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膝関節角度の変化から見たフリップジャンプの特徴について

1．はじめに

フィギュアスケートにおけるジャンプスキル
は、高得点を生み出す。しかし、難易度の高い
3回転ジャンプを成功させるには、強く、そして
速い筋収縮が必要となる。
フリップジャンプは、トージャンプの一種で、

アクセル、ルッツに次ぐ、難易度の高いジャン
プであり、しばしばトリプル・フリップからト
リプル・トゥループのコンビネーションで高得
点を狙う内容がプログラムに導入されている。
本研究では、先行研究 1）に基づき、強く、速
い筋収縮が、難易度の高いジャンプを成功させ
る上での必要条件であると仮定し、1回転から 3
回転のフリップジャンプにおける左側膝関節角
度の変化から、フィギュアスケートの3回転ジャ
ンプの特徴を明らかにする。

2．方法

a）被験者
被験者は女子フィギュアスケート選手 4名で

あった。各被験者の年齢、競技歴、級、競技レ

ベルについては、Table 1 に示す。各被験者は、
事前に測定内容および手順について説明を受
け、同意を得た上で測定に参加した。被験者に
は測定の途中で辞退可能な事を伝えた。また、本
研究は、本学の倫理規定に基づき実験を行った。

b）測定および解析方法
本研究の解析対象動作は、1回転から 3回転の

フリップジャンプであった。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・肘関節・肩関節・大転子・膝関節・
足関節の 12 箇所にマーカーを貼付し、1回転か
ら 3回転（被験者A,B は 1・2 回転のみ、被験者
Dは 2・3 回転のみ、）のフリップジャンプをそ
れぞれ 5回実施した。
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

Table 1　被験者の条件

膝関節角度の変化から見たフリップジャンプの特徴について

山下　篤央・久米　雅・森井　秀樹

女子フィギュアスケート選手 4名（13.5±2.64 歳、競技歴 7.75±4.26 年）を被験者に、ジャン
プ動作を解析し、左側膝関節角度の変化からフリップジャンプの特徴を検討した。その結果、1
回転と 2回転のジャンプでは、膝関節の屈曲角度は大きく、しかし、3回転では小さい値を示し
た。さらに競技レベルが高い選手の膝関節の伸展時間は顕著に短く、Stretch-shortening cycle
（SSC）を積極的に活用していることが明らかとなった。

キーワード：  フィギュアスケート、女子選手、Stretch-shortening cycle



－ 124 －

研　究　紀　要　　第 52 集

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点から左側膝関節角度を算
出した。角度の算出区間は 3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
る直前までとした。これらのデータより最大屈
曲から最大伸展までの数値をFig.1からFig.3に
示した。また、各回転における急激に膝関節の
伸展が始まる点の角度（Fig.4）、最大伸展角度
（Fig.5）、最大伸展角度から急激に膝伸展が始ま
る角度を引いた値（Fig.6）、急激に膝伸展が始ま
る角度から最大伸展に至るまでの時間（Fig.7）
を算出した。尚、本研究では、膝関節完全伸展
時の角度を 180°とし、この角度からの屈曲角度
を表記している。

3．結果

Fig.1 には、被験者A,B,C のフリップジャンプ
1回転時における膝関節角度の経時変化を示し
た。各被験者の最大屈曲角度は106°～ 114°を示
し、最大伸展角度は175°～ 177°を示した。また、
被験者Aは 8フレーム、Bは 4フレーム、Cは
6 フレームと異なるフレーム数で膝関節の急激
な伸展が認められた。
2回転時（Fig.2）では、最大屈曲角度が 102°

