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【要 旨】 

本研究では，エリートパラリンピック泳者を対象としてクロール泳の牽引泳を行い，計測された牽

引力と泳動作との関係を明らかにすることを目的とした．本研究には，身体に障がいを有する 5 名

の国際大会出場レベルの競泳選手が参加した．牽引力の計測は先行研究で報告された牽引抵

抗力計測法を改良し，回流水槽にて実施した．泳者はワイヤを介してロードセルに接続され，10 秒

間の全力泳中にワイヤに生じる牽引力を計測した．その結果，左右非対称な牽引力の変動や，上

肢の水上でのリカバリー動作から再び入水する動作において牽引力が増大する傾向が見られた．

これらの結果から，本研究で用いた牽引力計測法によって，障がいを有する泳者を対象とした場合

でも泳動作を評価できることが明らかとなった．障がいを有する泳者の泳動作中に生じる力に関す

る知見は乏しいのが現状であったことから，本研究で得られた知見は障がいを有する泳者が動作

改善をする際の指標として活用できる資料と考えられる． 
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【Abstract】 

The present study aimed to clarify the relationship between measured exerted force 

and swimming motion in front crawl swimming by elite Paralympic swimmers. The 

subjects were 5 swimmers with disabilities who had participated in international 
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Paralympic competitions. Exerted force was measured in a water circulating pool 

with an improved method from previously published studies. After the swimmers 

were connected by wires to a load cell, they swam at full power for 10 seconds, so 

that the force exerted could be measured. There was a tendency for their force to 

vary left-right asymmetrically. Also, the athlete’s force increased when their upper 

arm went into the water after a recovery motion in the air. These results suggest 

that the tethered force-measuring method used in this study can be used to 

evaluate the swimming motions of swimmers with disabilities. Since knowledge of 

the swimming force of swimmers with disabilities is limited at present, the findings 

from this study can be a useful reference for improving the swimming motion of 

swimmers with disabilities. 
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I. 緒言 

これまで，スポーツ科学に関する研究や調査は身体的に健常なアスリートを対象としたものが多

く行われてきたが，近年になりパラリンピック選手のように身体的に障がいのあるアスリートを対象とし

た研究も多く発表され始めている (Keogh, 2011)．そのような中で，パラリンピック泳者を対象とした

研究も比較的多く発表されている (Burkett et al., 2010; Daly et al., 2001; Daly et al., 2003; 

Fulton et al., 2009a; Fulton et al., 2009b; Malone et al., 2001; Osborough et al., 2009; 

Satkunskiene et al., 2005)．これらの研究では，競泳のレースにおけるストロークパターンやコーディ

ネーション，身体的特徴とキネマティクスの関係について調査している．しかしながら，身体に障が

いのある泳者を対象として泳動作中の身体に働く流体力や抵抗力といったキネティクスを調査した

研究は見当たらない．特に，身体に障がいを有し左右非対称な身体的特徴を有する泳者にとって，

泳ぎの左右対称性を評価することは健常泳者よりも重要であるが，障がいを有する泳者の泳動作

中に生じる抵抗力に関する知見は乏しいのが現状である． 

競泳競技は速く泳ぐことを競う競技であり，泳者はより高い泳速度を達成するために様々なトレー

ニングや泳フォームの改善を行っている．特に，泳速度は推進力と抵抗力によって決定することや，

水泳におけるエネルギー消費の大部分が抵抗力に打ち勝つために費やされることから (Prampero, 

1986)，泳者には推進力を増加させるとともに，抵抗力を削減することが求められる．そのため，水泳

に関する研究では古くから泳動作中の推進力や抵抗力を推定し，泳動作を評価する試みがなされ

てきた (Hollander et al., 1986; Kolmogorov & Duplisheva, 1992; Xin-Feng et al., 2007)．近年で

