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第1章　結論

1．太研究の意義

（1）　動作研究の必要性

バレーボールは6人からなる集団（日東では9人制の場合もある）がネットを境に

して互いにボールをボレーし合い，1セット15点く9人制の場合は21点）の得点を兢

う集団兢技である。

体育学の主たる任務がヒトの運動場面において生ずるさまざまな問題を明らかにし

て，体育やスポーツ界にその情報を撞供することにあるならば，バレーボールにおけ

るトレーニング法を確立するための基礎的資料を得ることは，体育学の重要な研究課

題の一つとなろう。

これまでにも，サーブやスパイクにおける打撃後のボール速度，スパイクやブロッ

クにおける跳躍高などは報昏されているが，これら運動成果（パフォーマンス）を生

み出す原因となる動作そのものは明確にされていない。

技術を合目的約・合理的運動過程とし，技能，体力，精神力などが組み合わされて

可視的な形として発現する全体を示すものを動作とするならば，技楯はそれを含んで

いる動作からとらえることができようが，現状では動作そのものも究明されていない

ので，技楯トレーニングはコーチの主観的観察に負うところが多い。
の）

体力トレーニングに関しては，豊田　く1968）が「体力トレーニングは技術上の要求

に沿ったものでなければならない」とし，バレーボールにおける技術的要素と体力的

要素の関連（図1－1参照）を述べ，バレーボールにおいて必要とみられる体力要素

をまとめ（図1－2参照），重量物などを利用してのサーキット・トレーニング（図
タグ）

1－3参照）を奨励してきた。これらのトレーニングは学生，実業団の選手達に取り
タ7）　　　　　　　／〆．／タ．ガ．7タ′乱乙．＆，ノ押′汁．♂‘）

入れられ，「体力漸定法」によりトレーニング効果が確かめられてきた。しかし，こ

めトレーニング効果はまだ運動成果（例えば，打撃直後のポール速度や打点高など）
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との関連からは検討されていない。また，そのトレーニング方法は「技術上の要求に

沿ったもの」であるとしながらも，バレーボールの動きを用いて行われているように

はみられない。

これらの原因としては，①ゲーム中の選手の動きが複雑で，それを定量的に分析す

る方法や精巧な測定装置がなかったこと，②体育学において実践の場と研究の場を鹿

びつける研究があまりおこなわれていないことなどが考えられる。
タ／）

このうち②に関しては，ともすれば他の諸科学の「応用学」であると呼ばれる体育

学において，他の諸科学にはない体育学固着の成果が期待できる研究領域であり，そ
j∂）

の喚起が望まれるところである。金原（1970）は実践の場と体育学とを関連すげた理

論体系（図1－4参照）を示して，「実践の場と基礎体育学との橋渡しをする基礎運

動技楯学とも呼べる研究がもっと行われるべきである」と述べている。

（2）　バレーボールの技術特性からみたスパイク研究とその必要性

元来トレーニングというものは，基礎的なものから身につけて，順次応用的なもの

に進むのが一般的な進め方であろう。それ故，基礎的なもの，究極的には基表と呼ば
舛り

れるものの究明が必要となってくるが，松田（1981）は「基太の運動の捉え方」とし

て大きく二つに分けることができるとし，その一つは「運動の形態をそのままの形で

捉え，しかも複合的な運動の構成単位になるような単純な運動を基太の運動とする捉

え方」で，もう一つは「各種の運動に含まれる共通因子を抽出し，その因子を測定す

ることのできるような運動（パフォーマンス）を基太の運動とする捉え方」であると

述べている。

バレーボールでは，これまで前述の「基表」について書かれたものはないが，しい

てあげるならばこの基太を含んでいると考えられる「基礎技術」あるいは「個人的技

術」と呼ばれているものがあり，これは松田の言う前者の「捉え方」に従ったもので

あると考えられる。すなわち，バレーボールのゲームは2チームの攻撃法と守備法の

「集団的技術」から成り，この「集団的技赫」はサーブ，レシーブ，パス，トス，ス

パイク，ブロックの6つの「個人的技術」から構成されているとするものである。
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従って，サーブ，レシーブ，パス，トス，スパイク，ブロックは，バレーボールの

「集団的技術」に対して，より基礎的なものであり，まず最初にトレーニングされる

べきものであると考えられる。
〟）

清水（1976）は表1－1に示すように，日東リーグ男子5年間のゲームを分析し，

1セット当りの得点内容をスパイク，ブロック，サーブ，相手のスパイクミス，その

他のミスから検討した。その結果，1セット15点の得点においてスパイクによる得点

が最も多く，また相手のスパイクミスによる得点も多いことから，一スパイク・トレー

ニングの重要性を指摘している。

このように考えてくると，スパイク技楯はバレーボールにおいて身に付けねばなら

ない最も重要な基礎的技術の一つとして位置づけられるので，大研究ではスパイクに

着目して研究を進めていくことにする。

2．太研究の日的とその取り組み方

太研究の目的は「高い打点で，強く打撃するためのスパイク技術」を究明すること

である。

（1）　フィールド実験的研究方法によるアプローチ

バレーボールをはじめ全てのスポーツ技楯は一流選手の動作をとらえ，それを理論

的に理解して改良を加えたり，あるいは独自のアイデアをもとに選手とコーチの試行

錯誤の繰り返しなどにより開発されてきた歴史をもつ。そして現在一流と言われる選

手の多くは，基礎的な技術はもとより応用技腑に至るまで得点を得るための合理的な

スパイク技術を身に付け，ゲームという競技の場で確実に発揮できるよう，トレーニ

ングに励んでいる。従って，ゲーム中の一流選手のスパイク動作を解析すれば，スパ

イク技術を明らかにするための資料を得ることができると考えられる。

このようなフィールド実験的方法により得られた知見は実践の場から得られたもの

であることから，実験室的方法のように数多くの検証実験を棲み重ねる必要がなく，
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一般に還元できるものであるが，ゲーム中の選手の動作を定量的に分析する方法や精

巧な測定装置がなかったことなどの理由から，これまでフィールド実験的方法による

スポーツ技楯の解析はほとんど行われず，報告されてきた研究成果の大部分が実験室

的方法によるものであった。しかしながら近年，コンピューターやフイルム分析装置

の発達，また分析方法の開発などにより，フィールド実験的方法による研究も可能に

なってきている。そこで，表研究では主としてフィールド実験的方法を用い，スパイ

ク技術の究明にアプローチしていくことにする。

（2）　3次元映画撮影法（DLT法）の採用

スパイク動作をとらえる方法としては，映画撮影法（Cinematography）がある。映

画撮影法では，従来2次元映画撮影法（TYO－DimenSional Cine皿atOgraphy）が多く用

いられてきた。しかし2次元映画撮影法では，定量的に精度の高い情報を得るために

は，運動面が撮影フイルム面に対して平行になっている必要があり，バレーボールの

ように選手がコート上で複雑に方向を変えたり，身体を回転させたりしてプレイする

武技においては，そのような撮影法では定量的に分析することは不可能である。

複数のカメラを使用する3次元映画撮影法（Three－DimenSional Cine皿atOgraphy）

は2次元映画撮影法のそのような欠点を補うものであるが，カメラの位置や方向など
考‘る）

の厳密な撮影条件に制限を受けたり，内的カメラ定数（Internal Camera Parameter）

を知るための特別な計測器を必要とするなど，撮影手順が非常に複雑で，公式試合に

おける選手の動作をとらえるために用いるにはまだ数多くの制約が残されていた。
‘ヱ）　　　　　　　　　gP）

しかしながら，Abdel－Aヱiz and Karara（1971）やWalton（1979）．らによって開発さ

れてきたDirect Linear Transfor皿ation Method（DLT法）は，後で距雛較正に用い

られるコントロールポイントさえ撮影範囲全体に分布するように墟影しておれば，カ

メラの位置や方向などに関する情報は知る必要がなく，精度の良い3次元データが得
g之）

られるとされている。Shapiro（1978）はDLT法を実験室的に検討し「DLT法は運

動中の身体各部位などの3次元位置座榛を得るために，高速度カメラによる映画撮影

法（High Speed Cine皿atOgraphic Technique）と組み合わせて使用することが可能で
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ある」と報昏している。

従って，DLT法を使用すれば選手がコート上を複雑に動き回るバレーボール虎技

において選手の動作をとらえ，それを分析・検討することが可能であろうと考えられ

る。

（3）　高い打点で，強く打撃するためのスパイク技術の究明

高い打点で強く打牽することは，バレーボールにおいて用いられるスパイク，すな

わちクイックスパイク，オープンスパイク，時間差攻撃，移動攻撃などに共通に内在

する運動過程であり，松田の「基太の運動の捉え方」に従えば，スパイクにおける基

礎的技楯の一つとみなすことがゆるされよう。それ故，高い打点で強く打撃すること

は，実践場面においてスパイク技鋸を身につける際，最も重要なポイントの一つとし

て指摘され，またこれまで報葛されてきたスパイクに関する研究も，この点に関する

ものが多い。ただ前述したように，スパイクに関する従来の研究成果は跳躍高や打撃

後のポール速度に関するものが多く，高い打点で強く打撃するためのスパイク技締そ

のものについては明確にされているとは言えない。

3次元映画撮影法（DLT法）によりとらえた各一流選手のスパイク動作の中から
久r）

運動技術を発見するためには，多和（1972）によれば「力学的，生理学的，解剖学

的，形藩学的な原理原則に適合するものを確認していくこと」が必要である。そして

そのためには，スパイクにおける運動成果と運動過程との関係を検討すること（すな

わち，どの動きが高い打点で強く打撃するのに役立ち，その理由は何故かについて検

討すること）が役立つ。

一方，各選手の運動時間を一定の勘合で親格化し，親格化した時刻ごとにデータを

加算して平均化すれば，複数のデータの一般的傾向を動きの仝局面に亙って容易に示
／）

すことができるとされている（阿江，1982）。すなわち，スパイク技術が発揮されて

いる各選手の動作を親格化・平均化の手法を用いて処理すれば，そのスパイク技術を

平均備により表わすことが可能である。

従って太研究では，D LT法によりとらえた各一流選手のスパイク動作を親格化・

5
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平均化するとともに，スパイクにおける運動成果と運動過程との関係も検討すること

により「高い打点で強く打撃するためのスパイク技術」を究明していくことにする。
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第2章文献研究

∠ク）

Samson＆　Roy（1976）は，スパイクは技楯上，助走（the approach），踏切

（the take off），バックスイング（the suspension），フォアスイング（the

hitting motion of the arm），フォロースルー（the recovery），の5つの局面

から構成されると述べているが，スパイク後半の3つの局面（バックスイング，フォ

アスイング，フォロースルー）は空中でのスイング局面としてまとめることができる

ので，ここでは助走，踏切，スイングの各局面ごとにスパイクに関してこれまで報告

された研究をみていくことにする。またスパイク技術を明らかにしていくアプローチ

のしかたには，①実験室的方法と，②フィールド実験的方法があるので，各研究方法

ごとに分けて見ていくことにする。

第1節助走銅について

1．実験室的方法によるもの

37）

金原ら（1966）は助走歩数を1，3，5，7歩と変える片脚踏切による跳躍を行

わせたところ，助走速度は助走歩数の増加につれて2．4～　6．1m／Sまで増加し，跳躍

高（空中での身体重心上昇高）も44～68cmまで増加したと報告している。

これは跳躍高を大きくするのに助走速度を大きくすることが役立つことを示すもの

であるが，バレーボールのスパイクは両脚踏切であるため，金原らの報告した助走速

度と跳躍高の関係とは若干異なる。
′∫）

Enoka（1971）は最大跳躍時の手先の高さと立位時に手を伸ばした高さとの差から

跳躍高を求めるため（チョークジャンプ方式）ラバーマット製の板をバレーボールの

ネットから約30cm赦し，最大の高さが3．66皿になるように取り付けた。そして助走歩

数を0，1，3，5歩と変えてスパイクジャンプをさせ，助走歩数と跳躍高との関係

をみた。その結果，跳躍高の平均値は各助走歩数それぞれ55．3，58．7，61．9，59．1cm
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で，助走歩数3歩のときが跳躍高はもっとも大きくなったと報告している。
ヱ3）

また榛原ら（1980）は大学男子バレーボール選手に1，2，3，4，5歩と異な

る助走歩数のスパイクジャンプをさせ，それを棚方より高速度カメラで撮影した。そ

の結果，助走歩数の増加につれて踏切に入った瞬間の助走速度は増加し，助走速度が

約4m／S（助走歩数約3歩に相当する）付近が跳躍高は最も大きくなり，助走速度がそ

れ以上でも，それ以下でも跳躍高は小さくなると述べている。

バレーボールで使用される跳躍には，助走歩数が比較的大きいものにオープンスパ

イクジャンプ，小さいものにブロックジャンプ，その中間に位置するものとしてクイ

ックスパイクジャンプがあるが，これらの跳躍高を比較した研究は3麓ある。
∠′）

佐々太ら（1978）は実業団バレーボール選手13名に，垂直跳，ブロックジャン

プ，スパイクジャンプを行わせ，側方より高速度カメラで撮影したところ，跳躍高が

最も大きかったのは助走歩数3歩のスパイクジャンプ，次いで助走歩数1歩のブロッ

クジャンプで，助走のない垂直軌は跳躍高が最も小さかったと報昏している。
タj）

小村ら（1981）は全日太男子バレーボール選手9名に，各選手が比較的得意とす

る跳躍をオーブンスパイク，クイックスパイク，ブロックの中から1つ選択し，実際

にポールを打撃させて，これを棚方より高速度カメラで撮影した。その結果，跳躍高

は全体的にみてオーブンスパイクが最も大きく，次いでクイックスパイク，ブロック

の順になった。また，ボールや相手選手との対応のないできるだけ上方に高く跳ばせ

る実験で得た億と比較してみたところ，実際にボールを打撃したスパイクジャンプの

跳躍高が約10～15C皿小さくなったことから，ゲーム場面にできるだけ近い環境下での

スパイク動作の分析の必要性を述べている。
Jj）

島津ら（1980）は屋外バレーボールコートにネットを優り，補助者にポールをト

スさせて，全日太男子バレーボール選手3名に垂直跳，選手固有の助走歩数によるオ

ーブンスパイク，クイックスパイク，ブロックを行わせた。映画分析の結果，跳躍高

はオーブンスパイク，クイックスパイク，ブロック，垂直跳それぞれ71．4，63．6，

58．4，58．6cmでオーブンンスパイクが最も大きかった。また躇切に移った瞬間の助走

速度はオーブンスパイク，クイックスパイク，ブロックそれぞれ4．04，3．36，1．52

m／Sで，跳躍高の大きい順に大きくなったと報告している。
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このように見てくると，バレーボールの助走では，助走歩数が約3歩，あるいは踏

切に移る瞬間の助走速度が約4皿／Sのとき最も大きな跳躍高が得られそうである。被験

者に助走歩数3歩でポールを打撃させ，その時の助走速度を報告しているものは以下

の3麓がある。
ス7）

高橋．田中，川合（1972）は大学男子バレーボール選手11名と未経験老2名に

セッターが床から約　3～4皿の高さにトスするボールを，ネットから約　3～4m艶れたと

ころからスパイクさせ，これを棚方より高速度カメラで撮影したところ，踏切に入っ

た瞬間の助走速度は，大学男子バレーボール選手では平均4．247m／Sで，未経験者は平

均2．765m／Sであったと報告している。
Jの

また岩崎ら（1971）は大学女子バレーボール選手における熟練者3名と未熟練者

3名に3歩助走でスパイクさせ，側方より高速度カメラで撮影した。その結果，熟練

者の踏切1歩前から鹿切に入る瞬間までの平均助走速度は2．199m／Sであり，未熟練者

は2．190m／Sで大差がないと述べている。これは熟練者がレギュラー選手，未熟紋藷が

大学1年生のバレーボール選手で，いずれの被敬老もバレーボール経験者であったた

めかもしれない。また岩崎の報合した助走速度は高橋らのものと比べ小さいが，これ

は踏切1歩前の平均助走速度であるためで，踏切に入った瞬間の助走速度をみれば値

はもう少し大きくなるだろうと推卸される。
ヱ∫）

橋表（1968）は，体格，運動能力に大差のみられない大学男子バレーボール選手

と未経験者を各1名被験者に用い，各被験者が無理なく打率できる高さに吊るしたポ

ールをネット越しにスパイクさせ，棚方より8mm映画撮影した。助走歩数ごとに助走

速度を求めたところ，「熟練者は次第に加速がつき，踏切に入る助走3歩日では5．61

m／S　と最高スピードに遺した。一方，未経験者は助走2歩日においてやや加速してい

るが，3歩日では3．33m／S　とかえって減速される」と報告し，続いて「助走はパスの

方向などを即座に判断できるように，ボールをパスするプレイヤーの動きとボールの

コースを注意深く観察することが必要であるので，助走のスタート（第1歩日）はゆ

っくりしたテンポで行い，次第に加速をつけ，踏切に入る時にはスピードは最高にな

っているのが望ましい」と述べている。

橋表の研究において，熟練藷の助走3歩日の速度は5．61m／S　と非常に大きな倍を示
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しているが，これまでの文献研究から見る限り，おそらくもう少し助走速度が小さい

方がより大きな跳躍高が得られるものと推卸される。なお，楕太は吊りさげたポール

を打撃させたため，助走速度と跳躍高の関係については何も述べていない。

以上みてきた研究報告は，助走速度を利用して高く跳躍することに関するものであ

ったが，バレーボールではトスがスパイカーの助走開始位置付近に上げられた時や，

クイックスパイクなどですばやく改革する時など，助走歩数が1歩あるいは半歩まで

も制限される場合があり，助走歩数が少ない（助走速度が小さい）場合でも大きな跳

躍高が得られるような踏切への入り方を工夫する必要がある。
jZ）

梼原ら（1981）は大学男子バレーボール選手4名を被験者として，助走局面では

助走1歩で，①膝を伸ばして脛の位置を高く保った構えから落ち込むように踏切に入

る（Highの試技），⑧膝を中位に曲げた構えから脛をほぼ水平に移動して踏切に入る

（Mediu皿の試技），⑨膝を深く（大池が床面と水平になるくらい）曲げた構えから階

段を駆け上るように踏切に入る（Lowの試技），④1度ジャンプをして脛の位置を①

よりも高くし，そのまま落ち込むように踏切に入る（Jumpの試技），そして踏切局面

では4試技とも膝関節角度を約80度まで曲げて金力で跳躍させ，これを側方より高速

度カメラで撮影した。その結果．脛の位置が高い構えからのスパイクジャンプはど跳

躍高は大きくなったと報告している。
∠）　　　　　　　　　　　　　≠ヱ）

またAsmuSSen＆Bonde－Petersen（1974）や　Komi＆Bosco（1978）は高さの異っ

た台の上から跳び降りて，すぐまた跳躍を行う実験をしたところ，台の高さが約40～

50cmまではその跳躍高は増加したと報告している。

梼原らの研究において，踏切1歩前の空中局面で身体垂心高が最も大きくなった瞬

間と，踏切に入った瞬間の身体重心高の差，言い換えれば跳び降りた高さは，Ju皿pが

26，Highが17，Mediumが10，Lovが9cmであった。この場合AsmuSSenやKo皿iらに従え

ば，もう少し高くジャンプして踏切に入っても，まだ少し跳躍高を大きくすることが

できた可能性はあるが，バレーボール攻撃面でコンビネーションプレイが重要視され

るようになって以来，バレーボールは攻守ともスピードアップされているので，跳躍

高を大きくするのに高くジャンプして踏切に入るのは時間が長くなり，利用の機会は

少ないかもしれない。
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なお一度ジャンプしてから蕗切に入る方が大きな跳躍高が得られる理由として，金
Jわ

原，高松，渋川（1970）は，踏切局面で脚の主働厳は，踏切前半ではeccentric

contractionをし，脚屈曲を止める時大きな力を出して，その時の強い収縮が踏切後

半のconcentric contractionに引き継がれる。そこでeccentric contraction　によっ

て出し得る肪力は負荷刺按（引っ張られる速度）が大きくなるにつれて大きくなるが

その大きくなり方は次第に減少してゆき，やがて限界に達すると述べている。
J′，′′ク′宛）

またAsmussen，Komi，Margariaらは，収縮状態にある筋が外力によって一度伸展され

るとき，その筋にエネルギーが吸収され，一部分（例えば筋収縮要素と直列になって

いる弾性要素の弾性エネルギーとして）が貯えられるかもしれない。そしてたぶんこ

のエネルギーは次の筋収縮局面で放出され，エネルギー出力を増加させるのに役立つ

かもしれないという弾性エネルギー説から説明している。

さて助走速度を生み出す原因となる助走のしかたについて検討したものはあまり多

くない。
j∫）

大内と鈴未（1967）はバレーボール経験年数3年以上の選手（上級），経験年数2

年以内の選手（中級），そして未経験者（初級）の各1名に、セッターがトスするボ

ールをクイックスパイクさせた。これを棚方より高速度カメラで撮影し，得られた分

解写真を定性的に観察して「初心者では，助走のスタート姿勢は高く直立に近い状態

から行われている。助走中もこの姿勢で走り踏切に入る。中級者では，スタート姿勢

は脚を前後に開いて，前脚の膝を折り上体を前傾させている。應切に入った時，腰と

足首を結ぶ線はやや後に傾いている。そして上級者のスタート姿勢は中級者よりもわ

ずかに前脚の膝を深く折り，肩の位置が前に出て前傾している。踏切に入る時は重心

の位置を低くし，腰と足首を顔ぷ線は中級者よりも後に傾いている。また上体の前傾

も深い」と述べている。
即）　　　　　　　　　′タ）　　　　　　　　　タグ）

豊田ら（1968），郷守ら（1969），森田ら（1969）はバレーボール経験年数

1年末横の高校・大学女子選手（未熟練者）12名，経験年数平均5年の高校・大学

の女子選手（熟練者）16名をアタックライン（ネット後方3m）上に構えさせ，セッ

ターがネット上方約3mの高さに上げるトスをネットに直角に助走して打撃させた。助

走開始から着地までのスパイク動作を棚方から高速度カメラで撮影し，6ヶ所の時点
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において朕，膝，足関節角度を求めたところ，助走開始時では，膿，膝，足関節角度

の平均値は熟練者が189，169，84度で，未熟練者が186，170，92度であり熟練者，兼

熟練者とも大差なく，やや前傾した立位姿勢をとっていたと報昏している。
ヱ∫）

梼太　く1968）はバレーボール経験者と未経験者に吊るしたポールをそれぞれ10

回スパイクさせ，箕郷により各助走歩数ごとの歩幅を求めた。その鈷果，未経験者は

助走歩数が1～5歩で，10試技の各歩幅の平均値は助走1，2，3歩日がそれぞれ

106，140，147cmでありほぼ同じ歩幅で助走している。また試技の中には助走2歩日

の方が3歩日より大きくなったり，同じ位置から助走を開始しても4歩助走や5歩助

走になるものもあり，不安定な助走をしている。経験者は，助走歩数は3歩で，10

試技の各歩幅の平均値は助走1，2．3歩日それぞれ84．109，196C皿で踏切に移るに

つれて歩幅は次第に大きくなっていると述べている。
クノ′　クヱ）　　　　　　　　　Jヱ）

また高橋ら（1970，1971）や川合ら（1970）も，助走の最後甲1歩が他の歩幅に

比べて極めて大きいことを報告している。
ガ）

高橋，田中，川合（1972）は大学男子バレーボール選手11名と未経験者2名に

ネットから　3～4m放れた位置から，セッターがトスするボールをスパイクさせて棚方

より高速度カメラで撮影した。熟練者と未経験者の助走開始からスパイクを終了して

着地するまでの腸骨稜の軌跡を示し，助走局面では熟練者は蕗切に進むにつれ次第に

腰の位置を低くするように助走していると述べている。
ヱ）

明石（1977）もスパイク中の腸骨稜の動きを示しているが，高揺らと同様，助走

中の身体重心高など定量的データは示していない。

2．フィールド実験的方法によるもの

フィールド実験的方法により助走局面について検討された報告は知り得る限りでは

見あたらない。

3．まとめ
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以上みてきたように，バレーボールのスパイクにおいて助走は大きな跳躍高を得る

ために重要な準備局面であり，跳躍高を大きくするには踏切に入る瞬間の助走速度を

約4m／Sにする必要があると推却されるが，助走速度を生みだす原因となる助走のしか

た，換言すれば助走局面における動きそのものに関して検討したものは，①助走開始

時の脛，膝，足関節角度，②助走中の歩幅，③腸骨攻の動きであり，充分とは言えな

い。また，これらはいずれも実験室的方法における経験老・未経験藷の比較により究

明されてきたもので，これまでフィールド実験的方法により助走動作を検討した報告

はない。従って，太研究では助走局面における課題として助走速度を取り上げ，助走

速度を生みだす助走動作をフィールド実験的方法により明確にし，そして助走速度に

影響を及ぼすいくつかの要因について換討することにする。
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第2節　踏切局面につ小て

1．実験室的方法によるもの

∠∂）

Samson＆Roy（1976）はカナダ男子ナショナルチーム候補選手11名にスパイク

ジャンプを行わせ，これを棚方より高速度カメラで撮影した。その鈷果，空中での最

大垂心高から立位時重心高を差し引いた億からみた跳躍高は，平均では71．5cmであっ

たと報昏している。
2g）

Hay　ら（1976）は，垂直軌の理論モデル（図2－1参照）を示し，跳躍して到達

することができる高さ（H）は，敵地時重心高くHl），空中での身体垂心の上昇高

（H2），と手先の高さと最大重心高の差（H3）から成ると述べている。

従って，バレーボールの跳躍高は，Hay　らを参考にすれば，立位時から敵地時まで

の重心上昇高と，故地時から最大重心高に達するまでの空中での重心上昇高とに分け

て考えられよう。
久タ）

小村ら（1981）は全日表男子バレーボール選手9名に，各被験者が比較的得意と

する跳躍，つまりオーブンスパイク，クイックスパイク，ブロックの中から1種目を

選択して行わせ，仰方から高速度カメラで撮影した。その鈷果，錐地時から最大重心

高に達するまでの身体重心上昇高は，クイックスパイクを行った被験者K．0．が最も大

きく78．9cmであったと報告している。
jJ）

また島津ら（1980）は全日太男子バレーボール選手3名に，オーブンスパイク，

クイックスパイク，ブロック，垂直軌を行わせ，敵地時における重心の鉛直速度をも

とに，空中での身体重心上昇高を求めたところ，オーブンスパイク，クイックスパイ

ク，ブロック，垂直跳それぞれ71．4，63．6，58．4，58．6cmであり，敵地時重心上昇高

を20cmと推定すれば，跳躍高はオーブンスパイク，クイックスパイク，ブロックそれ

ぞれ91，84，78cmになると述べている。

バレーボールの跳踵高において，実際に敵地時重心上昇高と空中での重心上昇高を

求め，それらを検討したものは次の1麓しかない。
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／）

阿江（1982）は大学男子バレーボール選手5名に，助走歩数が1，2，3，4，5

歩と異なるスパイクジャンプを行わせ，これを棚方より高速度カメラで撮影した。

得られた蕗巣を踏切に移る瞬間の助走速度をもとに，低速（約2．956皿／S），中速（約

4．031m／S），高速（約4．595m／S）の3群に分けて検討したところ，敵地時垂心上昇高

が低，中，高速それぞれ，0．167，0．169，0．168m，空中での重心上昇高が　0．576，

0．645，0．598mであり，跳躍高は0．743，0．814，0．766mとなって敵地時および空中で

の垂心上昇高ともに中速の場合が最も大きくなったと報告している。
jgJ

Hay　ら（1976）は敵地時重心上昇高の大きさに影響を及ぼす要因は，①身体各部

分の長さと，②銀地時における身体各部分の配列のしかたであると述べている。この

うち⑧の踏切錐地姿勢について，これまで報昏されたものは以下の4意がある。
よき）

島津ら（1980）は全日太男子バレーボール選手のブロックジャンプおよびスパイ

クジャンプを撮影して，左右の膝関節角度を求めた。離地時では，この角度は右，左

それぞれブロックが178，174度，クイックスパイクでは176，179度，オーブンスパイ

クでは173，175度であり，膝関節は左右とも充分伸展されているが，各試技の中では

助走速度の大きいオーブンスパイクの膝角度が最も小さかったと報昏している。
才′）　　　　　　　／タノ　　　　　　　　々7）

豊田ら（1968），郷守ら（1969），森田ら（1969）は高校・大学の女子バレーボ

ール選手のスパイク動作を撮影して，助走開始からスパイクを終了して着地するまで

の6ヶ所の時点における腰，膝，足関節角度を求めた。離地時の腰，膝，足関節角度

はそれぞれ，熟練藩が196，170，129度，未熟練者が204，166，197度であり，熟練

者は未熟練者に比べ脛角度が小さく，膝，足首の角度が大きくて，胴体および脚を上

方に伸ばす姿勢をとっている。また未熟練者は胴体を大きく後方に反らせた姿勢をと

っていると報告している。

これらは胴体および下肢の姿勢に関するものであったが，故地時における上肢の姿

勢について報告したものは以下の2麓がある。
招）

峯村（1975）は大学男子バレーボール選手14名に，セッターがトスするボールを

レフト側からスパイクさせ，これを棚方より高速度カメラで撮影した。垂直跳の跳躍

高に対するスパイクジャンプの跳躍高の回帰直線を求め，これをもとに垂直跳が上手

なもの（スパイクジャンプが下手なもの）とスパイクジャンプが上手なもの（垂直跳
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が下手なもの）を各2名選択して，得られた鈷巣を比較検討した。故地時の水平面に

対する胴体，大池，下髄の角度はそれぞれ，スパイクジャンプが上手なものが107，85

80度，下手なものが114，78，73度であり豊田，郷守，森田らの結果と同様，スパイ

クジャンプが下手なものの方が膜関節を中心に後方に反る姿勢をとっている。また水

平面に対する上腕，前腕の角度はそれぞれ，スパイクジャンプが上手なものが74，64

度，下手なものが67，90度であり，下手なもののほうが右腕を上方にあげる姿勢をと

っていると報告している。
／）

また阿江（1982）は大学男子バレーボール選手のスパイクジャンプを撼影して，

肩角度（鉛直下向きの線に対する上腕の角度）を求めたところ，故地時では助走低速

121．6度，中速126．8度，高速126．4度であり，助走速度の増大に伴ない腕は上方に

あげられると述べている。

これら鮭地時の姿勢から跳躍する方向に関して検討した研究は4羞ある。
紹〉

小村ら（1981）は全日太男子バレーボール選手のスパイク動作を撮影して，放地

時の身体垂心と跳躍最高到達点の重心を結ぶ線が敵地時の重心を通る上向き鉛直線と

なす角度を求めたところ，オーブンスパイク，クイックスパイクとも約10～20度であ

り，前方（ネット仰）への身体の移動を最小限に制御し，上方への有効な跳躍を行っ

ていることがうかがえると述べている。
／タ）

郷守ら（1969）は大学女子バレーボール選手のスパイク動作を撮影して，牡地時

から着地時までの腰の軌跡を描き，紐地時と腰部が最も高くあがる時点を結ぶ線が水

平面となす角度を求めたところ，約51～58度であった。この値は小村らの報告した値

と比較し，小さい（郷守の被験者がより前方に跳躍している）が，このことについて

郷守は，極端に上方に跳躍することは打球に威力を加えることに対して不利になると

述べている。
∠∂J

Samson＆Roy（1976）はスパイクジャンプを撮影して，離地時における身体重心

の水平および鉛直速度成分より跳躍角（Angle of Flight）を求めたところ，78．7度で

あったと報告している。
／）

阿江（1982）はSa皿SOnらと同様の方法を用いて，大学男子バレーボール選手の跳

躍角を求めたところ，助走速度低，中，高速それぞれ81．0，72．5，67．6度となり助走
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速度が増加するにつれて跳躍角は小さくなったと報告している。

これまでみてきたバレーボールの跳躍の方向は，走高跳などの片脚踏切における跳
／）

躍角約40～58度（阿江，1982）と比べてかなり大きい。バレーボールのスパイク動作

は他のプレイヤーやネットなどの場の制限を受けるので，跳躍高を大きくするととも

に跳躍角も大きくすることが重要であろう。

大きな跳躍高を得るためには，これまでみてきたような銀地時重心上昇高を大きく
ヱJJ

するとともに，空中での重心上昇高も大きくする必要がある。Hayら（1976）は空

中での重心上昇高の大きさは，離地時における身体重心の鉛直速度の大きさ，換言す

れば踏切局面における鉛直方向の力積（力×時間）と被験者の質量の大きさによって

決定されると述べている。
∠〃J

Samson＆Roy（1976）はスパイクジャンプを撮影して，踏切時間を求めたところ

0．371秒であった。これを踏切に入ってから重心の鉛直速度が負を示している期間（

踏切前半）と鉛直速度が正を示してから敵地時までの期間（踏切後半）に分けてみる

と，踏切前半，後半の時間はそれぞれ0．142，0．229秒であったと報昏している。
′）

阿江（1982）もスパイクジャンプを撮影して踏切時間を求めている。それによれ

ば助走低，中，高速それぞれ0．326，0．299，0．273秒であり，助走速度の増加につれ

て應切時間は小さくなったと述べている。

バレーボールのスパイクジャンプは両脚跳であるが，両足が同時に接地することは

ほとんどなく，まず片方の足（第1足）が接地し，ついで他方の足（第2足）が第1

足の前方に接地する。
／〕

阿江（1982）は踏切に入ってから第2足が接地するまでの時間（第2足接地時

間）を求め，この時間の助走速度の増加に伴なう変化をみたところ，助走低，中，高

速それぞれ0．101，0．068，0．055秒であり，第2足接地時間は助走速度の増加につれ

て小さくなるが，無くなることはなかったと述べている。
／J．　ノJJ

Coutts（1979，1982）はバレーボール経験がある男子24名と女子62名に，力量台の

上で片足を踏み込んで，次いでもう一方の足を引き付けて接地させるスパイクジャン

プ（step－Close style）と，両足をほとんど同時に接地させるスパイクジャンプ

（hopping style）を遂行させ地面反カを測定した。得られた力・時間曲線から踏み切
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り時間を求めたところ，Step－Close styleでは0．435　秒，hopping style　では　0．355

秒であり，第2足接地時間の短いhopping styleの方が踏切時間が短くなったと報告

している。

すでに述べたように，大きな跳躍高を得るためには錐地時の鉛直速度を大きくする

必要がある。これまでみてきたように踏切時間は助走速度の増加につれて，また両足

ほとんど同時に接地させるスパイクジャンプでは小さくなる傾向があるので，離地時

の鉛直速度を大きくするためには，踏切中の重心移動距錐が小さくならないように

（大きくなるように）することが重要である。
J7J

金原ら（1966）は走高跳の踏切において，助走歩数（助走速度）の増加につれて

踏み込んだ瞬間の後傾角が大きくなり，敵地時の身体重心高が大きくなって，重心が

大きな半径の円を描くように踏切距敵は大きくなったことから，踏み込み姿勢の重要

性を述べている。

踏み込み姿勢を身体各部分及び各関節角度から検討したものは以下の3麓がある。
紹）

峯村（1975）はスパイク動作を撮影し，水平面に対する胴体，大髄，下髄の角度

と腰および膝関節角度を求めた。その点巣．踏切に入る瞬間の胴体．大池，下腹の角

度はそれぞれ約88，131，118度で，腰および膝関節角度は約139，166度であり，胴体

をやや前傾し，脚は膝関節を大きく伸展して後傾し，踏切に入っていると報告してい

る。
Jj）

島津ら（1980）はスパイク動作を撮影して左右の膝関節角度を求めている。オー

ブンスパイクでは右，左それぞれ152．5，113．1度，クイックスパイクでは156．3，

95・5度であり，右膝はオーブン，クイックとも大差なく，膝関節はかなり伸展されて

いる。なお，左肺の膝関節角度に大きな差がみられるのは，いずれの選手もまず右足

を接地し，続いて左足を接地する踏切への入り方を用いているためであると述べてい

る。左膝がほぼ直角に屈曲されていることから，この角度は左足接地時のものではな

く，右足接地時の角度であろうと思われる。
／）

阿江（1982）はスパイクジャンプ動作において，脛角度（鉛直線に対する胴体の

角度）および左右の膝関節角度の助走速度の変化に対する影響をみたところ，腰角度

は助走低，中，高速それぞれ18．1，12．1，8．5度でいずれも接地時には体幹を前傾し
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て踏切に移っているが，その前傾の任方は助走速度が大きくなるにつれ小さくなる。

