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用語の定義 

（1）流体力・推進力・手部の圧力分布 

 水中ではあらゆる方向から水からの力を受ける．ヒトが泳いでいる際に水から受ける全

ての力を流体力と定義し，流体力のうち推進方向に働く力を推進力と定義した． 

水中での泳動作時に，手部に働く圧力は，プラスの値を正圧，マイナスの値を負圧と表現

する．正圧が 10から 20のように高くなることを「正圧が増加」，0に近づくことを「正圧

が低下」と表す．負圧は，-10が-20のように変化することを「負圧が増加」，0に近づくこ

とを「負圧が低下」と表す（Figure 1）． 

加えて，正圧が比較対象の値よりも高いことを「正圧が高い」，比較対象の値よりも低い

ことを「正圧が低い」と表す．負圧は，比較対象の値が-10の時に-20は「負圧が高い」，比

較対象の値が-10の時に 0は「負圧が低い」と表す（Figure 1）． 

Figure 1 Schematic diagram of the definition of the terms high 

/ low and increase / decrease in pressure. 
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（2）ストロークの局面 

泳中の泳者を横から見た際のストロークの軌道において，Chollet et al.（2000）の定義に

基づき，クロール泳におけるストローク動作を以下のように局面分けする（Figure 2）．  

Glide局面（Entry & Catch局面）：手部が入水してから手部が後方に移動するまでの区間 

Pull局面：glide局面の終わりから手部が肩の真下に到達するまでの区間 

Push局面：Pull局面の終わりから手部が出水するまでの区間 

Recovery局面：Push局面の終わりから手部が再度入水するまでの区間 

  

Figure 2 Schematic diagram of the stroke phase during front crawl swimming. 
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Ⅰ. 緒言 

1. 研究の背景 

 競泳競技のレースは，スタート局面，ストローク局面，ターン局面およびフィニッシュ局

面に分けられる．競技会で実施されるレースにおいて，泳距離の最も短い 50 mから最も長

い 1500 m に関わらず，ストローク局面の占める割合が最も多い（日本水泳連盟編 2014）．

ストローク局面は，泳動作を用いて推進する局面であり，レースの泳タイムを短縮するため

には，このストローク局面において高い泳ぎの速度（泳速度）を獲得することおよび獲得し

た泳速度を維持することが重要であると述べられている（生田ほか. 2010）．  

泳速度を決定する要因には，推進力と抵抗力がある．泳速度が一定の場合は推進力と抵抗

力の大きさは同じであり，泳速度を上昇させるには推進力の増加もしくは抵抗力の低減が

必要である（成田 2018）．抵抗力の最も低い姿勢は身体を流線形に近づけるストリームラ

イン姿勢であるが（Narita et al. 2017），四肢の泳動作を伴わないため推進力は発生しない．

一方で，四肢を用いて泳動作を行うと，推進力が生成されるものの抵抗力も増加する

（Narita et al. 2017）．このことから，四肢による泳動作は抵抗力の低減ではなく，推進力

の生成を目的としていると言える．加えて，受動抵抗は泳速度の約 2乗，自己推進時抵抗は

泳速度の約 3乗に比例して増加することから（Narita et al. 2017），特に高い泳速度では，

大きな抵抗力に打ち勝って泳ぐための大きな推進力発揮が求められる（成田 2018）． 

クロール泳中の推進力の発揮は，上肢の方が下肢よりも大きく（Cohen et al. 2017），手
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部が上肢の中で推進力の発揮が最も大きい（Samson et al. 2017）．それ故，クロール泳に

おいては，手部で発揮された推進力が泳速度に強く影響する． 

個人内での手部推進力と泳速度との関係を検討した研究として，泳速度を 1 回ずつ漸増

させながら 16mのクロール泳を 10回反復させ，，その際のストローク頻度・長と手部推進

力を調査したものがある（角川ほか. 2019）．その結果，泳速度を上昇させると，ストロー

ク頻度と手部スピードが上昇し，手部推進力も上昇した．一方で，他の報告では，ストロー

ク頻度が高くなるにつれて泳速度は高くなるが，最大努力以上にストローク頻度を上昇さ

せることで泳速度が低下することが示されている（Craig et al. 1979）．手部推進力の低下

が泳速度の低下の要因であると推察されるが，最大努力以上にストローク頻度を上昇させ

た際に手部推進力が低下する要因は明らかでない． 

競技レベルが異なる個人間において推進力を調査した研究として，Kudo et al.（2016）

は，Advancedと Intermediateの泳者を対象に，25 mの全力クロール泳時の流体力と手部

キネマティクスを比較した．その結果，Advancedの選手は，手部推進力が大きく，手部速

度および加速度が高く，ストローク後半の手部の迎角（手部の移動方向と手部平面のなす角）

が大きい値を示した．このことから，競技レベルの違いは，手部速度および手部迎角といっ

たキネマティクスが影響している可能性が示された．ただし，競技レベルの高い選手におい

て，手部推進力および手部キネマティクスが高い値を示す要因は明らかでない． 
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手部推進力は，手部に働く全ての力である手部流体力のうち推進方向に作用した力を指

す（角川ほか. 2017）．近年，手部推進力の算出の方法として，手部表面（手掌・手背）の圧

力分布を計測する方法が発展している（Takagi and Wilson, 1999; Tsunokawa et al. 2018b）．

手部の圧力分布の計測によって算出される手部流体力は，手掌と手背の圧力差に手部面積

を乗じて求められる．手部流体力の大きさに手掌と手背の圧力差が関係している理由は，圧

力抵抗は圧力の高い方から低い方に働くためである（Figure 3）．クロール泳のストローク

中における手部の圧力分布は，手掌が正圧を，手背で負圧を示し，その圧力差により流体力

が生じる（Takagi et al. 2014a）．平泳ぎキック中の足部の圧力分布の報告では，足部の足

底（掌側）と足背（背側）における圧力の絶対値を比較すると，足背の圧力が有意に高かっ

たことが報告されている（角川ほか. 2015a）．つまり，背側における負圧の高さが，流体力

に大きな影響を持つことが示されている．背側（手背や足背）の負圧が流体力に対し影響が

Figure 3 Schematic diagram of hand propulsive force, hand 

resultant force, palm pressure, and dorsal pressure. 
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大きいことは，平泳ぎのみならず水球の巻き足動作時の足部（Kawai et al. 2018），アーテ

ィスティックスイミングにおけるフラットスカル1やサポートスカル2 時の手部（Homma 

et al. 2016）など，さまざまな泳動作中に確認されている．ただし，クロール泳において，

手部推進力の大きさに対する手部の圧力分布の影響は明らかでない． 

 

 

2. 研究の目的 

本研究は，クロール泳における泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの関係を，圧

力分布測定と 3 次元動作解析を用いて個人内および個人間の比較から明らかにすること目

的とした．  

 
1 フラットスカルとは，アーティスティックスイミングにおいて水平姿勢を保つ技術． 
2 サポートスカルとは，アーティスティックスイミングにおいて垂直姿勢を保つ技術． 
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Ⅱ. 文献研究 

1. 泳動作中に身体に働く力の特性 

 泳動作中に水から身体に対して働く力は，前進するための推進力とそれを妨げる抵抗力

がある．泳速度が一定の場合は，推進力と抵抗力の大きさは同じであり（Van der Vaart et 

al. 1987），推進力を増加，もしくは抵抗力を低減することで泳速度を高めることができる．

推進力を生成するためには，四肢を動かすことで水から力を受け，その力を前方へ作用させ

ることが必要である（角川ほか. 2017）．一方で，推進するために四肢を動かすことで水か

ら受ける力は，その作用方向が推進方向と反対方向となることで抵抗力となる．この抵抗力

は，自己推進時抵抗と呼ばれ，同じ姿勢を維持した泳者に働く抵抗力である受動抵抗とは区

別して称されている（Chatard et al. 1990; Narita et al. 2017）． 

 Narita et al.（2017）は，四肢による推進動作を行うクロール泳時の自己推進時抵抗と，

最も流線形に近づけた姿勢であるストリームライン姿勢時の受動抵抗を様々な泳速度（実

験用回流水槽における流速 1.0 から 1.5 m/s）で比較した．その結果，クロール泳は，スト

リームライン姿勢と比較して大きい抵抗力を示した．加えて，ストリームライン姿勢時では

泳速度の上昇に対して約 2 乗に比例して抵抗力が上昇したのに対して，クロール泳時では

泳速度に対して約 3 乗に比例して上昇したことも報告している．つまり，四肢を用いた推

進動作により泳速度を高めようとすればするほど抵抗力を増加させてしまう． 

クロール泳における上肢動作は，泳速度への貢献度が高く推進力の生成が大きいことが
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報告されている（Cohen et al. 2017）．Cohen et al.（2017）は，数値流体力学を用いてク

ロール泳中の泳者に働く力をシミュレーションし，ストローク頻度を変化させた際の上肢

と下肢の相対的な寄与を調査した．その結果，ストローク頻度が増加すると，下肢に対する

上肢で生成された平均推進力の比は，1.1から 2.5に増加した．このことから，高い泳速度

での推進力を最大化するためには，下肢動作の技術よりも上肢におけるストローク技術が

より重要であることを示した．上肢の中でも前腕と手部で推進力の発揮が大きいことが推

察されており（Takagi and Sanders 2002），特に手部での推進力が大きいことが報告され

ている．Samson et al.（2017）は，シミュレーションによって，スプリントペースのクロ

ール泳における，手部および前腕に働く圧力と摩擦力を算出した．シミュレーションは，実

験により取得したキネマティクスデータに基づき，手部と前腕は，スキャナーを用いてスキ

ャンされた泳者の手部と前腕のデジタル模型を用いている．その結果，ストローク中に 2つ

の推進力のピークが確認され，手部は推進に最も貢献するセグメントであることが示され

た．さらに，手部では摩擦力よりも圧力の方が流体力への影響が大きかったことも報告され

ている． 

クロール泳における下肢によるキック動作は抵抗力を低減する効果があることが示唆さ

れている． Gourgoulis et al.（2014）は，25 m のクロール泳をキック動作ありとなしで全

力泳を実施させ，その時の泳速度やストローク変数，身体の傾きを調査した．その結果，キ

ック動作を用いたクロール泳では用いていない試技に対して有意に泳速度が高く，体の傾
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きも 13%減少したことを報告した．加えて，上肢における推進力の大きさと方向，腕のス

トロークのフルード効率3は変化しなかったことから，体の傾きの減少が前面投影面積を減

少させ抵抗力を低減することで，泳速度は上昇したと推察した．一方で，下肢動作は抵抗力

を増加させるという報告もある．Narita et al.（2018）は，2つの泳速度（流速 1.1と 1.3 

m/s）で上肢のみ（下肢には浮力のあるプルブイ）のクロール泳と上肢下肢の両方を用いた

クロール泳時の自己推進時抵抗を計測した．その結果，両泳速度で下肢動作の有無による自

己推進時抵抗の有意な差は認められなかったものの，1.3 m/sでは大きな効果量を示し，下

肢動作ありの方が抵抗力は大きかった．この結果に対してNarita et al.（2018）は，抵抗力

に対する下肢動作の影響は泳速度に依存すると推察している．この根拠として，Gatta et al.

（2012）の研究がある．彼らは，上肢を頭上で組んだ状態でのフラッターキックを，牽引速

度 1.0，1.2，1.4，1.6，1.8，2.0 m/sで行わせ，その際の抵抗力の計測を行った．その結果，

泳速度が 1.27 m/s以上では，キック動作で生成される推進力よりも，生成される抵抗力の

方が大きいことが示された．  

 以上の泳動作中に働く力の特性をまとめると，クロール泳において高い泳速度で泳ぐと

き，クロール泳動作は大きな抵抗力を生成するが，上肢の特に手部で大きな推進力を発揮し，

生成された大きな抵抗力に対抗する．「高い泳速度では大きな抵抗力に打ち勝って泳ぐため

の推進力発揮が求められる」（成田 2018）と述べられているように，高い泳速度で泳ぐ際

 
3 フルード効率とは，水泳選手の筋が生成する外部への力のうち，推進に有効に働くよう変換

される割合を示す泳効率の指標 (Zamparo et al. 2005)． 



8 

 

の泳動作の最大の目的は，抵抗力の低減ではなく推進力の最大化であると言える． 

2. 泳動作中に身体に働く力の測定 

2.1準定常解析法による流体力の推定 

準定常解析法（quasi-static approach）は，空気力学の分野で発展し，対象に働く流体力

を推定する方法である．Schleihauf（1979）は準定常解析法を泳動作中の手部の力の推定に

応用した．この方法では，まず，手部周りの流れは定常に近い状態が連続するという仮定の

もと，定常流時における手部模型に生じる流体力（揚・抗力）を算出する．その得られた揚・

抗力係数と，画像分析より得た手部スピード，迎角，流入角，手部面積，流体密度を流体力

に関する一般式に代入することで手部の推進力を推定する．しかしながら，Pai and Hay

（1988） は，準定常条件と非定常条件における円筒モデルに対する揚・抗力係数を算出し

た結果，準定常条件は低回転頻度・低加速度の動作のみで妥当であることが示された．一方

で，競泳における泳動作の場合，高回転頻度・高加速度の動作であるため，流体力を正しく

推定するには，渦や水の付加質量を考慮する必要性を示した．つまり，手部で発揮される流

体力を準定常解析法で推定することは，水中（流体中）における力の推定の方法としての妥

当性が不十分である． 

そこで，Gourgoulis et al.（2015）は，クロール泳において Sanders（1999）よって提唱

された手部の加減速を加味した方法論を用いて手部流体力を推定した．これまでの準定常

解析法において用いられてきた一般式に，手部加速度の係数，手部面積，流体密度，手部加
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速度の積を加算することで手部流体力を推定している．流体力の推定の結果，手部加速度に

よる付加質量が加味されることで，加速度を加味していない推定よりも流体力は大きいこ

とが明らかとなった．また，Push局面における抗力の平均値は加速度を考慮することでは

変化せず，対応する効果量は中程度であったことから，加速度の変化とその影響はストロー

ク局面によって異なることが示された．このような，加速度の影響を加味した流体力の推定

によって，泳動作中における流体の非定常状態を加味した流体力の推定へと発展がなされ

た．ただし，依然として泳者の身体周りに発生する渦など，泳動作中の流体の非定常性の全

てを考慮するには至っていない． 

 

2.2 CFDを用いた身体に働く流体力の算出 

数値流体力学（CFD; Computational Fluid Dynamics）は，対象の周りの流れとその対

象に加えられる外力を模擬的に計算できるため，近年では水泳運動中の流体力の解析にも

適用されているツールである（Samson et al. 2017）．これは，流れを記述する流体力学方

程式である Navier-Stokes方程式を解くことで表される（Ferziger and Perić 2012）．数値

流体力学を使用する主な利点は，実験研究でデザインされる実験設定よりも，反復可能かつ

統制された設定でデータを収集できることである（Cohen et al. 2017）．一般的に，計算領

域において身体周りの流体の速度，速度勾配，対象に作用する圧力の情報を取得することが

できる．さらに，CFD は視覚情報を提供するため，水泳動作の変化や技術の違いが泳者周
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りで発生する流れに及ぼす影響を確認できる（Samson et al. 2018）． 

これまでの CFD 研究の変遷に関しては，Takagi et al.（2016） に詳しく記載されてい

る． CFD においても以前は準定常条件で研究が行われ，身体の一部（手部や前腕）から

（Bixler and Riewald 2002），身体の全身のシミュレーションが実施されるようになった

（Lyttle and Keys 2004）．近年では，メッシュフリーの平滑粒子流体力学法（SPH; 

Smoothed Particle Hydrodynamics）を使用することで，水面付近における泳動作を実施し

た泳者周りの水の流れや泳者に働く力のシミュレーションが行われている（Cleary et al. 