は，Formosa et al. (2011) が泳者を牽引して抵抗力を推定する Assisted Towing Method（以下

ATM と略す）を考案し，健常な泳者を対象とした研究論文を発表している．ATM では，泳動作中

の抵抗力の変動や左右の対称性について調査することができるため，この手法を用いて身体に障

がいを有する泳者の泳動作中に生じる抵抗力の変動を評価することができれば，コーチや選手が

泳動作を評価する際や泳技術を改善する際に有益な情報が得られると考えられる． 

しかしながら，Formosa et al. (2011) が報告した ATM では，定常状態を前提とした流体力に関

する一般式が用いられており，泳動作中の抵抗力の変動を正確に評価できているとは言えない．

その一方で，ATM では泳者の最大泳速度よりも高い速度で泳者を牽引するため，泳動作中に生じ

る牽引力の変動を経時的に計測できるという利点がある．このようにして計測された牽引力は，泳

者が発揮する推進力と，泳者の身体に働く抵抗力の差によって決定するため，計測された牽引力

は泳動作を評価する際の定量的な指標として利用できると考えられる．特に，トレーニングやコーチ

ングの実践場面においては，抵抗力や推進力の正確な絶対値を得ることよりも，動作の具体的な

改善点を簡便かつ定量的に評価できる指標が必要とされる．これらのことから，計測された牽引力

が泳動作の評価に利用できることが確認されれば，実践場面で利用可能な指標となると考えられる． 

そこで本研究では，エリートパラリンピック泳者を対象としてクロール泳の牽引泳を行い，計測さ

れた牽引力と泳動作との関係を明らかにすることを目的とした． 
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II. 方法 

1. 対象者 

本研究には 5 名のエリートパラリンピック泳者が参加した（男子 3 名，女子 2 名，年齢 27.0 ± 

10.8 歳，競技歴 12.4 ± 6.2 年，身長 175.8 ± 3.5 cm，体重 65.2 ± 8.1 kg）．すべての泳者は

パラリンピックの日本代表経験を有しており，4 名はパラリンピックでのメダル獲得経験を有していた．

それぞれの泳者の障がいと，国際パラリンピック委員会水泳部門が定めたクラス分け，性別，競技

レベルを表 1 に示す．なお，国際パラリンピック委員会水泳部門では，障がいの種類や程度によっ

て身体障がいを S1 から S10，視覚障がいを S11 から S13 にクラス分けしており，数字が小さいほど

障がいが重いクラスとなっている．対象者には実験の趣旨と危険性について事前に説明し，書面に

て参加の同意を得た．本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会の承認を得て実施された． 

 

表 1 対象者の障がい，クラス分け，性別，競技レベル 

 

 

2. 実験設定と手順 

本研究では，Formosa et al. (2011) が報告した ATM を用いた抵抗力計測法を応用し，泳動作

中に働く牽引力を計測した．測定では，事前に 50 m 室内プール（水深 1.35 – 3.80 m，水温 28.5

度）にて泳者の最大泳速度を決定するための試技を実施し，その後に回流水槽にて泳動作中の

牽引力の計測を実施した． 

泳者の最大泳速度を決定する試技では，水中から壁を蹴ってスタートするプッシュオフスタート

からクロールで 30 m の最大努力泳を行った．試技では，15 m から 25 m までの 10 m 区間の泳タイ

ムを 2 名の熟練した水泳指導者がストップウォッチを用いて手動で計測し，2 名が計測した泳タイム

の平均値から泳速度を算出した． 

牽引力の計測は泳者の左側方に観察用窓を有する実験用回流水槽（五十嵐工業，長さ 5.5 m，

横幅 2.0 m，水深 1.2 m，水温 28.0 度）にて実施した．泳者は，伸縮性のないスチール製ワイヤ

（長さ 2.5 m，直径 1.5 mm）につながれたベルトを腰部に装着し，泳者前方に設置されたロードセル

（LUX–B–2KN–ID，共和電業）に接続された．試技では，クロールで 10 秒間の全力泳を行い，泳

者前方に設置したロードセルによってワイヤに生じる牽引力を計測した．回流水槽の流速は，ワイ

ヤのたるみを防ぎ，ロードセルにて常に牽引力を計測するため，先行研究 (Formosa et al. 2009) 

に倣い事前に計測した各泳者の最大泳速度よりも 10%高い速度に設定した．ワイヤに生じる牽引

力は，センサインターフェース（PCD330B–F，共和電業）を経由してパーソナルコンピュータに接続

されたロードセルにて 200 Hz で計測した．なお，牽引力は泳者が発揮する推進力と，泳者の身体
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に働く抵抗力の差によって決定するため，牽引力が小さいことは推進力が大きいか抵抗力が小さ

いことを表し，牽引力が大きいことは推進力が小さいか抵抗力が大きいことを示す．図 1 に実験設

定の概要図を示す． 

 

 

