
101

第13回 投のバイオメカニクス

教科書 金子公宥、福永哲夫編、バイオメカニクス、杏林書院 第 8章

参考書 宮下充正監修、桜井伸二編著、投げる科学、大修館書店

13.1 投動作の種類

投動作にはスポーツ種目固有の動き、目的や状況に応じていくつかの種類を見出すことができる。

速く投げる

正確に投げる バスケットボールのシュート、ダーツ、ボールゲームのパス動作

速く正確に投げる 野球の投球、クリケット、ボウリング、

遠くに投げる 陸上競技 (やり投げ、砲丸投げ、ハンマー投げ、円盤投げ),遠投

スポーツの場合、投げた物体 (ボールなど)を受け取る側がいたり、あるいは決められた場所へ投
げることが試合結果に結びつくことがあるため、速く投げるだけを目標にする投動作はスポーツで

は存在しない、ともいえる。

13.2 投動作の発達

動物としてのヒトがものを投げるためにはいくつかの条件がある。

• 二足歩行

• 体幹の直立

• 拇指対向性

• 肩関節の可動性

上の条件はすべて二足歩行により発達したものであると推測されているが、はたして手を使うよう

になったから二足歩行が発達したのか、はわからない。サルでもものを投げる様子が観察されてい

るが、多くは下手投げ (アンダースロー)であって、上手投げ (オーバースロー)によってものを投
げるということはヒトだけがもつ特徴である。

13.2.1 幼児期の投動作発達

幼児期からの投動作を観察すると成長に伴ってそのパターンが変わってくることが知られてい

る。Wild[26]による分類では

1. 上体の前後方向の動きと手と肘の進展だけでボールを投げる



第 13回 投のバイオメカニクス

2. 1の段階に肘と肩を後方に引く動作と隊幹部の回転を加えて投げる

3. 1,2の段階に投げて側の脚の投方向へのステップが加わり、体重を移動して投げる

4. 投げ手と反対側の脚の投げ手方向へのステップがあり、体重移動をしながら隊幹部を捻転さ
せて投げる

とされている。宮丸 [17, 18]はさらに細かく投動作の発達を 6つに分類した。

図 13.1: 宮丸による投動作の発達過程分類

ヒトがものを把持しているときには、通常拇指とその他の指は対向しているがこの状態では上肢

の屈筋群が活性化している。投動作初期の肘関節屈曲においてはごく自然な動作といえる。しかし

ものを投げるには適切なタイミングで対向した指を離すというタイミング制御が必要だが、投動作

の後半上肢の筋群が伸展するのと同じくして、手を離すという技能の獲得には幼児期における繰り

返しの練習が必要である。

13.3 投動作のキネマティクス

投動作を研究するうえでは、動きを観察しその位置・速度・加速度、あるいは角度・角速度・角

加速度のパラメータによって考察を行うキネマティクスと、力やトルク等を観察し考察するキネ

ティクスの二通りの方法があることはすでに述べたが、投動作でも両方のアプローチで研究が進め

られている。ここでは、投動作のなかでもボールの速度が速く、且つ正確性も同時に要求される野

球の投手における投動作を中心にして解説を行う。

オーバースローで投げる野球の投手のもつボールの軌跡を側方および上方から観察した様子が、

図 13.2に描かれている。ワインドアップしてから後方に一旦動かされるボールは投手の体の後方
に直線的に引き寄せられたのち、弧を描きながら体側に移動し前方へと放り出されていることがわ

かる。図からわかるように投動作は三次元的な運動として行われていることから、その分析も三次

元で行うことが望まれている。

図 13.2: 野球投球時のボールの軌跡
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現在は投球動作の運動計測はカメラや光学式モーションキャプチュアが用いられることが多い。

野球の投球動作のように非常に速い場合にはモーションキャプチュアでは追い切れないときも生じ

るために、高速度カメラを複数台用いたDLT解析が多く用いられているようである。図 13.3には
投球において用いられる関節角度の定義を示している。複雑な三次元運動である投球動作を分析・

議論しようとする場合には、定義を明確にしておく必要がある。

問題→試験に出るよ¶ ³
各自でどちらの方向が、回内・回外、内転・外転、内旋・外旋、といった方向なのかを図に記

入せよµ ´

図 13.3: 上肢の関節角度定義

リリース時の前腕回内・回外など身体セグメントの長軸周りの回転運動を捉えるには、若干の工
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夫が必要であり桜井らのように長軸に対して交差する外部マーカー治具を利用する。長軸を規定す

る遠位・近位端を結ぶベクトル ( ~x1)と、外部マーカーの両端を結ぶベクトル ( ~x2)で作られる面に、
直交するベクトルを両者の外積によって求め (これを ~x3)、さらに ~x1と ~x3 の両者に直交するベク

