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  テニスにおけるシミュレーションとラケット性能の予測 

                   川副嘉彦

*

 

 

ABSTRACT  At the current stage, the terms used in describing the performance of a tennis racket are 
based on the feel of an experienced tester or a player.  However, the optimum racket depends on the physical 
and technical levels of each user. Accordingly, there are many unknowns regarding the relationship between 
the performance estimated by a player and the physical properties of a tennis racket.  This paper predicts 
racket performance in terms of the coefficient of restitution, the rebound power coefficient, and the 
post-impact ball velocity relevant to the power of the racket. It also predicts racket performance in terms of 
the impact shock vibrations of player's wrist joint, which might be related to the feel or comfort. It is based 
on the experimental identification of the racket-arm dynamics and the simple nonlinear impact analysis, 
clarifying the mechanism of a difference in performance between the rackets. 
 

 

1. テニスラケットの性能と性能評価の現状 

 テニスは体験により修得するものだから主観的なも

のである．したがって，ラケットが実際のプレイにど

のように影響するかを客観的に評価することは難しい．

現状では，ラケットの性能評価は，経験の深いテスタ

ーやプレイヤーを介して行われており，人間の評価が

優先する．一般プレイヤーにとっては，コート上でボ

ールを実際に打ってみてはじめて性能がわかるという

のが現実である． 

 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．プレイは用具で変わる．逆に，

用具の性能はプレイヤーによって変わる．すなわち，

用具とプレイヤーの相互作用によりスポーツとして

のパフォーマンスが向上する．プレイの状況・環境

によってもパフォーマンスは異なってくる．スポー

ツのパフォーマンスは複雑系の世界である（図１）．

ここにスポーツ用具性能評価の難しさがある． 
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図１ プレイヤー・用具・環境の相互作用によって 

    発現するパフオーマンス 

 

  一般にラケットに求められる基本的な性能は，ボー

ルの飛び（ラケットのパワー），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，微妙な性能の

違いを評価する表現もある．一方，障害と用具の問題

は複雑であるが，テニス肘になりやすいラケットが存

在することを多くのプレイヤーは経験的に認めている． 

ラケットは，その急速な進歩により「非常に使いやす

くなった」と言われているが，マイナス面も存在する．

たとえば，トップ・プレイヤーの場合は，ラケットの

性能とプレイヤーの技術の向上によって打球が速くな

り，インパクトで腕に伝わる衝撃振動が大きくなる．

一般プレイヤーの場合は，テニスの基本ができていな

くても軽量化のおかげでラケットを容易に振り回せる

ようになったため，プレイ頻度の高いプレイヤーや中

高年のプレイヤーに，テニスエルボーや手首・肩など

の傷害を持つ人が多くなったと言われている． 

滑車でストリングスを支えるラケットROLLERやグロメ

ット（ストリングスを通す小穴に取りつけた鳩目のよ

うなもの）の部分でストリングスが滑らない構造にし

た「マッスルパワー」，圧電素子をフレームに組み込

んだ「インテリ・ファイバー」などは手に伝わる振動

を低減しようという試みである． 

 

２．テニスにおけるシミュレーションとラケット性能

の予測 

  日本シミュレーション学会誌に「テニスにおけるイ

ンパクトのシミュレーション」という記事

1)

を書かせ

ていただいたのは1992年であった．10年前である．衝

突モデルのポイントおよびボールとラケットの反発係

数の導出法についてはそこで述べた．すなわち，ボー

ル・ストリングス系の非線形復原力特性および減衰特

性は実験的に１自由度の等価系に同定し（図２），さ

らにラケットあるいはラケット・腕系の剛体運動特性

および振動特性を実験的に同定する（図３，図４）．

ラケットのグロメットの（ストリングスを支える）部

分や人間のモデルなど理論的扱いが難しい部分は実験

的に同定すれば，詳細な特性が理論的にわかっていな

くても，使用状況におけるラケットの性能を客観的に

評価することができる．ただし，ボールのスピンは考

えない．プレイヤーがボールを打撃した瞬間に腕系に 
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 図２ ボール・ストリングス複合系の衝突モデル 
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伝わる衝撃力を計算するための図４のモデルにおい

