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第 1 章 序論 

 
1.1 研究の背景 

  1.1.1 生体工学・スポーツ科学の貢献 

 近年の科学技術の進展は驚異的であり，多くの分野で画期的な進歩を遂げている．特に，

ウェアラブルデバイスの急速な発展は，個人の健康管理を革命的に支援している．これら

のデバイスにより，心拍数，血圧，歩数，睡眠の質などの健康指標をリアルタイムで計測・

モニタリングすることが可能となり，自身の健康状態を把握し，適切なアクションを取る

ことで，予防医療の推進に寄与している．非侵襲的な光学センシングや超音波を活用した

診断技術は，患者の負担を軽減しながら，より正確な計測を実現している(Jones et al., 

2023[1]; Bashkirtsev et al., 2023[2]; Minocha et al., 2018[3]; Troiani et al., 2022[4])．また，バイオセ

ンサー技術は，微生物や DNA などの生体内分子を高感度で検出し，疾患の早期診断や新

薬の開発に貢献している．この技術は医療分野における治療法の改善に向けた研究に影響

している(Horvath, 2013[5]; Buenrostro et al., 2013[6])．脳科学の分野でも，脳の活動や機能の

計測・解析技術が進化し，脳の神経ネットワークや認知機能の理解が深まっている(Biswal 

et al., 1995[7]; Mazoyer et al., 2002[8]; Desikan et al., 2006[9])．これらの技術の進化は，スポーツ

における競技パフォーマンスの向上はもちろん，医療診断や治療，健康管理，研究分野に

おいて生体計測の精度向上と効率化をもたらし，人々の健康と生活の質の向上に大きく貢

献している． 

特に，生体計測の分野での進展は目覚ましく，生体情報の計測・解析技術が革命的に

発展している．この領域では，生体の多様なスケール，すなわち個体から細胞レベルまで

の構造や動作を包括的に研究している．骨や腱の材料力学，鳥や昆虫の飛行メカニズム，

魚の遊泳動作，心臓や血管の流体力学的特性などが主要な研究対象となっている

（Maklad, 2019[10]; Thiyagarajah et al., 2022[11]）．生物からのヒントを基にした新しい機械や

技術の開発，バイオミメティクス（生体模倣設計）は，この領域の研究から生まれた新し

い技術分野として注目されている（Yousaf et al., 2020[12]; Luo et al., 2022[13]）．そのため，

生体工学は，生物の構造や動作の深い理解を基に，新しい技術や応用の可能性を追求する

学問領域として，その重要性が増しており，これらの進展により，生体工学計測技術は医

療現場での疾患診断，治療法の最適化，健康管理，研究分野など幅広い領域で活用され，

人々の健康増進や医療の向上に大きく貢献している． 

スポーツ分野における生体工学計測技術の貢献は顕著である．選手のパフォーマンス最

適化のために，生体工学計測技術を用いることで，選手の生体情報をリアルタイムで取得

し，トレーニングや戦術の調整が行える（梶山ほか, 2006[14]; 小山ほか, 2017[15]; Cardinale et 

al., 2017[16]）．運動生理学的データの詳細な分析により，選手の体力や疲労度を評価し，効
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果的なトレーニングプログラムを設計することができる（澤田ほか, 2022[17]; Umam et al., 

2023[18]）．怪我の予防やリスク管理の点からも，生体工学計測技術の重要性は高い．選手の

身体状態を継続的にモニタリングすることで，怪我のリスクを予測・評価し，予防策を導

入することが促進される．さらに，選手の動作やフォームの評価，心理的側面のサポート

にもこの技術が役立つ（山本ほか, 2017[19]; 相原ほか, 2018[20]）．ストレスや心理状態をモニ

タリングし，適切なサポートを提供することで，選手の心理的健康やパフォーマンスの向

上が期待できる．全体として，生体工学計測技術はスポーツ分野での選手のパフォーマン

ス向上，安全管理，戦術の最適化に不可欠な技術と言える． 

本研究では，生体工学計測技術の中でも「スポーツバイオメカニクス」を特に焦点とし

て取り上げる．スポーツバイオメカニクスは，スポーツ活動における動作及び技術の力学・

科学的分析を目的とした学際的な研究領域である．「バイオメカニクス」という用語は，生

体（バイオ）と力学（メカニクス）の統合から派生したもので，生体の動的及び機能的特

性を力学的視点から解析する学問を指す．本領域の主要な関心事は，人間の運動に関連す

る力学的属性や原理の詳細な研究であり，これによりスポーツのパフォーマンスや技術の

最適化が期待される．近年，モーションキャプチャーシステム，フォースプレート，筋電

計といった先進的計測機器がスポーツバイオメカニクスの研究に導入されている（湯浅ほ

か, 1999[21]; 稲尾ほか, 2016[22]; 原藤ほか, 2019[23]; Jankaew et al., 2023[24]; Liu et al., 2023[25]）．

これらの機器の利用により，選手の動作や筋肉活動を高い精度で計測することが可能とな

り，精緻な動作分析やフィードバックの提供が可能となっている．スポーツバイオメカニ

クスの研究成果は，トップアスリートのパフォーマンスの最適化に資するとともに，多様

なスポーツ競技における動作分析を基盤とした指導法の提案や怪我の予防策の策定にも寄

与していると考えられる． 

 

  1.1.2 水中身体運動の科学 

水中での身体の動きは，陸上とは異なる特有の物理的要因によって影響を受ける．例え

ば，アルキメデスの原理による浮力は身体の浮遊性を調整する要因として存在し，また，

物体が水を排除する際の力も考慮が必要である．水の密度は空気よりも約 800 倍高く，こ

の高い密度が動きの抵抗を増加させる主要な原因となる．競泳における抵抗は，主に造波

抵抗，摩擦抵抗，形状抵抗の三つの要素に分類される．造波抵抗は，泳者の動作に伴って

発生する水面の波動から生じる抵抗であり，摩擦抵抗は，泳者の皮膚や水着の表面が水と

接触することによる摩擦から発生し，形状抵抗は，泳者の後方に形成されるカルマン渦に

起因し，これらの抵抗要素の中で最も影響が大きいとされている（Fig. 1）．特に，泳者の

体が水中で占める推進方向への投影面積が大きくなると，形状抵抗は顕著に増加する．こ

の抵抗は速度が増加すると，2 乗から 3 乗の割合で増大することが知られている（成田ほ

か, 2018[26]）．さらに，水深が増すと圧力も増加し，特に深海潜水時にはこの圧力の増加が



 

3 

 

重要な要因となる．また，水の熱伝導率は体温の急激な低下を引き起こす可能性があるた

め，適切な保護が必要である．生理的には，水中での呼吸制約があるため，特別な配慮が

求められる．これらの要因を考慮することで，水中での身体の動きや反応を深く理解する

ことができる． 

競泳は，船や他の乗り物を使用せずに，身体だけで水中や水面を移動するスポーツであ

る．主な泳法には，クロール，平泳ぎ，背泳ぎ，バタフライがある．水中での移動は，手

足の動きによる流体力を推進力として利用する．泳ぐ際の姿勢は，立位ではなく，腹臥位

や仰臥位が一般的である．人の平均密度は水よりも高いため，浮かぶためには上方向への

力が必要である（Brožek et al., 1963[27]）．泳者の重心は足に偏っており，足が沈む方向への

回転が生じやすい．効果的な水泳を実現するためには，継続的な訓練が不可欠である．オ

リンピックでは，マラソンスイミング，アーティスティックスイミング，飛び込み，水球

などの水中スポーツがあり，それぞれが独自の技術や戦略を持つ．そのため，これらの競

技は学術的にも非常に興味深いものである． 
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 1.2 本研究の意義と目的 

 本研究は，水中運動に関する生体力学的要因の詳細な解析を通じて，水中環境下での力

学的解析手法の確立を試みる．特に，競泳競技における力学的運動効率と競技力との関連

性の明確化を目的とする． 

競泳に関する科学的研究は，競技技術の向上や選手のパフォーマンス最適化だけでなく，

広い社会的影響を持つ．健康促進の観点から，科学的知見は一般市民の水泳活動における

効果的なトレーニング方法の提供に応用される可能性がある（ Counsilman, 1968[28]; 

Wakayoshi et al., 1992[29]）．これは，公衆の健康維持・向上，さらにはスポーツ文化の普及

と深化に寄与すると期待される．教育・研究の領域でも，競泳に関する科学的研究の重要

性が強調されている（松井ほか, 2016[30]）．スポーツ科学，生理学，生体力学などの学問分

野の発展は，教育機関の研究活動やカリキュラムの質向上に寄与している．総じて，競泳

競技の科学的研究は，スポーツの領域を超えて，多岐にわたる社会的な側面においてその

意義を持つものであると言える． 

水中運動に関する生体工学的要因の解析は，競技者の動作やパフォーマンスの向上に不

可欠である．競泳は，スタートからゴールまでの所定の距離を最短時間で進行することを

目的とし，その中には多くの工学・力学的要因が絡む．各レースは，スタート，ターン，

フィニッシュ，ストロークの局面に分けられ，これらの局面ごとの動作解析が競技力向上

の鍵となる（生田ほか., 1999[31]）．近代 4 泳法の中でも，クロール泳は最速の泳法として知

られており，上肢と下肢を交互に動かして推進する特性を持つ．特に，上肢動作によって

生じる推進力は，他の泳法と比較して顕著であり，全体の推進力の大部分を占める．この

ような背景から，上肢動作が泳速度への影響が大きいとされ，その力学的要因の解明が求

められている．また，クロール泳においては，体幹部のローテーション動作が手部の移動

方向や速度に影響を及ぼすとの報告がある（Payton et al., 2002[32]）．しかし，多くの研究で

は体幹のローテーション動作を一つの剛体として捉えており，肩と腰のローテーション動

作を区別しての分析は限られている．この点を考慮すると，体幹のローテーション動作と

泳速度の関係性の解明は，競技力向上のための新たな視点を提供する可能性がある． 

そのため本研究の主要な目的は，競泳競技における生体工学を用いて，力学的運動効率

と競技力の関係を解明することである．このために，水中運動（クロール泳）の生体力学

的要因を詳細に解析し，水中環境下での効果的な力学的解析方法を確立することを試みる． 

 

