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重心－浮心間距離がけのびパフォーマンスおよび受動抵抗に与える影響
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effects of CM-CB distance (the distance between the center of 

mass and center of buoyancy) on gliding performance and passive drag in a streamlined position. Fourteen well-trained 

male college swimmers participated in this study. The CM and the CB were measured in a streamlined position.  Also, 

the gliding performance after wall push-off, and the passive drag forces and drag coefficients in a streamlined position at 

various velocities  (1.0, 1.3, 1.6, 1.9, 2.2 m/s) were measured.

There was a significant negative relationship between CM-CB distance and the gliding distance (p < 0.01，R2 ＝ 

0.61). CM-CB distance was not significantly correlated to the time to 5 m from wall push-off, but significantly correlated 

to the transit time to 10 m from the wall push-off (p<0.05，R2 ＝ 0.40). No significant correlation was found between 

CM-CB distance and the passive drag force. However, there was a significant correlation between CM-CB distance and 

the passive drag coefficient only at the velocity of 1.0m/s (p<0.05，R2 ＝ 0.31). The results suggested that the effects of 

CM-CB distance on gliding performance and passive drag in a streamlined position were greater at slower than at faster 

swimming velocities.
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．緒　言

競泳の中で最も抵抗の少ない姿勢とは，水の流れに

対して流線型となる姿勢，つまりけのび姿勢である．

けのび姿勢をとった際，通常，質量中心の重心位置よ

りも水面下の体積中心である浮心位置が頭側に位置す

る．これらの間の距離である重心－浮心間距離が発生

することによって，静止状態における泳者の姿勢に影

響を及ぼすということが先行研究によって明らかにさ

れている （McLean and Hinrichs, 2000a）．これまでの

先行研究によって，重心－浮心間距離は測定できるこ

とが明らかにされており，身体組成 （McLean and 

Hinrichs, 2000a），性差 （McLean and Hinrichs, 1998），

姿勢の変化 （McLean and Hinrichs, 2000a），浸水体積

（McLean and Hinrichs, 2000a），肺気量の差 （McLean 

and Hinrichs, 2000a；丸山ほか，2012） や道具の使い方

による違い （若吉ほか，2010；桜岡ほか，2012） などに

よって影響を受けることが報告されている．さらに，

河合ほか （2012） は浮心位置を重心位置へ近づけるた

めに浮力体を装着し，けのびパフォーマンスにどのよ

うな影響を与えるか検討した結果，意図的に重心－浮

心間距離を短くするほど，けのび到達距離などのけの

びパフォーマンスが向上することを報告した． しかし，

前述したとおり，先行研究 （McLean and Hinrichs, 

2000a ; McLean and Hinrichs, 1998） によって個々の身

体的特性の違いで重心－浮心間距離が異なることが示

されているが，重心－浮心間距離が短い選手がけのび

パフォーマンスが高いかどうか検討した研究は見られ
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ない．

