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研究成果の概要（和文）： 本研究では，棒高跳競技者の身体をセグメントリンクモデル化することで跳躍動作
を分析した上，数学的な処理を施して跳躍中の肩関節で発揮されたトルクの推定を試みた．加えて，筋機能評価
運動装置を用いた肩関節の等速性伸展筋力および回旋筋力を測定し，それら筋力と跳躍中に発揮された肩関節ト
ルクとの関係を検討した． 
　その結果，肩関節が180°近く屈曲した姿勢になる踏切足離地付近で最も大きな肩関節伸展トルクが発揮され
ていた．一方，跳躍中の肩関節伸展トルクの最大値と等速性伸展筋力および回旋筋力の最大値との関係は弱かっ
た．この結果より，跳躍中に求められる肩関節周りの力発揮能力は競技特異的であると考えられる．

研究成果の概要（英文）： The present study employed a segment-link model to analyze the movement of 
pole vaulters, and attempted to estimate the flexion/extension torque of shoulder joint in vaulting 
by inverse dynamics calculation. Furthermore, the relationships between the estimated torque of 
shoulder joint in vaulting and the isokinetic extension and rotation strength of shoulder joints, as
 measured using the BIODEX system, were elucidated.
 Consequently, the maximum extension torque of shoulder joint was exerted in close proximity to the 
instance of take-off, wherein the shoulder joint was in a nearly 180°flexed posture. On the other 
hand, the relationships between the estimated torque of the shoulder joint in vaulting and the 
isokinetic extension and rotation strength of the shoulder joints were not shown significant 
correlations. These findings suggest that the capacity to exert torque of shoulder joint during 
vaulting would be a competition-specific ability.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： バイオメカニクス　動作分析　筋力　肩関節　オーバーヘッド動作

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では両肩関節の和であるが，オーバーヘッド姿勢の踏切時に平均10Nm/kgの肩関節伸展トルクが発揮さ
れていた．オーバーヘッド動作は，バレーボールのスパイクやテニスのサーブなど棒高跳以外の競技でも行われ
るため，本研究の知見は他競技でも競技に特化したトレーニングの重要性を示唆するものである．
　また，棒高跳競技者の障がい好発部位は腰部であることが報告されており，オーバーヘッド姿勢かつ肩関節で
の大きな伸展トルク発揮が要求される棒高跳特有の動作が腰痛を招くリスクの一つである可能性がある．そのた
め，本研究の結果が棒高跳の技術理解を深め，棒高跳の合理的で安全なトレーニングの一助になることが期待さ
れる．

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
トレーニングは過負荷の原理，特異性の原理に則って実施されるため，目的を明確にした合理
的なトレーニングが，パフォーマンスの向上には重要である．そして，トレーニングの合理化に
は，パフォーマンスと強く関係する技術および体力を解明することが欠かせない． 
棒高跳は，ポールと呼ばれる棒を用いて跳び越えたバーの高さを争う競技であり，先行研究に
おいて，ポールの湾曲が大きいほどパフォーマンスが高いことが明らかにされている．ただし，
ポールの大きな湾曲を導く技術やそのメカニズムは十分に明らかにされていなかった．そこで
申請者は，光学式三次元動作分析装置および床反力計を用いて競技者の動作およびポールに作
用する力を分析し，①水平および鉛直方向に大きな力積をポールに加えること，②踏切直後に肩
関節が大きく屈曲すること，③屈曲後に肩関節が大きく伸展すること，がポールの大きな湾曲に
繋がることを明らかにした（景行，2021）．特に，景行（2021）は，肩関節の屈曲伸展による上
半身の反動動作がパフォーマンス向上に繋がる重要な技術である可能性を示した． 
 一方，「どのように動き，どのような力をポールに加えることができれば，ポールを大きく湾
曲させることができるか」がこれまで十分に解明されておらず，科学的な知見が指導現場に普及
していなかったため，棒高跳の指導現場では指導者の経験に頼ったトレーニングが行われてき
た．したがって，パフォーマンスと強く関係する技術の特徴，および技術と密接に関連する体力
を明らかにすることによって，合理的にトレーニングを実施するための着眼点を現場に提供で
きると考えられる． 
他方，上半身の反動動作は棒高跳に限らず，オーバーヘッド姿勢での肩甲帯の爆発的な力発揮
が必要なテニスやバレーボールなどにも重要な動作である．よって，本研究で明らかになった知
見は，動作の類縁性を有した他競技にも競技横断的に応用できる可能性がある．  
 
