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研究成果の概要（和文）：女子スキージャンプ選手および男子コンバインド選手を対象に，風洞実験室において
無風及び有風（25 m/s）の気流環境下で模擬踏み切り動作を行わせた。その結果，有風時において選手が発揮し
た床反力は揚力によって減少していたものの，揚力によって選手が引き上げられる作用によって結果的に大きな
上昇速度を獲得していたことが明らかとなった。このような揚力の貢献度は選手によって異なり11～26％であっ
た。女子選手の方が男子選手よりも大きな貢献度を示す傾向が見られた。さらに踏み切り動作の前半部分におい
て揚力の影響が顕著に観察されたことから，踏み切り動作初期の姿勢に揚力獲得の要因があることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：Female ski jumpers and male Nordic combined skiers were subjected to a 
simulated ski jump take-off motion in a wind tunnel under no wind and windy (25 m/s) airflow 
conditions. The results showed that the ground reaction force exerted by the athletes in the windy 
condition was reduced by the lift force, nevertheless athletes gained a large vertical velocity by 
using the lift force that assisted them up. The contribution of the lift force to the vertical 
velocity varied from 11% to 26%, depending on the athlete. Female athletes tended to show higher 
contribution rate than male athletes. Furthermore, the effect of lift force was observed to be more 
pronounced in the first half of the take-off movement, suggesting that the posture in the initial 
phase of the step-off movement was a factor in the acquisition of lift force.

研究分野： スポーツバイオメカニクス

キーワード： スキージャンプ　空気力　バイオメカニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スキージャンプの踏み切り動作に伴う空気力の影響について，実際の選手を対象とした風洞実験によって作用し
た揚力がどの程度上昇速度に貢献しているのか明らかとなった。またその貢献度は最大で上昇速度の26%にも及
び，出力が小さい選手あるいは女性の方が男性よりも強く影響を受けることを明らかにした。一方無風状態で大
きな上昇速度を発揮できる選手は有風時に揚力によるさらなる速度の増大を得ることは困難と推察された。さら
に揚力の作用は踏み切り動作のごく初期に現れることを示したことで踏み切り動作において揚力を効果的に獲得
するためには踏み切り動作の初期における姿勢変化が重要であるという技術的示唆を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
スキージャンプの踏み切り動作によって得られる身体重心の上昇速度の大きさがスキージャン
プの飛距離に影響を与えることが，コンピュータシミュレーションを用いた研究によって理論
的に確かめられてきた(Denoth ら 1987, Müller ら 1996)。また，実際の競技場面においても，
映像解析によって得られた身体重心の上昇速度と飛距離との間に，正の相関関係が観察されて
いる(Komi ら 1974, Schwameder と Müller 1995)。このような助走路に対して垂直上向きの上
昇速度を身体重心に与えるためには，踏み切り動作によって，助走路に対して垂直下向きに力を
発揮し，その反力である床反力を得ることが重要となる。実際のジャンプにおける床反力発揮の
様子を知るために，ジャンプ台に床反力計を埋設し，選手が発揮した床反力を直接計測すること
が行われてきた（Virmavirta ら 1989，山辺ら 1999）。その結果，床反力の大きさが飛距離に影
響を与えることが明らかとなった。さらに床反力発揮パターンは一流競技者のみを対象とした
場合でも大きな個人差があることが山辺ら（2002）によって示され，多様な床反力発揮様式によ
って上昇速度を獲得していることが明らかとなった。一方で，踏み切り動作による姿勢変化がも
たらす揚力によって,無風時に比べて踏み切り時間が短縮されたという報告（Virmavirtaら 2001，
Virmavirta ら 2010）が示すように，踏み切り動作時の上昇速度獲得には選手が能動的に発揮す
る動力学的な要素に加えて，外力として作用する空気力学的な要因を検討する必要がある。 
ここで，女子ジャンプ選手に目を向けると，日本人選手が国際競技会で上位入賞するなど，国内
の女子選手の技術は国際的にも高いレベルにあると考えられる。しかしながらこれらの女子ジ
ャンプ選手を対象とした動作分析によると，踏み切り動作に伴う上昇速度の進行方向及び鉛直
方向の成分が男子選手に比べて著しく小さいことが示されている(山辺 2014)。女子選手の踏み
切り動作における技術的課題は踏み切り動作に伴う前傾姿勢への移行の遅れであると指摘する
コーチは多いが，その原因が，踏み切り動作によって得られる角運動量の不足であるのか，姿勢
に由来する空気抵抗の影響なのか明確に示した報告はない。 
これらの背景から，女子選手に特有の技術的課題であると考えられる，踏み切り動作による身体
重心の前方及び上方向への加速および前傾姿勢への移行の困難さについて，選手の発揮した動
力学的な要素と空気力学的な外的要素を検討することで，その原因を論理的に理解することが
できるものと考えた。また世界でもトップクラスの成績を得ている国内女子ジャンプ選手の踏
み切り動作技術（前方への加速および鉛直方向への上昇速度）が国内一般男子選手に比べても低
いパフォーマンスであったことが，本研究着想の最初の動機であった。この原因を単純な筋力不
足によるものなのか，高速移動中の空気力に対する姿勢制御の問題なのか明確にすることが次
世代の選手に対する技術指導に重要であると考えた。 
 
