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ABSTRACT

The purpose of this study was to quantitatively evaluate knee impact loads during 
basketball practice using wearable inertial sensors and to investigate differences 
between the dominant and non-dominant limbs in high school female basketball 
players.

 Eight female players （15±0 years） from the same team participated. During 3-on-
3 or 4-on-4 practice sessions, inertial sensors （BlueTrident IMU, VICON） were affixed 
bilaterally over the tibial tuberosity to record acceleration. Composite acceleration 
exceeding 20 G was defined as a high-impact movement. The total count and frequency 
per minute of high impact were calculated for both limbs. Simultaneously, video 
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ウェアラブルセンサーを用いた
バスケットボール競技中の膝関節衝撃負荷の解明



デサントスポーツ科学  Vol. 47

─  73  ─

　要　旨

　本研究の目的は，高校生女子バスケットボール

選手を対象に，ウェアラブル慣性センサーを用い

て競技中に膝関節に生じる衝撃を定量的に評価

し，利き脚と非利き脚における特徴を明らかにす

ることである．対象は高校生女子バスケットボー

ル選手8名とし，3対3または4対4の練習中に両

側脛骨粗面部に慣性センサーを装着して加速度を

測定した．合成加速度が20Gを超える動作を高

衝撃動作と定義し，その発生回数およびプレータ

イム1分あたり頻度を算出した．統計学的解析と

して高衝撃動作をストップ，スプリント，減速な

どに分類し，その頻度を利き脚・非利き脚で比較

した．利き脚と非利き脚で高衝撃動作の頻度に有

意差はなく，両側ともストップ，スプリント，減

速に高衝撃動作が多くみられた．本研究によりバ

スケットボール中の高衝撃動作について，利き脚

および非利き脚における片側優位性は認められな

かったが，バスケットボール特有の急激な加速・

減速動作において膝関節衝撃を増大させることが

示唆された．

　諸　言

　膝前十字靭帯（anterior cruciate ligament; 以下 , 

ACL）損傷は代表的なスポーツ外傷の一つであ

る．バスケットボール競技ではストップ，着地動

作，方向転換動作，踏み込み動作といった急激な

加速・減速を伴う動作において高頻度に非接触型

損傷が発生することが報告されている1, 2）．ACL

損傷のメカニズムとしては大腿脛骨関節外側コン

パートメントに圧迫力が生じることで脛骨の内旋

と前方移動が起こり，ACLの断裂へ至ること3）

が報告されている．着地動作時における脛骨近位

への長軸方向の圧迫力は垂直床反力と相関がある

ことから4），ストップ動作や着地動作時に加わる

膝関節への大きな衝撃力はACL損傷のリスクと

考えられる．

recordings were used to categorize high-impact events into stops, sprints, decelerations, 
side-steps, and other movements. Statistical comparisons between dominant and non-
dominant limbs were performed using the Wilcoxon signed-rank test （p < 0.05） .

 The median frequency of high-impact events per minute was 14.0（0.0–41.3） for 
the dominant limb and 18.2（0.0–40.2） for the non-dominant limb, with no significant 
differences. Among movement categories, stops, sprints, and decelerations accounted 
for the highest frequencies of high-impact movements on both limbs. These findings 
suggest that rapid acceleration and deceleration typical of basketball induce substantial 
knee impact loads, yet no clear limb dominance was evident in high-impact frequency. 
Future research should examine the relationship between high-impact thresholds and 
anterior cruciate ligament injury risk.

　キーワード

　慣性センサー，膝関節衝撃，加速度，バスケットボール，膝前十字靭帯損傷
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　近年，慣性センサーの小型化や高機能化が進み，