て，インパクトの瞬間には重力や筋力は衝突力にくら

べて小さいとみなし，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ている

2)

． 

 

 

 図３ ストリングス・メッシュと打点 

  （ストリングス上の４点でボールと接触するとし

て同定する） 

 

 

図４ 衝撃力予測のための腕系モデル 

 

 ここでは，スイングモデルを与えてボールを打撃し

たときのラケットの性能予測および腕系衝撃振動の

予測について述べる

2)-4)

．また，同定したラケットの

物理特性をベースにして有限要素法・衝突シミュレー

ションを行うことにより構造変更した場合の性能を

予測することができる．スイングモデルを与えて理想

のラケットを求めることになる

5),6)

． 

  図５はスイング・モデルである．女子トップ・プロ

のラリーにおけるフォアハンド・グランド・ストロー

ク（バウンドしたボールを打つ）を想定して，肘と手

首の関節角度を一定にして，肩関節トルクNs= 56.9 N･

mを与えたときのラケット・ヘッド速度V
Ｒｏ

でV
BO
= 10 

m/s 

 

図５ スイング・モデル（グランド・ストローク） 

 

で飛んでくるボールを打撃する． 

 グランド・ストローク打撃において，図６の手首関

節の衝撃振動（加速度）を測定した波形と予測した波

形を図７に示す．ラケット面先端側のオフセンターで

打撃した場合である．計算波形はやや大きめであるが，

実測波形の特徴を表している． 

 

 

 図６ 手首関節と肘関節の衝撃振動の測定 

 

    

図７ グランド・ストロークにおける手首関節の衝撃

振動（加速度）波形の予測，先端側のオフセンターで

打撃した場合： (a) 計算値  (b) 実測値 

 

３ 誤解だらけのラケットの常識 

3.1 ストリングスを緩く張るとボールはよく飛ぶか 

  テニスボールと剛壁の反発係数は，衝突速度の増大

とともにかなり低下する．衝突速度10 m/sでは 0.68，

20 m/sでは 0.48程度である． 

  一方，ラケット・ヘッドを固定して，ストリング面

にボールを衝突させたときの反発係数は衝突速度14 

～25 m/s の範囲ではほぼ 0.83程度であり，高い値を

示す．ボールの入射速度，ストリングスの種類や張り

方，テンション（初張力）にあまり影響されないのが

特長である．鉄のボールをストリングスに衝突させた

ときの反発係数は完全弾性衝突に近い．このストリン

グスの優れた弾性によって楽にボールが打てるのであ

る．しかし，「ストリングスを緩く張ると，ボールが

よく飛ぶ」と言われる． 

 図８は，ストリングス・テンションを 25,45,65ポン

ドと大きく変えたときの反発性への影響を詳細に調べ

た実験結果である．ストリングス・テンションの実用

範囲は，45 lbs ～ 65 lbs，横軸はボールの入射速度

である．また，平均的衝突速度領域は一般プレイヤー

では 20～30 m/s，上級者では 25～35 m/s，世界最高
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速度サーバーのヘッド速度は40 m/s程度である．衝突

速度20m/s の場合，テンションを 44 % 増減しても，

反発係数は 1.4 ％しか増減しない．衝突速度 30m/s の

場合はテンション（初張力）を変えても反発係数はほ

とんど変わらない．ラケット・ヘッドが固定されてい

る（ラケットの重さが無限大に近い）条件での結果だ

ということを考え合わせると，テンションを 10% 程度

増減してもボールの飛びに大きな違いはないことは容

易に想像できる．衝突シミュレーション結果による現

象の説明は後に述べる． 
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図８ ストリングスとボールとの反発係数 e
BG 

に 

  およぼすテンションの影響（ミラノ工科大学 F. 

