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スポーツにおける押し動作の運動学的研究
体育学専攻　栗原　大祐

はじめに
押し動作は人が前方に力を発揮する行為であると

定義されており、押された物の運動によって静的と

動的な押し動作があるとされています 1 ）。動的な押

し動作に分類される福祉工学での手押し車に関する

研究では、手押し位置により押す力が異なり、肩の

高さでのハンドルがもっとも強かったこと 2 ）や手

押し時の前方への力発揮には腕の筋活動や体幹の傾

斜が重要である 3 ）と報告されています。これら一

般の生活における押し動作については、物を押すた

めの合理的な方法として多くの研究が行われています。

一方、スポーツ現場でみられる押し動作は相撲、

ラグビー、アメリカンフットボール、ハンドボール、

陸上競技の投擲系種目に見られる。押し動作は、衝

突と類似する動作として捉えられ、「相手を枠外へ

押し出す」、「相手を急停止させる」、「物質・物体

を急発射させる」「相手を瞬間的な方向転換させる」

などと定義されており 4 ）、岡井は、押し動作におい

ては、より大きい力を効率的に発揮させることが重

要であるとしています 5 ）。スポーツにおける押し動

作の研究には、ラグビーのタックル時に見られる頸

椎傷害に関連したタックル衝撃時の報告やアメリカ

ンフットボールにおいて、タックル時の衝撃力や頭

頚部への影響などの研究が行われています 6 ）。 押

し動作を主な動作とする相撲においては、立合い時

の三次元動作分析 7 ）などに関する研究が行われて

います。

しかし、これらの研究には「押し動作」を主体と

した相撲を含め、スポーツにおける「押し動作」の

姿勢と押し反力を運動学的に検討したものはほとん

ど見られません。それゆえ、スポーツにおけるより

効率的で安全な押し動作が明らかとなっておらず。

押し動作を指導する上での基本的知見が定まってい

ないのが現状です。

本研究の意義としては、「押し動作」を運動学的

に明らかにすることで、スポーツにおけるより効率

的で安全な「押し動作」の方法が明らかとなり、「押

し動作」を主体としたスポーツにおける「押し動作」

の指導に対し有益な資料になり得ると考えました。

本研究では、「押し動作」の力学的特性および三

次元動作を測定するため本研究用に工作センターで

制作した押し動作用の測定機器を用いて、押し動作

時の壁反力、床反力、および押し動作姿勢を計測・

検討し、その特性を明らかにすることを目的としま

した。

実験装置の開発
スポーツにおける押し動作を測定するために、ま

た「スポーツにおける押し動作」に習熟した大相撲

力士や高重量の人間が押す事も考え、力士の衝突力

の先行研究結果や相撲部屋に設置してある「てっぽ

う柱」の施工状況などの情報を基に本研究のために

作成した「押し動作測定装置」は、押し動作の力学

的特性を測定するために工作センターの堀先生との

話し合いの中、考案されたものです。「押し動作測

定装置」は、壁反力と床反力をフォースプレート用

いて同時に計測することができ、大相撲力士がフォー

スプレートを押しても強力な押し動作に耐え得るよ

うに計算、設計してあります。各梁の最大応力は材

料の降伏点245MPa 以下となり、本構造物は備え

付けたフォースプレートに対し10kN の押す力に十
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分耐えられる設計になっており、約471kg という

重量を確保しています（図 1 、 2 、 3 、 4 、 5 ）。

方法
被験者

被験者は、右手、右足が利き手、利き足である健

常成人男性 6 人を一般群、「押し動作」を主とする

種目である T 大学陸上競技部投擲系ブロック 6 人

を競技者群とした。

実験試技
実験試技は押し動作測定装置を用いて、次にあげ

る 3 試技で本装置に固定されているフォースプレー

トを最大努力で 5 秒間押すように被験者に指示した。

図 4 　押し動作測定装置を用いた機材設置状況

図 5 　押し動作測定装置を用いた実際の実験状況

図 1 　押し動作測定装置　全体像

図 2 　押し動作測定装置　側面像

図 3 　押し動作測定装置の正面上方からの状況
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3 試技は、①両足を平行にして両手でフォースプレー

