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市販テニスラケットの軽量化による性能向上と限界 
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The enlargement of racket faces and the reduction in racket weight have made topspin techniques more common, drawing 

increased attention to racket types and their performance. However, this trend has also revealed the limitations of further weight 

reduction. To address these challenges, new rackets featuring innovative designs aimed at overcoming the constraints of 

lightness were introduced to the market. While many of these rackets emphasized high performance, they have since 

disappeared from shelves. This study examined racket performance by analyzing the experimentally identified physical 

properties of various racket models and conducting collision simulations. The findings indicate that racket weight and weight 

distribution are the most critical design factors.  

Key Words : Tennis Rcket, Impact, Top spin, Racket face, Lightening of racket, Coefficient of rebound power, Ball 
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1. 緒   言 

 テニスラケットの打球面の大型化と軽量化により，トップスピン打法が一般的になり，ラケットの種類と性

能に関心が集まる一方で，軽量化の性能限界も明らかになってきた．一方，軽量化の性能限界を克服するための

新しい発想や試みを取り入れたラケットが高性能を強調して次々と市販されたが，その多くが市場から姿を消し

ていった．テニスは体験により修得するものであるために主観的なものである．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難しい．用具の微妙な変化がパフォーマンスに大きく影響するため

である．( 1 ) - ( 6) 

 本研究では，実験的に同定したラケットとボールの物理特性および衝突シミュレーションに基づいて，これ

らの革新的なデザインの種々のラケットの反発性能と打球速度（ボールの飛び）を吟味し，様々な発想や試みが

あっても，ラケットの重量と重量配分が最も重要な設計要素であることを示す． 

 

２．ストリングの打撃用具としての性能と弦楽器的性能( 7 ) - ( 16) 

 

 図 1 は，(a)ボールおよび(b)ボール・ストリングス複合系の復原力・変形特性の実測例である． たわみ量 X 

に対するストリング，ボール，およびボール・ストリングス複合系の等価ばね剛性（KG は一般に面圧と呼ばれ

る）は，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．硬い壁にボールをぶつけたときのボール

と壁の反発係数実測値は，入射速度が増すほど，ボールの変形（つぶれ）によるエネルギー・ロスの割合が大き

く，反発係数が下がっていく．一方，図２は，ラケットヘッドを固定して，ストリング面にボールをぶつけたと

きの（ボールとストリングスの）反発係数実測値 e BG 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 100 %に近く（反発係数は 0.97），ストリングスの優れた弾性によって，ボールとストリング面の反
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発係数は衝突速度が増大しても大きくは低下しないで， 0.8 程度であり，これが楽にボールを打つことができ