身体各部位に装着してもスポーツ動作を妨げない

形状のさまざまなウェアラブルセンサーが開発さ

れている．体幹や四肢に装着したセンサーで加速

度を測定することで，競技中の身体各部位にかか

る衝撃力や外的負荷を定量的に評価し，選手の練

習量・練習内容の調整やスポーツ外傷予防に活用

されている5-7）．衝撃力は質量と加速度の積で表

されるため，動作中の加速度が大きいほど衝撃力

も大きいと考えられる．慣性センサーで測定され

た着地動作やカッティング動作時の脛骨近位部加

速度は床反力8）や膝関節外反モーメント9）と関

連するため，慣性センサーを用いた脛骨近位部加

速度測定はバスケットボール競技中に膝関節へ加

わる衝撃の評価に有用と考えられる．

　バスケットボール選手を含めスポーツ選手に

は利き手・利き脚などの片側優位性が存在し10），

ジャンプ，方向転換，スプリントなどの各パフォー

マンステストにおいて非対称のある選手は傷害発

生率が高いことが報告されている11）．また，利

き脚と非利き脚間には着地時の膝関節外反角度，

膝関節外反モーメント，着地衝撃の非対称があり
12, 13），特に女性は男性と比べて片側優位性が強

いとの報告もある14）．これらの報告は動作課題

ごとの報告であるが，実際の競技中においても膝

関節に加わる衝撃やその頻度に片側優位性があれ

ば，より衝撃を受けやすい側の膝関節でACL損

傷リスクが増大するのではないかと推察される．

永野ら5）の報告では上背部に装着した慣性セン

サーで測定した体幹加速度を用いて，バスケット

ボール競技中の身体衝撃の特徴について検討し，

ACL損傷好発動作である減速，方向転換，ストッ

プ，着地において高衝撃動作が高頻度にみられた．

これはあくまで体幹部が受ける衝撃力を反映した

ものと考えられ，実際の競技場面において大きな

衝撃を膝関節が受ける頻度や，利き脚および非利

き脚の特徴については明らかになっていない．

　本研究の目的は高校生女子バスケットボール選

手を対象に，実際の競技中に膝関節に加わる衝撃

をウェアラブル慣性センサーで定量評価し，衝撃

の大きい動作やその頻度，および利き脚・非利き

脚の特徴を明らかにすることである．

　1．研究方法

　1．1　対　象

　本研究では同一チームに所属する高校生女子

バスケットボール選手8名（年齢 15±0 歳，身長

160.5±4.9 cm，体重 52.8±5.7 kg）を対象とし

た．過去に半月板損傷や靭帯損傷などの重篤な膝

関節外傷の既往，または下肢手術歴のある選手は

除外した．対象者および保護者には研究目的・方

法について書面を用いて説明し，署名による同意

を得た．本研究は弘前大学大学院医学研究科倫理

委員会の承認を得て実施した（承認番号：2023‐

154）．

　1．2　膝関節衝撃評価方法

　膝関節衝撃評価にはウェアラブル9軸慣性セン

サー（BlueTrident IMUセンサー，VICON社製）

を用い，脛骨近位部の加速度を測定した（サンプ

リング周波数1600 Hz，測定範囲±200 G）．両側

脛骨粗面上に伸縮性のあるテーピングテープでセ

ンサーを固定し（図1），その上から膝用サポー

ター（ザムスト Bodymateヒザ，日本シグマック

ス社製）を装着して，センサーと皮膚とのずれを

図1　センサーの固定位置
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抑制した．x軸を上下方向（重力方向），y軸を内

