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サッカーの直接フリーキックにおける標的に向かって

軌道を蹴り分ける技術に関する研究
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in direct free kicks in soccer
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Abstract

This study aimed to clarify techniques for kicking along various trajectories toward variously positioned targets in 

direct free kicks in soccer. Four experienced soccer players (career：12±0.8 years) belonging to a university soccer 

club participated in this study. Participants were asked to kick a soccer ball to 4 targets at various combinations of 

vertical and lateral positions in the goal (3.5 m left of center and 3.5 m right of center; 1.2 m from the ground and 2.2 m 

from the ground) from behind a screen (height 1.8 m×width 2.5 m) positioned 9.15 m in front of kicking points. 

Participants kicked from 3 positions located 20m from the goal (center of goal, 3.5 m left of center, 3.5 m right of center). 

The behavior of the kicked ball was recorded by 4 normal-speed video cameras and analyzed using three-dimensional 

direct linear transformation. Two high-speed video cameras were used to capture parameters related to ball rotation; one 

was placed facing the kicker and another was placed beside the kicker to capture the moment the ball was kicked. 

Results indicated that the lateral component of the Z-coordinates tended to approach the center of the goal and varied 

more widely than the vertical component. Additionally, lateral kicking direction was the most important parameter to 

kicking along various trajectories for all participants and combinations of target positions. The kicking direction for 

greatest reduction of error appeared to differ by strategies for kicking along various trajectories. Lastly, vertical kicking 

direction was an important parameter to kicking along various trajectories for some participants, but for other 

participants, initial velocities as well as kicking direction were important parameters.
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．緒　言

サッカーは，2013年度の Jリーグディビジョン 1に

おける 1試合あたりの平均得点が2.87点 （日本プロ

サッカーリーグ，2014）であったように，野球 （9.0点 

：鍋谷，2007），あるいは 7人制ラグビーや15人制ラ

グビー （それぞれ，35.2点と44.6点：古川ら，2012）

など，他の球技スポーツ種目に比べて少ない点数で勝

敗が決まるスポーツである．また，1試合が90分とい

う限られた時間の中で，シュートチャンスは数えられ

るほど少ないものである．甲斐ら （2015） は大学サッ

カー選手を対象とした研究で，枠内シュート数は勝ち

試合において 8本，引き分けの試合に至っては 5本で

あったと報告しており，その少ないチャンスで得点を

決めることがサッカーの試合に勝つ上で重要な課題で

ある．

サッカーにおける得点パターンの中でも，直接ゴー

ルを狙うことができるフリーキックでは，相手選手は

ボールから9.15m離れなければならず，キッカーは相

手のプレッシャーを受けることなくプレーをすること

ができ，キックの成否は得点に直結し，実際に，フ

リーキックによる得点が試合そのものを決めてしまう

こともある （浅井と斉藤，2005）．また，Dessing and 

Craig （2010） は，ゴールキーパーにとってスピンのか
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かったボールがどこに到達するかを予測することは非

常に難しく，ボールがカーブするフリーキックは重要

な得点チャンスになると述べている．

サッカーのキックに関する研究には，瀬尾ら （2005）

のカーブ系のキックと無回転のキックについて飛翔軌

跡をシミュレートした研究や，Bray and Kerwin

（2003） のボールにかかる揚力や抗力などの流体力学

の視点から数理モデルを作成した研究，Ishii et al.