トを押す試技（以下 BB 試技）、②右足を前に出し

て両手でフォープレートを押す試技（以下 BR 試技、

③陸上競技投擲種目（砲丸投げ）や相撲競技の押し

動作に見られる右足を前にして右手でフォースプレー

トを押す試技（以下 RR 試技）とした。被験者は十

分なウォーミングアップを行い、 3 試技に慣れるま

で練習を行い、BB 試技、BR 試技、RR 試技の順に

実施した。なお、 1 試技は 3 回ずつ行い、試技間

には 3 分間の休憩を設けた（図 6 ）。

壁反力と床反力、関節角度のデータ算出
前面の壁に加える押し動作時の力の測定については、

脇田ら 8 ）、Sanjaya ら 9 ）の研究を参考に、垂直板に

固定したフォースプレートにより前方分力（Z 方向）、

上方分力（X 方向）、側方分力（Y 方向）を記録した。

床反力の測定については、床面と水平にフォース

プレートを設置し、側方分力（X 方向）、前方分力（Z

方向）、上方分力（Y 方向）を記録した。関節角度

は 3 次元動作解析装置（VICON　NEXUS）を用い

てオイラー角を記録した。赤外線カメラ14台使用し、

阿江47点法に基づき身体47か所に反射マーカーを

貼付した。なお、床反力および下肢関節角度は、左

側のみを分析対象とした（図 7 ）。

結果
試技間の比較

試技間の比較では、壁作用力、床反力、下肢関節

角度において、一般群、競技者群ともに有意差は認

められなかった。以降の結果は、一般群と競技者群

との比較を示す。

1. 壁作用力
1.1壁作用力の前方向（z 方向）

壁作用力の前方向（z 方向）に関して、BB（両手

両足）および RR（右手右足）において、競技者群

が一般群に比べ有意に大きな値を示した（p＜0.05）

（図 8 ）。

1.2壁作用力の上方向（x 方向）
壁作用力の上方向（x 方向）に関して、すべての

試技において競技者群が一般群に比べ有意に大きな

値を示した（p＜0.05）（図 9 ）。

図 6 　押し動作 各試技

右手右足（RR試技）両手両足（BB試技） 両手右足（BR試技）

図 7 　実験時座標軸
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2. 壁作用力（体重比）
2.1壁作用力（体重比）の前方向（z 方向）

壁作用力（体重比）の前方向（z 方向）に関して、 

BP（両手両足）で競技者群が一般群に比べ有意に

大きな値を示した（p＜0.05）（図10）。

2.2壁作用力（体重比）の上方向（x 方向）
壁作用力（体重比）の上方向（x 方向）に関して、

競技者群と一般群との間に有意な差は認められなかっ

た（図11）。

2.3左股関節内外転角度
左股関節内外転角度に関して、BR（両手右足）

で競技者群が一般群に比べ有意に大きな内転角度を

示した（p＜0.05）（図12）。

2.4左股関節外旋角度
左股関節外旋角度に関して、BB（両手両足）で

競技者群が一般群に比べ有意に大きな外旋角度を示

した（p＜0.05）（図13）。

図 8 　壁作用力・前方向（z方向）

図 9 　壁作用力・上方向（x方向）

図10　壁作用力（体重比）・前方向（z方向）

図11　壁作用力（体重比）・上方向（x方向）

図12　左股関節内外転角度

図13　左股関節外旋角度
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考　察
壁作用力に関しては一般群、競技者群ともに各試

技間で有意な差が認められなかったことから、壁に

対する押す力は、押し方による違いがないと言える。

壁作用力の、一般群と競技者群の比較では、両手両

足・右手右足の試技における前方向に押す力と、す

べての試技における上方向に押す力は、競技者群が

一般群よりも大きい値を示した。このことは、競技

者が前に押す時に前上方向に強く押していると考え

られる。しかし、体重比の結果では、壁作用力上方

向の値で両群間に有意な差がなかったことから競技

者が前に押すときは体重を上方に預けるようにして

押していると考えられる。

下肢の関節角度は一般群、競技者群ともに各試技

間で有意な差は認められなかった。このことは前に

押すという行為における下肢の動作様式に相違がな

いことを示す。一般群と競技者群を比較すると、左

股関節内外転角度において。両手右足の試技で競技

者群が一般群よりも内転角度が大きい値を示した。

このことは、右足を前にして両手で押す時には、左

股関節を内側に締め、膝を中に入れるように押して

いることが分かる。これは、押し動作を主に行う競

技者の動きの特性であると考えられる。また、両手

両足試技における左股関節内外旋角度において、競

技者群が一般群に比べて外旋角度が大きい値を示し

た。両手両足試技の壁作用力の体重比においても、

競技者群が一般群に比べて大きい値を示したことか

ら、両足を平行にして両手で押す場合は、股関節を

外旋した方が強く押せると考えられる。

研究の限界と今後の展望
本研究では、データの偏差が非常に大きく、個人

差が強く出た結果となった。 これは、押し動作の

厳格な規定はせず、足の位置と押す手を両手か片手

かにするのみで、被験者が最も強く押せる姿勢を自

由にしたことが要因となっていると考えられる。し

かし、このことから押し動作には個人差が大きいと

いうことを認識することが出来た。従って、より効

率的な押し動作を見出すためには、動作を規定し、

介入を行いその前後での比較をする必要があると考

えられる。

本研究の結論
1 ．作用力、床反力および下肢関節角度のすべ

ての計測項目において、各試技間で、一般群、

競技者群ともに有意な差は認められなかった。

2 ．壁作用力の前方向は、両手両足と右手右足

の試技で競技者群が、一般群よりも有意に

大きな値を示した。

おわりに
本研究では、図14の写真のように施工時は体育

統合実験棟（SPEC）の初夏の暑い環境である現場

で作業して頂き、図15の写真にあるような実験装

置への追加加工など「押し動作測定装置」の製作に

図14　SPEC・体育統合実験棟内での工作風景 図15　SPEC・体育統合実験棟外での追加加工
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あたり研究基盤総合センター工作部門の先生方、職

員の方には大変お世話になりました。この研究は、

筑波大学という総合大学の強みを生かした体育系か

ら理工系などの様々な分野の方々の協力が無ければ

ほぼ不可能でした。最初の自分の無理難題から設計

の段階、研究計画の細部や使用する赤外線反射を利

用する三次元動作解析装置に対する装置の塗装方法・

塗料など様々な実験に関する事を約 1 年間に渡り

御相談頂いた堀先生には深く感謝を申し上げます。
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