2013; Cohen et al. 2015; Cohen et al. 2017）．この方法は，複雑で変形する物体の周りの流

れと自由表面をモデル化するのに適しており，自由液面の流れを精度よく計算できると言

われている．水泳は，水面が不規則に変化し，泳者の泳動作は急速かつ複雑に変化するため，

SPH法が有用である （Cleary et al. 2013）． 

数値的な研究は実験研究と一致する点も多く，また，実験研究では得られない知見を得る

ことができる有効な手段である．しかしながら，CFD を適用するには，いくつかの課題が

残っている．これまでの SPH法を用いた水面付近を移動する泳者をシミュレーション研究

では，気泡の影響，水の流れに応じた皮膚の変形，皮膚や水着の表面特性の違いは含まれて

いない（Cohen et al. 2018）．また，泳動作をシミュレーションするにあたり，泳者やシミ

ュレーション対象となる各四肢における関節の自由度を適切に与えられるかも問題となる

（Samson et al. 2017）． 
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2.3 水泳人体シミュレーションモデル（SWUM） による身体に働く流体力の算出 

 水泳人体シミュレーションモデル（SWUM）は，水の非定常性を考慮して泳者の全身に

働く流体力を求めるシミュレーションモデルである（Nakashima et al. 2007）．この SWUM

では，21 個の剛体セグメントにより泳者の身体を形成し，身体形状と関節運動（位置，速

度，加速度，方向，角速度，角加速度など）の情報を与えることにより身体に働く流体力の

算出をする．流体力の算出は，CFD とは異なり身体周りの流れ場を解くことなく算出され

るため，計算に要する時間が短いという特徴がある．流れ場を解かずに非定常流を考慮した

流体力の算出が可能な理由として，ヒトの上肢と下肢を平均化して作成した模型を水中で

非定常的に運動をさせ，その時の流体力を模型の付け根に取り付けられた歪みゲージによ

り測定し，付加質量力係数や法線，接線方向抵抗係数の同定を行っているためである．近年

では，この SWUMで得られる流体力のデータと筋骨格モデルを組み合わせた筋骨格シミュ

レーションが行われている（Nakashima et al. 2012; Nakashima and Ono 2014; 

Nakashima et al. 2020）．陸上ではヒトが受ける力は床や地面からの反力で測定可能であ

る．一方で，水中では全方向から水からの力を受けるため，ヒトが泳動作中に受ける全ての

力を測定する手法がない．そのため，筋力をシミュレートすることが難しい．SWUMでは

全身に作用する流体力を推定できるため，筋骨格モデルを組み合わせることで，筋骨格シミ

ュレーションが実施可能となっている（中島, 2016）．さらに，筋骨格シミュレーションか

ら，筋が最大に活動したときの最大関節トルクを算出することが可能となり，SWUMのシ



12 

 

ミュレーションにおける関節トルクの算出結果が最大関節トルクの範囲内に収まっている

かにより，シミュレーション結果の妥当性が確認できるようになっている． 

 このように，多くの検証結果により，SWUMはそのシミュレーションの妥当性が確認さ

れており，困難とされていた全身の泳動作における身体に働く力や筋活動と関節運動の関

係性を理解することに有益なツールである．ただし，いくつかの筋では，実際の泳者の泳動

作中に測定された筋活動と SWUM および筋骨格シミュレーションで解析された筋活動が

明らかに異なる結果となったことも示されている（Nakashima et al. 2013）．そのため，シ

ミュレーションの結果の解釈には予備的な実測のデータの取得と比較が必要であるかもし

れない．また，SWUMに限らずシミュレーションの多くは対象を 1人としてシミュレート

されることが多い（Cohen et al. 2015; 2018, Nakashima et al. 2019; 2020）．泳者は個々

に適したストローク戦略を取っていることが示されており（松田ほか. 2010），泳者の個別

性に着目した研究が求められる． 

 

2.4 圧力分布計測法による身体に働く流体力の算出 

泳者が水面や水中で身体を動かす際には，流体力として身体表面に対して接線方向に働

く摩擦抵抗と，法線方向に働く圧力抵抗，造波抵抗が作用する（日本水泳連盟編 2014）．一

方で，水中での動作では，水面の波による影響はほぼないため，泳動作中の流体力を正確に

定量化するには摩擦抵抗と圧力抵抗の 2つを計測すればよい（Barbosa et al. 2018; Vennell 
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et al. 2006）．実際に，Samson et al.（2017）は手部と前腕のクロール泳のストローク動作

をシミュレーションし，圧力抵抗が推進力獲得の主要因であることを報告した．Marinho et 

al.（2009）も，泳者がグライド姿勢時において，全抵抗に占める圧力抵抗の割合が高いこ

とを報告している．そのため，圧力抵抗に焦点をあて泳動作中の圧力分布を計測することで，

クロール泳時の推進力の定量化が試みられている（Takagi and Willson 1999; Tsunokawa 

et al. 2015; Kudo et al. 2008）．Takagi and Wilson（1999）は泳者の手掌 4箇所と手背 4

箇所の計 8 箇所に圧力センサを貼付し，クロール泳中の圧力分布と手部面積の積から手部

に働く流体力を推定し，クロール泳のストローク動作中に働く流体力を経時的に明らかに

した．この方法では，手部の平面積に手掌と手背の圧力差を乗じることで流体力を推定して

いるため，画像分析によって圧力センサの水深を確認して静水圧の影響を除外する必要が

なく，ほぼ即時的にデータを取得することが可能である（角川ほか. 2017）．しかしながら，

圧力は手部に対して垂直に働く力のことであり，圧力分布を計測しているこの方法では，手

部平面に対して垂直に働く流体力の大きさを算出することしかできない．つまり，流体力の

3次元的（推進方向・鉛直方向・左右方向）な作用方向を明らかにすることはできず，流体

力が推進方向にどれだけ貢献するかを明らかにすることはできない． 

そこで，角川ほか（2015b）は水中モーションキャプチャシステムと圧力分布計測を同時

に用いることで，泳者の推進方向に働く力である推進力を推定している．計測された流体力

の方向と水中モーションキャプチャにより手部の座標から得た手部平面に対して垂直な法
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線ベクトルが一致すると仮定し，手部平面の法線ベクトルを分解することで推進方向，鉛直

方向，左右方向の力を推定している．この圧力分布計測とモーションキャプチャによる 3次

元動作解析を併用した DPPM 法（Determination of Propulsion from Pressure 

measurement and Motion capture, 角川ほか. 2019）では, 試技中にはモーションキャプ

チャ用のマーカーと圧力分布計測のための小型圧力センサの貼付を除き，泳動作を妨げる

要因が少ない．そのため，実際の泳動作中にキネマティクスとキネティクス（推進力）デー

タの収集を行うことができ，水の非定常性を含めた試技の評価を可能にする．一方で，現状

DPPM法による推進力を計測可能な泳動作は限られている．DPPM法による流体力・推進

力が計測されている泳動作として，4泳法での手部（Tsunokawa et al. 2019），スカーリン

グ動作での手部（競泳選手やアーティスティックスイミングで使用）（Takagi et al. 2014b; 

Homma et al. 2016），平泳ぎでの足部（Tsunokawa et al. 2015），巻き足（水球やアーティ

スティックスイミングで用いられる下腿を回旋させ，鉛直上向きの推力を得る技術）での足

部（Kawai et al. 2018）が報告されている． 

 

2.5 身体周りの流れ場の計測による推力の算出 

近年の生物流体力学や流体工学分野では，非定常な流れ場の速度分布を調べる手法とし

て有効な粒子画像流速測定法（PIV: Particle Image Velocimetry）を用い，昆虫の飛翔のメ

カニズムの解析などが行われてきた．水泳の研究においても，泳動作中の水の非定常性につ
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いて詳細な調査を行うため，2次元および 3次元的な流れ場4の解析が実施されている．PIV

を用いた流れ場の計測では，泳者の泳ぐ水槽内にトレーサー粒子を懸濁し，レーザーシート

を微小時間間隔で連続的に照射する．そして，時間の経過とともにシート内のトレーサー粒

子の位置がどのように変化したかを捉える（速度ベクトルを算出）ことで，流れ場を可視化

する（Matsuuchi et al. 2009; Takagi et al. 2014a; Takagi et al. 2014b; Shimojo et al. 2019）．

このレーザーシートは 2 次元的な平面にのみ照射可能であるため，得られる流れ場の情報

も 2次元であり，取得可能なデータの範囲は限られたものになる． 

近年では，Shimojo et al.（2019）は，固定されたレーザーシートの照射位置に対して，

泳者が泳ぐ位置を移動することにより，水中ドルフィンキック中の 3 次元的な足部周りの

流れ場の解析を可能とした．さらに，3次元的な流れ場の解析は，ドルフィンキック中の足

部で発生する渦輪を 3次元的に示すことを可能にした．Shimojo et al.（2021）は，渦輪5の

解析による推力の推定と，従来から推力の推定方法（Fish et al. 2014）として用いられて

きた足部における流れと動作による推力の推定を比較し，渦輪の解析を含む推力の推定の

方がより妥当な結果が得られる可能性を示した．このように，PIVを用いた流れ場の解析は

動作情報（キネマティクス）と流れ場の関係を明らかにするだけでなく，実際にどの程度の

推力を生成したかを推定することが可能である．Shimojo et al.（2021）は，PIVによる推

力の推定では精度に課題があると述べているが，これまでの手法では明らかとされてこな

 
4 流れ場とは，解析対象となる流体の状態であり，流体の速度分布などが解析される． 
5 渦輪とは，端を持たない閉じられた渦菅のことであり，円形の渦輪が一般的である． 
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かった新たな知見を得ることができると期待される． 

しかしながら，いくつかの研究の制限も存在している．PIV による撮影範囲はとても狭

く，クロール泳のような範囲の広い動作に対しては計測が不向きである．また，撮影範囲に

おいて意図した泳動作を確実に撮影することは困難であり，試技のやり直しにより試技数

が増加する可能性がある．PIVを用いたデータ収集をより確実に行うため，泳者の動作範囲

の制御を目的に実験用回流水槽など，特殊な実験環境で行う必要がある．ただし，通常のプ

ールでの泳動作と異なり，コーディネーションの変化やストローク頻度の変化がなく，泳動

作の柔軟性が制限される可能性が指摘されている（Guignard et al. 2020）．さらに，3次元

的な流れ場の解析を行うためには，同一の動作を位置を変えて 20～40ほどの試技を繰り返

す必要があり（Shimojo et al. 2019; 2021），その再現性にも注意が必要である． 

 

3. 泳パフォーマンスとキネマティクスおよび泳動作中に身体に働く力の関係 

3.1 泳パフォーマンスとストロークパラメータの関係 

競泳競技は，定められた泳距離を泳ぐのに要した時間の短さを競う競技である．レースは

スタート局面（スタート地点から 15 m），ターン局面（ターン前 5 m），フィニッシュ局（ゴ

ール前 5 m），ストローク局面（スタート，ターン，フィニッシュ局面以外の局面）に分け

られ，総泳距離に対するストローク局面の割合が最も多く，上肢ストロークによって高い泳

速度を獲得することが重要である（日本水泳連盟編 2014）．泳速度は，ストローク頻度
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（Stroke Frequency）とストローク長（Stroke Length）の積によって求めることができ，

レースの分析により，一定の距離を泳ぐのに要した時間やストロークに要した時間等から

泳速度と合わせることで算出することができる．ストローク長は，1ストロークで進んだ距

離を表す指標であり，ストローク頻度は，単位時間当たりに何回ストロークを行ったかを表

す．泳速度向上を目的としてこれらのパラメータに関する研究が多くなされてきた． 

個人内のストロークパラメータの関係性について着目すると，泳速度とストローク頻度

には正の相関関係が存在し，泳速度とストローク長の間には負の相関関係が存在する．加え

て，ストローク頻度が増加するとストローク長は低下する関係にある．Potdevin et al.（2006）

は，メトロノームを用いて，35，40，45，50，55 の 5つのストローク頻度（stroke / min）

でクロール泳を熟練者および非熟練者に行わせたところ，熟練者と非熟練者ともに設定さ

れた通りストローク頻度を上昇させ，泳速度を上昇させたことを報告した．一方で，ストロ

ーク長はストローク頻度の上昇に伴い有意に低下した．Seifert et al.（2004）は，25 mを

8回泳がせ，それぞれの 25 m試技の各目標タイムは，3000 m，1500 m，800 m，400 m，

200 m，100 m，50 mおよび全力時のレースタイムから算出した．その結果，泳速度とス

トローク頻度は正の相関関係，泳速度とストローク長は負の相関関係にあったことを報告

している．Craig and Pendergast（1979）は，泳速度を低い泳速度から泳者が主観的に最

も高いと感じる泳速度まで上昇させた．加えて，主観的に最も高いと感じる泳速度からスト

ローク頻度を可能な限り高めさせ，客観的に最も高い泳速度の出現を観察した．その結果，
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ストローク頻度が高くなるにつれてストローク長は低下するが泳速度は上昇した．ただし，

あるストローク頻度を超えると泳速度が上昇しなくなることが示されているものの，その

要因は明らかにされていない．もし，その要因を特定し改善することができれば，泳速度を

向上させられる可能性がある． 

個人間のストロークパラメータの関係性について着目すると，ストローク頻度は，泳者の

競技力によって差は生じず，泳速度との関係性は低い．一方で，ストローク長は泳速度と正

の相関関係にあり，泳者の競技力の高さを示す変数になり得ることが報告されている．先に

示した Potdevin et al.（2006）の研究では，テンポトレーナーを用い，35，40，45，50，

55の 5つのストローク頻度（stroke / min）でクロール泳を熟練者（100 mベストタイム：

56.0±2.1 s）および非熟練者（100 mベストタイム：75.6±8.2 s）に行わせたところ，スト

ローク長が熟練者において有意に高い値を示したと報告している．Seifert et al.（2007）は，

男子の国内選手権決勝進出レベル以上と全国大会出場レベルの泳者に，25 mを 7回泳がせ

た．試技の泳速度は，1500 m，800 m，400 m，200 m，100 m，50 mおよび全力時のレ

ース泳速度とした．その結果，ストローク頻度は 2群において有意な差はなく，泳速度とス

トローク長は 2 群において有意な差が認められたことを報告している．このようにストロ

ーク長はストローク頻度よりも，泳速度の高さと直接的に関係するため，泳者の競技力の高

さを示していると言える． 

加えて，ストローク頻度とストローク長はそれぞれ以下のような特性を有している．スト
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ローク頻度は，能動的に調節が可能な変数であり，その結果として泳速度の調節が可能であ

