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Abstract

Stress　fracture　of　c1avic1e　is　one　of　the　characteristic　disturbances　in　hammer

throw．To　investigate　an　etio1ogy　of　this　stress　fractu“e，throwing　motion　was

analyzed　by　bip1ane　high＿speed　photography　and　e1ectromyograms．On　re1easing　a

hammer，the　1eft　shou1der　abducted　and　rotated　externa11y　from　an　adducted

position　and　high　EMG　activity　of　sternoc1eidomastoideus　musc1e　was　observed．

The　boundary　e1ement　method　revealed　that　stress　concentration　at　the　site　of

stress，fracture．

　　I　緒　言

　運動障害は，すべてのスポーツ種目にみら

れ，その発生部位については多岐にわたって

いる。そして，その中にはその運動種目に特

有の障害もみることができる。

　そこで，この実態について調査するために

筑波大学保健管理センターの過去9年間のス

ポーツ外傷のデーターべ一スを調べてみた。1）

このことから，特に陸上競技についてみると

投てき競技に比較的障害が多いことがわかっ

た。また，今回この投てき競技について種目

別に詳しく実態調査を行ってみると，ヤリ投

に特有のヤリ肘の障害や一般的な腰痛・膝部

の障害等これまで報告されてきたものに加え

て，新たにハンマー投に特有と思われる鎖骨

部の痛み，胸鎖関節部の痛みという障害が認

められた。2）また，これらの障害は，競技

人口が，他の種目に比べて少ないにもかかわ

らず高い発症率を示すことも認められた。

　＊筑波大学臨床医学系

＊＊関東中央病院
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表1　被験者の体格・最高記録および経験年数

氏　名

H．I

身　長

180（cm）

体　重

一87 （kg）

胸　囲

102（cm）

最高記録

59．ユ6（m）

経験年数

6（year）
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図1　撮影時施設条件

　本研究では，この障害を起こした者をして，

ハ．ンマー投での鎖骨にかかる負担を数学モデ

ルによって想定し，また，スティックピク

チャーや筋電図を用いて検討を加えた。さら

に，ハンマー投における鎖骨部の障害の発生

の機序をさぐってみようとした。

　　皿　方　法

　被験者は，表1に示す筑波大学陸上競技部

に在籍するハンマー投を専門とする者で鎖骨

部に障害を起したものである。

　まず，事前に被験者に対して調査を行ない

どのよう．な投げの局面で痛みが生じるかなど

について質問した。これに加えて医師の診断

も参考にした。

　また，被験者の動作分析と発生のメカニズ

ムをさぐるためにユ6ミリ高速度撮影で得た

データをもとにマトリックス法により鎖骨に

かかる負荷値を計算した。そして，数値解析

の一手法である境界要素法を用いて，鎖骨に

かかる負荷値をもとに鎖骨に生じる応力を計

算した。
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　さらに，投てき時に関与する筋を知るため

に実際の投てき動作を行なわせ，その時の筋

電図を採取した。

　その方法の詳細は，次の通りである。

　イ）16ミリ高速度カメラは，図1のように

　　サークルの申心から後方30m，側方30m

　　に設置し，身体の各部に測定上の計測点

　　となるポイントをつけスウィング開始

　　よりリリース直後まで撮影した。

　　　これより得たフィルムをモーションァ

　　ナライザーを用いて分析し，身体の各部

　　位を座標点上にとった。これから得た座

　　標値を用いて，パーソナルコンピュー

　　ターで連続投てき動作のスティックピク

　　チャーを得た。スティックピクチャーは，

　　特に最後の回転から振り切りの局面まで

　　を側方と後方ならびに上方から見た形で

　　描いた。作図には，X－Yプロッターを

　　用いた。

口）筋電図

　　筋電図は，スウィングの開始から投て

　きの終了までの局面を撮った。このとき

電極は，表面電極を用いて左右の胸鎖乳

突筋・左大胸筋の鎖骨部・左三角筋の前

部に接着した。なお，筋電図は，投てき

動作中のものをとるためにテレメーター

　リングによる方法を用いた。

ハ）マトリックス法

　　マトリックろ法からは，回転時に肩鎖

　関節にかかる負荷を推定した。この方法

　は，広い意味では計算の主な部分をマト

　リックス演算の形で定式化した算法をさ

すが，今回，その中でも特に構造工学の

　方面で用いられている変位法と呼ばれて

　いる種類の方法を採用した。

　　ここでは，高速度撮影から得たデータ

　をもとにパーソナルコンピューターに

　よって算出された力学的変量の一つであ

る法線方向の力を入力値とし，同時に肩

と腕のなす角も入力値とした。

　パーソナルコンピューターのプログラ

ムは，戸川の「有限要素法入門」に記載

されたものによった。3）

二）境界要素法

　　これを用て，鎖骨にどの程度の応力が

　生じるかを計算した。数値解析の方法と

　しては，従来，有限要素法が広く用いら

　れているが，形状データを作成すること

　がかなり煩雑で実用的な解析を行なうに

　は，大型計算機を必要とする。これに対

　し境界要素法は，パーソナルコンピュー

　ターを用いても精度の高い結果が得られ

　るということで，近年構造解析のみなら

　ず様々な分野に応用されるようになって

来ている。

　　解析の手順については，まず，形状デー

　タは，上からみた鎖骨をトレースしたも

のからデジタイザーで座標を読みとっ

　た。

　　また，鎖骨にかかる外力は，肩鎖関節

部，胸鎖関節部にかかるものを入力した二

外力は，水平方向で鎖骨の長軸に沿って

加え，大きさはマトリックス法から得た

負荷値を用いた。なお，ここで胸鎖乳突

筋による力を選択したのは，疲労骨折の

部位が，この鎖骨での付着部の近傍であ

　ることと筋電図の結果による。

　　なお，パーソナルコンピューターのプ

　ログラムは，戸川の「境界要素法入門」

　によった。4）

　　皿　結果

　被験者への調査による痛みは，最後の回転

からリリース直後にかけて生じることがわ

かった。また，医師の診断では，これらの．障

害は，疲労骨折であるとしていた。
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　16ミリ高速度撮影のフィルムより最後の回

