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滞空時間に着目したトランポリン競技のスコア分析
Analysis of trampoline competition scores focusing on flight time

横澤俊治 1）, 河野由 1）, 2）, 今若太郎 1）, 3）

Toshiharu Yokozawa1）, Yui Kawano1）, 2）, Taro Imawaka1）, 3）

Abstract : Although flight time is an important factor in trampoline competitions, the relationship 
between flight time and competition scores has not been clarified. The purpose of this study was to 
clarify the factors associated with a high total score in trampoline competitions, with an especial 
focus on flight time. Data from national competitions of elite athletes （men: 207 trials, women: 187 
trials） were included in the study. The flight time for each jump, including the time just before the 
first skill （T0）, was obtained from the official competition system. T-score assumed from the 
elements of routine in each trial was simulated by an optimization approach that estimated the 
mechanical work for each skill to minimize the error in flight time. The difference in actual T-score 
relative to the simulated T-score was defined as ΔT. The relationships of T0 and ΔT to scores were 
analyzed by multiple regression analysis. There was a significant positive correlation between each 
score and the total score for both men and women, with particularly large correlation coefficients 
for the E-score and T-score in men, and the D-score in women. T0 and ΔT alone contributed more 
than 50％ of the total score （excluding penalty and point deductions due to landings） for both men 
and women, with ΔT making a particularly large contribution. For both men and women, T0 and ΔT 
positively contributed to the D-score and T-score. Additionally, ΔT was larger with smaller 
decreases in the flight time in the first half of the elements. These results indicated that T0 and ΔT 
contributed largely to the total score through the D-score and T-score. The large contribution of ΔT 
to the total score suggests the importance of maintaining flight time by obtaining a large reaction 
force during take-off in the first half of the elements.
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れる電子採点システムによって機械的に算出され

る 3）, 5）。

　トランポリン競技におけるトータルスコアに焦

点を当てた研究は極めて少ない。Heinen and 

Krepela7）は、世代ごと性別ごとに競技会の各スコ

アとトータルスコアとの関係性を統計的に分析

し、Eスコア、Dスコア、Tスコアがトータルス

コアに関係していたことを報告している。また、

新谷ら 11）は、世界選手権の各スコアを分析し、

男子では Eスコア、女子では Tスコアがトータ

ルスコアに強く影響を及ぼしていることを報告し

ている。また、1回 1回の滞空時間は Tスコアに

直接影響するだけでなく、滞空時間が長いことが

高難度の技の実施や技の見栄えに影響する可能性

が指摘されている 7）, 11）, 12）。Figure 1は、これらの

知見を参考に作成した仮のトランポリン競技のパ

フォーマンス構造モデルである。このモデルは、

衣笠ら 8）の提案する作成手順に沿って、上述の

文献だけでなく競技規則や強化スタッフへのヒア

リング等にもとづいて作成された。滞空時間を長

Ⅰ．緒言

　トランポリン競技には個人競技、シンクロナイ

ズド競技、団体競技があるが、これまでのオリン

ピックでは個人競技のみが採用されている。トラ

ンポリン個人競技（以下、単にトランポリン競技

と呼ぶ）では、連続する 10種目の演技における

出来栄え（Eスコア）、難度（Dスコア）、滞空時

間（Tスコア）、着地位置（Hスコア）（以下、上

記 4スコアを「各スコア」と呼ぶ）の合計点から

ペナルティーを引いたトータルスコアによって競

われる 4）。なお、1種目目は、回転をともなわな

いストレートジャンプを繰り返しながら高さを確

保したのちに自身のタイミングで開始される。E

スコアは着地を含む姿勢の維持や安定性に関して

減点方式で採点され、Dスコアは各種目の宙返り

数、捻り数、姿勢（Pike：えび型、Tuck：抱え型、

Straight：伸び型）を審判員が確認することで決

まる。Tスコアと Hスコアについては、トラン

ポリンベッドを支える脚の下 4点に設置される

フォースプレートを含む HDTSシステムと呼ば

Figure 1. A provisional structure model for trampoline performance.
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る。そこで本研究の目的は、滞空時間に着目して

