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サッカーのボレーキックにおける足部の速度およびインパクト位置が 

ボール速度に及ぼす影響 
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The effect of foot velocity and impact point on kicked ball velocity in soccer volley kick 
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The purpose of this study was to describe the characteristics of the ball impact in soccer volley kick. Nine 

experienced male soccer players performed volley kicks. The ball was projected by soccer machine at three speeds 

(9.0m/s for Low speed condition: 11.5m/s for Middle speed condition: 15.0m/s for High speed condition). The volley 

kick performances were recorded with three high-speed cameras. Ball velocity after impact had a significant correlation 

with the foot velocity in each speed condition. Ball-foot speed ratio (= ball speed after impact / foot speed before 

impact) had a quadratic relation to the impact point of the ball on the foot along the short-axis and it was high when the 

ball impact point was near the mid-sagittal plane of the foot.  
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1. 緒   言 

サッカーにおいてシュートは重要な技術である．シュートに用いるキックには，ボールを足部の甲で蹴るイン

ステップキック，足部の内側面で蹴るインサイドキックなどがある．中でもインステップキックは，最も大きな

ボール速度を得られるキックであり(1)，相手のゴールキーパーのセービング動作時間を短縮できることから，シ

ュートに最適なキックであると考えられる． 

これまでに，インステップキックのボール速度に着目した研究が数多く報告されている．Bull-Andersen et al.(2)

や Asami et al.(3)は，足部の速度がボール速度に及ぼす影響を明らかにしており，大きなボール速度を得るために

は足部の速度を大きくすることが重要であると報告している．また，石井ら(4)は足部長軸方向におけるインパク

ト位置がボール速度に及ぼす影響を明らかにしており，足部質量中心付近でインパクトすることが重要であると

報告している．さらに，Asai et al. (5)は足部の左右方向のインパクト位置がボール速度に及ぼす影響を明らかにし

ており，ボールの速度を高めるには足部の甲の左右中心付近でボールをインパクトすることが重要であると報告

している．しかしながら，これらの研究は静止しているボールをキックする技術を対象としているため，その知

見が試合で活用される局面はペナルティーキックやフリーキックなどプレースキック（静止しているボールへの

キック）に限られる．田中(6)は，1986年メキシコワールドカップの全 132ゴールを分析し，ゴールの約 60%がグ

ラウンダーのボール（静止または地面を転がっているボール）をキックしたものであり，約 20%のゴールがボレ

ーキックによるものであったと報告している．このように，相手ゴール前では選手が密集しプレーエリアが狭め

られ時間的にも制限されるため，飛来するボールをキック(ボレーキック)しなければならない場面も多い． 
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ボレーキックは，飛来するボールに合わせて予測したインパクト位置にタイミングよく足部を高速度で移動さ

せて行うキックであるため，試合でゴールの枠を大きく外すことも多く，プレースキックに比べて正確なインパ

クトが困難であると考えられる．そのため，ボレーキック後のボール速度に及ぼす影響は，プレースキックに比

べて足部の速度による要因が小さくなり，インパクト位置による要因が大きくなると推察される．さらに，イン

パクト前のボール速度が大きくなるにつれて正確なインパクトが困難になるため，この傾向はより顕著になると

推察される．しかし，ボレーキックにおいて足部の速度やインパクト位置がインパクト後のボール速度に及ぼす

影響は明らかにされていない．また，ボレーキックはプレースキックとは蹴り方が異なるため，足部の速度やイ

ンパクト位置に加えて足部の速度の方向といった視点が必要になる可能性が考えられる．そこで本研究は，ボレ

ーキックにおいて大きなボール速度を得ることのできるインパクト特性を明らかにするために，①ボレーキック

における足部の速度およびインパクト位置がインパクト後のボール速度に及ぼす影響，②インパクト前のボール

速度の違いによるインパクト後のボール速度に影響を及ぼす要因の変化を検討する． 

 

 

