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Abstract
   The purpose of this study was to investigate the difference between female athletes of World level and 
that of Japan national level in glide technique of shot put. Thirteen world level (World group) and eleven 
Japan national level shot putters (National group) were compared in position, displacement, velocity 
and acceleration of the shot. Although there was no difference in the velocity of the shot at the start 
of final push-off phase between two groups, in a short period of 0.2 seconds later, the velocity of the 
shot at release was significant higher in World group than in National group. There were no significant 
differences in the parameters of the shot during starting and gliding phase. These results indicate that it 
is necessary for Japan national level athletes to improve the motion during the push-off phase, because 
the velocity of the shot for Japan national level athletes was similar to that of the world level athletes in 
preceding of push-off phase.
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Ⅰ．緒言

　これまで日本の女子砲丸投げは，世界のレベル

から遠く及ばない代表的な種目として知られてき

たが，2004 年に森千夏選手が 18m22 という日本記

録を樹立し，アテネオリンピックに出場したこと

をはじめ，豊永陽子選手は 17m57，市岡寿美選手は

16m79 と世界に通用していけるレベルに近づきつつ

ある．しかし，この 3名の選手のレベルが他の日本

人選手より突出して優れており，必ずしも全体的に

レベルが上がっているとはいえない状況でもある．

砲丸投げのグライド投法に関する技術分析は，1950

年代から盛んに行なわれ，世界のトップレベルの技

術分析についてもいくつかの報告がある（Marhold, 

1974; 植屋ら，1994）．しかし，多くの研究は男子

選手を対象にしている場合が多く，女子選手に関す

る報告は少ない．また，1970 年代から男子の砲丸

投げの動作はグライド投法から回転投法へ移行し，

現在では回転投法が主流となっている．このことか

ら，近年では砲丸の技術分析に関しても回転投法を

用いた報告が多くなっており（Bartonietz, 1994; 

Luhtanen, et al., 1997; Oesterreich, 1999），反

対にグライド投法を用いた報告は少なくなってい

る．一方，女子の砲丸投げに限れば，世界の一流競

技者であってもグライド投法が主流であり，女子の

砲丸投げのグライド投法に関するデータを蓄積，分
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析することは現在においても重要な課題の 1つであ