ることが示されている．合屋ほか（2005, 2008）は男女競泳選手を対象に主観的努力度と客

観的出力6の関係性を報告した．これらの研究では 20% から 100% までの 5 段階の主観的

努力度を設定し，ランダムな順序で試技を行わせ，泳タイムを測定した．その時，各試技に

おける泳タイムのフィードバックは試技ごとに行わずに，選手の養ってきた経験を頼りに

泳がせた．その結果，泳ぎのタイムは主観的努力度の上昇に伴って短縮し，主観的努力度と

客観的出力の間に高い相関関係が認められた．さらに，ストローク頻度と泳速度の間には相

関関係が認められ，短距離クロール泳での泳速度調節は努力度の大小だけでなく，ストロー

ク頻度の調節によっても行われることが推察された．大庭ほか（2009）や佐藤ほか（2010）

は主観的努力度の強度を 70% から 100% までの 10% 刻みで 4段階に設定し，客観的出力

6 との関係を検討した．その結果，70% から 100% という中・高強度領域においても泳速

度調節が可能であり，ストローク頻度が主観的努力度の上昇に伴って増加することを報告

した．古賀・八十島（2020）も，主観的努力度の強度を 70% から 100% までの 10% 刻み

で 4段階に設定し，客観的出力との関係を検討した．加えて，どのような身体感覚や注意の

向け方によって客観的出力を調節しているかを質問紙によって調査した．その結果，泳者は

ストローク長よりも，ストローク頻度を上下させることによって泳速度を調節しているこ

とが示された．一方で，ストローク長は競技力によって差がみられていることからも，トレ

 
6 客観的出力とは，特定の立場に囚われない計測結果であり，ここでは泳タイムを指す． 
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ーニングによって向上するものであると報告されている．Wakayoshi et al.（1993）は 6か

月間の好気性（有酸素性）の水中トレーニングを課すことによって 400 mクロール泳にお

ける泳速度の向上や乳酸値の低下がみられ，これはストローク頻度よりもストローク長の

向上に起因することを示した．それ故，即時的に同一泳速おけるストローク長を向上させる

ことは困難であると言える． 

Chollet et al.（2000）は，詳細なストローク動作の調査を行うため，クロール泳のストロ

ークを局面分けし，ストロークにおける局面毎の相対的な割合，絶対時間の長さの分析を行

った．その後の研究では，泳ぎの泳速度が変化する際に，1ストローク中の各局面が占める

相対的な割合が，個人内でどのように変化するかが調査されている．Seifert et al.（2004）

は，ペースを上昇させることでストローク頻度が上昇し，Entry & Catch局面の割合が有意

に減少し，Pull, Push 局面の割合が有意に増加したことを報告している．絶対時間として

は，推進局面は変化がなく，非推進局面を減少させることでストローク時間を短縮（ストロ

ーク頻度の上昇）させ，泳速度を上昇させていたと示されている．Schnitzler et al.（2008；

2010）および Seifert et al.（2010）も同様の結果を報告している．個人間においても，1ス

トロークにおける各局面が占める相対的な割合がどのように異なるかが調査されている．

Seifert et al.（2010）は，nationalレベル（2007年の世界記録の泳速度の 90.2±3.9%）と

regional レベル（2007 年の世界記録の泳速度の 81.5±2.8%）の泳者間でストローク局面ご

との比較を行った．その結果，national レベルの泳者は regional レベルと比べ Entry & 
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Catch局面の割合が有意に少なく，Push局面の割合が有意に多かった．つまり，競技力の

高い泳者は推進への貢献が低い局面の時間を短縮し，ストローク全体の所要時間に対する

推進力面の相対的な割合を増加させていた．Schnitzler et al.（2010）も同様の結果を報告

している．以上の個人内および個人間におけるストローク動作の調査結果から，1ストロー

ク中における Entry & Catch局面（非推進局面）の割合が低いことは，ストローク頻度だ

けでなく推進局面の割合の高め，泳速度を高めることに貢献すると考えられる． 

ただし，これらの局面分けに関しては，流体力学的に確かな根拠はない．Chollet et al.

（2000）の局面分けの基準は，手部の前後方向の位置によるものである．その根拠は，上肢

で水を押すことによる反作用によって推進力を獲得できることに基づいていると考えられ，

実際に手部が後方に移動していない Entry & Catch局面を非推進局面と定義している．た

だし，ストロークは前後方向だけでなく左右方向へも実施されるため，前後方向の動きのみ

で推進力の大きさを推定することは不十分である．ストローク中に経時的に発揮される推

進力を測定することで，流体力学的な推進力の大きさからストロークの局面の定義を再構

成する必要がある． 

 

3.2 泳パフォーマンスと推進力の関係 

クロール泳では，上肢によるストローク動作が下肢によるキック動作よりも発揮される

推進力が大きい（Cohen et al. 2017）．さらに，上肢の中でも手部で最も流体力の獲得が大

きい（Samson et al. 2017）．平泳ぎにおいては，下肢動作が上肢動作よりも推進力の生成
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が大きいとされ（Maglischo 2003），下肢動作の中でも足部で最も流体力が獲得されている

（角川 2012）．これらの手部や足部で獲得される流体力・推進力の重要性から，実験研究

において手部や足部が発揮した推進力と泳パフォーマンスとの関係を分析した研究がなさ

れている．Tsunokawa et al.（2017）は，泳者に 16 mを 10回段階的に泳速度を上昇させ，

その際に DPPM法を用いて推進力を計測し，泳速度との関係を調査した．手部推進力と泳

速度の回帰式を作成することで，手部推進力は泳速度の 2 乗から 3 乗に比例して上昇する

という関係を見出した．Kudo et al.（2016）は Advancedと Intermediateのレベル選手が

25 m 全力スプリントクロール泳を実施した際の，ストローク動作中の Insweep と

Upsweep7局面の手部推進力を比較した．推進力の計測は，12個の圧力センサを用いて手部

流体力を算出し，モーションキャプチャにより取得した手部の座標値から手部推進力を算

出している．その結果，Advanced の泳者はより大きい手部推進力を示したことを報告し，

競技力の高さと手部推進力の大きさが一致していた．角川ほか（2012）は，上肢動作の影響

を排除した平泳ぎの下肢動作において，足部で発揮された推進力を圧力分布計測と 3 次元

DLT法を併用して計測した．その結果，100 m平泳ぎの自己最高記録の泳速度と足部推進

力に，有意な高い正の相関関係が認めれたことを報告している．このように，個人内および

個人間のどちらにおいても，圧力分布計測と 3 次元動作分析により計測された推進力の大

きさと泳パフォーマンスの高さには関連が認められている． 

 
7 Insweep 局面は，手部が後方に移動し始めから手部が外側に移動し始めるまでの区間．

Upsweep局面は，手部が外側に移動し始めから，手部が水出するまでの区間． 



23 

 

3.3 推進力の大きさとキネマティクスの関係 

クロール泳の上肢によるストローク動作は，前方から後方に手部を移動させて水を「押す」

ことで，手部が水から受ける力（手部流体力）を獲得すると考えられてきた（Maglischo 

2003）．実際に，これまでの先行研究の知見では，クロール泳中，手掌が後方へと水を「押

す」 と，手掌へ働く動圧は高くなる（Takagi et al. 2014a; Tsunokawa et al. 2018b）．一

方で，手背の圧力は，負圧を示すことが報告されている（Takagi et al. 2014a; Tsunokawa 

et al. 2018b）．流体力の推定は，手掌と手背の圧力差と手部平面積を掛け合わせることで算

出できるため （Takagi and Wilson 1999），圧力差を拡大するには手掌の圧力を高めるだ

けでなく手背の負圧を高める必要がある． 

平泳ぎのキック動作や巻き足動作中の 1 周期の足部における流体力の研究では，流体力

の大きさは，足底側の正圧よりも足背側の負圧の高さに左右されていたと報告されている

（角川ほか. 2015a; Kawai et al. 2018）．Homma et al.（2016）は，アーティスティックス

イミング選手のサポートスカルとフラットスカルの 1 周期中の圧力分布の変化を報告して

いる．その報告では，手掌側の正圧よりも手背側の負圧が高いため，手背の負圧が手部流体

力の大きさの要因であったと示している．それ故，手部と足部で動作は異なるものの，推進

力の大きさを決定する要因の一つは，移動方向と正対する側面の正圧よりも背側の負圧の

高さであると考えられる．しかし，背側の負圧の高さと泳速度との関係は調査されておらず，

手背の圧力の高さの違いが，手部推進力の大きさ，泳速度の高さに影響を与えるかは明らか
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でない． 

手背の圧力が負を示す要因は，渦が手背面の流れの速度を高めるためだと示されている

（Dickinson 1996; Matsuuchi et al. 2009; Samson et al. 2018; Shimojo et al. 2019）．その

渦の発生は，手掌側に面した水が手部の側方を通り，手背側へ回り込む際に，その水の流れ

の一部が剥離することで生じる（Figure 4, Adapted from Dickinson 1996）．その渦の回転

速度が流れの速度に影響を与える可能性があり，渦の回転速度の高さには，物体の運動スピ

ードが影響を与えることが示されている（渕脇ほか. 2007）．ただし，渦はどのような条件

においても生成されるわけではない．Samson et al.（2018）は，手部の迎角を 0から 90°

まで 10°毎に変化させた際の手部周りの流れを非定常条件における CFD でシミュレーショ

ンした．その結果，迎角が 20°から 90°において手背面での前縁渦の発生がみられたことを

示した．一方で 0°や 10°では手背の流れは渦の発生がなく安定し，手部に働く力も変化しな

Figure 4 Image of a vortex in the wake at an impulsive 

start at a high angle of attack (Dickinson 1996). 
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い．また，揚力係数と抗力係数がそれぞれ 40°から 60°と 80°から 90°の迎角で最大である

と示した．Dickinson（1996）のレビューでは，流体が定常な状態において，迎角が 15°未

満では圧力抵抗は非常に小さく，15°を超えると，迎角の増加に伴い圧力抵抗が急速に増加

することを示唆している．van Houwelingen et al.（2017）は，3つの数値研究と 5つの実

験研究で，定常状態での抗力係数，揚力係数，迎角の関係をレビューした．レビューによる

と，ほとんどの研究では結果に目立った違いは見られず，迎角が 90°付近で最も高い抗力係

数，50°付近で最も高い揚力係数であったことを報告している．Homma et al.（2019）は，

エリートアーティスティックスイミング選手において，サポートスカルとフラットスカル

中の迎角が約 20°から 60°の 間に保たれていたことを報告している．川合（2018）は，水

球の巻き足において，15 kgの重りの支重タイムと鉛直上向きの流体力のそれぞれで順位を

つけ，足し合わせたランキングを作成し，ランキングの最もよい選手と悪い選手の迎角を比

較した．その結果，推進力のピークが観察されたタイミングにおいて，最も成績のよい選手

は迎角が右足 32.9°と左足 25.5°であったのに対して，最も成績の悪かった選手は右足 8.8°

と左足 10.3°であった．このように，迎角の大きさは手背における渦生成と関連し，泳パフ

ォーマンスに差を生じさせる可能性がある．ただし，クロール泳中における手背の圧力と迎

角の関係を明らかにした調査は行われていない． 

加えて，手部推進力は流体力の推進方向成分であるため，流体力を推進力として作用させ

るには，その作用方向が重要である．Tsunokawa et al.（2018a）は，手部流体力と推進力
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を算出し，1ストロークにおける流体力が推進方向に働く比率（推進力比率）を求めた．そ

の結果，泳速度の上昇に伴い推進力比率は上昇傾向にあったことを報告している．ただし，

1ストロークを通した推進力比率では，どの動作局面で推進力比率が上昇したか詳細は明ら

かにされていない．1ストローク中に手部の動きは時々刻々と変化し（Samson et al. 2015），

手部流体力の作用方向やその推進方向に働く比率も動作局面によって変化する．つまり，手

部推進力の大きさの要因を詳細に検討するには，動作局面に応じた推進力比率の調査が求

められる． 
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Ⅲ. 研究の課題と仮説 

1. 文献研究から抽出されたリサーチクエスチョン 

 クロール泳における泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの関係について，前

章の文献研究により以下のリサーチクエスチョンが設定された． 

1) 泳速度を段階的に上昇させることで手部推進力が増加するが，手部推進力の増加の要因

は何のか？ 

2) ストローク頻度を超最大（最大努力時のストローク頻度よりも高いストローク頻度）へ

上昇させても，泳速度が上昇しないことが示されているが，その要因は何なのか？ 

3) 泳速度の高い選手は手部推進力が大きいが，その手部推進力の大きさの要因は何なの

か？ 

 

 

2. 研究の課題 

 上述のリサーチクエスチョンを解決するために，本博士論文では以下の 3 つの研究課題

を設定した． 

研究課題 1  ストローク頻度を変化させた時の，泳速度と手部推進力および手部キネマテ

ィクスの変化を明らかにする． 
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研究課題 1-1  最大下でストローク頻度を増加させた時の，泳速度と手部推進力お

よび手部キネマティクスの変化を明らかにする． 

研究課題 1-2  ストローク頻度を超最大へ増加させた時の，泳速度と手部推進力お

よび手部キネマティクスの変化を明らかにする． 

 

研究課題 2  全力泳時の泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの関係を明らか

にする． 

 

3. 研究の仮説 

 各研究課題において，それぞれ以下のように仮説を立てた． 

研究課題 1-1  ストローク頻度を上昇させた際に泳速度も上昇し，手部では手部スピード

の上昇と共に手背の負圧が増加することで，手部推進力が上昇する． 

研究課題 1-2  超最大のストローク頻度では泳速度および手部推進力は低下し，その要因

は，迎角の小ささによる手掌の正圧の低下と手背の負圧の低下である． 

研究課題 2  泳速度の高い泳者は手部推進力が大きく，その要因は手背の負圧の高さであ

る．加えて，泳速度の高い選手は，ストローク頻度と手部スピードが高く，

手部の迎角が大きい．  
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Ⅳ. データの取得と解析 

 本研究では，研究の目的を達成するため異なる課題を設定しているが，いずれの研究課

題においても用いられるデータの取得と解析の方法はほぼ同一である．そのため，以下に

示すそれぞれの研究課題で内容の重複を避けるため，本章においてデータの取得と解析の

方法を示す．ただし，課題によって異なる部分があるためその点も示す． 

 