2. 方     法 

2・1 被験者 

被験者は，サッカー競技歴が 6 年以上の男子学生 9 名（身長 1.725±0.049m，体重 65.9±4.9kg，競技歴 13.0±

3.5年，年齢 22.1±1.4歳）とした．なお，すべての被験者の利き脚（蹴り脚）は右脚であった．本実験の実施に

あたり，早稲田大学の「人を対象とする研究に関する倫理委員会」の承認を得た．また，被験者には本研究の目

的や実験方法などを事前に説明し，実験参加への書面による同意を得た． 

 

2・2 実験試技 

被験者には十分なウォーミングアップを行わせた後，屋内練習場にて被験者の蹴り足の側方に設置したサッカ

ーボール発射マシン（JUGS社製，M1800）より発射されたボールを，4m前方に設置したターゲット（1.3×1.3m）

を狙い，インステップキックを用いたボレーキックをさせた（図 1）．この時，被験者には大きなボールの速さで，

フットサルゴールの中央に設置したターゲットに当てるように指示を与えた．ボレーキックするボールの速さは，

9.0m/s（低速条件），11.5m/s（中速条件），15.0m/s（高速条件）の 3 種類とした．サッカーボール発射マシンは，

被験者がボールの発射を確認してからボレーキック動作を行えるようにするため，試技位置から 10m（低速条件），

15m（中速条件），22m（高速条件）の位置に設置し，試技位置（地面からの高さが 0.5m）へのボールの入射角度

が各速度条件間において一定となるように設定した．また，発射するボールは，センタリングを想定できるよう

なサイドスピンで発射させた．本研究では，足部に貼付したマーカから足部座標系を定義する．そのため，シュ

ーズの形状の違いによる足部座標系への影響を考慮し，被験者間において統一された足部座標系を定義するため

に、試技中に使用するシューズはすべての被験者において同一のモデル（ミズノ社製，12KF-20662，質量 0.25kg）

とした．フットサルゴールの幅 3m の範囲内をボールが通過した試技を成功試技とし，各速度条件につき 8 本，

計 24本のデータを収集した．なお，成功試技のうちターゲットに当たった試技を各速度条件につき 2本以上収集

できるまで試技を継続した．収集したデータは，各速度条件につき 72 本（= 8 本/被験者 × 9 被験者），計 216

本であった． 

  



 

 

Fig.1 Experimental setup 

 

2・3 データ収集 

試技の撮影は，高速度カメラ 3台（Vision Reseach社製，Phantom Miro）を用いて，撮影速度 1000Hzで行った．

カメラは，インパクト前後の局面で蹴り足の足部が明瞭に撮影できるように設置した（図 1）．ボレーキック動作

中の蹴り足とボールの挙動を分析するために，被験者の蹴り脚のつま先，第 5中足骨骨頭，踵骨外側部，踵，外

果，腓骨頭の計 6箇所に直径 0.01mのマーカを貼付した．また，サッカーボール（アディダス社製，AS565，質

量 0.426kg，空気圧 9.7 psi）にはボール表面上に複数のマーク（直径約 0.01m）を印した．  

  

