdorf（1984）の報告においては，DSP1における円盤の速

度増加量と初速度との間には有意な相関関係が認められなかったことも示されている．

Bartlett（1990）は，優れた競技者においては，DSP1 の動作時間の変動が大きかったこと

から，DSP1に続く局面での動作は，DSP1の動作による影響を全く受けないだろうと示唆

しており，Stepanek and Susanka（1986）も同様の見解を示している．他方，Hay（1985）

は，これらの報告とは異なる見解を述べている．Hay（1985）は，左足を投てき方向に回

転させながら，重心を左足の上あるいは左足を越えたところまで移動させることが，成功

試技のための重要な要因であることを指摘している．指導書（Judge，2014）においても，

Hay（1985）と同様に，左への体重移動の重要性について言及されている．また，前田ほ

か（2017）も，BS 時に体重を右足に乗せ，DSP1 から SSP1 にかけて左足に体重を移動さ

せるという Silvester（2003）の指摘を踏まえて，大きな角運動量の獲得には，体重移動が

必要であると述べている．さらに，前田ほか（2017）は，野球の投球動作やバッティング

動作，ゴルフのドライバーショットにおいて，身体の並進運動に引き続いて回転運動が行

われながら，近位セグメントから遠位セグメントに向かって順序良く運動が行われるとい

う報告（石田，2005；Matsuo et al．，2001；桜井，2004；Welch et al．，1995）を援用した上

で，円盤投においても DSP1 での体重移動による身体の並進運動が，後の回転運動につな

がる可能性があることを指摘している．加えて，小野ほか（2014）が作成した，観察的動
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作評価法による円盤投動作技能の評価規準においても，DSP1 での重心の落とし込みや重

心の水平移動といった項目が含まれている． 

以上の報告から，DSP1 においては，円盤の速度を増加させることが初速度の獲得につ

ながるとは言い切れないが，体重移動によって，競技者を推進させることが，後の回転運

動につながる重要な要因であると考えられる． 

 

（2）第一片脚支持局面（SSP1） 

SSP1においても，引き続き角運動量（Dapena，1993）および並進運動量（Dapena，1993；

前田ほか，2017）の獲得が行われる． 

まず，角運動量の獲得に関する動作について，多くの先行研究および指導書（エッカー，

1999；Hay and Yu，1995b；Judge，2014；小野ほか，2014；山崎，1993）において，SSP1

では「右脚の振込動作」が行われることが指摘されている．Hay and Yu（1995b）は，「右

脚の振込動作」について，右脚が身体の近くを素早く横切る方法と身体の遠くを大きく回

す方法の 2種類について比較した結果，女性競技者に関して，右脚を弧のようにして大き

く振り込む競技者ほど投てき距離が高かったことを報告している．しかし，男性競技者で

は同じような傾向は見受けられたものの，統計的には支持されなかったことが報告されて

いる（Hay and Yu，1995b）．一方で，宮崎ほか（2016）は，ターン動作の前半，特に SSP1

において，下半身の角運動量が大きく増加していたことを報告しており，これは「右脚の

振込動作」を中心とする下肢の回転動作によって作り出されたものであることを示唆して

いる．これらの報告から，男性競技者においては，具体的な方法は問わずに，「右脚の振込
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動作」を行うことによって，角運動量の獲得が行われていると考えられる． 

次に，並進運動量の獲得に関する動作について，Yu et al．（2002）は，SSP1における左

足の投てき方向への力積と投てき距離との間，左足の投てき方向への力積と地面反力のピ

ークとの間，および左足の鉛直方向への力積と投てき距離との間のそれぞれについて，有

意な正の相関関係が認められたことを報告しており，円盤投競技者は SSP1 において競技

者+円盤系を投てき方向にできる限り力強く推進させるべきであると述べている．前田ほ

か（2017）は，L-off時の重心速度および並進運動量のそれぞれについて，初速度との間に

有意な正の相関関係が認められたことを報告しており，SSP1 において重心速度を高めて，

並進運動量を獲得することで，競技者＋円盤系を推進させることが，初速度の向上につな

がることを示唆している．松尾・湯浅（2005）は，L-off時に重心速度がピークを迎えるこ

とを報告している．Jundge（2014）は，左足を押し込む動作が並進運動のために重要であ

ると指摘している． Silvester（2003）は，「右脚の振込動作」による強い回転力と「左脚を

強く地面に押し込む動作」による推進力を結びつけることで，より大きな運動量を獲得す

ることができると述べている．小野ほか（2014）の評価規準には，回転に関する項目とし

て「右脚の振り込み」が，投てき方向への推進に関する項目として「左脚の押し込み」が

含まれており，これらは Judge（2014）および Silvester（2003）の指摘を支持するものであ

る． 

以上の報告から，SSP1 においては，「右脚の振込動作」と「左脚を強く地面に押し込む

動作」を行うことによって，角運動量および並進運動量の獲得が行われると考えられる． 
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（3）支持なし局面（NSP） 

Dapena（1993）によると，NSP は投てき動作前半で獲得した運動量の転移が行われる．

また，NSPでは，腰が先行して上肢が水平外転することで体幹の捻りが作り出されること

が示されている（Hay，1985；Johnson，1985）．小野ほか（2014）の評価規準には，「腰の

先行」が含まれており，上半身よりも腰が先行することの重要性がうかがえる．前田ほか

（2017）は，初速度と NSPにおける重心移動距離との間に有意な正の相関関係が認められ

たことを報告し，NSPでの競技者＋円盤系の推進が初速度の増大につながることを示唆し

ている．Yu et al．（2002）は，NSP後の R-on時の鉛直方向の衝撃力のピークと投てき距離

との間に有意な正の相関関係が認められたこと，NSP 後の R-on 時の鉛直方向の衝撃力と

後の局面である SSP2 での右足の前後方向の力積との間に有意な正の相関関係が認められ

たこと，SSP2での右足の力積と投てき距離との間に有意な正の相関関係が認められたこと

から，R-on時の右足の衝撃力を大きくする必要があると述べている．そのために，NSPで

はある程度重心の高さが必要であると指摘されている（Yu et al．，2002）． 

小野ほか（2014）の評価規準には，「左脚の振り込み」という項目も含まれている．山

崎（1993）は，L-off以降の左足の動かし方について，ハムストリングスにかかとを引きつ

け，いったん折りたたむようにして動かす方法と，直線的に低い位置で動かす方法の 2つ

があると述べている．Ohyama et al．（2008）は，砲丸投の回転投法を用いている競技者に

ついて 3次元動作分析を行った結果，投てき動作後半に並進運動量および角運動量が増加

している競技者が存在し，これらの運動量の増加には，「左脚の振込動作」が関係している

と述べている．Dapena（1993）は，NSP以降の局面で角運動量はほとんど変化しないこと
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を報告しているが，動作様式が極めて類似している砲丸投の回転投法において，投てき動

作後半で角運動量が増加したという Ohyama et al．（2008）の報告に鑑みると，円盤投にお

いても，「左脚の振込動作」によって運動量の獲得が行われている可能性が高いと考えられ

る． 

以上の報告から，NSP においては，上半身よりも腰が先行して回旋することによって，

体幹の捻転が確保されること，先の局面で「左脚を押し込む動作」が行われた結果，競技

者＋円盤系が投てき方向に推進すること，そして「左脚の振込動作」によって運動量の獲

得が行われることが示されている． 

 

（4）第二片脚支持局面（SSP2） 

	 Dapena（1993）は，SSP2においても，獲得した運動量の転移が行われると述べている．

Schlüter and Nixdorf（1984）は，SSP2での円盤の速度変化量と初速度との間に有意な負の

相関関係が認められたことを報告しており，これは SSP2 での腰の速度および肩の速度と

初速度との間に負の相関関係が認められたことに関連していることが示されている

（Bartlett，1992）．すなわち，SSP2 において腰および肩が回旋することで，腰の先行が失

われることで円盤の速度が増加し，SSP2での円盤速度の増加は初速度の獲得にとって悪影

響を与えている（Schlüter and Nixdorf，1984）．SSP2 においても，腰は肩を先行しており

（Lindsay，1991），多くの指導書（小野，1973；尾縣，1990；金子，1988；佐々木ほか，

1991；Schwartz，1986；Silvester，1988）で，SSP2 では左腕や素早い左脚の動作によって

下半身を先行させて体幹の捻りを作り出し，L-on時に円盤をできるだけ後ろに残しておく
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ことが重要であることが示されている．一方で，宮崎ほか（2016）は，SSP2の平均体幹捻

転角速度は負の値（腰が肩よりも先行して回旋している状態が負）を示したにも関わらず，

初速度との間に有意な正の相関関係が認められたことを報告している．このことについて，

宮崎ほか（2016）は，初速度の高い競技者は，体幹の筋の働きによって体幹の捻転が抑え

られているため，平均体幹捻転角速度が小さくなったと述べている．山本ほか（2010）は，

2007 年世界選手権大阪大会の上位 3 名に関して，体幹捻転角度の増加が主に NSP で行わ

れていたことから，上位 3名の競技者は L-on時に意識的に円盤をできるだけ後方に残そう

としているわけではないという可能性を示唆している．Leigh et al．（2008）は，L-on時の

体幹捻転角度について，女性競技者では投てき距離との間に有意な正の相関関係が認めら

れたが，男性競技者では有意な相関関係は認められなかったことを報告している．これら

の報告から，SSP2において，体幹の捻転が失われることは好ましくないが，積極的に体幹

の捻転を生み出すことについては，必ずしも必要であるとは限らないと考えられる． 

小野ほか（2014）の評価規準には，SSP2での「右足の回し込み」という項目が含まれて

いる．山崎（1993）は，右脚の動きについて，右足で地面を押さえながらかかとを回し，

このとき右膝を内側に倒すように早く入れると述べている．Yu et al．（2002）は，SSP2に

おける右股関節内旋トルクと投てき距離との間に有意な正の相関関係が認められたことを

報告した上で，右脚全体の投てき方向への回旋動作の重要性について指摘している．大谷

ほか（2014）は，砲丸投の回転投法における右下肢の動作について，「膝を回しこむ」回旋

動作と「鉛直方向へのキック」を強調した動作であったことを報告している．このように，

SSP2においては，右下肢が投てき方向に対して回旋する動作も行われることが明らかとな
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っている． 

 

（5）第二両脚支持局面（DSP2） 

DSP2では，投てき動作を通して獲得した運動量が円盤へと伝達される（Dapena，1993；

宮西ほか，1998）．上述したように，DSP2の後半において，競技者＋円盤系の角運動量と

身体の角運動量との差が大きくなったことが報告されており，これは身体から円盤へ角運

動量が伝達されたことによるものであると示唆されている（宮西ほか，1998）． 

Hay and Yu（1995a）および Schlüter and Nixdorf（1984）によると，DSP2では初速度の

約 60–70%が獲得され，DSP2での円盤の速度増加が，他のどの局面よりも格段に大きいこ

とが明らかとなっている．さらに，Hay and Yu（1995a）はパフォーマンスの高い競技者ほ

ど，DSP2における円盤の速度増加量が大きくなることを報告している．したがって，DSP2

において円盤の速度を高めることが，大きな投てき距離の達成につながると考えられる． 

Yu et al．（2002）は，DSP2における左足の後方および鉛直方向の地面反力，左膝関節伸

展トルク，投てき距離のそれぞれの間に有意な相関関係が認められたことを報告しており，

DSP2における左脚の主な役割は，後方および鉛直方向への推進力を生み出すことであり，

競技者＋円盤系の鉛直軸まわりの投てき方向への回転を加速させていると述べている．す

なわち，DSP2 においては，左膝の伸展動作によって最終的な身体の回転を生み出してい

ることがうかがえる． 

宮崎ほか（2016）は，リリース時の体幹捻転角度と初速度との間に有意な正の相関関係

が認められたことを報告し，肩が腰を追い越す度合いが大きいことが初速度の獲得につな
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がることを示唆している．一方で，Lindsay（1991）は Rel時に肩が腰を追い越した状態で

の投げは，好ましくない技術であると述べている．このことについて，宮崎ほか（2016）

は，対象者の形態的特性の違いによる影響を受けている可能性について指摘し，自由上肢

の長い欧米の競技者と日本人競技者では望ましい技術が異なり，日本人競技者は体幹の捻

転を強調することで上肢の運動範囲を補っていると述べている．さらに，宮崎ほか（2016）

は，DSP2 の体幹捻転角速度と初速度との間に有意な正の相関関係が認められたことも報

告しており，積極的な捻り戻し動作が下半身から上半身への角運動量の伝達に関わること

を示唆している．したがって，日本人競技者においては，DSP2 で捻転された体幹を積極

的に捻り戻すことが，初速度の獲得に関係している動作であることがうかがえる． 

植屋・中村（1992）は，投てき動作で生み出した運動量を振り切り動作（円盤を保持し

ている腕をスイングする動作）によって効率的に円盤に伝えると述べている．宮下・金子

（1977）は，指導書において，円盤には両足，胴体，右腕を通って力が伝導され，振り切

り動作に移ると述べている．また，他の指導書（金子，1988；山崎，1993）においても，

身体のターンで得られる円盤のスピードは，全体の 60%でしかなく，残りの 40%は，腕の

振り切りおよびスナップ動作によって生まれるとされている． 

以上の報告から，DSP2 においては，左膝の伸展動作，体幹の捻り戻し動作および投て

き腕の振り切り動作によって，DSP2 以前の局面で獲得した運動量が円盤に伝達されると

考えられる． 
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（6）円盤投の投てき動作に関する研究の総括 

円盤投の投てき動作に関する研究は，本節で示したように，世界トップレベルあるいは

アジアトップレベルの競技者の動作の特徴を明らかにしたもの（Gregor et al．，1985；宮西

ほか，1998；山本ほか，2010），パフォーマンス（投てき距離あるいは初速度）と動作中の

キネマティクスとの相関関係について検討したもの（Leigh et al．，2008；前田ほか，2017；

松尾・湯浅，2005；宮崎ほか，2016），投てき距離と地面反力および下肢のキネティクスと

の相関関係について報告したもの（Yu et al．，2002）など，多数存在する．しかし，これ

らの先行研究では，それぞれの動作要因とパフォーマンス（投てき距離あるいは初速度）

との直接的な相関関係については検討されてきているものの，パフォーマンスと総合的な

投てき動作との因果関係についての検討や，投てき動作中の動作要因間の因果関係の検討

はなされていない（問題点 3）．さらに，上述した先行研究では，ある程度高い競技レベル

の競技者のみを対象としているものが多く，得られた全ての結果が一般化できるとは限ら

ない．わずかに，Leigh and Yu（2007），Leigh et al．（2008）が，複数の競技会に出場した

51名の競技者を対象に分析を行っているものの，扱われた動作要因が少なく，投てき距離

と関係の認められた動作要因が L-off 時の体幹捻転角度のみであったことから，男性競技

者では体力的な要因が，投てき距離により大きな影響を与えていると指摘されている．

Leigh and Yu（2007）および Leigh et al．（2008）が対象とした競技者は，比較的体格が大

きい外国人競技者であるが，前述したように，宮崎ほか（2016）は，形態の異なる日本人

競技者と欧米の競技者では，望ましい技術が異なる可能性があると述べており，Leigh et al．

（2008）の結果が日本人競技者にも当てはまるとは限らないと考えられる．このように，
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幅広い競技レベルを有する多くの日本人円盤投競技者を対象に，3 次元動作分析を行った

研究はほとんど見当たらず，高いパフォーマンスを達成するための投てき動作について，

一般化可能な知見を得るには至っていない（問題点 4）． 

  



