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第1章 緒論 

 

1.1 研究の背景 

1.1.1 ハンマー投について 

 ハンマー投は陸上競技投擲種目のひとつであり，直径 2.134m のサークル内から全長約

1.2m，男子は重さ 7.26kg，女子は 4.0kgのハンマーを制限区域内（扇形 34.92°）に投げ，飛

距離を争う競技である．ハンマーの飛距離を決定づける要因として，リリース時におけるハ

ンマーヘッドの投射スピード・投射角度・投射高・およびリリース後の空気抵抗の 4つが挙

げられる．その中でも，投射スピードは投擲距離との関係性が高く（坂東ほか，2006；池上

ほか，1994；室伏ほか，1982；岡本ほか，2006），競技者はリリース時のハンマーヘッド投

射スピードを大きくすることを第 1の目標としている． 

ハンマー投の動作は，スイング，ターン，リリースの 3局面で構成される．スイングは回

転前の予備動作のことで，回転に入りやすくするためにハンマーヘッドスピードが適度に

高められる．2~3回スイング動作を行った後，回転動作（ターン動作）を行う．競技者はタ

ーンごとにハンマーヘッドスピードの増減を繰り返しながら，次第にスピードを増加させ

ていたことが報告されている（Dapena,1984）．したがって，飛距離を争うハンマー投競技者

はスイング動作およびターン動作を行い，ハンマーヘッドスピードを増加させ，遠くに投擲

物を投げるためにリリース時の投射スピードを大きくする必要がある．なお，競技者は 3回

転，4回転，5回転のターンを行いて投擲動作を行う．ハンマー投の世界記録は 3回転投法

を用いる Yury Sedykh 選手の 86.74 mである（2022年 7月 21日時点）．しかしながら，世界

歴代 10傑や日本選手権出場者には 4回転投法を用いる競技者が多くみられるように，現在

は世界および日本国内においても 4回転投法を用いる競技者が主流となっている． 
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1.1.2 ターン動作中のハンマーヘッド加速メカニズムについて 

ターン動作は，スイング動作終了時点で，右足が離地した瞬間から開始される．その後，

身体を回転させ，右足の着地と離地を繰り返しながらターン動作が行われる．その動作特性

から，ターン動作中において両脚支持期「両足支持期（Double Support Phase）（以下 DSP）」

と片脚支持期「片足支持期（Single Support Phase）（以下 SSP）」の 2 つの局面が存在する．

バイオメカニクス的研究によって，ハンマーヘッドスピードは主に DSP で加速し，SSP で

減速することが明らかにされている（Dapena,1984，池上ほか，1994）．したがって，リリー

ス時の投射スピードを大きくするためには，DSP でハンマーヘッドスピードの増加量を大

きくし，SSPでの減速量を小さくすることで，正味のハンマーヘッドスピード増加量を大き

くする必要性がある． 

ターン動作中のハンマーへッドスピードを増加させるためには，ハンドルがハンマーヘ

ッドと瞬間回転中心を結ぶ線分より先行した状態でワイヤーに張力を加えることによって，

ハンマーヘッドを加速する効果が生じることが明らかにされている（藤井ほか，2008b；藤

井ほか，2010）．さらに，藤井ほか（2010）はハンドル先行距離が正の値を示す区間のハン

ドル先行距離の積分値（ハンドル先行距離積分値）とハンマーヘッドスピード増加量との間

に有意な相関関係が認められたことを報告した．これらのことから，ハンマーヘッドスピー

ド増加量を大きくするためには，ハンドルをハンマーヘッドと瞬間回転中心を結ぶ線分よ

り距離的にも時間的にも長く先行させることが重要である（藤井ほか，2010）．一方，藤井

ほか（2010）は，ハンドル先行距離負積分値とハンマーヘッド減速量との間に有意な正の相

関関係が認められたことから，ハンマーヘッド減少量を小さくするためには，ハンマーヘッ

ドが距離的にも時間的にも長く先行することを避けることが重要であると述べている．こ

れらのことから，ターン動作中における正味のハンマーヘッドスピード増加量を大きくす

るためには，できるだけハンドルをハンマーヘッドと瞬間回転中心を結ぶ線分より先行さ

せる（ハンドル先行距離を獲得すること）ことが必要となるといえる． 
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ターン動作中においてどのような身体の動きがハンドル先行距離の獲得に繋がるかに関

して十分に明らかにされていない．藤井ほか（2010）は，右利きの競技者に対して，左腕の

水平外転と体幹の捻り戻し動作（下胴部に対する上胴部の左回旋動作）を同時に行うこと，

および肩関節中点をハンマーヘッドからハンドルへ向かう方向よりも左肩から右肩に向か

う方向よりに移動させるような力を体幹や下肢で発揮することによって，ハンドルを大き

く先行させることができると報告している．しかしながら，この報告においては，ハンドル

先行距離の増減と左腕の水平外転と体幹の捻り戻し動作などの変化パターンが，ハンドル

先行距離の変化パターンと完全に一致しているとはいえず，ハンドルの先行距離の増減に

関わる動作に関して推察するまでにとどまっている．これらのことから，ターン中における

ハンドル先行距離の獲得と身体の動きとの関係について定量的に検討し，ハンマーヘッド

スピード増加に関わる身体の動きを再検討する必要性があると考えられる． 

 

1.1.3 記録水準の高い競技者におけるターン動作中のハンマーヘッド加速動作 

坂東ほか（2006）は，投擲記録の高い競技者ほど各ターンのハンマーヘッドスピードが大

きかったことを報告している．また，藤井ほか（2010）は，投擲記録の高い競技者ほどター

ン開始時のハンマーヘッドスピードが大きかったことを報告している．すなわち，リリース

時のハンマーヘッド初速度が高い競技者ほど，ターン開始時からハンマーを投射するまで，

常に大きいハンマーヘッドスピードが生じた中で回転運動を行っているといえる．ハンマ

ーは，ほぼ円運動を行う特性から，ターン動作中のハンマーヘッドスピードが大きくなれば

なるほど，ハンマーヘッドに生じる遠心力が増加する．このことについて，坂東ほか（2006）

は，投擲記録の高い競技者ほど，各ターンのハンマーヘッド加速度最大値が大きかったこと

を報告し，競技者のパフォーマンス向上のためには，ターン速度が大きい条件下でハンマー

ヘッドを加速することのできる能力（体力と技術）が必要となると述べている．これらのこ

とから，飛距離を争うハンマー投競技者は，投擲距離を高めるためにスイングからターン動
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作を行い，リリース時の投射スピードを大きくする必要があること，また，高速下で回転運

動を行い，大きな遠心力に抗しながらハンマーヘッドを加速させていくための体力や技術

が必要であるといえよう． 

ハンマーヘッド加速動作について，室伏（1994）がハンマーの積極的加速区域である DSP

においてできるだけ長い距離，または長い時間，全身の力を作用させていくことが重要であ

ると述べているように，指導現場においては DSPを距離的にも時間的にも長くすることで，

ハンマーヘッドスピードを大きくすることを重要視した指導がなされている．さらに，室伏

（1994）は DSP においてハンマーヘッドを加速させるための技術課題として，体幹の捻転

動作，重心の移動，後方への倒れ込み動作，地面の反発力を高める姿勢（動作）を挙げてい

る．体幹の捻転動作について，素早い右足接地動作を行うことで身体に捻りが生まれ，獲得

した捻りを戻すことで，ハンマーヘッドを加速していくことが望ましいとされている（室伏，

1994）．また，先述したように，ターン動作時にはハンマーヘッドに遠心力が生じる. した

がって，その遠心力に抗するように身体を後方へ移動させ，身体（体幹も含む）を後方へ倒

れこませることでハンマーを牽引することが必要となる．これらのことから，指導現場にお

いては体幹の捻転動作や倒れ込み動作に関する指導に多く時間を割いている現状がある． 

ハンマーヘッド加速動作に関するバイオメカニクス的研究に着目すると，ターン動作中

における身体動作のキネマティクス的分析による複数の報告がある（藤井ほか，2008b；藤

井ほか，2010；Gutierrez-Davila and Rojas-Ruiz, 2005；池上ほか，1994；岡本ほか，2005；

Otto,1991；田内と藤井 2009；湯浅ほか，1984）．これらの研究の多くは，世界一流選手を対

象とした研究であり，ハンマーと身体を単純な質点の 2 体運動として捉えたハンマーヘッ

ドと身体重心の移動を記述したもの，体幹の捻転角度，体幹の前後傾角度の変化を中心とし

たキネマティクス的な報告である．ハンマー投では，ハンドルを両手で保持することから，

上肢において肩関節屈曲伸展運動および肩関節水平内外転運動が行われている．しかしな

がら，上肢の運動について，藤井ほか（2010）は，ハンマーヘッド加速において左腕の水平
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外転運動（肩関節水平外転運動）が重要である可能性を指摘しているもののみである．また，

指導現場においては下肢の動作を重要視している一方で，バイオメカニクス的研究におい

ては下肢関節キネマティクスを詳細に検討した研究は，世界一流選手の膝関節の動きにつ

いて報告したもの（岡本ほか，2005；Otto,1991）のみである．このように，ハンマー投のバ

イオメカニクス的研究では，充分に身体動作に関する分析がなされておらず，高速下での回

転運動において，ハンマーヘッドを加速させていくための動作技術は明らかにされている

といえない．また，上述したように，投擲記録の高い競技者ほど，ハンマーヘッドスピード

や回転スピードが大きい状況であることを考慮すると，ハンマーヘッドに加わる遠心力に

差があることから，ハンマーヘッドを加速するための技術が異なる可能性がある．このこと

から，記録水準が高い競技者あるいは低い競技者を含めた身体動作を検討し，投擲記録の高

い競技者の特徴を明らかにすることで，高速下でのターン動作中においてハンマーヘッド

投射スピードを大きくするための動作技術を明らかにする必要性もあると考えられる．バ

イオメカニクス的な先行研究においては，体幹捻転動作について記録水準の違いを検討し

た研究（Gutierrez-Davila and Rojas-Ruiz, 2005）のみと非常に少なく，競技力向上のための知

見としては不十分である．これらのことから，様々な記録水準の競技者を含めた身体の動き

を検討することで，大きな遠心力に抗しながらハンマーヘッドを加速させていくための技

術に関する有益な情報を得ることができ，指導現場において，競技者のパフォーマンスを向

上させるための技術に関する新たな視点を提供することができる可能性がある． 

 

1.2 目的 

 本研究の目的は，ハンマー投のターン動作中に必要とされる身体動作技術についてバイ

オメカニクス的に明らかにし，ハンドル先行距離獲得からみたリリース時のハンマーヘッ

ド投射スピードを高めるための技術指導に対する示唆を得ることである． 
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1.3 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：ハンマーヘッドスピード増加に影響するハンドル先行距離獲得のための身体の

動きを明らかにすること 

研究課題 1-1 ハンドル先行距離獲得のためのハンドルの動きについて検討すること 

研究課題 1-2 ハンドル先行距離獲得のための身体の動きについて検討すること 

 

研究課題 2：記録水準の高い競技者の特徴を明らかにすることで，高速下でターン動作を行

うために必要とされる身体の動きについて検討すること 

研究課題 2-1 記録水準の異なる競技者を対象に，投擲記録とターン動作中の上肢・体幹

の動きとの関係性について検討すること 

研究課題 2-2 記録水準の異なる競技者を対象に，投擲記録とターン動作中の下肢の動

きとの関係性について検討すること 

 

研究課題 3：研究課題 1，2 によって得られた結果から，競技者のパフォーマンス向上のた

めの新たなハンマーヘッド加速技術を検討すること  

研究課題 3-1 記録水準の違いによるハンドル先行距離獲得のためのハンドルおよび身

体の動きについて検討すること 

 

1.4 本研究の仮定 

（1）本研究で対象とした公認競技会における分析対象者は，国内外の一流ハンマー投競技

者を代表するものである． 

（2）公認競技会を模した競技場における実験に参加した競技者は，公認競技会と同様の条

件で競技を行ったものとみなす． 
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（3）本研究では公認競技会での動作を撮影・分析したため，身体計測点にマークを貼付す

ることができなかった．しかしながら，分析者はデジタイズを習熟しているので，計測

点の座標は適切に収集できる． 

（4）身体は 14または 15セグメントからなる剛体リンクモデルとみなすことができる． 

（5）外国人選手にも日本人アスリート用の身体部分係数（阿江，1996）が適用できる． 

（6）全ての試技において疲労による影響はない． 

（7）第 5章および第 8章では 3つの座標系（体幹下部・体幹上部・上肢）の動きからハン

ドル速度の生成について幾何学的モデルを用いた検討を行った．バイオメカニクス的研

究においては，阿江ほか（1992）の 15個セグメントモデルを活用し，胴体の捻りを伴っ

た運動の解析を行うことができるように胴体の可動範囲を考慮して，左右の肋骨下端を

境界面として上胴および下胴を設定し分析を行うことが多い．宮西ほか（1996）も同様

に左右の肋骨下端を境に上胴を設定していた．しかしながら，本研究においては競技会

において撮影した画像を分析した際，肋骨下端の判別が困難であったため，上胴・下胴

の境界線を体幹中点に設定し，上胴・下胴と仮定した． 

 

1.5  本研究の限界 

（1）本研究で対象とした競技者は 4回転投法を用いる成人男子競技者（用いたハンマー重

量は 7.26kg）であり，重量の異なる対象者（ジュニア競技者：正規重量のハンマーは 6kg）

や回転数の異なる投擲においては，本研究から得られた知見をそのまま適用できるとは

限らない． 

（2）対象とした試技の撮影では，撮影時期によって撮影スピードの異なるカメラ（HSV-

500𝐶3，撮影スピード毎秒 250コマ，露出時間 1/2000秒，NAC 社製，Exlim EX-F1，撮影

スピード毎秒 299.7コマ，露出時間 1/2000，CASIO社製））を使用した．したがって，所

要時間や算出項目のピーク値に差が生じる可能性がある． 



8 

 

（3）部分および全身の重心座標の算出に用いた身体部分の質量や慣性特性は，阿江（1996）

の推定式を用いて算出しており，分析対象者個々の慣性特性ではない． 

（4）第 5章および第 8章において用いたモデルにおいて，ターン動作中におけるハンドル

速度の測定値と計算値はほぼ反映していたが，完全に一致しなかった． 

（5）14 または 15 セグメントからなる剛体リンクモデルとみなし分析を行う際，各セグメ

ントの長さは一定となるべきである．しかしながら，競技会においてカメラの設置台数

の制限により，本来デジタイズを行うべき箇所に死角が生じていた場面があった．でき

るだけ正確に手動によるデジタイズを行い，3 次元座標値を取得しているが，セグメン

ト長の伸張短縮が生じている時点が存在する． 
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第 2章 文献研究 

 

2.1 ハンマー投における投擲距離の決定要因 

 投擲物の飛距離を決定する主な要因は，投射時（以下，リリース時とする）における投擲

物の投射スピード，投射角度，投射高および空気力学的要因によって決定されることが一般

的に知られている．Dapena（1984）は，ハンマー投においても投擲距離は，リリース時のハ

ンマーヘッドスピード，投射高，投射角度およびリリース後の空気力学的要因によって決定

されることを示唆している．  

投擲距離に影響する要因の中でも，ハンマー投においてはリリース時のハンマーヘッド

スピードが投擲距離の主な決定要因であることが多くの先行研究で確認されている（坂東

ほか，2006；Dapena, 1984；藤井ほか，2010；Hunter and Killgore, 2003；池上ほか，1994；室

伏ほか，1982；岡本ほか，1997；Pavlovic, 2020）．室伏ほか（1982）は，Miller（1975）が砲

丸の飛距離を理論的に算出するために使用したリリース時の投射スピード，投射角，投射高

を入力変数としたシミュレーション・モデルを用いてハンマーの理論的飛距離を算出した．

その結果，投射スピード，投射角，投射高をある一定の比率だけ変化させたときのハンマー

の飛距離の増減の程度は，初速度を変化させたときに最も大きかったことを報告している．

また，投擲記録の異なる競技者を対象とし，投擲記録と投擲記録に影響する要因について検

討した坂東ほか（2006）の研究では，投擲記録とリリース時のハンマーヘッドスピードは，

相関係数 0.9以上と非常に高い相関係数を示しており，ハンマー投における投擲記録を決定

する主な要因であったと報告している．  

一方，リリース時の投射高および投射角度については，投擲記録との関係性がみられたも

のとそうでない先行研究が散見される（坂東ほか，2006；池上ほか，1994；Isele and Nixdorf, 

2010；室伏ほか，1982；岡本ほか，1997；Pacovic, 2020）．室伏ほか（1982）は，初速度ほど
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その影響は小さいが，ハンマーの飛距離の増減に投射高および投射角度が関係していたと

述べている．坂東ほか（2006）は，80.10mから 43.86mまでの競技者を対象に投擲記録とリ

リースパラメータとの関係性について検討し，その結果，投射角は投擲記録が 60ｍまでは

有意な正の相関関係が認められたが，それ以上での投擲記録ではその傾向が弱まり，ほぼ一

定の値を示したことを報告している．一方，投擲記録と投射角度との間に関係性が認められ

なかったという報告（池上ほか，1994；岡本ほか，1997），投射角度とは弱い相関関係が認

められたという報告（Isele and Nixdorf, 2010；Pacovic, 2020）もみられる．なお，投擲記録と

投射高との間には有意な相関関係が認められなかったことが多く報告されている（池上ほ

か，1994；Isele and Nixdorf, 2010；岡本ほか，1997；Pavlovic, 2020）． 

 これらのことから，リリース時における投射スピードが最も投擲記録に影響するといえ

よう．またリリース時における投射スピードを大きくするためには，スイングからターン中

においてハンマーヘッドスピードを増加させ，リリース時にハンマーヘッドスピードを最

大にすることが必要になると考えられる． 

 

2.2 ターン動作中のハンマーヘッドスピードの変化 

ターン動作中におけるハンマーヘッドスピード変化について着目した研究では，ハンマ

ーヘッドスピードは増減を繰り返し，リリース時のハンマーヘッドリリース速度を大きく

していたことが明らかとなっている（Dapena,1984）．ハンマーヘッドスピードは DSP で増

加，SSPにおいて減速していたことが報告されている（坂東ほか，2006；Dapena,1984；Dapena 

and Feltner,1989a；Gutierrez M.et.al.,2002；池上ほか，1994；Murofushi et al.,2005；Murofushi 

et al.,2007；岡本ほか，2006；梅垣ほか，2010）．また，投擲記録の高い競技者ほど，ターン

開始時および第 1ターンからハンマーヘッドスピードが大きいという報告（坂東ほか，2006；

藤井ほか，2010；Pavlovic, 2020）が報告されている．加えて，坂東ほか（2006）は，投擲記

録とターン動作中におけるハンマーヘッド最大スピード，最小スピード，増加量および減速
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量との関係性について検討を行った．その結果，投擲記録とハンマーヘッド最大スピードと

最小スピードとの間にはすべてにおいて有意な相関関係が認められ，投擲記録の高い競技

者ほどハンマーヘッドスピードが大きかったことを報告している．一方，投擲記録とハンマ

ーヘッドスピード増加量および減速量との間には，記録に関係なくほぼ一定であったこと

を報告している． 

これらのことから，リリース時の投射スピードが大きい競技者は，ターン開始時点からリ

リース時までにおいて常にハンマーヘッドスピードが大きいという特徴があるといえよう．

したがって，坂東ほか（2006）が述べているように記録水準の高い選手は高速下でハンマー

ヘッドを加速することのできる能力（体力と技術）があったといえよう． 

 

2.3 ターン動作中のハンマーヘッド加速について 

ハンマーヘッド加速のための技術について，室伏（1994）はハンマーの積極的加速区域で

ある DSP においてできるだけ長い距離，または長い時間，全身の力を作用させていくこと

が重要であると述べている．このことから，指導現場においては DSP を距離的にも時間的

にも長くできるように指導を行っている現状がある．DSP の所要時間に着目した研究とし

て，様々な記録水準の競技者を含めた研究を行った広瀬ほか（2016c）の報告によると，投

擲記録の高い競技者ほど所用時間が短いことが報告されている．一方，DSP におけるハン

マーの移動距離については，記録水準の高い競技者ほど小さかった（Gutierrez-Davila and 

Rojas-Ruiz, 2005），各ターンにおけるハンマーヘッドスピードが大きい競技者ほど，水平面

上におけるハンマーの角変位（ハンマー方位角）が小さかったことなどが報告されている

（Rojas-Ruiz and Gutierrez-Davila, 2009）．力学的には，短時間にハンマーを長く移動させる

ことができれば，ハンマーヘッドスピードは大きくなると考えられる．これらのことから，

リリース時の投射スピードを最大にするためには，ターン動作中の DSP において短時間に

ハンマーヘッドを加速する能力が必要になると考えられる．  
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ハンマー投以外の投擲種目（砲丸投，円盤投，やり投）では，それぞれの投擲物を手によ

って直接力を加えて加速させることができる．しかしながら，ハンマー投で用いる投擲物は，

ハンドル，ワイヤーとヘッドがボールベアリングで接合されており，ワイヤーを介してヘッ

ドに力を加えなければならないという特異性がある（田内と藤井，2009）．投擲種目とター

ン動作中におけるハンマーへッドスピード増加に関する先行研究に着目すると，Dapena and 

Feltner（1989a）が，ハンマー軌道の中心とワイヤー（ハンドル）の位置関係がハンマーヘッ

ド加速に影響する可能性があることを示唆している．そこでは，ハンマーヘッドとハンマー

軌道中心よりもワイヤーが先行（ハンマーヘッドの進行方向に先行）した状態で，ハンマー

ヘッドは加速すると可能性を示唆している．このことについて詳細に分析した藤井ほか

（2008b）の報告によると，ハンドルがハンマーヘッドと瞬間回転中心を結ぶ線分より先行

した状態でワイヤーに張力を加えることによって，ハンマーヘッドを加速する効果が生じ

ると報告している．さらに，ハンドル先行距離が正の値を示す区間のハンドル先行距離の積

分値（ハンドル先行距離積分値）とハンマーヘッド加速量との間に有意な相関関係が認めら

れたことから，ハンマーヘッド加速量を大きくするためには，ハンドル先行させるだけでな

く，ハンドルをハンマーヘッドと瞬間回転中心を結ぶ線分より距離的にも時間的にも長く

先行させることが重要であると述べている（藤井ほか，2010）．これらのことから，ターン

動作中においてハンマーヘッドを加速させるためには，ハンマーヘッドと瞬間回転中心を

結ぶ線分よりもハンドルを先行させる（ハンドル先行距離を獲得する）ことが重要となる． 

太田ほか（2009）は，ハンマーの加速原理をエネルギー変化率に基づいたエネルギー回復

と，回転のダイナミクスに基づいたパラメータ励振の観点から考察している．可変長振子モ

デルによる運動解析を行った結果，得られた運動方程式から曲率半径を短くすることがハ

ンマーの回転スピード増大に貢献すること，ワイヤーの軸が曲率中心よりも先行している

状態でハンマーヘッドは加速することを明らかにした．また，太田ほか（2010）は，ハンマ

ーを励振するメカニズムについて，二重振子モデルを用い，運動方程式からワイヤーに直交
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する加速度がハンマーの角加速度に影響していること，ハンマーヘッドの速度と反対方向

へハンドルの加速度を与えることでハンマーの回転を加速できることを示している．さら

に，ハンマーのエネルギー変化率からハンマーの加速原理を考察すると，ハンドル部の張力

との法線方向の速度の積であるワイヤー軸方向のエネルギー時間変化率だけが，ハンマー

の力学的エネルギーの増減を決定していることを示した．すなわち，ハンドルの牽引動作に

よって，ハンマーヘッドのエネルギーが増大することを示している．岡本ほか（2006）は，

ターン中のローポイント近辺で，遠心力に逆らって身体を後方へ移動する力によってハン

マーヘッドを加速していくと述べている．さらに，坂東ほか（2006）は，「回転の中心方向

に積極的にヘッドを引くこと」によってハンマーヘッドを加速させていた可能性を示唆し

ている． 

これらのことから，ハンマー投のターン動作においてハンマーヘッドを加速させるため

には，短時間にハンドル先行距離を獲得すること，および曲率中心方向へハンマー（ハンド

ル）を牽引させることが必要であるといえよう．しかしながら，曲率中心方向へ積極的にハ

ンマー（ハンドル）を牽引する動きが，ハンドル先行距離の獲得に影響するかどうかは明ら

かにされていない．このことから，ターン動作中における競技者のハンドルの動きとハンド

ル先行距離の増減との関係性について検討を行い，ハンマーヘッドに対してハンドルをど

のように動かすことで，ハンマーヘッドスピードが増加するのかを明らかにすることが必

要となると考えられる． 

 

2.4 ターン動作中のハンマーヘッド加速と身体の動き 

室伏（1994）は DSP においてハンマーヘッドを加速させるための技術課題として，体幹

の捻転動作，重心の移動，後方への倒れ込み動作，地面の反発力を高める姿勢（動作）を挙

げている．体幹の捻転動作について，体幹捻転角度は片脚支持期において体幹の捻りは大き

くなり，両脚支持期において捻り戻しが行われることが一般的に知られている（藤井ほか，
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2010；Otto, 1991；Sara et al., 2011；田内と藤井，2009）．一般的に，DSP における体幹捻り

動作は，ハンマーヘッドスピード増加のための動作として，指導現場においてはしっかり捻

り戻しを行うよう指導される（室伏，1994）．Sara（2011）は，ハンマーヘッドスピード減速

と体幹の捻転動作との関係性について検討している．2回転目および 3回転目において，接

線方向の負の最大接線力と体幹捻転角度の最小値（最大捻り角度）との間に強い正の相関関

係が認められたことを報告している．このことから，DSP においてできるだけ捻転角度を

減少させ（体幹の捻り戻し動作を行い），SSP におけるハンマーヘッドスピードの減速を小

さくすることが重要であると述べている．藤井ほか（2010）は，ハンマーヘッド減速量を小

さくする投擲動作として，ハンマーヘッド速度ベクトルとは逆方向の運動である左腕の水

平内転動作および体幹の捻り動作が同時に行われることを避けるべきであると述べている．

その理由として，左腕の水平外転動作と体幹の捻り戻し動作を同時に行うことがハンドル

先行距離獲得にとって必要な動きであることが挙げられる．したがって，体幹の捻り戻し動

作をハンマーヘッドが最も高くなる時点（High point，以下 HPと略す）付近まで行い，HP

から捻り動作を行うこと，また HP付近から右腰の追い抜き動作を行い，体幹の捻り動作の

開始を遅らせることで，ターン局面での総ハンマーヘッド減速量を小さくすることができ

る可能性があると述べている．これらのことから，長い距離および時間，体幹の捻り戻し動

作を行うことがハンマーヘッド加速・減速量に影響する可能性があるため，競技者は体幹の

捻り戻し動作を強調したハンマーヘッド加速動作を行うことがパフォーマンス向上のため

に必要であるといえよう．しかしながら，藤井ほか（2010）および Sara（2011）においては，

世界一流競技者のような記録水準の非常に高い競技者の特徴から明らかにしたものではな

い．したがって，様々な記録水準の競技者を対象として，投擲記録と体幹の動きとの関係性

について再検討し，記録水準の高い競技者の体幹の動きの特徴を明らかにする必要性があ

ると考えられる． 

湯浅ほか（1984）は，下肢，体幹，上肢の順に回転運動が起こり，ハンマーヘッドに速度
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が伝達されていくことが推察されたと述べている．また，藤井ほか（2010）は，ハンマーヘ

ッドスピード増加に影響するハンドル先行距離の獲得について，左腕の水平外転動作と体

幹の捻り戻し動作を同時に行うことが重要であると述べている．これらのことから，ハンマ

ーヘッドを回転方向へ進める技術がターン動作中のハンマーヘッドスピード増加に影響す

ると考えられ，競技力向上のためには重要となると考えられる．さらに，室伏（1994）は DSP

において積極的にハンマーヘッドに力を作用させるための技術課題として，重心の移動お

よび後方への倒れ込み動作を挙げている．桜井（2004）は，競技者は遠心力に逆らってハン

マーを後方（背中側）へ引きつけることによって加速を促していると述べている．この倒れ

込み動作に関しては，池上ほか（1994）や田内・藤井（2009）が世界一流競技者を対象に分

析を行い，ハンマーヘッドスピード増加ともに体幹が後傾し，ハンマーヘッドに加わる遠心

力に抗していたという報告にとどまっている． 

ターン動作中の下肢動作の技術について，ハンマーヘッドスピードの増加は，主にターン

動作中の DSPに生じることが報告されている（Dapena，1984）．DSPは競技者の回転の勢い

を獲得する局面でもある（Dapena and Mcdonald，1989b）．身体の回転スピードを獲得するた

めには，左右の下肢で地面反力を獲得し，身体を回転させる力のモーメントを獲得する必要

性がある．Dapena and Mcdonald（1989b）は，右投げのハンマー投のターン動作中に鉛直軸

まわりの正の角運動量（上方からみて反時計まわり）を獲得していたことを報告している．

さらに，ハンマーと身体の合成重心まわりの角運動量の変化量は地面反力によって生じた

トルク（力のモーメント）の結果であると述べている．また，Murofushi et al.（2007）はタ

ーン動作中の地面反力を測定し，左右の脚で発揮される地面反力によって身体を回転させ

る力のモーメントを獲得していたことを報告している．これらのことから，競技力向上のた

めにターン動作中の下肢関節の力発揮や下肢の動作技術が身体の回転スピードに及ぼす影

響を検討する必要性があると考えられる．指導書において，ターン動作中の下肢動作の技術

については，投射直前までその膝関節の角度や脚と胴体との角度を維持しておかなければ
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ならないこと（室伏，1994），ハンマーヘッドが最も低くなる時点（Low point，以下 LP と

略す）を通過すると同時に地面に接地しながら鉛直軸まわりに回転していた左下肢の回転

を止めることにより，上半身の捻りを速く戻すこと（室伏，1994），投射時に膝関節の急速

な伸展によって地面から大きな反発を得ること（室伏，1994），右足は軸脚に近づけて巻き

込むように素早く回すこと（尾縣，1990）などが指摘されている．一方，ターン動作の下肢

の動きに着目したバイオメカ二クス的研究は，世界一流選手の膝関節の動きについて報告

したもの（岡本ほか，2005；Otto,1991），ターン動作中の下肢の筋活動（碓井ほか，2000）

が挙げられる．しかしながら，ターン動作中の下肢関節のキネマティクスを詳細に検討した

研究や様々な投擲記録の競技者を対象にした研究は見当らない． 

これらのことから，ターン動作中のハンマーヘッド加速と身体の動きについては，世界一

流の競技者の動作の特徴を明らかにした研究は行われてきた．しかしながら，ハンマー投タ

ーン動作中の下肢の動きを中心とした身体動作に関する研究は非常に少なく，充分に検討

されてきたとはいえない．また，競技力向上のための一知見として，記録水準の高い競技者

あるいは低い競技者を含めた身体動作を検討する必要性があることが指摘されている（藤

井ほか，2010）．上述したように，記録水準の高い競技者は，記録水準の低い競技者と比較

して，ハンマーヘッドスピードや回転スピードが大きい状況であることを考慮すると，ハン

マーヘッドに加わる遠心力に差があることから，記録水準の違いによって動きが異なる可

能性がある．このことから，様々な記録水準の競技者を含めた身体の動きを検討し，記録水

準の高い競技者の動きの特徴を明らかにすることで，競技者がターン動作中の高速下にお

いてもターンを行う，またはハンマーヘッドを加速させるために必要となる技術を明らか

にし，指導現場において新たな知見を提供できる可能性があるものと考えられる． 
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第 3章 方法 