（2009） のボールの初速度や回転量に影響を与える因

子を数値解析で明らかにした研究などがあるが，これ

らは被験者に的射を行わせその正確性を検討したもの

ではない．

キックの動作に関する研究には，下野ら （2007） の

壁を越えて縦に落ちる変化をするボールを蹴る技術

を 3次元動作分析によって分析した研究や，浅井ら

（2003） のインフロントカーブキックにおける蹴り足

の運動に着目した研究，Ozaki and Aoki （2007） の 2種

類のカーブキックについて動作の側面と筋発揮の側面

から比較検討した研究，Asai et al. （2002） のボールに

回転をかける仕組みを蹴り足とボールの接触から明ら

かにした研究などが挙げられ，ボールがカーブする

キックについて明らかにされてきた．しかし，これら

の研究はキッカーの動作機序に着目しており，蹴り出

されたボールが到達していく先の正確性の観点から検

討がなされているものではない．

実際に的射を行わせ，正確性について検討した研究

には，後藤ら （2010） のインステップキックによる

ボールの着地点とターゲットの距離を指標としてキッ

クの正確性を評価しようとした研究や，川本ら

（2006） のインサイドキックにおけるspeed-accuracy 

trade-offのメカニズムを明らかにしようと試みた研

究，水谷ら （2014） の異なる速度で蹴ったインステッ

プキックの正確性に関する研究，Kaits et al. （2013） の

異なる高さにある 2つの標的に向かって的射を行わ

せ，筋発揮や地面反力の観点から考察した研究，

Majelan et al. （2011） の左右 2か所に設置した標的に

向かって的射を行わせたものなどがある．しかし，こ

れらの研究で用いられてきた実験の条件設定は，フ

リーキックを意識したものではない．また，直接フ

リーキックでよく使われる技術である，インフロント

キックを対象にした研究に，清水と前田 （2012） の蹴

り出されたボールの軌道や的射の正確性に着目した研

究があるが，設置した標的は 1か所のみであり，実際

のフリーキックにおける相手チームの壁の配置やゴー

ルキーパーの位置に応じて蹴り分ける技術については

明らかにされていない．

本研究では，直接得点を挙げることができるフリー

キックに着目し，標的位置に応じて軌道を蹴り分ける

技術について検討することを目的とした．

．方　法

１．被験者

被験者は，関西学生リーグに加盟する大学サッカー

部に所属する公式戦出場経験のある男子選手 4名で

あった．なお，全ての被験者の利き脚 （蹴り脚） は右

脚であった．

２．実験方法

実験は気象条件による影響を排除するために全て屋

内で実施した．

実験は，試合におけるフリーキックの場面を想定し

て行った．フリーキックでは，前方9.15m先に選手が

「壁」を設けることが一般的であり，本実験において

もキックポイントの前方9.15mの位置に， 高さ180cm，

幅250cmの「壁」を設置した．

実験条件としてボールのセット位置 （以降，キック

ポイント） を変化させるため，ゴールの左右両ポスト

から20cm内側でクロスバーから20cmと120cmとなる

位置，計 4か所に標的を設置し，取り付けられた標的

（直径 6cmの発泡スチロールの表面に黄色のビニル

テープを貼付したもの） を含めたゴール配置として 3

つのPatternを作成した．標的を含めたゴール位置を

変化させ，キックポイントとゴールの位置を相対的に

変化させることで，3つのPatternを設定した．なお標

的を含めたゴールは，Pattern 1 （以下，Left） では被験

者から見て壁の右端がキックポイントと標的を結んだ

直線から右側に50cmとなるように，Pattern 2 （以下，

Center） では被験者から見て壁の中心とゴールの中心

が同じになるように，Pattern 3 （以下，Right） では被

Table 1　被験者の身体特性

Height
（cm）

Weight
（kg）

Age
（yrs）

Career
（yrs）

Subj.A 175 70 20 12

Subj.B 177 70 20 12

Subj.C 169 60 21 13

Subj.D 166 60 21 11

Mean 171.8 65.0 20.5 12.0

S.D. 　5.1  5.8  0.6  0.8
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めの4つの数字「1」「2」「3」「4」を油性マジックで

マーキングを施した．

各試技の撮影には，完全に同期した 4台のビデオカ

メラ，および完全に同期した 2台の高速度ビデオカメ

ラを用いた．被験者後方に設置した 2台のビデオカメ

ラ （XC-009, SONY社） と被験者側方に設置した 2台の

ビデオカメラ （DXC-200A, SONY社） で，ボールの軌

道を撮影できるように画角を調節した．また，被験

者側方に設置した 1台の高速度ビデオカメラ

（FASTCAM-NetC, Photoron社） はボールを蹴り出す瞬

間を，被験者前方に設置した 1台の高速度ビデオカメ

ラ （FASTCAM-NetC，Photoron社） は，蹴り出された

ボールの回転が撮影できるように画角を調節した．

ボールの軌道を撮影する 4台のビデオカメラのフレー

ムレートは全て60コマ /秒，シャッタースピードは

1 /2000秒とした．ボールを蹴り出す瞬間とボールの

験者から見て壁の左端がキックポイントと標的を結ん

だ直線から左側に50cmとなるように配置した．ま

た，被験者からゴールまでの距離は20mとした．

実験構成をFig. 2に示す．実験は 4か所の標的に向

かって 1か所につき10本ずつボールを蹴らせる計40

本の試技を 1セットとし，それをゴール位置 3パター

ンで合計120本の試技を行わせた．狙う標的，ゴール

位置のパターンはランダムに変化させ，被験者の疲労

を考慮し，試技間には任意の休憩時間を与えた．被験

者には，直接ゴールを狙うフリーキックを想定して，

前方にある壁を越えてその先にある標的を狙って蹴る

ように指示した．なお，使用したボールは全日本大学

サッカー連盟の公式球であるミカサ社製のMC5-WBL

で，推奨内圧の0.800kgf/cm2に設定した．そしてボー

ルの回転量および回転軸を算出するために，永見ら

（2008） にならって，ボール表面には特徴点にするた

Pattern1 Left Pattern2 Center Pattern3 Right

screen screenscreen

0.5m 0.5m

20m

20m

20m

Fig. 1　ゴールおよび標的位置のパターン設定
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Fig. 2　実験構成図
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ボールと足が離れた瞬間からボールの円周上の 5点お

