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Ⅰ．背景と目的

　野球投手において評価の基準の際の指標と

なるものとして，球速，球種，コントロール

それぞれの球種の変化量，牽制等の技術，フ

ィールディングなどが挙げられる。なかでも

野球の投手のピッチング動作において球速や

球種，コントロールは重要視される。そのう

ちのひとつである球速（投球速度）は投手の

投手能力を評価するおおきな要因であると考

えられる。

　野球の投球動作において下肢のはたらきは

球速を高めるうえで重要な役割をもつため，

下肢の動きは指導上の着眼点として重要性が

指摘されてきた１- ４）。例えば，元プロ野球投

手と熟練指導者の投球動作の指導に関する知

識を整理および分類した研究２）によると，

投球速度の向上には，「踏み込み脚膝の最大

高から踏みから踏み込み脚接地までの軸脚へ

の加重」と「踏み込み脚接地からボールリリ

ースまでにかけての踏み込み脚への加重」と

いった下肢動作が重要であることが指摘され

ている。また投球動作は，下肢によって生み

出された力，エネルギー，速度などがタイミ

ングよく順次に加算・伝達され末端へ伝わ

り，末端のエネルギーや速度を大きくできる

という運動の連鎖の原則が成り立つ５）。球速

（投球速度）に影響する投球動作を研究した

先行研究をまとめると，両脚に作用する投球

方向の大きな地面反力，リリース直前におけ

る踏み込み脚膝関節の伸展動作，ボール加速

局面で体幹の回旋動作捻転動作の重要性が指

摘されている６-14）。

このようなことから投手が大きな球速を獲得

するためには，下肢に作用する地面反力や体

幹の回旋および捻転動作が大きく影響すると

考えられる。そこで，投球動作の回転運動と

ゴルフの回転運動が類似していることに着目

した。ゴルフでは地面に対して水平に身体を

回転させ，その回転の勢いでクラブをしなら

せ，ボールを遠くに飛ばす。その際に，水平

面の回転を増やすために踵のみに入れるイン
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ソール（以下；ヒールパッド）が存在する。

我々は投球動作では水平面の回転作用が重要

なため，ヒールパッドを入れることで水平面

の回転の勢いが増加し，それに伴い球速（投

球速度）が高まるという仮説を立てた。

そこで，本研究の目的はヒールパッドの無・

有が球速（投球速度），身体の水平面の回転

運動に及ぼす影響を明らかにすることとし

た。

Ⅱ．方　法

１．対象

　本研究の対象者は大学硬式野球部に所属す

る現役のオーバースロー投手11名とした。そ

の内訳として右投げ投手９名，左投げ投手２

名（年齢：20.0±１歳，身長：176.0±4.59㎝，

体重：72.5±7.82㎏，平均±標準偏差）であ

った。被験者には口頭にて本研究の内容につ

いて十分に説明を行った。そのうえで，研究

協力の同意を得た。

２．計測方法

　動作課題はすべてオーバースローでの投球

を最大努力で実施させた（ボールが投手の手

を離れた際にボールを持つ手が水平面を上回

る角度である場合と定義）。計測にあたりヒ

ールパッドを使用した（図１）。各被験者に

対してヒールパッドを入れないで行う試技

（以下：ヒールパッド無）とヒールパッドを

軸脚に入れて行う試技（以下：ヒールパッド

有）の２パターンを各３球ずつ計６球行った。

ヒールパッドを入れた位置は軸足の踵部分の

中敷きの裏に挿入した。投球開始姿位はセッ

トポジションで行わせた。設置された床反力

計１枚に対して片足ずつ置くように被験者に

指示した。前方には捕球ネットを設置し，そ

の中心に向かって試技を行わせた（図２）。

なお，動作の前には十分なウォーミングアッ

プを行わせたうえで動作の計測を行った。

　投球動作の計測では，光学式モーションキ

ャプチャシステムおよび赤外線カメラ12台

図１　使用したヒールパッド�

図２　試技の様子�
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（MAC ３D,MotionAnalysis社製）を用いた