トランポリン競技において優れたトータルスコア

を得るための要因を明らかにすることとした。上

述の先行研究をもとに、T0およびΔTがトータル

スコア獲得に大きく貢献するという仮説を立て

た。

Ⅱ．方法

1．データ収集

　2022年度と 2023年度の全日本年齢別選手権

（オープンの部）、世界選手権最終選考会、全日本

選手権、ジャパンオープンの計 8大会を対象とし

た。いずれの競技会においてもトランポリン器具

（フレーム、スプリング、ベッドを含む）には

Ultimate（EUROTRAMP社製）が使用された。対

象者は対象競技会期間中に強化選手だった男子

16名（身長 1.68±0.04 m、体重 60.0±5.5 kg）、女

子 11名（身長 1.56±0.04 m、体重 50.5±2.6 kg）

とした。予選、決勝等を問わず、対象競技会にお

いて対象者が申告通りに 10種目を完遂した演技

（男子：207演技、女子：187演技）を対象とした。

なお、対象競技会の一部に欠場したり、予選落ち

したり、申告通りに演技を完遂できなかった場合

があるため、一人あたりの対象試技数は等しくな

い。日本体操協会を通じて各大会組織委員会に対

して HDTSデータの取得と使用に関する許可を

得るとともに、対象者からは、公式記録ならびに

HDTSデータの本研究への利用に関する同意を得

た。ただし、個人が特定されないよう、平均値を

用いることを原則とし、個別のデータの提示につ

いては個人の特定が不可能なものに限定した。な

お、本研究は国立スポーツ科学センター倫理審査

委員会の承認を受けて実施された（承認番号

2023─007）。

　公開されている公式記録から、トータルスコア、

Eスコア、Dスコア、Hスコア、Tスコア、ペナ

ルティーを取得した。また、HDTSデータからは、

T0を含む 1回 1回の跳躍の滞空時間を取得した。

さらに、実施した技の種類については、元トラン

ポリン選手が公式映像をもとに記録した。

くする能力が Tスコアだけでなく、Dスコアや E

スコアにも影響し得ることが指摘されている

が 11）、具体的にこれらの関係性を明らかにした

研究はなく、本研究では滞空時間と各スコアとの

関係性について現状ブラックボックスとなってい

る部分に焦点を当てる。

　このように滞空時間の重要性は広く認識されて

いるものの、トランポリン競技における滞空時間

を分析した研究としては、トレーニングでしばし

ば用いられる 20回連続のストレートジャンプに

関するもの 1）, 2）、ストレートジャンプにおけるト

ランポリンベッドの沈み距離や上り時間と滞空時

間との関係性に関するもの 9）、ウォーミングアッ

プが滞空時間に及ぼす影響を調査したもの 6）が

わずかに報告されているのみである。滞空時間に

関する研究が少ない理由の一つとして、滞空時間

に関して最も入手し安い情報である Tスコアは、

必ずしもトランポリンベッド上で高く跳躍する能

力を反映していないことが挙げられる。すなわち、

Tスコアはそれ自体がトータルスコアに直接貢献

する重要な指標の一つではあるが、技や難度の影

響を受けることが指摘されており 7）, 11）、高難度の

技を実施することが滞空時間の減少をもたらす可

能性がある。したがって、技ごとの滞空時間への

影響を考慮した滞空時間の評価方法が必要と考え

られる。そこで、各技を実施した際の滞空時間の

変化のしかたを考慮し、演技構成から Tスコア

を予測し、実際の Tスコアと予測された Tスコ

アとの差（以下、ΔT）を算出することによって、

トータルスコアにつながる演技構成を考慮した滞

空時間の評価が可能になると考えられる。また、

1種目目直前まではストレートジャンプを実施す

るが、このストレートジャンプで大きな滞空時間

を得ることはトレーニング現場でも重要視されて

いるため 1）, 2）、1種目目直前の滞空時間（以下、

T0）も重要な跳躍パフォーマンスの指標の一つと

なる可能性がある。

　以上のことから、T0やΔTを用いて滞空時間と

各スコアとの関係を検討することが有効と考えら

れるが、これまでそのような研究はないようであ
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ギーである。なお、Wiと Riは入力変数ではなく、

