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第 1 章  緒言  

1・ 1  インステップキック  

サッカーは、獲得した得点の多さを 対戦相手と競うスポーツである。そ

のため、サッカーにおける様々なプレーの中で、得点する技術であるシュ

ートは重要なプレーの 1 つである。シュートに用いるキックには、ボール

を足部の甲で蹴るイ ンステップキック、足部の内側面で蹴るインサイドキ

ックなどがある。それぞれのキックには特徴があり、選手はシュート をす

る状況に応じてそれぞれのキックを使い分けている。 インステップキック

はインパクト後に大きなボール速度を得ることができ る（ N u no me  e t  a l .  

2 0 0 2）。一方、インサイドキックは狙ったシュートコースに正確にキック

することができる（大橋ら 1 9 9 7）。試合で得点するためには、相手ゴール

キーパーのセービング動作時間を短縮できるような、 ボール速度が大きな

シュートを放つことが求められる。そのため、インステップキックはシュ

ートに最適なキックであると考えられ、シュート 場面での使用頻度は 4 5 %

とすべてのキックの種類の中で最も 多いとされている（大橋ら 1 9 9 7）。以

上のことから、サッカーにおいて得点するためには インステップキックを

用い、インパクト後に大きなボール速度を得ることが重要である。  

 

1・ 2  インパクト後のボール速度に影響を及ぼす要因  

 これまでに、インステップキック においてインパクト後のボール速度に

影響を及ぼす様々な要因が明らかにされている （ I s o k a wa  &  L e e s  1 9 8 8、

B a r f i e l d  e t  a l .  1 9 9 5、 C a b r i  e t  a l .  1 9 8 8、石井ら  2 0 0 7、戸刈ら  1 9 7 2）。イン

パクト後のボールの挙動を最終的に決定する 足部とボールのインパクト局

面に着目すると、蹴り足の足部の速度、足部とボールの質量、シューズと

ボールの材質、インパクト位置（足部とボールの接触位置） などがインパ
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クト後のボール速度に影響を及ぼす要因として考えられる 。その中で選手

自身が試合においてコントロールすることができる要因は 足部の速度とイ

ンパクト位置であることから、この 2 点についてもこれまでに数多くの研

究が行われてきた。  

 

1・ 2・ 1  足部の速度  

 戸苅ら（ 1 9 7 2）は、 3 名の被験者に対して様々なボール速度の大きさで

プレースキック（静止しているボールへのキック）におけるインステップ

キックを行わせた。そして、 足部の速度の大きさとボール速度の大きさと

の関係を検討した結果、すべての被験者において足部の速度 の大きさとボ

ール速度の大きさとの間に高い相関関係が認められ（ r = 0 . 8 5 6、0 . 8 9 8、0 . 9 4 2）、

足部の速度が大きい試技ほどインパクト後のボール 速度が大きかったと報

告している。 A s a mi  &  N o l t e（ 1 9 8 3）は、複数の被験者に対して プレースキ

ックにおける全力の インステップキックを行わせ た結果、足部の速度の大

きさとボール速度の大きさとの間には高い相関関係が認められ（ r = 0 . 7 3 8）、

インパクト後に大きなボール速度を得るためには足部の速度を大きくする

ことが重要であると報告している。  

 また、 Z e r n i c k e  &  R o b e r t s（ 1 9 7 8）は 5 人の被験者に対してボール速度の

大きさを 3 段階（低速 : 1 5 . 2±1 . 5 m/ s、中速 : 2 1 . 3±1 . 5 m/ s、高速 : 2 7 . 4 m/ s 以上）

に調整させてプレースキックにおけるインステップキックを行わせ、全 4 5

試技における足部の速度 の大きさとボール速度の大きさとの関係を検討し

た。そして、足部の速度 の大きさとボール速度の大きさとの関係を以下の

ような近似式で表した（式①）。  

 

       ・          （ r
2
= 0 . 9 2、 p < 0 . 0 0 5）－式①  
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このとき、 v b はインパクト後のボール速度の大きさ、 v f は足部の速度の大

きさを表している。また、この式から算出されるボール速度 の大きさは、

実測値との誤差が平均で 1 . 3 7 m/ s であり、精度の高いものである と報告し

ている。このことから、インパクト後のボール速度 の大きさは足部の速度

の大きさによって概ね説明することができる と考えられる。  

P l a g e n h o e f（ 1 9 7 1）は、インステップキックを図 1‐ 1 のような足部とボ

ールの衝突と考え、運動量保存の法則と反発係数の式を利用し、 インパク

ト後のボール速度の大きさを以下のように記述している （式②）。  

 

   
       

       
   

 

このとき、m f は脚の有効質量、 m b はボールの質量、 e は反発係数を表して

いる。 L e e s  &  N o l a n（ 1 9 9 8）は、上記の式②における m f / ( m f + m b )を足部と

ボールの質量の現実的なデータをもとに約 0 . 8、（ 1 + e）を約 1 . 5 と推定し、

インステップキックにおける インパクト後のボール速度の大きさ と足部の

速度の大きさとの関係を下記のような簡略的な式で表した（式③）。  

 

      ・    －式③  

 

式③は、 Z e r n i c k e  &  R o b e r t s（ 1 9 7 8）が報告している式①と概ね一致するこ

とから、この式が足部の速度の大きさとボール速度の大きさ との関係を表

す妥当な式である可能性を示唆している 。このように、プレースキックに

おけるインステップキックではインパクト後のボール速度の大きさは足部

の速度の大きさのみによって概ね説明することができ ることから、足部の

－式②  
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速度の大きさはインパクト後のボール速度の大きさを決定する大きな要因

であると考えられる。  

また、 I s h i i  e t  a l .（ 2 0 1 2）はインパクト後のボール速度の大きさに影響を

及ぼす要因を、足部とボールの鉛直方向への動きを考慮しない衝突モデル

（図 1‐ 2）を用いて動力学的に検討した。まず、足部についての運動量と

力積の関係を  

 

    
  
  

        
  
  

              －式④  

 

と表した。このとき、 t 0  と t 1 はインパクト開始およびインパクト終了の時

間、R a x は水平方向における足関節間力、F f はボール反力、v f 0 と v f 1 は t 0  お

よび t 1 における足部の速度の大きさを表している。足部についての角運動

量と角力積の関係を  

 

             
  
  

       
  
  

   
  
  

           －式⑤  

 

と表した。このとき、 T a は足関節トルク、 k は足部質量中心（ C O M）から

足関節までの距離、 l は足背面におけるインパクト位置から足部質量中心

までの距離、 I f は足部の慣性モーメント、ω f 0 とω f 1 は t 0  および t 1 におけ

る足部の角速度を表している。ボールについての運動量と力積の関係を  

 

      
  
  

       －式⑥  

 

と表した。このとき、v b 1 は t 1 におけるボール速度の大きさを表している。

反発係数を  
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と表した。そして、式④～式⑦よりインパクト後のボール速度の大きさを

以下の式⑧で表した。  

 

    
             

  
  

                     
  
  

          

                
 

 

そして、インパクト後のボール速度 の大きさに足部の質量、足部の長さ、

足部の速度の大きさ、水平方向における足関節の関節間力、足関節トルク

が及ぼす影響を検討し、足部の速度の大きさがインパクト後のボール速度

の大きさに最も影響を及ぼす要因であると報告している 。  

 