 25 

Ⅲ．本研究の目的，課題，意義，仮説および限界	

 

1．研究目的 

文献研究より，円盤投のパフォーマンスと体力および投てき動作との関係について，以

下の問題点が指摘された． 

 

（1）	 円盤投競技者には，形態的に大きいこと，高い筋力水準が要求されることが明らか

となっているが，調査された全ての形態あるいは体力要因が同じ次元で扱われてい

る．形態および体力要因の投てき距離に対する影響の大きさを明らかにすること目

的として，円盤投競技者の形態および体力要因について検討した研究は行われてい

ない（問題点 1）． 

（2）	 先行研究において，いくつかの体力要因の標準値が示されているが，これらの値が

どのようにして算出されたのかは明記されておらず，円盤投における各体力要因の

標準値を示した研究は，ほとんど見当たらない（問題点 2）． 

（3）	 複数の研究において，動作要因とパフォーマンスとの直接的な相関関係について検

討されている．しかしながら，パフォーマンスと総合的な投てき動作との因果関係

についての検討や，投てき動作中の動作要因間の因果関係の検討はなされていない

（問題点 3）． 

（4）	 投てき動作に着目した研究の多くが，ある程度高い競技レベルの競技者のみを対象

としている．幅広い競技レベルを有する多くの日本人円盤投競技者を対象に，3次
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元動作分析を行った研究はほとんど見当たらず，高いパフォーマンスを達成するた

めの投てき動作について，一般化可能な知見を得るには至っていない（問題点 4）． 

	 本研究では，上記の問題点を解決するために，日本人男性円盤投競技者における体力要

因が投てき距離へ与える影響の大きさを明らかにし，各体力要因の標準値を提示すること，

そして高い初速度獲得のための動作要因間の因果関係について検討することで，円盤投の

コーチングに資する知見を得ることを目的とした． 

 

2．研究課題 

本研究では，上述した研究目的を達成するために，以下に示す 2つの研究課題を設定し

た． 

【研究課題 1】 

円盤投における投てき距離と体力要因との関係  

	 体力要因が投てき距離へ与える影響の大きさを明らかにし，投てき距離に対する各体力

要因の標準値を提示する（問題点 1，2）． 

 

【研究課題 2】 

円盤投における高い初速度獲得のための動作要因間の因果関係  

	 高い初速度の獲得に直接的あるいは間接的に関係する動作要因間の因果関係について検

討する（問題点 3，4）． 
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3．研究の意義 

本研究では，まず円盤投の投てき距離に対して，それぞれの体力要因が与える影響の大

きさおよび投てき距離に応じた体力要因の標準値について検討を進める．円盤投において，

高いパフォーマンスを達成するためには，形態的に大きく，高い体力水準を有しているこ

とが要求されると示されているが，各体力要因の重みづけはなされていないのが現状であ

る．投てき距離に対して各体力要因が与える影響の大きさおよび投てき距離に応じた体力

要因の標準値が明らかになれば，円盤投競技者が体力トレーニングを計画し，実践する上

での，目標設定および達成度評価の一助となる資料を提示することができる．次に，円盤

投における高い初速度を獲得するための，動作要因間の因果関係について検討を進める．

先行研究および指導書において，円盤投競技者に求められる投てき動作については，ある

程度示されているものの，パフォーマンスとの直接的な相関関係しか検討されていないの

が現状である．動作要因間の因果関係について明らかにすることができれば，「原因−結果」

という関係を考慮したコーチングに資する知見を得ることができる．本研究で得られる知

見は，円盤投の体力および技術トレーニングにおける課題の設定や，円盤投競技者の体力

および技術の評価，診断のために有益であり，円盤投のコーチングおよび研究の発展に寄

与するものであると考えられる． 

 

4．研究の仮説 

先述した研究課題に対して，以下の仮説を設定した． 

（1）	 多くの体力要因は，投てき距離に関係しており，扱う用具の重量や動作様式が円盤
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投の投てき動作に類似した体力要因ほど，投てき距離に対する影響が大きい． 

 

（2）	 先行研究，指導書およびコーチング現場で重要と認識されている動作要因には，一

連の投てき動作の流れに沿った因果関係が存在し，高い初速度の獲得に間接的ある

いは直接的に関係している． 

 

5．研究の限界 

	 本研究には，以下に示す研究方法による限界，一般化および普遍化に関する限界が存在

する． 

（1）作業上の仮定 

本研究では，バイオメカニクス的な手法を用いて，投てき動作の分析を行った．したが

って，分析を行う際には以下の仮定を設けた． 

1） 対象者の重心は，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて推定できる． 

2） 競技会および実験における全力投てきは，全ての対象者が最大努力で遂行したもので

ある． 

 

（2）対象者による限界 

本研究では，日本における一般レベルからトップレベルに至るまでの競技力を有する日

本人男性円盤投競技者を対象とした．そのため，本研究の対象者の性別，競技レベルなど

の属性の範囲内で一般化が可能である．したがって，本研究で得られた知見を，国際大会
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に出場あるいは入賞するようなトップレベルの円盤投競技者，また円盤の重量が異なる女

性競技者，ジュニア期およびユース期の競技者にそのまま適用するには限界がある． 

 

（3）研究方法による限界 

	 本研究では，複数の競技会および実験において，投てき動作の撮影を行った．そのため，

風や気温，湿度などの気候条件，サークルのサーフェイスといった条件を，全ての試技で

統一することはできなかった． 
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Ⅳ．円盤投における投てき距離と体力要因との関係（研究課題 1）	

 

1．目	 的 

	 円盤投を含めた投てき種目には，身長や体重などの体格が大きいこと，爆発的な力発揮

能力および最大筋力が求められることが報告されてきた（ボンパ，2006；石河，1977；シ

ュモリンスキー，1982；植屋ほか，1994；山崎，1993）．また，Hay and Yu（1995）は，円

盤投は限られた空間の中で高速で複雑な動作を行うため，技術的に難しい種目であると述

べており，優れた技術の習得が円盤投のパフォーマンス向上のために必要であることがう

かがえる．これらのことから，円盤投でより高いパフォーマンスを発揮するためには，体

力および技術を高めることが不可欠であると考えられる． 

一般的にスポーツでは，体力と技術を概念的に分けて捉えることが多いが，図子（2003）

は体力要因，技術要因，集中力などのメンタルな要因の全てが，実施する一つの運動中に

内在しており，そのいずれが変化しても，動きが変容することになると述べている．図子

（2003）が体力と技術の関係について指摘しているように，円盤投の競技現場においても，

体力が低いことが優れた技術を習得する上で制限要因となり，体力を向上させることで技

術習得が可能となる事例もしばしば見受けられる．また，円盤投のように，限られた時間

内に一定の質量を持った投てき物を加速させるためには，運動エネルギーの発生源となる

身体の加速に対する要求も大きくなると考えられる．この要求を満たすために，投てき競

技者には，パワー系体力が必要となることは自明であると言える．実際に，円盤投の投て

き距離の大きな競技者ほど，フルスクワットやベンチプレスなどの最大筋力が高い値であ
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ったこと（原ほか，1994），ハイクリーン，スクワットの最大筋力および跳躍種目（立幅跳，

立三段跳，および両足三段跳）において高い能力を有していたこと（畑山ほか，2011）が

報告されている．このように，競技力の高い円盤投競技者ほど，パワー系体力が高い水準

であることが明らかになっている．円盤投の競技現場において，競技者は，パワー系体力

を強化するために，投種目，ウエイトトレーニング，跳躍種目，および走種目など，様々

なパワー系のトレーニング手段を実施している．しかしながら，いずれの先行研究におい

ても，多くの体力要因と投てき距離との相関関係についてしか検討されておらず，各体力

要因が投てき距離へ与える影響の大きさについて明らかにした研究は見当たらない．さら

に，Hommel and Kühl（1993）は，投てき種目における，いくつかの体力要因の標準値を設

定しているが，これらの値がどのようにして算出されたのかは明記されておらず，円盤投

における各体力要因の標準値を示した研究は見当たらない．形態および体力要因が投てき

距離に与える影響の大きさを明らかにした上で，目標とする投てき距離に応じて求められ

る体力基準を提示することができれば，より具体的なトレーニング計画の立案，目標設定

および達成度評価の一助となり得ると考えられる． 

	 そこで，本研究では，円盤投競技者を対象として，形態および体力要因が投てき距離へ

与える影響の大きさを明らかにし，投てき距離に対する各体力要因の標準値を提示するこ

とを目的とした．  
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2．方	 法 

（1）対象者 

円盤投（2.0kg）における最高記録が 30m以上である日本人男性円盤投競技者を対象に，

後に示す項目について質問紙法による調査を行った．本研究では，質問紙を合計 126部配

布し，そのうち 114部を回収した（回収率 90.5%）．質問紙には，研究の目的や内容などを

記載し，文書によって研究参加の同意を得た． 

 

（2）調査項目 

	 先行研究およびトレーニング上の実用性を考慮して，以下に示す形態および体力要因に

ついて調査を行った．体力に関する項目は，投種目，ウエイトトレーニング種目（以下，

「WT 種目」と略す），跳躍種目および走種目の 4 つの種目カテゴリ（以下，「カテゴリ」

と略す）の中から調査項目を選択した． 

	 対象者の自己記録として，1．円盤投公認最高記録（以下，「投てき距離」と略す），形態

に関する項目として，2．身長，3．体重，4．指極，体力に関する項目の投種目として 5．

円盤の立ち投げ（以下，「立ち投」と略す），6．砲丸バック投げ，7．砲丸フロント投げ，8．

鉄球投，WT種目として，9．スナッチ，10．クリーン，11．ベンチプレス，12．フルスク

ワット，13．デッドリフト，跳躍種目として，14．立五段跳，15．立三段跳，16．立幅跳，

走種目として 17．30m走，18．100m走を調査した． 

	 9のスナッチから 13のデッドリフトまでの項目については，1回を挙上可能な最大の重

量について，その他の項目については，自己最高記録について回答を得た． 
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（3）調査項目の測定方法 

	 砲丸フロント投げおよびバック投げは，砲丸投サークルに設置されている足留材の上か

ら一般男子用の砲丸（16lbs：約 7.26kg）を両手で前方および後方に投てきし（図 1），足留

材の外側から砲丸の落下点までの距離を記録とした．鉄球投は，立ち投と同じ動作様式で，

一般女子用の砲丸（4.0kg）を投てきし，サークルの内縁から落下点までの距離とした．ス

ナッチおよびクリーンについては，バーベルを地面から一気に挙上する方法あるいはバー

ベルを大腿部の前で保持した状態から挙上する方法のどちらかによる１回最大挙上重量と

した．立五段跳および立三段跳は，直立姿勢から助走をせずに両脚で跳躍した後に，片脚

ずつ交互に 4歩あるいは 2歩の水平跳躍運動を行った後に，両足で着地し，踏み切った位

置から着地した地点で踏み切り位置に最も近い位置までの距離とした．立幅跳は，直立姿

勢から助走をせずに身体の屈伸運動のみで反動をつけて両脚で跳躍し，踏み切った位置か

ら着地した地点で踏み切り位置に最も近い位置までの距離とした． 30m走および 100m走

は，スターティングブロックを用いたクラウチングスタートあるいはスタンディングでの

スタートによる全力疾走とし，手動で計測したタイムとした．  

 

（4）統計処理 

	 全ての項目は，平均値と標準偏差（Standard Deviation：以下，「SD」と略す）で示した．

形態および体力に関する各項目と投てき距離との関係を検討するために，Pearsonの積率相  
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図 1 砲丸バック投げおよび砲丸フロント投げの様式  

 

 

 

 

 

 

  

�a
������� 

�b
��	
���� 



 35 

関係数を用いた．本研究では，各項目が投てき距離に与える影響の大きさを明らかにする

ために，各項目を独立変数，投てき距離を従属変数としたステップワイズ法および強制投

入法による重回帰分析を行った．重回帰分析を行うにあたって，動作様式が円盤投の投て

き動作と極めて類似した鉄球投および立ち投げは除外した．また，形態に関する項目と体

力に関する項目を，同じ次元で扱うべきではないと判断し，形態に関する項目と体力に関

する項目を分けて重回帰分析を行った．その後，各項目を従属変数，投てき距離を独立変

数とする単回帰式を求め，標準値を検討するための推定式とした．さらに，標準値から 1SD

差し引いた値も算出した．なお，有意性は危険率 5%で判定した．統計解析ソフトウェア

は，IBM SPSS Statistics 21.0 for Mac（IBM社製）を用いた．  
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3．結	 果  

（1）各調査項目間の関係 

	 各調査項目の標本数，平均値，標準偏差，最大値，最小値および投てき距離との相関係

数を表 1に，各項目間の相関係数を表 2に示した．全ての調査項目において，投てき距離

との間に有意な相関関係が認められた． 

 

（2）各項目が投てき距離に与える影響の大きさ 

	 表 3に，形態に関する項目を用いた，ステップワイズ法による重回帰分析の結果を示し

た．その結果，指極および体重が採用され，身長が除外された．重回帰方程式の F 値は，

危険率 1%未満で有意であり，決定係数は 0.390であった．標準化偏回帰係数は，大きい順

に指極，体重であった． 

表 4に，体力に関する全ての項目を用いた，ステップワイズ法による重回帰分析の結果

を示した．その結果，砲丸バック投げおよびスナッチが採用され，その他 10項目は除外さ

れた．重回帰方程式の F値は，危険率 1%未満で有意であり，決定係数は 0.667であった．

標準化偏回帰係数は，大きい順に砲丸バック投げ，スナッチであった． 

表 5 に，各カテゴリ内で投てき距離との間の相関係数が最も大きかった項目を用いた，

強制投入法による重回帰分析の結果を示した．その結果，重回帰方程式の F値は危険率 1%

未満で有意であり，決定係数は 0.670 であった．標準化偏回帰係数は，大きい順に砲丸バ

ック投げ，スナッチ，立五段跳，30m走であり，砲丸バック投げおよびスナッチは統計的

に有意であった．  
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表 1 各項目の平均値，標準偏差，最大値，最小値および投てき距離との相関係数  
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表 2 各調査項目間の相関係数  
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表 3 形態に関する項目を用いたステップワイズ法による重回帰分析の結果  
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表 4 体力に関する全ての項目を用いたステップワイズ法による重回帰分析の結果  
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表 5 各カテゴリを代表する項目を用いた強制投入法による重回帰分析の結果  
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（3）投てき距離に対する体力の標準値の設定 

	 各項目について，投てき距離に対する標準値の推定を試みた．表 6に，投てき距離に対

する各調査項目の標準値を算出するための推定式を示した．表 7は，得られた推定式から

求めた，30mから 75mに至るまでの各項目の標準値であり，これらの値を「標準記録」と

して設定した．また表 8は，標準値から 1SDを差し引いた値を，最低限達成しなければな

らない記録として，「達成記録」としたものである．スナッチを例として，「標準記録」お

よび「達成記録」のそれぞれの回帰直線を，図 2内に直線および破線にて示した． 
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表 6 標準記録の推定式  

 

 

 

 

  