 

3.1 分析対象者およびデータ収集 

 対象者は，ハンマー投を専門とする男子競技者 44名（投擲記録：80.50－44.17m 自己記

録に対する達成率：94.9±3.3% 4回転投法）であった．分析対象者には，世界選手権大会優

勝者やオリンピック優勝者などの世界一流競技者，日本選手権大会上位入賞者や日本学生

選手権大会優勝者などの日本一流競技者や日本学生一流競技者が含まれていた．投擲動作

は，2007年度から 2015年度の競技会，競技会と同様の条件下での実験試技において，全力

で正規重量のハンマーを用いた投擲を 3～6投行った試技である．なお，競技会においては，

競技会主催者から許可を得た上で撮影を行った．本研究で用いた VTR 画像の一部は（財）

日本陸上競技連盟科学委員会によって撮影されたものも含まれている．また，実験試技に関

しては対象者に研究目的，実験内容や起こりうる危険性などを書面および口頭で十分に説

明し，安全面に十分配慮し遂行することを条件に実験参加への同意を得た．図 3-1 に，実験

設定図を示した．投擲試技の撮影には，ハイスピードカメラ（HSV-500𝐶3，撮影スピード毎

秒 250 コマ，露出時間 1/2000 秒，NAC 社製，Exlim EX-F1，撮影スピード毎秒 299.7 コマ，

露出時間 1/2000，CASIO 社製）を 2~3 台用いた．なお，対象者における最も記録の良い試

技を分析試技とした． 

VTR 画像を Frame DIAS Ⅳ（DKH 社製）を用いて 1コマおきに手動デジタイズし，身体

分析点 23点およびハンマーヘッド 1点の 2次元座標値を得た（図 3-2）．キャリブレーショ

ンポールに取り付けられた較正点の 2 次元デジタイズ座標値と 3 次元座標値からカメラご

とに DLT定数を算出し，DLT法（Abdel-Aziz and Karara,1971）を用いて分析点の 3次元座標

値を算出した．サークルの中心に右手座標系を設定し，X方向を投擲方向に対し直交する方

向，Y方向を投擲方向，Z方向を鉛直方向とした．なお，撮影は複数回に分けて行われてお

り，標準誤差の最小値と最大値は，X軸：5mm－9mm，Y軸：7mm－9mm，Z：7mm－11mm 
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Figure 3- 1 Experimental setup diagram (camera layout and calibration points ). 
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Figure 3- 2 Digitizing points of the body and the hammer head. 
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であった．そして，分析点の座標成分ごとの最適遮断周波数（4.6－7.8Hz）を決定し（Winter, 

2004），Butterworth digital filter を用いて平滑化を行った．なお，上方からみて時計回りへ回

転する左投げ競技者については，X座標値の正負を反転することで，右投げ対象者と同様に

反時計回りに回転する対象者として扱った． 

 

3.2 分析区間および動作区分点 

 図 3-3に，本研究における投動作中の局面定義を示した．本研究では，スイング終了時点

（右足離地）から最終ターン（4回転目）の右足接地時点までの間をターン動作局面とした．

右足が離地した時点を Roff，右足が接地した時点を Ron とした．SSP は右足を離地してか

ら接地するまでの局面，DSP は右足が接地してから離地するまでの局面とし，SSP と DSP

を合わせた局面を 1 回転とした．なお，ハンマーヘッドの鉛直座標値が極大となる 4 回の

時点を HP1，HP2，HP3，HP4とし，HP後にハンマーヘッドの鉛直座標値が極小となる 4回

の時点を LP1，LP2，LP3，LP4と定義した．  

 

3.3 算出項目 

3.3.1 ハンマーヘッド速度および身体セグメント端点の速度の算出 

ハンマーヘッドおよび身体セグメント端点の 3 次元座標値を座標成分ごとに時間微分す

ることで，ハンマーヘッドおよび身体セグメント端点の速度を算出した．また，ハンマーヘ

ッド速度の合成値を算出することでハンマーヘッドスピードを算出した．さらに，各ターン

のハンマーヘッドスピード最大値から最小値を減算することで，各ターンのハンマーヘッ

ドスピード増加量を算出した（第 8章）．第 6章においては，各ターンにおける Ron－LP間

のハンマーヘッドスピード増加量を算出し，投擲記録との関係性について検討した． 

 静止座標系において左右の股関節中心を結んだ線分の中点（以下，両股関節中点と略す）

の座標値を時間微分することで，両肩関節中心速度を算出した（第 6 章）．さらに両肩関節 
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Figure 3- 3 Definition of turn phases. 
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中心速度の Xおよび Y方向の速度ベクトルの合成値を算出することで，水平面上における 

両肩関節中心スピードを算出した．そして，水平面上における Ron－LP の両肩関節中心ス

ピードの最大値と増加量を算出した． 

 

3.3.2 局面の所用時間の算出（DSP，SSPおよび Ron－LPの所用時間） 

 本研究では，撮影した映像から各ターンにおける Ron－Roff ，Roff－Ronおよび Ron－LP

間のコマ数を読み取り，使用したハイスピードカメラの撮影スピードで除すことで，DSP，

SSPおよび Ron－LPの所用時間を算出した． 

 

3.3.3 回転平面座標系，ハンドル先行距離およびハンドル速度の算出（第 4章と第 8章） 

ハンマー瞬間回転中心（以下，瞬間回転中心と略す）およびハンドル先行距離の算出には，

藤井ほか（2008b）の算出方法を用いた．左手第 3指の中手指節関節の座標値をハンドルと

ワイヤーの接続部（以下，ハンドルと略す）の座標値と仮定し，撮影した各フレームの対象

とする時点およびその前後の時点のハンドルおよびハンマーヘッドとの距離の 2 乗和が最

小となる平面（以下，ハンマー回転平面と略す）を算出した（図 3-4 左側）．次に，撮影し

た各フレームの対象とする時点で，ハンマー回転平面内における瞬間回転中心座標値（ハン

マー回転平面内の 2成分）と瞬間回転中心回りのハンマーヘッドの回転角速度（1成分）を

未知数とし，瞬間回転中心からハンマーヘッドおよびハンドルへ向かうベクトルと瞬間回

転中心回りの角速度ベクトルとの外積により計算上のハンマーヘッドおよびハンドル速度

ベクトルの算出式を導出し，さらに実測したハンマーヘッドおよびハンドル速度ベクトル

との差分ベクトルの大きさの 2 乗和が最小となる点を瞬間回転中心座標値として算出した

（図 3-4 右側）．なお，瞬間回転中心を算出する際には，手動デジタイズによる誤差を低減

するため，坂東ほか（2006）と同様に，ハンドル速度ベクトルおよびハンマーヘッド速度ベ

クトルに対して再度平滑化したデータを用いた（遮断周波数 6.25-7.50Hz）．そして，ハンマ
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ーヘッドを原点として，ハンマーヘッド速度ベクトルの方向を𝑋𝑖𝑐𝑟（接線方向），ハンマーヘ

ッドから瞬間回転中心に向かう方向を𝑌𝑖𝑐𝑟（法線方向），𝑋𝑖𝑐𝑟と𝑌𝑖𝑐𝑟に直交する方向を𝑍𝑖𝑐𝑟と

する移動座標系（回転平面座標系，図 3-5）を設定し，ハンドルの𝑋𝑖𝑐𝑟座標値をハンドル先

行距離とした（藤井ほか，2008b）． 

次に，回転平面座標系へハンマーヘッド速度ベクトルおよびハンドル速度ベクトルを投

影し，回転平面座標系におけるハンマーヘッド速度とハンドル速度ベクトル（接線方向成

分：接線方向のハンドル速度，法線方向成分：法線方向のハンドル速度）を算出した（図 3-

6）．さらに，静止座標系におけるハンマーヘッド速度を式 3-1 に示すように，ハンドル速度

とハンマーヘッドへの方向をもつ位置ベクトル（ワイヤーの長さ）とハンマーの角速度の外

積から成るハンマー回転速度成分（hammer ROT velocity）に分けた．その後，式 3-1 の右辺

第 1 項を回転平面座標系に投影することで，回転平面座標系におけるハンマー回転速度成

分を算出した（図 3-6）．  

𝑉ℎ𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 = 𝑉ℎ𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟/ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒 + 𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒           

                      = 𝜔ℎ𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟 × 𝑅𝑤𝑖𝑟𝑒 + 𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒                                       （3-1）

なお，𝜔ℎ𝑎𝑚𝑚𝑒𝑟はハンマーの角速度ベクトルを，𝑅𝑤𝑖𝑟𝑒はハンドルからハンマーヘッドまでの

位置ベクトルを示している． 

 

3.3.4 身体の動きによるハンドル速度の算出（第 5章および第 8章） 

3.3.4.1 体幹下部，体幹上部座標系および上肢座標系の定義  

図 3-7a に，体幹下部座標系の定義を示した．左右の股関節中心を結んだ線分の中点（以

下，両股関節中点と略す）を原点とし，原点から左右の肩関節中心を結んだ線分の中点（以

下，両肩関節中点と略す）に向かうベクトルを𝑍𝑡とした．𝑍𝑡と左股関節から右股関節に向か

うベクトル𝑋′𝑡との外積により𝑌𝑡を算出，𝑌𝑡と𝑍𝑡の外積により𝑋𝑡を算出し，𝑋𝑡，𝑌𝑡，𝑍𝑡からな

る移動座標系を体幹下部座標系として定義した． 
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Figure 3- 4 Rotating plane of hammer and instantaneous center of rotation. 
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Figure 3- 5 Rotating plane coordinate system, instantaneous center of rotation, and 

leading distance of handle. 
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Figure 3- 6 Hammer head velocity，handle velocity，velocity of hammer rotational 

component (Hammer ROT velocity) and angles of θ1 and θ2. 

Instantaneous center of rotation（ICR）

Handle 

velocity

Radial component of 

hammer ROT velocity

Tangential component of 

handle velocity

Radial component of handle 

velocity

Hammer head velocity

Hammer ROT velocity

（ω×R）

Tangential component of 

hammer ROT velocity



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3- 7 Definition of the segment coordinate systems. 

（c）Upper limbs （ul）（a）Trunk （t） （b）Upper trunk （ut）
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ハンマー投においては，体幹の捻転動作がパフォーマンスに影響していることが報告され

ている（室伏，1994；田内と藤井，2009）．このことから，本研究では両肩関節中点に体幹

上部座標系を設定し，体幹下部座標系各軸回りとの相対角速度を検討することで体幹部の

捻転動作を考慮することとした．図 3-7b に，体幹上部座標系の定義を示した．両肩関節中

点と両股関節中点の中点（以下，体幹中点と略す）を原点とし，原点から両肩関節中点に向

かうベクトルを𝑍𝑢𝑡とした．𝑍𝑢𝑡と左肩関節から右肩関節に向かうベクトル𝑋′𝑢𝑡との外積によ

り𝑌𝑢𝑡を算出，𝑌𝑢𝑡と𝑍𝑢𝑡の外積により𝑋𝑢𝑡を算出し，𝑋𝑢𝑡，𝑌𝑢𝑡，𝑍𝑢𝑡からなる移動座標系を体幹

上部座標系として定義した． 

図 3-7c に，上肢座標系の定義を示した．両肩関節中点を原点とし，原点からハンドルに

向かうベクトルを𝑌𝑢𝑙とした．左肩関節から右肩関節に向かうベクトル𝑋′𝑢𝑙と𝑌𝑢𝑙の外積によ

り𝑍𝑢𝑙を算出，𝑌𝑢𝑙と𝑍𝑢𝑙の外積により𝑋𝑢𝑙を算出し，𝑋𝑢𝑙，𝑌𝑢𝑙，𝑍𝑢𝑙からなる移動座標系を上肢座

標系として定義した． 

 

3.3.4.2 身体部位の角速度および関節角速度の算出 

 本研究では，3.3.4.1で定義した座標系の各軸方向の単位ベクトルを用いて，体幹下部座標

系，体幹上部座標系および上肢座標系各軸周りの角速度を求めた．例として，体幹下部座標

系の各軸方向の単位ベクトル（𝑖𝑡，𝑗𝑡，𝑘𝑡）の時間微分は，以下のように表すことができる

（阿江と藤井，2002）． 

𝑑𝑖𝑡

𝑑𝑡
= 𝜔𝑡 × 𝑖𝑡，

𝑑𝑗𝑡

𝑑𝑡
= 𝜔𝑡 × 𝑗𝑡，

𝑑𝑘𝑡

𝑑𝑡
= 𝜔𝑡 × 𝑘𝑡                  （3-2） 

ただし，𝜔𝑡 = 𝜔𝑡𝑥𝑖𝑡 + 𝜔𝑡𝑦𝑗𝑡 + 𝜔𝑡𝑧𝑘𝑡である．したがって，体幹下部の角速度ベクトルの成分

は以下の式で求められる（阿江と藤井，2002）． 

𝜔𝑡𝑥 = 𝑘𝑡 ∙
𝑑𝑗𝑡

𝑑𝑡
，𝜔𝑡𝑦 = 𝑖𝑡 ∙

𝑑𝑘𝑡

𝑑𝑡
，𝜔𝑡𝑧 = 𝑗𝑡 ∙

𝑑𝑖𝑡

𝑑𝑡
               （3-3） 

なお，本研究においては𝜔𝑡𝑥を体幹前後傾角速度（正の値は後傾，負の値は前傾を示す），𝜔𝑡𝑦

を体幹左右傾角速度（正の値は右傾，負の値は左傾を示す），𝜔𝑡𝑧を体幹長軸周りの角速度（反
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時計回りを正の値）とした．求めた体幹下部の角速度ベクトルは，体幹下部座標系における

角速度ベクトルであるので，座標変換行列を用いて静止座標系における体幹下部角速度ベ

クトルに変換した．同様にして，体幹上部および上肢の角速度ベクトルを算出した．  

 各関節の動きによるハンドル速度の生成について検討するために，体幹下部と体幹上部

および体幹上部と上肢の静止座標系における相対角速度を算出し，体幹捻転関節座標系お

よび肩関節座標系に投影することで体幹捻転関節および肩関節周りの角速度を算出した．

図 3-8a に，体幹捻転関節座標系を示した．体幹中点を原点とし，体幹中点から両肩関節中

点に向かうベクトルを𝑍𝑡𝑗とした．𝑍𝑡𝑗と左股関節中心から右股関節中心に向かうベクトル

𝑋′𝑡𝑗との外積により𝑌𝑡𝑗を算出，𝑌𝑡𝑗と𝑍𝑡𝑗の外積により𝑋𝑡𝑗を算出し，𝑋𝑡𝑗，𝑌𝑡𝑗，𝑍𝑡𝑗からなる移

動座標系を体幹捻転関節座標系として定義した．体幹捻転関節座標系の𝑋𝑡𝑗軸は屈曲・伸展，

𝑌𝑡𝑗軸は右屈・左屈，𝑍𝑡𝑗軸は体幹長軸回りの捻転動作を示すものとした． 

図 3-8b に，肩関節座標系を示した．両肩関節中点を原点とし，両股関節中点から両肩関

節中点に向かうベクトルを𝑍𝑠ℎ𝑗とした．𝑍𝑠ℎ𝑗と左肩関節中心から右肩関節中心に向かうベク

トル𝑋′𝑠ℎ𝑗との外積により𝑌𝑠ℎ𝑗を算出，𝑌𝑠ℎ𝑗と𝑍𝑠ℎ𝑗の外積により𝑋𝑠ℎ𝑗を算出し，𝑋𝑠ℎ𝑗，𝑌𝑠ℎ𝑗，𝑍𝑠ℎ𝑗

からなる移動座標系を肩関節座標系として定義した．肩関節座標系の𝑋𝑠ℎ𝑗軸は肩関節の屈

曲・伸展，𝑌𝑠ℎ𝑗軸は長軸回旋， 𝑍𝑠ℎ𝑗軸は肩関節水平左右回転を示すものとした．なお，本研

究では，肩関節水平左回転は左肩関節水平外転および右肩関節水平内転，肩関節水平右回転

は左肩関節水平内転および右肩関節水平外転が生じているものとした． 

 体幹捻転関節および肩関節の運動軸ごとの角速度は，静止座標系における体幹下部に対

する体幹上部の相対角速度ベクトル（𝜔𝑢𝑡/𝑡），体幹上部に対する上肢の相対角速度ベクトル

（𝜔𝑢𝑙/𝑢𝑡）をそれぞれの関節座標系に投影することで求めた．たとえば，体幹捻転関節の角

速度の算出は，以下のようになる． 

屈曲・伸展 

𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑥 = (𝜔𝑢𝑡/𝑡 ∙ 𝑖𝑡𝑗)𝑖𝑡𝑗                                                     （3-4） 
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Figure 3- 8 Definition of the joint coordinate systems. 

  

（b）Shoulder joint （shj）（a）Trunk twist joint （tj）
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左屈・右屈 

𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑦 = (𝜔𝑢𝑡/𝑡 ∙ 𝑗𝑡𝑗)𝑗𝑡𝑗                                                     （3-5） 

捻り・捻り戻し 

𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑧 = (𝜔𝑢𝑡/𝑡 ∙ 𝑘𝑡𝑗)𝑘𝑡𝑗                                                    （3-6） 

ここで，𝜔𝑢𝑡/𝑡 = 𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑥 + 𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑦 + 𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑧である．𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑥，𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑦，𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑧は，静止座

標系における体幹捻転関節角速度，𝑖𝑡𝑗，𝑗𝑡𝑗，𝑘𝑡𝑗は体幹捻転関節の各軸方向の単位ベクトル

である（図 3-8）．同様にして，肩関節各軸周りの角速度を算出した．なお，体幹捻転関節座

標系の𝑋𝑡𝑗軸および𝑌𝑡𝑗軸回りの角速度の値はゼロになるため，本研究では削除した． 

 これらのことから，本研究では体幹下部の角速度（𝜔𝑡）（以下，「体幹角速度」と略す），

体幹捻転関節角速度（𝜔𝑢𝑡/𝑡）および肩関節角速度（𝜔𝑢𝑙/𝑢𝑡）を用いて，ターン動作中におけ

る体幹部および肩関節の運動を評価した． 

 

3.3.4.3 接線および法線方向における各関節の動きによって生じたハンドル速度の算出 

 本研究では Sprigings et al.（1994）および宮西ほか（1996）を参考に，ハンドル速度を以

下のように表現した． 

𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒=𝑉𝑐ℎ𝑖𝑝+𝑉𝑐𝑡/𝑐ℎ𝑖𝑝+𝑉𝑐𝑠ℎ/𝑐𝑡+𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑠ℎ                                      （3-7） 

Vは速度ベクトルを示し，添字の chip，ct，csh，handleは両股関節中点，体幹中点，両肩関

節中点，ハンドルをそれぞれ示し，𝑉𝑐𝑡/𝑐ℎ𝑖𝑝は両股関節中点速度に対する体幹中心点速度の相

対速度ベクトル，𝑉𝑐𝑠ℎ/𝑐𝑡は体幹中心点速度に対する両肩関節中点速度の相対速度ベクトル，

𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑠ℎは両肩関節中点速度に対するハンドル速度の相対速度ベクトルである． 

ここでハンドルを質点とみなし，式 3-7における右辺の各項を各座標系の角速度ベクトル

を用いると，式 3-8のように表現できる． 

𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒=𝑉𝑐ℎ𝑖𝑝+𝜔𝑡 × 𝑟𝑐𝑡/𝑐ℎ𝑖𝑝+𝜔𝑢𝑡 × 𝑟𝑐𝑠ℎ/𝑐𝑡+𝜔𝑢𝑙 × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑠ℎ             （3-8） 

なお，𝑟𝑐𝑡/𝑐ℎ𝑖𝑝は，両股関節中点から体幹中心点への相対位置ベクトル，𝑟𝑐𝑠ℎ/𝑐𝑡は，体幹中点
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から両肩関節中点への相対位置ベクトル， 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑠ℎは，両肩関節中点からハンドルへの相

対位置ベクトルを示している． 

次に，𝑟𝑐𝑡/𝑐ℎ𝑖𝑝および𝑟𝑐𝑠ℎ/𝑐𝑡は，式 3-9のように変換できる． 

𝑟𝑐𝑡/𝑐ℎ𝑖𝑝=𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐ℎ𝑖𝑝－𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑡 

𝑟𝑐𝑠ℎ/𝑐𝑡=𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑡－𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑠ℎ                                                 （3-9） 

ここで，式 3-9 を式 3-8に代入すると，式 3-10を得ることができる． 

𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒=𝑉𝑐ℎ𝑖𝑝+𝜔𝑡 × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐ℎ𝑖𝑝+(𝜔𝑢𝑡 − 𝜔𝑡) × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑡+(𝜔𝑢𝑙 − 𝜔𝑢𝑡) × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑠ℎ   （3-10） 

添字の t，ut，ul はそれぞれ体幹下部，体幹上部，上肢を示す．さらに(𝜔𝑢𝑡 − 𝜔𝑡)を𝜔𝑢𝑡/𝑡，

(𝜔𝑢𝑙 − 𝜔𝑢𝑡)を𝜔𝑢𝑙/𝑢𝑡とおくことで，式 3-10を式 3-11に変換できる． 

𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒=𝑉𝑐ℎ𝑖𝑝+𝜔𝑡 × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐ℎ𝑖𝑝+𝜔𝑢𝑡/𝑡 × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑡+𝜔𝑢𝑙/𝑢𝑡 × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑠ℎ       （3-11） 

式 3-11 に示す角速度は，静止座標系における各部位の角速度である．3.2.3.2 で算出した

各関節の角速度ベクトルを式 3-11 に代入すると，式 3-12のように表現できる． 

𝑉ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒=𝑉𝑐ℎ𝑖𝑝 

+（𝜔(𝑡)𝑥 + 𝜔(𝑡)𝑦 + 𝜔(𝑡)𝑧） × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐ℎ𝑖𝑝 

+（𝜔(𝑢𝑡/𝑡)𝑧） × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑡 

+（𝜔(𝑢𝑙/𝑢𝑡)𝑥 + 𝜔(𝑢𝑙/𝑢𝑡)𝑦 + 𝜔(𝑢𝑙/𝑢𝑡)𝑧） × 𝑟ℎ𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒/𝑐𝑠ℎ              （3-12） 

さらに，これらの値を回転平面座標系に投影することで，接線方向および法線方向の両股関

節中点速度，体幹の運動によって生じたハンドル速度（前後傾・左右傾・長軸回転），体幹

の捻転運動によって生じたハンドル速度（捻転），肩関節の運動によって生じたハンドル速

度（伸展屈曲・長軸回旋・水平左右回転）を算出し，これらの速度を身体の動きによる接線

方向および法線方向のハンドル速度の生成について評価するものとした． 

 

3.3.5 ハンマーおよび上肢・体幹のキネマティクスの算出（第 6章） 

3.3.5.1 ハンマー方位角，ハンマー傾斜角度，左腕の回転角度，肩の回転角度および腰の回 
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Figure 3- 9 Angle definitions of hammer and shoulder rotation. 
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転角度の算出 

図 3-9aに，ハンマー方位角，図 3-9bにハンマー傾斜角度の定義を示した．静止座標系の

ハンドルからハンマーヘッドを結ぶベクトルの座標値を球面座標系に変換し，方位角成分

をハンマー方位角（X 方向の単位ベクトルと水平面上に投影されたベクトルがなす角），仰

角成分をハンマー傾斜角度とした．そして，各ターンの DSPおよび Ron－LPにおけるハン

マー方位角の変化量を算出した． 

静止座標系の X Y 平面に左肩関節中心からハンドルを結ぶベクトルを投影し，X 方向と

なす角を左腕の回転角度とした． 

図 3-9cに，肩の回転角度の定義を示した．静止座標系の X Y 平面に，左肩関節中心から

右肩関節中心を結ぶベクトルを投影し，X方向となす角を肩の回転角度とした．さらに，各

ターンの DSPおよび Ron－LPにおける肩の回転角度変化量を算出した．また，左股関節中

心から右股関節中心を結ぶベクトルを静止座標系の X Y 平面に投影し，X 方向となす角を

腰の回転角度とした．さらに，各ターンの DSPおよび Ron－LPにおける腰の回転角度変化

量を算出した．なお，ハンマー方位角，左腕の回転角度，肩および腰の回転角度に関しては，

右投げ競技者の回転方向である反時計回りを正の値とした． 

 

3.3.5.2 ターン動作中のハンマー方位角速度，肩および腰の回転角速度の算出 

3.3.5.1 において算出したハンマー方位角，肩の回転角度および腰の回転角度を時間微分

することで，ハンマー方位角速度，肩の回転角速度および腰の回転角速度を算出した．そし

て，DSP および Ron－LP のハンマー方位角速度，肩の回転角速度および腰の回転角速度の

平均値を算出した．加えて，各ターンの SSPにおける腰回転角速度平均値および DSPにお

ける腰回転角速度の増加量を算出した． 

 

3.3.5.3 体幹捻転角度および体幹捻転角速度の算出 
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肩の回転角度と腰の回転角度の差分を体幹捻転角度とした．なお，右肩関節が右股関節に

対して後方に位置する時に負の値，右肩関節が右股関節に対して前方に位置する時に正の

値とした．また，角度が減少する動作を体幹の後方回転（体幹捻転動作），増加する動作を

前方回転（体幹捻り戻し動作）とした．さらに，各ターンにおける Ron―LP の体幹前方回

転角度変化量（以下，体幹捻り戻し角度変化量とする）を算出した． 

算出した体幹捻転角度を時間微分することで，体幹捻転角速度を算出した．そして，Ron

－LP における体幹捻転角速度平均値（以下 Ron－LP における体幹捻り戻し角速度平均値）

を算出した． 

 

3.3.5.4 肩関節伸展屈曲角度の算出 

3.3.4.1にて定義した体幹下部座標系の𝑌𝑡𝑍𝑡平面に，両肩関節中点からハンドルに向かうベ

クトルを投影し，𝑍𝑡とのなす角度を肩関節伸展屈曲角度とした（図 3-10a）．  

 

3.3.5.5 肩関節水平内外転角度および肩関節水平内外転角速度の算出 

図 3-11aに，上胴座標系の定義を示した．左肩関節中心から右肩関節中心に向かうベクトル

を𝑋𝑢𝑡とした．両肩関節中点を原点とし，両股関節中点から両肩関節中点にむかうベクトル

を𝑍′𝑢𝑡とした． 𝑍′𝑢𝑡と𝑋𝑢𝑡の外積により𝑌𝑢𝑡を算出，𝑋𝑢𝑡と𝑌𝑢𝑡の外積により𝑍𝑢𝑡を算出し，𝑋𝑢𝑡，

𝑌𝑢𝑡，𝑍𝑢𝑡からなる移動座標系を上胴座標系として定義した．上胴座標系の𝑋𝑢𝑡𝑌𝑢𝑡平面に，左

肩関節中心からハンドルに向かうベクトルを投影し，𝑋𝑢𝑡とのなす角度を肩関節水平内外転

角度とした（図 3-10b）．なお，各ターンの LP－Roffにおける肩関節水平外転変化量を算出

した．さらに，算出した肩関節水平内外転角度を時間微分することで肩関節水平内外転角速

度を算出し，LP－Roff における肩関節水平外転角速度平均値を算出した． 
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Figure 3- 10 Angle definitions of upper limbs and trunk. 

（a）Extension/Flexion

angle of shoulder joint

（b）Horizontal 

abduction/adduction

angle of left shoulder joint

（c）Back/front lean

angle of trunk

（d）Left lean/Right lean

angle of trunk
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Figure 3- 11 Reference frame on upper torso and hammer. 

（a）Reference frame on upper torso

Hammer head

velocity

（b）Reference frame on 

hammer
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3.3.5.6 体幹前後傾角度および体幹前後傾角速度の算出 

図 3-10cに，体幹前後傾角度の定義を示した．両股関節中点を原点とし，体幹下部座標系

の𝑌𝑡𝑍𝑡平面に静止座標系のZ軸の単位ベクトルを投影し，𝑍𝑡と投影されたベクトルZ とのな

す角を体幹前後傾角度とした．なお，静止座標系の Z 軸と平行の場合を 0°とし，鉛直軸よ

りも前傾した場合には負の値，後傾した場合に正の値とした．そして，DSPにおける体幹の

後傾方向への角度変化量（以下，体幹後傾角度変化量とする）を算出した． 

算出した体幹前後傾角度を時間微分することで体幹前後傾角速度を算出し，DSP におけ

る体幹前後傾角速度平均値，Ron―LP における体幹前後傾角速度最大値（以下，体幹後傾角

速度最大値とする）および Ron―LP における体幹前後傾角速度変化量（以下，体幹後傾角

速度変化量とする）を算出した． 

 

3.3.5.7 体幹左右傾角度の算出 

 図 3-10dに，体幹左右傾角度の定義を示した．両股関節中点を原点とし，体幹下部座標系

の𝑋𝑡𝑍𝑡平面に静止座標系の Z 軸を投影し，𝑍𝑡と投影されたベクトルがなす角を体幹左右傾

角度とした．なお，静止座標系の Z 軸と平行の場合を 0°とし，鉛直軸よりも左傾した場合

には正の値，右傾した場合に負の値とした．そして，DSPにおける体幹の左傾方向への角度

変化量（以下，体幹左傾角度変化量とする）および右傾方向への角度変化量（以下，体幹右

傾角度変化量とする）を算出した． 

算出した体幹左右傾角度を時間微分することで体幹左右傾角速度を算出し，DSP におけ

る体幹左右傾角速度平均値，体幹左右傾角速度最大値および体幹左右傾角速度最小値を算

出した． 

 

3.3.5.8 ハンマーと身体との間のモーメントアーム 

3.3.5.8.1 身体重心の算出 
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 身体の 3次元座標値から，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて静止座標系における

身体重心の座標値を算出した． 

 

3.3.5.8.2 ハンマーと身体との間のモーメントアームの算出 

図 3-11bに，ワイヤー座標系の定義を示した．ハンマーヘッドを原点とし，原点から左手

先にむかうベクトルを𝑍𝑤𝑖𝑟𝑒とした．𝑍𝑤𝑖𝑟𝑒とハンマーヘッド速度ベクトル𝑋′𝑤𝑖𝑟𝑒の外積によ

り𝑌𝑤𝑖𝑟𝑒を算出，𝑌𝑤𝑖𝑟𝑒と𝑍𝑤𝑖𝑟𝑒の外積により𝑋𝑤𝑖𝑟𝑒を算出し，𝑋𝑤𝑖𝑟𝑒，𝑌𝑤𝑖𝑟𝑒，𝑍𝑤𝑖𝑟𝑒からなる移動座

標系をワイヤー座標系として定義した．ワイヤー座標系の𝑌𝑤𝑖𝑟𝑒𝑍𝑤𝑖𝑟𝑒平面に，ハンマーヘッ

ドを原点とした競技者の身体重心位置ベクトルを投影し，𝑌𝑤𝑖𝑟𝑒方向の座標値をハンマーの

ワイヤーに作用する遠心力方向の力の作用線と身体重心との垂線距離（以下𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺）

とした．また，𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺を身長で除した値を身長に対するハンマーのワイヤーに作用す

る遠心力方向の力の作用線と身体重心との垂線距離(𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺%)とした． 

 

3.3.6 下肢のキネマティクスの算出（第 7章） 

3.3.6.1 下胴座標系の算出   

図 3-12 に，下胴座標系の定義を示した．両股関節中点を原点とし，静止座標系の Z 方向

の単位ベクトルを𝑍𝑙𝑡とした．左股関節中心から右股関節中心に向かうベクトル𝑋′𝑙𝑡と𝑍𝑙𝑡の外

積により𝑌𝑙𝑡を算出，𝑌𝑙𝑡と𝑍𝑙𝑡の外積により𝑋𝑙𝑡を算出し，𝑋𝑙𝑡，𝑌𝑙𝑡，𝑍𝑙𝑡からなる移動座標系を下

胴座標系として定義した． 

 

3.2.6.2 左股関節伸展屈曲角度および右股関節伸展屈曲角度の算出 

 3.3.3.1 にて定義した体幹下部座標系の𝑌𝑡𝑍𝑡平面に左股関節中心から左膝関節中心に向か

うベクトルを投影し，𝑍𝑡とのなす角を左股関節伸展屈曲角度とした（図 3-13a）．同様に，

体幹下部座標系の𝑌𝑡𝑍𝑡平面に右股関節中心から右膝関節中心に向かうベクトルを投影し，𝑍𝑡 
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Figure 3- 12 Lower trunk reference frame. 
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Figure 3- 13 Angle definitions of lower limbs. 