 

 

 

 

インパクト前 インパクト後

vf
vb

mf mb mf mb

図 1‐ 1  足部とボールの衝突モデル（ Plagenhoef 1971 で用いられている

モデルを模式的に作図）  

－式⑦  

－式⑧  
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1・ 2・ 2  インパクト位置  

 磯川ら（ 1 9 9 7）は、足部長軸方向におけるインパクト位置とボール速度

の大きさとの関係を検討し、インパクト後に大きなボール速度を得るため

には足関節付近でインパクトすることが重要であると報告している。しか

しながら、磯川ら（ 1 9 9 7）は地面に静止しているボールをインステップキ

ックさせたため、全 3 0 試技（被験者 6 名 × 5 試技）において足関節付近で

インパクトした試技はなく、 インパクト位置は前足部付近の範囲（足関節

中心からつま先方向へ約 9～ 1 7 c m の範囲）に限られていた。そこで、石井

ら（ 2 0 0 7）はインパクト後に最大のボール速度を得ることができるインパ

クト位置を明らかにするために、 ボール設置の高さを変化させ（ 0～ 1 2 c m

まで 2 c m 刻み）、同じスイング軌道でインステップキックを行わせ、中足

骨遠位端付近から足関節付近にわたる多様なインパクト位置でインパクト

を計測した。その結果、インパクト後に大きなボール速度を得 るためには

足部質量中心付近（つま先から踵方向へ 5 9 . 5 %の位置）でインパクトする

ことが重要であると報告している。また、 A s a i  e t  a l .（ 2 0 0 2）は有限要素法

図 1‐ 2  動力学的な足部とボールの衝突モデル（ Ishii et al. 2012 の図を引用）  
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を用いたコンピュータシミュレーションによって、足部長軸方向における

インパクト位置とボール速度 の大きさとの関係を検討し、ボール速度はイ

ンパクト位置がボール中心からわずかに下部 であったときに最大となり、

その位置からの距離が大きくなる につれて小さくなることを 報告している

（図 1‐ 3）。  

また、 A s a i  e t  a l .（ 2 0 0 5）は A s a i  e t  a l .（ 2 0 0 2）と同様の方法を用いて足

部左右方向におけるインパクト位置とボール速度 の大きさとの関係を検討

し、ボール速度はインパクト位置がボール中心付近であったときに 最大と

なり、ボール中心からの距離が大きくなるにつれて小さくな ることを報告

している（図 1‐ 4）。  

 

  

 

 

 

 

off-set distance ＋

足部とボールの接触点

ボール中心

図 1 -3  足部長軸方向のインパクト位置とボール速度の大きさとの関係  

      （左図 :Asai et al. 2002 より引用、右図 :インパクト位置の定義） 
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1・ 3  ボレーキック  

これまで行われてきたサッカーのキック動作に関する 研究は静止してい

るボールをキックする技術を対象としている 。そのため、先行研究で得ら

れた知見が試合で活用される局面は ペナルティーキック やフリーキックな

どのプレースキックに限られている。2 0 1 0 年南アフリカワールドカップに

おいてプレースキックから直接ゴールになった得点は、全 1 4 5 ゴールのう

ち 1 4 得点（ペナルティーキック： 11 得点、フリーキック： 3 得点）だけ

であり、全ゴール数の 1 0 %程度であった。また、田中（ 1 9 8 7）は、 1 9 8 6

年メキシコワールドカップの全 1 3 2 ゴールを分析し、全ゴールの約 6 0 %が

グラウンダーのボール（静止または地面を転がっているボール） をキック

したものであり、約 2 0 %がボレーキックによるものであったと報告してい

る。このように、相手ゴール前では選手が密集し プレーエリアが狭められ

時間的にも制限されるため、 飛来するボールをキック (ボレーキック )しな

ければならない場面も比較的多い。  
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図 1‐ 4  足部左右方向のインパクト位置とボール速度の大きさとの関係  

      （左図 :Asai et al. 2005 より改変、右図 :インパクト位置の定義） 
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ボレーキックは、飛来するボールに合わせて予測したインパクト位 置に

タイミングよく足部を高速度で移動させて行うキックである 。そのため、

試合でゴールの枠を大きく外すことも多く、プレースキックに比べて正確

なインパクトが困難であると考えられる。そのため、 ボレーキック後のボ

ール速度に及ぼす影響は、プレースキックに比べて足部の速度による要因

が小さくなり、インパクト位置による要因が大きくなると推察される。 さ

らに、インパクト前のボール速度が大きくなるにつれて正確なインパクト

が困難になるため、この傾向はより顕著になると推察される 。また、プレ

ースキックとボレーキックではインパクト時の足部とボールの 衝突の仕方

が異なると考えられる。 プレースキックでは、インパクト時に足部の速度

が衝撃線（足部とボールとの間に摩擦が生じないと仮定した場合、 足部が

ボールに与える力積の方向）に沿って向いているため 、足部とボールの衝

突は直衝突になると考えられる（図 1‐ 5 上）。一方ボレーキックでは、飛

来するボールを元来た方向に蹴り返すことは少なく、 様々な方向に蹴るこ

とが多い。これは、足部に対するボールの相対速度と衝撃線とを一致させ

ないようにインパクトすることによって可能となる。そのため、 ボレーキ

ックでは 足部とボールの衝突は斜衝突になると考えら れ る（ 図 1‐ 5 下）。

斜衝突は直衝突と比較してインパクト後に得られるボール速度が小さくな

り、衝撃線と相対速度のなす角度が大きくなるにつれてインパクト後に得

られるボール速度が小さくなる。 A sa i  e t  a l .（ 2 0 0 4）は、プレースキック

において足部の速度と足部の甲の法線（ 衝撃線）とのなす角度が大きくな

るにつれて、インパクト後のボール速度が小さくなることを報告している。

このように、足部の速度・ボール速度・ 衝撃線の方向は、インパクト後の

ボール速度の大きさに影響を及ぼす 要因であり、足部とボールの衝突が斜

衝突となるボレーキックにおいては重要 な観点であると考えられる。  



 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1・ 4  意義・目的  

これまで行われてきたキック動作に関する研究はすべてプレースキック

におけるインステップキックを対象としていた。そのため、ボレーキック

においてインパクト後に大きなボール速度を得ることができるインパクト

衝撃線

足部の速度の方向

キック方向

インパクト後のボール速度
の方向

飛来するボール速度
の方向

インパクト後のボール速度
の方向

キック方向

足部の速度の方向

衝撃線

プレースキックにおける足部とボールの衝突（直衝突）  

ボレーキックにおける足部とボールの衝突（斜衝突）  

図 1 -5  プレースキックとボレーキックにおける足部とボールの衝突  
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特性を明らかにすること は、指導方法に新たな知見を加えることが でき、