る理由である． テンションと呼ばれる初張力の実用範囲は 45 [lbs]～65 [lbs] であり，反発係数におよぼすテン

ションの影響はほとんどない．「面圧」と呼ばれるストリングスの「たわみ剛性（面バネ剛性）」は、たわみ量の

増大，すなわち，衝突速度が増すほど高くなる． 

 図 3 に，打撃用具の性能に直結する「インパクトにおけるテンション」と弦楽器的性能（打感）に関係する

「張り上がりテンション」のメカニズムを示す．ラケットにストリングを張るときのテンション（張り上げテン

ション）の違いは，インパクトでの反発力（ボールを弾く復原力）にはほとんど影響しない．影響するのは衝突

速度 10 [m/s] 以下の非実用範囲である．「インパクトにおけるテンション」がボールを跳ね返す復原力になるの

で、プレーにおいて重要なのは「インパクトにおけるテンション」である．ボールとラケットヘッドの衝突速度

が大きいほど，ボールの変形（つぶれ）とストリング面のたわみ量も大きく，したがってストリング・テンショ

ン，ボールを跳ね返す復原力も大きく，ボールの反発速度も大きいことになる．弓を強く引くほど，弦のテンシ

ョンは大きく，矢を飛ばす復原力も大きく，矢の飛び出す速度も大きいことと同じ原理である．インパクトにお

けるボールとストリング面の接触時間は 3 ～ 4 m s ，ボールと接触しながらラケット面が移動する距離は 4 ～ 

5 ㎝ であり，インパクトはプレーヤーが感知できない一瞬であり，インパクト後の残留振動と音が打感（弦楽

器的な性能）として残る．ストリングを緩く張るとボールの飛びが良く，硬く張るとボールの飛びが悪いという

プロのストリンガーなど専門家による説明が多く見られるが，これはインパクト後の弦楽器的性能ともいうべき

感覚的な打感であろう． 

 図４は，オンコートでのストリング・テンション（張り上がり）とボールの飛び（打球速度）の関係について

のトラックマンによる測定値である．フォアハンド（フラット）、バックハンド（フラット）、サーブ（フラッ

ト）それぞれについて、40 ポンド、50 ポンド、60 ポンドの場合の平均値の測定結果をグラフにして比較したも

のである．張り上げテンションの違いがあっても打球速度には違いがないことを示している．トラックマンの測

定精度については学術研究においても実証されており(6 )，現場で簡単に精度の良い測定ができれば，世の中の常

識と学術的研究との乖離の改善が期待できそうである． 
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３．テニスラケットの性能予測・評価システム 

 

 ボール・ストリングス系の非線形復原力特性は，圧縮試験における荷重－変位特性実測値から同定する． 

 衝突におけるボールとストリングスのエネルギ損失は，ラケット・ヘッド固定でボールをストリングスに衝

突させたときの反発係数実測値 e BG を用いて求める．剛体特性は，重心まわり慣性モーメントと長手方向軸ま

わり慣性モーメントを実験的に算出し，打点に換算したラケット・腕系の換算質量 Mr として同定する．ラケッ

トの振動特性は実験モード解析に基づいて同定し，線形性を仮定すれば，任意の打点ｉ に単位衝撃力が作用した

ときの応答点 j の k 次振動モード成分 rｉｊｋ が求まる．ラケットの各打点に換算した換算質量 Mrを導入し，衝

突速度に依存するボール・ストリングス複合系の等価ばね KＧＢと１自由度振動モデルを図５のように仮定すると，

フレーム振動を無視したときの衝突の力積波形が式(1) のように数値計算により得られる．ただし，時間を t，

衝突力の最大値を FMAX，接触時間を TCとする． 
 
   F(t)= FＭＡＸsin(πt/TＣ) ( 0≦t≦TＣ)                               (1) 

 

 式(1)のフーリエ・スペクトルを S(f) （f:振動数 Hz）とすると，ラケット面上の点ｊにおける衝突によるラ

ケット上の点ｉ におけるｋ次モードの応答振幅成分 （固有振動数 fｋ） Xｉｊｋ は，以下のように近似できる． 
 
    Xｉｊｋ= rｉｊｋ*Sｊ(fｋ)                                        (2) 

 

ボールとストリング面は 4 つのストリング交差点で接触するとし，式(2)から得られるフレーム振動の速度振幅

分布とフレーム質量分布から，フレーム振動によるエネルギ損失 E1が求まり，ボールとストリングスのエネル

ギ損失 E２ との和からボールとラケットの反発係数分布ｅr が求まる．反発係数 ｅr を用いると衝突諸量が求ま

る．  

図 6 は，フォアハンド・ストロークを想定したスイング・モデルである．手首と肘の関節角度を一定に保って

肩関節だけに一定の回転トルク NS を与え，腕・ラケット系が肩関節まわりにπ/2 回転したところでボールとラ

ケットが衝突する．図 7 に，ラケットのパワー（反発速度，打球速度）に関連する性能予測・評価システムの流

れを示す．図８は，グリップ自由の（手の支えのない）ラケットにボールを衝突させたときの各打点の反発力係

数 （実測値とシミュレーション計算値）を示す．宙づりの静止ラケット（ヘッド速度）にボールを衝突させたと

きのボールの跳ね返り速度と入射速度の比 ｅ の実測値と予測値である．この比ｅの実測値が，メーカーなどで

はラケットの反発性能の評価によく使われる．横軸はストリング面上の衝突位置である．この係数 ｅ は，衝突

位置における反発係数 e r ，ラケットの換算質量 M r，およびボールの質量 m により決まり，比ｅの値が大きい

ほどボールの跳ね返りの良さ，あるいはラケットのはじきの良さを表す．これを反発係数 e r と区別して「反発

力係数」 ｅ と定義している． 

「反発力がある」と「反発係数が高い」という表現が混同して使われることが多く、「反発係数」が高いから「反

発力がある」という説明がなされることが多いが，「反発力がある」と「反発係数が高い」とは直接対応するもの

ではない． 

非常に軽い厚ラケのように，反発係数が高くても，ボールの跳ね返りの悪いラケットもある．反発力（係数） 
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が高いラケットというのは、速く振らなくてもボールが良く跳ね返るという意味である．カウンター攻撃が得意