 1.3 本論文の構成 

 本論文は 5 章に分かれて詳述されている． 

第 1 章では，研究の背景，動機，目的，及び意義を明確にする．研究の重要性や学問的

な文脈での位置付けについて詳しく触れる． 

第 2 章では，泳速度に影響を及ぼすスタート動作の 3 次元動作解析を中心に，先行研究



 

6 

 

とその成果を参照しながら詳述する．使用した計測システム，対象者の選択基準，環境設

定，実験プロトコル，身体マーカの位置，及び身体座標の解析手法についても触れる． 

第 3 章では，クロール泳技術の中の肩・腰のローテーション動作の解明を目的とし，体

幹の捻転動作と泳速度の関連性を中心に研究を進める．3 次元動作分析の測定項目，上肢

ストロークの局面分け，ストローク頻度，ストローク長，泳速度の変化と体幹動作の関連

性について詳しく探る．計測システムや解析結果，現場での実用性や意義についても考察

する． 

第 4 章では，クロール泳中の体幹筋活動の解明を目的とする．筋の機能や役割，筋放電

量の解析手法，泳速度と筋放電量の関係，筋放電量と泳動作のタイミングの関連性につい

て詳細に解析する． 

第 5 章では，前章での研究結果を総合的に評価し，本研究の成果，貢献，及び今後の研

究の方向性について総括する． 
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第 2 章 競泳競技におけるスタート動作の 3 次元動作解析 

 
2.1 緒言 

競泳競技の各セグメントは，スタート台からの飛び込みを伴うスタート局面，特定の泳

法に従った水中推進のメインストローク局面，壁での転換を伴うターン局面，及びレース

終了時の壁へのタッチを伴うフィニッシュ局面に細分化される（若吉, 1992[33]）．上肢及び

下肢を活用して推進力を生成するストローク局面は，レース時間の大半を占め，最も重要

な局面と評価される（生田ほか., 1999[31]）．一方，スタート台を活用するスタート局面では，

ストローク局面に比べて高速な推進が可能である．通常，スタート局面はスタートから 15m

を示すものとし，最も泳速度が高い 50m 自由形のレース平均速度と，スタート局面の速度

との間に顕著な関連性が確認されている（生田ほか, 1995[34]）．これらの結果を基に，競泳

競技におけるトレーニングでは，ストローク局面の速度向上と同時に，スタート局面のパ

フォーマンスの最適化が必須であるとされる． 

2010 年に，国際水泳連盟（FINA）の規定が改訂され，スタート台の後方に 30 度の傾斜

を持つ 5 段階調整可能なバックプレートが導入された．このバックプレートを用いたスタ

ートは，両足を前後に配置し，後足をバックプレートに設置する形態で行われ，跳躍時に

バックプレートを蹴る動作から「キックスタート」と呼称される．キックスタートに関し

て，従来のスタートとの比較で，飛び出し速度の向上が確認され，飛び出し直後の推進速

度と泳速度との間に高い相関性が存在することが示唆されている（本間ほか, 1997[35]; 

Garcia et al., 2015[36]）．武田ほか（2006）[37]の研究では，飛び出し角度が小さい場合，飛び

出し速度が増大し，逆に飛び出し角度が大きい場合，入水までの距離が伸びることが報告

されている．この点から，スタート台上での適切な飛び出し角度の選定が，競泳競技にお

けるキー要因となると考えられる． 

Takeda et al.（2017）[38]は，スタート時の上肢動作に関して，フォースプレートを活用し

工学・力学的分析を実施した．この研究において，スタート台を掴む上肢による力のベク

トルが，下肢と比較して推進方向よりも鉛直方向に大きいことが確認された．小椋ほか

（2015）[39]も，上肢動作による力の発生に関し，鉛直方向の力ベクトルの存在と，スター

ト時の上肢の機能について，飛び出し角度が鉛直方向に偏らないように姿勢を維持する役

割があるとの解析を行っている．しかしながら，これらの研究では，フォースプレートか

ら得られたデータを基に上肢動作の役割が推測されているものの，実際の上肢動作に関す

る詳細な情報は未解明である．3 次元動作分析を実施するためには，被験者を取り囲むカ

メラの配置が要求され，プールという特有の環境下での分析は課題が多い．特に，明るい

環境下での水面における光の散乱によるノイズが発生し，精確なデータ取得が困難である

との指摘がある（兵頭ほか, 2021[40]）．これらの要因から，キックスタート動作の 3 次元デ
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ータに基づく研究は，他のスポーツ動作分析と比較して，進行が遅れている状況である． 

従って，本研究の目的は，キックスタート時の上肢動作が，離台時の身体の移動速度に

与える影響について，3 次元動作分析を通じて詳細に解明することである． 

 

 2.2 計測システム 

  2.2.1 対象者 

 本研究には 14 名が参加した（Table 1）．これらの参加者は，週に 6 日間以上の水中トレ

ーニングを受けており，公式な競技会への出場経験を有する選手である．特筆すべきは，

全ての参加者が 50 m 種目に出場した経験を持ち，定期的にキックスタートのトレーニン

グを実施している点である． 

実験への参加に際しての同意は，参加者が未成年である場合，その保護者の自由意志

に基づいて取得した．参加者及びその保護者に対して，研究への参加を任意の時点で撤回

する権利があり，その結果として何ら不利益な取扱いを受けないことを，実験開始前に詳

細に説明した．さらに，研究によって収集される個人情報に関して，情報の漏洩や滅失を

防ぐための適切な管理措置が施されることを確約した．これらの説明を踏まえ，参加者お

よびその保護者から，研究の目的及び手法に関する明確な同意を取得した． 
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  2.2.2 環境設定 

 本研究は，K 大学の公式認定された屋内プール（25m×8 レーン）にて行われた．キック

スタートの撮影の際，日本水泳連盟公認のスタート台（スターティングブロック，SEIKO 

Inc，Fig. 2）を採用した．10 台のモーションキャプチャカメラ（VENUS 3D R，Nobby Tech 

Inc，Fig. 3）をスタート台の周囲に設置し，各カメラが計測領域の中心に対して 15 度以上

の角度を有するよう配置した．カメラの最大検出範囲は 9m で，そのため，いくつかのカ

メラはプール内に設置された．本研究で使用したプールは，4 コース毎に水深を調整可能

な可動床を備えており，非使用コースの水深は 0.3m に設定し，この設定により，プールの

中心部からも参加者を撮影できるよう配慮した．さらに，このプールは最大水深が 3m ま

で可動可能であり，この水深はオリンピックなどの国際大会でも採用される水準である．

さらにプール中央で水深を変更できる特性からも，研究にも最適化されたプールであると

言える．したがって，本研究で使用したプールは国内でもトップレベルの公認プールであ

り，これにより，先行研究よりも高いデータ取得精度が期待される．カメラの LED は，シ

ャッターと同期して 850nm の近赤外線を放射し，身体に取り付けられた反射マーカからの

反射光を通じて参加者の位置を識別した．カメラのレンズとセンサー間には，850nm の波

長のみを透過するフィルターを装着し，他の光源からの干渉を除外した．カメラの配置は，

参加者の体型を鑑み，2 台以上のカメラからマーカが撮影可能となるよう最適化された（Fig. 

4，Fig. 5）．実験中の光の反射を低減する目的で，室内照明はオフとし，外部の太陽光はカ

ーテンで遮蔽した．照度計（KEW5204，KYORITSU Inc）を用いて，スタート台，入水点，

及び水面上の照度が 50lx 以下であることを確認した．太陽光の入射角度の変動を考慮し，

試技毎に照度を計測し，50lx を超過する場合はカメラの角度を微調整して照度を 50lx 以下

に維持し，試技間の誤差を最小化する措置を講じた． 
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Fig. 2. The starting brock used in this study. 
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Fig. 3. The motion capture camera used in this study. 
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Fig. 4. The layout of the motion-capturing cameras. Two cameras are 

placed 1.5 m apart on each side to measure aerial posture(1~6）. For 

movements on the platform, cameras are placed 1.5 m apart, surrounding 

the starting platform（7~10）. 
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  2.2.3 実験プロトコル 

 第 1 の試技（以下「Standard」と称する）では，参加者は標準的なキックスタートを実

行した．前後の脚は競技会で使用されるバックプレートの位置に合わせて配置され，

「Take your marks」の指示に従い，スタート台を両手で掴んだ．その後，スタートのシグ

ナルに従って動作を開始した．第 2 の試技（以下「Lower」と称する）では，参加者は通

常のキックスタートの姿勢を取ったが，「Take your marks」の指示時にスタート台を掴ま

ないように指示をした．これにより，離台時の上肢動作による力がスタート台に伝わらな

いように設定した（Fig. 6）．この試技中，第三者が監視し，参加者の手がスタート台に触

れていないことを確認した．各試技の後，入水時の水圧により反射マーカが剥がれる場合

があったため，再配置が必要であり，1 試技ごとに約 15 分の間隔を設けた．予備実験の

結果を基に，参加者が最適なパフォーマンスを維持できる時間を約 60 分と推定し，各試

技を 2 回実施した．その後，2 回の試技の平均値を算出した． 
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Fig. 6. “Standard” and “Lower” trials performed in the study. 
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  2.2.4 身体マーカ貼付位置 

 参加者のスタート動作中の身体の座標変動を詳細に分析する目的で，Sakai et al.（2021）

[41]の研究手法を参考に，参加者の身体の各セグメントの端点において 15 箇所（頭頂，左右

の肩峰，左右の肘関節，左右の第 5 中手指節関節，左右の大転子，左右の膝関節，左右の

足関節，および左右の第 5 中足指節関節）に反射マーカを取り付けた（Fig. 7）． 
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Fig. 7. Placement of reflective markers. 
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  2.2.5 身体座標値の解析 