キックパフォーマンスの向上につながると考えられる。 しかし、ボレーキ

ックにおいて足部の速度やインパクト位置がインパクト後のボール速度に

及ぼす影響は明らかにされていない。そこで本研究の目的は、①ボレーキ

ックにおける足部の速度およびインパクト位置がインパクト後のボール速

度に及ぼす影響、②インパクト前のボール速度の違いによるインパクト後

のボール速度に影響を及ぼす要因の変化を検討し、ボレーキックにおいて

大きなボール速度を得ることのできるインパクト特性を明らかにすること

とした。  
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第 2 章  実験方法  

2・ 1  被験者  

被験者は、サッカー競技歴が 6 年以上、かつ週 1 回程度サッカーを行っ

ている男子大学生 7 名と大学院生 2 名の計 9 名（身長 0 . 1 7 2 5±0 . 0 4 9  m、体

重 6 5 . 9±7 . 8  k g、競技歴 1 3 . 0±3 . 5  年、年齢 2 2 . 1±1 . 4  歳）であった。なお、

すべての被験者の利き脚（蹴り脚）は右脚であった 。本実験の実施にあた

り、早稲田大学の「人を対象とする研究に関する倫理委員会」の承認を得

た。また、被験者には本研究の目的や実験方法などを事前に説明し 、実験

参加への書面による同意を得た。  

 

2・ 2  実験試技  

被験者には十分なウォーミングアップを行わせた後 、屋内練習場にて被

験者の蹴り足の側方に設置したサッカーボール発射マシン（ J U G S 社製、

M 1 8 0 0）より発射されたボールを 、4 m 前 方のフットサルゴールの中央 に設

置したターゲット（ 1 . 3×1 . 3 m）を狙い、インステップキックを用いたボレ

ーキックをさせた（図 2‐ 1）。この時、被験者にはできるだけ大きな速度

のシュートをターゲットに当てるように指示を与え た。ボレーキックする

ボールの速さは、 9 . 0 m/ s（低速条件）、 11 . 5 m/ s（中速条件）、 1 5 . 0 m/ s（高速

条件）の 3 種類とした。サッカーボール発射マシンは、 被験者がボールの

発射を確認してからボレーキック動作を行えるようにするため、 試技位置

から 1 0 m（低速条件）、1 5 m（中速条件）、2 2 m（高速条件）の位置に設置し、

試技位置（地面からの高さが 0 . 5 m）へのボールの入射角度が各速度条件間

において一定となるように設定した。また、発射するボールは、 センタリ

ング（右サイドからゴール前へキックされたボール） を想定できるような

サイドスピンで発射させた。本研究では、足部に貼付したマーカから足部
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座標系を定義した。そのため、シューズの形状の違いによる足部 座標系へ

の影響を考慮し、被験者間において統一された足部座標系を定義するため

に、試技中に使用するシューズはすべての被験者において同一のモデル（ミ

ズノ社製、 1 2 K F - 2 0 6 6 2、質量 0 . 2 5 k g）とした。使用したシューズのサイズ

は、 2 6 . 0～ 2 7 . 5 c m であった。フットサルゴールの幅 3 m の範囲内をボール

が通過した試技を成功試技とし 、各速度条件につき 8 本、計 2 4 本のデータ

を収集した。なお、成功試技のうちターゲットに当たった試技を各速度条

件につき 2 本以上収集できるまで試技を継続した 。このとき、成功試技が

8 本を超えた場合は、行った試技の順番に、 始めに収集した成功試技 8 本

のみを記録した。収集したデータは、各速度条件につき 7 2 本（ =  8 本 /被験

者  ×  9 被験者）、計 2 1 6 本であった。  

 

 

 

 

 

 

1000Hz

3m

4m ターゲット
1.3×1.3m

カメラ③

カメラ②

カメラ①

Z
Y

X

2m

図 2 -1  実験設定  
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2・ 3  データ収集  

試技の撮影は、高速度カメラ 3 台（ Vi s i o n  R e s e a c h 社製、 P h a n t o m M i r o）

を用いて、撮影速度 1 0 0 0 H z で行った。カメラは、インパクト前後の局面

で蹴り足の足部が明瞭に撮影できるように設置した（図 2‐ 1）。ボレーキ

ック動作中の蹴り足とボールの挙動を分析するために 、被験者の蹴り脚の

つま先、第 5 中足骨骨頭 、踵の計 3 箇所に直径 1 c m のマーカを貼付した。

また、サッカーボール（アディダス社製、 A S 5 6 5、質量 0 . 4 2 6 k g、空気圧

9 . 7  p s i）にはボール表面上に複数のマーク（直径約 1 c m）を印した。  

 3 次元空間を構築するために、 図 2‐ 2 のような各点の間隔が 3 0 c m であ

る 4 点の較正点を取り付けた 1 7 本のポール、計 6 8 点の較正点を取り付け

た放射状の較正器（スプートニック）を用いてキャリブレーションを行っ

た。このとき、デジタイズ精度を高めるに撮影エリア を足部とボールのイ

ンパクト局面のみとしたため、撮影した較正点は計 4 8 点であった。  

 3 台のカメラからより多くの較正点が確認できるよう、スプートニック

は任意の方向に回転させた状態で設置した。 そのため、スプートニック座

標系は、グローバル座標系へ置き換える必要があった。 そこで、グローバ

ル座標系を定義するための 3 点（高さ 5 0 c m の同一水平面上の①試技位置

（原点）、②原点からターゲットへ向かう方向（ Y 軸）へ 1 m の地点、③ Y

軸上以外の任意の点 ）を用いてキャリブレーションを行った。  
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2・ 4  データ処理  

全成功試技のうち、 3 次元分析に必要なデジタイズ点が明瞭に確認でき

る映像のみを分析対象とした。その 結果、分析対象は低速条件が 7 2 試技、

中速条件が 7 2 試技、高速条件が 6 9 試技、計 2 1 3 試技となった。撮影した

映像をもとに画像解析ソフトウェア（ D K H  社製、 F r a me - D I A S  Ⅳ）を用い

て蹴り脚とボールの挙動を分析した。まず、 3 台のカメラで撮影したスプ

ートニック上の各較正点をデジタイズし、 3 次元空間を構築した。デジタ

イズによる既知座標との標準 誤差 は X 軸成分 0 . 9 7 m m、 Y 軸成分 0 . 9 8 m m、

Z 軸成分 0 . 9 9 m m であった。次に、グローバル座標系を定義するための 3

点をデジタイズし、スプートニック座標系に対する 3 点の座標値を算出し

た。グローバル座標系は、①から②へ向かうベクトル R y を Y 軸、 R y と①

から②へ向かうベクトルの外積により得られ るベクトル R z を Z 軸、 R y と

R z の外積によって得られるベクトル R x を X 軸として定義した。スプート

ニック座標系からグローバル座標系への変換は、スプートニック座標系の

図 2‐ 2  放射状の較正器（スプートニック） 
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原点をグローバル座標系の原点へ平行移動し、 その後回転行列を用いて座

標値を変換した。蹴り脚のデジタイズ位置は、上記の標認点とした（図 2

‐ 3）。ボールのデジタイズ位置は、 ボール表面上に印したマークのうち 3

点（各点の間隔は約 8 c m 以上）とした。ボール中心の座標は、石井と丸山

（ 2 0 0 7）と同様にデジタイズしたボール表面上の 3 点からボール半径 11 c m

の距離にある点とし、以下の方法で 推定した（式⑨）。  

 

 

       
         

         
     

       
         

         
     

       
         

         
     

  －式⑨  

 

このとき、ボール中心の座標を（ X c , Y c , Z c）、ボール表面上の 3 点の座標を

（ X n , Y n , Z n）（ n = 1 , 2 , 3）とした。上記の 3 つの式からなる連立方程式を解く

ことによって、ボール中心の座標（ X c , Y c , Z c）を推定した。  
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2・ 5  分析項目  