（a）Extension/Flexion

angle of hip

（b）Horizontal 

abduction/adduction

angle of  hip

（c）Knee angle （d）Ankle angle

（e）Left thigh angle （f）Left shank angle
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とのなす角を右股関節伸展屈曲角度とした．なお，角度の増大は股関節の屈曲動作，角度の

減少は股関節の伸展動作を示す． 

 

3.3.6.3 左股関節内外転角度および右股関節内外転角度の算出 

 3.3.4.1 にて定義した体幹下部座標系の𝑋𝑡𝑍𝑡平面に左股関節中心から左膝関節中心に向か

うベクトルを投影し，𝑍𝑡とのなす角を左股関節内外転角度とした（図 3-13b）．同様に，体

幹下部座標系の𝑋𝑡𝑍𝑡平面に右股関節中心から右膝関節中心に向かうベクトルを投影し，𝑍𝑡と

のなす角を右股関節内外転角度とした．なお，本章においては時点における内転および外転

角度の大きさを内転位および外転位とし，角度の増大は股関節の外転動作，角度の減少は股

関節の内転動作を示す． 

 

3.3.6.4 左膝関節伸展屈曲角度および右膝関節伸展屈曲角度の算出 

 左膝関節伸展屈曲角度は左大腿部と左下腿部がなす角，右膝関節伸展屈曲角度は右大腿

部と右下腿部がなす角とした（図 3-13c）．なお，角度の増大は膝関節の伸展，角度の減少

は膝関節の屈曲を示す． 

 

3.3.6.5 左足関節底背屈角度および右足関節底背屈角度の算出 

 左足関節底背屈角度は左足部と左下腿部がなす角，右足関節底背屈角度は右足部と右下

腿部がなす角とした（図 3-13d）．なお，角度の増大は足関節の底屈，角度の減少は足関節

の背屈を示す． 

 

3.3.6.6 左大腿前後傾角度および左下腿前後傾角度の算出 

 下胴座標系の𝑌𝑙𝑡𝑍𝑙𝑡平面に左膝関節中心から左股関節中心を結ぶ線分を投影し，𝑍𝑙𝑡とのな

す角を左大腿前後傾角度とした（図 3-13e）．下胴座標系の𝑌𝑙𝑡𝑍𝑙𝑡平面に左足関節中心から左
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膝関節中心を結ぶ線分を投影し，𝑍𝑙𝑡とのなす角を左下腿前後傾角度とした（図 3-13f）．𝑍𝑙𝑡

と平行の場合を 0°とし，鉛直軸よりも前傾した場合には正の角度，後傾した場合に負の角

度とした． 

 

3.4 時系列データの規格化 

 時系列データについては，1ターンにおける 4局面（Roff－HP，HP－Ron，Ron－LP，LP

－Roff）をそれぞれの時間を 25%とし 1 ターンを 100％と定義した．さらに，4 回転の分析

区間の時間を，3 次スプライン関数を用いた内挿補間により時間の規格化（400％）を行っ

た．なお，本研究の時系列データのグラフは，横軸は規格化時間，縦軸は算出したハンマー

および身体のキネマティクスであり，全対象者の平均値±標準偏差で示した． 

 

3.5 統計処理 

統計処理に関して，各イベントにおける投擲記録とハンマーおよび身体のキネマティク

スとの関係性を検討するため，ピアソンの積率相関係数を算出した．さらに，第 6章におい

ては，ハンマーの傾斜角度および肩関節伸展屈曲角度について，身長を抑制変数とした偏相

関係数を，第 9 章においては身長および体重を抑制変数とした偏相関係数を算出した．な

お，危険率は 5％とした． 
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第 4 章 ハンマーヘッドスピード増加に影響するハンドル先行距離獲得のためのハンドル

の動き 

 

4.1 緒言 

 ハンマーヘッドスピード増加の力学的な要因について詳細に分析した藤井ほか（2008）の

報告によると，ハンドルがハンマーヘッドと瞬間回転中心を結ぶ線分より先行した状態で

ワイヤーに張力を加えることによって，ハンマーヘッドを加速する効果が生じると報告し

ている．しかしながら，ターン動作中においてハンマーヘッドを加速させるために，競技者

がどのようにハンドルを動かし，ハンドル先行距離が獲得できるかについては検討されて

いない．このことから，ハンドル先行距離の獲得のためのハンドルの動きを明らかにし，競

技者のハンマーヘッド加速技術の指導のための知見を獲得する必要があると考えられる． 

ハンマーヘッドおよびハンドルのキネマティクスを基に両者の関係を幾何学的に検討す

ることで，競技者がハンドル先行距離を獲得するためにどのような方略を動作中に立てて

いるのかを明らかにすることが出来る．室伏（1994）は，ハンマーヘッドの加速を促すため

には倒れ込み動作が重要であることを述べている．岡本ほか（2007）は，ターン中のローポ

イント近辺で，遠心力に逆らって身体を後方へ移動する力によってハンマーヘッドを加速

していくと述べている．さらに，坂東ほか（2006）は，「回転の中心方向に積極的にヘッド

を引くこと」によってハンマーヘッドを加速させていた可能性を示唆している．ハンマーヘ

ッド加速時に競技者は回転中心方向へハンマー（ハンドル）を牽引しているという事実から，

瞬間回転中心方向（法線方向）へのハンドル牽引動作がハンドル先行距離の獲得につながっ

ている可能性も考えられる．しかしながら，回転中心方向へ積極的にハンマー（ハンドル）

を牽引する動きが，ハンマーヘッドスピード増加のためのハンドル先行距離の増加に影響

することは明らかにされていない．このことから，競技者の瞬間回転中心方向へのハンドル

の牽引動作とハンドル先行距離の増減との関係性について検討を行い，ハンマーヘッドに
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対してハンドルをどのように動かすことで，ハンマーヘッドスピードが増加するのかを検

討する必要性があるものと考えられる．なお，この関係性を理解するためには，ハンマーヘ

ッドおよびハンドルのキネマティクスを基に両者の関係を幾何学的に検討することが有効

であること，また，競技者がハンドル先行距離を獲得するために，どのような方略を動作中

に立てているのかを明らかにする上で有効な手段になると考えられる． 

これらのことから，本章ではハンマーヘッドおよびハンドルのキネマティクスを基に両

者の関係を幾何学的に検討し，投擲動作中のハンマーヘッドスピード増加に影響するハン

ドル先行距離の増減とハンドルの動きとの関係を明らかにすることとした． 

 

4.2 方法 

 データ収集方法，時系列データの規格化およびデータ処理法については第 3 章で述べた

とおりである． 

 

4.3 結果 

図 4-1に，静止座標系におけるターン動作中のハンマーヘッド，ハンドルおよび瞬間回転

中心の軌跡を対象者の平均値を用いて示した．図中の軌跡について，実線は DSP，点線は

SSPを示している．ハンマーヘッドとハンドルの軌跡は同心円状を描き，ハンマーヘッドス

ピード増加局面である DSPにおいて，瞬間回転中心は静止座標系 Y方向へ移動した．図 4-

2に，ターン動作中における曲率半径の変化を示した．なお，曲率半径はハンマーヘッドス

ピード増加局面である DSP前半（Ron－LP）に減少する傾向がみられた． 

図 4-3に，回転平面座標系におけるハンマーヘッドスピード，ハンドル先行距離，ハンマ

ー回転速度成分，ハンドル速度について，分析対象者の平均値と標準偏差を示した．規格化

時間 50－100，150－200，250－300，350－400%区間は，主なハンマーヘッドスピード増加

局面である DSPを示している．ハンマーヘッドスピード（図 4-3左上段）とハンドル先行 
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Figure 4-1 Hammer head, handle and instantaneous center of rotation (ICR) on static coordinate 

system (dotted line: Single Support Phase (SSP), solid line: Double Support Phase (DSP)).  

Hammer head
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Figure 4-2 Radius of curvature 
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距離（図 4-3右上段）に着目すると，ハンドル先行距離が正になるタイミングにおいて，

ほぼ同時にハンマーヘッドスピードが増加していた． 

接線方向成分のハンマー回転速度成分（図 4-3左中段）は，ハンマーヘッドスピードの増

加とともに増加していた．なお，ハンドル先行距離が正の値を示した後に，Ron－LPでハン

マー回転速度成分が増加していた（図 4-3 右上段と左中段）．一方，法線方向のハンマー回

転速度成分（図 4-3 右中段）は，Ron4－Rel を除いて，法線方向のハンドル速度（図 4-3 右

下段）と正負は異なるものの大きさは類似した曲線を示していた． 

ハンドルの動きを示す回転平面座標系における接線方向のハンドル速度（図 4-3 左下段）

と法線方向のハンドル速度（図 4-3 右下段）は，ハンマーヘッドスピード増加とともに，接

線方向のハンドル速度は減少，法線方向のハンドル速度が増加していた．また，法線方向の

ハンドル速度の変化パターン（図 4-3 右下段）は，ハンドル先行距離の変化パターン（図 4-

3 右上段）と類似していた．さらに，法線方向のハンドル速度は各ターンにおける HP－LP

で増加し，DSP後半（LP－Roff）は減少していた．また，Ron4－Relにおける接線方向のハ

ンドル速度および法線方向のハンドル速度は，各ターンと異なり LP4 付近から Rel におい

て大きく速度が増加していた． 

 

4.4 考察 

4.4.1 ハンマーヘッドスピードとハンドル速度との関係について 

本章の目的は，ターン動作中のハンマーヘッドスピード増加に影響するハンドルの動き

とハンドル先行距離についての関係性について検討することであった．ターン動作中のハ

ンマーヘッドスピード増加とハンドル先行距離の変化をみると，ハンマーヘッドスピード

増加開始のタイミングは，ハンドル先行距離が正の値を示すタイミングとほぼ同時であり，

先行研究の結果と一致した（図 4-3 左上段と右上段）．ハンマーヘッドスピードの増加に関

して藤井ほか（2008）は，ハンドルがハンマーヘッドとハンマーの瞬間回転中心を結ぶ線分
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より先行した状態でワイヤーに張力を加えることによってハンマーヘッドを加速する効果

が生じ，逆にハンマーヘッドが先行する状態でワイヤーに張力を加えることによってハン

マーヘッドを減速させる効果が生じると述べている．これらのことから，ハンマーヘッドス

ピードを増加させるためには，ハンドル先行距離を獲得することが必要であることが再確

認できたと考えられる．したがって，ハンマーヘッドスピード増加に影響するハンドル先行

距離の獲得のためのハンドルの動きについて検討することとした． 

ターン動作中の静止座標系 XY 平面上におけるハンマーヘッド，ハンドルおよび瞬間回

転中心の軌跡について，ハンマーヘッドスピード増加局面の DSP においては，瞬間回転中

心は静止座標系の－X方向および Y方向へ移動していた（図 4-1）．特に DSP前半において

はハンマーヘッドに瞬間回転中心が近づく傾向がみられた．このことから，ターン動作中の

曲率半径の長さ変化について着目すると，各ターンの DSP 前半（Ron－LP）において曲率

半径は減少していた（図 4-2）．これらのことから，競技者はハンマーヘッドスピードを増加

させる時，ハンドルを瞬間回転中心方向へ牽引することで，ターン動作を成立させていたと

考えられる．したがって，瞬間回転中心方向へおけるハンドルの牽引がハンドル先行距離の

獲得に関与しているかどうかを幾何学的に明らかにするために，回転平面座標系における

ハンドルの動きとハンドル先行距離の増減について検討を行っていく． 

ハンドルの動きを表す回転平面座標系における法線方向のハンドル速度に着目すると，

ハンマーヘッドスピード増加とともに，法線方向のハンドル速度が増加していた（図 4-3右

下段）．また，法線方向のハンドル速度の変化パターンは，ハンドル先行距離の変化パター

ンと類似していた（図 4-3 右上段と左下段）．これらのことから，瞬間回転中心方向へのハ

ンドルの牽引動作がハンドルの先行距離の増減に影響している可能性が示唆される．さら

に，法線方向のハンドル速度の増加とハンドル先行距離の増加との関係性について明らか

にするために，ハンマーとハンドルのキネマティクスを基に，両者の関係について幾何学的

に考察を行うこととする．ハンマーヘッド速度は，ハンドル速度とハンマー回転速度成分の
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ベクトルの和によって表すことができる．図 4-3 を参考に，これらの速度成分の関係につい

て，ハンドル先行距離が正の値を示す場合（図 4-4（a）），負の値を示す場合（図 4-4（b））

に分けて図示した．ハンドル先行距離が正の値を示す場合は，ハンマーヘッド速度ベクトル

に対して，ハンマー回転速度成分ベクトルは𝜃2度時計回りに向いている．したがって，ハン

ドル速度は必然的に法線方向成分の正の速度をもつことになる（図 4-4（a））．反対に，ハン

ドル先行距離が負の値を示す場合は，ハンマーヘッド速度ベクトルに対して，ハンマー回転

速度成分ベクトルは𝜃2度反時計回りに向いている．したがって，ハンドル速度は必然的に法

線方向成分の負の速度をもつことになる．ワイヤーの長さ（ハンドルからハンマーヘッドへ

むかう位置ベクトルの長さ）はほぼ一定であることから，ハンドルの位置座標を回転平面上

の座標で表現すると， 𝜃1の大小によって決定されるため，ハンドル先行距離，𝜃1，𝜃2と法線

方向のハンドル速度の増減は一致する．したがって，ターン動作中のハンドル先行距離と法

線方向のハンドル速度の増減変化パターンが一致したことは幾何学的に説明することがで

きる．これらのことから，競技者がターン動作中にハンマーヘッドスピードを増加させるた

めには，瞬間回転中心方向へハンドルを牽引する必要性のあることが幾何学的に明らかに

なった．さらにこの結果から，野球の投球動作で用いられているボール速度に対する身体の

動きとの幾何学的貢献度（宮西ほか，1996）を参考にして，ハンドル法線速度に対する身体

の動きについて検討を行うことで，ハンドル先行距離獲得のための身体の動きを定量化す

ることが可能となる．ハンドル先行距離の獲得と法線方向のハンドル速度との関係性が明

らかになったことは，ターン動作中のハンマーヘッドスピード増加に対する身体の動きに

ついて定量的に検討することを可能にするものであり，指導書で指摘されていた体幹捻転

動作，身体の移動および身体の倒れ込み動作などのハンマーヘッドを加速させるための技

術との関係性について明らかにできると考えられる．なお，本章において，法線方向のハン

マー回転速度成分と法線方向のハンドル速度は，正負は異なるものの大きさは類似した曲

線を示していた（図 4-3右中段と右下段）．これらの速度の大きさは，本来は幾何学的に一 
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Figure 4-4 Relationship of hammer head velocity, hammer rotational component, handle velocity 

and leading distance of handle 

(a) Leading distance is positive (b) Leading distance is negative

Instantaneous center of rotation（ICR）
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Handle velocity
ω×R

Instantaneous center of rotation（ICR）
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致して打ち消し合うはずである．しかしながら，これらの数値が完全に一致しなかった理

由として，手動デジタイズによるものまたはフィルタリングの影響などが考えられる． 

 

4.4.2 回転平面上におけるハンドル先行距離の増大とハンドルの動きとの関係について 

藤井ほか（2008）はシミュレーションを用いて，ハンマーヘッド速度ベクトルに直交する

方向（本研究の𝑌𝑖𝑐𝑟方向）に加速度（法線加速度）が生じることは，ハンマーヘッドスピー

ドの増加に貢献しないことを報告している．しかしながら，本章ではハンマーヘッドスピー

ド増加に関与するハンドル先行距離の増減は，ハンドルの法線速度の増減と一致していた

（図 4-3 右上段と左下段）．瞬間回転中心方向（法線方向）へのハンドル速度の増加は，瞬

間回転中心方向へ競技者がハンドルの牽引動作を行っていたことを示すものである．その

ため，その瞬間のハンマーヘッドの法線加速度の増加のみを引き起こし，ハンマーヘッドス

ピード増加に影響しないかもしれない．このことから，ハンドルを瞬間回転中心方向へハン

ドルを牽引することは，直接その瞬間のハンマーヘッドスピード増加にはつながらないが，

次の時点におけるハンドル先行距離の増加を導くことで，間接的にハンマーヘッドスピー

ドを増加させることに繋がる可能性があると考えられる．また，回転平面座標系の向きは

時々刻々と変化していくものである．本章の結果（図 4-3）は，回転平面座標系上における

データを取り扱っていることから，固定座標系上と回転平面座標系との関係性も考慮しな

がら，ハンドル先行距離獲得について検討する必要性があると考えられる．これらのことか

ら，本章の結果（図 4-3）を参考にして，ハンマーヘッドスピード増加局面において，ある

瞬間（時点𝑡𝑖）から Δt 秒間の間に，競技者が回転平面上でどのようにハンドルを動かすこ

とで，結果として次の瞬間（時点𝑡𝑖+1）の回転平面座標系における法線方向のハンドル速度

およびハンドル先行距離を増加させているのか検討していく． 

図 4-5 に 2 次元平面上をハンマーが角速度 ω の回転速度をもって，ある時点𝑡𝑖から Δt 秒

後に時点𝑡𝑖+1へ移動した状態を，（a）ある瞬間から図中右上にハンドルが移動した場合と（b）
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真横に移動した場合にわけて図示した．なお，本研究で扱ったデータのサンプリング周波数

は，動作データに含まれる周波数に対して十分に高かったことから，時点𝑡𝑖と𝑡𝑖+1における

回転平面座標系の𝑋𝑖𝑐𝑟および𝑌𝑖𝑐𝑟回りの傾きの差は非常に小さいものとして扱い，2次元平面

に単純化して説明を行う．また，Δt秒後のハンマーの姿勢（ワイヤーの傾き）に関しては，

本研究のターン動作中においては，常にハンマー回転速度成分は正の値を示していたこと

から，ワイヤーが反時計回りに変化したことを想定して図 4-5を作成した．図 4-5（a）にお

いては，2次元平面上においてハンドルが図中右上へ移動したため，ハンドル速度ベクトル

は図中右上への速度ベクトルをもつことになる．ここで，時点𝑡𝑖+1における回転平面座標系

に着目すると，ハンマーヘッド速度ベクトルに対して，ハンマー回転速度成分ベクトルは図

中下向きとなる．なお，常にハンマー回転速度成分（ω×R）はワイヤーと直交している．さ

らに，時点𝑡𝑖+1における回転平面座標系における接線方向のハンドル速度と法線方向のハン

ドル速度の向きに着目すると，両成分ともに結果として正の値を示す．一方，ハンドルを水

平方向のみ移動させた場合においては，結果的にハンマーヘッド速度に対して，ハンマー回

転速度成分ベクトルは図中上向きのベクトルをもつこととなることから，時点𝑡𝑖+1において

ハンドル先行距離は減少し，ハンドル法線速度は負の値を示す．これらのことから，ある瞬

間（時点𝑡𝑖）から，Δt秒間後，ハンドルが 2次元回転平面右上方へ移動した場合は，法線方

向のハンドル速度は正の値を示し，ハンドル先行距離は増加する．一方，ハンドルが平行に

移動した場合，法線方向のハンドル速度は負の値を示し，ハンドル先行距離は減少する．こ

れらのことから，競技者がハンドルを牽引することで回転平面上においてハンドルがある

瞬間よりも上方へ移動した場合，ハンドル先行距離は増大する．結果的に，ハンドル速度は

次の時点で法線方向の速度を生じることとなることから，ハンドル先行距離と法線方向の

ハンドル速度の増減のタイミングが一致していたと考えられる．ハンマー投の加速動作に

おいては，「回転中心方向へハンマーヘッドを引く」ことでハンマーヘッドを加速させてい

る可能性を示唆している（坂東ほか，2006）．さらに，本研究ではハンマーヘッドスピード 
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Figure 4-5 Relationship between handle movement and handle velocity on two 

dimensional plane of hammer. 
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増加局面前半（Ron－LP）に，曲率半径は減少する傾向がみられた（図 4-2）．このことは，

競技者はハンマーヘッドスピード増加開始地点で，瞬間回転中心方向へハンドルを牽引し

ていたことを示している．これらのことから，本章で明らかになったことは，ある瞬間（時

点𝑡𝑖）における回転平面座標系の法線方向（𝑌𝑖𝑐𝑟方向）へのハンマーヘッド（ハンドル）に加

わる法線加速度を大きくすることは，ハンマーヘッドスピード増加に影響しないが，ハンド

ルをある瞬間（時点𝑡𝑖）から Δt 秒間瞬間回転中心方向（𝑌𝑖𝑐𝑟方向）に牽引し続けることで，

次の時点（Δt 秒後）のハンドル先行距離を結果的に増加させ，ハンマーヘッドスピードを

増加させることができるという，今までに明らかにされていなかったハンマーヘッドスピ

ード増加のための力学的メカニズムを詳細に明らかにしたものである．また，藤井ほか

（2010）は，肩関節中点とハンドルを結ぶ線分を剛体としたモデルを使用して，肩関節中点

にハンドルから肩関節中点へ向かう方向よりも左肩から右肩へ向かう方向寄りの力を加え

ることで，身体重心回りにハンドルを反時計回りに回転させるモーメントが発生し，ハンド

ル先行距離が獲得されると推察している．これらのことから，ハンマー投競技者は，図 4-5

のようにハンマーヘッドに対して，ハンドルを回転平面座標系𝑋𝑖𝑐𝑟𝑌𝑖𝑐𝑟の正の方向へ牽引し，

ハンドル先行距離を増加させるべきであると考えられる． 

 

4.4.3 ハンドル先行距離の獲得とハンドルの動きからみたハンマーヘッド加速方略  

ターン動作中のハンドル先行距離とハンドルの動きの変化パターンから，HP－LP間と LP

－ハンマーヘッドスピード増加終了地点（Roff）では，競技者のハンマーヘッド加速方略が

異なっていた（図 4-3 左上段，左中段と左下段）．各ターンのハンドル先行距離と法線方向

のハンドル速度は HP－LP で増加した（図 4-3 右上段と左下段）．また，接線方向のハンマ

ー回転速度成分においても，Ron－LP間でほぼ増加が終わっていた（図 4-3左中段）．HP－

Roffには両脚支持局面（DSP）が存在し，積極的にハンマーヘッドを加速できる区間とされ

ている．DSPにおいて，室伏（1994）は，積極的な身体の「移動」「倒れ込み」によってハ
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ンマー頭部の加速を促すことを指摘している．これらのことから，HP－LPにおいては，DSP

における積極的な身体の移動や倒れ込み動作がハンドルの牽引動作を引き起こし，ハンド

ル先行距離の増加を引き起こすことでハンマーヘッドスピード増加を促していたと考えら

れる．一方，DSP 後半となる LP－Roffにおいては，ハンドル先行距離および法線方向のハ

ンドル速度が減少していた（図 4-3 右上段と左下段）．また，LP－Roff においては，接線方

向のハンドル速度が増加することでハンマーヘッドスピードを増加させていた（図 4-3左下

段）．これらのことから，LP－ハンマーヘッドスピード増加終了時点においては，ハンドル

の牽引力に対する「身体の移動」や「倒れ込み」の貢献は小さくなると推察され，身体の回

転（肩の回転や左腕の水平外転動作）によって接線方向のハンドル速度を増加させることを

優先し，ハンマーヘッドスピードを増加させていたと推察される．  

法線方向のハンドル速度は，ターン動作中の Ron4－Rel のみ異なる変化パターンを示し

た（図 4-3右下段）．Ron4－Relは，ハンマー投におけるリリース局面（振り切り局面）であ

る．ターン動作中の Ron－Roff では，次のターンに向かうために右足が離地する動作が伴

う．一方，リリース局面（Ron4－Rel）では LP 以降，ハンマーのリリースにむけて鉛直軸

まわりに回転していた左下肢の回転を止めること（ブロック動作）を行い，両足が地面に着

いたまま，ハンマーのリリース動作の終了地点までハンマーヘッドを加速し続ける．また，

Ron4－Relの接線方向のハンドル速度は，ターン動作中において最も大きく速度が増加して

いた（図 4-3 左下段）．これらのことから，リリース局面では，ターン動作中と比較して，

ハンマーを積極的に牽引できるために，よりハンドルを先行させる動きを強調した結果，タ

ーン動作中と異なり法線方向のハンドル速度が LP4以降も増加していたと考えられる． 

 

4.5 結言 

本章の目的は，ハンマーヘッドおよびハンドルのキネマティクスを基に両者の関係を幾

何学的に検討し，投擲動作中のハンマーヘッドスピード増加に影響するハンドル先行距離
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の増減とハンドルの動きとの関係を明らかにすることとした．主な結果は以下の通りであ

る． 

(1) ターン局面のハンドル先行距離は，回転平面上における法線方向のハンドル速度（瞬

間回転中心方向）の増減パターンと一致していた．すなわち，ある瞬間に競技者が瞬

間回転中心方向へハンドルを牽引することで，結果的に次の時点におけるハンマーヘ

ッドスピードに影響するハンドル先行距離が増加する． 

(2) ハンドル先行距離の獲得パターンから，ターン動作中の HP－LP と LP－Roff とのハ

ンマーヘッドスピード増加のための動作方略は異なる．  

本章では HP―LP において，ある瞬間に競技者が瞬間回転中心方向へハンドルを牽引す

ることでハンマーヘッドスピード増加のための条件であるハンドル先行距離が増加するこ

とが明らかとなった．これらのことから，ハンマーヘッドスピード増加に関するハンドル先

行距離の獲得と身体の動きとの関係性を定量的に検討すること，また記録水準の異なる競

技者を対象としたハンドル速度の生成における身体動作の違いについて検討し，ハンマー

投におけるハンマーヘッド加速において重要とされる身体の動きを明らかにし，記録水準

を高めるための知見を得る必要性があると考えられる． 
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第 5章 ハンドル先行距離獲得のための身体の動き 

 

5.1 緒言 

第 4章では，ハンドル先行距離の増減パターンと瞬間回転中心方向のハンドル速度（以下

「法線方向のハンドル速度」と略す）の増減が一致することを明らかとした．すなわち，法

線方向のハンドル速度が正の値を示す局面（瞬間回転中心方向のハンドル速度が生成する

局面）は，ハンマーヘッドとハンマーの瞬間回転中心を結ぶ線分よりハンドルが先行した状

態となる．これらのことから，ハンマーヘッドスピードを増加させるためには，ある瞬間か

らハンドルを瞬間回転中心方向へ移動させ，ハンマーヘッドと瞬間回転中心を結ぶ線分よ

りハンドルを先行させる（ハンドル先行距離を獲得する）ことが必要となることが明らかに

なった． 

ハンドル先行距離を大きくするための身体の動きに関して，藤井ほか（2010）は，右利き

の競技者に対して，左腕の水平外転と体幹の捻り戻し動作（下胴部に対する上胴部の左回旋

動作）を同時に行うこと，および肩関節中点をハンマーヘッドからハンドルへ向かう方向よ

りも左肩から右肩に向かう方向よりに移動させるような力を体幹や下肢で発揮することに

よって，ハンドルを大きく先行させることができると報告している．しかしながら，この報

告においては，ハンドル先行距離の増減と左腕の水平外転と体幹の捻り戻し動作などの変

化パターンが完全に一致しているとはいえず，ハンドルの先行距離の増減に関わる動作に

関して推察するまでにとどまっている．これらのことから，ターン中のハンドル先行距離の

獲得と身体の動きとの関係について定量的に検討し，ハンマーヘッドスピード増加に関わ

る身体の動きを再検討する必要性がある． 

ハンドルの動きと身体動作との関係性を定量的に検討する方法の 1 つとして，関節の運

動（角速度）によって得られる身体遠位端の速度を 3 次元的に求めた宮西ほか（1996）や

Sprigings et al.（1994）の方法を用いることが考えられる．この方法を用いて，ハンドル先行



60 

 

距離獲得のための身体の動きを定量化できれば，指導書で指摘されていた体幹捻転動作，身

体の移動および身体の倒れ込み動作などのハンマーヘッドを加速させるための技術との関

係性について明らかにできるとともに，競技者の競技パフォーマンス向上のための技術指

導における新たな視点を提示できる可能性がある． 

そこで，本章の目的は，関節の運動（角速度）によって得られる身体遠位端の速度を 3次

元的に求める方法を用いて，ターン動作中の接線方向および法線方向のハンドルの動きを

生成するための身体動作について検討することとした． 

 

5.2 方法 

5.2.1 回転平面座標系およびハンドル速度の算出 

回転平面座標系の設定および接線方向および法線方向のハンドル速度の算出については，

第 3章で述べたとおりである．  

  

5.2.2 身体の動きによるハンドル速度の算出 

 身体の動きによるハンドル速度の算出については，第 3章で述べたとおりである． 

 

5.2.3 時間の規格化 

 時間の規格化については，第 3章で述べたとおりである． 

 

5.3 結果 

5.3.1 ハンドル速度の測定値と計算値  

 図 5-1に，ターン動作中のハンドル速度の測定値と式 3－12による計算値を示した．接線

方向および法線方向のハンドル速度の測定値と計算値はほぼ同値を示した（図 5-1a と図 5-

1b）．接線方向のハンドル速度は，各ターンの Ron－LPで減少，LP－Roffで増加していた 
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（図 5-1a）．一方，法線方向のハンドル速度は，各ターンの HP－Roffで正の値を示した（図

5-1b）． 

 

5.3.2 体幹，体幹捻転，肩関節の角速度   

 図 5-2に，ターン動作中の体幹，体幹捻転，肩関節の角速度を示した．肩関節の伸展屈曲

角速度は，各ターンの HP－LPにおいて正の値（伸展），LP－HPで負の値（屈曲）を示し，

肩関節長軸回旋（図 5-2b）および肩関節水平左右回転（図 5-2c）と比較して，振幅が大きか

った（図 5-2a）．また，肩関節水平左右回転角速度は，各ターンにおいて二峰性を示した（図

5-2c）． 

体幹捻転角速度は DSPにおいて正の値（捻り戻し動作），SSPでは負の値（捻り動作）を

示した（図 5-2d）． 

体幹前後傾角速度は，DSP で正の値（後傾）を示した（図 5-2e）．体幹左右傾角速度は，

ターン前半に負の値（左傾），ターン後半で正の値（右傾）を示した局面が多くみられた（図

5-2f）．体幹長軸周りの角速度は Roff1－Relで正の値を示し，HP－LPで減少．LP－HPで増

加していた（図 5-2g）． 

 

