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Abstract
The purpose of this study was to investigate the characteristics of an expert group in the push-off technique in Forward 

Handspring. We analyzed kinematics data and ground reaction force data for experts with experience of artistic gymnastics and 
unskilled persons who could safely perform Forward Handspring by themselves. The results were as follows.

1. The expert group had ideal motion with a large airborne phase in Forward Handspring.
2. The expert group made contact with the ground with an almost handstand posture and pushed off hard in a short time 

in the push-off phase.
3. The expert group applied a brake in the push-off phase, and changed the direction of the thrust to upwards.
 （Tokai J. Sports Med. Sci. No. 30, 17-25, 2018）

Ⅰ．はじめに

学校体育で実施されている器械運動の種目の一
つであるマット運動について、中学校及び高等学
校の学習指導要領解説には、「器械の特性に応じ
た技に挑戦し、その技が出来る楽しさや喜びを味
わうことの出来る運動である」1, 2）と述べられて
いる。本研究で取り上げる前方倒立回転跳びは、
マット運動や跳び箱運動で実施される技の一つで、
中学校及び高等学校では回転系の発展技として例

示1, 2）されている。
前方倒立回転跳びは、助走から身体を前傾させ
て足を振り上げてから倒立位になり、その振り上
げた足の勢いを利用してマットを突き放し、空中
局面を経過した後に着地するという運動構造であ
る（図 1）。手で床面を突き放して空中に浮遊す
る非日常的驚異性3）を持っている前方倒立回転跳
びは、器械運動で実施される技の中でも難易度が
高く、ダイナミックな跳躍技であることから授業
でもよく取り上げられ、子ども達も果敢に挑戦す
る憧れの技であると言える。
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実際の指導現場における前方倒立回転跳びの指
導では、落差を利用した指導法4, 5）やブリッジか
ら移行した指導法6, 7）が多く用いられている。ま
た、学習者を幇助する場面も多く見られる。幇助
について、小西らは「理想像を学習者に身につけ
させるためには重要」8）と述べており、水島も
「幇助は技ができない学習者に対して成功体験さ
せることに関して非常に有効である」9）と述べて
いる。
前方倒立回転跳びの着手局面について、山下は

「着手局面は雄大な浮きを生み出すための重要な
局面」10）と述べており、金子も「この技の生命
のように大切にされる局面」11）と述べている。
また、前方倒立回転跳びの着手技術について、山
下は「鋭い振り上げと力強い踏みきりを協調させ、
つき手を生み出す前提を作り出すことが重要」10）

と述べており、中村らは「振上げ脚の振り上げと
踏み切り脚のけり出しによって加速された左右軸
回転に手ジャンプを加えることによって、空中で
の浮きと回転を生み出す」12）と述べている。また、
金子も「着手技術は突きが十分に働いて次の局面
を有効にする」3）と述べていることから、前方倒
立回転跳びにおいて着手局面は、その後に続く空
中局面で浮きを生み出す重要な局面であり、技術
が必要であることが伺える。
これまで前方倒立回転跳びの研究は多くなされ

てきたが、その指導法や技術に関する研究はキネ
マティクスデータを算出して検討したものが多く、
キネティクスデータを検討した研究は少ない。そ

こで本研究は、熟練者と未熟練者の前方倒立回転
跳びを対象に、キネマティクスデータと床反力デ
ータの比較から考察を行い、前方倒立回転跳びの
着手技術の特徴を明らかにすることを目的とした。

Ⅱ．方法

1．被験者
被験者はＴ大学に所属する健康な男子大学生と
し、熟練者と未熟練者を合わせて 9名を選出した。
選出した被験者のプロフィールは表 1の通りであ
る。本研究における熟練者とは、Ｔ大学体操競技
部に所属し、競技歴が10年以上である被験者 4名
とした。また未熟練者とは、前方倒立回転跳びを
恐怖心なく安全に一人で実施できるものの、着地
で尻もちをついてしまう技術レベルの者とし、5

名を選出した。被験者の身長や体重及び BMIに
ついて、熟練者群と未熟練者群の間に有意な差は
認められなかった（表 1）。
なお、本研究は、東海大学「人を対象とする研
究」に関する倫理委員会の審査を受け、承認（承
認番号： 16096）を得て実施したものである。被
験者にはあらかじめ本研究の目的、方法、それに
伴う危険性などを口頭および文書で説明し、十分
に理解を得た上で書面により同意を得た。

2．実験課題
被験者には、直立姿勢から片足を前に振り上げ

図 1　 前方倒立回転跳びの運動構造
Fig. 1 Mechanism of Forward Handspring.
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ながらとび上がり、もう一方の足で着地する、い
わゆるホップをしてから前方倒立回転跳びを実施
するよう指示した。安全面に考慮し、試技の前に
は十分なウォーミングアップと前方倒立回転跳び
の練習を数回行わせ、試技の間には十分な休息時
間を設けた。
被験者には、試技を成功させるために出来る限

