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体操競技の後方宙返りにおけるキネティクス的分析による着地動作方略の検討

宮崎彰吾1）・藤井範久2）・山田　洋3）・館　俊樹4）

 The study on landing strategy of backward somersault in artistic gymnastics by kinetic 
analysis.
Shogo MIYAZAKI, Norihisa FUJII, Hiroshi YAMADA and Toshiki TACHI

Abstract : The purpose of this study was to examine the backward somersault landing 
strategy of the gymnasts by using biomechanical approach. The nine male gymnasts were 
participated in this study. Kinematics and kinetics data of motion data were calculated. 
As a result of increasing the impact of the somersaults at the landing, although joints 
works of the lower limbs (hip joint, knee joint, ankle joint) for absorbing increased, the hip 
and ankle joints increased the joints works by changing the moving during time of the 
joints, and the knee joint increased the joints works by increasing the joint torque. Further-
more, the knee joint had highly absorbing to translational movement, the ankle joint had a 
role to control of the body after LOW, and the hip joint generated extension torque so as 
not to make the trunk forward inclination. 
It was suggested that the roles of the joints were changed for the impact at the landing, 
and the landing strategy was effective not only for translational movement but also for 
control of rotational movement.

Key words：landing strategy, kinetics analysis, impact

Ⅰ．緒言
体操競技では，その競技特性から着地動作

を行う場面が多い。その際には，並進的な運
動だけではなく，宙返りなどの回転運動を伴
うことも多い。先行研究の多くはドロップ着
地動作のように並進的な運動を対象としたも
のが多く，実際の宙返りの着地動作を対象と
して，その着地の際のキネティクス的データ
を詳細に検討したものはあまり多くない。ま
た，着地動作の先行研究は，着地時の下肢損
傷予防の知見を得るためや，安全な着地動作
について検討するものが多いが，競技のパフ

ォーマンスを考えたときには，その発揮され
るパフォーマンスには競技者の意識的な動作
方略や無意識的な動作選択が含まれているこ
とが考えられる。

Gittoes et al.１）は，体操競技の平均台にお
ける後方宙返りの着地について検討してお
り，体操競技者は美的かつ安全な緩衝動作を
行っていることを示唆している。また，体操
競技者の着地特性は，他種目競技者とは異な
ることが報告されている。

McNitt-Gray et al.２）は，体操競技者の
着地動作は着地中の身体重心の変位が小さ
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く，下肢関節の角変位が小さいことが特徴
であり，足関節と股関節の伸展モーメント
を大きくすることで着地の衝撃の増大に対
応していることを報告している。これは，
体操競技者は競技特性に応じた着地動作方
略を常に行っていることが考えられる。こ
のように，体操競技者の着地動作には他種
目の競技者とは異なる着地方略がみられ，
それは体操競技の特性を反映しているもの
であると考えられる。

そこで本研究では，初期高を変えて着地時
の衝撃を実験的に変化させることで，その際
の衝撃に対する下肢のキネティクス的変数に
ついて分析し，体操競技者の宙返り着地方略
について検討することを目的とした。

Ⅱ．方法
1．実験課題

実験課題は，初期高の異なる後方かかえ
込み宙返り（Tuck0：地面から後方かかえ
込み宙返り，Tuck30：30cmの台から後方
かかえ込み宙返り）とした（図1）。被験者
には立位姿勢からの後方宙返りをできるだ
け高く行うこと，さらに実際に競技会で行
うようにできる限り着地を止めるように指
示した。また各課題において複数回の試技
を行った。分析対象の試技は，後方宙返り
の着地が止まり，かつ被験者の内省が最も
良い試技とし，各課題1試技ずつを分析対象
とした。

2．被験者
被験者は大学男子体操競技者9名であった

（Age：20.1±1.9[year，Height：1.66±0.03
[m]，Body mass：61.2±3.8 [kg]）。実験に先
立って，被験者に研究目的，実験内容，デー
タの取り扱いなどを説明し，危険性や苦痛を
感じた際には自らの意思によっていつでも中
止できることを伝え，口頭および書面にて協
力の同意を得た。なお本研究は筑波大学体育
系研究倫理委員会の承認を得た。
3．データ収集