1. データの取得 

手部の三次元座標値の取得のため，三次元リアルタイムモーション計測システム VENUS 

3D（Nobby Tech）を用いて三次元動作分析を実施した．分析範囲はプールの壁から 17 m

と 22 mの間の 5 mとし，カメラ 15台を用い，分析範囲を取り囲むように水中に配置した

（Figure 5）． 観測対象領域のキャリブレーションは，モーション計測システム VENUS 

3Dに付属するダイナミックキャリブレーションシステムを用い，各カメラの画角内でワン

ドを振り，1500 以上のサンプルを取得した．なお，キャリブレーション時の水中モーショ

ンキャプチャの標準誤差は 0.3 mm以下であった．加えて，キャリブレーション後に画角内

の複数位置でサイズの決まったワンドの長さを計測することで，その計測誤差を算出した．

画面内の 9箇所（左前，左中，左奥，中前，中，中奥，右前，右中，右奥）それぞれでワン

ドの長さを 100 サンプル計測し，その計測誤差は最大で 0.58 mm であった．対象者には，

研究課題 1-1と 1-2では，左右の大転子，右の肩峰，右の第 2・第 5中手指節関節（第 2・
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第 5 MP 関節），右の橈骨茎状突起，右の尺骨茎状突起の計 7 点に自発光 LED マーカーを

貼付した（Figure 6）．研究課題 2では，両上肢が交互にストロークされるというクロール

泳の特徴をよりデータに反映させるため，左右の大転子，左右の肩峰，左右の第 2・第 5MP

関節，左右の橈骨茎状突起，左右の尺骨茎状突起の計 12 点に自発光 LED マーカーを貼付

した（Figure 6）．試技はサンプリング周波数 100 Hz で撮影した．本研究では，泳者の推

進方向を Y軸とし，その左右方向を X軸，鉛直方向を Z軸とした右手固定座標系を用いた

（Figure 5）． 

試技中の手部表面の圧力分布計測をするため，防水処理を施した小型圧力センサ（PS-

05KC, 共和電業）を，角川ほか（2019）の方法を参考に対象者の手部に貼付した．研究

課題 1-1と 1-2では，右手部のみにそれぞれ手掌 3ヶ所と手背 3ヶ所の計 6ヶ所に貼付し

た（Figure 7a）．研究課題 2では，マーカーの貼付と同様の理由で左右の手部にそれぞれ

手掌 3ヶ所と手背 3ヶ所の計 12ヶ所にセンサを貼付した．手部平面は，第 2，第 4指間

腔によって 3区分（Segment 1 : 第 1指周辺，Segment 2 : 第 2，3指周辺，Segment 3 : 

第 5指周辺）に分割した（Figure 7a）．圧力センサの貼付位置は，各区分内に手掌と手背

のほぼ同位置に当たる第 2，第 3，第 5の中手指節関節付近とした．圧力センサから出力

された信号は，ユニバーサルレコーダ（EDX-100A，共和電業）を経由し，データ収緑用

ソフトフェア（DCS-100A，共和電業）によってサンプリング周波数 100 Hzで PCに記

録した．また，モーションキャプチャシステムと圧力センサからのすべての信号が同期さ
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れ，計測用 PCに保存された．圧力センサは有線であったため，コードは釣竿に沿わせて

泳ぎを妨げないように管理し，機材一式をのせた台車を泳者と共に移動した（Figure 5）．

分析は，観測対象領域内で行われた上肢ストロークの 1ストロークサイクル分のデータを

切り出して分析した．モーションキャプチャシステムは水中のみに設置されたため，水中

における上肢によるストローク動作のみを分析対象とした． 

  

Figure 5 Experimental setting. Placement of motion capture cameras and measurement area. 
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Figure 6 The location of the LED markers attached to the body and hands. 
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Figure 7 (a) The location of the pressure sensors and the LED markers attached to the 

hands. (b) Definition of angle of attack. (c) Definition of hand plane, hand pressure 

force acting perpendicular to the hand plane, and hand propulsive force. 
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2. データ解析 

2.1 キネマティクス変数 

1ストロークサイクル中の平均泳速度は，Matsuda et al.（2018）の報告を参照し，モー

ションキャプチャシステムに付随する専用解析ソフト VENUS3D 4.3（Nobby Tech. Ltd）

を用いて，左右大転子の中点における 1 ストロークサイクルの Y 軸方向への変位をその所

要時間で微分することによって算出した．ストローク頻度は上肢ストロークの 1 ストロー

クサイクルの所要時間の逆数を算出し，ストローク長は平均泳速度をストローク頻度で除

することによって算出した．手部スピードは，手部各座標（第 2・第 5 MP関節，尺骨茎状

突起）の中点の 3 次元的なスピードとし，研究課題 2 では，手部スピードと手部の水中の

ストローク時間の積で水中手部移動距離を算出した．手部迎角は，尺骨茎状突起から第 5MP

関節と第 2MP関節を指す 2つのベクトルで構成される手部平面と，手部速度ベクトルの間

の角度として計算された（Figure 7b）．これらの変数は，それぞれモーションキャプチャの

設置された水中ストロークの区間のみの平均値とした． 

 

2.2 手掌と手背に働く流体力学的圧力 

 センサで測定された圧力値（Pmeasured）は，流体力学的圧力である Peffectと Ppotentialの合

計である（Eq.1）．Peffectは，センサの表面に垂直に作用する圧力で，泳動作による流体のエ

ネルギー変化を反映したものである．Ppotentialは，ポテンシャル，すなわち水深の変化によ

る圧力である（Eq.2）． 
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𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑  =  𝑃𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡  + 𝑃𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙  (Eq. 1) 

𝑃𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙  =  𝜌𝑔𝑧  (Eq. 2) 

ここで，ρは水の密度（997 kg/m3），𝑔は重力加速度（9.80665 m/s2），zは水面では 0と

し，深くなるにつれて正の値として増加するとした．手部に取り付けた各圧力センサの位置

は，それぞれの対となるセンサがほぼ同じ水深にあると仮定し，第 2，第 5中手指節関節の

座標と両関節の中点から算出した． 

圧力分布測定では，圧力は大気圧を 0 と設定した．各手部のセグメントにおける取得し

た圧力データは，角川ほか（2019）の方法を参考に Low-pass Butterworth digital filterを

用いて平滑化した．手部流体力の大きさは，手掌と手背の圧力差に手の面積を乗じたもので

あるため，手掌と手背のそれぞれの Peffectを示すことが重要である．手掌と手背の Peffectを

求める際には，Pmeasuredを平均するのではなく，3つのセグメントのそれぞれの面積（Figure 

7a, A1-A3）と水深による圧力（Ppotential）を考慮した（Eq. 3, 4）． 

𝑃𝑎𝑙𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 =  
∑ (𝑝𝑝𝑎𝑙𝑚_𝑖

3
𝑖=1  − 𝑃𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑖) × 𝐴𝑖

𝐴
   (Eq. 3) 

𝐷𝑜𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 =  
∑ (𝑝𝑑𝑜𝑟𝑖

3
𝑖=1 − 𝑃𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙_𝑖) × 𝐴𝑖

𝐴
      (Eq. 4) 

ここで，Ai は i 番目のセグメントの手部面積（i = 1-3），ppalm_iと pdor_i はそれぞれ手掌

と手背の i 番目のセグメントに働く Pmeasured，Ppotential_i は i 番目のセグメントの水深に

よる圧力を示す．Aは手部全体の面積を示す．手掌と手背の圧力の平均値は，手部が水中に

ある区間を対象として算出した． 
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2.3 手部流体力と手部推進力 

手部の各セグメントで算出した手掌と手背の圧力差に各セグメントの手部平面積を乗じ

ることによって手部流体力を算出した．手掌と手背の圧力差の計算では，手掌と手背のセ

ンサの深さや圧力が作用する手部面積が同一であるため，2.2における流体力学的圧力の

算出とは異なり，深さや手部面積を考慮する必要がない．したがって，単純に，手掌と手

背の圧力センサで計測された値の差を圧力差とした．本研究で使用された圧力センサで

は，手部平面に対して垂直に作用する圧力が計測される．そのため，手部流体力が作用す

るベクトルの方向は，手部平面に対して垂直な法線ベクトルの方向と一致すると仮定し，

手部流体力の作用するベクトルを決定した（Figure 7c）．加えて，手部流体力は手部に働

いた合力であるため，泳者の推進方向に働いた成分を求める必要がある．法線ベクトルの

各方向成分の単位ベクトルを求め，流体力を各方向成分（X，Y，Z）に分解し，泳者の推

進方向である Y軸方向に働く流体力を手部推進力と定義した（角川ほか. 2019）（Figure 

7c）．研究課題 1-1，1-2では，LEDマーカーと圧力センサが右手部にのみ貼付されたた

め，右手部で計測された流体力と推進力の 1ストロークサイクルの平均値を求めた．研究

課題 2では，左右の手部で流体力と推進力を計測したため，それぞれの時間において左右

の手部で計測された値の合計値を算出し，その 1ストロークサイクルの平均値を求めた．

加えて，手部流体力をどれだけ有効に手部推進力として作用させたかを示す推進力比率を
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算出した．推進力比率は，手部推進力を手部流体力で除すことで算出した（Tsunokawa et 

al. 2018a）． 
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Ⅴ. 研究課題 1 

V-1. 研究課題 1-1 

最大下でストローク頻度を増加させた時の， 

泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの変化 

 

1. 目的 

泳者内でストローク頻度を上昇させることで，泳速度の上昇と共に手部推進力が上昇す

ることは明らかになっているが，どのような要因によって手部推進力が上昇するかは明ら

かでない．そこで，研究課題 1-1では，最大下でストローク頻度を増加させた時の，泳速度

と手部推進力および手部キネマティクスの変化を明らかにすることを目的とした． 

 

2. 方法 

2.1 対象者 

対象者は自由形，平泳ぎ，個人メドレーを専門とする男子競泳選手 8 名とした．対象者

の競技レベルは，全国大会出場から全国大会決勝レベルであった．全ての対象者の年齢，身

長，体重，専門種目，50 m自由形のベストタイム，50 m自由形の FINA Pointを Table 1

に示した．FINA Point は，種目や男女の違いを超えて泳記録を比較するために国際水泳連
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盟が定めた指標であり, 世界記録を基準として算出される（Eq. 5）. なお, 式中の Bは基準

記録であり, 最新の世界記録をもとに国際水泳連盟が決定しており, T は算出対象である泳

記録である. また, 対象者には，研究の趣旨と内容，危険性について説明し，書面にて参加

の同意を得た．なお，本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会の承認（課題番号：第体 019-

115 号）を得て行った． 

 

FINA Point = 1000 × (B / T)3 （Eq. 5）

  

Subject
Age

(years)

Height

(m)

Weight

(kg)
Specialty

Best Record of

50 m front crawl

(s")

FINA

Point

A 24 1.84 81.0 Front crawl 22.96 755.3

B 32 1.76 78.0 Breast stroke 24.54 618.6

C 22 1.68 64.0 Individual Medley 24.20 645.1

D 23 1.84 81.0 Front crawl 22.74 777.5

E 23 1.86 84.0 Front crawl 23.80 678.2

F 20 1.77 80.0 Front crawl 23.35 718.1

G 20 1.87 80.0 Front crawl 23.37 716.3

H 20 1.75 76.0 Individual Medley 24.31 636.4

mean 23.0 1.80 78.0 23.66 693.2

SD 3.7 0.06 5.7 0.61 54.1

Table 1 Physical characteristics, specialty and performance level of the swimmers.  
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2.2 実験設定 

対象者は，任意のウォーミングアップの後，壁から 5 mと 25 mの間の 20 mのクロール

泳を無呼吸で 5試技実施した．1回目の試技は全力泳とし，解析対象であるその後の 4試技

におけるストローク頻度を決定するために実施した．全力泳のストローク頻度を基準

（100%）とした上で, その後の 4 回の試技を 70, 80, 90, 100%のストローク頻度（以下

T70%，T80%，T90%，T100%）で実施した．T70%から T100%では，電子音メトロノーム

（TEMPO TRAINER PRO，FINIS，Inc．）に従って泳ぐことにより調節をした．それぞれ

の試技でストローク頻度は異なるが，指定されたストローク頻度で最速で泳ぐことを目指

すように指示した．電子音メトロノームは，スイミングキャップと頭部の間に入れ固定した．

T70%から T100%の各試技のストローク頻度は，上方から撮影した映像により 3 ストロー

クサイクル分の平均値とし，そのストローク頻度が指示したストローク頻度の±2.5%以内で

あれば適正とし，2.5%より外れた場合は再度同じ試技を実施した．この適正の基準は，先

行研究での基準（±2 cycle/min, Potdevin et al. 2006）よりも厳しいものである．なお，本

研究でのクロール泳における 1 ストロークサイクルは，泳者の片方の手部が入水してから

再度同側の手部が入水するまでとした．試技順序は，T70 %から T100 %を昇順で行った．

その理由として，予備実験にてランダムな試技順にて実施した際，昇順で実施した場合に比

べ，数名の選手で指示された試技のストローク頻度を達成できず失敗試技が増えたためで

ある．そこで失敗試技を最小限にし，疲労を少なくするため昇順で試技を実施することとし
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た．対象者には電子音メトロノームに慣れてもらうために，電子メトロノームから発せられ

る音に合わせて泳ぐ練習を，少なくとも週 2回 3週間程度行わせた． 

 

2.3 統計解析 

本研究の統計処理は，SPSS Statistics 25.0 を用いて行った．サンプルの正規性は，

Shapiro-Wilk の正規性の検定を用いて検証した．その結果，すべてのデータで正規性は棄

却されなかった．それ故，分析項目の試技間における変数の平均値の差の検定には，対応の

ある t 検定及び対応のある一元配置分散分析を行った．主効果が認められた場合には，

Bonferroni法を用いて多重比較を行った．統計的有意水準は，P＜0.05に設定した．また，

ストローク頻度の効果量として η2を算出し，効果量の大小の基準値は以下のようにみなさ

れた．0 < η2 ≤ 0.04 の場合は効果なし，0.04 < η2 ≤ 0.25 の場合は小さい効果，0.25 < η2 ≤ 

0.64 の場合は中程度の効果，η2 > 0.64 の場合は強い効果，とした（Ferguson, 2009）．   
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3. 結果 

 Table 2に 1ストローク中の泳速度，ストローク頻度，ストローク長および水中ストロー

ク中の各変数の平均値を示した．Figure 8 には各泳者の各ストローク頻度における手掌と

手背の圧力値の変化を示した．ストローク頻度の上昇に伴い泳速度は有意に上昇（F [3,21] 

= 84.20, p < 0.001），ストローク長は有意に低下した（F [3,21] = 43.61, p < 0.001）．手部

推進力 （F [3,21] = 19.67, p < 0.001），手部流体力（F [3,21] = 18.61, p < 0.001）は，スト

ローク頻度の上昇に伴い有意に増加した．推進力比率は，ストローク頻度の違いによる主効

果が認められたものの（F [3,21] = 5.96, p = 0.004），試技間の有意差は認められなかった．

ただし，推進力比率におけるストローク頻度の効果量は中程度であった（η2 = 0.46）．手掌

の圧力はストローク頻度の違いによる主効果が認められなかった．一方で，手背は負圧を示

し，ストローク頻度の上昇に伴い有意に増加した（F [3,21] = 29.87, p < 0.001）（Figure 8）．

手部スピードは有意に上昇し（F [3,21] = 81.57, p < 0.001），迎角は T90%まで有意に上昇

した（F [3,21] = 17.05, p < 0.001）． 

Table 3に glide，pullおよび push局面における各変数の平均値を示した．局面ごとの手

部推進力は，ストローク頻度の上昇に伴い glide局面（F [3,21] = 16.52, p < 0.001）と push

局面（F [3,21] = 4.71, p = 0.012）で有意に増加した．手部流体力は glide局面（F [3,21] = 

10.02, p = 0.016）と push局面（F [3,21] = 9.11, p = 0.019）でストローク頻度の違いによ

る主効果は認められたが，試技間に有意な差は認められなかった．ただし，流体力における
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ストローク頻度の効果量は glide局面で 0.59，push局面で 0.42であり中程度であった．推

