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リバウンドロングジャンプ指数の優劣を決定する

踏切局面の技術的要因

藤林 献明1) 坂口 将太2) 苅山 靖3) 図子 浩二4)

Nobuaki Fujibayasi1, Syota Sakaguchi2, Yasushi Kariyama3 and Koji Zushi4: Use of the Rebound Long
Jump Index for devising eŠective takeoŠ techniques. Japan J. Phys. Educ. Hlth. Sport Sci. 59: 175188,
June, 2014

AbstractThe present study was conducted to examine the most eŠective takeoŠ movement for the
Rebound Long Jump Test (RLJ test) under high-speed conditions. This test is designed to evaluate the
ability to perform the ballistic stretch-shortening cycle movement for unilateral horizontal jump events
on the basis of the RLJ index (RLJ index (m/s)＝Jumping distance (JD (m))/Contact time (CT (s)).
Subjects jump from a 0.1-m-high step to the ground after an approach run (falling jump), followed by
jumping without interruption for as far as possible (propulsive jump). Eleven male college track-and-
ˆeld athletes performed the RLJ test, and the RLJ index was calculated. On the basis of the average
value of the RLJ index, the athletes were assigned to an upper level group (RLJ index＞mean value) or a
lower level group (RLJ index＜mean value), and the takeoŠ movement of upper level group was consi-
dered the eŠective takeoŠ movement. The results suggested that it was important to minimize the rota-
tion angle of the body, and to use a faster rotation velocity. This was achieved by 1) increasing the move-
ment distance and velocity in the direction of the forward movement of the swing leg in the air, 2)
minimizing the rotation angle of the foot and shank segment, and increasing that of the thigh segment
during the initial phase, and 3) accelerating the rotation angle of the thigh segment again and swinging
the swing-leg forward and up during the latter phase. These results suggest that the RLJ test and RLJ in-
dex provide a measure of the takeoŠ movement technique in terms of pre-rotation moment, the mechan-
ism of rotation of the lower limb segment, and the swing moment of the swing leg.

Key wordsHorizontal jump event, Jumping technique, Stretch-shortening cycle movement, move-
ment of center of gravity, movement of ‰ee swing leg

キーワード水平跳躍種目，跳躍技術，伸張短縮サイクル運動，身体重心の挙動，振込脚重心の挙動
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Fig. 1 The trial method of Rebound Long Jump.
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．緒 言

陸上競技の走幅跳や三段跳の踏切動作は，極め

て短時間でバリスティックに遂行される伸張短

縮サイクル運動（Ballistic Stretch-Shortening Cy-

cle movement以下，BSSC 運動）によって遂行

されている．BSSC 運動の遂行能力は，運動を行

う方向が上方であり高さを獲得する場合と，前方

であり距離を獲得する場合では，パフォーマンス

を構成する要因にかなりの相違が見られることが

明らかになっている（藤林ほか，2013）．これら

のことは，走幅跳や三段跳において優れたパフ

ォーマンスを発揮するためには，水平方向への

BSSC 運動の遂行能力を高い水準に向上させるこ

とが必要不可欠となることを示している．

水平方向への BSSC 運動の遂行能力を，走幅

跳や三段跳の専門性に配慮して測定評価する方法

として，リバウンドロングジャンプテスト（Re-

bound Long Jump Test以下，RLJ test）が考

案されている（藤林ほか，2013）．このテストは，

0.1 m の台上を助走した後に片脚で踏切って跳び

下りる Falling jump と，その逆脚で接地し，で

きるだけ短時間に弾むように踏切って可能な限り

遠くまで跳ぶ Propulsive jump の連続した 2 跳躍

で構成される（Fig. 1）．主運動となる Propul-

sive jump の跳躍距離と接地時間をもとにして，

Propulsive jump 踏切中において時間当たりに獲

得した跳躍距離，すなわち踏切中の平均パワーを

意味するリバウンドロングジャンプ指数（Re-

bound Long Jump index以下，RLJ index）を

算出し，その値を成績として評価診断を行うもの

である．また，RLJ は 1 回目の Falling jump の

距離を変化させることで，続く 2 回目の Propul-

sive jump の際の接地速度を任意に調整すること

ができる．大学・シニアレベルの選手を対象とし

た際には，Falling jump の距離を 3 m に設定す

ることで，Propulsive jump の踏切動作や運動特

性を走幅跳や三段跳の踏切動作に類似させること

が可能になることも明らかになっている．一方，

上記した条件において測定した RLJ index は，

陸上競技の跳躍種目の成績と高い関係性が認めら

れており，走幅跳や三段跳の踏切動作に内在する

種々のパフォーマンス構成要因の中から，水平速

度の減速を最小限にしながらも最大限の鉛直速度

を獲得する要因に関して評価することが可能とな

る（藤林ほか，20132014）．RLJ test を用いた

測定評価は高度な機器を必要としないことから，

トレーニング現場で即座にフィードバックができ

るという利点も存在している．したがって，RLJ

index の成績を決定する技術的評価を行うことが

できれば，RLJ index を用いた跳躍技術の評価法

が確立できることに加えて，実際の競技における

踏切動作を改善するためのトレーニングを簡便に

行うことが可能になると考えられる．しかし，現

在までに RLJ index の成績と踏切動作との関係

に関する研究はなされていない．

RLJ test 遂行時の踏切においては，接地瞬間

とともに下肢が地面反力を受け止め，その後推進

力を獲得することで身体重心を前方へと移動させ

る．この時の動作を身体重心と足部接地点を仮想

の線分で結んだモデルとして構成すると，踏切動
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Fig. 2 The deˆnition of Inverted-pendulum model.
: Center of gravity
: Point on the ground
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作は短縮伸張運動を伴う逆振り子型の回転運動

