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研究成果の概要（和文）： 
 
 サッカーにおいてより速いボールを蹴ることは重要な能力のひとつである。日々のトレ
ーニングを通じて選手達は以下に足部と脚の運動量を効果的にボールに伝える術を習得す
る。本研究では、子どもから青年期までのサッカー選手を対象にインステップキックにお
けるボールインパクトの特性の横断的な変化を概観した。 
 8歳～24歳までの選手（プロ選手を含む）を対象に 2台の超高速度カメラを使い、ボー
ルインパクト局面における下腿部、足部、ボールの動きを毎秒 2000コマの速度で 撮影し
た。3次元映像解析法から足部の 3次元的な動きを定量化するとともに、よいボールイン
パクトの指標であるボール/足部速度比を求めた。さらにボールインパクトに有効な
striking mass （有効質量）との関係を求めた。 
 ボールインパクト直前の足部速度、ボール初速度、ボール/足部速度比は年齢とともに一
定の増加傾向を示した。ボールインパクト中の足部の動きは年齢を問わず、ほとんどの被
検者で底屈、外転、外反していた。本研究では Asami and Nolte (1983)による足関節の固
定具合がよりボールと足部のインパクトの重要な要素であるという示唆とは異なり、前述
した受動的な足関節の動作とボール/足部速度比との有効な関係をみつけることができな
かった。（足部）有効質量は、被検者の体重(r = 0.89), 足部質量(r = 0.91)および ボール/
足部速度比(r = 0.89)と強い相関を示した。 

Lees and Nolan (1998) は、足関節の固定により、足部のみならず下腿部の質量を有効
質量に加えることができると推測しているが、本研究の結果からは、足部がボールにその
重心付近の適切な位置でインパクトするならば、サッカーインステップキックのボールイ
ンパクトは、ほぼボールと足部のみの衝突であると考えることができた。 

したがって、身体のサイズ≒足部の質量は、ボールインパクトの効率に大きな影響を与
え、特に身体のサイズが小さい子どもはこの観点から技術的ではなく、物理的なハンデが
あると考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
To kick the ball faster is essential ability for soccer players. Through daily training, the 
players learn how to impart the foot and leg momentum into the ball effectively. The 
purpose of this study was to investigate the change of ball impact characteristics in 
instep kicking from childhood to adolescent players by the cross-sectional method. 

Fifty one skilled (including professional) soccer players from 8 to 24 years old 
participated. The shank, foot and ball motions during ball impact of maximal instep 
kicking were captured by two ultra-high-speed video cameras at 2000 fps. 3D foot 
angular motion was detected, and the ball-foot velocity ratio (BFVR) was calculated as 
the index of ball impact efficiency. To quantify how much the mass was imparted for 
the collision, effective striking mass of kicking limb was estimated from the equation of 
momentum conservation. 
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Foot velocity before ball impact, ball velocity, and BFVR increased 
systematically with age. In most trials, the foot was forced into plantar flexion, 
abduction and eversion during ball impact regardless of age. In contrast to Asami and 
Nolte (1983) who suggested that the rigidity of the foot is critical factor for good 
foot-ball impact, these passive foot angular displacements have no relationship to 
BFVR. The effective striking mass was strongly correlated with their body mass (r = 
0.89), foot mass (r = 0.91), and BFVR (r = 0.88). The sum of the mass of the foot and 
shoe corresponded to 84.0 ± 9.6 % of the striking mass.  

Lees and Nolan (1998) also speculated that if the ankle becomes more rigid at 
ball impact, the effective striking mass would increase by adding some part of the 
shank mass on the foot. However, our results suggested that if the foot hit the ball with 
appropriate position (i.e. around the centre of mass), the ball impact is most likely 
assumed to be a collision between the shod foot and the ball. 

The physical size of the soccer players has great influence on the ball impact 
efficiency. Therefore, due to the small mass of the foot, younger players have some 
disadvantage to kick the ball effectively even if their kicking technique is well skillful. 
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１．研究開始当初の背景 
ボールキックはサッカーにおける最も重

要な個人技術で、そのボール速度を高めるこ
とは、パフォーマンスの向上に必要不可欠な
要素である。キックによって速いボール速度
を得るためのコツを力学的な観点から考え
ると、まず蹴り脚のスイング速度を十分に高
めたうえで、足部の運動量を効率よくボール
へと伝える必要がある。 
このボールインパクトの効率を高めるた

