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Abstract: The javelic ball throw using a JaveBall is a track and field event designed for elementary schoolchildren 
and is regarded as an introduction to the javelic throw, an event for junior high school students, which in turn is an 
introduction to the javelin throw, an event for high school students and beyond. This study examined the effect of 
release parameters on flight distance in the javelic ball throw. Flight distances and release parameter values of 146 
throws by 17 participants were measured. Initial velocity was the parameter with the strongest influence on flight 
distance. Release angle, angle of attack, and horizontal angle of attack had some influence, but flight distance 
did not differ markedly even when the values of these parameters were very low or very high. The ratio of the 
actual flight distance to the theoretical flight distance decreased with increasing initial velocity, indicating that 
achieving a greater actual distance becomes more difficult as the release velocity increases. Although the rotational 
speed of the JaveBall around its longitudinal axis was a factor that reduced the actual flight distance relative to 
the theoretical flight distance regardless of its magnitude, it was considered that the decrease in the actual flight 
distance relative to the theoretical flight distance will decrease when an extremely small rotational speed is applied 
without reducing the initial velocity. Although the javelic ball throw is intended as an introduction to the javelic 
throw, which in turn leads to the javelin throw, this study showed that the characteristics of the JaveBall are not 
necessarily similar to those of a javelin, for which the rotational speed increases relative to the increase in initial 
velocity. Athletes and their coaches should be aware of this if they expect to transition from the javelic ball throw 
to the javelin throw in the future.
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Ⅰ　緒　言

陸上競技におけるやり投げはヤリを用いる競技

種目であり，競技で使用されるヤリは，高校生以

上の一般男子用としては長さが 260―270 cm，重

さが 800 g 以上，一般女子用としては長さが 220

―230 cm，重さが 600 g 以上とされている．

高校生以上の一般を対象に行われているやり投

げに繋がる種目として，中学生を対象に「ジャベ

リックスロー」が導入されている．やり投げがヤ

リを用いるのに対して，ジャベリックスローは，

ヤリの代わりにターボジャブと呼ばれる投てき物

を投げてその投てき距離を競う種目である．現在，

競技会で使用されているターボジャブは，長さが

約 70 cm，重さが約 300 g であり，後方部に 4 枚

の羽根状のものが装備されたヤリに似た形状の投

てき物である．

阿江ほか（2001）は一流のやり投げ選手による

やり投げ及びジャベリックスローの投げ動作の分
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析から，また，太田ほか（2002）は大学選手及び