なスイング速度が遅いプレーヤーにとって，あるいは時間的余裕のないボレーのときには，この反発性能が打球

の速さに直接に影響することになる． 
 

 
Fig. 7  Computer aided prediction and estimation system for tennis racket performance in terms of power. 
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４．スピンのメカニズムとスピン性能( 17 ) - ( 20) 

  

 スピンのメカニズムは謎であったが，高速ビデオ画像解析技術の進歩によって明らかになってきた（図 9）．

ストリングの摩擦が大きいほどスピンがかかるというのが従来の仮説であったが，実際は反対に，摩擦が小さい

ほど縦糸と横糸が互いに滑って縦糸が横にずれるので，ボールがストリングに食いつきやすく，また横に伸びた

縦糸が元に戻るときの復原力によりスピンがかかりやすいことが明らかになった． 

 トップスピン打撃における高速ビデオ画像解析結果によると，ストリングを張ってから１週間ほど毎日３時間

使用したラケットの場合，新品のストリングと比べるとスピン量は平均 40％低減するという報告がある．縦糸

と横糸の交差点にノッチ（溝）ができて滑りにくくなるからである．ノッチのできたストリングでも潤滑剤（国

際特許）を塗るとスピン量は平均 30％回復し，接触時間は平均 16％長くなる．スピンの回復によって，打球速

度は平均 6％低減する．スピン量が多いとインパクトによる直接的な衝撃力も低減し，接触時間が長くなり，ラ

ケットや手に伝わる衝撃振動も低減する．表面摩擦の大きいスピン・ガットと呼ばれるナイロン系より，摩擦が

少ないポリエステルのようなストリングの方が，スピンがかかりやすく，すでに 20 年前から，世界のテニス

は，ナイロン系に代わって硬くてツルツルのポリエステル系が主流になっており，現在，世界のトップ 100 位以

内の選手は，すべてポリエステル・ストリング（ハイブリットも含めて）を使用しているという報告もある．打

撃用具としてのポリエステルの性能は，天然ガットを凌駕している． 

図 9 は，トップ・スピン打撃におけるボールとの接触、ボールのつぶれ、ボールが飛び出す瞬間を示しており， 

 (1) ボールとの接触， (2) ボールがつぶれた状態（接触してから 0.0025 秒後）， (3) ボールが飛び出した瞬間

（接触してから 0.0035 秒後）， (4) ラケットの移動距離は４～５センチ， (5) 衝突速度が大きいほど、つぶれ量

が大きいほど、ボールはストリング面から短い時間（接触時間）で飛び出すこと，などが画像解析からわかる． 

ボールのつぶれ量とストリング面のたわみ量が大きいほど、接触時間が短くなる理由は、ボールとストリング

面のバネ剛性（硬さ：面圧と称しているもの：ただし、インパクト時）が大きくなるからである． 

 

５. 市販テニスラケットの軽量化による性能向上と限界 

 

ストリングを張った状態でのラケットの質量は，木製の時代は 370 g ～400 g，複合材ラケットの初期の頃は 

360 g から 375 g，さらに軽量化が進み超軽量ラケットと呼ばれる 300 g を切るラケットが現れた．最も軽い市販

ラケットは 220 g（フレーム質量は 205 g） に達した． 

ラケット・腕系とボールの実験的同定とフォアハンド・グランドストローク・スイングモデルに基づいて，最

軽量ラケットのボールの飛びに関連する性能（反発係数，反発性，ラケット・ヘッド速度，打球速度）および打

球感に関連する性能を予測し，フェース面積がほぼ同じで，質量が大きい従来型ラケットと代表的な軽量型ラケ

ットの 2 種類のラケットについて，性能予測結果を比較してみた． 

表 1 は，現時点での最軽量ラケット Prince-TSL，平均的な超軽量ラケット EOS-120A および従来型重量 
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バランス・ラケット EOS-120H の物理特性を示す．表中のラケット質量はストリングを含む．慣性モーメント 