5.3.3 両股関節中点速度 

図 5-3に，ターン動作中の両股関節中点速度を示した．Roff1－Relにおいて，接線方向の

両股関節中点速度は負の値を示した（図 5-3a）．一方，法線方向の両股関節中点速度は，各

ターンの LP－Roff付近で正の値を示した（図 5-3b）． 

 

5.3.4 身体の動きによる法線方向のハンドル速度 

図 5-4に，ターン動作中の身体の動きによる法線方向のハンドル速度を示した．肩関節の

伸展屈曲動作によって生じたハンドル速度は，各ターンの HP－LPで正の値を示した（図 5- 
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4a）．体幹の運動によって生じたハンドル速度は，各ターンの Roff－LPで体幹の長軸回転動

作によるハンドル速度が正の値，Ron－Roffで体幹の前後傾動作によるハンドル速度が相対

的に大きな正の値を示した（図 5-4g および図 5-4e）．なお，体幹の左右傾動作によるハンド

ル速度は，Roff1－LP2で正の値を，LP2－Relで負の値を示す局面が多くみられた（図 5-4f）． 

 

5.3.5 身体の動きによる接線方向のハンドル速度 

図 5-5に，ターン動作中の身体の動きによる接線方向のハンドル速度を示した．接線方向

のハンドル速度に対して，最も大きな値を示したのは体幹の長軸回転動作によるものであ

った（図 5-5g）．次に，体幹の捻転動作による接線方向へのハンドル速度が DSPにおいて正

の値を示していた（図 5-5d）．また，各ターンの DSPにおいては肩関節の伸展屈曲動作によ

るもの，肩関節の水平左右回転動作によるハンドル速度も正の値を示した（図 5-5a と図 5-

5c）． 

 

5.4 考察 

5.4.1 身体の動きによる法線方向のハンドル速度の生成について 

本章の目的は，関節の運動（角速度）によって得られる身体遠位端の速度を 3次元的に求

める方法を用いて，ターン動作中の接線方向および法線方向のハンドルの動きを生成する

ための身体動作について検討することであった．身体の動きによる法線方向のハンドル速

度の生成（図 5-4）に着目すると，肩関節の伸展屈曲動作，体幹の前後傾動作，体幹の左右

傾動作，体幹の長軸回転動作によって生成されたハンドル速度が正の値を示した．すなわち，

これらの動作によってターン動作中のハンドル先行距離を獲得していたことが明らかとな

った． 

各ターンの HP－LPに着目すると，肩関節の伸展屈曲動作によって生じた法線方向のハ 
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ンドル速度の値が増加し，正の値を示した（図 5-4a）．また，各ターンの HP－LPにおけ

る肩関節は伸展角速度を示した（図 5-2a）．これらのことは，HP－LP において競技者は

肩関節伸展動作を行うことで法線方向のハンドル速度を獲得していたことを示してい

る．HP－LPはハンマーヘッドが下降する局面であるため，競技者はハンマーヘッド下降

に先取りする形で肩関節伸展動作を行う．HP－LPにおける肩関節伸展動作は，図 5-6で

示したようにハンマーを牽引する方向へのハンドル速度を生成することに繋がる．した

がって，この速度が回転平面上における法線方向のハンドル速度を増加させることに繋

がっていたと考えられる．ハンマーヘッド加速に関しては，体幹の捻りを戻すこと(室伏，

1994；田内と藤井，2009)，身体（体幹）が倒れ込むことと身体を移動すること（池上ほ

か，1994；室伏，1994；岡本ほか，2006；田内と藤井，2009）および左腕の水平外転動作

（藤井ほか，2010）が指摘されているが，肩関節伸展動作に関して指摘したものは見当た

らない．本章において，HP－LPにおいて肩関節伸展動作を行うことは，法線方向のハン

ドル速度を増加させること，つまりハンドル先行距離を獲得することに繋がり，ハンマー

ヘッドスピード獲得に繋がることが明らかになった．一方，先行研究において，ハンマー

ヘッドスピード増加に影響する動作として挙げられていた，体幹の捻転および捻り戻し

動作（室伏，1994；田内と藤井，2009）や左腕の水平外転（藤井ほか，2010）は，法線方

向のハンドル速度の生成に貢献していなかった． 

体幹の前後傾動作によって生じたハンドル速度に着目すると，ターン前半（Turn1およ

び Turn2）においては DSPで正の値，ターン後半（Turn3－Turn4）においては正の値を維

持しながら，DSPで増加していた（図 5-4e）．また，同局面において，体幹は後傾角速度

を示した（図 5-2e）．これらのことは，DSPにおいて競技者は体幹後傾動作を行うことで

法線方向のハンドル速度を獲得していたことを示している．さらに，法線方向の両股関節

中点速度は，LP－Roff付近で正の値を示したことから，LP－Roff付近において競技者は

身体の並進運動を行うことで法線方向のハンドル速度を獲得していた（図 5-3b）．すなわ 
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Figure 5-6 Acquisition of handle velocity by shoulder extension movement during HP－

LP. 
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ち，主に体幹の後傾や身体の並進運動によって，DSP の法線方向の両肩中点速度を獲得し

ていたといえる．指導書においても，身体を後傾させる「身体の倒れ込み」や身体の並進移

動を利用して，ハンマーヘッドを加速させることが有効とされている（室伏，1994）．これ

らのことから，ハンマーヘッド加速局面である HP－Roffにおける法線方向の正のハンドル

速度は，肩関節伸展動作，体幹後傾動作，両股関節中点の動きの順で獲得していたことが明

らかとなった．このことは，ハンマーヘッドスピード増加に対して，「身体の倒れ込み」や

身体の並進移動が影響していたことを本章が始めて明らかにしたといえる． 

体幹の長軸回転動作および体幹の左右傾動作によって生じたハンドル速度も法線方向の

ハンドル速度獲得に大きく貢献していた（図 5-4gおよび図 5-4f）．両変数ともに SSPの開始

局面である Roff－HPにおいて増加し，LPまで正の値を維持していた（体幹の左右傾によっ

て生じたハンドル速度はターン前半のみであった）．体幹長軸周りの角速度に着目すると，

片脚支持局面である各ターンの Roff－HP において増加（反時計回りの回転），体幹左右傾

角速度は減少（左傾）していた（図 5-2gおよび図 5-2f）．これらのことから，競技者は Roff

－HPにおいて体幹の長軸回転動作や体幹左傾動作を行うことによって，法線方向の正のハ

ンドル速度を獲得し，ハンドル先行距離を獲得していたことが明らかとなった．SSPは，ハ

ンマーヘッドスピードの減速局面である．また，Roff－LP における法線方向の両股関節中

点速度は負の値を示した（図 5-3b）．このことから，ハンマーヘッドスピードが減速する主

な原因は，競技者がハンマーヘッド方向へ引っ張られることで，法線方向のハンドル速度が

負の値（ハンドルの先行距離が負の値）になったためであると考えられる．競技者は SSPに

おいて「右足は地面から離れたらすみやかに軸足に近づけて巻き込むようにハンマー頭部

を追い抜き接地させる」（尾縣，1990）や「ハンマーにぶらさがるような抜重動作を行い，

からだでハンマーを追い越すように回り込み，からだのねじれをつくる」（金子，1988）な

ど，水平面上の腰の回転速度を高めることで体幹の捻りを獲得し，ハンマーヘッド加速の準

備を行う．そのため，指導現場では SSP の所要時間を短くすることや，水平面上における
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腰の回転を素早くするよう指導される．本章の結果から，SSPにおける水平面上の腰の回転

を素早くすることは，結果として体幹長軸周りの角速度を大きくすることに繋がり，正のハ

ンドル先行距離を獲得し，SSPにおけるハンマーヘッドスピードの減速を抑えることに貢献

する可能性がある．このことは，SSP においてハンマーヘッドスピード減少が大きい競技者

に対して，減速を抑えるための技術指導として有効であることを示唆するものであり，今ま

でに明らかにされていないことである． 

 

5.4.2 身体の動きによる接線方向のハンドル速度の生成について 

身体の動きによる接線方向のハンドル速度の生成（図 5-5）に着目すると，接線方向のハ

ンドル速度は，肩関節の屈曲伸展動作，肩関節の水平左右回転動作，体幹の捻転動作および

体幹の長軸回転動作によって生成されたハンドル速度によって生成されていた． 

身体の動きによる接線方向のハンドル速度について，最も大きな値を示したのは体幹の

長軸回転動作によって生じたハンドル速度であった（図 5-5g）．体幹長軸周りの角速度に着

目すると，類似した波形パターンを示し，常に上方からみて反時計回りに回転していた（図

5-2g）．すなわち，競技者の回転動作によって接線方向のハンドル速度を生成していた．き

さ，および増減に最も影響していたことが明らかとなった．  

接線方向のハンドル速度が減少する Ron－LP に着目すると，体幹の捻転動作によって生

じたハンドル速度および肩関節の水平左右回転動作によって生じたハンドル速度が正の値

を示していた（図 5-5dおよび図 5-5c）．この局面において，競技者は体幹の捻り戻し動作お

よび肩関節水平左回転動作（左肩関節水平外転動作および右肩関節水平内転動作）を行って

いた（図 5-2dと図 5-2c）．これらのことは，体幹の捻り戻し動作と肩関節水平左回転動作が

接線方向のハンドル速度の生成に貢献していたことを示している．室伏（1994）は，体幹を

捻転させ，捻り戻すことでハンマーヘッドを加速させると述べている．また，DSP中のハン

マーヘッド加速について，湯浅ほか（1984）は，下肢，体幹，上肢の順に回転運動が起こり，
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ハンマーヘッドに速度が伝達されていくことが推察されたと述べている．本章においても

DSP において，体幹捻転角速度の最大値が出現した後，肩関節水平左回転角速度の最大値

が出現していた（図 5-2d と図 5-2c）．これらのことから，各ターンの Ron－LP における体

幹の捻り戻し動作と肩関節水平左回転（左肩関節水平外転動作および右肩関節水平内転動

作）は，体幹から上肢の順に回転運動を起こし，ハンドルを加速させることで，接線方向の

ハンドル速度を大きくし，ハンマーヘッドを回転方向へ加速させる役割があったと考えら

れる．なお，Ron－LPでは，体幹長軸周りの角速度の減少によって接線方向のハンドル速度

は減少していた（図 5-1a，図 5-2g および図 5-5g）．競技者は Ron―LPにおいて，「身体の倒

れ込み」や身体の並進移動を用いてハンドル先行距離を獲得しようとするため，必然的に体

幹長軸周りの角速度は減少したものと考えられる．これらのことから，Ron－LP において

体幹の捻り戻し動作と肩関節水平左回転動作（左肩関節水平外転動作および右肩関節水平

内転動作）は，体幹長軸周りの角速度減少による接線方向のハンドル速度の減少を抑えるた

めにも重要な動作であったと考えられる． 

最後に肩関節の伸展屈曲動作によって生じたハンドル速度に着目すると，HP－LPおよび

LP－Roffで正の値を示した（図 5-5a）．HP－LP局面において肩関節は伸展運動を，LP－Roff

局面において肩関節は屈曲運動（負の値）を行っていた（図 5-2a）．これらのことは，各タ

ーンの LP－Roff において，肩関節屈曲動作は接線方向のハンドル速度獲得にも貢献してい

たことを示している．第 4 章において，LP－Roff はハンマーヘッドスピードを高めるため

に接線方向のハンドル速度を高める局面であったことを明らかにした．LP－Roff はハンマ

ーヘッドが上昇する局面であるため，競技者は肩関節屈曲動作を行うが，この動作が接線方

向のハンドル速度を増加することに繋がることが明らかとなった． 

 

5.4.3 本章の限界点について 

本章においては，ターン動作中におけるハンドル速度の測定値と計算値は完全に一致し
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なかったものの（図 5-1），接線方向および法線方向のハンドル速度計算値と測定値はほぼ

同値を示した（図 5-1aと図 5-1b）．野球の投球動作において，同様の方法を用いて検討した

宮西ほか（1996）の報告でも，完全に一致しなかったことを報告している．その主な原因と

して，身体各部分を剛体としてモデル化したこと，前腕や手，指などの小さく高速度で運動

する部分の角速度の測定精度などを挙げている．本章で速度が一致しなかったことは同様

の理由に加えて，手動デジタイズによるものまたはフィルタリングの影響などが考えられ

る．しかしながら，宮西ほか（1996）同様に，計算値は実測値をほぼ反映していたことから，

本章で用いた計算式で算出した値を用いて議論を進めた． 

本章では 3つの座標系（体幹下部・体幹上部・上肢）の動きからハンドル速度の生成につ

いて検討を行った．バイオメカニクス的研究においては，阿江ほか（1992）の 15個セグメ

ントモデルを活用し，胴体の捻りを伴った運動の解析を行うことができるように胴体の可

動範囲を考慮して，左右の肋骨下端を境界面として上胴および下胴を設定し分析を行うこ

とが多い．宮西ほか（1996）も同様に左右の肋骨下端を境に上胴を設定していた．しかしな

がら，本研究においては競技会において撮影した画像を分析した際，肋骨下端の判別が困難

であったため，上胴・下胴の境界線を体幹中点に設定し，上胴・下胴に分けることとした．

結果として，算出した体幹捻転関節座標系の𝑋𝑡𝑗軸および𝑌𝑡𝑗軸回りの角速度の値はゼロとな

ったため，本章では競技者における肋骨下端周りの体幹前後屈動作や左右側屈動作が考慮

されていないモデルを用いることになった．さらに，肩甲帯は胸郭から独立していることか

ら，肩関節の動きは肩甲骨によって左右独立的に運動することが可能である．肋骨下端同様

に，肩甲帯の動きを分析するための関節点を得ることが困難であったため，本章における体

幹の動きは，肩甲帯の動きを含めたものとなっている．そのため，今後，体幹の上部・下部

および肩甲帯の動きを含めたモデリングを行うことで，異なる結果が得られる可能性は残

されている． 
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5.5 結言 

本章の目的は，関節の運動（角速度）によって得られる身体遠位端の速度を 3次元的に求

める方法を用いて，ターン動作中の接線方向および法線方向のハンドルの動きを生成する

ための身体動作について検討することであった．主な結果は以下の通りである． 

(1) 法線方向のハンドル速度は，第一に SSP前半において体幹の長軸回転および体幹左右

傾動作によって生成され，その後 HP以降において肩関節の伸展動作，DSPでは体幹

後傾動作や身体の並進移動によって獲得していた． 

(2) 接線方向のハンドル速度生成は，主に体幹の回転動作や体幹の捻り戻し動作によるも

のであった．また，肩関節水平左回転（左肩関節水平外転動作および右肩関節水平内

転動作）および LP－Roff における肩関節屈曲動作によっても接線方向のハンドル速

度を獲得していた． 

したがって，ハンマーヘッドスピード獲得のための正のハンドル先行距離を獲得するた

めには，体幹の長軸回転，体幹の左傾動作，肩関節伸展動作，体幹後傾動作および並進運動

が必要であることが明らかになった．また，接線方向のハンドル速度を大きくするためには，

身体の回転スピードを大きくすることが重要となると考えられる． 
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第 6章 記録水準の異なる競技者のターン動作中における上肢・体幹の動き 

 

6.1 緒言 

 ハンマー投において投擲距離を向上させるためにはリリース時のハンマーヘッド投射ス

ピードを高くすることが投擲記録を向上させるために最も重要であり，そのためにはスイ

ングからターン中のハンマーヘッドスピードを増加させ，高速下においてハンマーヘッド

に加わる遠心力に抗しながらターン動作を行う必要性がある．しかしながら，競技者が高速

下でターン動作を行うために必要とされる動作を検討した研究を行ったものはみられない．

記録水準の高い競技者は，低い競技者と比較して，ターン動作中のハンマーヘッドスピード

が大きく（坂東ほか，2006），ターンの所用時間が短い（広瀬ほか，2016c）状況でターン動

作を行っていることから，様々な記録水準の競技者を含めた身体の動きを検討し，記録水準

の高い競技者の動作の特徴を明らかにすることで，競技者が高速下でターン動作を行うた

めに必要とされる動作を明らかにできると考えられる． 

 本章では，記録水準の異なる競技者を対象に，投擲記録とターン動作中の動作との関係性

について検討することで，競技者が高速下でターン動作を行うための動作技術を明らかに

することを目的とした． 

 

6.2 方法 

 データ収集方法，時系列データの規格化およびデータ処理法については第 3 章で述べた

とおりである． 

 

6.3 結果 

6.3.1 ターン動作中のハンマー方位角，ハンマー傾斜角度 

 表 6-1に，ハンマー方位角とハンマー傾斜角度の平均値±標準偏差を，各ターンにおける 
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Table 6-1 Azimuth angle of hammer，elevation angle of hammer, shoulder rotation angle and hip 

rotation angle at each event. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Azimuth angle of

hammer（deg）
Shoulder（deg） Hip（deg）

Roff1 -30.31± 23.54 -112.16± 24.85 -117.41± 22.18
Roff2 -27.47± 17.91 -113.04± 17.89 -107.36± 19.52
Roff3 -23.99± 14.09 -111.84± 15.13 -104.23± 13.01
Roff4 -21.54± 13.99 -112.98± 15.61 -104.96± 15.47

Ron1 118.87± 21.49 47.03± 26.39 96.64± 24.94
Ron2 134.49± 16.71 57.19± 22.31 109.67± 19.83
Ron3 149.12± 17.27 68.71± 23.22 117.10± 22.79
Ron4 164.31± 22.82 87.09± 30.62 125.41± 26.59

HP1 46.24± 17.57 -33.25± 20.62 -5.41± 29.81
HP2 68.01± 14.31 -10.74± 17.07 28.13± 23.18
HP3 80.35± 12.56 -2.88± 16.53 34.69± 19.62
HP4 90.04± 12.39 6.14± 15.53 40.80± 17.47

LP1 233.36± 16.14 159.47± 15.45 170.55± 18.24
LP2 251.21± 14.55 170.99± 13.25 186.81± 18.35
LP3 263.16± 13.87 181.24± 13.90 192.36± 18.18
LP4 269.66± 12.97 190.49± 15.20 197.25± 16.95

Rel 378.21± 9.39 290.84± 13.43 256.96± 13.52

0.46± 5.64
-5.00± 6.79

-10.88± 7.91
-16.53± 9.11

4.21± 8.02
11.40± 8.22
13.27± 9.94
10.70± 14.79

16.16± 5.09
26.19± 4.49
33.48± 3.73
38.00± 3.24

-28.72± 4.17
-34.35± 3.54
-38.69± 3.09
-41.72± 2.81

6.82± 5.98

Elevation angle of 

hammer（deg）
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4つのイベント（Roff，Ron，HP，LP）と Relの各イベントで示した．ハンマー方位角はタ

ーンが進むにつれて値が増加，すなわち回転進行方向へ位置する傾向を示した．また，ハン

マー傾斜角度は，ターンが進むにつれて HP の値は増加し，LP の値は減少した（表 6-1）．

表 6-2に，投擲記録と各イベントのハンマー方位角，ハンマー傾斜角度との関係性について

示した．Ron1，Ron2，Ron3 において，投擲記録とハンマー方位角との間に負の相関関係が

みられ，投擲記録と LP1，LP2，LP3におけるハンマー方位角との間には統計的に有意な関

係はみられなかった．Roff1，Roff2，Roff3，Roff4 において，ハンマー方位角との間に有意

な負の相関関係がみられた． 

投擲記録とハンマー傾斜角度との関係について HP2，HP3，HP4においては有意な正の相

関関係，LP2，LP3，LP4においては有意な負の相関関係を示した．なお，身長に関係するパ

ラメータであるハンマーの傾斜角度について，身長との関係性を検討すると，身長が高い競

技者ほどハンマーの傾斜角度が小さいという結果を得たことから，身長を抑制変数として

投擲記録と LP2，LP3，LP4のハンマー傾斜角度との偏相関関係を検討したところ，有意な

関係性はみられなかった． 

表 6-3に，投擲記録と各ターンの DSPおよび Ron－LPにおけるハンマー方位角変化量と

の相関関係について示した．投擲記録と DSP 中のハンマー方位角変化量との間には相関関

係はみられなかった．一方，Ron1－LP1 および Ron2－LP2 におけるハンマー方位角変化量

との間には正の相関関係がみられた． 

表 6-4 に，Ron 時のハンマー方位角と Ron―LP におけるハンマー方位角変化量との相関

関係について示した．全ての Ron―LP において，有意な負の相関関係がみられた．  

 表 6-5に，投擲記録と DSPおよび Ron－LPのハンマー方位角速度平均値との相関関係に

ついて示した．投擲記録と DSP および Ron－LP のハンマー方位角速度平均値については，

全ての局面において正の相関関係がみられた． 
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Table 6-3 Correlation coefficient between throwing record, angular 

displacement of azimuth angle of hammer, shoulder rotation and hip rotation 

during DSP and Ron-LP. 

 

 

 

 

0.203
0.130
0.053
0.063

DSP1 156.00±25.63
DSP2 146.10±21.02
DSP3 137.94±24.10
DSP4 131.55±29.50

0.455
0.332
0.167
0.157

Ron1－LP1 73.91±27.62
Ron2－LP2 77.14±27.76
Ron3－LP3 75.26±27.25
Ron4－LP4 71.85±26.97

*
*

Correlation coefficient

vs throwing record
Displacement（deg）

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

0.126
0.143
0.011
0.114

DSP1 213.66±14.64
DSP2 201.52±12.83
DSP3 189.33±13.81
DSP4 213.91±20.31

0.439
0.422
0.215
0.157

Ron1－LP1 114.49±21.13
Ron2－LP2 116.73±16.42
Ron3－LP3 114.04±16.09
Ron4－LP4 105.35±19.78

*
*

Azimuth angle of 

hammer

Shoulder rotation

Hip rotation

0.579
0.505
0.327
0.382

Ron1－LP1 112.44±27.14
Ron2－LP2 113.80±23.96
Ron3－LP3 112.52±23.62
Ron4－LP4 103.40±29.48

*
*
*
*

0.482
0.360
0.238
0.164

DSP1 199.93±21.63
DSP2 190.96±21.01
DSP3 178.30±22.80
DSP4 203.75±32.74

*
*
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Table 6-4 Correlation coefficient between azimuth angle of hammer at Ron, angular 

displacement of azimuth angle of hammer, shoulder and hip rotation during Ron-LP. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Correlation coefficient

vs Azimuth angle of

hammer at Ron

-0.714
-0.741
-0.581

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Ron1-LP1
Azimuth angle of hammer
Shoulder rotation
Hip rotation

*
*

*

-0.614
-0.683
-0.393

Ron2-LP2
Azimuth angle of hammer
Shoulder rotation
Hip rotation

*
*

*

-0.656
-0.694
-0.372

Ron3-LP3
Azimuth angle of hammer
Shoulder rotation
Hip rotation

*
*

*

-0.824
-0.717
-0.568

Ron-LP4
Azimuth angle of hammer
Shoulder rotation
Hip rotation

*
*

*



81 

 

 

 

 

 

Table 6-5 Correlation coefficient between throwing record, azimuth average 

angular velocity of hammer, shoulder rotation average angular velocity and 

hip rotation average angular velocity during DSP and Ron-LP. 

 

 

 

 

Hip rotation

Correlation coefficient

vs throwing record
Angular velocity

（deg/s）

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Shoulder rotaiton

DSP1 429.13± 73.26
DSP2 526.24± 77.67
DSP3 605.40± 88.59
DSP4 483.00± 78.84

0.582
0.577
0.510
0.651

*

*

*

*

Azimuth angular 

velocity of 

hammer

DSP1 577.47± 58.15
DSP2 707.51± 67.57
DSP3 804.30± 70.42
DSP4 790.72± 57.89

0.725
0.818
0.853
0.836

*

*

*

*

0.650
0.786
0.842
0.652

Ron1－LP1 533.93± 50.94
Ron2－LP2 661.18± 61.52
Ron3－LP3 748.14± 58.09
Ron4－LP4 792.55± 70.30

*

*

*

*

0.742
0.730
0.709
0.691

Ron1－LP1 520.62± 87.89
Ron2－LP2 639.92±105.59
Ron3－LP3 733.49±105.77
Ron4－LP4 768.99±140.89

*

*

*

*

0.493
0.419
0.295
0.297

Ron1－LP1 342.59±107.35
Ron2－LP2 436.16±136.31
Ron3－LP3 495.36±159.37
Ron4－LP4 529.04±146.15

*

*

*

DSP1 536.99± 77.59
DSP2 665.50± 90.68
DSP3 741.12± 81.66
DSP4 751.06± 82.01

0.775
0.750
0.822
0.677

*
*

*
*
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6.3.2ターン動作中の水平面上における体幹の回転動作 

 表 6-1に，肩および腰の回転角度について，各ターンにおける 4つのイベント（Roff，Ron，

HP，LP）と Relの平均値±標準偏差を示した．Roff時の肩の回転角度を除いて，各イベント

における肩および腰の回転角度はターンが進むにつれて値が増加，すなわち回転進行方向

へ位置する傾向を示した．表 6-2に，投擲記録と各イベントの肩の回転角度および腰の回転

角度との関係性について示した．Ron1，Ron2，Ron3において，肩の回転角度との間に負の

相関関係がみられた．同様に，腰の回転角度は Ron1，Ron2において負の相関関係がみられ

た．さらに，Roff1，Roff2，Roff3において，肩の回転角度および腰の回転角度との間に負の

相関関係がみられた．  

表 6-3に，投擲記録と各ターンの DSPおよび Ron－LPにおける肩および腰の回転角度変

化量との相関関係について示した．投擲記録と DSP 中の肩および腰の回転角度変化量につ

いて，肩の回転変化量は DSP1および DSP2で正の相関関係がみられたが，腰の回転角度変

化量は DSP1－DSP4において相関関係がみられなかった．一方，投擲記録と Ron－LPの肩

の回転角度変化量は全ての局面で，投擲記録と腰の回転角度変化量は Ron1－LP1 および

Ron2－LP2において正の相関関係がみられた． 

表 6-4 に，Ron 時のハンマー方位角と Ron―LP における肩および腰の回転角度変化量と

の相関関係について示した．全ての Ron―LPにおいて，有意な負の相関関係がみられた．  

 表 6-5に，投擲記録と DSPおよび Ron－LPの肩および腰の回転角速度平均値との相関関

係について示した．投擲記録と DSPおよび Ron－LPの肩の回転角速度平均値との相関関係

については，全ての局面において正の相関関係がみられた．また，投擲記録と腰の回転角速

度平均値との相関関係については，全ての DSPおよび Ron1－LP1，Ron2－LP2，Ron4－LP4

において正の相関関係がみられた．  
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Table 6- 6 Correlation coefficient between throwing 

record and time during DSP and Ron-LP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*: a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Ron1－LP1
Ron2－LP2
Ron3－LP3

Correlation
coefficient

-0.439*
-0.606*
-0.580*
-0.403*

0.072
-0.121
-0.245
-0.151Ron4－LP4

Time (s)

0.38±0.05
0.29±0.03
0.24±0.03
0.27±0.04

0.22±0.04
0.18±0.02
0.15±0.03
0.14±0.03
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6.3.3 DSPおよび Ron－LPの所用時間について 

表 6-6に，投擲記録とターン動作中の DSPおよび Ron－LPの所用時間との相関関係を示

した．全ての DSP において負の相関関係がみられた．一方，Ron－LP の所用時間は，投擲

記録と相関関係はみられなかった． 

 

6.3.4 水平面上における Ron－LPの両肩関節中心スピード 

表 6-7 に，投擲記録と水平面上における Ron－LP の両肩関節中心スピードの最大値と増

加量との相関関係について示した．両肩関節中心スピードの最大値および増加量ともに全

ての局面で正の相関関係がみられた． 

 

6.3.5 Ron－LPのハンマーヘッドスピード増加量 

表 6-8 に，投擲記録と Ron－LP におけるハンマーヘッドスピード増加量との相関関係に

ついて示した．全ての局面で正の相関関係がみられた． 

 

6.3.6 ターン動作中の上肢関節角度および体幹のキネマティクス 

図 6-1に，ターン動作中の上肢関節および体幹前後傾角度および体幹左右傾角度の変化を

示した．体幹捻転角度は，SSP で減少（体幹捻転動作），DSP で増加（体幹捻り戻し動作）

していた．肩関節水平内外転角度について，各ターンの SSPでは値が減少（水平内転動作），

DSP の LP－Roff では最も大きく増加（水平外転動作）していた．肩関節伸展屈曲角度は，

HP－LPは値が減少（伸展動作），LP－HPは増加（屈曲動作）を行っていた．体幹の前後傾

角度は，各ターンにおいて SSPで減少（前傾），DSPで増加（後傾）していた．体幹の左右

傾角度は，各ターンの Roff－HP で最大値（体幹最大左傾），DSP（Ron－Roff）中に最小値

（最大右傾）を示した．  

表 6-9に，投擲記録と各イベントの肩関節水平内外転角度，肩関節伸展屈曲角度，体幹前 
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Table 6-7 Correlation coefficient between throwing record and velocity of left and right 

shoulder joint center during Ron-LP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Correlation coefficient

vs throwing record

0.465
0.639
0.531
0.544

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Velocity of left and right 

shoulder joint center

Ron1-LP1
Ron2-LP2
Ron3-LP3
Ron4-LP4

Ron1-LP1
Ron2-LP2
Ron3-LP3
Ron4-LP4

0.454
0.511
0.358
0.488

*

*

*

*

*

*

*

*

2.06±0.44
2.94±0.61
3.55±0.63
3.91±0.59

1.03±0.46
0.84±0.61
0.56±0.51
0.61±0.48

Velocity (m/s)

Max velocity 

Increment of velocity 
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Table 6-8 Correlation coefficient between throwing 

record and increment of hammer head speed during 

Ron-LP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correlation coefficient

vs throwing record
Velocity（m/s）

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

0.506
0.412
0.386
0.415

Ron1－LP1 2.72±1.06
Ron2－LP2 2.60±0.70
Ron3－LP3 2.36±0.61
Ron4－LP4 2.51±0.74

*
*
*

*
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Figure 6-1 Angle of upper limbs and trunk during turn and release phase. 
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後傾角度，体幹左右傾角度および体幹捻転角度との間の相関関係について示した．体幹捻転

角度は，Ron1，LP1，Ron2，HP4，Ron4 において投擲記録との間に負の相関関係がみられ

た．投擲記録と Ron―LP の体幹の捻り戻し角度変化量との相関関係について，全ての局面

で有意な相関関係がみられなかった（表 6-10）．また，投擲記録と Ron－LPにおける体幹捻

り戻し角速度平均値との相関関係について，Ron4－LP4 のみ正の相関関係がみられた（表

6-10）． 

肩関節水平内外転角度は，Ron1 において投擲記録との間に正の相関関係，Roff2，LP2，

LP3，Roff4，LP4において，投擲記録との間に負の相関関係がみられた（表 6-9）．なお，各

ターンの LP－Roff における肩関節水平外転角度変化量は，Turn1 のみ投擲記録と有意な負

の相関関係がみられ，投擲記録と各ターンの LP－Roff における肩関節水平外転角速度平均

値との間には有意な相関関係はみられなかった（表 6-11）． 

肩関節伸展屈曲角度は，LP1，LP2，LP3 とローポイントにおいて，投擲記録との間に有

意な負の相関がみられた（表 6-9）．身長に関係するパラメータである肩関節伸展屈曲角度

について，身長との関係性を検討すると，身長が高い競技者ほど肩関節伸展屈曲角度が小さ

かった．このことから，身長を抑制変数として投擲記録と LP1，LP2，LP3の肩関節伸展屈

曲角度との偏相関関係を検討したところ，有意な関係性はみられなかった．さらに，表 6-12

に，投擲記録と各ターンにおける肩関節伸展角度変化量および肩関節屈曲角度変化量との

関係性を示した．Turn1 において肩関節伸展角度変化量および肩関節屈曲角度変化量との間

に正の相関関係がみられた．一方，投擲記録と各ターンにおける肩関節伸展屈曲角速度最大

値および最小値との関係性についての相関関係を統計的に算出した結果，すべてのターン

において投擲記録と最小値との間に負の相関関係がみられた． 

体幹前後傾角度は，LP1 および HP3 のみ投擲記録との間に正の有意な相関関係がみられ

た（表 6-9）．また，投擲記録と DSP における体幹後傾角度変化量について検討すると，全

ての局面で有意な関係はみられなかった（表 6-13）．その一方，投擲記録と DSPにおける体 
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Table 6-10 Correlation coefficient between throwing record, angular displacement 

of trunk front twist, trunk twist average angular velocity during Ron-LP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correlation coefficient

vs throwing record
Average value

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

0.124
0.173
0.191
0.444

Ron1－LP1 176.19±79.99
Ron2－LP2 197.26±109.86
Ron3－LP3 228.57±123.30
Ron4－LP4 232.28±120.51

Trunk twist angular velocity

(deg/s) 
*

0.286
0.261
0.148
0.192

Ron1－LP1 51.79±21.54
Ron2－LP2 49.59±17.49
Ron3－LP3 43.41±17.23
Ron4－LP4 70.49±20.82

Angular displacement of 

trunk front twist (deg) 
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Table 6-11 Angular displacement of shoulder joint horizontal abduction (displacement 

of sh-habd) and average angular velocity of shoulder joint horizontal abduction 

(angular velocity of sh-habd) during LP-Roff. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correlation coefficient

vs throwing record

-0.324
-0.220
-0.204
0.056

Average value

LP1－Roff1 26.10± 9.26
LP2－Roff2 23.49±10.45
LP3－Roff3 23.38±10.80
LP4－Rel 32.47±11.74

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

*

-0.011
0.067

-0.044
0.181

LP1－Roff1 229.99± 77.96
LP2－Roff2 241.68± 95.05
LP3－Roff3 283.71±136.47
LP4－Rel 444.83±173.10

Displacement of sh-habd (deg)

Angular velocity of sh-habd（deg/s）
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Table 6-12 Correlation coefficient between throwing record, displacement of shoulder 

flexion/extension, shoulder flexion/extension max and min angular velocity during 

each turn. 