高校生にヤリ及びターボジャブを投げさせ，それ

らの動作を分析した結果から，いずれもターボジ

ャブを投げることがやり投げに繋がる可能性を示

唆している．さらに，丹松・前田（2008）はやり

投げ初心者の大学生を対象に練習としてターボジ

ャブを繰り返して投げることの効果を検討し，斉

藤（2016）も女子大学生を対象にターボジャブを

用いて投動作の改善を試みるなど，ターボジャブ

がジャベリックスローの競技種目で使用されるだ

けでなく，やり投げ競技に繋げるため，あるいは，

投げ動作の改善を図るための練習器具としても用

いられ，その効果が検討されるようになってきて

いる．

ジャベリックスローが中学生の全国大会である

ジュニアオリンピックの正式種目となっている一

方で，小学生の全国大会である全国小学生陸上競

技交流大会（日清食品カップ）の投てき種目は，

2015 年度まではソフトボール 1 号球（周径囲：

26.70± 0.32 cm，重さ：141±5 g）を使用する「ソ

フトボール投げ」が行われていた．それが 2016

年度より，やり投げの基本となる技術を安全かつ

容易に身につけられるようにする目的で，ソフト

ボールに代わってジャベボールと呼ばれる投て

き物を使用して投てき距離を競う「ジャベリッ

クボール投（JAVELIC BALL THROW）」が導入

された（日本陸上競技連盟，2015）．ジャベボー

ルは，長さが約 32 cm，重さが約 140 g で，ラグ

ビーボール状の楕円球の本体に，後方部には 3 枚

の羽根状のものが装備された投てき物である．実

際，2016 年度の第 32 回全国小学生陸上競技交流

大会及び 2017 年度の第 33 回大会におけるジャベ

リックボール投の優勝記録は，男子が 57.34 m 及

び 67.26 m，女子が 54.83 m 及び 54.31 m であり，

ソフトボール投として行われた 2015 年度大会の

優勝記録が，男子では 82.34 m，女子では 66.00 m

であったことからみれば，ジャベボールの導入に

よって記録は大幅に減少したことになる．

ジャベリックスロー及びジャベリックボール投

げは，いずれもやり投げに繋がる種目として導入

されたことから，これらで使用される投てき物は

競技用ヤリと同様，あるいは，類似の特性を有し

ているとみられている．しかし，ジャベリックス

ローにおけるターボジャブが，やり投げにおける

ヤリとは飛行特性が異なると報告されている（前

田・丹松，2008）ことや，リリース条件が同じであ

るならば長軸まわりの回転が無い方が飛距離は伸

びる可能性が示唆されている（長尾ほか，2013）

こと，さらには，投てき物の形状の違いに由来す

る動作や技術の違いから，ジャベリックスローの

指導はやり投げとは切り離して考える指導者もい

るとの指摘もあり（宮﨑ほか，2009），ターボジ

ャブはヤリと同様の特性を有してない可能性があ

る．これに対して，ジャベリックボール投げに関

しては，ジャベボールについての形状や慣性モー

メント等の静的特性がヤリやターボジャブとは異

なっていることが報告されている（前田，2017）

ものの，飛距離に影響する要因についての報告は

これまでにみられておらず，ジャベリックスロー

の場合と同様に，ジャベリックボール投げにおい

ても，ジャベボールのリリースパラメータが飛距

離に及ぼす影響は，やり投げやジャベリックスロ

ーにおけるそれらとは異なることが予想される．

したがって，各リリースパラメータが飛距離にど

の程度影響するのかについての情報は，ジャベリ

ックボール投げの選手や指導者にとって極めて重

要なものとなるだけでなく，ジャベボールがやり

投げに繋がる種目の投てき器具として備えておく

べき特性を見出すことにも役立つものとなる．

本研究では，やり投げ系種目としてのジャベリ

ックボール投げにおけるリリースパラメータがジ

ャベボールの飛距離に及ぼす影響を検討する．

Ⅱ　研究方法

1.	 ジャベボール及び被験者
本研究で使用したジャベボール（ニシ・スポー

ツ，全長：32.1 cm，重量：137.2 g）は 2016 年度

全国小学生陸上競技交流大会ジャベリックボール

投に採用されたものであり，楕円体様で素材が発

泡ポリウレタンのボール部，及び，素材が低密度

ポリエチレンの 3 枚の羽根などからなる投てき物
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である（Fig.1 及び Table 1）．

被験者は，やり投げ経験者を含む男子大学生

17 名（身長：173.4 ±3.4 cm，体重：67.7±5.7 kg，

年齢：21.5 ± 0.9 歳）とした．なお，被験者は全

員右利きであった．

2.	 実験方法
被験者 17 名に 1 人あたり 5―11 回，計 160 回

分のジャベリックボール投げの試技を行わせた．

被験者には助走距離を制限せず，投てき時にはス

ターティングラインを超えないように指示した．

測定実験では，試技と試技の間に十分な休息時間

を取らせるようにし，被験者の疲労に配慮して試

技を行わせた．

被験者の右側方 2 m で投てき方向と平行になる

ような位置に 3 台，及び被験者の左前方 2.5 m の

位置に 1 台，計 4 台の同期された高速度ビデオカ

メラ（GigE Vision：ディケイエイチ，300 fps，シ

ャッタースピード：1/2000 秒）を設置し，ジャベ

ボールのリリース位置付近の撮影を行った．なお，

本研究では，ジャベボールのリリース位置から投

てき方向に 4 m 程度までの範囲におけるジャベボ

ールの挙動を撮影することから，被験者右側方の

3 台のカメラのうち，1 台はジャベボールリリー

ス位置付近の右側方 2 m で高さ 2 m の位置に，残

る 2 台のカメラは投てき方向に平行になるように

1m 間隔で並べて配置して，順に 2.5 m 及び 3 m

の高さになるように設置した．また，被験者の左

前方 2.5 m の位置に配置したカメラの高さは 2 m

とした．

本研究で用いた座標系は被験者の左右方向を x

軸（被験者の右方向を正），前後方向を y 軸（投

てき方向を正），及び鉛直方向を z 軸（鉛直上向

きを正）とした．

各試技の記録としての投てき距離は直接の測定

を行わず，各試技についてスターティングライン

の両端からジャベボールの落下位置までの各距離

を実測し，それらをもとに，実験終了後に三辺測

量の要領によりジャベボールの落下地点を求め，

スターティングラインから落下地点までの距離を

算出して投てき距離とした．また，後述する方法

により求めたリリース時のジャベボールの位置座

標から，ジャベボールのリリース位置から落下地

点までの水平距離を算出しジャベボールの飛距離

とした．

3.	 分析方法
被験者が行った計 160 投分の試技のうち，被験

Fig.1.  JaveBall

Table 1.  Characteristics of JaveBall

Overall 
length Weight Center of 

gravity†
Position of 

grip††

Body Fin Moment 
of 

inertia†††Length Maximum 
diameter Length Width

(cm) (g) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (kg･cm2)

