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バレーボール選手とビーチバレー選手の垂直跳びおよび膝関節角度

The vertical jump and knee joint angle of the volleyball player  
and the beach volleyball player

竹川　智樹*，小野　浩二**，渡辺　剛**

Tomoki  TAKEKAWA*，Koji  ONO**  and  Tuyoshi  WATANABE**

Abstract

　The aim of this study is to clarify the difference of capability in vertical jump 
between indoor volleyball players and beach volleyball players.
　In indoor group, the capability of vertical jump on the floor was found to be 
significantly higher than that of on-the-sand. On the other hand, the results of the 
beach group did not show significant difference between on-the-sand and on-the-floor. 
In both groups, the maximum knee flexion angle did not show any significant 
difference between on-the-floor and on-the-sand. It is worth noticing that the beach 
group could show the large knee flexion angle compared to that of the indoor group. 
In both groups, the knee angular velocity did not show any significant difference 
between on-the-floor and on-the-sand. It is worth noticing that the knee angular 
velocity of the indoor group was faster than that of the beach group in both surfaces 
(sand and floor).

 In the analysis of this study, it was found that there exists strong correlation with 
the jump time and the capability of vertical jump, which was conducted on the sand 
by the beach group. (i.e. beach group could show a longer jump time and a higher 
capability of vertical jump compared to those of indoor group; the longer the jump 
time, the higher the capability of vertical jump.)

 The results of this study indicated that there was found a significant difference 
between beach volleyball players and indoor volleyball players in the following 
points;  i) the difference of the time from knee flexion to extension; ii)beach volleyball 
players can acquire strong reaction force caused by a big countermovement, which 
might possibly result in a high jump.
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Ⅰ．緒　言

1895年、アメリカマサチューセッツ州ホリヨ
ーク市YMCAのW.G.モルガンにより、バレーボ
ールが誕生した11）。モルガンは老若男女誰もが楽
しくプレーできるもの（レクリエーションスポー
ツ）、多人数でできるものとしてテニスにヒント
を得て、バレーボールを考案した18）。

バレーボールの競技特性は、コートがネットで
区切られているネット型のスポーツという点であ
る。そのため、相手チームのプレーヤーとの接触
がなく、その点に関しては安全ではあるが、けが
の発生という点では、ジャンパーズニーなどの慢
性的な外傷とともに、急性的な外傷としては捻挫
の発生などがあげられる 1）。また、定められた平
面（コート）と空間、人数がそろえば競技（６人
制・９人制）が成り立ち、道具を使わないスポー
ツとしても有名である20）。

バレーボールの普及期にストリートバレーボー
ルなどが行われていた 1920年頃、バレーボール
を海岸に持ち出した人物によって、砂上で行うビ
ーチバレーボール（以下、ビーチバレー）が行わ
れ始めた14）。発祥地はハワイまたはカリフォルニ
アのサンタモニカビーチという二つの説があり、
サンタモニカビーチでは、ポール・ジョンソンの
提案により現在の主流である２人制ビーチバレー
が誕生した14）。

ビーチバレーは、バレーボールより遅れること
32年、1996年のアトランタオリンピックから正
式種目となり、日本においても以前より注目され
るにいたった。そして現在では多くの国内大会が
開催されているが、日本におけるビーチバレーは
その競技人口の少なさからもまだまだマイナース
ポーツの域を出ていないといえる。

ビーチバレーの競技特性は、基本的にバレーボ
ールと変わりないが、人数が２人ということと、
砂浜という自然の中で行われる事が大きな特徴で
あり、砂、風、太陽といった自然環境の中、走っ
たり、跳んだり、また、風によってボールがどう

変化するかなどに早く対応し、その性質も知って
おく必要があると考えられる。また、外傷の発生
については、床の上の競技とは違い、衝撃緩衝力
4）5）10）が優れている、やわらかい砂の上での競技
なので、ジャンパーズニーや捻挫などもかなり少
ないと報告されている2）。

Ⅱ．目　的

砂上運動が増加し、それに伴い実施者も増えて
いるにもかかわらず、砂上運動に関する研究は未
だ少数である。したがって、砂上運動に関する研
究が、現在大いに求められている。そして、砂上
運動に関する研究と同様に、ビーチバレーの研究
報告は少数であるだけでなく、その特性について
研究されたものは皆無である。また、床における
跳躍や垂直跳びの研究 6）9）16）17）19）は数多くなさ
れているが、床とは異なる地面での跳躍や垂直跳
びに関する研究13）は少数である。

