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要旨 

キーワード：クラブヘッドスピード・身体重心と足圧中心の位置関係・胸部・腰部・並

進動作・回転動作 

 

【背景・目的】 

ゴルフスイング中の体重移動および体幹動作は、ゴルフパフォーマンスの指標である

高いクラブヘッドスピードを獲得するために必要な技術的要素である。そこで、高いゴ

ルフパフォーマンスを得るために、ゴルフスイング中の体重移動（足圧中心の移動）の

方法や、体幹部（胸部および腰部）の動作が個々の選手によって異なることが報告され

ている。しかし、体重移動において身体重心：Center of mass（COM）と足圧中心：Center 

of pressure（COP）の両方を評価し、体重移動の方法が異なる選手における体幹動作の

特徴を明らかにした報告はない。そこで本研究では、①ゴルフスイング中のCOMとCOP

の位置関係からゴルフスイング中の体重移動を評価すること、②COMと COPの位置関

係の異なる選手におけるゴルフスイング中の体幹動作の特徴を明らかにすることを目的

とした。 

 

【方法】 

被験者は右打ちの大学生ゴルフ選手 38名を対象とした。すべての被験者におけるドラ

イバーショット 10 球中の身体座標位置データを光学式 3 次元モーションキャプチャシ

ステム（250Hz）により取得し、同時に 2枚の床反力計（1000Hz）から床反力データを

片足ずつ測定した。COMを 3次元座標データ、COPを床反力データから算出し、体重

移動の評価として COMと COPの位置関係を算出された左右方向の COMと COPを用



 

 

いて求めた。また、体幹動作の評価として 3次元座標データから胸部および腰部の左右、

前後、上下方向への移動位置・移動速度および、左右側屈、前後屈曲、左右回旋角度・

角速度を算出した。 

 

【結果・考察】 

体重移動の評価において、インパクト時に COPが COMよりも飛球方向側に位置する

選手（Front foot style：Ff群）と、COPが COMよりも飛球方向と反対側の足付近に

位置する選手（Reverse style：Rv 群）が存在し、スイングスタイル間にクラブヘッド

スピードに有意な差がないことが明らかとなった。これらの結果から、Ff 群と Rv 群で

は、ゴルフスイング中の COMを制御する COPの移動方法は異なることが示唆された。 

次に体幹動作の評価において、並進動作においては Ff群と Rv群の間に COMおよび

COPの移動に対応して異なる点が確認されたものの、回転動作においては大きな違いが

見られなかった。Ff 群においてクラブヘッドスピードと胸部および腰部の並進移動速

度・回転角速度との間に有意な正の相関関係が認められたことから、Ff群は素早く体幹

部を移動・回転させることで、クラブヘッドスピードを増加させていることが示された。

一方、Rv群においてクラブヘッドスピードと体幹動作の間に有意な相関関係が確認され

なかったことから、Rv群は体幹動作以外の技術的要素を用いて高いクラブヘッドスピー

ドを獲得していることが示唆された。 

さらに、インパクト時の COMが COPよりも飛球方向側および飛球方向と反対側へ離

れるほどそれぞれの選手において、胸部および腰部は異なる動作方法をとっていた。こ

の結果から COMと COPの距離の大きさによって、体幹動作は変化することが明らかと

なった。 

 

【結論】 

ゴルフスイング中の COMと COPの位置関係の異なる選手が存在し、それぞれの選手

において高いゴルフパフォーマンスを獲得するためのスイングスタイルは異なることが

示唆された。  
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Introduction: 

The weight transfer and trunk (thorax and pelvis) motion are important for 

successful golf shot.  Although the weight transfer is usually explained by the center 

of pressure (COP) position relative to the whole body center of mass (COM) position, 

interaction between the COP and COM during golf swing is unclear.  The weight 

transfer during golf swing is related to the trunk motion.  However, there is no 

knowledge about the trunk motion strategies in golfers using different weight 

transfer strategies.  The purpose of this study was to examine that the relative 

position between COP and COM during golf swing, and to investigate whether 

differences in kinematics of trunk motion exist between two weight transfer 

strategies.  

 

Methods: 

Thirty-eight collegiate golfers participated in this study.  The subjects completed 10 

driver shots.  Ground reaction force of each foot was measured using two separate 

force plates at 1000 Hz, and a whole body kinematics and club head trajectory were 

obtained using three-dimensional motion capture system at 250 Hz during golf swing.  

The COP and COM position at ball impact were calculated by force plate data and 

three dimensional kinematics marker data.  The thorax and pelvis linear and 



 

 

angular kinematics (displacement and velocity) were calculated by three dimensional 

kinematics data.   

 

Results & discussion: 

For results of the weight transfer strategies, all subjects were separated into two 

groups whether the COP positioned in left foot side of the COM (Front foot style: Ff) 

or in right foot side of the COM (Reverse style: Rv) at impact.  For the Ff group, the 

COP positioned left side of the COM.  For the Rv group, the COP positioned right 

side of the COM.   

For results of the trunk motion strategies, different linear kinematics of thorax and 

pelvis were appeared between the Ff and Rv groups.  On the other hand, there were 

no significant difference in two groups about rotation kinematics of the thorax and 

pelvis.  The angular velocity of the thorax and pelvis had significant correlation 

with club head speed in the Ff group, while no significant correlations were found in 

each trunk kinematics parameters and the club head speed in the Rv groups.  These 

results suggest that the Ff golfers use the thorax and pelvis motion to promote 

greater club head speed, and the Rv golfers would use other swing strategies to 

promote greater club head speed.   

 

Conclusion: 

The COP position relative to the COM position and the thorax and pelvis motion 

during golf swing were difference in the Ff and Rv golfers.  These results suggest 

that the Ff and Rv golfers use different swing strategies to promote greater golf 

performance. 
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第 1章 緒言 

 

1-1 背景 

 

1-1-1 ゴルフ競技について 

 

ゴルフとは、定められた距離の範囲内で、いかに少ない打数でボールを移動させ、カ

ップに入れることができるかを競う競技である。ゴルフ選手は、まず始めにティーグラ

ウンドからショットをし、次のセカンドショット以降からはフェアウェイやラフなどか

らグリーンに向かってボールを打つ。そしてグリーンにボールを乗せ、そこに存在する

カップにボールを入れる。ここまで 1 ホールとし、ゴルフ競技では前半 9ホール、後半

9ホール行い、合計 18ホールを 1ラウンドとし、その合計スコアを競う。各ホールでは

規定された打数が存在し、標準的な規定打数は 4 打であるが、各ホールの距離によって

5 打もしくは 3 打であったりする。一般的に規定打数が 5 打および 3 打のホールは 18

ホール中に 4 ホールずつ存在する。各ホールの距離は定められていることから、1 ホー

ルあたりの打数をできるだけ少なくするために、ゴルフ選手には、できるだけボールを

遠くへ飛ばす技術と、自分の意図する距離・方向・場所にボールをコントロールする技

術が要求される。 

ゴルフでは最多で 14本のクラブを駆使し、プレーを行う。このクラブは選手が打ちた

い距離や方向、またはボールの置かれている状況に応じて選択される。一番長く、高い

飛距離を生みだすことができるのがドライバーと呼ばれる 1番ウッドである。一般的に

ゴルフ選手は規定打数が 3打のホール（1ホールあたりの距離が短いホール）以外では、

初回のショット時（ティーショット時）にカップまでの残り距離の大きな短縮を図るた

めに、このクラブを使用する。つまり 1ラウンド（18ホール）中の約 14ホールではド

ライバーを使用することになる。そのため、ドライバーショットは他のクラブで行うシ

ョットに比べて使用頻度が高い。また、遠くへ飛ばすために大きな力を発揮する必要が

あるため、他のクラブに比べて身体の筋放電量が大きく、身体動作範囲が大きい（Egret 

et al., 2006; Tinmark et al., 2010; Ball et al., 2011; Joyce et al., 2013）。また、ドライ

バーショットの高い飛距離と方向性はゴルフスコアと有意な相関関係にある（Wiseman 

et al., 2006）。ドライバーショットの飛距離と方向性を左右するものとしてクラブなどの
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道具や地形・風などの環境からの外的要因に加えて、どのようにボールを打つのかとい

うゴルフスイングを行う選手自身の内的要因がある。これらのことから、高い飛距離の

獲得に関するドライバーを用いたゴルフスイングの解明の試みはゴルフの基本動作を理

解し、ゴルフパフォーマンス向上につながると考えられる。 

 

 

1-1-2 ゴルフスイング 

 

ゴルフスイングは 4つのポジション（アドレス・トップオブバックスイング（トップ）・

インパクト・フィニッシュ）と 6 つのフェーズ（バックスイング初期・バックスイング

後期・ダウンスイング初期・ダウンスイング後期・フォロースルー初期・フォロースル

ー後期）に分けることができる（図 1-1）。右打ちの場合、アドレスは飛球方向に対して

平行に立ち、体幹部の前傾姿勢を保ったまま、クラブを飛球方向に対してボールよりも

反対側に置いた状態のことを指す。バックスイングでは、そこから体幹の右回旋動作を

行い、クラブを飛球方向と反対方向へ動かし、頭上へと移動させて振りかぶる。バック

スイングが完了した地点をトップと呼び、その後、体幹部やクラブは飛球方向へ移動を

開始する。そして、体幹部の強い左回旋と右側屈動作を伴ってクラブを振り降ろし（ダ

ウンスイング）、ボールにクラブを衝突させる（インパクト）。インパクト後は、ダウン

スイングと同じ方向への身体とクラブを動かしつつ、その動きは減速し、フィニッシュ

で完全に減速し終える。この一連の流れは約 3 秒という極めて短い時間で行われ、特に

ダウンスイングは 0.3～0.4秒、インパクト時のボールとクラブの接触時間は 3~4/10000

秒であることが報告されており（Williams et al., 2002）、ほんのわずかな時間の間でパ

フォーマンスが決定する。 

 

図 1-1 ゴルフスイング 
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1-1-3 ゴルフスイングとパフォーマンス 

 

高い飛距離を獲得するためにはインパクト時に、グラブがボールに与える力を増加さ

せる必要があり，そのためにはゴルフ選手自身のクラブヘッドスピードを向上させるこ

とが必要である（Hume et al., 2005; Gordon et al., 2009; Hellströma et al., 2009）。ゴ

ルフの指導現場では、高いゴルフパフォーマンスを発揮するゴルフスイングを行うため

に、ゴルフスイング中の姿勢制御（体重移動）や体幹部の回転動作が重要な技術的要素

であるとされている（Smith et al., 2015）。特に、高いクラブヘッドスピードを得るた

めに、ゴルフスイング動作におけるダウンスイング中の体重移動、体幹部（胸部と腰部）

の回転動作、手首のアンコック動作（ダウンスイング中に橈屈状態の手首を尺屈へ移行

する動作）の遅延などのバイオメカニクス的な要因が上げられている（Chu et al., 2010; 