JaveBall 32.1 137.2 10.2 16.1 16.1 8.7 16.0 4.8 6.83

†: Distance from tip to the center of gravity
††: Distance from tip to grip end
†††: Around short axis at C.G
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者自身の判断による失敗試技，及び，リリース時

のジャベボールが撮影範囲外であった試技を除い

て，計 146 投を分析対象の試技とした．分析対象

とした試技の映像を元に，3 次元動作解析ソフト

ウェア（Frame-DIAS IV，ディケイエイチ）を用

いて，1 コマごとにジャベボールについて 3 箇所

（ボール部の先端，ボール部と羽根の結合部，羽

根部の後端）をデジタイズし，3 次元 DLT 法に

よりこれら 3 点の 3 次元位置座標を求め，各点の

位置座標の時間変化を得て分析を行った．

キャリブレーションにあたっては，分析対象

の空間（x 方向× y 方向× z 方向：3 m × 4.5 m×

3 m）を網羅するように設置した計 120 個のコン

トロールポイントを写し込んだ映像を用いた．本

測定のキャリブレーション誤差は，x 方向が 0.47

―0.63 cm，y 方向が 0.47―0.62 cm，z 方向が 0.26

―0.33 cm で，測定範囲に対して 0.5% 以下の十分

に小さい値であった．

ジャベボール各点の 3 次元座標の時間変化は，

分析点ごとに最適遮断周波数（28.2―44.7 Hz）に

よりButterworth digital filterを用いて平滑化した．

4.	 分析項目
撮影された映像を元に，デジタイズにより得ら

れた各測定点（ボール部の先端，ボール部と羽根

の結合部，羽根部の後端）の座標から，ジャベボ

ールのリリースパラメータとして，ジャベボール

のリリース位置，初速度，投射高及び投射角のほ

か，姿勢角及び迎え角を算出した．また，本体（ボ

ール部）姿勢角と羽根部の姿勢角との差を本体に

対する羽根部の屈曲角度（以下「屈曲角」と略

す）とし，迎え角との関係を求めた．なお，ジャ

ベボールリリース時における各角度は，やり投げ

におけるヤリのリリース時と同様に，矢状面内だ

けでなく水平面内においても考えられ得ることか

ら，本研究では，尾縣・関岡（1986）や Bartlett 

et al.（1996）を参考に，水平面内における各角度

を算出した（Fig.2）．さらに，収録された映像か

ら，リリース直後にジャベボールが長軸まわりに

1 回転するのに要した時間を求め，その逆数をジ

ャベボールリリース時の回転スピードとして算出

した．また，算出された回転スピードを初速度で

除し，初速度に対する回転スピードの割合（r/v-

ratio とする）を求めた．

本研究では，ジャベボールが投射された位置か

ら落下した地点までの水平距離を飛距離として算

出した．したがって，各試技の飛距離は投てき距

離とは異なるものである．さらに，ジャベボール

リリース時の初速度，投射角及び投射高の各値を

元に，空気抵抗の影響を無視した理論飛距離を次

式により算出した．

RT：Theoretical flying distance，V0：Initial velocity，
θs：Throwing angle，h0：Release height，
g：acceleration of gravity

Fig.2.  JaveBall release parameters
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また，実際の飛距離を算出された理論飛距離で

