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研究成果の概要（和文）：グランジュッテはクラシックバレエの基本的な跳躍動作の一つとして

知られている．グランジュッテの最後には片脚での着地が必要となる．しかし，グランジュッ

テはこれまでバイオメカニクスの研究対象にはなってこなかった．本研究は着地動作における

ダンス技能を考察するために研究計画を立てた．そして，運動学と運動力学のデータを解析に

使用した．グランジュッテのダンス技能は着地後にブレーキ力を制御する方略に現れることが

明らかとなった． 

 
研究成果の概要（英文）：Grand-jeté is a fundamental leap movement in classical ballet. 
At the conclusion of grand-jeté a single-leg landing is required. However, it has not 
been investigated in biomechanical research. This study was designed to investigate dance 
skills in landing. Kinematic and kinetic data were used for analyses. The dance skills 
in grand-jeté require control of the braking force after touching down on the floor. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 着地時の衝撃緩衝動作はバレエにおい
て頻繁に起きると考えられる．この着地時の
地面反力の変化に現れる衝撃力は結果とし
て地面と衝突した足部から上半身に向けて
伝達されていく．この衝撃力を緩衝すること

は下肢傷害の予防にもつながると考えられ
る． 
(2) バレエシューズは靴底が薄い，つまり
クッション性がないに等しいといえる．この
ような状況下においてもバレエダンサーは
長時間動き続けなければならない．通常のス
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ポーツ動作であればシューズの衝撃緩衝能
力にある程度依存すればよいが，バレエでは
ダンサーの身体の運動制御能力が衝撃緩衝
にとって非常に重要になってくる． 
２． 研究の目的 
(1)  バレエダンサーにおける衝撃緩衝動
作の特徴を抽出すること．特に着地時の支持
脚の運動学，運動力学からの特徴の抽出をお
こなう. 
 
(2)  バレエダンサーの経験年数と衝撃緩
衝動作の運動学・運動力学パラメータの関係
性を明らかにすること．つまり技術の学習期
間によって何の運動学・運動力学パラメータ
が減少・増加していくのかを検討する． 
 
 
３． 研究の方法 
(1) 被験者はバレエ団の主役である女性プ
リンシパルダンサー2 名であった．プリンシ
パル A は年齢 29 歳 身長 1.62m 身体質量
45.93kg ダンス経験 26 年，プリンシパル B
は年齢 29歳，身長 1.62m，身体質量 48.39kg，
ダンス経験 23 年であった．対照群は女性バ
レエダンサー12 名であった．対照群の身体特
性は年齢 23.33±5.40 歳，身長 1.60±0.06m，
身体質量 47.68±4.98kg，ダンス経験 18.50
±5.66 年であった．対照群には学生バレエダ
ンサーとプロとして活動している者が含ま
れていた． 
 
(2) 動作を計測するためにカメラ 8 台から
構成されているモーションキャプチャプチ
ャシステム（Vicon; Vicon Motion Systems, 
UK）を 250Hz で使用した．また，地面反力を
計測するためにフォースプレート（Kistler 
Instruments AG, Switzerland）1 台を 1000Hz
で使用した．右手系の座標を設定し，進行方
向はＹ軸の正の方向とした． 
 
(3) 被験者は反射マーカーを装着しクラシ
ックバレエの基本的な開脚跳躍動作の一つ
であるグランジュッテをおこなった．被験者
は数歩助走し，左脚で踏み切り，空中で両膝
を伸展させた状態で前後に開脚し，右脚でフ
ォースプレート上に着地し，走り抜けた．試
技は 3回おこなった． 
 
(4) 動作解析用ソフト（Kwon3D; Visol Inc., 
Korea）を使用してデータ処理をおこなった．
骨盤，そして左右の大腿部，下腿部，足部の
モデル化をおこない下肢三関節の角度を求
めた．跳躍のパフォーマンスを定量化するた
めに跳躍距離と跳躍高を算出した．左右の股
関節中心の中点の座標が最高値を示した瞬
間とフォースプレートに着地した瞬間の座
標値の差分から算出をおこなった．また着地

距離と着地高も算出した．左右股関節の中点
が最下点の瞬間とフォースプレートに着地
した瞬間の座標値の差分から求めた．これら
の距離と高さは身長で正規化した．また， 
フォースプレートからの地面反力のデータ
は体重で正規化した． 
 それらに加え，現在の年齢，経験年数，ダ
ンス開始年齢と算出した各パラメータの相
関分析もおこなった． 
 