よびボール上にマーキングした特徴点をデジタイズ

し，ボールの回転軸および回転量を算出した．

２）分析項目

本研究では，以下の 6項目を分析項目として算出した．

a . ボールの到達座標 ［m］

ボールの 3次元位置座標の時間変化を基に，ボール

のY座標が20mとなった時点におけるX座標とZ座標

を到達座標とした．

b . X方向，Z方向の誤差 ［m］

a .で算出したボールの到達座標と，狙った標的の中

心までの距離をX方向とZ方向に分けて算出し，X方

向の誤差，Z方向の誤差とした．

c . ボールの初速度 ［m/s］

ボールの 3次元位置座標の時間変化から，ボール静

止位置 （ t＝0） とインパクト0.1秒後の変位を求め，

その値を0.1で除したものを初速度とした．

d . 飛び出し角度 ［deg.］

ボールの 3次元位置座標から，インパクト時のボー

ル中心位置とインパクトの0.1秒後のボール中心位置

とのなす角度を求め，飛び出し角度の仰角φを算出し

た．また，ボールのセットポイントから標的に向かう

回転を撮影する 2台の高速度ビデオカメラのフレーム

レートはいずれも125コマ /秒，シャッタースピード

は1 /500秒とした．軌道分析のキャリブレーション誤

差は，全ての実験において測定範囲に対して0.5％程

度以下であり，十分に小さい値であった．

３．分析

１）分析方法

3次元動作分析ソフトウェア （Frame-DIAS Ⅲ，

ディケイエイチ社） を用いて分析を行った．なお，壁

を越えなかった試技のみを失敗試技とし，ゴール内に

入ったか否かにかかわらず全ての試技を分析対象とし

た．ボールの軌道を撮影した映像について，各試技の

後方および側方から撮影した 4台のビデオカメラ映像

をコンピュータに取り込み，蹴り出されたボールの中

心をデジタイズし，ボールの 3次元座標の時間変化を

求めた．各試技のボールの 3次元位置座標の時間変化

に最小二乗法による多項式近似をそれぞれ適用し，得

られた 3つの多項式をボールの位置座標の時間変化と

した．

Table 2に多項式近似に適用した次数と， 多項式近似

によって得られた理論値と実測値との偏差平方和の例

を示す．それぞれ，Subj.A （1試技目：Left），Subj.B 

（43試技目：Center），Subj.C （45試技目：Right），お

よびSubj.D （83試技目：Right） の試技である．Table 2

より，X方向には 3次，Y方向およびZ方向には 2次

以降で次数を上げても値が極端に小さくなることが認

められなかった．したがって本研究では，X方向にお

いては 3次式，Y方向およびZ方向においては 2次式

を適用するものとした．

ボールの回転を撮影した映像について，Jinji and 

Sakurai （2006） や前田と白井 （2008） の方法にならい，

Table 2　算出された値と実測値の偏差平方和 （単位：cm）

Order Subj.A 1st attempt
（Left）

Subj.B 43rd attempt
（Center）

Subj.C 45th attempt
（Right）

Subj.D 83rd attempt
（Right）

X-axis

2nd 1.89 1.69 3.23 1.21

3rd 1.22 0.71 1.06 0.87

4th 1.17 0.70 0.95 0.83

Y-axis

2nd 5.12 4.23 3.72 4.47

3rd 5.42 4.34 3.88 4.50

4th 5.75 4.55 3.88 4.48

Z-axis

2nd 0.77 0.60 0.90 0.83

3rd 0.77 0.61 0.88 0.69

4th 0.75 0.61 0.87 0.67

Z

X

Y

Target

Fig. 3　ボールの飛び出し角度φおよびψの定義
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置分散分析を行い，scheffeの方法で多重比較検定を

行い，各群間の有意差を確認した．

本研究における統計処理の有意水準は5％未満とした．

．結　果

１．到達座標の分布 

Fig. 5a～5cに各被験者の到達座標の平均値を示す．

左右方向について，多くの条件 （48条件中35条件） で

標的位置よりもゴールの中央寄りに到達していること

ベクトルとボールの初速度ベクトルがなす水平面にお

ける角度を方位角ψとして算出した．

e . ボールの落差ΔZ ［m］

蹴り出されたボールが最高点に達した時点のZ座標

とゴールを通過した時点のZ座標の差とした．

f . 回転軸角度 ［deg.］，回転量 ［rps］

Jinji and Sakurai （2006） や前田と白井 （2008） の方法

を参考に，Fig. 2における前方から撮影した 1台の高

速度ビデオカメラの映像より，ボールインパクト直後

の画像をもとに算出した．標的方向をY軸，鉛直方向

をZ軸，Y軸およびZ軸に直交する軸をX軸とし，

ボールの中心を原点とする右手系の移動座標系を定義

した．

1コマごとの画像上でのボール表面のポイントマー

カーの位置変化から，ボール回転量および回転軸角度

α，βを算出した．回転軸角度αはXZ平面において

回転軸およびY軸を含む平面がZ軸より反時計回りに

傾いている角度を，回転軸角度βは回転軸およびY軸

を含む平面において，回転軸がY軸から反時計回りに

傾いている角度を示すものである．回転量は，1秒あ

たり反時計回りに回転する量を示すものである．

３）統計処理

各パターンにおける各標的位置において，各種パラ

メータの平均値を算出し，それらのパラメータと到達

座標から標的中心までの距離との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差を検定した．

上下方向の標準偏差と左右方向の標準偏差の平均値

の差の検定には，対応のある 2標本の t 検定を用い

た．ΔZ，回転軸角度及び回転量の平均値の差の検定

には標的位置の左右と上下の 2つを変量とした二元配

y

x

z

Fig. 4　回転軸角度αおよびβの定義
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Fig. 5a　Leftにおける到達座標
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Fig. 5b　Centerにおける到達座標
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Fig. 5c　Rightにおける到達座標
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ける飛び出し角度ψminをTable 5に示す．

