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1. 1. 1. 1. 研究の背景・目的研究の背景・目的研究の背景・目的研究の背景・目的    

近年，健康づくりのための運動として，水中運動の人気が高まっている．水中での運動は，水の特性で

ある，「浮力」「抵抗」「水温」「水圧」が大きく影響し，これらの特性をうまく利用することによって，

陸上運動では得られない様々な効果を期待することができる． 

水中運動は大きく，「スイミング」「水中ウォーキング」「水中エアロビクス」の３つに分類できる．

水中ウォーキングや水中エアロビクスを始めるにあたって，特別な技術を覚える必要はないが，スイミン

グに関しては，まず泳ぎを覚える必要があり，上手に泳げないからスイミングをしない，スイミングをし

てみたいが教わるのはいまさら恥ずかしいという人が（特に中高年に）数多く存在する．上手に泳げなく

ても，健康づくりのための運動としてなら，水中ウォーキングを中心に行えば十分であるが，ウォーキン

グだけでは飽きやすく長続きしないことや，「上手に泳げない」という理由から，水中フィットネス自体

を敬遠してしまっているという現状がある．また，上手に泳げなかった人が上手に泳げるようになると，

もうひとつの人生が始まったような生甲斐が感じられるという利点もある．よって，上手に泳げなくスイ

ミングから遠ざかっていた人を対象とした水着を開発し，それにより泳ぎを向上させ，水中フィットネス

への積極的な関与を促すことは，潜在的な市場を発掘する意味でも大きな意義があると考えられる． 

そこで本研究では，体力・泳力別区分のうち，全く泳げないわけではないが上手には泳げないと感じて

いる層にターゲットを絞り，その層のため，浮力体を目立たずに内蔵して体が浮くことを補助する水着を

提案し，その効果をシミュレーションおよび実験の両面から検討し，さらにはトレーニングメニュー作成

のための基礎的知見を得ることを目的とする．上手に泳げないと感じている人の多くはクロールの息つぎ

を難しいと感じているため，水着自身が浮力を持ち，その浮力に助けられて楽に息つぎができ，長時間泳

ぎ続けられるようになれば，一気に水泳に対して魅力を感じるようになると考えられる． 

本研究の流れを以下に述べる．まず浮力体の効果を確認し，浮力体装着位置や浮力体の量が泳ぎにおよ

ぼす影響を大まかに調べるため，既成の水着を用いた被験者実験(実験1)を行う．次にシミュレーション

により浮力体装着位置の考察を行い，浮力体の効果を理論的に検証する．そして以上のシミュレーション

結果に基づき試作した，実験用水着を用いて，浮力体装着位置や量を様々に変化させた実験(実験2)を行

い，泳映像と官能評価により詳細に検討する．さらにトレーニングメニュー作成に必要な基礎的知見とし

て，シミュレーションにより遊泳時の消費カロリーを算出し，浮力体が消費カロリーにおよぼす影響を検

討する． 

 

2. 2. 2. 2. 実験１実験１実験１実験１    

2005年8月22日に，神奈川県横須賀市の防衛大学校のプールにて実験１を行った． 
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2.12.12.12.1    実験目的実験目的実験目的実験目的    

水着に浮力体を装着して被験者にクロールで泳がせ，浮力体を着ける位置や量によって泳ぎにどのよう

な効果があるかを大まかに調べる．またシミュレーションに入力するために必要な，被験者の泳動作を水

中カメラで撮影する．  

 

2.2.2.2.2222    実験内容実験内容実験内容実験内容    

 被験者は3人で，被験者Ａは中学，高校と水泳部に所属していたかなりの熟練者，被験者Ｂは本格的に

水泳の指導は受けたことがないが 25 ｍ以上は泳ぐことができ，被験者Ｃは全く泳げないわけではないが

25ｍ泳ぐことができないレベルである．まずは何もつけずに泳がせ，その後に用意した浮力体を既成の水

着に装着して泳がせた．用意した浮力体をTable.1に，浮力体の種類と装着箇所の詳細をTable.2に示す． 

Table.1  Table.1  Table.1  Table.1  浮力体の種類浮力体の種類浮力体の種類浮力体の種類 

 

