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における片脚前方ドロップ着地中の垂直床反力
の左右差
Asymmetry of Vertical Ground Reaction Force during Single-leg
Anterior Drop Landing among Female Collegiate Volleyball Attackers
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〔要旨〕 バレーボールでは，片脚でのジャンプ着地中の過大な衝撃によって膝外傷が発生しやすく，膝ス
ポーツ外傷の予防に向けた着地衝撃の評価では，床反力の左右差が注目されている．アタッカーは，普段
の練習や試合でポジションごとに左右で異なる着地パターンをとりやすいため，ポジションによって片
脚着地中の衝撃の左右差が異なることが推察される．本研究の目的は，片脚前方着地中の衝撃の左右差を
ポジションごとに明らかにすることで，着地緩衝の評価・指導に役立つ情報を得ることとした．大学女性
バレーボールアタッカー 21名を対象とし，片脚前方ドロップ着地中の垂直床反力最大値，初期接地から
垂直床反力が最大値に達するまでにかかる時間，Loading rateを計測・算出した．アタッカーのポジショ
ンごとに各床反力パラメーターを対応のある t検定を用いて左右で比較した．アウトサイドヒッター（ラ
イト）でのみ，初期接地から垂直床反力が最大値に達するまでにかかる時間と Loading rateに有意な左右
差が認められた．アウトサイドヒッターはミドルブロッカーに比べて習慣的に左右で偏りのある着地を
繰り返しており，これが研究結果に反映された可能性が考えられる．アウトサイドヒッター（ライト）の
着地評価・指導では垂直床反力最大値がピークに達するまでの時間に左右差が生じやすいことを考慮す
る必要がある．

はじめに

バレーボールでは，ジャンプ着地中に前十字靱
帯（Anterior Cruciate Ligament：以下 ACL）損傷
のような膝外傷が発生しやすく，特に大学レベル
の女性選手ではそのリスクが高い１～3）．バレーボー
ル選手における膝靭帯損傷の疫学調査では，ACL
損傷の多くがアタックやブロックでの足底着地時

に発生していることが報告されている４）．この理由
の一つとして，接地後約 40msの短時間に過大な
衝撃が生じることにより５），ACLに過度なストレ
インが加わることが挙げられる６）．これらのことか
ら，大学女性バレーボール選手の膝スポーツ外傷
を予防するためには，着地中の衝撃の大きさや時
間的要素を評価することが重要といえる．
膝スポーツ外傷の予防に向けた着地衝撃の評価

では，床反力の大小に加えて，左右差が注目され
ている．バレーボール選手を含めた球技アスリー
トにおける前向きコホート研究によると，ACL
損傷者は非損傷者と比べて垂直床反力（vertical
ground reaction force：VGRF）が 20%大きく，膝
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外転モーメントの非対称性が 6.4倍大きかった７）．
女性バレーボール選手の ACL損傷発生率は左側
で多く８），着地中の VGRFや関節モーメントを右
脚と左脚または利き脚と非利き脚で比較した報告
や，対称性指数で示したもの，左右差を ACL損傷
者と非損傷者で比較した報告が散見され
る７，９，１０～13）．これらのことから，バレーボール選手の
着地衝撃の評価では，VGRFや関節モーメントを
左右で比較することが重要といえる．
バレーボール選手の着地衝撃の左右差を評価す
る上では，選手のポジションやそれによる着地動
作特性を考慮する必要がある．バレーボールの公
式戦においてジャンプを要するプレーは，アウト
サイドヒッターではアタックの割合が多く，ミド
ルブロッカーではブロックの割合が最も多い１４）．
また，アタック後は片脚での着地になりやすく，
ブロック後は両脚での着地になりやすい１５）．特に
現代では，プレースタイルの変遷により，空中で
移動しながら低いトスをアタックすることが多く
求められ，片脚着地をせざるを得ない場面が多い．
これらのことから，アウトサイドヒッターでは練
習や試合における着地頻度が左右で非対称となっ
ていることが考えられ，床反力のような運動力学
的変数に左右差が潜在している可能性がある．
よって，女性バレーボール選手の膝スポーツ外傷
の予防に向けた着地動作の評価や指導では，ア
タックポジションごとの着地衝撃の左右差に関し
て，利き手や利き脚を考慮した情報が重要といえ
る．しかし，ポジションごとの着地衝撃の左右差
について検討した報告はない．
バレーボール選手の着地衝撃の左右差を分析す
る際には，計測で用いる着地課題の影響を考慮す
る必要がある．女性バレーボール選手を対象に，
リーグ中に発生した ACL損傷の受傷機転や受傷
側を調査した研究によると，損傷者の 62%がア
タックからの着地時に受傷しており，全損傷の
65%が左膝に発生していた７）．アタック後は左脚
で着地することが多く，この片脚着地時に膝ス
ポーツ外傷は発生しやすい１５）．これらのことから，
女性バレーボール選手の膝スポーツ外傷の予防に
向けた特異的な動作指導を計画するためには，競
技特性を考慮して片脚着地課題における着地衝撃
の左右差を明らかにすることが重要といえる．バ
レーボール選手における着地中の VGRFを右脚
と左脚で比較した研究については，両脚着地を課