除し，理論飛距離に対する実際の飛距離の割合

（A/T-ratio とする）を求めた．

5.	 統計処理
ジャベボールの飛距離と各測定項目の間，及び

各測定項目間の相関分析においては，ピアソンの

積率相関係数を算出し，無相関検定によって有意

性を検定した．また，r/v-ratio が特徴的であった

3 名の試技について，各項目の差を検定するため

に一元配置分散分析を行い，F 値が有意であると

認められた項目については，Bonferroni の方法を

用いて多重比較を行った．なお，本研究における

統計処理の有意水準は 5％未満とした．

Ⅲ　結　果

全 146 試技の各測定項目について，平均値と標

準誤差，最大値，最小値，及び，それら測定項目

と飛距離との相関係数を Table 2 に，ジャベボー

ルの飛距離についての度数分布を Fig.3 にそれぞ

れ示す．ジャベボールの飛距離は 42.28±10.24 m

であり，20.40―72.61 m の広範囲にわたっていた

が，55 m を超える試技は 8 投で，全分析対象試

技のうちの約 5.5% であった．

ジャベボールの初速度と飛距離の関係を Fig.4a

に，ジャベボールの投射角と飛距離の関係を

Fig.4b にそれぞれ示す．ジャベボールの初速度と

飛距離の間には r＝0.887（p<0.01）の高い正の相

関が認められ，ジャベボールの初速度が高いほど

飛距離は大きい傾向がみられた．また，ジャベ

ボールの投射高と飛距離の間には，有意な相関

関係が認められなかった．一方，投射角と飛距

離との間には r＝0.283（p<0.01）の低い正の相関

が認められたが，全試技の投射角の範囲である

12.4―53.5 deg. の約半分に相当する 25―45 deg. の

範囲の投射角で 50m を超える試技が認められた

（Fig.4b）．

ジャベボールリリース時の迎え角と飛距離の関

Table 2.  Release parameters when JaveBall was thrown

Initial condition at release Mean S.D. Max. Min. r

Initial velocity V0 (m/s) 25.4 4.5 33.5 15.7 0.887 **

Release height h0 (m) 1.832 0.116 2.097 1.466 -0.111

Release angle θs (deg.) 35.0 7.3 53.5 12.4 0.283 **

Attitude angle φs (deg.) 39.1 19.2 80.2 -4.7 -0.046

Angle of attack αs (deg.) 4.2 17.7 38.4 -30.6 -0.167 *

Horizontal plane

- Release angle θh (deg.) 0.6 6.3 20.3 -14.8 -0.101

- Attitude angle φh (deg.) 15.9 19.2 73.9 -31.2 0.128

- Angle of attack αh (deg.) 15.3 17.3 68.2 -30.1 0.178 *

Rotational speed ω0 (rps) 13.2 5.0 21.4 1.6 0.219 **

Throwing distance (m) 40.268 10.126 71.144 19.419 0.998 **

Theoretical flight distance RT (m) 64.640 22.695 116.130 25.646 0.903 **

Flight distance RA (m) 42.283 10.244 72.607 20.402 --- 
*: p<0.05, **: p<0.01

y = 0.408x + 15.944
r = 0.903 (p<0.01)
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係を Fig.4c に，水平面内の迎え角と飛距離の関係

を Fig.4d にそれぞれ示す．ジャベボールリリー

ス時の姿勢角及び水平面内の姿勢角と飛距離の間

には有意な相関関係は認められなかったが，迎え

角及び水平面内の迎え角と飛距離の間にはそれぞ

れ低い有意な相関が認められた（迎え角と飛距離：

r＝-0.167，p<0.05；水平面迎え角と飛距離：r＝

0.178，p<0.05）．

リリース時のジャベボール本体（ボール部）に

対する羽根部の屈曲角，水平面屈曲角，及び，

それらと迎え角及び水平面迎え角と相関係数を

Table 3 に示す．屈曲角は 31.3 ±14.6 deg.，水平面

y = 2.039x - 9.513
r = 0.887 (p<0.01)
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Fig.4d.	 Relation between horizontal angle of attack and flight 
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Table 3.  Bended angle when JaveBall was thrown and correlation coefficient with angle of attack

Mean S.D. Max. Min. r

Bended angle (deg.) 31.3 14.6 62.3 4.5 0.778 **

Horizontal plane
- Bended angle

(deg.) 33.1 14.7 78.7 -17.9 0.804 **

*: p<0.05, **: p<0.01
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Fig.4e.  Relation between rotational speed and flight distance
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屈曲角は 33.1± 14.7 deg. でいずれも標準偏差が大