進力比率は glide局面のみで，ストローク頻度の上昇に伴い有意に上昇した（F [3,21] = 5.64, 

p = 0.005）．手掌の圧力は，全ての局面においてストローク頻度の違いによる主効果は認め

られなかった．手背の圧力は全ての局面で負圧を示し，ストローク頻度の上昇に伴い glide

局面（F [3,21] = 13.42, p < 0.001）と push局面（F [3,21] = 13.33, p < 0.001）で有意に増

加した．手部スピードは，glide局面 （F [3,21] = 86.87, p < 0.001）と push局面（F [3,21] 

= 16.83, p < 0.001）でストローク頻度の上昇に伴い有意に上昇した．迎角は，glide局面（F 

[3,21] = 8.9, p = 0.001）でストローク頻度の上昇に伴い有意に上昇した． 

 

  T70% T80%   T90%   T100%   η2 

Swimming velocity (m/s) 1.45 ± 0.06 1.57 ± 0.07 a 1.67 ± 0.06 ab 1.73 ± 0.06 abc 0.92 

Stroke frequency (stroke/s) 0.65 ± 0.03 0.75 ± 0.04 a 0.85 ± 0.05 ab 0.94 ± 0.06 abc 0.96 

Stroke length (m/stroke) 2.24 ± 0.14 2.10 ± 0.09 a 1.98 ± 0.11 ab 1.86 ± 0.11 abc 0.86 

Hand propulsive force (N) 23.19 ± 2.49 26.97 ± 3.45 a 32.93 ± 7.61 a 35.53 ± 8.50 abc 0.78 

Hand resultant force (N) 32.11 ± 1.83 35.39 ± 2.34 a 40.97 ± 3.84 a 45.49 ± 3.83 abc 0.76 

Propulsion ratio 0.70 ± 0.07 0.73 ± 0.04  0.76 ± 0.06  0.76 ± 0.04  0.46 

Palm pressure value (kPa) 3.07 ± 1.58 2.74 ± 2.03  3.73 ± 2.30  3.69 ± 3.08  - 

Dorsal pressure value (kPa) -5.38 ± 1.05 -6.76 ± 0.57  -8.24 ± 1.37 ab -9.28 ± 1.21 abc 0.81 

Hand speed (m/s) 2.09 ± 0.12 2.22 ± 0.12 a 2.38 ± 0.18 ab 2.50 ± 0.17 abc 0.92 

Angle of attack (°) 29.7 ± 2.3 32.8 ± 3.5   36.8 ± 3.4 ab 36.5 ± 4.1 a 0.71 

a: Significant difference when compared to T70%, b: Significant difference when compared to T80%,  

c: Significant difference when compared to T90%.  

  

Table 2 Mean values during one stroke cycle of each parameter. 
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Figure 8 Changes in the mean pressure values in the palm (A) and dorsal (B)  

of each swimmer for each trial. 
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Table 3 Mean values of each parameter at three phases (glide, pull and push).  

Glide T70% T80%   T90%   T100%   η2 

Hand propulsive force (N) 8.2 ± 5.8 10.5 ± 5.2  16.8 ± 9.0 a 23.8 ± 11.8 abc 0.7 

Hand resultant force (N) 22.1 ± 6.9 26.4 ± 10.3  35.2 ± 16.9  42.1 ± 20.8  0.59 

Rate of propulsion 0.39 ± 0.22 0.47 ± 0.25  0.51 ± 0.17  0.56 ± 0.13 a 0.45 

Palm pressure value (kPa) 1.70 ± 1.33 1.62 ± 1.93  2.40 ± 2.13  2.71 ± 2.96  - 

Dorsal pressure value (kPa) -1.97 ± 1.31 -2.79 ± 0.70  -3.32 ± 1.18  -4.55 ± 1.43 abc 0.66 

Hand speed (m/s) 1.79 ± 0.10 1.99 ± 0.09 a 2.17 ± 0.19 ab 2.39 ± 0.17 abc 0.93 

Angle of attack (°) 11.1 ± 6.8 15.1 ± 9.3   15.8 ± 9.1 a 18.5 ± 7.6 a 0.56 

Pull T70% T80%  T90%  T100%  η2 

Hand propulsive force (N) 71.9 ± 9.9 71.1 ± 8.6   78.5 ± 16.6   78.1 ± 17.1   - 

Hand resultant force (N) 84.0 ± 9.1 83.1 ± 9.1  93.8 ± 15.7  93.3 ± 15.9  - 

Rate of propulsion 0.85 ± 0.07 0.86 ± 0.05  0.84 ± 0.07  0.83 ± 0.06  - 

Palm pressure value (kPa) 5.27 ± 2.78 4.84 ± 2.52  6.05 ± 2.34  5.97 ± 2.97  - 

Dorsal pressure value (kPa) -8.62 ± 1.83 -9.04 ± 2.17  -9.33 ± 1.85  -9.77 ± 1.22  - 

Hand speed (m/s) 2.09 ± 0.16 2.14 ± 0.17  2.22 ± 0.21  2.25 ± 0.20  - 

Angle of attack (°) 55.8 ± 8.9 54.3 ± 4.4   59.5 ± 7.7   60.2 ± 4.7   - 

Push T70% T80%   T90%   T100%   η2 

Hand propulsive force (N) 65.4 ± 10.0 69.3 ± 14.8  78.9 ± 14.6 a 78.4 ± 17.6 a 0.4 

Hand resultant force (N) 86.1 ± 13.9 84.9 ± 17.1  97.6 ± 23.2  98.8 ± 24.0  0.42 

Rate of propulsion 0.76 ± 0.08 0.82 ± 0.06  0.82 ± 0.08  0.81 ± 0.10  - 

Palm pressure value (kPa) 3.79 ± 2.30 2.96 ± 3.03  3.59 ± 2.98  3.30 ± 3.77  - 

Dorsal pressure value (kPa) -11.19 ± 1.00 -11.39 ± 2.02  -13.21 ± 1.78 a -14.29 ± 1.70 abc 0.66 

Hand speed (m/s) 2.65 ± 0.15 2.64 ± 0.20  2.75 ± 0.19  2.88 ± 0.18 abc 0.71 

Angle of attack (°) 44.2 ± 8.5 44.8 ± 8.2   45.4 ± 8.4   42.6 ± 8.5   - 

a: Significant difference when compared to T70%, b: Significant difference when compared to T80%,  

c: Significant difference when compared to T90%.  
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Figure 9 Changes in angle of attack and pressure on the dorsum of the hand over time 

in swimmer A, B, C and D. 
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Figure 10 Changes in angle of attack and pressure on the dorsum of the hand over time 

in swimmer E, F, G and H. 
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4. 考察 

 研究課題 1-1では，最大下でストローク頻度を増加させた時の，泳速度と手部推進力およ

び手部キネマティクスの変化を明らかにすることを目的とした．その結果，手部推進力およ

び手部流体力は有意に上昇し，手背の負圧も有意に増加したが，手掌の圧力は試技間で変化

しなかった．迎角は T90%まで有意に上昇し，手部スピードも全試技を通して有意に上昇し

た．推進力比率は上昇傾向を示し，1 ストロークを動作局面で分けた際，glide 局面でのみ

推進力比率の有意な上昇が認められた． 

手部流体力は手掌と手背の圧力差と手部平面積の積によって求められる．手部平面積は

泳者個々で変化しないため，圧力差の変化が流体力の大きさを変化させることになる．先行

研究では，1周期中のクロール泳やスカーリング動作において，手掌面では正圧が計測され，

手背面では負圧が計測された（Tsunokawa et al. 2018b; Koga et al. 2020; Takagi et al. 

2014a）．角川ほか（2015a）や Kawai et al.（2018）も，1周期中の平泳ぎのキック動作や

巻き足動作の足部における流体力の増加は，足部の移動方向に正対する足底側の圧力では

なく，足背の負圧の増加に起因すると報告した．本研究では，1周期中の圧力分布の変化だ

けでなく，試技のストローク頻度を増加させた際の圧力分布の変化を調査した．その結果，

試技間の手部流体力の増加は，手掌の正圧の増加ではなく，手背の負圧の増加に起因するこ

とが新たに明らかとなった．局面ごとにおける試技間の比較では，glide 局面と push 局面

において手背の負圧が有意に増加した．一方で，手掌の圧力は，いずれの局面でもストロー
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ク頻度の違いによる試技間の差は認められなかった．それ故，泳者内のストローク頻度の上

昇により流体力が増加する要因は，手背の負圧が増加することであると言える． 

この手背の負圧が増加する要因は，水の流れが手掌側から手背側に向かう際，手部から流

れが剥離することで，手背面の後流中に渦が発生し，手背表面の水の流れの速度が高まるた

めであると考えられる．手背面の後流中における剥離した水による渦の発生は，粒子画像流

速測定法やコンピュータシミュレーションによるクロール泳動作中の手部周りの水の流れ

の可視化によって確認されている（Matsuuchi et al. 2009; Takagi et al. 2014b）．渦の発生

の有無は迎角の大きさと関連している可能性がある．Samson et al.（2018）は，手部の迎

角を 10°毎に 0°から90°に変化させた際の手部周りの流れをCFDでシミュレーションした．

その結果，迎角が 20°から 90°において手背面での前縁渦の発生がみられたことを示した．

一方で，0°や10°では手背の流れは安定し，手部に働く力も変化しなかった．Dickinson（1996）

は，定常状態において，15°未満の迎角では圧力抵抗は非常に小さく，15°を超えると，迎角

の増加に伴い圧力抵抗が急速に増加することを示唆している．このことから，20°以下の迎

角では渦が生じにくく，手背の負圧が増加しにくいと考えられる． 

本研究では，迎角は T90%まで有意に上昇し，特に glide 局面において有意に上昇した．

経時的な迎角と手背の圧力の変化を見てみると，glide 局面において迎角が 20°以下である

時間が減少し，手背の負圧が低い時間も減少していた（Figure 9, 10）．一方で，迎角の最大

値に大きな違いは認めれなかった（Figure 9, 10）．つまり，ストローク頻度の上昇に伴う迎
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角の上昇は，ストロークを通して迎角が全体的に増加するというよりも，迎角の小さい時間

（20°以下の迎角）が減少したことによる結果であると推察される．  

ストローク頻度の上昇に伴う glide局面の 20°以下の迎角の時間の減少は，ストローク頻

度を上昇させるという課題のために，glide局面のストローク時間を短縮した結果であった

と考えられる．Seifert et al.（2004）は，ペースを上昇させることでストローク頻度が上昇，

glide局面の相対的な割合が有意に減少，Pullおよび Push局面の割合が有意に上昇したこ

とを報告している．絶対時間は，Pullおよび Push局面の時間に変化がなく，glide局面の

時間が減少したことでストローク頻度が上昇したと示されている．Schnitzler et al.（2008; 

2010）および Seifert et al.（2010）も同様の結果を報告している．つまり，泳者は Pullや

Push ではなく，glide 局面の時間を変化させることでストローク頻度をコントロールして

いると言える．この glide局面の時間の短縮は，他の局面に比べて推進力の小さい glide局

面の割合の減少および，推進力の大きい Pull および Push 局面の割合の増加により，1 ス

トローク全体での平均手部推進力が増加すること影響していた（Table 2, 3）．  

手背における負の圧力は，先に述べたように，手背での渦の発生が要因であると推察され

ている．加えて，その渦の強さはその物体の運動スピードによって変化し，手背の負圧の高

さに影響を及ぼす可能性がある．渦は，渦度によって流れの回転運動成分の度合いが表され

る．渕脇ほか（2007）は，翼のヒービング運動8中の後流の渦構造を異なる運動速度におい

 
8 ヒービング運動とは，並進運動である． 
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て調査し，より高い運動速度で渦度が高かったことを報告した．本研究でも，平均迎角の増

減がない push局面において，手部スピードの増加に伴い手背の負圧が増加した．この結果

は，渕脇ほか（2007）の一部をサポートするものであり，手部スピードの高さは手背の負圧

の高さに影響すると推察された． 
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5. まとめ 

研究課題 1-1では，最大下でストローク頻度を増加させた時の，泳速度と手部推進力およ

び手部キネマティクスの変化を明らかにすることを目的とし，以下の知見が得られた． 

(1) ストローク頻度を上昇させた際，泳速度と共に手部推進力は有意に増加した． 

(2) 手部推進力の増加は，手部流体力の増加および推進力比率の上昇が影響した． 

(3) ストローク頻度の上昇による手部流体力の増加には，手掌の正圧よりも手背の負圧

の増加が大きく影響した． 

(4) 手背の負圧の増加は，20°以下の迎角の時間が減少したことと，手部スピード上昇し

たことが影響したと推察された． 
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Ⅴ-2. 研究課題 1-2 

ストローク頻度を超最大へ増加させた時の， 

泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの変化 

 

1. 目的 

泳者の主観的な最大努力以上（超最大）にストローク頻度を上昇させた際に，泳速度は上

昇しないことが示されているが，その要因は明らかでない．そこで，研究課題 1-2では，ス

トローク頻度を超最大へ増加させた時の，泳速度と手部推進力および手部キネマティクス

の変化を明らかにすることを目的とした． 

 

2. 方法 

2.1 対象者 

対象者は自由形，個人メドレーを専門とする男子競泳選手 8 名とした．全ての対象者の

年齢，身長，体重，専門種目，50 m自由形のベストタイム，50 m自由形の FINA Pointを

Table 4に示した．対象者には，研究の趣旨と内容，危険性について説明し，書面にて参加

の同意を得た．なお，本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会の承認（課題番号：第体 019-

115 号）を得て行った．  
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2.2 実験設定と統計分析 

実験設定は概ね研究課題 1-1と同様である．異なる部分は，試技のストローク頻度の設定

である．全力泳のストローク頻度を基準（100%）とした上で, その後の 3回の試技を 100, 

110, 120%のストローク頻度（以下 T100%, T110%, T120%）で実施した． 

 

3. 結果 

 Table 5は，1ストロークサイクルと水中ストローク区間における各パラメータの平均値

を示した．ストローク頻度は，指示どおりに有意に上昇した（F [2,14] = 209.4，p <0.001）． 

手部スピードも有意に上昇した（F [2,14] = 209.4，p <0.001）．泳速度に有意な変化は見ら

Swimmer 
Age 

(years) 

Height 

(m) 

Weight 

(kg) 
Specialty 

Best Record of 

50 m front crawl 

(s)  