 

 

 

 

 

    
    

Table.2  Table.2  Table.2  Table.2  試技内容試技内容試技内容試技内容 

試技番号試技番号試技番号試技番号    浮力体浮力体浮力体浮力体    個数個数個数個数    装着箇所装着箇所装着箇所装着箇所    トータルの浮力トータルの浮力トータルの浮力トータルの浮力    (N)(N)(N)(N)    

1111    なし ― ―  

2222    ② 各1本 腿 3.294 

3333    ② 各2本 腿 6.588 

4444    ① 各1本 脛 2.276 

5555    ③ 2枚 腹 1.912 

6666    ④ 各1巻 膝上 5.518 

7777    
① 各1本 脛 

7.794 
④ 各1巻 膝上 

8888    

④ 2巻 腰 

13.312 ① 各1本 脛 

④ 各1巻 膝上 

 

2.2.2.2.3333    泳動作の泳動作の泳動作の泳動作のSWUMSWUMSWUMSWUMへの入力への入力への入力への入力    

泳力の違いがはっきりした3名（被験者Ａ，Ｂ，Ｃ）について，何もつけずに泳いだ水泳フォームの動

きを水泳シミュレーションモデル（SWUM）に入力して解析を行った． 

    

2.3.1  2.3.1  2.3.1  2.3.1  浮力体を装着しない泳浮力体を装着しない泳浮力体を装着しない泳浮力体を装着しない泳ぎぎぎぎ    

被験者Ａ（熟練者）被験者Ａ（熟練者）被験者Ａ（熟練者）被験者Ａ（熟練者） 

映像から見た感じでは，他の被験者と比べ動きは遅いが，ゆったりとしたフォームで無駄な力を使わず

に，効率よく泳いでいるという印象を受けた．Fig.1(a)，(b)にそれぞれ被験者Ａの実際の泳ぎの映像と，

SWUMの解析により得られた泳ぎの図を示す． 

    浮力体①浮力体①浮力体①浮力体①    浮力体②浮力体②浮力体②浮力体②    浮力体③浮力体③浮力体③浮力体③    浮力体④浮力体④浮力体④浮力体④    

素材素材素材素材    発泡スチロール 発泡スチロール EVA ネオプレンゴム 

形状形状形状形状    Φ25×250 Φ30×250 12×100×100 3×100×1250 

重さ重さ重さ重さ    (g)(g)(g)(g)    6.6 8.6 22.4 93.5 

体積体積体積体積    (cm3)(cm3)(cm3)(cm3)    122.7 176.7 120 375 

比重比重比重比重    0.0537 0.0487 0.1867 0.2493 

浮力（浮力（浮力（浮力（NNNN））））    1.138 1.647 0.956 2.759 
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(a)  実験               (b)  シミュレーション 

Fig.1  Fig.1  Fig.1  Fig.1  被験者Ａの泳ぎの様子被験者Ａの泳ぎの様子被験者Ａの泳ぎの様子被験者Ａの泳ぎの様子    
    

被験者Ｂ（被験者Ｂ（被験者Ｂ（被験者Ｂ（25252525ｍ以上泳げる素人）ｍ以上泳げる素人）ｍ以上泳げる素人）ｍ以上泳げる素人） 

被験者Ｂは，Standard-Crawlや被験者Ａの動きと比べ，バタ足のときに足全体ではなく，主に膝から先

しか動いていないため効率の良いバタ足になっておらず，その分をバタ足の回数や，手を回す回数を増や

すことで補っているような印象を受けた．Fig.2(a)，(b)にそれぞれ被験者Ｂの実際の泳ぎの映像と，SWUM

の解析により得られた泳ぎの図を示す． 

       