その結果ビーチバレー選手は、練習内容を自ら
考え、自主的に行っているのが現状であるが、足
場が安定しない砂上での運動は、体育館や土の上
での運動に比べて、特殊な技術が必要であると考
えられている。

そこで、本研究では、バレーボール選手とビー
チバレー選手の床と砂上における垂直跳び成績、
および垂直跳び時の膝関節屈曲角度、膝関節伸展
角速度について調査し、その相違について比較検
討し、砂上運動の基礎的知見を得ることを目的と
した。

Ⅲ．方　法

１　被験者
本研究の被験者はバレーボール選手男子７名

（年齢20.9±2.5歳、身長177.7±2.8cm、体重69.1
±5.4kg）をインドア群、ビーチバレー選手男子
７名（年齢24.1±3.1歳、身長183.4±5.8cm、体
重76.3±3.9kg）をビーチ群とし、合計14名であ
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った。
インドア群においては、リベロやレシーバーと

いった、ゲーム中にほとんどジャンプをしない守
備専門選手、およびセッターは被験者から除外し
た。

２　砂場の作成
砂上の垂直跳び成績測定のために砂場を作製し

た。砂場はベニヤ板と角材を加工し、組み立てて
木箱を作り、工業用ボンドとネジにより補強した。
木箱の大きさは縦120cm、横120cm、高さ30cm
であり、海岸から採取した砂を高さ20cmまで敷
き詰めた。

３　垂直跳びの測定
一被験者の跳躍は次の４種類とした。
① 靴を着用した状態での床における跳躍（以

下、床靴と表記）
② 靴を着用した状態での砂上における跳躍（以

下、砂靴と表記）
③ 裸足の状態での床における跳躍（以下、床裸

足と表記）
④ 裸足の状態での砂上における跳躍（以下、砂

裸足と表記）
被験者は以上４種類の条件それぞれにおいて、

垂直跳びを最大努力で３回行った。３回の記録の
うち最高値を示した記録を採用した。

疲労の影響を極力少なくするため、各試技間に
は十分な休息を取るようにし、測定の慣れを防ぐ
ため測定の順番はランダムに行った。

４　膝関節角度の測定
垂直跳び測定時における膝関節角度を、P&G

ゴニオメーターにより測定した。ゴニオメーター
の装着位置は全被験者ともに右脚とし、上部を腸
頚靭帯上に､ 下部を腓骨頭から踝までの直線上に
両面テープで貼り付け、剥がれにくくするために
サージカルテープで固定した。データはアングル
ディスプレイユニットを介し、 日本光電社製

LEG–1000の外部機器波形入力コネクタからコン
ピューターに取り込み、日本光電社製基礎医学研
究用システムソフト LEG–1000を用いて記録し、
垂直跳び時の膝関節の最大屈曲角度および膝関節
伸展角速度を求めた。測定前に日本光電社製基礎
医学研究用システムソフトLEG–1000上の波形を
キャリブレーションし、測定中の誤差をなくした。
なお、本研究の跳躍時とは、垂直跳びにおいて、
被験者が膝を屈曲させ、跳躍動作に入り、ゴニオ
メーターの角度が0度から上昇しはじめた時から、
膝を伸展し、再びゴニオメーターの角度が0度に
なった時までとした。また、この時を床および砂
面から足が離れた時（離地）と定義した。

5　統計処理

5-1　垂直跳び成績
インドア群およびビーチ群の垂直跳び成績につ

いて、平均値および標準偏差を算出し、以下の組
み合わせについて比較を行った。

①床靴および砂靴
②床裸足および砂裸足
　（①および②は床と砂での比較）
③床靴と床裸足
④砂靴と砂裸足
　（③および④は靴着用時と裸足での比較）
また、両群間における４種類の垂直跳び成績に

ついても、比較を行った。平均値の差の検定には
いずれもt検定を用い、有意水準は５％未満とし
た。

5-2　膝関節角度
垂直跳び時における最大膝関節屈曲角度および

最大膝関節屈曲から伸展の角速度（膝関節伸展角
速度）の平均値および標準偏差を算出し、垂直跳
び成績の①～④の組み合わせについて比較を行っ
た。また両群間における4種類の垂直跳び時につ
いても比較を行った。平均値の差の検定にはt検
定を用いた。さらに、最大膝関節屈曲角度と垂直
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跳び成績、膝関節伸展角速度と垂直跳び成績の相
関関係を調べた。有意水準はいずれも５％未満と
した。