FINA 

Point 

A 23 1.84 81.0 Front crawl 22.74 777.5 

B 24 1.84 81.0 Front crawl 22.96 755.3 

C 23 1.78 82.5 Front crawl 23.19 733.1 

D 20 1.77 80.0 Front crawl 23.35 718.1 

E 20 1.87 80.0 Front crawl 23.37 716.3 

F 23 1.86 84.0 Front crawl 23.80 678.2 

G 20 1.83 77.0 Front crawl 24.26 640.3 

H 20 1.75 76.0 Individual Medley 24.31 636.4 

mean 21.6 1.82 80.2   23.50 706.9 

SD 1.7 0.04 2.5   0.54 48.0 

Table 4 Physical characteristics, specialty and performance level of swimmers.  
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れなかった．ストローク頻度の上昇に伴い，各試技間でストローク長が有意に低下した（F 

[2,14] = 130.6，p = 0.001）．手部推進力（F [2,14] = 8.9，p = 0.003），手掌の圧力（F [2,14] 

= 8.7，p = 0.004）も有意に低下した．推進力比率，手背の圧力は，ストローク頻度の違い

による主効果が認められたものの（それぞれ F [2,14] = 5.0，p = 0.023，F [2,14] = 3.9，p 

= 0.045），試技間では有意な差が認められなかった．ただし，ストローク頻度の違いによる

中程度の効果量（η2 = 0.42，0.36）を示した．各試技間で手部流体力，迎角に有意差は認め

られなかった． 

Figure 11と Figure 12は，3つの局面（glide，pull，push）における各パラメータの平

均値を示している．手部推進力は，pull局面（F [2,14] = 11.0，p = 0.001）および push局

面（F [2,14] = 17.8，p <0.001）で有意に低下した．手部流体力は push局面で有意に低下

し（F [2,14] = 11.7，p = 0.001），推進力比率は pull局面で有意に低下した（F [2,14] = 11.7，

p = 0.001）．手掌の圧力は，push局面で有意に低下し（F [2,14] = 26.2，p <0.001），手背

の負圧は glide局面で有意に増加した（F [2,14] = 5.9，p = 0.014）．手部スピードは，glide

局面（F [2,14] = 11.1，p = 0.001） と push局面（F [2,14] = 19.8，p <0.001）で有意に上

昇した．迎角は push局面で有意に低下した（F [2,14] = 8.9，p = 0.003）．  
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  T100%   T110%   T120%   

Swimming velocity (m/s) 1.75 ± 0.06  1.76 ± 0.07  1.74 ± 0.07  

Stroke frequency (stroke/s) 0.93 ± 0.05  1.01 ± 0.05 a 1.11 ± 0.06 ab 

Stroke length (m/stroke) 1.89 ± 0.08  1.73 ± 0.07 a 1.57 ± 0.08 ab 

Hand propulsive force (N) 34.1 ± 5.8  33.9 ± 6.2  29.7 ± 7.4 ab 

Hand resultant force (N) 46.0 ± 8.9  45.6 ± 10.3  43.3 ± 10.3  

Propulsion ratio 0.75 ± 0.06  0.77 ± 0.08  0.69 ± 0.08  

Palm pressure value (kPa) 2.88 ± 2.22  2.78 ± 2.17  2.05 ± 2.45 ab 

Dorsal pressure value (kPa) -8.90 ± 1.31  -9.39 ± 1.64  -9.10 ± 1.59  

Hand speed (m/s) 2.49 ± 0.16  2.58 ± 0.15  2.69 ± 0.19 ab 

Angle of attack (°) 34.8 ± 4.1   34.0 ± 3.6   33.3 ± 5.0   

a: Significant difference when compared to T100%, b: Significant difference when compared to 

T110%. 

 

  

Table 5 Mean values during one stroke cycle of each parameter.  
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Figure 11 Hand propulsive force, hand resultant force, and propulsion ratio in each 

phase at different trials. (*: p < 0.05)  

 



58 

 

  

Figure 12 Palm pressure, dorsal pressure, hand speed, and angle of attack in each 

phase at different trials. (*: p < 0.05)  
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4. 考察 

研究課題 1-2の目的は，ストローク頻度を超最大へ増加させた時の，泳速度と手部推進力

および手部キネマティクスの変化を明らかにすることであった．先行研究では，超最大にス

トローク頻度を上昇させた際に，泳速度は上昇しないことが示されている（Craig and 

Pendergast 1979; Nakashima and Ono 2014）．しかし，その理由は不明であった．本研究

の結果，超最大のストローク頻度に上昇させることで，1ストロークの手部推進力が有意に

低下したことで泳速度が上昇しなかったと考えられた．手部推進力が低下した要因は，pull

および push局面における手部推進力の低下であった．  

手部推進力が低下したにもかかわらず，泳速度は T100%と T120%で同程度であった．こ

れはストローク頻度の上昇と関係している．クロール泳では，ストローク頻度の増加によっ

て，ストローク全体の所要時間に対する非推進局面の時間の短縮や，左右のストロークにお

ける推進局面（Pullと Push局面）の重なりが大きくなることで，持続的な推進力発揮がな

される（Chollet et al. 2000; Seifert et al. 2004）（Figure 13）．つまり，T120%では，片手

の手部推進力の低さをストローク頻度の高さにより，1ストロークサイクルとしての推進力

の低下を補った可能性がある．しかし，本研究では左右の上肢のコーディネーションを分析

していないため，今後の研究で検討する必要がある． 

T120%における手部推進力の低下は，ストロークの局面によって異なっていた．T120%

における Pull 局面では，手部流体力は有意な変化がなかったものの，推進力比率が低下し

たことで手部推進力が低下した．手部流体力が変化しなかったことは，手部の移動方向に対
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する傾き（迎角）と手部スピードに変化がなかったため，手部に働く力（手掌と手背の圧力）

にも変化がなかったと推察できる．推進力比率の低下は，手部平面が推進方向以外に向く割

合が増加し，手部流体力が左右方向や鉛直方向に発揮される割合が増加することで生じる． 

そこで，左右方向と鉛直方向に働いた流体力の解析を行った．その結果，泳者 H を除き

T100%よりも T120%で身体に対して外側への力の発揮が顕著に増加した（Figure 14a, left 

panel）．鉛直方向の力の発揮は，泳者 F，G除き変化が小さかった（Figure 14a, right panel）．

身体に対する外側への大きな流体力の発揮という特徴は，Push 局面や Upsweep 局面とい

った局面に見られる出水へ移行する際の特徴と類似している（Maglisch 2003）．ただし，

Push 局面や Upsweep局面はストローク終盤の局面であるのに対し，Pull局面はストロー

ク中盤の局面である．したがって，T120%の Pull局面では，高いストローク頻度を達成す

るため，早期に出水につながる動作へと移行していたと考えられる（Figure 14b）．  

Figure 13 Schematic diagram of the overlap of the propulsive forces exerted by the 

left and right hands in stroke of front crawl swimming. 
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Figure 14 (a) Forces in the lateral and vertical directions in the pull phase. A positive 

value in the lateral direction means that the force is exerted outward to the body. A 

positive value in the vertical direction means that the force is exerted upward. (b) Image 

diagram of the hand movement for the hand to exit from water quickly at a high stroke 

frequency of T120%. 
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T120%における Push 局面での手部推進力低下は，迎角の低下が要因である可能性があ

る．手部流体力は手掌と手背の圧力差であるため，手掌の正圧が低下するか，手背の負圧が

低下すると，手掌と手背の圧力差が縮小する．手掌の圧力は，迎角の影響を受けると考えら

れる．迎角が大きい場合，手掌に対する主流ベクトルの角度は手部平面に垂直に近くなり，

手部に垂直に働く圧力値は増加する（Figure 15, left panel）．一方で，迎角が小さい場合，

手部平面は主流ベクトルに対してほぼ平行に移動するため（Figure 15, right panel），手部

に垂直に働く圧力が減少する．T120%の push局面では迎角の減少により，手部平面に垂直

な主流ベクトルの圧力成分が減少したために，手掌に働く正圧が低下したと考えられる． 

 

 

Figure 15 Image diagram of moderate (left) and low (right) angle of attack. 
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手背の負圧は，最大下ではストローク頻度，迎角および手部スピードの上昇によって増加

したものの（研究課題 1-1），超最大では変化はなく，有意に増加しなかった．手背の圧力

は，手背の後流における流れの速度と関連し，流れの速度には渦生成と渦度の強さが影響す

ると考えられる （Dickinson 1996; Samson et al. 2018; 渕脇ほか. 2007）．20°以下の迎角

では，手背の後流において渦が発生しづらく，流れの速度が高まらず，負圧の増加を妨げる

可能性がある．そこで，T100%と T120%の push局面において，push局面時間に対して迎

角が 20°以下である時間の割合を比較すると，泳者 H を除き T100%よりも T120%で増加

していた（Figure 16b)．それ故，T120%の push局面において迎角が 20°以下である割合が

増加したことにより，手背の後流において渦が発生しづらく，手背の負圧が増加しなかった

可能性がある．一方で，T120%では，手部スピードが上昇しているため，迎角は小さいが手

部周りの流れの速度は高く，手背の負圧が低下するにも至らなかったと推察される．これら

を説明にするには，PIVなどによる流れ場の調査などの更なる裏付けが必要である． 

研究課題 1-2で課した高ストローク頻度では，push局面では迎角の低下が手部推進力の

低下の主要因であると考えられるため，泳速度の向上にはストローク頻度を上昇させた際

に，迎角を維持することが重要である．ただし，手背に渦が発生するような迎角（おおよ

そ 20°以上）では，前面投影面積および圧力抵抗が大きいことで，手部の移動を妨げる大

きな抵抗力が発生すると考えられる．さらに抵抗力は，移動速度の 2乗以上に比例して増

加する（日本水泳連盟編 2014）．つまり，20°以上の迎角では，手部に大きな抵抗力が働
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くことで手部の移動速度を高めにくく，ストローク頻度も高めにくい．特に，push局面

の手部スピードは，水中ストローク局面の中で最も高いスピードである．そのため，

T100%に対して T120%で迎角が小さく，手部流体力が小さかったという結果は，泳者が

課された高ストローク頻度を達成するための適応であったと考えられる．したがって，ス

トローク頻度を高めて泳者の最高泳速度を向上させるには，最大努力時と同じ迎角を維持

できるような技術もしくは体力的要素のトレーニングが必要になると考えられる． 

  

Figure 16 (a) Typical example of the change in angle of attack over time in swimmer 

D. (b) Comparison of the percentage of time with angle of attack of less than 20° to 

the phase time in the push phase in each swimmer (T100% vs T120%). 
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5. まとめ 

研究課題 1-2では，ストローク頻度を超最大へ増加させた時の，泳速度と手部推進力およ

び手部キネマティクスの変化を明らかにすることを目的とし，以下の知見が得られた． 

(1) 超最大へストローク頻度を上昇させた際，泳速度が上昇しなくなる要因として，手部

推進力の有意な低下が挙げられた．  

(2) 手部推進力の低下の要因は，動作局面によって異なっていた．Pull局面では，手部流

体力は有意に変化しなかったものの，推進方向へ作用させる有効性が低下し手部推

進力が低下した．Push 局面では，手部流体力の低下に伴い手部推進力が低下した． 

(3) Push局面での手部流体力の低下の要因は，迎角の低下に伴う手掌の圧力低下，手背

の負圧が変化しなかったことにより，手掌と手背の圧力差が縮小したためであると

推察された． 
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Ⅵ. 研究課題 2 

全力泳時の泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの関係 

 

1. 目的 

泳速度の高さは手部推進力の大きさと関連があるが，泳速度が高い選手における手部推

進力が大きい要因は明らかでない．そこで，研究課題 2では，全力泳時の泳速度と手部推進

力および手部キネマティクスの関係を明らかにすることを目的とした． 

 

2. 方法 

2.1 対象者 

対象者は男子競泳選手 24 名とした．競技力は，地域大会出場から選手権決勝レベルであ

った．全ての対象者の年齢，身長，体重，専門種目，50 m自由形のベストタイム，50 m自

由形の FINA Pointを Table 6に示した．対象者には，研究の趣旨と内容，危険性について

説明し，書面にて参加の同意を得た．   
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Swimmer
Age

(years)

Height

(m)

Weight

(kg)
Specialty

Best Record of

50 m front crawl

(s")

FINA

Point

A 19 176.0 72.0 Front crawl 22.61 791.0

B 26 174.0 72.0 Front crawl 22.79 772.4

C 26 184.0 81.0 Front crawl 22.96 755.3

D 25 181.0 76.0 Front crawl 22.98 753.4

E 22 177.0 80.0 Front crawl 23.22 730.3

F 22 187.0 80.0 Front crawl 23.27 725.6

G 24 186.0 78.0 Front crawl 23.50 704.5

H 21 169.0 69.0 Front crawl 23.52 702.7

I 21 175.0 70.0 Back stroke 23.86 673.1

J 22 174.6 79.0 Front crawl 23.93 667.2

K 20 181.0 71.5 Front crawl 24.06 656.4

L 19 175.5 70.0 Breast stroke 24.20 645.1

M 21 183.0 77.0 Front crawl 24.26 640.3

N 21 175.0 75.0 Individual medley 24.31 636.4

O 22 169.0 63.0 Back stroke 24.87 594.3

P 23 176.0 72.5 Breast stroke 24.89 592.9

Q 21 179.0 70.0 Front crawl 24.91 591.5

R 20 168.0 62.0 Butterfly 24.99 585.8

S 20 172.5 68.0 Back stroke 25.00 585.1

T 20 175.0 69.0 Front crawl 25.18 572.7

U 20 175.0 74.0 Individual medley 25.28 565.9

V 19 176.0 78.0 Back stroke 25.42 556.6

W 20 171.0 68.0 Breast stroke 25.55 548.1

X 20 164.0 66.0 Front crawl 26.24 506.0

mean 21.4 176.0 72.5 24.24 648.0

SD 2.0 5.6 5.2 0.97 78.2

Table 6 Physical characteristics, specialty and performance level of subjects. 
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2.2 実験設定 

対象者は，任意のウォーミングアップの後，壁から 5 mと 25 mの間の 20 mのクロール

泳を無呼吸および全力で 3試技実施した．3試技実施した理由として，実施した 3試技の中

で解析対象として最も適切と考えられる試技を選定するためであった．本研究で用いたモ

ーションキャプチャシステムにおける計測範囲では，泳者が計測範囲に進入するタイミン

グによっては 1ストロークサイクルを取得できない場合がある．3試技の中で，計測範囲内

で 1 ストロークサイクルを完了した試技を解析対象として適切な試技とした．なお，本研

究でのクロール泳における 1 ストロークサイクルは，泳者の片方の手部が入水してから再

度同側の手部が入水するまでとした．  

 