モデル（以下，モデルFig. 2）として捉えるこ

とができる（Jacobs and van Ingen Schenau,

1992木野村ほか，2012三井・図子，2006;

Zushi et al., 2003; Zushi et al., 2005）．このモデル

の挙動は，主に短縮した後に伸張する作用と，地

面反力を受け止めたことによって，足部接地点を

支点として身体が前方へと回転する作用によって

構成されていることが認められている（三井・図

子，2006; Zushi et al., 2005）．このモデルを用い

て踏切中の身体の挙動を検討することができれ

ば，身体各部位が複雑に関係し合い連携する

RLJ test 遂行時の踏切動作を上記の 2 要因に単

純化して把握するとともに，それを配慮した上で

身体各部の動きについて究明していくことができ

る．そこで本研究では，RLJ index を決定する踏

切技術について，RLJ index が優れる対象者と劣

る対象者のモデル挙動を比較するとともに，モデ

ル挙動の相違が生じる原因となる身体各関節及び

各セグメントの動きの詳細について明らかにする

ことを目的とした．

．方 法

. 対象者

対象者は大学の陸上競技部に所属しており，跳

躍種目を専攻とする男子選手11名であった．対

象者に関する詳細な情報は Table 1 に示した．対

象者のうち 2 名は全日本選手権出場の経験（1 名

は優勝経 験）を有 しており ， Table 1 には

「National」レベルの競技者として示した．また，

4 名は全日本学生選手権出場の経験を有す

「University」レベル，残りの 5 名は地域大会出

場レベルの成績を有した「Division」レベルの競

技者として示した．このことに加えて，対象者は

少なくとも専門種目の経験を 5 年以上有してお

り，1 週間に12時間程度の専門的トレーニングを

行っていたことから，比較的高い競技力水準を有

した集団であった．研究の実施時には，ヘルシン

キ宣言を順守し，事前に実験の目的や方法，危険

性などの説明を十分に行った．また，個人の意思

で中止や中断が可能であること，実験施設の設置

には細心の注意を払うこと，天候などの危険性が

考慮された場合は即座に中断することを伝えた上

で，書面による同意を得た．

. 実験試技

テスト試技は，本研究の参加者である大学・シ

ニアレベルの跳躍選手に対して水平方向への

BSSC 能力を測定評価するために有効とされる

（藤林ほか，2013），0.1 m の高さの台と 3 m の

Falling Jump の距離を用いた RLJ test を用いた

（Fig. 1）．Propulsive jump における助走距離

は，上記した先行研究を参照して，10 m の助走

距離に設定した．対象者には，規定の距離の中で

自 由 に 助 走 を 行 う が ， Falling jump お よ び

Propulsive jump の踏切位置に接地した0.2 m 幅

の 2 本のラインを必ず踏むことを成功試技の設

定条件とした．実施の際には，Falling jump では

設定条件を確実に実施すること，Propulsive

jump では弾むように短時間で踏切ってできるだ

け遠くへ跳躍すること，着地は両足をそろえた状
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Table 1 The characteristics of subjects

Subject Age
(yrs)

Height
(m)

Weight
(kg)

RLJ index
(m/s)

Jumping distance
(m)

Contact time
(s) Group Performance

level

A 20 1.92 71.0 32.08 5.10 0.159 Upper National
B 23 1.78 69.9 19.52 4.06 0.208 Lower National
C 21 1.65 68.1 20.98 3.86 0.184 Upper University
D 20 1.80 73.7 22.87 4.07 0.178 Lower University
E 19 1.82 69.7 23.43 4.17 0.178 Lower Division
F 22 1.74 67.6 26.00 4.29 0.165 Upper Division
G 22 1.72 55.1 27.69 4.07 0.147 Upper University
H 20 1.78 60.2 25.20 4.31 0.171 Upper University
I 19 1.68 65.1 29.74 4.55 0.153 Upper Division
J 24 1.75 67.6 21.58 4.23 0.196 Lower Division
K 19 1.73 75.0 24.88 4.28 0.172 Lower University

Mean 20.8 1.76 67.5 24.91 4.27 0.174 ― ―

S.D. 1.7 0.07 5.8 3.82 0.33 0.018 ― ―

Group mean categorized group by average value of RLJ index. Upper shows upper level group that RLJ index is
higher than average value. Lower shows lower level group that RLJ index is lower than average value.
Performance level of subject is sorted into 3 categories. National mean subjects who had an experience in national c-
lass competition. University mean subjects who had an experience in national university class competition. Division
mean subjects who had not experience in national or national university class competition.

