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はじめに

2025 年 9 月 27 日に開催された第 41 回 U20 日本

陸上競技選手権大会（U20 日本選手権）において，

髙橋慶太選手が男子ハンマー投の U20 日本新記録

（71.86 m）を樹立した．高校時代の自己記録（64.46 

m）から，大学入学後およそ半年間で約 7.4 m の大

幅な記録更新を達成しており，今後，日本のハンマー

投を牽引することが期待される．

一方で，U20 と一般ではハンマーの規格が異なり，

U20 では 6 kg，一般では 7.26 kg の重量のものが用

いられる．したがって，6 kg のハンマーによる髙

橋選手の投てき動作が，7.26 kg のハンマーにおい

て国内トップレベルの記録を有する選手の投てき動

作とどのような類似点・差異を持つかを明らかにす

ることは，高校（U20）から大学以上（一般）へと

規格変更の際の技術指導に有用な知見となると考え

られる．

また，同年 7月 5日に開催された第 109 回日本陸

上競技選手権大会（日本選手権）において，福田

翔大選手が男子ハンマー投で日本歴代 3 位となる

74.57 m を記録した．さらに福田選手は，2013 年の

室伏広治氏以来となる世界陸上競技選手権大会への

出場を果たしており，今後の更なる国際舞台での活

躍が期待されている．福田選手における投てき動作

の特徴を明らかにすることは，より高いハンマー投

の記録を達成するための手がかりになるとともに，

我が国におけるハンマー投の競技力向上のための有

益な知見になると考えられる．

本稿の目的は，髙橋慶太選手における U20 日本新

記録の投てき動作と，福田翔大選手における日本歴

代 3位の投てき動作を比較・分析し，その類似点お

よび差異を明らかにすることとした．

方法

分析試技

分析試技は，第 41 回 U20 日本陸上競技選手権大

会において髙橋選手が 71.86 m を記録した試技と，

第 109 回日本陸上競技選手権大会において福田選手

が 74.57 m を記録した試技とした．

データ収集

ハンマー投のサークルに対して投てき方向を前方

として，U20 日本選手権では左側方と後方に設置し

たハイスピードカメラ（DC-GH6，Panasonic 社製，

240 fps，シャッタースピード 1/1500 s）2 台を用

いて撮影した．また，日本選手権では右側方と後方

に設置したデジタルビデオカメラ（FDR-AX45，Sony

社製，120 fps，シャッタースピード 1/1000 s）2

台を用いて撮影した．なお，撮影範囲内に，U20 日

本選手権では 7か所，日本選手権では 9か所にキャ

リブレーションポールを立て，予め撮影した．

データ処理

撮影された映像から，動画解析ソフト（Frame-Dias 

6，Q’s fix 社製）を用いて身体 4 点（左右肩峰，

左右大転子）およびハンマーヘッド 1点，ハンマー

のグリップ 1 点を 120 Hz でデジタイズし，3 次元

DLT 法により分析点の 3 次元座標値を取得した．な

お，2 方向の映像は，ハンマーがリリースされたコ

マで同期した．本稿では，投てき方向に対して前後

方向を Y軸，左右方向を X軸，鉛直方向を Z軸とし

た右手系の静止座標系を定義した．算出された 3次

元座標値は，4 次の Butterworth low-pass filter

によって遮断周波数 8 Hz で平滑化した．

分析項目

本稿では，ハンマー投の動作を右足の離地（Roff）

と接地（Ron），およびハンマーのリリース（Rel）



－ 192 －

という分節点（イベント）によって区分し，Roff

から次の Roff，もしくは Rel までをターンとした． 

また，連続する Roff から Ron までを片脚支持局面

（SSP），Ron から Roff もしくは Rel までを両脚支持

局面（DSP）とした．髙橋選手と福田選手は両選手

とも 4回転のターンを伴っていたため，4回の Roff

（Roff1 ～ Roff4），Ron（Ron1 ～ Ron4），SSP（SSP1

～ SSP4），DSP（DSP1 ～ DSP4）が定義された．

分析区間は Roff1 から Rel までとし，瀧川ほか  

（2024）の方法をもとに以下の変数を算出した．

・　リリースパラメータ：初速度（Rel におけるハ

ンマーヘッドの合成速度），投射角（初速度の

ベクトルが YZ 平面で Y 軸となす角）

・　所用時間：各局面の所要時間

・	 ハンマーヘッドの合成速度（以下，ハンマーヘッ

ド速度）

・	 ハンマーヘッドの曲率半径（以下，曲率半径）：

分析区間における連続する 2 コマにおけるハン

マーヘッドの移動距離を，連続する 2 コマにお

けるハンマーヘッド速度ベクトルがなす角で除

した値

・	 回転中心からみたハンマーヘッドの角速度（以

下，角速度）：ハンマーヘッド速度を曲率半径

で除した値

・	 体幹捻転角度：XY 平面に置ける左右肩峰を結

んだ線分と，左右大転子を結ぶ線分がなす角．

投てき方向に向かって，右肩が右腰よりも先行

