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研究成果の概要（和文）：　水泳中の泳者が発揮したパワー（泳パワー）を正確に評価することは、コーチング
場面や運動処方プログラムを策定する際に大変重要となる。しかしながら、現状ではその泳パワーを測定する方
法は確立されておらず、新たな方法論の開発が待たれていた。そこで本研究では、泳パワーを評価する新たな方
法論の確立を目指し、開発に取り組んだ。
　その結果泳パワーを定量する際の前提となる自己推進時抵抗を測定する新たな方法論の確立に成功し，高い信
頼性が確認された。さらに、自己推進時抵抗は受動抵抗と同様に、泳速度の２乗に比例して増大すると従来は考
えられていたが、本測定法によれば、泳速度の３乗に比例して増大することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）： We can get very useful information for coaching and exercise prescription, 
if it becomes capable to measure the mechanical power during swimming precisely. However, there is 
no established methodology to measure the mechanical power during swimming, so we tried to develop a
 new methodology during the front crawl.
 As results, we have developed a new methodology to measure the active drag which was a fundamental 
value to calculate the the mechanical power. We confirmed high reliability of the new method. It 
revealed that the active drag was not proportional to the square of the velocity but the cube of the
 velocity.
 We hope that this methodology will apply for other strokes, e.g. breaststroke, backstroke and 
butterfly.    

研究分野：スポーツ科学，バイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
水泳は，空気よりもはるかに大きな密度を
有する水中で行われる身体運動であるため，
水から受ける抵抗力は水泳のパフォーマン
スに大きな影響を及ぼす．そのため，抵抗力
の評価は水泳研究の最重要課題の一つとし
て位置づけられている．しかしながら，連続
的に身体を動作させ，自己推進する泳者の抵
抗力（自己推進時抵抗）を計測することは非
常に困難である．もし，自己推進時抵抗を正
確に計測するのであれば，泳者の身体表面の
全圧力分布及び全摩擦分布を測定する必要
があるが，泳動作を妨げずに測定することは
不可能である．そのため，様々な制限を設け
ながら，間接的に自己推進時抵抗を評価する
方法論がこれまでいくつか開発されてきた．
その中で，Measuring Active Drag（MAD）
-system (Hollander et al., 1986; H. 
Toussaint et al., 1988; H. M. Toussaint, 
Roos, & Kolmogorov, 2004; Van der Vaart 
et al., 1987) を用いた方法論があるが，Pad
を押して進むという機構上の限界により，泳
法は Front-crawlのプル泳（下肢動作を用い
ない上肢動作のみの泳法）に限定される．そ
の 他 に Velocity Perturbation Method
（VPM）  (Kolmogorov & Duplishcheva, 
1992; H. M. Toussaint et al., 2004) がある
が，最大努力泳のみの評価に限定されるため，
任意の速度における抵抗力は計測できない．
例えば，水泳競技の自由形種目では，50mか
ら 1500m の幅広い距離が正式種目として採
用され，それらの距離に対応して泳速度も異
なる．また，競技会では当然，下肢動作も用
いた front-crawl（スイム泳）が用いられる．
そのため，任意の速度において，下肢動作も
含めた front-crawl の抵抗力を評価できる方
法論の開発が待たれていた． 
   
２．研究の目的 
任意の速度で，下肢動作も用いた

front-crawl のスイム泳における自己推進時
抵抗の評価を可能とする新たな方法論の開
発に取り組んだ． 

 
３．研究の方法 
泳速度は，泳者が前方へ推進するために発
揮した力（推進力:Propulsion）と，その泳
者の推進を妨げる方向に働く力（抵抗
力:Drag）の差分から決定される．  
泳者がストローク頻度などを一定に保ち，
ある一様な泳動作を維持しているのであれ
ば，推進力は巨視的に見て一定と仮定すると，
抵抗力及び推進力は流速に依存して変化す
ることになる．例えば，泳者がある速度で泳
ぐ泳動作を維持したまま流速を低下させた
場合，抵抗力（Drag）が低下する一方で推進
力(Propulsion)は増加する．その時，泳者は
回流水槽内で一定の位置を維持せずに，回流
水槽内前方へと移動する．このように，ある
泳動作を維持した泳者に対して，流速を変化