赤 外 線 カ メ ラ （ M X - T 1 0 お よ び M X -
T20，Vicon Motion Systems Ltd.）20
台 を 用 い た 光 学 式 三 次 元 自 動 動 作 解 析
システム（ViconMX+システム，Vicon 
Motion Systems Ltd.）により，身体
計 測 点 4 7 点 に 貼 付 し た 反 射 マ ー カ ー の
三 次 元 座 標 デ ー タ （ サ ン プ リ ン グ 周 波
数：250Hz）を収集した。また，地面反
力（サンプリング周波数：1000Hz）をフ
ォースプラットフォーム（9287B，Kis -
t ler 社製）を用いて測定した。
4．局面定義

地面への接地（ON），身体重心最下点
（LOW），身体重心安定時（STAY）をイ
ベントとして，ON〜STAYまでを分析範囲
とした。また，ON〜LOWまでをABS局面
（Absorb 局面），LOW〜STAYまでをSTB 
局面（Stabilize 局面）とした（図1）。
5．算出項目および算出方法
1） 下肢関節角度および角変位

下肢関節角度［deg］は，各関節（股関
節・膝関節・足関節）をはさむ2つのセグメ
ントがなす屈曲伸展軸の角度として，股関節
角度，膝関節角度，足関節角度を算出した。
またABS局面における角変位を下肢関節角変
位［deg］とした。
2） 身体重心高

得られた身体各部の座標値から，阿江３）の
身体部分慣性係数を用いて身体を15のセグメ
ントリンクモデル化し，各セグメントの重心
から身体重心を求めた。そして，身体重心の
鉛直成分を身体重心高［m］とした。

Tuck0

Tuck30

OFF ON LOW STAY
AIR phase ABS phase STB phase

OFF ON LOW STAY

図1．実験課題および局面定義
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3） 下肢関節仕事
逆動力学演算によって算出した下肢関節の

トルクパワーをABS局面の時間で積分するこ
とで，ABS局面における下肢関節仕事（股関
節、膝関節，足関節）［J］を求めた。
4） 平均関節トルクパワー

ABS局面における，下肢関節のトルクパワ
ーの平均値を，平均関節トルクパワー［W］
とした。
5） 下肢関節屈曲時間

ABS局面における，下肢関節（股関節，膝
関節，足関節）が最大屈曲するまでの時間を
下肢関節屈曲時間［sec］とした。
6） 地面反力および力積

着地時に生じる地面反力の最大値を最大地
面反力［N］とし，鉛直方向および前後方向
の地面反力を各局面時間で積分することで，
各局面における力積［Ns］を求めた。
7） 地面反力によるモーメントおよび角力積

地面反力ベクトルと身体重心から圧力中心
までのベクトルの積から求めた，地面反力によ
る身体重心まわりのモーメントの最大値を最
大地面反力モーメント［Nm］とし，最小値を最
小地面反力モーメントとした。また，地面反力
モーメントを各局面時間で積分することで，各
局面における角力積［Nms］を求めた。
６．データの規格化

求めた下肢関節トルクパワー・仕事，地面
反力，力積，地面反力モーメント，角力積に
ついては，各被験者の身体質量［kg］によっ
て規格化した。
７．統計処理

各関節の変数における条件間の平均値の比
較に，対応のあるt検定を用いた。身体重心
高については，イベントと課題を変数とした
二元配置分散分析を行い，有意差が認められ
た場合は多重比較検定としてBonferroni法を
用いた。また，二変数の関係性を検討するた
めにピアソンの積率相関係数を用いた。統計
的有意水準は5%とした。

Ⅲ．結果
１．身体重心高と地面反力によるパラメーター

図 2 に 各 イ ベ ン ト 時 の 身 体 重 心 高 を 示

した。ON（接地時）の重心高が最も高
く，LOW（重心最下点）の重心高が最も低か
った。またどのイベントにおいてもTuck30の
方がTuck0に比べて重心高が高かった。

図3に最大地面反力モーメント（MCGmax）
と最小地面反力モーメント（MCGmin）を示
した。モーメントが正の値は身体の前方回転
方向に作用するモーメントであり，負の値
は身体の後方回転方向に作用するモーメン
トである。MCGmaxには有意な差は見られな
かったが，MCGminについてはTuck30の方が
Tuck0よりも絶対値が大きかった。