 �� ���� R2�

��� y = 0.446x + 158.29� .247�

��� y = 0.9346x + 52.282� .268�

��� y = 0.7327x + 150.02� .295�

�#
� y = 0.6937x + 6.6333� .807�

�	-(%
"� y = 0.2586x + 2.8605� .622�

�	.46*
"� y = 0.2086x + 3.563� .544�

��
� y = 0.4004x + 1.4083� .551�

&,('� y = 2.0573x − 3.0184� .549�

%176� y = 2.559x + 11.105� .533�

06'/3&� y = 3.3826x − 8.4323� .439�

.2&%5(*� y = 3.614x + 12.18� .374�

)(+1.*� y = 3.4655x + 36.758� .362�

����� y = 0.1246x + 8.2006� .407�

����� y = 0.0692x + 4.8035� .393�

�
�� y = 1.5915x + 208.71� .308�

30m�� y = −0.013x + 4.8664� .121�

100m�� y = −0.0397x +14.146� .113�

�	�� y8� �, ���� x8
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表 7 投てき距離に応じた各体力要因の標準記録  

 

 

 

 

  

����� 
 

�� 
.cm/�

�� 
.kg/�

�	 
.cm/ 

��� 
.m/ 

�	#���� 
.m/ 

�	$*, �� 
.m/ 

��� 
.m/ 

�"�� 
.kg/ 

�'-, 
.kg/ 

75m 191.7 122.4 205.0 58.66 22.26 19.21 31.44 151.3 203.0 

70m 189.5 117.7 201.3 55.19 20.96 18.17 29.44 141.0 190.2 

65m 187.3 113.0 197.6 51.72 19.67 17.12 27.43 130.7 177.4 

60m 185.1 108.4 194.0 48.26 18.38 16.08 25.43 120.4 164.6 

55m 182.8 103.7 190.3 44.79 17.08 15.04 23.43 110.1 151.9 

50m 180.6 99.0 186.7 41.32 15.79 13.99 21.43 99.8 139.1 

45m 178.4 94.3 183.0 37.85 14.50 12.95 19.43 89.6 126.3 

40m 176.1 89.7 179.3 34.38 13.20 11.91 17.42 79.3 113.5 

35m 173.9 85.0 175.7 30.91 11.91 10.86 15.42 69.0 100.7 

30m 171.7 80.3 172.0 27.44 10.62 9.82 13.42 58.7 87.9 

����� 
 

&,�%)� 
.kg/ 

$(��+�  
.kg/ 

��!'$  
.kg/ 

��
� 
.m/ 

��
� 
.m/ 

��� 
.cm/ 

30m� 
.
/ 

100m� 
.
/ 

75m 245.3 283.2 296.7 17.55 9.99 328.1 3.89 11.17 

70m 228.3 265.2 279.3 16.92 9.65 320.1 3.96 11.37 

65m 211.4 247.1 262.0 16.31 9.30 312.2 4.02 11.57 

60m 194.5 229.0 244.7 15.68 8.96 304.2 4.09 11.76 

55m 177.6 211.0 227.4 15.06 8.61 296.2 4.15 11.96 

50m 160.7 192.9 210.0 14.44 8.26 288.3 4.22 12.16 

45m 143.8 174.8 192.7 13.81 7.92 280.3 4.28 12.36 

40m 126.9 156.7 175.4 13.19 7.57 272.4 4.35 12.56 

35m 110.0 138.7 158.1 12.57 7.23 264.4 4.41 12.76 

30m 93.0 120.6 140.7 11.94 6.88 256.5 4.48 12.96 
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表 8 投てき距離に応じた各体力要因の達成記録  
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.cm/�

�� 
.kg/�

�	 
.cm/ 

��� 
.m/ 

�	#���� 
.m/ 

�	$*, �� 
.m/ 

��� 
.m/ 

�"�� 
.kg/ 

�'-, 
.kg/ 

75m 186.2 111.4 196.7 53.93 20.23 17.45 28.10 134.0 181.6 

70m 184.0 106.7 193.0 50.46 18.93 16.41 26.10 123.7 168.8 

65m 181.8 102.0 189.3 46.99 17.64 15.36 24.09 113.4 156.1 

60m 179.6 97.4 185.7 43.52 16.35 14.32 22.09 103.1 143.3 

55m 177.4 92.7 182.0 40.06 15.05 13.28 20.09 92.8 130.5 

50m 175.1 88.0 178.3 36.59 13.76 12.23 18.09 82.6 117.7 

45m 172.9 83.3 174.7 33.12 12.47 11.19 16.09 72.3 104.9 

40m 170.7 78.7 171.0 29.65 11.17 10.15 14.08 62.0 92.1 

35m 168.4 74.0 167.4 26.18 9.88 9.11 12.08 51.7 79.3 

30m 166.2 69.3 163.7 22.71 8.59 8.06 10.08 41.4 66.5 

����� 
 

&,�%)� 
.kg/ 

$(��+�  
.kg/ 

��!'$  
.kg/ 

��
� 
.m/ 

��
� 
.m/ 

��� 
.cm/ 

30m� 
.
/ 

100m� 
.
/ 

75m 214.0 246.5 262.2 16.34 9.29 310.6 4.13 11.94 

70m 197.1 228.5 244.8 15.71 8.94 302.6 4.20 12.14 

65m 180.2 210.4 227.5 15.10 8.60 294.7 4.26 12.33 

60m 163.3 192.4 210.2 14.47 8.25 286.7 4.33 12.53 

55m 146.4 174.3 192.9 13.85 7.91 278.8 4.39 12.73 

50m 129.4 156.2 175.5 13.22 7.56 270.8 4.46 12.93 

45m 112.5 138.1 158.2 12.60 7.21 262.9 4.52 13.13 

40m 95.6 120.1 140.9 11.98 6.87 254.9 4.59 13.32 

35m 78.7 102.0 123.6 11.35 6.52 246.9 4.65 13.52 

30m 61.8 83.9 106.2 10.73 6.18 239.0 4.72 13.72 
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図 2 投てき距離によるスナッチの推定（回帰式）  
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4．考	 察 

（1）形態および体力要因が投てき距離へ与える影響 

まず，本研究において調査した体力に関する項目と，投てき距離との関係を検討した結

果，全ての項目との間に有意な相関関係が認められた（表 1）．このことは，円盤投の投て

き距離が大きい競技者ほど，パワー系体力が高い水準にあると報告した先行研究（原ほか，

1994；畑山ほか，2011）の結果を支持しており，パワー系体力を高めることが，円盤投の

投てき距離を向上させるための一つの要因であることを示唆するものであった．また，形

態に関する項目と投てき距離との間にも有意な相関関係が認められた（表 1）．このことは，

円盤投の投てき距離が大きい競技者が，大きな体格であることを報告した先行研究あるい

は指導書（原ほか，1994；シュモリンスキー，1982；山崎，1993）を支持しており，円盤

投競技者には身長および体重が大きく，指極が長いことが要求されることを示唆するもの

であった． 

	 日常的な円盤投のトレーニングにおいては，投種目，WT 種目，跳躍種目あるいは走種

目といったパワー系種目によって，大きなパワーを発揮する能力を高めようとしている．

これまで，円盤投競技者における各体力要因は，投てき距離との相関関係しか検討されて

おらず，投てき距離へ与える影響の大きさについて検討した研究は見当たらない．そこで

本研究では，各項目を独立変数，投てき距離を従属変数とした重回帰分析を行い，投てき

距離に関連する体力要因が投てき距離へ与える影響の大きさを明らかにすることを試みた． 
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1）形態に関する項目が投てき距離に与える影響の大きさ 

	 形態に関する項目を用いて，ステップワイズ法による重回帰分析を行った結果，指極お

よび体重が採用され，重回帰方程式の決定係数は 0.390であった（表 3）．このことから，

形態に関する項目のみで投てき距離を推定した場合，指極および体重によって，投てき距

離のおよそ 39%を説明できることが示唆された．また，表 3の標準化偏回帰係数の大きさ

から，投てき距離に対する影響は，大きい順に指極，体重であることが明らかとなった． 

	 一般に，回転する物体の接線方向の速度は，回転半径と角速度の積によって求められる

が，この回転半径に特に大きな影響を与える形態的要因として，指極が挙げられる．また，

円盤投では，より重く，より力強い競技者の方が有利で，良い成績であるとされている（ハ

ルトマンほか，2013）．絶対的な筋量を増やし，体重を増加させることで，最大筋力が向上

し，競技者が投てき動作で獲得できるエネルギーがより大きくなると考えられ，その結果，

最終的には投てき距離の向上へとつながることが予想される．これらのことが，指極およ

び体重が，投てき距離への影響が大きな項目であった要因であると考えられる．これまで，

円盤投には高い身長が求められることが指摘されてきたが（ボンパ，2006；石河，1977；

山崎，1993），本研究の結果から，身長が大きい，すなわち下肢や体幹の梃子が大きいこと

は，指極が大きい，すなわち回転半径が大きいことに比べて，投てき距離に与える影響が

大きくないことが推察される．本研究において，身長が除外され，指極および体重が採用

されたことも踏まえると，円盤投競技者に求められる形態的要因は，回転半径に大きな影

響を与える指極，および最大筋力，競技者のエネルギー獲得に大きな影響を与える体重で

あることが示唆された．身長が高くなるほど，上肢長が長くなることは予想されるものの，



 49 

本研究の対象者の中にも，身長では平均値を下回っているが，指極では平均値を大きく上

回る競技者が存在していた（身長：177cm，指極：195cm）．指極は，身長と同様に，四肢

や体幹部の周径囲ほどトレーニングによる影響を受けにくいと考えられる．そのため，円

盤投競技者のタレント発掘の際には，身長はもちろんであるが，指極にも目を向ける必要

があると考えられる． 

 

2）体力に関する項目が投てき距離へ与える影響の大きさ 

体力に関する全ての項目を用いて，ステップワイズ法による重回帰分析を行った結果，

砲丸バック投げおよびスナッチが採用された．重回帰方程式の決定係数が 0.667 であった

（表 4）ことから，砲丸バック投げとスナッチのみで投てき距離を推定した場合，およそ

67%を説明できると解釈できる．このことは，パワー系体力の中でも砲丸バック投げとス

ナッチが，特に投てき距離に与える影響が大きいことを示唆するものである．ここで，表

2 の項目間の相関係数について見てみると，砲丸バック投げは他の全ての項目との間に，

中程度−強い相関関係が認められた．すなわち，砲丸バック投げは，本研究で扱った体力

に関する全ての項目との関係が比較的強く，様々な要素を総合して評価することのできる

項目であると言えよう．したがって，円盤投競技者のパワー系体力を評価する際には，砲

丸バック投げおよびスナッチを採用すれば良いと判断できる．しかしながら，そうした場

合，競技者の個性，例えば走種目や跳躍種目は苦手であるが WT 種目は得意である，WT

種目は苦手であるが跳躍種目は得意である，などを見逃してしまう危険性が考えられる．

そこで，本研究では，投種目，WT 種目，跳躍種目および走種目の各カテゴリの中で，投
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てき距離との相関係数が最も高かった項目を選定し，強制投入法による重回帰分析を試み

た．その結果，重回帰方程式の決定係数は 0.670であり（表 5），砲丸バック投げ，スナッ

チ，立五段跳および 30m走によって投てき距離を推定した場合，およそ 67%を説明できる

ことが明らかとなった．このことは，強制投入法による重回帰分析でも，投てき距離の推

定の精度を下げることにはならず，むしろ若干精度を上げる結果となったことを示してい

る．わずかではあるが，各カテゴリから選択した 4項目を用いた場合の決定係数の方が大

きいことも踏まえると，砲丸バック投げおよびスナッチだけではなく，それぞれのカテゴ

リの項目を用いることによって，円盤投競技者の体力をより正確に評価することができる

とともに，トレーニング計画の立案および実践への多様なアプローチも可能になるだろう．

また，表 5の標準化偏回帰係数の大きさから，投てき距離に対する影響は，大きい順に砲

丸バック投げ，スナッチ，立五段跳，30m走であることが明らかとなった．すなわち，投

種目，WT種目，跳躍種目，走種目の順に，優先度が高いということが示唆された． 

砲丸バック投げは，パワー系種目に必要な体力を評価するフィールドテスト「TEST 

QUADRATHLON（Jones，1987）」や，やり投競技者に必要とされる体力項目を測定するテ

スト「Testing the capacity of javelin throw（Borgstrom，1989）」に含まれる項目であり，スナ

ッチは，高負荷でのスピード筋力を必要とする競技のパフォーマンス向上に効果的な種目

である（Hoffman et al．，2004；Stone et al．，1980）．これら 2つの項目の動作は，体幹，股

関節および膝関節の屈曲，伸展を伴うものであることから，体幹では腰背部の脊柱を伸展

する筋群，股関節では伸筋群が，それぞれのパフォーマンスに大きく関与していることが

推察される．これらの筋群は，いずれも円盤投の投てき動作において主働筋となるもので
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ある．さらに，砲丸バック投げは，下肢から体幹，そして上肢の連動による投射運動であ

り，スナッチは，下半身から上半身，そしてバーベルへと力を伝達し，バーベルを挙上す

るという出力形態である．このように，砲丸バック投げおよびスナッチは，他の項目と比

べて，動作特性が円盤投の投てき動作と類似しており，円盤投に求められる，中程度から

高い速度での力発揮能力を必要とする項目である．先述したように，これまで円盤投には

爆発的な力発揮能力あるいは最大筋力といった体力要因が必要であることが報告されてお

り（原ほか，1994；畑山ほか，2011；シュモリンスキー，1982），爆発的な力発揮能力ある

いは最大筋力に関連する全ての体力要因が同じ次元で扱われてきた．本研究の結果から，

パワー系体力の中でも，円盤投の投てき動作との類似度によって，投種目，WT 種目，跳

躍種目，走種目の順に，優先度を順位付けすることができ，円盤投と類似した種目におけ

るパワー発揮能力が重要であることが示唆された．本研究の結果は，円盤投における，よ

り効率的な体力トレーニング計画を立案し，実践するための有用な知見であると考えられ

る． 

 

（2）投てき距離に対する体力の標準値の設定 

	 本研究では，投てき距離との間に有意な相関関係の認められた項目について，30mから

75mに至るまでの投てき距離を達成するための標準値の設定を試みた．その結果，表 6お

よび 7に示したような標準値が得られた．投てき距離は，形態および体力要因による結果

であるため，本来であれば，従属変数を投てき距離，独立変数を各体力要因にすべきであ

るが，本研究では，「特定の投てき距離を達成するための，各体力要因の標準値」を明らか
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にすることを目的としたため，各体力要因を従属変数，投てき距離を独立変数とする単回

帰式を用いた．図 2 に示したように，スナッチと投てき距離との相関係数は 0.739 と有意

であるものの，同程度の投てき距離における個人間の差もかなり大きかった．この傾向は

いずれの調査項目においても認められた．そこで，「標準記録」から 1SD を差し引いた値

を，最低限達成しなければならない記録として，「達成記録」とした． 

	 本研究で示した「標準記録」と，Hommel and Kühl（1993）が提示した標準値の中から，

どちらにも含まれている項目について比較したところ，WT 種目については，本研究で示

した「標準記録」が Hommel and Kühl（1993）の報告を上回っていたが，跳躍種目につい

ては，本研究で示した「標準記録」が Hommel and Kühl（1993）の報告を下回っていた．

これらの違いには，本研究における対象者である日本人と，Hommel and Kühl（1993）が対

象としたドイツ人との間の体格の差が影響していることが考えられる．実際に，2009年世

界選手権ベルリン大会から2013年世界選手権モスクワ大会にかけて3連覇を果たしたドイ

ツ人円盤投競技者の Robert Harting選手は，身長 201cm，体重 126kg（加藤，2013）と非常

に大きな体格である．本研究の結果から，日本人上位円盤投競技者の体格について確認す

ると，日本歴代 2位（調査当時）の記録を持つ競技者は，身長 184cm，体重 99kg，日本歴

代 3位（調査当時）の記録を持つ競技者（2018年 5月時点での日本記録保持者）は，身長

184cm，体重 107kg であり，世界上位のドイツ人円盤投競技者との間には，明らかな体格

差があることがわかる．WT 種目において，身長が低ければバーベルを挙上する範囲は小

さくなるため，より高重量のバーベルを扱うことができると考えられる．また，跳躍種目

や投種目に関しては，身長が高いことによって，一歩で獲得できる歩幅が大きくなること
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や動作のレバーアームが大きくなることで，より大きな重心移動や末端の速度を高めるこ