また膝角度は低，中，高速において右は154．9，153．2，155．8度，左は134．1，140．5

145．5度であり，全体的にみると膝関節は助走速度の増加に伴い伸展されると報告し

ている。

右膝関節角度は左膝に比べて極めて大きいこと，また腰，膝関節とも助走速度の増
タ∂）

加に伴い伸展されることに関して，金原ら（1975）は，踏切脚によって出し得る力

は膝関節角度が大きくなるにつれて大きくなるが，脚で出し得る力には限界があり，

大きな助走速度を利用して高く跳ぶためには，踏切に移った直後の大きな衝牽力を柔

らげる踏切技楯を工夫する必要があると述べている。

スパイクジャンプにおいてこれまで躇切接地の方向と踏み込み姿勢に関して検討し

たものは5篇ある。
／タ）

接地の方向については，郷守ら（1969）がスパイク動作を撮影して，腰の軌跡を

描き，踏切1歩前の時点と踏切局面で膜の高さが最小になる時点を結ぶ線が水平面と

なす角度を求めたところ，約23～26度であり沈み込むように踏み込んでいると報告し

ている。
∠ク）

またSamson and Roy（1976）はスパイクジャンプ動作を撮影して，踏切に入る瞬間

の重心の永平，鉛直速度成分より踏込角（Angle of Approach）を求めたところ，約

7．5度であったと報告している。
狩）

接地時の後傾姿勢については，小村ら（1981）がスパイク動作を撮影して，第1

脚の足首と大転子を鈷ぶ線が水平面となす角度を求めたところ約50～60度であり，か

なり後傾して踏切に入っていると述べている。
／ノ

そして接地の方向と後傾姿勢の関係について，阿江（1982）は踏込角と役儀角く

接地時の足関節中心と身体重心を結ぶ線が，足関節中心を通る鉛直線となす角度）の

助走速度変化に対する影響をみたところ，助走速度低，中，高速において踏込角は

22・0，18・6，18．9度，後慣角は21．1，26．1，25．4度であり，最も大きな鉛直速度（跳

躍高）を示した中速の場合が踏込角が小さく，後傾角が大きくなっていたと報告して

いる。
～′）

また橋腐ら（1980）は助走速度の大きい（助走歩数5歩）スパイクジャンプにお
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いて，助走局面で①腰沈めと踏切に移る瞬間の後傾姿勢を強調した試技と，②被験老

固着の試技を比較したところ，腰沈めと後傾姿勢を強調したスパイクジャンプでは踏

切に移った瞬間の踏込角が小さくなり，後傾角を大きくすることができて被験老固着

の試技と比べ跳躍高が大きくなったと報告している。

従って，バレーボールのスパイクジャンプにおいても，大きな跳躍高を得るには走

高跳の場合と同様，後傾姿勢が重要であることがわかる。
／）

阿江（1982）は身体を一つの垂心点としてとらえると，踏切における身体の動き

は身体垂心と接地点を結ぶ線分が前半では短縮しながら接地点を中心に回転し，後半

では回転しながら伸展しているとみなすことができるとして踏切動作のモデル（図2

－2参照）を示し，バレーボールのような両脚踏切では回転・伸展塑踏切であるとい

えるが，走高跳のように自由脚が使用できないという制約があるため回転による要素

は小さくなると述べている。

また，バレーボールのスパイクジャンプは両脚踏切であるため，片脚踏切の走高跳

の場合と比べるとより大きな力が出せるので，重心の移動距柾を大きくするのに走高

跳よりもより大きな脚や脛の屈曲伸展を利用することができると考えられる。
♂／J　　　　　　　　／〃　　　　　　　　タク）

豊田ら（1968）．郷守ら（1969），森田ら（1969）はスパイク動作を撮影し，踏

切局面において腰の高さが最も小さくなった瞬間の腰，膝，足関節角度を求めた。そ

の鈷果，各関節角度はそれぞれ，熟練者が131，119，182度，未熟練者が151，141，

103度であり，熟練者は未熟練者に比べ上体の前傾と膝の曲げが深いと述べ，峯村
ダ‘）

（1975）もほぼ同様の傾向を報告している。
gJJ

島津ら（1980）はスパイク動作を撮影し，左右の最大膝関節角度を攻めたところ

右，左それぞれオーブンスパイクが100．8，126．0度，クイックスパイクが105．6，

127．4度であり，いずれも右膝よりも左膝関節の方が伸展されていると報昏してい

る。これはすでに述べたように第1足の前方に第2足を接地し，右腰および右肩を斜

め後方に引いた姿勢で踏切動作を行うためであると推測される。

踏切局面における胴体および脚の動きをより詳細に検討するためには，各部分の経

時的変化を相対的に比較しながら観察することが役立つであろう。
わJ

Sa皿SOn and Roy（1976）はスパイクジャンプ動作を撮影し，廟，膝，足関節角度
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変化を求めたところ，膝および足関節は踏切局面において一度大きく屈曲し，次いで

伸展するほぼ類似したパターンを示すが，腰関節は踏切1歩前においてわずかに屈曲

し，應切局面では伸展しっづけると述べている。
′）

しかし，阿江（1982）は腰角度については，体幹を前傾して踏切に入り，牒関節

は踏切前半においてやや屈曲し，その後徐々に伸展してわずかに後備した状態で敵地

に至る。脛角度変化の傾向は助走速度が変化しても変わらないが，前傾や屈曲および

動作範囲は助走速度が大きいほど小さく，逆に後候は大きいと述べ，SamSOn and Roy

とは若干異なる結果を報告している。また膝角度変化については，第1脚は接地後徐

々に屈曲し，踏切前半終了前あたりから徐々に伸展して銀地に至る。弟2脚は第1脚

よりわずかに遅れて接地する。接地後わずかに屈曲したのち，第1脚より約0．03秒ほ

ど遅れて伸展を開始し敵地に至る。膝関節角度変化の傾向も，第2脚接地時までの第

2脚の動きを除いて，助走速度の増加に関係なくほぼ同様であると述べ，踏切におい

ては脚が大きなカを発揮することが重要で，踏切における脚の貢献度は他の部分に比

べ著しく大きいと述べている。
＆／）

豊田ら（1968）は全日太男子バレーボール選手と高校・大学の女子バレーボール

選手における未熟練老および熟練者に，セッターがトスしたポールをネット越しにス

パイクさせ，棚方より高速度カメラで撮影した。その結果，踏切局面における腰，

膝，足関節の最大屈曲角度は，未熟練者ノ，熟練者，男子一流選手それぞれ腰が150，

131，94度，膝が140，119，102度，足首が103，102，81度であり，一流選手の腰，

膝，足関節の屈曲が大きいことを示している。次いで，女子選手は腰，膝，足首とも

に各関節の最大筋力が発揮される条件に比べ浅いが，男子一流選手では各関節角度と

も最大筋力発揮時の関節角度にほぼ一致していると述べている。しかし，豊田らのこ

の膝角度に対する膝伸展カの考え方では，①踏切に入った瞬間の膝角度が100度より

も大きくなること，②助走速度の増加につれて踏切に入った瞬間の膝角度が大きくな

ることなどについて説明ができない。
Jg）

丹羽（1970）は渡，膝，足関節について，それぞれ立位，座位，長座位姿勢で関

節角度を変化させ，アイソメトリック最大肪カを測定したところ，筋力最大値が出現

する角度は腰関節伸展が＋90度，膝関節伸展が100度，足底屈曲が80度であり，その
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角度を中心にしてこれより角度が大きくなっても小さくなっても筋力は小さくなると

報告しているが，同時に発揮される筋力は測定姿勢や固定法などの差異によりかなり

異なってくるものと考えられると述べている。
／）

阿江（1982）は大学男子体育専政学生14名について跳躍姿勢に近い立位姿勢で，

金属膝から170度までの各種の膝関節角度にわたって，片脚において出し得る静的膝

伸展力（図2－3参照）を漸定したところ，膝伸展力の最大値は体重の約　4～5倍で

膝角度が約140～150度で出現する。膝関節角度が150度を越えると膝伸展カはわず

かに低下する。膝関節角度が約140度以下になると，約70度までの間は膝伸展力は膝

関節角度の減少にともなって著しく低下する。膝伸展力の最小値は体重の約ト～1．5

倍で膝関節角度が約50一一70度で出現する。膝関節角度が約50度以下になると膝伸展力

はわずかに増大し，約20度では体重の約　2～2．5倍になると述べ，丹羽のものとは大

分違う傾向を報告している。

これらの報告をもとにして考えると，脚で発揮できる筋力には限界があり，一流選

手のように体力的に優れているものでも，バレーボールのスパイクジャンプにおいて

膝を屈曲できるのは約98－－100　度ぐらいまでであろう。また，体力的に劣っているも

‘のはその対応として大きな膝伸展カを発揮できるよう膝関節角度を大きくしたのであ

ろうと考える方が妥当のようである。

これまでみてきたように，バレーボールのスパイクジャンプでは踏切脚が極めて重

要な働きをするが，踏切脚の接地のタイミングの違いからみた各踏切脚の動きと跳躍

高との関係についてみたものは以下の3意がある。
／∠）

福原ら（1973）は実業団男子バレーボール選手11名を被験藷にして2歩助走のス

パイクジャンプをさせ，2台の力量計を用いて左右脚それぞれの地面反カを測定し

た。垂直跳に対するスパイクジャ㌢ブの跳躍高の大きさで被験者を2群に分けて検討

したところ，片足を接地させてからもう一方の足を接地させるまでの時間はA，B群そ

れぞれ0．1096，0．066　秒で左右脚接地のずれはスパイクジャンプに優れているA群の

ほうが大きかったと報告している。
′之．　′J）

Coutts（1979，1982）はstep－Close styleとhopping styleのスパイクジャンプを

行わせ，地面反カを漸定した。得られた力・時間曲線から15個の測定項目を算出し，
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step－Close styleとhopping style　を比較したところ，錐地時鉛直速度はstep－Close

2．68m／S，hopping2．72m／Sで両style　においてあまり大きな違いはなかった。Coutts

はこの理由としてpropulsiveimpulse（銀地時鉛直速度×質量）が各style183，186

N・S　とあまり違わないことを取り上げている。そしてこのpropulsiveimpulseがほぼ

同一であったのは，踏み込んだ瞬間の鉛直速度がhoppingの方が1．03m／S　と，Step－

closeの0．49m／Sに比べ大きいため，鉛直方向に筋が伸藁される割合はhoppingの方

が大きくなり，鉛直方向のabsorptionimpulse（forceplateimbulse－prOPulsive

imPulse）はhoppingが68N・Sとstep－Closeの34N・Sに比べ大きくなるが，水平方向

の運動量に関してはstep－Closeの方がhoppingに比べ大きいので，結果として全体の

absorptionimpulseは両style　においてほぼ等しくなるからだとしている。しかしな

がら，水平方向の助走速度もabsorptionimpulseもここでは示されていない。
タ∂〉

渡辺（1976）も大学女子バレーボール選手の中から片脚ずつ蕗み込むものと，両

脚ほぼ同時に踏み込むものを各2名ずつ選択し，ネット越しにストレートスパイクを

させ，踏切動作を高速度カメラで撮影した。同時に脚筋群のEMGおよび力量計により

踏切動作中の地面反力を漸定した。その結果，片肺ずつ踏み込むものは．踏切前半は

主として片脚のみを屈曲することにより沈み込み，踏切後半は両脚を伸展することに

より伸び上る踏切動作をしているが，両脚はぼ同時に踏み込むものは，踏切前半も後

半も両脚により沈み込み・伸び上るような踏切動作をしていることから，スパイクジ

ャンプでは両脚はぼ同時に踏み込む方が効果的であろうと述べている。ただし，渡辺

は跳躍高の値については報告していない。
∫J　　　　　　　　♂クJ

なお筋電図の鈷果については，渡辺をはじめ，朝比奈ら（1963），椿（1964）
∫ナ）

丹羽ら（1973）も同様に，踏切局面において放電の顕著な筋群は，大殿筋，内側広

助などの大池伸展筋群，前腰骨廠であると述べているが，個々人のデータが羅列され

ており，実際，非常に解りづらい。個々のデータを，例えば最大筋力発揮時の放電量

に対する割合にでもして規格化し，そして平均化して全体的な傾向を簡潔な形で提示

できるよう工夫する必要があると思われる。

大きな跳躍高を得るためには，蕗切中の鉛直力稜を大きくする必要があることはす

でに述べたが，踏切中の鉛直力稜を大きくするには，これまでみてきた踏切脚や脛関
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節の動きのほか，腕の振込動作も影響する。
ふi）

金原，春山，三浦（1964）は反動動作や振込動作を用いた垂直跳の研究におい

て，振込動作を用いた垂直既は用いない場合と比較して，踏切後半で大きな力を出す

ことができ，高く跳び上がるのに極めて毛利であると報告している。
J）

Alikhanov（1969）はソ連sport mastersを所有する男子バレーボール選手を被敬

老として用い，手の甲に加速度計を取り付けてネット越しにスパイクさせ，同時に側

方より高速度カメラで撮影した。その鈷果，應切局面における腕の振り下げが終わ

り，振り上げが開始された直後，東心性加速度（centripital acceleration）は最大

値に達し，約30～40Gになる。そしてこの腕の蓄壊されたエネルギーは肩関節を介し

て体幹に伝達され，大きな跳躍高を得るのに有益なものとなると述べている。

しかし，加速度計を使用する榔定において，①大部分の運動では，加速度ベクトル
タ′J

は加速度計の面に対して直角に作用しないこと（椚nter，1979），②加速度計を身体

部分に固定させることの困難さなど，榔定上の問題点があり，加速度計は使用する上

で最も扱いずらい卸定装置の一つとされている。

腕の振込動作を肩角度変化からとらえたものは以下の2麓がある。
j∫）

楠表（1968）は吊るしたボールを打撃させ，毎秒32コマで8mm撮影をして上腕と

胴体のなす角度を求めた。その結果，男子バレーボール選手の肩角度変化は，接地時

が　－15度で腕は身体の後方にあるが，接地後　9コマ日で75度になり，以後右腕のバッ

クスイングに入るため肩角度はあまり変化せず，敵地時（接地後15コマ日）には90度

になると報告している。
／）

また阿江（1982）はスパイクジャンプ動作を撮影して，肩関節を通る鉛直線と上

腕となす角度を求め，助走速度の変化に対する影響をみたところ，助走速度が大きく

なるにつれ，境地時における肩角度は約一101度から約　一93度へと小さくなるが，錐地

時では逆に約122度から約126度へ増大するため，動作範囲にはほとんど差がみられ

なかったと報葛している。

棉太の報告した接地時肩関節角度は－15　度で，阿江の場合と比べて極めて小さい

（腕が身体後方で充分引き上げられていない）。バレーボールのスパイクジャンプは

すでに述べたように，第1足の前に第2足を接地させ，右肩および右腰をやや斜め後
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方に引いて踏切動作を行うので，つまり撮影カメラに対して正面を向く格好になるの

で，両腕が身体後方で水平近く引き上げられていても，2次元映画分析法では求めた

肩関節角度が極めて小さくなる危険性がある。

また阿江の報告している敵地時の肩角度の億は橋太のそれと比べてやや大きいが，

これは阿江の研究ではボールを打撃しておらず錐地時の時点で打撃準備がなかったこ

とによるのかもしれない。なお，橋太，阿江の報告している値はいずれも右腕に関す

るものであり，左腕の動きについて検討した報告はみあたらない。

2．フィールド実験的方法によるもの

フィールド実験的方法により踏切局面について検討したものは2麓にすぎない。
dJ）

砂表らは日・ソ対抗男子バレーボール大会（1979）および日・キューバ対抗男子バ
∠り

レーポール大会（1980）におけるゲーム中の一流選手のスパイク動作をサイドライ

ン側から高速度カメラで撮影し，跳躍高を求めた。床面とかかとの距錐から求めた跳

躍高は，1セット当りの平均値でみると，日・ソ対抗では日太選手が約70．5～83．9

cm，ソ連選手が約66．4～82．9cm，日・キューバ対抗では日太選手が約77．6～83．2cm，

キューバ選手が約82．7一一87．9cmであったと報告している。なお，一流選手の應切動作

については，砂太らは何も報告していない。

3．まとめ

以上みてきたように，踏切局面における主たる課題は大きな跳躍高を得ることであ

ると言えよう。大きな跳躍高を得るためには，バレーボールの踏切動作では，①踏切

接地時において踏込角を小さくし，後傾角を大きくすること，②脚や腰関節の屈曲・

伸展を大きくする，しかし極端に大きくし過ぎると大きな力が発揮できないこと，⑨

踏切局面を通じて大きなカを発揮するためには両脚を使用して屈曲・伸展を行えば有

効であること，④踏切紐地時では脛，膝，足関節を充分伸展することなどがわかった

が，これらはいずれも実験室的方法により究明されてきたもので，これまでフィール
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ド実験的方法により踏切動作を検討した報告はない。そこで太研究では，踏切局面に

おける課題として跳躍高を取り上げ，跳躍高を生み出す原因となる躇切動作をフィー

ルド実験的方法により明癌にし，そして跳躍高に影響を及ぼす後傾角，腰や脚の関節

角度などのいくつかの要因について検討することにする。
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第3節　スイング局面について

1．実験室的方法によるもの

バレーボールのスパイクにおける打撃の強さはインパクト直後のポール速度からみ

ることができよう。
クダ）

多和（1958）はストロボスコビック・マルチフラッシュ（ストロボ連続発光装

置）を用いた写真撮影により，各スポーツ種目におけるボール速度を求めたところ，

バレーボールのスパイクでは，インパクト後のポール速度は19皿／Sであったと報告し

ている。
釣り

また森田（1976）は肘関節を伸展して腕を頭上から約30度前方へ傾けた位置に吊

るしたポールを，大学女子バレーボール選手7名にジャンプしないで打撃させた。打

撃後のポール速度をポール初速測定器（竹井製デジタルタイマー：1／1000秒まで測定

可能）を用いて求めたところ，12．407m／S　であったと報告している。

このように打撃後のボール速度はストロボ撮影やスピードガンに一よっても求められ

るが，報告されている大部分はシネカメラ（主として16mm高速度カメラ）を用いた映

画撮影法によるものである。
ヱナ）

橋太（1968）は大学男子バレーボール選手と未経験者に，吊るしたボールをネッ

ト越しに打撃させ，棚方より8m皿映画撮影した。打製後のポール飛行距錐とフイルム

コマ数よりインパクト後のポール速度を求めたところ，10回の試技の平均は，熟練藷

が14．71m／S，未経験者が12．09皿／Sであり，熟練藷の方がポール速度は大きかったと報

告している。
∫ダ）

二宮と佐々太（1970）は大学女子バレーボール選手のスパイク動作を仰方より

16mm高速度カメラで撮影し，打撃後のポール速度を求めたところ平均16．2m／S　であっ

たと報昏している。
∠∫）

また砂太（1972）は大学男子バレーボール選手5名，女子選手6名，全日表ジュ

ニア選手（高校生）6名，中学男子選手7名，女子選手7名の計31名を被験者とし
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て，吊るしたボールをネット越しに打撃させ，棚方より高速度カメラで撮影した。ポ

ールが手輩を放れた瞬間から着床までの平均速度を求めたところ，大学男子，女子選

手，全日太ジュニア選手，中学男子，女子選手それぞれ19．8，14．4，18．0，15・1，

12．7m／Sであり，ボール速度は年令の高い選手の方が，また女性よりも男性の方が大

きい傾向にあったと報告している。

このように報告されているボール速度の大部分は，インパクト後のかなり長い特定

区間における平均速度であり，インパクト直後のポール速度を報告したものは3意し

かない。
ガ）

山木と守谷（1961）は大学男子バレーボール一部リーグの選手（A群）と二部リ

ーグの選手（B群）各3名に，吊るしたポールをネット越しに打撃させたところ，打

撃直後のボール速度はA群が23．02m／S，B群が19．69m／Sであったと報告している。
JjJ

Nelson（1964）はアメリカ大学男子バレーボール選手による全国レベルの大会

（1961年National Tournament）における優秀なスパイカー8名を被敬老として選択

し，セッターがトスしたポールをネットに対して直角にスパイクさせ，側方より高速

度カメラで撮影して，ボール速度を算出した。その患果，被験者のうちインパクト直

後のボール速度が最も大きかったのは30．266m／S，最小が17．465m／S　で，平均すると

24．122m／S　であったと報告している。
Jツ）

また長尾（1975）は大学男子バレーボール選手の中から，調査・質問用紙によ

り，レシーバーが打撃後のポールを「重い」と感じるスパイクを行うものと，「軽

い」と感じるスパイクを行うものを2名選択し，スパイク動作を側方より高速度カメ

ラで墟影した。その結果，インパクト直後のボール速度は，重い球を打つものが約

21．1～22．7m／S，軽い球を打つものが約16．8～17．6m／S　であったことから，レシーバー

が感覚的にとらえた重い球，軽い球は第一義的には球速が大きな要因であると述べて

いる。

インパクト時におけるこれらボール速度と手の速度との関係について論じているも

のは，長尾の研究のみである。
∫ノ）

長尾（1975）は，手掌とボールの接触時間は重い球を打つものが約12．7～10．7

msec，軽い球を打つものが約　9．4～9．3mSeCであったこと，インパクト直前と直後の
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手首の速度低下率は，重い球を打つものが約80．3～97．2％，軽い球を打つものが約

66．4～82．昭であったことから，重い球をスパイクするにはインパクト中に手をでき

るだけ長くポールに接触させ，インパクト前に看する手掌の運動エネルギーを充分ポ

ールに与えることが重要であると述べている。

従って，強い打撃をするためには，インパクト時におけるポールへの手の当て方や

インパクト姿勢が重要であると考えられる。
ダタ）

森屋（1965）は大学男子バレーボール選手8名を被験者に用い，スパイクの開掌

打法について自作の打叩力計（棒天秤にヒントを得て，ポールを打叩することにより

圧縮コイルバネを圧縮させ，その圧縮長によって打叩力を測定した：大阪清水スプリ

ング鋼業製）により各種の打法による打叩力を漸定した。立位で，打叩力計に取り付

けてあるポールを肩の高さに保ち，①手の中心で打撃する（第1法），②母指根線で

打牽する（第2法），③手根閑節線（手首）で打製する（第3法）を行わせたとこ

ろ，打叩力は第1，2，3法それぞれ13．72，14．64，16．63kgであり，打撃接点が手

根関節線に近づくにつれ打叩力が大きかったことから，森屋は実際のスパイクでは手

根関節線にできるだけ近い母指根線付近で打製するのが強い打撃をするのに効果的で

あろうと述べている。
ィ，．　知）

高橋ら（1966，1967）は自作の歪漸定板を壁面に固定し，壁から1皿放れた場所よ

り，大学バレーボール選手にジャンプしないで吊るしたポールを打撃させ，力・時間

曲線を漸定した。打点の位置が，①頚の真上に位置する（上方90度），②腕を頭上か

ら前方に45度傾けた位置（上方45度），③腕を頭上から前方および側方に45度傾けた

位置（前一側方45度）になるようポール位置を調節した後，打撃ざせたところ，カの

最大値は上方45度が約　80．36～93．21kgで最も大きく，次いで上方90度が約　68．68～

72・83kg，前一側方45度は約58．5kgで最も小さくなったと報告している。

これらはいずれも実験的に適切な打点位置を究明しようとした研究であるが，実際

にスパイクを行わせてインパクト時のポールの捉え方を換討したものは1麓ある。
βか

渡辺（1975）は大学バレーボール選手の中から，身体の上方でボールをとらえる

もの（A型）と身体より前方でとらえるもの（B型）を各1名選択し，ネット越しに

スパイクさせて，棚方より毎秒1000コマで16mm撮影した。その結果，A型の打点位置
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は肩のほぼ真上にあり，ボールを打つ手の部位は，まず手関節（手首）付近がポール

に接触し，つづいてスナップを効かせるため，手のひら，そして指先がポールに接触

するようなとらえ方をしている。またB型の打点位置は身体の前方約20度にあり，手

掌全体が同時にボールへ接触するようなとらえ方をしていることから，渡辺は，A型

のようなポールのとらえ方は，打点を高くするにはよいが，スナップのかけ方次第で

は，ポールが鋭角的に落下しない場合やポールにスピードがっかない場合がある。そ

してB型のようなボールのとらえ方は，スナップのいかんにかかわらず，ボールの落

下角度は大きくなり，ボールのスピードも大きくなると述べている。

強い打撃をするためには，これまでみてきたようにポールへの手の当て方やインパ

クト姿勢が重要であるが，インパクト直前にできるだけ手の速度を大きくすることも

必要であると考えられる。
ヱナ）

楕太（1968）はスパイク動作を8mm撮影して，バックスイング終了時からインパ

クト時までの手首の平均速度と，打撃後のボール速度を求めたところ，手首とポール

の速度はそれぞれ熟練者が7．28，14．71m／S，未経験者が5．57，12．89m／Sで，手首の速

度の大きい熟練者の方がボール速度も大きくなったと報葛している。

フォアスイング中の腕の速度変化について検討したものには山東らの報告がある。
野）

山太ら（1964）は大学男子バレーボール選手3名に吊るしたボールを打撃させ，

腕のスイング動作を仰方より高速度カメラで墟影した。フォアスイング中の肩を中心

とした肘，および肘を中心とした手首の速度を求めたところ，上腕は等速運動を行う

前半と動きがほとんど停止する後半とから成るスイングを行い，前腕は等速運動から

速さが漸増するようなスイングを行い，両者の関係は上腕の前半から後半へスイング

が移るころから前腕の速さが漸増していると述べている。

これらスイング速度を生みだす原因となるスイング動作について検討したものはあ

まり多くない。
⊇∫）

橋表（1968）はスイング動作を8mm撮影して，フォアスイング中の牒および膝関

節角度を求め，熟練藷と未経験者のスイング動作を比較した。その結果，バックスイ

ング時の腰角度は熟練者，未経験者それぞれ220，210度，膝角度は110，176度であ

り，熟練者は未経験者に比べ，胴体を後方に大きく後傾し，脚を後方に大きくかい込
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んだバックスイング姿勢をとっている。また，バックスイング終了時からインパクト

時までの胴体の角度変位を求めたところ，熟練者，未経験者それぞれ56，40度であっ

たことから，熟練藷は充分後方に反ったバックスイングから，膝関節伸展とともに腰

関節を大きく前方屈曲させるフォアスイングをしていると述べている。
∫′）

長尾（1975）はトランクスの切れ目によってスパイク直前，直後の上体，腰のひ

ねりの度合を比較して，重い球の場合にはインパクト　0．019一一0．020秒前において腹

および上体は右に大きくひねられ，以後身体を左にひねりもどしながらスパイクして

おり，インパクト後も左への上体のひねりもどしが続いており，スパイクには体のひ

ねりを大きく用いているが，軽い球の場合には，いずれも脛，上体のひねりは重い球

の場合ほど大きくないと述べている。
タダ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　％）

また山太と青谷（1963），山太，田口，田村（1968）らも熟練者と未熟紋藷の

スイング動作を比較して，熟練者は股を中心とした上体のひねりを巧みに利用してい

ると述べている。

しかし，長尾，山太らの研究はいずれもスパイク動作の分解写真を定性的に観察し

たものであり，今後定量的に精度の高い情報を得て再検討してみる必要があろう。
∫／）

なお，長尾（1975）は踏込の位置が重い球の場合には軽い球の場合に比べ，打点

位置より後方で，着地は逆に大きく前進しており，身体重心の打球方向への移動量が

大きいことから，強い打率をするためには，空中での身体のひねりに加え，跳躍距敵

を大きくすることも有効であると述べている。

打点の高さは，インパクト時の手先の高さや床面からポール中心までの高さなどか

らとらえることができよう。
紺）

小村ら（1981）は全日太男子9名を被験者にしてオーブンスパイク，クイックス

パイク，ブロックをさせ，これを僻方より高速度カメラで撮影してインパクト時の床

面からポール中心までの高さからみた打点高を求めている。打点高はオーブンスパイ

クが約3．02～3．12m，クイックスパイクが約2．92～3．12m，ブロックが約2．75～2．95

mで，オーブンスパイク，クイックスパイク，ブロックの順で大きかったと報告し，

ここでの打点高の差はこれら3種類の跳躍が持つスキル上の特徴の表出と考えられる
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と述べている。

しかし，ここで比較をしている各跳躍は，被験者がそれぞれ最も得意とする跳躍を

一種日選択して行ったものであり，各跳躍ごとに被験者は違っている。小村らの報告

は実験室的な研究において一流選手の打点の高さを漸定した唯一の報告であり，この

点に関しては貴重な資料であると言えるが，上述した各種の跳躍を比較するには，同

一の被験者を用いたものか，あるいは個人差による要因を消却するためにもう少し分

析試技数が多いものを用いる必要があろう。
j∠）

Hay　ら（1976）は垂直軌において手先の到達する高さは，最大重心高（Hl＋

H2）と，到達点と最大垂心高の差（H3）から成ると述べ，打点の高さを大きくす

るには跳躍高を大きくすることに加え，空中でのポールのとらえ方も重要であること

を示唆している。そして，Hay　らはこのH3の大きさは身体各部分の長さ，到達時に

おける身体各部分の配列とタイミングによって決定されると述べている。
jj）　　　　　　　　　　　　jタ）

川合ら（1979），川合と小林（1980）は大学男子バレーボール選手の中から熟

故老と未熟練著を選択し，オーブントスをストレートコースへ打撃させた。これを側

方より高速度カメラで撮影し，肩を中心とした肘，手首の軌跡と，腰を中心とした

藤，足首の軌跡を描いて，熟練者と未熟練者の動きを比較したところ，インパクト時

では，熟練者は未熟練藷に比べ腰，膝，足関節とも充分に伸展されている。また上肢

の動きでも，熟練者の肘の位置は肩のほぼ真上にあり，肘関節も充分伸展されている

と述べている。
クノー　　ガ）

高橋，田中，川合（1970，1972）もスパイク動作を撮影してインパクト時のスティ

ックピクチャーを描いたところ，熟練者は身体のほぼ真上でポールにインパクトし，

インパクト時のフォームは熟練者ほど身体を直線的にしていると述べ，打点を高くす

るには身体の各関節を伸展してポールを捉えることが役立つことを示唆している。

スパイクにおけるフォアスイング局面は，一つには高い打点でポールをとらえるこ

とができるインパクト姿勢を作るための重要な月面であるが，これまでフォアスイン

グ動作を打点高を大きくするという観点から検討したものは報告されていない。
ク）

Bishop and Hay（1979）は8名のバスケットボール選手を被験者にして，シュpト

時の空中動作を検討した。空中局面において，膝を曲げ，腕を伸ばす動作を強調して
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行わせたところ，身体垂心の変位は予想どうり放物線状の軌跡を描いたが，頭頂およ

び贋の中点の変位は空中局面の初期と後期では垂心とほぼ平行した軌跡を描き，中間

の最大重心高に達する付近では，その軌跡は著しく偏平化されていたと述べ，空中局

面において身体各部分の垂心位置は他の部分の垂心位置によって影響を受けることを

報告している。

Bishop and Hayの研究は，バレーボールの空中でのスイング動作に関するものでは

な寸、けれども，バレーボールのスパイクにおいて打点を高くするのに役立つスイング

動作を明らかにしていく上での参考として研究を進めるべきであろう。
j〃）

なお彷堀と郷守（1980）はスパイクには踏切故地時に両腕を身体上方に高く上

げ，そのまま振りかぶるようにしてバックスイングを終了するもの（ヨーロッパ式）

と，肘関節をやや屈曲し，身体側面を通って肘を後方に引きバックスイングを終了
∫タ′　J才）

するもの（日太式）があると述べ，熊太ら（1974，1976）はスパイクスイング動作

を肪電図により分析したところ，上腕をほぼ肩の高さで後方に引くバックスイング

（elevation style）と，肩よりも下で後方に引くバックスイング（backsving style）

があると述べ，バックスイング動作を類別しているが，打点高や打撃の強さなどに及

ぼす影響について検討されたものはみあたらない。

2．フィールド実験的方法によるもの

フィールド実験的方法によりスイング局面について検討したものは砂太らの報葛が

あるのみである。
1〟．　∠り

砂太ら（1979，1980）は一流選手のゲーム中のスパイク動作を撮影して，インパク

ト時の打点の高さとポール速度を算出している。インパクト時の手先の高さからみた
∠ケ）

打点高は1セットごとの平均値でみると，日・キューバ対抗（1980）では，日太選

手が約3．1トー3．12皿，キューバ選手が約3．17～3．23mであった。

ポール速度をスパイク直前のボールの直径（21cm）を距牡較正に用い，インパクト

直後の2コマ間のポール移動距錐とコマ・インタパル時間から求めたところ，日・ソ
∠JJ

対抗（1979）では日東選手が約11．9～24．4皿／S，ソ連選手が約13．6～24．6m／Sであ
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gク）

り，日・キューバ対抗（1980）では日大選手が約19．3～24．5m／S，キューバ選手が約

21．5一㌧29．3皿／S　であったと報告している。

なお，これらポール速度や打点の高さを生み出す原因となる動きそのものについて

は，砂充ちは何も報葛していない。

3．まとめ

以上みてきたように，スイング局面における主たる課題は，打点を高くするととも

に，インパクト後のボール速度を大きくすることであると言えよう。ボール速度を大

きくするには，①バックスイング終了時に膝関節を屈曲し，胴体を充分後傾させるこ

と，②フォアスイングにおいて胴体のひねりや屈曲を大きくし，前半は上腕の振り，

後半は前腕の振りを強調すること，⑨インパクト時においては，打点位置を身体の前

上方に置き，手根関節付近でボールにインパクトすること，また打点を高くするに

は，インパクト時において身体各部の関節を充分伸展させることなどがわかったが，

打点高を大きくすることに関した情報が少ないこと，フィールド実験的方法によりス

イング動作が検討されていないことなどから，これまでみてきた資料のみでは，ポー

ル速度を大きくし，打点を高くするのに役立つスイング動作が充分検討されていると

は言えない。そこで太研究では，スイング局面における課題として，打点高およびイ

ンパクト直後のポール速度を取り上げ，これらを生み出す原因となるスイング動作を

フィールド実験的方法により明確にし，そして打点高およびポール速度に影響を及ぼ

すいくつかの要因について検討することにする。
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第3章　問題

ここでは太研究において取り扱う研究課題と研究の進め方，用語の定義，作業仮説

および研究の限界について述べる。

第1節　研究課題と研究の進め方

太研究の目的を達成するには，文献研究により明らかになった諸課題のうち，次に

述べる研究課題を究明する必要がある。

研究課題1　高い打点で強く打撃するためのスパイク技術における連動過程の記述

ゲーム中の各一流選手の動作は，バイオメカニクス的手法によれば，3次元映画櫨

影法（D LT法）による身体各部位の位置変化および各部分の角度変化からとらえる

ことができよう。しかしながら，これらの資料は各選手の身体的諸能力によって条件

づけられた実施法としての資料であり，この段階ではまだ高い打点で強く打撃するた

めのスパイク技術における運動過程が明確にされているとは言えず，文献研究から明

らかなように，課題1に関してこれまで報告された例も見られない。

高い打点で強く打撃するためのスパイク技術における運動過程を明らかにするため

には，撮影・分析された各一流選手の動作に共通に内在する運動過程を抽出し，それ

を経時的に記述することにより可能になると考えられる。

規格化・平均化の手法は，各一流選手のスパイク動作における身体各部位の位置の

平均値および各部分の角度の平均値を経時的に示すことができ，これらの平均値は各

選手の動作に共通に内在する運動過程の代表値であると考えられるので，規格化・平

均化の手法は運動技術を抽出するための一つの優れた方法であると考えられる。従っ

て，太研究では，この親格化・平均化の手法を用いて，高い打点で強く打撃するため

のスパイク技荷における運動過程を究明していくことにする。
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研究課題2　運動成果を大きくするための動きの究明