後述の最適化計算によって値が得られるものであ

る。R0は回転をともなわないジャンプ中なので 0

とした。空中では放物運動となるため、この∆ Ei

を用いて i種目目の推定滞空時間 Ti
est（s）を以下

のように表すことができる（式 3）。

　  （3）　　

ここで、Ti－1は i－1種目目の滞空時間である。

　続いて、全演技全種目における実際の滞空時間

と推定値との誤差の二乗和を最適化計算の目的関

数（J）とし、これが最小となるような技ごとの
Wと技種別ごとのRを男女ごとに算出した（式4）。

　  （4）　　

ここで、jは対象演技順、nは対象演技数（男子

では n＝207、女子では n＝187）である。

　さらに、Wと Rをもとに、その演技構成から

予測される滞空時間 Ti
simを式 5から算出した。

　  （5）　　

式 3と類似しているが、直前の滞空時間に関して

実際の値ではなく、シミュレーション値を用いて

いる点が異なる。なお、T0
simには T0を適用した。

最終的に式 6によって演技ごとのΔT（式中では

イタリック）を算出した。

　  （6）　　

ここで、T scoreは Tスコアを示している。

　ΔTは、式 6に示したように実際の Tスコアと

演技構成から予測された Tスコアとの差であり、

正の場合には演技構成からの予測よりも高い滞空

時間だったことを示し、負の場合には予測よりも

低い滞空時間だったことを示している。すなわち、

ΔTは演技構成を考慮した滞空時間の評価指標と

して算出している。また、上記計算の過程で算出

された技ごとのWについては、踏切中の力学的

仕事であり、その技の滞空時間の得やすさを示し

ているとも言える。

2．ΔTの算出

　以下の手順によりΔTを算出し、これを滞空時

間に関する指標の一つとした。

　技ごとに滞空時間の変化のしかたが異なるの

は、エネルギー論的に考えると踏切中にトランポ

リンベッドにした力学的仕事と、真上に跳ぶため

以外の力学的エネルギー（主に回転エネルギー）

が技によって異なるためと考えられる。そこで、

技ごとに踏切中の力学的仕事W（J/kg）と空中に

おける回転等の力学的エネルギー R（J/kg）を与

えた（以下、力学的仕事および力学的エネルギー

は全て体重 1 kgあたりの値を指す）。なお、Rは

宙返りの回数と空中姿勢（Pike、Tuck、Straight

の 3種）に依存すると考えられることから、計算

を簡便にするために宙返りの回数と空中姿勢の組

み合わせ（以下、技種別）ごとに Rの値を与え

ることとした。技ごとのWおよび技種別ごとの

Rを以下で説明する最適化計算によって算出し

た。

　まず、i種目目の踏切時に仮に競技者が踏切中

に力学的仕事をしなかった場合のエネルギー減少

量、換言すると滞空時間を維持するために必要と

なる力学的仕事 E free
i（J/kg）は、式 1のように表

すことができる。

　  （1）　　

ここで、gは重力加速度（9.81 m/s2）、CRはトラ

ンポリンベッドの反発係数（0.865；算出方法は

付記 1に記載）、heighti－1は直前の最高到達点（滞

空時間から算出）、deflectionはトランポリンベッ

ドの静的たわみ（男子：0.173±0.011 m、女子：0.154

±0.005 m；算出方法は付記 2に記載）。この E free
i

を用いて、踏切前後の跳躍の最高到達時における

位置エネルギーの変化量∆Ei（J/kg）は、以下の

ように表すことができる（式 2）。

　  （2）　　

ここで、Wiは競技者の踏切動作によって身体重

心の力学的エネルギーを変化させた仕事、Riは真

上に跳躍すること以外に使われた力学的エネル
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子の宙返り数間（1回宙返り、2回宙返り、3回

宙返りの 3群）の比較には Kruskal-Wallis検定（3

群、対応なし）を用いた。また、連続する種目間

の滞空時間変化量の差の検定には Friedman検定

（10群、対応あり）を用いた。多重比較には

Bonferroni法を用いた。

　有意水準はいずれも 5％とした。なお、ロバス

ト回帰による重回帰分析には統計解析言語 R（ver. 

4.4.0）を用い、それ以外の統計解析には SPSS 

Statistics（ver. 29、IBM）を用いた。

Ⅲ．結果

1．トータルスコアと各スコアとの関係

　Table 1はトータルスコア、各スコア、ペナル

ティーの平均値と標準偏差、ならびにこれらと

トータルスコアとの相関係数を示したものであ

る。男女ともに、各スコアとトータルスコアとの

間に有意な正の相関関係がみられた。男子では特

に Eスコアと Tスコアのトータルスコアへの相

関係数が大きかったのに対し（ともに r＝0.58、p

＜0.01）、女子では Dスコアの相関係数が大きかっ

た（r＝0.63、p＜0.01）。なお、ペナルティーにつ

いては平均値が各スコアと比べて小さく、男子の

みトータルスコアとの間に負の相関関係がみられ

た。

3．滞空時間変化量の算出

　連続する種目間の滞空時間変化量を T0に対す

る相対値として算出し、例えば 3種目目から 4種

目目の変化量は T4-T3と表記した。また、1種目

目直前の滞空時間（T0）から 1種目目の滞空時間

の変化量も同様に算出し、T1-T0と表記した。滞

空時間変化量が負の場合は、滞空時間が減少した

ことを示している。

4．統計処理

　各変量について Shapiro-Wilk検定を実施したと

ころ、多くの変量について正規性が認められな

かったため、本研究の統計処理ではノンパラメト

リック検定を用いた。トータルスコアと各スコア

との関係、2回宙返りの各技の捻り数とWとの

関係、ならびに連続する種目間の滞空時間変化量

とΔTとの関係については、Spearmanの順位相関

係数を算出した。また、トータルスコア（ペナル

ティーおよび着地による減点を無視する）および

各スコアを目的変数とし、T0とΔTを説明変数と

したロバスト回帰による重回帰分析を行った。

　Wにおける男女間の比較には、Wilcoxonの符

号付順位検定（2群、対応あり）を用いた。Wと

Rの比較ならびに男子の宙返り数間（2回宙返り

と 3回宙返りの 2群）の比較にはMann-Whitney

の U検定（2群、対応なし）を用いた。一方、女

Table 1. The total score and each component score including their Spearman’s rank correlation 
coefficients with the total score （r （Total score）） and Shapiro-Wilk test statistics.