2・4 データ処理 

全成功試技のうち，3次元分析に必要なデジタイズ点が明瞭に確認できる映像のみを分析対象とした．そのた

め，分析対象は低速条件が 72試技，中速条件が 72試技，高速条件が 69試技，計 213試技であった．静止座標系

は，試技位置からターゲットへ向かうベクトル Ryを Y軸，鉛直上向きへ向かうベクトル Rzを Z軸，Ryと Rzの

外積によって得られるベクトル Rxを X軸として定義した（図 1）．撮影した映像をもとに画像解析ソフトウェア

（DKH 社製、Frame-DIAS Ⅳ）を用いて蹴り脚とボールの挙動を分析した．蹴り脚のデジタイズ位置は，上記の

標認点とした．ボールのデジタイズ位置は，ボール表面上に印したマークのうち 3点（各点の間隔は約 0.08m以

上）とした．ボール中心の座標は，石井ら(7)と同様にデジタイズしたボール表面上の 3点からボール半径 0.11m

の距離にある点として推定した．足部には，踵からつま先に向かうベクトルを fy，fyと踵から第 5中足骨骨頭に

向かうベクトルの外積により得られるベクトルを fz，fyと fzの外積により得られるベクトルを fxとする足部座

標系を定義した（図 2）．なお，足部座標系の原点は，阿江の身体部分慣性係数（踵からつま先方向へ 59.5%の位

置）を用いて(8)，つま先と踵の座標から算出した足部質量中心とした． 

 インパクト前のボール速度と足部の速度（v）は，インパクトの 6フレーム前からインパクト開始フレームまで

におけるボール中心と足部質量中心の変位から算出した．インパクト後のボール速度はインパクト最終フレーム

からインパクトの 6フレーム後までにおけるボール中心の変位から算出した．また，足部の速さに対するインパ

クト後のボール速さの割合を速度比として算出した．これは、インパクトの質を示す指標であり，石井ら(4)や磯

川ら(9)においても用いられている． 

 インパクト前のボール速度の方向を表すため，ボール速度ベクトルVballを水平面に投影したベクトル V’ballとY

軸とのなす角の大きさを水平角，Vballと V’ballがなす角の大きさを鉛直角として算出した（図 3）．このとき，水平

角は Vballが被験者の蹴り脚の方向（X軸）であったときを正とし，鉛直角は Vballが鉛直上向き方向であったとき

を正とした．また，足部の速度の方向もインパクト前のボール速度の方向と同様の方法で算出した． 

 インパクト位置は，足部座標系におけるボール中心の位置として算出した．インパクト中における足部の変形

が足部座標系へ及ぼす影響を考慮して，インパクト開始フレームにおける位置とインパクト最終フレームにおけ

る位置の中点とした．また，被験者間におけるシューズのサイズの違いが足部座標系で定義した座標値に及ぼす

影響を考慮し，すべての被験者が同じサイズ（0.265m）のシューズを履いていたと仮定したインパクト位置に正

規化した．なお，インパクト位置は足部座標系に対するボール中心の座標の x成分をインパクト位置「短軸」，y

成分をインパクト位置「長軸」と定義した． 



 

 インパクト時の足関節の運動を記述するため，インパクト開始フレームでの足関節底背屈角度（外果から腓骨

頭に向かうベクトルと踵骨側面から第 5中足骨骨頭に向かうベクトルがなす角度）と，インパクト中における足

関節角度変化量を算出した．このとき，底屈方向への角度変化を正，背屈方向への角度変化を負とした（図 4）． 

 

 

Fig.2 Local coordinate system embedded to the foot   

 

 

 

Fig.3 Horizontal angle and vertical angle of ball velocity after impact 

 

 

Fig.4 Definition of ankle angle 

 

2・5 統計処理 

インパクトした瞬間のボールの高さ，足部の速さ，足部速度の水平角における各速度条件間の差を分析するた

めに，対応なし（各被験者における成功試技の本数が 7～8本であり，被験者によって偏りがないため）の一元配

置の分散分析を行った．ターゲットに当たり，かつインパクト後のボールの速さが最も大きかった試技を各被験

者について選択し，足部の速さとインパクト後のボールの速さとの関連，および各被験者におけるインパクト位

置「長軸」と足関節最大角度変化との関連を Pearson の相関係数を用いて分析した．また，各被験者における全

試技を対象に，足部の速さとインパクト後のボールの速さとの関連，および各被験者におけるインパクト位置「長

軸」と足関節最大角度変化との関連を分析した．各被験者における速度比とインパクト位置との関連については，

石井ら(4)や Asai et al.
(5)の報告と同様に最適値が存在すると考えられることから，2次の曲線回帰分析を用いて分析

した．インパクトした瞬間の足関節角度，足部の速度とインパクト前のボール速度の相対速度，足関節最大角度

変化のそれぞれについて各速度条件間で差があるかどうかを分析するために，対応なしの一元配置の分散分析を

行った．なお，いずれの分析も有意水準は 5%未満とした．  

 

 

 

 



 