5-3　跳躍時の時間
垂直跳び時の時間についての平均値および標準

偏差を算出し、垂直跳び成績の①～④の組み合わ
せについて比較を行った。また両群間における４
種類の垂直跳びの比較を行った。平均値の差の検
定にはt検定を用いた。さらに、跳躍時の時間と
垂直跳び成績の相関関係を調べた。有意水準はい
ずれも５％未満とした。

Ⅳ．結　果

1　垂直跳び成績
各群における垂直跳びの成績を表１に示した。

インドア群の平均値および標準偏差は、床靴66.0
±5.9cm、砂靴62.9±6.3cm、床裸足70.1±7.1cm、
砂裸足64.0±6.3cmであり、床靴と砂靴では砂靴
が 3.1± 1.2cm低く、床裸足と砂裸足では、砂裸
足が6.1±2.3cm低く、有意な差がみられた（p＜

0.001）。また床靴と床裸足では、床裸足が高く、
有意な差がみられた（p＜0.005）。また砂靴と砂
裸足では有意な差はみられなかった（図１）。

ビーチ群の平均値および標準偏差は床靴67.7±
7.3cm、砂靴 67.0± 8.7cm、床裸足 70.7± 8.6cm、
砂裸足68.0±7.3cmであり、床靴と砂靴において
は砂靴が 0.7± 2.4cm低い値を示したが有意な差
はみられず、床裸足と砂裸足では、砂裸足が 2.7
± 2.0cm低く、有意な差がみられた（p＜ 0.05）。
床靴と床裸足でも有意な差がみられ（p＜ 0.05）、
砂靴と砂裸足では有意な差はみられなかった（図
２）。インドア群とビーチ群の比較では、各条件
の垂直跳び成績において有意な差はみられなかっ
た（図３）。

2　膝関節角度
2-1　最大膝関節屈曲角度

垂直跳び時における各群の最大膝関節屈曲角度
を表２に、平均値および標準偏差を図４に示した。
インドア群の平均値および標準偏差は床靴におい
て 99.5± 15.3deg、砂靴で 102.5± 15.2deg、床裸
足で99.7±15.4deg、砂裸足で97.6±13.2degであ

表１　垂直跳び成績
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った。それぞれの条件間で有意な差はみられなか
った。ビーチ群の平均値は、床靴において 113.2
± 18.7deg、 砂靴で 119.7± 19.1deg、 床裸足で
114.9±21.5deg、砂裸足で116.7±18.2degであっ

た。床靴と砂靴において、砂靴が高い値を示し、
有意な差がみられた（p＜0.01）。他の条件につい
ては、有意な差はみられなかった。インドア群と
ビーチ群におけるそれぞれの条件についての比較

図１　インドア群における垂直跳びの平均値

図２　ビーチ群における垂直跳びの平均値
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は、砂裸足においてビーチ群の屈曲角度が大きく、
有意差がみられた（p＜0.05）。その他の条件では
有意差はみられなかったものの、ビーチ群がそれ
ぞれ高い値を示した。

垂直跳び時の最大膝関節屈曲角度と垂直跳び成
績では、両群の全条件で有意な相関関係はみられ
なかった。

図３　各条件における垂直跳びの平均値

表２　垂垂直跳び時の最大膝関節屈曲角度
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2-2　膝関節伸展角速度
垂直跳び時における膝関節伸展角速度を表３

に、平均値および標準偏差を図５に示した。イン
ドア群の平均値および標準偏差は床靴において
346.4±13.8deg/sec、砂靴で353.2±27.9deg/sec、

床裸足で 366.7± 30.9deg/sec、砂裸足で 352.0±
26.8deg/secであった。それぞれの条件間で、有
意な差はみられなかった。ビーチ群の平均値およ
び標準偏差は、 床靴において 308.6 ± 32.8deg/
sec、砂靴で323.5±16.0deg/sec、床裸足で323.9