被験者 4名の初速度と飛び出し角度ψminの関係を

Fig. 7に示す．Fig. 7より，Subj.A （r＝-0.58, p<0.05），

Subj.B （r＝-0.60, p<0.05） およびSubj.C （r＝-0.68，

p<0.05） では初速度と飛び出し角度ψminの間に有意な

相関関係が認められたが，Subj.Dでは有意な相関関係

は認められなかった．

Leftの場合を例に，被験者 4名のXY平面における

ボールの飛翔軌道の例をFig. 8に示す．ゴールの右側

を狙った試技は，ゴールの左側を狙った試技に比べて

ボールの飛翔軌道に違いが見られた．

が分かる．Table 3に各被験者の蹴り出されたボール

の到達座標の平均値および標準偏差の例を示す．表に

おいて，上下方向の標準偏差と左右方向の標準偏差を

比べると，すべての条件で左右方向の標準偏差の方が

大きいことが分かる．また，全被験者の各条件におけ

る上下方向の標準偏差は左右方向の標準偏差よりも有

意に小さかった （上下方向の標準偏差の平均値は

0.77m，左右方向の標準偏差の平均値は1.03m）．

２．左右方向の正確性

Table 4に飛び出し角度ψとX方向の誤差の関係を

示す．飛び出し角度ψとX方向の誤差の間にはほぼ全

ての条件において有意な相関関係が認められた．

飛び出し角度ψとX方向の誤差について，有意な相

関関係が認められた代表例をFig. 6に示す．図に示さ

れるように，ボールが標的の右側に到達した場合はX

方向の誤差は正の値，標的の左側に到達した場合はX

方向の誤差は負の値となり，X方向の誤差が0となる

時が左右方向の誤差もゼロ，つまり，ボールの到達位

置と標的位置が左右方向については一致することを意

味する．本研究では，このX方向の誤差が 0となる飛

び出し角度ψを飛び出し角度ψminとし，有意な相関

関係が認められた条件について算出した．各条件にお

Table 3　各被験者の到達座標と標準偏差の例 （単位：m）

Subj.A（Left） Subj.B（Center） Subj.C（Right） Subj.D（Right）

left right left right left right left right

High
X－position －6.90±1.21 －0.91±1.04 －3.23±1.16 3.18±1.48 －0.47±0.83 6.40±0.77 －0.10±1.12 6.79±1.01

Z－position  2.84±0.83  2.21±0.81  2.35±0.90 2.48±0.72  2.61±0.61 2.31±0.64  2.29±0.73 1.87±0.85

Low
X－position －6.25±0.84  0.04±1.08 －2.14±1.83 3.23±1.00 －0.45±1.35 7.05±1.18 －0.19±0.94 6.64±0.82

Z－position  1.79±0.76  2.07±0.52  1.67±0.76 1.43±0.97  1.92±0.99 2.28±0.87  1.24±0.73 1.22±0.71

Table 4　飛び出し角度ψとX方向の誤差の相関係数

Left Center Right

left right left right left right

Subj.A
high 0.96** 0.98** 0.96** 0.91** 0.93** 0.85**

low 0.85** 0.90** 0.95** 0.92** 0.96** 0.83**

Subj.B
high 0.95** 0.99** 0.97** 0.72* 0.75* 0.79**

low 0.92** 0.96** 0.97** 0.85** 0.53 0.83**

Subj.C
high 0.76* 0.94** 0.36 0.76* 0.91** 0.96**

low 0.96** 0.98** 0.92** 0.95** 0.99** 0.98**

Subj.D
high 0.96** 0.95** 0.97** 0.95** 0.97** 0.98**

low 0.93** 0.58 0.90** 0.87** 0.95** 0.97**

* ： p<0.05，** ： p<0.01

Table 5　左右方向の誤差が最小となる飛び出し角度ψmin

（単位：deg.）

Left Center Right

left right left right left right

Subj.A
High 8.1 7.6 8.3 9.5 8.2 8.9

Low 8.7 7.8 8.7 9.7 8.4 8.2

Subj.B
High 8.2 6.8 7.2 5.2 8.2 4.7

Low 8.2 7.1 7.1 6.3 － 5.9

Subj.C
High 5.7 6.5 － 9.9 7.8 9.1

Low 8.8 9.1 8.1 9.0 8.9 9.8

Subj.D
High 7.1 7.4 9.6 8.2 7.9 8.1

Low 7.8 － 9.6 9.2 7.9 8.3
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Fig. 6　飛び出し角度ψとX方向の誤差の関係
（Subj.A：Left/left-high）
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とLeft/left-low （r＝-0.78, p<0.01） およびRight/left-