＊: p＜0.05, ＊＊: p＜ 0.01

Total
score E score D score H score T score Penalty

Mean 58.47 15.55 16.94 9.27 16.74 0.01
S.D. 1.05 0.68 0.68 0.25 0.40 0.07
Shapiro-Wilk 0.99 * 0.96** 0.93** 0.97** 0.98 * 0.20**
r(Total score) 0.58** 0.43** 0.44** 0.58** -0.21**
Mean 53.67 15.84 13.27 9.34 15.24 0.02
S.D. 1.25 0.80 1.29 0.24 0.35 0.07
Shapiro-Wilk 0.99 0.99 0.96** 0.97** 1.00 0.23**
r(Total score) 0.29** 0.63** 0.23** 0.27** 0.09

Male
(n=207)

Female
(n=187)



39

滞空時間に着目したトランポリン競技のスコア分析

　Table 4は、T0、ΔTと各スコアとの重回帰分析

の結果を示したものである。Eスコア（着地によ

る減点を除く）に対しては、男子では有意ではな

く、女子では寄与率が 0.180で T0、ΔTともに有

意に関係していた（p＜0.01）。ただし、女子にお

ける T0は Eスコアに対して負の貢献をしていた。

Dスコアに対しては、男子では寄与率が 0.219、

女子では寄与率が 0.300であり、男女ともに T0

およびΔTが有意に関係していた（p＜0.01）。なお、

Dスコアに対する標準化偏回帰係数を見ると、女

子では T0がΔTよりも大きかった。Hスコアにつ

いては、男女ともに有意な関係性が認められな

かった。Tスコアに対しては、男子では寄与率が

0.754、女子では寄与率が 0.607であり、男女とも

に T0およびΔTが有意に関係していた（p＜0.01）。

また、Tスコアに対する標準化偏回帰係数は、男

女ともにΔTが T0よりも大きかった。

　Table 5は、連続する種目間の滞空時間変化量、

ならびにそれらとΔTとの相関係数を示したもの

である。男女ともに T1-T0が最も小さかった（1

種目目において最も大きく滞空時間が減少してい

た）。また、T4-T3、T6-T5、T8-T7が他の種目間

と比較して有意に大きかった。男子では T1-T0、

T2-T1、T4-T3、女子では T1-T0、T2-T1、T3-T2、

T6-T5とΔTとの間に有意な正の相関関係がみら

れた（女子 T1-T0は p＜0.05、それ以外は p＜0.01）。

Ⅳ．考察

　本研究の結果、男子では特に Eスコアと Tス

コアのトータルスコアへの相関係数が大きく、女

子では Dスコアの相関係数が大きいことが示さ

れた（Table 1）。また、重回帰分析の結果、男女

ともに T0とΔTがトータルスコア、Dスコア、T

スコアに対して有意に関係していたことが明らか

になった（Table 3、Table 4）。T0およびΔTがトー

タルスコアに寄与するという仮説は支持され、特

にΔTがトータルスコアと Tスコアに対して大き

く寄与していた。本研究で得られた結果を踏まえ

ると、パフォーマンス構造モデルは Figure 3のよ

うに修正できるだろう。この図では、T0とΔTか

2．技ごとの力学的仕事と力学的エネルギー

　Table 2は、最適化計算の過程で算出されたW

と Rを、性別ごとに複数の選手が実施した技に

ついて示したものである。なお、実施した選手が

1名以下の技については空欄としている。また、

技の姿勢、記号、宙返り数、捻り数、難度点も併

せて記載した。男女ともに宙返り数が大きい技ほ

どWが有意に小さかった（いずれも p＜0.01）。

また、演技の大半を占める 2回宙返りに着目する

と、捻り数とWとの間に有意な負の相関関係が

みられた（男子：r＝－0.80、p＜0.01、女子：r＝

－0.65、p＜0.05）。なお、同じ技であれば男子の

ほうが女子よりもWが有意に大きかった（p＜

0.01）。Rについては、男女ともにWに比べて有

意に小さかった（p＜0.01）。

3．滞空時間に関する変量

　Figure 2は、それぞれの演技構成から予測され

た滞空時間と実際の滞空時間を、同一大会決勝の

典型例 2名について例示したものである。横軸が

0の時の値は T0に相当する。なお、T0は Sub. A

が 1.94 s、Sub. Bが 1.98 sであり、ΔTは Sub. A

が 0.51 s、Sub. Bが－0.77 sであった。Sub. Aは 2

種目目から実際の滞空時間がその演技構成から予

測された滞空時間を上回っており、その結果ΔT

は正の値を示していた。一方、Sub. Bは T0が大

きかったものの 2種目目からの滞空時間が予測さ

れた値を下回っており、その結果ΔTは負の値を

示していた。

　Table 3は、T0、ΔTの平均値と標準偏差、なら

びにトータルスコア（ペナルティーと着地の減点

を除く）を目的変数とした重回帰分析の結果を示

したものである。重回帰分析の結果、男女ともに

自由度調整済寄与率（以下、単に寄与率と言う）

が 0.5以上であり、T0およびΔTがトータルスコ

アに有意に関係していた（p＜0.01）。また、目的

変数への影響の強さを反映する標準化偏回帰係数

は、男女ともに T0よりもΔTのほうが大きかった。

なお、T0とΔTの VIFは男女ともに 1.03未満であ

り、多重共線性はないと判断できる。
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Table 2. Estimated mechanical work （W） for each skill and estimated mechanical energy 
（R） for each skill type with various statistics.