題とした分析がいくつか報告されているが１１～13），
片脚着地を課題とした分析の報告は少ない．
本研究の目的は，大学女性バレーボールアタッ

カーを対象として，片脚前方着地中の着地衝撃の
左右差をポジションごとに明らかにすることで，
着地緩衝の評価・指導に役立つ情報を得ることと
した．片脚での着地になりやすい１５）アタックジャ
ンプがより多く求められる１４）アウトサイドヒッ
ター（レフトとライト）において着地衝撃の左右
差を認めるという仮説を立てた．

対象および方法

対象
対象は関東大学バレーボール連盟 1部チームに
所属し，アタッカーが主なポジションである健常
女性選手とした．計測を終了した対象者は 21名
（年齢 19.9±1.0歳，身長 170.2±5.4cm，体重 63.1
±5.4kg，body mass index 21.8±1.6）であった．除
外基準は，ジャンプ着地に影響する明らかな疾患
や外傷の既往が四肢，体幹にある者，手術歴を有
する者，ジャンプ着地中に恐怖心や痛みを訴える
者とした．各対象者には事前に研究内容を口頭と
書面で説明し，研究参加の同意を得た．本研究は
東京医科歯科大学医学部附属病院倫理審査委員会
の承認を得た後に開始した（承認番号：M2016-
054）．
方法
計測課題は，両腕を組んだ片脚立位から，同側

の下肢でドロップ着地をする動作とした．対象者
はセルフストレッチングを 5分実施した後，動作
課題を左右とも 3回練習した．計測は裸足で実施
した．
計測には，高さ 31cmのステップ台と，高さ 11

cmのフォースプレート（TFP-4040A, Technology
Service. Nagano, Japan）を用い，ステップ台の前
縁から 20cm前方にフォースプレートの中央が位
置するよう設置した（図 1）．対象者の計測開始肢
位はステップ台の前縁に計測脚のつま先を位置し
た自然片脚立位とした．上肢運動による影響を取
り除くため，両上肢を前胸部で組ませた１６）.
課題は上方へのジャンプを最小限とし，ステッ

プ台上からフォースプレート中央部へ直線的に落
下するような踏切とした．着地後は可能な限り
フォースプレートを注視せず，着地姿勢を保持す
るよう指示した（図 2）．着地後にフォースプレー
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図 1　計測機器の設置
①ステップ台の高さ：31cm
②フォースプレート（FP）の高さ：11cm
③ステップ台上縁から FP上縁の高さ：20cm
④ステップ台前縁から FP中央までの距離：20cm

FP
左右中央

ステップ台

④20cm

①31cm

②11cm②11cm

③20cm

図 2　片脚前方ドロップ着地課題
上方へのジャンプを最小限として直線的にフォースプレートへ落下し，着地後は静止立位を
保持する．

ト上で姿勢を 8秒間維持できた場合を成功とし
た．フォースプレートや床に遊脚側の足底が接地
した場合，フォースプレート上で足部の位置が動
いた場合，腕組みが外れた場合を失敗試技とした．
右脚，左脚で各々 6回計測し，最低 3回の成功試
技を記録した．
フォースプレートのサンプリング周波数を
1000Hzとし，動的バランス評価ソフト（SS-FPSW
01，スポーツセンシング，Fukuoka, Japan）を使用
して片脚着地中の VGRFを計測し体重で正規化
した．VGRFは遮断周波数 70Hzの Low pass but-

terworth filterによって平滑化した．VGRFパラ
メーターとして，垂直床反力最大値（peak vertical
ground reaction force：pVGRF），初期接地から
pVGRFまでにかかる時間（Time to pVGRF）を計
測し，衝撃の時間的要素を含む変数として
pVGRFを Time to pVGRFで 除 し た Loading
rateを算出した．初期接地は VGRFが 10Nを超
えた時点と定義した１７）．
成功試技のうち前半 3回分のデータの平均値を
分析対象とした．利き手はアタックを打つ手，利
き脚は前方へ転倒しそうな時に先に出しやすい脚
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表 1　大学女性バレーボールアタッカーのポジションの内訳