とが可能になり，記録の差を生み出す要因になっていると考えられる．このように，Hommel 

and Kühl（1993）の報告と本研究の結果には，いくつかの違いが見受けられたものの，対

象者の体格が大きく異なることによる影響を受けていることが推察される．したがって，

本研究で示した「標準記録」および「達成記録」は，日本人円盤投競技者が目標とすべき

体力基準である．先述したように外国人競技者との間に大きな体格の差がある中で，今後

日本人円盤投競技者が国際大会に出場し，活躍するためにも，本研究で提示した「標準記

録」が重要な基準になり得るであろう．また，本研究で示した「標準記録」は，指導者お

よび競技者がトレーニング課題を把握し，目標を設定する上で有益な資料であると考えら

れる．  



 54 

5．結	 論 

	 本研究の目的は，円盤投競技者を対象として，形態および体力要因が投てき距離へ与え

るの影響の大きさを明らかにし，投てき距離に対する各体力要因の標準値を提示すること

であった．日本人男性円盤投競技者 114 名（記録範囲：32.53−60.10m）を対象に，形態お

よび体力要因について，質問紙法による調査を行い，投てき距離との関係を検討した． 

	 その結果，本研究における全ての調査項目と投てき距離との間に有意な相関関係が認め

られた．形態に関する項目を用いて，ステップワイズ法による重回帰分析を行ったところ，

指極および体重が採用され，これら 2項目で投てき距離のおよそ 39%を説明できることが

示唆された．投てき距離に対する影響は，指極，体重の順に大きかった．体力に関する全

ての項目を用いて，ステップワイズ法による重回帰分析を行ったところ，砲丸バック投げ

およびスナッチが採用された．次に，各種目カテゴリの中で，投てき距離との相関係数が

最も高かった項目を用いて，強制投入法による重回帰分析を行った結果，選択した 4項目

で投てき記録のおよそ 67%を説明できることが示唆された．投てき距離に対する影響は，

砲丸バック投げ，スナッチ，立五段跳，30m走の順に大きかった．さらに，投てき距離に

応じた各体力要因の値を推定する単回帰式を算出し，標準記録を示すことができた． 

本研究の結果から，形態に関する項目では指極および体重，体力に関する項目では投種

目，WT 種目，跳躍種目，走種目の順に，投てき距離に対する優先度が大きく，円盤投の

投てき動作と類似度が高い種目におけるパワー発揮能力が重要であることが示唆された．

さらに，本研究で示した標準記録は，指導者および競技者がトレーニング課題や目標を設

定する上で実用性が高く，種目選択やタレント発掘のためにも有益な示唆となるであろう．  
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Ⅴ．円盤投における高い初速度獲得のための動作要因間の因果関係（研究課題

2） 

 

1．目	 的 

	 円盤投の投てき距離は，初速度，投射高，投射角，姿勢角，迎え角および飛行中に円盤

が受ける空気力学的要因などの影響を受けており，それらの中でも初速度は最も大きな影

響を与える要因であることが報告されている（Bartlett，1992；Hay，1985；Hay and Yu，1995a）．

したがって，円盤投競技者には，より高い初速度を獲得するための投てき動作の習得が要

求される．	

円盤投の投てき動作に関する研究は，世界トップレベルあるいはアジアトップレベルの

競技者の動作の特徴を明らかにしたもの（Gregor et al．，1985；宮西ほか，1998；山本ほか，

2010），パフォーマンス（投てき距離あるいは初速度）と動作中のキネマティクスや動作時

間との相関関係について検討したもの（Leigh et al．，2008；Panoutsakopoulos and Kollias，

2012；田内ほか，2007a；前田ほか，2017；松尾・湯浅，2005；宮崎ほか，2016），投てき

距離と地面反力および下肢のキネティクスとの相関関係について報告したもの（Yu et al．，

2002）など，多数存在する．しかし，これらの先行研究では，パフォーマンスとそれぞれ

の動作要因との直接的な相関関係について検討されてきているものの，パフォーマンスと

総合的な投てき動作との因果関係についての検討や，投てき動作中の動作要因間の因果関

係の検討はなされていない．パフォーマンスと直接的に相関関係の認められる動作要因に

ついてのみを検討することによって，パフォーマンスとは直接的な相関関係が認められな
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くても，重要な動作要因との間に関係があり，間接的に高いパフォーマンスの達成に関連

している動作要因を見落としてしまっている可能性があると考えられる．また，尾縣・市

村（1995）は，「運動構造は弾力的な可動性を持つ一つの全体であり，そこでは個々の分節

がそれらの機能のなかで相互に影響しあう」というマイネル（1981）の見解について触れ

た上で，運動学習において効率的な指導を行うために，運動中の動作要因間の因果関係を

踏まえて，的確なポイントを指導することが望ましいと述べている．円盤投は，限られた

空間から，回転と並進を伴う高速の動作を行って円盤を投げ出すため，技術構造が複雑で

ある．そのため，円盤投において，投てき動作中の動作要因間の因果構造を明らかにする

ことは，的確なコーチングを行うために必要であると考えられる． 

要因間の因果関係について検討する方法としては，パス解析が用いられることが多く，

体育・スポーツ社会学（青木，1986），心理学（稲地・千駄，1992；伊藤，1989；佐々木，

1999）などの分野の研究において利用されてきた．しかし，バイオメカニクスの分野にパ

ス解析を応用した研究はほとんど見当たらない．わずかに，走動作（志賀ほか，2004）や

オーバーハンドスロー動作（尾縣・市村，1995）を対象に，パス解析によって運動のパフ

ォーマンスや動作要因間の因果関係が明らかにされており，それらの研究で得られた知見

は，走動作および投動作における，「原因−結果」を考慮したコーチングに利用可能なもの

である．円盤投においては，Hay and Yu（1995a）が円盤の速度，投射高，投射角および損

失（あるいは利得）距離について，項目間の相関関係をもとに，投てき距離を規定するモ

デルを作成しているが，競技者の動作要因については示されていない．また，Leigh and Yu

（2007）は，多数の円盤投競技者を対象に，動作分析を行っているが，算出した動作要因
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間の関係については考慮しておらず，今後の課題として動作要因間の関係について検討す

る必要があると述べている．志賀ほか（2004）や尾縣・市村（1995）と同様に，パス解析

を用いて，円盤投における動作要因間の因果関係を明らかにすることができれば，「原因−

結果」を考慮した円盤投のコーチングのための着眼点を提示することができると考えられ

る． 

そこで本研究では，日本人男性円盤投競技者を対象として，高い初速度獲得のための動

作要因間の因果関係について，パス解析を用いて検討し，円盤投のコーチングに資する知

見を得ることを目的とした． 
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2．方	 法  

（1）データ収集および処理 

1）対象者 

	 日本人男性円盤投競技者 61名を分析対象とした．分析対象とした試技の投てき距離の平

均値および標準偏差は 44.94±6.79mであり，範囲は 30.06−59.21mであった．なお，分析対

象者は右投げが 59名，左投げが 2名であった． 

 

2）試技の撮影および画像の同期 

	 公式競技会および実験的な条件下において，分析対象者の投てき動作を撮影した．以下，

それぞれの詳細な撮影設定について述べる． 

①競技会	

競技会では 55名の競技者について分析を行った．対象となった競技会は，第 82回日本

学生陸上競技対校選手権大会（2013，東京），第 94 回関東学生陸上競技対校選手権大会 1

部・2部・3部（2015，神奈川），第 95回関東学生陸上競技対校選手権大会 1部（2016，神

奈川），および 2016年に A大学で行われた競技会であった．3台のハイスピード VTRカメ

ラ（Casio社製，EX-F1）を用いて，対象者の投てき動作を撮影した．撮影コマ数は 300fps，

露出時間は競技会時の天候に応じて 1/1000−1/4000s に設定した．3 方向からの画像の同期

は，足の接地，離地および円盤をリリースした時点のコマ数を合わせることで行った． 

②実験	

陸上競技円盤投において，公式競技会に出場経験を有する男性円盤投競技者 6名を対象
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に，2014年 8月 17日に A大学にて行った実験における全力投てきの試技について撮影を

行った．実験を行うにあたって，被検者には研究目的および実験内容を十分に説明し，実

験への参加の同意を得た．試技の撮影には，3台のハイスピード VTRカメラ（Casio社製，

EX-F1）を用いた．撮影コマ数は 300fps，露出時間は 1/2000sであった．3方向からの画像

の同期は，LED 型シンクロナイザ（DKH 社製，PH−105）を用い，同期ランプを画角内に

写し込むことによって行った． 

 

③データ処理	

競技会での分析試技については，1 人の対象者につき，撮影した 3 投あるいは 6 投の試

技の中から，最も記録の良かった投てきを分析対象とした．実験に関しては，各被検者任

意の本数（1−6 本）を投てきし，その中から記録の最も良かった試技を分析対象とした．

試技間には十分な休息を確保し，いずれの試技も全力で行った．撮影した VTR 画像を

Frame-DIAS Ⅳ（DKH社製）を用いて，上肢 8点（左右の第三中手指関節中心，手関節中

心，肘関節中心，肩関節中心），下肢 12点（左右のつま先，第三中足指節関節中心，踵点，

足関節中心，膝関節中心，股関節中心），頭部および体幹部 5点（頭頂，左右耳珠点を結ぶ

線分の中点，胸骨上縁，左右の肋骨下端）および円盤中心 1点の計 26点の 2次元座標値を

得た．得られたそれぞれの VTR画像の 2次元座標値と，あらかじめ設定した実空間座標値

が既知のコントロールポイントの座標値から，DLT法を用いて分析点の 3次元座標値を算

出した．本研究は 1名の熟練した分析者が手動でディジタイズを行った．身体分析点はマ

ーカーを用いず，認識の難しい身体分析点についても，身体セグメントの軸や関連する解
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剖学的ランドマークのうち，視覚による認識が可能なものとの相対的な位置関係を活用し，

座標値の特定を行った．なお，各競技会および実験における，キャリブレーションの標準

誤差の平均値は表 9に示した．求めた 3次元座標値は残差分析法によって最適遮断周波数

（5−9Hz）を決定し，Butterworth digital filterを用いて平滑化を行った（Winter，1990）．な

お，投てき方向に正対したときに右方向を X軸正方向，鉛直上方を Z軸正方向，X軸と Z

軸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軸からなる右手系座標

系を静止座標系と定義した．例として，図 3に第 82回日本学生陸上競技対校選手権大会の

座標系の定義を示した．左投げの競技者のデータについては，位置座標を左右反転し，右

投げとして取り扱うこととした． 

 

（2）モデル作成 

モデルの作成に先立ち，本研究では図 4に示した局面定義を用いた．競技者が投てき動

作を開始してから円盤をリリースするまでの時系列に沿った動作要因間の因果構造につい

て検討するために，投てき距離に最も大きな影響を与える初速度と，後述する動作要因を

用いて，図 5に示されるモデルを設定した．それぞれの要因間のパスは，以下のような根

拠に基づき想定した．なお，「パス A，B」という表現は，Aと Bのパスを同時に説明して

いることを示している（尾縣・市村，1995）． 

1）パス 1，2，3 

初速度は，脚，体幹，上腕，前腕および手といった身体各部位の獲得速度の総和である

と考えられる（尾縣・関岡，1995；尾縣・市村，1995）．円盤投では，投てき腕の肘関節は  
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表 9 キャリブレーションの標準誤差の平均値  
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図 3 静止座標系の定義  
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図 4 投てき動作の局面定義  
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図 5 円盤投動作のパスモデル  
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ほぼ完全に伸展した状態で投てき動作が行われることも考慮し，脚部，体幹部および腕部

（上腕部+前腕部+手部）の総和とした． 

2）パス 4 

円盤投の投てき動作を通して，競技者は肘関節伸展位および肩関節水平外転位となって

いる場合がほとんどである．肘関節伸展位および肩関節水平外転位では，肩関節の水平内

転に関わる筋群である大胸筋や三角筋の前部などの短縮が生じにくい状況であると考えら

れる．また，肩関節の水平外転が強調されすぎていると，円盤が肩よりも大きく後方に位

置することになるため，リリースに向けて円盤に力を加えて加速させるためには，比較的

優れた筋力を有する必要があることが推察される．本研究で対象とした日本人男性円盤投

競技者は，世界トップレベルの競技者と比較して，体格および体力が劣ることが報告され

ている（前田ほか，2018）．そのため，本研究で対象とした競技者においては，肩関節の水

平外転を強調しすぎずに，DSP2 において円盤に力を加えて十分に加速させることができ

る位置に，円盤を保持している可能性があることが推察される．このような状況で，肩の

回旋動作が素早く行われた場合，肩関節の水平内転に関わる筋群の伸張−短縮サイクルが関

与し，腕部獲得速度が高まり，初速度の獲得に繋がると考えられる． 

3）パス 5，6 

	 速い腰の回旋動作および体幹の大きな捻り戻し動作によって，体幹の筋群の伸張−短縮サ

イクルが生じ（宮崎ほか，2016），体幹の捻り戻しによる肩の回旋が速くなると考えられる． 

4）パス 7 

体幹の前後屈，側屈によっても体幹部獲得速度が高まると考えられるが，体幹の捻転動
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作が投てきパフォーマンスに対して，より大きなエネルギーを発揮するための前提となる

（田内・遠藤，2009）ことを考慮すると，DSP2 においては主に投てき動作を通して獲得

した体幹の捻転を捻り戻す動作によって体幹部獲得速度が高まると推察される． 

5）パス 8，9 

SSP2からDSP2にかけては，右下肢の回し込み動作および捻り込み動作（小野ほか，2014），

左下肢の伸展動作（Yu et al．，2002）がパフォーマンスに影響を与える動作であることが

示されている．脚部獲得速度には，SSP2における右下肢の動作による身体の加速，および

DSP2 における左膝の伸展動作による並進から鉛直軸まわりの回転への転移が影響を与え

ていると推察される． 

6）パス 10 

	 体幹捻り戻しを大きくするためには，十分な体幹の捻転を確保する必要がある．NSPは

体幹の捻りを作り出す局面である（Hay，1985；Johnson，1985）ことから，R-on時に体幹

の捻転が大きいことが要求されると考えられる． 

7）パス 11，12 

NSPにおいて，体幹の捻転を確保するためには，肩を腰が追い越す必要があるため，腰

の回旋量を大きくすることが要求される．また，指導書（山崎，1993）およびコーチング

現場において，L-off以降には左脚をスイングさせるような動作，いわゆる「左脚の振込動

作」の関与が指摘されている．NSPで左脚全体をスイングさせることにより，左股関節が

回旋する方向に引き出され，体幹の捻転を確保することに繋がると考えられる． 
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8）パス 13 

