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研究成果の概要： 

センサーバットを用いて，異なる打点高における打撃動作中の身体各関節のキネティクス的

分析を行った結果，ノブ側の上肢関節では，主としてレベルスウィング局面にて打点の高低に

対応しているのに対して，バレル側（バットヘッド側）上肢関節では，ダウンスウィング局面

にて対応していることが示唆された．つぎに，左右上肢―バットの運動方程式からバットヘッ

ドスピードの生成メカニズムを定量化した結果，ヘッドスピード獲得には，身体が多リンク系

であることによって生じるコリオリ・遠心力の貢献が非常に大きいことが明らかとなった． 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：健康・スポーツ科学・スポーツ科学 
キーワード：野球打撃，センサーバット，キネティクス，順動力学的貢献度，運動方程式 
 
１．研究開始当初の背景 

野球の打撃動作では，下肢や体幹が作り出
した力学的エネルギーすなわち仕事を，左右
の上肢を協調させながら，バットへと伝える
ことにより，ヘッドスピードの獲得やバット
コントロールを実現している．しかし，その
力学についての定量化はされていないのが
現状である． 

この主な理由として，右手―バット－左手
で構成される閉ループの存在がある．野球の
打撃動作では，両手によってバットを扱う．
この場合には，両手と打具によって構成され
る機構的な閉ループのために，身体およびバ

ットの動きを測定しても，バッターが左右各
手によって，バットにどのような力・モーメ
ントを作用させているかはわからない．この
ことは，動作データのみによる打撃動作の力
学的な分析を不可能とする．このことが打撃
動作の主な研究をスウィングフォーム研究
に終始させてきた理由である． 

申請者が考案したセンサーバットは上記
問題点を解決し，左右各手がバットに作用さ
せる力・モーメントを測定可能としている．
しかし，種々の条件下における四肢各関節の
役割の共通点と相違点については，明らかに
されていない．さらに，野球打撃動作では，



 比較的重い打具を四肢を用いて高速に運動
させるために，剛体多リンク機構の動力学的
な要素がヘッドスピードの生成に大きく寄
与していることが考えられるが，閉ループ系
の存在と，そのダイナミクスの複雑さのため
に，バットスピード獲得メカニズムを定量的
に扱うことはなされていない． 
 
２．研究の目的 
 
① 究めて重要であるにも関わらず，これま

でに殆ど報告されていない，打撃動作に
おけるキネティクス的諸量（例えば，関
節トルク・トルクパワー・仕事等）を求
め，バッティングを力学的かつ定量的に
考える上での基礎的資料を得る． 

② 上記の力学量が，打撃条件（打点高）の
違いにより，どのような影響を受けるの
かを明らかにする． 

③ 対象とする系の運動方程式に基づく動
力学的解析により，上肢関節トルクのヘ
ッドスピードへの貢献度を求め，バット
ヘッドスピード獲得技術のメカニズム
を定量化する． 

 
３．研究の方法 
左右各手のバット作用力，作用モーメント

を測定するために，図１に示す力覚検出型セ
ンサーバットを設計・製作した．なお，この
バットは，センサーグリップハンドルとバッ
ト打撃部が分離可能となっており，特性の異
なるバットを取り付けることができる． 
本学硬式野球部員２１名を被験者として，

異なる打点高におけるティー・バッティング
のスウィング動作を計測した．身体各部位
（46 点）およびセンサーバット各部位（6点）
に反射マーカーを貼付し，その三次元座標を
光学式三次元自動動作分析装置（VICON612，
250Hz）によって検出した．なお，分析では，
１６人分の結果を用いた． 
 

 

(a).グリップハンドル部の構造 

 

(b).バット全体図 

図 1．力覚検出型センサーバット 
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図 2．上半身の剛体セグメントモデル図 

 
 
 

Bat

Bat-head

Knob-end
Hand

Fore-arm

Upper-arm

Shoulder joint

Elbow joint

Wrist joint

cg

cg

cg

cg

 

図 3．上肢－バット系のモデル図 

 
 
分析では，身体各関節のキネティクス的分

析に加えて，左右上肢およびバットの運動方
程式に基づく順動力学的分析を行った． 
図２に各節を剛体セグメントによりモデ

ル化した上半身モデルを示す．体幹について 
は，上胴セグメントと下胴セグメントに分割
し，両セグメントの連結点に仮想の関節であ
る腰部関節(Torso joint)を設けている． 