２．研究の目的 
上記背景より，本研究では棒高跳におけるポールの大きな湾曲を導く上半身の反動動作の特
徴を明らかにし，上半身の反動動作と関係する肩甲帯の力発揮能力を明らかにすることを目的
とした． 
 
３．研究の方法 
（１）研究対象者について 
 研究対象者は，棒高跳を専門とする男子学生競技者 14 名であった（身長= 1.77 ± 0.04 m，
体重 = 66.40 ± 3.32 kg，自己最高記録 = 5.22 ± 0.19 m）．なお，本測定は筆者が所属する
機関の研究倫理委員会によって承認されたうえで実施した． 
 
（２）動作分析について 
実験は，国立スポーツ科学センターの陸上競技実験場で行った． 
実験跳躍におけるバー（ゴム製）の高さは対象者の自己申告によって決定した．対象者はバー
を可能な限り高く跳ぶように指示を受け，試合と同程度の助走歩数およびポールを用いた試技
を最大努力で複数本行った．バーに接触せずに跳び越えることができた成功試技のうち，最も高
い最大重心高を記録した試技を分析対象とした． 
対象者の跳躍動作を分析するため，身体分析点に貼付した反射マーカーの 3次元座標値を，光
学式三次元自動動作分析装置（Vicon Motion System 社製，250Hz）を用いて測定した．また，
ポール下端を差し込むボックスの下に埋設したフォースプラットホーム（Force platform，以下
「FP」と表記；Kistler 社製，1000Hz）を用いて，跳躍中のポール下端に作用する力（以下，「ボ
ックス反力」と表記）を測定した．  
絶対座標系は，助走の進行方向を Y 軸の正方向，鉛直上
向きを Z 軸の正方向，Y 軸と Z 軸の外積を X 軸の正方向と
定義した． 
反射マーカーの 3 次元座標値を用いて，対象者の身体を
頭，上胴，下胴，左右の上腕，左右の前腕，左右の手，左右
の大腿，左右の下腿，左右の足にリンクセグメントモデル
化した．各セグメントの慣性パラメータは，阿江（1996）の
身体部分慣性係数を用いて算出し，各関節中心は大島・藤
井（2016）に基づいて算出した． 
本研究ではポール湾曲局面のみに焦点を当て，以下の各イベントを定義した；ポール下端がボ
ックス奥壁に衝突した時点をポール突っ込み時（Pole Plant，以下「PP」と表記），踏切足が離
地した時点を踏切足離地時（Take-off，以下「TO」と表記），ポールが最大に湾曲した時点をポ
ール最大湾曲時（Maximal pole bending，以下「MPB」と表記）．加えて，景行ほか（2023）を参
考に，TO から MPB までにおける特異的なイベントとして，X軸周りの身体重心周りにおける全身
の角運動量が最大値を迎えた時点を角運動量最大時（Maximum Angular Momentum，以下「MAM」

図１ 局面の定義 



と表記）と定義した（図１）．  
PP から MPB までをポール湾曲局面と定義した（図１）．加えて，PP から TO までを踏切局面，
TO から MAM までをドライブ局面，MAM から MPB までをスウィング局面と定義し，ポール湾曲局
面を 3つの小局面に分割した（図１）． 
 身体重心周りの全身の角運動量およびポールの弾性エネルギーは，Kageyuki et al.（2020）
と同じ方法で算出した． 
 肩関節の屈曲伸展角度は，体幹セグメントの左右軸（左肩関節から右肩関節に向かうベクトル）
周りで上腕セグメントの長軸と体幹セグメントの長軸がなす角度とし，屈曲を正，伸展を負と定
義した． 
 