 解析には，画像分析ソフト（VENUS 3D R，Nobby Tech Inc）を用いて，エピポーラマッ

チングアルゴリズムにより，各カメラで得られた 2 次元平面の角度と距離を用いて，2 次

元平面上の座標値（X，Y）から，空間に対して仮想の垂線を定義し，その後，仮想垂線が

複数の角度から空間上に投影されることで発生する交点により，エピポーラ方程式を用い

て，奥行（Z）を特定し 3 次元座標値（X，Y，Z）を算出した． 

参加者の身体の 3 次元座標系は，左右方向を X 軸（左側を正方向），進行方向を Y 軸（推

進方向を正方向），鉛直方向を Z 軸（頭頂側を正方向）として定義した（Fig. 3， Fig. 4）．

取得した座標データは，ローパスフィルタを適用し，ノイズを除去してデータを平滑化し

た． 

キャリブレーションの初期段階では，特定のキャリブレーションワンドを活用し，各カ

メラの視野内でワンドを動かし，1500 以上のサンプル点を取得した．これにより，カメラ

の角度，カメラ間の距離，及びレンズの歪みを補正した．キャリブレーション時のモーシ

ョンキャプチャの標準誤差は 0.1mm 以下であった．さらに，キャリブレーション後，視野

内の複数の位置で既知の長さのワンドを用いて計算誤差を検証した（古賀ほか., 2021[42]）．

測定範囲内の 3 か所（スタート台の前方，上部，後方）でワンドの長さを 100 サンプル計

測し，その誤差は最大で 0.1mm 以下であった． 

収集した座標データを基に，特定のパラメータを算出し，詳細に分析した．離台時の飛

び出し速度は，参加者の左右大転子の中点の変位速度に基づき計算された．また，第 5 中

足骨指節関節に配置した反射マーカが Z 軸方向に変位した瞬間を離台時と定義し，各方向

の速度成分を算出した．これらの速度成分は，左右方向（X 軸）の「TLV（Take–off Lateral 

Velocity）」，推進方向（Y 軸）の「TPV（Take-off Propulsion Velocity）」，および鉛直方向（Z

軸）の「TVV（Take-off Vertical Velocity）」として識別された．離台時の飛び出し角度は，

「TA（Take-off Angle）」として定義され，離台時の膝関節に配置した反射マーカと水平面

が形成する角度を基にした（Fig. 8）． 

データ分析の際，Standard 試技と Lower 試技の間の平均値の差が統計的に有意であるか

を検証するため，対応のある t 検定を適用した．全ての統計分析は SPSS Statistics ver.25

（IBM， USA）を使用し，有意水準を 5%と設定した． 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F
ig

. 
8

. 
D

ef
in

it
io

n
 o

f 
T

ak
e
-o

ff
 A

n
g

le
. 

 



 

21 

 

 2.3 解析結果 

 Table 2 には，各試技における TLV，TPV，TVV の速度を示した．また，Table 3 には，

TA をそれぞれ平均値と標準偏差を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Mean values and standard deviations of take - off velocity. 
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Table 3. Mean values and standard deviations of take - off angle. 
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  2.3.1 離台時飛び出し速度 

 離台時の移動速度に関して，Standard 試技の TPV は Lower 試技に比べて有意に高い値を

示した．この結果は，キックスタート時の上肢動作が離台時の TPV において 6.3%の寄与

をしていることを示唆している．先行研究において，TPV とレース中の泳速度との間に高

い相関が存在することが明らかにされている（本間ほか, 1997[35]）．この事実を鑑みると，

キックスタートの上肢動作は，離台時の推進方向速度だけでなく，入水後のレース全体の

タイムにも影響を及ぼす可能性が考えられる．さらに，小椋ほか（2015）[39]の研究では，

離台前の 0.3 秒間の推進方向加速度と前脚膝屈曲筋力の筋出力との間に有意な相関が確認

され，離台時の TPV への前脚の筋出力の影響が示唆されている．この観点から，キックス

タートの上肢動作がスタート台を後方に押すことで TPV に直接的な影響を及ぼすのでは

なく，スタート動作中の前脚が適切な角度で推進方向への力を発揮するサポートをしてい

ると推測される．また，Takeda et al.（2017）[38]の報告によれば，上肢動作はスタート台に

対する上肢からの力の発揮時に，負の鉛直方向成分が顕著であるとされている．本研究に

おいても，TVV に関して Standard 試技は Lower 試技に比べて有意に低い値を示しており，

先行研究との一致が確認された（Table 2）．これらの結果を踏まえ，上肢動作と膝関節角度

との関連性を深く探るため，離台時の飛び出し角度も本研究の分析項目として考慮された． 

 

  2.3.2 離台時飛び出し角度 

 離台時の飛び出し角度，すなわち水平面と膝関節が形成する角度である TA において，

Standard 試技は Lower 試技に対して有意に低い値を示している（Table 3）．この結果は，

Standard 試技における離台時の前脚からスタート台への力の方向が，Lower 試技よりも水

平に近似していることを示唆している．Takeda et al.（2017）[38]の研究によれば，上肢動作

が推進方向速度に直接的な影響を及ぼすのではなく，手部によるスタート台の把持が鉛直

下向きの力を生み出し，後脚の蹴り出しによる身体の鉛直上向きの動きを制約していると

考察される．この観点から，上肢動作は前脚がスタート台を蹴り出す直前に股関節を伸展

させることで，離台角度が鉛直方向に偏ることを防ぐ役割を果たしており，これが TPV に

影響を及ぼす可能性が考えられる．Bobbert & Zandwijk（1999）[43]，武田ほか（2007）[44]，

および Takeda et al.（2012）[45]は，キックスタートの飛び出し時の TPV が下肢関節の動作

に影響されることを明らかにしている．本研究の結果も，離台時の膝関節の伸展角度の変

動という観点から，これらの先行研究を支持するものとなった．しかしながら，今回の実

験試技では，選手の本来のスタート動作における上肢の役割を測定するため，後脚を設置

するバックプレートの位置を，通常のレースで使用する個々で最適な位置に設定した．こ

のため，構え姿勢時の後脚の角度の比較が同条件下で行われていない．よって，前脚以外

で TPV に影響を及ぼすとされるバックプレートに設置した後脚の影響を考慮できていな

い．今後の研究では，後脚の蹴り出し角度の影響も考慮することが必要である．さらに，
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キックスタート時の 3 次元動作解析と筋活動量の同時測定により，筋活動と身体の制御の

関連性を明らかにすることが期待される．これは，トレーニング手法や機器の開発に寄与

する可能性がある．したがって，今後の研究方向として，本研究の結果を基盤とし，上肢

動作と前脚・後脚の筋出力のタイミングの関連性について詳細に検討することが提案され

る． 

 

 2.4 結言 

 本研究は，キックスタート時の上肢動作の有無が離台時の身体移動速度への影響を，3 次

元動作分析を用いて詳細に解明することを目的とした．特定のプール環境での計測は困難

とされるが，本研究では先行研究と同様の精度で身体速度と関節角度の 3 次元データを同

時に取得することに成功した．この結果は，プール環境下でのキックスタート動作の詳細

な分析において，本研究の方法論や実験環境が有効であることを示している． 

分析の結果，Standard 試技と Lower 試技の間で，TPV における Standard 試技が有意に高

い値を示す一方，TVV と TA では Standard 試技が有意に低いことが明らかとなった．これ

らの結果は，キックスタート時の上肢動作が前脚のスタート台蹴り出し直前の股関節伸展

や姿勢維持に寄与しており，これが TPV に影響を及ぼす可能性を示唆している．以前の研

究において，飛び出し時の TPV が泳速度と高い相関を持つことが報告されており，これは

競泳パフォーマンスへの直接的な影響を持つ可能性があることを示している（本間ほか, 

1997[35]; Garcia et al., 2015[36]）． 

本研究の手法を適用することで，通常の競技プールにおいても照度調整を行うことで，

スタート動作中の精緻な 3 次元動作データの取得が実現可能であることが確認された．し

かしながら，本研究では各被験者の関節間の長さを考慮していないため，関節トルクの推

定は未実施である．今後の研究の方向性として，被験者の体格差を考慮した関節トルクの

データ収集，さらに競技力向上の観点からの異なるパフォーマンスレベル間の比較や，競

技レベルと上肢動作との関連性の詳細な調査が求められる．特に，離台から入水までの膝

関節や足関節の内側マーカの精確な計測が必要である．しかし，本研究の実験環境におい

ては，一部の視野でカメラが撮影できない範囲が存在したため，下肢関節の内側マーカの

計測は困難であった．今後の研究において，カメラ配置の最適化や，水中からの撮影を可

能とするカメラの防水処理等の改良が必要であると考えられる． 
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第 3 章 クロール泳における肩・腰・体幹ローテーション動作の解明 

 
 3.1 緒言 

 青年期および壮年期の男性に関して，体幹部の筋量が全身筋量の約 50%を占めることが

明らかにされている（原田ほか, 2018[46]）．この顕著な筋量を持つ体幹部は，競泳における

泳動作の核心としての重要性が認識されている．特にクロール泳では，水中で水平保持を

維持しながら，上肢及び下肢を用いて推進力を生成する動作が特徴的である（Hollander et 

al., 1986[47]）．この際，体幹部は固定支点の欠如する環境下で力を適用する必要がある．体

幹部の安定性は腹腔内圧の変化により制御され，腹部筋群，腹横筋，骨盤底筋の協調的収

縮により調整される（Norris, 2000[48]）．泳速度の増加に伴い腹腔内圧が上昇し，体幹部の剛

性を強化して抵抗を減少させる効果が示唆されている（Moriyama et al., 2014[49]）．さらに，

体幹部はキック動作の方向性に影響を及ぼし，身体の左右の振動を低減する機能を果たす

とされている（Counsilman, 1968[28]）．これらの事実から，体幹部は泳動作中の身体の安定

性を強化する重要な要素として機能していると評価されている． 

一方，体幹部が推進力に対しても影響を及ぼす可能性が示唆されており，クロール泳に

おける体幹の回転動作は「体幹ローテーション」として定義されている（Yanai, 2003[50]）．

Payton et al.（2002）[32]による研究では，クロール泳中の体幹ローテーションと手部との相

互作用が調査され，Pull 局面において体幹ローテーションが手部の動きに影響を及ぼすこ

と，および手部の速度との関連性が報告されている．流体力学の観点から，手部速度の増

加は推進力の増大に寄与し，泳速度の向上を促進する（Narita et al., 2017[51]; 角川ほか, 

2019[52]; Tsunokawa et al., 2019[53]）．体幹ローテーションが手部における推進力の生成に影

響を与えることも指摘されている（Kudo et al., 2017[54]）．従って，泳速度の向上を志向する

上で，泳動作中の体幹ローテーションの特性を詳細に把握することが不可欠であるが，こ

のテーマに関する研究は未だ充分に実施されていない． 

Psycharakis & Sanders（2008）[55]は，体幹ローテーションが肩と腰で異なる角度の回転運

動を伴うことを明らかにしている．また，Yanai（2003）[50]は，体幹ローテーションを肩と

腰のローテーションに分けて検討し，ストローク頻度の増加に伴って両者のローテーショ

ン角度が低下する可能性を示唆している．これらの研究結果を踏まえると，体幹ローテー

ションの特性を詳細に理解するためには，肩と腰のローテーションを別々に考察すること

が重要であると考えられる．しかし，Yanai（2003）[50]の研究では，泳速度が 100 m 自由形

のベストタイムの 60〜80%という中距離種目程度の速度であったため，短距離種目におけ

る高速泳動作に関するデータは不足している．この背景を鑑みて，短距離種目における高

速泳動作中の体幹ローテーションの特性は未だ明確にされていないと評価される． 

生田ほか（1998）[56]の研究によれば，泳速度の変化に伴い，ストローク頻度も変化し，
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これが泳ぎの特性に影響を及ぼすとされている．競泳の短距離種目である 50 m 自由形と