（図３）。床反力計は（BP6001200,AMTI社製）

を使用した。サンプリング周波数はモーショ

ンキャプチャにおいては500Hzとした。動作

中の床反力の計測には床反力計を２台用いて

サンプリング周波数は１kHzで計測した。計

測のための赤外線反射マーカは，直径12.5㎜

のものを用い，マーカセットはヘレンヘイズ

（Helen Hayes）マーカセットに上後腸骨棘

（PSIS）を追加した。被験者の身体各部に31

ヶ所に赤外線マーカを貼付した。貼付位置は

次の通りである。左右前頭部，左右側頭部，

左右肩峰，左右上右腕骨の外側上顆，左右前

腕の橈骨と尺骨の茎状突起の中間，左右腸前

骨棘（ASIS），左右上後腸骨棘（PSIS），仙骨，

左右膝関節の内外側（膝関節裂隙より２㎝上

方の高さで前後径の1/2と1/3の中点），左右

足関節外果突起，左右第二中足指節関節，左

右踵部，左右大腿部の外側，左右下腿部の外

側とした（図４（ａ））。使用球は大学野球硬

式球試合球を使用し，のボールにもマーカ２

ヶ所貼付けて球速を算出した（図４（ｂ））。

図３　実験系
カメラと床反力の計測データを同期計測する動作計測システム

図４　マーカーの貼付位置
被験者には全身31ヶ所に貼付，使用したボールには２ヶ所に貼付した
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３．信号処理

　モーションキャプチャシステムによって得

られた関節座標データは，ローパスフィルタ

（Butterworth 型 フ ィ ル タ，cut-off周 波 数 

6Hz，時間位相補正あり）によって平滑化さ

れた。また，床反力データについてはローパ

スフィルタ（Butterworth 型フィルタcut-off

周波数 18Hz，時間位相補正あり）によって

平滑化された。投球動作の開始を踏み込み脚

の挙上（重心が最も上昇したタイミング）を

動作の開始と定義し，その時点から踏み込み

脚の接地（以下：FFC）を経て，リリース

まで投球動作と定義し，リリースまでの時間

を正規化し，標準偏差を平均・標準偏差を求

めた。

４．分析方法

　計測データの分析においては三次元動作解

析ソフトウェアVisual3D（C-Motion 社製を

用いた。反射マーカから得た座標データをも

とに剛体リンクモデルとして作成した。モデ

ルは上から順に頭部セグメント，体幹部セグ

メント，上腕部セグメント，前腕部セグメン

ト，手部セグメント，骨盤部セグメント，大

腿部セグメント，下腿部セグメント，足部セ

グメントとした。リリース時の球速はスピー

ドガン（HP- ２;SSK社製：取扱説明書にス

ピードガンと計測対称物に角度があると表示

スピードは遅くなると記載されているため，

計測時は投球方向の正面から投手に向かって

スピードガンを構えた）で計測した。三次元

動作解析ソフトウェアVisual ３Dで得られ

た身体の角運動量（水平面)，軸足のフリー

モーメントおよび軸足の股関節内旋・外旋モ

ーメントを算出した。なお，分析の際の座標

系については空間座標系を用いて投球方向を

ｙ軸として垂直方をｚ軸，ｙ軸とｚ軸の両者

に直交する横方向の軸をｘ軸と設定した。

５．統計処理

　全被験者のヒールパッド無，有の両者の球

速（投球速度）およびそれぞれの力学的パラ

メータに有意な差があるかどうかを検討する

ため，対応のあるt検定を実施した。対応の

あるt検定を実施した項目は球速（投球速

度），身体の角運動量（水平面），軸足のフリ

ーモーメント，軸足股関節の内旋・外旋モー

メントとした。

統計学的解析にはMicrosoft Excelを用い，

有意確率５%未満を統計学的に有意とみなし

た。

Ⅲ．結　果

　11名の被験者の各３試技のデータ，計66試

技分のデータのうち計測エラーのあったもの

を除外した。そのため，全62試技分のデータ

を分析した結果を以下に示す。

　はじめに全被験者のヒールパッド無・有の

球速の結果を図５（a）に示す。ヒールパッ

ド無では118.5±7.1km/hでヒールパッドで

は117.9±7.0km/hで有意な差は認められな

かった（p= 0.39）。

　身体の角運動量（水平面）の結果を図５（b）

に示す。ヒールパッド無・有との間に有意な

差は認められなかった（p=0.43）。

　フリーモーメントの結果を図５（c）に示す。

ヒールパッド無・有との間に有意な差は認め

られなかった（p=0.38）。

　軸足の股関節内旋・外旋モーメントの結果

を図５（d）に示す。ヒールパッド無・有と
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の 間 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た