2.3 統計解析 

本研究の統計処理は，SPSS Statistics 25.0 を用いて行った．サンプルの正規性は，

Shapiro-Wilk の正規性の検定を用いて検証した．その結果，すべてのデータで正規性は棄

却されなかった．各変数の関係性の検定には Pearson 相関係数を算出し，平均値の比較に

は独立したサンプルの t 検定を行った．t 検定の統計量について，Cohen's d を用いて効果

量を算出した．Cohen の d の絶対値が 0.2 未満であれば効果の大きさは小さい，0.2 以上

0.5未満であれば中程度，0.5以上であれば大きいとした．統計的有意水準は，P ＜ 0.05に

設定した．   
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3. 結果 

 Table 7 に各変数間の相関係数を示した．危険率が 5%未満であったものをグレーで強調

して示した．Figure 17には，手掌と手背の平均圧力の絶対値の比較の結果を示した．手背

が手掌よりも有意に高い値を示し，高い効果量を示した （手掌: 1.17 ± 0.50 kPa, 手背: 2.83 

± 0.39 kPa, p < 0.00, 効果量: 3.71; Figure 17）． 

 Figure 18 に，典型的な結果の例として，最も速い泳者 A と最も遅い泳者 X の右手の変

数の経時変化を示した．泳者 X に比べ，泳者 A は手部推進力と平均手流体力が大きく，手

背の負圧が高く，手部スピードも高かった． 
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Figure 17 Comparison of the absolute value of the mean pressure 

between the palm and the dorsum of the hand. (*. p < 0.05) 
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Figure 18 Variation over time of each variable (top, fluid force; middle, pressure; bottom, 

angle of attack & hand speed) in the right hand of the fastest swimmer A (left column) 

and the slowest swimmer X (right column). 
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4. 考察 

研究課題 2 では，全力泳時の泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの関係を明

らかにすることを目的とした． 

平均泳速度は，平均手部推進力および平均手部流体力と高および中程度の正の相関関係

を有していた（それぞれ r = 0.751, 0.678）．角川ほか（2015a）は，平泳ぎキック泳の試技

における足部流体力と泳速度（50 m平泳ぎキック泳の平均泳速度）に高い正の相関関係（r 

= 0.87）があったことを報告している．Kudo et al.（2016）は，異なる競技力の Advanced

と Intermediateのレベル選手が 25 m全力スプリントクロール泳を実施した際の，Insweep

と Upsweep局面の手部推進力を比較した．その結果，Advancedの泳者はより高い手部推

進力を示したことを報告し，競技レベルの高さと手部推進力の大きさが一致していた．つま

り，本研究結果は，これまでの先行研究と同様な結果を示した． 

手部推進力は手部流体力の推進方向成分であり，流体力の大きさと，流体力をいかに有効

に推進方向へ作用させたかが影響する．平均手部推進力と平均手部流体力および推進力比

率では，平均手部流体力のみ有意に高い正の相関関係が認められた（それぞれ r = 0.873, 

0.269）．つまり，手部推進力の高い選手は必ずしも推進力比率が高いわけではない．手部で

発揮された推進方向以外に働く力は，鉛直や左右方向に作用する．クロール泳において鉛直

上方向に力が作用することは，身体を水面付近もしくはそれ以上に持ち上げる作用を意味

し（Nakashima 2007），水から抵抗力を受ける面積を低減する効果を持つ．左右方向に働
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く力は，身体の安定性を高めること，大きな流体力を獲得することに貢献する可能性がある．

Downsweep 局面9では，手部が身体の外側へ移動する動きがみられ，外側への手部の動き

は，もう一方の上肢のリカバリー動作により身体が沈むのを防ぐ（Maglischo 2003）．

Downsweep 局面から Insweep 局面へと局面が変わる際には，手部が身体の外側から内側

へと移動方向が転換し，大きな流体力が発揮される（Takagi et al. 2014）．本研究における

最も速い泳者 Aと最も遅い泳者 Xの両泳者において，Downsweep局面から Insweep局面

に相当する Glide 局面から Pull 局面にかけ，手部流体力に対して手部推進力が小さく，特

にこの局面で推進方向以外に力を作用させていることが推察される（Figure 18）．以上のよ

うに，手部流体力を推進方向に働かせるだけでなく，他の方向に作用させることによっても

大きな流体力および高い泳速度の獲得への利点がある．そのため，手部推進力の高い選手は

必ずしも推進力比率が高いわけではないと考えられる． 

手部流体力は，手掌と手背の圧力差に手部面積を乗じたものである．研究課題 2では，手

掌と手背のそれぞれで計測された圧力を，手部の 3 つのセグメントの面積により重み付け

を行い，手掌と手背の平均圧力を算出した．その手掌と手背の平均圧力は，平均手部流体力

とそれぞれ高いおよび中程度の正の相関関係を有していた（手掌: r =0.736, 手背: r = -

0.566）．ただし，手掌と手背の平均圧力の絶対値を比較した結果，手背の平均圧力が有意に

高い値を示し効果量も大きかった（Figure 17）．泳者 Aと泳者 Xの経時的な変化を比較し

 
9 Downsweep 局面は，反対側の手部の出水から手部が最も外側に達するまでの区間． 
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ても，手掌側では正圧に大きな差は見られず，手背側では特にストローク後半において負圧

の差が顕著であった（Figure 18）．このことから，手掌と手背の圧力のどちらも手部推進力

の高さに影響するが，手背の負圧の高さがより大きな影響を有すると言える．この結果と，

研究課題 1-1, 1-2 およびこれまでの研究結果をまとめると，ストロークの 1 周期中の手部

流体力の変動に対しても，個人内での平均手部流体力の増加に対しても，さらには，個人間

で異なる競技力の選手における平均手部流体力の高さに対しても，手背の負圧の高さが大

きな影響力を有していた．それ故，手部推進力を増加させるためには，手部流体力の増加の

ため，手背の負圧を高める方策を思案することが効果的であると考えられる． 

手背の圧力には，研究課題 1-1と 1-2において，手部スピードおよび迎角が関連している

ことが推察された．手背の平均圧力と平均手部スピードおよび平均迎角は，平均手部スピー

ドのみで有意に高い相関関係が認められた（それぞれ r = -0.720, 0.149）．迎角は，研究課

題 1-1 と 1-2 と同様に，大きな値を示すことが重要なのではなく，20°を下回らないように

することが重要であると考えられる．これを支持するように，最も速い泳者 A の迎角は，

ストロークの最初（約 0.2 秒以前）を除き，約 20 から 60°といった大きすぎず小さすぎな

い角度の範囲で推移した（Figure 18）．それ故，本研究では平均迎角は手背の平均圧力との

関連性が示されず，迎角の大きさごとに手背の圧力値と関係性を調査することで，迎角と手

背の負圧の関連性を詳細に示すことができると考えられる． 

一方で，平均手部スピードが高い選手は手背の負圧が高いことが明らかとなった．手部ス
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ピードと手部推進力の関係性に関しては，個人内の泳速度を上昇させた際に，ストローク頻

度と手部スピードが上昇し，手部推進力が上昇したという報告や（角川ほか. 2019），競技

力の高い選手が後方への手部速度が高かったという報告（Kudo et al. 2016）のみに留まっ

ていた．そのため，手部スピードと手背の圧力の関係性の高さを示した研究はなかった．研

究課題 1-1 では，手部スピードの上昇が手背の負圧の増加と関連している可能性が推察さ

れ，研究課題 2 においても，手部スピードが高い選手は，負圧が高いという関係性を示し

た．このような関係性が示された要因として，物体の運動スピードと渦度の強さが関連して

いることが考えられる（渕脇ほか. 2007）．渦度は渦の回転速度を示し，その回転速度が高

いことで身体表面の流れの速度を高め，高い負圧を生じさせる可能性がある．ただし，ヒト

において，その渦度の強さと，身体表面の圧力との関係性を報告している調査は見当たらな

い．それ故，動作解析により手部スピードを，流れ場の解析によって渦度を，圧力分布計測

によって身体表面の圧力を，同時に収集することで，手部スピードと手背の負圧の関係性を

明らかにすることが求められる． 

手部スピードは，研究課題 1-1と 1-2や先に示した先行研究のように，個人内においてス

トローク頻度の上昇と共に上昇し，ストローク頻度と関連性の高い変数であると考えられ

る．しかしながら，平均手部スピードとストローク頻度は有意な相関関係が認められなかっ

た（r = 0.395）．ストローク頻度はストローク時間の逆数であり，ストローク時間が短けれ

ばストローク頻度は高くなる．一方で，手部スピードは，単位時間あたりの移動距離であり，



77 

 

移動距離の要素が含まれる．それぞれの関係性を見てみると，ストローク頻度と水中ストロ

ーク時間および水中手部移動距離は，それぞれ有意に高い相関関係が認められた（それぞれ

r = -0.857, -0.737）．手部スピードは，水中ストローク時間のみと有意な中程度の相関関係

が認められた（r = -0.569, 水中手部移動距離とは r = 0.097）．このことから，ストローク頻

度の高い選手は所要時間だけでなく手部の移動距離を短縮してしまったために，手部スピ

ードの上昇につながらなかったと考えられる．そのため，ストローク頻度と平均手部スピー

ドの相関関係が高くなかったと考えられる． 
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5. まとめ 

研究課題 2 では，全力泳時の泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの関係を明

らかにすることを目的とし，以下の知見が得られた． 

(1) 泳速度の高い選手は手部推進力が大きく，手部推進力の大きさは手部流体力の大き

さと強く関係していた． 

(2) 手部流体力の大きさには，手背の負圧が大きく影響し，手背の負圧には手部スピード

が影響していた． 

(3) 手部スピードはストローク頻度と関係性は有意でなく，ストローク頻度が高く手部

スピードが高くない選手の特徴として，水中における手部の移動時間が短いだけで

なく，手部の移動距離も短いことが推察された． 
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Ⅶ. 総合討論 

1. 泳速度と手部推進力の関係 

泳動作中に水から身体に働く力は，前進するための推進力とそれを妨げる抵抗力があり，

「高い泳速度では大きな抵抗力に打ち勝って泳ぐための推進力発揮が求められる」と述べ

られている（成田. 2018）．推進力を生成するためには，四肢を動かすことで水から力を受

け，その力を前方へ作用させることが必要である（角川ほか. 2017）．クロール泳において

は，上肢動作が下肢動作よりも推進力の生成が高く泳速度への貢献が大きい（Cohen et al. 

2017）．その上肢の中でも，前腕と手部で推進力の発揮が大きいことが示されており 

（Takagi and Sanders 2002)，特に手部での推進力が大きい（Samson et al. 2017）． 

これまで，個人内で泳速度と手部推進力の関係性を調査した研究はいくつかあり，いずれ

も個人内で泳速度が上昇したときに，平均の手部推進力が上昇したという報告であった 

（角川ほか. 2015b; 2017; 2019, Tsunokawa et al. 2019）．個人間においては，クロール泳

において，競技力が異なることで，手部推進力の大きさに違いが認められたと報告されてい

る （Kudo et al. 2016)．平泳ぎの下肢キックにおいても，100 m平泳ぎの自己最高記録の

泳速度と，足部流体力および推進力の平均値，力積，ピーク値との間に有意に高い正の相関

関係が認められていた （角川ほか. 2012)．このことから，クロール泳において，手部で発

揮される推進力の大きさが泳速度の高さと関連すると推察された． 
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 本研究結果では，個人内では先行研究と同様に，泳速度の上昇に伴い手部推進力が増加し，

泳速度が上昇できなかった試技条件では手部推進力も増加しなかった．個人間では，最大努

力泳において泳速度が高い選手は手部推進力が大きいという関係性が認められた．それ故，

先行研究と同様に，クロール泳において，泳速度の高さは手部推進力の大きさと強く関連し

ていると言える． 

ただし，「全ての泳者において，最大努力試技における手部推進力の高さが高ければよい」

という点については議論の余地がある．角川ほか（2017）は，対象者 2 名の事例的な比較

を示しており，全力泳試技での平均手部推進力の差は小さかったものの（51.8 N vs 53.1 N），

泳速度は 1.67 m/sと 1.56 m/sで差があったと報告している．このことから，対象者によっ

て，発揮した手部推進力の大きさに対して獲得可能な泳速度が異なると考えられる．その要

因として，泳動作による推進に対する抵抗力の大きさを考える必要がある．総抵抗の大きさ

は，抵抗係数，水の密度，基準面積および泳速度によって決定される．基準面積は，移動方

向から泳者を見た投射断面積と，水中に浸っている表面積のいずれかが用いられている

（Gonjo et al. 2020）．投射断面積に影響を及ぼす要因として，一つは身体の形状とサイズ

といった泳者間の体格の違いである．もう一つは，身体の傾斜である．身体の傾斜は，上肢

ストロークによる頭を持ち上げる力の発揮と（Nakashima. 2007），キック動作による足を

持ち上げる力の発揮（Yanai, 2001）の釣り合いによって決まる．水中の表面積の違いは，

上肢ストロークやキック動作により，身体を高いポジションに位置させる技術の違いによ
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るものであると考えられる（Gonjo et al. 2020）． 

本研究の研究課題Ⅱにおいて，泳者 A と泳者 I は，泳速度には違いがみられた一方で手

部推進力は同程度であった（手部推進力：76.1N vs 74.4N，泳速度：1.90 m/s vs 1.81 m/s）．

泳者 Aと Iの身長および体重は，同程度であった（それぞれ 176.0 cm・72.0 kg，175.0 cm・

70 kg）．それ故，体格の差は小さく，身体を水平に保つ技術や高いポジションに保つ泳技術

の差によって，抵抗力の大きさが異なり，泳速度に差が生じたと推察される．このような泳

者の体格や泳技術の差によって抵抗力の大きさが異なることで，同一泳速度でも求められ

る手部推進力の大きさに違いが生じると考えられる．  

 

2. 手部推進力と手部の圧力分布，推進力比率，手部キネマティクスの関係 

 手部推進力は，手部流体力の推進方向成分であるため，流体力を推進方向へ作用させる有

効性 （推進力比率）と，手部流体力を構成する手掌と手背の圧力差によって決定される （角

川ほか. 2017）．ただし，これまでの研究では，クロール泳においてこれらの変数それぞれ

がどの程度手部推進力の大きさに影響を与えているかは明らかでなかった．加えて，手部ス

ピードや迎角といった手部キネマティクスが手部や足部で発揮された流体力や推進力の大

きさと関連していると考えられたが（角川ほか. 2019; Samson et al. 2018），手部の圧力分

布との関係性は明らかではなかった． 

研究課題 1-1, 1-2, 2 から，推進力比率は手部推進力との関係性は低く，手部流体力を構
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成する手掌と手背の圧力を比較すると，手背の負圧の方が手部流体力の大きさに影響して

いた．手背の圧力の変化は，手背表面の流れの速度から影響を受け，その流れの速度には手

背の後流における渦の発生の有無および渦の回転速度（渦度）の高さが関連している

（Dickinson 1996）．Dickinson（1996）は，渦の生成による圧力抵抗の増加は迎角が 15°

以上から，Samson et al.（2018）は，シミュレーションにおいて，迎角が 20°では手背面

での渦生成が確認されたのに対して，10°以下では手部周りの流れが安定し，手部に作用す

る力も安定して変化が見られなかったと報告している．そのため，渦の発生の有無に関与す

る迎角，渦度の高さに関与する手部スピードは，手背の圧力に影響を与える変数であると考

えられた．その迎角においては，その大きさを増加させることではなく，20°以下となる時

間の短縮（20°以上の迎角の保持）が，平均の手背の負圧の高さに影響すると推察された．

これは，研究課題 1-1，1-2 において，迎角が 20°以下である時間の長さの変動と共に，手

背の圧力が変化したことに基づいている．手背の負圧に対する手部スピードの上昇の影響

は，迎角が保持，もしくは上昇した際に認められた（研究課題 1-1：glide,  push局面，研

究課題 1-2：glide 局面）．一方で，迎角が低下した研究課題 1-2 の push局面では，手部ス

ピードが上昇しても手背の負圧は増加しなかった．以上のことから，手背の負圧は，迎角が

20°以上に保持され手部スピードが高いと増加するという関係が見いだされる． 

手掌の圧力は手背の圧力よりも影響は小さいが，手部流体力の大きさに影響を与えた．手

掌の圧力の高さは，圧力が面に対して垂直に働く力であるため，手掌面と主流方向のなす角



83 

 

