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研究成果の概要（和文）：本研究では，水中水平姿勢時での，換気量の変化に応じた手部・足部の鉛直方向の力を計測
し，浮力と浮心重心間距離の即時測定システムを構築することを目的とした．加えて、浮心重心間距離と水泳のパフォ
ーマンスとの関係について調査することも目的とした。
結果は、換気量の変化に対応した手部と足部にかかる力を測定でき，換気量とも直線の関係にあった．よって本システ
ムにより，簡便に水中水平姿勢での浮力と浮心重心間距離を求められた．加えて、水泳選手は、非水泳選手に比べて浮
心重心間距離の短い傾向にあることが判明した。以上のことから、本システムは、水泳パフォーマンスの有益な評価法
として利用できるものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：we set our goal to construct a real-time measuring system for the distance 
(D)　between center of buoyancy (CB) and center of mass (CM), measuring the vertical direction of force 
on the hands and legs corresponding to the changes in the ventilation volume, where the swimmer is in a 
horizontal posture in the water and is breathing freely with a snorkel, and to examine the relationship 
between D and swimming performance based on changes in the force exerted in a vertical direction on hands 
and feet with changes in lung ventilation.
The relationship between the ventilation volume and force exerted in a vertical direction on the hand 
area and leg area, and D indicated extremely good linearity, respectively. Moreover, D in the neutral 
buoyancy of the swimmers was significantly shorter than that of non-swimmers. Therefore, it is thought 
that this measuring system can be utilized as an effective method for evaluating swimming performance.

研究分野：スポーツ科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１.研究開始当初の背景 
 水泳は、水中を水平姿勢で行う運動であり、
泳者は、圧力抵抗、造波抵抗、摩擦抵抗の 3
つを受ける。その中でも最も影響を受けるの
が圧力抵抗である（高木 2001）。圧力抵抗
とは、泳者の前縁部と後縁部の圧力差であり、
推進方向に対し水平姿勢を維持することが
ポイントとなる。つまり、水平姿勢を維持す
る要素が、浮力と重力の大小関係と浮心と重
心の位置関係といえる。 
 一般的に水平姿勢時の浮心と重心は“ず
れ”があり、浮心は頭部側、重心は足部側に
位置することで、下肢が沈むモーメント（水
中トルク）が働く(Hay 1993）。浮心重心間
距離に関する先行研究では、宮畑と小林
(1973）による測定法についての研究、Mclean
ら(2000)による性差、肺気量、パフォーマン
スによる影響などについて行われている。 
 また、近年では、2008 年北京オリンピック
を境に高速水着の出現により、大幅に世界記
録が更新された。2009 年夏に開催された世界
水泳選手権では、43 個の世界記録が更新され、
それらの水着によるパフォーマンスへの有
効性は、白木と若吉（2009）によって示され、
水着の性能が顕著に圧力抵抗軽減に働いた
ものと推察している。しかし、競技会での高
速水着の使用は禁止された。 

よって、これらの経緯から、本研究の着眼
点は、『泳者の浮力と重力、浮心と重心の関
係を定量化し、さらに泳者が着用する水着に
物理的な効果を生む機能を保持することで、
より効率的に泳ぐことが可能になるので
は？』、また『水着ではなく、腹式呼吸法ト
レーニングによっても同様な可能性がある
のでは？』ということである。 

 
２.研究の目的 

（１）肺気量変化に伴う浮力・浮心重心間距

離の即時測定システムの構築 

Mcleanら(2000)やZamparoら(1996)とは異
なり、新たな手法としての肺気量の変化に伴
う浮力・浮心重心間距離を、短時間に測定す
るシステムを構築することである（図１・写
真２ 浮力・浮心-重心間距離の測定システ
ム）。また、本システムを用いて、水泳得意
者群と不得意者群との比較を行う。 
 

本研究では、浮力レベルおよび形状の異な
る水着が、肺気量の変化に伴う浮心重心間距
離に及ぼす影響を調査し、加えてパフォーマ
ンス実験として泳距離に及ぼす影響につい
て調査する。これらの結果から、水泳の技術
レベルに応じた有浮力水着の有用性につい
て検証することを目的とする。 
 