る．また，日本においても女子の砲丸投げはグライ

ド動作を行なっている選手が圧倒的に多いにもかか

わらず，女子選手を対象にしてグライド動作を定量

的に分析した研究は極めて少ない．したがって，女

子砲丸投げのグライド投法に関して，世界トップレ

ベルの選手と日本選手との類似点および相違点を明

らかにすることは，日本女子砲丸投げの競技力向上

のために有用な知見が得られるものと考えられる．

　そこで本研究は，グライド投法の動作について世

界レベルの選手と日本国内レベルの選手との相違点

を明らかにし，日本における女子砲丸投げの競技力

向上のために有用な知見を得ることを目的とした．

Ⅱ．方法

１．分析対象

　分析対象は，2003 年のスーパー陸上，2004 年の

静岡国際，大阪グランプリ，日本選手権，およびスー

パー陸上において女子砲丸投げに出場した選手 24

名（のべ 48 名）の各試合における最高記録をマー

クした試技とし，複数の試合に出場した選手は，記

録の最も良い試合の試技とした．すべての対象選

手は，グライド投法を行なっており，この中には，

2004 年アテネオリンピックの決勝進出者 5 名が含

まれていた．なお，図 1に示した記録のヒストグラ

ムをみると，両極に偏った分布を示したことから，

16.50m 以上の選手 13 名を World 群，15.00m 以下の

選手 11 名を National 群に分けた．World 群には日

本選手が 3 名含まれており，National 群はすべて

日本選手であった． 

２．データ収集

　すべの試技を，サークルの右側方に設置した 1台

のデジタルビデオカメラ（DCR‐VX2000, Sony）を

用いて，毎秒 60 コマ，露出時間 1/1000 秒で撮影し

た．また，砲丸の 2次元座標を得るためにサークル

の中心，中心から 1.5m 後方および 2.0m 前方（投て

き方向）の 3ヵ所にキャリブレーションポールを立

てた（高さ 3m，マーク間隔 0.5m）．なお，データ収

集は日本陸上競技連盟科学委員会バイオメカニクス

班の活動として行われたものである．

３．データ分析

　撮影した映像から砲丸を動作解析システム（Frame

‐DIAS Ⅱ，ディケイエイチ）を用いてデジタイズし

た（毎秒 60 コマ）．2 次元 DLT 法により砲丸の 2 次

元座標を算出し，残差分析法（Winter, 1990）によっ
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Figure 1    Histogram of shot put record. 
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て決定された最適遮断周波数（3－ 5 Hz）で，バッ

タワースデジタルフィルタにより平滑化した．なお，

座標軸はサークルの中心を原点とし，投擲方向を x

軸，鉛直方向を y軸とした．

　本研究では， Marhold（1974）が示した局面分け

を参考にして，一連の投擲動作について砲丸の最下

点（Mid），右足離地（R-off），右足接地（R-on），

左足接地（L-on）およびリリース（Release）の各

イベントを設定し，Mid から R-off までをスタート

局面（P1），R-off から R-on までをグライド局面

（P2），R-on から L-on までを移行局面（P3），L-on

から Release までをプッシュオフ局面（P4）とした

（図 2）．

　砲丸の 2 次元座標値を時間微分することにより，

砲丸の速度を算出し，さらに速度を時間微分するこ

とにより砲丸の加速度を算出した．各局面の砲丸の

加速度については，被験者間の変化パターンを比較

するために，3 次のスプライン関数によって 101 個

のデータに置き換えた．また，映像から各イベント

間のコマ数を読み取ることにより各局面の経過時間

を算出した．

４．統計処理

　各算出項目の値は，24 名の平均値±標準偏差で

示した．各算出項目における World 群と National

群との比較には対応のない T-test を用いた．有意

性は危険率 5％および 1％未満で判定し，10％未満

は有意傾向があるとした．
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Figure 3 Comparison of duration time of four phases between World group and National group. 

 **: significant difference at p<0.01.

Table 1      Results of parameters of the shot. Values shows mean±SD. ��, �, #: significant difference at p< 0.01, p<0.05, p< 0.10, respectively.

Event / Mid R-off R-on L-on Release
Phase / P1 P2 P3 P4

Time (s) World 0.295±0.159 0.153±0.025 0.142±0.036 0.232±0.030
National 0.300±0.103 0.156±0.013 0.198±0.023 0.230±0.021

Position (m)          Horizontal World -1.10±0.06 -0.75±0.06 -0.44±0.07 -0.11±0.08 1.06±0.11
National -1.11±0.06 -0.79±0.04 -0.48±0.06 -0.05±0.07 1.08±0.13

                          Vertical World 0.68±0.08 0.97±0.13 1.03±0.13 1.09±0.13 2.01±0.13
National 0.71±0.07 0.95±0.08 0.98±0.07 1.04±0.07 1.86±0.14

Displacement (m) Resultant World 0.46±0.11 0.32±0.05 0.33±0.03 1.49±0.13
National 0.41±0.06 0.31±0.05 0.44±0.06 1.40±0.10

Horizontal World 0.35±0.10 0.31±0.05 0.33±0.08 1.17±0.09
National 0.33±0.04 0.30±0.05 0.43±0.06 1.13±0.14

 Vertical World 0.29±0.10 0.06±0.05 0.07±0.04 0.91±0.11
National 0.24±0.07 0.03±0.03 0.06±0.06 0.82±0.05

Vlocity (m/s) Resultant World 0.54±0.14 2.44±0.25 2.01±0.22 2.74±0.37 12.42±0.56
National 0.52±0.14 2.15±0.15 1.95±0.15 2.78±0.37 10.78±0.40

Horizontal World 0.54±0.14 2.16±0.30 2.07±0.26 2.55±0.33 9.85±0.76
National 0.52±0.14 2.03±0.15 1.92±0.16 2.56±0.37 8.70±0.50