図 1 実験設定の概要図 

 

回流水槽で実施した牽引力の計測試技は，デジタルビデオカメラ（Stylus TG–4，オリンパス）を

用い，フレーム数 30 fps で泳者の左側方から撮影した．撮影した映像とロードセルにて計測した牽

引力との同期は，デジタルビデオカメラに映し込んだ LED を点灯させるために出力された電気信号

をセンサインターフェースに取り込み，牽引力データの集録開始トリガとすることで図った． 

計測された牽引力と泳動作との関係を検討するため，本研究では左右それぞれの上肢のストロ

ーク動作を以下の 3 局面に分けた．なお，泳者 C については右側の上肢と下肢が麻痺しており，

右側でのストローク動作を行うことができなかったため，左側の動作についてのみ記述した． 

 

グライド局面：グライド局面は，手部が入水してから後方に水を掻き始めるまでの局面とした． 

プッシュ局面：プッシュ局面は，手部が後方へ水を掻き始めてから出水するまでの局面とした． 

リカバリー局面：リカバリー局面は，手部が出水してから再び入水するまでの局面とした． 

 

3. 分析項目 

計測された牽引力は，ストローク動作 1 周期中の平均値と最大値，最小値として示した．さらに，

牽引力の変動を各局面にて撮影された映像の静止画像とともに図示した．また，回流水槽での牽

引力計測時に撮影した映像のフレーム数をカウントしてストローク頻度を算出し，事前に測定した

全力泳時の泳速度と，算出したストローク頻度からストローク長を算出した． 

 

III. 結果 

表 2 に各泳者の最大泳速度，ストローク頻度，ストローク長，牽引力の平均値，最大値，最小値

を示した．その結果，高い泳速度の泳者が高い牽引力の平均値を示す結果とはならず，男子と比

較して女子が低い牽引力の平均値を示した．また，対象者 A は泳速度と牽引力の平均値が最も低

い値を示したが，牽引力の最大値は対象者 B よりも高い値を示し，牽引力の変動が大きくなってい

た．対象者 D と E は泳速度が等しい値を示したが，牽引力の平均値や最大値，最小値は対象者

D が高く，同じ泳速度であっても牽引力の変動には違いが見られた． 
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表 2 各泳者の最大泳速度，ストローク頻度，ストローク長，牽引力 

 

 

また，図 2 から図 6 に対象者 A，B，C，D，E の牽引力の変動と撮影された映像の静止画像を示

す．その結果，全ての泳者がリカバリー局面からグライド局面で牽引力がピーク値を示すことが明ら

かとなった．対象者 C を除く 4 名の対象者においては，左右それぞれのストローク動作でのリカバリ

ー局面からグライド局面においてピーク値を示したが，ピーク値の大きさには左右で差が見られた．

対象者 C については，右上下肢麻痺のため左側のストローク動作のみを行う泳動作を行っていた

が，左側のストローク動作 1 周期中に牽引力が 2 回のピーク値を示した． 
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図 2 対象者 A の牽引力の変動 
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図 3 対象者 B の牽引力の変動 
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図 4 対象者 C の牽引力の変動 
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図 5 対象者 D の牽引力の変動 
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図 6 対象者 E の牽引力の変動 

 

IV. 考察 

本研究では，エリートパラリンピック泳者を対象としてクロール泳の牽引泳を行い，計測された牽

引力と泳動作との関係を明らかにすることを目的とした．その結果，身体に障がいを有する泳者が

対象であっても問題なく牽引力を計測することができ，Formosa et al. (2011) が健常泳者を対象と

した研究と同様に，周期中の牽引力の変動や左右の非対称性を評価することができた．本研究に

参加した 5 名の泳者はそれぞれが異なる障がいを有しており，牽引力の変動には違いが見られた

が，いくつかの共通点があることも明らかとなった．特に，牽引力がピーク値を示すタイミングは対象

者 C を除いて一致しており，左右それぞれのリカバリー局面からグライド局面においてピーク値を示
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した． 