178 藤林ほか

態で行うことを指示した．そして，ラインを超え

た場合，あるいはラインから大きく後方で踏切っ

た場合には無効試技とした．Propulsive jump を

行う脚は走幅跳の踏切脚とし，Falling jump はそ

の逆の脚で行わせた．対象者には事前に数日間に

渡って試技を正確に行えるように練習を行わせ，

動作が正確に安定してできるようになったことを

確認した上で試技を実施するようにした．

. 測定項目および算出項目

RLJ の主運動である Propulsive jump の踏切を

測定対象とした．

Propulsive jump の接地足のつま先から，砂場

に着地した最も近い部分の痕跡までの距離を跳躍

距離とし，テープメジャーを用いて測定した．踏

切接地から離地までに要した時間を接地時間とし，

Optojump System（Microgate 社製，1000 Hz）

を用いて測定した．

測定した跳躍距離（Jumping Distance）と踏

切による接地時間（Contact Time）を用いて，

Propulsive jump の踏切において時間当たりに獲

得した跳躍距離の大きさを意味する RLJ index

を，以下の式を用いて算出した．

RLJ index (m/s)＝

Jumping Distance (m)/Contact Time (s)

本 研 究 の 対 象 者 を ， RLJ index の 平 均 値

（24.91 m/s）を基準として，平均値よりも高い

RLJ index を 示 し た 5 名 の 対 象 者 を 上 位 群

（25.20―31.08 m/s），平均値よりも低い RLJ in-

dex を示した 6 名の対象者を下位群（24.88―

19.52 m/s）として群分けした．

Propulsive jump の踏切動作を，高速度ビデオ

カメラ（CASIO 社製，EXF1）を用いて，毎秒

300コマで撮影した．撮影されたビデオ画像を

パーソナルコンピューター（DELL 社製，

DM061）に取り込み，ビデオ動作解析システム

（ディケイエイチ社製，Frame-DIAS II for win-

dows ver.3）を用いて，画像上の身体部分点23点

（左右の手先，手首，肘，肩峰，つま先，母指

球，踵，外果，膝関節中心，大転子，耳珠点，頭

頂，胸骨上縁）および 4 点の較正マークを，毎
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Fig. 3 The deˆnition of segment angle of takeoŠ leg.
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秒150フレームでデジタイズした．本研究では接