きく，これらと迎え角及び水平面迎え角との間に

はそれぞれ有意な高い相関が認められた（屈曲角

と迎え角：r＝0.778，p<0.01；水平面屈曲角と水

平面迎え角：r＝0.804，p<0.01）．

ジャベボールリリース時の回転スピードと飛距

離の関係を Fig.4e に示す．ジャベボールの回転

スピードと飛距離の間には r＝0.219（p<0.01）の

低い正の相関が認められたが，ジャベボールの回

転スピードは 1.6―21.4 rps で広範囲にわたってお

り，2.0 rps 程度の低い回転スピード，あるいは，

16.0 rps を超える高い回転スピードであってもい

ずれも 50 m を超える試技が認められた．

空気抵抗の影響を無視して算出した理論飛距離

とジャベボールの実際の飛距離との関係を Fig.5

に示す．なお図中の点線は，算出された理論飛距

離と実際の飛距離が等しくなる点を結んだ線であ

る．Fig.5 に示すとおり，本研究のほとんどの試

技が図中の点線よりも下側に位置しており，実際

の飛距離は理論飛距離よりも小さかった．また，

理論飛距離が大きいほど点線との差，つまり，実

際の飛距離との差は大きい傾向がみられた．

ジャベボールリリース時の初速度と A/T-ratio

の関係を Fig.6 に示す．なお Fig.6 には，後述す

る r/v-ratio が高値であった Subj.N，低値であった

Subj.S，及び分析した全試技において中央値近傍

にあった Subj.U の 3 名についての各平均値をそ

れぞれ◇，◆ 及び ◆として標準偏差とともに挿入

して示した．また，Subj.N，Subj.S，及び Subj.U

における A/T-ratio，及びジャベボールリリース

時の初速度，投射角，迎え角，回転スピード，並

びに r/v-ratio，実際の飛距離の各平均値を標準偏

差とともに Table 4 に示す．

ジャベボールの初速度と A/T-ratio の間には r

＝-0.511（p<0.01）のやや高い負の相関が認めら

れ，全体としては，ジャベボールの初速度が高

いほど A/T-ratio は小さく，初速度が高い 27 m/s

以上の試技では A/T-ratio が 0.8 を超える高値は

認められなかった．また， Subj.U と Subj.S の初

速 度 が 31.9 ±1.2 m/s， 及 び 29.5 ±1.0 m/s と 高 値

で あ る の に 対 し て，A/T-ratio は 0.58 ±0.05， 及

び 0.56 ±0.04 で い ず れ も 低 く，Subj.N は 初 速 度

が 17.4 ±0.7m/s と低値であるものの A/T-ratio は

0.84 ±0.03 で高値を示した．

Table 4のように，投射角はSubj.N，Subj.S，Subj.U

の順に高く，最も低い Subj.Nでも 30.2±4.5 deg.程

度であった．また迎え角は，Subj.S が +26.3±7.5 deg.

で大きく，Subj.U は -8.8 ±8.0 deg. でほとんどが負

の値であり，Subj.N の +10.1 ±8.8 deg. とは大きさ

が同程度であるものの符号が反対であった．水平

面迎え角については，Subj.U，Subj.S，Subj.N の順

に大きかったものの，Subj.U が Subj.N よりも大き

かったことのみが有意であった．回転スピード

については，Subj.S が 2.4 ±0.9 rps でかなり低く，

Subj.U の 15.5 ±1.2 rps や Subj.N の 14.3 ±0.7 rps と

は大きく異なる値であった．

ジャベボールリリース時の初速度に対する回転

スピードの割合（r/v-ratio）と実際の飛距離の関

y = 0.408x + 15.944
r = 0.903 (p<0.01)
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Fig.5.	 Relation between theoretical flight distance and actual 
flight distance

The dotted line indicates that the theoretical flight distance is equal to 
the actual flight distance.
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係を Fig.7 に示す．両者の間には r＝-0.272（p<0.01）

