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研究成果の概要（和文）： 
 スキージャンプのテイクオフ動作では選手に短時間で高出力の踏切力が要求される。空力的
に最適な飛行姿勢を形づくる上で、この踏切力に左右差がないことが望ましい。本研究ではバ
イオメカニクス的手法を用いて、踏切力の左右差を定量的に評価することを目的とした。関節
運動や筋活動の大きさ、発揮タイミング等を分析項目とし、動作分析から股・膝・足関節の関
節モーメントを算出して対称性指数を以て左右差の定量評価を行った。本研究より、テイクオ
フ動作の力学的左右差は、助走姿勢時の左右差の影響を強く受けることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A high takeoff force in a short period is required in the takeoff movement of the ski 
jumping. It is desirable for this takeoff force not to have laterality in forming the most 
suitable flight posture aerodynamically. The purpose of this study was to evaluate the 
laterality of the takeoff force quantitatively using the biomechanical techniques. The 
laterality of the magnitude and timing of joint moment in lower limbs was analyzed by 
the motion analysis. The laterality was evaluated using symmetry index. It was 
recognized that laterality in the approach run posture had an influence on the 
laterality of the takeoff movement. 
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１．研究開始当初の背景 
 スキージャンプの一連の動作は、主に助走、
踏切、初期飛行、飛行、着地準備および着地
の 6 局面に分類される。この中で着地準備と
着地局面を除くと、ジャンパーの姿勢や動作

は左右対称であることが運動力学的にも空
気力学的にも望ましい。空中局面において左
右非対称の姿勢は空気力学的に不利である
ことから、フライト姿勢を形成するためのテ
イクオフ動作（踏切局面と初期飛行局面）に
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おいて左右非対称の力発揮は、競技パフォー
マンスを低下させる可能性が高い。左右対称
性の崩れた飛行姿勢は、空気力学的な不安定
要素となり得る。スキージャンパーの飛行局
面は時間的に数秒と短いことから、空力的な
不安定から安定状態へ回復することは困難
である。このような理由から安定したフライ
ト姿勢を形成するために、踏切局面における
左右均等な力発揮が重要といえる。 
 運動力学的な左右差については、健常歩行
などの比較的低強度の運動においても左右
差が現れることが報告されていることから
（Sadeghi 2000）、スキージャンプのテイク
オフ動作のように、短時間に大きな力発揮が
要求される高パワーの運動においては、力学
的な左右対称性が崩れやすくなると考えら
れる。これに対し、スキージャンプ・テイク
オフ動作のバイオメカニクス的研究におい
ては、その多くが矢状面内で分析され、左右
差（非対称性）に関して言及された報告はな
い（Janura et al 1999, Virmavirta and Komi 
1993ab）。助走姿勢から着地までの足底圧を
計測した Virmavirta et al（2000, 2001）の
報告では、両足で足圧および筋電計測を行っ
ているものの、左右差に関しては言及されず、
足指部と踵部の圧力比較から前後方向の足
圧分析に重点が置かれている。Schwameder 
（2008）によるスキージャンプに関するバイ
オメカニクス的な研究報告のレビューにも、
テイクオフ動作の力学的左右差分析を行わ
れたという報告は見あたらない。一方で指
導・競技現場においては、選手・コーチは実
動作やビデオ映像等から姿勢や動作が左右
非対称性であることを認識している（Iwata 
and Miyoshi 2005）。しかし、その左右差を
定量的に評価する手法は確立されていない
ために、姿勢や動作の矯正は選手・コーチの
手探りで行われているのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではテイクオフ動作をバイオメカ
ニクス的に分析し、動作時の力学的左右差を
検出・定量化することを第１の目的とした。
また、選手個々の計測データをデータベース
化し、指導現場へフィードバックする方法を
検討することを第２の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 (1)左右差の検出および定量化 
 左右差の検出および定量化には、バイオメ
カニクス的手法を用い、関節運動や関節モー
メントの大きさ、ピーク値の発現タイミング
等を分析項目とした。まず、実験室内の計測
において定量化手法の実験系構築を行った。
被験者は、スキージャンパー２名とし、モー
ションキャプチャと床反力計を用いて、シミ
ュレーション・テイクオフ動作中における下