地前の空中局面も分析対象としたために，接地前

10コマを空中局面，足部の接地から離地までを

接地局面として定義した．デジタイズは，空中局

面の10コマ前から離地後10コマまで行った．得

られた身体部分点の二次元座標は，較正マークを

もとに実長換算した後，最適遮断周波数を Wells

and Winter (1980)の方法にもとづいて決定し，

Butterworth Low-Pass Digital Filter を用いて3.0

―10.5 Hz の範囲で平滑化した．空中局面および

接地局面は各局面に要した時間をそれぞれ100

としてデータを規格化した．

デジタイズデータをもとにして，阿江（1996）

の日本人アスリートの身体部分慣性係数を用いて

各セグメントの重心および身体重心を算出した．

また，母指球と外踝を結んだ線分を足部セグメン

ト，外踝と腓骨頭を結んだ線分を下腿部セグメン

ト，腓骨頭と大転子を結んだ線分を大腿部セグメ

ント，大転子と肩峰を結んだ線分を体幹部セグメ

ントとして定義した．そして，各セグメントと地

面に対する垂線のなす角度に対して進行逆方向を

0 度として時計回りに計算したものを，各セグメ

ント角度として算出した（Fig. 3）．セグメント

角度の変位を変位時間で除した値を，セグメント

回転速度として算出した．また，足部セグメント

と下腿部セグメントのなす角度を足関節角度，下

腿部セグメントと大腿部セグメントのなす角度を

膝関節角度，大腿部セグメントと体幹部セグメン

トのなす角度を股関節角度と定義した．

Propulsive jump の踏切動作は，身体を身体重

心と接地点重心の 2 点を結ぶ仮想の線分によっ

て構成される逆振り子（Jacobs and van Ingen

Schenau, 1992木野村ほか，2012三井・図子，

2006; Zushi et al., 2003; Zushi et al., 2005）とし

てモデル化した．足部接地点は，踏切脚の母子球

と定義した．具体的には，身体重心と母子球を結

ぶ仮想の線分が，踏切前の空中では短縮と伸張を

伴い前方回転をしながら地上へと落下し接地した

後，地上では母子球を支点として前方へ回転する

モデル挙動になる（Fig. 2）．モデルの仮想の線

分の長さをモデル長，モデルと水平面の成す角度

をモデル角度として算出した．モデル角度は進行

逆方向を 0 度として時計回りに計算した．ま

た，上記した空中局面に加えて，接地からモデル

長が最短の値を示した時点を踏切前半局面，モデ

ルが伸張を開始した後，足部が離地するまでを踏

切後半局面として局面分けを行った．なお，踏切

前半局面と後半局面の切り替わった時点の全対象

者の規格化された時間に関する平均値は39.80±

3.16であった．そして，接地時と離地時のモデ

ル角度の差分を踏切角度，踏切前半局面における

角度変位を前半角度，踏切後半局面における角度

変位を後半角度として算出した．モデル長および

モデル角度の変位は変移時間で除すことで，モデ

ル短縮伸張速度および回転速度として算出し

た．なお，短縮伸張速度は伸張，回転速度は進

行方向を正とした．

空中局面でのモデル挙動に関して，モデルの回

転が主に身体重心を回転中心としたものなのか，

あるいは足部接地点を回転中心としたものかを判

別するために，身体重心の水平方向への移動距離

から足部接地点の水平方向への移動距離を減算す

ることで，足部接地点の変位に対する身体重心の

相対変位を算出した．この値が正方向へ大きけれ

ば，主に身体重心が前方へと回転していたことを

示し，負方向に大きければ，主に足部接地点が後

方に回転していたことを示している（Fig. 6）．

自由振込脚（以下，振込脚）の挙動は，振込脚

の下肢 3 セグメントの合成重心から算出した振

込脚重心の挙動とした（Fig. 4）．振込脚の付着

部である大転子と振込脚重心の水平方向の距離を
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Fig. 4 The deˆnition of movement of center of gravity
of swing leg.

: Center of gravity of swing leg
: Great trochanter of femur of swing leg

Table 2 The comparison of physical characteristic and
measured value of Rebound Long Jump test
with the use of 3 m Falling Jump distance be-
tween upper level group and lower level
group

Upper level
group

Lower level
group

Body height (m) 176.1±9.4 175.0±5.8
Body weight (kg) 66.7±7.5 67.9±4.9

Touchdown velocity (m/s) 6.49±0.55 6.35±0.46

RLJ index (m/s) 28.14±2.8021.67±1.55
Jumping distance (m) 4.46±0.39 4.08±0.14
Contact time (s) 0.159±0.010.189±0.01

Model angle (deg) 40.49±3.0443.06±3.13

: signiˆcant diŠerence between upper level group and
lower level group.
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振込距離，鉛直方向の距離を振込高として算出し

た．同時に，水平方向ならびに鉛直方向への振込

脚重心速度を各方向への振込速度として算出し

た．振込距離ならびに振込高は，振込脚重心が大

転子よりも前方もしくは上方に位置している状

態，振込速度は，進行方向もしくは上方への速度

を正として算出した．

. 統計処理

RLJ index 上位群と下位群の差を検定するため

に，SPSS Statistics ver.17.0（SPSS 社製）を使

用し，対応のない T-test を行った．なお，統計

処理の有意水準は 5 未満とした．

．結 果

Table 2 には，RLJ index 上位群と下位群の身

体特性および RLJ index，跳躍距離，接地時間，

水平方向の接地速度およびモデル回転範囲の平均

値を示した．上位群と下位群の身長，体重，接地

速度には有意差は認められなかった．また，上位

群は下位群と比較して，有意に大きな跳躍距離と

有意に短い接地時間を示すとともに，RLJ index

も有意に高い値を示した．モデル回転範囲は，上

位群は下位群と比較して有意に小さい値を示した．

Fig. 5 には，RLJ index 上位群と下位群のモデ

ル挙動を比較した結果を示した．2 群間には回転

挙動に関する要因にのみ有意差が認められた．モ

デル角度では，空中局面における－100時点か

ら－40時点までは上位群が有意に小さい値を

示し，2 群間の相違は時間の経過とともに小さく

なる傾向を示した．一方，接地の後半になるに伴

って，2 群間の相違は時間の経過とともに大きく

なり，40時点では再度有意差が認められた．

これとは対照的に，モデル回転速度は空中局面に

おける－100時点では有意差が認められなかっ

たが，2 群間の相違は時間の経過とともに大きく

なり，－30時点以降離地まで上位群が有意に

高い値を示した．

Fig. 6 には，RLJ index 上位群と下位群の空中

局面における身体重心の足部接地点に対する水平

方向への相対変位を比較した結果を示した．相対

変位は上位群，下位群ともに正の値を示し，－

70時点以降では上位群が有意に高い値を示し

た．

Fig. 7 には，RLJ index 上位群と下位群の踏切

脚における下肢セグメント挙動を比較した結果を

示した．空中局面では，全ての項目において 2

群間に有意差は認められなかった．接地以降，セ

グメント角度では下腿部と足部に有意差が認めら

れ，下腿部では20時点，足部では接地直後か

ら離地まで上位群の値が小さくなる傾向が認めら

れた．また，セグメント回転速度では，15―30

時点と60―80時点において上位群の大腿部

が有意に高い値を示した．
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Fig. 5 The comparison of length, angle, shortening-extension velocity and angular velocity of inverted-
pendulum model during takeoŠ phase of Rebound Long Jump test between upper level group and
lower level group.
– – –: Upper level group
: Lower level group
＊ : Statistically-signiˆcant diŠerence between upper level group and lower level group.