Smith et al., 2015）。 

ゴルフスイング中の体重移動は、左右の足にかかる体重当たりの床反力の割合の変化

や、床反力の作用点である足圧中心の移動によって評価されており、それらの移動距離

や移動速度がクラブヘッドスピードを増加させることから、ゴルフパフォーマンス向上

に重要な役割を担っている（Ball et al., 2007b; Jenkins et al., 2008）。体幹部の胸部お

よび腰部の動作では、クラブヘッドスピードの速い選手は、ダウンスイング中の胸部お

よび腰部の側屈・前後屈・回旋といった 3 軸周りの回転角速度が高いことが報告されて

いる（Myers et al., 2008; Zheng et al., 2008b; Horan et al., 2010）。また、ゴルフスイ

ング中の体幹動作を並進動作と回転動作に分けて考えたBurden et al., （1998）、やBeak 

et al., （2013）の先行研究によると、身体重心の並進移動速度はクラブヘッドスピード

に影響を与えると報告している。したがって、クラブヘッドスピードには身体、特に体

幹部の並進移動速度と回転角速度が影響を与えることが考えられる。以上のことから、

ゴルフスイング中の体重移動や体幹動作の方法を理解することは選手のクラブヘッドス

ピードを向上させ、高いパフォーマンスの獲得につながると考えられる。 

 

 

1-1-4 ゴルフスイング中の体重移動について 

 

ゴルフの指導現場では、ゴルフ選手の左右の足にどの程度荷重させているかという意
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味で体重移動という言葉が使われている（Ball et al., 2007a）。バックスイングで飛球方

向と反対側の足（右打ちの場合は右足）へ荷重し、ダウンスイング開始とともに飛球方

向へ荷重位置を移動させ、飛球方向側の足（右打ちの場合は左足）へ荷重したときにイ

ンパクトを迎える、という一連の流れがゴルフスイングにおける体重移動であり、指導

現場ではゴールデンスタンダートであると言われてきた（Jenkins et al., 2008）。 

一方で、ゴルフスイング中の体重移動を足圧中心の移動としたとき、その移動方法は

プロゴルフ選手において、Front foot styleと Reverse styleの 2種類存在することが明

らかにされている（Ball et al., 2007a; Smith et al., 2016）。Ball et al., （2007a）の先

行研究では、ゴルフスイング中のポジションを 4 つからさらに細かく増やし、8 つのポ

ジション（アドレス、バックスイング前期、バックスイング後期、トップ、ダウンスイ

ング前期、ダウンスイング後期、インパクト、フォロースルー中期）における飛球方向

（左右方向）の足圧中心を用いてクラスター分析を行い、群分けを行った。どちらのス

イングスタイルもバックスイングで、足圧中心が飛球方向と反対側の足付近に移動する。

その後、Front foot styleはダウンスイングの開始と共に足圧中心が飛球方向側へ移動し、

飛球方向側の足付近に足圧中心が移動した際にインパクト迎える。一方で Reverse style

では、ダウンスイング前期では飛球方向へ足圧中心は移動するが、ダウンスイング後期

で飛球方向と反対方向へと戻り、逆足付近に足圧中心が移動した際にインパクトを迎え

る。2 つのスイングスタイルの間にクラブヘッドスピードなどの競技力に有意な差はな

く、クラブの種類によってスイングスタイルの変化がなかったことから、それぞれが独

立したスイングスタイルであると報告されている（Ball et al., 2007b; 2011）。 

Ball et al., （2007a; 2007b; 2011）の先行研究ではプロのゴルフ選手を対象に群分け

を行っていた。したがって、アマチュアのゴルフ選手におけるゴルフスイング中の足圧

中心の移動位置は、Ball et al., （2007a; 2007b）によって確認されているように、イン

パクト時に足圧中心が飛球方向側の足付近に位置する選手と、飛球方向と反対側の足付

近に位置する選手が存在するかどうかについては検討されていない。そこで、筆者は、

予備的な実験として、4 年以上のゴルフ競技歴を持つ大学生ゴルフ選手にゴルフスイン

グ動作を行わせ、ゴルフスイング動作中の床反力データから足圧中心を算出した。その

結果、インパクト時に足圧中心が飛球方向側の足付近に位置する選手（Front foot style）

と、足圧中心が飛球方向と反対側の足付近に位置する選手（Reverse style）が存在した。

したがって、アマチュア選手においても、足圧中心の移動からみたスイングスタイルは
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Front foot styleと Reverse styleの 2種類に分けられること、指導現場で提唱されてき

たようにゴルフスイングにおける体重移動のパターンは 1 種類ではないことが示唆され

た（図 1-2、1-3）。 

 

図 1-2 アマチュアゴルフ選手 1名の足圧中心の移動（Front foot style） 

 

 

図 1-3 アマチュアゴルフ選手 1名の足圧中心の移動（Reverse style） 
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ゴルフスイング動作は両足が地面に接地した状態で行うことから、体重移動を行うこ

とにより、効果的なスイング動作を生み出す姿勢を作りだしていると考えられている

（Choi et al 2016）。体重移動は床反力の作用点である足圧中心のような荷重位置の移動

と、身体重心の移動が含まれ、一般的に床反力の作用点である足圧中心は身体重心に対

する位置取りをコントロールすることで、転倒防止のための静的および動的なバランス

制御を行っている（Winter et al., 1995）。身体が直立姿勢を保っている場合、足圧中心

と身体重心の水平面上での位置は一致している。この足圧中心が身体重心よりも前方に

位置すると身体重心は後方に加速し、足圧中心が身体重心よりも後方に位置すると身体

重心は前方に加速する（Winter et al., 1995）。つまり、身体重心に対して足圧中心がど

こに位置するかによって、身体重心の位置が変化し、それに伴い身体動作・姿勢が変化

することが考えられるため、身体の姿勢制御には身体重心および足圧中心の位置関係が

重要な意味を持つ。したがって、ゴルフスイングにおける体重移動は、足圧中心と身体

重心の相互の位置関係から評価するべきであると考えられる。 

ゴルフスイング中の身体重心の左右方向の移動方法について、Najafi et al., （2015）

や、Smith et al., （2016）は、アドレスからトップにかけて、飛球方向と反対側の足付

近へ移動したのち、ダウンスイング中に飛球方向側へ移動し、飛球方向側の足付近に身

体重心が位置したときにインパクトを迎えることを報告している。また、Smith et al., 

（2016）はゴルフスイング中の足圧中心と身体重心の移動パターンについて主成分分析

を用いて選手間の足圧中心と身体重心の移動方法の特徴を明らかにした。そして足圧中

心の左右方向の移動はダウンスイング中に、左足側へ移動する選手と右足側へ戻る選手

が存在することを報告している。これは Ball et al., （2007a; 2007b）と同様の結果で

あった。一方で、身体重心の左右の移動方向が変化し、飛球方向と反対側の足付近に位

置してインパクトを迎える選手の存在は確認されていない。また、ゴルフスイング中の

身体重心の移動について検討した先行研究が少なく、身体重心からみたゴルフスイング

中の体重移動についての知見は不十分である。 

ゴルフスイング中の足圧中心と身体重心の移動を検討した先行研究から、身体重心の

移動は選手間に違いがなく、足圧中心の移動がダウンスイング中に飛球方向に進む選手

と飛球方向と反対側へ戻る選手がいるということは、身体重心に対する足圧中心の位置

関係は Front foot styleの選手と Reverse styleの選手によって異なることが推察される。

身体重心に対して足圧中心の位置が異なることは、ゴルフスイング中の体重移動の方法
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が異なることを示している。したがって、ゴルフスイング中の体重移動を評価するため

には、足圧中心と身体重心の相互の位置関係を検討するべきであると考えられる。しか

し、ゴルフスイング中の体重移動を評価した先行研究では、ゴルフスイング中の足圧中

心のみで検討されており、身体重心の移動についての十分な知見はなく、ゴルフスイン

グ中の身体重心に対する足圧中心の位置関係は明らかにされていない。 

以上のことから、ゴルフスイング中の足圧中心の移動だけではなく、身体重心の移動

方法についても評価し、身体重心に対する足圧中心の位置関係を検討することで、ゴル

フスイング中の体重移動の方法を明らかにすることができると考えられる。 

 

 

1-1-5 ゴルフスイング中の体幹動作について 

 

ゴルフスイング動作はゴルフパフォーマンスの指標の一つであるクラブヘッドスピー

ドに大きく影響を与える。ゴルフスイング動作におけるバイオメカニクス研究では上肢、

体幹の動作について研究が行われている（Pickering et al., 1999; Horan et al., 2012）。

特に、体幹部は体を構成する頭部や上肢・下肢セグメントが集まる部位であるため、体

幹部は地面から受けた力をクラブへ伝える中継点としての役割を担う(Neal et al., 2007)。

また、ダウンスイング中では身体の近位部（体幹部）から遠位部（手部）にかけて動作

速度を増加させ、高いクラブヘッドスピードを得ることから、ゴルフスイング動作にと

って体幹部は重要な役割を果たしている(Neal et al., 2007, Horan et al., 2012)。これら

のことから、ゴルフスイング動作におけるバイオメカニクス研究では特に、体幹部の動

作（並進動作および回転動作）とクラブヘッドスピードの関係について多く研究が行わ

れている（Burden et al., 1998; Myers et al., 2008; Zheng et al., 2008b）。 

体幹部は胸椎および腰椎から成る部分と骨盤部分が存在し、それぞれが可動域の異な

る回転動作を行うことから、多くの研究では、体幹部を胸部（胸椎・腰椎から成る部分）

と腰部（骨盤部分）に分け、バックスイング中、トップ、ダウンスイング中、インパク

ト時の回転角度、回転角速度、最大の回転角度変化、最大回転角速度などが検討されて

いる。Hume et al., （2005）は、ゴルフの技術力や使用クラブによって、トップ時に胸

部は 78～102 度、腰部は 45～55 度の回旋を行っていることを示し、胸部および腰部の

側屈・前屈動作も回旋動作を行うために重要であることを明らかにしている。また、体



 

-  - 8 

重移動という観点から、ダウンスイング中に身体重心が飛球方向と反対側から飛球方向

側へ移動することから、身体重心と近い位置に存在する胸部および腰部の並進動作、特

にダウンスイング中の左右方向の大きな移動はクラブヘッドスピード向上に重要である

（Horan et al., 2010; Beak et al., 2013）。 

先述したゴルフスイング中の体幹動作に関する研究は、プロ選手とアマチュア選手

（Okuda et al., 2010）、男性選手と女性選手（Zheng et al., 2008a; Horan et al., 2011）、

若年のゴルフ選手と高齢のゴルフ選手（Kim et al., 2011）、というように競技レベル・

性別・年齢の違うゴルフ選手における体幹動作の比較という形で行われてきた。性別や

年齢による体幹動作を比較した研究では、性別や年齢は異なるが、それぞれ競技力の高

い選手を対象としている（Zheng et al., 2008a; Horan et al., 2011; Kim et al., 2011）。

つまり、高いパフォーマンスを生みだす体幹動作が 1 通りではなく、個々の選手特性に

よって異なった体幹動作方法が存在することを示している。 

先述した足圧中心の移動から見たスイングスタイルが異なる選手（Front foot styleと

Reverse styleの選手）では、クラブヘッドスピードに有意な差は認められていない（Ball 

et al., 2007a; 2007b）。ゴルフスイング中の足圧中心の移動方法が異なることは、その時

のゴルフ選手の体幹動作も異なることが推察され、それらの違いが、高いクラブヘッド

スピードを獲得するためスイング戦術の違いの 1 つであると考えられる。体幹動作はゴ

ルフパフォーマンスの向上には重要な役割を担い、指導現場においてもゴルフスイング

動作を指導するうえで必要不可欠な技術要素とされている。つまり、スイングスタイル

によって適切な体幹動作が存在することが明らかとなれば、指導者にとっては選手に合

ったスイング指導を行うことができ、選手にとっては高いパフォーマンスを発揮するた

めのスイング動作の獲得につながると考えられる。しかし、体重移動から見たスイング

スタイルが異なる選手におけるゴルフスイング中の体幹動作に関する研究は行われてい

ない。 
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1-2 本研究の目的 

 

