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要　旨

　本研究では，卓球中級者 1 名のトップスピン・フォアハンドドライブを対象に，スピード意識と回転意識
で打球した場合におけるボールの威力指数（並進成分と回転成分の運動エネルギーの和）を事例的に検討し，
中級者が競技力を向上するための示唆を得ることを目的とした．被験者には，スピード意識と回転意識でト
ップスピン・フォアハンドドライブを 15 試技ずつ全力で実施させ，ターゲットエリアに入った各 5 試技を
分析した．ボールスピード，回転量，威力指数，ラケット角度および打点高を比較した結果，スピードを意
識した打球では，回転を意識した打球よりも威力指数が大きくなった一方で，トップスピンの回転量が減少
し，ラケット角度が小さく，打点高が高くなる動作的特徴が認められた．これらの結果から，中級者におい
ては，威力の向上のみならず，打球の安定性や対戦相手に与える影響を考慮し，回転を含めた打球戦略を構
築する必要性が示唆された．

　　The purpose of this case study was to examine the ball power index—defined as the sum of 
translational and rotational kinetic energy—during topspin forehand drives performed by a single 
intermediate table tennis player under speed-focused and spin-focused conditions, and to provide practical 
implications for performance enhancement in intermediate players. The participant performed 15 maximal-
effort topspin forehand drives under each condition, and five successful trials within a predefined target 
area were analyzed. Ball speed, spin rate, power index, racket angle, and impact height were calculated 
and compared between conditions. The results showed that speed-focused strokes produced a greater 
power index than spin-focused strokes; however, they were also characterized by a reduced topspin 
rate, a smaller racket angle, and a higher impact height. These findings suggest that, for an intermediate 
player, improving stroke performance requires not only increasing ball power but also considering stroke 
stability and the effects of spin on the opponent, thereby highlighting the importance of developing hitting 
strategies that appropriately integrate both speed and spin.

【キーワード：バイオメカニクス，映像分析，ボールスピード，回転量，力学的エネルギー】

1．背景・目的

卓球の基本的な打法として，利き手（ラケット

ハンド）側に来たボールを打つフォアハンドスト
ロークと，その反対側に来たボールを打つバック
ハンドストロークが挙げられる．これらの基本的
な打法を応用したものがドライブであり，ボール
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に大きなトップスピン回転やスピードを意図的に
与える攻撃的な打法である（宮崎ら，2024）．こ
のうち，本研究がテーマとしている「フォアハン
ドドライブ」は，主に 3 つの場面で使われるとさ
れている（小木と渡辺，2016）．1 つ目は，3 球目
攻撃を行う場合で，自分のサービスから返球さ
れたボールを攻撃的に打ち返す時に用いられる．
2 つ目は，カット打法から放たれたバックスピン
回転のボールを浮かせる場合で，バックスピン回
転をトップスピン回転に変える時に用いられる．
3 つ目は，トップスピン回転とスピードを伴った
強いボールを打つ場合で，ラリー中の大きな得点
源として用いられる．このように，トップスピ
ン・フォアハンドドライブは，試合で最も頻繁に
使用され，得点に結びつきやすい攻撃的かつ威力
のある打法である（Malagoli et al., 2018）． その
ため，卓球の初心者や中級者は，日頃のトレーニ
ングの中で，「威力のある」トップスピン・フォ
アハンドドライブが打てるようになることが上級
者になるために必要不可欠であると考えられる．

ここで，2022 年に ESN テクノロジー社によっ
て「SPINSIGHT」という打球の回転量やスピー
ドなどを瞬時に測定するアプリが公開され，プロ
選手だけでなく一般の選手の間でも打球の特性を
可視化できるようになっている．近年では，「威
力王」と称されたタマス社（Butterfly）の宣伝企
画で，一流選手が打球したボールのスピードと回
転量をもとに，ボールの威力を定量化する試みが
ある．これは，ボールのスピード（並進成分）と
回転量（回転成分）における運動エネルギーの和
を「威力指数」として，タマス社が独自に定義し
たものである．例えば，ボールスピード 80km/h，
回転量 149rpm の場合には威力指数 99cJ となる
し，ボールスピード 79km/h，回転量 154rpm の
場合にも同様に威力指数 99cJ となる．このよう
に，並進と回転の運動エネルギーの和という観点
から，ボールの威力を定量化すること，さらには，
その威力がスピードによるものなのか，回転量に
よるものなのかを示すことは，卓球選手がトップ
スピン・フォアハンドドライブの技術を向上させ
るために，重要なフィードバック指標になり得る
と考えられる．特に，まだ一流選手ではない初・
中級者の場合には，一流選手と比べてトレーニン
グの経験値が浅いため，ボールスピードを高める
トレーニングを優先すべきか，それとも，回転量
を高めるトレーニングを優先すべきかを判断する
ことが難しいことが予想される．