入り

運動技術（合目的的かつ経済的な方法）を発見するためには，多和（1972）によれ

ば「力学的，生理学的，解剖学的，形態学的な原理原則に適合するものを確認してい

くこと」が必要である。太研究でもこのような考え方に従って高い位置で強く打製す

るためのスパイク技術を究明していくことにするが，文献研究で述べたように，スパ

イクは技術上，助走，踏切，スイングの3局面から構成され，各局面ごとに達成すべ

き課題が違っているので，太研究では各局面ごとに分けて検討することにする。

（1）　跳躍高を大きくするための踏切準備動作として役立つ動きの究明

これまで報告された文献をもとにすれば，スパイク助走局面における課題の一つは

大きな跳躍高を得るために助走速度を大きくすることであると言える。ここでは助走

速度を踏切に入った瞬間の重心の水平速度からとらえ，大きな助走速度を得るために

重要な動きとの関連をみていくことにする。

（2）　身体を空中に高く上げるための踏切動作として役立つ動きの究明

これまで報告された文献をもとにすれば，スパイク踏切局面における課題の一つは

身体を空中に高く上げるために跳躍高を大きくすることであると言える。ここでは跳

躍高を空車での最大重心高と立位時重心高との差からとらえ，跳躍高を敵地時重心上

昇高と空車での重心上昇高に分けて，各々大きな重心上昇高を得るために重要な動き

との関連をみていくことにする。

（3）　高い打点で強く打撃するためのスイング動作として役立つ動きの究明

これまで報告された文献をもとにすれば，スパイクスイング局面における課題の←一

つは，ゲームにおいて得点を得るために，高い打点で強く打撃することであると言え

る。ここでは打撃の強さをインパクト直後のポール速度から，そして打点の高さをイ

ンパクト時の手先の高さからとらえ，高い打点で強く打撃するために重要な動きとの

関連をみていくことにする。
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第2節　用語の定義

ここでは太研究において使用する用語および定義した用語の主なものについて説明

する。

1）トレーニング：狭義には，体力の向上にトレーニングが，技鹿の向上に練習とい
2才）

う用語が用いられるが，ここでは広義にとらえ，武技を行うために身体的，技術

的，精神的に必要とされる準備のこととして取り扱った。

2）動きと動作：動きには，①物体が位置を変えること，②心（世，相場）の状態が

変化すること，③組織，機械，からだなどの働きの意味があるが，太研究では①

の意味としてとらえた。そして動きを動作と区別して使用する場合には，動作は

主としてヒト（その他，サル，ロボットを含む）の身体各部分の動きであるとし

て取り扱った。
J／ノ

3）技楯と技能：技術（運動技締）は合目的的・合理的運動過程を，そして技能はヒ

トが技葡あるいは技術の一部を身に付けている状態を表わす用語として取り扱っ

た。

4）スパイク技術：得点を得ることをねらいとして相手側に政審をしかけるときに用
Jノ）

いられる合理的運動過程。

5）オーブンスパイク：コートの端（レフト側やライト側）から，主として高くトス

したポール（人によっては平行トスのスパイクもオーブンスパイクに加えること
／ク）

がある）を相手側に打ち込むスパイク。

6）クイックスパイク：トスの開始から打撃の瞬間までの時間が短いスパイクの総称

で，セッター（トスする人）の位置を基準にA，B，C，Dの4種類に分類され
JJJ

ている（図3－1参照）。

7）時間差攻撃：トスの開始から打撃の瞬間までの時間が異なる　く例えばトスの高さ
JJJ

を変える）2～3種類のスパイクを同時に使用する改牽く図3－2参照）。

8）移動攻撃：プレイが開始される前のポジションから別のポジションに移動して君
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撃をする攻撃。

9〉助走局面：助走開始の瞬間から両足のどちらかの足が踏切のため接地する瞬間ま

での期間。

10）片足接地期：スパイク助走局面において，片足のみが地面に接触している期間。

11）両足境地期：スパイク助走局面において，両足とも地面に接触している期間。

12〉空中期：スパイク助走局面において，両足とも空中にある期間。

13）踏切局面：踏切のため両足のうちどちらかの足が接地した瞬間から両足とも敵地

するまでの期間。

14）踏切前半：スパイク應切局面において身体垂心の鉛蕃速度が下向きにある期間。

15）踏切後半：スパイク應切局面において身体重心の鉛直速度が上向きにある期間。

16）スイング局面：躇切を終了して敵地した直後から両足のうちどちらかの足が着地

するまでの期間。

17）バックスイング：スパイクスイング局面において，敵地時から重心に対する打撃

仰の肩水平速度が前向きになるまでの期間。

18）フォアスイング：スパイクスイング局面において，バックスイング終了時からポ

ールにインパクトするまでの期間。

19）フォロースルー：スパイクスイング局面において，インパクト時から着地するま

での期間。

20）胴体スイング開始時：フォアスイングにおいて，重心に対する打撃側の肩水平速

度が前向きになる時点。

21）上腕スイング開始時：フォアスイングにおいて，打撃仰の肩に対する肘水平速度

が前向きになる時点。

22）前腕スイング開始時：フォアスイングにおいて，打撃仰の肘に対する手先の水平

速度が前向きになる時点。
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第3節　作業仮説

先に示した研究課題を究明するためには，次にあげる作業仮説が必要である。

1）太研究で用いる被験者は，高い打点で強く打製するためのスパイク技術を身につ

けており，ワールドカップ’81においてその技術を発揮していた。

2）ゲーム中q）スパイク動作をとらえ，その定量的解析を行うためにDirect Linear

Transformation Method　が適用できる。

3）太研究における動作分析のために選択された試技は，バレーボールにおける代表

的なスパイク動作であり，これらを検討することにより高い打点で強く打撃する

ためのスパイク技荷を究明することができる。
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第4節研究の限界

大研究には，次にあげる方法，結果の解釈および得られた知見の一般化に関する限

界が存在するとみられる。

1）太研究で分析した身体各部位の位置は，各関節中心あるいは身体各部分の端点で

あるため，上肢および下肢における長軸まわりの回転動作（ひねり）に関しては

言及できない。

2）被験者には成人男子一流バレーボール選手を用いた。従って，得られた知見をそ

のまま一般成人，さらに発育発達段階にある児童・生徒に適用するには限界があ

ろう。
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第4章研究方法

第1節　DLT法の概説

1．実空間座榛とフイルム面上の座棟との関係について

実際の空間（実空間）における3次元位置座榛を写真分析により求めるためには，

カメラの位置（厳密にはレンズの中心の実空間座標），方向余生，レンズの焦点距錐

（あるいはレンズとフイルム面との距離）を実際に測定したり，また逆にこれらの定

数があらかじめ定められた億になるようにカメラを設置することにより求められると
ち‘乙）

されている。
～9）

池上（1983）は実空間の3次元座標とフイルム面上の像の2次元座榛との関係を

模式図（図4－1参照）で示し説明している。それによれば，フイルム面上のU軸お

よびⅤ軸にX軸およびY軸が平行で，Z軸方向が光軸に一致するような座標系（X－

Y－Z系）を考えると，P点を表わす位置ベクトルOPはX－Y－Z系で，

→

O P＝M・

X－X。

Y－Yo

Z－Z。

となる。ここでMの成分mij（ij壬1，。）は実空間座按の座擦軸と光軸の向きの関係によ

り定まる。同様にP点の像Qの位置を表わすベクトルOQはX－Y－Z系で，

一　一一＞

O Q＝

U－U。

Ⅴ－Ⅴ。

－F

となる。ここでベクトルOPとOQは互いに方向が反対で同一線上にあり，その長さ

の比がF／Lであるから
→　　　　　　　　　　→
OQニーF／L・O P

－→　　→
が成り立つ。従って，OP，OQをそれぞれの成分で表わせば，

41



U－U。

Ⅴ－Vo

－F

F

ニー－・M・

L

X－Xo

Y－Y。

Z－Z o

一一一一一（1）

となる。式（1）を各成分に分けて書けば，

U－U。；－F／L（mll（X－X。）・m12（Y－Y。）・皿l。（Z－Z。）1－－－（2）

Ⅴ－V。三一F／L‡m21（X－X。）・m22（Y－Y。）・皿2。（2－Z。））一一一（3）

－F＝－F／Lt皿。1（X－X。）・皿。2（Y－Y。）・m。。（Z－Z。））一一一（4）

となる。式（4）をLについて解けば，

L三m。1（X－X。）・皿32（Y－Y。）十m。3（Z－Z。）

となり，これを式（2），（3）に代入すれば，

mll（X－X。）・皿12（Y－Y。）・n13（Z－Z。）

U－U。ニーF

Ⅴ一V。三一F

m31（X－X。）・m32（Y－Y。）十m33（Z－Z。）

皿21（X－X。）十m22（Y－Y。）十m23（Z－Z。）

一一一1（5）

一一一（6）

m31（X－X。）十m32（Y－Y。）十m33（Z－Z。）

が得られる。ここで式（5），（6）は実空間座標とフイルム面上の座榛との関係を

表わしており，方向余乾くmij，i，j…1，。），フイルム面とレンズ中心との距離（F）

および2台のカメラより得られたフイルム面上の2次元座顔が得られれば，X，Y，

Zに関する4つの方程式を得ることができ，このうちの3つを3元の連立方程式とし

て解けば実空間の座榛が淡められると述べている。

しかし，上述したカメラに関する定数を知るためには特別な測定装置を必要とする

ばかりでなく，謝定および分析手順が極めて複雑（特に方向余弦を知ることは最も困

難なこと）であり，これまで3次元映画撮影法はあまり用いられていなかった。

2．カメラ定数の算出について
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朗り

Walton（1979）は図4－2に示すような実空間における3次元座標とフイルム面

上の2次元座榛の関係を表わす関係式を示している。池上の報債における式（5），

（6）も定数をまとめて整理すれば，この関係式と同じ形の式を得ることができ，

Waltonによるこの関係式のA～Lまでの係数が，すでに述べたカメ′ラに関する定数に

より決定されることがわかる。D LT法では，このカメラに関する定数を直接測定す

るかわりに，あらかじめ実空間での座標が知られているいくつかの点（コントロール

ポイント）を撮影し，この点の3次元座榛とフイルム面上における2次元座標から，

代数学的に求め，これまでの3次元映画撮影法における測定および分析上の問題点を

解消している。

つまり図4－2に示す関係式をA～Lまでの係数について解けば，

AX＋BY＋C Z＋D－EXU－FYU－GZ U＝U　－－－－（7）

HX＋J Y＋KZ十L－EXV－FYV－GZV＝Ⅴ　一一一一（8）

となり，式（7），（8）はAからLまでの11個の未知数に対する連立方程式とみな

すことができる。従って，すでに述べたコントロールポイント6個の2次元および3

次元座榛がわかれば，U，Ⅴあわせて12組の連立1次方程式が得られ（図4－3参

照），この内の11個の方程式を解けばA～Lまでのカメラ定数が求められる。

3．3次元座棟の算出について

このようにしてA～Lまでの11個の係数が求まれば，未知の実空間座棟を持つ点の

フイルム面上での像の座標を漸定することにより，その実空間座棟を求めることがで

きる。つまり式（7），（8）をX，Y，Zに関して整理すれば，

（AqEU）X＋（B－FU）Y＋（C－GU）Z＝U－D　一一一（9）

（H－EV）Ⅹ＋（J－FV）Y＋（K－GV）Z＝Ⅴ－L　一一一（10）

となる。ここでU，Ⅴの2次元座標が2台のカメラにより2組得られれば式（9），

（10）のX，Y，Zに関する方程式が，カメラ2台あわせて4組得られることになり

（図4－4参照），この内の3鼠を連立1次方程式として解けば，実空間座梗X，

Y，Zが得られる。
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以上述べてきた3次元映画撮影法はDirect Linear Transformation Method（D L

T法）と呼ばれ，距雛較正に用いるコントロールポイント（大研究では以後，較正点

と称する）さえ撮影範囲全体に分布するように撮影しておれば，方向余生やレンズ焦

点距敵などに関する情報は知る必要がなく，これまでの3次元映画撮影法と比べ，測

定が極めて容易な解析法であるとされている。
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第2節　撮影方法

1．撮影対象

昭和56年11月26日，東京代々未体育館にて行われたワールドカップ’81東京大会

のソ連対キューバ，ポーランド対日太戦における男子一流選手の試合を撼影対象とし

た。なお，試合結果は以下の通りであった。

ソ　連　　3

ポーランド　3

2．撮影

15　　－　　　3

17　　－　15

15　　－　11

15　　－　13

2　　－　15

8　　－　15

15　　－　　　8

15　　－　13

0　キューバ

2　日　　太

図4－5は太研究の撮影場面におけるカメラ位置（16mm，VTR）と較正器の位置を示

したものである。図に示す位置に固定した2台の16mmシネカメラ（フォトソニックス

社製l P L，交流電源駆動式）とも，高さが約4mで，相手コートのアタックラインよ

り前（ネットの方向）の部分と味方コートの約前半分がフイルム面上に映るように撮

影範囲を決め，相手側のサーブ開始時からスパイカーがスパイクを終了して着地する

までを撮影した。なお，一つの試技を2台のカメラで同時に撮影するため，連絡用に

トランシーバー，手旗などを用いて指示者の合図（相手側のサーブ開始時）によって
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撮影を開始した。撮影スピードは毎秒100　コマで，露出時間は1／400　秒であった。ま

た，時間較正のため，パルスジェネレーターより発する信号（100Hz）をフイルムの片

側に同時記録した。
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第3節　分薪試技

1．分析試技の決定

バレーボールを熟知したもの（バレーボール国際公認コーチインストラクターおよ

びコーチ）が試合会場で撮影したVTRおよび16m皿フイルムを観察することにより，振

影した仝試技を評価し，このうち跳躍高が大きく，打撃も強くて，しかもサイドアウ

トを得ることに成功したスパイク動作23試技を分析試技として選択した。

2．分析試技の特徴

表4－1はこのようにして選択された23の分析試技を，スパイクの種類別に分類し

て，また同種類のスパイクにおいては助走歩数の多い順に整理して，その特徴を示し

たものである。

スパイクの種類では，オーブンスパイクが最も多く16試技，次いでAクイックが4

試技，Bクイックは3試技であった。

助走歩数には1～3歩が用いられていた。そのうち2歩助走が最も多く12試技，次

いで3歩助走が6試技，1歩助走が5試技であったが，オーブンスパイク，Bクイッ

ク，Aクイックの順でより大きな助走歩数が用いられているようである。

スパイクに要した時間およびスパイクにおける助走，踏切，空中でのスイングの各

時間は表に示した通りである。スパイク時間，助走時間の擦準偏差が大きいのは，大

研究で用いられた助走歩数が1～3歩と変化しているためで．各助走歩数ごとのスパ

イク時間，助走時間を示せば，1歩助走ではそれぞれ1．403（士0．063）秒，0．323（士

0．037）秒，2歩助走では1．89（士0．182）秒，0．802（土0．143）秒，3歩助走では2．226（

±0・088）秒，1．189（土0．109）秒であり，助走歩数が1歩から3歩まで増加するにつれ

スパイク時間も助走時間も長くなっている。
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3．被験者の特徴

表4－2は表研究における被験者の特徴をチーム別にまとめて示したものである。

表4－1で示した分析試技の中には同一の被敬老によるものも含まれているので，太

研究において用いた被験薯の数は合計12名である。形態的特徴は，極めて大きく，身

長が平均1．95m，体重が平均85kgであった。ポジションは大部分の選手がスパイカー

であるが，中にはセッターのものも含まれている。しかし，Silie，Klos，Drzyzgaは

いずれもそのチームがツーセッターシステムを採用しているので，フォワードポジシ

ョンにいる場合はスパイカーとしてプレイしている。これら3名は身長も高く，打撃

もできるセッターとして国際的に有名な選手である。

以上みてきたように，太研究で分析するスパイク動作の試技数は被験者数と一致し

ないが，たとえ同一被敬老による試技であっても，スパイクの種類，助走歩数，ある

いはスパイク時間などが違っており，同一のスパイク動作ではない。しかしながら，

いずれの試技も世界で一流の白人，黒人，黄色人種の選手たちによるバレーボールの

代表的なスパイク動作である。従って，これらの試技を分析することにより「高い打

点で強く打馨するためのスパイク技術」を究明することができると考えられる。
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第4節　データの解析

1．D LT法による3次元座榛の算出

図4－6は，太研究における分析試技として選択した23試技の撮影フイルムから，

上述したD LT法によりスパイク動作中の身体各部位23点およびポールの3次元座棟

を算出するための手順を示したものである。以下この手順に従って説明することにす

る。

（1）　較正点の3次元座棟の実郵

図4－7は表研究で用いた自作の較正器（高さ4m，横幅4m）を示したものである。

この較正器を図4－5の①で示すバレーボールコートのレフトサイドライン上の位置

に設置し，3階席に固定した2台のシネカメラで撮影した？同時に，センターライン

とレフトサイドラインの交点を原点（0，0，0）として較正点く較正器の各支社に巻かれ

た青と白のテープで区切られた箇所）から吊るした分銅が示すコート位置（レフトサ

イドライン方向をX方向，センターライン方向をY方向とする原点からの距錐）を実

測した。なお較正点の鉛直距錐は，分銅の床からの高さをノギスで棄却し，後でこれ

に吊るした糸の長さを加えた債とした。①の地点における実測と撮影が終了した後，

較正芳を撮影範囲全体に分布するよう，⑧，③，④の地点へと順次移動させ，撮影と

較正点の3次元座顔の箕郷を繰り返した。

（2）　較正点のフイルム分析

図4－8は大研究で用いた自作のフイルム分析台（高さ約2．3町　横約　2．2×0．9血）

と，フイルム分析装置を示したものである。格子を撮影したフイルムを分析台後部に

ある16mm映写機（Nac社製）にかけ，画像を分析台前部にある座棲読み取り装置（
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Bit Pad One：Sumnagraphics社製）に投影した。画像中央部の格子の大きさと四すみ

の格子の大きさが相対誤差にして最大2％以下になるよう，フイルム分析装置を調整

した後，2台のカメラで撮影した各較正点の位置および基準マーク（レフトサイドラ

インとアタックラインの交点）のX，Y座横をグラフベンシステム（シャープMZ80

Bマイクロコンピュータと，ビッドパットワン座轢読み取り装置をRS232CI／0ボ

ードを介して接続したフイルム分析システム）を用いて読み取った。なお，フイルム

分析装置はまたあとで，スパイク動作の分析に用いるため，動かないように分析台の

固定具とゴムチューブで分析台に固定した。

（3）　カメラ定数の算出

このようにして得られた較正点の2次元および3次元座棟をカードにパンチし，筑

波大学学締情報処理センターの大型電算機（FACOM M－200）に入力した。そして，これ

らのデータから図4－3に示す連立方程式をたて，最小二乗法を使用して正規方程式

を求め，これを解くことによりカメラ定数を各カメラごとに算出した。

しかし，較正点の3次元座標を実測する際の謝定ミスのため，求めたカメラ定数が

スパイク動作中の身体各部位の3次元座榛を推定するのに充分適切でない場合が生じ

る可能性があるので，実測による較正点の3次元座標と，得られたカメラ定数により

推定した較正点の3次元座榛との誤差を各較正点ごとに求めて検討した。ここで，も

し大きな誤差（約10cm）を持つ較正点がある場合には，その較正点の2次元および3

次元データを取り除き，もう一度各カメラ定数を求めなおした。

（4）　スパイク動作のフイルム分析

2台のカメラで撮影したスパイク動作のフイルムを上述したフイルム分析装置にか

け，助走開始10コマ前からスパイク終了の着地後10コマまで1コマ毎に，図4－9に

示した身体各部位23点およびポールのX，Y座横を読み取り，ミニフロッピーディス

クにセーブした。このようにして得られた身体各部位およびボールのX，Y座標をマ
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イクロコンピュータから，音響カプラー（EPSON社製）を介して電話回線により筑波

大学学柵情報処理センターの大型電算機に転送した。そして情報処理センター一般端

末室にあるカードパンチ概を使用して，転送したデータを各カメラごとデータカード

にパンチした。なお，この座標読み取り作業が約2ケ月という長期に及んだため，途

中，分析装置が動いている可能性があるので，分析試技数の約1／3が終了するたび，

合計3回，格子の撮影フイルムを分析装置にかけて点検し，またそのつどカメラ定数

も求めなおした。

（5）　各カメラの2次元座榛の同期調整

カードにパンチした身体各部位のX，Y座棟をデータチェックした後，分析コマ数

の少ないカメラ（NO．1カメラ）のデータから大型電算機に入力した。そして同期フレ

ーム（例えばインパクトの瞬間）を基準にして各カメラの分析コマに時刻をつけ，2

台のカメラの時間軸を親格化した。このとき，NO．1カメラの時刻に一致するNO．2カメ

ラのデータがない場合には．ラグランジェの1次補間公式によりNO．2カメラのデータ

を補間して求め，両カメラの2次元座標を同期調整した。そして同期調整したデータ

を大型電算枚にセーブした。

（6）　スパイク動作中の身体各部位およびポールの3次元座標の算出

同期調整された各カメラごとの2次元座標と，すでに算出されている各カメラ定数

から，図4－4に示す連立1次方程式をたて，最小二乗法を使用して正規方程式を求

め，これを解くことによりスパイク動作中の身体各部位の3次元座標を算出した。な

お，ポールの3次元座榛は（4）のスパイク動作のフイルム分析から得られたポール

の2次元座榛をマイコンで処理して求めた。

2．D LT法による3次元座槙の精度
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Shapiro（1978）は直径2．3cmの較正点を48個吊るした四角錘型の較正器（高さ約

2m，横約1m）を較正器の基盤の中心から6．7mの位置に固定した2台の高速度カメラ

（丙カメラ問の距証は2．3mで，両カメラでカバーしている撮影範囲は約3m）で掘影

し，ボールの自由落下などのテストを行って，実験室的にD LT法が高速度カメラに

よる映画撮影法と組み合せて使用できることを確かめているが，太研究のように撮影

範囲が広いもの（バレーボールのコート約2／3　で，高さが約4m）について，D LT法

が適用できるか香を検討した報告はない。従って，バレーボール一流選手のゲーム中

のスパイク動作を3次元映画撮影法（D LT法）によりとらえるには，太研究におい

て用いたD LT法の精度を確かめておく必要がある。

表4－3は較正点に対して実測による3次元座標とD LT法により算出した3次元

座席との標準誤差（Standard error）を示したものである。太研究では，フイルム分

析が長期（約2ケ月）に及んだため，分析を3回に分けて行った．従って，実測値と

推定値の療準誤差も各分析ごと（分析1～分析3）に求めた。その結果，太分析で用

いた較正点数は約24～29個であり，それらの擦準誤差はX方向（サイドライン方向）

が約　0．034～0．046m，Y方向（ネット方向）が約　0．024～0．039m，Z方向（鉛直方

向）が約　0．013～0．017mであった。

以上の結果から，D LT法を使用すれば，一流選手のゲーム中のスパイク動作を3

次元的に定量分析することが可能であり，しかも比較的高い精度での解析が可能であ

ると考えられる。

3．各種力学量の算出

このようにして得られた3次元座襟をもとに，スパイク動作中の身体各部位および

各部分の重心点の位置，速度，各関節角度などの各種力学量を求めた。

（1）　データの平滑化

得られた3次元変位データをそのまま使用して速度を求めると，・かなりのノイズと
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誤差が生じる．これらは変位データに含まれるノイズが微分処理により増加されたも

のと考えられる。従って，ノイズが少なく，より正確な結果を得るには，変位データ

に含まれるノイズを取り除く（平滑化する）必要がある。これまで変位データの平滑

化には，移動加重平均法，スブライン関数平滑法，デジタルフィルターなどが用いら
タ′）

れてきたが，表研究ではこのうちWinterらが考案し，その後渋川らが改良したButter

worthlow－paSS digital filterを用いて変位データを平滑化した。式（11）はデジ

タルフィルターの形式を示したものである。

Yn　＝C。・Xn　＋2C。・Xn＿l　＋C。・Xn＿2　＋Cl・Yn－1＋C2・Y。－2

－－－－－（11）

n：フイルムのコマ番号

Yn，Yn＿1，Yn＿2：平滑化データ

Xn，Xn＿1，Xn＿2：未平滑化データ

W＝rf云 tan（慣・CF／SF）

C＝1＋「言．W＋W2

Co　＝W2　／C

Cl　＝2（1－W2）／c

c2＝（W．「㌻－トW2）／C

W：円周率

CF：遮断周波数（HZ）

SF：サンプリング周波数（Hz）

である。
〝）

Winter（1979）はフイルムから得られたデータにはシネカメラやプロジェクターの

振動，分析時に生じるさまざまな人為的誤差などに原因するノイズが含まれており，

これは通常高周波を示すが，歩行などのヒトの運動における周波数成分はその99．7％
／J

が6Hz以下の低周波領域に含まれていると述べている。また阿江（1982）も，スパ

イクジャンプにおける変位データの周波数分析を行ったところ，10Hヱ以上の周波数は
∫タ）

つま先あるいは足首を除くと極めて少なかったと述べている。そして斉藤ら（1982）
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は遮断周披数には，経験上，映画撮影速度の1／5～1／10程度の億を用いると良いよう

であると報告している。

従って，表研究では遮断周波数として撮影速度の約1／10に相当する周波数を用いる

ことにした。すなわち遮断周波数は約10Hzであった。

（2）　身体部分係数と重心位置

身体運動を力学的方法により定量的に研究するには，身体部位の位置に加え，各部

の質量，垂心位置などを知る必要があり，これまで各種の身体部分係数（Body
′／J

Segment Parameter）が報告されている。太研究ではChandlerら（1975）による係数

を用いることにした。部分重心位置は，平滑化された名身体部位の座標を式日2）に

代入して求め，また同様に式（13）を各部分垂心間に順次適用して全身の重心（身体

重心）位置を攻めた。

XCGn　＝An・Xn　＋（1－An）・Ⅹn．1　－－－－－（12）

Bn・XC Gn＋Bn．1・XC G。．1

X C Gn　＝

ここで

である。

Bn＋Bn．1

XCGn：部分垂心位置座療

XC Gn：合成重心位置座棲

An　＝身体部分nの垂心係数

Bn，Bm．1：身体部分n，n＋1の質量

Ⅹn，Xn．1：身体部分nの両端の座棲

（3）　身体各部位および垂心点の速度

一一一一一（13）

身体各部位および部分の重心点の速度は，平滑化された身体各部位および各部分の
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重心点の変位データを，式（14）を用いて数値微分することにより求めた。

－2Xn＿2　－Xn＿1＋XMl　＋2Xn．2

Xn　＝

ここで

である。

10　t

n：フイルムコマ番号

Xn：速度

Xn＿2　～Xn．2：変位

t：サンプリング間隔

（4）　ポール速度

一一一一一（14）

図4－10はインパクト前後のポール位置変化を，インパクト時を0時点としてX方

向（サイドライン方向），Y方向（ネット方向），Z方向（鉛直方向）に分けて示し

たものである。図中，白丸のついている箇所はインパクト中（手がポールに接触して

いる期間）のボール位置であり，ボールはこれを境にして急激に位置を変化させてい

る。従って，この変位データを式（14）に代入してボール速度を求めると，インパク

ト直前の億は実際よりもやや大きく，またインパクト直後の億はやや小さくなる。そ

れ故，この場合，インパクト前，インパクト中，インパクト後の3期間に分けて，そ

れぞれボール速度を求めるのが良いと考えられるが，撮影スピードが毎秒100　コマで

あったためインパクト中のデータが少なく，インパクト中のポール速度を求めること

は不可能である。従って，太研究ではインパクト前および後のボールが空中にある2

期間について，それぞれボール速度を求めることにした。

図4－10からも明らかなように，水平方向（XとY方向）では，インパクト前，後

ともポールは直線的に移動し，鉛直方向ではやや曲線的に移動する′ので，水平方向は

時間の1次式に近似し，鉛直方向は2次式に近似することにした。そして各時刻のデ

ータと位置のデータから数個の1次および2次方程式をたて，最小二乗法を使用して
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正親方程式を求め，これを解くことにより1次および2次近似式の係数を求めた．な

お鉛直方向の近似式については，空中でボールに作用する力を重力のみと考え，2次

の項の係数をあらかじめ1／2g（gは重力の加速度）として連立方程式をたて，定数項と

1次の項における係数を求めた。

図4－11はこのようにして求めたインパクト前，後の各近似曲線を図4－10におけ

るポール位置変化とともに示したものである。この図からみる限り，これらの近似式

（水平方向が1次式で，鉛直方向が重力の作用を考慮した2次式）を用いることによ

り，かなり精度良くボール速度が求められるようにみられる。

（5）　身体各部分および各関節の角度

身体各部分および各関節の角度（Segment angle and joint angle）は，2つのベク

トルaとb（例えば，肘関節中心から手関節中心に向うベクトルaと，肘関節中心か

ら肩関節中心に向うベクトルb）のなす角度を以下に示す式（15）により，各コマご

とに求めた。

Xa・Xb　＋　Ya・Yb　＋　Z a・Zb

∂　＝arC COS

ここで

である。

（Xa2＋Y．2＋Za2）（Xb2＋Yb2＋Zb2）

∂：aとbのなす角度

X。，Ya，Za：aの各成分

Xb，Yb，Zb：bの各成分
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第5節　データの親格化・平均化と各錮定項目について

1．データの規格化と平均化について

これまで多くのバイオメカニクス的研究では，たとえ複数の被験者を用いた場合で

も，全被験者の時系列データを動きの仝局面に亙って示すことはほとんど行われず，

一般的には，いくつかの典型的な例を示すという方法が用いられてきた。しかし最近

では，データ処理装置などの進歩も手伝って，各被験藷のデータに基準をもうけ，デ

ータを規格化・平均化することにより，複数の被験藷のデータをより簡略な方法で示
12クJ

L，より倍額性のある結果を得ることなどが試みられている。

図4－12はレフトサイドラインとセンターラインの交点を原点として，各選手の助

走開始時から打撃を終了して着地するまでの身体垂心の位置変化を示したもので，上

図はこれらの位置変化をバレーボールコートの側方から，また下図は上方から見たも

のである。そして各線上の○およびロ印はそれぞれ各選手の踏切移行時および祉地時

の重心位置を表わしている。

太研究で分析した試技は公式試合におけるスパイク動作であり，図から明らかなよ

うにスパイクを行った地点が各選手とも違っている。従って太研究の場合，D LT怯

により得られた身体各部位の変位データを直接加算，平均化するには無理がある。そ

こで大研究では，助走（踏切1，2，3歩前），踏切，スイングの各局面ごとに各局

面開始地点から終了地点に向かう身体重心の水平ベクトルがネットとなす角度をもと

に，身体各部鹿の変位データを座擦変換し，各選手のスパイク運動面を統一した。

図4－13は前述した要領で座棲変換した各選手の踏切局面における右膝の位置変化

を，上図は真横から，そして下図は真上から見たものである。ここで，原点（0，0，0）

は前半終了地点における身体垂心のコート上の位置を示し，YおよびX軸における負

の記号はそれぞれ膝が原点より後方および左側方に位置することを表わしている。ま

た各線上の○，△，ロ印はそれぞれ踏切移行時，前半終了時，そして錐地時における

各選手の膝位置を示している。．
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図4－14は図4－13で示した右膝の変位データを，各成分ごとに分けて経時的に示

し，上図は鉛直方向，中国は前後方向，下図は左右方向について見たものである。な

おここで0時は前半終了時の時点を示している。

各選手とも踏切時間（踏切移行時および敵地時）は違っているが，いずれの図でも

ほぼ類似した運動過程を示しているようにみられる。そこで太研究では，各選手の踏

切移行時，前半終了時，敵地時の各時点を合わせ，各選手の動作局面を一致させるこ

とにした。

図4－15は各選手の踏切移行時，前半終了時，鮭地時の時点を合わせ，踏切時間を

10摘（前半が39％で後半が61％）として各選手の動作局面を一致させたものである。

このとき，相当する時刻のデータがない場合にはラグランジェの一次補間公式により

データを補間して求めた。また，踏切前半および後半の時間的割合は各選手の踏切時

間全体に対する前半および後半時間の割合を23試技で平均することにより求めた。

図4－16は親格化した右膝の位置データについて，規格化した時刻ごと（すなわち

1％ずつ）各選手の膝の位置データを加算し，23試技の平均値と擦準偏差を求めたも

のである。そして図4－17はこの規格化・平均化の処理を行った右膝の位置変化を，

上図は真横から，また下図は真上から見たものである。

太研究では，以上述べた右膝の場合と同様に，身体各部位21点，すなわち腕では左

右の肩，肘，手関節中心と手先，脚では左右の腰，膝，足関節中心と蝕および足先，

そして頭部中心と左右の扇および腰の中点の位置の平均値を，助走開始からスパイク

終了の着地まで求めた。また太研究では得られた結果の解釈を助けるために図4－17

上端に付すようなスティックピクチャーも作製した。

なお大研究における分析試技には，左利き選手による試技が3試技含まれている。

図4－18はスイング局面における各試技の肘（インパクトする側の肘）の左右位置変

化を，童心位置を0として示したものである。○，△，ロ印のついた曲線が左利き選

手の試技で，その他の曲線が右利き選手によるものである。左利き選手の左肘と右利

き選手の右肘は，垂心位置を中心にしてはぼ対称的な動きをしているようにみられる

が，左利き選手の位置データに－1を乗じてみると，図4－19に示すとおり，左利き

選手の肘の位置変化は右利き選手の位置変化の中に含まれ，その動きもほぼ同様の慣
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向を示すことがわかる。それ故，太研究では左利き選手の身体各部位の変位データは

－1を乗じることにより，また角度データは右利き選手の反対側の上肢あるいは下肢

のデータを用いることにより，右利き選手の各データとともに規格化・平均化するこ

とにした。

従ってこのような示し方をすると，多量のデータの全体的な傾向を容易にとらえる

ことができるとともに定量的にも示すことができるので，太研究ではこの規格化・平

均化の手法を用いて，一流選手の動きに共通に内在する「商い打点で，強く打撃する

ためのスパイク技楯」を究明することにした。

2．各種測定項目とその算出法

これまで述べたような手順を経て算出された各種力学量をもとにして，スパイクの

助走，踏切，スイングの各局面に関する各測定項目の億を求めた。太研究で用いる主

な漸定項目とその算出法は次の通りである。

（1）　助走局面に関する主な榔定項目

①　助走方向：助走開始地点から終了地点に向う身体垂心の水平ベクトルがネット

となす角度

⑧　助走速度：助走における身体垂心の水平方向の速度

③　重心の上下動：助走1歩ごとの重心高の最大値と最小値との差

④　助走の歩幅：助走開始時における支持脚の足先から，踏み出し脚接地時の踵ま

での水平変位を助走1歩ごとに求めたもの

⑥　垂心低下距赦：踏切1歩前空中局面における最大垂心高と踏切に移った瞬間の

重心高の差

（2〉　踏切局面に関する主な漸定項目
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①　踏切方向：踏切開始地点から終了地点に向う身体垂心の水平ベクトルがネット