low （r＝-0.75, p<0.05） の 3つ条件で有意な相関関係

が認められた．

Table 8に各被験者のΔZを示す．上下方向における

差をみると，Subj.Aは 4条件間で，Subj.B，Subj.Cは

5条件間で有意な差が認められた．一方で，Subj.Dは

1条件間で有意な差が認められた．有意差が認められ

た条件は全て高い位置の標的を狙った時のΔZが，低

３．上下方向の正確性

本実験において，試技を繰り返す中で距離感を掴む

ことができ，その結果上下方向の誤差が小さくなって

いくことが考えられる．そこで，試技回数と上下方向

の誤差の関係を調べたが，有意な相関関係は認められ

なかった．

Table 6に飛び出し角度φとZ方向の誤差の関係を示

す．Subj.Aでは，Right/left-high （r＝0.79, p<0.01） と

Center/left-low （r＝0.67, p<0.05） の2つの条件で有意

な相関関係が認められた．一方，Subj.Dでは，Left/

left-highとCenter/left-lowおよびRight/left-lowを除く

9つの条件で有意な相関関係 （r＝0.68, p<0.05～ r＝

0.93, p<0.01） が認められた．

Table 7に初速度と飛び出し角度φの関係を示す．

Subj.Aで は，Left/left-highとLeft/right-lowお よ び

Right / right-lowを除く 9つの条件で有意な相関関係 （r

＝-0.66, p<0.05～r＝-0.92, p<0.01）が認められた．

一方で，Subj.Dでは，Left/left-high （r＝-0.81, p<0.01）

Table 6　飛び出し角度φとZ方向の誤差の相関係数

Left Center Right

left right left right left right

Subj.A
High 0.54 0.24 0.45 0.17 0.79** 0.65

Low 0.35 0.29 0.67* 0.41 0.25 0.20

Subj.B
High 0.69* 0.65* 0.80** －0.49 0.03 －0.02

Low 0.22 0.08 0.01 0.58 －0.65* 0.48

Subj.C
High 0.49 0.84** 0.87** 0.83** 0.22 0.33

Low 0.11 0.31 0.81** 0.68* 0.59 0.87**

Subj.D
High 0.47 0.79** 0.93** 0.74** 0.73** 0.92**

Low 0.91** 0.75** 0.37 0.69* 0.61 0.68*

* ： p<0.05，** ： p<0.01

Table 7　初速度と飛び出し角度φの相関係数

Left Center Right

left right left right left right

Subj.A
High －0.59 －0.73* －0.87** －0.90** －0.91** －0.73*

Low －0.66* －0.61 －0.88** －0.92** －0.76** －0.21

Subj.B
High －0.53 －0.48 －0.24 －0.55 －0.76** －0.82**

Low －0.68* －0.73* －0.64* －0.55 －0.89** －0.39

Subj.C
High －0.57 －0.23 －0.47 －0.88** －0.80** －0.60

Low －0.56 －0.77** －0.29 －0.93** －0.81** －0.76**

Subj.D
High －0.81** －0.51 －0.61 －0.58 －0.48 －0.63

Low －0.78**  0.04 －0.45 －0.23 －0.75* －0.17

* ： p<0.05，** ： p<0.01
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４．ボールの回転と正確性

回転軸角度α，および回転軸角度βについて，各被

験者の値をそれぞれTable 9aおよびTable 9bに示す．

回転軸角度αでは，Subj.AについてはCenter/right-

highとCenter/right-lowの間で，Subj.Bについては

Left/left-lowとLeft/right-lowの間で，Subj.CのCenter/

right-highとRight/left-highの間，およびRight/left-high

とRight/left-lowの 間 で，Subj.DのLeft/right-highと

Left/right-lowの間，およびCenter/left-highとCenter/

left-lowの間でそれぞれ有意差が認められた （いずれ

もp<0.05）．回転軸角度βでは，Subj.Bについては

Left/left-highとRight/right-highの 間 で （p<0.01），

Subj.CについてはCenter/right-highとRight/left-highの

間，およびRight/right-highとRight/right-lowの間で

（いずれもp<0.05） それぞれ有意差が認められた．回

転軸角度の範囲は最大で回転軸角度αがSubj.B

（-27.8～-42.3 deg.） の14.5 deg.，回転軸角度βがSubj.

い位置の標的を狙った時のΔZに比べて小さかった．

Fig. 9にSubj.A，Subj.DのYZ平面におけるボールの

飛翔軌道の例を示す．Subj.Aについて，高い位置を狙

うときは低い的を狙うときよりも小さい飛び出し角度

φで蹴り出していることがわかる．この時の初速度は

22.5m /s，飛び出し角度φは16.3deg.であった．しか

し，低い位置を狙った試技は高い位置を狙ったときよ

りも早く落下が始まり，ゴール到達時のZ座標は高い

位置を狙ったときよりも小さくなっている．この時の

初速度は18.1m /s，飛び出し角度φは20.9deg.であっ

た．一方で，Subj.Dは高い位置を狙うときは低い位置

を狙うときよりも大きい飛び出し角度φで蹴り出して

おり，Subj.Aのように途中でボールのZ座標が逆転す

るような軌道は見られなかった （高い位置を狙った時

の初速度は23.2m/s，飛び出し角度φは20.6deg.，低

い位置を狙った時の初速度は22.0m /s，飛び出し角度

φは17.7deg.）．

Table 8　各試技の落差ΔZ （単位：m.）

Left Center Right Significant difference
（Show only High vs Low）left right left right left right

Subj.A
High 1.23±0.6 1.01±0.5 0.82±0.3 0.99±0.3 0.86±0.2 0.91±0.5 Center/left-low

Center/right-low
Left/left-low

Left/right-low

>
>
>
>

Center/left-high**
Center/right-high*
Left/left-high**
Left/right-high*Low 1.29±0.5 1.10±0.3 1.27±0.4 1.35±0.3 1.35±0.2 1.27±0.4

Subj.B

High 0.53±0.3 0.48±0.2 0.73±0.4 0.67±0.5 1.06±0.3 0.84±0.6
Left/left-low

Left/right-low
Center/left-low

Center/right-low
Right/right-low

>
>
>
>
>

Left/left-high**
Left/right-high**
Center/left-high*
Center/right-high**
Right/right-high**

Low 1.32±0.7 1.52±0.6 1.27±0.4 1.41±0.6 1.33±0.5 1.53±0.5

Subj.C

High 1.12±0.4 0.39±0.2 0.65±0.2 0.35±0.1 0.50±0.3 0.72±0.3
Left/right-low

Center/left-low
Center/right-low

Right/left-low
Right/right-low

>
>
>
>
>

Left/right-high*
Center/left-high**
Center/right-high**
Right/left-high**
Right/right-high*

Low 1.20±0.7 0.82±0.4 1.16±0.5 0.80±0.3 1.05±0.4 1.05±0.3

Subj.D
High 1.29±0.4 1.04±0.2 1.06±0.2 1.28±0.7 0.95±0.2 1.13±0.3

Right/right-low > Right/right-high*
Low 1.75±0.7 1.42±0.5 1.16±0.5 1.51±0.4 1.17±0.3 1.45±0.4

* ： p<0.05，** ： p<0.01
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は，Subj.B （6.8rps：Right/right-low～9.3rps：Left/left-

low）の2.5 rpsが最も大きかった．

Table 11aに回転軸角度αとZ方向の誤差との相関係

数を，Table 11bに回転軸角度βとZ方向の誤差との相

関係数を，Table 12に回転量ωとZ方向の誤差の関係

をそれぞれ示す．Table 11aおよびTable 11bより，回

転軸角度αとZ方向の誤差との間でSubj.Aは 4条件，

D （52.5～77.5 deg.） の25.0 deg.であった．

回転量ωについて各被験者の値をTable 10に示す．

回転量ωでは，Subj.BについてはLeft/left-lowと

Right/right-lowの間，およびRight/right-highとRight/

right-lowの間で （いずれもp<0.05），Subj.Cについて

はLeft/left-highとLeft/left-lowの間で （p<0.01） それ

ぞれ有意差が認められた．被験者内での回転量の範囲

Table 9a　各試技の回転軸角度α （単位：deg.）

Left Center Right
Significant difference

left right left right left right

Subj.A
High －25.7±6.3 －25.4±7.1 －30.8± 6.8 －23.0± 5.3 －27.4± 7.3 －23.6± 7.8

Center/right－high > Center/right－low*
Low －26.3±3.5 －29.9±5.8 －30.2± 6.7 －30.6± 2.8 －28.8± 7.2 －25.7± 4.2