Casolo 教授提供のデータを書き改めたもの） 

 

3.2 ストリングスを緩く張るとテニス肘防止になる

か 

 ストリングスを緩く張るとテニス肘防止になるとよ

く言われる． 

 図９は，テンション 45 lbsと65 lbsの場合のサーブ

におけるラケット・ハンドルの衝撃振動（加速度）の

実測波形である

7)

．ゆるいテンションの衝撃振動の方

がやや大きい場合もあるということを示している．衝

突解析による説明は後に述べる． 

 

     

(a) 45 lb (30 m/s)      

 

     

        (b) 65 lb (32 m/s) 

 図９ ラケット・ハンドルの衝撃振動とテンション

（初張力） 

 

3.3「ストリングスを緩く張ると接触時間が長くなる

か 

「テンションが低いほどインパクト・タイム（ボール

とストリングスの接触時間）が長い」と言われる．米

国の著名なテニス専門書

8）
に載っている12m/s以下の

データはそうなっている． 

図10は，ストリングス・テンション（初張力）55 lbs

と75 lbsの場合の衝突速度に対する接触時間の実測結

果 )である．衝突速度 20 m/sではテンションの差の影

響はほとんどなくなる．衝突解析による理論的説明は

後に述べる． 
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 図10 接触時間におよぼすストリングス・テンショ

ン（初張力）の影響（実測値） 

 

3.4 ボールとストリングスの誤解を解く 

図11のように，(a)ボールおよび(b)ボール・ストリ

ングス複合系の復原力・変形特性を測定すると，図12

のようになる．実用範囲においてボールもストリング

スも変形量の増大にともなって強い非線形の硬化ばね

特性を示す． 

 ストリングスの面圧（たわみ剛性のこと）を％で表

示する市販の面圧計測器がある．ただし，この％表示

の数値の根拠は不明である．ストリングスの張替えの

とき面圧を指定するユーザーは，プロのストリンガー

でも手に負えない．この面圧とテンション（張るとき

の張力）の関係についても誤解が多い． 

図13は，ボールを打撃したときの衝突速度に対する

ストリングス面の面圧（等価ばね剛性）を衝突解析に

より予測した例である．衝突速度に対応する接触時間

が等しくなるような等価ばね剛性を考えている．スト

リングスの「面圧」（たわみ剛性）は衝突速度にほぼ

比例して高くなり，衝突速度により10倍近く変化する．

図12のように，ストリングスは変形が増すほど次第に

変形しにくくなるからである．面圧がテンションに左

右されるのは，衝突速度がきわめて小さい場合である．

図14は，横軸をストリングスの変形量（たわみ量）に

とったものである．面圧は，張り上がりテンションに

ほとんど依存せず，変形量で決まる． 

  図15は，衝突速度に対するストリングスの変形量（た

わみ量）の解析結果である．ストリングスを緩く張る

ほど衝突におけるストリングスの変形量は大きい．一

方，図16はボールの変形量（つぶれ）である．ストリ

ングスを緩く張っても，硬化ばね特性のためにボール

の変形量はほとんど変わらない. 打球速度におよぼす

ストリングス・テンションの影響が小さいのは，ボー

ルの変形量の差が小さいからである. 

