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第 1章緒言

陸上競技の種目の一つである円盤投は男子で、2.0kg、女子で、は1.0kgと男女間で異な

る重量の円盤を使用して、直径2.5mのサークル内からターン等の技術を用いて円盤

を投げ出し、その飛距離を競う競技種目である。近年、円盤投における園内上級の競

技者は世界でも活躍できるレベルに少しずつで、あるが、近づいてきており 27)、2007年

世界選手権大会、円盤投において畑山茂雄選手が日本代表で出場した。また、 2013

年ユニバーシアード競技大会、男子円盤投において、堤雄司選手が58m43の記録で、8

位入賞、 2016年世界ジュニア選手権大会 (20歳未満)男子円盤投において幸長慎一

選手が58m50の記録で、8位入賞(世界ジュニア規格男子1.75kg) の成績を残した口

圏内上級競技者は技術的に優れていることはいうまでもないが、さらに身体能力に

優れているといえる 8)28)29)口一般に円盤投の飛距離は、円盤が手から離れる瞬間(リリ

ース時)の円盤の速度、投射角と投射高、および飛行中の空気抵抗によって決定され

る。中でも、投射距離を決定する最も重要な要因は、リリース時の初速度であること

が多くの研究によって報告されている 6)14)27)28)。その高い初速度を獲得する前提条件と

して投榔動作前半で鉛直軸周りの大きな正の角運動量を獲得することが重要で、あり、

この投機動作前半では好記録を有する競技者ほど投榔方向への地面反力が大きい一方

で身体重心速度の増加が低いことが報告されている 3)17)18)20)。そして、右利き競技者の

場合、左脚を中心に回転するターン動作のスタートである右足離地の局面では、地面

反力の大きさと競技力との聞に正の相関関係が認められている。つまりキック動作に

より大きな地面反力を獲得することで、並進速度を高めるのではなく、大きな角運動

量を獲得することが重要とされている。また、動作の中で右足関節の屈曲と競技力と

の聞に相関関係、がみられたものの、それは右足関節ではなく、加速した右足片脚支持

期においてより大きな筋群の動員に対する要求が高まることの影響と考えられること

から膝関節、股関節に生じていたと報告されている 8)。重要な要素の初速度は投榔動

作前半に得た角運動量が水平速度の 960/0を決定するなど、入りの重要性が説かれてい

て技術的にみると上級競技者は入り局面において効率よく速度を獲得するために下肢

の動作を工夫していると考えられている口また、飛距離を伸ばすために重要だと考え

られている技術として、「体幹の捻り」が挙げられる。円盤投で、は特にパワーポジショ
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ンのときの体幹の捻りが大きい程、高いパフォーマンスを発揮できると考えられてい