外側方向，z軸を前後方向と設定した（図2）．

　対象選手が競技中に行った動作を同定できるよ

うに，iPad mini （第6世代，Apple社製）のカメラ

を用いて対象選手を追跡しながら動画を撮影し

た（フレームレート24fps）．加えて，対象選手が

コート上で他選手により隠れた場合に備え，コー

ト全体が見通せる体育館2階からもビデオカメ

ラ（GoPro HERO12，GoPro社製）で撮影した（フ

レームレート100 fps）．測定開始時には対象選手

がその場でジャンプ着地動作を行った様子を iPad 

miniで撮影し，その着地動作を基準に加速度デー

タと動画データを測定後に同期させた．

　1．3　測定課題

　対象選手は脛骨近位部にセンサーを装着し，体

育館で行われたチームの通常練習に参加し加速度

を記録した．解析対象の測定課題は実践的な練習

である3対3もしくは4対4とした．これらの練習

ではバスケットボールコート全面を使用し，攻撃

と守備を各1回行い，休憩を挟みながら3～5回

繰り返された．8名の測定はそれぞれ別日の練習

において実施した．

　1．4　高衝撃動作の分類

　本研究ではレイアップシュートが得意な手を利

き手と定義し，利き手と同側の脚を利き脚，反対

側を非利き脚と定義した．測定した脛骨近位部の

加速度データは解析前に1000 Hzにリサンプリン

グした．その後，各軸方向の成分加速度（x: x軸

加速度，y: y軸加速度，z: z軸加速度）から合成加

速度を下段の式で算出した．

　合成加速度が20 Gを超える動作場面を「高衝

撃動作」と定義し6, 7），3対3もしくは4対4中の

高衝撃動作の発生回数を利き脚・非利き脚でそれ

ぞれカウントした．同期された動画を参照し，先

行研究5）を参考に作成した動作分類に従い，高衝

撃動作を分類した（表1）．1回の着地やストップ，

ステップを1動作と換算した．動作分類は1名の

検者が行った．

 1．5　Impact Loadおよび高衝撃動作頻度

　ボールの保持に関わらず，対象選手がコート内

でプレーしている時間を「プレータイム」として

測定中の動画から計測した．プレー中の膝関節へ

の累積衝撃負荷としてCatapult社のPlayer LoadTM

計算式15，16）を参考に Impact Load （arbitrary unit：

AU）を次項の式で算出した．Player LoadTMは胸

背部に装着したセンサーの加速度データから算出

する値である．

 xi, yi, zi : 時間iにおける各成分加速度 （G） 

 n : サンプリング回数

表1　バスケットボール競技中の動作の分類

  動作の種類
減速 踏み込み 加速
ストップ スプリント ドライブ
着地 サイドステップ 身体接触

テイクオフ バックステップ その他
方向転換 その他ステップ 不明

図2　センサーの軸方向
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Impact Loadはプレータイムで正規化し，1分あ

たりの Impact Loadを算出した．また，利き脚・

非利き脚それぞれにおける高衝撃動作の発生回数

（回）と，プレータイム1分あたりの高衝撃動作発

生頻度（回 /分）を算出した．

　1．6　統計学的解析

　統計学的解析にはRコマンダー 4.4.2（Windows

版）を用いた．プレータイム1分あたりの Impact 

Load，プレータイム1分あたりの高衝撃動作の頻

度（回 /分），動作別のプレータイム1分あたりの

高衝撃動作頻度（回 /分）について，Wilcoxonの

符号付順位和検定を用いて利き脚・非利き脚間で

比較した．有意水準は5%とした．

　2．研究結果

　対象選手3名は3対3における脛骨近位部加速

度を，5名は4対4における脛骨近位部加速度を

解析に用いた．

　2．1　プレ―タイムおよびImpact Load

　各選手のプレータイムおよび Impact Loadを表

2に示す．Impact Loadにおいて利き脚・非利き

脚間に有意差は認められなかった（p<0.05）．

　2．2　高衝撃動作の発生回数および頻度

　対象者8名中7名から合成加速度が20Gを超え

る高衝撃動作が抽出された．全選手の高衝撃動作

の合計回数および動作別の合計回数と，1分あた

りの高衝撃動作の発生頻度を表3に示す．1分あ

たりの高衝撃動作の動作別発生頻度については図

3に示す．利き脚と非利き脚の間にいずれの項目

においても有意差は認められなかった（p<0.05）．

　3．考　察

　3．1　膝関節高衝撃動作の特徴について

　合成加速度20 Gを超えた高衝撃動作のうち，

特に高頻度に抽出された上位3つの動作は「ストッ

プ」，「スプリント」，「減速」であった．バスケッ

トボールは急加速や急減速による速い展開が魅力

な競技である．永野ら5）はバスケットボール競技

中の体幹加速度データから4G以上の高衝撃動作

を抽出し，「減速」，「方向転換」，「ストップ」，「着

地」が高頻度に発生する高衝撃動作として報告し

ている．本研究においてもACL損傷の好発動作

である「ストップ」と「減速」1, 2）が膝関節高衝

撃動作として高頻度で抽出され，バスケットボー

ルにおける急減速が特に膝関節への衝撃を増大さ

せると考える．

　一方で，本研究ではACL損傷受傷機転として

は少ない「スプリント」で膝関節高衝撃動作の頻

度が高かった．ランニングでは走行速度が上がる

につれて脛骨加速度が増大する17）．今回の測定

課題がトランジションを求められる3対3および

4対4の練習であり，攻守が切り替わった際には

反対側のコートへ素早く走る必要がある．このよ

うな練習では「スプリント」そのものが高頻度で

発生し，結果的に高衝撃動作として「スプリント」

が高頻度に抽出されたと考えられる．

ACL損傷好発動作である「着地」の頻度につ

いては，本研究では脛骨近位部加速度が20Gを超

える着地頻度は0.3 － 0.8回 /分であった．一方で

表 2　プレータイムとImpact Load：中央値（最小値-最大値）

プレータイム Impact Load（AU） プレータイム1分あたりの

（分）   Impact Load（AU）
  非利き脚 利き脚 非利き脚 利き脚

2.142 247.8 253.2 102.6 101.8
（1.817-3.067） （69.1-327.2） （61.2-327.0） （27.6-154.9） （24.5-153.1）



