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研究成果の概要（和文）：本研究では，クロール泳中のキック動作を変化させることで，手部推進力や全身に働
く自己推進時抵抗がどのように変化するか調査し，泳動作における上肢動作，下肢動作の役割をそれぞれ評価し
た．その結果，キック動作を増加させることで手部推進力や自己推進時抵抗が減少することが明らかとなった．
これまで，クロール泳におけるキック動作の役割について一致した見解は得られていなかったが，本研究の結果
によりキック動作が推進力を発揮し，さらに全身に働く自己推進時抵抗を減少させる役割を担っていることが明
らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the effects of changing the kicking motion on
 hand propulsive forces and active drag acting on whole body during front-crawl swimming and 
evaluated the roles of upper and lower limb motions. The results showed that hand propulsive forces 
and active drag were decreased by increasing the kicking motions. Previous studies have not reached 
a consensus on the role of kicking motions in front-crawl swimming. In the present study, we found 
that the kicking motion has a role in providing propulsive forces and decreasing the active drag 
acting on the whole body.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 水泳　推進力　抵抗力　圧力　競泳競技　クロール　キック

  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，四肢の動作によって発揮される推進力に
よって泳パフォーマンスが決定する．これまで，泳動作中の手部によって発揮される推進力は評価されてきた
が，キック動作が推進力を発揮しているのか，さらには抵抗力増大の要因になるのか否か明らかにされていなか
った．本研究では，圧力分布計測を用いた手部推進力の評価に加え，近年考案されたMRT法を用いて，全身に働
く自己推進時抵抗を評価し，キック動作の間接的な評価を試みた．その結果，クロール泳においてキック動作が
推進力を発揮するだけでなく，抵抗削減の役割も担っている可能性を明らかにすることができた．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
水泳運動では，泳者は水に運動量を与えて推進力を得る一方で，泳者の身体は水から抵抗力を

受けて常に推進を妨げられている．そのため，水泳運動に関するバイオメカニクス的研究では，
泳者の身体に働く流体力や推進力，抵抗力の評価が試みられてきた． 
しかしながら，クロール泳中のキック動作に関しては気泡や乱流によって下肢の視認性が低

く，推進力や抵抗力の評価が困難であった．そのため，クロールのキック動作が推進に貢献して
いるのか，または抵抗増大の要因となっているのか明らかにされていなかった．そのような中で，
近年では小型圧力センサを用いて泳者の身体表面の圧力分布を計測して流体力を評価し，泳者
が手部で発揮する推進力を評価する研究や，回流水槽にて泳者とロードセルを接続し，余剰推進
力から泳者の全身に働く抵抗力を評価する研究が進められている． 
現状では，キック動作によって生じる流体力を定量化し，推進力や抵抗力を検討する方法論は

確立されていないが，泳動作中の全身に働く抵抗力や手部で発揮される推進力から，間接的にキ
ック動作を評価できる可能性が考えられる．キック動作による推進力や抵抗力を明らかにし，泳
動作の推進メカニズムを明らかにすることができれば，水泳選手が競技力を向上させる上で重
要な知見が得られると考えられる．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，泳動作中の身体各部位に働く流体力を評価して推進メカニズムを明らかにし，水
泳選手の競技力向上に資する知見を得ることを目的とした．目的を達成するため，泳者の全身に
働く抵抗力の評価と，泳者が手部で発揮する推進力の評価を実施し，キック動作によって発揮さ
れる推進力や，キック動作に伴って生じる抵抗力を明らかにした．さらに，キック動作の変化が
全身に働く抵抗力や手部で発揮する推進力に及ぼす影響について調査し，身体各部位に働く流
体力から泳動作の推進メカニズムについて検討した． 
 
３．研究の方法 
(予備実験) クロール泳中の上肢の各部位における圧力変動の調査 
 クロール泳での上肢による推進力発揮の調査に先立ち，小型圧力センサを用いてクロール泳
中の手部，前腕部，上腕部の圧力変動を計測した．実験では男子大学競泳選手 1 名を対象とし
た．その結果，クロールの上肢動作に伴って各部位の圧力値に変動は見られたが，前腕部と上腕
部は手部と比較して変動が大幅に小さいことが明らかとなった．これは，手部は平板に近い形状
であるのに対し，前腕部や上腕部は円柱に近い形であることが関連していると推察された． 
さらに，リカバリー動作後に上肢が入水するタイミングで各部位の圧力値が大きく変動し，上