る 19)0 HayとYu9)によると、円盤速度の 68%がパワーポジションからリリースまで

の間で決定される。このとき、体幹の捻りが大きい程、リリースポイントまで円盤が

移動する距離が長くなり、円盤が加速する時聞が長くなる。その結果、より遠くへと

円盤を飛朔させることが出来ると考えられる。

これらのことから、圏内上級競技者だけでなく、現在のトレーニング現場におい

て、 「上下動をしない方が良い」や「下肢の関節角度を固定すること、動作に意識を

もっ」などと、地面反力を効率よく利用するための動作や意識、感覚の工夫が注目さ

れている口

また、予備調査の中で投榔動作の中でも下肢焦点を当てた下肢動作に関するアンケ

ート調査を園内上級競技者 5名、中級者 3名に対し実施したところ、「ターン動作の中

で重要だと思う局面はどこの局面か?J という質問の中で、右足離地時の左足片脚支

持期についての答えが多く、その中でも「回転動作中は基本地面に対して圧力をかけ

る、下に押す」、「右足の動作はできるだけ大きくに回し円を大きくつり出す」、「爪先

を外側に大きく通すように振り込むJ、「右足を素早く振る、踏ん張る」としづ意見が

多くみられ、最大限に右足を意識し動作に繋げられれば円盤とのつりあいや、セカン

ドターンへの先取りがこなせるなど、入り局面の片足支持期の重要性や、動作の中の

下肢について特に意識していることが推察される。

そのため、コーチングの現場では入り局面の下肢の運動を重視した指導がなされる

ことが多いが指導者と選手の感覚に依存した技術練習が多く、また、両者の感覚には

相違があり唆昧なこともあるため、投榔動作前半の動きについて明らかにする必要が

ある。

しかしながら、上記の下肢動作とパフォーマンスとの関係性については現場的な観

点を力学的な推論で理由づけしたに過ぎず、下肢の運動を 3次元的にリアルタイム計

測し、パフォーマンスとの関連性を定量的に明らかにした研究はない。この理由とし

て、円盤投において、股関節・膝関節を構成する骨盤・大腿・下腿の運動を 3次元計

測することが、従来のカメラを用いた方法論では困難なことが挙げられる。

そこで無線式慣性センサを使用することで効率的な分析ができると考えられること

から、慣性センサを用いて国内トップレベルの選手の入り局面における投榔動作、特
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に下肢の特徴を明らかにすることができると推察される口

本研究では慣性センサで投榔動作における“骨盤・大腿・下腿の 3次元運動"を計測

し、円盤の飛距離と股関節・膝関節運動との関連性を明らかにした。これにより実際

の現場において重要な知見、またパフォーマンス向上に貢献できると考えられる。
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第 2章文献考証

円盤投の飛距離・パフォーマンスを決定づける要因は様々なものがある。その中で

もパフォーマンスに関する動作技術を明らかにするためには姿勢だけではなく回旋動

作や体力特性などにも着目する必要があることが報告されている 11)。回旋動作や体力

特性について分析されている中で、特に圏内上級円盤投競技者の投榔動作を分析する

ことは、重要な知見を得るために大変重要であり、パフォーマンス向上に繋げること

ができる。そのためには圏内上級円盤投競技者の投榔動作における“骨盤・大腿・下腿

の 3次元運動"を計測し、円盤の飛距離と股関節・膝関節運動との関連性を検討する必

要がある。しかし、円盤投のように複数の回転を伴う動作において、体幹運動を詳細

に観察することは困難で、あった。そこで本研究は、慣性センサを用いて国内上級円盤

投競技者の股関節・膝関節運動を 3次元計測し，飛距離と関連性があると思われる股

関節・膝関節運動を明らかにすることにしたことより、これらの先行研究について考

証する。

第 1節 円盤投における体力特性の研究

円盤投競技者の体力的特徴と競技力との聞にどのような関連性があるかについて検

討されていて、原ら 7)によれば、投てき競技者は、競技レベルの高い者ほど、身長・

体重ともに大きく、大型の身体的特徴を持っと報告されている口また原ら 7)によると、

圏内男子円盤投競技者を対象に最大筋力測定を行ったところ、競技成績が高い者ほど、

最大筋力(ベンチプレス、スクワット、ジャーク、ハイクリーン、スナッチ)が高い値

を示したとし、ウエイトトレーニングの必要性を報告した。また Schmolinsky5)も、円

盤投競技者の競技力向上には、爆発的な筋力が必要であり、中でも最大筋力が決定的

な因子の一つであると報告している。これらを支持する一方で、円盤投競技者の指標

とするには投げ動作に対応した、より高い動作速度における力発揮について評価を重

視すべきであると考えられる口畑山ら 8)は跳躍系種目(立幅跳・立三段跳・両足立三段
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閉じ)と競技力の聞には有意な相関関係がみられたことから円盤投競技者にはより高い