となす角度

②　立位時の身体垂心高（SH）：各被験藷の身長にChandlerらによる身体垂心の係

数（0．5856）を乗ずることによって求めたもの

⑨　跳躍高（JH）：スイング局面における最大垂心高と立位時の身体垂心高との差

④　錐地時重心上昇高（Hり：踏切足が敵地する瞬間の身体垂心高と立位時の身体

垂心高との差

⑤　空中での重心上昇高（H2）：スイング局面での最大垂心高と離地時身体垂心高

との差

⑥　空中での重心上昇高（推定傍）：以下の式より求めた

H2＝V2　／2g

ここで　H2：空中での垂心上昇高

Ⅴ：牡地時における身体重心の鉛直速度

g：重力加速度（9．8m／S2） である。

⑦　Hw指数：敵地時垂心上昇高を身長に対する割合で示したもの

⑧　身体重心の鉛直変位：錐地時垂心高から踏切前半終了時の重心高を差し引いた

億

⑨　腰，膝，および足関節角度変位：各関節の最大屈曲時から錐地時までの角度変

位であり，それぞれ左右の平均値で示したもの

⑳　後傾角：踏み込んだ瞬間の接地足の蛙を通る鉛直上向きのベクトルが，境地足

の蛭から身体重心へ向かうベクトルとなす角度

⑪　鉛直平均力：踏切前半あるいは後半の各開始時と終了時の垂心の鉛直速度の差

に，各被験者の質量を乗じて，鉛直運動量の差，換言すれば力積を求め，それ

を踏切前半あるいは後半の時間で除して求めたもの

⑫　踏切角：身体重心の踏切前半終了地点と離地地点を結ぶ線が水平面となす角度

⑳　跳躍角：敵地時における身体重心の速度ベクトルが水平面となす角度

⑯　スタンス：足部接地時における両足蛭間の水平変位

⑯　片足接地時間（RTD－LTD T川だ）：右足接地時から左足接地時までの時間のこと
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であり，踏切時間全体に対する割合で示したもの

（3）　スイング局面に関する主な測定項目

①　スイング方向：スイング局面開始地点から終了地点に向う身体重心の水平ベク

トルがネットとなす角度

⑧　打球方向：インパクト前後のボール位置変化（近似したもの）において，各コ

マごとのポール位置を結ぶ線が水平面となす角度（上下方向）およびネットと

なす角度（左右方向）

③　打点高と最大重心高との差（H3）：インパクト時における各選手の床面から手先

までの高さと最大重心高との差

④　打点位置：インパクト時の頚部中心に対するポール中心の位置。上下方向は鉛

直方向，左右方向は両肩を結ぶ線の方向で，前後方向はこれに直角をなす水平

方向を示す

⑤　手および前腕のインパクト姿勢：インパクト時のボール中心に対する手先，手

首，肘の相対位置を示すものであり，ここで前後方向はインパクト直後の打球

の方向に一致する

⑥　肩・腰角度：左右の腰の中点から右肩へ向うベクトルが照中点を通る水平前向

きのベクトルとなす角度

⑦　跳躍距錐：踏切敵地時から着地時までの身体垂心の水平変位

なお，太研究では助走，踏切，スイングの各局面を通じて規格イい平均化した身体

各部位の変位データをもとに，スティックピクチャーを描いた。スティックピクチャ

ーを描くための身体各部位は，腕では左右の肩，肘，手関節中心と手先，脚では左右

の膜，膝，足関節中心と踵および足先，そして頭部中心と左右の肩，腰の各中点であ

る。
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第5章スパイク助走鯛に踊る運動過程

大研究で分析した助走動作は助走歩数が1，2，3歩の助走動作であり，このうち

3歩助走の助走開始3歩目，2歩助走の助走開始2歩日，そして1歩助走の助走動作

が類似した動作バターンを示すことから，太研究では助走局面における運動過程は踏

切1，2，3歩前の各期間に分けて検討していくことにする。

第1節踏切1歩前の運動過程

図5－1上図は踏切1歩前における各選手の助走時間を助走歩数別に分類して示し

たものである。助走時間は最大0．49秒から最小　0．286秒の範囲にあり，平均では

0．363秒であった。この期間では，各選手とも右足を故地させ左足で境地する片足接

地期と，両足とも敵地する空中期から成る助走動作をしておりト国中横棒グラフの白

抜き部分はこの片足接地時間を，また縦線部分は空中時間を示し七いる。各選手の片

足境地時間は　0．184～0．459秒，空中時間は　0．031～0．174秒であった。

このように各選手とも同一の動作パターンを示すが，助走時間が選手各々違うため

動作データを直接加算・平均することは無意味である。そこで大研究では，各選手の

踏切1歩前助走時間を10硝（片足境地期が72％で空中期が28％）として時間軸を親格

化し，各選手の動作局面を一致させた。なお，上述した片足接地期および空中期の割

合は，各選手の踏切1歩前助走時間に対する片足境地時間と空中時間の割合を平均す

ることにより求めたものである。

太研究で分析した試技は公式試合におけるスパイク動作であり，スパイクを行った

地点や運動方向が各選手とも違っている。そこで太研究では，各局面開始地点から終

了地点に向う身体重心の太平ベクトルがなす方向をその局面における進行方向として

各選手のスパイク運動面を統一した。表5はこの座棲変換に用いた各選手のスパイク

運動方向を助走歩数の多い順に分類し．また同一歩数の試技においてはスパイクの種

類別に整理して示したものである。そして図5－1下図のスティックピクチャーは，
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各選手の踏切1歩前助走方向をもとに座擦変換した身体各部位の位置変化を，上述し

た時間的割合で親格化し，23試技で平均化したものを約10％間隔で経時的に示したも

のである。ここでRRは右足敵地時，LRは左足敵地時，RTDは右足境地時の各時

点を示している。そしてRRからLRまでの期間が片足接地期，LRからRTDまで

の期間が空中期である。

従って，ここでは身体各部位の位置，各部分および各関節の角度変化を上述した要

領で親格化・平均化し，身体各部分ごとに検討していくことにする。

1．踏切1歩前における胴体の動き

図5－1－1は踏切1歩前における胴体の位置変化を示したもので，上図は真横か

ら，下図は真上からみたものである。Oの線は右肩，△は左肩，口は右腹，●は左腹

の位置変化を表わしている。なお原点（0，0，0）は左足敵地時における身体重心のコー

ト上の位置である。図上端のスティックピクチャーは胴体の位置変化を約10％間隔で

経時的に示したもので，上部は真横から，下部は真上からみたものである。ここで黒

丸の付いた身体部位は左の肩と膜である。また，表5－1－1は胴体に関する角度変

化を約10％間隔で示したものであり，これらの各時点はスティックピクチャーのそれ

と対応している。

上図についてみると，右足錐地後，胴体は前傾した状態で水平移動するが，LR時

直前から胴体が上方へ起されるため，肩の位置が高くなりLR時付近で最大となる。

その後，胴体は前屈され，肩の位置が徐々に低くなりながら踏切に至っている。

下図についてみると，RR時では，胴体は前傾した状感で，右腹および左肩をそれ

ぞれ左腰および右肩の部位よりも身体後方に引いた姿勢をとっている。右足が牡地さ

れると，胴体は肩を身体右側に，腰を身体左側に回転させながら前方移動する。そし

てLR時では腰は両腰がほぼ横一線に並ぶが，眉は左の部位が右よりも約10C皿前方に

位置している。その後，胴体は前傾した状態で前方移動するように見えるが，眉およ

び腰の水平角度変化をみると，肩角度は小さく，また膜角度は大きくなっていること

から，肩は身体左側に，そして腰は右側に若干回転されているようである。
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2．踏切1歩前における右腕の動き

図5－1－2は踏切1歩前における右腕の位置変化を図5－1－1と同様にして示

したものである。Oの付いた線が手先，△が肘，口が肩の位置変化であり，スティッ

クピクチャーにおける黒丸の部位は右肩である。そして表5－1－2は右腕に関する

角度変化を図5－1－2に付したスティックピクチャーの時点と一致させて示したも

のである。

上図についてみると，RR時では上腕は肩の位置で真下に下げられているが，前腕

は肘関節を屈曲させ，手先を身体前方に出す姿勢をとっている。右足が敵地すると，

肘関節が伸展されるため手先は肩の下方で一度円を描くような動きをした後，上方に

引き上げられる。そしてLR時では右腕は身体後方に高く振り上げられている。その

後，右腕はさらに高く振り上げられるが，前腕および上腕角度変化をみると，RTD

時直前から小さくなっており，右腕が踏切直前で振り込み動作を開始していることが

わかる。

下図についてみると，RR時では上腕は肩の位置で真下に下げられているが，前腕

は肘関節を屈曲させ，手先が身体の内前方を向く姿勢をとっている。右足銀地後，右

腕は肘関節を伸展しながら身体右側へ外転されるため，手先は右肩前方に円弧を描き

ながら横移動する。そしてLR時では右腕は肩の右後方で肘関節を伸展させた姿勢を

とっている。その後，右腕は重心の進行方向と平行になるように身体後方で内転され

ながら踏切に至る。

3．踏切1歩前における左腕の動き

図5－1－3は踏切1歩前の左腕に関する位置変化を，また表5－1－3は左腕に

関する角度変化を右腕の場合と同様にして示したものである。

上図についてみると，RR時では左腕は肘関節をやや屈曲しているが，．手先が肩の

ほぼ真下に位置するよう腕を下げた姿勢をとっている。右足銀地後，左腕は右脚の蕗
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み出しに伴って前方に振られる。上腕および前腕の水平角度変化をみると，LR時直

前（40～50％付近）まで角度が徐々に小さくなっていることから，左腕はこの時点ま

では前方に振られていることがわかる。しかしその後，左腕は身体左仰に外転される

ので，手先および肘が大きく上方移動し，LR時では手先と肘および肘と肩の相対距

錐が短くなったように見える。LR時後，左腕は身体後方に振り上げられるが，踏切

直前から左腕も右腕の場合と同様に振り込み動作を開始しているようである。

下図についてみると，RR時後，左腕は手先および肘が肩の左側で同一線上を移動

するように前方に振られる。LR時直前から左腕は外転されるため，手先は肘よりも

左側の位置に移動し，LR時では手先，肘，肩は垂心位置ではぼ横一線に並ぶ。LR

時後，左腕は身体後方へ振られるが，身体自体が前方移動しているため，肩，肘，手

先の順で水平変位が大きくなっている。

4．踏切1歩前における右脚の動き

図5－1－4は踏切1歩前における右脚の位置変化を示したもので，●の付いた線

が足先，△が踵，口が膝，Oが腰の位置変化である。なおスティックピクチャーにお

ける黒丸の部位は右腹である。そして表5－1－4は右脚に関する角度変化をこのス

ティックピクチャーの時点と－致させて示したものである。

上図についてみると，RR時では右脚は膝関節をやや屈曲させた状態で大脇および

下髄を志願後方に大きく引いた姿勢をとっている。なお足部は牡地直前のため足先を

境地させ，踵を高く上げている。右足離地後，右脚は大脇を大きく前方に振り出し，

膝高はLR時で最大になる。一方下髄は牡地直後，膝関節の屈曲により身体後方でわ

ずかに振り上げられるが，以後足部を背屈しながら前方に振り出され，LR時では膝

の位置で真下に下げられている。左足が敵地されると，大脇は身体後方へわずかに振

り戻されるが，下髄は膝関節を伸展させて，さらに前方に振り出される。なお足部は

踵を下げながら背屈を続け應切に至っている。

下図についてみると，右脚各部位は腰のほぼ真下を通って前方移動し，脚の基部に

近い部位ほどその移動距証は短い。なおここでもう一つ興味ある点は，足先を蛙より
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も右前方に位置させて，すなわち足部をやや外転させ，政から接地するよう踏切に移

っていることである。

5．踏切1歩前における左肺の動き

図5－1－5は踏切1歩前の左脚に関する位置変化を，また表5－1－5は左脚に

関する角度変化を右脚の場合と同様にして示したものである。

上図についてみると，RR時では，左肺は膝関節を屈曲し，足部が腰のほぼ真下で

接地する姿勢をとっている。右足故地後，左肺では足部を支点としての蹴りが開始さ

れる。すなわち左肺は膝関節を伸展しながら，大池および下髄がそれぞれ膝および足

関節を中心にして前方回転する。一方，足部は左足角度変化をみるとLR時直前（50

～60％付近）まで角度が変化せず，RR時とほとんど同じ姿勢を維持している。そし

てLR時直前から足先を接地させた状態で踵を急激に上げている。左足が故地される

と，左胸は脛関節を中心にして大隈を前方に振り出すが，下髄は膝関節を屈曲しなが

ら上述した前方回転の動きを継続する。しかし，下腹角度変化をみるとRTD時直前

（80～90％付近）から角度が小さくなっており，下髄も踏切直前から前方に振り出さ

れているようである。

下図についてみると，RR時では足先が政よりも左に位置し，すなわち足部が外転

した状態で接地していることがわかる。右足放地後，足先を除く左脚各部位はほとん

ど直線的に前方移動し，片足援地中その移動距離は脚の基部に近いものほど大きい。

しかし左足敵地後では，その移動距柾は逆に小さくなっている。

6．まとめ

高い打点で強く打撃するためのスパイク技術における踏切1歩前の連動過程につい

て検討した先行研究はない。以下，太研究で得られた踏切1歩前のスパイク運動過程

に関する知見を要約すると次のようになる。
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①　踏切1歩前の助走局面は，助走歩数が1，2，3歩のいずれの助走動作でも左胸

で地面を支持し右脚が鞋地している片足境地期と，両足とも離地している空中期

からなる。

②　胴体は片足接地期においては，やや前傾した状態で肩および腰をそれぞれ身体右

および左伸に回転しながら水平移動する。左足故地直前から．胴体は上方に起され

るような動きをするが，空中期に入ると前屈され，扇および腰をそれぞれ身体左お

よび右側にわずかに回転しながら踏切に至る。

⑨　右腕は片足接地期においては，肘関節を伸展しながら身体側面を後方に振り上げ

られる。空中期では腕が重心の進行方向と平行になるように内転されながら，身体

後方でさらに高く振り上げられる。

④　左腕は初め身体側面を前方に振られ，左足敵地直前から外転される。そして空中

期に入ると，身体後方へと振り上げられる。

⑨　左右の肩関節角度は應切直前で最大となり，その後やや小さくなりながら踏切に

至るような変化をしていたことなどから，両腕とも應切直前で振り込み動作を開始

しているようである。

⑥　右脚は片足接地期では，まず大髄が濃関節を中心にして前方に振り出され，次い

で下髄が，身体後方へわずかに振り上げられた後，足部を背屈しながら前方に振り

出される。空中期では大髄は身体後方にやや振り戻されるが，下髄は膝関節を伸展

させてさらに前方に振り出され仁足部を外転して踏切に至る。

⑦　左肺は片足接地期では，膝関節を伸展しながら足部を支点にして前方回転する。

ここで足部は左足敵地直前まで動かないが，以後急激に踵を上げる。空中期に入る

と左肺は腰関節を中心にして大髄を前方に振り出す。なお下髄は初め膝関節を屈曲

させながら身体上方に振り上げられ，踏切直前から膝関節を中心にして身体前方に

振り出される。
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第2節踏切2歩前の運動過程

踏切2歩前の助走局面は2歩および3歩助走の試技でみられ，これは合計18試技で

ある。この局面では，大部分の選手（18試技中16試技）が左足を敵地して右足で地面

を支持する片足境地期と，両足で地面を支持する両足接地期とからなる助走動作を行

っている。

図5－2上図は踏切2歩前における各選手の助走時間を示したもので，横棒グラフ

の白抜き部分は片足境地時間を，縦線部分は両足接地時間を示している。踏切2歩前

助走時間は最大　0．765秒から最小　0．194秒の広範囲に及び，個人差がかなり大きい。

特に両足接地時間の偏差は大きく，最大TAlの　0．357秒からS UlやFU2のよう

に左足接地とほとんど同時に右足が敵地するため，両足接地期が見られないものまで

いる。これは，両足接地時間が極めて長かったTAlの撮影フイルムおよびVTRを

参考にして考えると，スパイクの助走ではタイミング良く打撃動作を行うためにトス

されたボールの高さや落下位置を観察しながら移動することが重要であり，そのため

に移動動作を‘ゆっくり’あるいは‘すばやく，行って躇切に移るタイミングを調節

していたためと推測される。

下図のスティックピクチャーは表5に示す各選手の踏切2歩前助走方向をもとに座

棲変換した身体各部位の位置変化を，踏切2歩前助走時間を100篤くただし片足接地期

が89％で両足境地期が11％）として親格化し，18試技で平均化したものを約10％間隔

で経時的に示したものである。ここでLRは左足牡地時，LTDは左足接地時，RR

は右足敵地時の各時点を示している。そしてLRからLTDまでの期間が片足接地

期，LTDからRRまでの期間が両足接地期である。以下この要領で親格化・平均化

した踏切2歩前の身体各部位の位置変化，各部分および各関節の角度変化を身体部分

ごとに検討していく。

1．踏切2歩前における胴体の動き
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図5－2－1は踏切2歩前の胴体に関する位置変化を，また表5－2－1は胴体に

関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，胴体は踏切2歩前の局面を通じて一定の前傾姿勢を保ちなが

ら，LR時直後前上方に，次いで徐々に前下方へと移動し，RR時に至っている。

下図についてみると，LR時では，胴体は前傾した状愚で，右肩をわずかに身体後

方に引いている。左足錐地後，胴体は前傾した状態で眉および腰をそれぞれ身体左お

よび右側に回転しながら前方移動する。そしてLTD時では，胴体は左肩および右腰

をわずかに身体後方に引いた前傾姿勢をとっている。その後，肩はまだ少し左側に回

転されるが，腰は右脛を後方に引いた姿勢をほとんど変えずRR時に至っている。

2．踏切2歩前における右腕の動き

図5－2－2は踏切2歩前の右腕に関する位置変化を，また表5－2－2は右腕に

関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，LR時では，右腕は肘を肩の後方に引き，前腕を肘の位置で

ほぼ真下に下げた姿勢をとっている。左足が敵地されると，右腕は肘関節を屈曲｝な

がら前方に振られ．LTD時では，右腕は上腕を肩の位置で真下に下ろし，前腕は肘

関節を大きく屈曲して手先を身体前方に出している。その後，右腕はわずかに前方移

動しているが，角度変化を見ると肘関節角度が大きく，また上腕および前腕水平角度

も大きくなっていることから，右腕は両足接地期では肘関節を伸展しながら身体後方

に振られているとみられる。

下図についてみると，右腕が前述した肩の左回転（図5－2－1）に伴って前方へ

振られているため，手先は重心位置に近づくよう身体の左前方へと移動している。

3．踏切2歩前における左腕の動き

図5－2－3は踏切2歩前の左腕に関する位置変化を，また表5－2－3は左腕に

関する角度変化を示したものである。

6　9



上図についてみると，LR時では，左腕は肘関節を屈曲して肩の位置で下にさげた

姿勢をとっている。左足幹地後，左腕各部位は身体の前下方へ移動し，左腕が前方へ

振られているような錯覚を生じる。しかしこれは身体全体の前方移動が左腕の後方移

動よりも大きいために生じたものである。上腕および前腕の水平角度変化をみると，

丙角度とも片足境地期間中徐々に大きくなっており，左腕が身体後方に振られている

ことがわかる。そしてLTD時では，左腕は肘を肩の後方に引き，前腕を肘の位置で

ほぼ真下に下げた姿勢をとっている。その後，上腕および前腕の水平角度は小さくな

り，左腕は身体前方に振られてRR時に至っている。

下図についてみると，肘は肩よりも，そして手先は肘よりも身体左側を移動してお

り，左腕はやや外転された状態で，初め身体後方に，次いで前方に振られていること

がわかる。

4．踏切2歩前における右脚の動き

図5－2－4は踏切2歩前の右脚に関する位置変化を，また表5－2－4は右脚に

関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，LR時では，右脚は膝関節を屈曲し，足部が腰のほぼ真下で

境地するような姿勢をとっている。左足が敵地すると，右脚は足部を支点としての蹴

りを開始する。すなわち大髄および下限が膝関節の伸展に伴って膝および足関節を中

心に前方回転する。また足部はスティックピクチャーを参考にすれば，LTD時直前

（70一一80％付近）まで動かず，以後急激に踵を上げている。その後，右脚は足先を接

地させた状感で，膝関節を屈曲しながら蛙を上昇させるため，大脇は腰関節を中心に

してわずかに前方へ振り出される。

下図についてみると，足部がやや外転した状態で腰および膝の左仰に位置している

ことから，右脚は身体右側に傾斜して支持動作を行っていることがわかる。

5．踏切2歩前における左脚の動き
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図5－2－5は躇切2歩前の左肺に関する位置変化を，また表5－2－5は左肺に

関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，LR時では，左脚は膝関節を屈曲し，足先を腰の後方に境地

させた姿勢をとっている。左足銀地後，左肺は脛関節を中心に大髄を身体前方に振り

出す。なお下髄は初め膝関節の屈曲により身体後方へわずかに振り上げられるが，以

後，足部を背屈しながら膝関節を中心にして前方に振り出される。LTD時では，左

脚は膝関節を屈曲した状態で，足先と蛙を腰前方にほぼ同時に境地させている。その

後，左脚は膝関節を屈曲しながら，大髄および下髄をそれぞれ膝および足関節を中心

にしてわずかに前方回転させている。

下図についてみると，左肺各部位は腰の左に半径の大きな円弧考描くように前方移

動し，足部は腰の左前方で境地している。これは，前述の胴体の動きでは左肩が右肩

に比べ身体重心に近い位置で水平移動していたこと，また右脚の動きでは足部を腰の

左に位置させて支持動作を行っていたことからも解るとおり，助走方向を右側へ変化

させようと身体全体を右に傾斜して助走動作を行っているために生じたものと考えら

れる。

6．まとめ

高い打点で強く打撃するためのスパイク技櫛における踏切2歩前の運動過程につい

て検討した先行研究はない。以下，太研究で得られた踏切2歩前のスパイク運動過程

に関する知見を要約すると次のようになる。

①　踏切2歩前の助走局面は，平均的にみれば左足が銀地し右足で地面を支持する片

足接地期と両足で地面を支持する両足接地期からなる。しかし両足接地時間は個人

差が大きく，選手の中には左足接地とほとんど同時に右足が赦地するため，両足接

地期が見られないものもいた。

②　胴体は踏切2歩前の局面を通じて一定の前傾姿勢を保ち，片足接地期では肩およ

び脛をそれぞれ身体左および右に回転しながら，そして両足接地期では肩を身体左
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に回転しながら次第に前下方へと移動する。

⑨　右腕は片足接地期においては，肘関節を屈曲しながら身体の内前方に振られるが

両足境地期では，肘関節を伸展しながら身体後方へわずかに振り戻される。

④　左腕は右腕の場合とは逆に，片足接地期では身体後方に振られ，両足境地期では

身体前方へわずかに振り出される。

⑧　右脚は身体右側に傾斜した状愚で，片足接地期においては膝関節を伸展しながら

足部を支点として前方回転し，両足接地期では足先を接地させた状態で膝関節を屈

曲しながら大池をわずかに前方へ振り出している。なお足部は左足接地直前まで動

かないが，以後急激に踵を上げている。

⑧　左脚は片足接地期においては各部位が身体左側に円弧を描くように，大髄次いで

下髄をそれぞれ膜および膝関節を中心に前方へ振り出す。足先と踵がほぼ同時に脛

の左前方で接地し，両足接地期に入ると，左脚は膝関節を屈曲しながら足部を中心

にしてわずかに前方回転する。
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第3節踏切3歩前の運動過程

踏切3歩前の助走局面は3歩助走の試技でみられ，これは合計6試技である。この

局面では各選手とも右足を赦地して左足で地面を支持する片足接地期と，両足で地面

を支持する両足境地期とからなる助走動作を行っている。すなわちこの局面でも應切

2歩前の場合と同様に歩行形感の移動動作をしていることになる。

図5－3上図は踏切3歩前における各選手の助走時間を示したもので，横棒グラフ

の白抜き部分は片足接地時間を，縦線部分は両足接地時間を示している。踏切3歩前

の助走時間は平均　0．402秒であり，平均的にみれば踏切2歩前（0．423秒）と大差な

い。しかし，両足接地時間は平均　0．104秒であり，踏切2歩前（0．062秒）と比べか

なり長く，個人差が小さい。

下図のスティックピクチャーは表5に示す各選手の踏切3歩前助走方向をもとに座

棲変換した身体各部位の位置変化を，踏切3歩前助走時間を10摘（ただし片足接地時

間が73％で両足接地時間が27％）として規格化し，6試技で平均化したものを約10％

間隔で経時的に示したものである。ここでRRは右足故地時，RTDは右足接地時，

LRは左足銀地時め各時点を示している。そしてRRからRTDまでが片足境地期，

RTDからLRまでが両足接地期である。以下この要領で親格化・平均化した應切3

歩前の身体各部位の位置変化，各部分および各関節の角度変化を身体部分ごとに検討

していく。

1．踏切3歩前における胴体の動き

図5－3－1は踏切3歩前の胴体に関する位置変化を，また表5－3－1は胴体に

関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，RR時では，胴体は若干前傾した状態で嘉の肩および膿を身

体後方に引いた姿勢をとっている。右足敵地後，胴体はわずかに前屈されながら前下

方へと移動する。しかし，RTD時付近で胴体の前屈と前下方への移動は停止し，以
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後胴体は上方へ起されるような動きをしながらわずかに前上方へと移動する。

下図についてみると，胴体は踏切3歩前の局面を通じて右の肩および腰を身体後方

に引いた前傾姿勢を錐持し，胴体各部位が左側に半径の大きな円弧を描くように前方

移動している。これは，撮影フイルムおよびVTRの観察によれば，3歩助走のスパ

イク試技がいずれもレフトサイドライン付近で行われており，助走中コート内におい

てレシーブされたポールやセッターの動きを観察しながら移動しているためであると

推察される。

2．踏切3歩前における右腕の動き

図5－3－2は踏切3歩前の右腕に関する位置変化を，また表5－3－2は右腕に

関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，RR時では，右腕は肘関節を屈曲し，手先が肩のほぼ真下に

位置するような姿勢をとっている。右足故地後，右腕各部位は前方移動するが，振り

の支点となる肩の移動距離が最も大きくなっていることから，右腕は身体の前方移動

に伴って後方に振られているとみられる。右腕角度変化をみると巨肘関節角度，上腕

および前腕角度が徐々に大きくなっており，右腕は肘関節を伸展しながら身体後方に

振られていることがわかる。そしてRTD時では，右腕は肘を肩の後方に引き，前腕

を肘の位置で下にさげている。その後，右腕は肘関節を屈曲しながら身体前方にわず

かに振り出される。

下図についてみると，手先と肘が肩の移動に伴って身体内側に円弧を描きながら移

動していることから，右腕は肩の下で初め後方に，次いで前方に振られていることが

わかる。

3．應切3歩前における左腕の動き

図5－3－3は應切3歩前の左腕に関する位置変化を，また表5－3－3は左腕に

関する角度変化を示したものである。
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上図についてみると，RR時では，左腕は右腕同様，肘を肩の後方に引き，手先が

肩の下に位置する姿勢をとっているが，上半身が右肩を身体後方に引く姿勢をしてい

るため，左腕は右腕よりもより前方に位置している。右足錐地後，左腕は肘関節を屈

曲しながら身体前方に振られる。しかし，その振りの程度は大きくはなく，RTD時

では左腕は上腕を肩の位置で下にさげ，肘関節を屈曲して前腕を身体前方に出してい

る。その後，左腕は肘関節を伸展しながら身体後方にわずかに振り戻される。

下図についてみると，手先と肘が肩の左を身体外側に円弧を描きながら移動してい

ることから，左腕は上腕をやや外転した状態で初め前方に，次いで後方に振られてい

ることがわかる。

4．蕗切3歩前における右脚の動き

図5－3－4は踏切3歩前の右脚に関する位置変化を，また表5－3－4は右肺に

関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，RR時では，右脚は大脇を腰の位置で下にさげているが，下

髄は膝関節を屈曲させ，足先が腰の後方で接地する姿勢をとっている。右足敵地後，

右脚は腰関節を中心に大髄を前方に振り出す。一方，下髄は初め膝関節の屈曲により

わずかに後方に振り上げられるが‥以後，足部を背屈しながら膝関節を中心に前方へ

振り出される。そしてRTD時では，右脚は大髄を腰前方に振り出した状態で，足先

と蛙を膝下方でほぼ同時に接地させる姿勢をとっている。その後，右脚は膝関節を伸

展しながら足部を支点として前方回転する。

下図についてみると，右脚は踏切3歩前の局面を通じて足部を腰の左に位置させ，

初め腰関節を中心にして前方に振り出されるが，その後足部を支点として前方回転し

ている。

5．踏切3歩前における左肺の動き

図5－3－5は踏切3歩前の左脚に関する位置変化を，また表5－3－5は左脚に
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関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，RR時では，左脚は膝関節を屈曲し，足部が脛の下方で接地

する姿勢をとっている。右足故地後，左肺は膝関節を伸展しながら足部を支点として

前方回転する。しかし右足が境地されると，左脚は足先を境地させた状態で膝関節を

屈曲するので，大髄が股関節を中心にして前方へ振り出される。

下図についてみると，左脚各部位はいずれも膜の左に位置しており，左肺は身体右

側に傾斜した状態で支持動作を行っているようである。

6．まとめ

高い打点で強く打撃するためのスパイク技術における踏切3歩前の運動過程につい

て検討した先行研究はない。以下，太研究で得られた踏切3歩前のスパイク連動過程

に関する知見を要約すると次のようになる。

①　應切3歩前の助走局面は，右足が銀地し左足で地面を支持する片足境地期と両足

で地面を支持する両足接地期からなる。

②　胴体は右の肩および腰を身体後方に引いた状感で，片足接地期では前屈しながら

前下方へ，そして両足接地期では後屈しながらわずかに前上方へと移動する。

③　右腕は片足接地期においては，肘関節を伸展しながら身体後方に振られ，両足接

地期では，肘関節を屈曲しながらわずかに前方へと振られる。

④　左腕は右腕とは逆に，片足境地由では肘関節を屈曲しながら身体前方に振り出さ

れ，両足接地期では肘関節を伸展しながら身体後方へわずかに振り戻される。ただ

上半身が右肩を身体後方に引いた姿勢をしているため，左腕は右腕よりも前の位置

で振られている。

⑥　右脚は足部を腰の左に位置させた状感で，片足接地期では大鵬次いで下腹をそれ

ぞれ腰および膝関節を中心にして前方に振り出す。そして両足接地期では膝関節を

伸展しながら足部を支点として前方回転する。

⑥　左胸も右脚と同様，身体右側に傾斜した状感で，片足接地期では膝関節を伸展し
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ながら足部を支点にして前方回転する。そして両足接地期では足先を接地したまま

で膝関節を屈曲し，腰関節を中心にして大髄をわずかに前方へ振り出す。

7　7



第6章スパイク踏切桶に踊る運動踊

踏切局面では各選手とも片方の足を境地し，次いでもう一方の足を引きつけ，その

前方に境地させる踏切動作を行っている。図6上図は各選手の踏切時間を示したもの

である。国中横棒グラフの黒塗り部分は片足境地時間を，黒以外の部分は両足境地時
′）

間を示している。太研究の踏切時間を阿江の研究結果と比較すると，應切時間全体は

平均　0．328秒であり，阿江の研究において合理的踏切技術が発拝されているとみられ

た助走中速の場合よりも長く，すなわち助走低速の場合（0．326秒）とほぼ等しくな

った。また片足境地時間は大研究の債は平均　0．136秒であり，この助走低速の場合

（0．101秒）よりもさらに長くなっていた。

この原因としては，阿江の研究では実際にボールを打撃しておらず，太研究の場合

と比べれば動作が制限されず，すばやく踏み切ることが可能であったこと，また阿江

の研究における被験者は大学生であり，太研究の被験者に比べると体力的に劣ってお

り，そのため大きな力を必要とする踏込時において太研究の被験者よりもタイミング

的に早く両足を接地させる必要があったことなどが考えられる。

このように踏切局面は，片足接地期と両足境地期とに分けて考えることができる。

しかし，これまでのスパイクに関する研究報告では身体垂心の鉛直速度が負を示す期

間（踏切前半）と正を示す期間（踏切後半）とに分けて考えられたものが多い。国中

横棒グラフの縦線部分はこの踏切前半時間を示し，白抜き部分は後半時間を示してい

る。ここで各選手の踏切前半終了時は片足接地期終了時（左足接地時）付近にあり，

平均的にみると，左足は踏切前半終了約　0．007秒後に接地している。

下図のスティックピクチャーは表5に示す各選手の踏切方向をもとに座擦変換した

身体各部位の位置変化を，踏切時間を10昭（ただし踏切前半が39％で後半が61％）と

して親格化し，23試技で平均化したものを約10％間隔で経時的に示したものである。

ここでRTDは右足接地時，Mは前半終了時，Rは故地時の各時点を示し，RTDか

らMまでの期間が踏切前半，MからRまでの期間が踏切後半である。以下この要領で

親格化・平均化した踏切中の身体各部位の位置変化，各部分および各関節の角度変化
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を身体部分ごとに検討していく。

1．踏切局面における胴体の動き

図6－1は躇切局面の胴体に関する位置変化を，また表6－1は胴体に関する角度

変化を示したものである。

上図についてみると，RTD時では，胴体は前傾した状態で右の肩および膜を身体

後方に引いた姿勢をとっている。右足接地後，胴体はわずかに前下方へと移動する。

胴角度変化をみると，水平および鉛直角度は前半中頃まで小さく，以後徐々に大きく

なっていることから，胴体は初め屈曲され，以後徐々に伸展されながら前下方へと移

動していることがわかる。そしてM時付近で胴体の前下方への移動は停止する。後半

が開始されると，胴体は伸展されながら前上方へと大きく移動し，わずかに後傾した

状態で敵地に至っている。

下図についてみると，踏切前半の期間を通じて，胴体は右の肩および脛をわずかに

後方に引いた姿勢を維持しながら前方移動する。しかし後半が開始されると，右肩が

重心位置に近づくように左前方へと移動し，胴体は前半とは違った動きをする。すな

わち，肩水平角度変化をみるとM時以後肩角度が徐々に大きくなっていることから，

胴体は身体右側に回転され寧がら前方移動していることがわかる。

このように大研究では，胴体は踏切中屈曲そして伸展されながら右側に回転するよ
∠ク）

うな動きをしているが，Sa皿SOn and Royは　踏切中胴体は伸展を続けると述べ，太研
／）

究とは若干違う結果を報告している。しかし，阿江は「助走速度が大きくなると，踏

切足接地時に加わる大きな力に抗するため，腰をあまり屈曲せず，体幹を突っ張るよ

うにして接地し，そのまま起こしながら踏切を行う傾向が強くなるが，助走速度が小

さい場合では，腰はやや屈曲されている」と述べており，表研究結果は阿江の助走低

速の結果とほぼ一致するものであった。

2．踏切局面における右腕の動き
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図6－2は踏切局面の右腕に関する位置変化を，また表6－2は右腕に関する角度

変化を示したものである。

上図についてみると，RTD時では，右腕は肘関節を伸展させ，肩の高さまで身体

後方に振り上げられている。右足接地後，右腕は肘関節を伸展させた状態で（肘関節

角度変化をみると，肘関節はさらに若干伸展される傾向がある）前下方へと振り下げ

られる。そしてM時では右腕は肩の位置でほぼ真下に下げられている。後半開始後，

右腕は肘関節を屈曲しながら前上方へと高く振り上げられる。しかし肘関節角度，上

腕および前腕鉛直角度変化をみると，R時直前（80％付近）までは角度が徐々に大き

くなるが，それ以後さほど変化していないことから，右腕は故地直前からほとんど振

り上げられていないことがわかる。

下図についてみると，踏切前半では右腕は肩の下を前方に振り下げられるが，後半

では肘および手先を肩の右仰に位置させて前方に振り上げられている。ここで上腕角

度変化をみると，R時直前（80％付近）から鉛直角度はあまり変化しないが，水平角

度が徐々に大きくなっていることから，右腕は上腕を水平に近くした状愚で肘を後方

に引きながら敵地に至っていることがわかる。

3．踏切局面における左腕の動き

図6－3は踏切局面の左腕に関する位置変化を，また表6－3は左腕に関する角度

変化を示したものである。

上図についてみると，一見して左腕の動きは右腕と類似した動きをしているように

みえる。すなわち左腕は，RTD時では肩の高さまで身体後方に振り上げら．れた姿勢

をとり，踏切前半では肘関節を伸展しながら前下方に振り下げられる。そして後半で

は肘関節を屈曲しながら前上方へと振り上げられている。しかし，左腕の動きには右

腕とは違う点もある。つまり右腕では敵地直前から振り上げ動作が停滞する傾向にあ

ったが，左腕では踏切後半の期間を通じて腕の振り上げが認められる。従って，敵地

時では左腕は右腕よりも高く振り上げられている。

下図についてみると，RTD時では，左腕は肩の左後方で肘関節を伸展した姿勢を
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とっている。右足接地後，左腕は肘および手先が肩の位置に近づくように身体の右前