足部には、踵からつま先に向かうベクトルを f y（長軸）、f y と踵から第 5

中足骨骨頭に向かうベクトルの外積により得られるベクトルを f z、f y と f z

の外積により得られるベクトルを f x（短軸）とする足部座標系を定義した

（図 2‐ 4）。なお、足部座標系の原点は、阿江（ 1 9 9 6）の身体部分慣性係

数（踵からつま先方向へ 5 9 . 5 %の位置）を用いて、つま先と踵の座標から

算出した足部質量中心とした。  

 インパクト前のボール速度と足部の速度 は、インパクトの 6 フレーム前

からインパクト開始 フレーム（ 0 . 0 0 6 s）までにおけるボール中心と足部質

カメラ① カメラ②

カメラ③

踵

第5中足骨骨頭

つま先

ボール表面上の3点

図 2‐ 3  撮影した映像およびデジタイズ位置  
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量中心の変位から算出した。 インパクト後のボールの速度はインパクト終

了フレームからインパクトの 6 フレーム後までにおけるボール中心の変位

から算出した。  

 インパクト前およびインパクト後 のボール速度の方向 を表すため、ボー

ル速度ベクトル V b a l l を水平面に投影したベクトル V ’ b a l l と Y 軸とのなす角

の大きさを水平角、 V b a l l と V ’ b a l l がなす角の大きさを鉛直角として算出し

た（図 2‐ 5）。このとき、水平角は V b a l l が被験者の蹴り脚の方向（ X 軸）

であったときを正とし、鉛直角は V b a l l が鉛直上向き方向であったときを正

とした。また、足部の速度の方向もインパクト前のボール速度の方向と同

様の方法で算出した。  

 水平面における衝撃線の方向（ 足部がボールに与えた力積の方向）を表

すため、インパクト前後でボールが有する運動量の差から算出された 足部

がボールに与えた力積の方向をベクトル I とし、I を水平面に投影した ベク

トル I ’と Y 軸のなす角の大きさを力積水平角として算出した（図 2 - 6）。こ

のとき、力積水平角は I が被験者の蹴り脚の方向（ X 軸）であったときを

正とした。  

インパクト後のボール速度とインパクト位置との関係を検討するために

は、本研究におけるインパクト位置を定義する必要がある。磯川ら（ 1 99 7）

や石井ら（ 2 0 0 7）は、インステップキックを矢状面上における運動として

2 次元的に分析を行い、足部長軸方向におけるインパクト位置を算出して

いる。磯川ら（ 1 9 9 7）は、足関節の外果から外果と中足骨近位端を結んだ

直線上にボール中心から垂直に下ろした点までの距離をインパクト位置と

して算出している（図 2‐ 7 左）。また、石井ら（ 2 0 0 7）はつま先から足背

部（足部の甲）を結ぶ直線上に足部とボールの接触面があるものとし、ボ

ール中心から接触面に下ろした垂線の交点をボール接触点として算出して
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いる。そして、足部背面における足部質量中心からボール接触点までの距

離をインパク位置として算出している（図 2‐ 7 右）。また A sa i  e t  a l .（ 2 0 0 2）

や A sa i  e t  a l .（ 2 0 0 5）は、有限要素法を用いたコンピュータ シミュレーシ

ョンによって推定した足部とボールの接触点をインパクト位置として推定

している。インステップキックを用いたボレーキックは、 プレースキック

に比べて正確なインパクトが困難な技術であることから、多様なインパク

ト位置でインパクトされることが推察され、足部長軸方向と足部左右方向

におけるインパク位置を同時に評価する必要があると考えられる。 そのた

め、ボレーキックにおける足部とボールのインパクトは、磯川ら （ 1 9 9 7）

や石井ら（ 2 0 0 7）のような 2 次元ではなく、3 次元で分析する必要がある。  

足部とボールの形状を 3 次元的に考えると、ボールが半径 11 cm の球体

であるのに対して、 足部は 2 6 個の骨によって構成されることから複雑な

形状をしている。そのため、足部とボールがインパクトした際に生じるボ

ールの変形は、インパクトの仕方によって多様である。このことから、 3

次元的に足部とボールの接触面を定義し、接触点をインパクト位置として

算出することは困難である。そこで、本研究では足部に定義した座標系に

対するボール中心の位置をインパクト位置と定義した。そのため、本研究

におけるインパクト位置は足部とボールの接触点ではなく、 ボール中心の

位置を表すものである。 インパクト位置は、インパクト中における足部の

変形が足部座標系へ及ぼす影響を考慮して、 インパクト開始フレームにお

ける位置とインパクト終了フレームにおける位置の中点とした。また、 被

験者間におけるシューズのサイズの違いが足部座標系で定義した座標値に

及ぼす影響を考慮し 、すべての被験者が同じサイズ（ 2 6 . 5 c m）のシューズ

を履いていたと仮定したインパクト位置 に正規化するために、足部座標系

の大きさを拡大または縮小した。なお、インパクト位置は足部座標系に対
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するボール中心の座標の 長軸方向をインパクト位置の長軸成分、短軸方向

をインパクト位置の短軸 成分と定義した（図 2‐ 8）。  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

つま先
踵

第5中足骨骨頭

Y（長軸）

足部質量中心

X（短軸）

Z

X

Y

力積水平角
（＋）

I’

インパクト前の
ボール速度

インパクト後の
ボール速度

図 2‐ 4 足部座標系の定義  

 

図 2‐ 5  インパクト前におけるボール速度の水平角および鉛直角の定義  

 

図 2 -6  力積水平角の定義  
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2・ 6  統計処理  

インパクト前のボールの速さ、インパクト前のボール速度の水平角およ

び鉛直角、インパクトした瞬間のボールの高さ、足部の速さ、足部の速度

の水平角、力積水平角、インパクト後のボールの速さ、 インパクト時間、

インパクト位置の 2 成分（長軸成分、短軸成分） の範囲（最大値と最小値

の差）における各速度条件間の差を分析するために、速度条件ごとの 8 試

外果

中足骨近位端

インパクト位置 COM

インパクト位置

磯川ら（ 1997） 石井ら（ 2007） 

図 2 -7  先行研究におけるインパクト位置の定義  

インパクト位置の短軸成分   インパクト位置の長軸成分  

図 2‐ 8  インパクト位置の 2 成分  
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技の平均値を各被験者の代表値とし、対応ありの一元配置の分散分析を行

った。  

ターゲットに当たり、かつインパクト後のボールの速さが最も大きかっ

た試技を各被験者について選択し 、足部の速さ、足部の速度の水平角、力

積水平角とインパクト後のボールの速さとの関連を P e a r s o n の相関係数を

用いて分析した。また、インパクト位置の 2 成分とインパクト後のボール

の速さとの関連については、 以下の理由から 2 次の曲線回帰分析を用いて

分析した。磯川ら（ 1 9 9 7）は、インパクト位置の長軸成分 とインパクト後

のボールの速さとの関係を直線的なものとして考え、回 帰直線を用いて分

析を行っている。なお、このときのインパクト位置の長軸成分 の範囲は、

前足部付近（足関節からつま先方向へ約 9～ 1 7 c m の範囲）に限定されてい

た。一方、 A s a i  e t  a l .（ 2 0 0 2）はインパクト位置の長軸成分とボールの速さ

との間に 2 次曲線のような関係があることを示唆している（図 1‐ 3）。さ

らに、石井ら（ 2 0 0 7）はインパクト後に最も大きなボールの速さを得るこ

とができるインパクト位置の長軸成分を明らかにするために、前足部から

足関節付近までの 1 0 c m を超える幅広いインパクト位置の長軸成分の範囲

を計測している。そして、インパクト位置の長軸成分 とボールの速さとの

関係を、 2 次の曲線回帰分析を用いて分析を行っている。また、 A s a i  e t  a l .