速度で爆発的な力を発揮する能力が重要で、あると報告している口これは跳躍能力が円

盤投の競技力を反映したものと考えられる。これらのことから全身はもちろん、下肢

の爆発的な筋力が重要で、あり最もその動作を分析する必要がある。そのため、投榔動

作における“骨盤・大腿・下腿の 3次元運動"を計測し、円盤の飛距離と股関節・膝関節

運動との関連性を明らかにすることで、実際の現場において重要な知見、またパフォ

ーマンス向上に貢献できると考えられる。

第 2節 投榔動作前半の特徴における研究

Stan21)によると円盤投のターンにおける回転動作は速い速度で遂行されるが、片脚

で支持する局面において、体重を支え地面からの反力を得なければならず、大きなエ

ネルギーを獲得するには、できるだけ接地時間を多く獲得し、動作を遂行した方が有

利となるとターンにおける足関節の動きの重要性を示唆した。しかし、畑山ら 8)の研

究によると、右足関節の底屈と競技力に相関関係がみられたものの、群聞における差

はなく、膝関節、股関節に生じていたと報告している。

Dapena2)は高い初速度を獲得するための前提条件として、投榔動作前半でより大き

な鉛直軸周りの正の角運動量を獲得しておくことが重要であると報告している。また、

Yu et a133)は左脚を中心に回転するターン動作のスタートである右足離地の局面では、

地面反力の大きさと競技力との聞に正の相関関係、が認められ、これら左脚支持期にお

いて得た加速を右足支持期ではさらに強くする必要があると報告している。

先行研究から出)7)8)11)21)、体力特性や、投榔動作についての研究が行われてきたが、

投榔動作における“骨盤・大腿・下腿の 3次元運動"を計測する下肢動作とパフォーマ

ンスとの関係、性については現場的な観点を力学的な推論で理由づけしたに過ぎず、下

肢の運動を 3次元的にリアルタイム計測し、パフォーマンスとの関連性を定量的に明

らかにした研究はみられていなし、。この理由のーっとして、従来のデジタイズによる

分析方法では、複雑な動作である投櫛動作をリアルタイムに計測することが困難であ
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ったことが挙げられる。また、慣性センサを用いて行われた先行研究は数少ないD