3. 結果・考察 

  3・1 サッカーボール発射マシン 

各速度条件の成功試技におけるインパクト前のボールの速さ，ボール速度の方向，インパクト時のボールの高

さの平均値±標準偏差，最大値，最小値を表 1に示した．インパクト前におけるボールの速さの平均値は，低速

条件で 9.0m/s，中速条件で 11.5m/s，高速条件で 15.0m/sであり，各速度条件における変動係数（標準偏差/平均値）

は 2.0～3.3 %であった．以上のことから，インパクト前のボールの速さは設定どおりの 3条件に分類できていて，

かつ各速度条件において再現性が高いものであったことが示された． 

インパクト時のボールの高さの平均値は，低速条件で 0.50m，中速条件で 0.45m，高速条件で 0.55mであり，

各速度条件間において有意な差が認められなかった（p>0.05）．この結果から，各速度条件間において被験者は同

じボールの高さでボレーキックしていたことが示された．しかし，すべての速度条件において標準偏差が約 0.14m

であり，ボール半径分程度のばらつきがあった．本研究は試合でのボレーキックを想定していたため，被験者に

対して数歩の助走および指定した試技位置から数歩移動することを認めていた．そのため，概ね被験者は被験者

にとってインパクトしやすいボールの高さでインパクトしていたものと考えられる．したがって，インパクト時

のボールの高さのばらつきを示した本結果は、インパクトしやすいボールの高さが被験者によって異なる可能性

を示唆するものと考えられる．  

 

Table.1 Characteristics of the projected ball in each condition 

 
 

 3・2  インパクトパラメータ 

 各速度条件の成功試技における足部の速さ，足部の速度の方向，インパクト後のボールの速さ，速度比（イン

パクト後のボールの速さ/足部の速さ），インパクト時間の平均値±標準偏差，最大値，最小値を表 2に示した． 

インパクト後のボールの速さの平均値は，低速条件で 21.5m/s，中速条件で 22.2m/s，高速条件で 22.7m/sであり，

石井ら(4)が報告した 19.6～22.6m/sと類似していた．足部の速さの平均値は，低速条件で 16.9m/s，中速条件で

17.0m/s，高速条件で 16.4m/sであった．各速度条件における足部の速さは，石井ら(4)が報告した 13.7～17.1m/s，

磯川ら(9)が報告した 18.6m/sと類似していた．以上のことから，ボールインパクト時の足部の速さは，ボレーキッ

クとプレースキックとの間に大差がないことが示された．また，各速度条件間において有意な差が認められなか

った（p>0.05）．この結果から，インパクト前のボールの速さが変化しても，被験者は足部の速さを大きく調整す

ることなくボレーキックを行うことが示された． 

 足部の速度の水平角の平均値は，低速条件で 0.38rad，中速条件で 0.45rad，高速条件で 0.50radであった．プレ

ースキックの場合，足部の速度の方向がターゲットの方向と概ね一致すると考えられる．しかし，ボレーキック

は蹴り足側方から飛来するボールの方向を約 1.57rad（90 ﾟ）変化させて蹴り返さなくてはならないため，足部を

ターゲット方向ではなく、その方向から飛来するボールの方向へ約 0.44rad（25 ﾟ）近づく方向に高速度で移動さ

せながらボールにインパクトさせていたものと考えられる．また，足部の速度の水平角は各速度条件間において

有意な差が認められ（p<0.01），インパクト前のボールの速さが大きくなるにつれて大きくなった．この結果は，

ボレーキックでは飛来するボールの速さに応じて，被験者が蹴り脚の足部の移動方向を変化させてインパクトす

ること、及び飛来するボールの速さが大きい時ほど、足部の移動方向がより飛来するボールの方向に近づくこと

を示している．足部の速さとインパクト後のボールの速さとの速度比の平均値は，低速条件で 1.27，中速条件で

low middle high low middle high
Mean±SD 9.0±0.3 11.5±0.3 15.0±0.3 0.50±0.14 0.45±0.14 0.55±0.15

Max 9.6 12.5 16.5 0.77 0.79 0.89
Min 8.4 10.9 14.4 0.23 0.2 0.16

low middle high low middle high
Mean±SD 1.55±0.04 1.51±0.05 1.49±0.03 -0.59±0.04 -0.64±0.03 -0.52±0.02