本研究の目的は，卓球中級者 1 名のトップスピ
ン・フォアハンドドライブを対象に，スピード意
識と回転意識で打球した場合におけるボールの威
力指数を事例的に検討することで，中級者が競技
力を向上するための示唆を得ることとした．

2．方法

2-1．被験者
被験者は，Y 高校の卓球部に所属する 1 名の男

子部員であった（利き手：右，身長：168cm，体
重：53kg，年齢：17 歳）．使用したラケットはア
ウター型（タマス社製，Butterfly）であり，ラ
バーはハイテンション裏ソフトラバー特厚（タマ
ス社製，Butterfly）を貼付した．本研究の事例選
手は，卓球歴が 5 年以上，かつ，県高校総体シン
グルベスト 16 の競技力を有している選手であり，
競技歴と戦績から「中級者」と定義した．

2-2．データ収集
被験者には，「スピード意識」と「回転意識」

のトップスピン・フォアハンドドライブをそれ
ぞれ 6 本×3 セットほど全力で打球させた．その
際，補助者から球出しされた緩やかなトップスピ
ンのボールを返球する際に，50cm×50cm のター
ゲットエリアを狙わせた（図 1）．被験者の主観
的内省が 4 以上（とても悪い：1 ～とても良い：
5），かつ，ターゲットエリアに入った成功試技を
5 試技ずつ選定した．

1）ボールスピード，回転量および威力指数
ボールの挙動は，ハイスピードカメラ 1 台

（Exilim Ex-F1 pro，Casio 社 製，1200fps） を 用
いて撮影し，ボールスピード（並進運動エネル
ギー：1/2mv2），回転量（回転運動エネルギー：
1/2 Iω2）および威力指数（並進と回転運動エネ
ルギーの和：1/2mv2＋1/2 Iω2）を 5 試技ずつ算
出した．ここで，ボールの質量（m）は，計量
器（KJ-222，タニタ社製）を用いて計量した 2.8g
を採用した．ボールのスピード（v）は，卓球台
の上に 50cm 間隔に設置した校正マークをもとに

球出し

ターゲット
エリア

50cm×50cm

フォアハンド
ストローク

Exilim
1200fps

卓球ボール
分析用カメラ

同期ランプ
校正マーク

（50cm間隔）

試技番号表示

Fz-300
240fps

Fz-300
240fps

動作分析用カメラ動作分析用カメラ

 
図 1　実験設定図
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1m の通過に要したコマ数から平均スピードとし
て算出した（図 2）．慣性モーメント（I）は，球
殻の厚さを考慮しないモデル（2/3mr2）から算
出した．ボールの半径（r）は，ノギス（マルチ
ン式人体測定器，竹井機器社製）を用いて計測し
た直径の半分 20mm を採用した．ボールの回転
数（n）は，1 回転あたりに要したコマ数を映像
分析より取得した（図 2）．角速度（ω）は，2πn
から算出した． 

なお，本研究では，ボールのスピードや回転数
を映像から精度よく取得するために，白色と黒色
が組み合わさった 2 色ボールを用いた．1m の通
過および 1 回転あたりに要したコマ数は，Quick 
Time Player ver.7.7.9（Apple 社製）を用いて，
1/1200s（0.0008 秒相当）で読み取った．

2）ラケット角度と打点高
動画分析ソフト（Dartfish 社製）を用いて，イ

ンパクト時のラケット角度および打点高を算出し
た（図 3）．ただし，ラケット角度は，分析ソフ
ト内で，ラケット面が卓球台と水平な状態が 90°，
垂直な状態が 0°として算出されるが，城所ほか

（2018）の定義と統一するために，データ取得後
にラケット面が台に垂直の状態を 0°，台に水平
の状態を 90°となるように変換した．打点高は，
卓球台に設置した校正マーク間の 1m をもとに基
準値を設定し，インパクト時点における卓球台の
上面からラケット中心までの距離と定義した．