100 m 自由形の平均泳速度を世界記録から評価した場合，50 m 自由形の記録は 20.91 秒で，

平均泳速度は 2.39 m/s，一方，100 m 自由形は 46.91 秒で，平均泳速度は 2.13 m/s となり，

0.26 m/s の差異が確認される．国内の全国大会レベルの選手においても，短距離種目の泳

速度は 2.0 m/s を超えることが多い．Narita et al.,（2018）[64]の研究によれば，泳中の身体が

受ける流体抵抗は，泳速度の約 3 乗に比例して増加する．このことから，高速泳動作の環

境下では，顕著な抵抗が生じると推測される．従って，50 m 自由形と 100 m 自由形の泳ぎ

の特性は，泳速度の差異により大きく異なる可能性が考えられる．この視点から，体幹ロ

ーテーション動作に関しても，両種目の泳動作の特性を独立して評価することが必要であ

ると推察される． 

推進力の生成に関する研究では，全身の推進力の約 90%が上肢動作によって生み出され

ることが複数の研究により示唆されている（Watkins et al., 1983[65]; Hollander et al., 1986[47]; 

Deschodt et al., 1999[66]; Gourgoulis et al., 2014[67]）．肩のローテーション角速度の増加が手部

速度の増加に影響し，推進力の発揮に寄与することが，過去の研究で示されている

（Tsunokawa et al., 2019[68]; Schleihauf et al., 1983[69]; Grimston & Hay, 1986[70]; Payton et al., 

2002[32]; Kudo et al., 2013[71]）．さらに，クロール泳では固定された支持点がない状況での力

の発揮が必要であり，腹腔内圧は腹部筋群，腹横筋，骨盤底筋の協働的収縮によって変化

することが Norris（2000）[48]によって示されている．泳速度の増加に伴い腹腔内圧も増加

し，体幹部の剛性が増加することが Moriyama et al.（2014）[49]によって示されている．こ

のことから，体幹部は泳動作中の身体の安定性を向上させる役割を果たしていると考えら

れる．しかし，これらの先行研究は設定された泳速度が長距離種目を対象としているため，

推進力がより必要とされる短距離種目に関する情報は不足している．したがって，本研究

の目的は，短距離クロール泳法における異なる泳速度中の肩と腰のローテーション角度，

および体幹捻転角度の変化を詳細に調査し，泳速度と体幹捻転動作との関係を解明するこ

とである． 

 

 3.2 計測システム 

  3.2.1 対象者 

本研究には 10 名の参加者が参加した（Table. 4）．参加者の特性は以下の通りである：平

均年齢 21.0 ± 2.5 歳，平均身長 179.8 ± 6.7 cm，平均体重 77.3 ± 5.9 kg．すべての参加者は

週に 6 日のトレーニングを実施し，全員が全国大会への出場経験を有していた． 

実験への参加に際しての同意について，未成年の参加者からは保護者の承諾を取得した．

また，参加の承諾は自由意志に基づくものであり，承諾後でも任意の時点で撤回が可能で

あること，そして撤回に伴い参加者に不利益が生じることはないことを，実験開始前に詳

細に説明した．さらに，研究に伴う個人情報の取得に関して，その情報の漏洩や滅失を防
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ぐための適切な管理措置を講じることを確約した．これらの説明を受けた上で，参加者か

ら研究の目的及び手法に関する明確な同意を取得した． 
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  3.2.2 実験プロトコル 

実験試技における泳速度は，参加者の 50 m および 100 m クロール泳の最高記録から計

算された．飛び込みの影響を排除するため，スタートの合図から 15 m 地点までの区間をス

タート局面と定義し，各最高記録からこのスタート局面を除外した区間の平均泳速度を試

技の設定泳速度として採用した．十分なウォームアップの後，初めに 100 m クロール泳の

平均泳速度試技（以下「V100 m」と称する），次に 50 m クロール泳の平均泳速度試技（以

下「V50 m」と称する）をそれぞれ 10 秒間実施した．試技中の泳速度が一定であることを

確保するため，プールの底部にマーカを配置し，参加者が計測区間から逸脱しないよう指

示した．さらに，参加者のキック動作はレース時と同様の 6 ビートキック（1 ストローク

あたり 6 回のキック）を採用し，呼吸によるストローク動作への影響を除外する目的で，

無呼吸の試技を実施した． 

 

  3.2.3 環境設定 

 本研究においては，側面及び底面がガラス製であり，人工的に水流を生成し泳動速度を

調整可能な実験用回流水槽（五十嵐工業社製，日本）が採用された．該当する回流水槽は，

インペラを活用して水路内に流速を生じさせ，連続的かつ長期に渡る流れ場を構築するこ

とが可能であり，その結果，安定した流速環境を提供することができる．本水槽には 2 つ

のインペラが搭載されており（垂直循環型 2 インペラ方式），それにより，水面近辺及び水

槽底部の観測部において均一な流速分布を持つ流れを生成することが可能である．この特

徴により，清澄な流れを生み出すための水槽形状の研究，各種整流装置の開発，流速生成

用インペラの設計などが行える．また，この垂直循環型 2 インペラ方式を採用した回流水

槽は，競泳，船舶流体力学，土木水理学，海洋機器開発，航空宇宙力学，漁業機器開発，

水産工学研究，数値流体力学の検証実験など，多岐にわたる工学分野での応用が期待され

る．さらに，泳者の観察を目的とした場合，回流水槽の左右及び底面に設置されたガラス

面は，モーションキャプチャカメラを用いた撮影や動作分析に最適な環境を提供する．モ

ーションキャプチャカメラ（VENUS 3D，Nobby Tech Inc，日本）は，水中動作の計測を目

的として回流水槽の周囲に設置された．具体的には，泳者の左右に 5 台ずつ，底部に 8 台，

合計 18 台のカメラが水中動作をキャプチャした．水上動作は，回流水槽上部に配置された

4 台のカメラにより撮影された（Fig. 9）．撮影はサンプリング周波数 200 Hz で実施され，

ガラス面による屈折を考慮し，カメラはガラス面に対して画角が垂直になるよう設置し，

身体に取り付けられたマーカが少なくとも 2 台のカメラからの画角内に収まるよう調整し

た．本研究で用いたカメラは総数 22 台のカメラを使用し，データの精度の向上を行った．

本研究で使用された総計 22 台のカメラによるデータ収集は，身体動作解析において，これ

までに例を見ないほどの多数のカメラが用いられ，解析精度の向上が期待される．照明環

境においては，室内の太陽光はカーテンで遮断し，LED マーカの誤検出を防止する措置が
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施された．照度は照度計（KEW5204，KYORITSU Inc，日本）により計測され，水面上及

び水中の照度が 50lx 以下であることを確認した．3 次元座標系の構築のためのキャリブレ

ーションは，専用のキャリブレーションワンドを用いてダイナミックキャリブレーション

が施され，各カメラの視野内でワンドを動かすことで，各カメラから 1500 以上のサンプル

が取得された．水中と水上のキャリブレーションは独立して行われ，その後のモーション

キャプチャの標準誤差は，水中及び水上ともに 0.5 mm 以下であった．本研究では，誤差距

離をキャリブレーションワンドに取り付けられた反射マーカ間の既知の距離と，実験中に

算出された 3 次元空間で計測した同マーカ間の距離との比較によって定量化した．この既

知の距離は，キャリブレーションプロセスにおいて精密な手法を用いて事前に決定され，

その後，実験中のマーカ間距離の実測値と照合された．身体の移動速度が約 2.0 m/s であっ

たことを考慮すると，計測誤差が 0.5mm 以内であったことは，非常に高い計測精度を示し

ている．これにより，本研究の計測システムが高度な精度で動的な身体運動を捉える能力

を有していることが確認された．続いて，水中と水上の 3 次元座標系を統合するため，水

面に L 字型に 3 点配置したキャリブレーション用 LED マーカプレートを浮かべ，30 秒間

のキャリブレーションを実施した．水中と水上からマーカの位置をキャプチャすることで

水面を特定し，水中と水上の座標系を統一し，空間の原点を確定した．実際にはプレート

に厚みが存在し，水中と水面上のマーカ間に隙間が生じるため，この隙間の長さを計測し，

座標系の統一時にその差を考慮した．さらに，キャリブレーション後に視野内の複数の位

置で既知のサイズのワンドの長さを計測し，計算上の誤差を評価した（古賀ほか, 2021[57]）．

測定範囲内の 3 位置（前，中，後）でワンドの長さを 100 サンプル計測し，その誤差は最

大で 0.5mm 以下であった． 
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  3.2.4 身体マーカ貼付位置 