（３）有浮力水着が浮力・浮心重心間距離お

よび水泳パフォーマンスに及ぼす影響 

本研究では、有浮力水着の着用が、肺気量
の変化に伴う浮心重心間距離に及ぼす影響
を調査し、競技者群には血中乳酸によるパフ
ォーマンステストを行い、有浮力水着の有用
性について検証することを目的とする。 

 
（４）腹式呼吸トレーニングによる浮心重心
間距離およびパフォーマンスに及ぼす影響 

胸式呼吸に比べ、腹式呼吸は横隔膜が腹部
に下げられることから、浮心位置は、頭部側
から足部側に移動することになり、浮心重心
間距離が短縮する可能性がある。これは有浮
力水着の着用と同じ現象となる。そこで、こ
こでは、腹式呼吸トレーニングが、浮心重心
間距離に及ぼす影響を調査し、さらには血中
乳酸によるパフォーマンステストを行い、そ
のトレーニングの有効性について検証する
ことを目的とする。 
 
（５）身体障害（肢体不自由）者の浮力・浮
心重心間距離の測定と有浮力水着着用の有
効性 

二分脊椎症を有する障害者の運動として
よくあげられるのが水泳である。しかしなが
ら、脊椎の形成不全である二分脊椎症とは、
症状によって股関節の拘縮がみられるため、
水平姿勢の保持が困難となる。 
 そこで、二分脊椎症を有する障害者を対象
に、本研究は普通水着と有浮力水着を着用し
た際の、手部と足部の浮力バランスの変化を
測定し、有浮力水着を着ることで、楽に安全
に運動の質を向上できるか検証することを
目的とした。  
 
３.研究の方法 

（１）図 1に、浮力・浮心重心間距離測定シ

ステム（WAKACO）を示す（写真 2）。被験者は、

全身が水面近くに浸水したけ伸び姿勢を取

る。手部は、水上から吊り下げられたグリッ

プを握り、足部は、同じく水上から吊り下げ

られた固定盤に挟むことで、姿勢を保持する。

それぞれには、荷重センサが取り付けられ、

手部と足部の鉛直方向の荷重を計測するこ

とができる。また、換気量を測定するために、

被検者はスノーケルから呼吸を行い、スノー

ケルの先端部に呼吸センサを取り付けた。手

部と足部の荷重変化と換気量の変化は、同期

されている。 

身体重心位置測定（写真 1）は、図 2A に示

すように、陸上における伏臥位上肢拳上姿勢

にて行う。重心位置は、足部(外果)と手部(握

り拳の中心)の距離を x、足部と重心位置の距

離を yとし、体重(W)と手部にかかる力(F)に

て下記の式より求めることができる。 

y・W=F・x 

y=F・x/W 

 

（２）有浮力水着が浮力・浮心重心間距離お

よび泳距離に及ぼす影響 



浮力と浮心位置の測定について、説明する。

水中で静止した水平姿勢を保持しているこ

とから、下記の式により浮力(B)を求めるこ

とができる。 

B+W+F1+F2=0 

B=-W-F1-F2 

足部からの浮心位置(z)は、下記の式より

求めることができる。 

  F1x+Bz-Wy=0 

  z=F1x+Wy/B 

また、水中水平姿勢での浮心重心間距離は、

下記の式により求めることができる。 

  -F1(x-y)-W(z-y)=-F2y 

z-y=(F1x-F1y-F2y)/W 

 
 さらに、本装置を用いて、水泳得意者と不
得意者の比較を行う。 
 
（２）有浮力水着が浮力・浮心重心間距離お
よび泳距離に及ぼす影響 
 被験者は、水泳が苦手な男子学生 9名を対
象とした。陸上にて身体重心位置を測定した。
次に、NS（普通水着）、1mm（浮力約 2N）、3mm
（浮力約 5N）、5mm（浮力約 10N）の 4種類の
水着を着用して浮力・浮心測定を行った。最
大吸気、最大吸気の 70%、50%、30%、そして、
最大吐気の計 5 点の測定を行った。さらに、
水着による浮力および浮心重心間距離を検
証するため、5分間泳を行った。 
 
