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フリップジャンプの回転数が膝関節と股関節の角度変位に与える影響

1．はじめに
フィギュアスケートは採点競技である。この
競技におけるジャンプでは、回転数が増えると
ともに難易度が上がり、獲得する得点も増す。つ
まり、ジャンプの成否は、総合採点に大きな影響
を及ぶすことになる 1）。従って、試合において難
易度の高いジャンプを成功するために、ジャン
プ動作を分析、理解し、それを氷上および氷上
外トレーニングに反映することは必要不可欠で
ある。
本研究では、2回転と 3回転フリップジャンプ
における take-off 直前までの左膝関節と左股関
節角度の変化を動作解析し、難易度の高いジャ
ンプにおいて、これらの関節の角度変位の特徴
を明らかにする。

2．方法
a）被験者
被験者は年齢 15 歳、競技歴 12 年の女子フィ
ギュアスケート選手 1名とした。被験者の競技
成績は全国大会で上位入賞（7級）するレベルで
ある。被験者には、ヘルシンキ宣言に基づき、事
前に測定内容および手順について説明を行い、

同意を得た上で測定に参加させた。また、被験
者には測定の途中で辞退可能な事を伝えた。

b）測定および解析方法
本研究における動作の解析対象は、2回転およ
び 3回転のフリップジャンプとした。被験者に
は、各ジャンプの試技間に十分な休息時間を与
え、ジャンプ動作の繰り返しによる筋疲労を最
小限にした。
被験者には関節角度測定のために、身体両側
面の手関節・肩関節・肘関節・大転子・膝関節・
足関節の 12 箇所にマーカーを貼付し、2回転お
よび 3回転のフリップジャンプをそれぞれ 5回
実施させた。ジャンプの成功・失敗は専門家が
判断し、成功と判断された動画から無作為に解
析対象を抽出した。
ジャンプの撮影には、1秒間に 30 フレーム撮
影できる一般的なデジタルビデオカメラを用い
た。撮影した映像は0.033秒間隔で静止画に分割
し、画像解析ソフト Image-J 1.46r にて大転子、
膝関節、足関節の 3点から膝関節角度（内角）と
肩関節、大転子、膝関節から股関節角度（内角）
を算出した。膝および股関節角度の算出区間は3
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点のマーカーが目視可能となった画像から左脚
がリンクから離れる直前（Fig.1、2 の最終フレー
ム）までとしたが、図示したのは最終フレーム
から数えて 7フレームとした。また、算出した
関節角度から角加速度（ω=θi－θi+1/ ⊿ T 、
deg /sec）を算出した（Fig.3、4）。さらに、ジャ
ンプ動作時に屈曲と伸展を繰り返す傾向が見ら
れたので、膝・股関節角度のバラつきを解析す
るために変化量（時間経過の早い値から時間経
過の遅い値を引いたもの）の平均値と標準偏差
を算出し、その標準偏差を平均値で除した変動
係数を算出した（Fig.5）。Fig.6 には膝・股関節
角度（Fig.1、2）における 6 フレームから 7 フ
レームの変化量を示した。なお、本研究では、膝
完全伸展時の角度を 0°とした。　

3．結果
Fig.1 にはフリップジャンプ 2・3回転時におけ
る膝関節角度の推移を示した。2・3回転ともに
1フレームから 6フレーム（2回転 73.3°～ 59.4°、
3回転 82.0°～ 70.0°）までは同程度の低下を見せ
るが、3回転における 6フレームから 7フレーム
（70.0°～ 19.6°）では 2回転よりも大きい伸展動
作が見られた。
Fig.2 にはフリップジャンプ 2・3回転時におけ
る股関節角度の推移を示した。2回転では急激に
伸展（88.2°～ 47.4°）する場面は見られなかった
が、3回転における3～ 7フレーム（94.6°～ 25.7°）
で 70°程度の急激な伸展動作が見られた。
Fig.3 にはフリップジャンプ 2・3回転時におけ
る膝関節角速度の推移を示した。2回転では2～
4フレーム、3回転では 2～ 5フレームで一度上
昇してから低下する場面が見られた。その後は
2・3回転ともに上昇するが、その程度は異なり
2回転（24.3 ～ 154.9°/sec）よりも 3回転（18.8
～ 1525.8°/sec）の方が高い値を示した。

Fig.4 にはフリップジャンプ 2・3回転時におけ
る股関節角速度の推移を示した。2～4フレーム
で 3回転は急激（51.5 ～ 508.7°/sec）な上昇を
示し 302.8°/sec へ低下した。その後は再度上昇
（302.8 ～ 751.0°/sec）し、2回転よりも高い値で
推移した。
Fig.5 にはフリップジャンプ 2・3回転時におけ
る膝・股関節角度の変動係数を示した。変動係
数は膝・股関節ともに 2回転よりも 3回転の方
が大きい値を示した。
Fig.6 にはフリップジャンプ 2・3回転時におけ
る 6フレームから 7フレームの膝・股関節角度
の変化量を示した。変化量は膝・股関節ともに 2
回転よりも 3回転の方が大きい値を示した。