参加者の上肢及び体幹の動作を評価するため，身体の 7 箇所（頭頂部，左右の肩峰，左

右の第 5 中手骨，左右の大転子）に無線自発光 LED マーカ（煌，Nobby Tech Inc，日本）

を貼付した（Fig. 10）．データの解析には，画像処理ソフトウェア（VENUS 3D R，Nobby 

Tech Inc，日本）を活用し，参加者の身体から取得された 3 次元座標データを基に 3 次元空

間を構築した．取得データに対して，ローパスフィルタを適用し，異常値を排除してノイ

ズを低減させ，データの平滑化を行った． 

本研究の主要な目的は，各変数と泳動作との関連性を詳細に解明することである．この

目的のため，Chollet et al.（2000）[58]の方法論を参考に，上肢のストローク動作を複数の局

面に細分化した（Fig. 11）．この局面の分類は，泳者の相対座標系ではなく，絶対座標系に

基づいて行われた．ストロークの 1 周期は以下の 4 つの局面に区分される． 

Glide 局面：第 5 中手骨の Z 座標が水面より下方（マイナス）となる時点（入水点）か

ら，手部が水中で進行方向と逆向きに移動を開始するまでの期間であり，手部が水面付近

の水中で静止している局面と定義する． 

Pull 局面：手部が水面付近の水中で静止している局面である Glide 局面が終了し，第 5

中手骨の Y 座標が肩峰の Y 座標の真下に達するまでの間において，主に手部が後方に移

動し始め，プールの底方向に移動する局面と定義する． 

Push 局面：第 5 中手骨の Y 座標が肩峰の Y 座標の真下に到達した後，主に手部が後方

に移動しつつ，水面側に移動する局面であり，最終的に第 5 中手骨の Z 座標が水面より上

方（プラス）となる時点（出水点）までの期間と定義する． 

Recovery 局面：第 5 中手骨の Z 座標が水面より上方（プラス）となる時点（出水点）で

ある Push 局面の終了から，第 5 中手骨の Z 座標が水面より下方（マイナス）となる時点

（入水点）である Glide 局面の開始までの期間と定義する． 

上記の 4 つの局面（Glide 局面，Pull 局面，Push 局面，Recovery 局面）を手部ストローク

の 1 周期とし，局面毎に分析を行った． 
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Fig. 10. Diagram of marking points. 
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  3.2.5 身体座標値の解析 

座標系は，参加者の泳ぎの姿勢を基準に設定された．具体的には，左右方向を X 軸，進

行方向を Y 軸，鉛直方向を Z 軸と定義した．各軸の正の方向は，X 軸では参加者の右方

向，Y 軸では進行方向，Z 軸では天井方向とした．この座標系は右手系の固定座標系を採

用している（Fig. 12）． 
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 本研究での分析対象項目は以下のとおりであり，各項目に対する略称も併せて示されて

いる． 

ストローク頻度（SF：Stroke Frequency）：手部の Z 軸方向の動きを基準に，1 周期のスト

ロークを計算し，その周期の時間を基に 1 秒あたりの回転数を求めた． 

ストローク長（SL：Stroke Length）：設定された泳速度から SF を除算し，Kennedy et al.

（1990）[59]の方法に基づきストローク長を算出． 

肩ローテーション角度（ShR：Shoulder Roll）：左右の肩峰を接続する直線が XZ 平面に

投影されたときの角度を測定． 

腰ローテーション角度（HiR：Hip Roll）：左右の大転子を接続する直線が XZ 平面に投影

されたときの角度を測定． 

ローテーション角度の最大値のタイミング（Peak Time）：この最大角度が現れるタイミ

ングは，局面の開始からその時点までの相対時間（%）で示される．局面の開始を 0%，終

了を 100%と定義し，肩のローテーション角度が最大となるタイミング（ShR Peak Time %）

および腰のローテーション角度が最大となるタイミング（HiR Peak Time %）を算出した．

異なる泳速度での比較のため，各試技時間を 100%に正規化し，局面の開始から最大角度が

現れるまでの時間を局面割合（%）で示した． 

肩ローテーション角速度（ShRAV：Shoulder Roll Angular Velocity）および腰ローテーショ

ン角速度（HiRAV：Hip Roll Angular Velocity）：ShR と HiR の変位を時間で微分することで，

肩及び腰のローテーション角速度を算出した．Pull 局面において，移動方向が負から正へ

と変化する際，右肩がプール底方向へ移動し，負の方向に回転する部分を Pull Roll 局面と

称し，水上方向への移動，すなわち正の方向への回転部分を Pull Roll Back 局面と称する．

さらに，Pull 局面の終了から手が水面上に出るまでの部分を Push 局面と定義し，それぞれ

の局面における平均角速度を算出した． 

体幹捻転角度（TA：Twist Angle）：和田ほか（2003）[73]の手法を基に（Fig. 13），ShR と

HiR の角度差をもとに算出される．角度差が最大となるタイミングを捻転のピークとし，

その時点の角度を体幹捻転角度とした． 

データの正規分布は Shapiro-Wilk 検定を用いて検証した．異なる泳速度における試技間

の差異は，対応のある t 検定を用いて評価した．変数間の関連性は Pearson の相関係数を用

いて検証し，無相関検定を実施した．Hopkins et al.（2009）[74]の基準に基づき，相関係数の

閾値を small（0.1），moderate（0.3），large（0.5），very large（0.7），nearly perfect（0.9）と

した．全ての統計的解析は SPSS Statistics ver.25（IBM，USA）を使用し，有意水準は 5%と

定めた． 
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Fig. 13. Definition of trunk twist angle. 
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 3.3 解析結果 

 Table 5 は，各試技に関する泳速度（SV），ストローク頻度（SF），およびストローク長

（SL）のデータを示す．Table 6 には，肩のローテーション角度（ShR），腰のローテーショ

ン角度（HiR）の結果を示す．Table 7 には，Peak Time %の平均値と標準偏差を示した．Table 

8 と Table 9 には，肩のローテーション角速度（ShRAV），腰のローテーション角速度（HiRAV）

の結果を各局面に応じて示している．Table 10 には，V100m に対する V50m の TA の変化

率と，各局面における ShRAV と HiRAV の変化率との間の相関係数を示した． 
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  3.3.1 肩のローテーション動作 

 Yanai（2003）[50]の研究によれば，SF が高い場合に ShR が低い値を示すとの結果が示さ

れている．本研究の成果もこれを裏付けるもので，V50 m 試技では V100 m 試技に比べて

SF が有意に高く，同時に ShR が有意に低かった．しかしながら，Yanai（2003）[50]の調査

における泳速度は 1.3 m/s から 1.6 m/s であり，本研究では 1.87 m/s から 1.97 m/s という異

なる範囲での試験が実施された．それにも関わらず，両研究で類似の結果が観察されたこ

とから，ShR の低下と泳速度の増加との関連性は，泳者の特性や泳ぐ距離に依存せず，一

般的な傾向として存在すると推察される．この現象の背後には，泳者が速度を上げるため

には SF を高め，1 ストロークあたりの時間を短縮する必要があるという事実がある．この

1 ストロークの時間の短縮は，体幹のローテーション動作の時間も同様に短縮することを

示唆している．従って，限られた時間内での肩のローテーション動作を効率的に完了させ

るため，ShR の動作範囲が制限されると考えられる． 

 

  3.3.2 腰のローテーション動作 

Table 6 に示されたデータに基づくと，各試技における HiR の間に泳速度の変化に関連す

る有意な差異は検出されなかった．Yanai（2003）[50]の報告によれば，SF の増加とともに

HiR が低下するという関係が存在するが，本研究の結果ではそのような関連性は確認され

なかった．この結果の違いの背後には，Yanai（2003）[50]の調査での泳速度が 1.3 m/s から

1.6 m/s の範囲で，その差が 0.3 m/s であるのに対し，本研究の V50 m 試技は 1.97 m/s，V100 

m 試技は 1.87 m/s と，試技間の泳速度の差が 0.1 m/s となっていることが挙げられる．この

微小な泳速度の差が，HiR の変化の少なさに関連していると推察される．Psycharakis & 

Sanders（2008）[55]の研究によれば，キック動作の強度が増加すると HiR が低下するとされ

ている．McCabe et al.（2011）[60]も，泳速度の変化に伴うキック動作の変化を示しており，

本研究の結果はこれらの先行研究と整合的であると解釈できる．さらに，ShR の平均値は

V50 m 試技で 52.9°，V100 m 試技で 55.8°となり，一方で HiR の平均値は V50 m 試技で

29.0°，V100 m 試技で 30.8°であった．このデータから，ShR が HiR よりも広い動作範囲を

持つことが明らかとなった．従って，HiR の動作範囲が ShR に比べて制約されており，泳

速度の影響は ShR により顕著であると推察される． 

 

  3.3.3 肩と腰のローテーション動作のタイミング 

Table 7 に示されたデータに基づくと，各試技における ShR および HiR は，Pull 局面にお

いてピーク値を示している．この観察を基に，ShR および HiR がピーク値を示すタイミン

グをそれぞれ「ShR Peak Time%」および「HiR Peak Time%」として定義し，Pull 局面の開

始からピーク値までの期間を計算した．分析の結果，V50 m 試技における HiR のピークま

での期間は，V100 m 試技と比較して有意に短縮していた．これは，高速度での泳ぎにおい



 

43 

 

て，腰のローテーションがより早くピーク値に達することを示している（Fig. 14）．一方，

ShR のピークまでの期間においては，試技間で有意な差異は認められなかった．これは，

泳速度の変化に伴い，肩と腰のローテーションのタイミングが異なることを示唆している．

さらに，Pull 局面における肩と腰のローテーション角速度は，Pull Roll 局面，Pull Roll Back

局面，および Push 局面に分けて評価された．その結果，Push 局面における ShRAV は V50 

m 試技で有意に高かった．この事実は，腰のローテーションのタイミングの変化が手の動

きに影響を及ぼしている可能性を示唆している．Kudo et al.（2017）[54]の報告によれば，体

幹のローテーションは Pull 局面で手の左右の動きを促進し，Push 局面で手の鉛直方向の速

度に影響を与える．したがって，V50 m 試技においては，腰のローテーション角度のピー

ク値までの早期化が Push 局面の肩のローテーション角速度に影響を与え，手の鉛直方向

の動きに寄与していると推測される． 
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Fig. 14. Peak HiR of normalized time. 
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  3.3.4 泳速度の変化による個人内変化率の比較 