の低い負の相関が認められたが，r/v-ratio が際立

って小さい Subj.S（0.08±0.03）のようなケース，

あ る い は Subj.N（0.82±0.05） の よ う に r/v-ratio

が比較的大きいものを除くと，多くの試技は 0.2

―0.7 の範囲に収まっていた．

Ⅳ　論　議

1.	 ジャベリックボール投げにおけるリリースパ
ラメータ

ジャベボール投射時における各測定項目のう

ち， 初 速 度（r＝0.887，p<0.01）， 投 射 角（r＝

0.283，p<0.01），迎え角（r＝-0.167，p<0.05），水

平面迎え角（r＝0.178，p<0.05），及び回転スピー

ド（r＝0.219，p<0.01）と飛距離との間にはそれ

ぞれ有意な相関が認められた（Table 2 及び Fig.4a

―Fig.4e）．ジャベボールの初速度が高いほど飛距

離が大きい結果は，やり投げ（r＝0.797，p<0.01，

n＝49；村上・伊藤，2003）やジャベリックス

ロ ー（r＝0.837，p<0.01，n＝226； 前 田・ 丹 松，

2008）の場合と同様の結果であり，ジャベボール

においてもヤリやターボジャブと同様に投射時の

初速度が飛距離に極めて大きく影響することが示

された．投射角や迎え角，水平面迎え角について，

飛距離との間に有意な相関が認められているもの

の相関係数は低く，いずれの項目もかなり広範囲

に渡って分布していたことは，ターボジャブにつ

いての結果（前田・丹松，2008）と同様であり，

これらの項目が多少過大な値（迎え角と水平面迎

え角は過小な値も含む）になっていても，ジャベ

ボールの実際の飛距離を大きく低下させる要因に

はならない可能性が示唆される．

また，迎え角については，やり投げ（村上・伊

藤，2003）やジャベリックスロー（前田・丹松，

2008）では，ほとんどが正の迎え角であったとの

報告，あるいは，投げ出す方向よりもターボジャ

ブの先端が上を向いていた（阿江ほか，2001；太

田ほか，2002）との報告があるが，本研究のジャ

ベリックボール投げでは半数近くが負の迎え角で

あり，結果としては +4.2 ±17.7 deg. とわずかに正

の迎え角になっていた（Table 2 及び Fig.4c）．本

研究の投射角の測定結果はこれらの先行研究の値

とほぼ同程度の範囲であり，いずれも小学生対象

のソフトボール投げとして報告された値（加藤ほ

Table 4.  Release parameters for subjects N, S, and U when JaveBall was thrown

Subject N
(n=10)

Subject S
(n=9)

Subject U
(n=11) Difference

Mean ± S.D. Mean ± S.D. Mean ± S.D.

A/T-ratio 0.84 ± 0.03 0.56 ± 0.04 0.58 ± 0.05 S, U<N

Initial velocity V0 (m/s) 17.4 ± 0.7 29.5 ± 1.0 31.9 ± 1.2 N<S<U

Release angle θs (deg.) 30.2 ± 4.5 35.1 ± 3.2 41.9 ± 2.6 N<S<U

Angle of attack αs (deg.) 10.1 ± 8.8 26.3 ± 7.5 -8.8 ± 8.0 U<N<S

Horizontal plane
Angle of attack

αh (deg.) 6.8 ± 9.8 10.4 ± 9.3 17.2 ± 8.1 N<U

Rotational speed ω0 (rps) 14.3 ± 0.7 2.4 ± 0.9 15.5 ± 1.2 S<N<U

r/v-ratio 0.82 ± 0.05 0.08 ± 0.03 0.49 ± 0.04 S<U<N

Flight distance RA (m) 24.86 ± 2.24 48.20 ± 2.74 60.82 ± 6.87 N<S<U
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Fig.7.  Relation between r/v-ratio and flight distance
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か，2016；宮崎ほか，2013）と同程度であること

から，ジャベリックボール投げとジャベリックス

ローでは，投射時における投てき物（ジャベボー

ルまたはターボジャブ）に対する力の加え方が両

者で異なる場合がある可能性が推察される．つま

り，ジャベリックスローでは，多くの場合，投て

き物（ターボジャブ）に対してやや下向きに投げ

出そうとするのに対して，ジャベリックボール投

げでは，投てき物（ジャベボール）に対してやや

下向きだけでなくやや上向きにも投げ出す場合が

あったことになる．ジャベリックボール投げやジ

ャベリックスローはいずれもやり投げに繋がる種

目として設定されているが，選手にとっては，ジ

ャベボールがヤリやターボジャブのような “棒状”