（p=0.29）。

次に全被験者のヒールパッド無・有それぞれ

の身体の角運動量（水平面），軸足のフリー

モーメント，軸足の股関節内旋・外旋モーメ

ントを示す（図６（a）～（c））。各グラフの

横軸のTime（%）は動作開始時からボール

リリースまでの時間を正規化している。図中

にある縦線が踏込み足（前足）の接地のタイ

ミ ン グ を 示 し て い る（FFC; Front Foot 

Contact）。次に身体の角運動量（水平面）の

グラフを図６（a）に示す。身体の角運動量（水

平面）はヒールパッド無・有両者のグラフの

波形はほぼ一致している。動作開始時は右投

手の際は時計回りの角運動量を発揮し，体重

移動を投球方向に開始し始めた時点から反時

計回りの角運動量を発揮し，FFC後に急激

に増加し，リリース前にピークを迎え，リリ

ースに向け減少を示した。

　次に軸足のフリーモーメントのグラフを図

６（b）に示す。フリーモーメントに関して，

ヒールパッド無は動作開始時から軸足のフリ

ーモーメントが減少する。FFCに近づくと

反時計回りのフリーモーメントが増加する。

さらに，FFC以前の60％ Time前後でピーク

を迎える。その後FFCに向け，フリーモー

メントは減少する。リリース時には軸足のフ

リーモーメントは０を示す。ヒールパッド有

に関しては動作開始時から軸足のフリーモー

メントが減少する。FFCに近づくと反時計

回りのフリーモーメントが増加する。さらに，

FFC以前の70％ Time前後でピークを迎え

る。その後FFCに向け，フリーモーメント

は減少する。リリース時には軸足のフリーモ

ーメントはほぼ０を示す。

　次に軸足の股関節内旋・外旋モーメントの

ａ
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図５　ヒールパッドの無・有の各パラメータの有意差
Nomal：ヒールパッド無　Cant：ヒールパッド有
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グラフを図６（c）に示す。ヒールパッド無

は動作開始時から徐々に軸足の股関節外旋モ

ーメントが増加する。その後，FFCに達す

る前の70％ Time前後にピークをむかえ，減

少していく。リリース前には一時，内旋モー

メントの発揮があり，その後，わずかである

が外旋モーメントが発揮された。

　ヒールパッド有はヒールパッド無とほぼ同

様に動作開始時から徐々に軸足の股関節外旋

モーメントが増加する。その後，FFCに達

する前の70％ Time前後に最大値となる。リ

リース前には一時，内旋モーメントの発揮が

あり，その後，わずかであるが外旋モーメン

トが発揮された。

Ⅳ．考　察

１．球速（投球速度）とヒールパッドの無・

有について

　全被験者の平均投球速度は，ヒールパッド

無が118.4km/h±7.1㎞ /ｈでヒールパッド有

が117.9km/h±7.0㎞ /ｈとその差は0.5km/h

であった（図５（a））。対応のあるt検定の

結果，ヒールパッド無とヒールパッド有では

有意な差が認められなかった（p= 0.39）（図

５（a））。よって，投球速度においては，ヒ

ールパッドの無・有との間に有意な差がない

ことを示唆している。

２．身体の角運動量とヒールパッドの無・有

について

　身体の角運動量（水平面）は図５（b）に

示した対応のあるt検定の結果，ヒールパッ

ド無・有との間に有意な差は認められなかっ

た（p= 0.43）。身体の角運動量（水平面）の

変化を示した図６（a）のグラフによるとヒ

ールパッド無・有，両者のグラフの波形はほ

ぼ一致している。この結果は，ヒールパッド

を挿入しても身体の角運動量（水平面）の発

揮の仕方は大きく変化しないことが示唆され

（ｂ）軸足のフリーモーメント(Nm/kg)（ａ）身体の角運動量(Nm)
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図６　身体の水平回旋に関連する力学的パラメータ
点線：ヒールパッド無　実線：ヒールパッド有
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た。動作開始時は右投手の際は時計回りの角