1-2-1 目的 

 

上述のように、高いゴルフパフォーマンスを獲得するにあたって、ゴルフスイング中

の体重移動方法や体幹部の動作が個々の選手によって異なることが報告されている。し

かし、体重移動において足圧中心と身体重心の両方を評価し、体重移動方法が異なる選

手における体幹動作の特徴を明らかにした報告はない。 

そこで本研究では、①ゴルフスイング中の体重移動の方法について、足圧中心および

身体重心を同時に検討し、足圧中心と身体重心の位置関係を明らかにすること、②体重

移動からみた 2 種類のスイングスタイルにおけるゴルフスイング動作の違いを体幹部に

着目しキネマティクス解析を用いて明らかにすることを目的とした。そして最終的に、

ゴルフスイング中の足圧中心と身体重心の位置関係による体幹動作およびゴルフパフォ

ーマンスへの影響について明らかにする。 

本研究成果は、ゴルフスイングの基本動作について多面的な知見を得ることができ、

さらなるパフォーマンス向上を目指す選手や指導者に向けてより細かな指導方法の提示

につながると考えられる。 

 

 

1-2-2 本論文の構成 

 

本論文の構成は、以下の通りとする。まず、第 1 章で本研究の背景および目的を提示

した。次に、第 2 章ではゴルフスイング中の足圧中心と身体重心の位置関係と、足圧中

心および身体重心の移動方法も踏まえて、これらを用いて体重移動からみたスイングス

タイルとして類別が可能かどうかを検討した。そして、第 3章では 2 つのスイングスタ

イルにおけるゴルフスイング動作の特徴を体幹部に着目したキネマティクス解析を用い

て検討した。最後に、第 4章において、第 2章・第 3章の研究結果をもとに総合考察を

行い、第 5章では本研究の結論を記した。 
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第 2章 ゴルフスイング中の体重移動 

 

ゴルフスイング中の体重移動は指導現場において最も重要な要素の 1 つとされている

（Smith et al., 2015）。一般的に人間は足圧中心の位置を操作して、身体重心の位置を

制御し、バランスをコントロールしているため（Winter et al., 1995）、身体重心に対し

て足圧中心がどこに位置するかによって、身体重心の位置が変化し、それに伴い身体動

作・姿勢が変化することが考えられる。したがって、ゴルフスイング中における身体重

心および足圧中心の移動の位置関係により体重移動を評価するべきであると推察される。

しかし、足圧中心の移動からみた 2 種類のスイングスタイルでは、それぞれのスイング

スタイルにおける身体重心の移動方法や身体重心と足圧中心の位置関係の評価はされて

いない。また、体重移動の評価からゴルフ選手におけるスイングスタイルの類別を行う

にあたって、従来の研究のような足圧中心の移動のみの評価では不十分であると考えら

れる。しかし、ゴルフスイング中の体重移動の評価として、ゴルフスイング中の足圧中

心の移動を用いた研究は多く行われているが、身体重心の移動に関する研究は少なく、

ゴルフスイング中の 2 種類のスイングスタイルにおける足圧中心と身体重心の位置関係

に関する知見はない。 

 

 

2-1 目的 

第 2 章における研究では、ゴルフスイング中の足圧中心および身体重心の移動を同時に

検討し、足圧中心と身体重心の位置関係を検討することでゴルフスイング中の体重移動

の方法、スイングスタイルの類別の可能性について明らかにすることを目的とした。 

 

 

2-2 方法 

 

2-3-1 被験者 

被験者は大学生ゴルフ選手 38 名を対象とした。その内、男性を 21 名、女性 17 名と

し、被験者の身体特性等は以下の通りである（表 2-1）。 
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本研究では、実験に先立ち事前に承認を得た立命館大学びわこ・くさつキャンパスに

おける人を対象とする研究倫理審査委員会が制定した「人を対象とする研究倫理」の規

定に基づき、各被験者には実験を行う前に、研究の目的・実験の内容・安全性の説明を

十分に行い、全ての被験者から書面による実験参加の同意を得た（承認番号：BKC-人

-2015-017）。 

 

表 2-1 被験者の身体特性 

 

 

 

2-3-2 実験試技 

 

実験は室内にドライビングレンジを設置して行った。実験室中央にゴルフ用のマット

とゴム製のティーを置き、そこから 2ｍ先に打球の跳ね返りのない安全性を配慮した 3

ｍ四方の打球ネットを設置した（図 2-1）。実験前に十分な練習を各被験者に行わせて、

実験環境に慣れさせた。その後、各被験者にドライバーショットを 10球行わせた。使用

クラブは、各被験者が普段使用しているドライバー（1 番ウッド）とし、ボールは試合

球を用いた。アドレス時のボールの位置やスタンス幅は各被験者の任意とし、打つ球筋

は、実際にゴルフコースでのティーグラウンドからのショットを行う時と同じ飛距離と

方向性を意識させ、ストレートボールを打つように指示した。 
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2-3-3 データ収集 

 

実験時に、被験者には 2 枚のフォースプレート（テック技販：TF-4060-B）の上に左

右別に足を乗せて立たせた。それぞれのフォースプレートを用いて、ゴルフスイング中

の床反力データをサンプリング周波数 1000Hz で左右の足から別々に取得した。各被験

者のゴルフゴルフスイング動作は、サンプリング周波数を 250Hzに設定した 16台（低

位 8 台・高位 7 台・天井 1 台）の赤外線カメラを用いて撮影し、3 次元モーションキャ

プチャシステム（Motion Analysis 社：MOTION CAPTURE MAC 3D System: 

Raptor-E digital）により被験者の全身とクラブ、ボールに装着した合計 46点の反射マ

ーカーの位置情報を取得した（図 2-2）。被験者には解剖学的なランドマークに基づき直

径 14mmの反射マーカーを体幹部 16点、四肢 25点装着し、クラブに 4点、ボールに 1

点の直径 9mm の反射マーカーを装着した（図 2-3）。モーションキャプチャシステムと

フォースプレートの同期は、音トリガーであるトリガーユニット（FASTEC IMAGING 

社：ATRG-100）を用いて打球音によりボールインパクトを検出することにより行った。 

グローバル座標系の座標軸は飛球方向（左右方向）と平行な軸を x軸（飛球方向が正）、

被験者がアドレス姿勢を取ったときつま先から踵への方向（前後方向）と平行な軸を y

軸（つま先から踵方向が正）、鉛直方向と平行な軸をｚ軸とした（図 2-4）。 

 

 

2-3-4 データ解析 

 

全てのデータ算出においては、行列計算ソフト（Mathworks 社：MATLAB R2007b）

を使用した。 

 

2枚のフォースプレートから取得したゴルフスイング中の床反力データは、4次のバタ

ーワース型デジタルローパスフィルタを用いて、カットオフ周波数 8Hzで平滑化を行っ

た。その後、左右足別の足圧中心（center of pressure: COP）を左右方向（COPx）お

よび前後方向（COPy）において算出した（左足：L、右足：R）。 
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COPxL = −

𝑀𝑦𝐿 − 𝐹𝑥𝐿 × 𝑍0𝐿

𝐹𝑧𝐿
 (1) 

 
COPxR = −

𝑀𝑦𝑅 − 𝐹𝑥𝑅 × 𝑍0𝑅

𝐹𝑧𝑅
 (2) 

および 

 
COPyL =

𝑀𝑥𝐿 + 𝐹𝑦𝐿 × 𝑍0𝐿

𝐹𝑧𝐿
 (3) 

 
COPyR =

𝑀𝑥𝑅 + 𝐹𝑦𝑅 × 𝑍0𝑅

𝐹𝑧𝑅
 (4) 

 

F：床反力 

M：モーメント 

x・y・z：グローバル座標系の軸方向 

Z0：センサからフォースプレートの表面までの距離 

 

片足ずつの足圧中心を算出した後、合成した左右方向の足圧中心（COPx）と前後方

向の床反力（COPy）を求めた。 

 

 
COPx =

𝐹𝑧𝐿 × 𝐶𝑂𝑃𝑥𝐿 + 𝐹𝑧𝑅 × 𝐶𝑂𝑃𝑥𝑅

𝐹𝑧𝐿 + 𝐹𝑧𝑅
 (5) 

および 

 
COPy =

𝐹𝑧𝐿 × 𝐶𝑂𝑃𝑦𝐿 + 𝐹𝑧𝑅 × 𝐶𝑂𝑃𝑦𝑅

𝐹𝑧𝐿 + 𝐹𝑧𝑅
 (6) 

 

身体に装着した反射マーカーから取得した 3次元の座標位置データは 4 次のバターワ

ース型デジタルローパスフィルタを用いて平滑化した。カットオフ周波数は 15Hz とし

た。 

 

取得した 3次元座標位置データから、15セグメント（頭部・上胴・下胴・左上腕部・

右上腕部・左前腕部・右前腕部・左手部・右手部・左大腿部・右大腿部・左下腿部・右
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下腿部・左足部・右足部）からなる全身の身体モデルを作成し、それぞれのセグメント

質量と質量中心位置から身体の重心位置（Center of mass: COM）を算出した。この際

に使用した身体の慣性係数は阿江ら（1992）のデータを用いた。 

 

算出された足圧中心（COPx・COPy）は Ball et al., （2007a）の先行研究に則って

被験者ごとに正規化を行った。身体重心に関しても足圧中心で用いた方法を採用した。

左右方向の足圧中心（COPx）と身体重心（COMx）は、各被験者のアドレス時の足幅

で正規化を行った。足幅は各被験者における左右のつま先と踵に装着したマーカーの x

座標の中点同士の長さとし、右足を 0％、左足を 100％とした（図 2-5a）。そして、前後

方向の足圧中心（COPy）と身体重心（COMy）は、各被験者におけるアドレス時の支

持基底面の前後方向の長さで正規化を行った。支持基底面の前後方向の長さは、左右の

つま先および踵に装着したマーカーの y座標の最大値と最小値から算出した。踵側を 0％、

つま先側を 100％とした（図 2-5a）。また、鉛直方向の身体重心（COMz）に関してはア

ドレス時の鉛直方向での位置を 100％として正規化を行った（図 2-5b）。 

 

身体重心に対する足圧中心の位置関係は、足幅で標準化した左右方向の足圧中心

（COPx%）と身体重心（COMx%）を用いて、身体重心と足圧中心の距離として算出し

た（COPCOMx%）。 

 

 COPCOMx% = COPx%− COMx% (7) 

 

算出された値が正の場合、足圧中心は身体重心よりも飛球方向側（左足側）に位置す

ることとし、算出された値が負の場合、足圧中心は身体重心よりも飛球方向と反対側（右

足側）に位置することとした。 

 

全てのデータにおいてトップからインパクトまでのダウンスイングの時間によって正

規化を行った（トップ時を 0％、インパクト時を 100％）。トップは腰部の回旋角度が、

飛球方向と反対方向へ最大となった時点とし、インパクトはボールに装着したマーカー

が動き始めた時点とした（Wheat et al., 2007; Horan et al., 2010; Joyce et al., 2010）。

ダウンスイング中の各データを 101点で区分的な 3次スプライン補間を行った。その際
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に使用した補間関数を用いてトップより前とインパクトより後のデータも補間を行い、