(a)  実験                 (b)  シミュレーション 

Fig.2  Fig.2  Fig.2  Fig.2  被験者Ｂの泳ぎの様子被験者Ｂの泳ぎの様子被験者Ｂの泳ぎの様子被験者Ｂの泳ぎの様子    
    

被験者Ｃ（被験者Ｃ（被験者Ｃ（被験者Ｃ（25252525ｍ泳げない素人：本研究でターゲットとする層に該当）ｍ泳げない素人：本研究でターゲットとする層に該当）ｍ泳げない素人：本研究でターゲットとする層に該当）ｍ泳げない素人：本研究でターゲットとする層に該当） 

被験者Ｃは，本研究でターゲットとする，全く泳げないわけではないが上手に泳げないと感じている層

に該当する．被験者Ｃの泳ぎについては，先程述べた被験者Ｂの特徴がさらに顕著に現れていると思われ

る．映像から，被験者Ａ，Ｂに比べ動き自体はかなり早いが，一つ一つの動きに無駄が多く，なかなか前

に進んでおらず，泳いで前に進むというよりも，沈まないように必死に手足を動かしているというような

印象を受ける．また腰の位置も被験者Ａ，Ｂに比べだいぶ下がっていることが確認できる．Fig.3(a)，(b)

にそれぞれ被験者Ｃの実際の泳ぎの映像と，SWUMの解析により得られた泳ぎの図を示す． 

      

(a)  実験                    (b)  シミュレーション 

Fig.3  Fig.3  Fig.3  Fig.3  被験者Ｃの泳ぎの様子被験者Ｃの泳ぎの様子被験者Ｃの泳ぎの様子被験者Ｃの泳ぎの様子    
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泳ぎの違いを見るために，SWUMによる解析で得られた被験者3人のストローク長(水泳の用語で，1周期

に進む距離のこと．なおシミュレーションでは身長で除して無次元化されている)，推進効率，重心の z

座標の平均をTable.3に示す． 

Table.3 Table.3 Table.3 Table.3     被験者の泳ぎの比較被験者の泳ぎの比較被験者の泳ぎの比較被験者の泳ぎの比較    

    ストローク長ストローク長ストローク長ストローク長    推進効率推進効率推進効率推進効率    重心の重心の重心の重心のzzzz座標座標座標座標    

被験者Ａ被験者Ａ被験者Ａ被験者Ａ    1.3281 0.1779 -0.0782 

被験者Ｂ被験者Ｂ被験者Ｂ被験者Ｂ    1.1092 0.0827 -0.0661 

被験者Ｃ被験者Ｃ被験者Ｃ被験者Ｃ    1.0019 0.0687 -0.1027 

 

 被験者Ａのストローク長と効率が，被験者Ｂ,Ｃに比べ，際立って大きいことから，実際の泳ぎの映像

から見たように，いかにＡが無駄な力を使わず上手に泳いでいるかが見て取れる． 

また，被験者Ｂの重心の位置が一番高くなっているが，これは被験者ＡとＣが 6 ビートクロール泳（1

周期にバタ足を6回打つ）であるのに対し，被験者Ｂは倍の12ビートクロール泳であることが考えられ

る．バタ足は，推力よりも主に体を水平に保つための揚力に寄与するため，被験者Ｂの重心の位置は，泳

ぎのうまい被験者Ａよりも高くなっているが，バタ足の回数の多さにも関わらず，ストローク長や効率が

それほどのびなかったと思われる． 

 

2.3.2  2.3.2  2.3.2  2.3.2  浮力体を装着した泳ぎ浮力体を装着した泳ぎ浮力体を装着した泳ぎ浮力体を装着した泳ぎ    

 2.3.1で行った浮力体を装着しない泳ぎのシミュレーションに，浮力体による浮力を与えて，浮力体を

装着した泳ぎの解析を行う．SWUMにおいて浮力は，Fig.4に示すように楕円錘台を長手方向に微小な楕円

版に分割し，それからさらに円周方向に分割してできる微小四辺形に働く重力により発生する圧力の力を

積分することによって計算している．この微小四辺形が水中に沈んでいる（微小四辺形のｚ座標が負）場

合に浮力が発生するとしている．今回はこの微小四辺

形を利用し，実際に浮力体を装着する箇所にあたる微

小四辺形に，上記の浮力に加え，さらに浮力体による

力を水面に垂直方向（ｚの正方向）に直接与えられる

ようにプログラムを書き変えた．なお今回は，長手方

向は10 分割，円周方向は36 分割した微小四辺形で解

析を行った．各試技における被験者Ａ，Ｂ，Ｃのスト

ローク長，エネルギー効率，重心の z 座標の解析結果

をそれぞれFig.5に示す．                        Fig.4  SWUMFig.4  SWUMFig.4  SWUMFig.4  SWUMの楕円錘台モデルの楕円錘台モデルの楕円錘台モデルの楕円錘台モデル    
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（ｃ） 重心のｚ座標 