そこで，本研究では，手先から足先までをまっすぐ

に伸ばした抵抗を受けにくい流線型の姿勢であるけの

び姿勢 （窪と岩原，2013） に着目をした．けのび動作

とは，プールの壁および床を蹴った際に発生した力の

みで水中を進むことから，初心者のみだけでなく競泳

選手においても重要な一連の動作とされている （合屋

ほか，2006）．先行研究では，けのびパフォーマンス

として到達距離の比較や定められた距離の通過時間を

評価している （河合ほか，2012；杉浦ほか，2001）．合

屋ほか （2008） は，初心者と熟練者において壁を蹴る

力がほとんど変わらなかったにも関わらず，到達距離

に有意な差があったことを示した．その理由として，

壁を蹴った後の姿勢がけのびの到達距離に大きく影響

を及ぼすことを挙げている．さらに，上述したよう

に，けのび姿勢をとった際，重心－浮心間距離が発生

することによって，足が沈むというような姿勢に変化

が生じる．それによって，推進方向に対しての前面抵

抗が増大し，速度の低下率が大きくなることで，けの

びパフォーマンスが低下している可能性が推測され

る．

一方，牽引時のけのび姿勢に関して，競泳選手のよ

うな熟達した競技者であれば，体格差よりも姿勢の変

化が受動抵抗に大きく影響を及ぼすことが報告されて

いる （合屋ほか，2008）．また，初心者レベルでは，抵

抗の少ない姿勢を作り出す技術が身についておらず，

体表面積に影響を受ける結果が得られたことが報告さ

れている．つまり，競泳選手において，けのびパ

フォーマンスを向上させるためには，抵抗が増えない

よう腰や膝を十分に伸ばし，進行方向の抵抗を小さく

する姿勢を維持させることが重要となる （合屋ほか，

2010）．

また，けのび姿勢は，競泳におけるスタートやター

ン局面，さらに平泳ぎ中のグライド局面等の推進時に

多く用いられる姿勢である．Takeda et al. （2009） は，

全力泳におけるスタート動作において，入水後は3.71

±0.21m/sであった速度が，キックを蹴り始め手を掻

き始める際は，2.03±0.15m/sまでに低下することを

示している．杉浦ほか （2001） や合屋ほか （2008, 

2010） は，男子大学競泳選手を対象に，けのび姿勢に

おける重心移動速度について計測を行った．それぞれ

の研究において，壁を蹴り足が離れた時におおよそ

2.70～3.07m/s，足が離れてから0.5sec後には約1.60～

2.10m/sの速度が得られたことが報告されている．そ

して，岩原 （2008） は，日本選手権において，日本代

表選手 1名を対象に平泳ぎの 1ストローク中の速度変

化について分析し，グライド局面中に約1.8m/sの速

度が出ているということを明らかにしている．これら

の先行研究より，スタートやターンにおいて，初速が

速くても，おおよそ1秒後までには大きく減少してい

ることが示唆され，さらに，けのび姿勢のように推進

力が発生しない場合は，初速度が大きく減少した後，

徐々に低下していることが考えられる （Elipot et al., 

2009）．これらのことから，壁を蹴った後の速度を減

速させないことが競泳のパフォーマンス向上には重要

であり，抵抗の少ない姿勢を作るためには，重心－浮

心間距離が短い方が水平姿勢を維持することができる

ということが考えられる．

以上のように，静止状態における重心－浮心間距離

については，様々な検証がなされているが，静止時に

測定した重心－浮心間距離が推進中におけるけのび動

作の速度や抵抗に，どのような影響を及ぼしているか

は明らかになっていない．これらが明らかになること

で，静止時の重心－浮心間距離と泳パフォーマンスの

関係を検討するための一助となり，初心者から熟練者

に至るまでの水泳の指導の場に貢献できる可能性を有

すると考えられる．そこで，本研究では重心－浮心間

距離が推進中のけのびパフォーマンスおよび受動抵抗

に与える影響について検討することを目的とした．

．方　法

１．被験者

被験者は男子大学競泳選手14名とした．表 1に被験

者の身体的特性を示した．被験者には本研究の目的お

よび測定内容，危険性について十分に説明を行った

後，実験への参加の同意を得た．本研究の内容は，新

潟医療福祉大学倫理委員会によって承認を得た （承認

番号：17547-141118）．

２．測定内容

本研究では，重心－浮心間距離を算出するために，

重心位置，浮心位置のそれぞれを測定し，さらに，け

表 1　被験者の身体的特性

身長（cm）体重（kg）体脂肪率（％）体表面積（m2）

平均値 172.06 68.64 12.36 1.75

標準偏差 　4.14  5.44  1.87 0.09
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ら出力された信号は，アンプ （アプライドオーフィス