スイング全体をダウンスイング時間によって正規化した。 

 

クラブヘッドスピードを算出する際に、クラブヘッドに装着したマーカーは、クラブ

ヘッドスピードのインパクトでの減少量を明確にするためにフィルタ処理を行っていな

い 3次元の座標位置データを用いた。 

 

𝑉𝑋𝑖 = (𝑋𝑖+1 − 𝑋𝑖) ∆𝑡⁄  

𝑉𝑌𝑖 = (𝑌𝑖+1 − 𝑌𝑖) ∆𝑡⁄  

𝑉𝑍𝑖 = (𝑍𝑖+1 − 𝑍𝑖) ∆𝑡⁄  

 
𝑉𝑖 = √𝑉𝑋𝑖

2 + 𝑉𝑌𝑖
2 + 𝑉𝑍𝑖

2 (7) 

 

i：フレーム数 

t：時間 

Vxi・Vyi・Vzi：iフレームでの各軸方向の速度［m/s］ 

Vi：クラブヘッドスピード［m/s］ 

 

 

2-3-5 統計処理 

 

各被験者における足圧中心および身体重心、身体重心と足圧中心の距離の 10試技の平

均値±標準偏差を求めた。インパクト時における左右方向の足圧中心位置の平均値を基

に、平方ユークリッド距離で距離行列を求め、これを手掛かりとして Ward 法によるク

ラスター分析をケースに対して行い、ゴルフ選手を統計的に分類した。これをインパク

ト時における左右方向の身体重心位置の平均値、インパクト時の身体重心と足圧中心の

距離の平均値においても同様に統計的に分類した。それぞれの変数においてクラスター

分析によって分類された群の特徴を比較するために、群ごとの身長、体重、ゴルフ歴、

平均スコア、クラブヘッドスピードの平均値および標準偏差を求め、これらに関して対

応なしの t検定を行った。 
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体重移動の方法の評価として、足圧中心位置・身体重心位置・身体重心と足圧中心の

距離の 3 つのパラメーターを用いた。それぞれについてクラスター分析を用いたゴルフ

選手の群分けが、その他のパラメーターについてクラスター分析を用いたゴルフ選手の

群分けと妥当なものかを検証するために、判別分析（Discriminant Function Analysis：

DFA）を用いた。足圧中心位置・身体重心位置・身体重心と足圧中心の距離のいずれか

でクラスター分析を行った群分け結果に残りのパラメーターの値をあてはめることで、

クラスター分析を用いて行った群分けで残りのパラメーターが群分け可能かどうかを検

定した。 

すべての統計処理には SPSS Statistics 19（IBM Co., USA）を用いた。なお、有意水

準は 5%未満とした。 
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図 2-1 実験風景 
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図 2-2 モーションキャプチャシステムと床反力計 

 

 

 

図 2-3 マーカーの貼り付け位置 
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図 2-4 グローバル座標系の設定 

 

 

 

図 2-5 身体重心と足圧中心の正規化 

 

  

a) 左右方向：x、前後方向：y b) 上下方向：z 
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2-3 結果 

 

算出されたインパクト時の足圧中心の位置、身体重心の位置、身体重心に対する足圧

中心の位置関係を用いて Ward 法によるクラスター分析を、それぞれ実施した結果、全

ての変数においてクラスターが大きく分かれる点で 2つの群に分けられた。 

 

 

2-4-1 足圧中心 

 

インパクト時における左右方向の足圧中心の位置を用いてクラスター分析を実施した

結果、左足側に足圧中心が位置するときにインパクトを迎える群（Front foot style：Ff

群）18名と、右足側に足圧中心が位置するときにインパクトを迎える群（Reverse style：

Rv群）20名に分けられた（78.1 ± 18.4 %足幅、31.2 ± 16.3 %足幅、p < 0.01）（図

2-6）。インパクト時における前後方向の足圧中心の位置は Ff群より Rv群の方がつま先

側に位置していた（64.2 ± 14.7 %足長、80.4 ± 7.7 %足長、p < 0.01）（図 2-7）。イ

ンパクト時の左右方向および前後方向の足圧中心の位置を表 2-2aにまとめた。また、身

長・体重・ゴルフ歴・平均スコア・クラブヘッドスピードについては、群間に有意な差

は認められなかった（表 2-2b）。 

今回のクラスター分析の群分けがどの程度、他のパラメーターに対して群分け能力を

もっているかについて判別分析を行った結果、足圧中心の位置を用いた群分け結果を身

体重心の位置および、身体重心と足圧中心の距離に当てはめても、それぞれのパラメー

ターにおいて 100％Ff群と Rv群に群分けが可能であるという結果となった。 

 

 

2-4-2 身体重心 

 

左足側に身体重心が位置するときにインパクトを迎える群（Front foot style：Ff群）

23 名と、右足側に身体重心が位置するときにインパクトを迎える群（Reverse style：

Rv群）15名に分けられた（55.8 ± 5.2 %足幅、43.4 ± 4.6 %足幅、p < 0.01）（図 2-8）。

インパクト時における前後方向の身体重心の位置は、Ff 群と Rv 群の間に有意な差はな
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かった（58.8 ± 8.5 %足長、65.1 ± 9.9 %足長、p > 0.05）（図 2-9）。インパクト時に

おける上下方向の身体重心の位置は、Ff 群と Rv 群の間に有意な差は認められなかった

（100.9 ± 2.0 %アドレス、101.3 ± 1.9 %アドレス、p > 0.05）（図 2-10）。各群のイ

ンパクト時における左右・前後・上下方向の身体重心の位置は表 2-3aにまとめた。また、

身長・体重・ゴルフ歴・平均スコア・クラブヘッドスピードについては群間で有意な差

は認められなかった（表 2-3b）。 

身体重心を用いて群分けした Ff群および Rv群の被験者は、足圧中心を用いて群分け

した Ff群および Rv群の被験者と 7名入れ替わっていた。今回のクラスター分析の群分

けがどの程度、他のパラメーターに対して群分け能力をもっているか、判別分析を行っ

た結果、身体重心における群分け結果を足圧中心の位置および、身体重心と足圧中心の

距離に当てはめても、それぞれのパラメーターにおいて 100％Ff 群と Rv 群に群分けが

可能であるという結果となった。 

 

 

2-4-3 身体重心に対する足圧中心の位置関係 

 

インパクト時の身体重心に対する足圧中心の位置関係を用いてクラスター分析を実施

した結果、足圧中心が身体重心よりも左足側に位置する群 19名と、足圧中心が身体重心

よりも右足側に位置する群 19名に分けられた（21.5 ± 15.4 %足幅、-15.8 ± 13.9 %

足幅、p < 0.01、図 2-11）。各群のインパクト時における身体重心に対する足圧中心の位

置を表 2-4aにまとめた。また、身長・体重・ゴルフ歴・平均スコア・クラブヘッドスピ

ードについては群間で有意な差は認められなかった（表 2-4b）。 

足圧中心が身体重心よりも左足側に位置していた群の被験者は足圧中心を用いて群分

けした Ff群および Rv群の被験者は 1名を除き一致していた。今回のクラスター分析の

群分けがどの程度、他のパラメーターに対して群分け能力をもっているか、判別分析を

行った結果、身体重心と足圧中心の距離における群分け結果を足圧中心の位置および、

身体重心の位置に当てはめても、それぞれのパラメーターにおいて 100％Ff 群と Rv 群

に群分けが可能であるという結果となった。 
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表 2-2 足圧中心を用いた群分け結果 

a ) インパクト時の足圧中心位置 

 

 

b ) 群分けされた被験者の身体特性 
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図 2-6 ゴルスイング中の足圧中心の移動（左右方向：COPx %足幅） 

 

 

図 2-7 ゴルフスイング中の足圧中心の移動（前後方向：COPy %足長） 
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表 2-3 身体重心による群分け結果 

a ) インパクト時の身体重心の位置 

 

 

b ) 群分けされた被験者の身体特性 
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図 2-8 ゴルフスイング中の身体重心の移動（左右方向：COMx %足幅） 

 

 

図 2-9 ゴルフスイング中の身体重心の移動（前後方向：COMy %足長） 
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図 2-10 ゴルフスイング中の身体重心の移動（上下方向：COMz %アドレス） 
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表 2-4 身体重心に対する足圧中心の位置関係による群分け 

a ) インパクト時の身体重心と足圧中心の距離 

 

 

b ) 群分けされた被験者の身体特性 
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図 2-11 ゴルフスイング中の身体重心と足圧中心の位置関係 

（左右方向：COPCOMx %足幅） 
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2-4 考察 

第 2 章ではゴルフスイング中の足圧中心および身体重心の移動を同時に評価し、足圧

中心と身体重心の位置関係を検討することでゴルフスイング中の体重移動の方法、スイ

ングスタイルの類別の可能性について明らかにすることを目的とした。実験では大学生

ゴルフ選手にドライバーショットを 10 球打たせ、10 球中の足圧中心、身体重心、身体

重心に対する足圧中心の位置関係を算出し、それぞれの算出項目において、インパクト

時の左右方向の位置を用いてクラスター分析による群分けを行った。 

 

ゴルフスイング中の左右方向の足圧中心位置が左足付近に位置する群と右足側に位置

する群に類別され、クラブヘッドスピードに有意な差は見られなかった。これらの結果

は Ball et al., （2007a; 2007b）の結果と同様であった。一方で、Ball et al., （2007a; 

2007b）の先行研究では前後方向の足圧中心の移動については検討されていない。本研

究では、両群ともに前後方向の足圧中心位置は、バックスイングでは踵側へ移動し、ダ

ウンスイング開始とともにつま先側へ移動する。その後、どちらの群の選手も足長の

50％位置よりもつま先側でインパクトを迎えるが、Rv群の方が Ff群よりもさらにつま

先側に足圧中心が位置していた。したがって、Ff群は左足かつ、足長に対して中央あた

りに足圧中心が位置するときにインパクトを迎えており、Rv群は右足かつ、つま先付近

に足圧中心が位置しているときにインパクトを迎えていることが明らかとなった。 

 

ゴルフスイング中の身体重心の移動方法は足圧中心と同様に 2 種類に群分けされた。

Ff 群と Rv 群における左右方向の身体重心の移動方法は、Ff 群と Rv 群における左右方

向の足圧中心の移動方法と同様に、バックスイング中に右足付近に移動し、ダウンスイ

ング開始とともに左足方向へ移動し始め、その後、Ff群はそのまま左足付近に身体重心

が位置したときにインパクトを迎えていた。一方、Rv群は再び身体重心が右足付近に戻

り、そこでインパクトを迎えていた。これら結果は、Smith et al., （2016）の先行研究

とは異なったが、その理由として、Ff 群と Rv 群において左右方向の身体重心のインパ

クト付近以外での移動方法が極めて似ていることと、Smith et al., （2016）の先行研究

とは異なる手法で身体重心を評価していたためであると考えられる。ゴルフスイング中

の身体重心の移動パターンを分析した Smith et al., （2016）の研究では、ダウンスイ

ング中の左右方向の身体重心位置は右足側から左足側へ移動する選手のみであり、ダウ
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ンスイング中に左右の移動方向を変化させ、左足側から右足側へ移動させていた選手は