 
４． 研究成果 
(1) 最大跳躍角度，跳躍距離，跳躍高，着
地距離，着地高は被験者間で顕著な差はみら
れなかった．着地時のプリンシパル A,プリン
シパル B，対照群の股関節屈曲角度は順に
39.94±0.93deg，62.05±1.36deg， 50.02
±6.34deg であった．膝関節屈曲角度は順に，
24.98±3.00deg，16.05±1.60deg， 21.21
±4.95deg であった．足関節底屈角度は順に，
24.68±6.31deg，22.58±1.10deg， 26.62
±1.64deg であった．最大膝関節屈曲角度は
順に，46.19±3.66deg，47.64±0.37deg，
46.67±5.20deg であった．最大足関節背屈角
度 は 順 に ， -34.61 ± 1.89deg ， -39.89 ±
2.08deg，-37.90±4.47deg であった． 
 空中でのパフォーマンスはプリンシパル
ダンサーと対照群で差はみられなかったが，
着地時の姿勢はプリンシパルダンサーＡと
Ｂ，そして対照群の間で顕著に異なっていた．
また膝関節と足関節の最大屈曲・背屈角度が
ほぼ等しかった．これらのことから着地中の
関節の制御は異なっていたと考えられる． 
 
(2) 地面反力の Fx 方向（左右方向）の最大
値はプリンシパル A,プリンシパル B，対照群
の順に，0.13±0.02N/BW，0.65±0.10N/BW，
0.31±0.07N/BW であった．最小値は順に，
-0.14±0.01N/BW，-0.14±0.03N/BW，-0.08
±0.06N/BW であった．Fy 方向（前後方向）
の最大値は順に，0.53±0.25N/BW，0.34±
0.03N/BW，0.42±0.09N/BW であった．最小値
は順に，-0.10±0.07N/BW， -0.27 ±
0.04N/BW，-0.35±0.12N/BW であった．Fz 方
向（鉛直方向）の最大値は順に，3.25±
0.61N/BW，3.24±0.08N/BW，3.31±0.44N/BW
であった． 
 
(3) 図 1 にはプリンシパル A とプリンシパ
ル Bにおける地面反力の Fy 方向（前後方向）
の時系列変化を示した．プリンシパル Aは着
地から 100ms 付近まで不規則に上下に変動し
ていた．一方，プリンシパル Bも同様に 100ms
付近まで変動しているものの，プリンシパル
A と比較すると負の値が占める割合が大きか
った． 
Fietzer ら（2012）グランジュッテと同じ



 

 

くバレエの基本的な開脚跳躍動作であるソ
ディシャの動作分析をおこなっている．そし
て，地面反力の前後方向の値を負がブレーキ
力，正が推進力と説明している．このことか
ら着地後 100ms付近までのブレーキ力の作用
のさせ方に特徴があるものと考えられる．
Munro ら（1987）は走行時の地面反力の計測
をおこない，初めにブレーキ力が現れ，次に
推進力が現れると報告している．完全には一
致しないもののプリンシパル Bは走行に近い
動作をおこなっていると考えられる．また，
Niu ら（2011）は片足ドロップ着地の地面反
力を計測し着地後に前後方向が不規則に大
きく変動することを示している．完全には一
致しないもののプリンシパル Aは片足ドロッ
プ着地に近い動作をおこなっていると考え
られる．つまり，グランジュッテは着地時の
ブレーキ力の大きさを制御することで走行
や片足ドロップ着地に近い動作にすること
が可能となるといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 Fy 方向の地面反力 
上：プリンシパル A 
下：プリンシパル B 
 
(4) 図 2 にはプリンシパル A とプリンシパ
ル Bにおける地面反力の Fz 方向（鉛直方向）
の時系列変化を示した．両者ともに着地後に
地面反力は急激に上昇し，幾つかの小さなピ
ークを出現させながら 80ms 付近で最大値に
達していた．また，両者ともに最大値は 4N/BW
以下であった．しかし，対照群の一部の試技
の最大値は 4N/BW 以上であった． 
 衝撃力はダンサーの質量と減速（負の加速
度）の積である（Hackney ら 2011）．結果的

に減速が大きくなると地面反力も増加して
いく．つまり，プリンシパルダンサーは一部
の対照群よりも強いブレーキ力を作用させ
ていないことになる． 
 
(5) 年齢，ダンス経験年数，ダンス開始年
齢と算出した各パラメータの間に有意な相
関関係はみられなかった．今後の課題として
より幅広い年齢，そしてより幅広いダンス技
能レベルを対象にしていく必要性があると
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 Fz 方向の地面反力 
上：プリンシパル A 
下：プリンシパル B 
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