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バレーボーノレ用膝関節サボーターについて

品 梨 泰 彦*

序回

実験 1 サポーターの衝撃吸収性について

実験2 サポーターの跳躍動作に及ぼす、影響

総括

序 仁1

パレーボール競技は，膝と床面を接触させることが多く， 膝を床面上で強打することがしば

しばあり，膝関節サポーターは， 外傷予防の理由で、パレーボールプレー中に広く装着されてい

る。著者は，小.中，高， 犬学生(合計607人〉を対象に質問紙法によってサーポーターに関

する調査を行った〈表 1，2， 3)。それによると，表 1に示すようにサボーターの着用者は全

体の 6割強であり， 3人に 2人はサポーターをしているの

また，表2に示すように約30%のプレーヤーが何らかの膝の外傷経験を持っており，そのう

ちの約60%のプレーヤーはサポーターをしていないときにけがをしている口膝関節サポーター

は外傷の予防にある程度有効であると言えよう。

膝関節の保護を目的としたサポーターではあるが， 表 3に示すようにサポーター着用時の不

快感や，負荷感などを訴えるプレーヤーも少なくない。サポーターの非着用者はこのような理

由でサポーターを利用しないものと考えられる。 しかしながら，膝関節サポーターのバイオメ

カニクス的研究は，過去ほとんど行われていない。サポーターをすることによって動作がどの

様な制限を受けることになるのか，膝に与える衝撃度はどの程度緩和されるのか，さらに疲労

度はどの様に変化するのかといったことが， ほとんど調べられていないのが現状である。

筆者は， サポーターの有効性とバイオメカニクス的な特性を調査するために以下のような実

験を行ったのでここに報告する。

*慶麿義塾大学体育研究所助手
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パレーボール用膝関節サボーターについて

表 1 サポーター着用者の割合(.%)

着用 1 着用 2 着用 3 非着用

小学生 81. 8 5.5 1.8 10.9 

中学生 38. 7 9.9 16.2 35. 1 

高校生 13.3 30.4 10.4 45.9 

大学生 26.0 24.5 5.3 44.2 

全体 32.4 19.4 9. 7 38.5 

※着用 1:パッド付サポーターを着用。着用 2:パッ

ド無しサボーターを着用。着用 3: 1， 2双方のサ

ポーターを着用

表 2 膝の外傷経験者数とサポーター着用の有無

外傷経験者数(%) 外傷時非装着者

小学生 9/58 (15.5) 44.4 

中学生 58/200(29.0) 55.4 

高校生 48/139(34.5) 64.6 

大学生 66/210(31. 6) 54. 7 

全体 181/607(29.8) 60.5 

表 3 サポーターの悪い点

回答人数(名〉

汗でぬれると気持ち悪い 298 

動きづらい 250 

気になってしょうがない 105 

足がしびれる 21 

そ の他 80 

悪い点は特にない 56 

実験 1 サポーターの衝撃吸収性について

本実験では，サボーターのバイオメカニクス的特性のうち，特に衝撃の吸収という点に焦点

をあて，サポーターの有効性についての考察の資料を提供した。

1. 方法

質量 3.975kgの砲丸にサボーターを巻き付け，キスラ一社製フォースプレート上に落下さ

せ， フォースプレートの受けた衝撃力を記録する。落下高度は，パレーボールプレー中の膝の

高さを考慮し 32cmに設定，測定は 5回繰り返したc 比較対照のために， サボーターを装着さ
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バレーボ-;レ用膝関節サボーターについて

せていない裸の状態の砲丸をフォースプレート上に落下させ，上と同様に衝撃力を記録した。

ただしこれらの実験はフォースプレートの破損防止のため，床面(コンクリート〉とフォース

プレートとの聞に毛布を二重に， ブォースプレート上にも同様に毛布を敷いて行った。

使用したサポーターは以下のとおりである。

サポーター 1

サポーター 2

サポーター 3

パッドの素材

羊毛フェルト

天然ゴム+スチレン

サポーター 2の素材にさらにソルポプレーンと呼ばれる衝撃吸収材が使

用されている。

(※現在パレーボールのプレーヤーが主として使用しているサボーターは，サポータ

ー2であり，サボーター 3は最近開発された製品，サポーター 1は，サボ←ター 2が

出る以前に主流だった製品である。〉

測定項目は次のとおりである。

(1) ピーク衝撃力 CF)