デサントスポーツ科学  Vol. 47

─  77  ─

永野ら5）は，体幹加速度が4G以上の着地頻度は

1.5回 /分と報告しており，頻度に違いがみられた．

慣性センサー装着部位が異なることや，高衝撃動

作の基準が異なることなど，「着地」における高

衝撃動作のカウント方法の違いに加え，対象の競

技カテゴリーや測定した練習形式，選手のプレー

表 3　高衝撃動作の全選手の合計回数と頻度：中央値（最小値-最大値）

  高衝撃動作の合計回数（回） 1分あたりの高衝撃動作の頻度
     （回/分）
  非利き脚 利き脚 非利き脚 利き脚

高衝撃動作すべて 267 275 18.2 14.0
    （0.0-40.2） （0.0-41.3）

ストップ 57 43 3.6 3.3
    （0.0-8.8） （0.0-7.2）

スプリント 65 58 2.8 3.0
    （0.0-11.6） （0.0-9.9）

減速 32 29 1.7 1.9
    （0.0-6.1） （0.0-4.4）
サイドステップ 24 26 1.1 1.1

    （0.0-5.5） （0.0-6.6）
その他ステップ 15 27 1.1 0.8

    （0.0-2.2） （0.0-7.7）
方向転換 20 16 0.8 1.1

    （0.0-4.4） （0.0-2.8）
加速 18 21 0.8 0.8

    （0.0-3.9） （0.0-4.4）
着地 13 9 0.8 0.3

    （0.0-2.2） （0.0-2.2）
踏み込み 9 6 0.3 0.3

    （0.0-2.8） （0.0-1.1）
ドライブ 9 8 0.0 0.3

    （0.0-2.8） （0.0-2.8）
バックステップ 7 7 0.3 0.0

    （0.0-2.2） （0.0-1.7）
テイクオフ 5 3 0.3 0.0

    （0.0-1.1） （0.0-0.6）
身体接触 4 3 0.3 0.0

    （0.0-0.6） （0.0-1.1）
その他 5 3 0.0 0.0

  （0.0-1.1） （0.0-0.6）

図3　 1分あたりの高衝撃動作の頻度
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スタイルの違いが影響している可能性がある．

　本研究では膝関節高衝撃動作における合成加速

度の閾値として先行研究6, 7）を参考に20Gを用い

たが，この閾値を超える動作の頻度とACL損傷

発生との関係は明らかではない．しかしながら，

着地動作時の床反力や膝関節外反モーメントの増

大はACL損傷を予測すること18）から，膝関節へ

より大きな衝撃が繰り返し加わることは，ACL

損傷リスクを高めるものと考えられる．今後は高

衝撃動作の閾値の妥当性やACL損傷発生との関

係について検討する必要がある．

　3．2　Impact Loadと高衝撃動作の頻度

　本研究においては Impact Loadの大きさおよび，

高衝撃動作の頻度に関して，利き脚と非利き脚の

間に有意な差は認められなかった．男子プロバス

ケットボール選手を対象とした研究では，練習や

試合において歩数や荷重負荷に左右差がないこ

とが報告されている19）．本研究の測定課題であ

る3対3や4対4のように，より実際の試合に近い

形式の練習の場合では，選手の得意・不得意によ

る動作の選択ではなく，次々に展開されるシチュ

エーションに応じて動作が選択される．そのため

動作に極端な偏りが生じず，膝関節へ加わる衝撃

も利き脚もしくは非利き脚の一方に集中すること

なく，Impact Loadや高衝撃動作の発生頻度に非

対称を認めなかったと考えた．ジャンプ，着地，

方向転換，スプリントなどの各課題動作において

はパフォーマンスや下肢の運動学・運動力学にお

いて左右非対称があるとされる12, 13）が，必ずし

も実際の競技場面では各動作の頻度や累積衝撃負

荷に差があるとは限らないことが示された．今後

は実際の競技中の観察された動作ごとに，膝関節

への衝撃の大きさを利き脚と非利き脚で検討する

必要があると考えられる．

　3．3　本研究の限界と今後の課題

　本研究ではいくつかの限界がある．1つ目は対

象選手の測定を同日の同じ測定課題にて行うこと

ができなかったことである．2つ目に3対3およ

び4対4の練習形式に限定して膝関節衝撃の特徴

を評価しており，実際の試合状況とは異なる状況

でのデータ測定であったことである．3つ目に対

象は高校生女子選手に限られており，性別や他年

代における特性を考慮できていないため，競技特

性全体を網羅しているとは言い難い．今後は対象

範囲を拡大しポジションごとの動作特性や，ACL

損傷既往歴のある選手との比較など，様々な条件

での膝関節衝撃特性の検討が必要である．

　4．結　論

　ウェアラブル慣性センサーを用いて高校生女子

バスケットボール選手の競技中の膝関節衝撃を評

価した．合成加速度が20 Gを超える高衝撃動作

は「ストップ」，「スプリント」，「減速」などバスケッ

トボール競技特性を反映する動作に高頻度でみ

られた．また，プレータイム1分あたりの Impact 

Loadおよび高衝撃動作の頻度には利き脚と非利

き脚の間に有意差はなく，片側の優位性は認めら

れなかった．
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