した場合を正，右腰が右肩よりも先行した場合

を負とした．

リリースパラメータと所要時間以外の変数は，各

イベントにおける値を算出した． 

結果と考察

リリースパラメータに関して

両選手のリリースパラメータは表 1 に示した．

ハンマー投の飛距離に最も影響を及ぼす要因は初

速度であり，初速度が 1 m/s 変化すると，記録は

約 5 m 変化する （Pavlovic, 2020）．一方で，世界

のトップ選手における投射角は，41 °程度である 

（Castaldi et al., 2022）．福田選手の初速度は髙

橋選手よりも 0.89 m/s 大きい初速度であったが，

投射角に関しては，髙橋選手の方が世界のトップ選

手に近く，福田選手はやや低い傾向にあった．以上

のような投射角と初速度の差異が，髙橋選手と福田

選手との 2.71 m の差を生み出していたと考えられ

る．以降，特にハンマーヘッドの加速に焦点をあて

て考察していく．

ハンマーヘッド速度と動作時間に関して

図 1 は，各イベントにおけるハンマーヘッド速

度を示している．SSP1（Roff1-Ron1）においては，

両選手のハンマーヘッド速度は同程度であったが，

Roff2 以降，福田選手がより大きなハンマーヘッド

速度を維持したままリリースに至っていたことが分

かった．より高い初速度のためには，予備スイング

からターンを開始するまで（Roff1）にハンマーヘッ

ド速度を大きくしておく必要がある （Pavlovic, 

2020）．しかし，SSP1 におけるハンマーヘッド速度

が同等であったことを踏まえると，両選手ともに予

備スイングにおけるハンマーヘッド速度も同程度で

あったと推察される．したがって，両選手における

ハンマーヘッド速度の差異は，ターンを開始して以

降に生じたと示唆される．

各局面におけるハンマーヘッドの加減速に注目す

ると，福田選手は，DSP においてハンマーヘッド速

度を大きく増大し，続く SSP においては一度減少す

る，「緩急」が伴う傾向が確認された．それに対し

て，髙橋選手は DSP におけるハンマーヘッド速度の

増大は緩やかであるものの，続く SSP における減少

も緩やかな傾向にあった．このように，両選手間で

ハンマーヘッドの加速方略が異なる可能性が示唆さ

れた． 
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図 1　各イベントにおけるハンマーヘッドの合成速

度

[m] [m/s] [deg]

71.86 27.35 41.32

74.57 28.23 37.82

表 1　リリースパラメータ
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ここで，表 2に示した，各局面の所要時間に着目

すると，特に 4th ターン（Roff4-Rel，150-200%）

において，髙橋選手は福田選手よりも 0.05 秒長い

時間を示した．そのうち，0.03 秒は DSP4 における

差であった．つまり，福田選手は 4th ターンをより

短時間で行い，自身の回転速度を高めることで，ハ

ンマーヘッド速度が大きいままリリースに至ってい

たと考えられる．一方の髙橋選手は，4th ターンの

動作時間が長いことに起因する何らかの作用によっ

て， DSP4 におけるハンマーヘッド速度の加速を達

成していた可能性がある．

曲率半径と角速度に関して

ハンマーヘッド速度は，ハンマーヘッドの曲率 

半径と角速度の積で決定する （瀧川ほか ,2024）．

まず，曲率半径に注目すると，DSP1（Ron 1-Roff2）

において，福田選手が大きい傾向にあったが，その

他の時点において目立つ差異は確認されなかった

（図 2）．次に角速度に関して，Ron1 においては髙橋

選手が大きい傾向にあったが，Roff2 から Ron4 に

かけては，福田選手が大きい傾向にあった（図 3）．

この Roff2 以降における角速度の差異は，前述した

ハンマーヘッド速度の差異とも一致していることを

踏まえると，髙橋選手と福田選手は同程度の曲率半

径でありながら，福田選手はより大きな角速度を有

していたことで，Roff2 以降におけるハンマーヘッ

ドの加速を達成していたと考えられる．一方，両選

手における Ron1 の曲率半径と角速度の大小関係は

トレードオフしていたため，その積であるハンマー

ヘッド速度に差は確認できなかったと推察される． 

体幹捻転角度に関して

ハンマー投における体幹捻転角度は，一般的に片

脚支持局面（SSP）において負方向に増大し，両脚

支持局面において正方向に増大する．このとき，負

方向への増大は体幹の捻転に伴い身体がハンマーに

対して先行する動きを示し，正方向への増大は体幹

の捻り戻しによってハンマーが身体を追い越す動き

を示す．さらに，この負から正への変化は，体幹

筋群によるハンマーの爆発的な加速につながる重

要な要素であると報告されている（Brice et al., 

2018）．図 4 は，各イベントにおける体幹捻転角度

を示している．DSP1（Ron1-Roff2）に注目すると，

髙橋選手はわずかに負の変化（-6.25 °）をしてい 

Total

[m] [s]