そこで本研究は慣性センサを用いて、投榔動作をリアルタイムに計測することとし

た。慣性センサは、センサの 3次元的な方位変化・加速度・角速度をリアルタイムに

計測可能な装置である。光化学モーションキャプチャーと比較した際の利点として、

投榔動作をリアルタイムに効率よく計測できる点や、手動によるパソコン画面上のデ

ジタイズが不要なことから、複雑な動作に対しても、正確性が高い計測が可能なこと

等が挙げられる口

第 3節慣性センサの妥当性

慣性センサをスポーツの現場に応用した研究はアルペンスキーなどを対象とした検

討にいくつかの例1)4)10)ゆが挙げられるものの、その数は少ない口また，国内円盤投競

技者の体幹の捻りに着目した研究23)において，飛距離が長い選手ほど，滞空期直前の

左足離地時に速い体幹前屈と右側屈を行い，滞空期直後の右足接地時に体幹の捻り戻

しが速い傾向にあったであることが示されたほか，従来は体幹の捻りが重要であると

されてきたパワーポジション(左足接地時)の局面では上級者はむしろ捻りが小さい

ことが示され，体幹はすでに投榔方向に聞きだしていることを明らかにした。

これらのように 慣性センサをスポーツの研究現場に応用しようとする動きが近年

みられるものの，慣性センサをスポーツの研究に応用した研究例は非常に少ない。

しかし、慣性センサによる測定は投榔動作をリアルタイムに効率よく計測できる点

や、手動によるパソコン画面上のデジタイズが不要なことから、複雑な動作に対しで

も、正確性が高い計測が可能なこと等、様々な利点が考えられることから，その有用

性について研究され始めている。上坂ら 30)はスポーツの研究において広く使用される

光学式モーションキャプチャに対する慣性センサの測定の正確性を検証し、スポーツ

の現場に応用できる可能性を示した。
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第 3章研究目的

本研究は、慣性センサを用いて国内上級円盤投競技者の股関節・膝関節運動を 3次

元計測し，上級競技者の特徴と考えられる飛距離と関連性のある股関節・膝関節運動

を明らかにすることを目的とした。
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第 4章研究方法

第 1節調査対象者

本研究では、大学生および実業団の陸上競技部に所属する円盤投を専門とする男子

陸上競技者のうち、園内上級レベルの競技者 8名を対象とした。被験者の特性は表 1

に示した通りである口全ての競技者が全国規模の競技会において上位入賞経験のある

競技者であった口

被験者に対し、実験の趣旨、方法などについて詳細に説明し、同意を得た口

測定場所は、 )1慎天堂大学陸上競技場、味の素ナショナルトレーニングセンター・陸

上トレーニング場で行った。

なお、本研究は、 )1頃天堂大学スポーツ健康科学部における倫理審査委員会の認可を

受けた上で実施された。

第 2節データ収集

本研究では，左右の股関節・膝関節運動を定量するため，骨盤，左右大腿，左右下

腿の計 5セグメントの 3次元的な方位変化を，慣性センサ (Myomotion， N oraxon 

社製)を用いて計測した(図 1)。骨盤セグメントの方位変化を計測するためのセン

サ(以下，骨盤センサとする)は，センサに固定されたローカル座標系の左右軸と骨

盤の左右軸が平衡になるように十分に留意し，仙骨平坦部の皮膚上に体表面用の両面

テープを用いて貼り付け，さらにその上から体表面用のテープで固定した口左右大腿

の方位変化を計測するためのセンサ(以下，大腿センサとする)は，股関節・膝関節

の屈曲伸展に伴う皮膚動揺の少ない箇所を触診によって同定し，大腿の外側部に貼付

した。左右下腿の方位変化を計測するためのセンサ(以下，下腿センサとする)は，

腔骨平坦部の皮膚上に貼付した。すべての試技において，各セグメントに貼付された

慣性センサは地面に固定された座標系(以下，グローバル座標系とする)に対する 3
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次元的な方位変化をサンプリング周波数 100Hzで計測した。また，投榔中の動作局

面を同定するため，円盤をリリースした瞬間の選手に対して右側方 20m離れた位置

からハイスピードカメラ (RX10M2，Sony社製)で撮影した (960fps)。ハイスピー

ドカメラと慣性センサは，慣性センサのシステムにシンクロライトを接続し，映像で

ライトが光った瞬間と，ライトから同期信号が送られた瞬間で同期を行った。

投榔動作を計測するにあたり，投榔を行う前に解剖学的肢位における各センサの方

位を計測した。各セグメントに貼付されたセンサは，骨盤センサの左右軸方向を除

き，任意の方向に貼付されており，各セグメントの解剖学的に解釈可能な方向が未知

である。そのため，解剖学的肢位における各センサの方位を計測することで，骨盤座

標系，大腿座標系，下腿座標系を定義した(図 2)。解剖学的肢位を計測した後，選

手は競技ルールで、 6投の投榔試技を行い、ファール試技は無効とした。このとき，最

大飛距離を記録した試技を分析対象として採用した。採用した試技の飛距離は，

44m65から 54m06であり 平均値および標準偏差 (SD) は50m37土3m02であっ

た。

第 3節データ処理

Noraxon社製のソフトウェア (MR3ver.3.7.27) において，慣性センサによって計

測されたグローパル座標系に対する各センサ座標系の方位は，クオタニオン Q=(qw， 

qv)として出力される。ここで， qv=(qx，qy，qz)は回転軸の方向を示す単位ベクトルであ

り1 qwは回転軸周りの回転量の余弦を回転量で除した値である。本研究では，関節の

角度・角速度の算出を行うにあたり，各センサのクオタニオン Qを行ベクトルの回転

行列Rに変換した。

第 4節データ分析

本研究では，投榔のパフォーマンスである円盤飛距離と関連性のある 6つの局面(図

3) に分けたそれぞれの局面における左右股関節・膝関節の運動を明らかにするため，
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円盤飛距離と左右股関節・膝関節の角度・角速度とのピアソンの積率相関係数を求め

た口相関分析における有意水準は 5%未満に設定とした。
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第 5章結呆及び考察

