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研究成果の概要（和文）：カーリングの基本技能の一つにスウィーピング（ストーンが滑る前の氷面をブラシで擦る動
作）がある．氷面を解かしてストーンを滑りやすくして，ストーンが目標とする位置に行くようにするためのものだ．
よいスウィーピングとは，力強くブラシを動かすことだといわれる．そこで，この研究ではスウィーピング中にどれだ
け大きな力が発揮されるのかを調べるカーリングブラシ（測定装置）を開発することにした．この装置を使ってスウィ
ーピング中に発揮される力を調べた結果，その力の大きさは，選手の体格，競技の経験，体力（特に腕の筋力）と関係
があることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Sweeping is the action of moving a brush in front of a sliding stone to clean or p
olish the ice surface in curling. Curlers are often asked to strongly sweep the ice in order to correct th
e speed or the trajectory of the stone in the games. Therefore we attempted to develop the curling brush f
or measuring forces exerted during the sweeping. We found that the forces that the curlers could exert dur
ing the sweeping were related to their physiques, competitive experiences and physical fitness levels (esp
ecially the arm strength).
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
カーリングはストーンを氷上の目標の円

（ハウス）にめがけて滑らせ，ハウス中心に
ストーンをより近づけることで得点を競う
スポーツである．スウィーピングはカーリン
グの基本技能の一つで，ストーンが滑る前の
氷面をブラシで擦ることである．氷面を解か
し，ストーンを滑りやすくすることで，スト
ーンが目標とする位置に行くようにストー
ンの速度やコースを調整するために行うも
のである．効果的なスウィーピングの条件と
は，「力強く，速く」ブラシを動かすことで
あるといわれている（小川，2006）．しかし
ながら，動作の観察だけでは効果的なスウィ
ーピングかどうかは判断するのは難しい．そ
こで，「力強さ」として，スウィーピング力
（スウィーピング中に氷面に加わる力＝ブ
ラシの荷重）を測定することでスウィーピン
グ・パフォーマンスを定量・評価することに
着想した．スウィーピング力に関する研究は，
これまで Marmo ら(2006)，Buckingham ら
(2006)が行っているものだけである．これら
の研究では古いタイプのカーリングブラシ
が使用されており，現在主流となっているも
のとは構造が異なっているので，同様な方法
でブラシの荷重を検出することはできない．
我々は新しいタイプのブラシを利用して，こ
れまでに比較的簡易な方法でスウィーピン
グ力測定装置を試作した(Yanagi ら, 2008) ．
実験室実験においてはこの装置でスウィー
ピング中のブラシへの荷重の検出が可能で
あることを確かめてきた．この方法ではお過
小評価する傾向があることがわかっており，
その改善が課題となっている．また，氷上で
のスウィーピング力を測定するために操作
性を高めることが課題となっている．角度セ
ンサや無線測定システムの導入により測定
装置を発展させることが必要であった． 
 
２．研究の目的 
(1) 従来のスウィーピング力測定装置の改
良および性能評価 
 我々が開発してきた従来のスウィーピン
グ力測定装置では水平方向の力を過小評価
する傾向にあった．測定装置の角度検出に非
接触型の角速度センサを導入することで精
度を高めることを目指した．全力スウィーピ
ング中にブラシに発揮された力と床反力を
比較して，測定ブラシの性能評価を行うこと
を目的とした． 
 
(2) カーリング選手の体力とスウィーピン
グ力の関係 
この研究では，カーリング選手の体力とス

ウィーピング力の関係を明らかにすること
を目指した．カーリング選手のためのコント
ロールテストの体力指標とスウィーピング
力との関係を調べ，カーリングの競技力向上
に資するデータを蓄積することを目指した． 

 

(3) 氷上でのスウィーピング力測定の試み 
 この研究では，無線測定システムを導入し
て，スウィーピング力測定装置の操作性を高
め，氷上でスウィーピング力を測定すること
を目指した．氷上での測定が可能かどうか，
またスウィーピング力のデータによっ選手
個人のスウィーピング・パフォーマンスを客
観的に評価できるかどうかを確かめること
を目的とした．  
 
３．研究の方法 
(1) 従来のスウィーピング力測定装置の改
良および性能評価 
カーリング経験者 1 名と初心者 2 名が被検

者として研究に参加した．身長，体重，年齢
の平均値は，それぞれ 1.75m±0.02m，80±
14kg，23±1 歳であった． 
スウィーピング力測定装置には，市販のカ