3．結果

表 1は，ボールスピード，回転量，威力指数，
ラケット角度および打点高における 5 試技の平均
値および標準偏差を示したものである．

ボールスピードでは，スピード意識：76.4±
2.5km/h，回転意識：66.1±4.3km/h であり，ス
ピードを意識して打球した方が，ボールスピー
ドが大きかった．回転量では，スピード意識：
123.2±10.3rps，回転意識：136.7±7.5 rps であり，
回転を意識して打球した方が，回転量が大きかっ
た．威力指数では，スピード意識：85.6±3.7 cJ，
回転意識：74.9±4.3 cJ であり，スピードを意識
して打球した方が，威力指数が大きかった．ラケ
ット角度では，スピード意識：25.8±3.1°，回転
意識：27.7±1.7°であり，スピードを意識して打
球した方がラケットの角度が小さい，すなわち，
ラケット面が卓球台に対してより垂直であった．
打点高では，スピード意識：0.31±0.08m，回転
意識：0.16±0.06m であり，スピードを意識して
打球した方が，打点高が高かった． 

 
4．考察

本研究が事例とした卓球中級者の場合，スピ
ードを意識した打球（85.6±3.7 cJ）の方が回転
を意識した打球（74.9±4.3 cJ）よりも威力が大
きいことが明らかとなった（表 1）．また，スピ
ードを意識した打球ではボールスピードが大き
く，回転を意識した打球では回転量が大きくなる
というトレードオフの関係にあった．本研究の結
果より，中級者が「威力のある」トップスピン・
フォアハンドドライブを打ちたい場合には，よ
りスピードを意識すべきであることが示唆され
た．スピードを意識した打球の動作的特徴として
は，ラケット角度が小さい，すなわち，ボールの
打球方向に対してラケット面が垂直に近い傾向に
あるとともに，打点高が比較的高くなることが挙
げられた．城所ら（2018）は，一流競技者 10 名
のトップスピン・フォアハンドドライブを分析し
た結果，ラケット面が過度に開閉せず，進行方向

0m地点 1m地点

通過コマをカウント

1回転にかかるコマ数をカウント

図 2　1m通過と1回転あたりに要したコマ数の読み取り

34.0°

図 3　�動画分析ソフトを用いたラケット角度と打点高
の算出方法
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に対して比較的垂直に近い状態で高速にインパク
トを迎えることが，高い初速度の獲得に寄与する
と報告している．そのため，本研究が対象とした
中級者の事例においても，同様の力学的原理が打
球結果に反映された可能性を示唆している．すな
わち，スピードを意識した打球では，意図的また
は無意識的にラケット面を立てることで，ボール
を「押し出す」ようなインパクト様式が形成され，
インパクト時のエネルギー損失の低減および進行
方向への効率的な力伝達につながっており，結果
として高い威力指数が得られた可能性が示唆さ
れる．

しかし，ラケット面を立てることは，相手コー
ト内へ適切に返球することが難しくなるリスクを
伴う可能性がある．ラケット面が垂直に近い状
態でボールと直衝突した場合，高いボール初速
度の獲得に寄与するが，回転量が小さくなるた
め，打球後のボールは直線的な軌道を描きやすい

（図 4）．一方，回転を意識したトップスピン・フ
ォアハンドドライブでは，ラケットを下から上へ
振り上げるブラッシング動作により，ボールにト
ップスピン回転を付与することで，弧を描くよう
な打球軌道を形成しながら返球することが強調さ
れる（城所ほか，2018）．本研究において，スピ
ードを意識した打球では，トップスピンの回転量
が減少する傾向が認められており，その結果，打
球が相手コート内に収まらないリスクが高まる可
能性があるため，実践においては注意が必要であ
ると考えられる．