本研究において用いた測定項目は 6つの局面における 4つの部位の計 144項目であ

った。このうち 10項目に飛距離との有意な相関関係がみられ， 5項目は右股関節の動

作であった。また，局面別にみると飛距離との聞に有意差がみられた 10項目のうち 5

項目は右足接地の局面において観察された。

これら 10項目の詳細は以下の通りである。

第 1節スイング開始

スイング開始時(図 4)において、右股関節内転角速度と飛距離との聞に有意な負の

相関関係 (r=-0.857)がみられた。右足離地において、いずれの変数においても飛距離

との聞に有意な相関関係はみられなかった。このことはスイング開始とともに体幹の

捻り戻しと身体の沈みこみに伴う右股関節の外転運動(図 5) が行われている者ほど

飛距離が長いことを示している。これは飛距離の長い者ほど右脚を大きく外側に振る

ことで体幹の捻り戻しと身体の沈みこみのタメを作ることができるため、大きな推進

力を得ることができる。また、内転運動することで体幹の捻り戻しと身体の沈みこみ

と同時に右脚が動くことによりタメを作ることができず推進力を得ることができない。

Dapena2)は、高い初速度を獲得する前提条件として投榔動作前半で鉛直軸周りの大

きな正の角運動量を獲得することが重要と報告している口このことから飛距離が長い

者ほど、スイング開始動作からの体幹の捻り戻しと身体の沈みこみに伴う右股関節の

外転運動をすることで、次の動作局面である右足離地時における運動量の獲得に向け

て、準備を行い、その結果、スムーズな動作、大きな角速度を得ているものと考えら

れる。

第 2節左足離地

左足離地(図 6)において、右股関節屈曲角速度と飛距離との聞に有意な負の相関関

係、 (r=-0.951)がみられた。このことは左足離地前に右股関節の屈曲(腿・膝の引き上

げ)を行い、離地瞬間には右股関節の伸展(図 7)が行われている者ほど飛距離が長い

ことを示している。このことは、前節で述べたとおり、スイング時に行われたと考え

られる準備動作により、この右足離地の局面において右足の動作に特徴が現れたもの
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と考えられた。この局面において右足が投榔方向に対して後方に伸びているように見

える動作(図 3⑤、⑥)は円盤投のトレーニング現場において「足を振る動作」と表

現されることが多いが、この動作が投榔動作前半の大きな運動量を生み出すことに貢

献していると考えられる。

第 3節右足接地

本研究における 144項目の測定指標のうち 10項目に飛距離との聞に有意な相関関

係、が認められたが、この 10項目のうち 5項目は右足接地の局面において観察され

た。そのため、国内上級競技者の動作的特長を検討する上では、重要な局面であると

いえる。この右足接地局面(図 8) において、右股関節内転角と飛距離との聞に有意

な負の相関関係 (r=-0.758)がみられた。また、左膝伸展角と飛距離(図 9) との聞

に有意な正の相関関係 (r=0.710)がみられた。このことは左股関節の外転(図 9)

と左足膝関節の伸展(図 11)が行われている者ほど飛距離が長いことを示してい

る。

円盤投の指導現場においては、この右足接地局面の次の局面である、左足接地時

(パワーポジション)における捻りが重要である 19)ことから、パワーポジション

(図 3⑫)の体勢を停止して作る練習方法がしばしば行われる 31)。しかし、圏内上

級競技者の動作をみると、右足接地局面においてもっとも大きな体幹の捻りを作って

いることが明らかとなり高梨ら 23)が導き出した結論を支持する結果となった。つま

り、上級競技者は体幹の捻りが重要とされる左足接地時(パワーポジション)以前に

大きな捻りを作り出し、次の局面に向けて準備をしていると考えられる。なお、本研

究においては被験者からの内省報告などを収集していないため、この特徴が次の局面

に向けての準備であるのかどうかについては推測の域を出ない。

また、右足接地において、右股関節屈曲角速度と飛距離(図 12) との聞に有意な

正の相関関係 (r=0.925)がみられた。このことは右股関節と右膝の屈曲運動(図

13) が行われている者ほど飛距離が長いことを示している。飛距離が比較的短い者
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は、この局面において、右膝を伸展した後、屈曲することで一連のスムーズな動作が

