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セセンンタターーササーーブブににおおけけるる打打点点高高がが許許容容さされれるる打打ちち出出しし角角度度にに与与ええるる影影響響  

  研究代表者 村田宗紀（鹿屋体育大学） 

 

 

目目的的 
テニスサーブでは、ボールをネットに触れさせず

にサービスボックスに到達させる必要があることか

ら、身長（あるいは打点）が高い選手の方が有利であ

るということが、指導現場における一般的な認識で

ある 3)。しかし、打点高の変化が具体的にどの程度ミ

スのリスクを低減させるかについて、定量的に言及

することは難しい。 
バスケットボールでは、コンピュータシミュレー

ションを用いることで、シュートがリングに触れる

ことなく成功するリリースパラメータ（投射速度、

投射位置）の組み合わせを網羅的に求め、ミスのリ

スクを定量化した報告がある 4)。同様のコンピュー

タシミュレーションを駆使することで、サーブにお

いても課題を達成するサーブスピード、回転数、打

ち出し角度などの組み合わせを求めることができる。

そこで、本研究ではコンピュータシミュレーション

を用い、打点高の違いと許容される打ち出し角度の

関係を明らかにする。 
 

方方法法    
ボボーールル軌軌道道ののシシミミュュレレーーシショョンン  

 打点の高さがサーブのミスのリスクに与える影響

を検討するためには、任意の初期条件におけるボー

ル軌道を求める必要がある。そこで、以下の仮定に

基づくボールのフライトシミュレータを構築した。

①打点はセンターマークの鉛直上方に存在する。②

ボールは必ずセンターライン上に落下する。③ボー

ルの角速度は飛翔中に一定である。④先行研究 6)に

基づき、ボールの回転軸は鉛直を基準に35.6度傾い

ている。⑤ボールには重力、揚力、抗力のみが作用す

る。空力を決める各係数（揚力係数・抗力係数）は先

行研究 2)を参照した。以上の条件に基づいてボール

のスピード、打ち出し角度、角速度、初期位置を与え、

運動方程式を数値積分することで、各時刻のボール

座標を算出した。 

先行研究では 1)、サーブの打点高は身長の約1.5倍

であることが報告されている。そこで、本研究では

身長を1.8mおよび2.0mと仮定し、打点高を2.7mと

3.0m とした。村松ら 5)によると、一流選手のサーブ

の回転数は1000pm-5000rpm程度であることから、本

研究では回転数を 1000pm と 5000rpm の 2 条件とし

た。なお、本研究ではディースサイドにおける右利

きのフラットサーブおよびキックサーブを模擬した。 

ミミススののリリススククのの定定量量化化  

本研究では、ミスのリスクを定量化する指標とし、

課題達成に許される打ち出し角度の誤差（許容角度）

を定義した。具体的には、ボールがネットに触れる

ことなくちょうどネットを通過する打ち出し角度を

下限、ボールがサービスライン上に落下する打ち出

し角度を上限とし、打ち出し角度の上限と下限の差

を許容角度とした（図1）。このとき、ネット上をボ

ールが通過する際、ネットとボール中心の距離がボ

ール半個分（33.6mm）より小さい場合、ネットとボー

ルが接触したと判定した。 

結結果果  
図2は 2種類の打点高について示したものである。 

打点高の違い、およびボールの回転数によらず、許

容角度は打球スピードが 100km/h から 150km/h 付近

では、打球スピードが大きくなるにつれて急激に角

度が小さくなっていた。しかし、ボールスピードが

大きくなると、許容角度の減少量は緩やかかつ一定

になっていた。また、同じスピードであれば、許容角

度は回転数が大きい方が大きく、打点高が大きい方

が大きかった。 

 

考考察察  
一流選手のサーブでは、スピードと回転数がトレ

ードオフの関係にあり、回転数が 1000rpm 程度のと

きにはスピードが 210km/h 程度、回転数が 5000rpm

程度にはスピードが 140km/h 程度である 5)。このこ

とから、前者をスピード重視のサーブ（いわゆるフ

ラットサーブ）、後者を回転重視のサーブ（いわゆる

キックサーブ）であると仮定する。図 2 より、打点

高 3.0m の選手が前述のスピードと回転数の組み合

わせのサーブを打った際の許容角度を、打点高2.7m

の選手が実現する場合、どの程度までスピードを小

 
図図11：：許許容容角角度度のの定定義義  
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打打球球デデーータタとと動動作作評評価価にに基基づづいいたたササーービビススのの課課題題のの設設定定  

――イインンパパククトトにに着着目目ししてて――  

  研究代表者 村上俊祐（鹿屋体育大学） 

  メンバー  髙橋仁大（鹿屋体育大学）、柏木涼吾、岩永信哉（鹿屋体育大学大学院） 

 

 

目目的的  

本研究では、大学生テニス選手を対象に 1st サー

ビスの打球データを測定し、インパクトの高さや位

置と打球スピードとの間に関連があるのかを検討し

た。また撮影した映像からインパクトと身体の位置

関係による動作評価を行った。 

 

方方法法  

被験者は大学生テニス選手 18 名（男子 12 名、女

子6名）とし、「トラックマン（TrackMan社）」によ

り、デュースサイドにおける 1st サービスの打球デ

ータを収集した。インパクト高や位置といったイン

パクトに関するデータと打球スピードの最大値との

関係を検討し、同時に撮影した映像を基にインパク

トと身体の位置関係による動作評価を行った。 

 