サポーターを巻いた砲丸，および砲丸そのものが， ブォースプレートに衝突した場合，その

衝撃力のえがく曲線を模式的に表すと図 1のような山型となる。この曲線のピーグ値は，衝撃

力の最大値を表していると考えられ， これを「ピーク衝撃力 CF)Jとする。

図 1 衝撃力曲線の模式図

(2) 衝撃吸収時間 Cb)

図 1の曲線において，街撃力がピークになるまでの時間は，各サポーターで異なっでいる。

力をうまく吸収し衝撃を和らげている場合には， この時間が比較的長いと考えられる。そこ

で，各サボーターでこの「時間J(=1衝撃吸収時間(b)Jと本稿においては定義する。〉を測

定すれば，衝撃吸収の程度を比較できる。
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パレーボール用膝関節サボーターについて

結果および考察11. 

衝突時の

数多く研究されている。

衝突時に固体に生ずる衝撃力は固体の質量と加速度によって変化することがわか

これまでの研究による

特に自動車事故工学の分野においてさかんに行われており，

生体の損傷との関係が，

衝撃に関する実験は，

種々の物理的条件と，

固体の平均加速度に比例する。
(1)(3) 

一般に，

っている。すなわち固体に生ずる衝撃力は，

と，

ピーク衝撃力 (F)(1) 

砲丸のみの時のピーク衝撃力の測定結果を表および，各サポーター装着時のピーク衝撃力，

及び図 2に示す。4， 

ピーク衝撃力 (F)表4

標準偏差

サボーター 1 

サボーター 2 

サポーター 3 

サボーターなし

0.0197 

0.0606 

0.0575 

0.0914 

均

3.2 

2.8* 

2.9* 

3.2 

平5回目

3.2 

2. 7 

2.9 

3. 1 

4回目

3.3 

2.8 

2.9 

3. 1 

3回目

3.2 

2回目

3.2 

2.9 

2.8 

3. 1 

1回目

3.2 

2.9 

2.8 

3.3 

3.0 

3.2 

単位はx1000N 

* P<O. 01 

x 1000 N 
F 
J 

41… 

31・------

つム】

-よ

ピ
ー
ク
衝
撃
力

サポーサポーサポータ
ター 2 ター 3 ーなし

サポーターの種類

サポー
ター l

。

ピーク衝撃力(F ) 図 2

サポーターを装着した場合はいずれのサボサボーターなしに比較して，この結果によると，

ピーク衝撃力の減少の割合が最も大きいのは，ーターもピーク衝撃力は有意に減少している。

サポーター lに関してはピーク衝撃力はサ続いてサポーター 3となっている。サポーター 2，

ポーター非装着時に比較して有意差は認められなかった。

力と加速度との聞には，一般に，

a:加速度〉
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パレーボール用膝関節サボータ}について

の関係がある。本実験では， Fは衝撃力， mは砲丸(十サポーター)の質量， aは砲丸(+サ

ポーター〉の加速度になる。サボーターの質量は砲丸に比べて非常に小さいので無視すると，

mは本実験を通じて一定と考えられる。すなわち， 111は定数とみなせる。すると， F(衝撃力〉

とaとは比較することになり， F(衝撃力〉の大小が，加速度の大小を表すことになる。つま

り，衝撃力の措く曲線は，加速度の変化を示す曲線と相似になるはずである。

このことは， サポーター非装着時に対するサボーター装着時のピーク衝撃力の減少度が同時

に衝突時の加速度の大きさの減少度も表し得ることを意味する。 したがって，衝突時における

加速度の大きさの減少度は，サボーター 2が大きく， サボーター 3はサボータ -2に比べて小

さくなる。

(2) 衝撃吸収時間 (b)

衝撃吸収時間 (b)の測定値を図 3に示す。

X 10-3 sec 
16 

14 I 

1軒 121 

撃 101-----
H及 Q

収:
時。
問 4

つ1---

。
サポーサポーサポーサポータ
ター l タ-2 タ-3 ーなし

サポーターの種類

図 3 衝撃吸収時間(b ) 