阻害され、動作スピードの低下が起こっていると考えられる。このことについては、

中級者以下のレベルの競技者に対し分析を行うことでさらに検証する必要がある。

右足接地(図 14) においては右股関節内旋角速度 (r=0.848) および右膝関節伸展

角 (r=・0.848) と飛距離(図 16) との聞においても有意な正の相関関係がみられ

た。このことは右足接地時に右股関節の内旋運動(図 15) が小さく、右膝関節の屈

曲(図 17) が行われている者ほど飛距離が長いことを示している。この局面におい

て体幹の捻りが最も大きく作られていることは前述の通りである。ターン動作中にお

いて、このような足の小さな素早い内旋運動を行うことで、上半身を下半身が追い越

すこととなり、結果的に体幹の大きな捻りを生み出すことにつながっていると考えら

れた。

第 4節左足接地

この局面はパワーポジションとも呼ばれ、円盤投のトレーニングの現場においてこ

の局面の体勢作りが競技パフォーマンスの成否を決定付けるひとつの大きな要素とし

て重要視される 31)。左足接地(図 18) において、左股関節屈曲角速度と飛距離との

聞に有意な負の相関関係 (r=0.790) がみられた。また、左股関節内転角速度と飛距

離(図 20) との聞に有意な正の相関関係 (r=0.801) がみられた口このことは左股関

節の角速度(図 19) が速く左股関節の内転(図 21) を行っている者ほど飛距離が長

いことを示している。

このことから飛距離が長い者ほど、右足接地してからの左足接地するまでの時間を

短縮している可能性が考えられる。一つ前の局面で、ある、右足接地時において小さく

素早い足の動作が体幹の捻りを生み出している可能性は述べた通りである。続いて左

足接地時においても、このように下半身の積極的な先行が起きていることは、右足接
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地時に得た下半身の先行を維持し、円盤に力を加え続けることに寄与しているのでは

ないだろうか。

第 5節 リリース

リリース(図 22)において 右股関節屈曲角度と飛距離との聞に有意な負の相関関

係 (r=-0.916)がみられた。このことは右股関節の伸展(図 23)が行われている者ほ

ど飛距離が長いことを示している。このことから飛距離が長い者ほど骨盤付近(体幹)

を主動で動かすことで右足の地面の方向に対し押し続ける動作(指導現場でいわゆる

タメ)を最後まで利用し続けることができているのではないだろうか。逆に飛距離が

比較的短い者にみられる傾向として、骨盤よりも下肢主動になることで腰が引けてい

るような形(図 24)になるため、右足を地面の方向に対し押し続ける動作を使い切れ

ていないと推察される。

第 6節 投榔動作全体における考察

円盤投においてパワーポジション(左足接地時)における体幹の捻りは重要な要素

であり、指導現場においてもこの局面において体幹を捻ることが重要視されることは

緒言において述べた通りである。

今回、飛距離との聞に有意差がみられた 10項目のうち 5項目は右足接地の局面に

おいて観察された。右足接地局面はいわゆるパワーポジション(左足接地時)の前段

階であり，高梨ら 23)によると，園内における上級競技者はこの局面において既に捻り

を生み出しており，捻りが重要であるとされてきた右足接地時には投射方向に開きだ

していることを明らかにした 本研究において右足接地時において特徴的な傾向がみ

られたことは上坂らが明らかにした「右足接地時」における「捻り」を生み出すこと

に寄与していると考えられる。

第 7節指導現場への示唆

本研究の結果から、男子円盤投において高いパフォーマンスを発揮するためには、
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スイング開始からリリースまでの一連の動きの中で下肢の動作に着目し、意識するこ