SSP1 DSP1 Total SSP2 DSP2 Total SSP3 DSP3 Total SSP4 DSP4 Total

71.86 0.28 0.38 0.67 0.25 0.28 0.53 0.27 0.23 0.49 0.25 0.26 0.51 2.20

74.57 0.32 0.39 0.71 0.23 0.30 0.53 0.24 0.23 0.48 0.23 0.23 0.46 2.18

4th

[s]

1st

[s]

2nd

[s]

3rd

[s]

表 2　各局面における動作時間
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図 2	 各イベントにおけるハンマーヘッドの曲率半

径

図 3	 各イベントにおけるハンマーヘッドの角速度
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図 4　各イベントにおける体幹捻転角度



－ 194 －

たのに対して，福田選手は大きく正の変化（60.09 °）

をしていた．一方，DSP2 における変化はいずれの

選手においても同程度の正の変化であった（髙橋選

手：29.65 °；福田選手：60.09 °）．体幹捻転角

度は，特に 1st ターンから 4th ターンまでいずれに

おいても正の変化量が大きい程，初速度や記録が高

いことが報告されている （Brice et al., 2018）．

しかし，3rd ターン以降は，ターンは回転速度が非

常に大きく物理的に体幹捻転角度を制御することが

難しい．そのため，特に 1st ターンと 2nd ターンに

おいて体幹を捻り戻すことでハンマーヘッドの加

速に繋げることは重要な技術であると考えられる 

（Brice et al., 2018）．これらを踏まえると，両選

手における Roff 以降のハンマーヘッド速度の差異

を生みだした要因の一つとして，DSP1 における体

幹の捻り戻しが考えられる．つまり，福田選手は

DSP1 において大きな体幹の捻り戻しを活用するこ

とで，より大きなハンマーヘッドの角速度を作り出

し，その速度を高めていたといえよう． 

一方で，力学的に考えると，より大きな初速度を

作り出すためには，一連の投てき動作を通じてハン

マーヘッドの力積を大きくすることが重要となる 

（Castaldi et al., 2022; Dapena, 1984） ．DSP4

（Ron4-Rel）における体幹捻転角度の変化量に注目

すると，福田選手が 42.00 °であったのに対して，

髙橋選手は，65.34 °と，髙橋選手が 20 °以上，

大きく捻り戻しをおこなっていた．先に記したよう

に，この間の動作時間も髙橋選手が長かった点を踏

まえると，髙橋選手は， 4th ターンにおいて，ハン

マーヘッドの力積を大きくしていたことが示唆され

る．そのための一つの特徴が，物理的に操作するこ

とが難しいとされる体幹捻転角度の大きな正の変化

量を作り出し，より長い距離わたってハンマーヘッ

ドに力を作用させていたことであると考える．

まとめ 

本稿では，U20 日本新記録を樹立した髙橋選手と，

日本歴代 3位の記録を投げた福田選手の投てき動作

を比較・分析し，類似点や差異を明らかにした．そ

の結果，より大きな初速度を獲得するためのハン

マーヘッドを加速する動作に差異が確認された．福

田選手は各ターンにおいてハンマーヘッド速度の加

減速に「緩急」を伴っていた．そして，特に DSP1

における体幹の捻り戻しによってハンマーヘッドの

角速度を高めることで，Roff2 以降，つまり 1st ター

ンの終盤から大きなハンマーヘッド速度の獲得を達

成し，最終的な初速度に繋げていたことが分かった．

このように，福田選手は先行研究でも示唆されてい

る重要な技術を活用しているという特徴が明らかと

なった．一方の髙橋選手は，各ターンにおけるハン

マーヘッドの加減速が緩やかである特徴を有してい

た．そして，特に技術的に操作が難しいとされてき

た 4th ターンにおいて，大きな体幹の捻り戻し動作

を伴うことで，最終的なハンマーヘッドの加速を達

成していたことが明らかとなった．

なお，髙橋選手の 4th ターンにおけるハンマー

ヘッドの加速は，体幹捻転角度だけでは全てを説明

することは難しく，また，今後一般規格（7.26 kg） 

に移行していく中で，投てき動作がどのように変化

するかは興味深い．今後の更なるデータ収集と分析

が必要となるだろう．
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