図３には，順動力学的分析に用いた，バッ
ト－両手系の運動方程式算出のためのモデ
ル図を示す．ここで，図中の白丸および黒丸
は，関節の自由度を示し，それぞれ 3自由度，
および１自由度を表している．また灰色丸は，
運動方程式導出過程で３自由度とし，その後
０自由度（固定）とする関節を表している． 

 
以下に，順動力学的分析手法について，そ

の導出過程の概略を示す． 
まず，バットと左右各手の個々のセグメン

トの運動方程式を次式として表し， 
 

bh bh bh bh bh bh bh   M V P F Q N H G
bh  …(1)  



これら各セグメントの幾何学的連結条件式
である加速度拘束式は 
 

h,b b,h h,bk , k , C V D 0         …(2) 

と表すことができる． 
 次に，上腕－前腕系（左右各腕）の運動方
程式を行列形式で表すと次式となり， 

,A k,A ,A ,A ext, ,A ext, ,A

,A ,A ,A ,A

k k k k k

k k k k

 

  

M V P F P F

Q N H G


…(3) 

上腕－前腕系と手セグメントとの連結条件
式は，次式となる． 

 
 h,F h,F 0 1k , k , k ,  C V D 2   …(4) 

 
式(1),(3)をまとめると次式となり， 
 

ext ext    MV PF P F QN H G  …(5) 
 
また，式(2),(4)をまとめると次式となる． 
 

 CV D 0              …(6) 
 
式(5),(6)を連立することによって，対象

とする系である左右上肢－バット系の運動
方程式を下式として求めることができる． 
 

,ext ext   N F H GV A N A F A A G

1 1 1 1( )     A M P CM P CM Q M

  …(7) 
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バットの重心速度および角速度ベクトル

は，選択行列を用いて，次式のように抽出す
ることができる． 

T T
b b b

b

T
  



V x ω

S V

             …(8) 

さらに，ヘッド部の速度ベクトルは，幾何
学的関係式より，次式として求まる． 

b,Head Head b Head b,cgH
,      x S V S E P  …(9) 

そして，ヘッド速度ベクトルの単位ベクト
ルは次式となるため， 

 

b,Head b,Head b,Head/e x x       …(10) 
 

ヘッドスピードに対する各項の貢献が次式
として表すことができる． 

 

b,Head extC C C C   N F Hx G

t

t

t

t

,ext ext

    …(11) 
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ここで， ，CNC Fext ， ，および はそれぞ
れ手部速さに対する総関節トルク，肩関節作
用力，運動依存項，および重力の貢献度を表
す．さらに，総関節トルクの貢献度C は，各
関節軸トルクの貢献度 を用いて， 

HC

C

GC

N

jT,

 

T , jC CN     …（12） 

と表記できる． 
 以上に提案した手法によって，ヘッド速度
ベクトル生成に対する関節トルク，肩関節作
用力，コリオリ・遠心力等の運動依存項，そ
して，重力の貢献度を定量化することを可能
とする． 

 

４．研究成果 
 
(1). キネティクス的分析（図 4-1～図 4-3） 
① 上肢各関節のトルク積から，ノブ側上肢

の肩および肘関節において，ダウン・ス
ウィングならびにレベル・スウィング局
面にて大きなトルク積を示したのに対
して，バレル側上肢では，ダウン・スウ
ィング局面でのトルク発揮が殆どであ
った． 

② 腰部関節軸まわりのトルク積から，下胴
によって後屈ならびに回旋トルクが作
用されていること，および，レベル・ス
ウィング局面においてもその値が大き
いことがわかった． 

③ 上肢の各関節トルク仕事から，ノブ側上
肢肩関節の伸展および外転，および肘関
節の伸展による正仕事が大きく，また，
バレル側上肢肩関節の内転による正仕
事が大きなことから，これらの軸トルク
がバットヘッドスピード獲得に寄与し
ていることがわかった． 

④ 下胴から上胴に対してなされる仕事で
は，その殆どで正仕事が大半を占め，特
に上胴の回旋トルクによるものが最大
であることから，この回旋トルクによっ
て上半身の角加速がなされているもの
と考えられる． 