運動方程式

F=ma 

において，加速度 aは，

a=F/m 

で求めることができる。両辺を積分すると， m=一定値より，

~adt=伽~Fdt

両辺を bで割ると，

~adt 11m ~Fdt 
b b 

ここで左辺の式は， b秒間の平均加速度を示している。右辺は， b秒間の平均衝撃力を表
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パレーボール用膝関節サポーターについて

す。先に述べたように，国体に生ずる衝撃力は平均加速度に比例する。 したがって，左辺の b

の値が大きくなれば衝撃力は小さくなる。

表 5の結果を見ると，いずれのサポーターもサボーター非装着時に比較して，衝撃吸収時間

(b)は有意に長かった。サボーターは程度の差はあるが， いずれも衝撃力減少に有効に働い

ていると考えられる。中でもサポーター 3はサポーター非装着時に比較して 3倍近く長くなっ

ている。このことは， サボーター 3は他のサボーターに比べて衝撃吸収能力が高いことを示唆

しているものと考えられる。

表 5 衝撃吸収時間 (b)

l回目 2回目 3回目 4回目 5回目 平均 標準偏差

サポーター 1 7.25 6.25 6. 75 6.00 7.25 6. 70本* 0.510 

サポーター 2 9.25 8.50 8.50 8.50 8.69本** 0.325 

サポーター 3 12.25 11. 00 12.50 12.00 10.50 11. 65本本* o. 768 

サポーターなし 5.25 4.00 4.50 4. 75 4.25 4.55 0.430 

単位は1/1000秒

*本 Pく0.001

*本本P<O.OOOl

以上のことから本実験で使用したパレーボール用膝関節サポーターは， いずれも衝撃力を減

少させていることが明らかとなった。 しかしサボーター lは， ピーク衝撃力を有意に減少さ

せておらず，衝撃力の緩和という点では，サポーター 2および 3に劣っていると考えられる。

実験 2 サポーターの跳躍動作に及ぼす影響

本実験では，サボーターのバイオメカニクス的特性のうち，特に跳躍物作に焦点を絞り，サ

ボーターの着用，非着用がパフォーマンスにどのように影響を及ぼすのかを検討する。

1.方法

被験者は，一般健常な男子学生6名である。被験者の年齢，身長，体重はそれぞれ 21.8:t 

O. 7歳， 176. 4:t3. 8cm， 67. 1:t5. Okg (平均土標準偏差〉であった。

実験は以下に示す 3種類の跳躍動作について行い， そのぞれ膝関節サポーターの着用時と非

着用時の差について対の t検定を行い，検討した(本実験に使用したサボーターは実験 Iにおける

サボーター 3である〉。

① 全力垂直跳び

被験者に対して最大の跳躍高がえられるよう全力で跳躍するように指示した。 跳躍回数
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パレーボール用膝関節サボーターについて

は各被験者について 2回であった。

② 30cm垂直跳び

被験者の上方 30cmのところに紐を釣り下げ，それを目標にして跳躍させた。本実験を

行う前に数回練習をさせた。

③ 連続垂直跳び

メトロノームを用いて， 2回/secのベースで垂直跳びを行わせた。 跳躍高は特に規定せ

ず，休まずに12回跳躍させた。

跳躍はすべて，キスラ一社製フォースプレート上で行い， 被験者の左足にはエレクトロゴニ

オメーターを取り付けた。サポーター着用時は，両足にサポーターを装着させた。また，実験

にあたって腕の振込による影響やy 被験者間の跳躍姿勢の違いを取り除くために，跳躍動作を

ある程度規定する必要がある。各跳躍はすべて両手を腰に固定させて行わせた。

BW 
.....J_ー

(3) 

図4 圧力板の垂直方向卦力および膝関節コe ニオメ

ーターの記録の一例

j'n直方向の地面反力記録，および膝関節ゴニオメーターの記録は， 図4に示すようになる。

このグラフからそれぞれ滞空時間 (Ta)，最大踏切力 (PF)，踏切時間 (Tc)，最大屈曲角度

(MF)，膝関節伸展時間 (Te)を読み取った。また，平均膝関節伸展速度を

EV=MF/Te 

で定義しこれを算出した。 跳躍高は， BoscoとKomiの方法に従い次の式から算出した。
性)(5)