 

 

 

 

 

 

Correlation coefficient

vs throwing record

0.413

0.241

0.006

-0.295

displacement（deg）

Shoulder

Flexion/extension (deg)

Turn1 47.73 ± 9.84

Turn2 58.23 ± 7.28

Turn3 64.21 ± 7.05

Turn4 80.06 ± 7.86

Turn1 46.53 ± 7.46

Turn2 57.60 ± 7.29

Turn3 66.41 ± 7.88

Turn4 60.36 ± 13.52

0.315

0.122

-0.012

-0.124

*

*

Extension

Flexion

-0.578

-0.499

-0.505

-0.386

*a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Shoulder

Flexion/extension

angular velocity (deg/s)

min1 -251.25 ± 73.52

min2 -361.18 ± 107.25

min3 -430.20 ± 87.97

min4 -507.07 ± 91.10

max1 196.35 ± 75.75

max2 267.65 ± 77.80

max3 302.06 ± 84.42

max4 592.47 ± 74.82

0.235

0.110

0.037

0.349

*

Extension

Flexion

*

*

*

*
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Table 6-13 Correlation coefficient between throwing record, angular displacement of 

trunk back lean during DSP and trunk angular velocity of trunk back lean during Ron-

LP. 

 

 

 

 

 

 

 

Correlation coefficient

vs throwing record

0.369
0.480
0.298
0.188

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Angular velocity of 

trunk back lean (deg/s) 

Ron1-LP1 
Ron2-LP2
Ron3-LP3
Ron4-LP4

Ron1-LP1
Ron2-LP2
Ron3-LP3
Ron4-LP4

0.212
0.473
0.437
0.390

*
*

*

*

*
*

180.99 ± 64.66
204.29 ± 67.49
217.11 ± 69.31
235.06 ± 60.01

202.61 ± 85.77
226.81 ± 99.45
257.37 ± 100.83
243.64 ± 113.23

Average value

Max angular velocity 

Increment of angular 

velocity 

0.070
0.034
0.031

-0.097

DSP1 
DSP2
DSP3
DSP4

23.31 ± 7.08
25.26 ± 4.63
22.24 ± 4.64
26.64 ± 6.09

Angular displacement      

of trunk back lean (deg)

0.262
0.448
0.409
0.055

DSP1 
DSP2
DSP3
DSP4

59.09 ± 27.63
89.86 ± 23.29
98.61 ± 22.04
92.06 ± 25.45

Average angular 

velocity of trunk 

back lean *
*
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幹前後傾角速度平均値との間には，DSP2 および DSP3 において正の相関関係がみられた（表

6-13）．加えて，投擲記録と Ron－LP における体幹後傾角速度最大値との間には，Ron1－

LP1，Ron2－LP2，Ron3－LP3において正の相関関係がみられた（表 6-13）．さらに，投擲記

録と Ron－LP における体幹後傾角速度増加量との間には，Ron2－LP2，Ron3－LP3，Ron4

－LP4において正の相関関係がみられた（表 6-13）． 

体幹左右傾角度は，Ron2，HP3，Ron3，HP4，Ron4，LP4とターン後半に投擲記録との間

に正の相関関係，すなわち記録水準の高い競技者ほど体幹が左傾していたことがみられた

（表 6-9）．また，投擲記録と DSP における体幹左右傾角度変化量との関係性について，体

幹右傾角度変化量は DSP2 および DSP3，体幹左傾角度変化量は DSP4 で負の相関関係がみ

られた（表 6-14）．なお，投擲記録と DSPにおける体幹左右傾角速度最大値との間には有意

な相関関係がみられなかった（表 6-14）．一方，投擲記録と DSPにおける体幹左右傾角速度

最小値および体幹左右傾角速度平均値との関係性について，DSP2，DSP3，DSP4 において

負の相関関係がみられた（表 6-14）． 

 

6.3.7 ハンマーのワイヤーに作用する遠心力方向の力の作用線と身体重心との垂線距離 

 表 6-15 に，投擲記録と競技者の身長および LP におけるハンマーのワイヤーに作用する

遠心力方向の力の作用線と身体重心との垂線距離（𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺）との相関関係について示

した．投擲記録と競技者の身長との間には正の相関関係がみられた．また，投擲記録と LP

における𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺には，全ての LPにおいて正の相関関係がみられた．なお，投擲記録と

LP における身長に対するハンマーのワイヤーに作用する遠心力方向の力の作用線と身体重

心との垂線距離（𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺%）との間には，LP4 のみ負の相関関係がみられた． 
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Table 6-14 Correlation coefficient between throwing record, angular displacement of 

trunk right/left lean during DSP and trunk angular velocity of trunk right/left lean 

during DSP. 

 

 

 

 

 

 

 

Correlation coefficient

vs throwing record

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Average angular velocity of 

trunk right/left lean (deg/s) 

Average value

-0.085
-0.318
-0.367
-0.165

DSP1 
DSP2
DSP3
DSP4

-4.68 ± 4.06
-8.16 ± 4.77

-14.98 ± 5.55
-17.23 ± 7.13

trunk right lean 

Angular displacement  of 

trunk right/left lean (deg)

trunk left lean 

0.182
-0.127
-0.197
-0.371

DSP1 
DSP2
DSP3
DSP4

12.12 ± 6.51
5.26  ± 3.96
2.79  ± 3.15
5.20  ± 5.40

*
*

*

-0.043
-0.295
-0.364
-0.419

DSP1 
DSP2
DSP3
DSP4

*
*

14.44±37.01
-21.99±31.86
-71.81±33.87
-90.28±41.76 *

Min angular velocity of trunk right/left 

lean (deg/s)  

-0.162
-0.487
-0.504
-0.314

DSP1 
DSP2
DSP3
DSP4

*
*

-127.00±67.02
-121.08±48.72
-148.78±41.88
-156.74±42.92 *

Max angular velocity of trunk right/left 

lean (deg/s) 

0.153
0.262

-0.079
-0.292

DSP1 
DSP2
DSP3
DSP4

136.47±50.62
127.93±69.24
105.20±76.68
109.45±75.34
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Table 6-15 Correlation coefficient between throwing 

record, body height and perpendicular distance 

between the line of force acting in the direction of 

centrifugal force on the hammer wire and the body 

center of gravity (rwire−bodyCG) at LP. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Correlation coefficient

vs throwing record

0.781

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Body height

LP1
LP2
LP3
LP4

0.440
0.418
0.449
0.492

*

*

*
*

*

LP1
LP2
LP3
LP4

-0.114
-0.036
-0.119
-0.289 *

at

at
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6.4 考察 

6.4.1 DSPにおける記録水準の高い競技者のハンマーヘッド加速方略の特徴について 

本章では，記録水準による DSP のハンマーヘッド加速動作の違いについて検討を行った．

その結果，記録水準の高い競技者は，Ron時のハンマーヘッド位置がより投擲方向に向いた

状態からハンマーヘッド加速動作を行っていたこと，Ron―LP のハンマーヘッド移動距離

およびハンマーヘッドスピード増加量が大きいという特徴が明らかになった． 

ハンマーの加速を促す条件として，室伏（1994）はハンマーヘッドにできるだけ長い距離

全身の力を作用させていくこと，ハンマー頭部にできるだけ長い時間，全身の力を作用させ

ていくことがパフォーマンス向上にとって大事であることを述べている．またそのために

は，右足接地のタイミングを早くすることが必要となると考えられている．そこで，投擲記

録と Ron 時のハンマーヘッド位置との関係性について検討を行った．各ターンの Ron では

投擲記録とハンマーの方位角との間に有意な負の相関関係がみられた（表 6-2）．このこと

から，DSP 開始地点である Ron において，記録水準の高い競技者ほど投擲方向にハンマー

がある状態で右足を接地していたといえる．さらに，DSPのハンマーの移動距離，すなわち

ハンマー方位角変化量について検討を行った．その結果，本章においては，投擲記録と DSP

中のハンマー方位角変化量との間には相関関係がみられなかった（表 6-3）．すなわち，記録

水準の高い競技者は指導書などで指摘されているように，DSP のハンマーヘッド移動距離

を長くし，ハンマーヘッドスピードを増加させてはいなかった．記録水準の高い競技者は右

足接地のタイミングを早くしていたにも関わらず，DSP 中のハンマー方位角変化量との間

には相関関係がみられなかったが，各ターンにおける DSPの終了時点である Roffに着目す

ると，記録水準の高い競技者ほど，Ron 時におけるハンマーヘッド方位角の値が小さかった

（表 6-2）．すなわち，記録水準の高い競技者ほど投擲方向へハンマーがある状態で右足を

接地していたが，早いタイミングで右足離地を行っていたため，投擲記録と DSP における

ハンマー方位角変化量との相関関係がみられなかったと考えられる． 
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さらに，記録水準の高い競技者が早いタイミングで右足離地を行っていた理由として，Ron

－LP における身体の移動が関係したものと推察される．第 4 章においてハンマーヘッドス

ピードに影響するハンドル先行距離は主に Ron―LP で増加していたこと，また第 5 章にお

いて身体の並進移動によって獲得されていたことを明らかにした．本章において Ron―LP

の身体の並進移動について着目すると，水平面上における Ron－LP の両肩関節中心スピー

ドの最大値，水平面上における Ron－LP の両肩関節中心スピードの増加量との間に統計的

に有意な相関関係がみられた（表 6-7）．このことから，記録水準の高い競技者ほど Ron―LP

において身体の後方移動を素早く行っていたといえる．DSP はハンマーヘッドスピードが

増加する，つまりハンマーヘッドに加わる遠心力が大きくなる局面であるため，競技者は増

大する遠心力に逆らってハンマーを後方（背中側）へ引き付ける必要性が生じる．記録水準

の高い競技者ほど，ハンマーヘッドに加わる遠心力は大きくなる（坂東ほか，2006）．また，

ハンマーヘッドスピードを増加させるためには，ある瞬間に競技者が瞬間回転中心方向へ

ハンドルを牽引することでハンドル先行距離が増加させる必要性がある（第 4章）．これら

のことから，記録水準の高い競技者ほど，Ron－LP においてハンマーヘッドスピードを獲

得するため，また増大する遠心力に抗するために身体の後方への移動速度を大きくしてい

たことが，右足離地のタイミングを早めることに繋がったと推察される．この局面に着目し，

投擲記録と Ron―LP におけるハンマー方位角変化量との関係性について検討すると，

Ron1―LP1および Ron2－LP2において相関関係がみられた（表 6-3）．加えて，投擲記録と

Ron－LP におけるハンマーヘッドスピード増加量との相関関係について検討すると，全て

の Ron－LP において正の相関関係がみられた（表 6-8）．これらのことから，記録水準の高

い競技者ほど Ron―LP のハンマーヘッド移動量が大きく，この局面における身体の後方へ

の移動がハンマーヘッドスピード増加量を大きくすることに繋がったと考えられる．なお，

投擲記録と Ron－LP の所要時間との相関関係について検討すると，全ての局面で有意な相

関関係はみられなかった（表 6-6）．また，右足接地時におけるハンマー方位角と Ron―LP
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のハンマー方位角変化量との関係性について検討すると，右足接地時のハンマーヘッド方

位角が小さい競技者ほど，Ron―LP におけるハンマー方位角変化量が大きかった（表 6-4）

ことから，右足接地のタイミングを早くし，Ron 時のハンマーヘッド位置がより投擲方向に

向いた状態からハンマーヘッドを加速させることがハンマーヘッドスピード増加に影響し

ている可能性が考えられる． 

 

6.4.2 記録水準の高い競技者のターン動作中の水平面上における身体の回転動作の特徴 

本章の結果から，記録水準の高い競技者は，水平面上における Ron―LP における身体の

回転量および回転スピードが大きいことが明らかとなった． 

水平面上における体幹の回転動作を示す肩の回転角度および腰の回転角度に着目すると，

ハンマー方位角と同様に，記録水準の高い競技者ほど Ron において小さな値を示した（表

6-2）．すなわち，記録水準の高い競技者（図 6-2b）は，Ron時に身体の前面が投擲方向へよ

り向いた姿勢で，ハンマーヘッド加速動作を始めていた競技者が多かったといえよう（図 6-

2）．次に，ターン動作中の身体の回転動作範囲を示す肩と腰の回転角度変化量について相関

関係を算出した．その結果，DSPにおいて投擲記録と肩の回転角度変化量との間には DSP1

および DSP2のみ有意な正の相関関係がみられた（表 6-3）．一方，腰の回転角度変化量との

間に有意な相関関係はみられなかった．さらに，投擲記録と DSP前半にあたる Ron－LPの

肩の回転角度変化量について検討すると，全ての局面で正の相関関係がみられた（表 6-3）．

なお，Ron－LP のハンマー方位角および腰の回転角度変化量については，Ron1－LP1 およ

び Ron2－LP2 で正の相関関係がみられた（表 6-3）．加えて，Ron 時のハンマー方位角と

Ron―LP における肩および腰の回転角度変化量との関係性について，全てのターンにおい

て有意な負の相関関係がみられた（表 6-4）．このことは，Ron 時にハンマーがより投擲方向

へ向いている選手ほど，Ron―LP のハンマー方位角，肩および腰の回転角度変化量が大き

くなっていたことを示している．これらのことから，記録水準の高い競技者ほど，投擲方 
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Figure 6-2 Typical motion at Ron2. 

  

Throwing direction Throwing direction

X

Y

X

Z

（a）Low record thrower（record 51.03m） （b ）High record thrower（record 77.55m）
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向へハンマー，肩，腰（体幹）を Ron時に向けること，いわゆる半身の姿勢をとり，Ron―LP

中の身体の回転量を獲得していたと考えられる． 

さらに，身体の回転スピードを表すパラメータとして DSPおよび Ron―LP における肩お

よび腰の回転角速度の平均値を算出した（表 6-5）．その結果，記録水準の高い競技者ほど

DSP および Ron―LP における身体の回転スピードが大きかったことが明らかになった（表

6-5）．また，投擲記録とDSPおよびRon―LP局面の所用時間に着目すると，広瀬ほか（2016c）

の報告と同様に，DSP は全ての局面で負の相関関係がみられた（表 6-6）．これらのことか

ら，記録水準の高い競技者ほど，DSP において身体の回転運動を短時間に行うことで身体

の回転スピードを獲得していたことが明らかになった．一方，投擲記録と Ron－LP の所要

時間との間には，有意な相関関係はみられなかった（表 6-6）ことから，記録水準の高い競

技者は Ron－LP における身体の回転スピードが大きいが，その理由として DSP 前半（Ron

－LP）における身体（肩および腰）の回転量を大きくしていたことが挙げられる． 

 

6.4.3 記録水準の高い競技者のハンマーヘッド加速に関する上肢・体幹の動きの特徴 

本章の結果から，記録水準の高い競技者は，Ron―LPにおける肩関節伸展速度が大きかっ

たこと，リリース局面（DSP4）でハンマーヘッドスピードの獲得のために体幹筋群の伸長

－短縮サイクル（Stretch-Shortening Cycle，以下 SSC）をより利用し，ハンマーヘッドを加速

させていたことが明らかとなった． 

第 5章においては，HP―LP における肩関節伸展動作がハンドル先行距離獲得に貢献して

いたことを報告した．このことから，本章では投擲記録と各ターンにおける肩関節伸展角度

変化量および肩関節伸展屈曲角速度の最小値との関係性について算出した．その結果，記録

水準の高い競技者ほど肩関節伸展屈曲角速度最小値が小さい値を示した．これは，記録水準

の高い競技者ほど，肩関節伸展速度が大きかったことを示している．一方，Turn2，Turn3，

Turn4における肩関節伸展角度変化量との間には相関関係がみられなかった．すなわち，ハ
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ンマーヘッド加速時における肩関節伸展動作範囲は差がみられなかったが，記録水準の高

い競技者はその動作速度が大きかったといえる．これらのことから，ハンマーヘッドスピー

ドを獲得するために，記録水準の高い競技者は Ron―LP において，短時間に肩関節伸展動

作を行うことのできる能力があったと考えられる． 

ハンマーヘッド絶対速度の増加のために，体幹の捻り戻しと左腕の水平伸展（左肩関節水

平外転）動作は重要な動作であるとされている（藤井ほか，2010）．体幹捻転角度は，各タ

ーンにおける SSPにおいて捻転動作が行われ，右足接地地点（Ron）で最小値（最大捻転位）

を示し，Ron－LPで体幹の捻り戻し動作が行われていた（図 6-1）．田内・藤井（2009）は，

ターン動作中の世界一流選手の体幹の捻り角（本研究では体幹捻転角度に相当）について本

章と同様の報告を行っており，SSP から DSP の移行にかけて，体幹の筋群は SSP で伸長さ

れ，DSP で SSC を引き起こし，より大きな力を効果的に発揮していたと推察している．本

章では，記録水準の高い競技者ほど，Ron1，Ron2 時における体幹捻転角度は小さい値，す

なわちより捻転位であった（表 6-9）．また，Ron－LP は体幹の捻りを戻すことによってハ

ンマーを加速させていく局面でもある（図 6-1）．このことから，投擲記録と Ron－LP にお

ける体幹の捻り戻し角度変化量および体幹捻り戻し角速度平均値との相関関係について算

出した（表 6-10）．体幹の捻り戻し角度変化量は全ての局面において，体幹の捻り戻し角速

度平均値はターン動作中の Ron－LP（Ron1－LP1，Ron2－LP2，Ron3－LP3）との間には有

意な相関関係がみられなかった．一方，ハンマーヘッドスピードが最も増加するリリース局

面の準備局面である SSP4の HP4およびリリース局面開始時点である Ron4において，投擲

記録が高い競技者ほどより体幹が捻転位であった（表 6-9）．このことは，記録水準の高い競

技者ほど，SSP4 の早いタイミングで体幹の捻りを作りだし，リリース局面におけるハンマ

ーヘッド加速にむけての準備ができていたことを示すものと考えられる．さらに，投擲記録

と Ron4－LP における体幹の捻り戻し角速度平均値との間には，正の相関関係がみられた

（表 6-10）．これらのことから，記録水準の高い競技者は，リリース局面（DSP4）でハンマ
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ーヘッドスピードの獲得のために体幹筋群の SSC をより利用し，ハンマーヘッドを加速さ

せていたと考えられる． 

肩関節水平内外転角度（対象者の平均値）について着目すると，各ターンの DSP後半（LP

－Roff）で，大きく肩関節水平外転動作を行っていた（図 6-1）．特に，リリース局面におい

ては，ターン動作中と異なり肩関節水平外転動作が大きく，同時に体幹の捻り戻し動作が強

調されていた（図 6-1）．これらのことから，投擲記録と各ターンの LP－Roffにおける肩関

節水平外転の変化量および肩関節水平外転角速度平均値との関係性について算出した（表

6-11）．投擲記録と各ターンの LP－Roff（Turn4のみ LP－Rel）における肩関節水平外転角度

の変化量との関係は，Turn1 を除いて有意な相関関係はみられなかった．また，投擲記録と

各ターンの LP－Roff（Turn4 のみ LP－Rel）における肩関節水平外転角速度平均値との関係

も，全ての局面において有意な相関関係がみられなかった．このことから，ハンマーヘッド

スピード獲得に対して肩関節水平外転動作範囲および動作速度については，記録水準によ

る動きの違いはみられなかったといえる．投擲記録と LP－Roff の肩関節水平外転動作との

間に相関関係がみられなかった理由として，記録水準の高い競技者ほど，LP－Roff におい

て，身体（肩）の回転動作を利用したハンマーヘッド加速動作を行っていたことが挙げられ

る．水平面上におけるハンマーヘッド加速動作（上肢・体幹）は，主に身体（肩）の回転と

腕の水平外転動作の動きによってハンドルを回転方向へ動かすことが必要となる．本章に

おいては，投擲記録と各ターンにおける LP－Roff の肩関節水平外転角速度平均値との間に

は有意な相関関係はみられなかったが，記録水準の高い競技者ほど，DSP 中における肩の

回転角速度平均値が大きかった（表 6-5 および表 6-11）．これらのことから，記録水準の高

い競技者は各ターンの LP－Roff において，肩関節水平外転動作よりも，身体の回転を利用

したハンマーヘッド加速動作を行っていたと推察される． 

 

6.4.4 記録水準の高い競技者のターン動作中の倒れ込み動作について 
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身体の倒れ込み動作は，ハンマーヘッド加速およびターン中の大きな遠心力に抗するた

めにも重要な動作となる．そこで本章では DSP における体幹前後傾角度および体幹左右傾

角度について検討を行った．体幹前後傾角度について，各ターンの DSPでは体幹が後傾し，

ターン動作が進むにつれてより，最大後傾角が大きくなっていた（図 6-1）．また，各イベン

トにおける投擲記録と体幹前後傾角度との関係性について検討すると，体幹前後傾角度は

LP1 および HP3 のみ記録水準の高い競技者ほど後傾していた（表 6-9）．次に，DSP 中にお

ける体幹後傾動作の動作範囲に着目し，投擲記録と DSP の体幹後傾角度変化量との関係性

について検討すると，全ての局面で相関関係はみられなかった（表 6-13）．また，投擲記録

と各ターンにおける DSPの体幹前後傾角速度平均値との関係性について検討すると，DSP2

および DSP3において正の相関関係がみられた（表 6-13）．これらのことから，DSPの体幹

後傾動作範囲には差はみられなかったものの，記録水準の高い競技者ほど，DSP において

素早く後方へ体幹を倒していたことが明らかになった．さらに，投擲記録と各ターンの体幹

後傾角速度最大値および Ron－LP の増加量との関係性について検討すると，記録水準の高

い競技者ほど体幹後傾角速度最大値が大きく，Ron－LP の増加量が大きかった（表 6-13）．

すなわち，記録水準の高い競技者ほど DSPの体幹後傾角速度が大きく，特に Ron―LPにお

ける体幹後傾角速度を大きくしていたといえる．このことは DSP におけるハンマーヘッド

スピード増大に対してハンドルを牽引するために生じたものと考えられる．また，記録水準

の高い競技者ほど，Ron―LP の両肩関節中心スピードの最大値および増加量が大きかった

こと（表 6-7）は，Ron―LP における体幹後傾動作も影響していたものと考えられる．  

体幹左右傾角度について，体幹前後傾角度と同様にターンが進むにつれて最大左傾角度

が大きくなった（図 6-1）．また，ハンマーヘッド加速局面である DSPに着目すると，DSP1

における体幹は左傾方向へ，DSP2，DSP3および DSP4では右傾方向へ変化していた（図 6-

1）．そこで，投擲記録と DSP 中における体幹右傾角度変化量および体幹左傾角度変化量と

の関係性を検討すると，体幹右傾角度変化量は DSP2 および DSP3，体幹左傾角度変化量は
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DSP4 で負の相関関係がみられた（表 6-14）．また，投擲記録と DSPの体幹左右傾角速度最

小値および体幹左右傾角速度平均値に着目すると，DSP2，DSP3および DSP4において，負

の相関関係がみられた（表 6-14）．金子（1988）は，ターン動作中のよい動きとして，左足

荷重で次のターンへ入りやすくすることを挙げている．DSP において体幹の右傾動作が過

剰になってしまうと右足荷重となる．このことから，ハンマー投競技者にとって，DSP中の

体幹の右傾動作は抑えるべきであると考えられるが，記録水準の高い競技者は遠心力の影

響によって，DSP に体幹が右傾しやすくなっていたと考えられる．なお，体幹左右傾角度

は，Ron2，HP3，Ron3，HP4，Ron4，LP4 とターン後半に正の相関関係がみられ，記録水準

の高い競技者ほどより体幹を左に傾けていた（表 4-9）．これらのことは，ハンマーヘッドス

ピードの増加によって大きくなった遠心力の影響であると考えられる．特に最もハンマー

の遠心力が高くなる LP4 では，競技者の身体の右下にハンマーヘッドは位置している．こ

のことから，記録水準の高い競技者ほど体幹の後傾だけなく左傾位をとることで，ハンマー

の遠心力に抗するために牽引する姿勢をとっていたと考えられる． 

肩関節伸展屈曲角度に着目すると，HPで最大屈曲位，LPで最大伸展位を示し，この動き

はハンマーヘッドの上下動と同調していた（図 6-1）．なお，ターンごとに肩関節伸展屈曲角

度最小値（最大伸展位）は小さくなっていた．このことについて，競技者は，遠心力が大き

くなるにつれて，ハンマーのワイヤーに加わる遠心力による身体重心回りのモーメントが

大きくなるため，そのモーメントに負けないように身体を後方に倒して，その遠心力に抗す

る必要性がある（図 6-3）．モーメントを小さくするためには，ハンマーのワイヤーに作用す

る遠心力方向の力の作用線と身体重心との垂線距離（𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺）を小さくする必要性が

ある．そのためには，ハンマー傾斜角度を小さくすること，また体幹を傾けることや肩関節

を伸展させ，𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺を小さくすることが必要となると考えられる．そこで，投擲記録

とハンマー傾斜角度および肩関節伸展屈曲角度との相関関係について着目すると，ハンマ

ー傾斜角度について，LP2，LP3，LP4 において記録水準の高い競技者ほど小さかった（表 
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Figure 6-3 Moment of centrifugal force around CG of body. 
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6-2）．また，記録水準の高い競技者ほど，LP1，LP2，LP3において肩関節がより伸展位であ

った（表 6-9）．これらのことから，記録水準の高い競技者ほど LPにおけるハンマー傾斜角

度を小さくすること，肩関節を伸展させることで𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺を小さくしようとしていたと

考えられる．そこで，投擲記録と各ターンの LPにおける𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺との関係について検討

を行った結果，投擲記録と有意な正の相関関係がみられた（表 6-15）．本章の対象者は，記

録水準の高い競技者ほど身長が大きかった（表 6-15）．記録水準の高い競技者の LP におけ

るハンマー傾斜角度が小さく，肩関節伸展位であったにも関わらず，記録水準の高い競技者

ほど𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺が大きかったことは，身長が大きいことが影響している可能性がある．こ

れらのことから，投擲記録と競技者の身長に対するハンマーのワイヤーに作用する遠心力

方向の力の作用線と身体重心との垂線距離（𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺%）との相関関係について再検討を

行った．その結果，投擲記録と正の相関関係を示した LP における𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺と比較して，

LP1，LP2，LP3 で有意な相関関係がみられず，LP4 のみ負の相関関係がみられた（表 6-15）．

この結果から，𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺は身長による影響が大きく，記録水準の違いによる投擲技術の

差でなかったものと考えられる．なお，𝑟𝑤𝑖𝑟𝑒−𝑏𝑜𝑑𝑦𝐶𝐺の大きさに影響すると考えられる各タ

ーンの LPにおけるハンマーの傾斜角度および肩関節伸展屈曲角度について，身長を抑制変

数とした偏相関係数を算出したところ，全ての項目について有意な相関関係はみられなか

った．したがって，これらの変数は身長の大きさに依存するものと考えられる．これらのこ

とから，高身長の選手ほど LPにおいてより肩関節伸展位にすることで，ハンマーのワイヤ

ーに作用する遠心力方向の力の作用線と身体重心との垂線距離を短くし，競技者にとって

身体の前回りモーメントを小さくし，大きな遠心力に抗する必要性があったと考えられる． 

本章の結果から，記録水準の高い競技者ほど，Ron－LPにおける身体の回転，肩関節伸展

速度，身体の並進運動，体幹後傾動作および体幹捻り戻し角速度が大きいといった特徴があ

ることが示唆された（表 6-3，表 6-5，表 6-7，表 6-10 および表 6-12）．これらの変数がハ

ンマーヘッドスピード増加に関係していることが推察されるが，本章の研究手法ではこれ



108 

 

以上言及できない．第 5章において，ハンマーヘッドスピード増加に影響するハンドル先行

距離は主に HP―LP で増加していたこと，さらにハンドル先行距離は，身体の並進移動，身

体の長軸回転，肩関節の伸展動作および体幹後傾動作によって獲得されていた．これらの動

きはほぼ同様であることから，記録水準によってハンマーヘッドスピード増加のためのハ

ンドル先行距離獲得のための動作技術が異なる可能性も考えられる．今後，検討が必要であ

ると考えられる． 

 

6.5 結言 

本章の目的は，異なる記録水準のハンマー投競技者のターン動作中のハンマーヘッド加

速動作について検討し，記録水準の高い競技者の加速動作の特徴を明らかにすることとし

た．主な結果は以下の通りである． 

(1) 記録水準の高い競技者ほど，Ron時のハンマーヘッド位置がより投擲方向に向いた状

態からハンマーヘッド加速動作を行っていたこと，また，Ron―LPにおけるハンマー

ヘッド移動距離およびハンマーヘッド速度増加量が大きかった． 

(2) 記録水準の高い競技者ほど，水平面上における Ron―LP における身体の回転量およ

び回転スピードが大きかった． 

(3) 記録水準の高い競技者ほど，Ron－LPにおける水平面上の左右肩関節中心スピードと

体幹後傾速度の最大値が大きかった． 

(4) 記録水準の高い競技者ほど，Ron―LP における肩関節伸展速度が高いこと，リリース

局面（DSP4）でハンマーヘッドスピードの獲得のために体幹筋群の SSC をより利用

し，ハンマーヘッドを加速させていた 

(5) 記録水準の高い競技者ほど，DSPにおける体幹右傾角度変化量および体幹右傾角速度

が大きかった． 

これらのことから，指導書などで指摘されている DSPの前半局面である Ron―LPにおい
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て，記録水準の高い競技者ほど右足接地のタイミングが早いこと，ハンマーヘッド移動距離