人数（名） 年齢（歳） 身長（cm） 体重（kg） BMI

全体 21 19.9±1.0 170.2±5.4 63.1±5.4 21.8±1.6
アウトサイドヒッター（レフト）  8 19.8±1.2 170.4±5.4 63.0±3.9 21.8±1.8
ミドルブロッカー（センター）  7 20.1±0.8 173.3±5.1 66.0±5.7 22.0±1.5
アウトサイドヒッター（ライト）  6 19.8±0.7 166.3±2.4 59.7±4.8 21.6±1.3

平均値±標準偏差

表 2　大学女性バレーボール選手（アタッカー全体）の片脚前方ドロップ着地中の
床反力パラメーターの左右比較

床反力パラメーター 右脚 左脚 P値 効果量

pVGRF（%BW） 377.4±79.7 368.7±59.5 0.30 0.12
Time to pVGRF（ms）  66.7±8.8  66.4±8.9 0.82 0.03
Loading rate（%BW/ms）   6.0±2.1   5.8±1.8 0.53 0.07

pVGRF：peak vertical ground reaction force，Time to pVGRF：初期接地から
pVGRFまでの時間，Loading rate＝pVGRF/Time to pVGRF，BW：body weight

表3　アウトサイドヒッター（レフト）の片脚前方ドロップ着地中の床反力パラメー
ターの左右比較

床反力パラメーター 右脚 左脚 P値 効果量

pVGRF（%BW） 405.6±87.7 395.0±64.2 0.47 0.14
Time to pVGRF（ms） 65.6±7.1 62.7±9.0 0.18 0.37
Loading rate（%BW/ms）  6.5±2.1  6.6±2.0 0.61 0.08

pVGRF：peak vertical ground reaction force，Time to pVGRF：初期接地から
pVGRFまでの時間，Loading rate＝pVGRF/Time to pVGRF，BW：body weight

と定義した１８）．アンケートに基づいて対象者をア
ウトサイドヒッター（レフト），ミドルブロッカー
（センター），アウトサイドヒッター（ライト）に
分類した．アタッカーの全体と，ポジションごと
に各 VGRFパラメーターを対応のある t検定を
用いて左右で比較した．統計学的解析には
SPSSVer.21（IBM Corp., Armonk, NY, USA）を使
用し，有意水準は 5%とした．平均値の差を標準化
するために全項目の効果量（Cohenの d）を算出し
た．本研究では，左右の統計学的な差をもって左
右差ありと定義した．

結 果

ポジションの内訳は，アウトサイドヒッター（レ
フト）8名，ミドルブロッカー（センター）7名，
アウトサイドヒッター（ライト）6名であり，利き
手と利き脚は全対象者で右であった．ポジション
ごとの基本属性に統計学的な有意差はなかった
（表 1）．

アタッカーの全体とポジションごとの VGRF
パラメーターの記述統計値と左右の比較結果を表
2～5に示す．アタッカー全体での VGRFパラ
メーターは左右で有意差を認めなかった．VGRF
パラメーターをポジションごとに左右で比較した
ところ，pVGRFはすべてのポジションで有意差
を認めなかった（表 3～5）．Time to pVGRFはア
ウトサイドヒッター（ライト）のみ左脚課題と比
較して右脚課題で有意に低値を示し（p＜.05，d
=.50）（表 5），アウトサイドヒッター（レフト）お
よびミドルブロッカー（センター）では左右で有
意差を認めなかった（表 3，4）．Loading rateはア
ウトサイドヒッター（ライト）でのみ左脚課題と
比較して右脚課題で有意に高値を示し（p＜.05，d
=.61）（表 5），アウトサイドヒッター（レフト）お
よびミドルブロッカー（センター）では左右で有
意差を認めなかった（表 3，4）．
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表 4　ミドルブロッカー（センター）の片脚前方ドロップ着地中の床反力パラメー
ターの左右比較