跳躍初速度 (V)=TaXg/2

跳躍高 (H)=V2/2g

11.結果

(1) 全力垂直跳び

表6に全力垂直跳ひ、の結果を示すO 滞空時間 (Ta)から算/:1¥される跳躍高はサポーターを装

着した場合で、は 37.8:t3. Ocm，サボーターを装着しなかった場合で、は 38.9:t2. 9cmで，有意
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ノミレーボール用膝関節サポーターについて

表 S 全力垂直跳ぴの結果

H (cm) Tc( X 10m sec) PF(N/BW) MF(deg) Te(X 10m sec) EV(deg/sec) 

サボーター装着 37.8 9.4 14.4 107. 1 2.83 381. 5 

3.3 O. 7 2.9 11. 3 0.28 10.6 

サボーター非装着 38.9 9.5 14.9 103.3 3.00 354.2 

2.9 0.8 3. 7 10. 7 0.29 51. 4 

有意差 (P<0.05) * * 
上段:平均値，下段:標準偏差

差は認められなかった。踏切時間 (Tc)はそれぞれ 9.4:t0. 7X 102m sec， 9. 5:t0. 8X 102m sec 

であり，跳躍高と同様，有意差は認められなかった。最大，踏切力 (PF)は，被験者の体重によ

る影響を除去するために，体重あたりの換算値を用いて比較した。その結果，サポーターを着

用した場合14.4:t2. 9，サポーターを使用しなかった場合は14.9土3.7であり，有意差は認めら

れなかった。踏切動作開始時における膝関節の最大屈曲角度 (MF)は， サボーターを装着し

た場合が 107.1土11.3deg，サポーター非装着時が 103.3:t 10. 7degであった。この最大屈曲角

度には，サポーター着用時と非着用時で 5%水準の有意差が認められた。踏切物作時の膝関節

伸展時間 (Te)は，サポーター者用時，非着用時で、それぞれ， 2.83土O.28X 102m sec， 3.00:t 

O. 29 X 102m secであり，サポーター着用時の方がやや短い傾向にあるが有意差は認められなか

った。平均膝関節伸展速度 (EV)は，サボーター着用時が 381.5:t 10. 6deg/ sec， サボーター

非着用時が 354.2:t51. 4deg/secであり，サポーター着用時の方が大きく， 5%水準で、有意差

が認められた。

(2) 30cm垂直跳び

表7に 30cm垂直跳びの結果を示す。 Taから算出される跳躍高は， 目標値の 30cmとほぼ

一致しており，サボーターを装着した場合で、は30.4:t 1. 8cm， サポーターを装着しなかった場

合では 29.2:t2. 7 cmであった。踏切時間 (Tc)は全力垂直跳びに比較すると短縮される傾向

にあり，サボーター着用時，非着用時で、それぞれ7.3:t2. OX102m sec， 7. 3:t1. 8X102m secで、

あり，有意差は認められなかったっ最大踏切力 (PF)は，全力垂直跳びと同様被験者の体重の

表7 30cm垂直跳びの結果

H(cm) Tc(x 10m sec) PF(N/BW) MF(deg) Te(X 10m sec) EV(deg/sec) 

サポーター装着 30.4 7.3 16. 7 80. 7 1. 98 414.3 

1.8 2.0 4.6 12.6 0.45 34. 7 

サボーター非装着 29.2 7.3 16. 7 80.0 2.19 368. 1 

2. 7 1.8 4.6 19.9 0.60 26.3 

有意差 (P<0.05) * 
上段:平均値，下段:標準偏差
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パレーボール用膝関節サボーターについて