Male Female

Rudy out Triffis Pike 12--3< Triple 3/2 2.2 1.47

Full in Half out Triffis Pike 122-1< Triple 3/2 2.2 0.00

Half in Half out Triffis Pike 121-1< Triple 1 2.1 3.19

Half out Triffis Pike 12--1< Triple 1/2 2.0 1.93 0.89

Double in  Double out Straight 844/ Double 4 2.0 2.61

Half in Half out Triffis Tuck 121-1○ Triple 1 1.8 4.51

Full in Double‐full out Straight 824/ Double 3 1.8 2.74

Half out Triffis Tuck 12--1○ Triple 1/2 1.7 3.43 2.12

Full in Rudy out Straight 823/ Double 5/2 1.7 2.92

Randy out Pike 8-5< Double 5/2 1.7 3.91

Rudy in half out Pike 831< Double 2 1.6 4.21

Half in Rudy out Pike 813< Double 2 1.6 4.18 2.61

Full in Full out Straight 822/ Double 2 1.6 3.18 0.36

Rudy out Pike 8-3< Double 3/2 1.5 3.87 2.19

Full in Half out Pike 821< Double 3/2 1.5 3.53 2.28

Full in Full out Tuck 822○ Double 2 1.4 3.52 2.41

Half in Half out Pike 811< Double 1 1.4 4.82 3.57

Half in Rudy out Tuck 813○ Double 2 1.4 3.09

Half out Pike 8-1< Double 1/2 1.3 4.27 2.96

Rudy out Tuck 8-3○ Double 3/2 1.3 2.22

Full in Half out Tuck 821○ Double 3/2 1.3 2.20

Double back Pike 8--< Double 0 1.2 4.11

Half in Half out Tuck 811○ Double 1 1.2 4.87 4.22

Half out Tuck 8-1○ Double 1/2 1.1 3.13

Double back Tuck 8--○ Double 0 1.0 4.04

Back or front somersault Pike 4-< Single 0 0.6 4.30

Back or front somersault Straight 4-/ Single 0 0.6 3.70

Barani Straight 41/ Single 1/2 0.6 3.01

Back or front somersault Tuck 4-○ Single 0 0.5 4.11

Shapiro-Wilk statiscics 0.97 0.89

Male Female

Pike 12< Triple 1.22 1.36

Tuck 12○ Triple 1.24 1.55

Pike 8< Double 1.17 1.34

Tuck 8○ Double 0.43 1.12

Straight 8/ Double 1.32 0.65

Pike 4< Single 0.93

Tuck 4○ Single 0.32

Straight 4/ Single 0.27

Shapiro-Wilk statiscics 0.69** 0.90

Targets for comparison Statistical test Male Female

Mann-Whitney's U test for Male -14.26**

Kruskal-Wallis test for Female 256**

Twist & W Spearman's rank correlation -0.80** -0.65 *

Gender & W Wilcoxon signed-rank test

W & R Mann-Whitney's U test -3.02** -3.51**

Statistic Z

Summer-
sault

Statistic Z

Statistic H

r

Statistic Z

Statistics

W (J/kg)
Skill Position Symbol† Difficulty‡Summer-

sault Twist

Summersault & W

-2.80**

R (J/kg)
Position Symbol

† The Symbol column shows, from left to right, represents the somersaults （1 per 90 degrees）, the twists per 

somersault （1 per half twist）, and the positions （Pike: ＜, Tuck: ○, Straight: /）.
‡Difficulty: The larger this value, the more difficult it is.
＊: p＜0.05, ＊＊: p＜0.01



41

滞空時間に着目したトランポリン競技のスコア分析

　本研究の新たな試みとして、ΔTを滞空時間の

指標の一つとしたことが挙げられる。ΔTを算出

する上で設けた主な仮定は、①真上に跳ぶこと以

外に使われた力学的エネルギーは宙返りの回数と

ら構成される滞空時間を得る能力は、Tスコアに

対してだけでなく Dスコアにも貢献し、間接的

にトータルスコアにつながっていることを示して

いる。

Coefficient

Standard
partial

regression
coefficient

T0 1.95 0.04 0.98 * 0.36** 9.97 0.39**
ΔT 0.00 0.35 0.97** 0.63** 1.82 0.68**
Intercept 39.19 -
VIF

R2

R2: DOF adjusted

T0 1.77 0.03 0.98 * 0.38** 13.69 0.34**
ΔT 0.01 0.31 0.96** 0.55** 2.40 0.60**
Intercept 29.63 -
VIF

R2

R2: DOF adjusted

0.577**
0.572**

Female (n=187)
0.567**

Multiple regression

0.571**

1.03

1.02

Mean
(s) S.D.

Simple
correlation
coefficient

Male (n=207)

Shapiro-
Wilk

Table 3. Flight time just before the first element （T0） and difference in actual T-score relative to the 
T-score assumed from the skills of routine （ΔT）, including Shapiro-Wilk statistics and the results 
of multiple regression analysis using robust regression with the total score （excluding penalty and 
landing deduction） as objective variable.