IGX はグリップ周り（カタログのスイング・ウェイトに対応），IGY は縦の中心線（長手方向軸）まわりの値であ

る．最軽量ラケット Prince TSL（224 g）は，ラケット EOS-120A（292 g），ラケット EOS- 120H （349 g）と較べ

て，ヘッド速度が速いものの，反発力係数 (図 10) が低いため，ヘッド速度の速さよりも反発力性能の低さが影

響し，打球速度： VB  (図 11) は低下する結果となっている．しかもグリップ衝撃振動 (図 12) が非常に大きく，

軽量化には限界があることを示している．この主要因は，最軽量ラケット Prince TSL の打点に換算した換算質量 

150 g が，ラケット EOS-120A，ラケット EOS- 120H とも約 210 g に比べて，小さすぎることによる． 

 

６．ストリングが滑らないフレーム・ストリング・一体化構造と 

フレームにローラー(滑車)を取りつけてストリングが滑る構造のラケット比較 

 

ストリングスのグロメット部でストリングスを動きにくく（滑りにくく）したフレーム・ストリング・一体化

構造テニスラケットのパワーに関連する性能を衝突解析( 3)-( 5)に基づいて予測し，逆の発想でストリングス周りの

フレームの横側にローラー(滑車)を取りつけてストリングスが滑るラケットと比較を試みた．図 13 は，ストリン

グスのグロメット部でストリングスを動きにくく（滑りにくく）したフレーム・ストリング・一体化構造のテニ

スラケットを示す．図 14 は，逆にストリングス周りのフレームの横側にローラー(滑車)を取りつけてストリング

が滑るラケットを示す．表 2 に物理特性を示す．ラケット質量はストリングスの質量を含み， IGR は握りの位 

 

 
Fig. 13 Racket with clamped strings     Fig. 14 Racket with wheels on the sides.

     on the sides. 

      Table 2  Physical properties. 
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置（グリップ端から70 mm）まわりの慣性モーメント， I GX は長手方向軸まわりの慣性モーメントであ

る．図15は，宙づり状態でのラケット面の打撃位置に換算したラケットの換算質量 Mr（ 横軸はラケット

面中心から長手方向の距離）を示す．長手軸から外れたオフ・センター打撃点における換算質量も腕系を

考慮した場合も同様に求まる(3)-(5)．図 16は，この場合のインパクト直前のラケット・ヘッド速度であ

る．図17は，ラケット面中心から長手方向に外れた場合の反発力係数を示す．図18 は，ラケット面中心

から横に外れたオフセンタでの打球速度 VＢ の例を示す．いずれの図においても，両者の値は近い． 

 

 

 

図 19 は，ボールがストリング面に接触してから離れるまでにラケット面が傾く回転角の計算例(6)である．ラケ

ット面の中心から根元側で面が傾きやすく，打球の方向がずれるという両者の結果も似ている． 

結果をまとめると，ストリングスを動きにくくしたフレーム・ストリング・一体化構造ラケットは，動きやす

くしたローラー(滑車)付ラケットに比べて，反発力係数も打球速度もほとんど違いがなく，フレームのストリン

グス拘束条件はパワー性能にはほとんど影響しないことを示した． 

 

 



 

 

[No.24-62] 日本機械学会 スポーツ工学・ヒューマンダイナミクス部門講演会 2024 〔2024.11.15，オンライン， 11.16－11.17，神奈川〕 

 

７. 基本固有振動数設計を意識したテニスラケットのパワー（反発力と打球速度）の検証 

 

メーカー・カタログによると，バイブレーション・コントロール・シャフトを採用してフレームの快適な振動

のみを伝えるという基本（一次）固有振動数設計を意識した 2 種類のラケット，すなわち V-CON 20 と V-CON 

17 について，ラケットのパワーと手に伝わる衝撃振動に関する性能を実験的同定に基づく衝突解析( 7)-( 12), (14), (15)