が長いことおよびハンマーヘッドスピード増加量が大きいという特徴がみられた．また，

Ron―LP における身体の並進運動，体幹の回転運動，肩関節伸展動作および体幹の倒れ込

み動作に特徴があることが明らかになった．高速下のターン動作において，これらの動作の

違いがハンマーヘッドスピード獲得技術に影響しているかどうかについて，本章の研究手

法ではこれ以上言及できない．今後，記録水準の異なる競技者を対象に，ハンドル先行距離

獲得における身体の動きの違いについて検討することで，高速下でのハンマーヘッドスピ

ードを増加させるために必要となる技術に検討することができると考えられる． 
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第 7章 記録水準の異なる競技者の投擲記録とターン動作中の下肢の動きとの関係性 

 

7.1 緒言 

ハンマーヘッドスピードの増加は，主にターン動作中の DSP に生じる（Dapena，1984，

池上ほか，1994）．第 6章においては，記録水準の高い競技者ほど Ron―LPのハンマーヘッ

ド加速動作に特徴のあること，投擲記録の高い競技者ほど DSPおよび Ron―LPにおける水

平面上の身体（肩および腰）の回転スピードが大きかったことが明らかとなった．これらの

ことから，ハンマー投の競技記録向上においては，高速下でのターン動作を遂行させるため

の身体の動きや身体の回転スピードを大きくするための技術を獲得する必要性があるとい

えよう．また，身体の回転スピードを獲得するためには，左右の下肢で地面反力を獲得し，

身体を回転させる力のモーメントを獲得する必要性がある．また，身体の回転スピードが大

きい記録水準の高い競技者は，ターン動作中により短い時間で身体を回転させていかなけ

ればならない．このことから，高速下でのターン動作を遂行するための下肢の動きについて

検討し，競技者のパフォーマンス向上のための知見を得ることは必要不可欠であると考え

られる．しかしながら，2.4で述べたとおりターン動作における下肢の動きに着目した研究

は少ない．また，ハンマーヘッド加速局面における下肢の動作について詳細に検討すること

で，指導書でも未だ指摘されていないハンマーヘッド加速に有効な下肢の動作技術を明ら

かにすることができる可能性がある．  

さらに，第 6章において，記録水準の高い競技者は右足接地のタイミングが早いことが明

らかになった．指導書では，右足接地のタイミングを早くするために，SSPで左膝関節を素

早く屈曲し，脚の回転を高めることで SSP の所要時間を短くすることができるといわれて

いる（金子，1988）．しかしながら，バイオメカニクス的研究において SSPの動作に着目し

た研究は，世界一流選手の特徴を明らかにしたもの（Otto, 1991）のみであり，横断的な研

究において右足接地のタイミングを早くするための動作について検討した研究は見当たら
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ない． 

 本章では，記録水準の異なる競技者を対象に，投擲記録とターン動作中の動作技術との関

係性について検討することで，競技者が高速下でターン動作を行うための動作技術を明ら

かにすることを目的とした． 

 

7.2 方法 

データ収集方法およびデータ処理法については第 3章で述べたとおりである． 

 

7.3 結果 

7.3.1 ターン動作中の右下肢のキネマティクス 

図 7-1に，ターン動作中の右下肢関節角度を示した．右股関節伸展屈曲角度は，各ターン

の Roff－HP で値が増加（屈曲）し，HP－Roff で値が減少（伸展）していた（図 7-1a）．右

股関節内外転角度は，各ターンの SSP で値が増加（外転）し，DSP で値が減少（内転）し

ていた（図 7-1b）．右膝関節伸展屈曲角度は，SSP で増加（伸展）し，DSP4 を除く DSP で

減少（屈曲）していた（図 7-1c）．右足関節底背屈角度は，各ターンの DSP後半（LP－Roff）

において値が増加（底屈）していた（図 7-1d）． 

表 7-1に，投擲記録と各動作イベントにおける右下肢のキネマティクスとの相関関係を示

した．右股関節伸展屈曲角度は，LP1 のみ投擲記録と有意な負の相関関係がみられた．右股

関節内外転角度は Roff2，Roff3，Roff4，LP4，Relにおいて投擲記録と有意な負の相関関係

がみられた．右膝関節伸展屈曲角度は，Ron2，Ron4 および LP4で投擲記録と有意な負の相

関関係がみられた．右足関節底背屈角度は，Ron1，Roff2，Roff3において投擲記録と有意な

負の相関関係がみられた．また，LP2，LP3 および Ron4 においては投擲記録と有意な正の

相関関係がみられた． 

表 7-2に，投擲記録と DSPにおける右股関節伸展角度変化量，右股関節内転角度変化量， 
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Figure 7-1 Angle of right leg joints during turn phase. 
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Table 7-2 Correlation coefficient between record and angular displacement of right leg 

joint during DSP. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Correlation coefficient

Vs record

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Average value（deg）

-0.011
-0.505
-0.410
-0.298

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Displacement of Right ankle joint plantar 

flexion

36.24＋ 9.87
35.65± 9.82
35.59±11.61
19.65±15.90

*
*
*

-0.034
-0.320
-0.248
-0.121

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Displacement of right knee joint flexion

-42.26＋12.62
-25.61±14.89
-17.05±13.70
28.70±13.11

*

-0.180
-0.183
-0.321
-0.232

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Displacement of right hip joint extension

15.64＋17.10
18.10±12.67
18.10±14.72
60.44±15.08

*

0.261
0.312
0.010
0.143

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Displacement of right hip joint adduction

38.08＋19.06
33.93±15.93
24.27±11.28
25.34±11.40

*
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右膝関節屈曲角度変化量および右足関節底屈角度変化量との相関関係を示した．その結果，

投擲記録と DSPにおける右足関節底屈角度変化量との間に DSP2，DSP3，DSP4において負

の相関関係がみられた． 

表 7-3 に，DSP における腰回転角速度平均値と右膝関節屈曲角度変化量との相関関係を

示した．DSP1，DSP2 および DSP3 において負の相関関係がみられた． 

表 7-4 に，DSP における腰回転角速度増加量と右股関節内転角度変化量との相関関係を

示した．DSP1および DSP2において正の相関関係がみられた． 

 

7.3.2 ターン動作中の左下肢のキネマティクス 

図 7-2に，ターン動作中の左下肢関節角度を示した．左股関節伸展屈曲角度は，各ターン

において LP－HPで減少（伸展），HP－LPで増加（屈曲）していた（図 7-2a）．左股関節内

外転角度は，ターン動作中 HP－LP で値が増加（外転）し，LP－HPで値が減少（内転）し

ていた（図 7-2b）．左膝関節伸展屈曲角度は，各ターンの SSPで減少（屈曲）し，DSPで増

加（伸展）していた（図 7-2c）．左足関節底背屈角度は，Turn1および DSP4を除いてほぼ一

定の値を示していた（図 7-2d）．  

図 7-3に，ターン動作中の左大腿前後傾角度および左下腿前後傾角度を示した．左大腿前

後傾角度（図 7-3a）および左下腿前後傾角度（図 7-3b）は，SSPで増加（前傾）し，DSP で

減少（後傾）していた． 

表 7-5 に，投擲記録と各イベントにおける左下肢のキネマティクスとの相関関係を示し

た．投擲記録と左股関節伸展屈曲角度との間には，HP1，Ron1，LP1，Ron2，LP2，Roff3と

ターン前半に有意な負の相関関係がみられた．左股関節内外転角度は，Relのみ投擲記録と

正の相関関係がみられた．投擲記録と左膝関節伸展屈曲角度との間には， Ron1 で正の相関

関係，HP2 および HP3 で負の相関関係がみられた．投擲記録と左足関節底背屈角度との間

には，Relのみ負の相関関係がみられた．投擲記録と左大腿前後傾角度との間には，HP1，  
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Table 7-3 Correlation coefficient 

between hip rotation angular 

velocity during DSP and 

angular displacement of right 

knee joint flexion during DSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

-0.355
-0.533
-0.544
-0.248

*
*
*

Correlation coefficient

*：a significance level is set at a 

risk rate of 5% or less.

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4
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Table 7-4 Correlation coefficient 

between increase of hip rotation 

velocity and angular 

displacement of right hip 

adduction during DSP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.421
0.298
0.287
0.011

*
*

Correlation coefficient

*：a significance level is set at a 

risk rate of 5% or less.

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4
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Figure 7-2 Angle of left leg joints during turn phase. 
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Ron1，Ron2，Roff3において正の相関関係がみられた（表 7-5）．投擲記録と左下腿前後傾角

度との間には，Roff2，HP2，Ron2，Roff3において正の相関関係がみられた（表 7-5）． 

表 7-6 に，投擲記録と DSP における左股関節屈曲角度変化量，左股関節伸展角度変化量

および左膝関節伸展角度変化量との相関関係を示した．投擲記録と DSP1 における左股関節

屈曲角度変化量との間に正の相関関係がみられた．また，投擲記録と DSP1 における左膝関

節伸展角度変化量との間に負の相関関係がみられた． 

表 7-7 に，腰回転角速度増加量と DSP 中における左股関節外転動作範囲との関係性を示

した．DSP1および DSP3において有意な相関関係がみられた． 

 

7.3.3 投擲記録と SSPの所要時間および腰回転角速度平均値との関係性 

 表 7-8 に，投擲記録と各ターンの SSP 所要時間との相関関係を示した．全ての SSP にお

いて投擲記録と負の相関関係がみられた． 

表 7-9 に，投擲記録と SSP における腰回転角速度平均値との相関関係を示した．全ての

SSPにおいて投擲記録と正の相関関係がみられた． 

 

7.4 考察 

7.4.1 投擲記録と右下肢キネマティクスとの関係性について 

DSP における右股関節伸展屈曲角度変化に着目すると，股関節は伸展動作を行っていた

（図 7-1a）．次に，右膝関節伸展屈曲角度は Ron付近で最大伸展位を示し，その後右足離地

（Roff）に向けて屈曲していた（図 7-1c）．これらのことから，競技者は DSPにおいて右膝

関節の屈曲を伴いながら，主に右股関節伸展動作を行っていたといえる．また，右足関節底

背屈角度は HP から LP までは約 80 度で角度が維持された後，LP－Roff で右足関節の底屈

動作が行われていた（図 7-1d）．加えて，投擲記録と DSP2，DSP3，DSP4 における右足関節

底屈角度変化量との間に負の相関関係がみられた（表 7-2）．このことは，投擲記録の高い競 
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Table 7-6 Correlation coefficient between record and angular displacement of left leg 

joint during DSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correlation coefficient

vs record

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

Average value（deg）

-0.526
-0.086
-0.043
-0.182

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Displacement of left knee joint extension

45.86＋12.56
50.37±10.22
52.20±11.50
73.29±14.64

*

-0.151
0.218
0.116

-0.108

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Displacement of left hip joint 

extension

18.11＋ 8.94
16.98± 7.15
17.05± 8.73
42.14±11.36

0.371
0.265
0.210
0.064

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Displacement of left hip joint flexion

19.04＋10.46
12.65± 8.49
8.44± 6.35
3.17± 3.95

*
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Table 7-7 Correlation coefficient between increase of hip rotation velocity and angular 

displacement of left hip joint abduction during DSP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0.463
0.153
0.530
0.156

*

*

Correlation coefficient

vs increase of hip rotation 

angular velocity

Displacement of left hip joint 

abduction 

40.40±22.89
27.69±17.03
19.05±11.97
13.11±10.15

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

DSP1
DSP2
DSP3
DSP4

Average value（deg）
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Table 7-8 Correlation coefficient 

between throwing record and time 

during SSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correlation
coefficientTime (s)

-0.562

-0.595

-0.570

-0.510

SSP1

SSP2

SSP3

SSP4

0.33±0.04

0.28±0.04

0.25±0.03

0.26±0.04

*

*

*

*

*：a significance level is set at a 

risk rate of 5% or less.
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Table 7-9 Correlation coefficient between throwing record and hip 

rotation angular velocity during SSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Hip rotation 

angular velocity

Correlation coefficient

vs throwing record

Angular velocity

（deg/s）

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

0.404
0.475
0.676
0.651

SSP1 644.79± 81.55
SSP2 782.99±107.11
SSP3 874.24±117.18
SSP4 893.67± 97.79

*

*

*

*
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技者ほど，LP－Roff における右足関節の底屈動作が小さかったことを示している．短距離

走の下肢動作について，伊藤ほか（1998）は股関節伸展速度を効果的に脚全体のスイング速

度に転換し，効率よいキック動作を行うためには，膝関節の伸展や足関節の底屈動作が少な

いキック動作を行うことが重要であることを報告している．また，伊藤（1998）は，足関節

の役割は股関節伸筋群によって発揮されたキック力をそのまま地面に伝達することであり，

足関節を固定させ，あそびをなくすことによって短い接地局面に対応していたと考察して

いる．本章でも同様に，競技者の右下肢は DSPにおいて主に股関節伸展動作を行っており，

投擲記録の高い競技者ほど LP－Roff における右足関節底屈動作が小さいという特徴を示し

た．さらに，ハンマー投においても，DSPの所要時間は投擲記録の高い競技者ほど短く（広

瀬ほか，2016c），DSPにおける肩および腰の回転速度平均値が大きかった（第 6章）．これ

らのことから，ハンマー投の DSP においても，投擲記録の高い競技者ほど短い時間で力発

揮を行う必要性があり，DSP 中の右足関節底屈角度変化量を小さくして，高速下でのター

ン動作を可能にしていたと推察される． 

投擲記録と相関関係はみられなかったものの，DSP の腰回転角速度平均値が大きい競技

者ほど，DSP1，DSP2 および DSP3 で右膝関節屈曲角度変化量が小さかった（表 7-3）．第 6

章において，投擲記録の高い競技者ほど DSP の腰回転角速度平均値が大きかったことから

も，DSP における投擲記録の高い競技者の下肢動作の特徴と捉えることができよう．これ

らのことから，ハンマー投のターン動作中において投擲記録の高い競技者は，DSP におい

て右膝関節の屈曲，右足関節の底屈を抑えた股関節主導の脚のスイング動作を行うことで，

高速下でのターン動作を可能にしていたと推察される． 

右股関節内外転角度は，DSP において内転方向へ変化していた（図 7-1b）．また，投擲記

録の高い競技者ほど Roff2，Roff3，Roff4においてより内転位であった（表 7-1）．Murofushi 

et al.（2007）は，鉛直軸まわりに身体を回転させる力のモーメントの生成について，主に右

足によって獲得された地面反力の貢献が大きかったことを報告している．そこで，DSP 中



127 

 

の腰回転角速度増加量と右股関節内転角度変化量との関係性について検討すると，腰回転

角速度増加量が大きい競技者ほど，DSP1 および DSP2 において，右股関節内転角度変化量

が大きかった（表 7-4）．右股関節の内転動作は，競技者の右下肢を回転方向へ向ける動作と

なることから，水平面上における地面反力の向きや大きさに影響している可能性がある．こ

れらのことから，DSP（Ron－Roff）における右股関節の内転動作は，DSP の地面反力の水

平成分の向きを変化させ，右脚による身体を回転させる力のモーメントの獲得に寄与し，

DSP 中の身体の回転スピードを大きくすることに関係していた可能性がある．しかしなが

ら，本章では地面反力の測定を行っておらず，検討することは困難である．このことについ

て検討するためには地面反力の測定を行い，水平面上における地面反力の獲得に対する右

下肢動作との関係性について検討する必要性があると考えられる．さらに，金子（1988）や

尾縣（1990）は，ターン動作の観察ポイントとして，SSPにおいて，送り足（右足）を，軸

足（左足）に絡ませるように送っているかどうかを観察することが大事であると指摘してい

る．一般的に，軸脚の膝（左膝）と右膝をより近づけることで，右脚が回転軸よりも遠回り

しないようにし，すばやく次のターンにおける右足接地動作を行うよう現場で指導がなさ

れる．また，尾縣（1990）は，右足を送るときに軸足から離して回転すると，からだの捻り

を十分に利用できず，ハンマーに大きな加速を与えることが難しくなるとも述べている．こ

れらのことから，投擲記録の高い競技者は，DSP に右股関節を内転させ，Roff 時に右股関

節内転位で SSP を迎えることで，次のハンマーヘッド加速に対する準備を行っていたもの

と考えられる． 

 

7.4.2 投擲記録と左下肢キネマティクスとの関係性について 

ターン動作中の DSPにおける左下肢動作について，左股関節は Ron－LPで屈曲し，LP 付

近から Roffで伸展していた（図 7-2a）．また，DSPにおける左膝関節は，Ron―Roffで伸展

していた（図 7-2c）．これらのことから，DSP の LP－Roff において競技者は左脚股関節お
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よび膝関節伸展動作を行っていたといえる．Murofushi et al.（2007）は，DSPの投擲方向（本

研究における Y 方向）の地面反力について，左足は投擲方向へ，右足はその反対方向への

地面反力を発揮し，鉛直軸まわりの身体を回転させる力のモーメントを獲得していたこと

を報告している．これらのことから，競技者は左股関節伸展および左膝関節伸展動作を行う

ことで，投擲方向への地面反力を獲得していたと考えられる．そこで，投擲記録と DSP に

おける左股関節屈曲角度変化量，左股関節伸展角度変化量および左膝関節伸展変化量との

相関関係について算出すると，投擲記録と DSP1における左股関節屈曲角度変化量と左膝関

節伸展角度変化量との間に有意な相関関係がみられたものの，その他の局面においては有

意な関係性がみられなかった（表 7-6）．これらのことから，DSP における左股関節伸展お

よび左膝関節伸展動作範囲については，投擲記録による差は小さいものと考えられる． 

DSP における左股関節内外転角度に着目すると，DSP前半（Ron－LP）で外転し，DSP後

半（LP－Roff）で内転していた（図 7-2b）．また，DSPにおける腰回転角速度増加量の大き

い競技者ほど，DSP1 および DSP3 における左股関節外転動作範囲が大きかった（表 7-7）．

藤井ほか（2010）は，左股関節の水平外転動作によって骨盤の左回旋のための左股関節の水

平内転可動域を確保し，骨盤の左回旋を行いやすくしていたと考察している．本章の結果か

ら，腰回転角速度増加量が大きい競技者ほど，Ron－LP にかけてより左股関節を外転させ

ることで，その後の腰の回転速度増加につなげていたものと考えられる． 

投擲記録の高い競技者ほど SSP の所要時間が短く，SSP における腰回転角速度平均値が

大きかった（表 7-8および表 7-9）．すなわち，本章の結果から投擲記録の高い競技者ほど腰

の回転速度を大きくし，SSPの所要時間を短くする能力に優れていたといえよう．SSPはハ

ンマーヘッドの減速区間であることから，所要時間を短くすることはハンマーヘッドが距

離的にも時間的にも長く先行することを避け，ハンマーヘッドスピードの減少を抑えるこ

とができる可能性があること（藤井ほか，2010），さらに，DSPでのハンマーヘッド加速距

離を大きくできる可能性がある．また，SSP の左膝関節伸展屈曲動作について着目すると，
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左膝関節は屈曲動作を行っていた（図 7-2c）．SSP では左膝関節を素早く屈曲し，脚の回転

スピードを大きくすることで SSP の所要時間を短くすることができるといわれている（金

子，1988）．そこで，投擲記録と SSPの左膝関節伸展屈曲角度との関係性に着目すると，HP2

および HP3 において投擲記録の高い競技者ほど屈曲が大きかった（表 7-5）．さらに，投擲

記録と SSP における左大腿前後傾角度および左下腿前後傾角度について着目すると，左大

腿前後傾角度は HP1，Ron1，Ron2 で正の相関関係，左下腿前後傾角度は，HP2および Ron2

において正の相関関係がみられた（表 7-5）．このことは，投擲記録の高い競技者ほど，Ron1

においては左大腿部が前傾位，Ron2 においては左大腿部および左下腿部が前傾位であった

ことを示している．なお，同時点における投擲記録と左股関節伸展屈曲角度との相関関係を

みると，HP1，Ron1，Ron2 で投擲記録の高い競技者ほど股関節伸展位であった（表 7-5）．

すなわち，投擲記録の高い競技者ほど，ターン前半（Turn1 および Turn2）において，より

左股関節を伸展および左下腿部を前傾させた状態（左脚を前傾させた状態）で右足接地動作

を行っていたといえる．SSPで左脚の下腿部を前傾させることは，上昇するハンマーに対し

て身体重心を低くすることや，右足の接地を早めることに繋がると考えられる．これらのこ

とから，投擲記録の高い競技者ほど，SSP における腰回転角速度を大きくするだけでなく，

ターン前半（Turn1 および Turn2）において，左脚（軸脚）の大腿部および下腿部を Ron 時

に前傾位になるように接地を行い，SSPの所要時間を短くしていた可能性があると考えられ

る． 

 

7.5 結言 

本章の目的は，投擲記録の高い競技者の下肢動作の特徴を明らかにするために，投擲記録

と下肢関節キネマティクスとの関係性を検討することであった．主な結果は以下の通りで

ある． 

（1）両脚支持期（DSP）中の右下肢動作は，主に股関節伸展，膝関節屈曲動作を行ってい



130 

 

た．DSP 後半（LP－Roff）では，足関節底屈動作もみられた． 

（2）投擲記録の高い競技者ほど，DSP中の右足関節底屈角度変化量が小さかった．また，

各ターンの腰回転角速度平均値が高い競技者ほど，DSP中の右膝関節屈曲角度変化量

が小さかった． 

（3）投擲記録の高い競技者ほど Roff2，Roff3，Roff4においてより右股関節内転位であっ

た．また，腰回転角速度増加量が大きい競技者ほど，DSP1および DSP2において，右

股関節内転角度変化量が大きかった． 

（4）DSP 中の左下肢動作は，主に左股関節伸展および左膝関節伸展動作を行っていた．

動作範囲に関して，投擲記録と有意な相関関係がみられた局面は少なかった． 

（5）投擲記録の高い競技者ほど片脚支持期（SSP）の所要時間が短く，SSPにおける腰回

転角速度平均値が大きかった．また，ターン前半（Turn1 および Turn2）の Ron にお

いて，投擲記録の高い競技者ほど，左大腿部および左下腿部が前傾位であった． 

これらのことから，投擲記録の高い競技者ほど，DSP において右膝関節の屈曲および右

足関節の底屈動作を小さくしながら股関節伸展動作を行うことで，高速下でのターン動作

に対応していたと推察される．また，記録水準の高い競技者は DSP 中の右股関節内転動作

に特徴がみられたことから，ターン動作中の身体の回転スピードを大きくすることに右股

関節内転動作が影響している可能性があると考えられる．加えて，SSP の腰回転角速度平均

値を大きくすること，ターン前半において SSPから DSPの移行局面で軸脚の前傾動作（大

腿部や下腿部の前傾）を強調した接地動作を行うことで，SSPの所要時間を短くし，右足接

地のタイミングを早くすることが可能となると考えられる． 
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第 8 章 記録水準の違いによるハンドル先行距離獲得のためのハンドルおよび身体の動き 

 

8.1 緒言 

リリース時のハンマーヘッド投射スピードを大きくするためには，ターン動作中にハン

マーヘッドスピードを大きくする必要性がある．藤井ほか（2010）は，ターン動作中のハン

マーヘッドスピードを増加させるために（1）ハンドルの先行距離をできるだけ大きくする

こと，および（2）ハンドルが先行している時間を大きくし，ハンドル先行距離正積分値を

大きくすることが重要となると述べている．記録水準の高い競技者はそうでない競技者と

比較して，ターン中のハンマーヘッドスピードが大きく（坂東ほか，2006），ターンの所用

時間が短い（広瀬ほか，2016c）ことが報告されている．これらのことから，記録水準の高

い競技者は，より短時間に大きい力発揮をし，ハンドルを牽引していく必要性があることか

ら，ハンドル先行距離獲得が難しくなると考えられる．したがって，記録水準の違いによっ

てハンドル先行距離の獲得技術が異なる可能性があるが，このことについて検討した研究

はみられない．これらのことから，記録水準の異なる競技者を対象にハンドル先行距離の大

きさとハンドル先行距離の積分値を算出し，その違いについて検討することで，ターン動作

中の記録水準の高い競技者のハンドル先行距離獲得方略について明らかにすることが必要

となろう． 

また，第 6 章において，記録水準の高い競技者は Ron―LP におけるハンマーヘッドスピ

ード増加量が大きく，身体の並進運動，体幹の回転運動および体幹の倒れ込み動作に特徴が

あることが明らかとなった．加えて，ターン動作中のハンドル先行距離は，HP―LP に増加

し，体幹長軸まわりの回転動作，体幹の後傾動作および身体の並進運動によってハンドル先

行距離が獲得されていた（第 5章）．これらのことから，競技力向上のための知見を得るた

めには，競技力の高い競技者のハンドルの動きを検討し，リリース時の投射スピードを大き

くするためのターン動作中のハンドル先行距離獲得技術を検討することが有効になると考
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えられる．しかしながら，記録水準が高い競技者あるいは低い競技者を含めた検討はなされ

ていない． 

そこで，本章の目的は，異なる記録水準の競技者間におけるハンマーヘッドスピード増加

に影響するハンドル先行距離獲得の違い，およびハンドル先行距離を獲得するための身体

の動きの違いについて定量的に検討することとした． 

 

8.2 方法 

データの収集方法および回転平面座標系におけるハンドル先行距離，接線方向のハンド

ル速度，法線方向のハンドル速度，ハンマー回転速度成分についての算出については第 3章

で述べたとおりである． 

 

8.2.1 各ターンのハンドル先行距離積分値の算出とハンドル先行距離最大値 

 各ターン（Turn）および DSP において，ハンドル先行距離が正の値を示す区間のハンド

ル先行距離を時間積分することによって，ハンドル先行距離正積分値を算出した（藤井ほか，

2010）．また，同区間におけるハンドル距離の最大値を算出した．  

 

8.2.2 ハンマーヘッド移動距離およびハンドル移動距離の算出 

 ハンマーヘッド移動距離は，あるフレームから次のフレームまでのハンマーヘッドの絶

対距離を算出し，ターン開始からターン終了時までの和をとることで算出した．また，同様

の方法で各ターンの HP－LP，LP－Roffのハンマーヘッド移動距離を算出した． 

HP－LPのハンドル移動距離は，あるフレームから次のフレームまでのハンドルの絶対距

離を算出し，各ターンの HPから LP までの和をとることで算出した． 

 

8.2.3 身体部位の角速度，関節角速度および身体の動きによるハンドル速度の算出 



133 

 

身体部位の角速度，関節角速度および身体の動きによるハンドル速度の算出については，

第 3章で述べたとおりである． 

  

8.2.4 時間の規格化と統計処理  

 データ収集方法，時系列データの規格化およびデータ処理法については第 3 章で述べた

とおりである． 

本章では，異なる記録水準の競技者間でのハンマーヘッドスピード増加方法の違いにつ

いて検討するために，2019 年度日本選手権大会の参加標準記録（64m）以上の対象者を

Excellent 群（n=18，投擲記録平均値 74.77±4.30m），それ未満を Normal 群（n=26，投擲記録

平均値 55.80±5.96m）とした．各算出項目における両群の平均値の差に関して，対応のない

t 検定を用いて有意水準 5％の検定を行った．特に時系列データの場合には，規格化時間の

1%毎に検定を行った． 

 

8.3 結果 

8.3.1 ハンマーヘッドスピード，ハンドル先行距離およびハンドル速度 

図 8-1 に，ターン動作中の Excellent 群と Normal 群のハンマーヘッドスピードを示した．

Excellent群は Normal 群と比較して，ターン開始時点（Roff1）から Relまで有意に大きい値

を示していた． 

図 8-2 に，ターン動作中の Excellent 群と Normal 群の接線方向のハンマー回転速度成分，

ハンドル接線速度，ハンドル法線速度およびハンドル先行距離を示した．接線方向のハンマ

ー回転速度成分とハンドル接線速度について，Excellent群は Normal 群と比較して，Roff1－

Rel において有意に大きい値を示していた（図 8-2a，図 8-2c）．ハンドル先行距離およびハ

ンドル法線速度は，Roff2，Ron3，LP4－Rel付近に有意差がみられた（図 8-2b，図 8-2d）． 
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Figure 8-1 Hammer head speed (Solid line: Excellent group, dot line: Normal group).  
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 表 8-1に，ターン動作中の Excellent群と Normal群のハンドル先行距離積分値および最大

値を示した．Normal 群と比較して Excellent群は，DSP2 において有意に小さい値を示した．

なお，統計的に有意ではないものの，Normal 群と比較して Excellent群は小さい値を示した

局面が多くみられた． 

 図 8-3 に，回転平面座標系𝑋𝑖𝑐𝑟𝑌𝑖𝑐𝑟平面上におけるハンマーヘッド速度ベクトルに対する

ハンドル速度ベクトルのなす角度を示した．正の値はハンマーヘッド速度に対して，ハンド

ル速度が上向き，負の値は下向きであることを示している．Excellent群は Normal群と比較

して，LP1，LP2，LP3付近において有意に小さな値を示した． 

 

8.3.2 ハンマーヘッド移動距離，ハンドル移動距離およびハンマーヘッドスピード増加量 

表 8-2 に，Excellent 群と Normal 群のハンマーヘッド移動距離を示した．Excellent 群は

Normal 群と比較して，各ターンの HP－LP 間のハンマーヘッド移動距離が大きかった．な

お，各ターンの DSPのハンマーヘッド移動距離について，有意差はみられなかった． 

表 8-3に，Excellent群と Normal 群のハンドル移動距離を示した．Excellent 群は Normal 群

と比較して，各ターンの HP－LP間のハンドル移動距離が大きかった． 

図 8-4 に，Excellent 群および Normal 群における各ターンのハンマーヘッドスピード増加

量を示した．Turn1および Turn4において Excellent群が有意に大きな値を示した（p<0.05）． 

 

8.3.3 体幹，体幹捻転，肩関節の角速度 

図 8-5に，ターン動作中の体幹，体幹捻転，肩関節の角速度を示した．Excellent 群は Normal

群と比較して，肩関節伸展角速度の最大値出現付近において値が大きく，最小値付近におい

て値が小さかった（図 8-5a）．また，DSP1，DSP2 および DSP4 における体幹捻転角速度の

最大値付近の値が大きかった（図 8-5d）．体幹前後傾角速度に着目すると，Excellent 群は

Normal 群と比較して，Roff3－Ron3 および HP4－Rel付近において大きな値を示した（図 8- 
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Table 8-1 Integration of positive leading distance of handle and max 

value of leading distance of handle during each turn. 

 

 

 

  

Excellent Normal

0.019±0.005

0.014±0.006

0.023±0.007

0.033±0.007

Turn2

Turn3

Turn4

Turn1

0.022±0.007

0.015±0.005

0.022±0.005

0.035±0.010

0.108±0.029

0.098±0.035

0.129±0.044

0.132±0.033

Turn2

Turn3

Turn4

Turn1

0.116±0.032

0.092±0.028

0.126±0.031

0.140±0.035

0.018±0.005 ＊

0.013±0.005

0.021±0.006

0.029±0.007

DSP2

DSP3

DSP4

DSP1

0.021±0.005

0.014±0.005

0.020±0.004

0.031±0.008

Integration of positive leading 

distance of handle (m・s)

Max value of leading distance

of handle (m)

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.
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Figure 8-3 Angle between hammer head velocity and handle velocity on the

 XicrYicr plane. 
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Table 8-2 Hammer head moving distance. 