（迎角）が大きいことで手掌面に垂直に働く圧力が高まると考えられる．研究課題 1-1 で

は， ストローク頻度の上昇に伴い 2 名の泳者で 4 試技を通して手掌の圧力値が増加し，4 

名の泳者 では T90%まで手掌の圧力値が増加した（Figure 8）．研究課題 1-2では，迎角の

低下に伴い手掌の正圧が低下し，研究課題 2では迎角と中程度の有意な相関関係を示し （r 

= 0.471），迎角と手掌の正圧の間に一定の関係性が認められた．このことから，手掌の正圧

は，手部推進力へ影響を与える一要因であるため，少しでも大きな推進力の発揮のため，手

掌の正圧を高める方策を詳細に検討していく必要がある． 

研究課題 1，2 の結果をまとめると，迎角を 20°以上に保って手部スピードを高め，手掌

の正圧と手背の負圧を高めることで手部推進力を大きくすることができると考えられる． 

 

3. 競技現場への提言 

研究課題 1，2の結果から，手部における流体力の発揮原理に関して，これまでの理論を

再考する必要性が推察される．これまで，流体力の発揮するためには，水を「押す」と表現

されてきた．なぜなら，流体力が生じる原理として，ニュートンの第 3の運動法則における

物体に力を加えることで得らえる反作用に依拠すると考えられてきたからである

（Maglicho 2003）．本研究結果においても，手部の移動方向に正対する手掌は，作用させ

た力の反作用を直接受ける側面であり，圧力は正の値であったため，水を押していたとする

表現は間違いではない．研究課題 2において，手掌の正圧は，手部流体力の高さと有意に高
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い正の相関関係が認められた．このことから，手掌の圧力は圧力差の拡大に影響していると

言える．しかし，ストローク頻度の上昇に伴う手掌の圧力値の有意な上昇は認められなかっ

た（研究課題 1-1）．加えて，手掌と手背の圧力を絶対値で比較したとき，手背の絶対値の方

が高かった（研究課題 1-1, 2）．つまり，手背の負圧の高さが圧力差の拡大に強く関与して

いると言える．これらのことから，泳者は手部で水を「押した」反力で手掌面の圧力を高め

て，流体力を増加させていたというより，手背の負圧を高めて流体力を増加させていたと考

えられる．Soh and Sanders（2021）も，手部の動きにより手掌で水から力を受けるという

より手背側の水を加速させて推進力を獲得することを示しており，手部で水を「押す」ので

はなく，手部の背側の水を「引っ張る / 引く」と表現している． 

以上のことから，競技現場においてはストロークによって推進力を獲得し推進するため

に，水を「押す」ことのみに囚われないように注意する必要がある．一般的に，「押す」と

表現することは，作用反作用のように物体に対して作用させた力と受ける力が直線的な関

係を持ち，進行方向と反対方向に直線的に動かすことになる．クロール泳のストローク動作

において，身体に対する直線的な前後方向の動作に注意を向けることで，ストロークは直線

的な「I字」の軌道に近くなる（Nakashima and Ono 2014）．Takagi et al.（2014）のロボ

ットアームの研究結果では，I字ストロークにおいて手部は大きな迎角で直線的に動き，手

掌の圧力が高く，手背の負圧は高くはなかったと述べている．一方で，左右方向の手部の移

動に動かすことで「S字」の軌道を描くストロークになる（Nakashima and Ono 2014）．
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S字ストロークでは，手部が身体の中心へ移動する局面から身体の外側へ移動する局面に切

り替わるタイミングで，手背の負圧が増加すると述べている（Takagi et al. 2014）．それ故，

水を「押す」ことよりも手背の負圧を増加させる指導を行う 1つの方法として，手部の左右

方向への移動と，移動方向の切り替わりで大きな流体力が生成されることに着目すること

が挙げられる． 

手背の負圧を増加させる他の指導の視点として，本研究では手部スピードの高さが挙げ

られる．手部スピードが重要である理由は以下のことが考えられる．例えば，泳速度 2.0 m/s

で泳いでいる時，泳者から見て水は推進方向とは反対方向に 2.0 m/sの速度で動いているこ

とになる．ここで，手部が水の速度よりも高い 2.5 m/sで動いている場合，手掌は速度の差

分である 0.5 m/sで水を押し，手背には手部から剥離した流れが渦となり，手背表面に負圧

を生じさせると考えられる．一方で，泳速度 2.5 m/sの時，進行方向とは身体と反対方向に

2.5 m/sで動き，手部の速度と同じになる．この状態では，手部と水が一緒に動くため，手

掌で水を押すことや，手背で渦は生じにくくなると考えられる．そうした状況が生じる 1つ

の例として，高速で牽引されることが挙げられる．レース時のような高い泳速度の達成は大

きな疲労を伴うため，競泳の練習では，高い泳速度で良い技術で泳ぐ練習として，ゴムチュ

ーブなどで泳者を前方から高速で牽引することがある．ただし，自力で到達可能以上の泳速

度では，手部スピードとの速度差が小さくなるため，手部推進力が小さくなる（角川ほか. 

2021）．従って，高い泳速度で良い技術を養う練習としての効果を最大限に引き出すため，
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どの程度の牽引速度であれば技術練習になり得るかには注意が必要である．一方で，ゴムチ

ューブやパラシュートを用いて後方から荷重し，高いパワー発揮を狙う練習がある．この時，

荷重しない場合より泳速度は遅くなり，手部スピードとの速度差が大きいため手部推進力

が大きくなる（角川ほか. 2021）．従って，荷重による速度低下は，パワー発揮だけでなく

大きな手部推進力の獲得の技術練習にもなり得る．ただし，手部スピードを高値まで高めず

とも大きな手部推進力を獲得できてしまうため，手部スピードが通常よりも過度に低値を

示していないかは注意すべき点として挙げられる．以上のことから，泳速度と手部スピード

の差を調整するという考え方を持つことで，本研究の知見をトレーニングに落とし込むこ

とができると考えらる． 

ただし，手部スピードを高めることと，ただ手を速く回す（高いストローク頻度＝短いス

トローク時間）ということは異なると考えられる．手部スピードの上昇は，個人内ではスト

ローク頻度の上昇と共に生じ（研究課題 1-1, 1-2）, 角川ほか（2019）においても同様な結

果が報告されている．ただし，個人間ではストローク頻度の高さと手部スピードの高さの関

係性は有意でなかった（研究課題 2）．Barbosa et al.（2021）は，50 m自由形を世界レベ

ル（21秒），国際レベル（22秒），国内レベル（23秒）で泳ぐ選手のレースパフォーマンス

を調査し，22 秒と 23 秒の泳者のレースにおけるストローク頻度の比較の差は中程度と小

さく，泳速度の差はストローク長の差であると示している．Barbosa et al.（2019）は，50 

m 自由形のベストタイムが 22 秒の選手が 21 秒に到達するまでの経過を縦断的に調査し，
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泳速度の向上に伴うストローク頻度の変化は小さかったことを示している．このように，高

いストローク頻度（＝短いストローク時間）は，高い泳速度の主要因とは言えないようであ

る． 

ストローク頻度が高くても手部スピードが高くない選手には，研究課題 2 の結果から以

下のような特徴があると推察される．ストローク頻度が高い選手は，水中のストローク所要

時間が短いだけでなく（r = -0.857），手部の移動距離もが短い（r = -0.737）．そのために，

移動距離と所要時間の商である手部スピードが高くなかった可能性がある．つまり，ストロ

ークの所要時間の短縮に注意を向けすぎて，手部の移動距離の長さを疎かにすると，手部ス

ピードの高さではなくストローク頻度のみが高まってしまうと考えられる．それ故，手部ス

ピードの高さの増加に対しては，動作時間の短縮という要因と，手部の移動距離や動作の大

きさという要因の 2つに注意を向けて指導を行うことが好ましいと考えられる． 

 

4. 本研究の限界と他の測定法との組み合わせ 

 本研究にはいくつかの制限がある．上肢において，総推進力の大部分を発揮するセグメン

トは手部であるという仮定の下，手部推進力と手部キネティクス（圧力）および手部キネマ

ティクス（スピード・角度）との関係性を調査した．圧力分布計測で使用した圧力センサは，

手部平面に垂直な方向に作用する圧力のみ測定することが可能である．水中ストロークの

後半では，肩から手部への軸流の発生による摩擦力の影響によって，負圧の増加が示唆され
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ている（Toussaint et al. 2002）．したがって，推進力を正確に測定するためには，摩擦成分

を測定する必要がある．ただし，手部で発揮される推進力の主要因が手部に垂直な圧力成分

であることを考えると（Samson et al. 2017），手部の圧力分布計測からの推進力の推定は

合理的であると考えられる．また，上肢での推進力は，前腕と上腕によっても生成される．

ただし，推進力に対する影響は，手部よりも前腕が小さい（Samson et al. 2017）．したが

って，本研究結果は測定法および手部以外のセグメントにおける力の発揮に多少の影響を

受けている可能性があるが，その程度は小さく，妥当な範囲に収まっていたと考えられる． 

 一方で，圧力分布計測の結果だけでは流体力の大きさの要因を全て説明することは難し

い．各研究課題の考察で示したように，流体力の大きさは，これまでの運動の 3法則のみで

は説明できず，手背の負圧の高さが大きく関連していた．手背の負圧の高さには，手背表面

の流速が影響していると考えられ，流速の高さには渦の発生と渦の回転速度が関わってい

ると考えられる．これら流速および渦に対する知見は，流体の流れの可視化の実験結果に基

づいている．流れの可視化の技術と圧力分布計測を組み合わせることで，流れの速度や渦生

成の有無，渦の強さから，流体力の大きさの要因を説明できると考えられる．ただし，測定

の技術制限から流れの可視化が可能な範囲は狭く，クロール泳のようなヒトの頭上から大

腿まで移動する手部周りの水の変化をとらえ続けることは極めて困難である．先行研究に

おいても，クロール泳を対象に実施されていたが，その範囲は限られた一部であった

（Matsuuchi et al. 2009）．また，可視化の測定は 2次元平面での測定であり，矢状面や前
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額面および水平面を切り替えることはできるが全ての面を同時に測定する方法は確立され

ていなかった．近年，同一平面内において泳者が泳ぐ位置を少しずつ移動させ，様々な身体

位置の流れの情報を取得し，その流れの情報を組み合わせることで 3 次元的な流れ場の解

析が可能となった（Shimojo et al. 2019）．ただし，1条件の計測に数十の試技の実施が必

要であり，本研究で対象にしたスプリント泳では疲労の影響など研究の制限が多く発生す

ると考えれる． 

数値流体力学の技術を用いたシミュレーションによっても流れの可視化が行われている．

CFD では，PIV を用いた流れ場の可視化と比較して，3 次元的な解析の難しさや測定範囲

の制限といった問題はない．しかし，あくまでシミュレーションの結果であり，実測との違

いが生じる可能性を否定できない．ただし，PIVと CFDのどちらも流れ場の理解を深める

ことに対するツールとしては非常に有用である．そのため，測定法の限界を踏まえ，それぞ

れの利点を生かした計測・解析を行っていくことで，大きな流体力を獲得する方策を明らか

にしていくことができると考えられる． 

 

5. 泳速度向上に向けた今後の課題 

本研究では，手部推進力の大きさの要因を手部圧力分布，手部キネマティクスから明らか

にすることを試みた．その結果，手部推進力の大きさに大きな影響を与える変数の一つとし

て，手部のスピードが示された．手部の前後方向の速度は，体幹（肩・胸部からなる）の回
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旋速度，さらに，ヨー・ピッチ・ロールにといった三次元的な回旋動作と関連していること

が示されている（Kudo et al. 2021）．肩のロールの角速度と手部推進力の関係を調査した研

究では，手部推進力における揚力成分の高さと肩のロールの角速度が有意な相関関係にあ

ることが報告されている（Kudo et al. 2017）．また，Push局面の手部の前後速度に対して

は，肘関節の伸展も大きな影響を与えていると報告さている．それ故，手部スピードを高め

るには，体幹の回旋動作や上肢関節の角運動にも着目していく必要がある． 

加えて，体幹部の動きは，下肢動作の影響を受けていることが示されている．Andersen 

et al.（2018）は，クロール泳中の上肢，下肢，全身の角運動量をフーリエ変換により高調

波に分解することで，体幹の回旋運動に対する下肢動作の影響を調査した．その結果，下肢

キックは，泳動作において「安定化」という役割を担っていることが示された．加えて，下

肢キックは，副次的に上肢および全身の角運動量に影響を与えていたことを報告している．

つまり，上肢と下肢は影響しあって泳動作が実施されており，四肢間のコーディネーション

が重要である．Mezêncio et al.（2020）による研究では，アマチュアレベルとエキスパート

レベルの泳者における上肢と下肢の動作間の同期性を調査している．解析の結果，エキスパ

ートの 65%が同調した上下肢の動作を用いたのに対し，アマチュアの 95%で上下肢の動作

が同調していなかったこと示し，上肢と下肢の協調性の重要性が明らかにされている． 

以上のことから，これまでは手部という局所に焦点を当ててきたが，次のステップとして，

泳動作を体幹部・下肢動作を含めて巨視的に見ることで，手部スピードを高め，大きい手部
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推進力を獲得するメカニズムを明らかにできる可能性がある． 

Ⅷ. 結論 

本博士論文では，クロールにおける泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの関

係を明らかにすることを目的とした．そして，この目的を達成するために，【研究課題 1-1】

最大下でストローク頻度を増加させた時の，泳速度と手部推進力および手部キネマティク

スの変化を明らかにする，【研究課題 1-2】ストローク頻度を超最大へ増加させた時の，泳

速度と手部推進力および手部キネマティクスの変化を明らかにする，【研究課題 2】全力泳

時の泳速度と手部推進力および手部キネマティクスの関係を明らかにする，という 3 つの

研究課題を設定した．これらの研究課題から得られた新たな知見は，以下の通りである．  

 

1) クロール泳の泳速度と手部推進力は高い関係性にあり，手部推進力の大きさの主要因

は，手背の負圧の高さである． 

2) 手背の負圧の高さは，迎角および手部スピードと関連する．手背の負圧を増加させるに

は，迎角を 20°以上に保ち，手部スピードを高めることが必要であると推察される． 

3) 全力時および全力以上のクロール泳において，手部推進力とストローク頻度の関係性

は高くない．   
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