
（1）

１）鈴鹿工業高等専門学校教養教育科
　　General Education, Suzuka National College of Technology
２）福岡大学スポーツ科学部
　　Faculty of Sports and Health Science, Fukuoka University

競泳 4泳法における泳速度と推進力，泳パワーの関係

森 　　誠 護 1)  田 口　正 公 2)  田 場　昭一郎 2)

Seigo MORI1)  Masahiro TAGUCHI2)  Shoichiro TABA2)

Abstract

   In competitive swimming, it is important to increase propulsive force and to decrease active 
drag for improving performance. The aim of this study was to clarify the characteristics by 
investigating relationships between swimming velocity and propulsive force, swimming velocity 
and swimming power in four strokes.
 The subjects were 68 male competitive swimmers (19.75±1.06years). The propulsive force and 
swimming power were measured by the active drag system. The subjects swam four times each 
assisted swimming and resisted swimming at maximum effort. As a result, relationship between 
swimming speed and propulsive force showed a significant inverse correlation on breaststroke. 
This result suggested that it was important to acquire the skills for reducing drag than improving 
propulsive force in breaststroke. Relationships between swimming velocity and swimming power 
were significant correlation on front crawl, butterfly and backstroke. These show the importance 
of swimming power training in these strokes.

Relationships between swimming velocity and propulsive force, swimming 
velocity and swimming power in four competitive swimming strokes
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1. 緒言

　競泳は水中という特殊な環境下において，より

速く泳ぐことを競うスポーツであり，近年におけ

る記録の向上は著しい．その背景には，競技者の

身体組成の変化，体力や技術の向上，トレーニン

グ環境や方法の発展，体力及び技術を客観的に評

価するための測定及び分析方法の追求など様々な

要因が影響している．

　これまでに，水泳中の推進力や泳パワー，抵抗

に関する研究は数多く行なわれている．実際に

泳いでいるときの抵抗（以下「Active Drag」と略

す）の測定には，様々な装置が開発され、測定に

用いられている（Clarys et al，1974；Kolmogorov 

and Duplishcheva，1992；Komune and Ogura，

1994；Nomura et al，1994；下永田ほか，1998；

Toussaint，1990）．しかし，これらの研究では，

Active Dragは各選手の泳技術との関連が大きい

ということを報告しているものの，泳者が実際

に泳いでいる時の抵抗を定量化することは難し

く，未だ統一した見解が見られていないのが現状

である．Active Drag Systemを用いた下永田ほか

（1999）の研究では，より速く泳ぐためには少な

い抵抗の中で高い推進力および泳パワーを発揮す

ることが重要であると報告されており，競泳選手

には推進力は低く抵抗も少ない非抵抗型と抵抗は

大きいが推進力も高い推進力型の2つのタイプが

存在すると述べている．また，推進力や泳パワー

に着目した研究において，泳パワーは泳パフォー

マンスとの相関が高いという多数の報告（Costill 

et al，1983，1986；森谷ほか，1995；下永田ほ

か，2002）がある．

　競泳には，バタフライ，背泳ぎ，平泳ぎ，ク

ロールの4種類の泳法があるが，泳法ごとに推進

力と泳パワーの特性が存在すると考えられる．

Morouço et al．（2011）は，Tethered Swimming

（前方への推進を伴わない負荷泳）における4泳

法の推進力を測定しており，全種目において30秒

間の平均推進力と50m，100m，200mの泳速度と

の間に有意な相関関係を示したと報告している．

森谷ほか（1995）は，4泳法の泳パワーを電圧調

整で負荷設定ができる装置を用いて測定してお

り，クロールとバタフライにおける10秒間の平均

泳パワーと競技成績の間に有意な負の相関関係を

示したと報告しているが，平泳ぎと背泳ぎに関し

ては被験者数が少なかったため相関分析が行われ

ておらず，詳細な考察がなされていない．

　そこで本研究では，Active Drag Systemを用い

て，測定された張力及び速度より最大泳速度，最

大推進力，最大泳パワーを算出し，最大泳速度と

最大推進力及び最大泳パワーの関係から競泳4泳

法の種目特性を明らかにすることを目的とした．

2. 方法

(1)被験者
　被験者の身体特性及び100mのベストタイムを

表1に示した．被験者は，水泳競技に十分習熟し

Table.1　 Characteristics of the subjects
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た男子大学競泳選手68名とした．専門種目毎の