めには、ボールインパクトによる足部及び足
関節の受動的な動作を最小限にすることが
有効な方法であると考えられており(Asami 
and Nolte, 1983; Rodano and Tavana, 1993; 
Lees and Nolan, 1998)、近年では映像技術と
信号処理の進歩によりボールインパクト局
面の動作が分析可能となっている(Asai et al., 
2002; Nunome et al., 2006; Shinkai et al., 
2009)。 
一般にサッカーを始めたばかりの子ども

は、前述したボールインパクトの技術に未習
熟であり、これまでは技術的な要因が主とし
てボールインパクト技術の習熟に関与して

いると考えられてきた。しなしながら、この
現象を身体発育に伴う足部の質量増加とい
う観点からとらえ直すと、技術的要因のみな
らず、足部質量の増加という物理的な要因が
少なからず関与している可能性が考えられ
るが、これらの関係を検証した研究は見当た
らない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、子どものサッカーのキッ
ク動作におけるボールインパクトが、身体発
育による足部質量増加の影響を受けながら、
どのように習熟していくかをバイオメカニ
クス的な観点より精査するものである。 
 
３．研究の方法 
 被検者は 8歳～24歳までの選手（プロ選手
を含む）であった。2台の超高速度カメラを
使い、サッカーインステップキックにおける
ボールインパクト局面における下腿部、足部、
ボールの動きを毎秒 2000コマの速度で 撮影
した（図１参照）。 



図 1.ボールインパクト局面の超高速度画像。 
 
3 次元映像解析法から得た足部および下腿

に添付したマーカーの座標より（図２参照）、
ボールインパクト中の
足部の 3 次元的な動き
（底屈／背屈、内反／ 
外反、内転／外転）を 
定量化した。  
ボールインパクトの

良し悪しを評価する指
標としてボール/足部速
度比を求めた。さらに、
ボールインパクトに有効な striking mass 
（有効質量）との関係を求めた。  
 

４．研究成果 
ボールインパクト直前の足部速度、ボール 

初速度、ボール/足部速度比は年齢とともに
一定の増加傾向を示し、ボールインパクト直
前の足部速度は 14.5～24.2 m/s の範囲、ボ
ール初速度は 14.5～34.1 m/s の範囲、ボー
ル/足部速度比は 0.98～1.53の範囲であった。 
 ボール初速度は、選手の体重（23.0～76.4 
kg）と強い相関関係（r = 0.94, P < 0.01）
がみられ、同様に足部速度とも強い相関関係
（r = 0.94, P < 0.01）がみられた。 
一方、ボールと足部との接触時間は年齢を

問わず 9ｍs 前後と一定であった。 
 ボールインパクト中の足部の動きは年齢
を問わず、ほとんどの被検者で底屈（5.9 ± 
4.6 deg）、外転（6.2 ± 4.3 deg）、外反（2.2 
± 2.8 deg）しており、ボールインパクトに
よる受動的な足部可動域は、先行研究
（Shinkai et al., 2009）とほぼ同等であった。 

 
 
 

本研究では先行研究（Asami and Nolte, 
1983; Rodano and Tavana, 1993; Lees and 
Nolan,1998)による足関節の固定具合（より
少ない可動域）がより効率的なボールインパ
クトの重要な要素であるとする示唆とは異
なり、前述した受動的な足関節の動作とボー
ル/足部速度比との強い相関関係をみつける
ことはできなかった（図 3参照）。 
足部有効質量（0.69 ～ 2.36 kg）は、推

定された足部質量（0.48 ～ 1.37 kg）と強
い相関関係（r = 0.91, P< 0.01）を示し、
ボールインパクトの指標であるボール/足部
速度比とも強い相関を示した（r = 0.89, P< 
0.01）（図 4 参照）。  

 

 
 

 
さらに足部質量とシューズと被検者の足

部質量の合計は(0.68 ～ 1.69 kg)は、足部 
換算質量の 84.0 ± 9.6 %に相当した（図 5
参照）。 
Lees and Nolan (1998) は、足関節の固定

により、足部のみならず下腿部の質量を有効
質量に加えることができると推測している
が、本研究の結果からは、足部がボールにそ
の重心付近の適切な位置でインパクトする
ならば、サッカーインステップキックのボー
ルインパクトは、ほぼボールと足部のみの衝
突であると考えることができた。 

したがって、身体のサイズ≒足部の質量は、

図 2.足部マーカー。 

図 3．ボールインパクト中の足部底屈可動域

とボール/足部速度比との関係。 

図 4．ボールインパクトにおける足部換算質量と

ボール/足部速度比との関係。 

図 5．選手の体重に対する足部換算質量および

足部推定質量との関係。 

 



ボールインパクトの効率に大きな影響を与
え、特に身体のサイズが小さい子どもはこの
観点から技術的ではなく、物理的なハンデが
あると考えられた。 
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