Fig.5Fig.5Fig.5Fig.5    各試技のシミュレーション結果各試技のシミュレーション結果各試技のシミュレーション結果各試技のシミュレーション結果    

全体的に，被験者Ａ，Ｂ，Ｃとも，浮力体をつけない場合（試技１）よりも浮力体を付けることにより，

ストローク長，エネルギー効率，重心のz座標の平均の値が上がっていることが確認できる． 

被験者別に見てみると，泳ぎが最も下手な被験者Ｃの値の向上が一番著しいように思われる．これにより，

浮力体の効果は泳ぎの下手な人にとって特に効果が大きいのではないかと考えられる．だが，被験者Ｂに

ついて見てみると値にそれほどの向上は見られなかった．これは，被験者Ｂのバタ足の回数がＡ，Ｃに比

べ多いことが関係していると思われる．初めからバタ足により大きい揚力が得られていれば，浮力体によ

りさらに揚力を与えてもあまり効果がないと推測できる． 

 

3333．シミュレーションによる浮力体装着位置の考察．シミュレーションによる浮力体装着位置の考察．シミュレーションによる浮力体装着位置の考察．シミュレーションによる浮力体装着位置の考察    

    実験では各試技の浮力体量が一定でなかったため装着位置による比較が行えなかった．よって本章では

浮力体の量を統一したシミュレーションを行い，浮力体装着位置に関する考察を行うことにする． 

    

3.13.13.13.1    装着箇所による違い装着箇所による違い装着箇所による違い装着箇所による違い    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Fig.6Fig.6Fig.6Fig.6    楕円錘台円周方向の位置番号楕円錘台円周方向の位置番号楕円錘台円周方向の位置番号楕円錘台円周方向の位置番号    

    

Fig. 6にSWUMにおける腿の楕円錐台の円周方向の36分割の位置番号を示す．まず，浮力体装着位置に

ついて，Ａ：腿の前面（位置番号18,19），Ｂ：背面（1,36），Ｃ：内側（右9,10 左27,28），Ｄ：外側

（右27,28 左 9,10）の4種類を考え，それぞれについて，長手方向ライン上に，浮力体②（発泡スチロ
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ール，Φ30×250，比重0.0487）１本分の浮力を左右の腿にそれぞれ与えて，４種類の解析を行った．そ

の結果，装着位置Ａ～Ｄの４種類の解析結果にはほとんど違いは見られなかった． 

そこで今度は，浮力が大きくなれば違いが出てくるのではないかと推測し，内側と外側の2箇所につい

て浮力体の数を増やして解析を行った．なお被験者Ｂについては，前回の解析で浮力体による効果が小さ

かったため，今回は解析しなかった． 

浮力体の量を 10 本分まで増やして解析を行ってみたが，被験者Ａについてはほとんど違いが見られな

かった．被験者Ｃに関しては，浮力体８本まではほとんど変化せず，浮力体が８本を超えたあたりから泳

ぎが安定しなくなり，浮力体９本のとき，腿の内側につけた場合はまだ安定した泳ぎだったのに対し，外

側につけた場合は内側の泳ぎより不安定な泳ぎとなった． 

また脛についても同じように解析を行ったところ，被験者Ｃについては腿と同様の結果が得られたが，

被験者Ａに関しては内側と外側で値に違いが出たので，その結果をTable.4に示す．浮力が大きくなるほ

ど，外側より内側に浮力体を装着したほうが値が良くなっていることがわかる． 

Table.4  Table.4  Table.4  Table.4  内側と外側の比較内側と外側の比較内側と外側の比較内側と外側の比較    （被験者Ａ）（被験者Ａ）（被験者Ａ）（被験者Ａ）    