り最大努力で行うよう指示をした。また実施した
試技に対して10段階で自己評価をさせて、試技の
出来栄えを記録した。被験者の自己評価が 8段階
以上で最も自己評価の高かった試技を分析対象試
技とした。

3．測定方法
1）動作の計測
動作の計測には、光学式 3次元モーションキャ

プチャシステム（Mac3D、Motion Analysis社製）
を用いて行った。撮影の際には光学式赤外線カメ
ラ（Raptor-E、1,280×1,024 pixel、130万画素、
Motion Analysis社製）を11台使用し、フレーム
レートは200 fps、シャッタースピードは1/1,000s

で撮影した。
被験者の身体各部34点（頭頂・胸骨上縁・左右

の耳珠点・肩峰・肘点内外・手関節内外・手先・
大転子・膝内外・外踝内外・踵・母指球・足先・
肋骨下端）に反射マーカーを貼付した（図 2）。

2）床反力の計測
前方倒立回転跳びの手を着く位置にフォースプ
レート（FP6090-15、Bertec社製）を設置し、手
が着いている時の床反力を計測した。
なおフォースプレートからの床反力データは、
モーションキャプチャシステムと同期し、サンプ
リング周波数1,000Hzで記録した。

4．分析方法
キネマティクスデータの算出には、動作解析ソ
フト（Frame-DIASⅤ、DKH社製）を用いた。
なお、データはバターワース型デジタルフィルタ
（Bryant 6 Hz）を用いて平滑化した。計測された
身体各部の 3次元座標値から、阿江ら13）の身体
部分慣性係数を用いて、身体合成重心位置
（Center Of Gravity＝ COG）を算出した。

5．分析項目
図 3は、前方倒立回転跳びの各局面における定

義である。具体的には、手を着いて床反力の値が
1.00 N以上の時点を着手、1.00 N以下になった時
点を離手とし、着手から離手までの間を着手局面
とした。また、着手局面の所要時間を着手時間と
し、離手から着地までの間を空中局面とした。空
中局面における床面から COGの高さを COG最
高到達点とした。また、着手時及び離手時の身体
姿勢における角度定義について、左右手先中点か

表 1　被験者のプロフィール
Table 1 Subject Profile.

図 2　 反射マーカー貼付位置
Fig. 2 Reflective markers pasting position.



20

小西康仁・植村隆志・宮崎彰吾・村田憲亮・五十嵐健太・山田　洋・小河原慶太

ら身体合成重心位置の線分と水平軸の成す角度を
身体角度として算出した。
また、床反力データは図 4に示すように左右の

手が地面を押す際の体重あたりの最大値（N/BW、
左右平均値）を求めた。なお、垂直方向の力を
Fz、水平方向の力を Fyとし、Fyにおいては前方
倒立回転跳びの進行方向を正の値 Fy（＋）、反対
方向を負の値を Fy（‒）とした。
各被験者の試技の特徴を捉えるために、以下の

項目を分析項目とした。
1）空中局面における COG最高到達点（m）
2）離手時の重心速度（m/s）
3）着手時の身体回転角度（deg）
4）離手時の身体回転角度（deg）
5）着手時間（s）
6） 着手時の垂直方向（Fz）及び水平方向（Fy）

の最大床反力（N）
7） 着手局面における垂直方向（Fz）及び水平
方向（Fy）の力積（NS）

6．統計処理
統計処理には，統計処理ソフト（SPSS Statistics 

21，IBM社製）を用いて，Mann-Whitneyの U検
定を行った。なお、有意水準は 5％未満とした。

Ⅲ．結果

図 5は、熟練者と未熟練者の運動経過を示した
スティックピクチャーと床反力ベクトルの典型例
である。また各分析項目における結果は表 2の通
りであった。

図 3　 各局面における定義
Fig. 3 Phases definition.

図 4　 床反力データの定義
Fig. 4 Ground reaction force data in definition.
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1．空中局面におけるCOG最高到達点
図 6は、空中局面における熟練者群と未熟練者

群の COG最高到達点と、COG最高到達点の身
長比である。COG最高到達点において、熟練者
群と未熟練者群には有意な差が認められなかった。
また、COG最高到達点の身長比において、熟練
者群は未熟練者群よりも有意に大きい値を示した
（p<0.05）。つまり、COG最高到達点に有意な差
はなかったものの、COG最高到達点の身長比が
高かったことから、熟練者群は未熟練者群よりも
空中局面で高く跳んでいたことが明らかになった。

2．離手時の重心速度（m/s）
図 7は、離手時における熟練者群と未熟練者群

の垂直方向と水平方向の重心速度を示した図であ
る。離手時における垂直方向の重心速度について、
熟練者群は未熟練者群よりも有意に大きい値を示
した（p<0.05）。また、離手時における水平方向
の重心速度について、熟練者群と未熟練者群には
有意な差が認められなかった。すなわち、熟練者
群は垂直方向の重心速度が正の方向であったこと
から、離手時に上方向へ跳び出していることが明
らかになった。また、未熟練者群は垂直方向の重

表 2　各分析項目における結果一覧
Table 2  Result of analysis items.