人数は，クロール短距離（以下「Fr-SHT」と略

す）23名，クロール中長距離（以下「Fr-LNG」

と略す）13名，バタフライ（以下「Fly」と略

す）12名，背泳ぎ（以下「Ba」と略す）10名，

平泳ぎ（以下「Br」と略す）10名であった．ま

た，Fr-SHTは50mと100m及び100mと200mを専門

とする選手，Fr-LNGは200mと400m及び400mと

1500mを専門とする選手とした．被験者の競技レ

ベルは日本学生選手権出場レベルから日本選手権

上位入賞レベルまでであった．なお，被験者には

実験に関する内容を十分に説明し，本実験への参

加の同意を得た．

 (2)実験試技
　図1に実験概略図を示した．実験にはActive 

Drag System（森山製作所製，MLD-G1-1型，以下

「ADS」と略す）を用いて測定を行なった．ADS

はプールサイドに設置し，牽引ロープ（YGKよ

つあみ社製，ケプラーノット）を介して泳者を一

定の速度で牽引した．牽引ロープは泳者の腰に装

着したベルトに固定した．牽引時の速度は速度セ

ンサー（オムロン社製，E6B10R/P）から，張力

はデジタル張力計（日本電産シンポ社製，FXG-

50）からそれぞれ検出し，各データをPCに取り

込んだ．

　試技は，牽引ロープに引っ張られながら泳ぐア

システッド泳と牽引ロープを引っ張りながら泳ぐ

レジステッド泳の2種類で行なった．牽引時の速

度範囲は，アシステッド泳が1.8-2.3m/sec，レジ

ステッド泳が0.2-1.6m/secであり，それぞれ4段階

の速度で実施した．アシステッド泳はADSを設

置した側より30m地点から10m地点までの20m間

を泳ぎ，レジステッド泳はADSを設置した側より

10m地点から10秒間泳いだ．なお，泳者には全8

試技を最大努力で行なうよう指示し，試技間には

十分な休息を取った．

　本研究における実験は，1998年から2005年の間

に同一条件で行ない，そのデータを集計した．な

お，2回以上測定を実施した者においては，最も

Figure.1　The measurement method of propulsive force and swimming power
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泳速度の高かった測定値を採用した．

(3)分析方法
　速度と張力のデータは，50Hzでサンプリング

を行ない，PCに取り込んだ．アシステッド泳と

レジステッド泳の合計8試技において，それぞれ

速度の安定した4ストロークサイクル中の平均を

代表値とし，泳速度と張力の関係を求めた．式

（1）に示したKomune and Ogura（1994）の回帰

モデルを用いて，泳速度と張力間の回帰分析を行

なった．なお，速度が0の時の張力を最大推進力

（以下「P0」と略す）とし，張力が0の時の速度

を最大泳速度（以下「V0」と略す）とそれぞれ

定義した．

Tr= P0｛(1-V/ V0)｝
n　　・・・・・（1）

Tr：張力，V：速度，n：指数定数，P0：最大推進

力，V0：最大泳速度

　また，速度と張力の積から泳パワーを算出し

た．なお，泳パワーと速度の関係を示す曲線の最

大値を最大泳パワー（以下「MSP」と略す）と

し，MSPが出現した時の泳速度をMSP時泳速度

（以下「VMSP」と略す）とした．

　本研究において得られたデータにおける分析項

目間の関係性についてはピアソンの相関分析を用

いて検討を行なった．なお，いずれも有意水準は

5%未満とした．

3. 結果及び考察

(1)各泳法における最大泳速度と最大推進力の関係
　本実験で得られた泳法ごとのV0とP0を表2に，

各泳法におけるV0とP0及びMSPの相関関係を表

3及び図2にそれぞれ示した．各泳法における最

大泳速度と最大推進力は，Fr-SHTが1.77±0.09m/

secと154.77±24.70N，Fr-LNGが1.70±0.07m/

secと135.16±30.37N，Flyが1.68±0.10m/secと

146.90±31.66N，Baが1.61±0.07m/secと147.64±

23.96N，Brが1.47±0.15m/secと139.61±44.12N

であった．V0とP 0との相関関係は，全被験者

間（r=-0.133），Fr-SHT（r=-0.198），Fr-LNG

（r=0.177），Fly（r=-0.240），Ba（r=-0.262）と

有意な相関関係が認められなかったが，Brにお

いて有意な負の相関関係（r=-0.816，p<0.01）が

認められた．Fr，Fly，Baでは主に上肢（プル動

作）で推進力を得ているのに対し，Brは主に下肢

（キック動作）で推進力を得ている．Brは足底部

で水をとらえ，後方へキックすることにより一時Figure.2　Relationship between V0 and P0

Table.2　 Each values obtained in each stroke
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的に大きな推進力を得ているものの，リカバリー