(a) ストローク長 

浮力体本数 1 5 8 9 10 

内側 1.33559 1.35987 1.37326 1.37636 1.37908 

外側 1.33559 1.35967 1.37268 1.37553 1.37774 

(b) 推進効率 

浮力体本数 1 5 8 9 10 

内側 0.1864 0.21194 0.22625 0.22865 0.23083 

外側 0.1864 0.21173 0.22566 0.22769 0.22971 

(c) 重心のｚ座標 

浮力体本数 1 5 8 9 10 

内側 -0.07915 -0.06795 -0.0623 -0.0609 -0.05955 

外側 -0.07915 -0.068 -0.0624 -0.0613 -0.0601 

 

腰については両側,背面, 前面の 3 箇所について解析を行った．被験者Ａについては，浮力体の数が５

本までは3箇所に違いは見られなかったが，それ以降は，両側と前面は10本まで違いが出なかったが，

背面では両側と前面よりも，ストローク長，推進効率，重心のz座標の三つの物理量すべてについて，値

が低くなった（悪くなった）．この理由として，浮力体の数が６本を超えたあたりから腰の一部が水面か

ら出てしまい，浮力体の効果が小さくなってしまったためだと思われる．被験者Ｃの両側と前面について

は，腿と脛と同様に，浮力体が８本を超えたあたりから泳ぎが安定しなくなり，浮力体９本のとき，腰の

前面につけた場合はまだ安定した泳ぎだったのに対し，両側につけた場合は前面の泳ぎより不安定な泳ぎ

となった． 

内側（前面）と外側（両側）の場所の違いで，脛についてのみ被験者Ａに違いが出たのは，腿と腰に比

べて，脛は体の重心から距離が一番離れているため，内側と外側の違いが出やすかったのではないかと考

えられる． 

被験者Ｃについて，腿，脛，腰とも外側（両側）のほうが先に泳ぎが安定しなくなったことと，脛の被

験者Ａに関する以上の結果から，浮力体の装着箇所としては，外側よりも内側のほうが望ましいと思われ

る． 

しかし，現実的に考えられる浮力よりも大きい浮力を与えた場合であるにも関わらず，せいぜい1％ほ
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FFFFig.7 ig.7 ig.7 ig.7 ＳＷＵＭの全身モデルＳＷＵＭの全身モデルＳＷＵＭの全身モデルＳＷＵＭの全身モデル 

どの違いしかなかったことを考えると，SWUMによる解析においては，浮力体の装着箇所の違いによる影響

はほとんどないと考えられる． 

3.23.23.23.2    装着部位（腹・腿・脛）による違い装着部位（腹・腿・脛）による違い装着部位（腹・腿・脛）による違い装着部位（腹・腿・脛）による違い    

 次に，浮力体の装着箇所は前面に統一し，腹，腿，脛の3つの部位に，それぞれ同じ浮力を与えて解析

を行ってみた．浮力体１本分では全く違いが出なかったため，3.1と同様に浮力体の量を増やして解析を

行ってみたところ，腿と腹の間にはほとんど違いが出ず，脛に関しては，腿と腹より若干値が悪くなった

が，3.1と同様明確な差異は見受けられなかった． 

 

4444．シミュレーションによる浮力体装着の効果の検証．シミュレーションによる浮力体装着の効果の検証．シミュレーションによる浮力体装着の効果の検証．シミュレーションによる浮力体装着の効果の検証    