結結果果おおよよびび考考察察  

1st サービスにおけるスピードとインパクトの高

さの間に相関はみられず、図 1 の通りスピードとイ

ンパクト高と身長の比との間にも相関はみられなか

った。サービスのインパクト高は身長の約 1.5 倍の

高さであるという先行研究を踏まえると、今回対象

とした大学生テニス選手のインパクト位置は比較的

高い傾向があると考えられる。本研究では高い打点

で打つ選手のサービスが速いという結果とはならな

かったことから、サービスを打つ時には特段高い打

点で打とうとする必要はないのではないかと考えて

いる。選手を指導する際にも現在の打点から身長の

10%程度低い打点で打つことを目標に、地面を押し出

した結果、体が持ち上がる、または体を回しやすく

するために体を浮かせるというイメージを持たせる

ようにしてもよいかもしれない。 

インパクト位置と撮影した映像をもとに Sheets 

et al.（2011）の先行研究を参考に−20cmの位置から

±20cmの打点を「Optimum」、それよりも打点が右に

位置する場合は「Right」、左に位置する場合を「Left」

と分類した（図2）。Leftタイプ、Rightタイプとい

った打点が流れるタイプの場合、回転を少なくした

「厚い」当たりのインパクト習得に向けた取り組み

が必要である。具体的には、選手に適切な打点の位

置とのズレがあることを示し、ラケットワークだけ

で厚い当たりの感覚を掴むと同時に、下肢で生み出

したエネルギーを体幹・上肢へと繋げていく感覚を

掴むためにステップ台を利用したり、メディシンボ

ール投げやジャンプトレーニングを取り入れたりし

ながらサーブ動作改善を図るといったものが考えら

れる。 

 

図図11：：ササーービビススススピピーードドととイインンパパククトト高高とと身身長長のの比比  

  

 
図図22：：イインンパパククトト位位置置にによよるるタタイイププのの分分類類  

（（左左かからら「「LLeefftt」」，，「「OOppttiimmuumm」」，，「「RRiigghhtt」」））  

 
ままととめめ  

1stサービスにおけるインパクトの高さ、インパク

ト高と身長の比や左右のインパクト位置と打球スピ

ードの間には相関がみられなかった。本研究の対象

者は比較的高い打点で打球していることや、左右の

インパクト位置について適切な打点から流れてしま

う選手がいることが明らかとなり、現在の打点から

身長の10%程度低い打点でのインパクト、回転を少な

くした「厚い」当たりの習得といった課題が設定で

きた。 

 

注注  

本報告は第 31 回テニス学会において発表された

「打球データと動作評価に基づいたサービスの課題

の設定―インパクトに着目して―（村上ほか）」の内

容を再構成したものである。
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さくしなければならないかを比較する。打点高が

3.0m の選手が 210km/h、1000rpm のサーブを打つ場

合、許容角度が約1.5度であり、打点高2.7mで同程

度の許容角度を実現するには、167km/hまでスピード

を落とす必要があった（図中●）。一方、打点高3.0m

の選手が140km/h、5000rpmのサーブを打つ場合、許

容角度は約3.7度であり、打点高2.7mで同程度の許

容角度を実現するには、128km/h程度であった（図中

△）。以上のことから、①スピードを重視したサーブ

に比べて、回転を重視したサーブでは、許容される

打ち出し角度が 2 倍強大きい。②身長差が許容角度

に与える影響は、スピードが大きいサーブにおいて

より顕著になる。言い換えると、回転をかけること

でマグヌス効果によってボールの軌道を操ることが

できるが、スピードを重視したサーブでは、回転の

効果によって、打点高の違いによる優位性を埋める

ことが難しいといえる。 

許容誤差の変化はボールスピードに対して直線的

に変化しておらず、スピードが大きくなると許容誤

差の変化は緩やかになっていた。また、スピードが

大きくなるほど、回転数の違いによる許容角度の差

が小さくなっていた（図2）。このことは、スピード

重視のサーブほど、空力による軌道の変化が小さい

ことを意味している。空力の影響はスピードの 2 乗

に比例して大きくなるが、スピードが大きい場合は

飛翔時間が短くなり、空力が作用する時間が短くな

る。特に、軌道の変化は空力による加速度を時間で2

階積分したものであることから、時間応答が遅い。

そのため、スピードの増加に伴う空力の増加と、飛

翔時間の減少の効果のうち、スピードが大きい場合

には後者の影響が大きかったと推察される。 

 

ままととめめ  
本研究では、コンピュータシミュレーションを用

いることで、許容角度と打点高、打ち出しスピード、

回転数の関係を定量化した。そして、打点高の影響

はスピードを重視したサーブの時ほど大きいことを

定量的に示した。また、打点高にかかわらず、スピー

ドが大きくなると、回転数の違いが許容角度に与え

る影響が小さくなることを示した。その要因として、

スピードの増加に伴うボールに作用する空力の増加

に比べ、飛翔時間の減少がボール軌道により影響し

ていたためと推察された。 
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図図 22：：ボボーールルススピピーードドとと許許容容誤誤差差のの関関係係  