運動量を発揮し，これは踏込み足を挙上しな

がらわずかに身体全体を時計まわり，投球方

向とは反対に回転させようとしていると考え

られる。その後，体重移動を投球方向に開始

し始めた時点から反時計回りの角運動量を発

揮する。これは投球方向への体重移動ととも

に身体全体を投球方向に向かって回転の勢い

を生成していると考察される。FFCを機に

急激に増加する要因としては両足の床反力に

より身体全体の反時計回りの回転の勢いを高

めていると考えられる。その後，リリースに

向け減少するのは，これまで生成した回転の

勢いにブレーキをかけているためと考えられ

る。

３．軸足のフリーモーメントとヒールパッド

の無・有について

　フリーモーメントは，ヒールパッド無・有

との間に有意な差は認められなかった（p= 

0.38）。この結果はヒールパッド無・有が軸

足のフリーモーメントの最大値に差がないこ

とを示している。軸足のフリーモーメントの

グラフを示した図６（b）によると軸足のフ

リーモーメントについてはヒールパッド無・

有ともに動作開始時から軸足のフリーモーメ

ントが減少する。その後，FFCに近づくと

反時計回りのフリーモーメントが増加する。

しかし，ピークのタイミングはわずかに異な

る。ヒールパッド無ではFFC以前の60％

Time前後でピークを迎えるのに対し，ヒー

ルパッド有はFFC以前の70％ Time前後で

ピークを迎える。この結果はヒールパッド無

の試技ではヒールパッド有に比べて，早期に

軸足での回転の生成を弱めて，FFC後の身

体の回転の生成に備えているのではないかと

考察される。

軸足の股関節内旋・外旋モーメントはヒール

パッド無・有との間に有意な差は認められな

かった（p= 0.29）（図５（b））。この結果は

この結果はヒールパッドの無・有が軸足のフ

リーモーメントの最大値に差がないことを示

している。次に軸足の股関節内旋・外旋モー

メントを示したのグラフによるとヒールパッ

ド無・有ともに動作開始時から徐々に軸足の

股関節外旋モーメントの増加が確認できる

（図６（b））。この結果は動作開始から軸足

の股関節外旋モーメントを発揮し，身体全体

の反時計回りの回転，投球方向への回転の力

を生成していると考えられる。その後，FFC

に達する前の70％ Time前後にピークをむか

え減少していく。この結果はリリースが近づ

くにつれ，身体の回転の制動にむかうためと

考えられる。

　我々は，本研究の着手にあたり，投球動作

の回転運動とゴルフの回転運動が類似してい

ることに着目した。ゴルフで水平面の回転を

増やすために踵のみに入れるインソール（以

下；ヒールパッド）が存在する。そこで，投

球動作では水平面の回転作用が重要なため，

ヒールパッドを入れることで水平面の回転の

勢いが増加し，それに伴い球速（投球速度）

が高まるという仮説を立てた。しかし，本研

究によって野球投手の投球動作においてヒー

ルパッド無・有は投球速度および身体の水平

面の回転運動に及ぼす影響がないことが示唆

された。

Ⅴ．まとめ

１ ）ヒールパッドの無・有で投球速度に有意

な差が認められなかった。
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２ ）ヒールパッドの無・有で身体の角運動量

（水平面）有意な差が認められなかった。

３ ）ヒールパッドの無・有で軸足のフリーモ

ーメント有意な差が認められなかった。

４ ）ヒールパッドの無・有で軸足の股関節内

旋・外旋モーメントに有意な差が認められ

なかった。
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