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研究成果の概要（和文）：アルペンスキーにおける膝前十字靱帯損傷発生のメカニズムについて、

バイオメカニクス的手法を用いて力学的に考察をした。その結果、危険であると想定した２つ

の状況（後傾姿勢、膝関節外反・外旋位からのスキー板の切れ上がりによる膝関節外反・内旋

位への急激な移行）において、それぞれ大きな張力が膝前十字靭帯に作用していることが明ら

かとなった。予防策としては、後傾時に上半身を出来る限り前に倒すこと、およびターンの外

足に荷重をすることを極力避け、ターンの内足に荷重をして外足の荷重を内足に逃すことが重

要である。 
 
研究成果の概要（英文）：ACL injury mechanisms during alpine skiing were investigated 
through biomechanical methods. Backward fall and rapid change of knee valgus-external 
rotation to valgus-internal rotaion during ski turn were predicted as critical situations. To 
avoid those situations, skier should make his upper body forward as much as he can during 
backward fall and put his body weight to his inside ski in the latter situation. 
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１．研究開始当初の背景 
	 アルペンスキーは世界中で多くの人に親
しまれており、ウィンタースポーツにおける
花形種目の１つであるといえる。多くの人が
実施するスポーツであるために外傷発生件
数も当然多くなる。また、発生件数のみなら

ず外傷発生率も他の種目と比較して多く、
1000 人のスキーヤーあたり約 3 件という報
告もある（Hunter,1999）。アルペンスキーに
おける外傷の中で最も多いのは下肢の外傷
であり、中でも膝関節の外傷が圧倒的である。
スキーブーツの素材が皮で、しかも紐で締め
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るタイプであった 1970 年代以前には、足関
節の捻挫や足関節周辺骨折などの外傷が多
発していた。そうした点を改善するためにバ
ックル付のブーツが開発され足関節をより
強固に固定しようという試みがなされ、さら
に素材が皮からプラスチックへと進化した。
これにより、足部の外傷は 1970 年代に入り
激減したが、逆にブーツ上端部での下腿骨折
や膝関節の外傷が増加する傾向となった。そ
の後セーフティービンディングの開発や啓
蒙活動により下腿骨折は減少したが、膝関節
の外傷に関しては減少することなく現在に
至っている。膝関節の外傷の中でも、膝前十
字靭帯損傷（ACL損傷）は重篤な外傷として、
その予防が問題とされている。	  
	 Deibert(1998)によれば、スキー滑走中の
ACL 損傷の発生率は、スキーヤー2000 人に
対して 1人の割合であり、他の種目と比較し
て明らかに高い数字となっている。ACL損傷
は一度受傷すると日常生活への復帰すらか
なりの時間を要し、外科的処置（手術）など
のストレスも多大である。国際スキー連盟
（FIS）では、ACL損傷などの重篤な傷害に
見舞われた選手に対して、救済措置としてル
ール面から FISポイント（選手のレースにお
けるスタート順が決定されるもの）をレース
復帰まである程度保証するといったことを
行っている。いずれにしても、アルペンスキ
ーにおいては、他の種目と比較しても高い
ACL 損傷の発生率をいかに抑えるかという
ことが重要な課題である。 
	 FISでは、ACL損傷発生を重大な事項とし
て捉え、スキー板の長さ、横幅（ビンディン
グ部分の滑走面の幅）、最小回転半径、ビン
ディングの高さ、スキーブーツソールの厚さ
等をルールによって規定し、外傷の発生を抑
え、選手を保護しようという試みがなされて
いる。こうした規定はいずれもカービングタ
ーン（雪面をスキー板が横ズレすることなく
“彫る”ように進むため、ターンを行った後
のスキーのシュプール（雪面の滑走痕）は幅
が非常に狭く、レールを敷いたように 1本の
ラインがついている）のターンの質が高まる
ことによって、滑走速度が過剰に大きくなる
ことを制限したり、スキーヤーの制御が可能
な範囲を超えてターンの質が高まるといっ
たこと（ミスカービング）を規制しようとい
うものである。しかし、その理論的根拠につ
いてはあいまいな点が多く、具体的な数値等
で示されていないということも事実である。 
	 アルペンスキーにおける ACL 損傷の発生
メカニズムについては、McConky(1986)や
Ettlinger(1995)の報告が有名であるが、それ
らは、いずれも質問紙法等を用いて、受傷し
たスキーヤーから受傷時の状況を確認した
ものであり、そのメカニズムを力学的に検証
したものではない。そうした、報告では大き

