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1. 緒言

　2020 年日本陸上競技選手権の女子円盤投げにお

いて，斎藤選手が 55.41m の日本ジュニア記録を樹

立して優勝した．2019 年には郡選手が日本記録を

樹立するなど男子選手と同様に競技レベルの高まり

の兆しがみられている．円盤投げでは男子で 2 ㎏，

女子では 1 ㎏の円盤の投てき距離であらそわれる

が，男子選手と女子選手では投てき物の重量に加え

て身体的および体力的特性の違いから円盤加速動作

に特徴の違いがみられることが報告されている（山

本ほか，2015），このため，女子選手についても動

作の特徴や力学的パラメータなど科学的データを蓄

積していくことが円盤投げ種目についての理解を深

めることだけでなく，女子選手の競技力向上の一助

になるのではないかと考えた．そこで，本稿では日

本陸上競技選手権大会の上位 3名の動作から，日本

一流女子円盤投げ選手の動作の特徴を明らかにする

ことを目的とした．

2. 方法

2.1. 対象者

　本研究では，2020年 10月 3日に新潟県デンカビッ

グスワンスタジアムにて開催された第 104 回日本陸

上競技選手権大会の女子円盤投げ決勝における上位

３名（J 群，記録：52.50 ± 2.59m）を分析対象と

した．また，本研究では 2007 年世界陸上競技選手

権大会（大阪大会）における女子円盤投げ種目の上

位 3名（W群，記録：65.43m ± 1.39 m）を J群の

比較対象とし検討を行った．なお，本研究における

データ収集は日本陸上競技連盟科学委員会の活動の

一環として行われた．

2.2. データ収集と分析方法

　動作およびキャリブレーションは，サークルの右

側方と後方に設置した２台のデジタルビデオカメ

ラ（FDR-AX55，Sony）を用いて 120fps（シャッタ

スピード：1/1000 秒）で撮影した．キャリブレー

ションは投てき方向 6.29 m ×左右方向 4.28 m ×高

さ 3m の範囲に 9 箇所のポールを立て試技前に撮影

しておいた．その後すべての試技を撮影し，各対象

者の最も記録の良かった試技映像から身体各部位

の 4 点（両肩峰と両股関節）および円盤中心の計 5

点を Frame-DIAS 5（DKH 社製）を用いて毎秒 60 フ

レームでデジタイズし 3次元 DLT 法を用いて 3次元

座標値を算出した．分析項目は得られた座標値を 4

次の Butterworth low-pass digital filter により

最適遮断周波数（3.60 – 6.84Hz）で平滑し算出し

た．なお，座標系はサークル中心を原点とし投てき

方向を Y 軸，Y 軸に直行する左右方向を X 軸，鉛直

方向を Z軸とする右手系の静止座標系とした．較正

点の実測値と計算値との標準誤差はそれぞれ X軸方

向 9mm，Y 軸方向 14mm，Z 軸方向 5mm であった．

2.3. 動作時点と局面定義

　分析を行うにあたり，円盤投げ動作を図 1に示す

通り 6つの時点を定義し，各時点間を 5つの局面に

分けて分析を行った．最大バックスイングをター

ン動作開始（T-st）とし，右足離地を R-off，左足

離地を L-off，右足接地を R-on，左足接地を L-on，

円盤のリリースを Rel とした．また，各時点間の局

面を時系列順に両脚支持局面（DS），第一片脚支持

局面（SS1），非支持局面（NS），第二片脚支持局面

（SS2），送り出し局面（DV）とした．

2.4. 分析項目

　本研究では，対象者の動作の特徴を明らかにする

ために以下の項目について算出し比較した．

１）初期条件：Rel 時の各軸方向の円盤速度（m/s）

と合成速度（初速度；m/s）および投射角（deg）

と投射高（m）とした．
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　ここで，lt とθ t と la およびθ a の微分項は

