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1．はじめに
競泳のクロール泳法においては、上肢と下肢

によって発揮される推進力の比は 10：1〜6：1 と
の報告 1）があり、上肢のストローク動作によ
る推進力の貢献が大きいとされている。そこで
本研究ではクロール時の推進力発生に大きく関
わっているとされる上肢の動作に着目し、泳動
作時に発生する流体力と手周りの流れ場の計測
を同時に行うことで推進力発生メカニズムの解

明を目指す。
過去、水泳時の推進力に関する研究は数多

く報告されている。その中で Schleihauf 2）や
Berger ら 3）は、各時刻の流れ場を定常とみな
すことで、泳者の手部にかかる力の評価を行っ
た。この方法は準定常解析と呼ばれるもので、
手部にかかる力を初めて定量的に評価した意
義は大きい。しかし実際の泳者の動作は非常
に複雑であり、手周りの流れも非定常となっ
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Abstract

The purpose of this study was to clarify the mechanism of the generation of unsteady force in human swim-
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ている 4）。それに加え準定常解析では泳動作に
おける手部の加速度や迎え角の変化、泳動作
に伴う流れの時間的変化は考慮されておらず、
実際に発生する力を過小評価する恐れがある
ことが指摘されている 5）。また流れの非定常
性を考慮した場合、揚力が定常値に比べ最大 2
倍になるとの報告 6）や、準定常解析から得ら
れた泳者の手部に働く力の推定値が、実際の
推進力から推定される値に比べ小さいとの報
告 7，8）があり、水泳時の推進力を議論する際、
非定常性を考慮する必要性が高まっている。

一方で、泳者身体周りの流れの研究に関して
は、タフトやトレーサー粒子、染料を用いるこ
とで流れの挙動を観察しようとする試みがされ
てきた。しかし近年の急速なコンピューターの
発 展 に 伴 い、PIV（Particle Image Velocimetry）
と呼ばれる粒子画像流速計測法が普及し、これ
まで以上に精緻な分析が可能になりつつある。
PIV は流れに非接触で瞬時の速度分布が得られ
るため、水泳における流れ場の計測に適してい
ると考えられる。松内ら 9）はクロール泳者の
手周りの PIV と動作分析を個別に行い、得ら
れた結果を組み合わせることで、泳者の手部
動作と渦生成に密接な関わりがあることを示
した。さらに村松 10）は、SMAP（Synchronized 
System of Motion Analysis and PIV）システムを
構築することで、手部動作とそれに伴う渦の関
係を詳細に評価した。また非定常運動を行う魚
や昆虫の推進・飛翔に関する研究でも流体中に
渦を作り出すことで、力を得ていることが明ら
かとされている。これらのことからトップスイ
マーも渦を効果的に発生させることで推進して
いる可能性が指摘されている。

そこで本研究では、非定常運動を行ったとき
に生じる流体力発生メカニズムを解明するた
め、再現性の高い動作が可能なロボットアーム
を用いて、泳動作時に発生する推進力と流れ場
の同時計測実験を行った。なお本研究では流体
力の名称として、ロードセルにより計測する力
を非定常流体力、準定常解析により推定される
力を準定常流体力と呼ぶこととする。

2．実験装置
2.1　PIV 計測システム

図 1 に PIV 計測システムの概略図を示す。

実験は筑波大学に設置されている流水プール
（測定部 : 長さ 4.6 ×幅 2.0 ×水深 1.5［m］、五十
嵐工業）で行った。座標系として主流方向を x、
奥行き方向を y、鉛直上向き方向を z とした。
PIV 解析を行うために、流水プール中には粒径
50μm のトレーサー粒子（西華産業、ダイアミ
ド）を混入し、側方からシート状にした YAG
レ ー ザ ー（NEW WAVE RESEARCH, Solo, PIV 
120）を照射した。トレーサー粒子によるレー
ザーの散乱光は流水プール下部から鏡を介し
て CCD カ メ ラ（REDLAKE MASD, Mega Plus 
ES1.0）で撮影し、コンピューターに記録した。
またパルスジェネレーター（Quantum, Model 
9314）を用いてレーザーの照射と CCD カメラ
の撮影を同期し、ロボットアームの動作開始と
同時に計測が開始するように設定した。