転から振り切りまでのスティックピクチャー

を得，同時にこれより力学的変量である速

度・加速度・法線方向の力・接線方向の力・

肩と腕のなす角などパーソナルコンピュー

ターによって得た。

　図2は，スティックピクチャーで側方から

みたものである。これをみると最後から3～

4コマ目あたりに姿勢的に不安定なものと

なっていることがわかった。特に，頚部に特

徴的な動きがみられた。また，このことにつ

いては，図3の後方のスティックピクチャー

からもみることができた。このことから頚部

の運動が鎖骨に対して何らかの影響を与えて

いる、ことが予測される。

　図4は，接線方向と法線方向の力を同じグ

ラフ上に描いたもので，どの回転でも両足が

接地している時に大きな値を示しているが，

特にリリースの直前に接線方向・法線方向に

最大の値を示していることがわかる。

　図5は，両肩を結ぶ線と左腕のなす角の変

化を時問の経過に沿って表わしたグラフであ

る。ここで注目される点は，リリース直後に

急激に左腕がひかれており，最大では160度

以上になっていることである。

　そこで，まず，鎖骨にかかる力をマトリッ

クス法を用いて計算した。その結果，左肩に

は最大値で60Kg重／m2の負荷がかかることが

HA
X－Z

図2　スティックピクチャー

HA
　Y－Z

図3　スティックピクチャー（後方）
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わかった。

　次に，境界要素法を用いて鎖骨に生じる応

力を計算した。こgとき，データとしてヤン

グ率16000N／m2とポァソン比0．27を入力し，

加えてマトリックス法で得た値60Kg重／m2を

入力した。力のかかる方向は，図6の通り長

軸に沿って水平方向であるよそして，・応力を一

求める鎖骨内座標を図7のようにとってパー

ソナルコシピューターで算出した。

　この結果，X軸方向，Y軸方向の応力およ
　　せんだん
び，勢断応力成分が得られ，図8には，勢断

応力を示した。このとき勢断力は，右上と左

下方向のものが正となる。

　図9は，・疲労骨折をきたした被験者がハン

マー投の一連の動作を行っているときの筋電

図をテレメーターリングによって撮ったもの

で，見やすくするために左右の胸鎖乳突筋の

ゲインを少し大きくした。

　ここでは，胸鎖乳突筋は，．回転毎1；作用し

ており，スウィングでの2回，タ■！で8回

の計10回，明らかな筋活動を示している。

　また，リリース直後も僅かな時問ではある

が三角筋・左右胸鎖乳突筋が比較的強く作用

しているこ1と一がわかる。一

　’v一考察

　スポーツによる疲労骨折については，下肢

および足部の疲労骨折が中長距離や跳躍選手

に多くみられる。上肢帯の疲労骨折の報告は

少なくI，特に，鎖骨については，特殊な手術

のあとにおこった疲労骨折以外に報告された

ものが見当ら’ない。ところが，筑波大学陸上
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図9　筋電図

競技部のハンマー投選手のうちある者には，

疲労骨折が発生しており，しかも他大学に於

ける間接的な情報を通じても，鎖骨の痛みや

胸鎖関節の亜脱臼感を訴える選手が，少なか

らずみられるということであった。

　一般に，投てき技術は，（右投の場合）一

連の動作の中で投てき物を右手で保持した状

態から右手で用いて投げるが，ハンマー投で

は，投てき物を両手で把持の状態から左手を

用いて投げるという点での他の投てき種目と

異なっている。6）このためハンマー投にお

いては，左肩関節がリリース時に内転位から

急激に外転・外旋を強いられている。これは，

体幹の前額面と左上肢のなす角のリリース前

後での大きな変化や，そのフェイズでの筋電

図の所見からもわかった。

　また，リリース時に於いて，一般に，投て’

き動作に起ると言われている頚反射様5）の

頚部の動きも胸鎖乳突筋を介して鎖骨にスト

レスを加えていることがスティックピク

チャーや筋電図からもわかった。また，応力

を境界要素法で調べると鎖骨の疲労性骨折部

も一致した。

　さらに，鍛練期には，一日に平均約50－60

投を投げるための，これが鎖骨に負担をかけ

て疲労骨折をおこすことも考えられる。した

がって，少なくとも鎖骨への負担を減らすた

めにリリース後に左肩の急激な外転・外旋を

防止するようなフォームの矯正をする必要が

あると考えられる。

　なお，今回，胸鎖乳突筋の荷重は，入力で

きなかったが，それでもよく疲労骨折部位と

合致していたので，これを加えると更に明僚

に出ると考えられる。また，わが国のオリン

ピック選手を含む一流選手の中にも，今まで

に胸鎖関節部に亜脱臼感を訴える者があった

が，その原因は不明のままであった。このこ

とからも，今後のハンマー投選手の障害防止

の一助となるためにも今後さらに研究をして

いく必要があると思う。．

［本論文の要旨は，第4回日本スポーツ教育

学会に発表した。］
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