方へと振られ，M時では左腕は肩のほぼ真下にさげられている。その後，左腕は前述

した胴体の右回転に伴って，さらに身体の右前方へと振られている。
ふた　　′）

橋太や阿江が腕の振り込み動作として右腕の動きしか報昏していない理由の一つは

左右の腕の動きに上述したような類似点があるからであろう。なお太研究の右腕の動

きは，吊るしたボールを打撃させた橋太の結果とほぼ一致し，打撃という課題がない

阿江の結果とは異なっていた。すなわち阿江の研究では錐地時における上腕と鉛直線

とのなす角度は約122～126度であり，右腕は大研究や橋太のそれと比べて高く振り

上げられていた。

4．踏切局面における右脚の動き

図6－4は踏切局面の右脚に関する位置変化を，また表6－4は右脚に関する角度

変化を示したものである。

上図についてみると，RTD時では，右脚は膝関節をわずかに屈曲して前方に振り

出し，足部を背屈草せて踵から接地している。右足境地後，右脚は膝関節を屈曲しな

がら足部を中心にして前方回転するような動きをする。すなわち大脇は後傾状態を維

持して前下方に移動し，下髄は足関節を中心にして前方回転する。そして足部は政の

接地直後（スティックピクチャーを参考にすれば20％付近）で足先を接地し，その後

ほとんど動かずM時に至る。後半開始直後（50～60％付近），膝関節の伸展が開始さ

れると，右脚は大池および下髄をそれぞれ膝および足関節を中心にして前方回転させ

る。なお下腹は踵が敵地する付近（スティックピクチャーを参考にすれば80～90％付

近）から前方回転を停止し，前傾状態で急激に上方移動しながら銀地に至る。

下図についてみると，踵はほぼ重心位置に接地しているが足先は踵よりも右側に位

置し，足部が外転されていることがわかる。踏切中，腰および膝がこの足部の真上を

通るように前方移動し，右肺はやや左前方に傾斜された状態で敵地に至っている。

5．踏切局面における左胸の動き
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図6－5は應切局面の左脚に関する位置変化を，また表6－5は左胸に関する角度

変化を示したものである。

上図についてみると，RTD時では，大池は身体前方に振り出されているが，下髄

は膝関節を屈曲して足部を膜の後方に引いた姿勢をとっている。右足接地後，左脚は

大池および下腹をそれぞれ腰および膝関節を中心にして前方に振り出す。なお足部は

足先の高さをほとんど変えず，踵を徐々に下げながら前方移動する。そして後半開始

直後（スティックピクチャーを参考にすれば39～50％付近），足先と踵がほとんど同

時に膝の下方で接地する。その後，左胸は膝関節を屈曲しながら足関節を中心に前方

回転し，後半中頃（70％付近）から膝関節を伸展しながら前方回転する。なお下腹は

踵が故地する付近（スティックピクチャーを参考にすれば90％付近）から前方回転を

停止し，鉛直に近く立った状態で急激に上方移動しながら赦地に至る。

下図についてみると，踏切前半では，左肺はやや外転された状態で足部が身体左側

に半径の大きな円弧を描くように振り出されている。しかし後半に入ると，足部が内

転された状態で接地し，膝および脛が足部に近づくように移動する。そして左肺はほ

とんど鉛直に立った状態で離地に至る。

従って，踏切脚は前半は主として右脚のみを屈曲することにより沈み込み，後半は
卵）

両脚を伸展することにより伸び上がる動作をしていることになり，これは渡辺のスパ

イクジャンプに関する枕索と一致するものである。しかしながら大研究では，この伸

び上がり動作についてさらに以下の事が観寮されている。すなわち，両脚ともまず膝

関節の伸展に伴って大髄が上方移動し，次いで足関節の伸展に伴って下髄と足部が上

方移動するが．膝関節の伸展も足関節の伸展も右脚の方が左肺よりもタイミング的に

早く生じており，右脚の方が早く伸び上がり動作を行っている。i

6．まとめ

高い打点で強く打撃するためのスパイク技術における蕗切中の運動過程について検

討した先行研究は，厳密に言えば実験室的研究において身体各部分の角度変化を奴格
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化・平均化の手法を用いて処理した阿江の研究以外にはなく，その他の先行研究は特

定の被験者の蕗切動作を記述することによりスパイク技術の蕗切運動過程を説明しよ

うとしたものである。なおフィールド実験的研究方法による先行研究はない。以下，

これら先行研究との比較を通して，未研究において得られた知見を要約すると次のよ

うになる。

①　踏切局面は，身体垂心の鉛直速度が負を示す踏切前半と正を示す踏切後半とに分

けて考えられる。

②　太研究における胴体の屈曲・伸展動作は，「踏切中，胴体は伸展を続ける」と報

昏しているSamson＆Royの結果とは異なり，阿江の助走低速の場合と類似した動作

パターンを示していた。すなわち，胴体は踏切前半では，右の肩および腰を身体後

方に引いた前傾姿勢から初め屈曲しながら，次いで伸展しながら前下方へと移動す

る。そして後半では，胴体は身体右側に回転されながら伸展を続け，前上方へと大

きく移動する。

③　太研究における右腕の故地動作は，打撃という課題がなく上方に高く振り上げら

れていた阿江の結果とは異なり，吊るしたポールを打撃させていた穂太の鈷巣と類

似した動作パターンを示していた。すなわち，右腕は踏切前半では，肘関節を若干

伸展しながら前下方へ振り下げられる。そして後半では，肘関節を屈曲しながら前

上方へ振り上げられるが，故地直前からは右腕は振り上げられず，上腕を水平に近

くした状感で肘を身体後方に引く。

④　左腕に関する先行研究はない。大研究においては，左腕は踏切前半では，肘関節

を伸展しながら身体の内前方へ振り下げられる。そして後半では，肘関節を屈曲し

ながら胴体の右回転に伴って，さらに身体の内前方へと振り上げられる。

⑤　大研究における脚の屈曲・伸展動作は，踏切前半が右脚の屈曲で後半が両脚の伸

展という渡辺の分解写真による定性的観案と類似した動作パターンを示していた。

しかしながら太研究では，踏切後半における脚の伸展動作についてさらに以下の事

が観察されている。すなわち，両脚ともまず膝関節の伸展に伴って大髄が上方移動

し，次いで足関節の伸展に伴って下髄と足部が上方移動するが，膝関節の伸展も足
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関節の伸展も右脚の方が左胸よりもタイミング的に早く生じている。なお太研究に

おける各踏切脚の動きをまとめれば⑥，⑦のようになる。

⑥　右脚は蛭を右腰前方に接地した姿勢から，踏切前半では膝関節を屈曲しながら足

関節を中心にして前方回転する。後半開始直後，膝関節の伸展が開始されると，右

脚は大髄および下髄をそれぞれ膝および足関節を中心にして前方回転させる。なお

下髄は敵地直前から前方回転を停止し，足関節の伸展に伴って上方移動する。

⑦　左脚は踏切前半では，膝関節を屈曲して足部を身体後方に引いた姿勢から腰関節

を中心にして前方に振り出される。後半開始直後足部を接地させ，左胸は初め膝関

節を屈曲しながら，次いで膝関節を伸展しながら足部を中心にして前方回転する。

なお下髄は故地直前から前方回転を停止し，足関節の伸展に伴って上方移動する。
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第7章スパイクスイング銅における連動過程

J〃）

スイング局面は，SamSOn and Royに従えば，技錦上バックスイング，フォアスイン

グ，フォロースルーの3期間に分けることができる。図7上図は各選手のスイング時

間を示したもので，国中横棒グラフの黒塗り部分はバックスイング時間，縦線部分は

フォアスイング時間，白抜き部分はフォロースルー時間を示している。スイング時間

は平均　0．735秒であり，この内フォロースルー時間が約半分を占め，バックスイング

とフォアスイング時間がその残りの半分ずつを占めているように見える。

下図のスティックピクチャーは表5に示す各選手のスイング方向をもとに座捺変換

した身体各部位の位置変化を，スイング時間を20昭（ただしバックスイングが46％，

フォアスイングが52％，フォロースルーが102鴬）として親格化し，23試技で平均化し

たものを約20％間隔で経時的に示したものである。ここでRは敵地時，TFは胴体の

フォアスイング開始時，Ⅰはインパクト時，TDは着地時の各時点を示し，Rから

TFまでの期間がバックスイング，TFからⅠまでがフォアスイPlグ，そしてⅠから

TDまでがフォロースルーである。以下この要領で親格化・平均化したスイング局面

の身体各部位の位置変化，各部分および各関節の角度変化を各期間ごとに分けて検討

していく。なおスイング局面における動作は空中動作であり，各身体部位とも身体重

心を中心とした回転連動を行っている。従って，この局面において動作を身体各部位

の位置変化から検討する場合には，身体重心に対する各部位の相対位置変化から検討

していくことにする。

第1節バックスイング期間に踊る運動舶

1．バックスイングにおける胴体の動き

図7－1－1はバックスイング中の身体垂心に対する胴体各部位の相対位置変化を

示したもので，原点（0，0，0）が身体重心の位置である。また表7－1－1は胴体に閑
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する角度変化を示したものである。

上図についてみると，R時では胴体は後傾した状態で右の肩および脛を身体後方に

引く姿勢をとっている。バックスイング中の胴体の動きを胴角度変化からみると，水

平角度は徐々に大きく，また鉛直角度は徐々に小さくなっており，胴体が後屈されて

いることがわかる。そしてTF時では胴体は最大後屈され，右肩を後方に大きく引い

た姿勢をとっている。

下図についてみると，バックスイング中，左の肩および腰はほとんど動かないが，

右の肩および脛がそれぞれ身体後方および前方に移動しており，胴体がひねられてい

ることがわかる。

2．バックスイングにおける右腕の動き

図7－1－2はバックスイング中の身体重心に対する右腕各部位の相対位置変化

を，また表7－1－2は右腕に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，R時では肘関節角度が98度であり，肘関節は屈曲されている

が，真横からみると右腕は肘関節を伸展させた状態で手先を肩の前上方に上げている

ように見える。故地後，右腕は肘関節を屈曲しながら前腕および上腕を後下方に引い

ている。右腕の角度変化をみると，バックスイング中頃（25～30％付近）で上腕水平

角度が約90度になり，前腕鉛直角度はこれ以後徐々に大きくなっていることから，肘

が肩の横を通過した頃から前腕は手先を上げながら身体後方に引かれていることがわ

かる。そしてTF時では，右腕は上腕を肩の後方で水平に近く倒しで，手先を肩の前上

方に上げた姿勢をとっている。

下図についてみると，右腕は肩よりも身体外側に位置し，肘関節を屈曲しながら上

腕および前腕を身体後方に引いていることがわかる。

3．バックスイングにおける左腕の動き

図7－1－3はバックスイング中の身体重心に対する左腕各部位の相対位置変化
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を，また表7－1－3は左腕に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，R時では，左腕は肘関節を屈曲した状態で肩の前上方に高く

振り上げられている。銀地後，左腕は肘関節を伸展しながら肩関節を中心にして身体

下方に振り下げられる。そして，TF時では，左腕は肩の高さでほぼ水平にした姿勢

をとっている。

下図についてみると，R時では，左腕は肩の前上方で肘関節を屈曲し，前腕を身体

右側に傾斜させた姿勢をとっている。敵地後，左腕は肘関節を伸展しながら前腕を大

きく外転し，手先が肩の位置に近づくように振り下げられる。そしてTF時では，左

腕は肩の前方で肘関節を伸展した姿勢をとっている。

4．バックスイングにおける右脚の動き

図7－1－4はバックスイング中の身体重心に対する右脚各部位の相対位置変化

を，また表7－1－4は右脚に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，R時では，右脚は膝関節を伸展した状態で足先を脛の直後に

接地する姿勢をと？ている。故地後，右脚は膝関節を屈曲しながら下腹を身体後方に

振り上げる。一方，大髄は脛関節を中心にしてわずかに前方に振り出される。そして

TF時では，右脚は大池を腰の位置で下にさけ，下髄はスティックピクチャーを参考

にすれば，身体後方で水平に近く振り上げられた姿勢をとっている。

下図についてみると，バックスイング中，下髄が身体の真後ではなく左後方に振り

上げられ，また大髄が右前方へ振り出されているのは，右脚が回外された状態で膝お

よび腰関節の屈曲をするからだと考えられる。

5．バックスイングにおける左肺の動き

図7－1－5はバックスイング中の身体重心に対する左胸各部位の相対位置変化

を，また表7－1－5は左胸に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，R時では，左肺は膝関節を伸展させた状態で足先を腰の真下
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に境地する姿勢をとっている。敵地後，左脚は大脇を腰の位置で下にさげた状態で，

膝関節を屈曲しながら下髄を身体後方に振り上げる。そしてTF時では，左脚は右脚

とほぼ同様の姿勢をとるが，左肺の下腹は右脚に比べ高く振り上げられていない。

下図についてみると，左胸の下脱は初め身体のほとんど真後に振り上げられるが，

TF時直前（スティックピクチャーを参考にすれば35％付近）から足先が身体左側に

移動しており，左肺はこの頃から回外されていると見られる。

6．まとめ

高い打点で強く打撃するためのスパイク技柵におけるバックスイング中の運動過程

について換討した先行研究はない。以下，太研究で得られたバックスイング中のスパ

イク連動過程に関する知見を要約すると次のようになる。

①　胴体は左の肩および膿を支点として，肩を後方にそして膿を前方に回転しながら

後屈する。

②　右腕は，肩の右上方の位置で肘関節を直角に近く屈曲した姿勢から，さらに肘関

節を屈曲しながら身体の後下方に引かれる。なお肘が肩の真横を通過する頃から，

右腕は手先を上げて前腕を振りかぶるように後方に引かれる。

③　左腕は，右腕よりも高く身体前方に振り上げた姿勢から，肘関節を伸展しながら

前腕を大きく外転し，肩関節を中心にして身体下方に振り下げられる。そしてバッ

クスイング終了時では，左腕は肩の前方で肘関節を伸展した姿勢をとっている。

④　右脚は回外した状態で膝関節を屈曲し，下艇を身体後方に振り上げる。一方，大

腿は麒関節を中心にしてわずかに前方に振り出される。そしてバックスイング終了

時では，右脚は大脇を腰の位置で下にさげ，下限は身体後方で水平に近く振り上げ

られた姿勢をとる。

⑨　左脚は膝関節を屈曲しながら下腹を身体真後に振り上げ，バックスイング終了付

近で脚を回外する。そしてバックスイング終了時では右脚とほぼ同様の姿勢をとる

が，左肺の下髄は右脚はど振り上げられていない。
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第2節　フォアスイング期間に踊る運動過程

1．フォアスイングにおける胴体の動き

図7－2－1はフォアスイング中の身体垂心に対する胴体各部位の相対位置変化を

示したもので，国中のTFは胴体のフォアスイング開始時，UFは上腕のフォアスイ

ング開始時，FFは前腕のフォアスイング開始時，そしてⅠはインパクト時の各時点

である。また表7－2－1は胴体に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，胴体および上腕のフォアスイング中，胴体は前屈しながら右

肩を前上方に，そして左肩を後下方に移動して身体左側に回転される。角度変化をみ

ると，F F時の肩および胴水平角度がそれぞれ95，91度であることから，前腕スイン

グ開始時では，胴体は鉛直に近く立ち，左右の肩がほぼ横一線に並ぶことがわかる。

その後，胴体はさらに身体左側に回転され，やや前傾した状感でインパクトに至る。

下図についてみると，右肩および左腰が身体重心の位置でそれぞれ前方および後方

移動していることから，フォアスイング中，胴体は身体左側に傾斜された状態で前屈

していることがわかる。

2．フォアスイングにおける右腕の動き

図7－2－2はフォアスイング中の身体重心に対する右腕各部位の相対位置変化

を，また表7－2－2は右腕に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，胴体および上腕のフォアスイング中，右腕は肩の前方移動に

伴って，肩関節を中心に上腕を前方回転させる。一方，前腕は肘関節を中心にして後

方回転される。角度変化をみると，FF時の上腕水平角度が93度，前腕水平角度が最

大値の144度であることから，前腕スイング開始時では，右腕は上腕を肩の位置で鉛

直に近く立て，前腕を身体後方に大きく倒していることがわかる。その後，右腕は上

腕および前腕をそれぞれ肩および肘関節を中心にして前方回転させながらインパクト
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に至る。

下図についてみると，胴体および上腕のフォアスイング中，右腕は手先を肘の内側

に位置させ，上腕および前腕をそれぞれ身体前方および後方に振る。そして前腕スイ

ング開始後，右腕は手先が肩の上方を通るように前腕を身体前方に，上腕を身体の内

前方へと振る。

3．フォアスイングにおける左腕の動き

図7－2－3はフォアスイング中の身体垂心に対する左腕各部位の相対位置変化

を，また表7－2－3は左腕に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，胴体および上腕のフォアスイング中，左腕は扇および肘関節

を屈曲しながら身体下方へ振り下げられる。しかし前腕スイング開始後では，左腕は

肘が重心位置へ近づくように身体後方へ引かれる。そしてインパクト時では，左腕は

肘を左脇旗に付け，前腕を身体前方に出す姿勢をとっている。

下図についてみると，フォアスイング中，左腕は手先および肘が身体左側に円弧を

描くように振り下げられる。これは一つには左腕が胴体の左回転に伴って身体下方に

振り下げられるためであり，さらに撮影フイルムの統案から，バックスイング中では

各選手とも腕が回内されたく手輩が下方を向く）状態にあるが，フォアスイング開始

とほぼ同時に腕が回外される（手輩が上方を向く）ためでもあると考えられる。

4．フォアスイングにおける右脚の動き

図7－2－4はフォアスイング中の身体重心に対する右脚各部位の相対位置変化

を，また表7－2－4は右脚に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，胴体および上腕のフォアスイング中，右脚は膝関節を伸展さ

せながら下髄を身体の前下方へ振り下ろす。なおこの期間中，大脇は腰関節を中心に

して身体後方へ振り戻されるような動きをする。これは身体が空中局面にあり，大髄

が固定されていないので，膝関節を伸展させることにより膝が後方移動するからであ
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る。そしてインパクト時では，右脚は身体重心の位置で真下に下げられている。

、下図についてみると，足先が，胴体のフォアスイング中，身体右側へ移動している

こと，そして上腕スイング中，身体前方へ移動していることからみて，右脚はフォア

・スイング開始直後，脚を回内しながら前下方へ振り下ろされているようである。

5．フォアスイングにおける左肺の動き

図7－2－5はフォアスイング中の身体重心に対する左脚各部位の相対位置変化

を，また表7－2－5は左胸に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，左肺は右脚の場合と同様，膝関節を伸展させながら下髄を身

体の前下方へ振り下ろす。しかし，左肺は右脚の場合よりも脚を大きく前方に振り出

し，インパクト時では，左足先が身体重心の前方約30C皿の位置にある。

下図についてみると，左肺は外転した状態で，足先が身体左側に円弧を描くように

前下方へと振り下ろされている．

6．まとめ

高い打点で強く打撃するためのスパイク技術におけるフォアスイング中の運動過程

について換討した先行研究はない。以下，太研究で得られたフォアスイング中のスパ

イク運動過程に関する知見を要約すると次のようになる。

①　胴体は身体左側に傾斜した状愚で，右肩を前上方に，そして左肩を後下方に移動

しながら（左側に回転しながら）前屈される。

②　右腕は初め肩関節を中心にして上腕のフォアスイングを開始する。上腕が肩の位

置までスイングされると，右腕は手先が肩の上方を通るように前腕のフォアスイン

グを開始する。そして右腕はやや前傾した状態でインパクトに至る。

⑨　左腕は，フォアスイング中，肩および肘関節を屈曲しながら身体下方へ振り下げ

られる。そしてインパクト時では，左腕は肘を左脇旗に付け，前腕を身体前方に出
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す姿勢をとっている。

④　右脚は膝関節を伸展しながら下髄を身体の前下方へ振り下ろす。そしてインパク

ト時では右脚は身体重心の位置で真下に下げられている。

⑤　左肺も右脚と同様，膝関節を伸展しながら下髄を身体の前下方へ振り下ろす。し

かし，左脚は外転された状感で振り下げられ，右脚よりも大きく前方に振り出され

ている。

9　2



第3節　フォロースルー期間における運動過程

1．フォロースルーにおける胴体の動き

図7－3－1はフォロースルー中の身体重心に対する胴体各部位の相対位置変化を

示したもので，国中のⅠはインパクト時，F＝Sは右腕の手先が肩の高さまでフォロ

ースルーされた瞬間，そしてTDは着地時の各時点である。また表7－3－1は胴体

に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，インパクト後，胴体は身体左側に回転しながら前屈される。

しかしF＝S時直後から，胴体は左回転を停止し，左右の肩の高さが等しくなるよう

に左肩を上方へ，右肩を下方に移動しながら後屈される。そして，左の肩および腰を

わずかに身体後方に引き，やや後傾した状態で着地する。

下図についてみると，インパクト後，右肩および左腹が重心付近に位置しているこ

とから，胴体は身体左側に傾斜された状態でフォロースルーを行うことがわかる。し

かしF＝S時後では，腰が左右とも身体左側に移動しており，胴体は身体右側に起こ

されながら着地に室ることがわかる。

2．フォロースルーにおける右腕の動き

図7－3－2はフォロースルー中の身体重心に対する右腕各部位の相対位置変化

を，また表7－3－2は右腕に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，インパクト後，右腕は肩関節を中心にして身体の前下方へフ

ォロースルーされる。肘関節角度変化をみるとF＝S時直前まで角度が大きくなって

いることから，右腕は肘関節を伸展しながらフォロースルーされることがわかる。そ

してF＝S時では，右腕は肩の前方で肘関節を伸展した姿勢をとうている。その後，

右腕は肘関節を徐々に屈曲しながら振り下ろされるが，TD時直前から身体棚方へ若

干振り上げられるので，手先および肘がわずかに上方移動する。そして着地時では，
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右腕は上腕を肩の位置で下にさげ，肘関節を屈曲させて手先が身体の前下方を向く姿

勢をとっている。

下図についてみると，インパクト後，右腕は手先および肘が身体の内前方へ直線移

動するようにフォロースルーされる。しかしF＝S時後では，肘そして手先が右肩側

方へと後方移動していることから，右腕は上腕そして前腕を外転しながら振り下ろし

ていることがわかる。

3．フォロースルーにおける左腕の動き

図7－3－3はフォロースルー中の身体重心に対する左腕各部位の相対位置変化

を，また表7－3－3は左腕に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，インパクト後，左腕各部位は肩の後方移動に伴って身体後方

に引かれるが，左腕全体の姿勢にはさほど大きな変化はない。すなわち左腕は肘を左

脇旗に付け，肘関節を直角に屈曲させて前腕を身体前方に出している。F＝S時後，

左腕は肘関節をわずかに屈曲しながら肘を肩後方に引き上げ．着地に至る。

下図についてみさと，インパクト後，左腕は肩の後方移動に伴って前腕を外転させ

るため，手先が身体左側に円弧を描きながら後方移動する。しかしF＝S時直後から

左腕は前腕および上腕を身体後方に振り上げるため，手先および肘が肩の棚方を後方

移動しながら着地に至る。

4．フォロースルーにおける右脚の動き

図7－3－4はフォロースルー中の身体重心に対する右脚各部位の相対位置変化

を，また表7－3－4は右脚に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，左肺は，フォロースルー中，下髄を膝の真下にさげた状態で

腰関節を屈曲しながら大髄を身体前方に振り上げるので，着地時において，左足部は

境地されない。

下図についてみると，インパクト後，右脚は身体前方へ振り出されるが，F＝S時
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後では，右脚は足先が脛前方を身体右側に移動するように（脚を外転しながら）振り

上げられる。

5．フォロースルーにおける左脚の動き

図7－3－5はフォロースルー中の身体重心に対する左肺各部位の相対位置変化

を，また表7－3－5は左肺に関する角度変化を示したものである。

上図についてみると，インパクト後，左脚は腰関節を中心にして身体前方へ振り出

される。しかしF＝S時後では，左脚は膝関節を伸展した状態で身体下方へ振り下ろ

され，脛の前方約30C皿の位置で足先を接地する。

下図についてみると，インパクト後，左脚は足先が身体内側へ移動するように脚を

内転しながら振り出される。しかしF＝S時後では，左肺は足先が身体後方へ移動す

るように振り下げられ，着地に至っている。

以上述べたように，脚は平均的にみれば左肺から着地するような動きをする。しか

し，右脚の膝および腰関節角度擦準偏差が着地時付近において左脚の場合よりも極め

て大きくなっていることから，選手の中には両足同時に着地しているものもいると考

えられる。

6．まとめ

高い打点で強く打撃するためのスパイク技柵におけるフォロースルー中の運動過程

について検討した先行研究はない。以下，太研究で得られたフ・才ロースルー中のスパ

イク運動過程に関する知見を要約すると次のようになる。

①　胴体はインパクト後，身体左側に傾斜した状態で左に回転しながら前屈される。

しかし右腕の手先が肩の高さまでフォロースルーされた付近から，胴体は鉛直に立

つよう身体右側に起こされながら後屈する。そしてやや後傾した状態で着地する。

②　右腕はインパクト後，肘関節を伸展しながらフォロースルーされる。しかし手先
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が肩の高さまでフォロースルーされた付近から，右腕は肘関節を屈曲しながら振り

下ろされる。そして着地直前から右腕は身体何方に若干振り上げられる。

③　左腕はインパクト後では，腕の姿勢にさほど大きな変化はなく，肘を脇腹に付け

て前腕を身体前方に出している。しかし右腕の手先が肩の高さまでフォロースルー

された付近から，左腕は肘を肩の後方に引き上げながら着地に至る。

④　右脚はフォロースルー期間において，下髄を膝の真下にさげた状態で，大髄を外

転しながら身体前方に振り上げる。

⑤　左脚はインパクト後では，脚を内転しながら身体前方に振り出される。しかし右

腕の手先が肩の高さまでフォロースルーされた付近から，左肺は膝関節を伸展させ

た状態で身体下方に振り下ろされ，着地に至る。
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第4節高相点で強く打撃するためのスパイク綱と親削い平均化の手法によ

り処隠されたスパイク運動過程の関係

観梅化・平均化の手法を用いて処理した動きは，分析した試技の平均的な動きであ

ることから，高い打点で強く打撃するためのスパイク技楯が発揮されているとみられ

る各選手の動作を撮影・解析し，規格化・平均化の手法を用いてデーターを処理すれ

ば，そのスパイク技筒を平均備により表わすことが可能であると考えられる。

図7－4－1は一流選手がゲーム中に発拝したスパイク運動成果について，砂太ら

の点巣と太研究の結果を併記して示したものであり，A図は跳躍高，B図はインパク

ト時における手先の高さ，C図はインパクト直後のボール速度について見たものであ
gJ）

る。各国中の棒グラフは日が日大・ソ連対抗（砂太他，1979），ロが日東・キューバ
g7）

対抗（砂太他，1980），そしてtが大研究の結果を平均値で示したものであり，各棒

グラフの丸印の中の数億は分析試技数（ただし日・ソ対抗の跳躍高では不明）を示し

ている。また各棒グラフ下部の記号はJが日東，Cがキューバ，Sがソ連チームを表

わし，1～4の数億はセットナンバーを表わしている。

A図についてみると，太研究の姑兼は平均86．2cmであり，これは従来報告されてい

る跳躍高の中で2番目に大きい億であることから，太研究の被験者が大きな跳躍力を

肴していることがわかる。

B図についてみると，太研究のインパクト時における手先の高さは従来報昏されて

いる打点高の中では4番目に大きく，平均　3．1紬であるが，跳躍高の場合と比べて順

位が低くなっている。この原因としては，一つには日・キ対抗の分析試技数が跳躍高

の場合と打点高の場合とで一致しないことが考えられる。

C図についてみると，太研究におけるインパクト直後のボール速度は平均22．37m／S

であり，従来報昏されているポール速度の中では3番目に大きな億となった。しかし

日・ソ対抗および日・キ対抗の分析試技数は太研究の試技数に比べてかなり少ないの

で，ボール速度が最も大きかったキューバ（25．6m／S）の分析試技数に合わせて，太研

究における上位6試技の平均値を求めてみると，ボール速度は　26．5皿／Sとなり，キュ
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ーバチームの場合よりも大きな倍を示した。

以上の結果から考えると，太研究の被験者はこれまで報告されたフィールド実験的

方法による一流蓮手の研究結果と比較して同等もしくはそれ以上の運動成果を発揮し

ていたと言えよう。従って．これまでみてきた助走，踏切，スイング各局面の身体各

部分の動きは，高い打点で強く打製するためのスパイク技術における運動過程をおお

むね表わしていると考えられる。
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第8章跳躍高を大きくするための踏切準備動作として役立つ動き

助走局面の課題の一つは，身体を空中に高く上げ，高い打点で強くボールを打撃す

るための効果的な踏切動作が行えるように準備し，姿勢を作ることである。空中でボ

ールを打撃するにはトスされたポールの高さや，ボール位置と助走開始位置との距雛

を考慮して助走を開始する必要がある。また，身体を空中に高く上げるには一つには

踏切の準備として助走速度を大きくすることが役立つ。大研究では，後者の身体を空

中に高く上げるための合理的な助走の行い方を明らかにすることをねらいとして助走

を考えてみる。

1．跳躍高と踏切に移行した瞬間の助走速度

図8－1は各選手の跳躍高（J H）と踏切に移行した瞬間の身体重心の水平速度か

らみた助走速度との関係を示したものである。

各選手の助走速度は最小　2．61m／Sから最大　4．39m／Sの範囲にあり，助走速度が大き

くなるにつれ各選手の跳躍高は増加する傾向がある。

図8－2は一流選手の助走速度に対する跳躍高の図（図8－1）に大学男子選手の

助走速度が異なる場合の跳躍高（助走歩数を1～5歩と変えて助走することにより助
JJ）

走速度を変化させた。ただし空中でポールを打牽していない）を白丸で併記したもの

である。

一流選手の跳躍高は空中でボールを打撃しているにもかかわらず，大学選手の跳躍

高よりも大きい。そして全体的にみると，跳躍高は助走速度が約4m／S付近が最も大き

く，助走速度が約4m／Sより大きくても小さくても跳躍高は小さくなる傾向がある。

以上のことから，一流選手，大学選手と跳躍高の大きさに違いはあるにしても，大

学選手の鹿央を参考にして全体的にみれば，バレーボールのスパイクジャンプで大き

な跳躍高を得るためには助走速度を約4皿／Sぐらいにはする必要があると考えられる。

図8－3は大学男子選手に助走歩数の異なるスパイクジャンプを行わせた時の助走
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ガ）

歩数と踏切に移行した瞬間の助走速度との関係を示したものである。

個人的には助走歩数が増加しても助走速度が大きくならない場合，例えば被験者

MNの3歩と4壷の場合もあるが，全体的にみると助走歩数が増加するにつれて助走

速度は大きくなる傾向がある。

従って，助走速度を大きくするには助走歩数を多くすることが役に立つが，現在バ

レーボールのスパイクジャンプでは1～3歩の助走歩数が使用されており，その中で

も2歩助走による欠パイクジャンプが最も多く（太研究では23試技中12試技が2歩助

走である）使用されていることを考慮すれば，たとえ助走歩数は少なくとも，その中

でできるだけ助走速度を大きくするにはどのような動きが役立つかを明らかにするこ

とが重要である。

一般に速度は移動した距敵をその移動に要した時間で除して求吟られるから，助走

速度を大きくするには重心の水平方向の移動距離を大きくするとともに，すばやく踏

切に移ることが必要であると考えられる。

2．助走速度と助走中の身体重心の動き

図8－4～6は身体重心の水平速度からみた助走速度の経時的変化を平均値と擦準

偏差により示したもので，図8－4が踏切1歩前，図8－5が蕗切2歩前，図8－6

が踏切3歩前の助走速度変化である。なお，これらの図に付したスティックピクチャ

ーは既に見てきた一流選手の平均的な助走動作を約10％間隔で示したものである。そ

して図8－7はこれら助走速度の平均値を各歩数ごとに比較したものであり，●の付

いた線が踏切1歩前，▲が踏切2歩前，tが踏切3歩前の助走速度変化である。ここ

では図8－7を中心に助走速度変化を換討することにする。

各助走歩数における助走開始時および終了時の助走速度はそれぞれ踏切3歩前では

1・14，1・85m／S，躇切2歩前では1．41，2．44皿／S，踏切1歩前では2．32，3．40m／Sで

あり，踏切1，2，3歩前のいずれの■期間においても助走速度は徐々に大きくなって

いることがわかる。また各期間ごとの助走速度を比較すると，踏切3歩前よりも2歩

前の方が，そして2歩前よりも1歩前の方が助走速度は大きくなっており，助走速度
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は踏切に近づくにつれて次第に大きくなっていることがわかる。なおここで，踏切3

歩前開始時の助走速度が0　皿／Sでないのは，一つには太研究において助走開始時を踏

み出し脚の足先が放地する瞬間としたためであり，足先が銀地する以前に体幹の前傾

動作が開始されていたからである。また，蕗切3歩前終了時と2歩前開始時の助走速

度，そして踏切2歩前終了時と1歩前開始時の助走速度の値が一致していないが，こ

れは各助走歩数ごとの試技数が違うために生じたものである。

図8－8～10は助走中の身体重心の動き（平均）を2方向から（上図が真横から，

下図が真上から）とらえて示したものであり．図8－8が踏切1歩前，図8－9が踏

切2歩前，図8－10が踏切3歩前の場合を示している。なお原点（0，0，0）は各国とも

片足接地期終了時における身体重心のコート上の位置である。そして図8－11は身体

重心の鉛直成分と水平成分の経時的変化を助走歩数ごとに比較したものであり，●の

付いた線が踏切1歩前，▲が踏切2歩前，｝が踏切3歩前の場合を示している。ここ

では図8－11を中心に助走中の身体重心の動きを検討することにする。

上図についてみると，身体重心は蕗切3歩前の助走開始時から躇切1歩前の片足接

地期中頃（約30％付近）まで，多少の上下動はあるにせよ次第に重心高を低くしなが

ら踏切に近づいている。そして踏切1歩前の空中期で一度重心高を高く上げた後，落

ち込むようにして踏切に至っている。

助走速度を大きくするにはすばやく踏切に移ることが必要であり，そのためには重

心高をあまり上下動させず，低い位置で水平に近く移動した方が移動に安する時間が

短くなり，助走速度を大きくするのに役立つと思われる。それで各助走歩数ごとに最

大重心高と最小重心高の差を求め（表8），各助走歩数ごとの助走速度との関係（例

えば，踏切3歩前における最大・最小重心高の差分と踏切3歩前終了時の助走速度と

の関係）を検討してみた。しかしながら，踏切1，2，3歩前のいずれの場合も，助

走速度と重心の上下動との間には一義的な関係は認められなかった。
虎り

星川らはランニングスピードが違う4人の被験者（A：優秀なランナー，B：ラン

ニングトレーニングの経験を持つが下手なランナー，C：トレーニング経験はないが

上手なランナー，D：一般学生）を用い，100皿ランニング中の疾走フォームを棚方よ

り35m皿シネカメラで撮影した。その鈷果，身体重心の鉛直変位はAが　5．6～6．6C皿，
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Bが　6．1～8．lc皿，Cが　4．0～5．2cm，Dが　5．8～7．Oc皿であり，100皿ランニングに