図 6　 COG 最高到達点及び身長比 
Fig. 6 Maximum reach of COG and height ratio.

図 5　 各被験者のスティックピクチャー（代表例）
Fig. 5 Subject's stick picture (Representative example).

Table 2  Result of analysis items.
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心速度が負の方向であったことから、離手時に下
方向へ落下していることが明らかになった。さら
に、水平方向の重心速度から、いずれの被験者も
進行方向に跳び出していることが明らかになった。

3．着手時の身体角度（deg）
図 8は、熟練者群及び未熟練者群の着手時にお

ける身体角度を示した図である。着手時の身体角
度において、熟練者群は未熟練者群よりも有意に
大きい値を示した（p<0.05）。つまり、熟練者群
は未熟練者群よりも着手時の身体角度は大きく、
より倒立位に近い身体姿勢で着手していたことが
明らかになった。

4．離手時の身体角度（deg）
図 9は、熟練者群及び未熟練者群の離手時にお

ける身体角度を表した図である。離手時の身体角
度において、熟練者群は未熟練者群よりも有意に
小さい値を示した（p<0.05）。つまり、熟練者群
は未熟練者群よりも離手時の身体角度は小さく、
より倒立位に近い身体姿勢で離手していたことが
明らかになった。

5．着手時間（s）
図10は、熟練者群及び未熟練者群の着手時間を

示した図である。熟練者群の着手時間は未熟練者
群よりも有意に小さい値を示した（p<0.05）。つ
まり、熟練者群は未熟練者群よりも着手時間は短
いことが明らかになった。

図 9　 離手時の身体角度
Fig. 9 Body angle at push-off.

図10　 着手時間
Fig. 10 Time on the push-off phase.

図 7　離手時の重心速度
Fig. 7 Velocity COG at push-off.

図 8　 着手時の身体角度
Fig. 8 Body angle at push-on.
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6．着手時の垂直方向（Fz）及び水平方向（Fy）
の最大床反力（N）

図11は、熟練者群及び未熟練者群の着手時にお
ける垂直方向と水平方向の最大床反力を示した図
である。垂直方向の最大床反力において、熟練者
群は未熟練者群よりも有意に大きい値を示した
（p<0.05）。また、水平方向の最大床反力において、
熟練者群は未熟練者群よりも有意に負の方向に大
きい値を示した（p<0.05）。つまり、熟練者群は
未熟練者群よりも着手時における垂直方向の最大
床反力は大きく、水平方向の最大床反力は負の方
向に大きいことが明らかになった。

7．着手局面における垂直方向（Fz）及び水平
方向（Fy）の力積（NS）

図12は、熟練者群及び未熟練者群の着手から離
手までの垂直方向と水平方向の力積を示した図で
ある。垂直方向の力積において熟練者群と未熟練
者群には有意な差が認められなかった。水平方向
の力積については、熟練者群は未熟練者群よりも
有意に大きい値を示した（p<0.05）。つまり、熟
練者群と未熟練者群の垂直方向の力積に差はなか
ったが、水平方向の力積は熟練者群の方が大きい
ことが明らかになった。

Ⅳ．考察

1．熟練者群と未熟練者群における空中局面の違
いについて
図 5の結果から、熟練者群と未熟練者群におけ

る COG最高到達点に有意な差は認められなかっ
たが、COG最高到達点の身長比において、熟練
者群の方が未熟練者群よりも高い結果であった。
また図 6の結果から、水平方向の重心速度に群間
の差は認められなかったが、垂直方向の重心速度
から、熟練者群は上方向に跳び出しており、未熟
練者群は下方向に落下していた。すなわち、熟練
者群の前方倒立回転跳びは空中局面で浮きが見ら
れる試技であったと言える。前方倒立回転跳びの
空中局面について、中島らは「どのくらい浮き上
がるかによって、前転とびの大きさが決まってく
る」14）と述べており、山下も「理想的な捌きは、
着手後の空中局面において雄大な浮きを見せるこ
と」10）と述べていることからも、熟練者群の前
方倒立回転跳びは、空中局面で浮きが見られる理
想的な捌きであったと考えられる。

2．着手局面について
次に着手局面についてである。山下は、「着手局
面は雄大な浮きを生み出すための重要な局面」10）

と述べており、また金子も「着手技術は突きが十

図11　 着手時の最大床反力
Fig. 11 Ground reaction force at push-on.