 Vertical World 0.01±0.07 1.10±0.30 0.16±0.29 0.98±0.38 7.55±0.59
National 0.01±0.05 0.70±0.16 -0.93±0.32 0.94±0.40 6.36±0.33

 Horizontal and vertical position: Origin (0,0) was set at center of the circle.
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Table 1 Results of parameters of the shot. Values shows mean ± SD. **, *, #: significant 

difference at p< 0.01, p<0.05, p< 0.10, respectively.
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Ⅲ．結果

　図２に，砲丸の軌跡および速度の典型例を示し

た．砲丸の軌跡は，Mid から R-off まで上昇し，

R-off から L-on までやや停滞した後に，L-on から

Release まで急激に上昇した．砲丸の速度は，Mid

からR-offまで増加し，R-on時に若干低下した後に，

L-on から Release まで急激に増加した．

　表 1に，各局面およびイベント時における経過時

間および砲丸の位置，変位，速度を示した．各局面

の経過時間では，P3 の経過時間において両群間に

有意差が認められた（図 3）．砲丸の位置では，Mid

時にはサークルの後端からおよそ 4cm 後方，L-on

時にはサークルの中央より若干後方，Release 時に

はサークルの前端のほぼ真上にあり，Release 時の

鉛直方向の位置において両群間に有意差が認められ

た．また，水平方向の位置についてみると， World

群が National 群と比較して R-on 時にはより前方に

位置する傾向が認められ，L-on 時にはより後方に

位置する傾向が認められた（図4）．砲丸の変位では，

P3 における合成および水平方向の変位，P4 におけ

る鉛直方向の変位において両群間に有意差が認めら

れた．また，P4 における合成変位において World

群が National 群と比較して高値を示す傾向が認め

られた（図 5）．砲丸の速度では，R-off 時および

Release 時の砲丸の合成速度において両群間に有意

差が認められた（図 6）．

　図 7に，砲丸の記録が高値であった 2名（Sub. A, 
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Figure 5 Comparison of resultant displacement  of the shot for four phases between World 

group and National group. 

 **, #: significant difference at p<0.01, p<0.10.
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B）と低値であった 2 名（Sub. a, b）の P4 におけ

る砲丸の速度の時系列変化を示した．P4 の前半に

おいては Sub. a, b の砲丸の速度が高値を示し，後

半においては Sub. A,B の砲丸の速度が高値を示し

た．

　図 8 に，P4 における砲丸の加速度の変化パター

ンを示した．水平加速度は，0‐10％において

National 群が World 群と比較して有意に高値を示

し，50‐100％において World 群が National 群と

比較して有意に高値を示した．鉛直加速度は，30‐

40％，70 － 90% において World 群が National 群と

比較して有意に高値を示した．

Ⅳ．考察

　本研究は，20.20m‐16.79m を記録した World 群

と 14.69m‐12.12m を記録した National 群における

砲丸のパラメーターを比較することにより，日本選

手の競技力向上のために必要な技術的要因を検討

することとした．本研究で対象とした World 群は，

2004 年に行なわれたアテネオリンピック決勝進出

者 5 名を含み，投擲記録の平均値は 18.07 ± 0.94m
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（2004 年度世界ランキング 30 位相当）とかなり高