（３）有浮力水着が浮力・浮心重心間距離お
よび水泳パフォーマンスに及ぼす影響 

被験者は大学水泳部所属する男性選手７
名（自由形 4 名、個人メドレー2 名、バタフ
ライ 1名）とした。200ｍ×4 回の漸増負荷泳
を実施し、泳後の心拍数と血中乳酸測定を行
った。着用水着は、NS（普通水着）、1mm（浮
力約 2N）、3mm（浮力約 5N）、5mm（浮力約 10N）
の 4種類とした。泳速度を一定に保つために
ペースメーカーを使用し、運動強度の一定化
を図った。強度は、最高努力泳実施そのタイ
ムから 85％・90％・95％の計 4 階で行った。
血中乳酸測定は、泳後 30秒後に測定を行い、
最高努力泳時は 3分後にも測定を行った。そ
の数値が上昇していれば、5 分後に測定を行
った。分析には、Lactate Pro（アークレイ
社製）を用いた。 

 

（４）腹式呼吸トレーニングによる浮心重心
間距離およびパフォーマンスに及ぼす影響 

被験者は、本学水泳部に所属する男子選手
14 名とした。重心位置および浮心重心間距離
は（１）の方法で行った。Pre と Post の間に
腹式呼吸トレーニングとして、不安定姿勢や
水中において腹式呼吸が出来るように、陸上
でバランスボール上や水中でスノーケルを
装着して行った。 

 

 

図１ 浮力・浮心重心間距離測定システム
（WAKACO) 
 

 

図２ 重心位置(A)と浮心位置(B)の測定方法 

 

 

写真１ 体重および重心位置の測定 
 

 

写真２ 浮力・浮心重心間距離の測定 
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（５）身体障害（肢体不自由）者の浮力・浮
心重心間距離の測定と有浮力水着着用の有
効性 

本学で行われている障害のある方への水
泳教室に参加している二分脊椎症の女性 1名
とした。 

重心測定は、陸上で身長･体重を測定し、
合わせて重心位置を算出した。浮力・浮心の
変化は、浮力浮心測定システム(WAKACO)を用
いて行った。普通水着と有浮力水着(5mm)の 2
種類を着用し、有浮力水着の有無による心拍
数の変化は、心拍計(PORAL)を用いて計測し
た。運動の質を検証する際、運動量の変化で
評価した。 
 
４.研究成果 
（１）換気量の変化に対応した手部と足部に
かかる力（手部 F1、 足部 F2）を測定するこ
とができた。また、換気量と F1 および F2 と
も直線の関係を示した。本結果は、Wakayoshi
ら(2010)の先行研究と同様な傾向を示した。
本システムにより、簡便に水中水平姿勢での、
浮力と浮心重心間距離を求めることが可能
となった。 

図３は、WAKACO による、手部と足部の鉛直

方向の荷重および換気量の変化を示す。換気

量の変化に伴い、手部と足部の荷重も同調し

ていることがわかる。 

図４は、換気量と手部および足部の荷重の

関係を示す。双方とも、顕著な直線の関係を

示すことがわかる。また、図５は、換気量と

浮心重心間距離、換気量と総荷重との関係を

示す。浮心重心間距離は、呼気時に短縮傾向、

吸気時に拡大傾向がみられる。その範囲は、

約 1～2。4㎝となった。中性浮力時には、1。

6 ㎝となった。  

本装置を用いることで、換気量の変化に伴

って、浮力および浮心重心間距離が変化する

ことが判明した。今後は、水泳選手であれば、

ジュニアからシニア選手へ、また他のスポー

ツ選手における特徴などを、調査研究してい

きたいと考える。 

このシステムを用いて、水泳得意者と不得

意者の浮心重心間距離は、それぞれ 11。4±1。

6mm と 18。5±8。8mm となり、両者に大きな

差がみられ、特に得意者群は、その距離が短

く、不得意者群に比べ、足沈み現象が少なく、

水泳姿勢の取りやすいことが判明した。また、

有浮力水着を着用時では、浮力と重力が同等

での浮心重心間距離は、ノーマル水着着用で

1.43±0.13cm の場合、有浮力水着（7-8N）で

0.84±0.14cm となり、より短縮されることが

判明した。これは、有浮力水着着用によって、

より水泳姿勢が取りやすくなることを意味

する。 

けのび動作について、10m 通過時間は、ノ

ーマル水着着用時 8.62±0.98 秒、有浮力水

着時 7.91±0.79 秒、完全静止までの移動距

離は、ノーマル水着着用時 1.23±0.12cm、有

浮力水着時 1.43±0.07cm と顕著な改善傾向

が示された。 

 