順に体幹の伸縮，体幹の回転動作，上肢の伸縮動作

および上肢の回転動作による円盤速度を示してい

る．

3．結果と考察

3.1. 初期条件

　表 1に投てき記録および初期条件を示した．円盤

は空力学的な影響を受けやすい形状であることか

ら，円盤投げ種目においては初速度や投射角および

投射高だけでなく円盤の回転や迎え角といった投射

条件に加えて，風速や風向のなどの外的要因も記録

に影響することが報告されている（Hay, 1985；山

本ほか , 2010；Rouboa, et al., 2013）． 

　本研究の分析対象者である J群と W群との投てき

記録の平均値の差は 12.93m であった．円盤速度を

比較すると，J 群の円盤速度 X 成分は W 群と比較し

て高かったが，Y 成分と Z 成分および初速度につい

ては W群に比べて低い値を示しており，初速度の差

は 2.68m/s であった．投射角は各選手の技術的およ

２）円盤速度（m/s）：投てき動作中の円盤の変位

を時間微分して算出した．

３）動作時間（s）：各局面に要したフレーム数から

算出した．

４）円盤移動距離（m）：円盤の変位を累積して算

出した．

５）円盤速度に対する身体各部位の貢献度（m/s）：

投てき方向の円盤速度（Y 成分）のうち，下肢・

体幹の起こし・体幹の伸縮・体幹の回転・上肢

の伸縮・上肢の回転の各動作によって生み出さ

れた円盤速度（貢献度）をそれぞれ算出した．

算出に当たり両肩峰と両大転子の 3 次元座標値

から肩中点と腰中点を算出した後に，田内ほか

（2007b）の方法を用いて下肢―体幹―上肢モデ

ルを定義し以下の式 1 および式 2 によって算出

した（図 2）．

Vd ＝ν h＋ν t/h ＋ν d/t  … 式 1

　ここで，ν h は腰中点速度とし下肢の動作によ

る円盤速度（下肢）とした．ν t/h は腰中点速度に

対する肩中点速度で体幹の前後傾による円盤速度

（体幹の起こし）を示すことになる．ν d/t は上肢

の動作による円盤速度を示しているが，式 2で示す

ように肩中点から右肩峰を結ぶ線分（lt）とⅩ軸と

のなす角（θ t），右肩峰から円盤までの線分（la）

と lt とのなす角（θ a）から求めた．

図 1　局面と時点の定義

図 2　円盤投げにおける下肢－体幹－上肢モデルの定義（田内ほか，2007b）
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び体力的特徴に応じて高い初速度を発揮するために

適した角度が異なることや，風向や風速の影響も受

けることから様々な状況に応じた最適な角度の範囲

内で投げ出すことが重要であると報告されている

（Leigh, et al., 2010；Rouboa, et al., 2013）．

本研究における J群と W群の投射角は類似した値を

示しており，女子円盤投げ選手を対象とした先行研

究に示された約 30 － 43 度の範囲にあった（Gregor, 

et al., 1985；Hay and Yu, 1995；Leigh and Yu, 

2007，山本，2015）．投射高についてみると J 群は

W群に比べて0.35m低い値であった．山本ほか（2010）

は投てき記録と投射高の身長比との間に有意な相関

関係が認められなかったことから，投射高は身長の

影響を受ける要因であり投てき記録の良い選手ほど

より高い位置で投げ出す技術が高いということでは

ないと推察される．このことから，本研究における

W 群と J 群の投射高の差も身長による影響が大きい

のではないかと考えられる．

　J 群内で選手別にみると，1 位の選手は円盤速度

の Z 成分と合成成分，および投射高が最も高く，2

位の選手は円盤速度の Y成分が最も高いが投射角は

30.8 度と最も低い値であった．3位の選手は円盤速

度の X成分と投射角は最も高かったが投射高は 3選

手の中で最も低い値であった．

3.2. 投てき動作中の円盤速度変化

　表 2 には各時点の円盤速度を示した．また，図 1

には J 群における各選手の円盤速度変化に加えて W

群の平均円盤速度および標準偏差の範囲を示した．

　円盤速度は J 群と W 群ともに動作開始後から

L-off 付近にかけて増加した後に一旦減少し，SS2

局面から Rel にかけて急激に増加する変化パターン

を示した．L-off での平均円盤速度は J 群と W 群で

近い値であることから，J 群は投てき動作開始から

L-off にかけて DS 局面と SS1 局面を通じて徐々に

円盤速度を高めているのに対し，W 群は主に DS 局

面で円盤速度を高めているといった違いがみられ

た．また，L-on における両群の円盤速度が類似し

ていたことから，初速度の差は主に DV 局面におけ

る円盤速度の増加量の差による影響が大きいと考え

られ，その増加量は W 群で 16.43m/s であるのに対

して J群は 13.71m/s であった．

3.3. 各局面における動作時間と移動距離

　表 3に各局面にける動作時間と円盤移動距離を示

した．田内ほか（2007a）は，競技レベルにより投

表 1　投てき記録と初期条件

表 2　各時点の円盤速度
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てき記録と動作時間に関係の認められる局面は異な