Fig. 6 The comparison of relative distance of center of
gravity and point on the ground right before
takeoŠ phase of Rebound Long Jump test be-
tween upper level group and lower level group.

: Center of gravity
: Point on the ground

– – –: Upper level group
: Lower level group
＊ : Statistically-signiˆcant diŠerence be-

tween upper level group and lower level group.
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Fig. 8 には，RLJ index 上位群と下位群の振込

脚重心挙動を比較した結果を示した．振込距離で

は，空中局面のおける－100時点では統計的有

意差は認められなかったが，2 群間の相違は時間

の経過とともに大きくなり，－20時点以降上

位群が正方向に大きな値（すなわち，身体に近い

場所に位置する）を示した．上位群の振込距離

は，接地後30時点まで有意差が維持されると

ともに，その後認められなくなった．振込速度で

は，水平方向では全局面，鉛直方向では75時

点以降離地まで上位群が有意に高い値を示した．

Fig. 9 には，RLJ index 上位群と下位群の接地

中の踏切脚における下肢関節角度の挙動を比較し

た結果を示した．股関節，膝関節，足関節に共通

して全ての局面において有意差は認められなかっ

た．

Table 3 には，RLJ index 上位群と下位群のモ

デル長，踏切脚における下肢関節角度について踏

切前半もしくは後半局面の変化量を示した．モデ

ル長と膝関節角度は共通して踏切前半局面にのみ
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Fig. 7 The comparison of segment angle and angular velocity of thigh, shank or foot segment of Rebound
Long Jump test between upper level group and lower level group.
– – –: Upper level group
: Lower level group
＊ : Statistically-signiˆcant diŠerence between upper level group and lower level group.
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有意差が認められ，上位群が下位群よりも小さい

値を示した．

．考 察

. 上位群と下位群の分類

本研究の目的は，高い RLJ index を獲得する

ための踏切局面の技術的要因を明らかにすること

であった．このために対象者を RLJ index の平

均値（24.91 m/s）を基準として，5 名の対象者

を上位群（25.20―31.08 m/s），6 名の対象者を

下位群（24.88―19.52 m/s）として群分けした．

その結果，上位群には「National」レベルの対

象者 1 名と「University」レベルの対象者が 3 名，

「Division」レベルの対象者 1 名が分類された．

一方下位群には，「National」レベルの対象者 1

名と「University」レベルの対象者が 2 名，「Di-

vision」レベルの対象者が 3 名分類された．RLJ

index では，走幅跳や三段跳の踏切動作に内在す

る種々のパフォーマンス構成要因の中から，水平

速度の減速を最小限にしながらも最大限の鉛直速

度を獲得する要因に関して評価することが可能と

なる（藤林ほか，20132014）．一方，実際の走

幅跳や三段跳のパフォーマンスは，踏切動作に加

えて，助走速度や踏切脚の爆発的な脚の力発揮能

力など，多数の構成要因が複合的に作用すること

によって決定される．これらのことは，RLJ in-

dex を用いた測定評価法は，現在のトレーニング

課題が上記した踏切技術にあるか否かの判断が可

能となることを示唆している．実際に，「Nation-

al」レベルの競技力を有しながら，RLJ index で

は全対象者において最も低い値を示した Subject
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Fig. 8 The comparison of swing length, swing height and velocity of center of gravity of swing leg about
horizontal or vertical direction during takeoŠ phase of Rebound Long Jump between upper level
group and lower level group.
– – –: Upper level group
: Lower level group
＊ : Statistically-signiˆcant diŠerence between upper level group and lower level group.
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B，「University」レベルの競技力を有しながら下