 

 
図３ 浮力・浮心重心間距離測定システム
（WAKACO) 
 
 

 
図４ 換気量と手部・足部の関係 
 
 
 

図５ 換気量と浮心重心間距離および総荷
重の関係 
 
 
（２）有浮力水着が浮力・浮心重心間距離お
よび泳距離に及ぼす影響では、水着の浮力が
増えるにしたがい、中性浮力時における浮心
重心間距離は顕著に短縮し、また 5分泳は顕
著に増加傾向を示した（図６）。このことか
ら、有浮力水着は、浮心重心間距離の短縮に
効果があり、水中トルクを軽減させ、水泳不
得意者によるみられる足沈みを軽減させる
効果があり、それに伴って 5 分間泳距離が延



びたものと考える。 
 

 
図６ 有浮力水着の浮力の違いによる浮心
重心間距離と 5 分間泳距離への影響 
 
 
（３）有浮力水着が浮力・浮心重心間距離お
よび水泳パフォーマンスに及ぼす影響では、
4 つの水着とも泳速度の増加に伴い、血中乳
酸濃度は有意に増加した。また、有浮力水着
着用に伴い、図６にあるように、中性浮力時
の浮心重心間距離の短縮の影響から、普通水
着と比べ、血中乳酸カーブが右側にシフトし
ていることがわかる。最も速く泳ぐことがで
きた水着は 1mm で浮力約 2N のものであった。
有浮力水着を着用することで、概ね 50m 当た
り、0.8 秒短縮する傾向がみられた。このこ
とから、水泳競技者において、有浮力水着の
着用は、より低抵抗姿勢を作り出すことに役
立っており、高速トレーニングの一環として
活用し得るものと考える。 
 

 
図７ 普通水着と有浮力水着における血中
乳酸カーブテスト 
 
 
（４）腹式呼吸トレーニングによる浮心重心
間距離およびパフォーマンスに及ぼす影響
では、腹式呼吸トレーニングを行うことで、
トレーニング前後で浮心重心間距離の
0.81cm の有意な短縮がみられた（図８）。そ
れに伴い、けのびテストにおいて、水平姿勢
保持時間で 7.52 秒の向上など、全測定項目
で記録の向上がみられたが有意差はみられ
なかった。浮心重心間距離の有意な短縮は、
水中トルクの軽減に大きく影響し、それがけ

のびテストの結果に好影響を及ぼしたもの
と推察させる。 

よって、腹式呼吸トレーニングでの浮心重
心間距離の短縮は、けのび動作だけでなく泳
中においても応用できるものと考えられる。 
 

 
図８ 腹式呼吸トレーニングに伴う浮心重心
間距離の変化 
 
 
（５）身体障害（肢体不自由）者の浮力・浮
心重心間距離の測定と有浮力水着着用の有
効性では、二分脊椎症患者の浮心重心位置は
本来の位置と逆転しているとされている。そ
こで、有浮力水着を上下着用することで、下
肢の浮力が増し、安全な呼吸の確保が困難と
なる。しかし、図９の結果から、呼吸による
身体の浮き沈みが軽減し、一定の位置で泳ぐ
ことが可能となった。 
 有浮力水着を着用したことで腰が水面近
くになり、抵抗が減り泳ぐ距離が増加した。
また、有浮力水着を着用し、背泳ぎを泳ぐこ
とが可能になるなど運動の幅が広がった。 

有浮力水着を用いたことで、圧力抵抗が軽
減される。そして、運動距離を伸ばすことが
可能となる。 

改善点として、障害の特性に合わせて浮力
を与える身体部位を考慮する必要がある。 
 

 
図９ 普通水着と有浮力水着着用時におけ
る手部と足部の鉛直方向の合力 
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