(３)跳躍中の肩関節伸展トルク推定について 
本研究は両握り手で形成する閉ループを研究の限界とした上で，Hubbard（1980）のモデル化
を参考に，両上肢を合成した１つの上肢セグメントにモデル化することよって，仮想肩関節に作
用する関節トルクの推定を試みた．仮想肩関節は両肩関節の中点とし，合成上肢セグメントの遠
位端を上握り手，近位端を仮想肩関節と定義した．合成上肢の質量は両上肢の和，合成上肢の質
量中心は上握り手側上肢の合成重心と同じ内分比になる位置と定義した．上握り手側上肢の手・
前腕・上腕セグメントが直列に揃っていると仮定し，上握り手側上肢の手・前腕・上腕の各セグ
メント重心と合成重心との位置関係に基づく中心軸の定理によって，合成上肢の慣性モーメン
トを定義した．上握り手とポールの接続部および仮想肩関節は球関節でモデル化した． 
仮想肩関節の関節座標系について，仮想肩関節中心から上握り手セグメント重心に向かう単
位ベクトルをࢠ௦௛௢௨௟ௗ௘௥，左肩関節中心から右肩関節中心に向かう単位ベクトルを࢙௦௛௢௨௟ௗ௘௥，
௦௛௢௨௟ௗ௘௥の外積よりࢠ௦௛௢௨௟ௗ௘௥と࢙௦௛௢௨௟ௗ௘௥の外積より得られる単位ベクトルを࢟௦௛௢௨௟ௗ௘௥， ࢟௦௛௢௨௟ௗ௘௥とࢠ
得られる単位ベクトルを࢞௦௛௢௨௟ௗ௘௥と定義した．そして，࢞௦௛௢௨௟ௗ௘௥，࢟௦௛௢௨௟ௗ௘௥，ࢠ௦௛௢௨௟ௗ௘௥から成る座
標系を仮想肩関節座標系と定義した． 
測定したボックス反力が上握り手に作用すると仮定し，仮想肩関節に作用する関節トルクを
以下の式を用いた逆動力学計算によって算出した． 

݉࢞̈ = ࢍ݉ + ࡲ࡯ +  ࡲࡶ
࣓̇ࡵ = ࣓× (࣓ࡵ) + ࢖࢏࢘ࢍ࢘ × ࡲ࡯ + ࢘ࢋࢊ࢒࢛࢕ࢎ࢙࢘ × ࡲࡶ +  ࡹ࡮

݉ は合成上肢の質量，࢞ は̈合成上肢の重心加速度ベクトル，ࢍは重力加速度ベクトル，ࡵは合成上
肢の重心周りにおける慣性テンソル，࣓̇は合成上肢の重心周りにおける角加速度ベクトル，࣓は
合成上肢の重心周りにおける角速度ベクトル，࢘࢖࢏࢘ࢍは合成上肢の重心に対する上握り手の位置
ベクトル，࢘ ࡹ࡮，は圧縮力ࡲ࡯，は合成上肢の重心に対する仮想肩関節中心の位置ベクトル࢘ࢋࢊ࢒࢛࢕ࢎ࢙
は曲げモーメント，ࡲࡶは仮想肩関節に作用する関節力，ࢀࡶは仮想肩関節周りに作用する関節トル
クである．なお，ࡲ࡯およびࡹ࡮の算出は，Kageyuki et al.（2020）と同じ方法で算出した． 
仮想肩関節座標系周りの運動について，࢞௦௛௢௨௟ௗ௘௥軸を屈曲－伸展軸とし，運動の方向は屈曲を
正，伸展を負と定義した． 
関節トルクの時系列データは，PP を 0%，MPB を 100%とする時間で規格化した． 
 