 

 

 

 

 

  

5.30±0.13 *

5.21±0.13 *

5.13±0.14 *

2.58±0.47 *

2.22±0.59

1.91±0.66

3.40±0.42

5.62±0.17

HP2－LP2

HP3－LP3

HP4－LP4

LP1－Roff2

LP2－Roff3

LP3－Roff4

LP4－Rel (m)

HP1－LP1

Excellent

*

5.14±0.20

5.00±0.14

4.96±0.20

2.93±0.40

2.35±0.39

2.00±0.37

3.28±0.22

5.44±0.23

Normal

5.72±0.44

5.24±0.45

6.55±0.88

6.22±0.55

DSP2

DSP3

DSP4

DSP1

5.53±0.42

5.12±0.51

6.17±0.51

6.02±0.45

43.94±1.08Roff1－Rel *42.18±1.20

*：a significance level is set at a risk rate of 

5% or less.

† Unit : [m] Mean±SD
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Table 8-3 Handle moving distance during HP－LP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.61±0.07 *

1.52±0.07 *

1.52±0.10 *

1.91±0.12

HP2－LP2

HP3－LP3

HP4－LP4

HP1－LP1

Excellent

*

1.42±0.18

1.31±0.16

1.29±0.16

1.65±0.22

Normal

† Unit : [m] Mean±SD

*：a significance level is set at a risk rate of 

5% or less.
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Figure 8-4 Increment of hammer head speed during each turn phase. 
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5e）． 

体幹左右傾角速度においては，Excellent 群は Normal 群と比較して，LP1－HP2，LP2－

HP3，Ron3－Roff4において大きな値を示した（図 8-5f）．体幹長軸周りの角速度は，Excellent

群は Normal 群と比較して，LP1－Ron2，LP2－Ron3，LP3－Ron4 において大きな値を示し

た（図 8-5g）． 

 

8.3.4 接線方向および法線方向における両股関節中点速度 

図 8-6 に，ターン動作中の接線方向および法線方向における両股関節中点速度を示した．

接線方向の両股関節中点速度は，Excellent 群は Normal 群と比較して，ターン局面中の値が

小さく，Roff2―Ron2，LP2―HP3，Ron3―HP4において有意に小さな値を示した（図 8-6a）．

一方，法線方向に着目すると，2群間における統計的有意差がみられた局面が少なかった（図

8-6b）． 

 

8.3.5 身体の動きによる法線方向のハンドル速度 

図 8-7に，ターン動作中の身体の動きによる法線方向のハンドル速度を示した．肩関節伸

展屈曲動作によって生じたハンドル速度について，Excellent 群は Normal 群と比較して，

Ron1－LP1および Ron2－LP2の値が大きかった（図 8-7a）．体幹前後傾動作によって生じた

ハンドル速度について，Excellent群は Normal 群と比較して，Roff3－Ron3および HP4－Rel

付近において大きな値を示した（図 8-7e）．体幹左右傾動作によって生じたハンドル速度に

ついて，Excellent 群は Normal 群と比較して，LP3―HP4 において小さな値を示した（図 8-

7f）．体幹の長軸周りによって生じたハンドル速度について，Excellent群は Normal 群と比較

して，SSP1および SSP2において大きな値を示した局面がみられた（図 8-7g）． 
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8.3.6 身体の動きによる接線方向のハンドル速度 

図 8-8に，ターン動作中の身体の動きによる接線方向のハンドル速度を示した．肩関節伸

展屈曲動作によって生じたハンドル速度について，Excellent 群は Normal 群と比較して，

Ron1－LP1，LP1－Roff2，LP2－Roff3，LP3－Roff4 および LP4－Relの値が大きかった（図

8-8a）．体幹の捻転動作によって生じたハンドル速度について，Excellent 群は Normal 群と比

較して，DSP1および DSP2において大きい値を示した（図 8-8d）．体幹前後傾動作によって

生じたハンドル速度について，Excellent 群は Normal 群と比較して，Roff3－LP3，HP4－Rel

において小さい値を示した（図 8-8e）．体幹左右傾動作によって生じたハンドル速度につい

て，Excellent群は Normal群と比較して，DSP1および DSP2において小さな値を示した（図

8-8f）．体幹の長軸周りによって生じたハンドル速度について，Excellent 群は Normal 群と比

較して，各ターンの DSPおよび SSP において大きな値を示した（図 8-8g）． 
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8.4 考察  

8.4.1 異なる記録水準のハンマー投選手のハンドル先行距離 

本章の目的の 1 つは，異なる記録水準の競技者間におけるハンマーヘッドスピード増加

に影響するハンドル先行距離とハンドルの動きの違いについて検討することであった．タ

ーン動作中のハンマーヘッドスピードについて，Excellent群は Normal 群と比較して常に大

きい値を示した（図 8-1）．坂東ほか（2006）は，記録水準の異なるハンマー投選手を対象に，

投擲記録とターンごとにおけるハンマーヘッドスピード最大値，最小値，増加量および減速

量との関係性について検討し，記録水準の高い競技者は各ターンのハンマーヘッド最大値

および最小値が大きかったことを報告している．本章においても，先行研究と同様に，記録

水準の高い競技者は低い競技者と比較して，ターン動作中にハンマーヘッドスピードが大

きい状況でターン動作を行っていることが確認することができた．したがって，本章で設定

した 2群間には，十分に記録水準の違いがあるものとして議論を進める． 

藤井ほか（2010）は，ハンマーヘッドスピード増加量を大きくするためには，ハンドルを

先行させるだけでなく，ハンドルをハンマーヘッドと瞬間回転中心を結ぶ線分より距離的

にも時間的にも長く先行させることが重要であると述べている．そこで，本章では記録水準

の異なる競技者を対象に（1）ハンドル先行距離正積分値および（2）ハンドルの先行距離最

大値を算出した．その結果，Excellent 群は Normal 群と比較して，Turn 中におけるハンドル

先行距離最大値には差がみられなかった（表 8-1）．また，ターン動作中のハンドル先行距離

の変化ついても同様に，Excellent群は Normal 群と比較して，LP1－HP2 および LP4－Relに

おいて Excellent 群が大きい値を示したものの，統計的な有意差がみられた局面が少なかっ

た（図 8-2b）．すなわち，ハンドル先行距離の獲得に関する大きさに関しては記録水準によ

る差がみられなかったといえよう．一方，ハンドル先行距離正積分値について，Excellent 群

は Normal 群と比較して，Turn中におけるハンドル先行距離正積分値は差がみられなかった

が，DSP2 においては小さい値を示した（表 8-1）．記録水準の高い競技者は，ターン動作中
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の DSP 所用時間が短いことが報告されている（広瀬ほか，2016c）．本研究においても，

Excellent群は Normal 群と比較して，DSP1，DSP2，DSP3および DSP4 の所用時間が短かっ

た（表 8-4）．これらのことから，記録水準の高い競技者はそうでない競技者と比較して DSP

における所用時間が短く，時間的に長く先行させることが困難であったために，ハンドル先

行距離正積分値が小さくなったものと考えられる．これらのことから，高速下のターン動作

を遂行するためには，短時間にハンドル先行距離を獲得し，ハンマーヘッドを加速させる能

力が必要になると考えられる． 

 

8.4.2 異なる記録水準のハンマー投選手のハンドル速度 

Excellent群は Normal 群と比較して，ターン動作中の法線方向のハンドル速度に差がみら

れなかった（図 8-2d）．一方，接線方向のハンドル速度が大きく（図 8-2c），HP―LP のハン

マーヘッド移動距離が大きかった（表 8-2）． 

ハンドル法線速度について，Excellent 群は Normal 群と比較して，各ターンの速度増加時

に大きい値を示す時点で有意差がみられたが，ハンドル先行距離同様に，統計的な有意差が

みられた局面が少なかった（図 8-2d）．一方，接線方向のハンドル速度に着目すると，Excellent

群は Normal 群と比較して，Roff1－Relで大きい値を示していた（図 8-2c）．なお，ハンマー

ヘッド速度は接線方向のハンドル速度と接線方向のハンマー回転成分速度の和によって表

すことができる．これらのことから，記録水準の高い競技者は，そうでない競技者と比較し

て，ターン開始時点から接線方向のハンドル速度が大きい状態を維持しており，このことが

リリース時の投射スピードを大きくすることに繋がったと考えられる． 

Excellent 群と Normal 群のハンドルの動きの違いを検討するために，回転平面座標系

𝑋𝑖𝑐𝑟𝑌𝑖𝑐𝑟平面上におけるハンマーヘッド速度ベクトルに対するハンドル速度ベクトルのなす

角度を算出した．その結果，各ターンの極大値出現付近において Excellent 群が小さな値を

示した（図 8-3）．このことについて，Excellent群は Normal 群と比較して，ハンマーヘッド 
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Table 8-4 Time during DSP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0.292±0.03 *

0.243±0.03 *

0.272±0.04 *

0.378±0.05

DSP2

DSP3

DSP4

DSP1

Excellent

*

0.305±0.03

0.254±0.03

0.281±0.03

0.395±0.05

Normal

† Unit : [s] Mean±SD

*：a significance level is set at a risk rate of 

5% or less.
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スピード増加局面（主に DSP）において接線方向のハンドル速度（図 8-2c）が大きく，法線

方向のハンドル速度（図 8-2d）は差が小さかった．すなわち，接線方向のハンドル速度に対

する法線方向のハンドル速度の割合は小さくなるため，回転平面座標系𝑋𝑖𝑐𝑟𝑌𝑖𝑐𝑟平面上にお

けるハンマーヘッド速度ベクトルに対するハンドル速度ベクトルのなす角度は小さくなっ

ていたと考えられる（図 8-9）． 

さらに，Excellent群は Normal 群と比較して，回転平面座標系のハンマーヘッドおよびハ

ンドルの絶対速度が大きかったこと（図 8-2c），および回転平面座標系𝑋𝑖𝑐𝑟𝑌𝑖𝑐𝑟平面上におけ

るハンマーヘッド速度ベクトルに対するハンドル速度ベクトルのなす角度は小さかったこ

と（図 8-3 および図 8-9）を考慮すると，ハンマーヘッドスピード増加時におけるハンマー

ヘッドの軌道が異なる可能性が考えられる．第 4 章では，ハンマーヘッド加速方略につい

て，ハンドル先行距離の獲得パターンから，ハンドル先行距離を増大させることでハンマー

ヘッドスピードを増加させる局面（HP－LP）と，接線方向のハンドル速度を増加させてハ

ンマーヘッドスピードを増加させる局面（LP－Roff）があったことを報告した．このことか

ら，各ターンの HP－LP および LP－Roff の Excellent 群と Normal 群のハンマーヘッド移動

距離について検討を行った（表 8-2）．その結果，Excellent群は Normal 群と比較して，各タ

ーンの HP－LP間のハンマーヘッド移動距離が大きかった．また，図 8-10に HP2を基準と

した Roff3 までの Excellent 群と Normal 群のハンマーヘッド軌跡（静止座標系 XY 平面上）

の平均値を示した．Excellent 群は Normal 群と比較して，HP2－LP2 までのハンマーヘッド

移動距離が大きいことが観察された．指導書において，ハンマーヘッドスピード増加に関し

て，DSP を長くしハンマーヘッドの移動距離を大きくすることが重要であることが指摘さ

れている（室伏，1994）．一方，記録水準の高い競技者ほど，DSPのハンマー方位角変化量，

すなわちハンマーヘッドの移動距離が小さくなっていたという報告（Gutierrez-Davila and 

Rojas-Ruiz, 2005）がみられるように DSP を距離的に長くすることを否定する研究もみられ

る．本研究も Excellent群と Normal 群の各ターンにおける DSPのハンマーヘッド移動距離 
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Figure 8-9 Difference of handle velocity direction between Excellent group (black line) 

and Normal group (gray line) on the XicrYicr plane. 
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Figure 8-10 Hammer head trajectory on reference coordinate system during HP2－

Roff3. (Excellent group (black line) and Normal group (dotted line)). 
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を検討すると，有意差はみられなかった（表 8-2）．本章において，Excellent群が Normal 群

と比較して HP－LPでハンマーヘッド移動距離が大きかった理由の１つとして，HP－LPに

おけるハンドル移動距離が大きかったことが挙げられる（表 8-3）．また，記録水準の高い競

技者は HP－LP でハンマーヘッドスピードが大きい状態で，そうでない競技者とほぼ同値

のハンドル先行距離を獲得していた（図 8-1および図 8-2（b））．力学的に求心力は𝐹 = 𝑚𝑉2/𝑟 

（F，求心力：m，質量：V，速さ（スピード）：r，曲率半径）で表されることから，ハンマ

ーヘッドスピードが大きくなるほど，求心力は大きくなる．すなわち，記録水準の高い競技

者はそうでない競技者と比較して，より大きい求心力を発揮して瞬間回転中心方向へハン

マーを牽引し，ほぼ同値のハンドル先行距離を獲得できていたことがハンマーヘッド移動

距離を大きくできた 2 つ目の理由として考えられる．ほぼ同値のハンドル先行距離を獲得

していたとしても，求心力が大きくなることで，ハンマーヘッドに加わる接線方向の力は大

きくなる（図 8-11）．これらのことから，Excellent 群は Normal 群と比較して DSPではなく，

HP－LPのハンマーヘッド移動距離が大きくなったと考えられる．したがって，本研究の結

果から，ターン開始時点から接線方向のハンドル速度が大きい状態を維持すること，また

HP－LPにおいてハンマーヘッドスピードが大きい状態で，ハンドル先行距離を獲得できる

ようになることが，ハンマーヘッド投射スピードを大きくするために重要であることが示

唆された． 

 

8.4.3 異なる記録水準のハンマー投競技者の法線方向のハンドル速度を生成する身体の動

きの違い 

本章の第 2 の目的は，記録水準の異なるハンマー投競技者のハンドル先行距離を獲得す

るための身体の動きの違いについて検討することであった．その結果，Excellent群は Normal

群と比較して，HP―LP の肩関節伸展動作速度および体幹後傾動作速度を大きくすることで

ハンドル先行距離を獲得していたという違いがみられた． 
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Figure 8-11 Hammer head force during hammer head acceleration phase (Excellent 

group (black line) and Normal group (gray line)). 
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法線方向のハンドル速度について，肩関節伸展屈曲動作，体幹前後傾動作，体幹左右傾動

作，体幹の長軸まわりの動きおよび両股関節中点速度によって獲得していた（図 8-6b およ

び図 8-7）．法線方向の肩関節伸展屈曲動作によって生じたハンドル速度について，Excellent

群は Normal群と比較して，HP1―LP1および HP2－LP2において値が大きかった（図 8-7a）．

また，その局面では肩関節伸展動作を行っており，さらに値が大きかった（図 8-5a）．第 5

章において，HP―LP で肩関節伸展動作を行うことでハンドル先行距離を獲得していたこと

を，第 6章において記録水準の高い競技者ほど，肩関節伸展速度が大きかったことを明らか

にした．本章においても，Excellent 群は Normal 群と比較して，HP―LP における肩関節伸

展屈曲角速度が大きかった（図 8-5）．すなわち，記録水準の高い競技者はターン前半（Turn1

および Turn2）で肩関節伸展動作を素早く行うことによって，法線方向のハンドル速度を獲

得，つまりハンドル先行距離を獲得していた． 

次に，体幹の動きによって生じた法線方向のハンドル速度に着目すると，Excellent 群は

Normal 群と比較して，体幹前後傾動作によって生じたハンドル速度が大きかった（図 8-7e）．

第 5 章においては，記録水準の DSP 局面において体幹前後傾動作によって，ハンドル先行

距離を獲得していたことを報告した．さらに，第 6章においては，記録水準の高い競技者ほ

ど，Ron―LP における体幹前後傾角速度の大きさおよび増加量が大きいことを報告した．

このことは，記録水準の高い競技者がハンドル先行距離を獲得するための動作の特徴であ

ったといえよう．一方，Excellent 群は Normal 群と比較して，体幹前後傾動作によって生じ

たハンドル速度が大きかった局面である Ron3－HP4 において，体幹左右傾動作によって生

じたハンドル速度が小さかった（図 8-7f）．第 6 章において，記録水準の高い競技者ほど，

DSP 中の体幹の右傾動作範囲および動作速度が大きかったことを報告し，このことは遠心

力の影響による可能性があることを指摘した．体幹左右傾角速度に着目すると，DSP 局面

においては，主に体幹の右傾動作が生じており，記録水準の高い競技者は右傾角速度が大き

かった（図 8-5e）．このことは，記録水準の高い競技者はそうでない競技者と比較して，DSP
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において体幹の右傾動作速度が大きくなる傾向があり，法線方向のハンドル速度を小さく

する，すなわちハンドル先行距離を減少させることにつながっていたことを示すものであ

る．しかしながら，記録水準の高い競技者は，この局面において体幹後傾動作速度を大きく

することによってハンドル先行距離の減少を抑えていた． 

HP4－Rel における法線方向の体幹前後傾動作によって生じたハンドル速度に着目すると，

Excellent 群が Normal 群と比較して，大きい値を示す区間が多くみられた（図 8-5e）．特に

LP4－Relに関しては，ハンドル先行距離（図 8-2b）も Excellent群は Normal 群と比較して，

有意に大きい値を示す局面がみられた．この区間は，リリース局面（振り切り局面）に該当

し，ターン動作中において最もハンマーヘッドスピードが増加する時点である．本研究にお

いては，各ターンのハンマーヘッド増加量を算出すると，Excellent群が Normal 群と比較し

て，Turn1 と Turn4において有意に大きい値を示した（図 8-4）．この局面において Excellent

群が Normal 群と比較して体幹後傾角速度が大きかったことを考慮すると，記録水準の高い

競技者はそうでない競技者と比較して，リリース局面の体幹後傾速度を大きくすることで，

ハンドル先行距離を増加させハンマーヘッドスピードを大きくしていたといえよう．  

 

8.4.4 異なる記録水準のハンマー投競技者の接線方向のハンドル速度を生成する身体の動

きの違い 

記録水準の違いがみられた接線方向のハンドル速度を生成する身体の動きの違いについ

て検討した．その結果，記録水準の高い競技者はそうでない競技者と比較して，LP―HPの

肩関節屈曲動作，DSP の体幹捻転動作および体幹長軸周りの動きによって生じたハンドル

速度が大きかった（図 8-8）． 

Excellent群が Normal 群と比較して，ターン動作中の体幹長軸周りの角速度が大きく（図

8-5g），接線方向の体幹長軸回転動作によって生じたハンドル速度が大きかった（図 8-8g）．

これらのことから，記録水準の高い競技者の接線方向のハンドル速度の大きかった理由と
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して，身体の回転速度が関係していたことが示唆された．第 6章では，記録水準の高い競技

者ほど，水平面上の DSP における肩および腰の回転角速度が大きいことを明らかにした．

さらに，第 7 章において記録水準の高い競技者ほど，水平面上の SSP における腰の回転角

速度が大きかったことを報告した．これらのことは，接線方向のハンドル速度の大きさに影

響し，パフォーマンスを決定づける要素であったことが明らかとなった．さらに，接線方向

の両股関節中点速度について，Excellent 群が Normal 群と比較して，値が大きい局面が多く

みられた（図 8-6a）ことも，接線方向のハンドル速度を大きくしていた要因であったと考え

られる． 

一方，Excellent群が Normal 群と比較して，体幹前後傾動作によって生じたハンドル速度

や体幹左右傾動作によって生じたハンドル速度が小さい傾向がみられた（図 8-8eと図 8-8f）

ことは，接線方向のハンドル速度が小さくなる要因となっていた．Roff3―LP3 に着目する

と，Excellent群が Normal群と比較して，体幹の後傾角速度が大きかった（図 8-5e）．この局

面においては，ハンドル先行距離の獲得を行うために，記録水準の高い競技者は，体幹の後

傾角速度を大きくしていた（図 8-5e）．しかし，このことは，接線方向のハンドル速度を小

さくさせるように作用していた．それにも関わらず，記録水準の高い競技者がそうでない競

技者と比較して，接線方向のハンドル速度が大きかったことは，身体の回転運動による影響

が大きいと考えられ，身体の回転スピードを向上させることが競技者のパフォーマンスを

向上する鍵であるといえよう．身体の回転スピードを獲得するためには，左右の下肢で地面

反力を獲得し，身体を回転させる力のモーメントを獲得する必要性がある．Dapena and 

Mcdonald（1989b）は，右投げのハンマー投のターン動作中に鉛直軸まわりの正の角運動量

を獲得していたことを報告している．さらに，ハンマーと身体の合成重心まわりの角運動量

の変化量は地面反力によって生じたトルク（力のモーメント）の結果であると述べている．

また，Murofushi et al.（2007）はターン動作中によって身体を回転させる力のモーメントを

獲得していたことを報告している．第 7 章において，投擲記録の高い競技者ほど DSP にお
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いてより右脚が内転していたこと，また右股関節の内転動作は，競技者の右下肢を回転方向

へむける動作となることから，水平面上における地面反力の向きや大きさに影響していた

可能性があることを報告したことは，DSP における身体を回転させる力のモーメントを獲

得に有効な技術となり，接線方向のハンドル獲得に繋がる可能性があると考えられる． 

 Excellent群が Normal 群と比較して，各ターンにおける LP―HPの肩関節伸展屈曲動作に

よって生じたハンドル速度が大きかった（図 8-8a）．さらに，Excellent 群が Normal 群と比

較して，この局面における肩関節屈曲角速度が大きかった（図 8-5a）ことから，LP―HPの

肩関節伸展屈曲動作によって生じたハンドル速度が大きくなったと考えられる．また，体幹

捻転動作によって生じたハンドル速度について，Excellent 群が Normal 群と比較して，DSP

において値が大きい局面が多くみられた（図 8-8d）．記録水準の高い競技者は，DSPにおけ

る体幹捻転角速度が大きいことから，接線方向へハンドルを移動させるために，体幹捻転速

度を大きくしていたことが明らかとなった．  

 

8.5 結言 

本章の目的は，異なる記録水準の競技者間におけるハンマーヘッドスピード増加に影響

するハンドル先行距離とハンドルの動きの違いについて検討すること，およびハンドル先

行距離を獲得するための身体の動きについて定量的に検討することであった．主な結果は

以下の通りである． 

(1) ハンドル先行距離に関しては，記録水準による大きな差はみられなかった．しかしな

がら，記録水準の高い競技者は回転平面座標系における接線方向のハンドル速度が大

きかった． 

(2) 法線方向のハンドル速度の獲得について，Excellent群はNormal群と比較して，HP―LP

の肩関節伸展動作速度および体幹後傾動作速度を大きくすることでハンドル先行距

離を獲得していた． 
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（3）接線方向のハンドル速度の獲得について，Excellent群は Normal 群と比較して，体幹

長軸周りの動きによって生じたハンドル速度が大きかった． 

これらのことから，ターン開始時点から身体の回転速度を大きくすることで，接線方向の

ハンドル速度が大きい状態を維持できるようになること，ハンマーヘッドスピードが大き

い条件下で HP－LP間のハンドル先行距離を獲得できるようになることが，HP－LP間のハ

ンマーヘッド移動距離の増大に繋がり，競技パフォーマンス向上に繋がると考えられる．ま

た，記録水準の高い競技者はそうでない競技者と比較して，体幹の後傾動作によって生じた

ハンドル速度が大きくなる傾向があり，このことは高速下でハンドル先行距離を獲得する

ために必要な動きであったこと，競技パフォーマンスに差がみられた接線方向のハンドル

速度の大きさは，主に身体の回転スピードによるものであったことが本研究の結果から明

らかとなった． 
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第 9章 総合討論 

 

 本研究は，研究課題 1（第 4章と第 5章）において，ハンマーヘッド加速に必要となるハ

ンドル先行距離の獲得のための身体の動きについて明らかにできた．また，研究課題 2（第

6 と 7 章）において，記録水準の高い競技者は Ron－LP のハンマーヘッド加速動作に特徴

があることが明らかになった．加えて，研究課題 3（第 8章）では，記録水準の高い競技者

のハンドル先行距離獲得技術について明らかにすることができた．そこで，本章では本研究

で得られた結果から，ハンドル先行距離獲得からみたリリース時のハンマーヘッド投射ス

ピードを高めるための技術について考察する． 

 

9.1 リリース時の投射スピードを高めるためのハンマーヘッド加速方略について  

先行研究において，記録水準の高い競技者は，ターン開始からターン局面全体においてハ

ンマーヘッドスピードを高く保っていたことが明らかにされている（坂東ほか，2006；藤井

ほか，2010）．本研究においても，記録水準の異なる競技者とそうでない競技者とのハンマ

ーヘッドスピードの比較を行ったところ同様の傾向がみられた（図 8-2）．すなわち，リリー

ス時の投射スピードを大きくするためには，ハンマーヘッドスピードが大きい条件下でタ

ーンを開始することができ，ターン中においてもハンマーヘッドスピードの正味の増加量

を大きくすることのできる能力が必要となると考えられる． 

次に，ターン動作中のハンマーヘッド加速局面について，先行研究においてハンマーヘッ

ドスピードは DSP で増加することから，この局面においてハンマーヘッドにできるだけ長

い距離および長い時間，力を作用させていくことがパフォーマンス向上にとって大事であ

るとされており（室伏，1994），多くの指導者はこの技術指導に重きを置いて指導を行って

いる．しかしながら，本研究では DSP のハンマーヘッド移動距離について，記録水準によ

る違いはみられなかった（表 6-3）．一方，記録水準の高い競技者ほど，Ron―LPのハンマー
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ヘッド移動距離が大きかったこと（表 6-3），加えて，ハンマーヘッドスピード増加量が大き

かった（表 6-8）ことなど，Ron―LPのハンマーヘッド加速パターンの違いがみられた． 

ターン動作中におけるハンマーヘッドスピードの増加に関しては，ハンドル先行距離を

獲得することがハンマーヘッド加速の条件となる（藤井ほか，2008 b；藤井ほか，2010）．本

研究においても，先行研究同様の傾向がみられた（図 4-3）．第 8章では，記録水準の異なる

競技者のハンドル先行距離獲得の違いについて検討を行った．その結果，ハンマーヘッドス

ピード増加量に影響するハンドル先行距離の大きさやハンドル先行距離積分値には差がみ

られなかった（表 8-1 および図 8-2）．記録水準の高い競技者ほど，ターン動作中の DSP 局

面における所用時間が短かった（表 6-6と表 7-8）．これらのことから，高速下でターン動作

を行うほど，ハンマーヘッドに加わる遠心力が大きくなること，加速局面における所用時間

が短くなることから，ハンドル先行距離を獲得することが難しくなったと考えられる．しか

しながら，記録水準の高い競技者のこの局面におけるハンマーヘッド移動距離が大きくな

った理由として，ほぼ同値のハンドル先行距離を獲得していたとしても，求心力が大きくな

ることで，ハンマーヘッドに加わる接線方向の力は大きくなったためであると考えられる

（図 8-11）．DSPの前半にあたる Ron―LPは，ハンマーヘッドに加わる遠心力が増加する局

面でもあり，その増加する遠心力に抗しながらハンドル先行距離を獲得する必要があるた

め，競技者にとってはターンの成否（ハンマーヘッドスピード増加）を決定づける重要な局

面といえよう．本研究の結果から，競技者のパフォーマンスを向上させるためには，大きな

遠心力に抗しながら，ハンドルに大きな仕事を行うことで，Ron―LP の間にハンドル先行

距離を増加させるための能力（体力・技術）が必要となることが明らかとなった． 

 

9.2 ターン動作中におけるハンドル先行距離獲得のための動作技術 

ターン動作中のハンマーヘッドスピードを増加させる条件として，回転平面座標系にお

けるハンドル先行距離を獲得（ハンマーヘッドよりもハンドルが前方にある状態）する必要
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性がある（藤井ほか，2008b；藤井ほか，2010）．本研究では，ハンドル先行距離を獲得する

ための身体の動きについて検討した．その結果，ある瞬間に競技者が瞬間回転中心方向へハ

ンドルを牽引することで，結果的に次の時点におけるハンマーヘッドスピードに影響する

ハンドル先行距離が増加していたことが明らかとなった（第 4 章）．さらに，HP－LP にお

いて体幹の長軸回転，体幹の左傾動作，肩関節伸展動作，体幹後傾動作および並進運動によ

ってハンドル先行距離を獲得していたことが幾何学的に明らかになった（第 5章）．このよ

うに，ハンマーヘッドスピード増加に対して，身体の動きとの関係性について定量的に示し

た研究は本研究が初めてである． 

さらに，第 6 章では記録水準の高い競技者のハンマーヘッドスピード増加局面における

動きの特徴について検討を行った．その結果，Ron―LP において記録水準の高い競技者ほ

どハンマーヘッド速度増加量が大きかったこと，さらに，水平面上における身体（肩および

腰）の回転動作，肩関節伸展動作，体幹の後傾動作，並進運動および体幹の捻り戻し動作ス

ピードに特徴があることが明らかとなった（表 6-3，表 6-5，表 6-7，表 6-8，表 6-10，表 6-

12，）．なお，第 6章において，記録水準の高い競技者とそうでない競技者の違いとして，姿

勢および動作範囲よりもこれらの動作スピードとの間の関係性について統計的に有意な相

関関係がみられた項目が多かった．これらのことから，第 8章において，記録水準の異なる

競技者のハンドル先行距離獲得の違いについて検討を行ったところ，各ターンにおいて獲

得したハンドル先行距離積分値には差がみられなかったが，Excellent群は Normal群と比較

して，HP―LP の肩関節伸展動作スピードおよび体幹後傾動作スピードを大きくすることで

ハンドル先行距離を獲得していた（図 8-5および図 8-7）．これらのことから，HP－LPにお

いて体幹の長軸回転，体幹の左傾動作，肩関節伸展動作，体幹後傾動作および並進運動によ

ってハンドル先行距離は獲得できるが，高速下のターン動作中にハンドル先行距離を獲得

できるようになるためには，Ron－LP において肩関節伸展動作と体幹の後傾動作，すなわ

ち身体の倒れ込み動作をより活用して，ハンドルを牽引することができるようになること
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が必要な動作技術として挙げることができよう．HP－LPにおいて肩関節伸展動作を行うこ