床反力パラメーター 右脚 左脚 P値 効果量

pVGRF（%BW） 381.7±85.4 378.3±49.2 0.86 0.05
Time to pVGRF（ms）  67.2±11.7 67.0±8.9 0.94 0.02
Loading rate（%BW/ms）  6.2±2.6  5.9±1.5 0.65 0.12

pVGRF：peak vertical ground reaction force，Time to pVGRF：初期接地から
pVGRFまでの時間，Loading rate＝pVGRF/Time to pVGRF，BW：body weight

表5　アウトサイドヒッター（ライト）の片脚前方ドロップ着地中の床反力パラメー
ターの左右比較

床反力パラメーター 右脚 左脚 P値 効果量

pVGRF（%BW） 334.9±24.0 322.6±30.4 0.25 0.45
Time to pVGRF（ms） 67.6±6.3 70.8±6.4 0.04＊ 0.50
Loading rate（%BW/ms）  5.0±0.6  4.6±0.7 0.03＊ 0.61

平均値±標準偏差．＊：p＜ .05.
pVGRF：peak vertical ground reaction force，Time to pVGRF：初期接地から
pVGRFまでの時間，Loading rate＝pVGRF/Time to pVGRF，BW：body weight

考 察

本研究では大学女性バレーボールアタッカーに
おける着地中の VGRFパラメーターの左右差を
ポジションごとに検討した．アタッカー全体では
VGRFパラメーターに左右差は認められなかっ
たが，ポジションで分けて分析した結果，アウト
サイドヒッター（ライト）でのみ Time to pVGRF
と Loading rateに左右差が認められた．本研究の
結果は，仮説の一部を支持した．
過去には，健常大学女性バレーボール選手にお
ける片脚ドロップ着地中の VGRFパラメーター
の左右差をポジションごとに検証した報告はな
い．Sinsurin Kら１９）は健常大学女性バレーボール
選手の片脚ドロップ着地中の pVGRFに利き脚と
非利き脚で差が認められなかったと報告してい
る．しかし，この研究ではバレーボール選手のポ
ジションは考慮されていないため，ポジションご
との VGRF特性は不明であった．本研究におい
て，アタッカー全体では着地中の VGRFパラメー
ターには左右差が認められなかったが，ポジショ
ンごとに分けて分析した結果，特定のポジション
の選手のみに左右差が認められた．これらのこと
から，着地衝撃の左右差の有無を明らかにする上
では，スポーツ種目だけでなく同一スポーツ内で
のコートポジションにも着目する必要が示され
た．