（４）等速性筋力測定について 
等速性筋力の測定は，動作分析用の実験試技
が終了してから 1 時間以上の十分な休憩を取っ
た後，同日に行った． 
各自ランニングやストレッチ等のウォーミン
グアップを十分に行った後，筋機能評価運動装
置（Biodex Medical Systems 社製）を用いて，
等速性の求心性肩関節伸展筋力（以下，「求心性
伸展筋力」と表記），遠心性肩関節伸展筋力（以
下，「遠心性伸展筋力」と表記），求心性肩関節内
旋および外旋筋力（以下，「求心性外旋筋力」，「求 
心性外旋筋力」と表記）を測定した（図２）．求心性および遠心性伸展筋力の測定の可動域は，
シートの背もたれとアタッチメントが平行になる角度を基準（0°）に 180°屈曲位までとした．
求心性内旋および外旋筋力の測定の可動範囲は，最大内旋位から最大外旋位までとした． 
各測定の角速度は，求心性伸展筋力と求心性内旋および外旋筋力が 300°⁄s（以下，「高速条
件」と表記），180°⁄s（以下，「中速条件」と表記），60°⁄s（以下，「低速条件」と表記），遠心
性伸展筋力が中速および低速条件であった． 
各測定は，角速度が高い試技から順に実施した．各試技前には，主観的努力度を 50%から 90%
まで段階的に上げる練習を 3～5 回実施した．練習後，対象者は当日に発揮できる最大努力で，
高速および中速条件では 3回反復し，低速条件では 2回反復した．なお，求心性伸展筋力では，
屈曲角速度を高速条件で統一し，測定者が屈曲を補助した．遠心性伸展筋力では，求心性の伸展
角速度を高速条件に統一し，対象者が任意のタイミングと主観的努力度で肩関節を伸展した． 
 各筋力のデータは 9 点移動平均法によって平滑化した後，最大筋力を抽出した．抽出した最
大筋力は，対象者の身体質量で規格化した．求心性および遠心性伸展筋力は，左右の最大筋力の
和を算出した． 

図２ 等速性筋力測定の様子 



（５）統計処理について 
各変数の平均値および標準偏差（以下，「Mean±SD」と表記）を算出した．変数間の関係は，
Pearson の積率相関係数（以下，「r」と表記）を用いて検討した．本研究では，有意確率 pが 5%
未満の関係性を主に検討した． 
 
４．研究成果 
（１）実験跳躍について 
対象者の記録した最大重心高は 5.00±
0.14 m，MPB におけるポールの弾性エネル
ギーは 18.26±1.29 J/kg であった． 
図３には，ポール湾曲局面におけるボッ
クス反力の力積と MPB における弾性エネル
ギーの関係を示した．MPB におけるポール
の弾性エネルギーとボックス反力 Y 成分ܨ௒
の力積との間に有意な負の相関関係が認め
られた（r=-0.56, p<0.05）．この結果は，
先行研究を支持するものであり，ポールに
大きな水平方向の力積を加えることが，ポ
ールを大きく湾曲させるための技術的課題
であると考えられる． 
 
（２）各局面におけるボックス反力の力積と肩関節角変位との関係について 
 図４には，最も高く身体が上昇した対象者が行っ
た跳躍中の両肩関節の継時変化を示した．TO 付近で
両肩関節ともに最大屈曲を迎え，MPB にかけて肩関節
が伸展する様子が共通して確認された．なお，各局面
におけるܨ௒の力積と肩関節角変位との関係を検討し
たところ，スウィング局面におけるܨ௒の力積と両肩
関節角変位との間に有意な負の相関関係が認められ
た（上握り手側：r=-0.54，p<0.05；下握り手側；r=-
0.62，p<0.05）．筋の速度－張力関係（Hashima et al., 
1972；Hill. 1938）を踏まえると，本研究の結果はポ
ールに大きな力積を加えるために有利な姿勢や動作
があることを示している．また，競技者‐ポール間で
のエネルギー変換の様相を明らかにした景行ほか
（2023）は，身体が高く上昇した棒高跳競技者ほどス
ウィング局面において身体の並進運動エネルギーが 
減少し，ポールに弾性エネルギーが蓄積されたことを報告している．これらを踏まえると，本研
究の結果は，ポールの湾曲を導く上でスウィング局面の重要性を示すものであり，棒高跳のトレ
ーニングを考えるための具体的な着眼点になると考えられる． 
 