局面において推進方向とは逆に足の引きつけ動作

が行なわれることで大きな減速が生じ，その結

果，泳速度が低くなる．また，プルとキックが交

互に独立して行なわれるため，プルとキックのタ

イミングの取り方によってもプルやキックで得

た推進力以上に減速が生じ，他種目よりも１ス

トロークサイクル中における泳速度変化が大き

くなる（Albert et al，1988；土居・小林，1986；

岸野，1987；マグリシオ，1999）．マグリシオ

（1999）は，平泳ぎにおけるトップクラスの選手

と他の選手との大きな違いは，推進局面よりも減

速局面で生じ，トップクラスの選手はあまり減

速せず，その時間も短いと述べている．合屋ら

（1986）は，平泳ぎを専門とするオリンピック選

手と大学競泳選手との比較から，オリンピック選

手は大学競泳選手と比べグライド局面が長く，リ

カバリー局面は短かったと報告している．本実験

における平泳ぎ選手においても，最大泳速度が低

い選手ほど推進力が高いことから，平泳ぎでは，

推進力を高める技術の獲得以上に，推進時に生じ

る抵抗を軽減する技術を獲得する必要があると示

唆される．しかし，負荷を後方からかけて前方

に進まない状態で泳ぐTethered Swimmingにて4泳

法の推進力を測定したMorouço et al．（2011）の

研究では，推進力はBrで最も高く，以下，Ba，

Fr，Flyの順であったと述べている．また推進力

と推進力測定の25日後に行なわれたレース時の泳

速度（距離をレースで除した値）との関係では，

全ての種目において30秒間の平均推進力と50m，

100m，200mの泳速度との間にそれぞれ有意な関

係を示したと報告している．ADSを用いた測定

は，泳者がロープを牽引しながら泳ぐ時に発生す

る張力を計測し，その速度における抵抗を差し

引いた推進力を求める余剰推進力測定法（高木

ほか，1993）であり，前方への推進を伴うSemi-

tethered Swimmingとも呼ばれる．Morouço et al．

（2011）の研究と本研究における推進力と泳速度

の関係に対する見解が異なっている理由は，この

測定条件の違いによる影響が大きいと考えられ

る．今後，先行研究と比較を行なっていくために

は，測定法による推進力の違いを検討していく必

要がある．

(2)各泳法における最大泳速度とMSPの関係
　本実験で得られたMSPを表2に，各泳法にお

けるV0とMSPの相関関係を表3及び図3にそれ

ぞれ示した．その結果，各泳法におけるMSP

は，Fr-SHTが101.43±19.24W，Fr-LNGが84.85

±13.69W，Flyが93.43±21.03W，Baが89.16

±11.50W，Brが78.20±16.13Wであった．各Figure.3　Relationship between V0 and MSP

Table.3　Relationship between V0 and each values in each stroke
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泳法におけるV 0とMSPの相関関係は，全被験