Table 10 には，V100m に対する V50m の TA の変化率と，各局面における ShRAV と HiRAV

の変化率との間の相関係数が示している．相関分析の結果，Pull Roll 局面において肩と腰

のローテーション角速度の変化率との，TA に間に有意な相関は確認されなかった．しかし

ながら，Pull Roll Back 局面においては，TA と ShRAV の変化率の間に中程度の相関（r = 

0.575， p < 0.05）が観察された．Push 局面では，TA と ShRAV の変化率の間に強い相関（r 

= 0.722， p < 0.01）が確認され，同様に TA と HiRAV の変化率の間にも強い相関（r = 0.748， 

p < 0.01）が見られた． 

高橋ほか（2018）[75]は，体幹捻転動作に関して，体幹捻転動作の主動筋である外腹斜筋

や広背筋の活動が増加することで，肩のモーメントが増大することを報告している．また，

比留間ほか（2010）[76]は，体幹捻転動作が体幹筋群の伸長 - 短縮サイクル（Stretch Shortening 

Cycle）運動を伴うことで，ShR がピークを迎えた後のひねり戻しの ShRAV の向上に寄与

していることを示している．本研究でも，TA の変化率と ShRAV のひねり戻し局面である

Pull Roll Back 局面と Push 局面の変化率との間の強い相関が確認されたことから，先行研

究と同様の結果が得られたと考えられる．この結果から，短距離クロール泳中の TA の増

加が，体幹筋群の伸長 - 短縮サイクル（Stretch Shortening Cycle）運動を引き起こし，ShR

がピークを迎えた後のひねり戻し局面の ShRAV の変化に影響していることが示唆される．

Kudo et al.（2017）[54]および Koga et al.（2020）[72]は，Push 局面の肩の角速度の上昇が，

Push 局面の推進力の向上に関連していることを報告している．これらの結果から，TA の

増加が角速度の上昇を促進し，推進力の向上に寄与する可能性が示された．今後の研究で

は，上肢のリカバリー動作を含む体幹のローテーション動作の発生要因や，体幹筋群との

関連について詳細に調査する必要があると推察される． 
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 3.4 結言 

  3.4.1 現場への示唆 

本研究の結果，V50 m 試技は V100 m 試技と比較して，ShR において有意に低い値を示

すことが確認され，泳速度と肩のローテーション動作との関連が明らかとなった．加えて，

ShR 及び HiR のピークタイミングを検討した結果，V50 m 試技における肩と腰のローテー

ション動作の時間差がより顕著であったことが示された（Fig. 13）．Welch et al.（1995）[61]

の報告によれば，体幹のローテーション動作は，肩のローテーションが開始される前に腰

のローテーションが先行して行われることで，主動筋の活動が増強され，体幹筋群の伸長 

- 短縮サイクル（SSC）運動が効果的に行われるとされている．この動作は，肩のローテー

ションにおけるモーメントの増大と角速度の増加に寄与すると考えられる．Andersen et al.

（2019）[62]も，泳速度の増加に伴い，内腹斜筋の活動が増強することを確認しており，こ

の筋活動はローテーション角度がピークを迎えた後，逆方向へのローテーション動作をサ

ポートするとされている．これは，SSC 運動の短縮局面において内腹斜筋が収縮し，ロー

テーション動作の角速度に寄与していることを示唆している．本研究においても，V50 m

試技では，肩のローテーション動作よりも先に腰のローテーション動作が開始されること

が確認された．この時間差は，体幹の捻り動作を介して SSC 運動が効果的に発揮されてい

ることを示している．Kudo et al.（2017）[54]の研究によれば，肩のローテーション角速度は，

Push 局面の手部の鉛直方向の速度に影響を与え，推進力に寄与するとされている．本研究

においても，Push 局面における肩のローテーション角速度は，V50 m 試技で有意に高かっ

た．しかしながら，Yanai（2001）[63]は，水中でのローテーション動作の発生には，流体力

や浮力が影響を及ぼす可能性があると指摘している．このことから，肩のローテーション

角度が大きくなることで，浮力が増加し，流体力によるローテーション動作への影響が強

まることが考えられる．本研究では，高い泳速度の条件下で，肩のローテーション角度が

有意に低かったにも関わらず，Push 局面の角速度は有意に高かった．これは，浮力以外の

要因，例えば身体の動作が，Push 局面の肩のローテーション角速度の増加に寄与している

ことを示唆している．その結果，手部の鉛直方向の速度に影響を与え，推進力に寄与する

と考えられる．しかし，泳者がどのように流体力や浮力を調整し，ローテーション動作を

行っているのかは明確でない．今後の研究では，体幹部の筋活動とローテーション動作の

関係を詳細に調査し，ローテーション動作と推進力の関係を明らかにすることが必要であ

る．これらの結果から，肩と腰のローテーション動作の時間差を考慮することは，手部推

進力の向上に寄与する可能性があると考えられる．したがって，短距離クロール泳を専門

とする選手のトレーニングにおいて，体幹筋群の SSC 運動を活用したトレーニングの導入

が必要であると提案される． 

さらに，短距離クロール泳における選手は，高い泳動作を追求する中で，体幹の捻転角

度の増加が確認された．この動作は，主動筋である外腹斜筋や広背筋の活動増強により，
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体幹筋群の伸長 - 短縮サイクル（Stretch Shortening Cycle）運動が促進されることを示唆し

ている．このメカニズムは，肩のモーメントの増大やローテーション角速度の向上に寄与

すると推察される．従来，クロール泳においては，抵抗の最小化を目的として全面投影面

積の縮小が重視され，体幹筋のトレーニングは，アイソメトリックトレーニングなどの安

定性を中心とした方法が主流であった．しかしながら，短距離クロール泳においては，ス

トローク頻度の増加がパフォーマンスの向上に不可欠であると指摘されており，特に

ShRAV の増加が重要視されている（Kudo et al., 2017[54]; Koga et al., 2020[72]）．この背景か

ら，体幹の捻転動作をサポートする主要筋，特に外腹斜筋や広背筋のトレーニングの重要

性が強調される．指導者は，筋収縮のみならず，ひねり戻しの角速度を最大化するための

弛緩と収縮を組み合わせたトレーニングの導入を検討することで，短距離クロール泳にお

ける泳速度向上に寄与すると考えられる． 

 

  3.4.2 結論 

本研究は，短距離クロール泳の距離特性に基づく泳速度と，肩および腰のローテーショ

ン動作との関連性を明らかにすることを目的とした．V50 m 試技及び V100 m 試技の 2 つ

の試技における動作解析の結果，V50 m 試技では ShR が有意に低い値を示す一方で，HiR

については有意な差異は認められなかった．しかしながら，HiR のピークタイミングに関

しては，V50 m 試技においてより早期にピークを迎えることが確認された．これらの結果

を基に，50 m 自由形と 100 m 自由形の短距離クロール泳における異なる泳速度により，

ShR と HiR のピークタイミングが変化し，それが肩と腰のローテーション動作の同期性に

影響を及ぼしている可能性が示唆された．また，体幹捻転角度に関しては，高速な泳動作

を追求する中で，体幹の捻転角度の増加が確認された．そのため，今後の研究では，上肢

のリカバリー動作を含む体幹のローテーション動作の発生要因や，体幹筋群との関連につ

いても詳細に調査する必要があることが考えられる． 
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第 4 章 クロール泳における体幹筋活動量の解明 

 
 4.1 緒言 

 クロール泳技術における速度変動は，ストロークの長さよりも，ストロークの頻度の変

動との相関が高いことが確認されている（生田ほか, 1999[77]）．この結果を基に，泳ぎの速

度はストロークの頻度によって主に調整されていると推察される．クロール泳技術におい

ては，上肢の動きに連動して体幹の回転，すなわち「体幹ローテーション」が行われる．

この体幹ローテーションは，手の移動速度や方向性に影響を及ぼすことが以前の研究で明

らかにされている（Payton et al., 2002[32]）．さらに，手の移動速度の増加は泳ぎの速度との

強い関連性があることが示されている（Tsunokawa et al., 2019[68]）．これらの研究結果から，

クロール泳技術における手の推進力はパフォーマンス向上において重要であり，体幹のロ

ーテーション動作がより速い泳動作を獲得するために必要であることが示唆されている

（兵頭ほか, 2021[40]）． 

クロール泳技術では，上肢と下肢が左右非対称に動作するため，体幹筋群は連続的な伸

縮動作を伴う．この特性は，野球のバッティングやバレーボールのスパイクなどのスポー

ツ動作にも見られ，ローテーション角速度に影響を及ぼすことが以前の研究で確認されて

いる（和田ほか, 2003[73]）．森山ほか（2016）[78]によれば，クロール泳技術では上肢と下肢

を交互に動かすため，パフォーマンス向上のためには体幹筋群の収縮制御が不可欠である

とされている．体幹筋群には，姿勢維持や安定化のために持続的な低強度の収縮が必要と

される筋が存在し，その機能は筋部位によって異なることが知られている（加藤ほか, 

1998[79]）．クロール泳技術においては，水中の支点のない環境と体幹のローテーション動作

が複合的に作用するため，陸上運動とは異なる筋活動が要求されると考えられる．表面筋

電図（EMG）は筋活動を非侵襲的に計測する手法であり，筋電位の計測により筋収縮や弛

緩の動態を評価することが可能である．この技術を活用して，クロール泳技術中の体幹の

動作や筋活動の解析を行うことで，推進力向上に関する新たな知見が得られると予測され

る．しかしながら，クロール泳技術に関する EMG 研究は存在するものの，短距離クロー

ル泳技術における体幹筋群の動態に特化した研究はまだ少ない（Rouard et al., 1990[80]; Caty 

et al., 2007[81]）． 

従って，本研究の目的は，短距離クロール泳中の速度変動に伴う体幹筋の筋活動量を非

侵襲的に解析し，体幹の捻転動作への影響を詳細に明らかにすることである． 

 

 4.2 方法論 

  4.2.1 対象者 

本研究には 7 名の参加者が含まれる（Table. 11）．参加者の平均年齢は 19.3 ± 1.0 歳，平
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均身長は 173.1 ± 7.5 cm，平均体重は 68.1 ± 5.7 kg となっている．これらの参加者は週に 6

日間のトレーニングを行っており，また，各参加者は全国大会への出場経験を有している． 

実験への参加に関する同意手続きにおいて，参加者が未成年である場合には，保護者の

自由意志に基づく明示的な同意を事前に取得した．この同意はいつでも撤回可能であり，

その撤回に際して参加者に何ら不利益が生じることはないと，実験実施日前に確認した．

さらに，研究過程で収集される個人情報に関しては，情報の漏洩や滅失を防ぐための適切

な管理措置を講じることを明言した．これらの手続きと説明を踏まえ，参加者から研究の

目的および手法に関する同意を得た． 
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  4.2.2 実験プロトコル 