社製，AO-LA2） およびA/D変換機 （アプライドオー

フィス社製，AO-8ch） を介し，サンプリング周波数

25HzでPCに取り込んだ．また，重心測定と同様に最

大吸気の状態で測定を 2回行い，それぞれの測定の安

定した 3秒間を平均し，さらに 2回分の平均値を採用

値とした．なお，重心測定および浮心測定の実験に先

立ち，被験者には最大吸気と最大呼気を区別して行え

るよう練習を行った．また，予備実験において陸上で

けのび姿勢をとり，同一人物で同じ肺気量の最大吸気

および最大呼気が行えているのかを確認した．

３）重心－浮心間距離の算出方法

本研究では，全てけのび姿勢で重心および浮心位置

の測定を行った．被験者の体重をW，足底のロード

セルの値をS1，足底板を安定させるために付加した

錘が完全に水没した時の荷重をL1とする．測定中，

被験者の身体は静止しているため，浮力Bは以下のよ

うに求めることができる．

B＝W－（S1－L1）

さらに，重心位置の測定で算出された足底から重心位

置までの距離をXCMとし，浮心位置XCBを求めるの

に以下の式が成り立つ．

B・XCB＝W・XCM

XCB＝W・XCM / B

XCB＝W・XCM / （W－S1＋L1）

重心－浮心間距離dは浮心位置と重心位置の差である

ため，以下のように算出することができる．

d＝XCB－XCM

４）けのびパフォーマンスの測定

けのびパフォーマンスの測定に先立ち，被験者には

10分間のウォーミングアップを行わせ，その後，け

のびパフォーマンスの測定 （図 3） を 2回行った．け

のびパフォーマンスの指標として，到達距離および

5m通過時間，10m通過時間，5-10mの所要時間を計

測した．到達距離は壁を蹴って被験者の身体が完全に

のびパフォーマンスとして到達距離，5m通過時間お

よび10m通過時間，5-10mの所要時間を測定した．ま

た，けのび姿勢における受動抵抗を測定した． 

１）重心位置

重心位置を算出するための測定では，陸上において

4つの圧縮型ロードセル （アプライドオーフィス社

製，TR22S-100kg） を用いて，先行研究 （McLean and 

Hinrichs, 1998 ; McLean and Hinrichs, 2000a ; McLean 

and Hinrichs, 2000b；若吉ほか，2010；桜岡ほか，

2012；丸山ほか，2012） を元に，Reaction Board法に

よって行った （図 1）．長さ300cm，幅50cm，厚さ

4.5cmのアルミ製の機材にロードセルを設置した．そ

して，ロードセルから出力した信号はアンプ （アプラ

イドオーフィス社製，AO-LA2） およびA/D変換機 （ア

プライドオーフィス社製，AO-8ch） を介し，サンプリ

ング周波数25HzでPCに取り込んだ．4つのロードセ

ルにかかった重さの和を被験者の体重とし，足底から

の距離を重心位置とした．

測定時は，被験者の足部を固定するために機材に取

り付けられた板に足底を合わせ，うつぶせの姿勢によ

り，上肢で耳を挟み，けのび姿勢をとらせた．その

際，浮心位置の測定と姿勢が異ならないように，指示

を施した．さらに，先行研究 （Gagnon and Montpit， 

1981 ; McLean and Hinrichs, 2000a；丸山ほか，2012）

において，換気量によって重心－浮心間距離が異なる

ことが明らかにされているため，試技は最大吸気の状

態で測定を行った．また，測定試技は 2回とし，それ

ぞれの測定の安定した 3秒間を平均し，さらに 2回分

の平均値を採用値とした．

２）浮心位置

浮心位置を算出する測定では引張型のロードセル

（アプライドオーフィス社製， TR22S-50kg） を用いて，

ロードセルにかかる鉛直方向の力を測定した （図 2）．

測定は先行研究 （Leblanc et al., 2010） に基づき行い，

吊るされたストラップにロードセルを取り付け，張力

を測定した．ロードセルには足部を安定させるために

足底板を取り付け，その足底板を装着した際，踵が水

面に合うように被験者ごとに設置した．ロードセルか

図 1　重心測定の様子

図 2　浮心位置の測定方法および算出方法
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プールの水温が28度であったため，水の密度を

