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    34S  滑車でストリングスを支持したテニスラケットの 

         手に伝わる衝撃振動特性の予測と評価 
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      with Wheels Replacing Conventional Grommets on the Sides 
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   The lightweight racket with head-heavy configuration is recent tendency of high-tech rackets, increasing power with an 
increasing racket swing speed. Racket frames as light as 200 grams have appeared in the market. However, the predicted results 
showed that the lightest racket at present in the market has advantageous for racket head speed, but disadvantageous for 
coefficient of restitution, rebound power, and post-impact velocity for ground stroke, and it has also large shock vibrations at the 
racket handle compared to the ordinary super-light weight racket. This means a limit to the weight lightening of tennis racket 
from the viewpoint of performance. The engineers and racket designers at the racket companies seem to be under intense 
pressure to keep pumping out new and better technologies every year. This paper investigated the physical properties of a new 
type of racket appeared in the market with wheels replacing conventional grommets on the sides, predicting racket performance 
in terms of the impact shock vibrations of player's wrist joint, which might be related to the feel. It is based on the experimental 
identification of the racket-arm dynamics and the simple nonlinear impact analysis. The result showed that the magnitude of 
shock vibration at the handle and the wrist joint with this new type racket is rather small compared to the conventional rackets 
due to the small vibration during impact. Rackets with wheels replacing conventional grommets on the sides might be expected 
to provide a comfortable feel during impact. 
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1. 緒 言 
 ラケットの進歩がテニスのプレイ・スタイルを変えたと言

われている．しかし，テニスは体験により修得するものだか

ら主観的なものであり，ラケットが実際のプレーにどのよう

に影響するかを客観的に評価することはきわめて難しい．一

般にラケットに求められる基本的な性能は，パワー，コント

ロール，打球感といわれている．「玉離れが良い」，「ホー

ルド感がある」，「面の安定性が良い」などの微妙な性能評

価もある．最近の特長は軽量化であり，軽量化によりテニス

ラケットはパワーに関する性能を向上させてきたが，反発係

数，反発特性，およびオフセンター・インパクトにおける手

首関節の衝撃振動に関する軽量化の限界が明らかになった．

一方，打球感の改善をめざした新しい発想・試みのラケット

が次々と市販されるようになってきた

(1)
． 

  本研究では，ストリングス周りのフレームの一部にグロメ

ットの代わりにローラー(滑車)を取りつけたラケットの衝撃振動 

伝達特性を予測する

(2)-(14)
．実験的に同定したラケット・腕系

とボールの特性に基づく衝突解析によりボールを打撃した

ときのラケット・ハンドルと手首の衝撃振動波形を予測し，

最軽量のラケットおよび反発性能にすぐれた平均的な軽量ラケ

ットとの比較により打球感の評価を試みる． 

  
２．インパクトにおけるラケットと手首関節の衝撃 
    振動の予測法

(2)-(14) 
 図１はプレイヤーがボールを打撃した瞬間に手に伝わる

衝撃力を求めるためのモデルを示す．図２は手首関節の加速

度予測位置を示す．ラケットと手首関節の衝撃振動波形を剛

体運動成分と振動成分との合成により導く．腕系の衝撃振動

はインパクトの瞬間には重力や筋力は衝突力にくらべて小

さいとし，腕関節はピン結合として扱い，ハンドルの握りの

位置と手首関節の位置の距離を無視し，肩関節に作用する力 
S３は肩関節の速度には影響しないと仮定し，ボールとスト 

      Fig.1 Model for the prediction of the shock force transmitted to the arm joint from a racket.    Fig.2 Location of wrist joint  
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リングスに作用する衝突力を So ，プレイヤーの手首関節 P１，

肘関節 P２，肩関節 P３に作用する力をそれぞれ S１，S２，S３
とすると，手首関節，肘関節，肩関節の衝撃力成分および衝撃

加速度成分を求めることができる．手で支持したラケットの実

験モード解析および実打実験の加速度実測波形から減衰を同定

することにより，ラケット面上の任意の打点でボールと衝突し

たときのラケットの握りの位置の振動加速度成分を求めること

ができる． 
 フォアハンド・グランド・ストロークにおいてラケットで打

撃したときの手首関節の実測加速度波形と予測波形は，衝撃成

分とフレーム振動の２節曲げ，３節曲げ，２節ねじり，ストリ

ングス面振動１次の４つの振動モード成分を考慮するとかなり

一致する．図３は，手首の衝撃振動加速度の実測波形と予測波

形の例と実打実験状況とを示す． 
 

 Fig.3 Predicted shock vibrations of a wrist joint compared  
  with the experimental.  
３. 宙づりラケットにボールが衝突したときのハンドル 
  衝撃振動の比較 
 ストリングス面の横の両サイドにグロメットの代わりにローラ

ー(滑車)を取りつけた軽量ラケット Rollers 2.6（Wilson 社製，フ

ァン・タイプ, 張り上がり質量 268 g）(1) 
の性能予測結果を市

販の最軽量ラケットPrince Thunder Super Lite （TSL）(115 in2, 
224 g）および平均的な重量を持ち反発性能が優れている軽量型