確認されていない。この先行研究は主成分分析を用いてアドレスからフォロースルーま

での連続した身体重心の移動パターンを比較している。本研究ではインパクト時の身体

重心の位置のみを検討しており、インパクト前後以外のポジション（アドレスおよびト

ップなど）においては、Ff群と Rv群で身体重心の位置に大きな違いがみられなかった。

また、両足が地面に接地している場合、身体重心の動揺は足圧中心ほど大きく変化しな

いため、Smith et al., （2016）の先行研究では移動パターンに差が検出されず、身体重

心によるスイングスタイルの類別が行えなかったと考えられる。結果では、インパクト

時の左右方向の身体重心位置には Ff群と Rv群で有意な差が認められた。本研究では群

分けの指標をインパクト位置の値に絞ったことで、顕著に 2 群の違いが現れる場所を対

象とできたため、2 群に群分けできたのだと考える。以上のことから、体重移動の方法

の評価としてインパクト時の身体重心位置を用いることでも、2 種類のスイングスタイ

ルに群分け可能であると示唆された。 

 

ゴルフスイング中の足圧中心と身体重心の位置関係を検討したところ、足圧中心が身

体重心より左足側に位置するときにインパクトを行う選手の群と、右足側に位置すると

きにインパクトを迎える選手の群に類別された。足圧中心が身体重心よりも左足側に位

置するときにインパクトを迎える群の選手と、足圧中心および身体重心を用いて類別を

行ったときの Ff群の選手において数名の入れ替わりが起こった。また、足圧中心が身体

重心よりも右足側に位置するときにインパクトを迎える群内の選手と、足圧中心および

身体重心を用いて類別を行ったときの Rv 群の選手において数名の入れ替わりが起こっ

た。身体重心に対する足圧中心の位置関係を用いて類別された Ff 群・Rv 群に、足圧中

心および身体重心位置をあてはめたとしても 100%類別されたことが判別分析により証

明されたことから、インパクト時に Front foot styleの選手は身体重心に対して足圧中心

が左足側に位置し、Reverse styleの選手は足圧中心が身体重心よりも右足側に位置する

ことが明らかになった（図 2-12）。 
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図 2-12 身体重心に対する足圧中心の位置関係とスイングスタイル 

 

足圧中心が常に身体重心に先行して動き、身体重心の位置をコントロールすることで

身体バランスを保つことから、ゴルフスイング中に身体重心に対して足圧中心が左右の

どちら側に位置するかで、身体重心の動揺に与える影響が変わってくる（Winter et al., 

1995）。両足を地面に接地したままの状態で 1 歩も動かず身体バランスを保つ際に、足

圧中心が身体重心よりも左足側に位置するということは、左足の床反力が右足よりも大

きくなり、それらを合成した際に身体重心を右足側へ移動させようと働くことが考えら

れる。ゴルフスイング中の鉛直方向の床反力を検討している Okuda et al., （2010）の

研究では、インパクト時の左足の鉛直方向の床反力が右足よりも有意に大きいことを報

告している。したがって、Ff群の場合、ダウンスイング中に右足側から左足側へ移動す

る身体重心が、支持基底面の外へ出ないように左足を踏ん張ることで、足圧中心を身体

重心よりも左足側に位置させ、身体重心の左足方向への移動に対しての減速をはかって

いることが考えられる。また、同様に両足を地面に接地した状態で身体バランスを保つ

とき、足圧中心が身体重心よりも右足側にあるということは、右足の床反力が左足より

も大きく、それらを合成したときに身体重心を左足側へ移動させようと働くことが考え

られる。反対に、Rv群の場合、ダウンスイング後半に再び右足側へ移動する身体重心を

支持基底面の外へ出さないように右足を踏ん張ることで、足圧中心を身体重心よりも右

側へ位置させ、身体重心の右足側への移動に対して減速をはかっていることが示唆され

る。 
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判別分析の結果から、スイングスタイルの類別は足圧中心の位置・身体重心の位置・

身体重心と足圧中心の距離のうち、いずれのパラメーターを用いても可能であった。各

パラメーターで類別された被験者は、パラメーターごとに群間で数人の入れ替わりが生

じた。足圧中心および身体重心を用いて群分けを行った場合に、被験者の入れ替わりが

起こった理由として、類別の基準となる足圧中心および身体重心の位置が、集まった被

験者の中に左足付近もしくは右足付近でインパクトを迎える人が多いか少ないかによっ

て変化し、類別される Ff群と Rv群が変わることが考えられる。また、足圧中心と身体

重心の関係性から、足圧中心のみでは身体重心の動揺が、身体重心のみでは足裏の荷重

状態が、それぞれ不明であるため、ゴルフスイング中の体重移動を明確にするには不十

分あると考えられる。身体重心に対する足圧中心の位置関係を用いて類別する場合は、

足圧中心が身体重心の左右どちら側に位置するのかという明確な指標が存在し、その位

置関係によってその選手の体重移動方法を知ることができる。したがって、ゴルフ選手

における体重移動からみたスイングスタイルを類別するためには足圧中心位置と身体重

心位置をそれぞれ個別に検討するのではなく、身体重心に対する足圧中心の位置関係を

見る必要があると示唆された。 

 

以上のことから、ゴルフスイング中の足圧中心および身体重心、足圧中心および身体

重心の左右方向の位置のうち、いずれを用いた群分けにおいても、インパクト時に足圧

中心および身体重心が左足側に位置する Front foot styleと、右足側に位置する Reverse 

styleに分けることが可能であった。さらに、Front foot styleの選手は身体重心よりも

足圧中心の位置が左足側に位置し、Reverse styleの選手は身体重心よりも足圧中心の位

置が右足側に位置していることが明らかとなった。 
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第 3章 スイングスタイルにおけるゴルフスイング動作の特徴 

 

第 2章の結果から、ゴルフスイング中の身体重心や身体重心と足圧中心の位置関係が、

同じ競技レベルの選手においてそれぞれ異なり、スイングスタイルとして 2 群に類別で

きることが明らかとなった。 

ゴルフスイング中の体重移動と同様に、パフォーマンス向上や指導現場において最も

重要な要素と考えられているものが、ゴルフスイング中の体幹部（胸部・腰部）の動作

である（Smith et al., 2015）。ゴルフスイング中の胸部および腰部の動作のバイオメカ

ニクス研究では、プロのゴルフ選手とアマチュアのゴルフ選手、男性と女性、若年者と

高齢者の比較といった、競技レベル・性別・年齢によって群分けを行っている。そして、

それぞれの体幹動作の特徴について明らかにすることで、異なる身体特性を持つ選手に

おいて高いゴルフパフォーマンスを実現させるための体幹動作について報告している

（Okuda et al., 2010; Zheng et al., 2008a; Horan et al., 2011; Kim et al., 2011）。第 2

章の結果を踏まえると、Front foot styleと Reverse styleの選手では身体重心に対する

足圧中心の位置関係が異なることから、体幹動作においてもそれぞれの Front foot style

と Reverse style の選手によって異なることが考えられる。しかし、スイングスタイル

の違いによる、ゴルフスイング中の体幹動作の違いについては検討されていない。 

 

 

3-1 目的 

 

そこで、第 3 章における研究では、体重移動からみた 2種類のスイングスタイルにお

けるゴルフスイング動作の違いを体幹部に着目し、キネマティクス解析を用いて明らか

にすることを目的とした。 
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3-2 方法 

 

3-3-1 被験者 

 

第 3 章では、第 2 章と同様に 38 名の大学生ゴルフ選手を被験者の対象とし、被験者

のスイングスタイルの群分けは、第 2 章において、身体重心に対する足圧中心の位置関

係によるクラスター分析の結果を用いて行った。Front foot style（Ff 群）は 19 名、

Reverse style（Rv群）は 19名であった。各群の被験者の身体特性等は以下の通りであ

り、身長・体重・ゴルフ歴・平均スコアに有意な差はみられなかった（表 3-1）。また、

クラブヘッドスピードは、Ff群が 47.2 ± 2.6 m/s、Rv群が 44.4 ± 1.9 m/sであり、

ダウンスイング時間には、Ff群が 0.4 ± 0.1 s、Rv群が 0.4 ± 0.1 sであり、どちらも

群間に有意な差は認められなかった。 

本研究では、実験に先立ち事前に承認を得た立命館大学びわこ・くさつキャンパスに

おける人を対象とする研究倫理審査委員会が制定した「人を対象とする研究倫理」の規

定に基づき、各被験者には実験を行う前に、研究の目的・実験の内容・安全性の説明を

十分に行い、全ての被験者から書面による実験参加の同意を得た（承認番号：BKC-人

-2015-017）。 

 

表 3-1 被験者の身体特性 
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3-3-2 実験試技 

 

実験試技を行ったドライビングレンジの設定、実験試技、被験者への指示等は、第 2

章と同様のものとした。 

 

 

3-3-3 データ収集 

 

実験時の床反力計、3 次元モーションキャプチャシステム、被験者に装着するマーカ

ーの数・位置、床反力計およびモーションキャプチャシステムの同期を行う音トリガー

（トリガーユニット）の設定は第 2章と同様にした（図 2-1 ～ 2-4）。 

グローバル座標系の座標軸も第 2 章と同様に、飛球方向（左右方向）と平行な軸を x

軸（飛球方向が正）、被験者がアドレス姿勢を取ったときつま先から踵への方向（前後方

向）と平行な軸を y軸（つま先から踵方向が正）、鉛直方向と平行な軸をｚ軸とした（図

2-4）。 

 

 

3-3-4 データ解析 

 

すべてのデータ算出においては、行列計算ソフト（Mathworks 社：MATLAB R2007b）

を使用した。 

 

身体に装着した反射マーカーから取得した 3次元の座標位置データは 4 次のバターワ

ース型デジタルローパスフィルタを用いて平滑化した。カットオフ周波数は 15Hz とし

た。第 2章で作成した、15セグメント（頭部・上胴・下胴・左上腕部・右上腕部・左前

腕部・右前腕部・左手部・右手部・左大腿部・右大腿部・左下腿部・右下腿部・左足部・

右足部）からなる全身の身体モデルを用いて、その上胴を胸部、下胴を腰部とし、それ

ぞれのセグメント中心位置を算出した。この際に使用した身体の各部位の慣性係数は、

阿江ら（1992）のデータを用いた。体幹部における胸部および腰部のそれぞれのセグメ

ント中心位置の移動速度は以下の式を用いて算出した。 
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 𝑇𝑉𝑋𝑖 = (𝑇𝑋𝑖+1 − 𝑇𝑋𝑖) ∆𝑡⁄  (8) 

 𝑇𝑉𝑌𝑖 = (𝑇𝑌𝑖+1 − 𝑇𝑌𝑖) ∆𝑡⁄  (9) 

 𝑇𝑉𝑍𝑖 = (𝑇𝑍𝑖+1 − 𝑇𝑍𝑖) ∆𝑡⁄  (10) 

および 

 𝐿𝑉𝑋𝑖 = (𝐿𝑋𝑖+1 − 𝐿𝑋𝑖) ∆𝑡⁄  (11) 

 𝐿𝑉𝑌𝑖 = (𝐿𝑌𝑖+1 − 𝐿𝑌𝑖) ∆𝑡⁄  (12) 

 𝐿𝑉𝑍𝑖 = (𝐿𝑍𝑖+1 − 𝐿𝑍𝑖) ∆𝑡⁄  (13) 

 

i：フレーム数 

t：時間 

TVxi・TVyi・TVzi：iフレームでの胸部における各軸方向の速度［m/s］ 

LVxi・LVyi・LVzi：iフレームでの胸部における各軸方向の速度［m/s］ 

 