かった．一方，National 群の投擲記録の平均値は

13.65± 0.71m（2004年度日本ランキング21位相当）

であり，日本選手の特徴をおおよそ反映するもので

あったと考えられる．以下には，一連のグライド動

作の局面にしたがって，考察していくことにする．

１．スタート局面（P1）

　スタート局面では，R-off 時の砲丸の速度におい

て World 群が National 群と比較して有意に高値を

示し，特に鉛直速度において顕著であった（表 1，

図 6）．これは World 群がやや低い位置から砲丸を

加速させていたことに起因していると考えられる．

しかし，この局面の経過時間および変位には有意差

は認められていない（表 1）．これは，図 9 に示し

たように同じ速度でも，時間および変位の両者を長

くする選手，あるいは短くする選手などばらつきが

認められたためである．したがって，スタート局面

においてはいずれの戦略を選択しても，結果として

大きな速度を獲得することが重要であることが示唆

された． 

２．グライド局面（P2）

　グライド局面では，R-off 時には砲丸の速度に有

意差が認められていたにもかかわらず，R-on 時に

は有意差が認められなかった（表 1，図 6）．グライ

ド局面は両足が離地している局面であることを考慮

すると，この原因には，R-off 時の両群間の差が砲

丸の鉛直速度に大きく，水平速度に小さかったこと

が考えられる．すなわち，R-on 時には鉛直方向の

速度がほぼ 0m/s になるために，差の小さい水平速

度のみの結果が表れたということである．したがっ

て，上述にはスタート局面において砲丸の速度を高

めることが重要であると述べたが，このことが投擲
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記録にどのように影響を及ぼしているのかについて