により求め，両者の違いを検証してみた．ここでは，ラケットの反発力係数と打球速度について述べる． 

図 20 は，ラケット V-CON 17 の写真と打点位置を示す概略図である（ V-CON 20 は 6 章参照）．表３に物理

特性を示す．図 21 は，宙づりラケットの実験モード解析により同定した主要な固有振動数と振動モードであり，

低い方からフレームの２節曲げ（１次），２節ねじり，３節曲げ，ストリングスの膜振動１次を示す．ラケット V-

CON 20 の基本固有振動数は 176 Hz，V- CON 17 のそれは 161 Hz になっている． 
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図 22 は，ストリング面のボールを打つ位置の換算質量である．両者とも約 180ｇであり，ほとんど同一である．

図 23 は，競技者レベルのラリーを想定してインパクト直前のボール速度 V Bo = 10 m/s ，肩関節回転トルク NS = 

56.9 Nm を与えたグランド・ストロークの場合の反発係数 ｅｒ の予測結果である．図 24 は，この場合のインパ

クト直前のラケット・ヘッド速度である．図 25 は，ラケット面中心から長手方 向の反発力係数 e の分布を示

す．図 26 は，ラケット面中心から長手方向に外れた場合のボールの飛び VＢ の例を示す． 

 

   

       

 

結論としては，メーカーの実際の設計目標・基本振動数は不明であるが，ラケット V-CON 17 と V-CON 20 の

反発力係数や打球速度に関連する性能には大きな差は見られなかった．換算質量分布がほぼ同一の場合は，反発

力係数もほぼ同一になっている．剛性の指標としてフレーム基本固有振動数を考え，剛性を高めて反発力特性や

打球速度を向上させたいという意図があったのかもしれないが，材料の進化により，フレーム剛性はフレーム厚

が薄いラケットでも，すでに十分高くなっており，現在のラケットの剛性を上げても反発力の増大は見込めない． 
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８. ピエゾ・インテリ・ファイバーを装着したラケットのパワー（反発力と打球速度）の検証( 21 ) - ( 22)  

 

 外部エネルギを使わないでラケット１次振動をアクティブに減衰させるためにピエゾ・ファイバーと制

御回路を装着したラケット Is-10 のボールの飛びに関する性能を予測し, 最も軽い市販ラケットTSL お

よび最も反発性能に優れている市販ラケットEOS 120 A の性能予測結果と比較した． 

 図27 は，メーカーのカタログによると，ボールとの衝突時にラケットの剛性を増大させるピエゾ・インテリ・フ

ァイバーを搭載した軽量ラケット Is-10 （Head 社製，フェース面積 114 in 2 ，質量 241 g：張り上がり）を示す．

表4 は3本のラケットの仕様および物理特性実測値を示す．図 28 はストリング面上の打撃位置に換算した宙づり

状態でのラケットの換算質量 Mr （横軸はラケット面中心から長手方向の距離）を示す．図 29 は，フォアハン

ドストロークにおける反発係数予測値 er の比較である．ラケット Is-10 の反発係数は，ラケット面のどの打撃位

置でもほぼ一定で高い値を示し，先端側や根元側のオフセンターおよび長手軸から離れたオフセンターでも低下

しない．これは１次のフレーム振動モードによるエネルギ損失が小さいことによる．図 30 は，反発力係数 e の

予測値の比較である．図 31 は，ボールの飛び VB （打球速度，ラケットのパワーの評価）の予測値を示す． 

要約すると以下のようになる． 

(1) インテリジェント・ラケット Is-10 の１次固有振動数は，振動の腹（ラケットの首部）に装着したピエゾ・

ファイバーの効果により，最軽量ラケットよりも高い値を示した． 

(2) ラケット Is-10 の反発係数は，ラケット面全体で高く，打球速度VB （ボールの飛び，ラケットのパワー）も

長手方向中心線上，特に先端および根元の打撃点で大きいが，反発性能に優れているラケット EOS 120 A との差

はそれほど大きくはない．打球速度VB は，木製ラケットに比べて，ラケット面中心での打撃の場合 5 % 大きく，

先端での打撃では14 % 大きいという結果も出ている． 

(3) したがって，最先端とされる近年のラケットが直接的にプレーのパフォーマンスに与える影響は，それほど

大きいとは言えず，テニスの元チャンピオン，マッケンロー氏らが指摘する「ハイテク技術によってトッププレ

ーヤーたちの試合スタイルが大きく変わった」という意見は，ラケットの進化による操作性の向上がプレーヤー

のパフォーマンスをさらに引き上げた結果と考えられる． 

なお，本研究で開発されたラケット性能予測システムは，内部構造が複雑なアクティブ・ピエゾ・ファイバー・

ラケットのような最新の先端的ラケットに対しても定量的な性能予測が可能である点が特長である． 
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９．市販テニスラケット変遷の性能論的考察 