図4に鉛直方向の地面反力の力積を示し
た。ABS局面（ONからLOWまでの局面）の
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力積はTuck30の方がTuck0よりも大きかっ
た。STB局面（LOWからSTAYまでの局面）
の力積には有意差はみられなかった。

図5に地面反力による身体重心まわりのモ
ーメントの角力積を示した。ABS局面の角力
積には有意差はみられなかったが，STB局面
ではTuck30の方がTuck0よりも小さかった。

２．下肢関節のキネマティクスとキネティクス
図6にABS局面における下肢関節角変

位 を 示 し た 。 股 関 節 と 足 関 節 の 角 変 位
は，Tuck30の方がTuck0よりも大きかった
が，膝関節の角変位には有意差は見られなか
った。しかし，関節で比較すると膝関節の方
が股関節・足関節よりも角変位が最も大きか
った。

図7に接地時の下肢関節角度と下肢関節仕
事との関係を示した。股関節と足関節におい
ては，接地時の関節角度と関節仕事との間に
負の相関関係を示した（股関節：r=-0.54，
足関節：r=-0.62，p<0.05）。しかしながら膝
関節においては，それらの変数の間には相関
関係は見られなかった。また，股関節のみ接
地時の関節角度がTuck30の方がTuck0より
も大きかった。下肢関節仕事はいずれの関節
においても関節仕事の絶対値はTuck30の方
がTuck0よりも大きかった。関節で比較する
と膝関節の関節仕事の絶対値は最も大きかっ
た。

表1にABS局面における下肢関節の平均
トルクパワーおよび屈曲時間を示した。平
均トルクパワーでは，膝関節においての
み，Tuck30の方がTuck0よりも平均トルクパ
ワーの絶対値が大きかったが，股関節と足関
節に有意差はみられなかった。一方，屈曲時
間では股関節と足関節はTuck30の方がTuck0
よりも下肢関節の屈曲時間が長かったが，膝
関節においては有意差はみられなかった。

図4．鉛直方向の地面反力の力積

図5．地面反力によるモーメントの角力積
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Ⅳ．考察
1．初期高増大による宙返り着地における
　  下肢の緩衝性

初期高増大によって着地中の身体重心高は
高くなった（図2）。身体重心高は身体の各部
位の姿勢に依存すること，質量の大きい部位
の姿勢の影響が大きいことを考えると，接地
時には主に股関節が伸展位であることが大き
く影響すると考えられる。また，ABS局面で
は，初期高の増大によって着地している時間
が増大し，股関節と足関節の角変位と屈曲時
間が増大した（図6，表1）。このことから，
股関節と足関節は接地時により伸展位にする
ことで着地中に関節を大きく動かしていたこ
とが明らかになった。この動作によって着地
の衝撃に対して緩衝的な作用をさせていたと
考えられる。一方，地面反力の力積について
は，ABS局面ではTuck30の方が高い値を示
している（図4）。これは，Tuck30は高い位

置から宙返りを行うため，接地時にTuck0よ
りも大きな運動量になり，それを緩衝するた
めに大きな力積が必要になることを示してい
る。STB局面では有意な差がみられないこと
から，ABS局面において大部分の運動量を力
積によって相殺していたことを意味する。ま
た，最大地面反力モーメントには有意な差は
みられなかったこと（図3），ABS局面の角力
積に有意な差がみられなかったこと（図5）か
ら，Tuck0とTuck30の課題には空中局面の身
体重心まわりの角運動量には差がないことが
分かる。