Subj.B
High －36.3±5.1 －33.0±8.2 －36.7± 5.2 －34.5±10.6 －32.9± 7.2 －42.3±14.5

Left/right－low > Left/left－low*
Low －41.1±6.3 －27.8±7.5 －41.2±18.1 －34.3± 7.1 －35.1± 5.7 －38.9±14.0

Subj.C
High －20.0±6.7 －22.9±7.1 －22.6± 6.5 －19.2± 3.3 －31.4±10.7 －23.2± 3.8 Center/right－high

Right/left－low

>

>

Right/left－high*

Right/left－high*Low －20.7±5.7 －24.8±5.1 －23.7±12.1 －23.8± 4.2 －23.1± 4.1 －23.3± 5.7

Subj.D
High －29.2±8.3 －25.1±8.6 －33.6± 9.3 －24.6± 0.8 －26.6± 3.2 －27.6± 6.6 Left/right－low

Center/left－low

>

>

Left/right－high*

Center/left－high*Low －33.0±9.0 －33.8±9.8 －24.9± 6.4 －26.0± 8.3 －25.2± 7.1 －24.8± 2.1

* ： p<0.05

Table 9b　各試技の回転軸角度β （単位：deg.）

Left Center Right
Significant difference

left right left right left right

Subj.A
High 76.7± 8.5 78.8±11.3 81.8± 9.6 76.9±18.3 78.3± 7.5 63.3± 9.4

n.s.
Low 82.5±12.6 80.7±15.0 82.9± 9.6 71.6±12.2 74.1±20.6 69.4±17.7

Subj.B
High 86.1± 7.9 77.5± 9.3 83.1± 8.9 83.8± 6.9 81.3± 7.7 80.1±12.8

Left/left-high > Right/right-high**
Low 85.1± 8.5 70.3± 8.2 87.9± 5.2 82.3±13.6 83.6± 4.7 79.3± 9.7

Subj.C
High 64.3±14.0 64.7±10.3 75.2± 1.5 64.7± 6.6 76.0± 8.9 68.7±14.0 Left/left-high

Right/right-high

>

>

Center/right-high*

Right/right-low*Low 63.7±12.5 61.7± 6.8 76.2±19.0 64.3± 4.9 71.6±14.9 57.3±10.8

Subj.D
High 69.3± 9.3 62.8±18.8 68.3± 5.8 52.5±10.5 66.8±12.1 57.6± 8.7

n.s.
Low 71.8±15.5 54.7±13.4 77.5±17.7 65.0±23.3 73.2±19.0 56.2±16.4

* ： p<0.05，** ： p<0.01

Table 10　各試技の回転量ω （単位：rps）

Left Center Right
Significant difference

left right left right left right

Subj.A
High  8.4±0.9 8.2±1.1 9.1±1.5 9.2±1.5 8.3±1.2 8.5±1.5

n.s.
Low  8.6±1.7 8.3±1.1 8.3±1.3 9.0±1.9 8.2±1.2 8.8±1.0

Subj.B
High  8.9±1.1 7.6±0.9 7.0±1.5 8.4±1.4 7.6±1.2 8.5±2.6 Left/left-low

Right/left-low

>

>

Right/right-low*

Right/right-low*Low  9.3±1.2 7.8±1.3 8.2±2.0 7.3±0.7 8.5±1.6 6.8±0.9

Subj.C
High  8.6±1.2 8.5±1.2 9.2±1.4 9.3±1.0 8.6±0.8 8.1±1.0

Left/left-low > Left/left-high**
Low 10.2±1.1 8.1±0.9 9.8±0.5 9.9±1.4 9.3±0.6 8.7±1.0

Subj.D
High  6.8±1.2 7.8±1.3 6.3±0.7 7.3±1.1 7.5±1.1 7.5±1.1

n.s.
Low  7.5±1.8 7.4±1.1 6.8±0.8 7.4±1.1 7.8±1.1 7.3±1.0

* ： p<0.05，** ： p<0.01
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傾向がみられた．また，Table 3でみられたように，