  衝突速度の増大とともに図２のボール・ 
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 図11 復原力・変形特性の測定 

 

 

図12 ボールとストリングスの変形と復原力特性 
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図13 ストリングス面圧（たわみ剛性）におよぼすテン

ションの影響（予測値）：縦軸：面圧，横軸：衝突速

度，ラケット: Prince SG 
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図14 ストリングス面圧（たわみ剛性）におよぼすテ

ンションの影響（予測値）：縦軸：面圧，横軸：変形

量， VBは衝突速度． 

 

ストリングス複合系の減衰係数CGBは大きく増大する

が，ばね剛性KGBが増大するために減衰比がほぼ一定

に近くなる．衝突速度が増してもボールとストリング

スの反発係数が大きくは低下しない理由である． 
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図15 ストリングスのたわみ量におよぼすテンション

の影響（予測値），横軸：ボールとラケットの衝突速

度（打点：ストリングス面中央） 
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図16 ボールのつぶれとテンション（予測値），縦軸：

ボールの変形量（つぶれ），横軸：ボールとラケット

の衝突速度（打点：ストリングス面中央） 

 

 図17は，接触時間におよぼすテンションの影響を示

す解析例である．「テンションが低いほどインパク

ト・タイムが長い」というのは，衝突速度が15m/s 以

下の遅い速度のときしか成り立たない． 

ボールとストリングス面との間に作用する衝突

力にも，実際のプレイでは，テンションはほとんど影

響しない．したがって，ラケット・ハンドルの衝撃振

動の実測値（図９）も説明できる． 
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  図17 接触時間におよぼすテンションの影響 

        （予測値） 
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４．セレス選手の大きなラケット 

超デカラケに超ハイ・テンションでストリングスを

張ったモニカ・セレス選手のラケット （SRQ1000）が

数年前に話題になったことがある．フェィス（打球面）

面積130 in

２

，全長28.5 inというレギュレーションの

限界値に近い大きなラケットにテンション90 lbsとい

う限界の強さで張ったラケットである．若手のパワー

テニス台頭に対抗するために彼女が経験から選んだラ

ケットであった．新しい材料の開発がこのような大き

なラケットの実現を可能にしたのである． 

なぜ彼女がこのラケットを選んだかという理由は，

スポーツ工学の成果から次のように説明できる． 

 フェィス面の大きさはラケットの反発性を重視した

ためであり，ストリングスの超ハイ・テンションは超

デカラケの打球感の悪さとコントロール性の弱点をカ

バーするためである．彼女の強打を考えると，強度的

に厚ラケ（約30 mm）にならざるを得ない．また，デカ

ラケの操作性の悪さは250 g という軽量化によってカ

バーされ，ヘッド速度が落ちるというデカラケの弱点

は，軽量化と長ラケ化によってカバーされている．し

かし，彼女はこの大きなラケットの使用をまもなくや

めた．その理由は説明されていないが，重量バランス

とスイング・ウェイトがやや小さめで反発性が十分で

ないこと，さらに，軽量の超デカラケは手に伝わる衝

撃振動が大きいことが理由として考えられる．図18は，

打球面サイズ（フェイス面積）が100，110，120 in

２

の３本の軽量ラケット（重量約290g）でボールを打撃

したときの手首関節加速度振幅（初期ピーク値）予測

値を示す．横軸は打点位置，衝突速度は30m/sである．

打球面サイズが120 in

２

になると急激にオフセンター

打撃での振幅が大きくなっている．この結果から，フ

ェィス面積130 in

２

のラケットの衝撃振動が大きくな

ることは十分予想される． 
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 図18 手首関節加速度振幅（初期ピーク値）におよ

ぼすラケット・フェイス面積の影響（予測値），横軸

は打点位置 

 

５．軽量化の限界の予測 

 市販の最軽量ラケット（TSL，224g）のボールの飛び

を平均的な軽量ラケット（120A，292g），従来型重量

バランス（ 120H, 354g）と比べると，ヘッド速度は速

いが，反発係数および反発力係数が低下するために，

ラケット面中心から先端側で飛びが悪くなる

9)

．また，

図19に示すように，最軽量ラケットTSLで打撃したとき

の手首関節（図６）の衝撃振動ピーク値が著しく大き

い．軽量化の行きすぎである． 
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図19 市販最軽量ラケットTSLと手首関節の衝撃振動  

ピーク値（加速度 G: 9.8 m/s

2

） 

 