左脚を強く地面に押し込むこと（Silvester，2003）によって，L-off 時の重心速度は高く

なる（前田ほか，2017）．前述した「左脚の振込動作」を有効に活用するためには，左脚を

強く地面に押し込んでいること，すなわち L-off 時の重心速度が高まっていることによる

影響を受けていると考えられる． 

9）パス 14 

SSP1においては右脚をスイングする動作，いわゆる「右脚の振込動作」が行われる（Hay 

and Yu，1995b）．右脚をスイングすることによって，右股関節が回旋する方向に引き出さ

れ，腰の回旋量が大きくなると推測される． 

10）パス 15，16 

	 地面に力を作用させ，身体を加速することができるのは，主に両足が接地している局面

であると考えられる．両足が接地している DSP1において，重心速度を増加させることが，

L-off時の重心速度の獲得につながる．さらに，前述した「右脚の振込動作」は，身体の推

進に関連する動作である（Silvester，2003）ことから，片足支持の状態での身体の加速に関

与していることが推察される． 

11）パス 17 

	 DSP1 での重心速度を増加させるためには，DSP1 での積極的な体重移動（Hay，1985）

を行う必要があると考えられる． 
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（3）算出項目および方法 

本研究では，先行研究や指導書で指摘されている動作について検討し，先述したような

時間的順序および理論的仮説をもとにパスモデルを作成した．近年，変数間の因果関係の

検討には，「構造方程式モデリング（Structural Equation Modeling：SEM，以下，「SEM」と

略す）」を用いることが一般的であるが，SEM は主に心理学や社会学の分野で扱われてお

り，標本数が比較的大きく，モデルがシンプルである場合が多い．バイオメカニクスの分

野に SEM を適用した研究としては，わずかに末松ほか（2008）が挙げられる．末松ほか

（2008）は，男子小学生の疾走能力の指数と疾走中の接地時点の動作との因果構造を検討

しているが，対象者は全体で 383名と多く，接地時点の動作のみであることから，モデル

も比較的シンプルなものとなっている．本研究においても，SEMを用いることを検討した

が，標本数が先行研究（末松ほか，2008）ほど確保できなかったこと，本研究の目的が投

てき動作全体を通した動作要因間の因果関係を明らかにすることであり，シンプルなモデ

ルを作成できなかったことから，SEMを用いずに，従来のパス解析を採用することとした．

従来のパス解析における問題点として，SEMでは，モデル適合度が算出されるが，従来の

パス解析ではモデル適合度は算出することができないことが挙げられる．そこで，モデル

の妥当性を確保するために，SEMにおける，モデルの修正を行う最もポピュラーな方法で

ある，有意でないパスをモデルから削除するという方法（今野，2012）を採用することと

した．具体的には，設定したモデルに採用する，ある動作要因について，複数の選択肢が

考えられる（例えば，パス 9の左膝伸展動作については，左膝の伸展角度および角速度が

算出できる）場合，有意でないパスを採用しないという方法である．このように，それぞ
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れの動作要因について，単一の選択肢になるもの，複数の選択肢が考えられるものかどう

かを判断した上で，パス係数の有意性を検討し，モデルの修正を試みた．その結果，以下

に示す動作要因を分析に用いることとした． 

1）各座標系の定義 

	 後述する体幹捻転角度および左膝関節角度を算出する際に設定した，各座標系の定義を

図 6に示した．なお，それぞれの座標系は全て右手系で定義した． 

①上胴座標系	

	 左右肋骨下端の中点から左右肩関節の中点へと向かう単位ベクトルを Zut とし，左肩関

節から右肩関節へ向かう単位ベクトルを Sutをとした．次に，Zutと Sutの外積によって得ら

れる単位ベクトル Yutとし，さらに，Yutと Zutとの外積によって得られる単位ベクトルを

Xutとした．そして，Xut，Yutおよび Zutを軸とする座標系を上胴座標系 Σutと定義した． 

②下胴座標系	

	 左右股関節の中点から左右肋骨下端の中点へと向かう単位ベクトルを Zltとし，左股関節

から右股関節へ向かう単位ベクトル Sltをとした．次に，Zltと Sltの外積によって得られる

単位ベクトルを Yltとし，さらに，Yltと Zltとの外積によって得られる単位ベクトルを Xlt

とした．そして， Xlt，Ylt，Zltを軸とする移動座標系を下胴座標系 Σltと定義した 

③大腿座標系	

	 左大腿座標系について，左膝関節から左股関節に向かう単位ベクトルを Zlth，左膝関

節から左足関節に向かう単位ベクトルを Slthとした．次に，Zlthと Slthの外積によって得ら

れる単位ベクトルを Xlthとし，さらに，Xlthと Zlthとの外積によって得られる単位ベクトル  
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図 6 移動座標系の定義  
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を Ylthとした．そして，Xlth，Ylthおよび Zlthを軸とする座標系を左大腿座標系 Σlthと定義し

た． 

 

2）初速度 

円盤中心の 3次元座標値の各成分の変位を微分し，各成分を合成することにより円盤の

合成速度を算出し，Rel時の円盤の合成速度を初速度とした． 

 

3）身体各部位による獲得速度 

本研究では，投動作を扱った尾縣・市村（1995）を参考に，投てき距離に最も大きな影

響を持つ初速度を，腕部（上腕部＋前腕部＋手部），体幹部および脚部の獲得速度の総和と

捉えた．腕部獲得速度は，初速度から DSP2 での右肩の最高速度を差し引いたものを，体

幹部獲得速度は，DSP2における右肩の最高速度から右腰の最高速度を差し引いたものを，

脚部獲得速度は，DSP2 における右腰の最高速度とした．なお，いずれの速度も各成分を

合成したものを用いて算出した． 

 

4）重心速度および重心移動距離 

得られた 26 点の分析点の 3 次元座標値から，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用い

て，競技者＋円盤系の合成重心（以下，「重心」と略す）を算出した．得られた重心の座標

値の変位を微分し，各成分を合成することにより重心の合成速度を算出した．合成重心と

して算出するために，各競技者の体重に円盤の質量（2.0kg）を加えたものを競技者＋円盤
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系の質量として扱った．本研究では，L-off 時の合成重心速度を用いた．また，R-off 時の

合成重心速度から BS時の合成重心速度を差し引いたものを，DSP1における重心速度増加

量として算出した．さらに，後のコマにおける重心から前のコマにおける重心に向かう合

成ベクトルを算出し，その合成ベクトルの大きさを積算することで，重心移動距離とした．

本研究では，DSP1の重心移動距離を算出した．  

 

5）左右下肢重心速度 

左右の脚の振込動作に代表される下肢全体の移動を表すパラメータとして，下肢の 3セ

グメント（足部，下腿部および大腿部）の重心位置および身体部分慣性係数（阿江，1996）

をもとに，下肢全体の重心位置を算出し，得られた座標値の変位を微分することにより，

下肢重心の合成速度を算出した．本研究では，SSP1における右下肢重心の最高合成速度お

よび NSPにおける左下肢重心の最高合成速度を用いた． 

 

6）右膝速度 

	 SSP2における下肢全体の動きを表すパラメータとして，右膝関節の 3次元座標値の変位

を座標成分ごとに微分し，各成分を合成することによって，右膝の合成速度を算出した．

本研究では，SSP2における右膝の最高合成速度を用いた． 

 

7）体幹捻転角度 

上胴座標系 Σutと下胴座標系 Σltの関係を以下の式のように示し，回転行列 Rのカルダン
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角における 3回転目の角度を体幹捻転角度とした． 

Σut=R Σlt 

	 本研究では，R-on時の体幹捻転角度を用いた．また，Rel時の体幹捻転角度から L-on時

の体幹捻転角度を差し引いたものを，DSP2 における体幹捻り戻し角度として算出した．

また，DSP2 における体幹捻転角度の変位を微分したものを，体幹捻り戻し角速度として

算出した．本研究では，DSP2における体幹捻り戻し角速度の最大値を用いた． 

 

8）腰回旋量および腰回旋角速度 

図 7aに腰回旋角度の定義を示した．左股関節から右股関節に向かうベクトルを XY平面

に投影し，静止座標系の X軸とのなす角度を腰回旋角度とし，投てき方向に背を向けた状

態を 0°とした．本研究では，R-on時の腰回旋角度から L-off時の腰回旋角度を差し引いた

ものを，NSPにおける腰回旋量として算出した．さらに，腰回旋角度の変位を微分したも

のを腰回旋角速度として算出し，DSP2における腰回旋角速度の最大値を用いた． 

 

9）左膝関節角度 

図 7b に左膝関節角度の定義を示した．左膝関節角度は，左膝関節から左足関節に向か

うベクトルを左大腿座標系に投影し，左大腿座標系の Z軸（Zlth）とのなす角度とした．本

研究では，DSP2の左膝角度の最大値から，L-on時の左膝角度を差し引いたものを，DSP2

における左膝伸展角度として算出した． 
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（4）統計処理 

	 初速度および各動作要因間の関係は，Pearson の積率相関係数を用いて検討した．また，

本研究では，尾縣・市村（1995）を参考にパス解析を行った．手順としては，まず設定し

た投てき動作のモデルに対応して，逐次的に強制投入法による重回帰分析を行い，平均 0，

分散 1に標準化された偏回帰係数，すなわち標準化偏回帰係数を算出し，これをパス係数

とした．パス解析では，従属変数の分散は，独立変数とモデルに含まれていない残余変数

との一次結合によって完全に決定されるため，残余変数の総効果（残余効果）は， 1 − R!で

推定した．統計処理には，IBM SPSS Statistics 25.0 for Mac（IBM社製）を用い，有意性は

危険率 5%で判定した． 
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図 7 腰回旋角度および膝関節角度の定義  
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3．結	 果 

表 10 は，本研究で扱った各変数の平均値および標準偏差を示したものである．初速度

と投てき距離との間には，有意な正の相関関係が認められた（r=0.966，p<0.01）．表 11は，

モデルに取り上げた変数間の相関係数を示している．図 8は，逐次的に重回帰分析を行う

過程で，従属変数となる要因（内生変数）と独立変数となる要因（外生変数）との関係を，

パス係数および残余効果で示したものである．  

本研究で設定したモデルにおいて，いずれのパス係数も有意であった．初速度には，腕

部獲得速度，体幹部獲得速度および脚部獲得速度から有意なパスが通っており，パス係数

は，腕部獲得速度，体幹部獲得速度，脚部獲得速度の順に大きかった．腕部獲得速度には，

肩回旋動作から，肩回旋動作には，腰回旋動作および体幹捻り戻し動作から有意なパスが

通っていた．肩回旋動作に対するパス係数は，腰回旋動作，体幹捻り戻し動作の順に大き

かった．体幹部獲得速度には，体幹捻り戻し動作から有意なパスが通っており，脚部獲得

速度には，左膝伸展動作および右下肢回し込み動作から有意なパスが通っていた．脚部獲

得速度に対するパス係数は，右下肢回し込み動作，左膝伸展動作の順に大きかった．体幹

捻り戻し動作には，体幹捻転動作から有意なパスが通っていた．体幹捻転動作には，腰回

旋動作および左脚振込動作から有意なパスが通っており，パス係数は，腰回旋動作，左脚

振込動作の順に大きかった．腰回旋動作には，右脚振込動作から有意なパスが通っており，

左脚振込動作には，重心速度獲得から有意なパスが通っていた．重心速度獲得には，右脚

振込動作および重心速度増加から有意なパスが通っており，パス係数は右脚振込動作，重

心速度増加の順に大きかった．重心速度増加には，体重移動から有意なパスが通っていた．  
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表 10 各変数の平均値および標準偏差  
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表 11 モデルに取り上げた変数間の相関係数  
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図 8 円盤投動作における動作要因間の因果関係  
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4．考	 察 

本研究において，初速度と投てき距離との間に有意な正の相関関係が認められた．この

結果は，先行研究（Hay，1985；Hay and Yu，1995a；前田ほか，2017）を支持するもので

ある．円盤投の投てき距離には，初速度に加えて，飛行中の円盤に作用する空気力学的要

因も影響を与えることが報告されている（Hay and Yu，1995；前田，1995；小野，1957；

Poprawski，1994）ことを考慮し，本研究では空気力学的要因による影響を除外するため，

初速度をパフォーマンス変数とした． 

初速度には，腕部獲得速度，体幹部獲得速度および脚部獲得速度から有意なパスが通っ

ていたことから，これらの身体部位による獲得速度が，初速度に対して影響を与えている

ことが明らかとなった．パス係数の大きさから，初速度に対する影響力は，腕部獲得速度，

体幹部獲得速度，脚部獲得速度の順に大きいことが示された．投てき動作の最終局面であ

る DSP2では，初速度のおよそ 60−70%が獲得され，パフォーマンスの高い競技者ほど DSP2

での円盤の速度増加量が大きくなることが報告されている（Bartlett，1992）．さらに，投て

き動作を通して獲得した競技者＋円盤系の角運動量を，円盤に伝達することで，円盤の速

度が獲得されることが示されている（Dapena，1993；宮西ほか，1998）．また，DSP2にお

ける投てき腕の動作として，水平内外転，伸縮（田内ほか，2007b；山本，2015），外転が

行われることから，投てき腕は水平内転動作による円盤の加速および伸縮や外転によって

回転半径を大きくすることで肩回旋動作を利用した円盤の加速を行う役割を担っていると

考えられる．すなわち，腕部獲得速度は，右肩が最高速度を迎えた後に肩関節の運動およ

び肩の回旋動作を含む総合的な動作によって獲得された円盤の速度であると解釈すること
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ができる．これらのことから，DSP2 では，右肩が最高速度となった後に，投てき腕の水

平内転，外転および伸縮動作などによって円盤の加速および円盤への角運動量の伝達を行

うことが，初速度の獲得に大きな影響を与えていると考えられる． 

腕部獲得速度には，肩回旋動作から有意なパスが通っており，肩回旋動作には，腰回旋

動作および体幹捻り戻し動作から有意なパスが通っていた．パス係数の大きさから，肩回

旋動作に対する影響力は，腰回旋動作，体幹捻り戻し動作の順に大きいことが明らかとな

った．また，体幹捻り戻し動作からは，体幹部獲得速度にも有意なパスが通っていた．こ

れらの結果から，DSP2 において，腰を速く回旋させること，体幹の捻り戻し角度を大き

くすることにより，体幹の捻り戻し，すなわち肩の回旋が速くなり，腕部の獲得速度が大

きくなること，そして DSP2 における体幹の捻り戻し角度を大きくすることで，体幹部の

獲得速度が大きくなることが示唆された．宮崎ほか（2016）は，DSP2 において，腰の回

旋が肩よりも先行する位相ずれによって，体幹の筋群の伸張−短縮サイクルが生じている可

能性について指摘している．したがって，腰を速く回旋することで肩との位相がずれ，体

幹の筋群の伸張−短縮サイクルが生じ，体幹捻り戻し角度が大きく，かつ肩の回旋が速くな

り，最終的に腕部の速度が大きくなると考えられる． 

脚部獲得速度には，左膝伸展動作および右下肢回し込み動作から有意なパスが通ってい

た．パス係数の大きさから，脚部獲得速度に対する影響力は，右下肢回し込み動作，左膝

伸展動作の順に大きいことが明らかとなった．Yu et al．（2002）は，地面反力から下肢関

節トルクを算出し，投てき距離との相関関係について検討した結果，SSP2から DSP2の間

の右股関節内旋トルクおよび左膝関節伸展トルクと投てき距離との間に有意な正の相関関
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係が認められたことを報告している．すなわち，SSP2から DSP2にかけては，右下肢の内

