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研究成果の概要（和文）：本研究では、水中モーションキャプチャと手部表面の圧力分布計測を併用した泳動作
中の手部に働く流体力の解析手法を構築した。その結果、競泳競技の4泳法において手部で発揮される推進力を
問題なく推定でき、泳者の特徴を定量的に評価することや、泳速度との関係を明らかにすることができた。ま
た、クロール泳中の手部推進力と疲労との関係を分析し、疲労によって平均推進力や、泳者が水に対して発揮す
る機械的パワーが低下することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a method for analyzing the fluid forces acting 
on the hand during swimming using both underwater motion capture and pressure distribution 
measurement.As a result, it was possible to estimate the propulsive forces generated by the hand in 
4 swimming styles without any problems. Using this method, we were able to quantitatively evaluate 
the characteristics of each swimmer, and clarify the relationship between propulsive forces and 
swimming velocity.  In addition we analyzed the relationship between fatigue and hand propulsive 
forces in front crawl swimming. As a result, it was possible to quantitatively evaluate the average 
propulsive forces and mechanical power that decrease due to fatigue.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： 水泳　抵抗力　推進力　圧力　モーションキャプチャ　競泳競技

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水泳は水中で行われる運動であるため、身体が水から受ける抵抗力や、泳者が水に対して発揮する推進力といっ
た流体力によって泳速度が決定すす。しかしながら、水泳運動中の身体周りの水は非定常な挙動をするため、流
体力を定量的に評価することは難しく、重要な課題とされてきた。本研究では、水中モーションキャプチャとい
う新しい手法を応用し、水泳運動中の身体に働く流体力と身体の動きとの関係を定量的に評価できる手法を構築
した。この分析手法を用いることで、それぞれの泳者の動作特徴を定量的に評価できるようになり、競技力向上
に資する客観的データが取得可能となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 水泳は水中で行う運動のため，泳者の身体は常に水から抵抗力を受け，推進することを妨げら
れることとなる．反対に，泳者が四肢を動かすことで水に力を伝え，身体を推進させるための推
進力を得ることとなる．このような抵抗力や推進力といった水の力は流体力と呼ばれ，泳速度を
決定する重要な要因と考えられている．競泳競技は決められた距離をより速く泳ぐことを競う
競技であるため，抵抗力の削減と推進力の増大によって泳速度を高めることが求められること
となる． 
 しかしながら，水泳運動中の身体周りの水は非定常な挙動をするため，抵抗力や推進力といっ
た流体力を定量的に評価することは困難であった．そのような中で，近年水中環境での様々な分
析手法が発達し，水泳に関する研究にも応用されつつある．特に，水中モーションキャプチャは
水泳運動中の身体の動きを自動で認識できるため，泳者がどのような動きをしているか定量的
に分析することができる．さらに，圧力分布計測といった流体力の計測手法と組み合わせること
で，身体に働く推進力や抵抗力を定量化し，泳動作の評価にも応用することが期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究では，水中モーションキャプチャによる身体の 3 次元動作分析と，圧力分布計測によ
る流体力分析を併用した手部推進力の定量化手法を構築することを目的とした．まず，競泳の 4
泳法における手部での推進力を定量化する分析手法を構築し，構築した手法を用いてクロール
泳における泳速度と推進力との関係や，疲労と推進力との関係を明らかにすることを目的とし
た． 
 
３．研究の方法 
(1) 水中モーションキャプチャと圧力分布計測を併用した手部推進力定量化手法の構築 
 大学水泳部に所属する男子競泳選手 4 名を対象をとして，競泳の 4 泳法における手部推進力
の推定を実施した．それぞれの対象者は 25 mを 4泳法にて全力で 1回ずつ泳いだ． 
試技中は，泳者の左右の手部それぞれ 3点の手掌側と手背側，計 12点に防水加工を施した小
型圧力センサ（PS-05KC，共和電業）を貼付し，手部表面の圧力分布を計測した（図 1）．なお，
本研究では有線の圧力センサを用いたため，計測機器一式を台車に搭載して対象者の動きに合
わせて移動させた．本研究では，先行研究を参考として手掌側の圧力値から手背側の圧力値を差
し引いて手掌側と手背側の圧力差を算出し，圧力差に手部平面積を乗じて手部に働く流体力を
算出した． 
さらに，水中に 15台の水中モーションキャプチャ用カメラ（Opus Underwater, Qualisys）設
置し，試技中の泳者の手部の 3 次元座標を取得した．泳者の左右の手部それぞれ 5 点にはモー
ションキャプチャ用反射マーカーを貼付した．取得した手部 5 点の座標から，手部平面に対し
て垂直な法線ベクトルを算出し，手部平面に作用する流体力の作用方向を明らかにした．本研究
では，推進方向に働き，泳者の推進に貢献する流体力を推進力として定義し，上肢の 1ストロー
ク動作中の平均値を算出した．図 2に実験設定の概略を示す． 