させることによって生じた推進力と抵抗力
の差分を余剰推進力(Residual thrust)と呼
び，３つの力の関係性は図 1のように表され
る． 

図１ 泳者に作用する推進力、抵抗、余剰
推進力の関係 
 
本方法論では，流速の変化に伴う余剰推進
力の値を実測し，その実測値に自己推進時抵
抗をモデル化した関数が最も近似する回帰
式を得ることで自己推進時抵抗を算出する 
（図２参照）． 

図２ 余剰推進力のサンプルデータと回帰
分析手順 
 
対象者として大学競泳チームに所属する
男子競泳選手 6名が本実験に参加した．実験
では各流速における余剰推進力を計測する
ために，ロードセル（LUX-B-2KN-ID，Kyowa 
Electronic Instruments Co. Ltd., Japan）
と泳者を非伸縮性のワイヤーで接続し，前後
方向から泳者を牽引した（図３参照）． 

図３ 実験装置の概要 
 
泳者はストローク周期内で加減速を繰り
返すため，前後方向へ変動する．それによる
ワイヤーの弛みを防ぎ，また急な張力の発生
による泳動作への影響を考慮し，バネを用い
て若干の前後運動を許容する設計を採用し
た．両方向で計測された力は，センサーイン
ターフェース（PCD-330B-F，Kyowa Electronic 



Instruments Co. Ltd., Japan）を介し，PC
にインストールされた専用のソフトウェア
（DCS-100A，Kyowa Electronic Instruments 
Co. Ltd., Japan）を用いて数値化された．
このように実測された余剰推進力（図２の黒
丸）に最も近似するよう，回帰曲線（図２の
グレーの線）を導出した（Matlab 2014a，Math 
works Inc.）．この回帰式より，自己推進時
の泳者の抵抗をを導出した． 
 
４．研究成果 
 図４に典型例として，本方法論によって算
出された２名分の自己推進時抵抗と比較対
象のために測定した受動抵抗値を示す． 

図４ 泳速度と自己推進時抵抗と受動抵抗
の関係 
 
本研究での全対象者のdrag-velocity間の
関係性を回帰式で表すと，自己推進時抵抗は，
Da = 32.3 v3.3であり，受動抵抗は Dp = 23.5 
v2.0 であった．受動抵抗に関して，Zamparo, 
Gatta, Pendergast, and Capelli (2009)が
報告した係数と非常に類似しており，また他
の先行研究 (Chatard, Lavoie, Bourgoin, & 
Lacour, 1990) で報告された値ともほぼ同等
の値を示したことから，本研究で用いた測定
機器や環境の妥当性が確認された．自己推進
時抵抗に関しては，Zamparo et al. (2009)
や Hollander et al. (1986)が報告している
が，Active drag を評価するために用いた方
法論は本研究と先行研究では大きく異なり，
さらに泳者（競技レベルや身体組成）も異な
るため，本研究で評価された自己推進時抵抗
と直接的に比較することはできない．その中
で，MRT を用いて評価された自己推進時抵抗
を，同一対象者の受動抵抗と比較したところ，
本研究における受動抵抗は，先行研究結果と
同様に速度の２乗に比例して増加すること
が確認されたが，自己推進時抵抗については，
速度の３乗に比例することが初めて明らか
にされた． 
 今後は、本測定法を用いて，世界トップス
イマーの自己推進時抵抗を測定し，泳技術の
優劣を客観的数値で評価し，泳技術を改善す
るヒントを得たいと考える．また，これまで
は主にクロール泳でしか自己推進時抵抗の
測定は行われてこなかったが，背泳ぎ，平泳
ぎ，バタフライなど，他の種目についても自
己推進時抵抗の測定を行い，抵抗をいかに低
減させることができるのか具体的な方策を
検討したい． 
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