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研究成果の概要（和文）：　体育学と工学の研究者が連携して、双方が培ってきた先端技術を活用することで、
これまで解決が困難と考えられてきた課題に取り組み、新たな研究方法論の開発に努め、イノベーションを実現
することを目的とした。
　その結果、水泳競技において自己推進する泳者の動的抵抗（自己推進時抵抗）を定量、評価する方法論の開発
に成功し、従来は泳速度の２乗に比例して増加すると考えられていた抵抗が、実は速度の約３乗に比例して増加
することが初めて明らかとなり、世界的にも大きな注目を集めるに至った。さらに泳者周りの三次元的な流れの
可視化にも成功し、これまで明らかにされていなかった流体力の発揮メカニズムの解明が進んだ。

研究成果の概要（英文）：In this research project, researchers involved in sports sciences and 
engineering cooperate together and aim to achieve an innovation through tackling an intractable 
problem and developing a new methodology.
As results, we were successful in developing a new methodology to evaluate dynamic drag precisely 
while a swimmer was propelling by himself, so-called ‘active drag’. It revealed that the active 
drag did not increase proportional to square of the swimming velocity but cube of it. This finding 
potentially defy the common wisdom about the active drag and caught international attention.  In 
addition, we succeeded in visualizing the three-dimensional flow field around a self-propelling 
swimmer for the first time in the world. It is expected that these innovations will further our 
understanding of the mechanism of generation the propulsive force.

研究分野：スポーツ流体力学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義として、自分の四肢を駆動させて自己推進する泳者に作用する動的抵抗（自己推進時抵
抗）を泳法や泳速度に制限を加えることなく、精度良く計測可能なシステムの開発に成功した意義は大きい。こ
れによって、自己推進時抵抗が泳速度の3乗に比例して増加することが明らかとなった。
　また社会的意義として、体育学と工学を専門とする研究者が緊密に連携することで、これまでの方法論では、
解決できなかった研究課題について、新たな解決策を提示できた意義は大きく、今後はこのような体工連携によ
り、さまざまな課題解決の促進が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スポーツ科学の分野においては，コンピューターの発達や新たな光学計測システム，あるいは
センサー等の開発により，従来より簡便に詳細な動作分析データを入手できるようになっては
来たが，本質的には 20 年前とさほど変わっていない．よって，さらなるイノベーションを起
こすためには，従来の方法論にとらわれない新たな研究手法の開発が待たれる．その際，有望
な手立てとして考えられるのが，工学分野との連携である．これまでも体育学研究者が工学的
手法を用いて，スポーツ・運動を解析してきた経緯はあるいが，さらに踏み込んで，体育学研
究者と工学研究者が緊密に連携し，共通の研究課題を解決するために新たな研究方法論を開発
できれば，より革新的な研究成果が期待できる．一方，スポーツ用具等を研究対象としてきた
工学研究者にとっても，体育学研究者と連携することで，スポーツ遂行現場で要求される最適
スペックや使い勝手などの感性評価等も加味した用具開発が可能となり，体工連携は双方の研
究者にとってメリットがあり，スポーツ科学のイノベーションに資すると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，体育学研究者４名と工学３名が連携し，複数の異なる研究テーマについて同
時展開で取り組んだ．紙面の制約からすべての研究テーマについて，記載することができない
ため，ここでは，泳者が四肢を駆動させて自己推進する場合の動的抵抗（自己推進時抵抗：Active 
drag）を定量する方法論の開発プロジェクトについて記載する．本プロジェクトでは，新たな
抵抗計測システム（MRT 法）を開発して，自己推進時抵抗とストリームライン姿勢を維持し
たままの静的抵抗（受動抵抗：Passive drag）を計測し，比較検討することで，泳者に作用す
る流体抵抗発生のメカニズムを明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究では，競泳競技を
専門とし，大学水泳部に
所属する男性泳者 7 名
を対象とした．まず泳者
に対し，任意の流速
（U1）に設定された回
流水槽内で， 一定の位
置に留まってクロール
泳を行うよう指示し，そ
の際の腕の回転頻度（テ
ンポ）を記憶させる（図
１）．その後，前後 方向
からワイヤーによって
固定された状態で，先に
記憶させたテンポを再現，維持しながらクロール泳を行わせる． 次に回流水槽の流速(U)を U1

より速くしたり，遅くしたり変化させながら，前後のワイヤーに生じる張力(Residual thrust)
を測定する．この時，流速が U< U1 の場合には，スイマーが発揮する推進力は受ける抵抗を
上回るので、前方に進もうとする力が生じ、後のワイヤーに張力がかかる。一方、流速が U >U1 
の場合には、逆にスイマーが発揮する推進力は受ける抵抗を下回るので，後方に押し戻される
力が生じ，前のワイヤーに張力がかかる．流速 U を 8～9 段階で増減させ，それぞれの段階
における前後のワイヤーにかかる張力の平均値を求め，その回帰曲線から 独自に考案した推定
式を用いることで U1 で泳いた時の自己推進時抵抗を推定し，この方法論を Measuring 
Residual Thrust法（MRT法）と命名した． 
 

４．研究成果 
本来，自己推進時抵抗を正確に実測しようとす
るなら，スイマーの体表面に作用する圧力と摩
擦力の全分布を計測する必要があるが，実際に
スイマーの泳ぎを妨げないで，それらの測定を
実行するのはほぼ不可能と考えられる．そこで
本研究では MRT 法を用いることにより，通常の
クロールで泳ぎながら，速度を向上させた時の
抵抗の変化を世界で初めて明らかにした．図２
に泳速度の変化に伴う，自己推進時抵抗（●）
と受動抵抗（▲）の変化を示す．図２より，受
動抵抗は定説通り速度の 2 乗に比例して抵抗
が増加していたが，自己推進時抵抗は受動抵抗
とは異なり，泳速度の約 3 乗に比例して増加す
ることが明らかとなった．つまり，泳速度を１
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図 1 測定システムの概要 

図 2 自己推進時抵抗と受動抵抗の動態 



０％向上（1.1 倍）させようとした時，従来の 2 乗をベースにした試算では 21％（1.1✕1,1
＝1.21）抵抗が増加すると考えられていたものが，実際には 33％（1.1✕1.1×1.1＝1.331）も
抵抗が増加することが判明し，この数値からも競泳が抵抗との闘いであることが改めて認識さ
れた． 
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