＊＊: p＜0.01
VIF: Variance inflation factor

Figure 2. Examples of simulated and real flight times during ten skills. The number of skills “0” indicates the 
flight time just before the first element （T0）.Figure 2. Examples of simulated and real flight times during ten skills. The number of skills “0”

indicates the flight time just before the first element (T0).
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ある技のWに対する直前の滞空時間の影響の 2

点が挙げられる。仮にこの 2点が本研究に致命的

な影響を及ぼしていたとしたら、技による力学的

仕事の大小関係や同じ技における男女間の力学的

仕事の大小関係が力学的に想定される状況と異

なっていただろう。しかし、これらを統計的に調

査した結果、宙返り数が多い技ほどWが有意に

空中姿勢（Pike、Tuck、Straightの 3種）のみに

依存する、②ある技を実施する際の直前の滞空時

間はトランポリンベッドにする力学的仕事に影響

しないという 2点である。言い換えると、ΔTの

算出過程にあたって考慮していない点として、①

宙返りの回数と空中姿勢以外の要素（水平方向の

移動や捻り数等の相違）が Rに及ぼす影響、②

Coefficient

Standard
partial

regression
coefficient

Coefficient

Standard
partial

regression
coefficient

T0 -7.54 -0.41**

ΔT 0.78 0.43**
Intercept 29.20 -
VIF

R2

R2: DOF adjusted
T0 5.82 0.31** 20.31 0.49**
ΔT 0.60 0.31** 0.93 0.22**
Intercept 5.66 - -22.58 -
VIF

R2

R2: DOF adjusted
T0

ΔT
Intercept
VIF

R2

R2: DOF adjusted
T0 3.23 0.30** 1.95 0.17**
ΔT 0.95 0.84** 0.83 0.74**
Intercept 10.40 - 11.80 -
VIF

R2

R2: DOF adjusted

Male (n=207) Female (n=187)

-

-

E score
except for

landing
deduction

0.188**
0.180**

1.00

T score

H score

D score

0.756** 0.612**
0.754** 0.607**

-

0.227** 0.308**
0.219** 0.300**

1.511.01

1.141.02

Table 4. The results of multiple regression analyses using robust regression with T0 and ΔT as dependent 
variables and each component score as objective variable. T0 indicates the flight time just before the first 
element, and ΔT indicates the difference in actual T-score relative to the T-score assumed from the skills 
of routine.

＊＊: p＜0.01
VIF: Variance inflation factor
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おり、いずれも理にかなった結果と考えられる。

なお、RはWに比べて値が小さく、ΔTへの影響

は大きくなかったと考えられる。以上のことから、

本研究におけるΔTの算出方法に致命的な問題は

なかったと考えられる。

　男女ともに、各スコアとトータルスコアとの間

に有意な正の相関関係がみられ、男子では特に E

小さく、同じ宙返り数であれば捻り数が多い技ほ

どWが有意に小さく、さらに同じ技であれば男

子のほうが女子よりもWが有意に大きかった

（Table 2）。これらの統計結果は、回転を多く生む

ほど滞空時間を維持するための力学的仕事が減少

しやすかったことや、男子のほうが女子よりも体

重あたりの力学的仕事が大きかったことを示して

  Mean (%) S.D. Significant difference r(ΔT)   Mean (%) S.D. Significant difference r(ΔT)
1) T1-T0 -7.2 1.3 2,3,4,5,6,7,8,9,10 0.36** -6.7 1.8 2,3,4,5,6,7,8,9,10 0.15 *
2) T2-T1 -1.7 1.9 1,3,4,6,7,8,10 0.40** -0.9 1.5 1,3,4,5,6,7,8,9,10 0.43**
3) T3-T2 -3.7 1.6 1,2,4,5,6,7,8,9,10 0.06 -3.7 1.3 1,2,4,5,6,7,8,9 0.24**
4) T4-T3 -0.4 1.8 1,2,3,5,9,10 0.21** 0.1 1.7 1,2,3,5,7,9,10 0.05
5) T5-T4 -1.7 1.5 1,3,4,6,7,8,10 -0.07 -2.9 1.3 1,2,3,4,6,7,8,9,10 -0.01
6) T6-T5 -0.6 1.6 1,2,3,5,9,10 0.10 -0.1 1.8 1,2,3,5,7,9,10 0.33**
7) T7-T6 -1.0 1.5 1,2,3,5,8,9,10 0.03 -2.0 1.4 1,2,3,4,5,6,8,10 -0.01
8) T8-T7 -0.3 1.8 1,2,3,5,7,9,10 -0.07 0.4 1.5 1,2,3,5,7,9,10 -0.02
9) T9-T8 -1.5 1.3 1,3,4,6,7,8,10 0.10 -1.6 1.3 1,2,3,4,5,6,8,10 -0.08
10) T10-T9 -2.6 1.7 1,2,3,4,5,6,7,8,9 0.08 -3.6 1.8 1,2,4,5,6,7,8,9 -0.12

Male (n=207) Female (n=187)

Table 5. Relative value of the flight time change with respect to T0 and their Spearman’s rank correlation coefficient 
with ΔT （r （ΔT））. T0 indicates the flight time just before the first element, and ΔT indicates the difference in actual 
T-score relative to the T-score assumed from the skills of routine.