の投てき物というよりも，むしろソフトボールの

ような “球体” の投てき物と認識され扱われてい

る可能性が推察される．

やり投げ系種目において，投てき物の迎え角や

水平面迎え角がゼロでないことは投射の際に力を

加える方向と投てき物の向きが異なっていたこと

を意味し，力を加える方向と投てき物の向きとが

一致しないことは，投てき物にたわみ変形を生じ

させることに繋がるとされている（Maeda et al., 

1999）．本研究のジャベリックボール投げにおい

ても，ジャベボールリリース時の屈曲角及び水平

面屈曲角はいずれも 30 deg. 程度であり，リリー

ス時にはボール部と羽根の結合部で折れ曲がるよ

うな変形が少なからず生じていたことがわかる

（Table 3）．さらに，それらの角度は迎え角及び水

平面迎え角それぞれとの相関が高いことから，リ

リース時のジャベボールの変形の大きさは迎え角

及び水平面迎え角に反映されており，屈曲角と水

平面屈曲角及び迎え角と水平面迎え角はいずれも

投射の際に力を加える方向とジャベボールの向き

とが一致しないことによって生じる角度であると

考えることができる．したがって，迎え角や水平

面迎え角が多少過大あるいは過小な値になってい

てもジャベボールの実際の飛距離を大きく低下さ

せる要因にはならないとした考察には，リリース

時のジャベボールに折れ曲がるような変形が生じ

得ることやその変形による影響も含まれており，

ジャベリックボール投げにおいては，投射の際に

力を加える方向とジャベボールの向きが多少異な

っていても実際の飛距離を大きく低下させる要因

にはならないものと考えられる．

回転スピードについても，実際の飛距離との相

関係数は低く，回転スピードが大きいほど飛距離

も大きいあるいは小さいといった両者の直線的な

増減関係が明確に示されることはなかった．これ

までに，やり投げ（Bartlett and Best, 1988; Maeda 

et al., 1999; Terauds, 1985）やジャベリックスロー

（前田・丹松，2008；長尾ほか，2013）では，リ

リースの際に投てき物の長軸まわりに回転が生じ

ていることが観察・報告されており，やり投げ系

の種目においては，投てき物の長軸まわりにある

程度の量の回転を伴うことがむしろ必然的である

といえる（吉田，1993）．本研究の結果においても，

回転スピードは 1.6―21.4 rps で広範囲にわたって

測定されており，ジャベリックボール投げにおい

ては，長軸まわりの回転スピードの大きさによっ

て実際の飛距離が著しく増減することは無いもの

と考えられる．

2.	 ジャベボールの飛距離に影響する要因
Fig.5 より，ジャベボールの理論上の飛距離が

大きいほど実際の飛距離も大きくなるが，それら

の差も大きくなっていくことが分かる．本研究の

ジャベボールについての結果は，ターボジャブの

場合（前田・丹松，2008）と同様に，やり投げの

ヤリ（前田ほか，1996）とは異なり，実際の飛距

離は理論飛距離よりも小さく，かつ，飛距離が

大きいほどそれらの差は著しくなっていた．ま

た，初速度に対する実際の飛距離と理論上の飛距

離との割合（A/T-ratio）は，負の相関関係（r＝
-0.511，p<0.01）が認められており（Fig.6），全

体の傾向としては，初速度が高いほど理論上の飛

距離に対して実際の飛距離を獲得することがより

困難となっていることがわかる．本研究の対象は

ジャベボールであり，ターボジャブとは形状や重

量等の諸特性が異なる（前田，2017）ことから同

様に扱うことはできないが，これらの結果から，

ジャベボールの飛距離に最も大きく影響すると考
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えられる初速度が高いほど，飛距離を低下させる

空気抵抗の影響をより強く受けることが示唆され

る．

Fig.7 に示されるように，r/v-ratio が特徴的であ

った 3 名の試技についてみると，初速度は Subj.