肢に抵抗力が生じていることが示唆されたが，入水直後には圧力値の変動は小さくなり，水中ス
トローク動作中には大きな抵抗力は作用していないことが示唆された． 
 これらのことから，クロール泳において前腕部や上腕部には大きな推進力や抵抗力が生じな
いことが示唆された．そのため，本研究では上肢動作によって発揮される推進力の大部分は手部
によって発揮されると仮定し，手部に着目して推進力を推定することとした． 
 
（課題 1）クロール泳のキック動作の違いが手部推進力に与える影響の調査 
 男子大学競泳選手 4 名を対象として，クロール泳中の手部で発揮される推進力を推定した．
実験は回流水槽にて実施し，流速は全身に働く抵抗力の測定と統一するため，全ての対象者にお
いて 1.40 m/s に設定した．実験では，上肢による左右のストローク動作 1 周期中に左右の脚で
6 回のキック動作を行う 6 キック条件と，2 回のキック動作を行う 2 キック条件の 2 条件で実施
した．いずれの条件においても 10 秒間のクロール泳を行い，回流水槽内での位置を一定にする
ことで設定した流速である 1.40 m/s にて泳いでいる状況に設定した．さらに，各条件において
キック動作以外の動作を統一するため，ストローク頻度は事前に測定した泳速度 1.40 m/s にお
ける 2 キック泳法でのストローク頻度に統一して試技を実施した． 
試技中は左右それぞれの手部 3 ヵ所の手背側と手掌側に計 12 個の小型圧力センサを対にして

貼付し，手掌側と手背側の圧力差を計測した．そして，手掌側と手背側の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，手部 4 点には LED 自発光マーカーを貼付し，モ
ーションキャプチャーにて試技中の手部各点の 3 次元実座標を取得した．取得した 3 次元実座
標から手部平面に対して垂直な法線ベクトルを算出し，法線ベクトルと流体力の作用方向は一
致しているものと仮定し，手部に働く流体力を作用方向に分解した．本研究では，推進方向に働
く流体力を手部推進力と定義し，10 秒間の平均値を算出した（図 1）． 
 
（課題 2）クロール泳のキック動作の違いが全身に働く抵抗力に与える影響の調査 
男子大学競泳選手 4 名を対象として，クロール泳中の全身に働く抵抗力を推定した．実験は

回流水槽にて実施し，抵抗力を計測する基準流速は手部推進力の測定と統一するため，全ての対
象者において 1.40 m/s に設定した．実験では，上肢による左右のストローク動作 1 周期中に左



右の脚で 6 回のキック動作を行う 6 キック条件と，2 回のキック動作を行う 2 キック条件の 2
条件で実施し，ストローク頻度は手部推進力の測定と統一して実施した． 
 クロール泳中の全身に働く抵抗力は，先行研究 (Narita et al., 2018) にて報告されている
MRT 法（Measured values of Residual Thrust：MRT）を用いて推定した．泳者がある泳速度
で泳ぐための泳動作を維持している際，回流水槽の流速のみを変化させると，推進力と抵抗力は
流速に対応して変化する．このような流速の変化による推進力と抵抗力の差が余剰推進力であ
り，MRT 法ではこの余剰推進力と流速との関係から自己推進時抵抗を推定する．本研究では，
全ての試技において 1.40 m/s を評価対象泳速度とした．対象者は，まず自由泳で 1.40 m/s にて
2 ビート条件でのクロール泳を 10 秒間実施し，その際の平均ストローク頻度をストップウォッ
チにて手動で測定した．その後，小型の防水メトロノーム（Tempo trainer Pro，FINIS）を 2
ビート条件の自由泳試技で測定したストローク頻度に設定し，余剰推進力測定のための試技を 2
条件のキック頻度でそれぞれ 9 回繰り返し実施した．対象者は，メトロノーム音を参考にしな
がら同じストローク頻度で泳動作を維持するように努めた．回流水槽の流速は，1 回目の試技を
自由泳試技と同じ 1.40 m/s に設定し，その後は 1.40 m/s を除いた 1.20 m/s から 1.60 m/s の範
囲内で流速を 0.05 m/s 間隔で 8 段階に設定して試技を実施した．各試技ではストップウォッチ
を用いて手動で平均ストローク頻度を測定し，メトロノームで設定したストローク頻度から±2%
以内の誤差で泳げていることを確認した．ストローク頻度の誤差が大きい場合は同じ流速での
試技を再び実施した．試技中は余剰推進力を計測するため，泳者の腰部に取り付けたベルトと前
後に設置したロードセル（LUX-B-2KN，共和電業）をワイヤーで接続し，前後方向から泳者を
牽引した．ロードセルで計測された力はユニバーサルレコーダ（EDX-100A，共和電業）を介し
て 100 Hz で PC にデータ集録した．各試技では泳動作が安定してから 10 秒間の余剰推進力を
計測した．条件における自己推進時抵抗は，それぞれの条件にて測定された計 9 流速における
余剰推進力に最も近似するように回帰曲線を導出して決定した．x 軸を流速，y 軸を余剰推進力
として回帰曲線を導出したとき，回帰曲線の y 切片が自己推進時抵抗，x 切片が泳速度となる
（図 2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（課題 1）クロール泳のキック動作の違いが手部推進力に与える影響の調査 
 圧力分布計測とモーションキャプチャーを併用し，泳速度 1.40 m/s における 2 キック条件と
6 キック条件での手部推進力を計測した．その結果，4 名の対象者の平均値は 2 キック条件にお
いて 31.8±4.5 N，6 キック条件において 24.7±6.5 N であり，1 ストローク周期中のキック数を
増加させることで手部推進力が減少した． 
キック動作の有無がクロール泳中の自己推進時抵抗に与える影響について調査した先行研究