位群に分類された Subject D, Subject K は，高い

身体能力を有しながらも，踏切技術を改善するこ

とに大きな課題を有していた．このことを逆の視

点で捉えると，「Division」レベルの競技力であ

るにも関わらず，上位群に分類された Subject F

や Subject I は，踏切技術ではなく，助走速度や

爆発的な脚の支持能力（藤林ほか，2014）に関

するトレーニング課題を設定することが不可欠と

なると考えることができる．

本研究の対象者を上位群と下位群に分類した結

果，2 群間の RLJ index には有意差が認められた

が，身長，体重，接地速度には有意差は認められ

なかったことから，RLJ index の優劣による群分

けは適切であることが理解できる（Table 2）．ま

た，上位群では有意に大きな跳躍距離と有意に短

い接地時間を示し，有意に高い RLJ index を示

した．これらのことは，先行研究（木野村ほか，

2012）で示されているように，上位群は RLJ の

接地時間を短縮するとともに，その短縮された接

地時間の条件の中で大きな運動量を獲得し，遠く

まで跳ぶことのできる踏切技術を身に付けている

ことを示唆するものである．

Fig. 10に，上位群と下位群の中の典型的な選

手 1 名，すなわち Subject A は最も高い RLJ in-

dex を示した対象者，Subject B は最も低い RLJ

index を示した対象者のスティックピクチャーを

示した．本研究では上位群の行う踏切動作を，高

い RLJ index を獲得するための踏切技術として

位置付け，上位群と下位群の比較を行った．

. 踏切局面における技術的要因の比較

本研究の第 1 の課題は，上位群と下位群の踏

切動作をモデル化し，それぞれの比較を行うこと

によって，RLJ index を高めるための技術的要因

を明らかにすることであった．上位群と下位群の

踏切中のモデル挙動では，回転に関する項目のみ

に有意差が認められた（Fig. 5）．また，モデル

角度では，上位群と下位群では同程度の角度で接

地していたが，離地時には有意に小さく，このた

めにモデルの回転範囲も小さい値に留まっていた

（Table 2）．また，上位群は下位群と比較して，

踏切中に有意に高い回転速度を有していることが

明らかになった．モデルの幾何学的特徴を考慮す
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Fig. 9 The comparison of joint angle and angular
velocity of thigh, shank or foot segment of Re-
bound Long Jump test between upper level
group and lower level group.
– – –: Upper level group
: Lower level group

Table 3 Variations in model length and angle of hip,
knee or ankle angle during former or later
phase of takeoŠ phase in Rebound Long Jump
test with the use of 3 m Falling Jump distance
between upper level group and lower level
group

Upper level
group

Lower level
group

Change of Model length
Former phase (m) －0.06±0.03 －0.12±0.04
Later phase (m) 0.16±0.06 0.17±0.02

Change of Hip joint angle
Former phase (deg) 2.20±1.56 －5.27±4.12
Later phase (deg) 28.70±5.47 24.12±6.00

Change of Knee joint angle
Former phase (deg) －11.38±5.80 －21.21±7.98
Later phase (deg) 31.59±5.25 27.40±3.75

Change of Ankle joint angle
Former phase (deg) －14.25±8.38 －21.14±6.47
Later phase (deg) 39.00±4.06 42.53±10.79

: signiˆcant diŠerence between upper level group and
lower level group.

Fig. 10 The typical examples of stick picture, inverted-pendulum model, center of gravity of swing leg of
Rebound Long Jump test of upper level group and lower level group.

: Inverted-pendulum model
: Center of gravity of swing leg
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ると，小さな回転範囲と高い回転速度はともに踏

切における接地時間を短縮するために作用する．

水平跳躍種目において短時間で大きな跳躍距離を
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獲得するためには，踏切中にモデルを高速で伸展