⑤ 打点位置の高さを変化させたティー打
撃実験条件において，センサーバットを
利用して得た左右各手のキネティクス
的情報から，逆動力学演算によって，上
半身の各関節におけるキネティクス的
分析を行い，上半身の各関節の諸量の特
徴について明らかにした．すなわち，ノ



 ブ側の上肢関節では，主としてレベルス
ウィング局面にて打点の高低に対応し
ていたのに対して，バレル側（バットヘ
ッド側）上肢関節では，ダウンスウィン
グ局面にて対応していた． 

 

⑥ ピッチングマシーンによって投球され
たボールでの打撃実験では，センサーバ
ットの長軸力測定用半導体ひずみゲー
ジの耐久打撃数は，６０試技程度である
ことがわかった．このため，今後，投球
打撃を行う際に，グリップハンドルとバ
ット間の結合部分に衝撃緩和装置を挿
入することによって，投球打撃における
衝撃に対応できるものと考えられる． 

(2). ヘッドスピード獲得メカニズムの定量
化（図 5-1，図 5-2） 

① 順動力学的分析手法を，機構的な閉ルー
プ系を有する動作である野球の打撃動
作に拡張・適用することによって，上肢
によるバットヘッド速度獲得のメカニ
ズムを解明するための定式化を行った． 

② 具体的には，関節の幾何学的拘束条件を
考慮して剛体セグメントによりモデル
化した左右の各上肢，ならびにバットか
ら構成される多体系の運動方程式を導
出し，この運動方程式を変形することに
よって，バットヘッド速度に対する左右
上肢の肩・手首関節モーメントおよび肘 
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図 4-1．異なる打点高におけるノブ側上肢
関節仕事 ＊図中記号の説明：打点高（H:
高，M:中，L:低），局面分け（黄色：ダウ
ンスウィング，ピンク色：レヴェルスウィ
ング），関節記号（sh:肩，elb:肘，wr:手
首），動作記号（FE:屈曲伸展，AA：内外転，
IER:内外旋，PDF: 掌背屈，RU: 橈尺屈）
値は 16 人分の平均 
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図 4-2．異なる打点高におけるバレル側上
肢関節仕事 ＊図中記号の説明：打点高
（H:高，M:中，L:低），局面分け（黄色：
ダウンスウィング，ピンク：レヴェルスウ
ィング），関節記号（sh:肩，elb:肘，wr:
手首），動作記号（FE:屈曲伸展，AA：内外
転，IER:内外旋，PDF: 掌背屈，RU: 橈尺
屈）値は 16 人分の平均 
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図 4-3．異なる打点高における腰部関節
(Torsojoint)仕事：(a)トルク仕事，(b)
関節力仕事 ＊図中記号の説明：打点高
（H:高，M:中，L:低），局面分け（黄色：
ダウンスウィング，ピンク色：レヴェル
スウィング），動作記号（trAPF:前後屈軸
トルク，trMLF：側屈トルク，trRot:回旋
トルク，Med/Lat:側方作用力，Ant/Post:
前後方向作用力，Up/Down：上下方向作用
力）値は 16 人分の平均 
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図 5-1．バットヘッドスピードに対する貢献
度 ＊図中記号の説明：線種（N：関節モー
メントの貢献，Fext：肩関節力の貢献，H：
コリオリ・遠心力等の運動依存項の貢献，
G：重力項の貢献，total：全体の和） 
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図 5-2．バットヘッドスピードに対する関節
モーメントの貢献度の内訳 ＊図中記号の
説明：記号（sh：肩関節モーメント，elb：
肘肩関節モーメント，wr：手首関節モーメ
ント，knob：ノブ側上肢，barrel：バレル
側上肢，total：全体の和） 
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関節トルク，肩関節力，運動依存項，な
らびに重力の貢献を定量化可能とした．
その際，上肢とバットが構成する機構的
閉ループ問題については，センサーバッ
トによって得たキネティクス情報を用
いて解決した． 
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きく貢献することがわかった．このこと
は，左右上肢ならびにバットの動きを利
用したヘッドスピードの獲得が行われ
ていることを示している． 
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