本研究において、胸部および腰部のローカル座標系（Local coordinate system：LCS）

は International Society of Biomechanics（ISB）の推奨に基づいて作成した（胸部：

Wu et al., 2002、腰部：Wu et al., 2005）。胸部 LCSは、T8から C7に向かうベクトル

を Ty 軸とし、C7 から胸骨切痕に向かうベクトルを Tx’軸として、Ty 軸と Tx’軸が直交

するベクトルを Tz軸として設定した。そして、Ty軸と Tz軸が直交するベクトルを Tx

軸として定義した（図 3-1a）。腰部 LCS は、右 ASIS から左 ASIS へ向かうベクトルを

Pz 軸とし、右 PSIS と左 PSIS の中点を求め、右 ASIS から PSIS の中点へ向かうベク

トルをPx’軸として、Pz軸とPx’軸の直交するベクトルをPy軸として設定した。そして、

Pz軸と Py軸が直交するベクトルを Px軸として設定した（図 3-1b）。 

各セグメントの回転角度を、ローカル座標に対する胸部および腰部セグメントの 3 軸

周りの回転角度として、オイラー角を用いて算出した（図 3-1a）。軸の回転順序は z軸 → 

x軸 → y軸（前後屈 → 左右側屈 → 左右回旋）に統一した。また、胸部セグメントお

よび腰部セグメントとの回旋角度、側屈角度、回旋角度の差として、腰部セグメントに

対する胸部セグメントのPz軸周りの角度を算出した（図3-1b）。軸の回転順序はPz軸 → 

Px 軸 → Py 軸（前後屈 → 左右側屈 → 左右回旋）とした。算出された胸部セグメン

トおよび腰部セグメント、腰部に対する胸部の回転角度において、正の値は、右方向へ
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の側屈、前屈、左方向への回旋を表し、負の値は、左方向への側屈、後屈、右方向への

回旋を表すものとした。角速度に関しては、胸部および腰部セグメント、腰部に対する

胸部セグメントにおける回転行列の角速度ベクトルからの x軸、y軸、z軸の 3軸周りの

角速度を算出し、それぞれを側屈、前後屈曲、回旋角速度とした。 

 

全てのデータにおいてトップからインパクトまでのダウンスイングの時間によって正

規化を行った（トップ時を 0％、インパクト時を 100％）。トップは腰部セグメントの回

旋角度が、飛球方向と反対方向へ最大となったコマとした。インパクトはボールに装着

したマーカーが動き始めたコマとした（Wheat et al., 2007; Horan et al., 2010; Joyce et 

al., 2010）。ダウンスイング中の各データを 101 点で区分的な 3 次スプライン補間を行

った。その際に使用した補間関数を用いてトップより前とインパクトより後のデータも

補間を行い、スイング全体をダウンスイング時間によって正規化した。 

 

 

3-3-5 統計処理 

算出された全てのデータにおいて、各被験者の 10試技の平均値±標準偏差を求めた。

並進動作（左右・前後・上下方向への移動位置）および回転動作（側屈・前後屈曲・回

旋角度）については、トップおよびインパクト時の値を胸部および腰部において対応な

しの t 検定を用いて群間比較を行った。また、並進動作速度（左右・前後・上下方向へ

の移動速度）および回転動作速度（側屈・前後屈曲・回旋角速度）については、インパ

クト時およびダウンスイング中の最大値を各セグメントにおいて対応なしの t 検定を用

いて群間比較を行った。Ff 群と Rv 群における体幹動作とゴルフパフォーマンスの関係

を調べるために、クラブヘッドスピードと胸部・腰部の 3 軸方向へのインパクト時の並

進動作速度、クラブヘッドスピードと胸部・腰部の 3 軸周りのインパクト時の回転角動

作速度、クラブヘッドスピードと胸部・腰部の 3 軸方向へのダウンスイング中の最大並

進動作速度、クラブヘッドスピードと胸部・腰部の 3 軸周りのダウンスイング中の最大

回転角速度の値との相関関係をピアソンの積率相関係数を用いて検定した。 

統計解析は SPSS Statistics 19（IBM Co., USA）を用いて分析し、有意水準は 5％未

満とした。 
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図 3-1 胸部および腰部のローカル座標系 

  

a ) 胸部セグメントのローカル座標系 

b ) 腰部セグメントのローカル座標系 
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3-3 結果 

 

第 2 章において、身体重心に対する足圧中心の位置関係を用いたクラスター分析によ

って群分けされた Ff群 19名および Rv群 19名を対象とし、そして、Ff群および Rv群

におけるクラブヘッドスピードと体幹動作のピアソンの積率相関係数を算出した。 

 

 

3-4-1 各スイングスタイルにおける胸部および腰部の並進・回転動作 

 

ゴルフスイング中の体幹部の並進動作として、トップおよびインパクト時における胸

部および腰部の左右・前後・上下方向への移動位置、インパクト時の移動速度およびダ

ウンスイング中の最大移動速度を算出し、体幹部の回転動作として、トップおよびイン

パクト時おける胸部・腰部・腰部に対する胸部の左右側屈・前後屈曲・左右回旋角度、

インパクト時の角速度、およびダウンスイング中の最大角速度を算出したのち、対応な

しの t検定により群間比較を行った。 

 

並進動作 

Ff 群および Rv 群の胸部および腰部のトップおよびインパクト時における移動位置を

表 3-2、インパクト時の移動速度および最大移動速度を表 3-3にまとめ、時系列での変化

を胸部の移動位置は図 3-2a,b,c、移動速度は図 3-3a,b,c に示し、腰部の移動速度は図

3-4a,b,c、腰部の移動速度は図 3-5a,b,cに示した。 

トップ時において、胸部は Ff 群が Rv 群よりも上方に位置していた（96.6 ± 1.6 %

アドレス、95.1 ± 1.8 %アドレス、p < 0.05）。その他の方向への胸部および腰部の移動

位置に Ff群と Rv群で有意な差は見られなかった。インパクト時において、胸部および

腰部ともに左右方向の移動位置は、Ff群が Rv群よりも左足側に位置していた（40.6 ± 

10.7 %足幅、30.8 ± 7.8 %足幅、p < 0.05）。胸部の前後方向への移動位置は、Ff群が

Rv群よりも踵側に位置していた（52.4 ± 12.5 %足長、61.4 ± 10.2 %足長、p < 0.01）。

腰部の上下方向の移動位置は、Ff 群の方が Rv 群よりも下方に位置していた（98.7 ± 

2.2 %アドレス、10.1 ± 2.5 %アドレス、p < 0.05）。 

インパクト時および、ダウンスイング中の最高速度において、胸部および腰部のすべ
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ての方向への移動速度は群間に有意な差が認められなかった。 

 

 

回転動作 

Ff群および Rv群の胸部・腰部のトップおよびインパクト時における回転角度を表 3-3、

インパクト時の角速度および最大角速度を表 3-4 にまとめ、時系列での変化を胸部の角

度は図 3-6a,b,c、角速度は図 3-7a,b,c に示し、胸部の角度は図 3-8a,b,c、腰部の角速度

は図 3-9a,b,cに示した。腰部に対する胸部の角度は図 3-10a,b,c、腰部に対する胸部の角

速度は図 3-11a,b,cに示した。 

トップ時において、胸部および腰部のすべての軸周りの回転角度は群間に有意な差が

認められなかった。インパクト時において、胸部の前屈角度が Ff 群の方が、Rv 群より

も小さかった（-41.1 ± 6.8 deg、-46.9 ± 5.3 deg、p < 0.05）。その他の胸部および腰

部における軸周りの回転角度に Ff群と Rv群で有意な差は見られなかった。 

インパクト時および、ダウンスイング中の最高角速度において、胸部および腰部のす

べての軸周りの角速度は群間に有意な差が認められなかった。 
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表 3-2 トップおよびインパクト時における胸部および腰部の 

左右方向・前後方向・上下方向の移動位置［%足幅・%足長・%アドレス］ 

 

 

表 3-2インパクト時における胸部および腰部の 

左右方向・前後方向・上下方向への移動速度および、最大移動速度［mm/s］ 
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表 3-3 トップおよびインパクト時における 

胸部および腰部の左右側屈・前後屈曲・左右回旋角度［deg］ 
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表 3-4 インパクト時の胸部および腰部における 

左右側屈・前後屈曲・左右回旋角速度および、最大角速度［deg/s］ 
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a ) 左右方向の移動 

 

 

b ) 前後方向の移動 

 

 

c )上下方向の移動 

図 3-2 ゴルフスイング中の胸部の移動位置 
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a ) 左右方向への移動速度 

 

 

b ) 前後方向への移動速度 

 

 

c ) 上下方向への移動速度 

図 3-3 ゴルフスイング中の胸部の移動速度 
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a ) 左右方向の移動 

 

 

b ) 前後方向の移動 

 

 

c ) 上下方向の移動 

図 3-4 ゴルフスイング中の腰部の移動位置 
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a ) 左右方向の移動速度 

 

 

b ) 前後方向の移動速度 

 

 

c ) 上下方向の移動速度 

図 3-5 ゴルフスイング中の腰部の移動速度 
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a ) 左右側屈角度 

 

 

b ) 前後屈曲角度 

 

 

c ) 左右回旋角度 

図 3-6 ゴルフスイング中の胸部の角度 
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a ) 左右側屈角速度 

 

 

b ) 前後屈曲角速度 

 

 

c ) 左右回旋角速度 

図 3-7 ゴルフスイング中の胸部の角速度 
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a ) 左右側屈角度 

 

 

b ) 前後屈曲角度 

 

 

c ) 左右回旋角度 

図 3-8 ゴルフスイング中の腰部の角度 
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a ) 左右側屈角速度 

 

 

b ) 前後屈曲角速度 

 

 

c ) 左右回旋角速度 

図 3-9 ゴルフスイング中の腰部の角速度 
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a ) 左右側屈角度 

 

 

b ) 前後屈曲角度 

 

 

c ) 左右回旋角度 

図 3-10 ゴルフスイング中の腰部に対する胸部の角度 

 



 

-  - 53 

 

a ) 左右側屈角速度 

 

 

b ) 前後屈曲角速度 

 

 

c ) 左右回旋角速度 

図 3-11 ゴルフスイング中の腰部に対する胸部の角速度  
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3-4-2 各スイングスタイルにおける胸部および腰部の並進・回転動作とクラブヘッド

スピード 

 

各スイングスタイルにおける並進移動速度および回転角速度のインパクト時の値およ

び最大値とクラブヘッドスピードとの相関関係を検定した結果を表 3-6、3-7 に示した。 

 

並進動作 

 Ff群では、クラブヘッドスピードとインパクト時の腰部の左右方向、胸部およ

び腰部の上下方向への移動速度との間に有意な正の相関関係が確認された（r = 0.68, p < 

0.01、r = 0.66, p < 0.01、r = 0.54, p < 0.05）。 

 Ff群ではクラブヘッドスピードと胸部の左右、前後、上下方向への最大移動速

度との間に有意な正の相関関係が認められた（r = 0.54, p < 0.05、r = 0.65, p < 0.01、r = 

0.47, p < 0.05）。 

 Rv群では、クラブヘッドスピードとインパクト時の腰部の前後方向への移動速

度との間に正の相関関係が認められた（r = 0.48, p < 0.05）。 

 Rv群では、クラブヘッドスピードと胸部・腰部におけるすべての方向への最大

移動速度との間に有意な相関関係は認められなかった。 

 