とは，ハンマーを牽引する方向へのハンドル速度を生成することに繋がることから，大きな

遠心力下において強くハンドルを牽引するため貢献するものと考えられる（図 5-6）．指導

書においては，「捻り」，「（身体の）移動」，「倒れ込み」，「地面からの反発を得る姿勢」がハ

ンマーヘッド加速において重要な技術であるとされていた（室伏，1994）が，新たに「肩関

節伸展動作」も重要な技術として挙げられる可能性がある．しかしながら，肩関節伸展動作

は主に HP－LPで生じていた（図 5-2）ことから，高い位置から低い位置へハンマーを移動

させる際，重力によって肩関節伸展軸まわりにトルクが生じていた可能性も考えられる．競

技者に対して，ハンマーヘッド加速時に積極的に肩関節伸展動作を行うように指導するた

めの知見を得るためには，競技者が能動的に肩関節伸展動作を行っていたか検討が必要と

なると考えられる．今後，肩関節まわりの関節トルクの算出，またそのトルクが筋出力由来

のトルクなのか検討を行うことで，指導者や競技者に対して「HP－LP において肩関節伸展

を積極的に行うべき」と具体的な指導法の提案が可能となるものと考えられる．また，体幹

後傾動作に関しても，ターン動作中の右足接地時に生じた鉛直地面反力によって身体重心

周りに後方回転させるモーメントを獲得し，結果的に生じたものであると推察される．本研

究の結果から，Excellent群は Normal 群と比較して，身体重心周りに後方回転させるモーメ

ントを大きく獲得していたものと推測され，その結果，体幹後傾動作のスピードが大きくな

っていたと考えられる．本研究では，ターン動作中の地面反力および下肢関節トルクなどの

キネティクスを測定していないため，Ron 時から体幹後傾動作を生成するためのメカニズム

を明らかにはできていない．今後，地面反力を測定することでこのメカニズムを検討し，指

導に対する示唆を得る必要性があるものと考えられる． 

記録水準の高い競技者ほど Ron 時のハンマーヘッド位置がより投擲方向に向いた状態か

らハンマーヘッド加速動作を行っていた，すなわち右足接地のタイミングを早く行い，ハン

マーヘッド加速動作を行うことは，ハンドル先行距離を獲得することを有利にする可能性
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がある．投擲記録とハンドル先行距離を獲得する区間である Ron－LP の所用時間との間に

は有意な相関関係がみられなかった（表 6-6）．このことは，短い時間でターン動作を行わな

ければならない記録水準の高い競技者が，Ron のタイミングを早くすることによって，ハン

ドル先行距離を獲得するための所用時間を技術的に確保していた結果であると考えられる．

高速下でターン動作を遂行するためには，より短い時間でハンドル先行距離を獲得しなけ

ればならないが，ハンドル先行距離を獲得するための所用時間を確保するために，右足接地

のタイミングを早くする技術が必要となると考えられる． 

また，Ron において体幹を捻転した姿勢でハンマーヘッドを加速することは短時間にハン

ドル先行距離を獲得するための力発揮を行うために必要な動作技術になる可能性がある．

また，Ron1 および Ron2 において身長および身体質量を抑制変数とした投擲記録と体幹捻

転角度との関係性について検討すると，投擲記録が高い競技者ほど体幹捻転角度が小さい，

すなわち体幹を捻転した姿勢で右足接地動作を行っていた（Ron1 r=-0.369, p < 0.01，Ron2 

r=-0.352，p < 0.05）．Kumar et al.（2002）によると，体幹を捻転しない状態と捻転した状態

での等尺性筋力を測定した結果，捻転しない状態での筋力と比較して，捻転した状態から逆

方向へ発揮した場合（例えば，右回旋位から左回旋位へ力を発揮する）の筋力がより大きか

ったことを報告している．記録水準の高い競技者ほど，ターン動作中のハンマーヘッド遠心

力が大きく，ハンドルを牽引するための力発揮は大きくなる．このことから，ターン開始時

からハンマーヘッドスピードが大きく，遠心力が大きい条件下で動作を行っている記録水

準の高い競技者ほど，右足接地時により体幹捻転位にすることで，ハンドルを牽引するため

の力発揮を大きくしていた可能性がある．しかしながら，実際のハンマー投のターン動作中

における体幹の捻転動作とその発揮筋力（トルク），ハンドルの牽引力との関係性について

検討は行っていない．今後，これらの関係性について検討し，大きな遠心力に抗しながらハ

ンドルを牽引するために必要な力発揮をしやすい動作（姿勢）について検討する必要性があ

ると考えられる． 
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9.3 高速下において競技者がターン動作を遂行するための動作技術 

第 6 章および第 7 章において，記録水準の高い競技者はターン動作中の DSP および SSP

における肩および腰の回転角速度平均値が大きかった（表 6-5および表 7-9）．また，第 8章

において，記録水準間においてパフォーマンスに大きく差がみられた接線方向のハンドル

速度は，体幹長軸回転動作によって生じたハンドル速度の幾何学的速度貢献が最も大きく，

このことは体幹の長軸回転動作スピードが大きく関係していた（図 8-5，図 8-8）．これらの

ことから，高速下でのターンを成立させるためには，ターン動作中の身体の回転スピードを

高く維持する，また増加させる能力が必要となると考えられる． 

本研究の結果から，ターン動作中の身体の回転スピードを高く維持する技術として，右足

接地のタイミングを早くすることを提案することができる．記録水準の高い競技者は，Ron

時のハンマー方位角，肩の回転角度および腰の回転角度が小さい，すなわち，右足接地のタ

イミングが早く，体幹の前面が投擲方向へむいていた傾向がみられた（表 6-2）．指導書にお

いて，右足接地のタイミングを早くすることは，DSP のハンマーヘッドの移動距離を大き

くし，ハンマーヘッドの積極的加速域を大きくすることが目的とされていた（室伏，1994）．

そこで，Ron 時のハンマー方位角と DSP におけるハンマー方位角変化量，肩の回転角度変

化量および腰の回転角度変化量との相関関係について検討すると，Ron時におけるハンマー

ヘッド方位角が小さい競技者ほど，DSP におけるハンマー方位角変化量，肩の回転変化量

および腰の回転変化量が大きくなるという結果が得られた（表 9-1）．藤井ほか（2008a）は，

世界一流競技者と日本一流競技者を対象としたハンマーヘッド加速動作について調査して

おり，Ron 時の肩および腰の回旋角度が小さかった競技者は，DSP における肩と腰の回旋

角度変化量が大きかったことを報告している．このことは，体幹が投擲方向へ向いた状態で

右足接地を行うことによって，DSP における水平面上の肩と腰の回転量を大きくすること

ができることを示唆している．本研究の結果から，ターン速度が大きい中でも身体の回転ス

ピードを獲得するためには，身体の回転運動を距離的に長く、素早く動かすことが重要であ 
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Table 9-1 Correlation coefficient between Azimuth 

angle of hammer at Ron, angular displacement of 

azimuth angle of hammer, shoulder and hip rotation 

during DSP. 

 

 

 

 

 

 

Correlation coefficient

vs Azimuth angle of

hammer at Ron

-0.565
-0.627
-0.365

*：a significance level is set at a risk rate of 5% or less.

DSP1
Azimuth angle of hammer
Shoulder rotation
Hip rotation

*
*

*

-0.572
-0.619
-0.367

DSP2
Azimuth angle of hammer
Shoulder rotation
Hip rotation

*
*

*

-0.615
-0.692
-0.505

DSP3
Azimuth angle of hammer
Shoulder rotation
Hip rotation

*
*

*

-0.912
-0.795
-0.692

DSP4
Azimuth angle of hammer
Shoulder rotation
Hip rotation

*
*

*
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ると考えられる．これらのことから，右足接地のタイミングを早くすることは，高速下でタ

ーン動作を実現するための有効な動作技術として提案できる． 

さらに，第 7 章で投擲記録の高い競技者の下肢動作について，DSP において短時間にタ

ーン動作を行うためには，右脚の足関節や膝関節の伸展・屈曲動作を抑えたキック動作を行

うことが必要であることを明らかとした．このことは，DSP の所用時間の短縮につながる

可能性がある．また，ターン動作においては，身体角運動量を発生するための，身体を回転

させるモーメントを下肢で生じさせ，身体の回転スピードを大きくする必要性がある．そこ

で，身体の回転スピードが大きい記録水準の高い競技者の下肢動作の特徴について検討し

た結果，投擲記録の高い競技者ほど Roff2，Roff3，Roff4 においてより内転位であった（表

7-1）．また，DSP中の腰回転角速度増加量と右股関節内転角度変化量との関係性について検

討すると，腰回転角速度増加量が大きい競技者ほど，DSP1 および DSP2 において，右股関

節内転角度変化量が大きかった（表 7-4）．右股関節の内転動作は，競技者の右下肢を回転方

向へ向ける動作となることから，水平面上における地面反力の向きや大きさに影響してい

る可能性がある．しかしながら，本研究では地面反力の測定やキネティクス的分析を行い，

身体に作用した力や関節トルクが，身体の回転動作にどのように作用したかについては検

討していない．これらのことから，今後身体の回転モーメント発生に大きく貢献すると考え

られる右脚を中心とした下肢動作のキネティクス的検討を行い，競技者が身体の回転スピ

ードを獲得するために必要とされる力発揮能力について検討することが求められる． 

また，最もハンマーの遠心力が大きくなる時点である LPにおいて，より体幹を傾け，遠

心力に抗する動作を行っていたことは，高速下でのターンを成立させるために必要な動作

技術になる可能性がある．ハンマー投競技者の特徴として，世界で活躍する競技者は身長

190cm前後，身体質量 120kg前後であることに加えて，ハンマー投競技者の基本的資質とし

て体格（身長（腕が長いこと）や身体質量がある）が必要であることが知られている（金子，

1988）．また，女子エリートハンマー投競技者を対象とした林（2015）によると，ベスト記



169 

 

録の際の投射角と競技者の身長の間に競技レベルが高い競技者で相関がみられ，身長が低

いほど投射角は小さく，身長が高いほど投射角は大きかったことを報告している．さらに，

岡本（2007）は，ハンマー投の牽引力に身体質量が与える影響を検討した結果，選手の身体

質量が軽いとハンマー頭部と身体重心との共通重心がハンマー頭部に近づくことによって，

共通重心周りに回転するハンマー頭部の回転半径が小さくなり，ハンマー頭部の速度が同

じ場合にはより大きな牽引力が必要であることを報告し，ハンマー投のような回転運動に

おいて身体質量が軽い場合，物理的に不利であると述べている．これらのことから，ハンマ

ー投の競技パフォーマンス（投擲記録）には競技者の身長および身体質量が影響していると

考えられる．本研究の対象者は世界一流競技者および日本一流競技者を含んでいた．そこで，

投擲記録と身長および投擲記録と身体質量との相関関係について検討したところ，正の相

関関係が認められた（投擲記録と身長：r=0.781,p < 0.05，投擲記録と身体質量：r=0.580,p<0.05）．

このことから，9.3.2 では身長および身体質量の影響を取り除き，投擲記録と身体の動きと

の関係について検討するために，身長および身体質量を抑制変数とした偏相関関係を用い，

投擲記録と身体の動きとの関係性について再検討することとした．身長および身体質量を

抑制変数とした投擲記録と体幹前後傾角度との偏相関関係について，各ターンの LPにおい

て正の相関関係がみられた（LP1：r=0.56，LP2：r=0.295，LP3：r=0.321,p<0.05）．また，身

長および身体質量を抑制変数とした投擲記録と肩関節伸展屈曲角度との偏相関関係につい

て，各ターンの LP において負の相関関係がみられた（LP1：r=-0.57，LP2：r=0.42，LP3：

r=-0.378，LP4：r=-0.322，p<0.05）．これらのことは，投擲記録の高い競技者ほど，LP にお

いてより肩関節伸展位で体幹を後傾していたことを示している．また，身長および身体質量

を抑制変数とした投擲記録と体幹左右傾角度との偏相関関係について，LP4において投擲記

録の高い競技者ほど体幹が左傾していた（LP4：r=0.392,p<0.05）．つまり，DSP4 においては，

記録水準の高い競技者ほど体幹を左傾させていたということになる．加えて，身長および身

体質量を抑制変数とした投擲記録とLP時の左股関節伸展屈曲角度との偏相関係数を算出す
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ると，全ての LPにおいて負の相関関係がみられた（LP1：r=-0.468，LP2：r=-0.462，LP3：

r=-0.434，LP4：r=-0.317，p<0.05）．このことは，投擲記録の高い競技者ほど，LP 時に左股

関節が伸展していたことを示している．坂東ほか（2006）から，ターン動作中の曲率半径お

よび法線加速度の変化について確認すると，各ターンの LP 付近で曲率半径は最も小さく，

法線加速度が大きくなっていた．すなわち，LP はターン動作中において，ハンマーに最も

遠心力が加わる時点である．そのため，ハンドルを牽引する力を大きくするために左股関節

の伸展，体幹の後傾および左傾し，身体を傾けることによってハンマーヘッドの遠心力に抗

する動きを行っていたものと考えられる．また，第 6 章において記録水準の高い競技者ほ

ど，Ron－LPにおける身体の回転，肩関節伸展速度，身体の並進運動，体幹後傾動作のスピ

ードが大きいという特徴がみられた．これらの動作スピードが大きかったことは，LP にお

いてハンマーの加速および遠心力に抗するための姿勢作りを行うために必要であったと考

えられる．これらのことから，Ron－LPにおいて，身体の回転，肩関節の伸展動作および体

幹の後傾動作を素早く行うことで，身長・身体質量の大きさに関わらず，最もハンマーの遠

心力が大きくなる時点であるLPにおいて体幹を傾けることでハンマーに生じる遠心力に抗

する動作を行っていたといえよう． 

 

9.4 高速下において競技者がハンマーヘッド減速を抑えるための動作技術 

ターン動作中において，高いハンマーヘッドスピードを維持するためには，ハンマーヘッ

ドスピードを加速する能力・技術とともに減速を小さくすることも必要となる．ハンマーヘ

ッドの減速について，藤井ほか（2010）は，ハンマーヘッドがハンドルおよびハンマー瞬間 

回転中心を結ぶ線分より先行を避けることが重要であること，さらに，このハンマーヘッド

の先行距離を短くするためには，ハンマーヘッド速度ベクトルとは逆方向の運動である左

腕の水平内転動作および体幹の捻り動作が同時に行われることを避けるべきであると述べ

ている．体幹捻り戻し動作を HP まで行い，HP から捻り動作を行うことがターン局面での
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総ヘッド減速量を小さくするために重要であると述べている．SSPは，ハンマーヘッドスピ

ードの減速局面である．本研究の結果から，Roff－LP における法線方向の両股関節中点速

度は，負の値を示した（図 5-5）．すなわちハンマーヘッドスピードが減速する主な原因は，

競技者がハンマーヘッド方向へ引っ張られることで，法線方向のハンドル速度が負の値（ハ

ンドルの先行距離が負の値）になったためであると考えられる．競技者は SSPにおいて「右

足は地面から離れたらすみやかに軸足に近づけて巻き込むようにハンマー頭部を追い抜き

接地させる」（尾縣，1990）や「ハンマーにぶらさがるような抜重動作を行い，からだでハ

ンマーを追い越すように回り込み，からだのねじれをつくる」（金子，1988）など，水平面

上の腰の回転速度を大きくすることで体幹の捻りを獲得し，ハンマーヘッド加速の準備を

行う．そのため，指導現場では SSP の所要時間を短くすることや，水平面上における腰の

回転を素早くするよう指導される．本研究の結果から，SSPにおける水平面上の腰の回転を

素早くすることは，結果として体幹長軸周りの角速度を大きくすることに繋がり，正のハン

ドル先行距離を獲得し，SSPにおけるハンマーヘッドスピードの減速を抑えることに貢献す

る可能性がある．このことは，SSP においてハンマーヘッドスピード減少が大きい競技者に

対して，減速を抑えるための技術指導として有効であることを示唆するものであり，今まで

に明らかにされていないことである． 

 

9.5 指導現場への示唆 

 本研究の結果から，競技力を向上させるためには，HP―LP におけるハンドル先行距離の

獲得を大きな遠心力下において獲得できる能力を身に付けることが重要であると考えられ

る．そのためには，自らの競技レベルを超える負荷下におけるハンマーヘッド加速能力（体

力・技術を含む）を向上させるためのトレーニングを開発する必要性があるものと考えられ

る． 

そのトレーニング方法の 1つとして，通常の競技レベルよりも大きな遠心力下において，
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ハンマーヘッド加速をすることのできる条件を作りだすことが可能となるハンマーヘッド

への負荷を可変することのできるレジスティッドトレーニング（Resisted training）が挙げら

れる．レジスティッドトレーニングは，試合運動に近縁的な運動に対して，外的負荷を増大

させ運動を遂行するトレーニング方法であり，その競技に要求されるパワーや筋力を強化

することを主たる目的としている．ハンマー投における高重量ハンマーを用いたレジステ

ィッドトレーニングに関する研究では，ハンマーヘッドの重量の増加によってターン局面

におけるハンマーヘッドに作用する力の増大が報告されている（Bartonietz, 1994；広瀬ほか，

2015）．また，広瀬ほか（2016b）はハンマー投において高重量試技は正規重量試技と比較し

て，右足接地のタイミングが相対的に早くなることで，DSP をより回転の早期から開始さ

せ，DSP 前半のハンマーヘッドが下方に移動する局面において，ハンマーヘッドを長い区

間加速させていたことを報告している．このことから，ハンマーヘッドが HP から LP に移

動する局面は，牽引力の発揮が要求されることから，これらの動作に対して特異的に負荷を

かけることが可能なトレーニング方法であると述べている（広瀬，2016a）．本研究において

は，記録水準の高い競技者ほど右足接地時のタイミングが早く，Ron―LP におけるハンマ

ーヘッド移動距離が長かったこと，また，この局面におけるハンマーヘッドスピード増加量

が大きかったことが明らかになっている．このことは，高重量ハンマーを用いた際に生じる

この特徴は，記録水準の高い競技者のハンマーヘッド加速動作の特徴と類似している．室伏

（1994）は，ハンマーが右奥（投擲方向側）から正面（投擲方向に対して反対側）に移動す

る局面において，投擲方向に身体を移動させる「倒れ込み」を利用することでハンマーヘッ

ドを効率的に加速させることができると述べている．さらに，本研究では HP―LPにおいて

体幹の後傾動作や身体の並進運動によって，ハンドル先行距離を獲得していたことを明ら

かにした．すなわち，高重量ハンマーを用いたトレーニングを行うことで，競技者が体感す

ることのできる負荷の増大によって，自然に HP―LP においてのハンマーヘッド加速動作

および技術を高めることが可能となると考えられる．また，広瀬ほか（2016a）は，高重量
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ハンマーによる投擲は，ターン局面中全ての DSP における身体重心の投擲方向側への移動

距離が有意に増大したことを報告している．このことから，DSP において投擲方向側への

重心移動（倒れ込み）を伴いながら，より回転の早期から，長い区間ハンマーヘッドの加速

を遂行する技術を習得するトレーニングとして有用であると述べている．本研究において

は，身体の並進移動や体幹後傾動作がハンドル先行距離の獲得に影響することを明らかに

した．このことから，高重量ハンマーによるトレーニングを行うことで，身体の並進移動を

行うための能力を改善し，パフォーマンス改善のためのハンマーヘッド加速能力を向上さ

せることが可能となるかもしれない． 

しかしながら，高重量ハンマーにおけるレジスティッドトレーニングの欠点として，ター

ンの所要時間（DSP所用時間も含む）が長くなることが挙げられる．広瀬ほか（2016b）は，

男性競技者を対象に正規重量（7.26kg）と高重量（8.0kg）を扱った際のターン動作において，

キネマティクス的観点から報告を行った．その結果，ターンの所要時間および DSP の所用

時間が長くなったことを報告している．本研究で明らかにしたように，競技者はパフォーマ

ンス向上の条件として，DSP において短い時間でハンドル先行距離を獲得する必要性があ

ることから，所用時間が長くなるレジスティッドトレーニングではこのことを達成するこ

とが難しいと考えられる．しかしながら，自らが体験することのできない外的負荷を加える

ことができることから，トレーニング方法の 1つとして挙げることができよう． 

運動の専門的なスピードや筋力を養成する方法として，運動遂行時にかかる空気抵抗や

体重，用具の重量などの外的負荷を軽減させて行うものと，増大させて行うものがある．前

者をスピード感，運動リズムやタイミングの改善を目指したアシスティッドトレーニング

がある（村木，1994）．ハンマー投においては，正規の重量より軽いハンマーを投げる，ま

たはワイヤーを短くするなどの方法があり（室伏，1994），正規重量の投擲では達成するこ

とが難しい超最大スピード（Supra maximal speed）レベルでの運動遂行を実現することによ

り，ターン動作時におけるスピード感やリズム，タイミングを習得するために用いられてい
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る．ハンマー投における軽量ハンマーについての先行研究では，ターン動作中の運動エネル

ギーが小さくなること（Bartonietz,1994），正規重量より軽量である 6kg のハンマーを用いた

場合ターン動作中の所用時間が減少すること（廣田，2008）が報告されている．特に，廣田

（2008）の報告によると，ターン動作中における所用時間が短くなった理由として，全ての

対象者において DSP の所用時間が短くなったことを挙げている．これらのことから，重量

ハンマーおよび軽量ハンマーを用いたトレーニングを混合的に行うことで，競技者のパフ

ォーマンス向上に必要とされる HP―LP におけるハンドル先行距離の獲得を大きい遠心力

下において獲得できる体力および技術を身に付けること，DSP において短時間にハンマー

を加速させる能力を向上させることができる可能性がある．また，適切な重量・ワイヤー長

を用いることで，両条件を満たすトレーニングを実現できる可能性があると考えられる． 
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第 10章 結論 

 

本研究の目的は，ハンマー投のターン動作中に必要とされる身体動作技術についてバイ

オメカニクス的に明らかにし，ハンドル先行距離獲得からみたリリース時のハンマーヘッ

ドスピードを大きくするための技術指導に対する示唆を得ることであった．10.1 から 10.3

において本研究で設定した課題に対する結論をまとめ，10.4 で技術指導に対する示唆を提

示する． 

 

10.1 ハンマーヘッドスピード増加に影響するハンドル先行距離獲得のための身体の動き 

第 4 章において，ハンマーヘッドおよびハンドルのキネマティクスを基に両者の関係を

幾何学的に検討し，ターン動作中のハンマーヘッドスピード増加に影響するハンドル先行

距離の増減とハンドルの動きとの関係性について検討した．その結果，ハンドル先行距離は，

回転平面上における法線方向のハンドル速度の増減パターンと一致していた．このことか

ら，ハンマーヘッドスピードを増加させるためには，ある瞬間からハンドルを瞬間回転中心

方向へ移動させ，ハンマーヘッドと瞬間回転中心を結ぶ線分よりハンドルを先行させる（ハ

ンドル先行距離を獲得する）ことが必要となることが明らかになった． 

さらに，ハンドル先行距離は，回転平面上における法線方向のハンドル速度の増減パター

ンと一致していることを利用して，第 5 章では関節の運動によって得られる身体遠位端の

速度を 3 次元的に求める方法を用いて，ターン動作中の法線方向のハンドルの動きを生成

するための身体動作について検討した．その結果，SSP前半において体幹の長軸回転および

体幹左右傾動作によって法線方向のハンドル速度が生成され，その後 HP以降において肩関

節の伸展動作，DSP では体幹後傾動作や身体の並進移動によって法線方向のハンドル速度

が生成されていた． 

以上のことから，ハンドル先行距離獲得のためには，ある瞬間に競技者が瞬間回転中心方



176 

 

向へハンドルを牽引することで，結果的にハンドル先行距離が増加する．また，ハンドル先

行距離を増加させるためには，SSP 前半において身体の回転動作および体幹左右傾動作によ

って獲得され，その後 HP以降において肩関節の伸展動作に加え，身体の倒れ込み動作や身

体の並進移動によって獲得することができることが明らかとなった． 

 

10.2 ターン動作中の記録水準の高い競技者の身体の動きの特徴 

第 6 章において，記録水準の異なる競技者のターン動作中の上肢・体幹の動きを検討し

た．記録水準の高い競技者ほど Ron―LP のハンマーヘッド移動距離およびハンマーヘッド

スピード増加量が大きかった．また，記録水準の高い競技者ほど，水平面上における DSPお

よび Ron―LP における身体の回転量および回転スピード，Ron－LP における水平面上の左

右肩関節中心速度と体幹後傾速度の最大値，Ron―LP における肩関節伸展速度が大きかっ

た． 

第 7 章において，記録水準の異なる競技者の投擲記録とターン動作中の下肢の動きとの

関係性を検討した．投擲記録の高い競技者ほど DSP 中の右足関節底屈角度変化量が小さか

った．投擲記録の高い競技者ほど Roff2，Roff3，Roff4 においてより内転位であった．さら

に，DSP 中の腰回転角速度増加量と右股関節内転角度変化量との関係性について検討する

と，腰回転角速度増加量が大きい競技者ほど，DSP1 および DSP2 において，右股関節内転

角度変化量が大きかった． 

 第 9 章において，身長と体重を抑制変数として投擲記録とターン動作中のキネマティ

クスとの偏相関関係について検討した．記録水準の高い競技者ほど，LP において左股関節

が伸展し，体幹が後傾および左傾していたことが明らかとなった． 

以上のことから，記録水準の高い競技者は Ron―LP のハンマーヘッド加速技術に特徴が

あることが明らかになった．加えて，DSP において右膝関節の屈曲および右足関節の底屈

動作を小さくしながら股関節伸展動作を行うこと，右股関節内転動作を大きくし，Roff 時
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により内転位にすること，ハンマーヘッドの遠心力が最も大きくなる LPにおいて地面に対

して身体を傾け，左股関節が伸展した姿勢をとることが高速下のターン動作を遂行するた

めに必要とされる技術となる． 

 

10.3 記録水準の違いによるハンドル先行距離獲得のためのハンドルおよび身体の動きに

ついて 

 第 8 章において，異なる記録水準の競技者間におけるハンドル先行距離およびハンドル

先行距離を獲得するための身体の動きについて検討した．ハンドル先行距離および法線方

向のハンドル速度の変化パターンに関しては，記録水準による大きな差はみられなかった．

しかしながら，Excellent 群は Normal 群と比較して，HP―LP において肩関節伸展動作およ

び体幹後傾動作のスピードを大きくすることでハンドル先行距離を獲得していた．また，

Excellent群は Normal 群と比較して，回転平面座標系における接線方向のハンドル速度が大

きかった．加えて，Excellent群は Normal 群と比較して，体幹長軸まわりの動きによって生

じた接線方向のハンドル速度が大きかった． 

これらのことから，競技者のパフォーマンスを向上させるためには，ターン開始時点から

身体の回転スピードを大きくすることで，接線方向のハンドル速度が大きい状態を維持で

きるようになること，ハンマーヘッドスピードが大きい条件下で，HP－LP間のハンドル先

行距離を獲得できるようになることが，HP－LP間のハンマーヘッド移動距離の増大に繋が

り，競技パフォーマンス向上に繋がると考えられる．さらに，高速下のターン動作中にハン

ドル先行距離を獲得できるようになるためには，HP－LPにおいて肩関節伸展動作と体幹の

後傾動作，すなわち身体の倒れ込み動作をより活用して，ハンドルを牽引することができる

ようになることが重要となるといえる． 
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10.4 指導への示唆 

競技者のパフォーマンスを向上させるためには，ハンマーヘッドスピードが大きい条件

下で，Ron（HP）－LP でハンドル先行距離を獲得できるようになることが必要となる．そ

のためには，ターン動作中の身体の回転スピードを高く維持する能力，および大きい力発揮

を行い，ハンドルを牽引する体力・技術が必要となる．また，Ron（HP）－LP においてハ

ンドル先行距離を獲得し，ハンマーヘッドスピードを増加させるために，競技者は肩関節の

伸展動作，身体の倒れ込み動作および身体の移動を利用して，瞬間回転中心方向にハンドル

を牽引できるようになることが重要である． 

指導現場では，両脚支持期（DSP）のハンマーヘッド加速に着目した指導が行われること

が多いが，ハンマーヘッドスピードが大きい条件下で，Ron（HP）－LP でハンドル先行距

離を獲得できるようになるように指導することが必要となる．そのためには，ハンマーヘッ

ド加速開始時のタイミングや身体重心の移動の改善に有効であるとされている正規ハンマ

ーの重量を変更したレジスティッドトレーニングやターン動作中の回転スピード改善のた

めに行われるアシスティッドトレーニングの併用が有効であると考えられる． 

 

10.5 今後の課題 

本研究においては，指導書などで指摘されているハンマーヘッドスピードを増加させる

ための技術について，より詳細にハンマーヘッド加速をすべき局面の提示，またはハンマー

ヘッドを加速させるための技術に関して，キネマティクス的分析を通じて定量的にその関

係性を示し，よい技術である理由を明確にできた．しかしながら，キネマティクス的分析の

注意点，および手法の限界について，小池（2012）はキネマティクス間の相関関係を統計的

に導いたとしても，この関係は動きの結果同士の相関として導きだされたものであり，因果

関係を意味するものではないと述べている．また，キネマティクス的分析を高速・高加速動

作となるスポ―ツ動作に適用して，動作の力学的なしくみを説明しようとする際には注意
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が必要であることも述べている．本研究で扱ったハンマー投は，この高速・高加速動作とな

るスポーツ動作の代表例となる．本研究は，関節の運動（関節角速度）によって得られる法

線方向のハンドル速度の算出や投擲記録とキネマティクス変数との関係性からハンマーヘ

ッド加速技術について運動学的に検討したものである．さらに，競技者のパフォーマンス向

上のための技術を理解し，コツを得るためには，その動きが生じた要因を詳細に明らかにす

ることや，本研究で明らかになった身体の動きによってハンドル先行距離を獲得できるか

について，シミュレーションや実験による検証も必要となる． 

スウィング動作のように多体系として動力学的な相互作用によって加速が行われている

系に対しては，入力である関節トルクだけでなく，遠心力項・コリオリ力項といった運動依

存項が末端部の加速に大きく関与していることが明らかとされている（小池と石川，2009；

小池ほか，2009；小池ほか，2010；橋口と小池，2013；Koike and Mimura, 2016；Koike 

et.al., 2019）．また，富永ほか（2021）や小池ほか（2022）は，ハンマー投においてハンマ

ーヘッドスピード生成に対しては関節トルクや運動依存項の貢献が大きいことを明らかに

している．これらのことから，ハンマー投におけるハンマーヘッド加速動作は関節トルクや

運動依存力による影響が大きく，これらの要因を考慮した分析が必要となると考えられ，本

研究のようなキネマティクスのみの分析ではハンマーヘッド加速技術を定量的に評価する

ことは困難であると考えられる．森と小池（2006）は，人間の動作は関節の回転運動により

引き起こされる身体各セグメントの並進および回転運動の結果として発現すると述べてい

る．この時，各セグメントは関節により連結されており，その運動は他のセグメントに影響

を及ぼす．これらの運動は全て系の運動方程式に支配されているため，多体系の運動方程式

に基づく分析を行うことは，走動作や投動作，跳躍動作といった複雑な多関節運動をより詳

細に分析および理解する際に非常に有効となると述べている．また，Koike et al.（2019）

は，多体系の運動方程式の解析式を用いて，スポーツ動作における評価量の生成要因を定量

化する手法を提案し，運動依存項による貢献を，それを生み出している他の項（関節トルク，
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外力，重力項）に帰着させる手法を提案し，運動依存項の発生要因を定量化している．さら

に，富永ほか（2021）や小池ほか（2022）はハンマーヘッド加速技術を評価するため，上

記の方法を用いて，ハンマーヘッドスピードの生成要因を定量化している．これらのことか

ら，ハンマーヘッド加速技術を評価するためには，関節トルクだけでなく，運動依存項を介

した間接的な貢献を考慮したハンマーヘッドスピード生成要因を定量化する多体系の運動

方程式に基づく動力学的な分析を行い，今後検討することが必要となる． 

また，ターン速度が大きい条件下でハンマーヘッドを加速することのできる能力として

記録水準の高い競技者の体力の特徴を明らかにすること，さらに，本研究で推察した即時お

よび長期的なハンマー投におけるハンマーヘッド重量の変化によるレジスティッドトレー

ニングやアシスティッドトレーニングの併用が，ハンドル先行距離獲得のために必要とさ

れる動作を習得するために有効であるか検討し，ハンマーヘッドスピードが大きい状況で

リリースできるようになるための指導プログラムの作成のための知見を得る必要性があろ

う． 
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