～ 120°を示し、最大伸展角度は 167°～ 177°で
あった。また、1回転時と同様に膝関節が急激に
伸展する場面が、被験者Aでは 10 フレーム、被
験者 B,C,D では 6 ～ 7 フレームで見られた。さ
らに、急激な伸展が見られてから最終フレーム
への変化（2フレーム）は、被験者B,C,D で同様
の傾向を示した。
3回転（Fig.3）は、被験者CとDのみが成功
した。両被験者ともに最大屈曲角度が92°～98°
であった。また、他の回転と同様に急激な膝関
節の伸展が見られるが、被験者Dは 1フレーム
で最大伸展に到達した。
Fig.4 には、各回転における膝関節伸展の開始

時の角度を示した。被験者Aは、1回転よりも
2回で大きい値を示したが、被験者B,C では 1回
転よりも2回転で小さい値が認められた。また、
被験者C,D の 2 回転と 3回転を比べると 3回転

Fig.1　  1 回転時における左側膝関節角度の経時
変化

Fig.3　  3 回転時における左側膝関節角度の経時
変化

Fig.2　  2 回転時における左側膝関節角度の経時
変化
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で大きい値が認められた。
Fig.5 には、膝関節最大伸展角度を示した。
Fig.4と同様に被験者Aは1回転よりも2回転で
大きく、被験者 B,C は回転数の増加と共に小さ
い値が認められた。しかし、被験者Cの 2回転
と 3回転では 3回転で大きい値を示し、逆に、被
験者Dでは 3回転で小さい値を示した。
Fig.6 には、膝関節伸展開始角度と最大伸展角

度の差を示した。被験者Aは、1回転よりも 2
回転で小さい値を示すが、被験者 B,C は 1 回転
よりも 2回転で大きい値を示した。また、被験
者C,D の 2 回転と 3回転を比べると両被験者と
もに 3回転で小さい値が認められた。
Fig.7には膝関節伸展時間を示した。被験者A

において回転数における時間の違いは認められ
なかった。被験者Bは、回転数の増加に伴い時
間の長い値を示した。一方、被験者 Cは、1回
転より 2回転の時間が短く、2回転と 3回転での

違いは認められなかった。被験者Dでは、回転
数の増加に伴い短い値が認められた。

4．考察

a）  フィギュアスケートの特異的なジャンプ動作
が跳  躍に及ぼす影響
一般に言われるジャンプ（距離を跳ぶ、また

は、高く跳ぶなど）には次のようなメカニクス
が存在する 2）。①並進運動時の速度、②並進運
動のエネルギーを垂直運動のエネルギーへ移
行、③跳躍力を生み出す脚部の伸展運動、④並
進運動から垂直運動へ移行する力（この力は、腕
の振りとフリーレッグから生まれる）の 4要素
が存在する。垂直跳びは、③と関係し、地面を
押す力が跳躍高に影響を及ぼす 3）。また、この
力は、急速な膝関節の伸展により起こり、その
結果、身体を垂直方向に移行する。

Fig.5　左側膝関節最大伸展角度 Fig.7　左側膝関節伸展時間

Fig.4　  各回転における左側膝関節伸展の開始角度 Fig.6　  左側膝関節伸展開始角度と最大伸展角度
の差
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多くの先行研究において、適切な関節運動の
タイミングと動きの連続性が垂直方向の跳躍に
影響することを明らかにしている 4）。また
Bobbert3）らは、股関節、膝関節、足関節の動き
の連続性の遅延が、地面を押し出す力の低下に
繋がり、特に足関節の底屈制限は、重心の加速
を低下させると報告している。フィギュアス
ケートでは、スケート靴により足関節の底背屈
は著しく制限される 5）。その為、フィギュアス
ケート競技のジャンプは、バレーボール、バス
ケ ッ ト ボ ー ル の ジ ャ ン プ と は 異 な る。
Hauguenauer5）らは、フィギュアスケート靴を
着用した際の垂直跳びの足関節、膝関節、股関
節の動きの連続性を調査し、その結果、スケー
ト靴の着用により足関節の底背屈と膝関節の動
きの制限を明らかにしたが、股関節の角速度に
は影響を与えないと報告している。これらの報
告から、フィギュアスケート競技におけるジャ
ンプ動作は、主に股関節の動きによって行われ
ている可能性が示唆される。
一方、Houdijk6）らは、同様に足関節の動きを