他方，トップスピン量の多いボールは，バ
ウンド後の球質にも大きな影響を及ぼす．上
島（2014）は，ボールの回転数が 4000rpm（約
66.7rps）を超える場合，バウンドを通じて回転
数が 21.7% 減少する一方で，水平方向の速度が 
7.2% 増大することを報告している．これは，卓
球台との接触時に生じる摩擦力によって，ボール
の回転エネルギーの一部が並進運動エネルギーへ
と変換されるためである．その結果，強いトップ
スピンが付与されたボールは，回転の少ないボー
ルと比較して，バウンド後に推進スピードが増大
するとともに，より低い弾道を描きやすくなると
考えられる．また，Kidokoro et al.（2025）は，
卓球ラリー中のボール挙動を分析し，トップスピ
ン回転数が 110rps を超える場合，対戦相手に到
達するまでの時間が有意に短縮されることを報告
している．この知見は，高いトップスピン回転
が，バウンド後の推進速度を高めるだけでなく，
対戦相手に与えられる反応時間を直接的に制限す
ることを示している．さらに，城所ら（2018）が
示したインパクト局面における回転生成の重要性
と併せて考えると，回転を意識した打球では，初
速度やバウンド前の威力指数が必ずしも高くなく
とも，対戦相手の準備時間を短縮するという競技
的優位性を有する可能性がある．すなわち，バウ
ンド後の挙動や対戦相手側の時間的制約を含めた
場合，回転量の多い打球は，初速度のみから評価
される「威力」とは異なる側面の優位性を有する
と考えられる．本研究では，ボールの「威力」を
バウンド前のボール挙動に基づいて定義している
ため，バウンド後の速度変化や弾道特性を含めた
対戦相手の主観的な「威力」の知覚とは，必ずし
も一致しない可能性がある．今後は，バウンド後
のボール挙動を含めて統合的に評価することで，
卓球における「威力」の多面的理解が可能になる図 4　異なる打球の軌道のイメージ図

スピード
km/h

回転量
rps

威⼒指数
cJ

ラケット⾓度
deg

打点⾼
m

スピード意識

77.1 109.1 81.8 24.0 0.41
72.0 133.3 82.2 27.5 0.23
77.1 120.0 85.5 21.2 0.34
77.1 133.3 90.5 28.5 0.24
78.5 120.0 87.9 27.6 0.34

回転意識

60.0 150.0 72.1 27.0 0.10
65.5 133.3 72.5 27.9 0.18
65.5 133.3 72.5 28.5 0.23
72.0 133.3 82.2 25.4 0.19
67.5 133.3 75.4 29.9 0.11

スピード意識　平均±偏差 76.4±2.5  123.2±10.3 85.6±3.7 25.8±3.1 0.31±0.08
回転意識　平均±偏差 66.1±4.3 136.7±7.5 74.9±4.3 27.7±1.7 0.16±0.06

表 1　ボールスピード，回転量，威力指数，ラケット角度および打点高
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と考えられる．さらに，単に威力を出そうと過度
にスピードを意識して打つと，特に打点高の高さ
から，対戦相手にボールの軌道や球質が予測され
やすくなることも戦術的なデメリットになり得る
と推察されるため，注意が必要となるだろう． 

このように，スピードを意識することで打球の
威力指数を向上させることは可能であるが，返球
の安定性が低下することや，球質が対戦相手に予
測されやすくなるといった，実際の競技場面にお
ける問題点を伴う可能性がある．ここで，卓球台
におけるクロス方向への打球は，ストレート方向
への打球と比較して飛距離が約 39.6cm 長くなる
ため，ボールがコート内に収まる可能性が高いと
考えられる．そのため，威力の向上と返球の安定
性の両立を図るうえでは，スピードを意識した打
球を，よりクロス方向への打球に応用することが
有効であると示唆される．また，本研究では，ス
ピードを意識した打球では回転量が小さくなり，
回転を意識した打球ではボールスピードが小さく
なる傾向が認められた．この点に関して，城所ほ
か（2018）および Kidokoro et al.（2025）の知見
を踏まえると，ボールスピードと回転量の双方を
高い水準で発揮するためには，打球時の短期的な
意識操作に依存するのではなく，ラケットスピー
ドそのものを高めることを目的とした長期的トレ
ーニングが重要であると考えられる．

5．結論

本研究では，卓球中級者 1 名のトップスピン・
フォアハンドドライブを対象に，スピード意識と
回転意識で打球した場合におけるボールの威力指
数を事例的に検討した．その結果，スピードを意
識した打球では，ラケット角度が小さく，打点高
が高くなる傾向を伴いながら，回転を意識した打
球よりも威力指数が大きくなることが示された．
一方で，スピードを意識した打球はトップスピン
の回転量が低下する傾向にあり，返球の安定性の
低下や，バウンド後に「低く速く伸びる」球質を
形成しにくくなる可能性，さらに対戦相手に打球
軌道や球質が予測されやすくなるといった競技上
のデメリットを伴うことが示唆された．中級者に
おいては，単にスピードあるいは回転のいずれか
を強調するのではなく，スピードを意識した打球
をクロス方向へ応用するなど戦術的条件を考慮す
るとともに，短期的な意識操作に依存せず，長期
的視点に立ってスイングスピードの向上を目的と
したトレーニングを継続的に行うことが重要であ
ると考えられる．
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