到達座標の標準偏差は上下方向に比べて左右方向の方

が大きい傾向であった．水谷ら （2014） はサッカーの

インステップキックで11m先のゴール中央を狙わせ

る課題の実験を行い，的と到達座標の誤差を上下方向

と左右方向に分けて算出して，そのばらつきに大きな

差は無いことを明らかにしており，本研究とは異なる

結果を報告している．この先行研究では 2m×3mの

枠内に設置した的に向かって蹴らせているのに対し，

本研究では実際のゴールとほぼ同じ枠内 （2.4m×

7.4m） に標的を設置し，実際の試合での直接フリー

キックを想定して的射を行わせている．サッカーの

ゴールは上下方向に比べて左右方向に広いうえ，本研

究の設定では，被験者は前方の壁を越えて的射を行う

必要があり，上下方向に蹴り分けることは左右方向に

蹴り分ける以上に困難であったものと推察される．壁

に当たった試技を分析対象外としているため，このよ

うな結果となったとも考えられるが，本研究では直接

フリーキックは壁を超えることを前提としているた

め，本研究ではこの結果が妥当であると考える．した

がって，被験者は左右方向の正確性よりも上下方向の

正確性を重視して的射を行っていた可能性が示唆され

る．

左右方向に蹴り分ける際の正確性について，

Majelan et al. （2011） は狙った標的が左右のどちら側

にある場合でも，キックの正確性に有意な差は見られ

なかったと述べている．本研究においても左右の標的

で正確性に大きな差は認められず同様の結果が得られ

ており，本研究の実験に類似した設定の直接フリー

キックにおいても，標的位置が左右方向に異なること

によって，正確性に大きな違いがみられることはない

ものと考えられる．

Subj.B，C，Dでは 2条件ずつ，合計10条件で有意な相

関が認められた．回転軸角度βとZ方向の誤差との間

でSubj.A，Subj.B，およびSubj.Dは 1条件 （それぞれ

Righ/right-high，Left/right-low，およびLeft/right-low），

Subj.Cでは2条件 （Center/left-highおよびCenter/right-

low） の合計 5条件で有意な相関関係が認められた．

これらの有意な相関関係が認められた条件は被験者に

よって異なっていた．またTable 12より，回転量ωと

Z方向の誤差の間には，有意な相関関係はSubj.Cの

Center/left-low （r＝0.74，p<0.05） とRight/right-high

（r＝-0.82, p<0.01） の 2条件を除いて認められなかっ

た．

．考　察

１． 蹴り出されたボールの到達位置

Fig. 5a～5cの到達座標の例をみると，全48条件中

35条件でボールが標的よりもゴールの内側に到達し

ており，到達位置がゴールの中央寄りに分布している

Table 11a　回転軸角度αとZ方向の誤差の相関係数

Left Center Right

left right left right left right

Subj.A
High －0.79** －0.13 －0.70* －0.69*  0.14  0.64*

Low －0.21  0.13  0.43 －0.05  0.34  0.05

Subj.B
High －0.60 －0.70*  0.16  0.59 －0.39 －0.53

Low  0.07 －0.36 －0.08  0.06  0.48  0.66*

Subj.C
High  0.13 －0.21  0.44 －0.84**  0.19  0.38

Low  0.74 －0.20 －0.19  0.52  0.61  0.56

Subj.D
High －0.75*  0.02  0.58  0.60  0.51  0.26

Low  0.18  0.77** －0.15  0.19 －0.16  0.08

* ： p<0.05，** ： p<0.01

Table 11b　回転軸角度βとZ方向の誤差の相関係数

Left Center Right

left right left right left right

Subj.A
High  0.34 －0.32  0.11 －0.11  0.44 －0.65*

Low  0.24 －0.20  0.23 －0.48  0.47 －0.14

Subj.B
High  0.46  0.26  0.06 －0.16 －0.60  0.58

Low  0.25 －0.74* －0.15  0.16  0.36 －0.41

Subj.C
High －0.16 －0.26 －0.73*  0.20  0.21 －0.34

Low  0.59 －0.04 －0.48 －0.64* －0.20 －0.62

Subj.D
High  0.54  0.22 －0.53 －0.54 －0.34 －0.03

Low －0.53 －0.74* －0.44 －0.44  0.26  0.54

* ： p<0.05，** ： p<0.01

Table 12　回転量ωとZ方向の誤差の相関係数

Left Center Right

left right left right left right

Subj.A
High －0.49 －0.26  0.41 －0.21  0.10  0.10

Low  0.48 －0.03  0.32 －0.42 －0.33 －0.33

Subj.B
High  0.19 －0.02  0.14 －0.12 －0.34  0.10

Low －0.29 －0.51  0.11 －0.48 －0.21  0.34

Subj.C
High －0.31 －0.03  0.48  0.50 －0.53 －0.82**

Low －0.41 －0.01  0.74* －0.06  0.18  0.34

Subj.D
High －0.49 －0.26  0.41 －0.21  0.10 －0.61

Low  0.48 －0.03  0.32 －0.42 －0.33 －0.04

* ： p<0.05，** ： p<0.01
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な相関関係が認められた．また，Table 7の飛び出し