（３）ボックス反力と上肢キネティクスとの関係について 
 図５には，跳躍中の仮想肩関節に作用したトル
クの継時変化を示した．屈曲伸展トルクは，TO 付
近の 11%で最大伸展トルク-10.05±4.96 Nm/kg が
出現した．最大伸展トルク出現後，MAM 付近まで
伸展トルクは漸減し，MAM 以降は-1 Nm/kg 程度で
MPB まで推移した．なお，ドライブ局面における
௒の力積と仮想肩関節トルクの角力積との間にܨ
のみ有意な正の相関関係が認められた（r=0.67，
p<0.01）．体操競技の吊り輪種目での後方伸身懸
垂回転中の肩関節トルクを算出した Sprigings 
et al. （2000）は，両肩伸展トルクの和が最大で
約 1100Nm（対象者の身体質量は 69kg）に及ぶこと
を報告していることを踏まえると，棒高跳競技者
は体操競技者に匹敵する上半身の力発揮能力が 
められる可能性が考えられる．加えて，肩関節が 180°近く屈曲した姿勢になる TO 付近で最も
大きな肩関節伸展トルクが発揮されていたことは特筆すべき点である．棒高跳競技者の傷がい
発生部位は腰部が最も多いとされる（Rebella, 2015）．オーバーヘッド姿勢かつ肩関節の大きな
伸展トルク発揮が要求される棒高跳特有の動作が腰痛を招くリスクの一つである可能性が考え
られるため，身体にどれくらい大きな力やトルクが作用するかを明らかにした本研究結果は，棒
高跳の技術理解を深め，棒高跳の合理的で安全なトレーニングの一助になることが期待される． 
 

図３ ポール湾曲局面におけるボックス反力の

力積とMPBにおける弾性エネルギーの関係 

図５ 仮想肩関節トルクの継時変化 

図４ 跳躍中の肩関節角度の継時変化 

PS：ポール伸展時，HP:最大重心高出現時 



（４）肩関節の伸展筋力および回旋筋力と仮想肩関節伸展トルクとの関係について 
表１には，求心性および遠心性最大伸展筋力を示した．求心性の最大伸展筋力は，高速条件＜
中速条件＜低速条件の順に大きな値を示した．それに対し，遠心性最大伸展筋力は，中速条件と
低速条件で同程度の値を示した．なお，跳躍中の仮想肩関節の最大伸展トルクと求心性および遠
心性最大伸展筋力との間に有意な相関関係は認められなかった（表１）． 
 表２には，求心性最大内旋筋力および最大外旋筋力を示した．内旋および外旋筋力ともに，高
速条件＜中速条件＜低速条件の順に大きな値を示した．なお，跳躍中の仮想肩関節の最大伸展ト
ルクと最大内旋筋力および最大外旋筋力との間に有意な相関関係は認められなかった（表２）． 
これらの結果は，棒高跳跳躍中に要求されるトルク発揮能力は体力と直結するものではない
ことを示している．言い換えると，棒高跳の跳躍中の上半身のトルク発揮能力は，競技や動作に
特異的な能力であると考えられる． 
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表１ 求心性および遠心性伸展筋力と

肩関節伸展トルクとの関係 

表２ 求心性内旋筋力および外旋筋力と

肩関節伸展トルクとの関係 
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