おける加速，最大，減速の各局面を通じて被験巷間に着意な差はみられなかったと報

告している。

星川らの研究はバレーボールの助走ではないけれども，重心の上下動と疾走速度と

の間に着意な関係がみられないという点では太研究結果と一致するものである。

下図についてみると，各助走歩数ごとの助走開始地点および終了地点は踏切1歩前

では－0．72，0．33m，踏切2歩前では－0．58，0．12m，踏切3歩前では一0．34，0．16皿であ

り，身体重心の軌跡は應切1，2，3歩前の順番でより大きな傾斜を描いている。す

なわち各助走歩数ごとの身体重心の水平変位は踏切1，2，3歩前それぞれ1．05，

0．70，0．50皿であり，身体重心は踏切に近づくにつれてより大きく水平移動している

ことがわかる。

図8－12は各選手の身体重心の永平変位と助走速度との関係を各助走歩数ごとに示

したものであり，○は踏切1歩前，▲は旛切2歩前，口は應切3歩前の場合を示して

いる。

各助走歩数ごとの助走速度は踏切1，2，3歩前のいずれの場合でも，身体重心の

太平変位が大きくなるにつれ増加する傾向がある。また，各助走歩数ごとの助走速度

および身体重心の水平変位は踏切1，2，3歩前の順番で大きくなっていることがわ

かる。なお，助走速度と重心の水平変位との相関係数は0．82（p＜0．001）であった。

従って，これまでみてきたことをもとにすれば，助走中，身体重心は多少上下動し

たとしても，その水平変位を踏切に近づくにつれて徐々に大きくすることにより，踏

切に移行する瞬間では助走速度を約4m／Sぐらいまで大きくすることができると考えら

れる。

3．助走の歩幅

図8－13は各選手における境地脚の足先と振り出し脚の踵との水平変位からみた歩

幅（例えば，踏切3歩前では右脚を振り出し，左胸を接地しているので，この場合は

右蛭と左足先との水平変位が踏切3歩前の歩幅）と，身体重心の水平変位の関係を各
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助走歩数ごとに示したものである。ここでOは踏切1歩前，▲は踏切2歩前，口は踏

切3歩前の場合を示している。

助走の歩幅は蕗切1歩前が平均1．43皿，2歩前が平均　0．73皿，3歩前が平均0．49皿

であり，踏切に近づくにつれて徐々に大きくなっている。そして助走中の歩幅が大き

くなるほど身体重心の水平変位は大きくなる傾向がある（r霧0．79，p＜0．001）。

従って，助走の歩幅を踏切に近づくにつれて徐々に大きくすれば，垂心の水平変位

を大きくすることができ，助走速度を大きくするのに役立つと考えられる。しかしな

がら，①このように歩幅を徐々に大きくしなくても，選手の中には1歩助走で大きな

歩幅をとって踏み込んでいるものがいる（例えば，ⅤIlでは歩幅が1．74皿で，これ

は23試技中3番目に大きい歩幅であり，踏切に移行した瞬間の助走速度も　3．99m／Sと

かなり大きい）こと，⑨踏切2および3歩前は片足接地期と両足接地期から成る歩行

形態の助走を行っているが，踏切1歩前では仝試技とも一度，両足が地面から放れる

空中期が存在し，そのために1歩前では他の助走局面と比べてより大きな歩幅をとる

ことができること等から判断すると，踏切1歩前は應切2および3歩前よりも助走速

度を大きくする上で極めて重要な局面であると言えよう。

4．踏切1歩前における腕の振り上げ動作と胴体の前屈動作

図8－14は應切1歩前における腕の動きを上腕角度変化の平均値からみたものであ

る。上図が鉛直角度変化，下図が水平角度変化を示し，各国中の●が付いた線は右上

腕角度変化，▲の線は左上腕角度変化を示している。なおここで，鉛直角度とは鉛直

下向きのベクトルが上腕となす角度のことであり，水平角度とは水平前向きのベクト

ルが上腕となす角度のことである。

水平角度変化を鱒ると，片足接地中，右上腕角度は徐々に大きく，また左上腕角度

は徐々に小さくなっていることから，この期間では左腕は前方に，そして右腕は後方

に振られていることがわかる。そして室中期に入ると，上腕の水平角度は左右とも徐

々に大きくなっていることから，この期間では両腕とも身体後方に振られていること

がわかる。ただし，上腕の鉛直角度変化をみると，RTD時直前で左右の鉛直角度が
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最大となり，その後わずかに小さくなりながら踏切に至っていることから，踏切直前

では左右の腕とも後方に引かれながら（内転されながら）身体下方に振り下ろされて

いることがわかる。

図8－15は踏切1歩前における上腕の振り上げ最大角度（鉛直角度）と歩幅の関係

を示したものであり，上図が左上腕，下図が右上腕についてみたものである。上，下

図とも選手の中には上腕角度が大きくても歩幅の小さいものがいるが，全体的にみれ

ば，上腕角度が大きいものの方が歩幅が大きくなっているように見える。

図8－16上図は踏切1歩前における胴体の鉛直角度変化を平均億と擦準偏差により

示したものである。胴体の鉛直角度は片足境地期中頃（約40％付近）から徐々に大き

くなり，LR時付近で最大になる。しかし空中期では，胴体の鉛直角度は徐々に小さ

くなりながらRTD時に至っていることから，胴体は片足接地期後半では上方に起こ

されるような動きをし，空中期では前屈しながら踏切に至っていることがわかる。

図8－16下図は踏切1歩前における胴体の最大前屈角度と歩幅の関係を示したもの

である。胴体の最大前屈角度が同じ程度のものでも，その歩幅の大きさにはかなり個

人差がある。しかし，全体的にみれば胴体を大きく前傾しているものく胴角度が小さ

いもの）の方が歩幅は大きくなっているように見える。

蕗切1歩前の空中局面において，両腕を身体後方に振り上げるとともに胴体を大き

く前屈させることは，換言すれば腰関節を中心にして上半身を前方回転することは，

右脚（踏切局面で初めに壊地する脚）を前上方に振り出し，蕗切1歩前の歩幅を大き

くするのに役立つと考えられる。しかしながら上腕および胴角度と歩幅の関係は相関

係数が各々0．39，0．1と小さく，太研究のデータの範囲内では統計的に有意な関係は

認められなかった。この原因としては，一つには太研究の分析試技が上腕の振り上げ

最大角度では80～110度，胴体の前屈角度では147～157度の範囲に含まれるものが

多く，各選手ともほぼ類似した助走動作を行っていたためであると考えられる。

5．重心低下距離

これまでみてきた助走動作は助走速度を利用して高く跳躍することに関するもので
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あった。しかしバレーボールでは，トスがスパイカーの助走開始位置付近に上げられ

た時や，ダイレクトスパイクなどですばやく政牽する時など助走が利用できない場合

があり，助走が制限される場合でも大きな跳躍高が得られるように踏切への入り方を

工夫する必要がある。助走を利用しないで跳躍高を大きくする踏切準備の方法として

は，これまでの研究報告をもとにすれば，踏切動作に移る前に一度ジャンプなどをし

て重心高を高くし，そのまま落ち込むように踏切に入る方法があろう。

踏切1歩前空中期における最大重心高と踏切移行時における重心高の重く重心低下

距錐）は表8に示す通りである。各選手の重心低下距離は，最大SUlの8C皿から最

小WAlのOcmの範囲にあるが，大研究では，この重心低下距錐と跳躍高との間には

一義的な関係は認められなかった。これは太研究の試技が極論すれば助走速度を利用

しないで高く跳躍しようとしたものではなく，助走歩数を最低でも1歩用いたスパイ

クジャンプであり，そのために重心低下距離が従来報昏されているAs皿uSSen，Ko皿i，
J．上之．声～J

あるいは梼原らの実験値と比べて極めて小さかったからであると推卿される。すなわ

ちAs皿uSSenらに従えば，もう少し高くジャンプして踏切に移れば助走を用いなくても

跳躍高を大きくすることができた可能性はあるが，バレーボール攻撃面でコンビネー

ションプレイが重要視されるようたなって以来，バレーボールでは攻守ともスピード

アップされているので，跳躍高を大きくするのに高くジャンプして踏切に移ることは

時間が長くなり，利用の機会は少ないかもしれない。

図8－17は重心低下距錐と踏切前半の鉛直平均力との関係を示したものであり，こ

こで鉛直平均カは各選手の体重当りの割合で示してある。

踏切前半の鉛直平均力は，重心低下距杜が増加するにつれて大きくなる傾向がある

（r王0．81，p＜0．001）。このことは踏切準備として一度ジャンプして踏切に移ることが

踏切中の鉛直方向のカを大きくし，ひいては跳躍高を大きくするのに役立つことを示

唆するものであろう。
J∠）

金原らは一度ジャンプしてから踏切に移る方が大きな跳躍高を得られる理由として

「應切局面で脚の主働助は踏切前半ではeccentric contractionをし，脚屈曲を止め

る時大きな力を出して，その時の強い収縮が踏切後半のCOnCentric contractionに

引き継がれる。ここでeccentric contractionによって出し得る力は負荷刺激（筋が
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引っぼられる速度）が大きくなるにつれて大きくなるが，その大きさは次第に減少し

てゆき，やがて限界に達する」と述べている。
g．タ．／ク．〆之）

またAsmuSSen；Ko皿i，舶rgariaらは収縮状態にある筋が外力によって一度伸展され

るとき，その筋にエネルギーが吸収され，一部分（例えば筋収縮要素と直列になって

いる弾性要素の弾性エネルギーとして）が貯えられるかもしれない。そしてたぷんこ

のエネルギーは次の筋収縮局面で放出され，エネルギー出力を増加させるのに役立つ

かもしれないという弾性エネルギー説から説明している。

6．まとめ

スパイク助走局面に関する先行研究は極めて少ない。しかもこれらはバレーボール

経験者と未経験者の助走動作を比較し，経験者の動きの特徴く例えば助走の歩幅）を

記述することにより助走技楯を説明しようとしたものであり，助走速度と助走動作と

の関連を換討した研究報昔はない。従って，厳密に言えば跳躍高を大きくするための

踏切準備動作として役立つ動きを究明した先行研究はないと言えるが，ここではこれ

ら若干の先行研究も参考にして表研究で得られた跳躍高を大きくするための踏切準備

動作として役立つ動きに関する知見を要約すると以下のようになる。

①　跳躍高は踏切に移行した瞬間の助走速度が約4m／Sで最も大きくなり，助走速度が

これ以上でも，これ以下でも跳躍高は小さくなった。太研究におけるこの助走速度
ペソ

と跳躍高の関係は，助走速度4皿／Sが助走歩数3歩に相当するとするならば，Enoka

の助走歩数と跳躍高との関係と一致する。しかしながら未研究の選手の中には1歩

助走でも約4皿／Sの助走速度を発揮したものがいることから，スパイクジャンプにお

いて大きな跳躍高を得るためには，助走歩数は少なくても（3歩以下の歩数でも）

踏切に移行する瞬間の助走速度を約4m／Sにする必要があると考えられる。
ガノ　　　　　ヱ）

②　高橋ら，そして明石は助走中の腸骨稜の動きを示し，バレーボール経験者は未経

験者と比べて踏切に近づくにつれ脛の位置を低くするように助走していると報昏し

ている。太研究における身体重心は踏切3歩前助走開始時から踏切1歩前片足境地
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期中頃まで次第に重心高を低くしながら踏切に近づいており，この時点までの結果

は高橋らの結果と一致する。しかしながら太研究では，重心はこれ以後，すなわち

踏切1歩前空中期で一度重心高を高く上げた後，落ち込むようにして踏切に移行し

ていた。また，各助走歩数ごとの助走速度と重心の鉛直変位との間には一義的な関

係は認められなかった。

③　助走速度と身体重心の水平変位との関係は，踏切1，2，3歩前のいずれの場合

でも重心の水平変位が増加するにつれて助走速度が大きくなっていること，そして

水平変位も助走速度も應切1，2，3歩前の順で大きくなっていることから，助走

中，身体垂心は多少上下動したとしても，その水平変位を踏切に近づくにつれて次

第に大きくすることにより，踏切に移行する瞬間では助走速度を約4皿／Sまで大きく

することができると考えられる。
J∫）

④　助走の歩幅が蕗切1，2，3歩前の順で大きくなっていたことは橋太の研究と，
717ヱ′j乙）

踏切1歩前の歩幅が2および3歩前と比べて極めて大きかったことは高橋ら，川合

らの研究結果と一致する。しかしさらに大研究では，助走中の歩幅が大きくなるほ

ど身体垂心の水平変位が大きくなっていたことから，助走の歩幅を踏切に近づくに

つれて徐々に大きくすれば，重心の水平変位を大きくすることができ，助走速度を

大きくするのに役立つと考えられる。

⑥　踏切1歩前の助走局面は助走速度を大きくする上で極めて重要な局面であり，踏

切1歩前空中期において両腕を身体後方に大きく振り上げるとともに，胴体を大き

く前屈させることは踏切1歩前の歩幅を大きくすることができ，大きな助走速度を

得るのに役立つと考えられる。しかし太研究のデータの範囲内では，上腕および嗣

角度と歩幅との間に統計的に有意な関係が見られず，今後さらに分析数を増し，上

腕および胴角度の偏差が大きい試技も含めて検討する必要があると考えられる。

⑥　各選手の重心低下距敵は0～8cmの範囲にあり，太研究のデータの範囲内では重

心低下距故と跳躍高との間に一義的な関係は認められなかった。しかしスパイクジ

ャンプでは，助走速度を利用して高く跳躍する方法ばかりでなく，助走が無くても

高く跳躍できる方法を開発していくことも重要であり，今後の課題として研究を進

めていくべきであると考えられる。
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第9章身体を空中に高く上げるための蕗切動作として役立つ動き

踏切局面の課海の一つは，空中で得点を得るための効果的な打撃動作が行えるよう

に準備し，姿勢をつくることである。得点を得るための効果的な打撃をするには，片

肺踏切により跳躍距錐の長いスパイクジャンプを行うこと，また跳躍高を大きくする

ことなどが役立つが，太研究では後者の身体を空中に高く上げるための合理的な蕗切

の行い方を明らかにするこ，とをねらいとして踏切を考えてみる。

1．跳躍高

バレーボールのスパイクにおいて打点を高くするには一つには最大重心高を大きく

することが重要である。太研究における各選手の最大重心高は衰9－1に示すように

最大　2．12皿から最小1．88mの範囲にあり，平均では　2．01皿であった。

空中での最大重心高を大きくするには立位時の身体重心高を大きくするとともに跳

躍高を大きくすることが必要であり，このことはバレーボールにおいて長身選手が優

遇される所以である。しかし，立位時の身体重心高はトレーニングによって改善でき

ないので，空中での最大重心高を大きくするには鮨力，パワーなどの体力的要因を向

上させるとともに，なによりも合理的な踏切技楯を身につけて跳躍高を大きくする以

外にない。

跳躍高は最大がⅤⅠ2の97cm，最小がWAlの73C皿であり，平均では86C皿である。

なお，この平均値は前述したように（図7－4－1），従来報告されている一流選手

のゲーム中における跳躍高の中で2番目に大きい倍であり，未研究の被験者が優れた

跳躍力を葡していることを示すものである。

図9－1は跳躍高（J H）を立位時から故地時までの身体重心上鼻高（HW）と敵

地してから最大重心高に達するまでの空中での重心上昇高くH2）に分け，相互の相

関係数を示したものである。なお，各選手のHwおよびH2の値は表9－1に示す通

りである。
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各選手のHWは最大30cmから最小20cmの範囲にあり，平均では24cmである。そして

H2は最大73C皿から最小51cmの範囲にあり，平均では63cmである。すなわち跳躍高に

おいてH2の占める割合は大きく，JHに対するH2の相関係数は0．93（p＜0・001）と

極めて大きい。

従って，跳躍高を大きくするには跳躍高において占める割合が大きい空中での身体

重心上昇高を大きくすることがなによりも重要であると考えられるが，敵地時重心上

昇高を大きくしなくてもよいという訳ではない。これまでの垂直跳の研究によれば，

敵地時重心上昇高は形態的な要因とともに離地時における身体各部分の配列の仕方に

影響されると言われている。

2．故地時重心上昇高と故地姿勢

図9－2は故地時重心上昇高を身長に対する朝命で示し，HWから形態的要因を除

去したと考えられる指数（HW招致）と，艶地時における胴体および下肢各部分が下

向き鉛直線となす角度との関係を示したものである。なおここで，下肢各部分の角度

は左右の平均値で示してある。いずれの図でも，各選手は故地時笹おいて胴体および

下肢各部分を身体上方に充分起こしているので，HW指数と胴体および下肢各部分の
■∠J

角度との間には「身体各部分を鉛直に立てるほどHw指数が大きくなる」という傾向

は認められない

図9－3はHW指数と，故地時における上腕が下向き鉛直線となす角度との関係を

示したもので，上図が左上腕について，下図が右上腕についてみたものである。

敵地時における上腕角度は，平均では左右それぞれ131，107度であり，左腕の方が

右腕よりも身体上方に高く上げられている。このように左右の腕は空中でのスイング

動作に備えて，それぞれ違った姿勢をとらねばならないが，胴体および下肢の場合と

同様，この脱においても各選手はほぼ類似した故地姿勢をとっているので，上腕角度
J‘）

とHw頼政との関係において「両腕を高く上げるほどHw特赦が大きくなる」という

傾向はさほど明確には認められない（rL毒0．36，rR已0．35）。

しかしながら，①太研究で分析した試技は従来の研究成果と比較して大きな跳躍高
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を示していたこと，②各選手とも類似した動作を示すということは，その動作が大き

な跳躍高を得るための踏切技術において欠かすことのできない動作の一つであると考

えられることから判断すれば，離地時において胴体および下肢各部分を鉛直に近く立

てること，そして左腕を右腕よりも高く身体の前上方に上げることは錐地時重心上昇

高を大きくするために役立つと考えられる。

3．敵地時における身体垂心の鉛直速度と足部離地動作

大きな跳躍高を得るためには，これまでみてきたような敵地時重心上昇高を大きく

するとともに，空中での重心上昇高も大きくする必要がある。Hayらは空中での重心

上昇高の大きさは敵地時における身体重心の鉛直速度の大きさによって決定されると

述べている。

図9－4は蕗切局面における身体重心の鉛直速度の経時的変化を平均値と標準偏差

により示したものである。ここで負の記号は速度が下向きを，正は上向きを意味し，

曲線上のRTDは右足境地時，Mは踏切前半終了時，Rは故地時の各時点を示してい

る。なお図上端に付したスティックピクチャーは前述した一流選手の平均的な踏切動

作を約10％間隔で経時的に示したものである。

身体重心の鉛直速度は右足境地後，下向きにわずかに大きくなるが，約10％付近か

ら徐々に小さくなり，M時付近で0になる。踏切後半が開始されると，身体重心の鉛

直速度は上向きとなり，速度が徐々に増加してR時直前（90％付近）で最大となる。

以後，重心の鉛直速度は若干小さくなりながら敵地に至る。

各選手の身体垂心に関する最大鉛直速度，最大鉛直速度出現時点，錐地時鉛直速度

と最大鉛直速度の差は表9－1に示す通りである。最大鉛直速度が最も早く出現する

のはSA2のスパイクジャンプで，これは駈地0．04秒前であり，最大鉛直速度が最も

遅く出現するのはNA3のスパイクジャンプで，これは錐地と同時である。そして最

大鉛直速度と故地時鉛直速度の差は最大SA2の0．302m／Sから最小NA3の0m／Sの範

囲にあり，最大鉛直速度が早く出現するものほど，これら鉛直速度の差が大きくなる

傾向がある（r；0．72，p＜0．001）。
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空中での身体垂心上昇高は既に述べたように離地時における身体重心の鉛直速度の

大きさによって決定される（H2＝CGV2／2G）から，紐地直前から垂心の鉛直

速度が低下するということは，それに見合って空中での垂心上昇高は小さくなり，跳

躍高を大きくする上では不利となる。従って，空中での身体重心上昇高くひいては跳

躍高）を大きくするためには，紐地直前から重心の鉛直速度が低下しないように，換

言すれば銀地時において垂心の鉛直速度が最大となるように，踏切敵地動作を行う必

要があろう。

図9－5は踏切局面における身体重心の鉛直速度変化の図（図9－4）に，壊地中

の左右の足部鉛直角度変化（平均）を併記して示したものである。国中tの付いた線

が重心の速度変化，●が右足，▲が左足角度変化を示し，曲線上のRTDは右足境地

時，Mは前半終了時，LTDは左足境地時，Rは故地時の各時点を示している。

右足は背屈した状態で踵から境地しているので，RTD時における右足角度は115

度である。その後，右足は底屈され前半中頃（20％付近）で足先が境地する。後半が

開始されると，左足が境地するが，左足は足先と踵がほとんど同時に境地するため，

LTD時における左足角度は88度である。以後両足ともほとんど動かず後半前期を経

過する。しかし錐地直前（約80～90％付近）から，両足とも蛙を上げるため，左右の

足角度は急激に小さくなり，R時では左右の足角度はそれぞれ49，45度になる。

従って，丙足部の踵が上昇する時期と，身体重心の最大鉛直速度出現およびその後

の鉛直速度低下の時期とがほとんど一致していることから，敵地直前からの鉛直速度

の低下が一つには足関節伸展による足部の杜地動作に起因しているように見られる。

このように見てくると，足部騰地動作は踏切動作の一つとして欠かすことのできない

重要な動作であるので，錐地直前における重心の鉛直速度低下はある程度やむおえな
gク）

い現象であるかもしれない。しかしながら，Samson and Royは足関節をパワフル

（powerful）に伸展させることにより，この速度低下を防ぐことが可能であろうと述

べている。

4．空中での重心上昇高と踏切局面における身体重心の鉛直変位
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空中での垂心上昇高を大きくするためには，これまでみてきたように敵地時におい

て重心の最大鉛直速度が出現するように努めるとともに，何よりやこの鉛直速度自体

を大きくすることが重要である。一般に速度は移動した距離をその移動に要した時間

で臨して求められるから，錐地時における身体垂心の鉛直速度を大きくするためには

應切中の重心の鉛直変位を大きくするとともに．踏切動作をすばやく行うことが必要

である。

図9－6時踏切た移行した瞬間の助走速度と踏切時間との関係を示したもので，○

は前半時間，▲は後半時間，そして口は踏切時間全体についてみたものである。

いずれの踏切時間も助走速度の変化に対してほぼ一定の値を示しており，「助走速
′）

度の増加につれて踏切時間が短くなる」という傾向は見られない。従って，敵地時に

おける身体重心の鉛直速度を大きくするには，踏切中の身体重心の鉛直変位を大きく

する以外にないと考えられる。

図9－7は踏切中の身体重心の動きを平均値と擦準偏差により示したもので，上図

が真横から，下図が真上からみたものである。

上図に着日してみると，前半では，身体重心はわずかに重心高を小さくしながら前

下方へと移動し．叫時で重心高は最小になる。後半が開始されると，身体重心は急激

に重心高を大きくし，前上方へと移動する。そしてR時では，重心高はRTD時より

もはるかに大きくなり，最大値を示す。

図9－8は躇切局面における身体重心の鉛直変位と空中での重心上昇高との関係を

示したものである。ここで重心の鉛直変位とは各選手の敵地時重心高（最大重心高）

から踏切前半終了時の重心高（最小垂心高）を差し引いた債である。

各選手の身体重心の鉛直変位は最大　0．55mから最小　0．30mの範囲にあり，身体重心

の鉛直変位が大きいものほどH2が大きくなる傾向がある（r司．68，p＜0．001）。

従って，空中での重心上昇高を大きくするためには，踏切中の身体重心の鉛直変位

を大きくすることが役立つと考えられる。
J7）

金原らは走高跳の踏切において，助走歩数（助走速度）の増加につれて踏み込んだ

瞬間の後傾角が大きくなり，放地時の身体重心高が大きくなって重心が大きな半径の

円を描くように踏切腰紐は大きくなったことから，助走速度を利用して高く跳ぶため
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には踏切に移った瞬間に身体重心が踏切足のなるべく後方になるような構えをとる必

要があると述べている。

図9－9は後傾角と身体重心の鉛直変位（下図）および跳躍高（上図）との関係を

示したものである。ここで後傾角とは踏切に移行した瞬間の接地足の踵を通る鉛直線

が，その踵と身体重心を結んだ線となす角度のことであり，負の記号は身体重心が蛙

より身体後方にあることを表わしている。

踏切に移った瞬鹿の身体重心は，名選手とも踵より後方に位置し（後傾角の符号が

負を示している），各選手の役儀角は　一28度から－5度の範囲にある。そして後候の程

度が大きいものほど身体重心の鉛直変位が大きく，また跳躍高も大きくなっている。

なお，後傾角と重心の鉛直変位および跳躍高との相関係数はそれぞれ－0．63，－0．68

（pく0．001）であり，いずれも統計的に有意な関係が認められた。

従って，バレーボールのスパイクジャンプにおいても身体を大きく後傾して踏切に

移ることは走高跳の場合と同様，重心の鉛直変位を大きくすることができ，大きな跳

躍高を得るのに役立つと考えられる。しかし，バレーボールのスパイクジャンプは両

脚踏切であるため，片肘踏切の走高跳の場合と比べるとより大きなカが出せるので，

重心の鉛直変位を大きくするのに走高跳よりもより大きな脚や脛の屈曲・伸展を利用

することができると考えられる。

図9－10は踏切局面における腰，膝，および足関節角度変位と身体重心の鉛直変位

との関係を示したもので，口が腰，●が膝，そして△が足関節角度変位についてみた

ものである。ここで各関節の角度変位とは各関節の最大屈曲時から故地時までの角度

変位のことであり，それぞれ左右の平均値である。

踏切中の腰，膝，および足関節角度変位には大差がなく，いずれも約40～80度の範

囲内にある。そして各関節とも角度変位の大きいものが，身体重心の鉛直変位が大き

くなっている（r；0．57，p＜0．001）。

従って，身体を大きく後傾して踏切に入るとともに，踏切局面において腺および胸

の各関節を大きく屈曲・伸展させることは身体重心の鉛直変位を大きくすることがで

き，空中での大きな重心上昇高を得るのに役立つと考えられる。
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5．踏切局面における鉛直平均カと踏切脚の動き

空中での身体垂心上昇高を大きくするためには，これまでみてきたように幹地時に

おける身体重心の鉛直速度を大きくすることが重要であるが，これは換言すれば踏切

局面における鉛直方向の力積（カ×時間）を大きくすることと同様である。そこで，

踏切局面における鉛直力旗を大きくするためには，助走速度の変化に対して蕗切時間

がほぼ一定であった状況から判断して，躇切局面を通じて大きなカを発祥することが

必要であると考えられる。

各選手の踏切前半および後半の鉛直平均カは表9－2に示す通りである。踏切前半

の鉛直平均カはいずれの選手でも体重の1倍以下であり，平均では体重の0．6倍であ

る。しかし，踏切後半の鉛直平均カは前半の鉛直平均力よりも大きく（平均的にみれ

ば後半は前半よりも約3倍大きい），平均では体重の1．8倍である。

図9－11は踏切局面における各脚の接地時から敵地時までの膝関節角度変化を平均

値で示したものである。図中，●の付いた線は右膝，○は左膝についてみたもので，

名線上の△は各膝関節の最大屈曲時を示している。

踏切が開始されると．まず右足が接地され，接地時右膝角度は148度である。踏切

前半中，右膝は屈曲し続け，前半終了時では右膝角度は108度になる。踏切後半開始

直後，左足が境地され，接地時左膝角度は121度である。後半開始の約0．05秒後（約

55％付近）に右膝は最大屈曲し，102度になる。左膝はその直後，つまり右膝最大屈

曲の約0．03秒後（約65％付近）に最大屈曲に達し，120度になる。以後両膝関節とも

に伸展されて証地に至る。すなわち，踏切脚は踏切前半では主として右脚を屈曲する

ことにより沈み込み，踏切後半では両脚を伸展することにより伸び上がるような踏切

動作をしていることになろう。
J k）

図9－12は男子選手並みの跳躍力を有しているCrockett（アメリカ女子選手で跳躍

高は88C皿であり，太研究における跳躍高の平均値86C皿より若干大きい）の踏切脚の動

きを図9－11と同様にして示したものである。

Crockettは右足から踏み込んではいるが，右足境地0．01秒後に左足を接地させ，ほ

とんど両足同時に蕗み込むような接地の仕方をしている。境地時膝関節角度は右，左
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それぞれ170，163度である。以後，両膝関節とも屈曲され，踏切後半開始直後（後半

開始0．01秒後）に右膝関節は最大屈曲に達し，116度になる。そしてこの0．02秒後に

左膝関節も最大屈曲し，124度になる。以後，両脚とも伸展されて敵地に至る。つま

り，Crockettは蕗切前半も後半も両脚により沈み込み・伸び上がるような踏切動作を

していることになろう。なお，Crockettの前半および後半の鉛直平均カはそれぞれ体

重の1．4，2．8倍であった。

踏切中の鉛直方向の力には踏切脚のほか，腰関節の伸展，腕の振込動作なども影響

する。従って，踏切脚の動きのみによってカの大小を論じることはできないが，踏切
／）

脚の動きが最も大きく影響すると考えられる。阿江は踏切においては脚が大きな力を

発揮することが重要で，踏切における脚の貢献度は他の部分に比べて著しく大きいと

報告している。そして，これまでの垂直跳に関する研究によれば，踏切脚の屈曲と伸

展の切り換え，すなわち反動動作をすばやく行うと，踏切前半で出し得るカが大きく

なり，跳躍高が大きくなることが知られている。従って，スパイうジャンプの場合に

おいても，Crockett選手の場合を参考にして考えれば，両足境地のタイミングを早く

し，両脚によるすばやい屈曲・伸展を行うことは，空中での大きな垂心上昇高を得る

ために役立つと考えられる。

6．跳躍角

図9－13は踏切角度と跳躍角との関係を示したものである。ここで蕗切角度とは身

体重心の踏切前半終了地点と敵地地点を結ぶ線が水平面となす角度のことであり，跳

躍角とは敵地時における身体重心の速度ベクトルが水平面となす角度のことである。

各選手の跳躍角は最大79度から最小54度の範囲にあり，これらの億は走高跳などの
／）

片脚踏切における跳躍角約40～58度（阿江，1982）に比較してかなり大きい。そして

各選手の踏切角度は最大68度から最小29度の範囲にあり，蕗切角度が大きいものほど

跳躍角が大きくなる傾向がある（r王0．81，p＜0．001）。

バレーボールのスパイク動作は他のプレイヤーやネットなどの場の制約を受けるの

で，前述した跳躍高を大きくするとともに跳躍角も大きくすることが重要であろう。
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そして大きな跳躍角を得るためには，踏切角度が大きくなるように（踏切後半で身体

垂心が大きく上向きの軌跡を描くように）蕗切動作を工夫する必要がある。

図9－14は踏切中の後傾角変化を平均値と擦準偏差により示したものである。

RTD時では，後傾角は　－17度であり，身体重心が右踵の後方に位置するようにやや

後傾した姿勢で踏み込んでいることがわかる。踏切前半が開始されると，後備角は急

激に小さくなる。そしてM時では後傾角は4度となり，身体重心が右政のほとんど真

上に位置するような姿勢をとっていることがわかる。踏切後半が開始されると，後傾

角はわずかに大きくなるが，後半中頃（70％付近）からはほとんど変化しない。そし

てR時では，後備角は14度になり，身体重心がやや右蛭前方に位置するような姿勢で

故地していることがわかる。

従って，スパイクジャンプの踏切動作は踏切中の膝関節角度変化（図9－11）も参

考にして考えると，踏切前半では身体が短縮しながら右睦を中心にして前方回転し，

後半では身体が伸展しながら爾汝を中心にしてわずかに前方回転するとみなすことが

できよう。

図9－15は助走速度と蕗切局面における後傾角変位の関係を示したものである。こ

こで○は踏切に移行した瞬間の後傾角，▲は紐地時における後傾角，そしてロは踏切

に移行した瞬間から社地時までの後傾角変位を示している。

故地時における後傾角は，助走速度の変化に対して平均14度のほとんど一定の億を

示し，変化しない。しかし踏切に移行した瞬間では，助走速度が大きくなるにつれて

身体の後候は大きくなり（r零一0．68．p＜0．001），その結果，踏切に移行した瞬間から敵

地時までの後備角変位は助走速度の増加につれて大きくなる傾向がある（r…0．74，

p＜0．001）。

従ってこれまでの資料から判断すれば，助走速度が小さいスパイクジャンプでは，

踏切後半において身体の各関節を上向きに伸展させることにより跳躍角を容易に大き

くすることができる。しかし．助走速度が大きいスパイクジャンプでは水平方向の運

動量が大きくなるので，踏切後半において身体を上向きに伸展させる（ひいては跳躍

角を大きくする）ためには，大きく後傾して踏み込み，踏切前半での身体の回転動作

を大きくすることが重要であると考えられる。

116



Jタ）

金原らは踏切における水平方向の運動量を効果的に上方へ変えるための力学的理論

に関する模式図を示し「身体重心の移動コースが一定の半径を持つ円弧とすれば，こ

の円弧の半径が大きいほど，しかもこの円弧が上向きになるまでつづくほど，水平方

向の運動量を効果的に上方に変えることができる」と述べている。

跳躍角を大きくするには上述した身体の回転動作の他に境地足の動きも関係する。

図9－16は足部の接地姿勢（平均）を真上から見たものである。ここでRTおよび

RHは右接地時の足先と政の位置を，LTおよびLHは左境地時の足先と蛙の位置を

それぞれ示している。また口の付いた線は踏切中の身体重心の動き（平均）を示して

いる。

RTD時では，右足は外転した状態で身体重心の右前方に境地する。前半開始後，

身体重心が前方移動し，前半終了時（原点の位置）では右足のほぼ真横に位置する。

後半開始直後，左足が内転した状態で身体重心の左前方に境地する。以後，重心がさ

らに前方移動し，R時では左足のほぼ真横に位置する。なお両足部とも既述したよう

に，接地時から故地直前までほとんど動かず，足先を身体右側に向けている。なお，

各選手の足部接地時における両蛭間の距牡からみたスタンスは表9－2に示す通りで

ある。

図9－17は片足境地時間と踏切角度との関係を示したものである。ここで片足境地

時間とは，右足境地時から左足接地時までの時間のことであり，各選手の踏切時間全

体に対する割合で示してある。

各選手の片足境地時間は踏切時間の約26～55％の範囲にあり，片足境地時間の割合

が小さいものほど踏切角度が大きくなる傾向がある（r…一0．59，pく0．001）。すなわち，

左右の足を交互にすばやく境地しているものほど踏切後半において身体重心が上向き

の軌跡を描いていることになる。

従って，左右の足を交互にすばやく接地させながら身体を大きく後傾して踏み込む

こと，そして踏切前半では丙足先を身体右側に向け，両脚を屈曲させながら身体の前

方回転動作を大きくすることは，踏切後半での身体重心の軌跡を上向きにすることが

でき，大きな跳躍角を得るのに役立つと考えられる。
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7．まとめ