（ 2 0 0 5）はコンピュータシミュレーションを用いて分析を行い、インパク

ト位置の短軸成分とインパクト後のボールの速さとの間に図 1‐ 4 のよう

なインパクト位置の短軸成分 が 0 c m 付近で頂点となる 2 次曲線の関係があ

ることを示唆している。  

さらに、各被験者における全試技を対象に、 足部の速さ、足部の速度の

水平角、力積水平角 とインパクト後のボールの速さとの関連を P e a r s o n の

相関係数を用いて分析した。また、インパクト位置の 2 成分とインパクト
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後のボールの速さとの関連については、上記 と同様に 2 次の曲線回帰分析

を用いて分析した。なお、いずれの分析も有意水準は 5 %未満とした。   
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第 3 章  結果・考察  

3・ 1  ボール中心の推定の妥当性  

 本研究では、各点の間隔が約 8 c m 以上であるボール表面上の 3 点からボ

ール半径 11 c m の距離にある点をボール中心の座標として推定した。 イン

パクト開始フレームおよびインパクト終了 フレームでは足部とボールが接

触しているため、接触面付近においてボールが変形している可能性があり、

推定される座標に誤差が生じる可能性が考えられる。そこで、この方法に

よって推定されるボール中心の座標の妥当性を検証するために、 インパク

ト開始 6 フレーム前からインパクト開始フレームまで（ 0 . 0 0 6 s）とインパ

クト終了フレームからインパクト終了 6 フレーム後までの区間において、2

組の 3 点（それぞれ異なる 3 点）から推定したボール中心の座標の誤差を

検討した（図 3‐ 1）。  

2 組における各点の 間隔の長さの誤差は 0 . 8 m m、 0 . 4 m m、 0 . 8 m m および

0 . 5 m m、0 . 6 m m、0 . 7 m m であった。すべての間隔の長さの誤差は各間隔の長

さに対して 1 %未満と小さいものであった 。また石井ら（ 2 0 0 7）は、足部

の接触面に対して法線方向のボール変形量は インパクト開始直後から直線

的に増加し、接触時間（約 0 . 0 1 s）の 1 / 2 付近でピーク値に達し、直線的に

減少する（図 3‐ 2）。そして、インパクト終了フレームには、ボールはほ

ぼ完全に復元すると報告している。以上のことから、本研究における 分析

区間においてボール の変形は非常に小さいものと考えられる。  

また、本研究の分析区間における 2 組の 3 点から推定したボール中心の

座標の差の平均値は 2 . 2 m m であった。ボールの直径 2 2 c m に対する誤差の

割合が 1 %程度であったことから、本研究で用いた方法によって生じるボ

ール中心座標の計測誤差は小さいものと考えられる。以上のことから、各

点の間隔が約 8 c m 以上であるボール表面上の 3 点からボール半径 11 c m の
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距離にある点としてボール中心の位置を推定する方法は 妥当であると考え

られる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3‐ 1  ボール表面上の異なる 2 組の 3 点  

図 3‐ 2  インパクト中におけるボールの変形量（石井ら  2007 より引用） 
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3・ 2 発射したボールの特徴  

各速度条件の成功試技におけるインパクト前のボールの速さ、ボール速

度の方向、インパクト時のボールの高さの平均値±標準偏差 を図 3‐ 3 に示

した。インパクト前におけるボールの速さの平均値は、低速条件で 9 . 0 m/ s、

中速条件で 11 . 5 m/ s、高速条件で 1 5 . 0 m/ s であり、各速度条件間において有

意な差が認められた（ p < 0 . 0 1）。また、各速度条件における変動係数（標準

偏差 /平均値）は 2 . 0～ 3 . 3  %であった。以上のことから、本研究におけるイ

ンパクト前のボールの速さは設定通りの 3 条件に分類できており、各速度

条件において再現性が高いものであったことが示された。  

インパクト前におけるボール速度の水平角 の平均値は、低速条件で

- 9 1 . 1°、中速条件で - 9 3 . 1°、高速条件で -9 4 . 6°であり、低速条件と中速条

件、低速条件と高速条件との間に有意な差が認められた（ それぞれ p < 0 . 0 5、

p < 0 . 0 1）。しかしながら、各速度条件間におけるボール速度の水平角の差は

最大で 3 . 5°であり（高速－低速）、インパクト前のキック動作やインパク

ト後のボールの挙動に大きな影響を及ぼすほどの ものではなかったと考え

られる。また、インパクト前におけるボール速度の鉛直角は、低速条件で

- 3 3 . 4°、中速条件で - 3 6 . 5°、高速条件で -3 0 . 0°であり、各速度条件間にお

いて有意な差が認め られ（ p < 0 . 0 1）、中速条件と高速条件では 6 . 5°の差が

あった。これは、すべての速度条件における ボールの軌道を試合でのセン

タリングを想定したものにするために、高速条件のみサッカーボール発射

マシンの発射角度を調整したことに よって生じたものであると考えられる。

インパクト前のボール速度の鉛直角の違い（ 6 . 5°）によって、中速条件で

は高速条件に比較して被験者が足部の速度の方向を鉛直上方向に傾ける可

能性が考えられた。しかし、足部の速度の鉛直角は中速条件で -2 . 9°、高

速条件で 0 . 5°であり、中速条件と高速条件との間に有意な差は認められな
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かった。以上のことから、インパクト前のボール速度の鉛直角 は速度条件

間で最大 6 . 5°の差があったものの、被験者が足部の速度の方向 を調整する

ほどの差ではなかったと考えられる。  

インパクト時のボールの高さの平均値は 、低速条件で 0 . 5 0 m、中速条件

で 0 . 4 5 m、高速条件で 0 . 5 1 m であり、各速度条件間において有意な差は認

められなかった。しかし、各速度条件において標準偏差が 0 . 0 6～ 0 . 1 0 m で

あり、ボール半径分程度のばらつきがあった。本研究は試合でのボレーキ

ックを想定していたため、被験者に対して数歩の助走および指定した試技

位置から数歩移動することを認めていた。そのため、 概ね被験者は被験者

にとってインパクトしやすいボールの高さでインパクトしていたものと考

えられる。したがって、 インパクト時のボールの高さにばらつき が示され

た本結果は、インパクトしやすいボールの高さが被験者によって異なる可

能性を示すものと考えられる 。   
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図 3‐ 3  発射されたボールの各パラメータ（＊ :p<0.05、＊＊ :p<0.01）  
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3・ 3  速度条件間における比較  