肢三関節（股・膝・足関節）の関節モーメン
トとパワーを算出し、対称性指数を以て左右
差の定量評価を行った。この手法によって、
関節部位別に力学的または時間的左右差を
定量評価した（図１）。次に、助走姿勢時の
左右差がテイクオフ動作に及ぼす影響を検
討するため、インソール型足圧分布計測装置
（Pedar-X, Novel 社製）を用いて、実験室内
および実ジャンプ計測の実験系の構築を行
った。ここでは、実験室内では、選手 14 名
を対象にシミュレーション・テイクオフ動作
を課し、助走姿勢から離床までの踏切力の左
右差を定量評価した。更に、実際のスキージ
ャンプ動作中の足圧力分布を測定・分析する
実験プロトコルを組み立てて、実動作中の足
圧力分布を計測した。実験では、７名のジュ
ニアジャンパーに協力してもらい、助走から
着地までの足圧分布を計測した（図２）。実
ジャンプ中の分析では、左右荷重の差に加え
て、圧分布の左右差についても検討を行った。
個々の選手の左右差特性をデータベース化
し、選手・指導者へフィードバックした。 
 
図１ 下肢３関節の関節モーメントの経時

変化： (a)股関節、(b)膝関節、(c)足関節 
助走姿勢時に既に左右差が認められ、テイク
オフ動作にも影響を及ぼすことが示された。 



 
図２ 実ジャンプ中における足底力発揮の
左右差 
 助走姿勢時の左右差が踏切や飛行局面に
まで影響を及ぼすことが示された。 
 
(2)指導現場への応用 
 指導現場において力学的左右差を簡便に
計測できる機器の開発を行った。家庭用ゲー
ム機のコントローラであるバランス Wiiボー
ドを用いたトレーニング用ソフトウェアを
作成し、スキージャンプ選手や指導者へ配付
した。このシステムでは、足圧中心点と床反
力鉛直成分をモニタリングでき、ジャンプ力
と左右差を同時計測することができる。選手
や指導者は、高価な計測機器を購入する事も
特定の研究施設に赴く事もなく、指導現場で、
踏切力を計測することができる。現場で活用
できる機器を提供し、これまで不可視であっ
た床反力を視覚的に確認できる環境を整備
した（図３） 
 

図３ 力学的トレーニング用機器を用いた
練習の様子 

 
４．研究成果 
 モーションキャプチャシステムを用いた
動作分析実験からは、関節毎に左右差を定量
化でき、左右差の発生原因を追究する事がで
きた。これによってトレーニング方針を決定
に役立つ資料を提供できた。更に、この研究
成果から、床反力鉛直方向成分の波形で、左
右差の簡易評価ができることが判明した（山
本ら, 2010）。 
 足圧分布計測器を用いた研究結果から、テ
イクオフ動作の左右差は、助走姿勢時の偏荷
重に影響を受けることが示され、助走姿勢時
の対称性指数とテイクオフ踏切力の対称性
指数に正の相関関係が認められた（r=.63, 
P<.05、図４）。実ジャンプ計測から、左右差
が偏荷重のみならず、圧分布にも現れること
が示された（図５）。圧分布の左右差分析に
ついては、定量的な分析手法の検討が今後の
課題である。足底の圧力分布は、左右差矯正
のためのブーツやインソールの開発に役立
てる予定である。 
 スキージャンプの一連の動作は、理論的に
左右対称が求められるにも関わらず、左右差
分析に関する研究報告は極めて少ない。また、
左右差の発生原因やメカニズムが明確にな
っていないことを鑑みると、本研究成果の学
術的価値は高いと判断される。さらに、指導
現場用トレーニング機器の開発・提供は、競
技力向上に有用な成果を残すことができた。
選手の踏切力や左右差を簡易判定すること
ができる環境が整備され、トレーニング方向
性を判断する資料を提供できた。今後の研究
課題は、この力学的左右差の矯正方法につい
てアプローチすることである。 
 

 
図４ 助走姿勢の左右差とテイクオフ動作
時の左右差の関係（SI: symmetry index,対
称性指数） 
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図５ 踏切局面に見られる足底圧分布の左
右差 
 左足は足裏全体に圧力発揮が認められる
が、右足は前足部と外側部のみに圧力発揮が
見られる。 
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