旋動作および左下肢の伸展動作が重要であることが示されている（Yu et al．，2002）．本研

究では，右下肢の内旋動作に関する要因として，SSP2における右膝の最高速度を，左下肢

伸展動作に関する要因として，DSP2 における左膝伸展角度を算出し，脚部獲得速度との

関係について検討した．小野ほか（2014）は，円盤投の達成度評価規準の項目の一つに，

ターン動作後半における「右足の回し込み（右足が接地してから左足が接地するまでの間，

投てき方向に右足が回り続けていること）」を取り上げている．また，円盤投のコーチング

現場においても，R-on以降右脚を回し続け，地面を押すことは，高いパフォーマンスの達

成のための重要な動作の一つであると考えられている．さらに，Yu et al．（2002）は，DSP2

における強い左膝の伸展の重要性について指摘している．これらの先行研究での指摘およ

びコーチング現場での認識と，本研究の結果から，SSP2において，右脚を回旋させること

で右膝の速度を高め，DSP2 において，左膝の伸展角度を大きくすることによって，脚部

の獲得速度，すなわち右腰の速度が大きくなり，初速度の獲得に繋がることが示唆された． 

先述したように，本研究で設定したモデルにおいて，体幹捻り戻し動作は，体幹部獲得

速度および肩回旋動作に影響を及ぼす要因であった．肩回旋動作が腕部獲得速度に直接影

響を与えていたこと，体幹の積極的な捻り戻し動作が角運動量の伝達に関わる動作である

と示唆されている（宮崎ほか，2016）こと考慮すると，体幹の捻り戻し動作は初速度を高

める上で重要な役割を担っていると考えられる．体幹の捻り戻し角度を大きくするために

は，十分な体幹の捻転を確保しておく必要がある．そこで，DSP2 における体幹捻り戻し

動作と R-on時の体幹捻転動作の関係について見てみると，体幹捻転動作から体幹捻り戻し
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動作に，有意なパスが通っていた．田内・遠藤（2009）は，投てきパフォーマンスに対す

る体幹の捻転動作は，より大きなエネルギーを発揮するための前提となる動作としての役

割を果たしていると指摘している．したがって，NSP において，体幹の捻転を作り出し，

その後積極的な体幹の捻り戻しを行うことは，大きなエネルギーを生み出し，伝達するた

めの動作であり，初速度の獲得に影響を及ぼす動作であると推察される． 

体幹捻転動作には，腰回旋動作および左脚振込動作から有意なパスが通っていた．パス

係数の大きさから，体幹捻転動作に対する影響力は，腰回旋動作，左脚振込動作の順に大

きいことが明らかとなった．このことは，R-on時に体幹捻転角度を確保するためには，NSP

における腰の回旋量を大きくすること，「左脚の振込動作」によって左下肢の速度を高める

ことが有効であることを示唆するものである．腰回旋動作と左脚振込動作との間には有意

な正の相関関係も認められており（表 11），「左脚の振込動作」を行うことで，NSPにおけ

る腰の回旋量も大きくなるものと考えられる．また，パス係数の大きさに着目すると，R-on

時に体幹の捻転を大きくすることに対して，NSPにおける「腰の先行」が「左脚の振込動

作」よりも大きな影響を与えていることがうかがえる．NSPで腰が先行し，R-on時に体幹

の捻転が大きくなることで，右足が接地した時点からリリースするまでの円盤の軌跡が長

くなると考えられる．円盤の軌跡が長くなることは，円盤に長い時間力を作用させること

ができることを意味しており，初速度の獲得につながることが示されている（Bartlett，

1992；Hay，1985）．そのため，NSP で「腰の回旋動作」と「左脚の振込動作」によって，

R-on時の体幹捻転角度を大きくすることは，本研究で示したモデルの中でも，初速度獲得

のために重要な役割を担っていると考えられる． 
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腰回旋動作には，右脚振込動作から有意なパスが通っており，左脚振込動作には，重心

速度獲得から有意なパスが通っていた．さらに，重心速度獲得には，右脚振込動作および

重心速度増加から有意なパスが通っていた．パス係数の大きさから，重心速度獲得に対す

る影響力は，右脚振込動作，重心速度増加の順に大きいことが明らかとなった．また，重

心速度増加には，体重移動から有意なパスが通っていた．これらの結果から，NSPの腰回

旋量を大きくするために，「右脚の振込動作」も有効であること，「左脚の振込動作」には

L-off時の重心速度が高いことが影響していること，L-off時の重心速度を高めるためには，

「右脚の振込動作」が有効であり，DSP1 で重心速度を増加させておく必要があること，

そして DSP1 で重心速度を増加させるためには，重心移動距離を大きくする必要があるこ

とが示唆された．Hay（1985）は，動作前半において，（右利き競技者の場合）重心を左足

の上あるいは左足を越えたところまで移動させることが，成功試技のための重要な要因で

あると述べているが，重心移動がどのような動作に関連するのか，ということについては

明記されていない．本研究の結果から，DSP1で十分な体重移動を行うことは，DSP1での

重心速度増加および L-off 時の高い重心速度の獲得による身体の推進の強調に関わる動作

につながることが明らかとなった．L-off時の重心速度が高いことは，指導書（Judge，2014）

で指摘されている技術的な失敗の一つである「過回転」を防ぐことができるとともに，大

きな並進運動量を獲得するための重要な要因であることが示されている（前田ほか，2017）．

また，Silvester（2003）は，「右脚の振込動作」による強い回転力と，「左脚を強く地面に押

し込む動作」による推進力を結びつけることの重要性について指摘している．先行研究に

おける指摘と本研究の結果から，SSP1 で「右脚の振込動作」を行うこと，「左脚を強く地
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面に押し込む動作」によって，L-off時の重心速度を高めることができ，NSPでの左下肢重

心の速度も大きくなり，効率的な「左脚の振込動作」につながると推察される．さらに，

左右の下肢の振込動作を行うことによって，腰の回旋量が大きくなり，R-on時に体幹の捻

転が大きくなると考えられる． 

以下，本研究の結果を動作開始時点から順にまとめる．動作前半（DSP1−SSP1）におい

ては，DSP1での積極的な体重移動，SSP1での「右脚の振込動作」によって重心速度を高

める，といった競技者の推進に関わる動作が重要であることが示された．また，動作中盤

（SSP1−NSP）にかけては，左右の下肢の振込動作によって，競技者を推進させながら，腰

を回旋させ，体幹捻転角度を大きくする必要がある．これらの動作は円盤の水平速度に大

きな影響を与える鉛直軸まわりの角運動量（Dapena，1993）の獲得に関わる動作であると

考えられる．動作後半（SSP2−DSP2）では，右膝の速度を高めること，および左膝を伸展

させることで，脚部による獲得速度を高め，SSP2以前に獲得した体幹の捻転を積極的に戻

し，腰，肩ともに速く回旋させることで，体幹部および腕部による獲得速度を大きくする

ことが，高い初速度の獲得に有効であることが示唆された．パスモデルに取り上げられた

動作要因は，ターン動作で運動量を獲得し，円盤へと伝達することに関わるものであり，

力学的な原則に基づく合理的な動作要因であったと考えられる． 

本研究で設定したパスモデルに取り上げられたそれぞれの動作要因は，競技者が投てき

動作を開始してから円盤をリリースするまでの時系列に沿った，動作要因間のつながりを

示したものであった．本研究の結果から，円盤投におけるターン動作中のそれぞれ動作要

因は，他の動作要因に影響を与えることによって，間接的に初速度を規定していることが



 86 

明らかとなった．本研究の分析対象者は，日本人初級レベルから日本人上級レベルまでの，

広範な競技レベルを有する男性円盤投競技者であったため，本研究で設定したモデルは，

日本人男性円盤投競技者が，高い初速度を達成するための投てき動作の因果構造モデルを

示している．また，本研究の結果は，先行研究，指導書およびコーチング現場で指摘され

ている各動作要因間の因果関係を考慮した，科学的根拠に基づく円盤投のコーチングに活

用することができると考えられる． 
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5．結	 論 

本研究の目的は，日本人男性円盤投競技者を対象として，高い初速度獲得のための動作

要因間の因果関係について，パス解析を用いて検討し，円盤投のコーチングに資する知見

を得ることであった．61名の男性円盤投競技者を対象に，3次元動作分析を行い，算出さ

れた初速度，身体各部位による獲得速度および動作要因の関連を示すパスモデルを設定し，

要因間の因果関係をパス解析によって検討した． 

	 本研究で設定したモデルから，初速度には腕部，体幹部および脚部獲得速度の全てが影

響を及ぼしていることが示された．また，体重移動，重心速度の獲得，左右下肢の振込動

作，肩および腰の回旋動作，体幹の捻転および捻り戻し動作，右膝の速度を高める動作，

あるいは左膝の伸展動作が，直接的，間接的に身体各部位の獲得速度に影響を与えている

ことが確認された．さらに，本研究で設定したモデルに取り上げられた動作要因は，競技

者が投てき動作を開始してから円盤をリリースするまでの時系列に沿った動作要因間の因

果関係を示したものであった．本研究で設定したモデルは，日本人男性円盤投競技者が，

高い初速度を達成するための投てき動作の因果構造モデルを示しており，「原因−結果」と

いう関係を踏まえた円盤投のコーチングに活用できると考えられる． 
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Ⅵ．総合考察 

 

円盤投では，限られた空間から一定の質量を有する円盤をより遠くへ投てきする必要が

あるため，形態を含む体力要因に対する要求が大きくなる（ボンパ，2006；石河，1977；

シュモリンスキー，1982；植屋ほか，1994；山崎，1993）．さらに，回転と並進を伴う高速

の動作によって円盤を投てきするという複雑な動作様式から，優れた投てき技術を習得す

る必要があることが指摘されている（Hay and Yu，1995a）．円盤投の投てき距離には，初

速度が最も大きな影響を与えることが報告されている（Badura，2010；Bartlett，1992；Hay，

1985；Hay and Yu，1995a）．また，投てき動作中に競技者が獲得する角運動量を大きくし，

その角運動量を円盤へと伝達することが，初速度を大きくする上で重要であることが明ら

かとなっている（Dapena，1993）．さらに，投てき動作中に獲得した並進運動量も初速度

に関係していることも示されている（前田ほか，2017）．したがって，円盤投では，爆発的

筋力や最大筋力といった体力要因を向上させつつ，より大きな運動量を獲得し伝達するた

めの合理的な投てき動作を習得することが競技者の目標となる． 

円盤投の投てき距離に関係する体力要因に関して，先行研究（原ほか，1994；畑山ほか，

2010）から，投てき距離の大きな競技者ほど，ベンチプレス，スクワット，クリーンとい

った WT種目，立幅跳や立三段跳といった跳躍種目，30m走や 100m走といった走種目，

砲丸バック投げのような投種目において，高い水準であることが明らかとなっている．し

かし，先行研究（原ほか，1994；畑山ほか，2010）では，それぞれの体力要因と投てき距

離との相関関係についてのみが示されており，各体力要因が投てき距離に与える影響の大
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きさについては検討されてこなかった．また，指導現場においても，上述した体力要因は

パフォーマンスを向上させる上で重要であると認識されているが，具体的にどの程度の水

準まで向上させる必要があるのか，ということは明らかになっていない． 

投てき距離あるいは初速度に関係する動作要因に関して，先行研究（Leigh et al．，2008；

前田ほか，2017；松尾・湯浅，2005；宮崎ほか，2016；Yu et al．，2002）において，投て

き距離や初速度といったパフォーマンス変数との直接的な相関関係は，ある程度明らかに

されている．尾縣・市村（1995）が投動作を対象として動作分析を行った研究の中で，「運

動構造は弾力的な可動性を持つひとつの全体であり，そこでは個々の分節がそれらの機能

のなかで相互に影響しあう」というマイネル（1981）の指摘に触れているように，円盤投

においてもそれぞれの動作が互いに関連を持ち合い，パフォーマンスを構成している可能

性が高いと考えられる．しかし，円盤投における一連の投てき動作を対象として，動作要

因間の因果関係については検討されてこなかった． 

そこで本研究では，研究課題 1において，体力要因が投てき距離に与える影響の大きさ

を明らかにし，各体力要因の標準値を設定した．次に，研究課題 2において，高い初速度

獲得のための動作要因間の因果関係について検討し，高い初速度を獲得するための投てき

動作のパスモデルを作成した．本章では，これら 2つの研究課題から得られた知見をもと

にして，日本人男性円盤投競技者における高いパフォーマンスを達成するための体力トレ

ーニングおよび技術トレーニングに対するコーチングに関する実践現場への示唆を考察す

るとともに，今後の課題についても検討する． 
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1．円盤投のパフォーマンス向上を目指した体力トレーニングに対するコーチング 

研究課題 1では，日本人男性円盤投競技者 114名を対象として，一般にフィールドテ

ストで競技者の体力を評価する際に用いられる項目について，投てき距離との相関関係

について検討した上で，重回帰分析を用いて投てき距離に与える影響の大きさを明らか

にした．さらに，単回帰分析によって各体力要因の標準値を設定した．その結果，本研

究で調査した全ての項目と投てき距離との間に有意な相関関係が認められた．すなわち，

本研究で扱った項目は，円盤投競技者の体力評価に用いる際に妥当であると考えられる．

重回帰分析の結果から，形態に関しては指極および体重が，体力に関しては砲丸バック

投げおよびスナッチが，投てき距離に対して有意な影響を与えていること，本研究で扱

った体力要因の中でも，投種目，WT 種目，跳躍種目，走種目の順に投てき距離に対す

る影響が大きいことが示された．これらの結果は，動作様式が円盤投の投てき動作と類

似したものが，投てき距離に対して有意な影響を与えていることを示唆するものである．

図子（2013）は，トレーニング手段について，①試合そのものの手段化，②限定的な試

合の手段化，③パフォーマンス構造に直結した要素を取り出した手段（専門的な運動），

④パフォーマンス構造に直結しないが，習熟および強化すれば貢献が期待できる手段

（一般的な運動）に分類できると述べている．本研究で調査した項目は，いずれも円盤

投競技者のトレーニング手段として用いられているものであり，図子（2013）の分類の

中では，④の一般的な運動に含まれると考えられる．しかし，投てき距離に有意な影響

を与えていた砲丸バック投げおよびスナッチは，円盤投の投てき動作との類似点も存在

することから，パフォーマンス構造に関係する要素も少なからず含まれている可能性が
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高く，一般的な運動の中でも，より専門的な運動に近いものであることがうかがえる．

また，図子（2016）は，跳躍種目の競技力を評価するための各種テスト運動の階層構造

性を示している．この階層構造において，ウエイトトレーニングといった筋力系エクサ

サイズは実際の跳躍種目からは離れた位置にあり，筋力系エクササイズの上の階層にジ

ャンプエクササイズやスプリントエクササイズといった実際の跳躍種目に近い運動が

位置づけられている（図子，2016）．このことを踏まえて，本研究の結果をもとに，円

盤投における体力を評価するための各種テスト運動の簡易的な階層構造モデルを作成

し，図 9 に示した．跳躍種目の階層構造（図子，2016）とは異なり，砲丸バック投げ，

砲丸フロント投げのような投種目が実際の投てき動作に近い位置に，WT 種目は投種目

の次に位置づけられるが，その中でもクリーンやスナッチといった種目は，投てき動作

の主要局面で要求される下肢関節の伸展動作を伴う全身での爆発的筋力に関係してい

ることに加えて，上肢の関与も大きいため，その他のWT種目よりも上位に位置してい

る．跳躍種目については，大きな力，パワーを発揮して自身の身体を加速，推進させる

ことが要求されるという点で，円盤投に必要な体力要因が含まれると考えられるが，実

際の投てき動作とは様式が大きく異なるため，投種目およびWT種目のクリーンおよび

スナッチよりも下位に位置づけている．また，走種目についても，跳躍種目と同様の理

由により，WT 種目よりも下位に位置している．なお，矢印の太さは，相関係数の大き

さを考慮して，関係の強さを表している．図子（2016）は，どの競技種目においても，

競技力を評価するための階層性を把握しておくことが，適切な評価診断において不可欠

であると指摘しており，円盤投においても，競技者およびコーチは，図 9に示した階層  
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図 9 円盤投競技者の体力評価項目の階層構造  
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構造モデルを把握しておく必要があるだろう．この階層構造モデルは，多くの競技者に