く分けて、以下にあるような 3つの受傷メカ
ニズムが挙げられている。 
 
A．膝関節外反・外旋 
B．ブーツによって誘発される大腿骨に対す
る脛骨の前方引き出し 
C．膝関節屈曲内旋 
 
いずれのメカニズムにおいても転倒時にビ
ンディングが開放されないなどの状況に対
する報告はあるが、そうした状況においてな
ぜ膝前十字靭帯が損傷してしまうのかとい
う点に対する仮説・検証については、ほぼ皆
無であるといってよい。つまり、これまでの
先行研究では ACL 損傷が発生すると思われ
る状況についての報告は多数あるが、なぜそ
うなるのかという点について、力学的な考察
を与えた報告は見られない。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、アルペンスキーにおける ACL
損傷発生のメカニズムについて、バイオメカ
ニカルな観点から力学的考察を行い、そのメ
カニズムを明らかにするとともに、外傷予防
の観点から、どういった方策が有効であるか
という点について、具体的な示唆を与えるこ
とを目的する。 
 
３．研究の方法 
(1)アルペンスキー競技における ACL 損傷の
発生メカニズムを検討するために、受傷時の
ビデオ映像の分析を行ない、想定される傷害
発生メカニズムを検討した。全日本スキー連
盟の協力の下、ナショナルチーム所属選手の
受傷時のビデオ映像、並びに海外のナショナ
ルチーム所属選手の受傷時のビデオ映像を
収集した。映像はいずれもレース中もしくは
ゲート練習中に発生したものであった。収集
したビデオ映像に関して選手本人またはコ
ーチもしくはチームドクターに対してヒア
リングを行ない、受傷後に確かに ACL が損傷
したという医師の診断を得ていることを確
認した。	 
	 得られた映像を分析し、ACL 損傷発生のパ
ターンを分類した。	 
	 
(2)アルペンスキー競技における ACL 損傷を
引き起こすと考えられる動作を陸上におい
てシミュレートし、下腿の膝関節部分に作用
する力とモーメントを算出するための実験
系を整備した。この実験系はスキー板を固定
する装置、力センサ、スキー板、筋電図(EMG)
測定装置、高速度ビデオ(HSV)より構成され
ている（図１）。この実験系を用いて、ACL 損
傷を引き起こすと考えられる動作の１つで
ある後傾動作をシミュレートし、その際に下
腿の膝関節部分に作用する力とモーメント



 

 

を計算により求めた。	 
	 

	 
シミュレートした動作は、立位姿勢から後傾
し、また元の立位姿勢に戻るというものであ
る。後傾時の最大膝屈曲角度 90°、動作速度
0.75Hz を基本動作とし、最大膝屈曲角度を 3
種類（45°、90°、135°）、動作速度を 3種
類（0.5Hz、0.75Hz、1Hz）に規定し、それぞ
れ成功 3試技を分析した（図２）。また、基
本動作（90°、0.75Hz）では、後傾時に上半
身を最大限前側に倒す動作も行った。	 
	 

	 
(3)雪上において ACL 損傷を引き起こすと考
えられる動作をシミュレートし、下腿の膝関
節部分に作用する力とモーメントを計算に
より求めた。雪上において使用した実験系は
基本的には陸上におけるものと同一である
が、股関節、膝関節、足関節の 3関節の角度
の計測には慣性センサを用いた。	 
	 陸上での実験と同様に直滑降から後傾姿
勢を取り、また元の直滑降の姿勢に戻るとい
う試行を行った。さらに、受傷時のビデオ映
像の分析により明らかとなった危険動作（膝
関節外反・外旋位からのスキー板の切れ上が
りによる膝関節外反・内旋位への急激な移行）
をシミュレートするために、ターン中に急激
なエッジング動作を行わせる試行を実施し
た（図３）。	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
４．研究成果	 
(1)ACL 損傷時におけるビデオ映像の分析か
ら（男子 5名、女子 1 名）、ACL 損傷を引き起
こすと考えられる状況として、何らかの理由
によりスキーヤーが後傾姿勢となり、結果的
にスキー板がスキーヤーよりも先行する状
況、およびターン前半に膝関節外反・外旋と
なり、それに引き続いてスキー板が急激に切
れ上がり（カービングし）、膝関節外反・外
旋の状態から一気に膝関節外反・内旋となる
状況の２つの状況に分類された。当初は先行
研究を参考として、ACL 損傷発生の状況とし
て、膝関節外反・外旋、ブーツによって誘発
される大腿骨に対する脛骨の前方引き出し
（後傾）、膝関節屈曲内旋の３つを考えてい
たが、ACL に作用する張力に関する先行研究
の値やその状況を検討した結果、ビデオ分析
の結果得られた 2つの危険な状況（後傾姿勢、
膝関節外反・外旋に引き続きスキー板が急激
に切れ上がり膝関節外反・内旋に移行するパ
ターン）がアルペンスキー競技における ACL
損傷発生の状況として妥当であるというこ
とが明らかとなった。先行研究における ACL
損傷発生の状況はビデオ分析のみによるも
のであり、ACL 損傷発生のメカニズムとして
その裏付けに乏しい点は否めない。本研究に
おいては、陸上および雪上でのバイオメカニ
カルな分析を通して、ACL に損傷発生の状況
を客観的に示すことができた点が成果の 1つ
として挙げられる。	 
	 