させることと，高速で回転させることの 2 要因

が存在する（木野村ほか，2012三井・図子，

2006）．本研究の結果を考慮すると，上位群は踏

切中に身体を高速で回転させるという後者の方法

によって接地時間を短縮しながら，大きな跳躍距

離も獲得していることが示唆された．なお，両群

の踏切瞬間における身体重心の接地速度には有意

差が認められなかったことから（Table 2），上位

群は踏切中に何らかの技術的要因によって高い回

転速度を獲得していることが推察できる．このこ

とが可能になる原因としては，2 つの可能性が考

えられる．第 1 の可能性は，踏切中に接地点で

ある足部を回転中心にして，下肢を高速で前方へ

と回転させるための力が加わっていることであ

る．一方，接地時および接地直前においてモデル

の回転速度に既に有意差が生じていることを考慮

すると，第 2 の可能性として，身体重心の並進

速度は変わらなくても，接地前の空中局面の時点

ですでに身体が回転の速度を持ちながら踏切に向

かっていることである．そこで次には，上位群と

下位群の空中局面におけるモデルの挙動と下肢セ

グメントの挙動に着目して検討した．

. 踏切接地前の空中局面における技術的要因

の比較

上記の結果をもとにして，次に上位群と下位群

の空中局面におけるモデル挙動の比較を行った

（Fig. 5）．その結果，上位群のモデル角度は－

100時点では下位群よりも有意に小さい値を示

したが，－40時点においては有意差が認めら

れなくなった．一方，回転速度では，－100時

点では有意差が認められなかったが，2 群間の差

は時間の経過とともに増大し，－30時点以降

において有意差が認められるようになった．これ

らのことから，上位群は空中局面においてモデル

の回転範囲を大きくすることによって，踏切接地

前の空中局面において，踏切後の回転を促す先取

りのための回転速度を獲得していたことが示唆さ

れた．なお，空中局面での回転挙動については，

足部を中心に身体重心が相対的に上方へ並進する

ことにより回転が生じていることと，身体重心を

中心にして足部が相対的に下方に引き戻される挙

動により回転が生じていることが考えられる

（Fig. 6）．前者は身体重心が前方へと推進する動

作，後者は足部接地点を後方へと引き戻される動

作であり，後者の場合には身体各部分重心の推進

力に対する影響が少ないか，負の影響を与える動

作であることが推察できる．しかし，モデル挙動

の角度変位のみに着目した検討だけでは，この 2

つのどちらの回転挙動が生じていたのかを判断す

ることは困難となる．そこで，身体重心の水平方

向への位置変位から足部接地点の水平方向への位

置変位を減算することで，足部接地点に対する身

体重心の相対変位を算出した（Fig. 6）．この値

が正方向に大きければ，身体重心が足部の上方へ

乗り込むように推進したこと，負方向に大きけれ

ば，足部が身体重心の下方へと引き戻されたよう

に推移したことを意味している．その結果，両群

ともに身体重心が足部の上方へと乗り込むように

推進した回転動作が行われていたが，－70時

点以降では上位群の値が有意に高い値を示した．

以上のことから，上位群では，踏切接地前の空中

局面において，身体重心が足部の上方へ乗り込む

ような先取り動作が遂行されており，これが接地

時および踏切中のモデルの回転速度を高めている

ことが明らかになった．

. 上位群と下位群の技術的要因に違いを生じ

させた要因

上位群と下位群のモデル挙動に認められた相違

を発生させた要因を究明するために，モデルの挙

動を下肢セグメントの動きへと細分化して比較検

討を行った．空中局面については，身体重心の放

物運動は離地時点に決定されることから，Fall-

ing jump の踏切動作に依存する要因が大きい．

しかし，上位群と下位群に認められた有意差が，

接地直前となる－30―－40において変化する

ことを考慮すると，効果的な接地を導くための踏

切技術が内在している可能性がある．上位群と下

位群の下肢セグメント挙動には有意差が認めらな

かったことから，空中局面における踏切脚の挙動
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には相違がないことが明らかになった（Fig. 7）．

そこで，踏切脚と協調して遂行される逆脚である

振込脚の挙動（青山ほか，2009村木，1996;

Zushi et al., 2005）に着目した．また，振込動作

は振込脚に存在する 3 つの関節とセグメントが

連鎖的に作用することによって遂行される．さら

に，振込動作の運動パターンは実施者によって無

数に存在することから（村木，1982渡邊ほか，

2009），振込動作を一律に比較することには困難

が伴う．一方，身体重心の挙動は身体各セグメン

ト重心の合成値から算出されることを考慮する

と，振込脚の挙動を振込脚重心の挙動へと置き換

えることによって，振込脚が身体重心挙動に対し

て与えた影響について言及できると判断した．2

群間の振込脚重心の挙動を比較すると，－100

時点ではほぼ同様の位置から振込動作が開始され

ていたが，上位群の水平方向への振込速度が有意

に高い値を示しており，2 群間の距離の差は時間

の経過とともに大きくなり，－20時点以降に

おいて有意差が認められるようになった（Fig.

8）．これらの結果は，空中局面におけるモデル

の回転挙動に認められた傾向と一致していた．振

込脚重心の移動範囲や速度は，直接的に身体重心

と身体各部位の位置関係に影響を与える．すなわ

ち，上位群は踏切接地前の空中局面において，振

込脚を大きな範囲（身体の近くまで）に渡り高い

速度で前方へと移動させることによって，足部接

地点に対する身体重心の前方への推進に貢献した

結果，空中局面におけるモデルの回転が大きな範

囲を高い速度で回転していた可能性が示唆された．

次に，接地局面について着目すると，上位群の

方が空中局面においてより身体の近くに移動させ

ていた振込脚重心は，接地後30時点まで有意

に前方に位置していた．しかし，振込脚の前方へ

の移動距離には制約があることから，2 群間の相

違は時間の経過とともに小さくなり，30時点

以降では同様の値を示すに至った（Fig. 8）．ま

た，振込速度については，空中局面から継続して

離地まで上位群が有意に高い値を維持した．一

方，接地から10時点までにおける踏切脚の下

肢セグメント挙動には 2 群間に有意差が認めら

れる項目は存在しなかった．このことは，踏切接

地直後のモデル回転速度が空中局面における接地

の先取り動作によって高められていた可能性を示

唆している．したがって，接地前の先取りから踏

切接地全般に渡って振込脚を素早く振込むことが，

RLJ index を高めるための踏切に関する技術的要

因の 1 つであることが明らかになった．

一方，踏切脚の下肢セグメントは，接地後10

時点以降において 2 群間に有意差が認められ

たことから，接地後の回転挙動に影響を与えてい

たことが考えられる．セグメント角度について

は，下腿部では20時点以降，足部では接地直

後から離地まで，上位群が下位群よりも有意に小

さな値に留まっていることが明らかになった

（Fig. 7）．これらのことを，上位群のモデル挙動

についての結果を考慮しながら考えると，上位群

では下腿部および足部の回転範囲を小さくするこ

とによってモデルの回転範囲を小さくし，短時間

の踏切動作を遂行していることが推察できる．ま

た，大腿部のセグメント角度に有意差が認められ

ないことに対して，下腿部のセグメント角度が小

さな値を示したことは，膝関節の伸展状態を作る

こととなる．このことを逆の視線で捉えると，下

位群の接地中の膝関節には，上位群よりも大きな

屈曲が生じていたことが予測できる．上位群と下

位群の踏切中の下肢 3 関節における関節角度の

変化に着目すると，関節角度の変化パターンには

有意差が認められないが（Fig. 9），膝関節の屈

曲範囲は下位群が上位群よりも有意に大きいこと

が明らかになった（Table 3）．同様の傾向はモデ

ル長にも認められ（Fig. 5, Table 3），モデル長

は下腿部と大腿部による相互の挙動によって決定

される膝関節の動態を反映している可能性があ

る．踏切前半局面に生じる膝関節のエキセントリ

ックな伸展力を高めることは，同局面における身

体の回転挙動を促進させる（藤林ほか，2014;