各対象者の牽引力に着目すると，脊椎損傷による障がいを有する対象者 A は，左側のリカバリ

ーからグライド局面にかけて牽引力がピーク値を示した．これは，脊椎損傷によって右上肢の動き

に制限があり，右側のストローク動作で水を後方へ押し出すことができなかったためと考えられる．

左側のストローク動作については，4 枚目の静止画像にあるように肘から手がほぼ垂直になって水

を押している様子がうかがえ，右側のリカバリーからグライド局面での牽引力のピーク値も小さくなっ

ている． 

対象者 B については，他の対象者と同様に牽引力の変動に左右差が見られたが，表 2 に示す

ように牽引力の最大値は小さかった．また，泳速度が 1.52 m·s−1 で男子泳者と同程度であったが，

牽引力の平均値は低く，抵抗力の小さな効率的な泳動作であったと言える．これは，障がいのクラ

スが S10 と最も軽いクラスであったことに加え，障がいの部位が左脚であったことから，上肢動作に

よる推進力が大きな割合を占めるクロール泳では障がいの影響が小さかったことが要因と推察され

る． 

対象者 C については，右側の上肢と下肢の麻痺により左側のストローク動作のみを行っていた

が，牽引力は左側のストローク動作 1 周期中に 2 回のピーク値を示した．1 回目のピーク値はリカバ

リー動作中であるため，推進動作を行うことができずに牽引力が増加したと考えられるが，2 回目の

ピーク値は推進動作を行うプッシュ局面で観察された．対象者 C の特徴として，グライド局面が短

く，手の入水後すぐにプッシュ動作を行っていたが，牽引力がピーク値を示したことからプッシュ局

面前半では推進力を得られていなかったと推察される．対象者 C と同じ右側の上肢と下肢が麻痺

した泳者を対象として泳動作の最適化を行ったシミュレーション（根本ほか，2016）によると，ストロー

ク周期を長くし，しっかりと水をかくことで泳速度を高められると報告されており，本研究でも同様の

結果が得られた．また，対象者 C は試技中に呼吸動作を行っており，呼吸動作中の牽引力が増加

する傾向が見られた．3，4 枚目の静止画像を見ると，呼吸動作によって頭部が持ち上げられて抵

抗力を受けやすい姿勢となっていることから，呼吸動作を短縮するか，頭の持ち上げを小さくするこ

とで，抵抗力を低減させることができると考えられる． 

対象者 D は，左前腕欠損のため，左側のストローク動作によって推進力を得ることは難しいと考

えられるが，牽引力の変動ではあまり大きな左右差は見られなかった．これは，2 枚目の静止画像

からうかがえるように，左上腕で水を押しているためと考えられ，障がいのある側であっても推進動

作を行うことができることを示している．また，4 枚の静止画像を見ると，抵抗力を低減するために理

想的な水平姿勢を保っていた．本研究の結果からは，どのような要因によって水平姿勢が保たれて

いたか明らかにすることはできないが，同様の障がいを有する泳者にとって理想的な泳動作である

と考えられる． 

対象者 E は，本研究の参加者で唯一の視覚障がいを有する泳者であり，四肢に障がいは有し

ていなかった．しかしながら，牽引力は最大値，平均値ともに最も高い値を示し，最大泳速度が同

じであった対象者 D と比較しても牽引力が大きいことが明らかとなった．静止画像からも回流水槽

内に大きな水しぶきや波が生じていることがうかがえ，これらの抵抗力を小さくすることが泳記録向

上に繋がると考えられる． 
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以上のように，牽引力の計測結果と撮影した映像により，泳動作と牽引力の関係を検討すること

ができ，どのような動作が推進を妨げる抵抗力を生じさせるか明らかにすることができた．本方法で

は，牽引力を計測することができれば抵抗力や推進力を評価することができ，泳者は腰部にベルト

を装着して泳ぐことができれば実施可能である．また，試技は短時間で行うことができ，フィードバッ

クに時間を要さずトレーニング中に実施することも可能である．今後は，より多くの泳者のデータを

蓄積するとともに，トレーニングの進行や泳動作の変化によって牽引力がどのように変化するか明ら

かにすることで，泳動作改善時の指標として活用することができるようになると考えられる． 

 

V. まとめ 

本研究では，エリートパラリンピック泳者を対象としてクロール泳の牽引泳を行い，計測された牽

引力と泳動作との関係を明らかにすることを目的とした．その結果，身体に障がいを有する泳者が

対象であっても問題なく牽引力を計測することができ，泳動作と牽引力の関係を検討することがで

きた．また，計測試技やデータのフィードバックに時間を要さずに実施可能であったことから，トレー

ニングや泳動作改善に活用できる方法であることが確認された． 
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