＊: p＜0.05, ＊＊: p＜0.01

T0 ΔT

Total score

H-scoreT-scoreD-scoreE-score Penalty
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landing
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Figure 3. A modified structure model for trampoline performance.
T0 indicates the flight time just before the first skill, and ΔT indicates the difference in actual T-score relative to the 
T-score assumed from the skills of routine.
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　ΔTは Dスコアや Tスコアを通じてトータルス

コアに大きく貢献していた。ΔTは、実際の Tス

コアと演技構成から予測された Tスコアとの差

であり、演技構成を考慮した滞空時間の評価指標

として算出している。一般に演技中の滞空時間は

徐々に減少していた（Figure 2）。演技中に滞空時

間が減少するのは、踏切中に回転のモーメントを

生み出す必要があるために、演技前のストレート

ジャンプと比べてトランポリンベッドを下方に押

す力が低下し、トランポリンベッドから大きな反

力を得られなくなっていることが一因と考えられ

る。すなわち、ΔTが大きかった演技では、各技

を実施する際に他の対象者と比較してより大きな

反力を得ることによって滞空時間を維持していた

と考えることができる。したがって、本研究の結

果は、各種目の踏切中に大きな反力を得ることが

特に重要であることを示していると考えられる。

滞空時間と踏切動作との関係については解明され

ていない点が多いが 9）、安定した跳躍のためには

股関節、膝関節の伸展による踏切動作にともなっ

てトランポリンベッドを下方に沈めて大きな反力

を得ることが重要であることが指摘されてい

る 10）。安定した跳躍という表現には着地位置の

安定だけでなく、高い跳躍という意味も含まれて

いると解釈できる 10）, 12）。これらのことから、各

種目の踏切中に股関節、膝関節の伸展動作をとも

なう大きな反力の獲得が重要であると考えられ

る。そして、トランポリンベッド上のストレート

ジャンプで大きな滞空時間を得る能力だけでな

く、踏切中に回転のモーメントを生み出す際にも

トランポリンベッド下方への力を大きく作用させ

られるような下肢の伸展動作の習得が重要である

と考えられる。

　連続する種目間の滞空時間変化量を見ると、男

女ともに 1種目目（T1-T0）において最も大きく

滞空時間が減少し、前半種目における滞空時間の

減少が小さい演技ほどΔTが大きかった（Table 5）。

これらのことから、1種目目をはじめとする前半

種目において滞空時間の減少を抑えることがΔT

を大きくすることに寄与すると考えられる。また、

スコアと Tスコア、女子では特に Dスコアの相

関係数が大きかったことから（Table 1）、これら

のスコアを高めることが特に重要と考えられる。

ただし、世界選手権を対象とした先行研究 11）に

おいて男子では Eスコア、女子では Tスコアが

トータルスコアに強く影響を及ぼしていることが

報告されており、トータルスコアに対する各スコ

アの関係の強さは、対象とする集団の競技水準等

によって変わることに注意が必要である。

　本研究では、パフォーマンスに影響する可能性

のある滞空時間関連の変量として、T0とΔTの 2

つを算出し、トータルスコアや各スコアとの関係

性を検討した。その結果、男女ともにこの 2変量

のみでトータルスコアを 50％以上説明でき、ΔT

の影響が特に大きいことが分かった（Table 3）。

さらに、Dスコアと Tスコアに対して、T0およ

びΔTが有意に関係しており、Tスコアに対して

はΔTの影響が特に大きかった（Table 4）。これら

の結果から、滞空時間を確保した状態で 1種目目

を開始すること、ならびに演技中の滞空時間を演

技構成から予測される値よりも大きくすること

が、高難度の技を実施することや Tスコアを高

めることにつながり、優れたトータルスコアを得

るために重要であると考えられる。女子について

は T0の Dスコアへの影響が大きかったことから、

より長い滞空時間を確保して演技に入ることが難

度の高い技の実施を可能にしていると推察でき

る。ただし、女子では T0が Eスコアに対して負

の貢献をしていた。これは、過度に滞空時間が長

い状態で 1種目目の演技に入ると、減点の少ない

演技が困難になりやすいことを示しているかもし

れない。しかし、T0が Tスコアや Dスコアに貢

献していることを考慮すると、大きな T0でも E

スコアを下げないような空中姿勢の制御が課題で

あると考えられる。一方、T0とΔTは Hスコアに

対する有意な相関関係が認められなかった。滞空

時間が十分確保できていない場合に水平に大きく

移動してしまうといった可能性も予想できたが、

少なくとも本研究の対象範囲においてそのような

傾向は見られなかった。
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Ⅴ．まとめ

　本研究では、滞空時間に着目し、トランポリン

競技において優れたトータルスコアを得るための

要因を明らかにすることを目的とした。この目的

を達成するために、1種目目直前の滞空時間（T0）

と実際の Tスコアと演技構成から予測された T

スコアとの差（ΔT；演技構成を考慮した滞空時

間の評価指標）を算出し、各スコアとの関係を検

討した。本研究で得られた結果をまとめると以下