踏切局面はスパイク技楯に関して最も研究成果が多い局面である。しかしながら，

これら先行研究の大部分はバレーボール経験者と未経験者の踏切動作を比較し，経験

者の動きの特徴を記述することにより踏切技術を説明しようとしたものであり，跳躍

高と踏切動作との関連を検討したものはない。従って，厳密に言えば身体を空中に高

く上げるための踏切動作として役立つ動きを究明した先行研究はないと言えるが，こ

こでは，これら先行研究も参考にしながら未研究で得られた知見を要約すると以下の

ようになる。

①　最大重心高は平均では　2．01mであった。最大重心高の大きさは立位時重心高と跳

躍高とに分けて考えることができるが，立位時重心高は形態的要因によって決定さ

れるので，最大重心高を大きくするには跳躍高を大きくする以外にない。

②　太研究における跳躍高は平均86cmであり，この内妊地時重心上昇高が平均24cm，

空中での重心上昇高が平均63C皿であった。これは従来一流選手がゲーム中に発揮し

た跳躍高の中で芦番目に大きい値であり．太研究の被験者が大きな跳躍力を有して

いることがわかる。

③　各選手とも錐地時において，胴体および下肢各部分を鉛直に近く立て，左腕を右

腕の前上方に高く振り上げた姿勢をとっていたことから，このような敵地姿勢は敵

地時重心上昇高を大きくするために重要な姿勢であると考えられる。

④　故地直前における丙足部の踵が上昇する時期と，身体重心の最大鉛直速度出現お

よびその後の鉛直速度低下の時期とがほとんど一致していることから，故地直前か

らの鉛直速度の低下が，一つには足関節伸展による足部の敵地動作に起因している

ようにみられた。従って，足部故地動作は踏切動作の一つとして欠かすことのでき

ない重要な動作であるので，敵地直前における重心の鉛直速度低下はある程度やむ

おえない現象であると考えられる。しかしながらSa皿SOn＆Royは足関節をパワフル

に伸展させることにより，この速度低下を防ぐことが可能であろうと述べている。

⑥　踏切移行時の後傾角および蕗切中の腰，膝，足関節角度変位はそれぞれ身体垂心
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の鉛直変位と統計的に着意な関係が認められたことから，身体を大きく後傾して踏

切に移行するとともに，踏切局面において脚の各関節を大きく屈曲・伸展させるこ

とは身体重心め鉛直変位を大きくすることができ，空中での重心上昇高を大きくす

るのに役立つと考えられる。

⑧　太研究における踏切前半および後半の鉛直平均力は，それぞれ平均では体重の

0．6，1．8倍であり，踏切脚は踏切前半では主として右脚を屈曲することにより沈み

込み，後半では両脚を伸展することにより伸び上がるような動きをしていた。一方

男子並みの跳躍力を肴するCrockettの鉛直平均カは前半，後半それぞれ体重の1．4，

2．8倍であり，踏切脚は前半も後半も両脚により沈み込み，伸び上がるような動き

をしていた。従って，Crockettの場合を参考にして考えれば，左右の足を交互にす

ばやく境地させ，両脚により屈曲・伸展するような踏切動作を行えば，踏切前半お

よび後半の鉛直平均力を大きくすることができ，空中での重心上昇高を大きくする

のに役立つと考えられる。

⑦　⑧および⑥に関連することであるが，阿江は踏切においては脚が大きな力を発揮

することが重要で．踏切における脚の貢献度は他の部分に比べて著しく大きいと報

告している。太研究における踏切中の腰，膝，足関節角度変位はいずれも約40～80

度の範囲にあり，各関節の運動範囲には大差が認められなかった。なお，左右の各

関節角度変位については，右脚の方が左脚よりも連動範囲が大きかった。

⑧　大研究における跳躍角は空中での打撃動作を行わせていないSa皿SOn＆Royや阿江

の研究結果と比べて小さく，平均66度であった。太研究の範囲内ではこれらのいず

れが至適であるかは言及できないが，バレーボールのスパイク動作は他のプレイヤ

ーやネットなどの場の謝約を受けるので，跳躍高を大きくするとともに跳躍角も大

きくすることが重要である。しかし，極端に上方に跳躍することは跳躍距離を短く

し，大きな打球速度を得ることに対しては不利になると推測される。なお跳躍角は

踏切角度と，踏切角度は後傾角変位および片足境地時間と統計的に有意な関係が認

められた。
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第10章高相点で強く打撃するためのスイング動作として役立つ動き

スイング局面の課題の一つは得点を得るための効果的なスイング動作を行うことで

ある。得点を得るための効果的なスイング動作を行うためには，相手ブロッカーやレ

シーバーとの対応を考慮してボールの打製方向を変化させること，また高い打点で強

く打撃することなどが役立つが，太研究では後者の高い打点で強く打撃するための合

理的な打撃の行い方を明らかにすることをねらいとしてスイング動作を考えてみる。

1．打点高

図10－1上図は各選手のインパクト時におけるボール位置をバレーボールコート仰

方（サイドライン方向）から見たもので，下図はインパクト時のボール位置（ネット

からの距牡）とインパクト直後の打球方向（水平面に対する角度であり，符号の負は

打球方向が水平以下であることを意味する）との関係を示したものである。

インパクト時における各選手のポール位置は，鉛直方向が2．87～3．30mの範囲，サ

イドライン方向が0．22～1．47mの範囲にあり，打撃位置がネットから放れるほど打点

高が高くなる傾向がある（r‡0．47，p＜0．02）。そしてインパクト直後の打球方向は，－5

～一39度の範囲にあり，打製位置がネットから錐れるほど打球方向が0に近くなる傾

向がある（r三0．78，pく0．001）。

これはバレーボールのスパイクでは　2．43皿のネットを越えて9皿×9皿の限定された相

手コート内にポールを落下させねばならず，そのために打撃位置がネットから遠ざか

るスパイクほど打点高が高く．打球方向が水平に近くなるような打率をしなければな

らないからである。現在，バレーボール攻撃面においてフォワードプレイヤーによる

時間差攻撃や移動攻撃に加え，バックプレイヤーによるバックアタックも重要祝され

るようになっていることもあり，スパイクでは高い打点で打撃することのできるスパ

イク技術をこれまで以上に身につける必要があると言えよう。

打点高を大きくするためには，前章で既述した最大重心高く跳躍高）を大きくする
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とともに，打点高と最大重心高との羞（H3）も大きくする必要がある。そしてこの

H3を大きくするためには，これまでの垂直軌の研究によれば，形態的要因は別とし

て，インパクト時における身体各部分の配列とタイミングが重要であると言われてい

る。なお，各選手の打点高，すなわちインパクト時における床面から手先までの鉛直

距錐やH3は表10－1に示す通りである。

2．打点高とインパクト姿勢

バレーボールのスパイクでは，相手ブロッカーとの対応を考慮して打撃しなければ

ならず，そのために必ずしもスパイカーが最大重心高に遺した時点で打撃できるとは

限らない。しかし，最大重心高出現時とインパクト時が一致しないということは，打

点を高くする上では不利になると思われる。

太研究における各選手の最大重心高出現時点（インパクト時を0時点として示した

もので，負の記号は打率前を，正は打牽後を意味する）およびインパクト時垂心高と

最大重心高の蓋は表10－1に示す通りである。

最大重心高出現時点とインパクト時が一致しているのは，最大重心高出現時点が0

秒のスパイクであり，これにはSU2の他5試技のスパイクがある。しかし，これら

6試技以外のスパイクでは，最大垂心高出現時点はインパクト時と一致しない。すな

わちSAlの他10試技のスパイクでは最大重心高の出現がインパクト時に最大　0．112

秒先立ち，F Ulの他5試技のスパイクでは最大垂心高がインパクト時より最大

0．082秒遅れて出現する。そしてインパクト時と最大重心高出現時の時間差が大きく

なるにつれ，インパクト時重心高と最大重心高の差が大きくなる傾向がある。しかし

ながら，インパクト時重心高と最大重心高の差が　0～0．04皿　と極めて小さいので，未

研究のデータの範囲内では，打点高く床面から手先までの高さ）と，インパクト時重

心高と最大重心高の差との間に統計的に有意な関係は認められなかった（r＝0．33，

p＜0．1）。

図10－2は各選手の打点位置をインパクト時の頚部中心とボール中心との位置関係

から示したもので，左の図は其後から，右の図は真横から見たものである。なお，各
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国中の十字の印は打点位置の平均値と棲準偏差を示している。

左図についてみると，打点位置が最も高いのは頚部中心の右側方約20cm付近であ

る。打撃位置がこれよりも右伸に移動すると打点位置は急激に低くなる。また打撃位

置がこれより左側に移動しても打点位置は低下する傾向がある。

右図についてみると，打点位置が最も高いのは頭部中心の真上から前方約20cmの範

囲である。打撃位置がこれよりも前方に移動すると打点位置は急激に低くなる。

打点位置はスパイカーの意志ばかりでなく，トスされたボールの高さにも影響を受

ける。例えば黒丸で記したSAl，SA2，YA2はBクイックのスパイクであり，

このようなスパイクでは，打点位置はほとんどセッターが上げたトスの高さにより決

定されると言ってもよい。しかし，ここでもし打点位置が最も低かったSA2が平均

的な打点位置（頭上54cm）で打撃していたとすれば，彼の打点高は　3．33mにもなり，

被験者の中で最も大きい値となる。なお，打点位置（鉛直方向）とH3との相関係数

は0．90（p＜0．001）であった。

従って，インパクト時において右肩の前上方でボールを捉えることは，打点高と最

大重心高との羞（H3）を大きくすることができ，大きな打点高を得るのに役立つと

考えられる。

3．打点高とスイング動作

図10－3は証地時からインパクト時までの右腕に関する角度変化を平均備により示

したもので，●の付いた線は前腕と肘関節角度変化，▲は上腕と肩関節角度変化を表

わしている。なお，図上端に付したスティックピクチャーは前述した一流選手の平均

的なバックスイングおよびフォアスイング動作を示したものである。

フォアスイング局面に着目すると，上腕はTF時では肘を肩の後方に引き，水平に

倒された姿勢をとっている。TF時における上腕および肩関節角度はそれぞれ92，95

度である。フォアスイングが開始されると，上腕は肩関節を伸展しながら身体の前上

方へとスイングされるため，上腕および肩関節角度とも急轍に大きくなる。FF時で

は，上腕はほぼ肩の位置までスイングされ，以後，肩関節がもう少し伸展されて，上
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腕はやや前傾した状態でインパクトに至る。Ⅰ時における上腕および肩関節角度はそ

れぞれ152，148度である＿。

一方，前腕はTF時では肩の仰方で，手先を身体の前上方に上げた姿勢をとってい

る。フォアスイングが開始されても前腕はまだ前方スイングされず，手先を身体内側

に向けて肩の後方へ引かれるため，肘関節角度がわずかに小さくなる。そしてUF時

頃から，前腕は肩の後方で肘関節を伸展しながら手先が円を描くような動きをするの

で，前腕角度が急激に小さくなり，FF時で最小になる。FF時における前腕角度は

114度である。その後，前腕は肘関節の伸展に伴って，身体の前上方へとスイングさ

れ，ほとんど鉛直に近い状態でインパクトに至る。Ⅰ時における前腕および肘関節角

度はそれぞれ164，155度である。

従って，打点高を大きくするには肩および肘関節角度が大きくなるように，フォア

スイング中，上腕そして前腕を鉛直に近く立てることが必要である。しかし上腕がや

や前傾し，肘および肩関節が若干屈曲した状態でインパクトしていた状況から，高い

打点で打馨することばかりでなく，強く打輩するということも合わせて考えれば，何

か相対的に至適な関節角度が存在しそうである（この間題に関しては後でもう少し考

察する）。

図10－4は敵地時からインパクト時までの左腕および下髄の角度変化を平均値で示

したものである。Oの付いた線が前腕，△が上腕，ロが右下髄，そして●が左下髄角

度変化を示している。

左前腕および上腕角度は，錐地後わずかに大きくなった後，徐々に小さくなるが，

TF時にはそれぞれ99，96度であり，左腕は水平付近に保たれている。フォアスイン

グ開始と同時に左腕は肘関節を屈曲しながら急激に振り下ろされ，前腕および上腕角

度はFF時付近で最小となる。FF時における前腕および上腕角度はそれぞれ75，19

度である。以後，左腕は姿勢を大きく変化させずインパクトに至る。

下髄角度は敵地後，急激に大きくなり，TF時付近で最大となる。TF時における

下髄角度は右左それぞれ72，61度である。フォアスイング開始と同時に下腹は膝関節

の伸展により振り下ろされ，下髄角度はFF時付近まで急激に減少する。FF時にお

ける下髄角度は右左それぞれ20，23度である。以後，下髄角度はほとんど変化せずイ
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ンパクトに至る。

従って，バックスイング終了時まで下髄を身体後方に振り上げながら，左腕を身体

前面で水平以上た保ち，フォアスイング開始と同時に左腕および下脱を振り下ろすこ

一とは，右腕を高く上げた位置でインパクトするのに役立つと考えられる。これは，投

射された身体垂心の軌跡が空中では変えられないため，左腕および下肢の重心を下げ

ることは，他の身体部分の重心がその分だけ上がることになるからである。

4．打球の速度

太研究におけるインパクト直後のボール速度は表10－2に示すように，最大SIl

の　28．4m／Sから最小SAlの16．7m／Sの範囲にあり，平均では　22．4m／Sであった。

得点を得るための効果的な打撃をするには，これまでみてきたような打点の高いス

パイクをするばかりでなく，打球の速度が大きいスパイクをすることも重要である。
ゲ）

朝比奈らは男子一流選手のスパイクポールは最大　27m／S，女子では18m／Sに達し，こ

れは単純計算によればバレーボールコートのネットからバ少クラインまでを男子では

0．3秒，女子では．0．5秒で飛び去ることになる。これに比べ，ヒトの反応時間（全身

反応時間）は0．33秒程度かかるので，特に男子の場合，全力で打率された．ポールは反

射的に手を出すのみで，移動してレシーブすることは不可能に近いと述べ，強く打率

することが得点を得るために効果的であることを示吹している。

5．打撃の強さとインパクト姿勢

図10－5はインパクト直後のボール速度からインパクト時の手先の速度を差し引い

た億とインパクト直後のボール速度との関係を示したものである。

各選手のインパクト直後のボール速度からインパクト時の手先の速度を引いた億は

最大13．1m／Sから最小0．9皿／Sの範囲にあり，この億が大きいものほどインパクト直後

のボール速度が大きくなっている（r朝．91，p＜0．001）。従って，強い打撃をするため

にはインパクト時におけるポールの捉え方（手掌のボールへの当て方や身体各部分の
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インパクト姿勢）が重要であると考えられる。

図10－6は各選手のインパクト時における手先，手首，肘の位置を，ポール中心を

原点（0，0，0）と－して示したものである。左図は後方から，右図は棚方から見たもの

で，ここで前方方向は打撃後のボールの進行方向を示している。そして各国中のOは

手先，△が手首，ロが肘の位置を表わし，十字の印は各部位の平均値と棲準偏差を示

している。

左右の図とも個人差はみられるが，平均的にみると，左図からポール中心は手先と

手首のほぼ中央部にあり，前腕をやや左に，手をやや右に傾斜させてインパクトして

いることがわかる。また，右図から前腕をやや前傾させ，手首はポール中心の後方約

10cmにあり，手関節をやや前屈させてインパクトしていることがわかる。

なお各選手のインパクト時手関節角度は，後方からみると平均12度，側方からみる

と平均7度であった。

図10－7はインパクト時における身体各部位の位置の平均値を身体重心を原点

（0，0，0）として示し，インパクト姿勢を何方から見たスティックピクチャーで表わし

たものである。なお黒丸を付した身体部分は左の腕と脚である。

上半身についてみると，胴体を前傾し，右腕は肘関節をやや屈曲させて前上方に上

げ，手首が重心の18C皿前方に位置する姿勢をとっている。左腕は肘関節をほぼ直角に

曲げて肘を左脇旗に付け，前腕を身体前方に出している。一方，下半身についてみる

と，右脚は身体重心の位置で真下に下ろしているが，左脚はわずかに前方に出し，足

先が身体重心の28cm前方に位置している。

なお一流選手の胴体と上向き鉛直線とのなす角度は平均20度，肩および肘関節角度

はそれぞれ平均148，155度であった。

図10－8，9は資料Bに示した大学体育専政学生による胴体および上肢の各関節角

度と静的屈曲カ・伸展力の関係に，一流選手のインパクト時手，肘，肩関節角度およ

び靡角度の値を併記して示したものである。これらの角度の債は各図中に破線で示さ

れている。なお各国における屈曲カ・伸展力は各被験者の屈曲力・－伸展力の最大債を

10昭として示したものである。

インパクト時の手関節角度は一流選手の側方から見た手関節角度（7度）を示して
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おり，この角度は大きな手関節屈曲力が発拝できる範囲内にある。しかし，これ以上

手関節を屈曲すると屈曲カが急激に低下する境界付近であることがわかる。

インパクト時め肘，肩関節角度は肘関節伸展カおよび肩関節屈曲力の最大値出現範

囲をわずかにはずれているが，それは関節伸展側の境界付近であり，かなり大きい伸

展力あるいは屈曲カが発揮できる角度であることがわかる。一方，インパクト時腰角

度も，股関節屈曲力の最大値出現範囲をわずか．にはずれている。しかし，図10－9下

図における腰関節角度は何方から見た大髄と胴体のなす角度であり，インパクト姿勢

（図10－7）において一流選手が左肺をわずかに前方に出していたことを考えると，

実鮫にはこの破線で示すよりも，もう少し大きい腰関節屈曲力が発揮できる角度にな

っていたかもしれない。

これらのことから，強い打撃をするためには，一つには大きなカが発揮できる（あ

るいは大きな衝撃力に抗することができる）関節角度でインパクト姿勢をとることが

重要であると考えられる。しかしバレーボールのスパイクでは，各関節を伸展させて

打点を高くすることも必要であり，そのために一流選手は両要因ともほぼ満たすこと

のできる各関節角度（最大値出現範囲における関節伸展側の境界付近）でインパクト

姿勢をとっていたものと推東される。

なお，上述した屈曲力および伸展力は静的なものであり，スパイク動作のような動

的なものに適用するには問題があると考えられる。しかしこれに関して，舶rpovich

らは，関節角度が約60度から140度まで変化する肘関節屈曲運動および伸展連動中の

eccentric，COnCentric肘関節屈曲力および伸展カを測定し，その変化を同一の関節

角度で謝定したiso皿etric肘関節屈曲カおよび伸展カと比較した。その結果，いずれ

の肘関節屈曲力および伸展カも，その大きさは関節角度の違いにより変化したが，そ

の変化の仕方はほぼ類似した傾向を示したと報昏している。このことは，静的に謝定

された各関節の屈曲カおよび伸展力であっても，動的な動きの中で発揮される屈曲力

および伸展力を考える上での資料として役立つことを示竣するものであろう。

6．打撃の強さとスイング動作
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強い打撃をするためには，これまでみてきたようにポールへの手の当て方やインパ

クト姿勢が重要であるが，インパクト直前にできるだけ手の速度を大きくすることも

重要であると思われる。

図10－10はインパクト時における手先の速度とインパクト直後のポール速度との関

係を示したものである。各選手のインパクト時における手先の速度は最大18．1皿／Sか

ら最小13．3m／Sの範囲にあるが，この内約15～18m／Sの範囲に含まれているものが多

く，統計的にみれば手先の速度とポール速度との間に有意な関係が認められない

（r＝0．38，p＜0．05）。しかし，手先の速度が約15皿／S以下のスパイク試技を尊重して国

全体を見れば，インパクト時における手先の速度が増加するにつれ，インパクト直後

のボール速度は大きくなる傾向が認められることから，今後さらに分析数を増し，ボ

ールや手先速度の偏差の大きいものも含めて再検討する必要があると考えられる。

図10－11はフォアスイングにおける右腕各部位の速度変化を平均値で示したもので

あり，●の付いた線が手先，▲が肘，霊が肩の速度変化を表わしている。そして図上

端のスティックピクチャーは前述した一流選手の平均的なフォアスイング動作を示し

たものである。

フォアスイングが開始されると，胴体の前方屈曲に続いて上腕が前方にスイングさ

れるため，肩や肘の速度は増加し，FF時直前で最大になる。最大になるタイミング

は肩の方が肘よりもわずかに早く，最大値は肩が4．4m／S，肘が8．8皿／Sである。以後，

肩および肘の速度は減少するが，肘関節伸展による前腕の前方へのスイングが開始さ

れ，手先の速度が急激に増加する。手先の速度はⅠ時直前で最大になり，最大億は

17．4m／S　である。その後，手先の速度はわずかに減少してインパクトに至る。

従って，平均的にみれば肩，肘，手先の順に最大速度が出現し，また最大速度も順

に約2倍ずつ大きくなっていることがわかる。なお，各選手の肩，肘，手先の最大速

度は表10－2に示す通りである。

図10－12は肩の最大速度とインパクト時の手先の速度との関係をみたものである。

各選手の肩の最大速度は　3．4～6．5皿／Sの範囲にあり，肩の最大速度が大きくなるにつ

れ，インパクト時の手先の速度は大きくなる傾向がある（r壬0．56，p＜0．001）。

従って，これまでの結果をもとにすれば，インパクト時の手先の速度を大きくする
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ためには，一つには肩の速度を大きくすることが重要であると考えられる。

図10－13は胴体の最大後傾時およびインパクト時における肩一腰角度と肩の最大速

度との関係を示したものである。ここで肩一腰角度とは，左右の腰の中点から右肩へ

向うベクトルが膜中点を通る水平前向きのベクトルとなす角度である。

最大後傾時の肩一腰角度は，肩の最大速度が変化しても変化せず，平均118度でほ

とんど一定の債を示す。しかしながら，インパクト時における肩一腰角度は角度が小

さくなるほど（胴体の前傾が大きいほど）肩の最大速度が大きくなる傾向があり

（rニー0．59，p＜0．001），最大後備時からインパクト時までの肩一腰角度変位（表10－

2）が大きいものほど，肩の最大速度は大きくなる傾向があると言える（r三0．51，

pく0．001）。

従って，フォアスイング中，胴体をひねるようにして股関節を前方屈曲させること

は，肩一腰角度変位を大きくすることができ，同時に肩そして手先の速度を大きくす

ることもできて，強い打輩をするのに役立つと考えられる。

7．跳躍距牡

インパクト直後のボール速度は，前述したインパクト姿勢やフォアスイング動作な

ど身体各部分の動きによって生み出されたものと，身体全体が空中移動することによ
∫ノ）

って生じたものとに分けて考えることができよう。長尾はレシーバーが打撃後のボー

ルを「重い」と感じるスパイクを行うものと，「軽い」と感じるスパイクを行うもの

の動作を比較し，「重い球を打つものは，踏込位置が打点位置より後方で着地は逆に

大きく前進しており，身体重心の打球方向への移動量が大きいので，強い打撃をする

ためには空中での身体のひねりに加え，跳躍距離を大きくすることも有効である」と

述べている。

図10－14は銀地時から着地時までの身体重心の水平変位からみた跳躍距牡と，イン

パクト時における身体重心の水平速度成分との関係をみたものである。各選手の跳躍

距証は最大　2．06mから最小　0．51mの範囲内にあり，平均では1．08皿であった。そして

跳躍距証が長いものほど，インパクト時における重心速度の水平成分は大きくなって
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いる（r＝0．89，pく0．001）。

従って，跳躍距敵が長いスパイクジャンプをすれば，インパクト時における身体重

心の速度を大きくすることができ，強い打輩をするのに役立つと考えられる。しかし

ながら，インパクト直後のポール速度に対するインパクト時の垂心速度の割合，換言

すれば打球速度に対する貢献は，表10－2に示す通り最大13．7％から最小3．9笈の範囲

にあり，かなり小さい。そのため太研究のデータの範囲では，跳躍距離と打球速度と

の間に統計的に有意な関係は認められなかった（r三0．24，p＜0．2）。◆

8．まとめ

スパイクスイング局面の先行研究は打球速度や打点高に関するものがほとんどで，

スイング動作に関して報告されているものは極めて少ない。しかもこれら動作に関す

る先行研究は，バレーボール経験者と未経験者のスイング動作を比較し，経験藷の動

きの特徴を記述することによりスイング技緒を説明しようとしたものであり，打点高

や打球速度とスイング動作との関連を換討したものはない。従って，厳密に言えば高

い打点で強く打撃するためのスイング動作として役立つ動きを究明した先行研究はな

いと言える。しかし，ここではこれら若干の先行研究も参考にして太研究で得られた

知見を要約すると以下のようになる。

①　表研究におけるインパクト時の手先の高さは2．93～3．33皿の範囲にあり，平均で

は3．18mであった。これは従来一流選手がゲーム中に発揮した手先の高さと比較し

て，同等もしくはそれ以上の打点高に相当する。

②　スイング局面においては打点高と最大重心高との差（H3）を大きくすることが

重要であり，H3を大きくするためには一つには最大重心高到達時とインパクト時

のタイミングを一致させることが重要である。太研究では，最大重心高出現時はイ

ンパクト時付近にあり，最大重心高とインパクト時重心高との差は0～4cmと小さ

かった。
クく叫．、おノダ）

⑨　高橋ら，川合らは打点高を大きくするスイング動作について，「経験者は身体各
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部の関節を充分に伸展し，身体を直線的にしたインパクト姿勢をとっている」と述

べ，太研究とは若干違う結果を報告している。すなわち太研究では，胴体の前屈動

作に伴って，右腕は肩および肘関節を伸展しながらフォアスイングされる。そして

インパクト時では胴体を前傾し，肩および肘関節角度はそれぞれ平均148，155度の

わずかに屈曲した姿勢をとっている。

④　また，インパクト時の頚部中心とポール中心との位置関係についてみると，打点

位置が最も高いのは，左右方向では頭部中心の右側方約20cm，前後方向では頭部中

心の真上から前方約20cmの範囲であり，打点位患（鉛直方向）とH3との間には統

計的に葡意な関係が認められた。

⑤　バックスイング終了時まで下脱を身体後方に振り上げながら，左腕を身体前面で

水平以上に保ち，フォアスイング開始と同時に左腕および下髄を振り下ろすことは

右腕を高く上げた位置でインパクトするのに役立つと考えられる。これは投射され

た身体重心の軌跡が空中では変えられないので，左腕および下髄の重心を下げるこ

とは他の身体部分の重心がその分だけ上がることになるからである。

⑥　太研究におけるインパクト直後のボール速度は16．7～28．4m／S　の範囲にあり，平

均では22・4皿／Sであった。これは従来一流選手がゲーム中に発揮した打球速度と比

較して，同等もしくはそれ以上の打球速度に相当する。

⑦　打球速度はフォアスイング動作などの身体各部分の動きによって生じたものと，

身体全体が空中移動することによって生じたものとに分けて考えることができる。

大研究における跳躍距錐は0．51～2．06皿の範囲にあり，インパクト時の重心速度と

の間には統計的に有意な関係が認められた。このことは「跳躍距敵を大きくするこ

とが強い打撃をするのに右効である」と述べている長尾の研究結果と一致するもの

である。しかしながら大研究では，打球速度に対するインパクト時の重心速度の勃

合（打球速度に対する貢献）が　3．9～13．7％とかなり小さく，大研究のデータの範

囲では跳躍距牡と打球速度との間に有意な関係は認められなかった。

⑧　強い打撃をするためには一つには大きなカが発揮できる（あるいは大きな衝車力

に抗することができる）関節角度でインパクト姿勢をとることが重安である。大研

究におけるインパクト時の胴体および上肢関節角度は，各関節の静的屈曲カ・伸展
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力最大値出現範囲を僅かにはずれているが，それは関節伸展仰の境界付近であり，

かなり大きい屈曲力・伸展力が発揮できる角度であった。これはバレーボールのス

パイクでは強い打製をするばかりでなく，各関節を伸展させて打点を高くすること

も必要であり，そのために一流選手は両要因ともほぼ満たすことのできる関節角度

でインパクト姿勢をとっていたからであると考えられる。

⑨　強い打撃をするためにはインパクト直前に手先の速度を大きくすることが重要で

ある。しかし大研究では，打球速度とインパクト時の手先速度との相関係数が0．38

と小さく，統計的にみれば有意な関係が認められなかった。これは，太研究で分析

したボールおよび手先速度の偏差が小さいためであり，今後さらに分析数を増し，

変数の偏差の大きい試技（例えば手先速度が15m／S以下の試技）も含めて再検討す

る必要があると考えられる。
J∫）

⑩　橋太は「経験者は未経験者に比べ胴体のフォアスイング動作（前屈動作）が大き
タ∫）

い」と述べ，また山東らは「右腕のフォアスイングでは，初め上腕速度が大きく，

次いで前腕速度が大きくなる」と述べており，これらは太研究のフォアスイング動

作に関する結果と一致する。しかし更に太研究においては，胴体は最大後傾時では

各選手とも同程度に後傾されるが，インパクト時では前傾の程度が大きいものはど

肩の最大速度が大きくなること，また肩の最大速度が大きいものはインパクト時の

手先速度が大きく，肩，肘，手先の最大速度は順に約2倍ずつ増加していることが

認められた。
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第11章要約

1．研究目的および研究手順

（1）　表研究の目的は「高い打点で，強く打撃するためのスパイク技術」を究明す

ることであった。

（2）　文献研究により明らかにされた大研究の研究課題は，①高い打点で強く打撃

するためのスパイク技術における運動過程を記述すること，②スパイク運動成果（

助走速度，跳躍高，打点高，および打球の速度）とスパイク動作の関連を検討し，

これら運動成果を大きくするための動きを明らかにすることであった。

（3）　ワールドカップ，81のソ連対キューバ，日太対ポーランド戦における一流選

手のスパイク動作を2台の16皿皿高速度カメラにより，毎秒100コマで撮影した。撮

影された仝試技をバレーボールを熟知したもの（バレーボール国際公認コーチイン

ストラクター及びコーチ）が評価し，跳躍高が大きく，打撃も強くてサイドアウト

を得た成功試技のスパイク動作を分析試技として23試技選択し，助走開始から着地

までの身体各部位およびポールの3次元座綾をD LT故により算出した。そして，

この3次元座操をもとに身体およびボールに関する各種力学量を求めた。

（4）　高い打点で強く打率するためのスパイク技術における運動過程は，各選手の

身体各部位および各部分の重心点の位置，また身体各部分および各関節角度のデー

タを規格化・平均化の手法を用いて処理することによりとらえた。

（5）　スパイク運動成果を大きくするのに役立つ動きは各局面ごとに検討した。

①　助走局面では，各歩数ごとの身体重心の水平，鉛直変位および水平速度変化，歩

幅，踏切1歩前における上腕の振り上げ最大角度および胴体の最大前屈角度，重心

ヽ
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低下距錐などの項目を淡め，踏切に移行した瞬間の助走速度との関連を検討した。

②　踏切局面では，錐地時における身体各部分の鉛直角度，身体垂心の最大鉛直速

度，身体重心め鉛直変位，後傾角，踏切中の腰，膝および足関節角度変位，鉛直平

均力などの項目を求め，跳躍高との関連を検討した。

③　スイング局面では，最大重心高出現時点，インパクト時の頭部中心に対するボー

ルの相対位置，インパクト直後のボール速度とインパクト時の手先の速度の差分，

インパクト時における胴体および上肢各関節角度，右腕各部位の最大速度，胴体の

最大後傾時からインパクト時までの肩一腰角度変位，跳躍距錐などの項目を求め，

打点高および打球速度との関連を検討した。

2．結果および考案のまとめ

以上のような研究手順を経て得られた結果および考察を研究課題ごとにまとめると

以下のようになる。

（1）　高い打点で強く打撃するためのスパイク技楯における連動過程

スパイク運動過程に関する先行研究は極めて少ない。しかもこれらの大部分は，特

定の被験者のスパイク動作を記述することによりスパイク技価の運動過程を説明しよ

うとしたものである。従って，高い打点で強く打製するためのスパイク技楯における

運動過程を究明した先行研究は，実験室的研究において踏切動作中の身体各部分の角

度変化を規格化・平均化の手法を用いて処理した阿江の研究以外にはないと言える。

なお，フィールド実験的研究方法により運動過程を究明した先行研究はない。以下，

太研究において得られた知見を要約すると次のようになる。

①　踏切3歩前の助走局面では．右足が敵地し左足で地面を支持する片足接地期と両

足で地面を支持する両足接地期からなる歩行形態の移動動作を行っていた。なお，

胴体はこの局面を通じて右の肩および腰を身体後方に引いた状感で移動しており，

これは助走中コート内でレシーブされたポールやセッターの動きを観察しながら移
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動しているためであると考えられた。

②　踏切2歩前の助走局面では，平均的にみれば，左足が故地し右足で地面を支持す

る片足接地期と両足で地面を支持する両足境地期からなる歩行形態の移動動作を行

っていた。しかし，両足境地時間は個人差が大きく，選手の中には左足境地とほと

んど同時に右足が敵地するため，両足境地期が見られないものもいた。これはタイ

ミング良く打撃動作を行うために，移動動作を‘ゆっくり’あるいは‘すばやく’

行って踏切に移るタイミングを調節していたためであると考えられた。

③　踏切1歩前の助走局面では前述した二局面とは異なり，片足接地期と空中期から

なる移動動作を行っていた。すなわち片足接地期では，胴体を前傾した状態で左右

の腕をそれぞれ前，後に振りながら右脚を振り出していた。空中期直前から胴体は

上方に起こされ，左腕は身体側方に振り上げられる。そして左足が牡地する空中期

では，胴体を前屈しながら両腕を身体後方に振り上げていた。

④　踏切局面前半では，右足から應み込み，肺は膝関節を屈曲しながら足部を中心に

して前方回転されていた。胴体は前半開始直後わずかに前屈されるが，以後脛関節

を伸展させ上方に起こされるような動きをしていた。そして腕は肘関節を伸展させ

ながら前下方へ振り下ろされ，前半終了時では肩の位置ではぼ真下に下げられてい

た。後半では，左足を接地した後，脚は右左の順で膝関節を伸展し，次いで敵地直

前から足関節を伸展していた。胴体は伸展しながら身体右側に回転され，やや後傾

した状態で敵地に至っていた。そして腕は肘関節を屈曲しながら前上方に振り上げ

られるが，右腕は左腕ほど振り上げられていなかった。

⑤　バックスイング局面では，右腕は肘関節を屈曲しながら肘を肩の後方に引いてい

た。一方，左腕は肘関節を伸展しながら身体前面に振り下ろされ，バックスイング

終了時では肩の高さで水平にされていた。胴体は腰を身体左側に，肩を右に回転し

ながら徐々に後屈されていた。そして脚は膝関節を屈曲しながう下腹を身体後方に

振り上げていた。

⑥　フォアスイング局面では，右腕は上腕が肩の位置までフォアスイングされた後，

手先が肩の上方を通るように前腕のフォアスイングを開始していた。一方，左腕は

肘関節を屈曲しながら身体下方に振り下ろされ，インパクト時では肘を左脇旗に付
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け前腕を身体前方に出していた。胴体は身体左側に傾斜された状愚で，右肩を前上

方に，そして左肩を後下方に移動しながら前屈されていた。そして脚は膝関節を伸

展しながら下髄を振り下ろしていた。

⑦　フォロースルー局面では，身体各部分は初めフォアスイング動作を継続していた

が，右手先が肩の高さまでフォロースルーされた直後から，身体各部分は着地の準

備動作を開始していた。すなわち胴体は鉛直に立つように起こされ，腕は肘関節を

直角に近く屈曲した状態で肘を肩後方へ引きあげていた。そして左脚は膝関節を伸

展した状態で身体下方へ振り下ろされていた。

⑧　規格化・平均化の手法を用いてデータ処理すれば，各動きに共通に内在する要因

を平均値により定量的に表わすことが可能であること，そして去研究の被験者は従

来報葛されているフィールド実験的方法による一流選手の研究結果と比較して同等

もしくはそれ以上の運動成果を発揮していたことから，太研究において記述したス

パイク運動過程は高い打点で強く打撃するためのスパイク技術における連動過程を

おおむね表わしていると考えられた。

（2）　スパイク運動成果を大きくするのに役立つ動き

従来のスパイクに関する研究は，跳躍高やインパクト直後のボール速度に関するも

のが多く，スパイク技術そのものを検討した研究報告は少ない。しかもこれら技術に

関する先行研究の多くは，バレーボール経験者と未経験藷のスパイク動作を比較し，

経験者の動きの特徴（例えば助走の歩幅）を記述することによりスパイク技術を説明

しようとしたものであり，スパイク連動成果とスパイク動作との関連を検討したもの

はない。従って，厳密に言えば高い打点で強く打撃するために役立つ動きを究明した

先行研究はないと言える。以下，大研究において得られた知見を要約すると次のよう

になる。

①　助走局面の課題の一つは，大きな跳躍高を得るために踏切に移行した瞬間の助走

速度を約4m／Sにすることである。そのためには助走中，身体重心は多少上下動した

としても，その水平変位を踏切に近づくにつれて，徐々に大きくすることが重要で
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あると考えられた。