制限されるスピードスケートの推進力は、膝関
節の動きの増大と関連すると報告している。ま
た、スピードスケート靴では中足趾節関節に足
底中心が置かれ、エッジの前方に体重が位置す
る。フィギュアスケートでは各ジャンプによっ
てエッジ上の体重の位置が変わる。フリップ
ジャンプでは、左側足底部の前方外側のエッジ
に体重がかかり、ジャンプする。このことは、ス
ピードスケート同様に、膝関節の動きが増大す
ることを示唆する。

b）回転数と膝伸展筋の筋収縮様式の関係
本研究の膝伸展開始直前の屈曲角度（Fig.4）

の結果、被験者 B,C では 1回転よりも 2回転の
方が小さい値を示した。しかし、被験者C,D の

2 回転と 3回転の比較では、3回転の方が大きい
値を示した。また、膝関節最大伸展（Fig.5）も
同様に被験者 B,C では 1回転よりも 2回転の方
が小さい値であった。
ジャンプの種類は異なるが、アクセルジャン

プの跳躍高と回転数の多さは筋力発揮と相関関
係を示す報告がある 7）。回転数の多いジャンプ
を行うためには、膝は深く屈曲させた状態から
伸展される。しかし、急激に膝関節の伸展が始
まる角度から最大伸展角度を引いた膝関節伸展
角度（Fig.6）では、被験者B,C の 2 回転では、1
回転に比べ大きく、C,D の 3 回転では、回転数
の増加にともない小さい値を認めた。一方、こ
の角度に至るまでの時間（Fig.7）は、被験者 B
は 1回転より 2回転で長く、Cでは短かった。2
回転と 3回転を比較すると、被験者Cに変化が
認められず、被験者Dの 3回転では短い値を示
した。この結果は、回転数の増加により、膝の
屈曲から伸展までの動きの幅や時間が短くな
り、これは、“ 筋線維の長さと筋力の関係 ” と
“Stretch-shortening cycle（SSC）” によると考
えられる。
一般的に、最大膝伸展力は、膝関節屈曲角度

70°の位置において発揮される。また、膝伸展筋
（外側広筋）の長さは 100%になる 8）。本研究で
は、完全膝伸展位 180°を基準として関節角度の
値を表した。1回転では、106°～ 113°、2回転で
は 102°～ 120°がジャンプ時の最大屈曲角であ
り、110°が筋線維の至適長にあたる角度になる。
1回転と 2回転の結果は、筋線維の至適長での力
発揮であり、SSC を活用していないと考えられ
る。
SSC を最大に活用することができる筋長は、

安静時の長さから 20% 伸長した状態である 9）。
スケート靴による足関節の可動域制限を考慮
し、筋力が最大に発揮することができる筋長と
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角度を基準にSSCが最大発揮する角度を算出し
た場合、144°となる。そして、足関節可動制限
を考慮すると膝関節屈曲角度は小さくなる。3回
転（Fig.3）での膝関節最大屈曲角度は、92°～
98°であった。この値は、SSCを活用し、回転数
の多いジャンプを行うために必要な至適角度と
考えられる。
SSC は、筋の伸張性活動から短縮性活動が瞬

時に起こる筋の収縮様式であり、両活動間の時
間が遅延すれば、伸張時に蓄積された “ 筋の伸
び ” の力は失われ、SSC は活用できない。この
様式は、100 分の 1秒内で起こる。世界トップク
ラスの走り高跳び選手の跳躍直前の地面接地時
間は、0.12 秒と報告している 10）。また、瞬時の
筋伸張は、神経－筋系の回路を刺激し伸張反射
を起こす。短縮性活動から発揮される力と重な
り、総合的に大きな筋力を生み出す。本研究で
は、急激に膝関節の伸展が始まる角度から最大
伸展角度を引いた膝関節伸展角度に至るまでの
時間は、回転数が多くなれば短くなることを示
した。これは、回転数の多いジャンプを成功さ
せるには、SSC による蓄積された力と伸張反射
による複合した力発揮が必要であると考えられ
る。