(2)陸上における後傾動作をシミュレートし
た結果から、後傾時の最大膝屈曲角度には関
係なく、動作速度が大きくなるほど Fxk の値
が小さく（負に大きく）なることが明らかと
なった（図４）。Fxk の値が小さいということ
は、下腿の膝関節部分に後方に作用する力が
働くことを意味し、ACL により大きな張力が
作用すると考えることができる。全ての試行
を比較した結果、上半身を最大限前側に倒す
動作が Fxk の値に対して最も効果的であるこ
とがわかった。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



 

 

	 
	 
(3)雪上における後傾動作をシミュレートし
た実験の結果から、雪上においては陸上にお
ける後傾動作のどの試行よりも Fxk の値が小
さくなることが明らかとなった。これは、雪
上では陸上と比較して後傾姿勢をとった際
に、足関節がより底屈位となり、結果的に Fxk
が小さくなったと考えられた。足関節が底屈
位になるということは、身体に対してスキー
板が進行方向により先行するということを
意味しており、これは、陸上における後傾動
作の動作速度を大きくするということと一
致する。また、雪上では Fxk が最小となるの
は、膝関節最大屈曲位（後傾から元に戻る切
り返しの部分）において Fxk がもっとも小さ
くなっており、この瞬間における Fxk の値を
いかに変化させるかということが ACL 損傷予
防において重要であることが明らかとなっ
た。後傾による ACL 損傷の予防においては、
まずは、後傾姿勢とならないように、しっか
りと基本姿勢を維持すること、もしも後傾し
てしまった場合には、膝関節最大屈曲位にお
いて上半身を出来る限り前側に倒すことが
重要である。もしくは、腰をより地面に近い
ところまで落とすようにして、筋力を使って
踏ん張って身体を元に戻すということをし
ないことによって傷害の発生リスクを低く
することができる可能性がある。	 
	 ターン中に急激なエッジング動作を行う
試行の結果、スキー板のエッジングにより膝
関節が外反・外旋の状態になり、それに引き
続き、スキー板がカービング状態となって切
れ上がり、結果的に膝関節が外反・内旋位と
なる状況が確認された。これは、Markolf ら
(1995)が報告している ACL に作用する張力が
大きくなる状況と一致している。さらにビデ
オ分析の結果からもこの状況に一致すると
考えられるものが２例存在した。この状況は
これまで報告されていたアルペンスキーに
おける ACL 損傷発生の状況とは異なるもので
あり、近年多発しているアルペンスキー競技
における ACL 損傷の発生パターンの１つと考
えられる。このパターンによる ACL 損傷の予

防策として、まずは、ターン中に膝関節外
反・外旋の状況を作らないということが重要
である。具体的にはスキー板がシェーレンす
るような状況を極力避けるということであ
る。ターン前半部分において、スキー板のト
ップの方向を常に意識する必要がある。また、
ターン中にもしも膝関節外反・外旋位に陥っ
てしまった場合には、ターンの外足に荷重を
することを極力避け、ターンの内足に荷重を
して外足の荷重を内足に逃し、結果的に外ス
キーが膝関節外反・外旋位から急激にカービ
ング状態になるということを避けることが
大切である。	 
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