ーリングブラシ（バランスプラス製 Tapered 
Ultra-light Carbon Fiber Brush）を使用し
た．単軸箔歪ゲージ (N11-MA-10-1000-11, 
SHOWA)8 枚をブラシシャフト部に貼付した．
シャフト軸方向の荷重は対辺 4アクティブゲ
ージ法で，シャフト軸に対して直角方向の荷
重をアクティブゲージ法で検出した．角速度
センサ(CRS07-02S, SILICON SENSING)2
個をシャフトに取り付け，シャフトと氷面の
なす角度，シャフト軸まわりのロール角を検
出した．歪みゲージと角速度センサの出力信
号は，A/D 変換器(PCD-320A, KYOWA)を介
して，200Hz でパーソナルコンピュータ
(dynabook MX/2E, TOSHIBA)に記録した．
ブラシの角度は測定した各速度の積分から
求めた．ブラシに加わる力は，歪みゲージの
出力とブラシの角度から，氷面に対して垂直
方向の力(FVbrush)と水平方向(FHbrush)の
力を求めた．また，スウィーピング中の垂直
方向(FVfp)と水平方向(FHfp)の床反力を同
時に 200Hz で記録した． 
 被検者はポリプロピレン製シートで覆っ
たフォースプレート（KYOWA）上でスウィ
ーピング力測定装置を使ったスウィーピン
グを 3 試行行った（写真 1）．スウィーピング
1 試行は，その測定装置を拾い上げた後，そ
れを使ってフォースプレート上を全力で約
10 秒間擦る，というものであった． 

力のデータは
垂直方向の力の
最初のピーク出
現から 5 秒間の
平均値を試行ご
とに求めた．ブ
ラシに発揮され
る力，床反力そ
れぞれの 5 秒間

の平均値について，
被検者ごとの平均
値と標準偏差を求
めた．スウィーピ
ング力測定装置で

写真 1．フォースプ
レート上でのスウ
ィーピング力測定 



得たデータを検証するために，フォースプレ
ートで得た床反力との関係を調べた．200Hz
でサンプルしたデータについて，ブラシに発
揮される力と床反力の相関関係を調べた．有
意水準を 5%未満とした． 
 
(2) カーリング選手の体力とスウィーピン
グ力の関係 
被検者は学生カーリング選手男子 16名（年

齢20±１歳，身長171±6cm，体重66±10kg）
と女子 5 名（年齢 20±1 歳，身長 160±2cm，
体重 56±2kg）であった．カーリングの経験
は 1 年～10 年で，身体トレーニングを継続的
に実施しているものであった． 
以下のコントロールテストを実施した． 

・ 上体起こし（30 秒間）（文部科学省 新
体力テスト） 

・ 反復横跳び（文部科学省 新体力テスト） 
20m シャトルラン（文部科学省 新体力テス
ト） 
・ 立ち幅跳び（20 秒間）（日本体育協会 運

動適性テスト） 
・ 腕立て伏せ（30 秒） 
 30 秒間に腕立て伏せを繰り返す回数．腕立
ての姿勢から床上に置いた厚さ 2cm のクッ
ションにあごが接するまで腕を屈曲し，腕を
伸展して再びもとの姿勢に戻るまでを 1回の
動作として，それを 30 秒間できるだけ速く
反復する． 
スウィーピング中の床反力をスウィーピ

ング力として測定した．ポリプロピレン製板
で覆ったフォースプレート（KYOWA）上で
スウィーピングを全力で約 12秒間行なわせ，
鉛直成分の床反力を記録し，10 秒間の力の平
均値を求めた． 
スウィーピング力について，平均値と標準

偏差を男女別に求めた．スウィーピング力と
コントロールテストの各変数との相関係数
を調べた．5%水準で有意とした． 

 
(3) 氷上でのスウィーピング力測定の試み 
 被検者はカーリング選手 8 名（男子 6 名，
女子 2 名）であった．カーリングの経験は 1
～10 年であった． 
 スウィーピング力測定装置には，市販のカ
ーリングブラシ（バランスプラス製，Tapered 
Ultra-light Carbon Fiber Brush）を使用し
た．このブラシのブラシヘッド部とブラシシ