Max 1.43 1.39 1.42 -0.52 -0.58 -0.42

Min 1.63 1.61 1.56 -0.81 -0.70 -0.58

Horizontal angle（rad） Vertical angle（rad）

Ball speed（m/s） Impact hight（m）



 

1.31，高速条件で 1.39であり，石井ら(4)が報告している平均値 1.32～1.43と類似していた．しかし，速度比の最

大値は，低速条件で 1.55，中速条件で 1.56，高速条件で 1.76であり，すべての速度条件において石井ら(4)が報告

している最大値 1.52よりも大きかった．特に，高速条件では 16試技（全 70試技，23%）において速度比が 1.52

を超えていた．以上の結果は，ボレーキックは質の高いインパクトによって大きなボール速度を得ることができ

ることを示すものである． 

 インパクト時間の平均値は，低速条件で 9.3ms，中速条件で 9.1ms，高速条件で 8.7msであった．インパクト時

間は，インパクト前のボール速度と足部の速度の相対速度に依存すると考えられる．そのため，インパクト前に

ボールが高速度で移動することにより，相対速度が大きくなり，足部の速度が類似していた石井ら(4)が報告して

いる約 10msよりも短くなったと考えられる．また，各速度条件間の足部の速さに有意な差が認められなかった

ことから（p>0.05），インパクト前のボールの速さが大きくなるにつれて相対速度も大きくなり，インパクト時間

が短くなったものと考えられる． 

 

Table.2 Impact parameters in each condition 

 

 

3・3 インパクト位置 

表 3に各速度条件のターゲットに当たった試技におけるインパクト位置「長軸」「短軸」の平均値±標準偏差，

最大値，最小値を示した．インパクト位置「長軸」の範囲は，低速条件で 0.097m（0.005～0.102m），中速条件で

0.105m（0.012～0.117m），高速条件で 0.127m（0.000～0.126m）であった．プレースキックにおけるインステップ

キックはサッカーにおいて基礎的な技術であるため，インパクト位置の範囲はある程度一定になると考えられ，

磯川ら(9)はインステップキックにおける足部長軸方向のインパクト位置の範囲は約 0.07mであったと報告してお

り，本研究と比較して狭い範囲であった．一方，石井ら(4)はボール設置の高さを変化させ（0～0.12mまで 0.02m

刻み），かつ被験者に同じスイング軌道でキックするように指示することによって，本研究と同様に約 0.1mを超

える幅広いインパクト位置を確保している．また，インパクト位置「短軸」の範囲は低速条件で 0.140m（－0.054

～0.086m），中速条件で 0.135m（－0.066～0.069m），高速条件で 0.157m（－0.067～0.090m）であった．使用した

シューズの短軸方向における幅は約 0.1mであり，すべての速度条件におけるインパクト位置「短軸」の範囲は

シューズの幅よりも広かった．以上のことから，ボレーキックはインパクト位置が広い範囲に渡り，正確なイン

パクトが困難な技術であると考えられる． 

 

Table.3 Impact point of the ball on the foot along the long-axis and the short-axis in each condition 

 

 

3・4 足部の速度とボール速度 

 各被験者，各速度条件についてターゲットに当たりかつインパクト後のボールの速さが最も大きかった試技を

選択して分析した結果（足部の速さとインパクト後のボールの速さとの関係）を図 5に示した．すべての速度条

low middle high low middle high low middle high

Mean±SD 16.9＋1.8 17.0±1.6 16.4＋2.1 0.38±0.11 0.45±0.10 0.50±0.12 -0.06±0.10 -0.05±0.08 0.02±0.13

Max 21.1 19.9 21.2 0.56 0.69 0.73 0.16 0.11 0.61

Min 10.5 13.7 11.4 0.13 0.18 -0.01 -0.36 -0.23 -0.28

low middle high low middle high low middle high

Mean±SD 21.5±3.8 22.2±3.6 22.7±3.1 1.27±0.16 1.31±0.16 1.39±0.17 9.29±0.64 9.13±0.63 8.67±0.83