3章のＳＷＵＭによるシミュレーションにおいて，浮力体を装着する場所（前面，背面，内側，外側）

や装着部位（腹・腿・脛）の違いによって，ストローク長，効率，重心の位置といった値に大きな差異は

見られなかったものの，浮力体を着けることで，被験者Ａ,Ｃとも確かにこれらの値は向上している． 

よってこの章では，何も着けない状態と浮力体を装着した泳ぎにおける身体各部に働く流体力や関節ト

ルクなどを比較し，浮力体を装着したときの効果について考察する． 

違いの比較のしやすさを考え，被験者Ａに関しては，浮力体②（発泡スチロール，Φ30×250，比重0.0487）

10本分の浮力を腿に与えた場合を，被験者Ｃについては浮力体②8本分の浮力を腿に与えた場合を，それ

ぞれなにも着けない場合と比較した．以下Fig.8～ Fig.11に，比較してみて違いがあったものを示す．

なおすべてのグラフの横軸は無次元化した時間であり，泳ぎが安定な状態に落ち着いた，ある周期での初

めを0，終わりを1とする． 

Fig.8は体幹にかかるｘ方向の流体力のグラフであ

る．なおｘ,ｙ,ｚ方向はFig.7に示すＳＷＵＭの全身

モデルのようになっており，進行方向と逆向きをｘの

正方向としているため，この場合の流体力は，体幹に

かかる水によって受ける抵抗力を意味する．一般的に

は泳速度が向上すると，水により体幹が受ける抵抗力

は増加するはずであるが，グラフを見ると，被験者Ａ,

被験者Ｃの両者とも，浮力体を装着した場合のほうが，全体的に抵抗力が小さくなっていることが見て取

れる．この理由としては，浮力体を装着したことにより足が上がり，体幹の姿勢が水面に対して水平に近

づき，正面から水の抵抗を受ける体幹の面積が小さくなったことが考えられる．結果的に，泳速度の効果

よりも体幹の姿勢が水平に近づく効果が大きく現れたと思われる． 

 Fig.9は左下肢にかかるｘ方向の流体力（抵抗力）のグラフである．体幹に比べ，被験者A,Cの両者共，

浮力体の有無で全体的な値に違いは見られない．しかし浮力体ありの場合では泳速度が大きいため，本グ

ラフにおいて違いが見られないことは，等しい泳速度では浮力体ありの方が抵抗が小さくなることを意味

している．よって下肢についても，水面に対して姿勢が水平に近づき，抵抗力が小さくなると考えられる． 

 Fig.10は左下肢にかかるｚ方向の流体力のグラフである．ｚの正方向は，Fig.7に示すようになってい

るので，この場合の流体力は，左下肢にかかる揚力を意味する．グラフより，浮力体を装着することによ

り，全体的に揚力は大きくなっていることが見受けられる．これに関しても，下肢の姿勢が水面に対して

姿勢が水平に近づき，バタ足の力が揚力に反映されやすくなったのではないかと考えている．被験者Ａに

比べ，被験者Ｃの値の向上が小さいのは，被験者Ｃはもともとバタ足がうまくできていないため，姿勢が

水平に近づいても，被験者Ａほど値の向上はなかったと思われる． 
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無次元時間 

(a) 被験者Ａ 

無次元時間 

(b) 被験者Ｃ 

無次元時間 

(b) 被験者Ｃ 

無次元時間 

(a) 被験者Ａ 

無次元時間 

(b) 被験者Ｃ 

無次元時間 

(a) 被験者Ａ 

 Fig.11はｙ軸周りの股関節にかかる関節トルクのグラフである．Fig.7より，値が正であるときは，関

節トルクが足を沈ませる方向（負のときは足を浮かせる方向）に働いていることになる．グラフを見ると，

両者とも値が負の方向に大きくなっていることがわかる．これはFig.10で触れたように，浮力体を装着

することで下肢が受ける揚力が増加したため，股関節には足を浮かせる方向のトルクが大きくなったと思

われる．  
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FFFFig.8 ig.8 ig.8 ig.8 体幹にかかるｘ方向の流体力体幹にかかるｘ方向の流体力体幹にかかるｘ方向の流体力体幹にかかるｘ方向の流体力    
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FFFFig.9 ig.9 ig.9 ig.9 下肢にかかるｘ方向の流体力下肢にかかるｘ方向の流体力下肢にかかるｘ方向の流体力下肢にかかるｘ方向の流体力    
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FFFFig.10 ig.10 ig.10 ig.10 下肢にかかるｚ方向の下肢にかかるｚ方向の下肢にかかるｚ方向の下肢にかかるｚ方向の流体力流体力流体力流体力    
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無次元時間 