0.9962325の定数とした．さらに，Sの代表面積につ

いては，先行研究 （合屋ほか，2008） と同様に体表面

積を用いた．被験者ごとの体表面積は以下の式から算

出した．Vは牽引時の速度を示しており，抵抗値を採

用した時の速度をPCから算出した． 

体表面積（body surface area：BSA）の算出方法

抵抗係数を算出するための体表面積については，藤本

ほか（1968）を参考にした．

BSA＝体重 0.444×身長 0.663×88.83

３．統計処理

本研究の相関関係については，ピアソンの相関係数

を用いた．なお，有意水準については 5％未満とし

た．

．結　果

１．重心－浮心間距離

被験者全員の重心－浮心間距離の平均値および標準

偏差は1.07±0.33cmであり，全被験者において重心

よりも頭側に浮心が位置していた．また，重心－浮心

間距離の最大値が1.69cm，最小値が0.50cmであった．

２．重心－浮心間距離とけのびパフォーマンスの関係

けのびパフォーマンス測定での到達距離は15.50±

2.07mであった．重心－浮心間距離とけのびの到達距

離との関係を図 4に示した．重心－浮心間距離と到達

距離との間にはp<0.01，R2＝0.61の有意な相関関係

が認められた．

さらに，5m通過時間は1.04±0.07sec，10m通過時

間は6.61±0.57sec，5-10mの所要時間は5.57±0.56 

secの結果であった．重心－浮心間距離と 5m通過時

停止するまでとし，停止した時の指先までの距離を測

定し，採用値は最高到達距離とした．5m通過時間お

よび10m通過時間は，側方から撮影をし，足が離れ

てから指先がそれぞれの地点を通過するまでの時間を

測定した．また，指先が5mを通過してから指先が

10mを通過するまでの時間を5-10m所要時間とした．

さらに，それらの時間から，0-5mおよび5-10mの平

均速度を算出した． 

５）受動抵抗および抵抗係数の測定

牽引装置 （アプライドオーフィス社製，AO-S01） を

用いて，前方牽引時におけるけのび姿勢の受動抵抗を

測定し，サンプリング周波数1000HzでデータをPCに

取り込んだ．けのびの到達距離を測定している先行研

究 （杉浦ら，2001）において，壁を蹴った直後には，

おおよそ2.10m/sの速度が得られたと報告されている

ことから，牽引速度は1.0m/s，1.3m/s，1.6m/s，1.9m/s，

2.2m/sの 5段階に設定し，20mの距離を各速度 2回ず

つ行った．測定中は，ケーブルを手部に巻きつけ，必

ず水面を這うよう牽引し，うまく牽引が出来なかった

場合はやり直しをした．けのびパフォーマンスの測定

および重心測定，浮心測定と同じ姿勢で行うよう指示

した．採用値は，受動抵抗値が安定した区間の3秒間

の平均とした．

抵抗係数の算出方法

抵抗Nを流体力学の一般式で表すと以下のような式と

なる．

N＝ 1
―2ρSCdV

2

（ρ：水の密度，S：代表面積，Cd：抵抗係数，

V：速度）

つまり，抵抗係数を求める場合，以下のような式が成

り立つ．

Cd＝
2N
―
ρSV 2

Nの受動抵抗は，前方牽引時の抵抗値を用いた．ρは

(a) (b) (c)

(a) 水中に潜る前の準備動作．(b) 壁を蹴る直前の動作．(c) 推進中のけのびパフォーマンス．

図 3　けのびパフォーマンスの測定の様子
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間，10m通過時間，5-10mの所要時間の関係をそれぞ