回転動作 

 Ff 群では、クラブヘッドスピードとインパクト時の胸部の前後屈および回旋、

腰部の側屈、腰部に対する胸部の回旋角速度との間に有意な正の相関関係が認められた

（r = 0.52, p < 0.05、r = 0.55, p < 0.05、r = 0.58, p < 0.01、p = 0.51、p < 0.05）。また、

胸部の側屈角速度においては正の相関傾向が見られた（r = 0.44, p = 0.06）。 

 Ff群では、クラブヘッドスピードと胸部の側屈、前後屈曲、回旋角速度、およ

び腰部の側屈角速度、腰部に対する胸部の回旋角速度のダウンスイング中の最大角速度

との間に有意な正の相関関係が認められた（r = 0.65, p < 0.01、 r = 0.59, p < 0.01、 r = 

0.54, p < 0.05、 r = 0.48, p < 0.05、 r = 0.54, p < 0.05）。 

 Rv群では、クラブヘッドスピードとインパクト時の腰部の側屈角速度との間に

有意な正の相関関係が確認され（r = 0.62, p < 0.01）、胸部の回旋角速度との間に正の有

意傾向が確認された（r = 0.41, p =0.08）。 
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 Rv群では、クラブヘッドスピードと胸部・腰部におけるすべての軸周りの最大

角速度との間に相関関係は認められなかった。 

 

表 3-6 クラブヘッドスピードと胸部および腰部の 

インパクト時の並進移動速度および最大移動速度の相関係数 

 

 

表 3-7 クラブヘッドスピードと胸部および腰部の 

インパクト時の回転角速度および最大回転角速度の相関係数 
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3-4 考察 

 

第 3 章では、体重移動からみた 2 つのスイングスタイルにおけるゴルフスイング動作

の違いを体幹部、とくに胸部と腰部の動作に着目しキネマティクス解析を用いて明らか

にすることを目的とした。第 2 章において、身体重心に対する足圧中心の位置関係を用

いて群分けされた Ff群 19名、および Rv群 19名の、ゴルフスイング中の胸部・腰部の

左右・前後・上下軸方向への移動距離・移動速度、左右側屈・前後屈曲・左右回旋角度・

角速度を算出し、群間比較を行った。また、各群においてクラブヘッドスピードと、並

進動作速度および回転動作速度の相関関係を検定した。 

 

 

3-5-1 各スイングスタイルにおける胸部および腰部の並進・回転動作の比較 

 

トップおよびインパクト時において並進動作および回転動作を比較した結果、トップ

時においては Ff 群と Rv 群の間に胸部および腰部の並進・回転動作に違いはなかった。

並進動作については、インパクト時の胸部および腰部の移動位置には Ff群と Rv群で大

きな違いがみられ、インパクト時およびダウンスイング中の最大移動速度は胸部および

腰部ともに Ff群と Rv群で有意な差は認められなかった。回転動作については、インパ

クト時の腰部の前後屈角度を除き、その他では有意な差はみられなかった。また、イン

パクト時およびダウンスイング中の最大角速度は胸部および腰部ともに Ff群と Rv群で

有意な差は認められなかった。 

 

胸部および腰部の左右方向への移動に関しては、インパクト時の胸部および腰部が、

Ff群の選手は左足側、Rv群の選手は右足側に位置していた。図 3-4aより、ダウンスイ

ング開始とともに、Ff 群は腰部を左足方向へ移動するが、Rv 群は逆に腰部を右足方向

へ移動させていることが分かる。このような、腰部の左右方向の移動は、第 2 章で明ら

かとなった身体重心の左右方向の移動（図2-8）と類似していることから、Front foot style

と Reverse style の体幹動作における特徴・決定要因として、腰部の移動が関係してい

ることが考えられる。胸部は両群ともにインパクト時には腰部よりも大きく右足側へ移

動するが（表 3-2、図 3-2a）、腰部のインパクト時の左右位置が異なる（表 3-2、図 3-4a）
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ため、胸部のインパクト時の絶対的な左右位置にも差が生まれたと考えられる。 

 

胸部および腰部の前後方向の移動に関しては、腰部では差がなかった。胸部では両群

ともに踵側に位置していたが Ff群の方が Rv群よりも踵側に位置していた。第 2章の結

果から、インパクトにおける Rv 群の前後方向に関する身体重心の位置は、Ff 群の身体

重心よりも、つま先側に位置している。加えて、胸部のインパクト時の前屈角度が Rv

群の方が Ff群よりも大きかったことを踏まえると、胸部の前屈が、胸部のつま先側への

移動を促していることが考えられる。つまり、前後方向への身体重心の移動は、身体重

心の左右方向への移動とは異なり、胸部の前後方向への移動と前屈角度の影響を受けて

いることが示唆された。 

 

インパクト時およびダウンスイング中の最大並進速度・回転角速度において、胸部お

よび腰部ともに Ff群と Rv群で有意な差は認められなかった理由として、クラブヘッド

スピードとダウンスイング時間に群間で有意な差は見られなかったことが考えられる。

クラブヘッドスピードが速い選手のダウンスイング中の胸部および腰部の最大回転角速

度やインパクト時の回転角速度は、クラブヘッドスピードの遅い人と比べて大きいこと

が明らかにされている（Myers et al., 2008; Zheng et al., 2008b）。また、Burden et al., 

（1998）や Beak et al., （2013）の先行研究によると、ダウンスイング中の胸部および

腰部の並進移動速度はクラブヘッドスピードに影響を与えることを報告している。同様

に、クラブヘッドスピードの速い選手は、ダウンスイング時間が短いことも確認されて

いる（Horan et al., 2010）。これらのことから、Ff群と Rv群の選手の間に胸部および

腰部におけるインパクト時の並進速度・回転角速度、最大並進速度・回転角速度に有意

な差が認められなかったことが考えられる。 

 

以上のことから、同じ競技レベルの選手におけるゴルフスイング中の体幹動作は、ゴ

ルフスイング中の体重移動からみた 2 種類のスイングスタイルによってそれぞれ異なる

ことが示唆された。 
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3-5-2 各スイングスタイルにおける胸部および腰部の並進・回転動作とクラブヘッド

スピードとの関係 

 

Ff群の並進動作速度では、クラブヘッドスピードとインパクト時の胸部の上下方向へ

の移動速度、胸部・腰部の左右方向への移動速度、胸部のすべての方向への最高移動速

度に有意な正の相関関係が認められた。加えて、Ff群の回転動作速度では、クラブヘッ

ドスピードとインパクト時の胸部の側屈以外の回転角速度、腰部の側屈角速度、腰部に

対する胸部の回旋角速度に有意な正の相関関係が認められ、最大回転角速度ではインパ

クト時に加えて胸部の側屈動作にも有意な正の相関関係が認められた。これらの結果か

ら、Front foot styleの選手は胸部および腰部の移動速度・回転速度を増加させることで

高いクラブヘッドスピードを獲得していることが考えられる。Okuda et al., （2010）

はクラブヘッドスピードの速いプロ選手は、アマチュア選手と比べて大きく左右方向へ

体重移動を行ったことを報告しており、Burden et al., （1998）や Beak et al., （2013）

の先行研究によると、クラブヘッドスピード向上に、ダウンスイング中の胸部および腰

部の並進移動に伴う、身体重心の移動速度の重要性を示している。Horan et al., （2010）

の先行研究では、クラブヘッドスピードの速い男性選手において、インパクト時の胸部

および腰部の右側屈・後屈方向への回転角速度や、ダウンスイング中のそれらの角速度

が女性選手よりも大きいことを明らかにしている。また、腰部に対する胸部のインパク

ト時の左回旋角速度および、ダウンスイング中の最大左回旋角速度が高い選手ほど高い

クラブヘッドスピードを生み出すことができることも確認されている（Joyce et al., 

2016）。また、ゴルフスイング中の体幹部の回転動作の重要性は指導現場においても確

認されている（Smith et al., 2015）。つまり、Front foot styleの選手は、先行研究でも

明らにされ、従来の指導において重要視されているように、体幹部の素早い並進および

回転動作を獲得することによりパフォーマンスを向上させていることが示唆された。 

 

Rv群では、クラブヘッドスピードとインパクト時の腰部における後方向への移動速度

および側屈角速度との間に有意な相関関係が認められたが、その他のインパクト時の並

進移動速度・回転角速度および最大移動速度・回転角速度においてクラブヘッドスピー

ドとの間に、Ff 群のような、有意な相関関係は認められなかった。これら結果から、

Reverse style の選手において体幹部の素早い動作は高いヘッドスピードを得るための
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手段ではないことが考えられる。Kwon et al., （2013）は腰部に対する胸部の回旋角速

度は直接的にクラブヘッドスピードを増加させる要因とならないと述べている。したが

って、Reverse styleの選手は、体幹動作において従来提唱されてきた方法とは別の方法

で、高いクラブヘッドスピード、Front foot styleの選手と同等のクラブヘッドスピード

を獲得していることが示唆された。 

クラブヘッドスピードを向上させる要因に体重移動や体幹動作のほかに、上肢の動作

が挙げられる（Pickering et al., 1999; Chu et al., 2010）。Pickering et al., （1999）お

よび Springers, et al., （2000）の先行研究では、手首のコッキング（クラブを両手で握

ったまま手首を橈屈させた状態のこと）を利用し、ダウンスイングの前期までアンコッ

キング（クラブを両手で握ったまま手首を尺屈させること）のタイミングを操作し、ダ

ウンスイング後期において、手首の回転トルクを増加させることで、クラブヘッドスピ

ードが向上することを報告している。また、ゴルフスイングにおける上肢の運動を剛体

リンクモデルでモデル化し、二重振り子の理論を用いて、クラブヘッドスピードを向上

させるスイングについて検討している報告もある（Milburn et al., 1982）。二重振り子

の原理は、支点と重りの間にもう一点の支点を設けることで、その支点から先の運動ス

ピードが上昇する原理である。そして、橋本（2011）は、プロゴルフ選手においてはダ

ウンスイング中に肘、手首を最大に加速させた後、上肢の近位部から遠位部にかけて顕

著な減速が確認しており、プロ選手はダウンスイング中に支点（肩）と重り（クラブヘ

ッド）の間に新しい支点（肘、手首）を作り、急激なブレーキをかけることで、末端に

あるクラブヘッドスピードを上げていることを明らかにしている。したがって、クラブ

ヘッドスピードの向上に貢献する技術要素は、上肢や下肢にも含まれ、Reverse styleの

選手において高いクラブヘッドスピードを獲得するためのスイング戦略について明らか

にするためにはさらなる動作解析が必要である。 

 

以上のことから、同等のクラブヘッドスピードを発揮できる選手の中でも、その選手

の体重移動方法によって高いクラブヘッドスピードを得るための体幹動作は異なり、

Front foot styleの選手は胸部と腰部の回転角速度を大きくすること、Reverse styleの

選手は体幹動作以外のスイング戦略を用いていることが示唆された。 
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第 4章 総合討論 

 