pVGRFはすべてのポジションで有意な左右差
を認めなかった．平均値はいずれも左脚課題と比
較して右脚課題で高値を示したものの，統計学的
な有意差はなく，効果量も小さかったため，これ
らに特徴的な差異があるとはいえない．本研究の
結果から，アウトサイドヒッター（ライト）にお
いて Time to pVGRFと Loading rateに有意な左
右差を認めた．理論的には Time to pVGRFが短
いほど，単位時間あたりの VGRFである Loading
rateが大きくなり，着地中の下肢スティフネスが
増大する２０）．ACL損傷が接地後極めて短い時間で
生じること５）をふまえると，着地衝撃の評価では衝
撃の大きさだけでなく，時間的要素を含めて解釈
することが重要である．
アウトサイドヒッター（ライト）で着地中の
Time to pVGRFと Loading rateに左右差を認め
た理由として，ポジションごとに求められるプ
レーの特性が異なることが考えられる．アウトサ
イドヒッターではアタックジャンプの割合がブ
ロックジャンプに比べて多く１４），アタック後は利
き手と反対の脚での着地になりやすく，利き手が
右の場合は左脚で着地することが多い１５）．ミドル
ブロッカーはブロックジャンプの割合がアタック
ジャンプと比較して多く１４），ブロック後は両脚で
の着地になりやすい１５）．これらの報告から，アウト
サイドヒッターはミドルブロッカーに比べて習慣
的に左右で偏りのある着地を繰り返しているとい
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える．このようなポジションによる着地習慣の左
右差が本研究の結果に反映された可能性が考えら
れる．
アウトサイドヒッター（レフト）についても同
様な理由から着地衝撃の左右差が認められるとい
う仮説を立てたが，本研究では統計学的な有意差
を認めなかった．着地頻度の左右差や膝スポーツ
外傷発生率について，ポジション別に比較した報
告や，アウトサイドヒッター（ライト）の膝スポー
ツ外傷の左右差について検証した報告は過去にな
い．本研究での分析のみではその理由を立証する
ことは困難である．アウトサイドヒッター（ライ
ト）はアウトサイドヒッター（レフト）と比較し
て，低いトスやバックアタックを打つことが多い．
特に，アウトサイドヒッター（ライト）の中でも
攻撃を専門とするオポジットの選手はジャンプ頻
度が多く，高いジャンプが求められる．これらの
プレー特性の違いが結果に反映された可能性があ
る．
本研究は，過去にジャンプ着地に影響する明ら
かな疾患や外傷の既往が四肢，体幹にない右利き
のバレーボール選手を対象にしているため，左脚
での着地に対する緩衝能力が習慣的に高い対象で
あった可能性がある．しかし，大学女性ハンドボー
ル選手を対象とした前向きコホート研究では，約
2年間の追跡中に ACLを損傷した選手は，しな
かった選手と比較して片脚前方ドロップ着地中の
Loading rateが高値と低値の両極に分布したこと
が示された２１）．この研究からは，Loading rateが極
端に小さいことも ACL損傷に関わることが示さ
れているが，左右差の影響は不明であった．この
報告を考慮すると，アウトサイドヒッター（ライ
ト）の左脚の ACL損傷リスクが低いとは言い切
れない．今後，前向きコホート研究によって本研
究でみられた左右差と ACL損傷発生との関連性
を詳細に分析することで，Loading rateの絶対値
の大小に加えて，左右差に着目したバレーボール
選手の膝外傷リスクを明らかにすることができ
る．
着地衝撃の左右差の減少を目的としたトレーニ
ングは，膝スポーツ外傷の発生を減少させること
が報告されている２２）．そのため，バレーボールア
タッカーの膝スポーツ外傷の予防に向けた着地緩
衝の評価や指導においては，特にアウトサイド
ヒッター（ライト）で Time to pVGRFや Loading

rateに左右差が生じやすいことを考慮する必要
性があるかもしれない．
本研究では対象を大学女性選手に限定したた

め，競技レベルや性別の影響は不明である．Time
to pVGRFや Loading rateの左右差と膝スポーツ
外傷との関連を分析した報告は過去にない．本研
究は，VGRFパラメーターの左右差に着目し，左
右差の有無についてアタックポジションごとに分
析したに過ぎない．これらのことから，本研究で
計測した VGRFパラメーターと関節角度や筋活
動，関節モーメントとの関連および着地緩衝能の
左右差と実際の膝スポーツ外傷や膝関節へのメカ
ニカルストレスとの関連は不明である．今後は，
アタックポジションごとの着地衝撃の左右差と膝
スポーツ外傷との関連性を明らかにする．また，
関節角度や関節モーメントなどの受傷リスクとの
関連性を明らかにする必要がある．

結 語

片脚前方ドロップ着地中の着地衝撃の左右差に
ついて，大学女性バレーボールアタッカーを対象
として，ポジションごとに検討した．アウトサイ
ドヒッター（ライト）でのみ Time to pVGRFと
Loading rateに左右差がみられた．
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〔Abstract〕 Volleyball attackers land asymmetrically and in different ways according to their position during
practice and games, suggesting that the characteristics of such asymmetry cause a difference in the impact of a
single landing. The present study was aimed to characterize the asymmetry of the single-leg anterior landing im-
pact in each attacker position, and to apply it to evaluate and guide landing impact attenuation. Female collegiate
volleyball attackers (n=21) made single-leg drop landings on a force plate from a 20cm high platform. The magni-
tude of the peak vertical ground reaction force (pVGRF), and the time from initial contact to pVGRF and the load-
ing rates were measured during single-leg landing. Left-right differences in ground reaction force parameters
were analyzed in each attacker position using the paired t-test. Significant left-right differences were identified in
the time to pVGRF and the loading rate of players only among outside hitters (right-sided position). Outside hitters
habitually repeat landing with a left-right bias compared with middle blockers, which might have been reflected in
the present results. This asymmetric tendency in pVGRF should be considered when evaluating and instructing
outside hitters (right-sided position) on landing.