 
(2) クロール泳における泳速度と手部推進力との関係 
 大学水泳部に所属する男子競泳選手 8 名が本研究に参加した．手部推進力と泳速度との関係
を明らかにするため，対象者は可能な限り定常速度で 16m をクロールで泳ぐ試技を 10 回繰り
返した．課題 (1) にて構築した分析手法を用い，それぞれの試技における平均手部推進力を算
出した．その後，各対象者の各試技における平均泳速度と平均推進力との関係を示す回帰式を最
小二乗法によって求め，回帰式の比例定数から泳速度と手部推進力の関係を検討した． 
 
(3) クロール泳における疲労と手部推進力との関係 
 大学水泳部に所属する男子競泳選手 12 名が本研究に参加した．疲労の影響を分析するため，
対象者は 25 mの全力クロール泳を 4回反復し，試技間の休息は次の試技に向かう反転時も含め
て 5 秒程度とした．また呼吸動作の影響によるストローク動作の変化を制限するために，分析
区間内は呼吸動作をしないように指示した．課題 (1) にて構築した分析手法を用い，それぞれ

図1
圧力センサと反射マーカーを貼付した手部



の試技における平均手部推進力を算出した．また，疲労が泳動作のキネマティクスに与える影響
を明らかにするため，水中モーションキャプチャで取得した手部の 3 次元座標値かストローク
長，ストローク頻度，手部速度を算出した．さらに，対象者が水に対して発揮した機械的パワー
を手部に働く流体力に手部速度を乗じて算出した．  
 
４．研究成果 
(1) 水中モーションキャプチャと圧力分布計測を併用した手部推進力定量化手法の構築 
水中モーションキャプチャによる身体の 3 次元動作分析と，圧力分布計測による流体力分析
を併用し，競泳の 4 泳法における手部での推進力発揮に関する分析を実施した．これら 2 つの
手法を併用した 4 泳法の分析は初めての試みであったが，いずれの泳法であっても問題なく手
部推進力を定量化できることが確認された．分析の結果，手部で発揮される推進力には泳者間で
差が見られ，泳技能の低い泳者が高い推進力発揮をするケースや，泳技能の高い泳者が低い推進
力発揮をするケースも見られた．泳動作では，泳者の身体に働く抵抗力と，泳者が発揮する推進
力の差によって泳速度が決定すると考えられてきたが，本研究の結果はこの考えを支持するも
のとなり，より高い泳速度を達成するには高い推進力発揮だけでなく抵抗力の削減も重要であ
ることが再確認された．また，推進力を定量的に評価することで，それぞれの泳者の課題が推進
力を増加させることなのか，抵抗力を削減することなのか，客観的な指標に基づ いて考察する
ことができた．図 3 にそれぞれの泳法において最も高い泳速度を示した泳者の手部推進力の変
動を示す． 

 
(2) クロール泳における泳速度と手部推進力との関係 
課題 (2) では，課題 (1) にて構築した手部流体力の分析手法を用い，クロール泳における泳
速度と手部推進力の関係を調査した．その結果，泳速度の増加に伴って手部推進力がどのように
増加するかを示す推進力指数 nは平均で 2.62±0.51を示し，泳速度の増加とともに手部推進力
が指数関数的に増加することが明らかとなった．さらに，泳速度が 1.3 m/sを超えると手部推進
力が大きく増加し始める傾向が確認され，高い泳速度では造波抵抗によって増大した抵抗力に
打ち勝つためにより大きな手部推進力を発揮していることが示唆された．また，泳動作中の全身
に働く抵抗力を推定した様々な先行研究と比較すると，本研究で推定した手部推進力は小さな
値を示した．これは，泳者は手部以外の部位でも推進力を発揮していることを示唆しており，本
分析手法では泳者が発揮する全ての推進力は定量化できていないことが明らかとなった．図 4
に，全ての試技における泳速度と手部推進力の関係を示す． 
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図4 クロール泳における泳速度と手部推進力との関係
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(3) クロール泳における疲労と手部推進力との関係 
 課題 (3) では，課題 (1) にて構築した手部流
体力の分析手法を用い，クロール泳における疲
労と手部推進力との関係を調査した．その結果，
試技を重ねて疲労が生じると，平均泳速度とス
トローク頻度は有意に低下したが，ストローク
長には変化が見られなかった．さらに，ストロー
ク動作中の平均手部推進力と平均手部スピード
は，試技を重ねる毎に有意な低下が認められた．
また，水中モーションキャプチャによって取得
した手部の 3 次元座標から試技中の手部の動作
を分析すると，ストローク頻度の低下は推進力
を発揮しない非推進局面であるグライド局面の
延長に起因するものであることが明らかとなっ
た．また，水を後方へ押し出す局面であるプル局
面とプッシュ局面での推進力の低下は，主に手
部スピードの低下に起因するものであることが
明らかとなった．図 5 に，疲労していない条件
の 1 試技目と疲労した条件の 4 試技目における
手部推進力の変動を示す． 
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