c）競技レベルによる跳躍の違い
本研究では、3回転フリップジャンプを成功し
たのは被験者CとDであった。両者は、全国大
会レベルに出場する選手であり、特に被験者D
は、全国大会において常に上位に位置し、3回転
ジャンプの成功率は高い。被験者Cの 3回転は
未完成のところがあり、成功確率は被験者Dに
比べ低い。本研究の実験中においても被験者 C
の 3回転フリップジャンプの成功率は、約 40%
であった。
被験者CとDの 2回転フリップジャンプにお

ける急激に膝関節の伸展が始まる角度から最大
伸展までの時間は、それぞれ 0.09 秒、0.12 秒で
あった。しかし、3 回転では、0.09 秒（被験者
C）、0.03 秒（被験者D）となった。4回転トゥー
ループの動作解析を行った研究 11）では、Toe-
pick から左側膝関節角度が 0°（本研究では膝関
節完全伸展を 180°としている）となるまでの伸
展時間で 4回転ができない選手の 3回転の伸展
時間は、0.14 ± 0.08 秒、4 回転ができる選手で
は、0.14 ± 0.05 秒であり、回転数の多いジャン
プ時における膝伸展時間が短いことは明らかで
ある。この結果は、本研究における被験者Dの
結果と類似する。被験者CとDの 2回転時の膝
関節伸展時間は、それぞれ長いが、3回転では、
被験者Dは Cに比べ著しく短い値を示してい
る。このことから、3回転の成功率が高い選手
は、膝伸展時間が短く、大きなパワーを生み出
して垂直方向へ力を伝えていることが示唆され
る。

d）現場への応用
本研究では、3回転の成功率の高い選手は膝伸

展時間が短く、大きなパワーを生み出して垂直
方向へ力を伝えていることを示唆した。これは、
SSCと伸張反射の複合的な力発揮によるものと
考えられる。先行研究 1, 11）において、3回転と 4
回転トゥーループの跳躍高に差はなく、回転数
を増加させるには、跳躍高よりも跳躍幅が必要
であることを報告している。従って、難易度の
高いジャンプを成功させるには、SSC を活用し
た並進運動的ジャンプをトレーニングに取り入
れる必要がある。

5．まとめ

本研究の目的は、左側膝関節角度の変化から
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フィギュアスケートにおける 3 回転フリップ
ジャンプの特徴を明らかにすることである。
その結果、1回転と 2回転のフリップジャンプ

では、難易度が高くなれば、膝関節の屈曲角度
は小さく、逆に最大伸展角度は大きい値を示し
た。しかし、3回転では、膝伸展開始直前の屈曲
角度は大きく、さらに競技レベルが高い選手の
膝伸展時間は顕著に短く、SSC を積極的に活用
していることが明らかとなった。
フィギュアスケートにおけるジャンプ動作

は、単純な垂直方向への跳躍ではなく、距離を
跳ぶ跳躍である。その為、競技力の向上には、
SSC を積極的に活用し、跳躍幅を増加させるよ
うなプライオメトリックトレーニングの導入が
重要となる。
本研究の被験者は、競技歴、年齢、競技レベ

ルも異なることから、同一ジャンプであっても、
その特徴は異なる。しかし、フィギュアスケー
ト選手におけるジャンプ動作は、足関節の底背
屈制限から、股関節での動作が膝関節の屈曲伸
展に影響を及ぼすと考えられる。しかしながら、
本研究では、股関節の屈曲・伸展動作を見極め
ることはできなかった。今後は、股関節の運動
からフィギュアスケートのジャンプ動作を解析
し、その特徴を明らかにする必要があると考え
る。
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