U の 31.9± 1.2 m/s が Subj.S の 29.5±1.0 m/s よ り

もわずかに大きいものの，A/T-ratio は Subj.U が

0.58± 0.05，Subj.S が 0.56±0.04 で有意な差は無く，

両者の試技は Subj.N の試技（初速度：17.4±0.7 

m/s，A/T-ratio：0.84±0.03）よりも飛距離を低減

させる要因の影響を強く受けていたと考えられ

る（Table 4 及び Fig.6）．本研究で実際の飛距離と

有意な相関関係が認められた項目のうち，理論飛

距離に算入していない項目は迎え角，水平面迎え

角及び回転スピードであり，Subj.U と Subj.S の

試技はこれらの影響を強く受けていたと推察され

る．

迎え角及び水平面迎え角については，やり投

げ系種目に関しての先行研究（やり投げ：Bartlett 

et al., 1996；若山ほか，1994，ジャベリックス

ロー：前田・丹松，2008）により，値の正負に

かかわらずゼロに近い方が飛距離を低下させる

要因になり難いとされており，Subj.U の迎え角

（-8.8± 8.0 deg.）が到達し得る理論飛距離を低減

させる要因になっていたとは考え難い．他方，

水平面迎え角はやや大きく（17.2±8.1 deg.），全

分析試技の平均値（15.3±17.3 deg.）よりもわず

かに大きかったことから，実際の飛距離が伸び

ない要因になっていた可能性が考えられる．こ

れらに対して，Subj.S の試技は迎え角が大きく

（26.3± 7.5 deg.），水平面迎え角は全分析試技の平

均値（10.4 ± 9.3 deg.）よりもやや小さかったこと

から，迎え角が大きかったことが実際の飛距離が

伸びない要因になっていた可能性が考えられる．

回転スピードについては，Subj.Uの 15.5 ±1.2 rps

は全分析試技の平均値（13.2±5.0 rps）よりもや

や大きく，Subj.S の試技のそれは極端に小さい

（2.4± 0.9 rps）ほぼ無回転とも言えるほどであっ

た（Table 2）．長尾ほか（2013）は，ジャベリッ

クスローにおけるターボジャブの飛行シミュレー

ションの結果と投てき者によるターボジャブの投

てき試技の比較から，ターボジャブの長軸まわり

の回転が無いものとして数値シミュレーションを

行うと，羽根が装備されていることにより飛行中

にピッチングモーメントが働きターボジャブの姿

勢は安定化するが，人がターボジャブを投てきす

る場合は長軸まわりに回転が加わり，飛行中にタ

ーボジャブの羽根が周囲の空気の流れを乱すこと

でターボジャブに対する抗力が増加して，長軸ま

わりの回転が無い場合に比べて飛距離が伸びない

可能性があることを示唆している．ターボジャブ

には 4 枚の羽根が装備されており，ジャベボール

にも同程度の大きさの羽根が 3 枚備わっている

が，飛行中の姿勢維持に関係する短軸まわりの慣

性モーメントはジャベボールの方が格段に小さい

ことから（ジャベボール：6.83 kg･cm2；Table 1，

ターボジャブ：135.06 kg･cm2；前田，2017），羽

根の装備に由来する飛距離への影響はターボジャ

ブよりもジャベボールの方が大きいことが推察さ

れる．つまり，Subj.U の試技は，リリース時に

長軸まわりの回転を伴っていたことが実際の飛距

離が伸びない要因となっていた可能性が考えられ

る．さらに，Fig.7 に示されるように，Subj.U の

r/v-ratio（0.49±0.04）は全分析試技の中でも平均

的なものであることから，リリース時に長軸まわ

りに回転を伴っていたことは Subj.U に限らずほ

とんどの試技において実際の飛距離が伸びない要

因となっていたものと考えられる．一方，Subj.S

の試技は，回転スピードが極端に小さくリリース

時のジャベボールはほぼ無回転の状態であったと

みられ，羽根の装備と長軸まわりの回転に由来す

る実際の飛距離が伸びない要因の影響は軽減され

ていたものと推察される．ジャベボールの長軸ま

わりに回転を生じさせない Subj.S のような投射

方法は，理論上の飛距離に対する実際の飛距離の

低減幅を小さくし得るものと推察されるが，やり

投げ系種目に共通する投てき物の長軸まわりの回

転を伴った標準的な投射方法（吉田，1993）とは

異なるものでもある．リリース時のジャベボール

が無回転であった場合の飛距離への影響はさらに

詳細に検討する必要があるが，ジャベリックボー

ル投げをやり投げに繋がる導入種目として位置付
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けるのであれば，このような投射方法を目指すこ

とは適切ではないと考えられる．

Ⅴ　総　括

本研究では，ジャベリックボール投げにおける

ジャベボールのリリース条件が飛距離に及ぼす影

響を検討した．17 名の被験者が行った計 146 投

の試技について，ジャベボールの飛距離を測定す

るとともにジャベボール投射時のリリースパラメ

ータを算出し分析した．その結果，ジャベボール

の初速度が飛距離に最も大きく影響すること，投

射角，迎え角，及び水平面迎え角については飛距

離への影響が認められるものの，これらが過大な，

あるいは，過小な値になっていてもジャベボール

の飛距離には大きく影響しないことがわかった．

また，リリース時の初速度が高いほど理論飛距離

に対する実際の飛距離は小さくなる傾向であり，

初速度が高いほど実際の飛距離を獲得することが

より困難になることがわかった．ジャベボールの

長軸まわりの回転スピードについては，回転スピ

ードが大きいことは飛距離が伸びない決定的な要

因になることは無いものの，初速度を低下させる

ことなく回転スピードが極端に小さくなるように

ジャベボールを無回転に近い状態で投射すること

により，理論上の飛距離に対する実際の飛距離の

低減幅を小さくし得る可能性があることが推察さ

れた．

ジャベリックボール投げは小学生が対象であ

り，高校生以上の一般が対象であるやり投げに繋

がる種目とされているが，使用されるジャベボー

ルの飛行特性は必ずしもヤリと類似ではないこと

が示唆された．選手や指導者がジャベリックボー

ル投げに取り組む際には，将来的にやり投げへの

接続を期待するのであれば，ジャベボールがヤリ

とは異なる飛行特性を有していることを理解した

上で取り組む必要があろう．
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