図12　 着手局面における床反力の力積
Fig. 12  Impulse of the ground reaction force in push-off 

phase.
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分に働いて次の局面を有効にする」3）と述べてい
ることから、着手局面は前方倒立回転跳びにおい
て最も重要な局面であると言える。
その重要な局面である着手局面を、着手時の身

体角度と離手時の身体角度、着手時間の 3つの観
点から考察したところ、熟練者群は未熟練者群よ
りも着手時の身体角度は大きく、離手時の身体角
度は小さかった。また、熟練者群の着手時間は、
未熟練者群に比べ短い着手時間であった。すなわ
ち、熟練者群は、倒立位に近い姿勢で着手し、短
い着手時間で離手を行なっていたのに対し、未熟
練者群は、倒立位より小さい角度で着手し、身体
が倒立位を大きく越えてから、進行方向に倒れこ
むように離手していたと考えられる。山下は「着
手中の停滞は、つき手が支え機能になる」10）と
述べており、未熟練者群のような長い着手時間は
身体を支えていることはできるものの、床面を突
き放すことが困難になると推察される。それに対
して、熟練者群は、短い着手時間で着手から離手
までを素早く行っていると考えられ、床面を突き
放すことができていると推察される。また、熟練
者群はより倒立位に近い身体姿勢で着手をし、素
早く床面を突き放すことで上方向に跳び出し、空
中局面で浮きが見られる前方倒立回転跳びを実施
しているものと推察される。このことが、先に述
べた COG最高到達点の身長比が高くなっている
一要因であり、空中局面で浮きが見られる雄大な
前方倒立回転跳びを行うために有効な技術である
と推察される。
以上のことから、前方倒立回転跳びの重要な局

面である着手局面では、熟練者群のようにより倒
立位に近い姿勢で着手をし、短い着手時間で素早
く床面を突き放すことが重要であると示唆された。

3．着手局面における床反力データについて
次に着手局面における床反力データである。
図11の結果から、熟練者群は未熟練者群よりも
着手時における垂直方向の最大床反力は大きく、
水平方向の最大床反力は負の方向に大きかった。
また、図12の結果から、着手局面における垂直方

向の力積に差は認められなかったが、水平方向の
力積は熟練者群の方が未熟練者群よりも大きい結
果であった。すなわち、熟練者群は進行方向と逆
の方向に力を加えて、強い力で床面を突き放して
いるのに対し、未熟練者群は進行方向と逆の方向
に力を加えているものの、その力は弱く、熟練者
群のように強い力で床面を突き放していなかった。
未熟練者群のように、床面を強い力で突き放せて
いない要因として、先に述べた着手時間が長く着
手局面が支え動作になっていると考えられ、これ
により進行方向に倒れるような前方倒立回転跳び
になってしまっているものと推察される。また熟
練者群は、短い着手時間で未熟練者群とほぼ変わ
らない垂直方向の力積であることから、爆発的な
力で床面を突き放していると考えられ、このこと
が空中局面で雄大な浮きを生み出す一要因である
と推察される。さらに、熟練者群は未熟練者群よ
りも水平方向の最大床反力が負の方向に大きく力
積も大きいことから、着手時に進行方向と逆の方
向に力を加えることで運動にブレーキをかけてい
ると考えられ、これにより上方向へ跳び出すため
ことが可能になっていると推察される。
以上のことから、着手局面では、熟練者群のよ
うに着手時にブレーキを働かせ、短い着手時間で
床面を強い力で突き放なし、推進力を上方向に変
えることが空中局面で浮きが見られる前方倒立回
転跳びを実現するために重要であることが示唆さ
れた。

Ⅴ．結論

本研究は、前方倒立回転跳びの着手技術につい
て、体操競技経験がある熟練者群と未熟練者群を
対象に、キネマティクスデータと床反力データの
比較から考察を行い、熟練者群に見られる特徴を
明らかにすることを目的とした。その結果、以下
のことが明らかになった。
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1． 熟練者群の前方倒立回転跳びは、空中局面で
浮きが見られる理想的な捌きであった。

2． 熟練者群は、着手局面において倒立位に近い
姿勢で着手をし、短い着手時間で床面を強い
力で突き放なすことが重要であると示唆され
た。

3． 熟練者群は、着手局面においてブレーキを働
かせ、推進力を上方向に変えることが重要で
あると示唆された。

熟練者群に見られる前方倒立回転跳びの着手局
面における特徴として、以上のことが明らかにな
った。これらのことが、浮きが見られる雄大な前
方倒立回転跳びを実施するために重要であること
が示唆された。
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