図４　各条件における垂直跳び時の最大膝関節屈曲角度の平均値

表３　垂直跳び時の膝関節伸展角速度
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±18.8deg/sec、砂裸足で319.7±22.5deg/secで
あった。それぞれの条件間で有意な差はみられな
かった。

インドア群とビーチ群におけるそれぞれの条件
についての比較は、すべての条件でインドア選手
が速い値であり、有意な差がみられた（p＜0.05）。

垂直跳び時の膝関節伸展角速度と垂直跳び成績
では、両群の全条件で有意な相関関係はみられな
かった。

3　跳躍時の時間
垂直跳びにおける跳躍時の時間を表４に、平均

図５　各条件における垂直跳び時の最大膝関節屈曲角度の平均値

表４　垂直跳びにおける跳躍時の時間
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値および標準偏差を図６に示した。インドア群の
平均値および標準偏差は床靴において 1.011 ±
0.185sec、砂靴で0.969±0.227sec、床裸足で0.977
±0.203sec、砂裸足で0.987±0.185secであり、有
意な差はみられなかった。ビーチ群の平均値およ
び標準偏差は床靴において 1.294± 0.230sec、砂
靴で1.286±0.206sec、床裸足で1.208±0.186sec、
砂裸足で 1.236± 0.199secであり、有意な差はみ
られなかった。

それぞれの条件についての両群間の比較では、
インドア群がすべてにおいて速く、有意な差がみ
られた（p＜0.05）。

垂直跳びの跳躍時の時間と垂直跳び成績の相関
では、ビーチ群の砂裸足で有意な相関関係がみら
れた（p＜0.05）（図７）。インドア群の全条件と
ビーチ群の他の条件では有意な相関関係はみられ
なかった。

図６　垂直跳びにおける跳躍時の時間

図７　砂裸足の垂直跳びにおける跳躍時の時間と垂直跳び成績



竹川・小野・渡辺74

Ⅴ．考　察

1　垂直跳び成績
本研究における垂直跳び成績は、インドア群で

靴着用時および裸足において、床に比べ砂上が有
意に低い値を示した。ビーチ群においては裸足で
の垂直跳びが床に比べ砂上が有意に低い値を示し
た。しかしビーチ群の裸足で、床と砂でみられた
差は、靴着用時と裸足での垂直跳び成績を比較し
た時、有意に裸足での垂直跳びが高い値となった
ことからきたものであり、砂上という条件により
垂直跳び成績が低下したのではなく、床裸足の成
績が床および砂上の靴着用時に比べ高い値を示し
たために、有意な差がみられたものと考えられる。
すなわちインドア群は砂上に比べ床のほうが高く
跳べるが、ビーチ群は床においても砂上において
も跳躍高にはほとんど差がなく、同程度の成績で
あると考えられた。

村松ら12）は大学バレーボール選手の床と砂上の
跳躍高（身体重心上昇高）について比較を行った。
その結果、砂での跳躍は床に比べ4.5cm、8.33％低
く、有意な差がみられている。この研究は跳躍を
裸足で行ったのか靴を着用して行ったかは不明で
あるが、本研究の値と比較してみると、インドア
群の靴着用時の垂直跳び成績は床に比べ砂上が3.1 
cm、4.8％低い値であり、裸足での成績は6.1cm、
8.8％低い値を示し、裸足での比較が村松らの研
究とほぼ同じ値を示した。しかし、この研究は本
研究のインドア群にしかあてはまらず、ビーチ群
においては、靴着用時の垂直跳び成績は床に比べ
砂上が0.7cm、1.1％低い値であり、裸足での成績
は2.7cm、2.6％低い値を示した。誰でも実感でき
るように、砂上においての歩行や走行、跳躍は砂
面に力を加えたときに沈んだり、滑ったりするこ
とで的確に力を上方へ伝えられないことが 8）、
インドア群において跳躍高を減少させたものと考
えられる。しかし、ビーチ群においては的確に力
を上方へ伝える跳躍が出来たため、床と変わらな
い成績を残せたと考えられる。

岡本 15）によると、地面土質の物性の一指標で
ある土中波速が高速であるほど跳躍高は高い値を
示すと述べている。このことから、砂のほうが床
に比べ土中波速が低速であるため、弾性波伝播速
度の観点からみると、砂上における垂直跳び成績
の低下が推測できることが示唆された。