６．理想の長尺ラケットの性能予測 

木製ラケットの時代から，ラケットはすべて27inで

あった．そういう意味で長尺ラケット（長ラケ）の登

場は画期的であり，一時は 29inのラケットがテニスシ

ョップでは主流であった．しかし，長ラケの客観的な

性能評価は明らかではなく，ユーザーの評価もまちま

ちであり，最近では，むしろ 27 インチに近いラケッ

トがよく使われている．これでは長ラケと言い難い． 

  図20は，有限要素法衝突シミュレーション計算に

より，29in長ラケ(EOS100-L50, 290g)と27inラケット

(EOS100 NORMAL, 290g)の打球速度予測値の比較で

ある．横軸はラケット面中心からの距離（先端側 
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図20 従来の29in長ラケ(EOS100-L50)と27inラケット

( EOS100 NORMAL)のフォアハンド・ストロークにお

けるボールの飛び VB の予測，横軸はラケット面中心

からの衝突位置（先端側マイナス，根元側プラス）．  
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マイナス，根元側プラス）である．27インチラケット

をそのまま長ラケ化しても，(1)反発係数および反発性

が低下し，(2)ラケット面の中心および先端側寄りの打

点では，ボールの飛びはほとんど向上しない． 

 図21は，シミュレーション結果に基づいて提案した

理想の長ラケ（重量 311g, バランス 391 mm，重心周

り慣性モーメント 13.7 gm

2

）の性能予測である．反発

性とボールの飛び（打球速度）を同時に向上させる.

グリップ位置の衝撃性も改善される

6)

． 

 

26

28

30

32

34

36

38

-150 -100 -50 0 50 100 150

EOS100 - L50
EOS100-L50#

先端側      　　   面中心     根元側[mm]
　衝突位置

VB
[m/s]

 

図21 理想の長ラケ EOS100-L50#と従来型長ラケのフ

ォアハンド・ストロークにおけるボールの飛び VB の
予測，横軸はラケット面中心からの衝突位置（先端側

マイナス，根元側プラス）． 
 

７．先端構造によるラケットの打球感の改善効果 

滑車（ローラー）でストリングスを支えるラケッ

ト（ROLLER2.6）の制振効果を予測した結果が図22

である．ラケット面全体の打撃点で手首関節の衝撃

振動が抑制されている． 
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図22 滑車（ローラー）でストリングスを支えるラ

ケット（ROLLER2.6）の制振効果の予測（手首関節

の衝撃振動加速度ピーク値） 

 

圧電素子をラケット首部に組み込んだ「インテリ・

ファイバー」ラケット（図23）の制振効果を予測した

結果が図24である．「インテリ・ファイバー」の衝撃

振動は，最軽量ラケット（TSL,224g）に比べるとラケ

ット面先端側で振動が低減されているが，まだ十分で

はない． 

 

 

図23 インテリ・ファイバー・ラケット I.S10 (114 in

2

, 

 

241g, 27.75 in）   
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図24 インテリ・ラケット（IS-10）の制振効果の予

測（手首関節の衝撃振動加速度ピーク値） 

 

８．おわりに 

プレイヤーは用具の小さな変化をきわめて敏感に

センスする．これが，メンタル的にプレイヤーに大き

な影響を与え，パフォーマンス向上のトリガーになっ

ているように筆者には見える．用具のわずかな進歩が

プレイヤーを大きく進化させるのである．たとえば，

ストリングスが打球に与える直接的な影響は小さくて

も，ストリングスが変わると，たわみ挙動，残留振動，

打球音などに影響する．これが，プレイヤー，特にト

ップ・プロのパフォーマンスにはかなり影響するよう

である

10)

．メンタルな部分のシミュレーションは難し

い． 

 おわりに，図８の実験データを提供いただいたミラ

ノ工科大学 F. Casolo 教授に厚くお礼申し上げる． 
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