者間（r=0.605，p<0.01），Fr-SHT（r=0.675，

p<0.01），Fr-LNG（r=0.657，p<0.05），Fly

（r=0.697，p<0.05），Ba（r=0.650，p<0.05）に

おいて有意な相関が認められたが，Brでは有意な

相関が認められなかった（r=0.151）．

　これまで泳パワーに関する研究は，そのほとん

どがクロールに着目したものであった．本研究の

V0とMSPの関係において最も高い相関を示した

のはFr-SHTであった．これは，泳パワーが特に

スプリント種目において泳パフォーマンスを高め

るための重要な要素であることを示している．ま

た，本研究ではFlyとBaにおいても泳速度と泳パ

ワーの間に有意な相関関係が認められた事から，

両泳法においても，泳パワーを向上させることが

重要であることが示された．

　クロール中長距離を専門とする選手は400mで

約4分，800mで約8分，1500mで約15分泳ぎ続け

るため，主に持久系能力を高めるためのトレー

ニングが主な割合を占めている．Ogita et al．

（2003）は，15秒から10分までの全力泳中の酸素

摂取量と酸素負債量からの運動持続時間とエネ

ルギー供給の割合を求めており，無酸素性エネ

ルギーの割合は15秒で78～80%，1分で50%，2～

3分で30%，8～10分で5%であったと述べている

ことから，400m以上の距離を専門としているク

ロール中長距離選手においても無酸素性エネル

ギー供給能力を向上するためのトレーニングは無

視できない．また，本研究では，Fr-LNGにおけ

る最大泳速度とMSPの関係が有意な相関を示した

ことから，中長距離を専門とする選手においても

泳パワー向上を目的としたスプリントトレーニン

グを行うことが必要であることが示された． 

　本研究において，BrではV0とMSPに有意な相

関関係が認められなかった．しかし，図3をみる

と， V0が1.25～1.51m/secの選手ではV0とMSPに

有意な相関関係（r=0.919，p<0.05）が認められ，

V0が1.57m/secより速い選手ではV0とMSPに相関

関係が認められなかったが，V0が高くなるとと

もにMSPも高い値を示している．これは，Brを専

門とする選手にも下永田ら（1999）が示すような

非抵抗型と推進力型が存在すると考えられること

から，今後，Brについては選手の特性に着目して

泳パワーとの関係を検討していく必要がある． 

(3)泳パワートレーニングについて
　マグリシオ（1999）は，スプリントトレーニン

グをスプリントレジステッドスイム，スプリント

アシステッドスイム，陸上レジスタンストレーニ

ングの3つに分類している．本研究で実施した推

進力と泳パワーの測定はスプリントレジステッド

スイムにあたる．このトレーニングには，ロープ

を介して抵抗物を牽引する方法やチューブを使っ

て抵抗をつくる方法，独自に作製された大掛か

りな装置を使用する方法など様々である．この

スプリントレジステッドスイムの主な利点は，

より多くの抵抗を作ることで前進するための筋

力をより多く必要とすることにある（マグリシ

オ，1999）．泳パワーは力と速度の積によって求

められており，本研究の結果では，Fr-SHT，Fr-

LNG，Fly，BaにおいてV0とMSPの間に有意な相

関関係が認められている．このことから，これ

らの種目において泳パワートレーニングは泳パ

フォーマンスを高めるための重要なトレーニン

グであると示唆できる．しかし，BrではV0が高

い選手ほどMSPも高い傾向にあったもののV0と

MSPの間には有意な相関関係が認められなかっ

たため，泳パワートレーニングをBrの選手に実施

する場合は，他種目以上に選手の特性に応じたト

レーニングを行う必要があると考えられる．

　森谷ほか（1996）は，Semi-tethered Swimming

実施時の至適設定負荷に関する検討をパワー出力

傾向と主観的感覚から行なっており，何れの種目

においても8kg以下の負荷設定が望ましく，それ

よりも高い負荷であればストロークメカニクスや

泳ぎのリズムが通常泳時とかけ離れていく可能性

があると報告している．スプリント能力を改善す

る目的で実施されているスプリントレジステッド

スイムでは，各選手のストロークメカニクスやボ

ディーポジションを大幅に変えることなく行なう
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ことが重要であることから，今後は，泳パワート

レーニングを実施する上でのトレーニング量や実

施時期などについて検討する必要があると考えら

れる．

4. まとめ

　本研究では，競泳4泳法の種目特性を明らかに

するために，ADSを用いて算出したV0とP0，V0と

MSPの相関関係をそれぞれ求めた．その結果，

V0とP0の相関関係では，Brにおいて有意な負の相

関関係が認められ，V0とMSPの相関関係では，

Br以外のFr-SHT，Fr-LNG，Fly，Baにおいて有意

な正の相関が認められた．これらの結果から，

Fr-SHT，Fly，Baを専門とする選手においては，

より高い泳パワー発揮能力を獲得することが重要

であることが示された．また，Fr-LNGでもV0と

MSPの間に有意な相関関係が認められたことか

ら，持久系能力を高めるためのトレーニングが大

半を占めるFr-LNGの選手においても泳パワーを

高めることが大切であることが示された．Brで

は，V0とP0の関係において負の相関（r=-0.816，

p<0.01）が見られ，V0とMSPの関係において，唯

一，相関関係が認められなかった．しかし，統計

上は有意な相関関係はなかったもののV0が高い

選手はMSPも高い傾向にあったことから，Brは選

手の特性に応じて泳パワートレーニングを実施す

る必要があると考えられる．
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