3・ 3・ 1  足部およびボールの速度  

各速度条件の成功試技における足部の速さ、 足部の速度の水平角、力積

水平角、インパクト後のボールの速さ、 インパクト時間の平均値±標準偏

差を図 3‐ 4 に示した。足部の速さの平均値は、 低速条件で 1 6 . 9 m/ s、中速

条件で 1 7 . 0 m/ s、高速条件で 1 6 . 4 m/ s であった。各速度条件における足部の

速さは、同程度の競技レベルの選手を対象とした 石井ら（ 2 0 0 7）が報告し

た 1 3 . 7～ 1 7 . 1 m/ s（経験年数 1 0 年以上の男子大学選手）、磯川ら（ 1 9 9 7）が

報告した 1 8 . 6 m/ s（経験年数 5 年以上の大学サッカー選手）と類似してお

り、ボールインパクト時の足部の速さは、ボレ ーキックとプレースキック

との間に大差がないことが示された。また、 各速度条件間において有意な

差は認められなかった。以上のことから、インパクト前のボールの速さに

よらず、被験者は足部の速さを調整することなくボレーキックを行うこと

が示された。  

力積水平角の平均値は、低速条件で 1 9 . 3°、中速条件で 2 2 . 8°、高速条

件で 2 8 . 5°であった。プレースキックの場合、足部がボールに与える力積

の方向はターゲットの方向と概ね一致すると考えられる。し かし、ボレー

キックでは蹴り足側方から飛来するボールの方向を約 9 0°変化させて蹴

り返さなくてはならなかった。そのため、足部がボールに与える力積の方

向を飛来するボールの方向ではなく、その方向からターゲット方向へ約

6 5°近づく方向に向けてインパクトさせていたものと考えられる （図 3‐

5）。また、低速条件と高速条件、中速条件と高速条件との間に有意な差が

認められた（それぞれ p < 0 . 0 1、p < 0 . 0 5）。蹴り足の側方から飛来するボール

の方向をターゲット方向へ向けるためには、インパクト後にボール速度の

X 軸成分を 0 m/ s に近づける必要がある。そのため、インパクト前に X 軸
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に沿って飛来するボールの速さが大きくなるにつれて、足部がボールに与

える力積の方向をより飛来するボールを蹴り返す方向に近づけてインパク

トしていたものと考えられる。以上のことから、ボレーキックでは飛来す

るボールの速さに応じて、足部がボールに与える力積の方向を変化させて

インパクトすること、及び飛来するボールの速さが大きいときほど、 足部

がボールに与える力積の方向をより飛来するボールの方向に近づける こと

が示された。  

足部の速度の水平角の平均値は、低速条件で 2 1 . 5°、中速条件で 2 5 . 4°、

高速条件で 2 8 . 4°であり、低速条件と高速条件との間に 有意な差が認めら

れた（ p < 0 . 0 1）。これは、インパクト前のボールの速さが大きくなるにつれ

て、足部の速度の方向が飛来するボールの方向へ近づくことを示しており、

力積水平角と同様の傾向であった。このことから、被験者は足部を高速度

で移動させる中で足部の速度の方向を調節することによって、足部がボー

ルに与える力積の方向を変化させている可能性が考えられる。  

インパクト後のボールの速さの平均値は、 低速条件で 2 1 . 5 m/ s、中速条

件で 2 2 . 2 m/ s、高速条件で 2 2 . 7 m/ s であり、各速度条件間において有意な差

は認められなかった。インパクト後のボールの速さ の差（最大値－最小値）

は低速条件で 8 . 6 m/ s、中速条件で 7 . 4 m/ s、高速条件で 6 . 9 m/ s であり、被験

者間で大きな差があった。そのため 、インパクト前のボールの速さが大き

くなるにつれてインパクト後のボールの速さは大きくなったものの、統計

的な差は認められなかったものと考えられる。  

 インパクト時間の平均値は、低速条件で 9 . 3 ms、中速条件で 9 . 1 ms、高速

条件で 8 . 7 ms であった。高速条件と低速条件および中速条件 との間に有意

な差が認められ（ p < 0 . 0 1）、低速条件と中速条件に比較して高速条件はイン

パクト時間が短かった。 また、すべての速度条件においてインパクト時間
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は、石井ら（ 2 0 0 7）が報告した足部の速度が類似したプレースキックにお

ける約 1 0 ms よりも短かった。インパクト時間は、インパクト前のボール

速度と足部の速度の相対速度に依存すると考えられる。そのため、 各速度

条件間の足部の速さに有意な差が認められなかったことから 、インパクト

前のボールの速さが大きくなるにつれて相対速度も大きくなり 、インパク

ト時間が短くなったものと考えられる。  
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図 3‐ 4  インパクト特性（＊ :p<0.05、＊＊ :p<0.01）  
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3・ 3・ 2  インパクト位置  

各速度条件の成功試技におけるインパクト位置 の 2 成分の範囲（最大値

－最小値）の平均値±標準偏差を図 3‐ 6 に示した。インパクト位置の長軸

成分の範囲の平均値は、 低速条件で 0 . 0 7 1 m、中速条件で 0 . 0 7 1 m、高速条

件で 0 . 0 7 3 m であった。プレースキックにおけるインステップキックはサ

ッカーにおいて基礎的な技術であるため、 インパクト位置の範囲はある程

度一定になると考えられ る。磯川ら（ 1 9 9 7）はインステップキックの足部

長軸方向のインパクト位置の範囲は約 0 . 0 3 m であ っ たこ と を 示 して おり 、

本研究と比較して狭い範囲であった。また、インパクト位置の短軸成分の

範囲の平均値は、低速条件で 0 . 11 5 m、中速条件で 0 . 1 0 5 m、高速条件で 0 . 1 2 3 m

であった。使用したシューズの短軸方向 の幅は約 0 . 1 m であり、すべての

速度条件におけるインパクト 位置の短軸成分の範囲はシューズの幅よりも

広かった。以上のことから、 ボレーキックはインパクト位置が広い範囲に

X

Y

約65°

低速条件

中速条件

高速条件

図 3 -5  各速度条件における力積水平角  
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わたり、プレースキックに比べて 正確なインパクトが困難な技術であると

考えられる。またインパクト位置の 2 成分の範囲は、各速度条件間におい

て有意な差が認められなかった。 これは、インパクト前のボールの速さに

よらず、被験者が同程度のインパクト位置の範囲でボールをインパクトで

きていたことを示すものである。  

さらに、インパクト位置の 2 成分の範囲を比較すると、 インパクト位置

の短軸成分の範囲の方が低速条件で 0 . 0 4 3 m、中速条件で 0 . 0 3 4 m、高速条

件で 0 . 0 5 0 m 広かった。これは、インパクト位置の長軸成分に比較してイ

ンパクト位置の短軸成分の方が多様なインパクト位置でインパクトしてい

ることを示している。以上のことから、試合でボレーキックを行う際は、

足部長軸方向のインパクト位置よりもインパクト位置のばらつきが大きい

足部左右方向のインパクト位置の正確性を高める意識 をすることが重要で

あると考えられる。  
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3・ 4  被験者間分析  

3・ 4・ 1  足部の速さ  

 各被験者、各速度条件についてターゲットに当たり 、かつインパクト後

のボールの速さが最も大きかった試技を選択して分析した結果（足部の速

さとインパクト後のボールの速さとの関係）を図 3‐ 7 に示した。すべての

速度条件において足部の速さとインパクト後のボールの速さとの間には 、

相関係数の値がすべて 0 . 7 5 以上の有意な相関関係が認められた（ p < 0 . 0 1）。

これは、各被験者が最大 速度でターゲットに命中させた試技において、 足

部の速さの大きい被験者ほどインパクト後のボールの速さが大きいことを

示すものである。  
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図 3‐ 7  足部の速さとインパクト後のボールの速さとの関係  
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3・ 4・ 2  インパクト位置の 長軸成分  