対して適用可能であると考えられるが，本研究の対象者の中には，WT 種目の水準はそ

れほど高くないものの，投種目において比較的高い水準であり，投てき距離も日本トッ

プレベルである競技者

や，フルスクワットやデッドリフトといった低速で高出

力が要求される種目においてはそれほど高い水準ではないものの，中−高速での全身の

力発揮が要求されるクリーンやスナッチ，跳躍種目および投種目において比較的高い水

準であり，投てき距離も日本トップレベルである競技者

も見受けられた．このように，階層構造モデルに

当てはまらない競技者，すなわち物体を投てきする能力に長けている競技者や跳躍種目

のような比較的高速での力発揮を得意とする競技者も存在することから，研究課題 1に

おいても述べたように，個々の競技者の特性を把握しておくことが，円盤投競技者のパ

フォーマンス向上を目指したコーチングを実践する上で重要であると考えられる． 

一般に，円盤投競技者は，投てき距離を向上させるために，目的に応じた体力トレー

ニングを行っている（例：筋力を高めるためにウエイトトレーニングを行う，全身のパ

ワー発揮能力を高めるために砲丸フロント投げ，バック投げを行う，など）が，競技者

にとって，体力トレーニングに充てることのできる時間は限られている場合が多いと考
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えられる．そこで，本研究で得られた結果を，実践現場に応用する場合について検討す

る． 

例えば，体力トレーニングを行うための時間が限られている場合，砲丸バック投げお

よびスナッチを優先して行うべきであると考えられる．しかし，ある程度体力トレーニ

ングに時間を割くことができる場合や円盤投を始めて間もない場合，各カテゴリで抽出

された 5つの項目を中心に，中でも砲丸バック投げおよびスナッチを優先して行う必要

があるだろう．さらに，先述の階層構造モデルから，各カテゴリで抽出されなかった項

目も円盤投競技者の体力を構成していると考えられるため，各カテゴリで抽出されなか

った 7項目についても強化を図ることで，より高いパフォーマンスを達成することがで

きるだろう．また，円盤投競技者のパフォーマンス向上を目指した体力トレーニングを

計画し，実践する際には，本研究で示した標準値（標準記録，表 7）を活用することで，

それぞれの競技者にとって，より明確な目標設定が可能になると考えられる．一方で，

図 2にも示したように，特定の水準を達成している競技者が，必ずしも標準記録を超え

ているというわけではないということにも留意し，先述したような階層構造モデルや

個々の競技者の特性を把握した上で，それぞれの課題を設定し，コーチングを実施する

ことが重要になるだろう． 

ここからは，著者自身（2018年時点での自己最高記録：55.14m）を対象に，今後記録

を向上させるための標準値および階層構造モデルの活用例についても検討する．著者の

形態および体力要因と 55mおよび 60mに必要とされる標準値について，表 12に示した．

まず，形態について，身長は 60mの基準に達していないが，指極については 60mの基  
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表 12 著者の各体力要因と 55mおよび 60mの標準値  
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準を超えている．これらの要因は，トレーニングによって変化させることのできない要

因であるが，研究課題 1において身長よりも指極による影響が大きいことが明らかとな

っていることから，60mに十分達することのできる形態であると考えられる．体重につ

いてみると，60m の水準よりも 2.4kg 小さいことから，さらなる筋量の増加によって体

重を向上させることは，60mに達するための課題の一つであることがうかがえる．次に，

体力については，種目カテゴリごとに確認する．投種目については，砲丸フロント投げ

のみ 60mの基準を超えているものの，立ち投，砲丸バック投げおよび鉄球投については，

60mの基準には達していない．研究課題 1より，投種目は投てき距離に最も大きな影響

を与えることが示されたため，投種目のパフォーマンスを向上させることが，著者が 60m

に到達するためには要求されると考えられる．WT 種目については，フルスクワットを

除く全ての種目で 60mの基準を超えているため，優先して向上させる必要はないが，少

なくとも 60mの基準値を維持させておく必要はあるだろう．跳躍種目については，立幅

跳のみ 60mの基準を超えているが，立五段跳および立三段跳は，60mの基準には達して

いない．そのため，立五段跳および立三段跳の記録は向上させるべきであると考えられ

る．走種目については，100m走は未計測のため言及できないが，30m走はわずかに 60m

の基準に達していないため，走種目についてもトレーニングの余地があることがうかが

える．これらのことから，著者は比較的低速−中速での力発揮能力には優れるが，高速

での力発揮が要求される種目では 60mの基準に達しておらず，今後投てき距離を向上さ

せる上で，高速での力発揮が要求される種目の強化が優先されるだろう．先述の階層構

造モデルから，走種目や跳躍種目の向上は，他の種目の向上にもつながることが推察さ
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れる．これらのことを踏まえて，著者が 60mに到達するための体力トレーニングの計画

を立案する場合，一般的準備期には低速−中速での力発揮が要求される WT 種目の実施

と並行して，走種目および跳躍種目を優先して強化する必要があるだろう．村木（1994）

は，一般的準備期でのトレーニング内容は一般的・全面的なものが中心となり，一般的

訓練と専門的訓練に費やされる時間配分は一般的訓練が多くなるが，上級者ほど専門性

への選択を強めるという一般論を展開している．実際に，著者は 2018 年時点で円盤投

の競技経験年数が 16 年であり，日本では比較的上級の競技者であるため，近年は専門

的トレーニングの優先度を高めていた．また，競技経験年数が浅く，競技力も高まって

いない段階での一般的準備期には，一般的・全面的なトレーニングの占める割合が大き

かった．しかし，今後著者が 60mの達成を目指すためには，改めて一般的準備期におい

て，走，跳躍，投およびウエイトトレーニングを全面的に向上させることが要求される

だろう．また，専門的準備期は一般的準備期で高めた一般的訓練性の前提条件を土台に，

専門的な訓練性の向上にトレーニング内容を集中させる期間であり，競技種目に直結し

た専門的訓練が主な内容となる（村木，1994）．さらに，専門的準備期において，一般

的訓練の方向性は，一般的準備期で獲得した状態の維持であり，強化的には専門的要素

により深く関連するものへと絞られる（村木，1994）．著者の各 WT 種目の値が，すで

に 60mの基準を達成していることも考慮すると，専門的準備期ではWT種目の値を維持

しつつ，より高速での出力が要求される走種目，跳躍種目については向上を目指してい

くこと，円盤投のパフォーマンス構造に関係する要素が含まれる投種目の向上に積極的

に取り組むことが要求される． 
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これらのことから，今後著者が 60mを達成するためには，一般的準備期における各体

力要因の全面的強化，とりわけ走種目および跳躍種目の強化を優先すること，専門的準

備期には一般的準備期で高めた体力を維持させつつ，走種目および跳躍種目のさらなる

向上と投種目の強化を積極的に取り入れる必要があると考えられる．このように，本研

究で示した標準値および階層構造モデルは，競技者の現状と課題の把握，目標の設定お

よびトレーニング計画の立案に活用できる． 

これまでの指導書および先行研究の知見をもとに体力トレーニングに対するコーチ

ングを実施する場合には，どの体力要因を優先するべきか，また各体力要因をどの程度

まで向上させる必要があるのか，ということは明らかになっていなかったため，とにか

く全ての体力要因を向上させる，競技者の不得意とする体力要因を優先する，といった

コーチングになってしまう可能性が高いと考えられる．また，円盤投競技者の体力要因

に関する研究自体が少ないため，コーチや競技者の経験に基づく場合も多かったことが

推察される．一方で，本研究で得られた知見をもとに体力トレーニングに対するコーチ

ングを実施する場合には，上述したような投てき動作と類似点が存在する体力要因を優

先する必要があること，競技者の体力評価に階層構造モデルが有用であること，目標と

する投てき距離に応じた各体力要因の標準値が明確であることなど，エビデンスベース

のコーチングが可能になるだろう． 

 

2．円盤投のパフォーマンス向上を目指した技術トレーニングに対するコーチング 

研究課題 2 では，日本人男性円盤投競技者 61 名を対象に投てき動作の三次元動作分
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析を行い，パス解析を用いて，高い初速度を達成するための動作要因間の因果関係を明

らかにした．その結果，投てき動作前半から中盤における大きな並進運動量および角運

動量の獲得に関する動作要因，投てき動作後半における運動量の円盤への伝達に関する

動作要因が互いに影響を与え合うことで，間接的あるいは直接的に高い初速度の獲得を

規定していることが示された．本研究で設定したパスモデルは，日本人男性円盤投競技

者が，高い初速度を獲得するための「原因−結果」を考慮したコーチングに応用可能で

ある．先行研究から，投てき距離や初速度の優れる競技者ほど投てき動作前半の重心速

度が高いこと（前田ほか，2017），DSP2における体幹の捻り戻しが速いこと（宮崎ほか，

2016），L-off時の体幹捻転角度が小さいこと（Leigh et al．，2008）などが明らかになっ

ている．また，指導書において，DSP1での体重移動が重要であること（Hay，1985；Silvester，

2003），「右脚の振込動作」による強い回転力と「左脚を強く地面に押し込む動作」によ

る推進力を結びつける必要があること（Judge，2014；Silvester，2003），SSP2 では右足

で地面を押さえながらかかとを回し，このとき右膝を内側に倒すように早く入れる動作

が重要であること（山崎，1993）などが示されている．これらの指導書および先行研究

で得られた知見をもとに技術トレーニングに対するコーチングを行う場合，例えば体幹

の捻転が確保できていないような競技者に対しては，体幹の捻転を強調させるといった

一つの動作に着目した指示を出すことは可能であるが，そのために具体的にどのような

動作を遂行すべきか，ということについてエビデンスベースの指示を出すことは困難で

あったと考えられる．一方で，本研究で設定したパスモデルをコーチングに応用した場

合，先述した競技者を例に考えると，体幹を捻転させるためには，NSPにおいて腰を回
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旋させる，あるいは左脚の振込動作を強調させるといった方向性の提示が可能である．

本研究で示したように，ある時点あるいは局面の動作はそれ以前の動作による影響を受

けているため，その時点あるいは局面の動作のみに着目するだけでなく，その前後の動

作にも着目することで，競技者のパフォーマンスを向上させるための多様なアプローチ

も可能になると考えられる． 

本研究で設定したパスモデルでは，投てき動作前半から中盤には大きな並進運動量お

よび並進運動量の獲得に関する動作要因が，投てき動作後半には獲得した運動量の円盤

への伝達に関する動作要因が，初速度を規定していた．これらの結果は，競技者の投て

き動作の問題点の所在を把握する際に応用可能であると考えられる．初速度を高めるた

めには，大きな運動量の獲得が重要であることが示されている（Dapena，1993；前田ほ

か，2017）が，投てき動作前半における体重移動，重心速度の増加あるいは右脚の振込

動作が不十分である場合には，並進運動量の獲得に問題が生じ，投てき動作前半から中

盤における左右の脚の振込動作や腰の回旋が不十分である場合には，角運動量の獲得に

問題が生じると評価することができる．また，投てき動作後半の下肢の回し込み，伸展

動作や体幹の回旋動作が不十分である場合には，獲得した運動量の伝達に問題が生じる

と解釈できる．このように，そもそもの運動量の獲得が不十分であるのか，それとも運

動量は十分に獲得できているが伝達が不十分であるのか，という観点で投てき動作を評

価することは，競技者の課題を大まかに把握し，目指すべき投てき動作の方向性につい

て検討する際に重要であると考えられる． 
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3．体力要因と動作要因との関係 

体力と技術は相互に関係することが指摘されており（グロッサー・ノイマイヤー，

1995；村木，1994；図子，2003），コーチングの現場においても同様のことが認識され

ている．本研究では，体力を調査した時期と動作分析で対象とした競技会の時期が異な

っており，それぞれの研究課題における対象者も全てが共通しているわけではないため，

体力要因と動作要因との関係について詳細に検討することはできないが，各研究課題で

得られた結果をもとに，円盤投における体力要因と動作要因との関係について，考察す

る． 

研究課題 1において，投てき距離に対して有意な影響を与えている項目であった砲丸

バック投げおよびスナッチは，下肢から体幹，そして上肢に向けて，運動が連鎖的に起

こり，砲丸やバーベルといった用具に力を伝達するという動作様式である．また，研究

課題 1でも述べたように，これらの体力要因は，体幹，股関節および膝関節の屈曲，伸

展を伴って大きなパワーを発揮するという点で，円盤投における DSP2 の動作様式と類

似している．小林（2001）は，スポーツのパフォーマンスを高めるためには，体幹の筋

力を鍛えて身体のパワー発揮能力を高めると同時に，エネルギーの流れやすい動作体系

の構築を図る必要があると指摘している．DSP2 では，投てき動作を通して獲得した競

技者＋円盤系の角運動量を，円盤に伝達することで，円盤の速度が獲得される（Dapena，

1993；宮西ほか，1998）．これらのことから，砲丸バック投げやスナッチは，円盤投競

技者の体幹，股関節および膝関節の屈曲，伸展に関わるパワー発揮能力を反映するトレ

ーニングであることに加えて，下肢から上肢へ力や運動量が伝達しやすい動作体系を構



 102 

築するためのトレーニングにもなり得ると考えられ，運動量の伝達に関する動作要因に

影響を与えていることが推察される． 

研究課題 2において，初速度に対して，最も大きな影響を与えていた腕部獲得速度は，

肩関節の運動および肩の回旋動作を含む総合的な動作によって獲得された円盤の速度

であると解釈できる．また，研究課題 1において，投てき距離との間に有意な正の相関

関係が認められた砲丸バック投げは，肩関節の屈曲を伴って物体を加速させて投射する

運動，ベンチプレスは，肩関節の屈曲に作用する大胸筋が動員される運動であり，これ

らの体力要因は，腕部獲得速度に関する動作要因に影響を与えていることが推察される．

他にも，研究課題 2における，大きな運動量の獲得に関する動作である「SSP1右脚振込

動作→L-off時重心速度→NSP左脚振込動作」というパスは，地面から離れた下肢をスイ

ングさせる動作と接地している脚を地面に押し込む動作によって身体を推進させ，地面

へ力を作用させた脚をその後にスイングさせることを示している．これらの動作要因は，

研究課題 1における跳躍種目や走種目の動作様式と類似しているため，両者の間には関

係があると考えられる． 

このように，各研究課題で得られた結果から体力要因と動作要因との関係については

ある程度は考えられるものの，これらはあくまで推測の域を出ないものである．実際に

は，体力要因と動作要因は上述したように単純に関係しているだけではなく，複雑に関

係し合ってパフォーマンスを構成していると考えられる．それぞれの要因が独立したも

のではないことを理解した上で，コーチングを実施することが重要であろう． 
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4．日本人円盤投競技者が国際大会で活躍するための指針 