ラケットEOS120A（120 in2
，292 g）の性能予測結果と比較する． 

 図４は，宙づりラケットのハンドル（グリップ端から 70 mm）

の衝撃振動の予測波形である．ストリングス面上の各打点位置

を英数字の打点名称で示している

(1)
．衝撃振動は，衝撃加速度

成分と4次までの振動加速度成分の和である．ボールとラケット

の衝突速度は 30m/s である．図５は，衝撃振動波形のピーク値

（波形のmaximumとminimum差，絶対値の和）の取り方を示す．

図６は，宙づりラケットのハンドル・衝撃振動予測波形のピー

ク値である．滑車でストリングスを支持したラケット Rollers 
2.6 の衝撃振動はストリング面全体で小さい．図７は，ストリ

ング面の代表的な打撃位置でのインパクトの瞬間の（ハンドル）

衝撃振動成分を分析したもので，(a)は衝撃成分，(b)はインパク

トの瞬間の振動ピーク成分，(c)は衝撃成分と振動成分の和を示

す． 

                Fig.5 Peak-peak value. 
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  Fig.6 Predicted shock vibrations peak values at the 
  handle of freely suspended rackets vs. impact locations 
  of string face (impact velocity: 30 m/s).  
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 (c) Shock vibration (peak value) 
 Fig.7 Predicted shock vibrations components at the  
  handle of freely suspended rackets vs. impact locations.  
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              Impact location: B              B1                           B2 

                                 D                       D1                          D2 

                                  F                       F1                          F2 

                                                              (a) Racket Rollers 2.6 

          (b) Racket TSL   
          Impact location: B                    B1                         B2 

                                   D                             D1                          D2 

                                  F                            F1                          F2 

                       (c) Racket EOS120A 
Fig.4 Predicted shock vibrations at the grip 70 mm from the grip end when a ball strikes the suspended racket
      (impact velocity: 30 m/s). 
 

Impact location: 
B1 B1 B2 

 D D1 D2 

F  F1 F2 
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４. ラケットで打撃したときのハンドルの衝撃振動 
 図８は，グランド・ストロークで打撃したときのハンドル

（グリップ端から 70 mm の位置）の衝撃振動予測波形のピ

ーク値である．滑車でストリングスを支持したラケット 
Rollers 2.6 の衝撃振動はストリング面全体で小さい． 
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 Fig.8 Predicted shock vibrations at the grip 70 mm from  
    the grip end when hitting a ball with flat forehand  
    drive (impact velocity: 30 m/s).  
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   (d) 
Fig.10 Predicted shock vibrations at the wrist joint when  
      hitting a ball with flat forehand drive at the various  
      impact locations of racket face (impact velocity: 30  
      m/s).  
 
５. ラケットで打撃したときの手首関節の衝撃振動の予測 
 図９は，グランド・ストロークの場合のインパクトにおけ

る手首関節の衝撃振動の予測波形の比較である(ボールとラ

ケットの衝突速度は 30m/s)．  
  図10は，手首関節・衝撃振動予測波形のピーク値である．

滑車でストリングスを支持したラケット Rollers 2.6 の衝撃

振動はストリング面全体で小さい（Rollers 2.6の縦軸目盛が

小さいことに注意）． 
  図11は，ストリング面の代表的な打撃位置でのインパクト

の瞬間の手首関節・衝撃振動成分を分析したもので，(a)は
衝撃成分，(b)はインパクトの瞬間の振動ピーク成分，(c)は
衝撃成分と振動成分の和を示す．腕系の質量分布の影響によ

り衝撃成分は小さい．腕系の減衰はインパクト直後の振動振

幅ピーク値にはあまり効果がない． 
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    Impact location：Ｂ         B1             B2 

    
        Ｄ             D1             D2 

     
        Ｆ             F1              F2 

      (a) Racket Rollers 2.6 
   Impact location：Ｂ        B1               B2 

   
       Ｄ              D1             D2 

   
       Ｆ              F1             F2 

    (b) Racket TSL  
      Impact location：Ｂ        B1              B2 

                 Ｄ                         D1                     D2 

                 Ｆ                        F1                       F2 

   (c) Racket EOS120A 
Fig.9 Predicted shock vibrations at the wrist joint when hitting a ball with flat forehand drive at the various impact  
      locations of racket face (impact velocity: 30 m/s).   
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 (c)   Fig.11 Predicted shock vibrations components at the  
  wrist joint vs. representative impact locations of string 
  face (impact velocity: 30 m/s). 
 
５．結 論 
  滑車でストリングスを支持したラケットのインパクトに

おける手首関節・衝撃振動の予測結果はストリング面全体で

小さかった．インパクト直後の振動振幅ピーク値が小さいこ

とによる．おわりに，図表作成にご助力いただいた埼玉工

大・平成13年度４年生・江原将充および平成14年度・高橋一

仁の両君に感謝する．なお,本研究の一部は平成13,14年度科

学研究費基盤研究(C)，平成13,14,15年度科学研究費基盤研究

(B)および埼玉工業大学ハイテクリサーチセンターの援助に

よって行われたことを付記する． 
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