Max 28.7 30.0 28.7 1.55 1.56 1.76 0.010 0.010 0.011

Min 12.7 12.6 14.9 0.81 0.74 0.89 0.008 0.008 0.007

Horizontal angle（rad） Vertical angle（rad）

Ball-Foot speed ration Impact time(s)

Foot speed（m/s）

Ball speed（m/s）

low middle high low middle high
Mean±SD 0.053±0.026 0.069±0.027 0.055±0.033 0.011±0.039 0.004±0.047 0.004±0.046

Max 0.102 0.117 0.126 0.086 0.069 0.090
Min 0.005 0.012 0.000 -0.054 -0.066 -0.067

 along the long-axis（m）  along the short-axis（m）
Impact point of the ball on the foot Impact point of the ball on the foot 



 

件において足部の速さとインパクト後のボールの速さとの間には有意な相関関係（r > 0.75）が認められた（p<0.01）．

これは，各被験者が最高速度でターゲットに命中させた試技において，足部の速さの大きい被験者ほどインパク

ト後のボール速度が高いことを示すものである． Levanon et al.
 (10)が報告した結果（足部の速さとインパクト後の

ボールの速さとの相関係数 = 0.83）と類似している．一方，各被験者の速度条件ごとに実施された全成功試技を

対象に足部の速さとインパクト後のボールの速さとの関係を検討した結果，低速条件では 4人，中速条件では 3

人，高速条件では 3人において有意な相関関係が認められた（p<0.05）．これは，成功試技の中で足部の速さの大

きい試技ほどインパクト後のボール速度が高くなった被験者が，全体の約半数であったことを示すものである．

磯川ら(9)は，足部長軸方向のインパクト位置によって足関節に底屈方向への角度変化が生じたため，足部の速さ

とインパクト後のボールの速さとの相関係数が 0.472であったと報告している．以上のことから，ボレーキック

において大きなボールの速さを得るためには，足部の速さを大きくすることが重要であると考えられる．  

 

 

Low speed condition                Middle speed condition              High speed condition 

 

Fig.5 Relationship between foot speed and ball speed after impact in each condition 

 

3・5 インパクト位置「短軸」と速度比 

各被験者の速度条件ごとに速度比とインパクト位置「短軸」との関係を検討した．低速条件では 5名，中速条

件では 5名，高速条件では 1名の被験者において速度比とインパクト位置「短軸」との間に図 6のような有意な

2次式の関係が認められた（p<0.05）．このとき，2次回帰曲線の頂点はインパクト位置「短軸」が 0となる付近

と概ね一致した．高速条件において速度比とインパクト位置「短軸」との間に有意な関係が認められた被験者は

1名であり，ほかの速度条件と比較して少なかった．これは，外果でインパクトした試技（図 7，インパクト位置

「短軸」：0.05～0.10m，インパクト位置「長軸」：0.00～0.05m）において，足部長軸から離れていたにも関わら

ず大きな速度比となった試技が多かったことが１つの要因と考えられる．以上のことから，ボレーキックにおい

て大きなボールの速さを得るためには，中・低速度条件では足部の甲の左右中心付近でインパクトすることが，

高速度条件では足部の甲の左右中心付近または外果付近でインパクトすることが重要である可能性が示された． 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fig.6 A typical relationship between impact point                Fig.7 Relations between impact point  

of the ball on the foot along the short-axis                         and the foot-ball speed ratio  

and the foot-ball speed ratio                                    in high speed condition 

                                  

3・5 インパクト位置「長軸」と速度比 

各被験者の速度条件ごとに速度比とインパクト位置「長軸」との関係を検討した．低速条件では 2名，中速条

件では 3名，高速条件では 1名において速度比とインパクト位置「長軸」との間に図 8のような有意な 2次式の

関係が認められた（p<0.05）．速度比との関係が認められた被験者の数はインパクト位置「短軸」と比較して少な

かった．また,すべての速度条件においてインパクト位置「長軸」は,インパクト位置「短軸」と比較してばらつき

が小さかった．以上のことから，試合でボレーキックを行う際は，足部長軸方向のインパクト位置よりも,インパ

クト位置がばらつきやすくかつボール速度に及ぼす影響が大きい足部左右方向のインパクト位置の正確性を高め

ることが重要であると考えられる． 

 