実験中の泳速度は，参加者の 50 m および 100 m 自由形の最高記録（ベストタイム）を

基準に計算された．スタート動作の飛び込みの影響を排除する目的で，スタートの合図か

ら 15 m 地点までの区間をスタート局面として定義し，この局面を除外した部分の平均泳

速度を設定泳速度とした．参加者は十分なウォームアップの後，初めに 100 m 自由形の平

均泳速度試験（以下「V_100 m」と称する）を，続いて 50 m 自由形の平均泳速度試験（以

下「V_50 m」と称する）をそれぞれ 10 秒間行った．泳速度の一貫性を確保するため，プ

ールの底にマーカを設置し，参加者に計測区間内のみで泳ぐよう指示した．また，参加者

は競技時と同様の 6 ビートキックを採用し，呼吸によるストロークへの影響を最小限に抑

えるため，呼吸を控えて試験を実施した．各試験の設定平均泳速度は，V_100m で 1.82m/s，

V_50m で 1.94m/s であった． 

 

  4.2.3 環境設定 

 実験は，専用の回流水槽を使用して行われた（Fig. 15）．当該回流水槽は，インペラによ

る流速の生成により，連続かつ長期間にわたる流れ場の確立が可能であり，これにより安

定した流速環境を構築することができる．この特性に基づき，第 3 章で紹介されたものと

同一の回流水槽が採用された．筋活動は表面筋電図（EMG）を用いて，サンプリング周波

数 1000Hz で計測した．3 次元動作分析のため，参加者を中心としてモーションキャプチャ

システム（VENUS 3D，Nobby Tech Inc）のカメラを水槽の周囲に合計 24 台配置した．水

中動作の計測を目的として，左右に 5 台ずつ，下部に 8 台のカメラを設置し，水上動作の

撮影のために水槽上部に 6 台のカメラを配置した．キャリブレーションボリューム内の

LED マーカの実際の座標値を取得した．撮影はサンプリング周波数 200 Hz で行われ，ガ

ラス面による屈折を考慮して，カメラの光軸はガラス面に垂直に設置された． 
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4.2.4 身体マーカ・表面筋電図電極貼付位置 

被参加者の身体には，自発光 LED マーカを 11 箇所に取り付けた（Fig. 16）．各局面の定

義は第 3 章と同様に，泳者の相対座標系ではなく，絶対座標系に基づいて行われた．スト

ロークの 1 周期は以下の 4 つの局面に区分される． 

Glide 局面：第 5 中手骨の Z 座標が水面より下方（マイナス）となる時点（入水点）か

ら，手部が水中で進行方向と逆向きに移動を開始するまでの期間であり，手部が水面付近

の水中で静止している局面と定義する． 

Pull 局面：手部が水面付近の水中で静止している局面である Glide 局面が終了し，第 5

中手骨の Y 座標が肩峰の Y 座標の真下に達するまでの間において，主に手部が後方に移

動し始め，プールの底方向に移動する局面と定義する． 

Push 局面：第 5 中手骨の Y 座標が肩峰の Y 座標の真下に到達した後，主に手部が後方

に移動しつつ，水面側に移動する局面であり，最終的に第 5 中手骨の Z 座標が水面より上

方（プラス）となる時点（出水点）までの期間と定義する． 

Recovery 局面：第 5 中手骨の Z 座標が水面より上方（プラス）となる時点（出水点）で

ある Push 局面の終了から，第 5 中手骨の Z 座標が水面より下方（マイナス）となる時点

（入水点）である Glide 局面の開始までの期間と定義する． 

上記の 4 つの局面（Glide 局面，Pull 局面，Push 局面，Recovery 局面）を手部ストローク

の 1 周期とし，局面毎に分析を行った（Fig. 17）． 

ローテーションの最大角度（MRA）は「肩・腰・捻転」のそれぞれに関して計算された

（Fig. 18）．推進力が生じる局面，すなわち Propulsion Phase 中に，体幹の捻転角度が最大

になるまでの局面を Roll Phase（RP）として，捻転角度が最大となった後の局面を Roll Back 

Phase（RBP）として定義した．全参加者が右利きであったため，右腕の動作に焦点を当て

て解析を進めた． 

計測対象となった筋肉は，脊柱起立筋，広背筋，および腹斜筋で，これらを身体の左

右に配置し，合計 6 筋として計測を行った（Fig. 16）．貼付位置は事前に，筋の長さを考

慮し対象者毎に決定し，皮膚の角質層を医療用スキンケアクリーム（YZ-0019，日本光

電，日本）を付着させた綿棒を用いて，角質を除去した後に電極を貼付した（Fig. 19）．

EMG 電極の水漏れは波形に影響を及ぼす可能性があるため，防水性の医療用ドレッシン

グテープ（テガダームスムースフィルムロール，テガダーム™，日本）を使用して防水対

策を施した． 
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Fig. 19. Removes the stratum corneum of the skin. 
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Fig. 20. Manual muscle testing. 
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  4.2.5 筋活動量の解析 

 計測対象となった筋肉は，脊柱起立筋，広背筋，および腹斜筋で，合計 6 筋として計測

を行った（Fig. 16）．取得されたデータは，アーチファクトの除去を目的として，バンドパ

スフィルター（通過周波数帯: 20-500Hz）を適用してフィルタリングを実施した．表面筋電

図のデータは RMS 波形に変換され，筋活動の期間は，事前に実施された徒手筋力測定に

よる各筋の最大値（mvc）で正規化され，その結果を%mvcRMS として示された（Fig. 20）．

さらに，%mvcRMS が 30%以上の値を示す筋活動の期間を「Active phase」として特定した． 

 

 4.3 解析結果 

 Table 12 には，各試験における Swimming Velocity，Stroke Time，肩と腰のローテーショ

ン角度，ならびに体幹部の捻転角度を示す．Table 13 では，各試技の Active phase を RP お

よび RBP の局面ごとに分類して示す．Table 14 には，肩と腰のローテーション角度が最大

となるまでの各局面の相対的な時間が示されている． 
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  4.3.1 泳速度と筋活動の関係 

試験間における体幹捻転角度には有意な差異が観察された．この結果は，先行研究の成

果と一致している（Hyodo et al., 2023[82]）．しかしながら，Yanai（2003）[50]は泳速度の増加

とともに，肩のローテーション角度が減少することを指摘している．本研究での設定泳速

度は 1.84m/s から 1.94m/s と，Yanai（2003）[50]の研究に比べて高速な泳速度での試験が行

われた．この泳速度の差は，200m から 400m の中距離種目と 50m から 100m の短距離種目

の間の差として解釈できる．従って，短距離クロール泳においても，泳速度に応じて異な

るローテーション角度で泳ぐ可能性が考えられる．ローテーション角度の変動は，手の移

動方向や速度に影響を及ぼす可能性があるとされている（Payton et al., 2002[32]）．今後は，

手の推進力と体幹のローテーション動作を総合的に検討することが求められる．また，ロ

ーテーション角度に試験間での有意差が認められず，ストロークタイムが短縮されている

ことから，高い泳速度においては，ストローク全体のローテーション角速度が増加してい

ると推察される．しかしながら，本研究では水中と空中の境界において，肩と腰の LED マ

ーカの追跡精度が不十分であったため，ストローク全体の詳細なローテーション角速度の

計測は行えなかった． 

筋放電量に関しては，左側の ES（脊柱起立筋）の RBP 局面において，V_50m 試験が有

意に高い Active Phase（%）値を示したことが確認された．また，右側の AO（腹斜筋）の

RP 局面で，V_50m 試験が有意に高い Active Phase（%）値を示した．これらの結果から，

クロール泳における高速な泳速度では，体幹の捻転角度が最大となるまでの局面で，スト

ローク側の AO（腹斜筋）が活発に動作し，捻転角度の低下を促進していると解釈される．

さらに，捻転角度が最大となった後の局面では，ストロークの反対側である左側の ES（脊

柱起立筋）が活動し，切り返し時の体幹の安定を強化し，ローテーション角速度の増加に

貢献していると推察される． 

 

  4.3.2 筋活動と泳動作のタイミング 

 肩と腰のローテーション動作が最大となるタイミングを，局面の相対時間に基づき検討

した．その結果，V_50m 試験において，腰のローテーション動作の相対時間が有意に短縮

し，切り返しのタイミングが早まることが明らかとなった．この結果は，先行研究の成果

と一致している（Hyodo et al., 2023[82]）．高速な泳速度において，体幹捻転角度が増加し，

RP 局面においてストローク側の右側の AO（腹斜筋）の活動が強化されていた．さらに，

V_50m 試験では，泳速度の増加に伴い，ストロークタイムが短縮され，上肢ストローク動

作の影響で，肩のローテーション動作が手の移動速度の増加と連動して強化されると考察

される．これを基に，V_50m 試験においては，高速な泳速度でも肩のローテーション角度

を維持するために AO（腹斜筋）を活用し，続けて ES（脊柱起立筋）を活動させて腰のロ

ーテーション動作の切り返しを促進することで，肩と腰のローテーション動作の角度差が
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生じ，体幹捻転角度が増加すると推察される． 

 