トル ( ~x4)を求める。このようにして前腕部に局所座標系を設けることで前腕部の運動を評価する。

図 13.4: 野球の投球動作計測のための治具

手に保持した物体を加速して遠くへ飛ばす、あるいは大きな初速度で投げだすには当然ながら

投動作中に加速されることが必要である。投射体、ここではボールとする、の質量をmとし初速

度を v0とおくと投げ出される瞬間、ボールは運動量mv0をもつ。動作開始時にボールは止まって

いると仮定すると、動作中に与えられる力積とこのボールが手から離れる瞬間の運動量との関係

は
∫ t

0
f(t)dtである。大きな力をどれだけ長い時間作用させるのか、がボールの初速度に影響する。

ボールに直接的に与えられる力 f(t)は把持している手からボールに作用しているわけだが、手首
に作用している力を F (t)とおくと (手+ボール)の系には、外力として作用しているのは F (t)だ
けである。ボールが手と接している場所でボールに作用している力 f(t)は手に対して反作用であ
る、−f(t)を手に及ぼす。したがってボールに作用する力 f(t)は、

f(t) =
m

M + m
F (t) (13.1)

となる。式からわかることはボールの質量が小さい場合には手から作用した力はほとんど手を加速

するために用いられてボールの加速には活かされないということである。逆にボールの質量が大き

い (砲丸のような場合)には手首で作用した力はほぼすべてボールの加速に用いられる。手の質量
を仮に 550g、硬式野球ボールの質量を 150gとすると 21.4%の力しかボールには伝達しないことが
明らかになる。残りはすべて手を加速するために用いられる。バスケットボール (質量 620g)では
52.9%がボールに伝わり、ゴルフボール (47g)では 7.8%しかボールに伝えることはできない。
投球においてボールや槍、円盤などを遠くに、あるいは速く投げだそうとするならば身体のもつ

エネルギーをいかにして投射物体に伝達するのか、という問題に帰着する。図 13.6には、野球と
バスケットボールの投球動作における身体各部位の速度を示している。図によれば下半身から徐々

に速度ピークを迎え、最後に投球腕の手部分の速度がリリース直前にピークを迎えていることがわ

かる。こうした一連の動きの流れは、運動連鎖 (Kinetic Chain)と呼ばれている。投動作に限ら

ずヒトが短時間で大きな力を発揮しようとする運動、たとえば打撃動作や、格闘技における突き技

などでも同様に下半身から体幹、そして上肢と身体下部から上肢に向けて徐々に加速していく様が

報告されている。

野球におけるピッチングでは、リリース直前のわずかな時間に大きな速度達成がなされるが同時

に関節各部位においてその関節周りの力学量が大きく変化する。図 13.7は投動作における関節角
速度の変化を示している。リリースにかけて肩関節の内旋、肘関節の伸展、手首関節の掌屈角速度
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図 13.5: 吉福によるボール加速のモデル

が顕著に増加することが確認されている。肩の内旋では、約 5000∼8000 deg/sにも達する。肘関
節については 2000∼2500 deg/s。手首関節における掌屈角速度は、2000∼3000deg/sであることも
わかっている。特に野球のピッチャーにおける投球動作の中心となるのは肩関節の外旋と肘関節の

伸展であるこということがわかっている。

図 13.6: 野球とバスケットボールの投球における身体速度の変化
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図 13.7: 野球投球時の関節角速度変化

13.4 投動作のキネティクス

三次元映像解析によって関節座標を捉えることができれば、関節に働く関節間力、および関節ト

ルクを計算によって求めることができる。図 13.8は、野球の投手がボールを投げる際に上肢関節
に作用する関節力、および関節トルクを示している。投球動作 (ピッチング動作)は通常 4つの局
面で考察されることが多い。すなわち、

ワインドアップ (準備)期 投球開始からボールがグローブを離れるまで

コッキング期 ボールがグローブから離れてから肩関節最大外旋位まで

コッキング前期 (アーリーコッキング期) グローブからボールが離れ、踏み出し脚が接地す

るまで

コッキング後期 (レイトコッキング期) 踏み出し脚の着地から肩関節最大外旋位まで

加速期 肩関節最大外旋位からボールリリースまで

フォロースルー期 ボールリリースから投球動作の終了まで

なかでも、加速期に関する研究が最も多い。なぜならばピッチャーが投げだすボールの速度は主に

この局面において加速されているからである。加速局面の後期、リリース直前の 0.02秒間に手の
速度は秒速 20m/sから秒速 29m/sにまで加速されることも報告されている。ボールの速度と手の
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速度を同じとしてみると、ボール質量 150gにこれだけの速度を与えようとすれば、そのパワーは

P = (
1
2
mv2

1 − 1
2
mv2

0)/(t1 − t0)

= (0.5 × 0.15 × (292 − 202))/0.02

= 1653(W )

となる。1馬力は 745(W)なので、約 2.2馬力となる。これは競輪選手が全力でペダルを漕いだと
きよりも大きなパワーであり、瞬間的に大きなエネルギーがボールに流れこんだことを意味して

いる。

ピッチングにおける局面わけでは、肩関節最大外旋位がひとつの重要な転換点であるが、このと

き肩関節内旋トルクの最大値が観察される。興味深いのは肩関節は大きく外旋しているにも関わ

らず外旋トルクはほとんど見られないということである。大きく引き伸ばされる筋はストレッチ

ショートニングサイクル (SSC:Stretch Shortning Cycle)の効果によってより大きな収縮力を発揮
することが可能である。

図 13.8: 野球投球時の関節力・関節トルク変化
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図 13.9: 野球投球の投球メカニズム
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