とが必要であると考えられた。

特に、今日指導現場においてパワーポジションにおける捻りの重要性に基づくフォ

ーム指導が広く重要視されているが、上級競技者はパワーポジションにおいては積極

的に投榔方向に回旋(開く)していることに注目すべきである。

その為には、パワーポジションにおける捻りを伴ったフォームを作るのではなく、

そのフォームがどのような流れやリズムの中に作り出されているのかに注目すべきで

ある。

第 8節今後の課題

今後の課題として、今回の分析結果を中級競技者、下級競技者にフィードパックす

ることで、競技パフォーマンスにどのような変化がみられるかを検討することで、よ

り指導現場に有用な指標等を明らかにすることができると考えられる。さらに、今回

は国内上級競技者のみを対象としたが、中級者以下の動作的特徴を検討することがで

きれば、上級競技者の特徴をより明確に示すことが出来たはずである。

本研究では被験者による内省報告を収集していなし、。本研究のような、動作的特長

からその原因を追及する側面を持つ研究の場合、被験者による内省報告が持つ意味は

非常に大きい。そのため、いくつかの考察において明確な根拠を見出すことができず、

推測による考察をせざるを得なかった口本研究において内省報告を収集しなかったこ

とは反省点である口
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第 6章結論

圏内上級円盤投競技者の投榔動作における股関節・膝関節の運動と飛距離との関連性

を検討した結果、飛距離の長い者ほど左足離地時(空中局面)において、右股関節を

素早く伸展させていること等が明らかとなった。
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要約

[研究背景】円盤投において下肢の運動を 3次元的にリアルタイム計測し、パフォ

ーマンスとの関連性を定量的に明らかにした研究はみられない。本研究は、慣性セン

サを用いて円盤投競技者の特徴と考えられる飛距離と関連性のある股関節・膝関節運

動を明らかにすることを目的とした。

【方法】円盤投を専門とする男子陸上競技者のうち、圏内上級レベルの競技者 8名を

対象とした。それぞれの被験者について最大飛距離であった試行の最大パックスイン

グ時からリリースまでの動作区間を分析対象とした。分析項目はスイング開始から左

足離地、右足離地、左足離地、リリースまでの投榔動作の特徴であった。

{結果】スイング開始時において、飛距離が長い者ほどスイング開始とともに体幹の

捻り戻しと身体の沈みこみに伴う右股関節の外転運動が行われていた。左足離地にお

いては、飛距離の長い者ほど左足離地前に右股関節の屈曲(腿・膝の引き上げ)を行

い、離地瞬間には右股関節の伸展を行っていた。

右足接地において、飛距離の長い者ほど左股関節の外転と左足膝関節の伸展を行っ

ていた。その動作時には右股関節と右膝の屈曲運動を行っており、飛距離の長い者は

骨盤主動で動作が行われていた。また、右股関節の内旋と右膝関節の屈曲を行うこと

で体幹の捻りと重心を低く保っていた。左足接地において、飛距離の長い者は左股関

節の角速度が高くその内転運動を行われていることで、リリース時の身体が逃げるこ

とを防いだり、地面から伝わってくる力を円盤に伝えることができるものと推察され

る。

リリースにおいては、飛距離の長い者ほど骨盤主動でリリースに向かい、下肢の力

を出し切ることで右股関節の伸展が行われている。

{結論】圏内上級円盤投競技者の投榔動作における股関節・膝関節の運動と飛距離と

の関連性を検討した結果，飛距離の長い者ほど左足離地時(空中局面)において，右

股関節を素早く伸展させていること等が明らかとなった。
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表 1 被験者の特性

被験者 i年齢( 最高競技成績 酒己最高記録 (m)I 測定記録 (m)

日本選手権優勝 60.10 52.17 
日本選手権準優勝

国体準優勝

本イン力レ優勝

19 インカレ準優勝

F 24 171.0 102.0 日本イン力レ準優勝

22 186.0 96.0 日本学生個人選手権3位
官、 一一一日、一一-…a山一一一，一一・

H 23 183.0 123.0 日本学生個人選手権5位

し判明 -j 24.川 88よ 1則二 50 i旬以 j 55. 27 50. 37 

ぽ浪人
地球座標系

(義準康様系

十 52mm
m ー … “一

今
1
11
3
5
1
11
Il
li--会

εεω.hm 震量34g

無線式慣性センサ(Noraxon社製， Myomotion) 

図1.慣性センサ (Myomotion，N oraxon社製)
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Xthigh 

Ztibia 

Xtibia 

図 2. 骨盤・大腿・下腿座標系の定義

骨盤座標系の Z軸方向は，解剖学的肢位における重力方向の反対方向， Y軸方向は骨

盤センサ座標系の左右軸方向と Z軸方向に対して垂直な方向 X軸方向は Z軸と Y

軸に対して垂直な方向を示している。右大腿・下腿は，解剖学的肢位において骨盤座

標系と一致すると仮定し定義した。左大腿・下腿は左手座標系で同様に定義した。
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⑪⑫  

図 3. 円盤投局面の定義
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スイング開始
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図 4. スイング開始局面の右股関節内転角速度

右股関節内転角速度と飛距離との間に有意な負の相関関係 (r=-O.857)がみられた。
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図 5. スイング開始時の右股関節内転角速度と飛距離の関連性
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図 6.左足離地局面の右股関節屈曲角速度

右股関節屈曲角速度と飛距離との聞に有意な負の相関関係 (r=-O.951)がみられた。
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図 7. 左足離地時の右股関節屈曲角速度と飛距離の関連性
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図 8. 右足接地局面の左股関節内転角

右股関節内転角と飛距離との聞に有意な負の相関関係 (r=-O.758)がみられた口
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図 9. 右足接地時の右股関節内転角と飛距離の関連性
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右足接地
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図 10. 右足接地局面の左膝伸展角

左膝伸展角と飛距離との聞に有意な正の相関関係 (r=0.710) がみられた。
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図 11.右足接地時の左膝関節伸展角と飛距離の関連性
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右足接地
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図 12.右足接地局面の右股関節屈曲角速度