れ図 5・図 6・図 7に示した． 重心－浮心間距離と 5m

通過時間には有意な相関関係は認められなかったが，

重心－浮心間距離と10m通過時間にはp<0.05，R2＝ 

0.40，重心－浮心間距離と5-10mの所要時間にはp< 

0.05，R2＝0.35とどちらも有意な相関関係が認められ

た．

けのびパフォーマンス測定における0-5mの平均速

度は2.71m/sであり，5-10mの平均速度は0.91m/sで

あった．

３．重心－浮心間距離と受動抵抗について

受動抵抗は1.0m/sにおいて26.12±2.35N，1.3m/sに

おいて38.56±3.70N，1.6m/sにおいて53.50±7.40N，

1.9m/sにおいて79.31±8.40N，2.2m/sにおいて115.58

±9.03Nであった．それぞれの牽引速度条件 （1.0 m/s, 

1.3 m/s, 1.6 m/s, 1.9 m/s, 2.2m/s） において，重心－浮

心間距離と受動抵抗についての検討を行ったところ，

どの条件においても有意な相関関係は認められなかっ

た．

下永田ほか （1998） は，ある程度競泳に精通した選

手の場合，けのび姿勢における受動抵抗値の違いは，

体格の差よりも姿勢の違いによる抵抗係数の影響が大

きいと報告している．そこで，被験者の体格差の影響

を考慮するため，重心－浮心間距離と抵抗係数の関係

を図 8に示した．それぞれの速度条件において検討し

たところ，1.0m/sの速度においてp<0.05，R2＝0.31

の有意な相関関係が認められたが，その他の速度にお

いては，有意な相関関係は認められなかった． 

．考　察

１．重心－浮心間距離

本研究の重心－浮心間距離は，男子大学競泳選手を

対象としたMcLean and Hinrichs （1998, 2000a） の結果

とほぼ同様の値を示し，それらの先行研究を支持して

いる．また，重心－浮心間距離が全員正の値を示した

ことから，浮心位置は頭側に位置し，重心位置が脚側

へ位置していたことが明らかとなり，静止状態におい

て，足を沈める方向にトルクが働いていることが示さ

れた．

２． 重心－浮心間距離がけのびパフォーマンスに与え

る影響

けのびパフォーマンスにおいて重心－浮心間距離と

y = -5.0556x + 20.927 
R2 = 0.61 

10

12

14

16

18

20

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

(m
) 

－ (cm) 

p < 0.01 
n = 14 

図 4　重心－浮心間距離と到達距離の関係
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図 5　重心－浮心間距離と 5 m通過時間の関係
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図 6　重心－浮心間距離と 10m通過時間の関係
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とが考えられる． 

また，本研究から得られた重心－浮心間距離と

1.0m/sにおける抵抗係数の関係において，有意な相関

関係が認められたにも関わらず，その他の牽引条件で

は相関関係が認められなかったことから，1.3m/s以上

の速度においては重心－浮心間距離は抵抗係数に影響

を及ぼさないことが示唆された．

３．コーチングへの示唆：推進時のけのびについて

けのび動作は，スタートやターンでの局面，平泳ぎ

でのグライド局面などにおいて出現する動作である

（杉浦ほか，2001）．ターン直後に，けのび姿勢をとっ

た際，泳速度は約2.5m/s （岸本ほか，2008） まで上が

る．さらに，平泳ぎ中のけのび姿勢でグライドをして

いる際は，約1.8m/sの速度が出ている （岩原，2008）．

本研究では，重心－浮心間距離は1.0m/sにおいての

抵抗係数やけのびの到達距離および1.0m/s以下と

なった5-10mの所要時間に影響を及ぼすことが明ら

かとなった．しかしながら，実際に推進している際，

1.0m/s以上の速度で泳いでいる競泳レースにおいて

は，重心－浮心間距離が，けのびパフォーマンスに顕

著な影響を及ぼすことは考えにくいであろう．

．結　論

男子大学競泳選手14名を対象に，重心－浮心間距

離がけのびパフォーマンスおよび受動抵抗に与える影

響について検討をした．その結果，重心－浮心間距離

は競泳レースのような高い速度のけのびパフォーマン

スには影響を与えず，秒速1.0m以下のような低い速

度のけのびパフォーマンスに影響を及ぼしている可能

性が示唆された．
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