日本国内における円盤投の競技レベルは，年代問わず，徐々に向上している傾向にあ

ることが報告されており（高梨・畑山，2010）高梨・畑山（2010）の報告した 2010 年

以降も，日本国内全体の競技レベルは，少しずつではあるものの向上している．実際，

2017年には堤雄司選手が 60.54mを記録し，38年ぶりに日本記録が更新され，2018年に

は，湯上剛輝選手が 62.16m を記録し，日本記録の水準がさらに向上した．しかしなが

ら，2017年に開催された世界陸上競技選手権大会の参加標準記録が 65.00m，8位入賞者

の記録が 64.04m であったことを考慮すると，日本の円盤投の競技レベルは，国際的な

水準からは遅れを取っており，国際大会で活躍することが困難な種目であると言える．

そこで本節では，日本人競技者が今後国際大会に出場し，活躍することを目指して，日

本人競技者がさらにパフォーマンスを向上させるための体力トレーニングおよび技術

トレーニングの指針についても検討する． 

研究課題 1 でも触れたように，世界トップレベル競技者は日本人競技者と比較して，

形態的に非常に大きいことが明らかとなっている．他の体力要因についても見てみると，

1976年のモントリオールオリンピックで優勝した Mac Wilkins選手（USA，自己記録：

70.98m）は，フルスクワットが 310kg，ベンチプレスが 200kg，クリーンが 190kg，スナ

ッチが 150kg，1984 年のロサンゼルスで 5 位に入賞した Art Burns 選手（USA，自己記

録：71.18m）は，フルスクワットが 300kg，ベンチプレスが 280kg，クリーンが 195kg，

スナッチが 150kgであることが示されている（金子，1988）．これらの値は，研究課題 1

における日本人トップレベル競技者よりもさらに高値である．形態的に大きければ，筋
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量も多くなり，より大きな力およびパワーを発揮できることが推測できる．他方，研究

課題 1でも述べたように，形態的に小さいことが，ウエイトトレーニングでの挙上重量

を向上させる上で有利な点にもなり得る．つまり，本来日本人競技者は，高身長で四肢

が長い世界トップレベル競技者よりも，筋力を向上させやすい可能性があるにも関わら

ず，世界トップレベル競技者の水準よりも劣っているのが現状であると言える．投てき

距離に大きな影響を与える形態的要因として，体重が抽出されたことも踏まえると，日

本人競技者は絶対的な筋量を増加させて，より大きな力およびパワーを発揮できるよう

にすることで，体力要因を世界トップレベルの競技者と同程度あるいはそれ以上にする

必要があると考えられる． 

宮崎ほか（2016）が指摘しているように，世界トップレベル競技者と日本人競技者と

の間の形態の違いは，目指すべき投てき動作にも影響を与えていることが推察される．

初速度を高めるためには，大きな運動量を獲得する必要がある（Dapena，1993；前田ほ

か，2017）．並進運動量および角運動量には，体重が関係しているため，形態的に大き

な世界トップレベル競技者の方が，日本人競技者よりも大きな運動量を獲得している可

能性が高いと考えられる．そのため，日本人競技者には，積極的な体重移動によって重

心速度を高め，大きな並進運動量を獲得すること，右脚の振込動作，腰の回旋，左脚の

振込動作といった動作を強調させることによって大きな角運動量を獲得することが求

められるだろう．大きな運動量を獲得できたとしても，円盤へと伝達することができな

ければ，初速度を高めることにはつながらないため，まずは伝達できる範囲で大きな運

動量を獲得し，その後さらに大きな運動量を獲得できるような動作を目指す，というよ
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うに競技者の能力や競技レベルに応じて，段階的に目標を設定する必要があると考えら

れる． 

 

5．今後の課題 

本研究では，円盤投のパフォーマンス（投てき距離あるいは初速度）と体力要因，動

作要因との関係について着目し，高いパフォーマンスを達成するための体力トレーニン

グおよび技術トレーニングに対するコーチングに関する実践現場への示唆を提示して

きた．しかし，本研究では日本人男性円盤投競技者のみが分析対象となっていること，

体力に関する調査方法が質問紙法であったこと，投てき動作の分析手法が手動でのデジ

タイズであり精度に改善の余地があったこと，体力および動作それぞれのデータを収集

した時期が異なり，各課題の全ての対象者が同一ではないことなどから，円盤投競技者

が高いパフォーマンスを達成するための体力トレーニングおよび技術トレーニングに

対するコーチングの体系化に向けて，今後さらに検討すべき課題がある． 

（1）対象者の投てき距離の範囲 

本研究で対象とした競技者の投てき距離の範囲は，研究課題 1では 32.53−60.10m，研

究課題 2では 30.06−59.21mであり，いずれも日本人男性競技者であった．近年の世界大

会における入賞者の投てき距離について見てみると，世界トップレベルの競技者はおよ

そ 63m以上と，本研究における分析対象者の投てき距離の範囲外である．さらに，世界

トップレベル競技者は形態および体力的特徴が日本人競技者とは異なるため，本研究で

得られた知見が適用できない可能性がある．したがって，今後は世界トップレベルの競



 106 

技者を対象として分析を行い，本研究で得られた知見との比較による再検討が必要であ

る．世界トップレベル競技者の形態，体力要因および投てき動作の特徴について詳細に

検討できれば，日本人競技者がパフォーマンスを向上させるための指針について，より

具体的に提示することができると考えられる． 

 

（2）各課題における研究手法 

本研究は，幅広い競技レベルを有する多数の日本人男性円盤投競技者を対象者として

研究をデザインしたため，研究課題 1 では質問紙法を採用して調査を行い，研究課題 2

では競技会および実験で得られた映像を手動でデジタイズすることによって 3次元動作

分析を行った．したがって，研究課題 1においては，得られた回答が必ずしも正確であ

るかどうかの検証ができていない，研究課題 2においては，手動でデジタイズしたこと

による誤差が少なからず存在する，といった問題点が挙げられる．今後は，実際に円盤

投競技者にフィールドテスト実施して測定を行い，光学式 3次元動作分析装置を用いて

投てき動作を分析するなどして，より精度の高い結果を得る必要があるだろう． 

 

（3）各課題における対象者とデータ収集の時期 

本研究では，研究課題 1と研究課題 2における全ての対象者を同一にはできなかった．

また，体力要因および動作要因についてのデータを収集したタイミングが異なっていた．

体力要因と動作要因との間には，密接な関係があるとされているが（グロッサー・ノイ

マイヤー，1995；村木，1994；図子，2003），本研究では体力要因と動作要因との関係
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について，先述のように考察したものの，各課題の対象者が異なっていたこと，それぞ

れのデータ収集の時期が異なっていたことから，両者の関係について詳細に検討するこ

とができなかった．今後は，同一の対象者を用いて，体力要因と動作要因について同じ

タイミングで計測を行い，両者の関係について明らかすることができれば，円盤投にお

けるより良いコーチングのための実践的な知見を得ることができると考えられる．  
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Ⅶ．結	 論 

 

本研究の目的は，日本人男性円盤投競技者における体力要因が投てき距離へ与える影響

の大きさを明らかにし，投てき距離に対する体力要因の標準値を提示すること，そして高

い初速度獲得のための動作要因間の因果関係について検討することで，円盤投のコーチン

グに資する知見を得ることであった．その結果，以下に示すような結論が得られた． 

 

1） 投てき距離の大きな円盤投競技者ほど，形態的に大きく，高い体力水準であった．形

態に関する要因では，指極および体重，体力に関する要因では，砲丸バック投げ，ス

ナッチ，立五段跳，30m 走の順に，投てき距離に対する影響が大きいことが明らかと

なった．さらに，投てき距離に応じた標準値を提示した． 

2） 高い初速度獲得のためのパスモデルについて検討した結果，初速度には腕部，体幹部

および脚部獲得速度の全てが影響を与えていた．また，体重移動，重心速度の獲得，

左右下肢の振込動作，肩および腰の回旋動作，体幹の捻転および捻り戻し動作，右膝

の速度を高める動作，あるいは左膝の伸展動作が，直接的，間接的に身体各部位の獲

得速度に影響を与えていた． 

 

	 本研究で得られた結果から，円盤投において，高いパフォーマンスの達成を目的とする

トレーニングの実施，あるいはコーチングにあたって，体力要因については，投てき動作

との類似度を踏まえた上で，競技者に要求される体力要因の優先度を理解しておく必要が
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あること，動作要因については，競技者が大きな運動量を獲得し，伝達するための動作要

因間の「原因−結果」というつながりを考慮する必要があることが示唆された．本研究で得

られた知見は，体力要因，動作要因の側面から，円盤投の高いパフォーマンスを達成する

ためのコーチングの指針を明らかにしたものであり，日本人男性円盤投競技者がパフォー

マンスを高めるための有益な知見を提供している． 
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図．投てき距離と各体力との関係（1） 
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図．投てき距離と各体力との関係（2） 
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4-2. �ļ÷>čēĺ*Í4�+,�ĝ�8&��ƫ2�	ä%,2:ĆČ*�✓�>û"%� �
� 

� � � � � � � ĝ� � � □ÖÐĒ� � □yÐĒ� � □ƥĒ� � □ËÐ� � □�+�� � � � � � � � �  

 

4-5. �ļ÷+ŦÝbNW>
Ő�� �
�� � � � � � � � � � � � ŦÝbNW� � � � � m� � �  cm 

 

4-6. ŦÝbNW>ŲƓ��à>
Ő�� �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � à 

 

4-7. �ļ÷+LrOpbNW>
Ő�� �
�� � � � � � � � LrOpbNW� � � � � m� � �  cm 

 

4-8. 	)�+ĉƥŋöòŜ'	ĭÀĉ5ä%,2:'ê�ŋömbl*#
%
Ő�� �
�ŋömbl*

Ɩ�%,uŲ�8ä%,2:5+>
ƌ.� �
� 

�ƦĉƥŋöòŜƪĄčƌôĚ 5�� � ŋömblƪƦ� � 3� � Ƨ 

 

ƦĉƥŋöòŜƪ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ŋömblƦ� � � � � � Ƨ 

 

� 1ƨ¿ƛË��źmblƦFkp^SH	wĶƌôĚ	@M@Ë�	iZ\rL@rXŌƧ� 2ƨ¿ƛË��Åmbl 

� 3ƨĄčƌôĚ�źmbl� � 4ƨĄčƌôĚ�Åmbl� � 5ƨÂ¦ƌôĚ�źmblƦƖďƌôĚ	ďģƌôĚŌƧ 

� 6ƨÂ¦ƌôĚ�Åmbl� � 7ƨĿƌôĚ�źmbl� � � 8ƨĿƌôĚ�Åmbl� � 9ƨĄčBpGm�źmbl� �  

10ƨĄčBpGm�Åmbl� � 11ƨÂ¦BpGm�źmbl�  12ƨÂ¦BpGm�Åmbl�  13ƨ�+�Ʀ� � � � � � � � Ƨ 
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5.�¡*#
% 

5-1.CDBWWmrZpI>Í4�+,�ĝ+ơ�8&��ƫ 

� � � � � � ĝơ 

5-2.ě+ƢĽ*#
%ŦÝĉƥŲƓƦPBƧ	LrOpbNWƦSBƧĆ+�>
Ő�� �
� 

ƦÒă�Ɲ�
Å´,ĨŲ�&Ę
2�?�Ƨ 

5-2-1. ùė+Ɣ�*#
%
Ő�� �
�

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � cm 

5-2-2. ý¡*#
%
Ő�� �
� 

� � � � � � � � � � � � � � ³ƪPB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

ÜƪPB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-3. Ţō¡*#
%
Ő�� �
� 

� � � � � � � � � � � � � � PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-4. _lNHoSW+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-5. ]jmlNHoSWƦËŤ�ÂƟ'ßũƧ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-6. [r_NHoSWƦťƖŒůâ�œ 90°Ƨ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-7. _npWNHoSW+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-8. bpRamNƦBench PressƧ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-9. BpHjBpbpRamNƦIncline Bench PressƧ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-10. NYSRƦSnatchƧ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

[pIƦÂƟ�8ø!t��Ĭð&ƧƪPB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

ÂƟ�8ƪPB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

ĥÑĂġƪÜ+¾+7�*ţ>Ġß*á�	ĩţ+yù�Ŋ>Æ*ä%	

Ü³+yù�Ŋ+ƕ+žƜ>ĥÑ�%� �
� 
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5-2-11. HkrpƦCleanƧ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

[pIƦÂƟ�8ø!t��Ĭð&ƧƪPB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

ÂƟ�8ƪPB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-12. _npWMgrHƦFront JerkƧ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-13. \SHMgrHƦBack JerkƧ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-14. VSXk_WƦDeadliftƧ+ĉËútƐ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

5-2-15. jUjlmBOƦQpbl_jBƪu¾Ƨ*#
%	ĉËútƏƐ
7.ćĞũ"%
: 

� � � � � ƏƐq»Ā>
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

� � � � � kg� ×� � � � » 

5-2-16. TBNW*#
%	ĉËútƏƐ
7.ćĞũ"%
:ƏƐq»Ā>
Ő�� �
� 

PB� � � � � kg� SB� � � � � kg 

� � � � � kg� ×� � � � » 

5-2-17. 30mż+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
�ƦćĞũ"%
:Ăġ&+ŲƓ>Ų��%� �
�Ƨ 

� NPpVApINPrW PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 

� HjCRpINPrW PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 

� ¢Ɔż PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 

5-2-18. 50mż+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

� NPpVApINPrW PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 

� HjCRpINPrW PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 

� ¢Ɔż PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 

5-2-19. 100mż+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

� NPpVApINPrW PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 

� HjCRpINPrW PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 

� ¢Ɔż PB� � .� � Ņ� SB� � .� � Ņ 
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5-2-20. Ãľſ.+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � cm� SB� � � � � cm 

5-2-21. ŉ!Þſ.+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � cm� SB� � � � � cm 

5-2-22. ŉ! 3Ğſ.+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � m� SB� � � � � m 

5-2-23. ŉ! 5Ğſ.+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � m� SB� � � � � m 

5-2-24. xŽ 3Ğſ.+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � m� SB� � � � � m 

5-2-25. xŽ 5Ğſ.+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � m� SB� � � � � m 

5-2-26. £ż�� 5Ğſ.+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � � � � m� SB� � � � � m 

5-2-27. łz\SH÷�+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

� □ÂƟ�8� � □łzŽķĎ+t�8 

7.26kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

5.45kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

� 4kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

2.72kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

�+�� � � kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

5-2-28. łz_npW÷�+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

� □ÂƟ�8� � □łzŽķĎ+t�8 

7.26kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

5.45kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

� 4kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

2.72kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

�+�� � � kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

5-2-29. �ļƦ2.0kgƧ+ŉ!÷�+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

PB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

5-2-30. ƒĮ÷Ʀłz>ı
%�ļ+ŉ!÷�'µ�¤�>ũ�5+Ƨ+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

4.0kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

�+�� � � kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 
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5-2-31. ĜŭƏƐ',ĸ):ƏƐ>ı
��ļ÷+WmrZpI&+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

Ʀ

7�+ŲƓ&Ę
2�?�Ƨ 

1.5kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

1.75kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

2.25kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

2.5kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

�+�� � � kgƪPB� � m� � cm� SB� � m� � cm 

5-2-32. �+�*ƏŮ�%
:�¡UNWƢĽ'�+ĉƥŲƓ*#
%
Ő�� �
� 

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

5-2-33. �å(+7�)�¡ƢĽ>ã¥��
&���ƦŦĳŲƃƧ 

 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

� �t&@pJrW,ŕ|&���Êé+y	�¨¡
� �	9�'���
2��� 
 