右股関節屈曲角速度と飛距離との間に有意な正の相関関係 (r=0.925) がみられた。
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図 13. 右足接地時の右股関節屈曲角速度と飛距離の関連性
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図 14. 右足接地局面の右股関節内旋角速度
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図 15. 右足接地時の右股関節内旋角速度と飛距離の関連性
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左股関節屈曲角速度と飛距離との聞に有意な負の相関関係 Cr=0.790) がみられた。
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図 19. 左足接地時の左股関節屈曲角速度と飛距離の関連性
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図 21・左足接地時の左股関節内転角速度と飛距離の関連性
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図 22. リリース局面の右股関節屈曲角度

右股関節屈曲角度と飛距離との聞に有意な負の相関関係 (r=-O.916)がみられた。
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図 23. リリース時の右股関節屈曲角と飛距離の関連性
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図 24. リリース局面において腰がヲ!けた状態(左)

骨盤付近(体幹)を主動で押し続けている状態(右)
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英文要約

I Characteristics of throwing motion in J apanese top 1eve1 discus thrower J 

Hiroya Kobayasi 

【Background】 Themost important factor in determining the flight distance in 

discus throw is the initia1 speed at the time of re1ease. In addition， entry is 

important， such as angu1ar momentum obtained in the first ha1f of the throwing 

motion deciding 96% of the horizonta1 speed， it can be said that movement of the 

10wer 1imb is the most important among throwing motion. Although， with respect 

to the relationship between the 10wer 1imb movement and the performance 

described above， on1y the reasoning in the fie1d was reasoned by dynamic reasoning， 

and the movement of the 10wer 1imb was measured in rea1 time in three dimensions， 

and the re1evance to the performance was quantified There are no studies that have 

been made clear. The purpose of this study is to measure the hip and knee joint 

movements of domestic first-class disc investigators using inertia1 sensors and to 

clarify the hip and knee joint movements that are related to the flight distance 

considered to be the top feature Aimed at. 

[Methodl This study subject is eight ma1e domestic advanced 1eve1 discus throw 

ath1ete who specia1ize in discus throw. In order to consider(different in technica1 

due to difference in competitive power， )motion analysis was carried out. 

The operation section from the maximum backswing time to re1ease of the trial， 

which was the maximum flight distance for each subject， was analyzed. Analysis 

items were characteristics of throwing motion from the start of the swing to the 1eft 

foot detachment， right foot detachment， 1eft foot detachment， and re1ease. 
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[RESULTS] At the beginning of the swing， the 10nger the distance trave1ed， the 

more the more the flight distance started， the more the exercise of the right hip 

joint was accompanied by the twisting back of the trunk as the swing started and 

the sinking of the bodμIn the 1eft foot detachment， the 10nger the distance trave1ed， 

the more the bending of the right hip joint (pulling up the thighs and knees) before 

the 1eft foot detachment， and the right hip joint was extended at the moment of 

detachment. 

At the right foot contact， the 10nger the distance trave1ed， the more the abduction 

of the 1eft hip joint and the extension of the 1eft foot knee joint were performed. At 

the time of its operation， he performed bending movements of the right hip joint 

and the right knee， and those who had a 10ng flight distance were moving with 

pe1vic driving. A1so， keeping the twist and center of gravity of the trunk 10w by 

doing the inner rotation ofthe right hip joint and the bending ofthe right knee joint. 

In the 1eft 1eg contact， the person with a 10ng flight distance has a high angu1ar 

ve10city of the 1eft hip joint and its inner rolling movement is performed， so that it 

is possib1e to prevent the body from escaping at the time of re1ease and to transmit 

the force transmitted from the ground to the disk can be estimated. 

In the re1ease， the 10nger the distance trave1ed， the closer it is to the re1ease with 

pe1vic activation， the extension of the right hip joint is done by exerting the power 

of the 10wer 1imbs. 

[Conclusion] As a result of examining the relationship between the movement of 

the hip joint and the knee joint in the throwing motion of domestic first-class discus 

thrower and the flight distance， the person with 10nger flight distance got a right 

hip joint at the time of 1eft foot re1ease (aeria1 phase) It is clear that it is extending 

quick1y. 
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