ャフト部の間にロードセルを組み込んだ．ブ
ラシシャフト軸方向の荷重は半導体歪ゲー
ジを用いたアクティブダミー法（4 ゲージ法）
によって，シャフト軸に対して直角方向の荷
重は箔ゲージで 4アクティブゲージ法によっ
て検出した．歪みゲージで検出された信号は
ワイヤレス測定システム（マルチテレメータ
システム WEB500，日本光電株式会社）の送
信機から受信機へ送信され，A/D 変換器
(PCD-320A, KYOWA)でデジタル化し，
200Hz で PC に記録した．ブラシシャフト軸
方向の力とその直角方向の力の合力を求め，
スウィーピング力とした． 
 実験はカーリング専用リンクで行った（写
真 2）．被検者は測定装置を使って氷上を滑る
ストーンの前をスウィーピングした．一試行
は 10 秒間の全力スウィーピングで，3 回行っ
た． 

図 1．スウィーピング力測定装置．ブラシ
ヘッドとシャフトの間にロードセルが組み
込まれている． 
 
 

 
表 1．被検者の身体特性． 

写真 2．氷上でのスウィーピング力測定の
風景． 
 
 

選手 年齢（歳） 身長(cm) 体重(kg) 経験(年) 性別

A 20 182 79 10 男子

B 19 175 71 7 男子

C 21 172 58 3 男子

D 20 175 58 2 男子

E 21 168 60 2 男子

F 19 160 59 1 男子

G 23 158 61 5 女子

H 20 156 49 3 女子



 各試行の力のデータは，10 秒間の平均値と
して表した．また，力のピーク間の時間をス
ウィーピングの 1ストロークに要する時間と
仮定して，スウィーピング速度として 1 秒あ
たりのストローク回数を求めた．被検者ごと
にスウィーピング力とスウィーピング速度
の平均値と標準偏差を求めた．これらの変数
について，被検者間の差の検定を行い，5%
水準で有意とした． 
 
４．研究成果 
(1) 従来のスウィーピング力測定装置の改
良および性能評価 
 図 2 に，フォースプレート上でスウィーピ
ング力測定装置を使用して全力スウィーピ
ングを行っているときに発揮された垂直方
向および水平方向の力のデータをカーリン
グ経験者と初心者について例示した． 

測定装置から得られた力の波形は床反力
のものとほぼ一致していることが見てとれ
る．垂直方向の力のピークに注目すると，カ
ーリング経験者のデータの方が初心者より
も高いことがわかる．スウィーピング中に発

揮される垂直方向の力のデータは，選手個人
のスウィーピング・パフォーマンスを知る上
で有用な情報となるといえそうだ．この測定
装置を利用することで，指導者はスウィーピ
ング・パフォーマンスを客観的に評価し，選
手のパフォーマンス向上のためのより効果
的なアドバイスを選手に提供できるように
なるだろう． 
表 2 には 5 秒間の力の平均値，測定装置で

得た力と床反力との相関係数を示した．垂直
方向の力は，測定装置 185±38N，床反力
187±37 で有意な差は見られなかった．水平
方向の力は測定装置38±12N，床反力37±21N
で，これもまた有意な差は見られなかった．
測定装置で得た力と床反力の相関係数は，垂
直方向，水平方向の力のデータいずれもの場
合も 0.1%水準で有意であった．測定装置で
得られる力のデータは，床反力のデータと一
致することが確かめられ，従来の我々の研究
データよりも妥当なデータであることが示
された． 

 
(2) カーリング選手の体力とスウィーピン
グ力の関係 
この研究では，コントロールテストによる

体力指標のデータと床反力測定によるスウ
ィーピング力との関係を調べた． 
表 3にコントロールテストの結果とスウィ

ーピング力の結果を男女の平均値と標準偏
差で示した．図に身長および体重とスウィー
ピング力との関係を示した． 
スウィーピング力は身長，体重と有意な相

関関係があった（図 3）．体重あたりのスウィ

 
表 3．コントロールテストの結果とスウィ
ーピング力．男女別の平均値±標準偏差． 

 
表 2．スウィーピング中の力の平均値と標
準偏差．スウィーピング力測定装置で得た
力と床反力の相関係数． 

 
図 2．スウィーピング力の生波形．上段は
カーリング経験者，下段は初心者．(A)は垂
直方向の力，(B)は水平方向の力． 
 

男子 女子

年齢（歳） 20±1 20±1

身長(cm) 171±6 160±2

体重(kg) 66±10 56± 2

上体起こし(回） 34± 5 27±11

腕立て伏せ(回) 39± 6 17±8

立ち幅跳び(cm) 230±18 174±21

反復横跳び(回） 63±3 48±5

20mシャトルラン(回) 86±20 53±22

スウィーピング力(N) 237±45 127±41

体重あたりのスウィーピング力(N/kg) 3.6±0.5 2.3±0.8



ーピング力は男女全体でみるとすべての体
力指標と有意な相関関係があった（表 4）． 

これらの結果から，スウィーピング力には，
選手の体格や様々な体力要素，特に腕伸展筋
力が影響していると示唆され，これらの体力
要素の改善を図るトレーニングを実施する
ことによって，スウィーピング・パフォーマ
ンスの向上が期待できる． 