宙返り着地動作において，初期高の増大
によって下肢関節の関節仕事の絶対値が増
大した（図7）。関節仕事の負の仕事は，絶
対値が大きいほどエネルギーの吸収してい
ることを意味している。どの関節において
も仕事の絶対値が増大していることから，
初期高が高くなることで着地時の衝撃が大
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表1．平均関節トルクパワーと関節屈曲時間
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きくなり，その衝撃を緩衝するための緩衝
動作を下肢三関節によって行っていた。下
肢関節角変位では，股関節と足関節の角変
位が増大し，膝関節の角変位に変化はなか
った（図7）。この角変位の増大は，接地
時の関節角度がTuck0よりもTuck30の方が
伸展位であったことによることが考えられ
る。また，関節仕事と接地時の関節角度と
の関係においては，股関節と足関節のみ負
の相関関係が見られた（図7）。これは，
股関節と足関節は接地時の関節角度がより
伸展位になるほど，その関節の仕事が大き
くなることを意味している。この結果はド
ロップ着地を対象とした先行研究とも一致
する２）。一方、膝関節においては，関節仕
事に違いがみられたが接地時の関節角度に
ばらつきが少なかったため，相関関係はみ
られなかった。さらに初期高が高くなるこ
とで，股関節と足関節は屈曲時間が長くな
り，膝関節は平均トルクパワーの絶対値が
大きくなった（表1）。この結果は，関節に
よって関節仕事が増大した要因が異なるこ
とを示している。

以上のことから，股関節と足関節は，接地
時の関節を伸展位にして，より関節可動域を
大きく動かして，より長く関節を屈曲させる
ことで関節仕事を増大させており，膝関節は
発揮するトルクを大きくすることで関節仕事
を増大させていると考えられた。
2．初期高増大における宙返り着地方略

初期高が高くなることで，空中局面の時間
が長くなる。空中局面の時間が長くなること
で，身体の回転が増加するため，下肢関節を
伸展位でも着地が可能な姿勢になることがで
きる。これにより，着地中に関節を大きく動
かすことが可能になる。しかし膝関節におい
ては，初期高が高くなっても接地時の関節角
度に違いがなく，関節を大きく動かすことは
していなかった。これは膝関節では，Tuck0
でも接地時には比較的伸展位であったことが
理由として挙げられる。関節仕事からも分か
るように，他の関節に比べて膝関節によるエ
ネルギーの吸収が最も大きいことから，着地
に際して緩衝能が高い膝関節を予め優先的に

伸展させていたことが推察される。宮崎ら４）

は空中局面での回転方略においても関節を選
択的に伸展させて着地の準備をしていること
を示唆している。

一方，着地中の身体の前方後方回転の制御
について考えてみると，ABS局面において
地面反力による大きなモーメントが身体に作
用している。運動量と同様に，この局面で大
半の角運動量が角力積によって相殺されてい
る。STB局面においては，Tuck30の方が身
体を後方回転させる角力積が大きいこと（図
5），Tuck30の平均値は負の値を示している
ことからも，Tuck30では，ABS局面で大き
な角運動量を相殺し，前方回転させる角運動
量の余剰分をSTB局面で身体を後方回転させ
る角運動量を生み出していると考えられるた
め，Tuck30のSTB局面で巧く身体の回転を
制御していることが推察される。

また，身体を後方回転させるためには，足
関節の底屈トルクの発揮が重要になる。これ
は立位時の姿勢制御に見られるankle strategy
に近い方略であると考えられる5）。さらに，
股関節の伸展トルクの発揮は体幹部を後傾さ
せる作用があることから，体幹部の前傾に抗
するように股関節が伸展トルクを発揮してい
たと解釈できる。慣性の大きな体幹部が前傾
することで，身体重心が低くなることに大き
く影響する。身体重心が低くなると，身体重
心から足部の圧力中心までの距離が短くな
り，地面反力による身体重心まわりのモーメ
ントが小さくなる。これにより，身体の角運
動量の変化が小さくなり，身体全体の回転に
対する制御が行いにくくなる可能性があり，
着地後に身体が前方および後方に転倒してし
まう恐れがある。そのため，後方宙返りの着
地時には，体幹部が低くならないように姿勢
を制御しながら着地することが，回転の制御
に影響していることが示唆された。

このように，膝関節は並進運動に対して
緩衝性が高く，足関節は回転運動に対して
LOW以降に身体を後方回転させて，姿勢を
保持する役割を持っていた可能性があり，股
関節は体幹部の前傾をさせないように伸展ト
ルクを発揮していたことが考えられた。それ
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ぞれの下肢関節によって並進および回転につ
いて緩衝するための役割が異なり，体操競
技者が宙返り着地をする際に用いている方略
は，並進の緩衝性だけでなく，回転の制御に
も有効であることが示唆された。
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