 各被験者、各速度条件についてターゲットに当たり 、かつインパクト後

のボールの速さが最も大きかった試技を選択して分析した結果（ インパク

ト位置の長軸成分とインパクト後のボールの速さとの関係）を図 3‐ 8 に示

した。すべての速度条件において インパクト位置の長軸成分とインパクト

後のボールの速さとの間には有意な 2 次式の関係が認められなかった。こ

れは、各被験者が最高速度でターゲットに命中させた試技において、イン

パクト位置の長軸成分がインパクト後のボールの速さに影響を及ぼさない

ことを示すものである。 本研究の結果は、足部長軸方向のインパクト位置

とインパクト後のボールの速さとの間に有意な 2 次式の関係を示した 石井

ら（ 2 0 0 7）と異なるものであった。本研究の各被験者が最高速度でターゲ

ットに命中させた試技におけるインパクト位置の長軸成分の範囲は、低速

条件で 0 . 0 4 8 m、中速条件で 0 . 0 7 4 m、高速条件で 0 . 0 5 6 m であり、石井ら（ 2 0 0 7）

が報告している 0 . 1 m に比較して狭い範囲であった。2 次の曲線回帰分析は、

説明変数（インパクト位置の長軸成分） の範囲が大きいほど説明変数と従

属変数（ボールの速さ）との間に 有意な関係が認められやすく、小さいほ

ど有意な関係が認められにくい傾向がある。また石井ら（ 2 0 0 7）は、最大

のボールの速さを得ることができる足部長軸方向のインパクト位置は 足部

の質量と慣性モーメントの影響によって被験者間で数 c m の違いが生じる

可能性を示唆している。 さらに I s h i i  e t  a l .（ 2 0 1 2）は、インパクト後に最

大のボールの速さを得ることができる足部長軸方向のインパクト位置 は足

関節反力や足関節トルクの影響によって、被験者間や試技間で正確 に一致

することはないと報告している。以上のことから、 本研究ではインパクト

位置の長軸成分の範囲が狭く、かつその狭い範囲において 最大のボールの

速さを得ることができるインパクト位置に被験者間 や試技間で違いが生じ
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たため、インパクト位置の長軸成分とインパクト後のボールの速さとの間

に有意な関係が認められなかったものと考えられる。  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

3・ 4・ 3  インパクト位置の 短軸成分  

 各被験者、各速度条件についてターゲットに当たり 、かつインパクト後

のボールの速さが最も大きかった試技を選択して分析した結果（ インパク

ト位置の短軸成分とインパクト後のボールの速さとの関係）を図 3‐ 9 に示
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した。低速条件と高速条件においてインパクト位置の短軸成分 とインパク

ト後のボールの速さとの間に有意な 2 次式の関係が認められた（それぞれ、

p＜ 0 . 0 5、 p < 0 . 0 1）。これは、各被験者が最高速度でターゲットに命中させ

た試技において、インパクト後のボールの速さが大きかった被験者ほど足

部の甲の左右中心付近でインパクトしていることを示すものである。 この

ことから、インパクト後に大きなボールの速さを得るためには 足部の甲の

左右中心付近でインパクトすることが重要である と考えられる。  
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図 3‐ 9  インパクト位置の短軸成分とインパクト後のボールの速さ  

との関係  
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3・ 4・ 4  足部の速度の水平角  

各被験者、各速度条件についてターゲットに当たり 、かつインパクト後

のボールの速さが最も大きかった試技を選択して分析した結果（ 足部の速

度の水平角とインパクト後のボールの速さとの関係）を図 3‐ 1 0 に示した。

すべての速度条件において足部の速度の水平角とインパクト後のボールの

速さとの間には有意な相関関係は認められなかった。これは、各被験者が

最高速度でターゲットに命中させた試技において、足部の速度の水平角が

インパクト後のボールの速さに影響を及ぼさないことを示すものである。  

このことから、水平面上における足部の速度の方向はボレーキックにおい

てインパクト後のボールの速さを大きくするために重要な要因ではないと

考えられる。  
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3・ 4・ 5  力積水平角  

各被験者、各速度条件についてターゲットに当たり 、かつインパクト後

のボールの速さが最も大きかった試技を選択して分析した結果（ 力積水平

角とインパクト後のボールの速さとの関係）を図 3‐ 11 に示した。中速条

件と高速条件において力積水平角とインパクト後のボールの速さとの間に

有意な相関関係が認められた（ p < 0 . 0 1）。これは、各被験者が最高速度でタ

ーゲットに命中させた試技において、足部がボールに与える力積の方向が
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図 3 -1 0  各速度条件における足部の速度の水平角とインパクト後の

ボールの速さとの関係  



 

40 

 

飛来するボールの方向からターゲット方向へ近づくにつれて、 インパクト

後のボールの速さが大きくなることを示すものである。 このことから、ボ

レーキックにおいてインパクト後に大きなボールの速さを得るた めには、

足部がボールに与える力積の方向をターゲット方向へ近づけてインパクト

することが重要であると考えられる。インパクト後に大きなボールの速さ

を得るためには、インパクト前のボールの速さが大きくなるにつれて、 飛

来するボールを蹴り返す方向にも大きな力積を与え 、かつターゲットの方

向により大きな力積を与える必要がある。以上のことから、ボレーキック

は飛来するボールの速さが大きくなるにつれて、インパクト後に大きなボ

ールの速さを得ることが困難になると考えられる。  
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3・ 5  被験者内分析  

各被験者の速度条件ごとに足部の速さとインパクト後のボールの速さと

の関係を検討した。 被験者 9 名中、低速条件で 4 名、中速条件で 3 名、高

速条件で 3 名において図 3‐ 1 2 のような有意な相関関係が認められ（表 3

‐ 1 の橙色）、当該被験者については 足部の速さが大きいほどインパクト後

のボールの速さが大きいことが示された。各被験者の速度条件ごとにイン

パクト位置の短軸成分とインパクト後のボールの速さとの関係を検討した

結果、低速条件で 3 名、中速条件で 3 名、高速条件で 1 名において図 3‐
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図 3‐ 11  力積水平角とインパクト後のボールの速さとの関係  
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1 3 のような有意な 2 次式の関係が認められた（表 3‐ 1 の青色）。このとき、