（Narita et al., 2018）では，キック動作を行うことで全身に働く自己推進時抵抗が増加すると
報告されているため，1 ストローク周期中のキック数が多い 6 キック条件では手部推進力が大き
くなると仮説を立てたが，それに反する結果となった．このことから，先行研究での結果に反し，
1 ストローク周期中のキック数を増加させることで全身に働く自己推進時抵抗が減少するか，も
しくはキック動作が推進力を発揮し，手部で賄われる推進力が減少したと推察された．課題１で
の結果を踏まえ，課題 2 では 1 ストローク周期中のキック数を増加させることで，全身に働く
自己推進時抵抗が増加するか否か調査することを課題とした． 
 
（課題 2）クロール泳のキック動作の違いが全身に働く抵抗力に与える影響の調査 
 回流水槽にて MRT 法を用い，泳速度 1.40 m/s における 2 キック条件と 6 キック条件での全
身に働く自己推進時抵抗を計測した．その結果，4 名の対象者の平均値は 2 キック条件において
60.9±5.6 N，6 キック条件において 47.2±7.9 N であり，1 ストローク周期中のキック数を増加
させることで全身に働く自己推進時抵抗が減少した．これは，同様の方法を用いて測定を実施し
た先行研究 (Narita et al., 2018)と異なる結果であった． 
 Narita et al. (2018) の先行研究では，ストローク頻度を統一していないため，キック動作の
有無以外にも泳動作に違いがあったと考えられる．それに対し，本研究では泳速度，ストローク
頻度，ストローク長を統一し，1 ストローク周期中のキック数のみを変化させたため，先行研究
と異なる結果が得られたと考えられる．また，キック数以外の要因を統制したことにより，キッ



ク動作の変化が自己推進時抵抗に及ぼす影響に
ついて正確に評価できたと考えられる． 
 課題 1 および課題 2 の結果から，1 ストロー
ク周期中のキック数を増加させることで，手部
推進力と全身に働く自己推進時抵抗が共に減少
することが明らかとなった．さらに，課題 1 で明
らかとなった手部推進力の減少の程度と比較し
て自己推進時抵抗の方が大幅に減少することが
明らかとなった．これらのことから，キック動作
によって推進力が発揮されただけでなく，身体
が受ける抵抗力自体が減少したものと考えられ
る（図 3）．特に，6 キック条件では絶え間なくキ
ック動作を行うことで，上肢のストローク動作
によって推進力を発揮していない期間において
もキック動作によって推進力が発揮され，身体の加減速や上下動に影響を及ぼした可能性が考
えられる．泳動作中は身体周りの水も身体の動きとともに加減速しており，付加質量と呼ばれて
いる．この付加質量は自己推進時抵抗の大きさや，泳動作の効率にも影響を及ぼすこととなる．
キック動作によって身体の加減速が抑制され，それに伴って付加質量も減少したと考えると，よ
り少ない生理的エネルギーで泳ぐことが可能となり，泳パフォーマンス向上に貢献すると考え
られる． 
  
 
 
 
 

キック動作の貢献
（間接的に評価）
 推進力発揮
 抵抗力削減

手部推進力
（圧力分布計測による評価）
 キック動作によって減少する

（課題1）

全身に働く自己推進時抵抗
（MRT法による評価）
 キック動作によって減少する
 身体の加減速が影響する

（課題2）

図3 研究成果の概要
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