 
  Fig.8 A typical relationship between impact poin of the ball on the foot along the long-axis and the 

       foot-ball speed ration 

 

3・6 足関節角度変化 

各被験者，各速度条件についてターゲットに当たりかつインパクト後のボールの速さが最も大きかった試

技を選択して分析した結果（インパクト位置「長軸」と足関節最大角度変化との関係）を図 9に示した．すべ

ての速度条件においてインパクト位置「長軸」と足関節最大角度変化との間に有意な相関関係が認められた

（p<0.05）．この結果は，各被験者が最高速度でターゲットに命中させた試技について，インパクト位置がつ

ま先に近い位置であった被験者ほど底屈方向への角度変化が大きく，足関節に近い位置であった被験者ほど背屈

方向への角度変化が大きかったことを示している．また，各被験者の速度条件ごとにインパクト位置「長軸」と

足関節最大角度変化との関係を検討した．低速条件では 5名，中速条件では 7名，高速条件では 7名におい

てインパクト位置「長軸」と足関節最大角度変化との間に有意な相関関係が認められた（p<0.05）．これは，成

功試技の中で，インパクト位置がつま先に近い試技ほど底屈方向への角度変化が大きく，足関節に近い試技ほど



 

背屈方向への角度変化が大きかった被験者が大半を占めていたことを示すものである．これらの結果は、インパ

クト中の足関節には背屈トルクが作用していることを示唆した石井ら(4)を支持するものである． 

インパクトした瞬間における足関節角度を図 10に示した．インパクトした瞬間の足関節角度は，低速条件で

2.27rad，中速条件で 2.21rad，高速条件で 2.17radであり，低速条件と中速条件（p<0.05），低速条件と高速条件（p<0.01）

との間に有意な差が認められた．磯川ら(9)は，インパクト前に足関節を底屈することによってインパクト時の足

関節の固定を強固にでき，インパクト中の足関節底屈を小さくできる可能性を示唆している．以上のことから，

インパクト前のボールの速さが大きい条件の時に，被験者は足関節が底屈方向へ角度変化しやすい状態でインパ

クトすることが示された．また，足部の速度とボール速度との相対速度は，各速度条件間において有意な差が認

められ（p<0.01）, インパクト前のボール速度が大きい条件ほど相対速度は大きかった．各速度条件においてイ

ンパクト位置「長軸」が同じであった場合，相対速度が大きくなるにつれてボールが足部に作用する底屈方向へ

のモーメントが大きくなり，足関節の底屈方向への変化は大きくなると考えられる．しかし，足関節最大角度変

化（底屈方向：＋，背屈方向：－）は高速条件が中速条件よりも有意に小さく（p<0.01），高速条件の方が底屈方

向への角度変化が小さかった．他の速度条件間においては足関節最大角度変化に有意な差が認められず（p>0.10），

インパクト前のボールの速さが大きくなったとしても，足関節の角度変化は底屈方向へ大きくならなかった．以

上のことから，インパクト前のボールの速さが大きくなるにつれて，足関節を強く固定した状態でインパクトし

ている可能性が示唆された．  

 

 

Low speed condition         Middle speed condition             High speed condition 

 

Fig.9 Relationship between the impact point of the ball on the foot along the long-axis and the maximal angular 

displacement of ankle in each condition 

 

  

Fig.10 Ankle angle at ball impact in each condition 

 

4. 結論 

 本研究の目的は，サッカーのボレーキックにおいて大きなボール速度を得ることができるインパクト特性を明

らかにすることであった．本研究の結果から，ボレーキックにおいて大きなボール速度を得るためには，足部質

量中心の速度を大きくし，かつ足部の甲の左右中心付近でインパクトすることが重要であると示唆された．また，

ボレーキックは飛来するボールの速さに応じてインパクト前の足部の移動方向を変化させていること，および足

関節の固定具合を変化させてインパクトしている可能性が示された．  
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