2.2　ロボットアーム
ロボットアームは人間の右腕を模擬して作ら

れ、胴体・肩・上腕・前腕・手部から構成され
る。手部の指部は閉じており、長さ 0.23m、幅
0.10m、投影面積は 0.0171m2 であり、PIV 計測
におけるレーザー光のハレーションを軽減する
ため手部には黒手袋を装着した。図 2 に本実験
で用いた手部モデルを示す。また、ロボットアー
ムは流水プール上部に梁とシャフトと天秤を介
すことで固定した。ロボットアームの各関節に
はポテンショメーターが取り付けられ、関節角
度の計測が可能となっている。動作の制御は指
令関節角度データに基づいた電圧が D/A 変換
され、サーボモーターに入力されることで行な
われる。そして動作中に計測された関節角度を
用いて、手部の位置情報を算出した。

Fig.1 Experimental apparatus
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3．推進力測定実験
PIV 解析と推進力との関連を検討するため

に、動作の再現性が高いロボットアームを用
いて、泳動作により発生する推進力を計測し
た。動作中に発生する力はロボットアーム上部
に取り付けたロードセルでサンプリング周波数
200Hz で計測した。泳動作として S 字を描くプ
ル動作（ストローク S）、比較的直線的なプル
動作（ストローク I）、ストローク S とストロー
ク I の中間的な動作（ストローク SI）の 3 種類
のストローク動作を行わせた。本実験で行っ
た泳動作の手部を 125ms 間隔で図 3 中に示す。
さらに図 4 に泳動作中の手部の中心点（中手骨
頭）を x-y 平面に投影した軌跡を示し、図 5 に
手部中心点の速度から、主流速である 0.3m/s
を差し引いた主流速に対する手部の相対速度を
示す。

4．実験結果と考察
図 6 に x-y 平面での手部の中心点の位置と推

進力（推進方向を正）を示す。3 種類のストロー
ク全てにおいて、推進力の最大値を計測したの
は、ストローク方向が変化する時であった。ス
トローク S と SI では In-sweep から Out-sweep
への遷移時に、ストローク I では入水後の Out-
sweep から直線的な動きをした後の In-sweep に
遷移する時であった。このように泳動作の方向
が変化しているときに大きな力が発生している
ことから、泳動作中に進行方向を変化させるこ
とは重要であることが言える。しかし、いずれ
のストロークにおいても入水後に Out-sweep か
ら In-sweep を行っているにも関わらず推進力
は大きくない。その理由として泳動作開始時で
は、y 方向への動きが大きく、さらにストロー

ク速度が遅いことがその理由として考えられ
る。

次に流れ場の結果を示す。流れ場は本実験で
行った 3 種類の泳動作中で最も大きな推進力を
計測した Stroke S に関して示す。そして最も大
きな推進力を計測した時を B、その 67ms 前を
A、67ms 後を C として図 6 の Stroke S の図中
に示し、図 7 に A、B、C における流れ場を示す。
流れ場の速度分布からは主流速 0.3m/s を差し
引いて示してあり、渦の強さと回転の向き（渦

Stroke S 

Stroke SI 

Stroke I 

Fig.2 Hand model of the robot arm

Fig.3 Palm positions and attitudes at every 125ms 



高木英樹・尾崎　尚・中島　求・松内一雄246

度）を白黒の濃淡で示している。黒色が時計
回り、白色が反時計回りの渦を表している。推
進力が最大となっている B では A の段階で手
部親指側に付着していた時計回りの渦の放出が
始まり、手部の背面に小指側から反時計回りの
渦が回り込んでいることが確認された。そして
C においては親指側から放出された渦は完全に
手から離れ、親指側に新たな時計回りの渦が誘
起されていることが観測された。また、放出さ
れた渦と手部の間に推進方向と逆向きの速度ベ

クトルが誘起されている。この流れによる運動
量の時間的変化による反作用で手部には力が加
わっていることが言える。

5．まとめ
ロボットアームを用いて泳動作中の推進力と

流れ場の同時計測を行った。3 種類の何れのス
トロークにおいても、推進力の最大値を計測し
たのはストローク方向が変化する局面であっ

た。最も大きな推進力を計測した Stroke S にお
いて、最大推進力発生時には手部からの渦の放
出と、手部背面への渦の回り込みが確認された。
これらのことから泳者は泳動作の方向を変える
ことで、放出渦と手部との間に流れを誘起させ、
その運動量の時間的な変化の反作用を利用し大
きな推進力を得ていると考えられる。また、渦
中心は負圧になることから、ストローク方向を
変化させることで、手部背面に渦を付着させ、
手部背面と手部前方との圧力差による力を利用
して大きな推進力を発生させていると考えられ
る。
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