角度φと初速度の相関関係をみると，Subj.Aでは 9つ

の条件において有意な相関関係が認められたのに対

し，Subj.Dでは 3つの条件で有意な相関関係が認めら

れた．

各被験者のΔZの上下間における差をみるとSubj.A

は 4条件間，Subj.B，Subj.Cは 5条件間で有意な差が

認められたのに対し，Subj.Dは 1条件間で有意な差が

認められた．つまり，Subj.A，Subj.B，Subj.Cは蹴り

出したボールの落差を変化させて的射を行っているの

に対し，Subj.Dは 3名の被験者に比べてボールの落差

を変化させずに的射を行っていた可能性が示唆され

る．

そこで具体的な飛翔軌道として，Fig.9のSubj.Aお

よびSubj.Dの YZ平面におけるボールの飛翔軌道の例

をもとに検討する．Subj.Aは上段の標的を狙うとき，

大きな初速度 （22.5m/s） と小さな飛び出し角度φ

（16.3deg.） で，落差を小さくして的射を行っているの

に対して，下段の標的を狙うときは，上段の標的を狙

うときに比べて小さな初速度 （18.1m /s） と大きな飛

び出し角度φ （20.9deg.） で蹴り出すことで，落差を大

きくして的射を行っていた．下段の標的を狙う際，落

差を大きくすることで壁に当てずに的射を行えるよう

蹴り出した可能性がある．一方，Subj.Dは上段の標的

を狙うときと，下段の標的を狙うときで落差の幅を変

えず的射を行っていた．上段の標的を狙う時には初速

度23.2m/s，飛び出し角度φ20.6deg.で蹴り出してい

るのに対し，下段の標的を狙う時には上段を狙う時に

比べて小さな初速度 （22.0m /s） と小さな飛び出し角

度φ （17.7deg.） で蹴り出しており，標的を狙って高低

に蹴り分け方は，Subj.AとSubj.Dで異なっていたと考

えられる．

的射方策の違いについて，Nasu et al. （2014） はダー

ツ上級者と初級者における投げの正確性に関する研究

で，上級者の間でも正確にスローを行うための方策は

リリースするタイミングをある程度許容しそれを補う

ような運動方略と，リリースするタイミングを徹底し

て小さくする方略の 2つに分けられたとしている．本

研究の被験者は全てリーグ戦に出場しており，競技レ

ベルに大きな差は無く，両被験者とも熟練者とみなす

ことができる．したがって，サッカーの直接フリー

キックにおいてもダーツと同様に，Subj.Aは壁に当て

ないことを優先する方略を，Subj.Dは壁に当てること

を恐れずに的射を行う方策をとっていた可能性があ

り，熟練した選手それぞれで的射方策が異なる可能性

２．ボールの飛び出し角度と左右方向の蹴り分けの関係

Table 4の飛び出し角度ψとX方向の誤差の相関関

係をみると，飛び出し角度ψと左右方向の誤差の間に

は，被験者 4名のほとんどの条件において有意な正の

相関関係が認められた．また，それらの相関係数は大

きく （r＝0.99～0.72）強い正の相関関係にあることか

ら，左右方向の正確性は飛び出し角度ψに大きく依存

していると考えられる．

清水と前田 （2012） は，飛び出し角度ψminは被験者

によって異なり，その値は標的までの距離によって変

化したと述べている．Table 5の各被験者の飛び出し

角度ψminをみると，本研究においても飛び出し角度

ψminは被験者によって異なっていた．また，本研究

はゴールの左右方向の位置，および標的の上下，左右

方向の位置のみを変化させているため，各標的までの

距離を大きく変える設定にはなっていないにもかかわ

らず，標的の位置やゴールの位置の変化に伴って飛び

出し角度ψminも被験者内で異なっていた．つまり，

飛び出し角度ψminは標的までの距離が同程度であっ

ても，ゴールの位置や標的位置が上下，左右方向でど

の位置にあるかによっても変わり得ることが明らかに

なった．Fig. 8のXY平面上のボールの軌道の例をみ

ると，同じ位置に向かって的射を行っていても被験者

ごとに異なる軌道を描いていることがわかる．

飛び出し角度ψminが被験者や設定条件によって異

なることについて，Fig. 7で示されるように，初速度

と飛び出し角度ψminの間に有意な相関関係が認めら

れた被験者 （Subj.A，Subj.BおよびSubj.C） と，相関関

係が認められなかった被験者 （Subj.D） に分けられた．

Subj.A，Subj.BおよびSubj.Cは，標的位置やゴール位

置の変化に応じて初速度を変化させ，飛び出し角度

ψminも変化させている，つまり，設定状況に応じて

的射方策を変化させているものと考えられる．一方，

Subj.Dは，各標的位置で初速度に応じて飛び出し角度

ψminを変化させるのではなく，設定状況によらず常

に同じ的射方策を用いて的射を行っていたものと考え

られる．

３．上下方向の蹴り分けに影響を及ぼすパラメータ

Table 6の飛び出し角度φとZ方向の誤差の相関関係

をみると，飛び出し角度φとZ方向の誤差の間には有

意な相関関係が認められる条件があった．しかしそれ

らの関係は個人差が大きく，例えば，Subj.Aでは 2つ

の条件で有意な相関関係が認められたのに対し，

Subj.Dでは12条件のうちの 9つの条件において有意
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たと考えられる．

したがって，本研究の設定条件ではボールに与える

回転を変化させることを的射方策を 1つとしている被

験者はみられず，また的射の正確性に大きく影響する

ものではないと考えられる．

．まとめ

本研究は，サッカーの直接フリーキックにおいて，

狙う標的の位置やキックポイントを変化させること

で，様々なコースに蹴り分ける技術を明らかにするこ

とを目的として行われた．本研究で得られた結果は以

下の通りである．

1）  到達座標について，どのキックポイントにおいて

も左右方向において，到達座標が標的位置より

ゴールの中心寄りに分布していることが多く，上

下方向に比べて到達座標のばらつきが大きかっ

た．ゴールは上下方向に短く，前方に壁があるこ

とから左右方向へのコントロールより上下方向の

コントロールを重視した可能性が考えられる．

2）  左右方向の蹴り分けについて，被験者，キックポ

イント，狙う標的の位置に関わらず，左右方向の

飛び出し角度が重要なパラメータになっていた．

設定条件に応じて初速度と左右方向の飛び出し角

度を連動して変化させ，的射方策を変化させて最

適な角度を変化させる被験者と，的射方策を変化

させずに左右方向の飛び出し角度をほぼ一定にし

て的射を行っている被験者に分けられた．

3）  上下方向の蹴り分けについて，上下方向の飛び出

し角度と上下方向の誤差の間に相関関係がみられ

る被験者とみられない被験者に分けられた．前者

は，上下方向の飛び出し角度と初速度をともに変

化させることで，壁に当たらないように軌道を変

化させて到達座標を変化させていたと考えられた

が，後者は主に上下方向の飛び出し角度を変化さ

せることで，到達座標を変化させていたと考えら

れた．
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