るが，幅広い競技力を有する選手を対象とした場合，

投てき記録の高い選手ほど DS 局面と SS2 局面と DV

局面および Total の動作時間が短かったと報告して

いる．本研究における両群の動作時間の平均値を比

較すると，J 群は DS 局面と NS 局面の動作時間はや

や長いが SS2 局面は W群に比べて短かった．その他

の局面は類似した値であったが，Total の動作時間

は W群に比べて 0.25s 長かった．また，各局面にお

ける円盤移動距離についてみると，J 群は W 群に比

べて NS 局面を除くすべての局面で低い値であった．

Rel に向けて円盤速度が急激に増加する DV 局面に

着目すると，動作時間は同程度であったが円盤移動

距離の平均値は 0.33m の差がみられた．このことか

ら，DV 局面における円盤速度の増加量の違いは主

に円盤移動距離によるものであると考えられる．今

後，ターン全体を通して DV 局面で円盤をより加速

させるために必要となる動作要因についてはさらな

る検討が必要であると考えられる．

3.4. 円盤速度に対する身体各部位の貢献

　図 3 に R-on から Rel までの円盤速度（Y 成分）

に対する身体各部位の貢献度を示した．各選手に共

通して体幹の回転の貢献度が最も高く，DV 局面後

半では上肢の回転による貢献が高まった後に上肢の

伸縮による貢献が高くなり Rel を迎えていた．この

ことは，円盤が急激に加速される DV 局面において

円盤速度は主に身体全体の回転や体幹の捻転などの

肩の回旋動作によって生み出され，さらに Rel 前に

は肩関節の水平内転動作に続いて肩関節の外転やス

ナップ動作によって円盤が離れていく動きによって

得られていたと考えられる．

　各選手別にみると，2 位の選手は他の選手に比べ

て DV 局面後半における上肢の回転や Rel での下肢

の動作と上肢の伸縮の貢献が大きく，3 位の選手は

体幹の回転による貢献度が J群の中でも特に高い値

を示していた．1 位の選手は Rel での体幹の起こし

による貢献度が他の選手と比較して高く，体幹の回

転や上肢の伸縮の貢献は 2位と 3位の選手の中間的

な値であった．このように円盤を加速させる際にど

の動作による貢献を大きくして投げ出すかは選手に

図 3　W群平均および J群上位入賞者の円盤速度変化

表 3 各局面の動作時間と円盤移動距離
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よって様々であった．田内ほか（2007b）は相対的

に上肢を大きく貢献させるタイプや体幹を大きく貢

献させるタイプが存在し，身体各部位の貢献の仕方

は必ずしも一様ではないことを報告しているが，本

研究における J群も同様の結果となった．

4．まとめ

　本研究では日本一流女子円盤投げ選手の動作の特

徴を明らかにすることを目的に，W 群との比較を通

して J 群の特徴について検討した．投射条件では J

群に比べて W群の初速度および投射高は高値を示し

ていた．本研究の対象者で比較した場合，この初速

度の差は主に DV 局面における円盤速度の増加量の

違いによるものであり，この円盤速度の増加量は動

作時間ではなく円盤移動距離に起因していると考え

られた．DV 局面で円盤をより加速させるために重

要となる要因については今後さらなる検討が必要で

あると考えられる．

　J群内で選手別にみると，DV 局面での身体各部位

の貢献の仕方は一様ではなく，相対的に上肢の伸縮

や回転と下肢を貢献させている選手や体幹の回転に

よる貢献を大きくしている選手，体幹の起こしによ

る貢献を大きくしている選手など様々であった．
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