2 次式の頂点はインパクト位置の短軸成分が 0 m となる付近と概ね一致し

ていた。各被験者の速度条件ごとにインパクト位置の長軸成分 とインパク

ト後のボールの速さとの関係を検討した 結果、低速条件で 1 名、中速条件

で 1 名、高速条件で 3 名において図 3‐ 1 4 のような有意な 2 次式の関係が

認められた（表 3‐ 1 の赤色）。このとき、 2 次式の頂点はインパクト位置

の長軸成分が 0 . 0 6 m となる付近と一致していた。 2 次式の頂点の位置につ

いては、インパクト位置の長軸成分が 0 m となる付近であると報告した石

井ら（ 2 0 0 7）と本研究では一致していなかった。 これは、石井ら（ 2 0 0 7）

が足部とボールの接触点をインパクト位置と定義したのに対して、本研究

が足部座標系に対するボール中心の位置をインパクト位置と 定義したこと

によって生じたものと考えられる（図 3‐ 1 5）。各被験者の速度条件ごとに

足部の速度の水平角とインパクト後のボールの速さとの関係を検討した結

果、 s u b  G の低速条件において図 3‐ 1 6 のような有意な相関関係が認めら

れ（表 3‐ 1 の紫色）、足部の速度の方向が飛来するボールの方向へ近づく

につれてインパクト後のボールの速さは大きくなった 。各被験者の速度条

件ごとに力積水平角とインパクト後のボールの速さとの関係を検討した結

果、低速条件で 4 名、中速条件で 4 名、高速条件で 1 名において図 3‐ 1 7

のような有意な相関関係が認められ（表 3‐ 1 の水色）、当該被験者におい

ては足部がボールに与える力積がターゲット方向へ近づくほどインパクト

後のボールの速さが大きいことが示された。 以上のことから、約 7 0 %の各

被験者の速度条件についてはインパクト後のボールの速さと 足部の速さ、

インパクト位置の 2 成分、足部の速度の水平角、力積水平角との間に関連

があることが示された。しかし、約 3 0 %の各被験者の速度条件においてイ

ンパクト後のボールの速さと足部の速さ、インパクト位置の 2 成分、足部
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の速度の水平角、力積水平角の 5 つの変数との間に有意な関係が認められ

なかった（表 3‐ 1 の緑色）。これは、衝撃線と足部の速度とボール速度の

相対速度の方向が影響していたものと考えられる。各速度条件の成功試技

における相対速度の水平角と力積水平角の差の範囲（最大値－最小値）の

平均値は、低速条件で 2 6 . 5°、中速条件で 2 5 . 9°、高速条件で 2 5 . 8°であ

り、すべての速度条件において 2 5°を超える大きな値であった。 これ は、

衝撃線と相対速度のなす角度が各 被験者の速度条件内において大きくばら

ついていたことを示すものである。 A s a i  e t  a l .（ 2 0 0 4）は、プレースキック

において足部の速度と足部の甲の法線（ 衝撃線）とのなす角度が インパク

ト後のボールの速さに影響を及ぼすこと を報告している。以上のことから、

ボレーキックは衝撃線と相対速度のなす角度がばらつきやすく、その影響

により約 3 0 %の被験者の速度条件においてインパクト後のボールの速さと

5 つの変数との間に有意な関係が認められなかったものと考えられる。 ま

た、インパクト後のボールの速さに足部の速さ、インパクト位置の 2 成分

の 3 つの変数が相互に影響を及ぼし合っていたことも、 3 つの変数とイン

パクト後のボールの速さに有意な関係が認められなかった原因の１つとし

て考えられる。  

また、各被験者の特徴を 個々に検討してみると、 s u b  B はすべての速度

条件において足部の速さとインパクト後のボールの速さとの間に有意な相

関関係が認められ、 足部の速さが大きい試技ほどインパクト後のボールの

速さが大きかった。このことから、 s u b  B にとっては正確にインパクトす

ることよりも足部の速さを大きくすることがインパクト後のボールの速さ

を大きくするために重要であると考えられる。一方 s u b  G は、すべての速

度条件においてインパクト位置の長軸成分またはインパクト位置の短軸成

分とインパクト後のボールの速さとの間に 有意な 2 次式の関係が認められ
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た。このことから、 s u b  G にとっては足部の速さを大きくすることよりも

正確にインパクトすることが インパクト後に大きなボールの速さ を得るた

めに重要であると考えられる。このように、s u b  B と s u b  G ではインパクト

後に大きなボールの速さを得るために必要な技術が異なると考えられる。

これらのことから、 ボレーキックにおいてインパクト後に大きなボールの

速さを得るためには、それぞれの選手にとって必要な技術を習得すること

が重要であると考えられる。  

 

 

 

 

 

 

10 

15 

20 

25 

30 

10 15 20 25 

ボ
ー
ル
の
速
さ

[m
/s

]

足部の速さ [m/s]

r=0.89
p<0.01

図 3‐ 12  速度条件ごとの成功試技において足部の速さとボールの速さとの

間に有意な相関関係が認められた典型例  
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図 3‐ 13  速度条件ごとの成功試技においてインパクト位置の短軸成分 とボール

の速さとの間に有意な 2 次式の関係が認められた典型例  

図 3‐ 14  速度条件ごとの成功試技においてインパクト位置の長軸成分 とボール  

の速さとの間に有意な 2 次式の関係が認められた典型例  
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図 3‐ 15  石井ら（ 2007）が定義したインパクト位置 が 0m であった  

ときの本研究におけるインパクト位置の長軸成分  

図 3‐ 16  sub G の低速条件における足部の速度の水平角とインパクト後の  

ボールの速さとの関係  

との関係  
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sub F sub G sub H sub I

sub A sub B sub C sub D sub E

速：足部の速さ

短：インパクト位置の短軸成分

長：インパクト位置の長軸成分

足：足部の速度の水平角

力：力積水平角

：足部の速さとインパクト後のボールの速さに有意な関係が認められた各被験者の速度条件

：インパクト位置の短軸成分とインパクト後のボールの速さに有意な関係が認められた各被験者の速度条件

：インパクト位置の長軸成分とインパクト後のボールの速さに有意な関係が認められた各被験者の速度条件

：足部の速度の水平角とインパクト後のボールの速さに有意な関係が認められた各被験者の速度条件

：力積水平角とインパクト後のボールの速さに有意な関係が認められた各被験者の速度条件

表 3‐ 1  各変数とボールの速さとの間に有意な関係が認められた被験者の速度条件  

図 3‐ 17  速度条件ごとの成功試技において力積水平角と足部の速さとの  

間に有意な相関関係が認められた典型例  
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第 4 章  結論  

本研究の目的は、①ボレーキックにおける足部の速度およびインパクト

位置がインパクト後のボール速度に及ぼす影響、②インパクト前のボール

速度の違いによるインパクト後のボール速度に影響を及ぼす要因の変化を

検討し、ボレーキックにおいて大きなボール速度を得ることのできるイン

パクト特性を明らかにすることであった。  

 

被験者間においてターゲットに命中させ、かつインパクト後に大きなボー

ルの速さを得るためには、  

①  インパクト時の足部の速度を大きくすることが重要である と 示された 。 

②  足部の甲の左右中心付近でインパクトすることが重要である と示され

た。  

③  足部がボールに与える力積の方向をターゲット方向へ近づけてインパ

クトすることが重要であると示された。  

 

被験者内においてインパクト後に大きなボールの速さを得るためには、 被

験者ごとに異なる技術が重要であり、  

①  インパクト時の足部の速度を大きくすることが重要である と 示された 。 

②  正確にインパクトすることが重要である と示された。  

 

インパクト前のボールの速さによらず、  

①  足部の速さ、インパクト位置の範囲、インパクト後のボールの速さは変

化しないことが示された。  

また、インパクト前のボールの速さが大きくなるにつれて、  
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②  足部の速度の方向を飛来するボールの方向へ近づけることで、足部が ボ

ールに与える力積の方向 を飛来するボールの方向へ近づけてインパク

トすることが示された。  

③  インパクト後に大きなボールの速さを得ることが困難になると示され

た。  
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