のようになる。

①　男女ともに、各スコアとトータルスコアとの

間に有意な正の相関関係がみられ、男子では E

スコアと Tスコア、女子では Dスコアの相関係

数が特に大きかった。

②　男女ともに T0とΔTのみでトータルスコア

（ペナルティーと着地による減点を除く）を 50％

以上説明でき、特にΔTの貢献が大きかった。

③　男女ともに、T0とΔTは Dスコアと Tスコア

に対して正の相関関係がみられた。また、Tスコ

アに対してはΔTの影響が特に大きかった。

④　男子では 1、2、4種目目、女子では 1、2、3、

6種目目における滞空時間の減少が小さい演技ほ

どΔTが大きかった。

　以上のことから、T0とΔTは Dスコアや Tスコ

アを通じてトータルスコアに大きく寄与すること

が示された。また、ΔTのトータルスコアへの貢

献が大きく、特に前半種目の踏切中に大きな反力

を得て滞空時間を維持することの重要性が示唆さ

れた。
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空時間変化量が正の値を示す場合もあった。対象

演技全てにおいて奇数種目目は前方宙返り、偶数

種目目は後方宙返りを実施していたことから、踏

切中に後方回転のモーメントを生む場合のほうが

前方回転のモーメントを生む場合と比べてトラン

ポリンベッド下方への力を作用させやすい可能性

があると考えられる。今後、反力やモーメントと

姿勢との関係についてバイオメカニクス的に分析

することによってその根拠が示せると考えられ

る。

　本研究の手法を用いることによって、個々の演

技について演技構成を考慮した滞空時間に関する

評価が可能になると考えられる。Figure 2の典型

例については、Sub. Aであれば 1回 1回の跳躍で

演技構成の割に滞空時間を維持できているが、T0

を高めることが課題である可能性がある。一方

Sub. Bでは、T0が大きく、トランポリンベッド

上で大きな滞空時間を得る能力は高いと考えられ

るものの、2種目目や 3種目目の跳躍においてト

ランポリンベッド下方に大きな力を作用させるこ

とできなかったため、4種目目以降も低い滞空時

間が続いたと読み取れる。

　本研究で得られた知見は、日本の男女強化選手

内のトータルスコア獲得のための各変量の関係性

から得られたものである。したがって、世界トッ

プレベルの海外選手の優位性やジュニア期とシニ

ア期との比較では異なる関係性が得られる可能性

がある。しかし、本研究で提案した各変量を活用

して同様に検証することは可能と考えられる。し

たがって、世界トップレベルの選手の特徴やジュ

ニア選手について調査することが今後の課題であ

る。さらに、本研究によって各種目の踏切中に大

きな反力を得ることの重要性が示されたが、その

具体的な技術は明らかになっていない。HDTSシ

ステムでは踏切時の反力データも得られるため、

大きな反力を得るためのトランポリンベッドの踏

み方を検討することも重要な課題である。
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付記 2　静的たわみの推定について

　静的たわみの大きさは対象者の体重に依存する

と考えられる。そこで、体重と静的たわみとの関

係性を調査し、得られた関係式を用いて競技者ご

との静的たわみを推定した。

　静的たわみ推定のための対象者は成人男女計

18名（体重 62.6±10.4 kg）とした。トランポリ

ン器具には、本研究の対象競技会と同様に

Ultimate（EUROTRAMP社製）を用いた。対象者

一人ずつトランポリンベッドの中央で 10秒間静

止立位姿勢を維持させ、側方からデジタルビデオ

カメラ（HC-W870、Panasonic社製）で撮影した。

　トランポリンベッドの最下点を毎秒 1コマにつ

き Frame-DIAS VI（DKH社製）を用いてディジタ

イズした。10秒間の最下点の座標値の平均値から

実長換算して静的たわみを求め、体重に対する予

測式を作成した。その結果、静的たわみ（m）＝

0.00204×体重（kg）＋0.0508（r＝0.960、p＜0.01）

という予測式を得た（Figure 4）。最終的に、個々

の競技者の体重をこの予測式に代入することに

よって静的たわみを算出した。

付記 1　反発係数の推定について

　トランポリンベッドの反発係数を直接計測する

ことが困難だったため、本研究では文献 4で示さ

れている公式のトランポリンベッドの基準値を参

考に求めた（Standard Specification: Trampolinesに

おける Table 1）。

　具体的には、トランポリンベッドから 4.000 m

の高さから 60 kgのテスト球を落下させた際の 1

回目跳ね返り時のたわみや跳ね返り高の基準範囲

（それぞれ 0.940≦x≦1.010 m、3.310≦x≦3.560 

m）が提示されている 4）。本研究では、跳ね返り

高の基準範囲の中央値（3.435 m）をもとに、反

発係数 0.865（＝（跳ね返り高＋静的たわみ）/（落

下地点＋静的たわみ））を得た。なお、静的たわ

みは付記 2の予測式に質量 60 kgを代入して得ら

れた 0.173 mとした。

　公式トランポリンベッドの落下試験に基準範囲

が設けられているように、トランポリンベッドに

よって跳ね返りやすさが多少異なる可能性があ

る。本研究では基準範囲の中央値から反発係数と

静的たわみを推定したが、本研究の手法や知見を

活用する際にはこれらの推定値に誤差が含まれて

いる可能性に留意する必要がある。
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Figure 4. Relationship between the static deflection and body mass.
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