Fig.1　フリップジャンプ 2・3回転時
における膝関節角度の推移
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Fig.2　フリップジャンプ 2・3回転時
における股関節角度の推移
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4．考察
a）膝関節の動作範囲、角速度と跳躍高の関連性
3 回転フリップジャンプを動作解析した研究
はほとんどないため、跳躍動作が類似している 3
回転ルッツジャンプを参考に重心の垂直運動方
向への移動について検討する。
ルッツジャンプの動作解析では、速い垂直運
動が跳躍高の増加に繋がることが挙げられ、そ
の発生起因は、左膝関節の伸展と右脚の toe pick
による重心の垂直移動であると報告している 2）。
この結果をスクワットジャンプやバーティカル
ジャンプの垂直運動の研究結果を参考に検討す
ると、ルッツジャンプの動作解析の結果は、下
肢の動作が垂直運動に影響することが原因であ
る研究と類似することが分かる 3）。加えて、身体
の垂直運動における各関節の役割に焦点を当て
た研究により、膝関節のトルクの大きさが垂直
運動の増加に繋がることが明らかにされてい
る 4-8）。このことから、速い垂直運動を行うには、
大きな膝関節の仕事量が必要であると考えるこ
とができる。
本研究では、2回転ジャンプと比べ 3回転ジャ
ンプにおける膝関節の動作範囲が大きいことを
示した。また、3回転ジャンプでは、take-off 直
前に膝関節 70°の地点から急激に膝関節を伸展
している（Fig.1）。これは、膝を伸展する内側広
筋と外側広筋が活発化する最適な角度40°～60°
に近い値である 9）。このことから、この角度は、
大きな膝伸展力を発揮するための最適な角度と
言える。また、我々の先行研究の結果 10）におい
ては、この角度はstretch-shortening cycle（SSC）
を発揮する至適長であり、この角度から膝伸展
力が増すことを示唆している。加えて、本研究
では、この角度からの膝伸展角速度は、高速値
を示した（Fig.3）。以上のことから 3回転ジャン
プにおいては、膝関節の大きい動作範囲と速い

Fig.5　フリップジャンプ 2・3回転時に
おける膝・股関節角度の変動係数
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Fig.6　フリップジャンプ 2・3回転時に
おける膝・股関節角度の変化量
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Fig.4　フリップジャンプ 2・3回転時
における股関節角速度の推移
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Fig.3　フリップジャンプ 2・3回転時
における膝関節角速度の推移
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角速度の関連から、膝関節の仕事量が増加して
いることが示唆される。そして、我々の他の先
行研究である 2回転、3回転フリップジャンプの
動作解析の結果 11）において、2回転ジャンプと
比べ 3回転ジャンプでは、跳躍高の増加が明ら
かになっている。従って、跳躍高を得るために
は、膝関節の大きい動作範囲と速い角速度が必
要であると同時に、大きな伸展力を生むための
関節角度と SSCを利用するための関節角度が関
連していると考えることができる。

b）股関節の動作範囲と角速度の関連性
股関節の動作範囲が垂直方向の跳躍高に影響
を及ぼすことは、先行研究によって報告されて
いる 3, 12）。それは、股関節の動作範囲を大きくす
ることによって、跳躍高の増加が得られること
である。この結果は、本研究の結果と類似する。
2回転ジャンプと比べ 3回転ジャンプでは、股関
節に大きい動作範囲が示された（Fig.2）。また、
3回転ジャンプにおける角速度も速い値を示し
た。これら動作範囲の増加と速い角速度の関連
から、3回転ジャンプを行うためには大きな仕事
量が必要であることが考えられる。従って、3回
転ジャンプを成功させるためには、前述の先行
研究の 11）が示したように、跳躍高の増加が必要
であり、その増加は、股関節の動作範囲を大き
くすることによると考えられる。

c）  2 回転・3回転ジャンプに至るまでの膝・股
関節の関節角度の変動
2回転ジャンプと3回転ジャンプの膝関節と股
関節角度の変動係数を比較すると、3回転ジャン
プの変動係数が大きいことがわかる（Fig.5）。こ
れは、3回転ジャンプに必要な跳躍高を得る 11）

ための膝・股関節の大きな動作範囲の結果によ
る。また、3回転ジャンプにおける膝関節角度の

推移（Fig.1）の 6 フレームまでは、膝関節の角
度変動は小さいことがわかる。3回転ジャンプの
股関節角度の推移（Fig.2）においても、3フレー
ムからの伸展動作では、角度変動が小さい。こ
のことから、ジャンプに至るまでの動作で、膝
関節と股関節の屈曲・伸展動作の振幅を小さく
することが必要であると言える。池上 13）は、フィ
ギュアスケートのジャンプは、その場で垂直に
跳び上がるではなく、ある方向から滑走してき
た状態で踏み切り、跳び上がるとしている。つ
まり、ある方向から滑走している間は、膝・股
関節伸展筋群に伸張性収縮を起こし、跳躍に必
要な伸展力を蓄積していることが示唆される。
言い換えれば、この区間で膝・股関節の振幅が
大きい場合、蓄えられている伸展力を逃すこと
になり、高い跳躍に繋がらないことが言える。
従って、跳び上がるまでの滑走間に、膝関節と
股関節の関節角度変位を小さくすることと筋の
伸張性収縮による伸展力の蓄積が、効率良く垂
直に跳び上がる力を身体に伝えることの要素に
なると考えられる。

5．まとめ
本研究では、2回転と 3回転フリップジャンプ

のtake-off直前までの左膝関節と左股関節角度の
変位の動作解析を行った。その結果、2回転ジャ
ンプと比べ 3回転ジャンプでは、膝関節と股関節
の動作範囲が大きいことと角速度が速いことを
示した。また、take-off に至るまでの時間におい
て、膝関節と股関節の角度変動が小さいことを示
した。従って、ジャンプを成功するためには、膝
関節と股関節の大きい動作範囲と速い角速度が
必要であるとともに、ジャンプに至るまでの動作
では、屈曲・伸展動作の振幅を小さくすることが
必要であることが明らかになった。
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