2　膝関節角度
2-1　最大膝関節屈曲角度

最大膝関節屈曲角度は、インドア群とビーチ群
を比較すると、砂裸足においてビーチ群が有意に
高い値を示したことをはじめ、すべての条件でビ
ーチ群が高い値を示した。すなわち、インドア群
に比べてビーチ群は深く沈みこんで、垂直跳びを
行っていたことが伺える。垂直跳びと比較的似て
いる動作として、バレーボールのブロックジャン
プがあげられるであろう。インドアバレーボール
においては攻撃の多様性から一人で何人もの選手
をマークしたり、その場ですばやくジャンプした
り、また、左右に移動してジャンプしたりと速さ
が大いに求められる 1）。それとは大きく異なり、
ビーチバレーのブロックジャンプは競技人数から
伺えるように、マークする相手は一人であり、大
きく左右に移動したりせず、その場でのジャンプ
がほとんどである7）14）。また、インドアバレーボ
ールのブロックのタイミングを考えてみると、相
手スパイカーがスパイクを打つ瞬間にブロックが
最高点に達していることが理想であると考えられ
るが、ビーチバレーのブロックは相手スパイカー
がスパイクを打つ前に最高点に達したり、打った
あとに最高点に達したりと、ブロックのタイミン
グが多様である。

ビーチバレーのブロックは前述したようにマー
クする相手が一人であるため、先に相手の前へ移
動することが可能であると考えられる。先に相手
スパイカーの前に移動することよって、相手がス
パイクを打つまでに十分な時間があることが考え
られる。そのため相手スパイカーより先に移動し、
その場で相手スパイカーに対するブロックのタイ
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ミングを計っていることと、その場からより高く
跳ぶための工夫として、深く沈みこむことが考え
られる。その結果、膝関節伸展および屈曲を最大
限に行ったことが、ビーチ群において最大膝関節
屈曲角度が高い値を示した要因と考えられる。

2-2　膝関節伸展角速度
垂直跳びおよび連続垂直跳び時における膝関節

伸展角速度はすべての条件でインドア群が速い値
を示した。しかし垂直跳び成績の結果は、膝関節
伸展角速度が遅いビーチ群のほうが砂上において
特に高い値を示している。このことを考慮すると、
本研究の結果からは膝関節伸展角速度が遅いほう
が、砂上においての垂直跳び成績は良くなると考
えられるが、深代3）によると垂直跳びでより高く
跳ぶためには、膝関節の伸展角速度を速くするこ
とが大きな要因であると述べており、前述した結
果とは矛盾することになる。深代の報告は普通の
垂直跳び、すなわち床で行われる垂直跳びに当て
はまり、砂上では砂の硬さに合致した特異な膝関
節伸展角速度が存在し、その速度が垂直跳び成績
と密接な関係を持っていると考えられた。インド
ア群においては普段から行っている床での跳躍を
本実験においてもすべての条件で普段と同じよう
に行い、ビーチ群においては普段から行っている
砂上での跳躍を本実験においてもすべての条件で
普段と同じように行ったことから、インドア群よ
りビーチ群の膝関節伸展角速度が全条件で遅くな
ったものと考えられる。

3　跳躍時の時間
跳躍時の時間は、垂直跳びにおいて、インドア

群が全条件で速い値を示した。また、ビーチ群に
おける砂裸足での、垂直跳びと跳躍時の時間との
相関関係で有意な相関がみられた。膝関節伸展角
速度から考えれば、ビーチ群では跳躍時の時間が
遅くなることは当然の結果といえよう。しかし、
ビーチ群においては膝関節伸展からの時間が遅い
事は言うまでもないが、最大屈曲までの時間も遅

くなっていた。村松ら 12）によると、大学男子バ
レーボール部員を対象として床および砂上におけ
る跳躍時のキック時間を測定したところ、砂のほ
うが床よりも遅い傾向にあると述べている。この
ことを考慮すると、床と同様に砂上において有効
にパワーを発揮するためには砂の特性にあった跳
躍のキック時間が大いに関係し、重要な要因であ
ると考えられた。

以上のことから、バレーボール選手とビーチバ
レー選手では膝関節屈曲から膝関節伸展までの時
間に顕著な相違が見られ、ビーチバレー選手は砂
上で跳躍を行う際に、大きな反動動作により強い
反力を獲得し、高い跳躍を可能にしていると考え
られた。
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