影響を除去するために，体重あたりの換算値を用いて比較した。その結果，サポーターを着用

した場合 16.7土4.6， サポーターを使用しなかった場合は 16.7:t4. 0であり，有意差は認めら

れなかった。膝関節の最大屈曲角度 (MF)は，全力垂直跳びと比較すると小さくなっており，

サポーターを着用した場合が80.7土12.6deg，叶ポーター非着用時が80.O:t 19. 9degであった口

全力垂直跳びではこの最大屈曲角度には， サボーター着用時と非着用時で 5%水準の有意差が

認められたが，本結果には有意差は認められなかったコ膝関節伸展時間 (Te)は，全力垂直跳

びに比べると短くなっており，サポーター着用時，非着用時でそれぞれ， 1. 98土O.45X102m

sec， 2. 19:tO. 60X102m secであり， サボーター着用時の方がやや短い傾向にあるが有意差は

認められなかったコ平均膝関節伸展速度 (EV)は，サボーター着用時が414.3土34.7 deg/ sec， 

サポーター非着用時が 368.1:t 26. 3deg/ secであり， サポーター着用時の方が大きく， 全力垂

直跳びと同様 5%水準で、有意差が認められた。

(3) 連続垂直跳び

表8に連続垂直跳びの結果を示す。跳躍高はサポーターを装着した場合とサボーターを装着

しなかった場合とでは，有意差は認められなかった。踏切動作における膝関節の最大屈曲角度

(MF)は，サボーターを装着した場合が 35.4士1.6deg，サポーター非装着時が 31.5土3.3deg

であったコ全力垂直跳びではこの MFは有意差が認められたが， 本結果では t値が 2.39であ

りp=O.lOで、有志:差があるとは言いがたい。

III.考察

表 8 連続垂直跳びの結果

サボーター装着

サポーター非装着

H(倒) MF(deg) 

7.3 

2.0 

6.8 

35.4 

1.6 

31. 5 

1. 5 3.3 

有意差 (P<0.05) キ

上段:平均値，下段:標準偏差

サポーターの着用が，跳躍動作にどの様な影響を与えるのかが本研究の目的であった。外傷

予防が目的であるサボーターが， バレーボールで最も重要なプレーであるジャンプ動作にマイ

ナスの影響を及ぼすのでは， パフォーマンスを重視するプレーヤーにサポーターの着用は望め

ない。

全力垂直跳び， 30cm垂直跳びの結果，サボーター装着と非装着の聞には，跳躍高，踏切時
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間，最大踏切力，膝関節仲展時間の各パラメーターで有意差はなかったG 跳躍高については，

連続垂直跳びも同様に有意差は認められなかった。このことは，サポーターの装着は，跳躍動

作に関する限り，パフォーマンスにほとんど影響を及ぼしていないことを示唆している。

サボーター着用時に，膝関節伸展速度が，全力垂直跳び，連続垂直跳びで大きくなること

は，サボーターの特性を表しているものと考えられる。すなわちサポーターは，膝関節の伸展

に結果的に助力を与えているものと言える。バレーボール競技で、は，膝関節を屈曲した状態で

(低い姿勢で〉構え，その姿勢から次のプレーに素早く移行することが要求されることが多い。

フロントプレーヤーのブロッキングや，バックプレーヤーのレシーブなどである。この一様なプ
(6) (7) 

レーの場合，本研究の結果からサボーターを着用している方が，膝関節伸展速度が速まるた

め，次のプレーヤーに速く移行できると考えられる。

さらに Hubleyによれば，最大努力の垂直跳びにおいては膝関節伸展時の寄率が高く，膝関
(8) 

節伸展速度が増加すると，跳躍高が高くなる。本研究も，全力垂直跳び， 30cm垂直跳び，連

続垂直跳びで膝関節伸展速度と跳躍高とは正の相関傾向にある D すなわち連続垂直跳び， 30 

cm垂直跳び， 全力垂直跳びの順に，順次跳躍高，膝関節伸展速度が増加してし、る。 しかしな

がら，サポーター装着時の方が，膝関節伸展速度が大きいにもかかわらず，跳躍高でサボータ

ー非着用時と有意差が認められなかったっこの原因は不明であり，今後の課題となろう。

YrA 
IjVじ内 括

本研究の結果，バレーボール競技における膝関節サポーターの着用は，跳躍動作に関して

は，負の影響を及ぼすことはなく，逆に，膝関節屈曲状態で実施されるプレーからプレーへの

つなぎにはプラスの要因としてはたらくことが示唆された。またサポーターの種類について

は，衝撃吸収材を用いているものが統計的に有意に衝撃の緩和に役立っていることがわかっ

た。したがってパレーボールプレーヤーは，傷害防止という観点に立つならばできるだけサボ

ーターを肴用することが望ましいと考えられよう。また今後の目標としては，サボーターの着

用が疲労にどのような影響を与えているのかを検討する必要がある。

最後に本研究の実験に参加して下さった被験者の皆さん，さらにアンケートに協力して下さ

った多くの皆さんに深く感謝致します。
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