助走の歩幅を踏切に近づくにつれて大きくし，特に踏切1歩前の助走局面では，

両腕を身体後方に大きく振り上げるとともに，胴体を大きく前屈させながら歩幅を

大きくすれば，重心の水平変位を大きくすることができ，踏切に移行した瞬間の助

走速度を約4m／Sにすることができると考えられた。なお踏切1歩前の助走局面にお

いて上腕および胴角度と歩幅との相関係数が小さかったことは，今後さらに分析数

を増し，角度偏差が大きいものも含めて再検討する必要があると考えられた。

ゲーム場面においては助走が利用できない場合もあり，これに対処するために重

心低下距艶を大きくするなど助走が無くても高く跳躍できる方法を開発していく必

要があると考えられた。

⑧　踏切局面における課題の一つは跳躍高を大きくすることであり，そのためには杜

地時重心上昇高と空中での重心上昇高の両方を大きくすることが重要であると考え

られた。

故地時垂心上昇高を大きくするためには，形態的要因は別として，敵地時におい

て胴体および下肢各部分を鉛直に近く立てること，そして腕を上方に高く上げるこ

とが役立つと考えられた。

空中での重心上昇高を大きくするためには，1）身体を大きく後慣して踏切に移行

するとともに，踏切中では腰および肺の各関節を大きく屈曲・伸展させ，身体垂心

の鉛直変位を大きくすること，2）足関節をパワフルに伸展させるなどして身体垂心

の最大鉛直速度出現時と敵地時のタイミングを一致させること，3）左右の足をすば

やく接地させ，両脚により屈曲・伸展するような踏切動作をして，應切中の鉛直平

均力を大きくすることが役立つと考えられた。

なお，スパイク動作は他のプレイヤーやネットなどの場の制約を受けるので，跳

躍高を大きくするとともに跳躍角も大きくすることが重要であると考えられた。

⑨　スイング局面における課題の一つは，打点高を高くし，インパクト直後のポール

速度を大きくすることである。

打点高を高くするためには，1）右の肩および肘関節を伸展させ，ポールを右肩の

前上方で捉えること，2）バックスイング終了時まで下髄を身体後方に振り上げなが
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ら，左腕を身体前面で水平以上に保ち，フォアスイング開始と同時に左腕および下

腿を振り下ろすことが役立つと考えられた。なお，打点高を高くするためには最大

重心高出現時とインパクト時のタイミングを一致させることも重要であると考えら

れるが，太研究では最大垂心高出現時はインパクト時付近にあった。

インパクト直後のポール速度を大きくするためには，1）大きな力が発揮できる関

節角度でインパクト姿勢をとること，2）フォアスイング車，胴体をあおるようにし

て肩一腰関節角度変位を大きくし，肩そして手先の速度を大きくすることが役立つ

と考えられた。なお，強い打撃をするためにはこれらスイング動作に加え，跳躍距

牡を長くすることも有効である。しかしながら表研究では，こ甲跳躍距錐が打球速

度に及ぼす貢献は極めて小さかった。

3．今後の課題

（1）　高い打点で強く打牽するためのスパイク技術について，更に分析数を増し，

詳細に検討すること。特に，スパイク運動成果と動きの関連については，変数の偏

差が大きいもの．（例えば助走速度が4皿／S以上や，2m／S以下のスパイク試技）も含め

て検討する。

（2）　太研究の結果，得られた知見を一般化するために検証研究としてトレーニン

グ実験を行うこと。そしてこれらの知見を実践の場へ還元するために，練習手段を

明らかにすること（例えば肩の前上方でインパクトするための練習手段として，適

切な位置に吊るしたポールを跳躍しないで打製する等）。

（3）　高い打点で強く打撃するためのスパイク技術ばかりでなく，打球の方向を変

化させるためのスパイク技術，跳躍距故を長くするためのスパイク技術，さらに応

用技楯としての打撃のタイミングを変化させるためのスパイク技締（例えば，時間

差攻撃）なども究明すること。
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基礎技術

バス・トス

レ　シ　ー　ブ

技術上の諸要素

A．構えのフォi a．足腰

体力上の藩草葉

腹筋の強さ（訪持久力）．b
－ム　　　l－シ丁ソ（調整力）

F蒜蒜

全身のリラク七

（体力上の要素でなく純粋に技術の分野）

C．反射的能力
8．反射の速さ（放しょう性），b．リラク七一ショソ，

タイミソ〆，集中力（調整力）

D．フットワー

ク・動き

8．動きのスピード（放しよう性）．　b．低い姿勢での
移動（訪持久力），C．逆方向

E．ポールコソ

ト　ロ・－′レ．

8．手首，指．腹背筋，膝のバネ（全身厩発筋力），b．

タイミソ〆，リラク七一ショソ，バラソス（調整力）

¢．ポールの正面への移動（瞬発筋力）　d．上肢に上

る全身の支え（上肢瞬発力）

F．フォロ＿！ 且．動きのスピード（放しよう性）．b．タイミソ〆（狗
整力）

A警のフォ上誓篭宝器さ（筋持久机b・全身のリラク七

スパイク

プロツキソ

グ

B．助走のフ
トワーク

’ 8．動きのスピード（放しよう性），b．フットワーク

（飼整力）

C．ジャソブ
8．タイミソ〆，リラタ七一シゴソ（調整力），全身のバ

ネ（全身の瞬発筋力）

D．フォ＿ム

（スパイク

プロッタ）

8．指，手甘．臥肩の強さ（上肢再発筋力），b．腹筋
の強さ（腹部商発筋力）●

サ　ー　ブt軋ト　　ス！8．タイミソ〆・コソトロール（調整力）

の）

固　H　／ルーボールにおける技術的要素と体力的要素の関係（豊田．1968）
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㊥筋　　　力

1）指，手首，上肢の瞬発・持久筋力を強化すること。

2）脱，背筋などの体の解党・持久筋力を強化すること。

3）足，腰の瞬発・持久筋力を強化すること。

4）全身の瞬発筋力（特にジャンプカ）を強化すること。

①放しよう世

1）ポールに対する反射的能力の向上をはかる。

2）動きのスピードの向上をはかる。

3）反復動作，回転動作のスピードの向上をはかる。

◎身体調整能力

1）ポールに対する複雑なタイミングの変化への適応力のあること。

2）ポールコントロールに影響する平衡感覚にすぐれていること。

3）リラクセーションの能力に長じエネノヒギーの経済的消費とカの銀中力に長

じていること。

①　柔　軟　性

力の最大限の発揮に役だち，さらにプレーの限界の拡大とともに負傷の予防に

も大きな意義を有する身体各部の諸関節．艇と筋の伸展性にすぐれていること。

◎　呼吸・循環系の持久力

前述の詫能力が長時間の運動に上って影響されず，常に最大限の能力を発揮し

うる有気的・無気的能力に長じ，しかも疲労からの回復が速いこと。

√♂）

図1－2　バレーボールにおいて必要とみられる体力要素（豊乱1968）

ノダg



上反筋力のトレーニング（初心者用）

部　　位 方　法　お　よ　び　国　数

指　の　屈　伸

手の組み合わせ引
き合い

手　首　速　摂　り

ボール打ちつけ

指立て伏臥腕屈伸

けんすい撮りとび

7ザラ　シ歩き

バスケットボール
設け

指

拍

手　　　甘

手首・上肢

指・上肢

上肢・放・
背筋
手首・上肢
・背筋

手首・上肢

左右とも50回×3セット

指を組んで全力で引く。10回×3セクト

両手同時30回×3セットまたは8字回旋20回×
3　セット

バレーのポールを使ってヒジをのはし30回×3
セット

正しい姿勢で10回×3セット

けんすいを1回しながら，摂りを加えて．でき
るだけ遠くにとびおりる。3回×3セット

コート往復×3セット

全力で10回×3セット

上肢筋力のトレーニング（中級者用）

撞　　　日　l　部　位！　　方　法　お　よ　び　回　数

指　の　屈　伸

バスケットボール
でのパス・キャッ
チ

ボール打ちつけ

おもりのまきあげ

手　首　回　旋

けんすい振りとぴ

バー人こル　●　カール

バーベル撮りあげ

〆ソベル横あげ

バスケットボール
投げ

指

指・上　肢

手首・上肢

手首・上肢

手首・上肢

上肢・腹・
背筋

上肢・手首

上肢・背筋

上　　　肢

上肢・手首

左右とも100回×3セット

対人でチェスト・バス・キャッチ20本×3セッ
ト

バレーのポールセ使って，ヒジをのほし全力で
50本×3セット

5kgく・らいのおもりを使って，できたくなるま
での回数×3セット

8字回旋50回×）セット

けんすいを1回しながら，振りを加えて．遠く
にとぶ。5回X3セット

10′・ノ20kg　のバーベルを使って10回×3セット

20kgのバーベルで5回X3セット

5kgを両手で10回X3セット

全力で10回X3セット

上肢筋力のトレーニング（上級者用）

毯　　　　　　甘 部　　　　位l　　　　方法お　よ　び国数

テニスボールにきり

バスケットボール遠投

おもりの巻きあげ

バーベル摂り　あけ

ダソベルプルオ＿バ＿

指立伏臥腕屈伸

ダ　ソ　ベル横あげ

′く　一　一べミ　ル　カ　ー　ル

けんすい摂り　とび

伏臥ダソベル槙あげ

腕立て突きはなし手打ち

リ　ス　ト　カ　■　ル

指

手　首・河

手　　　　甘

肩

肩　・　駒

指　・　坑

肩

腕

指・手首・腕
肩

手　首・浜

手　　　　甘

軟式テニスボール　50回全力×3tナI

バスケットボール15回X3セット

10kgx5回×3セット

30kgxl0回×3セット

30kgx6回×）セット

30回×3セット

（5kgx2個）×1，回×3セット

40kgx20回×3セット

10回×3セット

（5kgx2佃）×10回×3セット

連続20×3セット

30kgx15回×3セット

3セットは反復セット数を示す

♂り

図　ト3　　上肢の筋力強化法（スパイク・サーブに威力のない人のために）（豊田．1968）
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ー（人文・社会科学系）－

一体育哲学

一体青史

一体育社会学

ー基礎体育学－

一体育運動学－

（実践体育学）

（実践部門）

体育原理－

」体育心理学，など

醐学系）倭毒筆など

一基挺体育運動孝一

「讐警慧≡

一体カトレーニング学
（コンデイシJこンクーを
含む）

一基挺運動技術学

卜人間形成運動学
－レクリエーシヲン運動学

一休　育　環　境　学　　など

一個別体育運動学－

（個別実践体育学）

一体操学

－スポーツ孝

一ダンス学

一野外運動学，など

て霊芝三笠芸芸警訂電笠芸言誤芸諾学．
一職業体育（運動）学

l－特霊芝志望芸芸芸芸註讐至芸≡警）学

ガ）
図1－4　体育学の理論体系（金原．1970）
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表1－1．1セット当りの得点内容（日本リーグ男子5ケ年間のデータ一，清れ1976）

サ　 ー　 ブ ブ ロ ック ス パ イ ク

相 手 の ミ

ス スパ イ
ク

そ の 他 の

ミ　 ス
計

1．27点 3．6 1点 5．18点 3．36点 1．5 6点 15点
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図　2－1　垂直桃の理論モデルtHay et al‥1976）
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The take－Off motion（upper）and C．G．pathvay（10Wer）

during the take－Offin one－leg runningコump
●

／）

図　2－2　踏切動作のモデル（阿江．1982）
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図　2－3　膝閑接角度と静的膝伸展力との関係（阿江．1982）
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朝一評顎野評
・＿壱記監撃毒・．、　一　書

図　3－1a　　　セッターのすぐ前でスパイクするクイックA
Jゴ）

（日本バレーボール協会指導普及委員会，1982）

図3‾1b　　セツタ‾の約2、3mレフト側でスパイクする冤ツクB
（日本バレーボール協会指導普及委員会，1982）

観閲澗泡抱称■ヨ
感触廻盛盛
図　3－1C

セツタ‾のすぐ後ろでスパイクするクイックも）
（日本バレーボール協会指導普及委員会，1982）

嘉針肯濠乱
図3‾1d　　セッターの約2⊥3mライト側でスパイクする勾ツクD

（日本バレーボール協会指導普及委員会，1982）
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図　3－2 Aクイックと，Aクイックより’トスがやや高いスパイクとの

組み合わせによる時間差攻撃（日本バレーボール協会

指導普及委員会，19釦
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OQ＝一昔扉

－　　　　　　　－

M＝（mij）．i，j＝1．3（ローテーションマトリクス）

胡り

図　4－1実空間座棟とフイルム上の座標との関係（池上1983）
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Ax　＋　B ＋　Cz　＋　D

Ex＋Fy＋Gz＋l

Hx　十J ＋　Kz　＋　L

Ex＋Fy＋Gz＋1

図　4－2’DLT法における二次元座標と三次元座標との関係（U．Vはフイルム面上
〝）

の二次元座標，X．Y，王は三次元座標，A～Lはカメラ定数川alton，1979）
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図　4－3　カメラ定数を求めるためのマトリックス（A～Lはカメラ定数．X．Y．Zは

校正点の三次元座標．U，Vは校正点の二次元座標．添字は校正点の番号

肘t。。，19紆
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（Al－EIul）（81－71ul）（Cl－CIul

（Hl－EIvl）（Jl－FIvl）（Kl－CIvl

（A2－E2U2）（82－r2U2）（C2－G2U2

（H2－E2V2）（J2－F2V2）・（K2－C2V2

ul－DI

vl－Ll

U‾　一lJ▲

つ　　　　　つ

V‾　－　L‾

図4‾4　三次元座標を求めるためのマトリックス（X・Y・Zは三次元座馴協は
カメラ定数，U．Vは二次元座標．添字はカメラの番号川alton．1979）
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図　4－5　撮影場面におけるカメラ位置と校正器の位置（’81ワールドカップ会場

は代々木体育館）
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表　4－1　分析試技の特捜

スパイク時間（SeC．）

被験者名　試技名　スパイクの種類　助走歩数　全体　助走　踏切　スイング

1Jurek YUl　　　オープン

2　Skup SU2　　　オープン

3　Lasko　　　仙1

4　Natazek MA3

5　Fujita FU2

6　VHches VI2

7　mOS KU1

8　mos KU2

9　日alazek NAl

lO Tanaka TAl

ll Tanaka TA2

12　Fujita FU1

13　SHie SI1

14　SHie SI2

15　VHches VI1

16　0rzyzga ZI1

17　Savin SA1

18　Savin SA2

19　Yamada YA2

20　Skup SU1

21日atazek NA2

22　Halazek NA4

23　Yamada YAl

オープン

オープン

オープン

オープン

オープン

オープン

オープン

オーブン

オープン

オープン

オープン

オープン

オープン

オープン

Bクイック

Bクイック

Bクイック

Aクイック

Aクイック

Aクイック

Aクイック

3

　

3

　

3

　

3

　

3

　

3

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

1

　

1

　

2

　

2

　

2

　

2

　

1

　

1

　

1

2．134　1．082

2．113　1．072

2．297　1．358

2．267　1．235

2．216　1．154

2．328　1．235

1．705　0．776

1．695　0．756

1．930　0．858

2．287　1．133

1．960　0．776

1．879　0．807

1．889　0．827

2．093　0．970

1．470　0．357

1．348　0．306

1．960　　0．786

1．756　0．633

1．889　0．704

1．634　　0．602

1．470　0．368

1．327　0．296

1．399　0．286

0．347　0．704

0．347　0．694

0．286　0．653

0．317　0．715

0．337　0．725

0．337　0．756

0．245　　0．684

0．235　0．704

0．337　0．735

0．368　　0．786

0．398　0．786

0．327　0．745

0．337　0．725

0．398　0．725

0．357　0．756

0．327　0．715

0．378　0．796

0．368　0．756

0．398　　0．786

0．327　　0．704

0．347　0．756

0．296　0．735

0．357　0．756

平均　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．872　0．799　0．338　0．735

（S．D）　　　　　　　　　　　　　　　　（0．322日0．326日0．042日0．036）
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表　4－2　被験者の特徴

被験者名　　　チーム名　　年齢　身長（m）　体重（kg）　ポジション

1引＝et L．

2　VHches R．

3　Savin A．

4　Yanada S．

5　Tanaka H．

6　Fujita Y．

7　日alazek W．

Cuba

te

 

n

a
　
・
I
 
a

b

 

V

 

P

‖

u

 

O

 

a

C

 

S

 

J

8　Skup S．　　　Potand

9　Lasko L．　　　Poland

lO K10SI．　　　　PoIand

ll DrZyZ9a H．　　Poland

12Jurek R．　　　Poland

19　　　　2．00

28　　　　1．96

24　　　　2．00

25　　　　1．87

26　　　　1．95

21　　　1．89

24　　　　　2．00

20　　　　1．93

25　　　　1．97

25　　　　1．96

23　　　　1．95

20　　　　1．95

98

78

97

76

88

77

85

83

85

92

85

80

平均　　　　　　　　　　　23　　　1．95　　　　　85

（S．D）　　　　　　　　（3）　（0．04）　　　（7）

S：セッター

C：センタープレイヤー

A：エーススパイカー
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較正点の3次元座標の実測

較正点のフイルム面上の

2次元座標の分析

名カメラごとに．スパイク動作中の

身体各部位およびボールの2次元座

標を求める

各カメラの2次元座標を

同期調整する

（3）

各カメラ定数の算出

スパイク動作中の身体各部位および

ボールの．3 次元座標を算出する

図　4－6　3次元映画撮影法（DLT法）の分析手順
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国　中7　本研究で用いた校正器（自作，高さ4恥　横幅4m）
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（A）

（B）

図　4－8　本研究で用いた16mmフイルム分析装置（自作，Aは分析台後部の16m

映写乱Bは分析台前部の座標読み取り装置とマイクロコンピューター）
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e
＼

図　4－9　身体各部位23点のデジタイジングポイント

′‘ク



表　4－3　校正点に対する実測値と推定値の標準誤差

標準誤差（m）

校正点数　　　X Y Z

分析1　　　24

分析2　　　29

分析3　　　27

0．046　　0．039　　0．016

0．034　0．030　0．017

0．035　0．024　0．013

X：サイドライン方向

Y：ネット方向

Z：鉛直方向
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TIME【SEC．】

図　4－10　インパクト的後のボール位置変化（Xはサイドライン方向，Yはネット

方向．Zは鉛直方向．白丸のデータはインパクト中のポール位置）
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⊥0．5　－0．4　－0．3　－0．2　－0．1　0　　0．1　0．2

TIME（SEC．）

図　4－11インパクト萬後のボール位置変化と近似曲線
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SIDE LINE【M〕

図4－12　スパイク動作中の身体重心の動き（上図はコート側方から，下図

はコート上方から見たもので，原点はレフトサイドラインとセン

ターラインの交点である。そして各線上の○は踏切移行時の，口

は故地時の垂心位置を示す）
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【
ニ
】
×

ー0．4　－0．2　　0　　0．2　0．4　0．6　0．8

Y【M）

図4－13　各選手の踏切局面開始地点から終了地点に向う身体垂心の水平ベ

クトルがネットとなす角度をもとに座擦変換した右膝の位麿変化

（上図は真横から，下図は真上から見たもので，原点は前半終了
地点における身体重心のコート上の位置を示す）
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図4－14　各選手の踏切局面開始地点から終了地点に向う身体重心の水平ベ

クトルがネットとなす角度をもとに座擦変換した右膝の位置変化
（上図は鉛直方向，中図は前後方向，下図は左右方向の位置変化
を示し，原点は前半終了地点における身体重心のコート上の位思）
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図4－15　各選手の踏切時間を100篤く踏切前半が39％で後半が61％）として
観梅化した右膝の位置変化
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図4－16　奴格化した時刻ごとに（1％ずつ）各選手の膝の位置データを加
算し，23試技の平均値と棲準偏差を求めた右膝の位置変化（●の
線が平均値で，Oが土1棲準偏差）
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図4－17　親格化・平均化処理した右膝の位置変化（上図は真横から，
下図は真上から見たもので，十字の印は士1標準偏差を示す）
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図　4－18　スイング局面における肘の左右方向の位匿変化（Aはバックスイング，

8はフォアスイング．Cはフォロースルーで．東緑が右利き選手．0

△口の曲線が左利き選手の位置変化）
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図　4－19　スイング局両における肘の左右方向の位置変化（○△口の曲線は

左利き選手の位置データに－1を乗じたもの）
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表5　各一流選手のスパイク運動方向（deg．）

試技名助走歩数スパイクの種類　　　　　助走方向　　　　　　踏切方向　スイング方向

踏切3歩前　踏切2歩前　踏切1歩前

m
 
M
岨
M
 
m
 
m
 
m
 
m
岨
m
l
 
m
 
F
U
l
 
m
 
m

1

　

2

　

3

　

4

　

5

　

6

　

7

　

8

　

9

　

0

　

1

　

2

　

3

　

4

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

l

 

l

U
　
・
A

S

 

S

5
　
　
6

1

　

1

7
　
0
0
　
9
　
n
U
　
1

1

　

1

　

1

　

2

　

2

2

　

3

2

　

2

誠
闇
m
 
m
 
M
 
M
 
W

3

　

3

　

3

　

3

　

3

　

3

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

2

　

1

　

1

　

1

　

1

　

1

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

オーブン

Aクイック

Bクイック

Bクイック

Bクイック

オーブン

オーブン

Aクイック

Aクイック

Aクイック

4

　

0

　

6

　

0

　

2

　

6

1

　

1

　

3

　

0

　

2

　

2

1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1

86　　　　　72

87　　　　　72

117　　　　　88

71　　　　　48

79　　　　　63

94　　　　　　50

74　　　　　64

96　　　　　　80

46　　　　　　32

72　　　　　55

88　　　　　74

75　　　　　52

0

　

3

　

0

4

　

2二

2

　

1

　

1

6
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5

5

　

6

　

6

　

5

　

5

　

5
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7

　

3
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5
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h
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0
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9
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9

　

0
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7

3
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6

　

5
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2nd Step Time before Take off（SeC）
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図5－2－1　蕗切2歩前の胴体の動き（上図は真横から，下図は真上から
見たもので，○の線は右肩，△は左肩，口は右腹，●は左脛
の動きを示す）
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3rd Step Time before Take off（SeC）
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図5－3　躇切3歩前の助走局面における名選手の助走時間（上図）と

この助走時間に対する片足接地時間（白の棒グラフ）と両足
接地時間（縦線の棒グラフ）の割合で親格化そして平均化し

た踏切3歩前の助走動作（下図）
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図5－3－1　踏切3歩前の胴体の動き（上図は真横から，下図は真上から
見たもので，Oの線は右肩，△は左肩，ロは右腰，●は左腰
の動きを示す）
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図5－3－2　踏切3歩前の右腕の動き（上図は真横から，下図は真上から見た
もので，Oの線は右手先，△は右肘，口は右肩の動きを示す）
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図5－3－4　踏切3歩前の右脚の動き（上図は真横から・下図は真上から
見たもので，●の線は右足先，△は右臥口は右膝，Oは右
腹の動きを示す）
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平均化した踏切動作（下図）
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図6－2　踏切局面における右腕の動き（上図は真横から・下図は真上から
見たもので，Oの線は右手先，△は右肘・口は右肩の動きを示す）
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図6－3　踏切局面における左腕の動き（上図は真横から，下図は其上から
見たもので，○の線は左手先，△は左肘，口は左肩の動きを示す）
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図6－4　踏切局面における右脚の動き（上図は真横から，下図は真上から

見たもので，●の線は右足先，△は右踵，口は・右膝，Oは右膜の
動きを示す）
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図6－5　踏切局面における左脚の動き（上図は真横から，下図は真上から
見たもので，●の線は左足先，△は左捜，口は左膝，Oは左膜の

動きを示す）
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図7－1－2　バックスイング期間における右腕の動き（上図は真横から，

下図は真上から見たもので，○の線は右手先，△は右肘，口

は右肩の動きを示す）
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図7－3－2　フォロースルー期間における右腕の動き（上図は真横から，

下図は真上から見たもので，Oの線は右手先，△は右肘，口

は右肩の動きを示す）
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図7－3－3　フォロースルー期間における左腕の動き（上図は真横から，

下図は真上から見たもので，○の線は左手先∴△は左肘，口

は左肩の動きを示す）
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図7－3－4　フォロースルー期間における右脚の動き（上図は真横から，

下図は真上から見たもので，Oの線は右足先，△は右膝，口

は右膜の動きを示す）
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相 関係数 H 2　　　　 J H　　　　 d f＝2 1

H w 0．0 63　　　　 0．4 37

H 2 0．925

Hw：銀地時重心上昇高
H2：空中での重心上昇高
J H：跳躍高（Hw＋H2）

図9－1　跳躍高に関する相関係数
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資料A

親格化・平均化＆スティックピクチャープログラム

（シャープMZ80Bマイクロコンピューター用）

D A C O N V

D A S T N

D AM＆S D

WHOLE BODY STICK PICTURE

SEGMENT STrCK PICTURE



1．DAC ONVプログラム

DACONVプログラムは運動局面開始地点から終了地点に向う身体重心の水平ベ

クトルがネットとなす角度をもとに，身体各部位の変位データを座授変換するプログ

ラムである。

D N＄：分析試技名

P：身体部位番号（下図の1～23番）

SF‥運動局面開始コマ番号

EF：運動局面終了コマ番号

F：原点（0，0，0）とする身体重心のコマ番号（下図の24番は身体垂心）
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2．D A S T Nプログラム

DASTNプログラムはラグランジェの一次補間公式を使用して，データを規格化

するプログラムである。

D N＄：分析試技名

MT：運動局面において分割される期間の数（例えば，踏切局面を前半と後半に分

割する場合，MT＝2となる）

S F（Ⅰ）：期間開始コマ番号

E F（Ⅰ）：期間終了コマ番号

ND（Ⅰ）：1期間において親格化するデータ数（％）

ここでⅠ：各分割期間番号
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3．D AM＆S Dプログラム

DAM＆S Dプログラムは規格化した時刻ごと（1％ずつ）データを加算し，その

平均値と棲準偏差を求めるプログラムである。

S D＄：データセーブ名

N S：分析試技数

D N＄（Ⅰ）：分析試技名

ここでⅠ：各分析試技番号
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4．WHOLE BODY STICK PICTUREプログラム

WHOLE BODY STICK PICTUREプログラムは親格化・平均化した身体各部位の変位デー

タをもとに，棚方からみた全身のスティックピクチャーを描くプログラムである。

N S：描きたいスティックピクチャーの数

F（Ⅰ）：描きたいスティックピクチャーの時刻（％）

ここでⅠ：各スティックピクチャーの番号

LE：スティックピクチャーの大きさ

j／∂
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5．SEGMENT STICK PICTURE　プログラム

SEGMENT STICK PICTUREプログラムは親格化・平均化した身体各部位の変位データ

をもとに，上方および側方からみた身体各部分のスティックピクチャーを描くプログ

ラムである。

N S：描きたいスティックピクチャーの数

F（Ⅰ）：描きたいスティックピクチャーの時刻（％）

ここでⅠ：各スティックピクチャーの番号

SG＄：描きたい身体部分名（RA：右腕，LA：左腕，RL：右脚，LL：左肺

T：胴体である）

LE：スティックピクチャーの大きさ

Jええ
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資料B

胴体および上肢関節角度と静的屈曲力・伸展力の関係



Ⅰ目的

太測定は，高い位置で強く打撃するためのスパイク技柵に関する研究結果を解釈す

る場合の基礎的資料を得るために行ったものである。

ⅠⅠ方法

表B－1は太測定で用いた被験者の特徴を示したものである。被験者には，大学男

子バレーボール選手14名，野球選手4名の合計18名を用いた。これらの身長は平均

1．75m，体重は平均69kgであった。

図B－1は各測定姿勢を示したもので，上図左が手首，右が肘，下図左が肩，右が

腰関節に関する測定姿勢である。手関節の測定では，立位で手を握り，回内した前腕

を全身筋力測定台（竹井機器製）の肘掛けにベルトで固定した。肘関節の測定では，

座位で前腕を回内し，上腕を肩の高さで水平に保ち，測定台の肘掛けにベルトで固定

した。肩関節の測定では．座位で肘を伸ばして腕を回内し，胴体をベルトで固定し

た。腰関節の測定では立位で，伸展カの場合には大転子の高さで膜前部を，また屈曲

カの場合には膜後部を測定台の横棒に当て，ベルトで固定した。なお足部は動かない

ように補助者が押えた。このような脚定姿勢から各関節のほぼ仝可動範囲にわたっ

て，静的屈曲力，伸展カをそれぞれ　5～7　回測定した。

カの謝定には直交ゲージを貼付した自作の歪測定器を用い，歪測定器を付けたワイ

ヤーが屈曲あるいは伸展する身体部分と直角になるように調整した後（図B－2参

照），約　2～3秒間全力で牽引させた。そして増幅器を介して電磁オシログラフに記

嶽した力・時間曲線からカの最大値を読み取った。ここでワイヤーと屈曲あるいは伸

展する身体部分がもし直角でない時は，後で求めるワイヤーと身体部分の角度をもと

に，身体部分と直角をなすカの成分を補正して求めた。

関節角度の測定では，被験者の棚方7mから16mmシネカメラで謝定中の被験者を5コ

マ撮影した。そして撮影したフイルムをフイルム分析装置にかけ，得られた身体各部
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位の座標をもとに手，肘，肩，腰の各関節角度を求めた。

Ⅲ　結果

1　手関節角度と手関節屈曲力・伸展力

図B－3は上述した謝定法により得られた手関節角度と手関節屈曲力との関係を，

上図は実測値で，下図は各被験者の最大値に対する割合で示したものである。また，

図B－4は手関節角度と手関節伸展力の関係を図B－3と同様にして示したものであ

る。

手関節屈曲カについてみると，手関節屈曲カの最大値は平均30．1kgであり，手関節

角度が約－70度から10度までの広範囲で出現する。しかし，角度が約10度以上になる

と，手関節屈曲力は著しく低下し，50度付近では最大値の約30～50％になる。

手関節伸展力についてみると，手関節伸展カの最大値は平均18．7kgであり，手関節

角度が約－60度から0度の範囲で出現する。角度が約0度以上になると，手関節伸展

力は低下し，50度付近では約40～60％になる。また角度が約－60度以下でも手関節伸

展力は著しく低下する。

2　肘関節角度と肘関節屈曲カ・伸展カ

図B－5，6は肘関節角度と肘関節屈曲カ，伸展力の関係をそれぞれ示したもので

ある。

肘関節屈曲カについてみると，肘関節屈曲力の最大値は平均20．6kgであり，肘関節

角度が約80～100度の比較的狭い範囲で出現する。角度が約100度以上では肘関節屈

曲力は低下し，160度付近では約50～70％になる。また角度が約80度以下では肘関節

屈曲力は著しく低下する。

肘関節伸展カについてみると，肘関節伸展カの最大値は平均24kgで，肘関節角度が
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約100～140度で出現する。角度が約140度以上では肘関節伸展カは著しく低下す

る。一方，角度が約100度以下になると，肘関節伸展力は低下し，60度付近では約60

～80％になる。また，角度が約60度以下では肘関節伸展力は再び増大し，被験者の中

にはこの付近で最大値が出現するものもいた。

3　肩関節角度と肩関節屈曲力・伸展カ

図B－7，8は肩関節角度と扁関節屈曲カ，伸展力の関係をそれぞれ示したもので

ある。

肩関節屈曲力についてみると，肩関節屈曲力の最大値は平均34．2kgであり，肩関節

角度が約50～140度までの広範囲で出現する。角度が約140度以上になると，肩関節

屈曲力は低下する傾向がある。また角度が約50度以下でも肩関節屈曲力は低下し，

－30度付近では約40～60％になる。

肩関節伸展力についてみると，肩関節伸展カの最大値は平均35．4kgであり，肩関節

角度が約－30～10度の範囲で出現する。角度が約10～30度では肩関節伸展力は著しく

低下し，約50～70％になる。角度が30度以上になると，約140度までは肩関節伸展力

は約50～70％で変化しないが，角度が約140度以上では肩関節伸展力はさらに低下す．

る傾向がある。

4　腰関節角度と腰関節屈曲カ・伸展カ

図B－9，10は麒関節角度と腰関節屈曲カ，伸展カの関係をそれぞれ示したもので

ある。

脛関節屈曲力についてみると，腰関節屈曲カの最大値は平均49．9kgであり，麒関節

角度が約20～70度で出現する。角度が約70度以上では腰関節屈曲力は低下し，100度

付近では約50～70％になる。また角度が約20度以下になっても腰関節屈曲カは低下

し，－20度付近では約60～80％になる。

腰関節伸展力についてみると，腰関節伸展力の最大値は平均75．6kgであり，腰関節
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角度が約60～100度で出現し，角度が小さくなるにつれ，膜関節伸展力は低下する傾

向がある。

Ⅳ　考案

太測定で得られた各関節角度と静的に発揮された力との関係において，手関節角度

と手関節屈曲力および伸展カの関係については，これまで報告されたものはみあたら
jJ

ない。しかし，肘関節角度に対する肘関節屈曲力の関係は石田（1957），Karpovich
／．J）　　　　　　　　声）

ら（1965，1966），丹羽（1966）の結果と一致し，肘関節伸展力についてはSatoら
∫）

（1968）の結果と一致した。そして肩関節角度に対する肩関節屈曲力および伸展力の
ク）

関係は椚lliamSら（1959）の鈷東と一致した。腰関節角度に対する腰関節屈曲カの関
j）

係は，これまでに報昏されているWilliamsら，波多野（1972）の結果とは異なり，ま

たWilliamSらと披多野の点巣も同一ではなかった。これは椚lliamsらの研究では立位

で片膝を引き上げることにより，また波多野の研究ではSit－upにより腰関節を屈曲さ

せており，各研究ごとに卿定姿勢が違っているためであると思われる。同様に，脛関

節伸展力についても測定姿勢が大研究と異なる丹羽のものとは違っていた。従って，

太研究のように静的に発揮されたカを動作と関連ずけて検討するときは，できるだけ

対象とする動きに近い姿勢で脚定するように注意を払う必要があると考えられる。
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表　B－1　被験者の特徴

被験者名 身長（m）　体重（kg）　競技種目

1Shinomura

2　Gotou

3　Sakuma

4　Shide

5　Takeda

6　Takeda

7　日iyazaki

8　Kanazawa

9　日aruyama

lO Koide

ll Fujii

12　Yokosawa

13　Honda

14　Taneiti

男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男
　
男

3
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
1
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
n
V
　
　
9

2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
2
　
　
1

5
　
　
7
　
　
8
　
　
3
　
　
9
　
　
0
　
　
0
0
　
　
9
　
　
7
1
　
　
7
－
　
8
　
　
0
　
　
9
　
　
0

7

　

7

－
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図B－2　測定準備風景（測定台の横棒を移動させ，歪測定器を付けた
ワイヤーが直角に牽引されるよう調整する）

JJ∫



ー80　－60　－40　－20　0・20　叩　60　80
WRIST FLEX．RNGLE【DEG）

山
U
∝
ロ
山
．
×
山
」
」
　
▲
言
⊆

ー80　－60　－40　－20　0　　20　40　60　80

WRIST FLEX．RNGLE（DEG）

図B－3　手関節角度と手関節屈曲カの関係
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図B－4　手関節角度と手関節伸展力の関係
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図B－5　肘関節角度と肘関節屈曲力の関係
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図B－6　肘関節角度と肘関節伸展力の関係
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図B－7　肩関節角度と肩関節屈曲力の関係
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図B－8　肩関節角度と肩関節伸展カの関係
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図B一g　腰関節角度と脛関節屈曲力の関係
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図B－10　腹関節角度と股関節伸展力の関係
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