 

 テニスラケットは，素材の複合化により設計・製造の自由度が大きくなり，身体的条件や技術的条件の異なる

プレイヤーとの整合を考慮したきめの細かい設計をめざす段階に至っている.しかし，メーカーのカタログやテ

ニス専門誌の記事などでは，スポーツ工学の進展にも関わらず，主観的な性能評価が多く，物理現象との矛盾や

先入観による誤解も多い.したがって，一般ユーザーにとっては，ボールを打ってみて，はじめて性能がわかる

というのが現実である. 

 本研究では，ラケットの仕様・物理特性と性能の変遷について実験とシミュレーションに基づいて吟味し，現

在の標準的ラケットに至った理由を考察した. 

 まとめると，以下のようになる． 

 (1)・市販ラケット重量 225g～370g（フレーム 210g～355g）のストリング面中心換算重量（厳密には質量）は 

175g～200g 程度であり，プレイヤーの身体的・技術的条件が異なっても，重量は約 300 g(290g～315g)（フレー

ムのみ重量：275g～300g）あれば十分である． 

(2) ストリング面中心付近でボールを打撃する場合は，フェイス面積の違いは小さく，フェイス面積 115 in2 

以上の軽量（290g 以下，フレームのみ重量 275g 以下）の大型ヘッドは，オフセンターで打撃したときの手首関

節に伝わる衝撃振動が非常に大きい． 

(3) 過去の全長 29 in ラケット（長ラケ）は，ストリング面中心から根元側（スロート側）で性能が良いが，長

ラケの意味がない． 

(4) 薄ラケでもフレーム剛性は十分であり，厚ラケとの違いが出るのは，フレームショットに近い場合であ

る．ストリング面中心付近で打撃する場合，フレームは振動（変形）しない． 

(5) ストリングの反発性能と衝撃振動には素材による違いが小さい．ポリエステルは，ガット，ナイロンと比

べて，スピン量が２０％以上多く，ボール・コントロール性に優れ，ノッチができにくいのでスピン性能の寿命

も長く，スピン打撃では衝撃振動が少ない． 

 ラケットの重量，バランス値，スイングウェイトのカタログ表示だけでは性能を評価するのは難しい．これら

を統合した「ストリング面中心換算重量」をカタログ表記として導入するよう，メーカーに提案したい． 

また，軽量ラケットほどバランス（重心位置）がヘッド側，つまり打球面に近くなり，さらにフェース面積が大

きいラケットでは，重心が打球面の内部に入り込む．これにより，木製ラケットやフェース面積の小さなラケッ

トのように，左手でバランス位置を持って軽快に操作することが難しくなった．反発力の大きい軽量かつ大型フ

ェースのラケット使用者が減少したのは，左手でのラケット操作性の悪さが一因ではないかと考えられる． 

 

10. 結   語 

 テニスラケットの打球面の大型化とラケットの軽量化により、トップスピン技術が普及し、ラケットの

種類や性能に対する関心が高まっている。しかし、この傾向はさらなる軽量化の限界も明らかにした。こ

うした課題に対応するため、軽量化の限界を克服することを目指した革新的なデザインの新しいラケット

が市場に投入されたが、それらの多くは高性能を強調しつつも、すでに市場から姿を消している。本研究

では、これらの市販ラケットの実験的に特定された物理特性を分析し、衝突シミュレーションを通じてラ

ケットの性能を検討した。 

 市販ラケットは，細部の設計が極端に異なっていても，換算質量分布がほぼ同一の場合は，反発力係数

もスイング・ウェイトもほぼ同一になり，したがって，打球速度も近い値になることがわかった．したが

って，ラケットの重量と重量配分が最も重要な設計要素であることが明らかになった。 
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