第 2 章では、ゴルフスイング中の足圧中心と身体重心の移動を同時に検討し、身体重

心に対する足圧中心の位置関係を明らかにした。その結果、足圧中心および身体重心の

左右方向の位置を用いたクラスター分析による群分けにおいても、左足側に位置する Ff

群と、右足側に位置する Rv 群に分けることが可能であった。さらに、Ff 群は身体重心

よりも足圧中心の位置が左足側に位置し、Rv群は身体重心よりも足圧中心の位置が右足

側に位置していることが明らかとなった。第 3章では、第 2章において Ff群および Rv

群に群分けされた選手を対象に体幹部の並進動作と回転動作の分析を行い、2 種類のス

イングスタイルにおけるゴルフスイング動作、特に体幹部の動作方法の特徴について明

らかにした。その結果、身体重心の位置に応じてインパクト時の並進動作には差がみら

れたものの、インパクト時の回転動作において群間に大きな差はないことが示された。

また、Ff 群および Rv 群において、高いクラブヘッドスピードを発揮させるためのスイ

ング動作戦略が異なることが示唆された。 

第 2 章の結果より、Ff群および Rv 群におけるインパクト時の身体重心と足圧中心の

距離にはばらつきが大きいことから、足圧中心が身体重心に対して遠くに位置している

選手やほとんど同様の場所に位置する選手がいることが分かる（表 2-4a、図 2-11）。つ

まり、身体重心に対する足圧中心の位置だけでなく距離によっても動作が変化する可能

性があると考えられる。 

そこで、第 4章では、第 2章と第 3章を総合的に検討し、ゴルフスイング中の足圧中

心と身体重心の位置・距離の違いと、ダウンスイング中の体幹動作の関係について検討

する。 

 

 

4-1 身体重心と足圧中心の位置・距離の違いと体幹動作の関係 

 

本研究において、ピアソンの積率相関係数を用いて、第 2 章にて算出されたすべての

被験者における身体重心と足圧中心の距離とクラブヘッドスピード、身体重心と足圧中

心の距離と第 3章にて算出された胸部および腰部の 3 軸方向への並進移動位置、身体重

心と足圧中心の距離と 3軸周りの回転角度の相関関係を検定した（表 4-1）。すべての変
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数はインパクト直前の値を用いた。統計解析は SPSS Statistics 19（IBM Co. USA）を

用いて分析し、有意水準は 5％未満とし、5％以上 10%未満を有意傾向とした。その結果

を以下に示す。 

 

 身体重心と足圧中心の距離と、クラブヘッドスピードとの間に有意な相関関係

は認められなかった。また、身体重心と足圧中心の距離と Ff群のクラブヘッドスピード

との間に正の相関傾向が見られた（r = 0.43, p = 0.07）が、Rv群では相関関係は見られ

なかった（図 4-1）。 

 

並進移動位置 

 身体重心と足圧中心の距離と、胸部および腰部の左右方向の移動位置との間に

有意な正の相関関係が認められた（胸部：r = 0.63, p < 0.01、腰部：r = 0.62, p < 0.01）

（図 4-2、4-3）。 

 身体重心と足圧中心の距離と胸部の前後方向の移動位置との間に有意な負の相

関関係が認められた（r = -0.45, p < 0.01）（図 4-4）。 

 有意な相関関係は認められなかったものの、身体重心と足圧中心の距離と腰部

の上方向の移動位置との間に負の相関傾向がみられた（r = - 0.29, p = 0.07）（図 4-5）。 

 

回転角度 

 身体重心と足圧中心の距離と胸部の前後屈曲角度との間に有意な正の相関関係

が認められた（r = 0.57, p < 0.01）（図 4-6）。 

 有意な相関関係は認められなかったものの、身体重心と足圧中心の距離と胸部

の回旋角度との間に負の相関傾向がみられた（r = -0.31, p = 0.06）（図 4-7）。 

 有意な相関関係は認められなかったものの、身体重心と足圧中心の距離と腰部

に対する胸部の側屈角度との間に負の相関傾向がみられた（r = -0.31, p = 0.06）（図 4-8）。 

 

本章の結果では、身体重心と足圧中心の距離が左足側へ離れるほど、腰部が左足付近

かつ、胸部が踵付近に位置していた。また、身体重心と足圧中心の距離が右足側へ離れ

るほど、腰部が右足付近かつ、胸部がつま先付近に位置することが明らかとなった。そ

して、身体重心と足圧中心の距離が右足側へ離れるほど胸部の前屈角度が大きく、胸部
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の回旋角度および胸部に対する腰部の側屈角度が大きくなる傾向にあった。つまり、足

圧中心に対して身体重心の位置と距離によって、ゴルフスイング動作は変化し、左足側

へ離れている選手ほどインパクト時に比較的起き上がった姿勢をとっており、右足側へ

離れている選手ほど体幹部を大きく回転させていることが示された。 

 

身体重心に対して足圧中心が右足側へ離れていた選手ほど、インパクト時の胸部およ

び腰部の回旋角度、前屈角度が大きく、腰部に対する胸部の側屈角度が大きかった。こ

の理由として、腰部のセグメント中心の位置とボールの位置が関係していると考えられ

る。アドレス時のボールに対する選手の立ち位置は任意としていたが、Ff 群と Rv 群の

間に立ち位置の違いはなかった。しかし、インパクト時に足圧中心が身体重心に対して

右足側へ離れていた選手ほど、腰部の左右方向の位置がアドレス時よりも右足側に位置

していたことから、その選手はアドレス時の前屈および回旋角度ではボールにクラブが

届かないことが推察される。このことから、身体重心に対して足圧中心が右足側へ離れ

るほど、体幹部をより前屈かつ回旋させて、ボールを打っていることが考えられる。ま

た、前屈角度が大きいほど、回旋動作を行った際の回旋方向と逆方向への側屈角度が増

加することから、身体重心と足圧中心の距離が右足側へ離れるほど、腰部に対する胸部

の側屈角度が大きいことが示唆される。 

以上のことから、身体重心に対する足圧中心の位置および距離と体幹動作を合わせて

検討することで、ゴルフ選手におけるゴルフスイング中の体重移動方法を用いたスイン

グスタイルの類別化だけではなく、身体重心と足圧中心の位置関係の違いによる体幹動

作の変化を簡易的に明らかにすることができた。そして、ゴルフパフォーマンスに関係

する足圧中心の身体重心に対する位置および距離は、身体重心に対して足圧中心が左右

どちら側の足付近に位置しているか、またどの程度身体重心と離れているかによって異

なることが示唆された。 
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表 4-1 身体重心と足圧中心の距離と 

クラブヘッドスピード・体幹動作との相関係数 
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図 4-1 身体重心と足圧中心の距離とクラブヘッドスピードとの関係 

 

図 4-2 身体重心と足圧中心の距離と胸部の左右方向への移動位置との関係 

 

図 4-3 身体重心と足圧中心の距離と腰部の左右方向への移動位置との関係 
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図 4-4 身体重心と足圧中心の距離と胸部の前後方向への移動位置との関係 

 

図 4-5 身体重心と足圧中心の距離と腰部の上下方向への移動位置との関係 

  

図 4-6 身体重心と足圧中心の距離と胸部の前後屈角度との関係 
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図 4-7 身体重心と足圧中心の距離と胸部の回旋角度との関係 

 

図 4-8 身体重心と足圧中心の距離と腰部に対する胸部の側屈角度との関係  
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4-2 実践への示唆 

 

これまで、ゴルフスイング中の体重移動の方法と身体の動かし方は個々に研究が進め

られており、それぞれは競技レベルや性別、年齢によって異なることが明らかにされて

いる（Okuda et al., 2010; Zheng et al., 2008a; Horan et al., 2011; Kim et al., 2011）。

しかし、スイング中の体重移動と体幹動作について同時に検討し、体重移動方法の違い

と体幹動作の関係性について同競技レベルの選手を比較した研究は行われてこなかった。

本研究の結果から、身体重心に対する足圧中心の位置やそれらの距離が異なることでス

イング動作が変化することが示された。体重移動によって体幹動作を変化させることは、

同じ競技レベルの選手において、高いパフォーマンスを獲得するためのゴルフスイング

動作戦略がそれぞれ異なることを意味する。実際に Front foot styleと Reverse styleの

選手では、高いクラブヘッドスピードを獲得するためのスイング動作の戦略が異なるこ

とが示された。したがって、そのパフォーマンスを評価するうえで、検討するべき体幹

動作の項目を選手の身体重心と足圧中心の位置関係によって変える必要があることが示

唆された。ゴルフ選手にとってゴルフパフォーマンスを向上させるためにはそれぞれの

選手の特性に合ったゴルフスイング動作の獲得が重要であり、指導者は指導を行う選手

に合わせたゴルフスイング動作の指導を行うことが必要である。そのため、指導者は指

導する選手のスイングスタイルを知り、そのスタイルに合わせた体重移動や体幹動作方

法を習得させるべきである。その意味でも、ゴルフスイング中の体重移動方法の違いと

体幹動作の特徴を明らかにした今回の研究結果は、今後のゴルフ指導現場において有益

なデータを提供できると考える。 
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第 5章 結論 

 

本研究では、ゴルフスイング中の足圧中心と身体重心の位置関係による体幹動作およ

びゴルフパフォーマンスへの影響について明らかにすることを最終目的とし、①ゴルフ

スイング中の体重移動の方法について、足圧中心と身体重心を同時に評価し、足圧中心

と身体重心の位置関係を明らかにすること、②体重移動からみた 2 種類のスイングスタ

イルにおけるゴルフスイング動作の違いを体幹部の動作に着目しキネマティクス解析を

用いて明らかにすることを目的とした研究を行った。 

 

1. ゴルフスイング中の体重移動の方法は、足圧中心および身体重心はともに、イン

パクト時に飛球方向側の足付近に位置する選手（Front foot style）と、飛球方向

と反対側の足付近に位置する選手（Reverse style）が存在し、いずれのパラメー

ターにおいてもスイングスタイルの類別が可能であり、スイングスタイル間にク

ラブヘッドスピードに差がないことが明らかとなった。また Front foot styleの選

手のインパクト時の足圧中心が身体重心よりも左足側に位置し、Reverse styleの

選手のインパクト時の足圧中心が身体重心よりも右足側に位置していることが示

唆された。 

 

2. Front foot styleおよび Reverse styleの選手におけるゴルフスイング中の並進動

作は、胸部および腰部の移動位置には、身体重心および足圧中心位置に対応して

群間に違いがあったものの、移動速度や、回転動作に関しては群間に大きな違い

がないことが明らかとなった。Front foot styleの選手は体幹部の移動速度・回転

角速度を増加させることによって高いクラブヘッドスピードを獲得しているが、

Reverse styleの選手には、Front foot styleの選手のような特徴は当てはまらな

かったことから、体幹部の移動速度・回転角速度とは別の方法を用いて高いクラ

ブヘッドスピードを獲得していることが示唆された。 

 

3. インパクト時の足圧中心が身体重心よりも飛球方向側および飛球方向と反対側へ

離れるほどそれぞれの選手における体幹動作の違いは顕著であったことが明らか

となった。また、インパクト時の身体重心と足圧中心の距離とクラブヘッドスピ
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ードには相関関係が見られなかったが、足圧中心が身体重心よりも飛球方向側に

位置している選手においては、足圧中心が身体重心よりも飛球方向側へ離れるほ

ど、クラブヘッドスピードは増加する傾向にあることが明らかになった。 

 

以上のことから、ゴルフスイング中の足圧中心と身体重心の位置関係の異なる選手が

存在し、それぞれの選手において高いゴルフパフォーマンスを獲得するためのスイング

スタイルは異なることが示唆された。 
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