は明らかにすることはできなかった．しかし，田内

（2004）によっても同様の結果が報告されているこ

とから，何らかのプラスの影響があるものと考えら

れる．このことついては，グライド局面の空中動作，

R-on 時の構えの姿勢などと関連付けてさらに検討

する必要がある．

３．移行局面（P3）

　移行局面では，L-on 時の砲丸の速度は両群間で

ほぼ同様であったが，経過時間および変位はともに

World 群では短く，National 群では長かった（表

1，図 3，5）．結果として，L-on 時の砲丸の位置は

World 群が National 群よりも後方に位置させてい

た（図 2）．このことから，World 群ではグライド動

作での移動距離を短くし，砲丸の加速距離を長くす

る，いわゆるショート・ロングのリズムを利用して

いると考えられたが，プッシュオフ局面における砲

丸の変位は必ずしも大きくなかった（鉛直方向のみ

World 群が有意に高値を示した）（表 1，図 4）．し

たがって，移行局面における World 群の動作は，よ

り前半局面（P1,P2）で砲丸を大きく進めていたこ

とから，続くプッシュオフ局面において砲丸の加速

距離を確保するための補償的な役割であったと考え

られる．一方，National 群では，特に水平方向の

変位を大きくし，L-on 時には砲丸をより前方へ位

置させていた．植屋ら（1994）は，日本選手は世界

トップレベルの選手と比較して左肩の開くタイミン

グが早いことを指摘している．このことを考慮する

と，National 群はこの局面において，すでに左肩

を開き砲丸を水平方向に加速させていたことが推察

される．この推察については，次のプッシュオフ局

面においてさらに検討することにする．

４．プッシュオフ局面（P4）

　プッシュオフ局面においては，Release 時の砲丸

の速度に両群間に有意差が認められた．このこと

は，投擲距離がほぼ初速度で決まる（桜井，1992）

ことからも当然であろう．しかし，注目しなけれ

ばならないのは，プッシュオフ局面の開始である

L-on 時には両群間で差がないにもかかわらず，わ

ずか 0.2 秒後の Release 時には顕著な差が認められ

たことである．このことは，プッシュオフ局面にお

ける動作が両群間で大きく異なることを示唆するも

のである．そこで，両群の特徴を示す典型的な砲丸

の速度曲線（図 7）をみると，P4 の前半においては

National 群が高値を示し，後半においては World

群が高値を示した．また，P4 における砲丸の加速

度の変化パターンを比較した結果，水平加速度の 0

‐10％においては National 群が高値を示し，50% 以

降においては World 群が高値を示した（図 8）．こ

れらの結果は，上述した National 群が移行局面に

おいて，すでに砲丸を加速させていたという推察を

裏付けるものである．グライド投法のメリットは，

体幹の起こし回転を利用できるとともに L-on 時に

体幹の捻りを大きくできることがあげられる（植

屋，1985）．これは，砲丸の加速距離を長くするこ

とに加えて，体幹筋群の捻り戻しの出力を高めるこ

とをねらいとしていると考えられる．したがって，

National 群においては L-on 前に肩が開く（肩が体

幹の長軸周りに回転する）ことによって，体幹の捻

りを大きくできず，捻り戻しの出力を高められない

ことからプッシュオフ局面後半に水平加速度を大き

くできなかったものと考えられる．一方，World 群

のプッシュオフ局面前半に速度および加速度が低値

であったことは，砲丸の軌跡によって説明できる．

すなわち，上方から砲丸の軌跡をみると優れた選手

ほど S字カーブを描き，劣った選手ほど直線に近く

なる（Zatsiorsky et al., 1981）ことから，本研

究のように砲丸の動きを矢状面内で評価した場合，

World 群では S 時を描く局面，すなわち L-on 時か

らプッシュオフ局面の前半においては砲丸の水平方

向の変位が短くなり，速度や加速度が低くなったと

いうことである．実際には，プッシュオフ局面前半

では，前額面内での砲丸の加速度を高めており，砲

丸が再び矢状面内で移動する局面後半において，砲

丸の加速度が急激に大きくなったものと考えられ

る．したがって，World 群においては移行局面で肩

を開くことなく L-on を迎えることによって，体幹

の捻りを大きくし，プッシュオフ局面では体幹の捻

り戻しを最大限に利用することで，砲丸の加速度お

よび速度を大きくできたものと考えられる．なお，

図 10 に示した世界一流選手の連続写真をみると，

リリース後のフォロースルーでは，身体が前方へ移

動することなく，その場でさらに１回転しているこ

とがわかる．このような動きは National 群にはほ

とんど認められなかった．したがって，World 群で

はグライド投法であっても体幹の長軸周りの回転を

強調的に行なっているものと考えられ，上述の捻り

に関する考察を間接的に支持するものである考えら

れる．

　以上のことから，女子砲丸投げにおけるグライド

投法による投擲動作の世界トップレベルの選手と日

本選手との最も顕著な相違点は，最終局面である
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プッシュオフ局面の動作に存在することが明らかに

となった．また，グライド投法と呼ばれる所以であ

る Mid から R-on までについては，パフォーマンス

の差を説明できる相違点を見出すことはできなかっ

た．このことは，日本選手はグライド局面終了時ま

では高いリリース速度を得るために最低限必要な条

件（R-on までに砲丸の速度およそ 2.0m/s を獲得す

ること）を満たしていることを示しており，移行局

面およびプッシュオフ局面の技術改革により，大幅

な競技力向上が期待できるものと考えられる．いず

れにしても，より具体的な動作の相違点を明らかに

するために 3次元の動作解析を行ない，本研究で示

した推察を検証することが急務の課題である．

Ⅴ．要約

　本研究では，女子砲丸投げのグライド投法の動作

について世界レベル競技者と日本国内レベル競技者

との相違点を明らかにするために，13 名の世界レ

ベル競技者（World 群：18.07 ± 0.94m）と 11 名の

日本国内レベル競技者（National群：13.65±0.71m）

を対象にして，投擲試技における砲丸の位置，変位，

速度および加速度を比較検討した．なお，本研究で

は一連の投擲動作について砲丸の最下点（Mid），右

足離地（R-off），右足接地（R-on），左足接地（L-on）

およびリリース（Release）の各イベントを設定し，

Mid から R-off までをスタート局面，R-off から

R-on までをグライド局面，R-on から L-on までを移

行局面，L-on から Release までをプッシュオフ局

面とした．主な結果は，次のとおりである．プッシュ

オフ局面開始時の砲丸の速度には両群間に差は認め

られなかったにもかかわらず，わずか 0.2 秒後のリ

リース時には両群間に有意差が認められ，World 群

が高値を示した．スタートおよびグライド局面にお

ける砲丸の各パラメーターには両群間に顕著な差は

認められなかった．これらのことは，日本国内レベ

ルの競技者は，グライド局面終了時までの砲丸の速

度は世界レベルの競技者と同様であることから，競

技力向上のためには移行局面およびプッシュオフ局

面における動作の改善が必要であることを示唆する

ものである．
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