２．研究の目的 
従来スキージャンプの踏み切り動作における動作速度の小ささは，単純に動作方向への出力不
足あるいは動作開始のタイミングの遅れの問題として捉えられることが多かった。本研究は，踏
み切り動作に関わる空気力を風洞実験によって明らかにすることで，単純な動作の出力の大き
さのみならず，外力として作用する空気力の影響を技術的観点に取り込むことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）風洞実験室におけるシミュレーションジャンプの解析：スキージャンプ選手(女子 5 名：
F1～F5），ノルディックコンバインド選手(男子 3 名：M1～M3）を対象に、風洞実験室において無
風(0 m/s)および有風環境下(25 m/s)で踏切動作を実施させ(各試技 1～5 回）、高速度ビデオ映
像(1000 fps)を用いた 2 次元画像分析を行った（図１)。風洞内に埋設した 6 分力計による反力
測定を行った(サンプリング周波数 1000 Hz)。踏切動作開始(映像による）から足部の離地(反力
による）までの時間を踏み切り時間として求めた(Takeoff_time)。踏み切り動作に伴って発揮さ
れた反力の最大値(MaxFPz)を求めた。画像分析による身体重心速度(CGVz)と床反力の積分によ
る上昇速度(ImpulseFPz)を求めた。揚力を推定するために、CGVz の微分値(加速度）から床反力
由来の加速度を差し引きその積分値を求めた（ImpulseLift）。 

４．研究成果 
（１）図２に各選手（女子５名：F1～F5，男子３名：M1～M3）の上昇速度および反力データの積
分値を示す。反力の積分値から求められた ImpulseFPz について，いずれの選手においても無風
時の方が有風時よりも大きな値を示した。しかしながら画像解析によって求められた身体重心

図 1 風洞実験における踏み切り動作の計測 



の上昇速度 CGVz の値はいずれの選手においても有風時の方が無風時よりも大きいか同等であっ
た（M3 選手を除く）。また有風時においてすべての選手で CGVz が ImpulseFPz よりも大きな値を
示した。これらの結果は，有風時における揚力の作用によって床反力そのものが小さくなってい
ることを示すと同時に，揚力は上昇速度の獲得にも貢献していることを示唆するものと考えら
れる。 
 
 
 

 
 
 
（２）表１に無風および有風時の上昇速度における揚力の貢献度(%)を示す。貢献度は
(ImpusleLift / CGVz)×100 として算出した。無風条件における貢献度は揚力が働かないため理
論上ゼロとなるはずであるが－6.01～7.61(%)の値が得られた。これらは計測手法上の誤差の大
きさを示すものであり，手動で行った画像解析の精度に依存する部分が多いものと考える。一方
で有風時における貢献度は 11.87～25.93(%)と選手間で大きな差が見られたものの，前述の誤差
の範囲を考慮しても揚力による貢献があったものと考える。揚力の貢献度が 20(%)を超えていた
のは女子選手のみであり，男子選手は女子選手よりも貢献度が小さい傾向であった。これらの結
果から，女子選手においては男子選手よりも揚力を有効に利用した踏み切り動作が行われてい
る可能性が示唆された。 

 

 
 
 

  

図 2 無風および有風条件下の踏み切り動作によって発揮された上昇速度 CGVz および反力の積分値

ImpulseFPzとその差分によって推定された揚力の積分値 ImpulseLift 

表 1 無風および有風条件下の上昇速度に対する揚力の貢献度(%) 



（３）一方で，床反力の最大値 MaxFPz および踏切時間 Takeoff time について有風時と無風時を
比較したところ，いずれも風の条件によって大きな変化は見られなかった（図３）。すなわち前
述の気流環境の違いによる上昇速度の変化は床反力の最大値や踏切時間の変化に由来するもの
ではないと推察される。 
 

 
（４）前述のように床反力の最大値や踏み切り時間による大きな変化が見られない中で，揚力の
作用による上昇速度増大がどのようにして起こっているのか明らかにするため，揚力の貢献度
が高かった女子選手(F3)を対象として床反力波形の解析を行った（図４）。床反力の立ち上がり
が見られる踏み切り動作の初期局面（離地から－0.4～－0.3 秒手前）において，有風時は無風
時に比べて反力が小さかった。この結果は踏み切り動作初期において揚力の引き上げ作用によ
る反力の減少が見られたものと考えられる。すなわち，踏み切り動作における初期局面の姿勢変
化が揚力獲得に大きく貢献していることが示唆された。今後詳細な姿勢変化と揚力の変化とを
時系列的に解析することで，どのような姿勢変化が揚力獲得に貢献しているのか明らかし，より
効果的に揚力を利用して上昇速度を獲得できる踏み切り動作技術を明らかにすることが課題で
ある。 

 
 

図 3 無風及び有風条件の踏み切り動作によって発揮された床反力の最大値 MaxFPz 

(a)および踏み切り動作時間 Takeoff Time (b) 

図 4 揚力の貢献度が高かった女子選手(F3)の反力波形 
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