Muraki et al., 2008）．したがって，接地中のモデ

ルの回転速度を高めた第 2 の要因として，膝関

節の伸展状態を維持してモデルの短縮変位を抑制

すること，すなわち膝関節角度を決定する下腿部

と大腿部のセグメント相互の位置関係や回転様態
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が挙げられる．セグメントの回転速度に着目する

と，両群に共通して接地直後には下腿部が加速

し，その後の下腿部の減速に対応して大腿部が加

速し，次いで大腿部の減速に対応して足部の加速

がもたらされていることが認められた（Fig. 7）．

これらのことは，下肢 3 セグメントは時相差を

持って連動しながら身体重心速度を獲得している

ことを意味している．各セグメントの回転速度を

比較すると，15―30並びに60―80時点にお

いて上位群の大腿部が有意に高い値を示した．踏

切接地直後に生じる下腿部の急激な加速に対して

大腿部の回転速度が低いことは，膝関節の屈曲を

誘発させる．したがって，上位群は踏切前半局面

における大腿部の回転速度を高く維持して膝関節

の屈曲を抑制することで，下腿部の回転がその上

部に搭載された大腿部の回転へと連動させる序列

が生じ，引き続く局面における大腿部の回転速度

が高く維持されたと考えられる．ここまでの結果

をスティックピクチャーで確認すると，上位群で

は接地以降の足部ならびに下腿部の回転範囲が抑

制されることに加えて，大腿部が高速で前方へと

回転したことにより，下肢全体が足部の上方へと

推進しており，身体重心が前方へと大きく推進す

る動作が認められた．一方，下位群では接地以

降，下腿部が先行して大きく回転したことに対し

て大腿部の回転速度が小さかったことから，膝関

節が大きく屈曲されるように前方へと推進したこ

とから，身体重心の前方への移動は小さい範囲に

留まっていることが理解できる（Fig. 10，0―40

）．このことは，下腿部と大腿部の回転に関す

る連動が効果的に遂行されていなかったことを示

唆するものである．すなわち，優れた RLJ index

を獲得するための接地中の踏切技術について下肢

セグメント挙動の観点から言及すると，接地直後

の下腿部の過度な回転を抑制するとともに，大腿

部の回転速度を高めることで，下肢セグメントの

回転を効果的に連動させることが重要な要因とな

ることが示唆された．なお，75時点以降離地

までにおいては，鉛直方向への振込速度が有意に

高い値を示した（Fig. 8）．振込脚を上方へと引

き上げる速度は，身体重心を直接的に上方へと推

進させることから，下肢関節の伸展作用を助長す

る作用を持っている（青山ほか，1994）．これら

のことから，振込脚の作用は離地直前の踏切局面

においても重要な役割を担っていることが明らか

になった．

以上のことから，高い RLJ index を獲得する

ためには，空中局面から先取りを推進し踏切局面

を通して行われる振込脚の振込動作と，踏切局面

における踏切脚の下肢各セグメントが，遠位端を

回転中心にして下腿部，大腿部，足部の順に回転

する序列を伴った踏切技術が要求されることが明

らかになった．

．要 約

本研究の目的は，水平方向へのバリスティック

な伸張―短縮サイクル運動の遂行能力を専門的に

測定評価する RLJ index を決定する跳躍技術に

ついて明らかにすることであった．この目的を達

成するために，RLJ index が優れる対象者（上位

群）と劣る対象者（下位群）の接地直前から離地

に至るまでの踏切動作をモデル化し，2 群間の相

違について検討した．さらに，その後明らかにな

った相違点を発生させた要因に対して，下肢セグ

メント挙動に着目して検討を加えた．踏切動作の

モデル化には，身体を身体重心と足部接地点を結

んだ仮想の線分が短縮―伸張しながら回転する逆

振り子型の回転モデルを用いた．

本研究の結果から，高速条件で行われる RLJ

index を高める技術的要因として，接地中の身体

の回転範囲を小さく高速に回転させることが明ら

かになった．また，これらを可能にするために

は，接地前の空中局面において，振込脚を大きな

範囲（身体の近くまで）に渡り高い速度で前方へ

と移動させること，接地中には，下肢各セグメン

トが独立して回転せずに，各セグメントの遠位端

を回転中心にして下腿部，大腿部，足部の順に序

列を伴いながら回転させる踏切技術が要求される

ことが明らかになった．

以上のことから，RLJ index は空中での踏切動

作の先取りや振込動作，接地中の下肢セグメント
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の効果的な配列や回転機序に関する観点から踏切

技術の評価が可能となることが明らかになった．

RLJ index は実際の走幅跳や三段跳の成績との関

係性が高く運動特性も類似していることから，本

研究で得られた知見は実際の走幅跳や三段跳の踏

切技術の評価やトレーニングに応用できると考え

られる．
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