 4.4 結言 

 本研究において，試技間での体幹捻転角度における有意な差異が検出された．高い泳速

度において，体幹のローテーション角度及び筋活動量に顕著な変化が観察された．V_50m

試験においては，泳速度の増加とともに，肩のローテーション動作への影響が増大し，特

定の筋群の活動パターンに変化が示唆された．これらの結果を基に，泳速度や筋活動の変

動に伴い，体幹のローテーション動作や角度に変化が生じることが確認された．今後の研

究課題として，これらの要因が泳ぎの効率性や動作メカニズムにどのように影響を及ぼす

のかを詳細に検討し，短距離クロールにおける体幹トレーニングの方法論の確立や新たな

泳技術の開発への寄与が期待される． 
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第 5 章 結論 

 
 本研究の主な目的は，水中運動における生体力学的要因を詳細に解析し，水中環境下で

の工学的解析手法を確立することである．特に，競泳競技における工学的運動計測・評価

と競技力の関連性を明確にすることを目指した． 

第 2 章では，キックスタート時の上肢動作が離台時の身体移動速度に及ぼす影響を，3

次元動作解析を用いて詳細に調査した．従来の方法論を採用し，プール環境下での身体速

度と関節角度のデータを正確に取得することに成功した．この研究方法は，水面付近での

プール環境下でのキックスタート動作分析に有効であることが示された．本研究では，こ

れまでの実験とは異なり，実験環境の照度をコントロールすることでモーションキャプチ

ャシステムを用いた動作計測で，計測誤差の少ないデータ取得を可能にした．このことは，

競技環境において水面の反射があるオープンウォータースイミング，アーティスティック

スイミング，飛込，水球などの他競技においても活用できる汎用性の高い結果であると考

えられる．さらには，スポーツだけでなく水辺環境で発生する水落事故や，地面の凍結な

どによる転倒事故などの防止を目的とした，動作解析においても活用できる可能性を秘め

ており，水との関りが深い日本においては，今回の方法論の確立は大変重要な研究である．

動作解析の結果としては，キックスタート時の上肢動作がスタート台からの蹴り出しと姿

勢維持に寄与し，これが全体のパフォーマンス，特に離台時の速度（TPV）に影響を与え

る可能性が示唆された．以前の研究では，TPV が泳速度と高い相関を示すことが明らかに

されており，これは競泳パフォーマンスに直接影響する可能性が示唆された． 

第 3 章では，第 2 章での研究と同様に，モーションキャプチャカメラを用いた動作解析

を行った．第 2 章との方法論上の違いは，対象の動作が水中であった点であり，第 3 章で

はクロール泳中の水中での手部動作と体幹部の動作に焦点を当てた．本研究では，実験用

の回流水槽を使用し，対象者の周囲に合計 22 台のモーションキャプチャカメラを配置し

た．これにより，これまで詳細なデータ収集が困難であった水中動作解析を試みた．第 2

章と同様に，実験室内の照度をコントロールすることで，計測誤差を 0.5mm 以下に抑え，

水中動作解析においても高い解析精度を確保できることを確認した．しかしながら，対象

者とモーションキャプチャカメラとの間にガラス面を挟む必要があり，カメラのレンズ方

向とガラス面は垂直に配置する必要があることが明らかになった．また，2 台以上のカメ

ラからマーカを撮影する必要があり，モーションキャプチャカメラの配置には細心の注意

が必要であることも明らかになった．本研究では，動作の変位を正確に反映するために，

計測誤差を 0.5mm 以下に抑えることを目指し，実験方法の確立を実施し，このことにより，

他のガラス面を挟むようなモーションキャプチャカメラも用いた実験においても，正確な

計測が可能であることが示され，動作解析における汎用性の高い結果が得られた．動作解
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析の結果からは，スタート動作に続く水中動作において，短距離クロール泳における泳速

度と肩および腰のローテーション動作との関連性を探求した．具体的には，50m と 100m

のクロール泳速度の試技において，泳ぎの動作を 3 次元動作解析し，これらの距離での泳

速度差が肩（ShR）と腰（HiR）のローテーション動作にどのように影響するかを調査した．

V50m 試技では，肩のローテーション（ShR）が有意に低い値を示したが，腰のローテーシ

ョン（HiR）には有意な差異が見られなかった．しかし，HiR のピークタイミングは，V50m

試技でより早期に発生することが確認された．これらの発見に基づき，短距離クロール泳

において，50m と 100m の試技での泳速度が肩と腰のローテーションタイミングに影響を

与えることが示唆された．この結果は，特定の距離の泳速度において，肩と腰のローテー

ション動作の同期性が競泳パフォーマンスに重要であることを示している．さらに短距離

クロール泳では，高速な泳動作を追求する中で，体幹の捻転角度の増加が確認された．こ

の動作は，主動筋である外腹斜筋や広背筋の活動増強により，体幹筋群の伸長 - 短縮サイ

クル（Stretch Shortening Cycle）運動が促進されることを示唆している．このメカニズムは，

肩のモーメントの増大やローテーション角速度の向上に寄与すると考えられる．したがっ

て，競泳選手は体幹捻転動作をサポートする主要筋のトレーニングの重要性が強調される． 

第 4 章では，第 3 章で行った水中でのクロール泳の動作解析に加えて，筋電図計（EMG）

を用いて水中での筋活動を同時に計測した．本研究では，従来の動作解析手法に加えて，

表面筋電計を防水処理し，水中での使用を可能にした．防水処理には，両面テープ，医療

用の防水処理テープ，医療用のテーピングを使用した．特に体幹部の場合，上肢や下肢と

比較して伸長運動や捻転運動が大きく，筋電計の貼り方や関節の可動を妨げないように細

心の注意が必要であった．しかし，これらの工夫により，これまでに計測されなかった体

幹部の筋活動を計測することが可能となった．動作解析では，より高速な泳ぎの際に体幹

のローテーション角度と筋活動量に顕著な変化が認められた．V_50m 試技においては，泳

速度の増加とともに，肩のローテーション動作への影響が増大し，特定の筋群の活動パタ

ーンに変化が示唆された．特に腹斜筋と脊柱起立筋で泳速度の変化により顕著な変化が認

められた．そのため，泳速度や筋活動の変動に伴い，体幹のローテーション動作や角度に

変化が生じることが確認され，泳速度の向上を目的としたクロール泳におけるトレーニン

グには，腹斜筋の伸長 - 短縮と脊柱起立筋の短縮 - 伸長を伴うトレーニングが推奨され

た．今後の研究課題として，これらの要因が泳ぎの効率性や動作メカニズムにどのように

影響を及ぼすのかを詳細に検討し，短距離クロール泳における体幹トレーニングの方法論

の確立や新たな泳技術の開発への寄与が期待される．さらに，本研究では，これまでにな

い詳細さと高い精度を備えたデータ及び情報，実験設定を用いたことにより，機械学習技

術を活用して水中運動に関する人体モデルの構築に貢献できるデータの収集が可能となっ

た．これにより，人体計測が難しい水難事故や，人が抵抗することができない流水環境下

でのシミュレーションを可能とする学習データの収集に貢献する可能が考えられる．この
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ような研究を進めるには，さらに多くの水中環境での身体動作に関するデータが必要であ

り，効率的な実験実施が今後の研究の課題である． 

 本研究では，主にクロール泳に焦点をあてた研究であるため，オリンピックで実施され

るその他の泳法については実施していない．本研究での方法論と研究成果を生かし，その

他種目も定量化することで，競泳競技全体の競技力向上に貢献することが期待できる． 
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要旨 

 
本研究は，生体工学の手法を駆使し，先端科学技術の躍進を背景に開発された様々なデ

バイスを活用して，スポーツ科学の領域における貢献を深掘りすることを主眼に置いてい

る．特に，スポーツバイオメカニクスに注目し，運動選手がスポーツ活動に従事する際に

示す身体動作や技術の深層にわたる科学的探究を進めている．本研究において，生体計測

技術の重要性は，運動選手の生体情報をリアルタイムで捕捉し，得られたデータを基にト

レーニングプログラムや戦略を調整することで，選手のパフォーマンスを最大化し，安全

性を確保し，戦術を洗練させる上で，スポーツ界において極めて顕著であることが強調さ

れている．本論文では，モーションキャプチャシステムや筋電図といった最先端の計測機

器を使用し，スポーツパフォーマンスの最適化と技術革新に向けた取り組みを展開してい

る．これらの技術の進歩は，スポーツ分野での競技力向上だけでなく，医療診断，治療，

健康管理，研究領域における生体計測の精度と効率の向上を促進し，結果として，人々の

健康と生活の質を大きく向上させる貢献をしている． 

具体的には，この研究は水中運動，中でも競泳の生体工学的側面に特化して焦点を当て

ている．水中での運動は，陸上とは全く異なる物理的条件の下で行われるため，浮力，水

の密度，圧力，熱伝導率など，多くの特有の要因を考慮する必要がある．競泳においては，

特定の距離を最小限の時間で泳ぎきることが目指され，この目標達成において，力学的要

素が極めて重要な役割を果たしている．本研究においては，泳速度に影響を及ぼすスター

ト動作を 3 次元的に分析し，キックスタート時の上肢動作の有無が離台時の身体の移動速

度にどのように作用するかを 3 次元動作分析技術を駆使して明らかにしている．この分析

から，上肢動作が離台時の推進方向および鉛直方向に影響を与え，飛び出し角度の調整に

おいて重要な役割を果たしていることが判明した．今後の研究においては，筋活動を含む

より詳細なスタート動作の分析や，入水時の水しぶきを含むさらなる探求が必要とされる． 

さらに，本研究では泳ぎのタイムと密接に関連するストロークに関しても深い研究を行

っている．短距離クロール泳における泳速度と肩及び腰のローテーション動作との関係を

解明し，泳距離に応じたストローク技術や，ストロークに関連する体幹部動作についても

詳細に論じ，泳速度に適したフォームの開発が必要であることを示唆している．この研究

では，体幹部の捻転動作についても詳細に調査し，肩と腰のローテーション動作とそれに

伴う体幹部の捻転動作を新たな視点から分析し，これまでにない精度での体幹ローテーシ

ョンの解析を実現している．体幹ローテーション研究においては，これまで計測が難しか

った水中動作の精度を向上させるために，光学技術やカメラの配置，分析手法についても

新たな提案をしており，これにより従来以上に高精度な計測を可能にしている． 

この研究はさらに，体幹捻転動作によって生じる体幹筋群の伸長-短縮サイクル，いわゆ



 

84 

 

る SSC 運動を支える体幹部筋群の筋活動についても探求しており，トレーニング方法の改

善や運動メカニズムのさらなる解明を目指している．クロール泳における体幹筋群，特に

腹斜筋と脊柱起立筋の主要な役割を明らかにし，これらの筋肉が体幹の捻転動作にどのよ

うに寄与し，泳速度とロールバック局面の推進力にどのように影響を与えるかを検証し，

泳速度の向上に寄与する体幹ローテーション動作と筋活動の関係を深く理解することがで

き，パフォーマンス向上に対する新たな洞察を提供している．さらには，水中運動中の筋

活動の分析に EMG 法（筋電図）を用い，これまでにないクロール泳における体幹筋群の

筋活動の分析に成功した．この研究においては，複雑な体幹部動作に適応したデバイスの

防水処理方法や，プロトコルについても詳細に記述しており，高い精度での筋活動の計測

を実現した． 

総じて，本研究の成果は，競泳における生体工学的要因の詳細な分析を通じて，アスリ

ートの動作改善やパフォーマンス向上に寄与する具体的な知見を提供している．これによ

り，スポーツバイオメカニクス分野における水中運動に関する新たな科学的知見が得られ，

その価値がスポーツ分野に留まらず，より広範な社会的側面での認識が期待される． 