 
(3)  氷上でのスウィーピング力測定の試み 
 氷上で全力スウィーピングを行ったとき
のスウィーピング力の波形を図4に例示した．
左側カーリング経験 2 年の選手と右側経験 1
年の選手のデータである．左右の図のスウィ
ーピング力のピークを見比べると，全体的に
左の図の方が高いことが見てとれる．体重は
ほぼ同じであったが，左側の経験 2年の選手
の方がより大きなスウィーピング力を発揮
しているわけである． 
 表 5に，この研究のスウィーピング力とス
ウィーピング速度の結果を被検者ごとの平
均値と標準偏差としてまとめた．男子選手の
スウィーピング力，スウィーピング速度は女
子のそれらより有意に高かった．被検者間で
比較した場合，体格や経験の違いによって個
人間で有意な差が．測定装置を利用すること
で，氷上においてもスウィーピング・パフォ
ーマンスを客観的に評価でき，カーリングの
競技力向上に資する有用なデータを得られ
ることが確認できた． 
 ところで，この研究では，ブラシシャフト
の角度について信頼性あるデータを得るこ
とができなかったため，この研究ではスウィ
ーピング力を合力として表した．ブラシ荷重 
検出の出力感度の向上を目指して，ロードセ
ル，テレメータシステムの導入した．図の測
定装置にも示されているとおり，ロードセル
にはブラシシャフト部の角度を測定するた
めの角速度センサが内蔵されていた．これら
の測定装置を使用してテレメータシステム
を導入して実験を行い，データ解析測定を行

ったところ，データには部分的な欠損が見ら
れることがわかった．データの部分欠損によ
ってブラシシャフト角度算出に誤差が生じ，
結果として信頼性のあるスウィーピング力
（垂直成分の力と水平成分の力）を求めるこ
とができなかった．データ欠損の要因は被検
者による電波の遮蔽などが考えられたが，詳
細は不明である．この研究の後，測定装置を
改良し，Bluetooth 小型無線モーションレコ
ーダを導入して，追加実験としてデータ収集
を行った．その結果，約 50m 以内の範囲で比
較的安定した送受信が可能であり，受信デー
タにほとんど欠損がないことがわかった．小
型無線モーションレコーダに内蔵されるジ
ャイロセンサの出力には若干バイアスする
傾向が見られ，今後，角速度の検出精度を確
認する必要がある． 
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表 5．スウィーピング力とスウィーピング
速度の結果（平均値±標準偏差）． 

図 3．選手の身長とスウィーピング力との関
係（左），体重とスウィーピング力との関係． 
 

 
表 4．スウィーピング力（体重あたり）と体
力指標との相関係数． 

図 4．氷上での全力スウィーピング中に発揮
した力（合力）の生波形．カーリング経験 2
年の選手 E（上）と経験 1 年の選手 F（下）． 

選手
A 318± 9 5.0±0.2
B 223± 6 ** 4.0±0.1 **

C 166±25 ** ## 4.9±0.1 ##

D 228± 8 ** !! 4.7±0.1 ##

E 256±14 ** !! 4.6±0.1 * ##

F 177± 4 ** # $$ †† 5.1±0.1 ## ††

G 149± 6 ** ## $$ †† 3.2±0.1 ** ## !! $$
†† ‡‡

H 118± 4 ** ## !!
$$ †† ‡‡ 3.8±0.2 ** !! $$

†† ‡‡ ¶¶

スウィーピング力 (N) 速度 (Hz)

有意差: * and **; p<0.05 and p<0.01 (curler A vs others), # and ##; p<0.05 and p<0.01
(B vs C, D, E, F, G,H), !!; p<0.01 (C vs D, E, F, G, H), $$; p<0.01 (D vs F, G, H) ,††; p<0.01 (E
vs F, G, H), ‡‡; p<0.01 (F vs G, H) ¶¶; p<0.01 (G vs H).
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