(a) 被験者Ａ 

無次元時間 

(b) 被験者Ｃ 
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FFFFig.11 ig.11 ig.11 ig.11 股関節にかかるｙ軸回りの関節トルク股関節にかかるｙ軸回りの関節トルク股関節にかかるｙ軸回りの関節トルク股関節にかかるｙ軸回りの関節トルク 

5555．実験２．実験２．実験２．実験２ 

2006年2月7日に，神奈川県横須賀市の防衛大学校のプールにおいて実験２を行った． 

    

5.15.15.15.1    実験目的実験目的実験目的実験目的    

水着に浮力体を装着することによって，伏し浮き，けのび，泳ぐ際の体の姿勢，さらには泳ぎやすさに

どのような効果を与えるかの検討を，泳ぎの映像と被験者の感想により行う． 

 

5.25.25.25.2    実験内容実験内容実験内容実験内容    

前回と同様にプールサイドに台車用のレールを設置し，その上に水中用カメラを載せた台車を走らせて，

被験者の泳ぎを横から撮影した．また被験者が泳ぎ終わるたびにアンケートに答えてもらい，浮力体を着

けた泳ぎの官能評価を行った． 

 今回の被験者は2名で，一人は前回の実験のときの被験者C（初心者），もう一人は前回の被験者Ａと

は別人の上級者（被験者Dとする）である．浮力体調整水着をFig.12，実験の試技内容をTable.5，浮力

体についてはTable.6に示す通りである．各試技について伏し浮き，けのび，クロール泳の順に行った． 

 

 

 

    

    

    

    

    

    

                                                前前前前                                                                後後後後    

Fig.12  Fig.12  Fig.12  Fig.12  浮力体調整水着浮力体調整水着浮力体調整水着浮力体調整水着    

    

TableTableTableTable.5.5.5.5    試技内容試技内容試技内容試技内容    

① ② 

④ ③ 

⑤ 

⑥ ⑦ 
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Table.6Table.6Table.6Table.6    浮力体浮力体浮力体浮力体    

浮力体番号浮力体番号浮力体番号浮力体番号    ① ② ③ ④ ⑦ 

体積体積体積体積    (cm3)(cm3)(cm3)(cm3)    38.35 39.84 82.8 82.49 65.52 

重さ（重さ（重さ（重さ（gggg））））    3.7 3.9 7.9 8 6.4 

比重比重比重比重    0.0965  0.0979  0.0954  0.0970  0.0977  

浮力浮力浮力浮力((((ＮＮＮＮ))))    0.3394 0.3526 0.7327 0.7299 0.5798 

5.35.35.35.3    泳ぎの姿勢の検討泳ぎの姿勢の検討泳ぎの姿勢の検討泳ぎの姿勢の検討    

 

今回泳ぎの姿勢を評価するにあたって，Fig.13に示すように，水面（コースロープ）に対する肩と腰を

結ぶ直線の傾きを評価指標として定義する．以下この指標を姿勢角と呼ぶことにする． 

 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

（a）被験者Ｃ                                  （b）被験者Ｄ 

FiFiFiFig.13  g.13  g.13  g.13  泳いでいるときの姿勢泳いでいるときの姿勢泳いでいるときの姿勢泳いでいるときの姿勢    

    

    

5.3.15.3.15.3.15.3.1    実験映像による泳ぎの姿勢実験映像による泳ぎの姿勢実験映像による泳ぎの姿勢実験映像による泳ぎの姿勢    

 Fig.2に示すようなクロール泳の動作時における姿勢角を，試技ごとに比較したものをTable.7に示す． 

    

Table.7Table.7Table.7Table.7    各試技における姿勢角（実験）各試技における姿勢角（実験）各試技における姿勢角（実験）各試技における姿勢角（実験）    

  被験者C 被験者D 

試技番号 1 2 3 4 7 8 9 

装着位置 なし 腰前 脛前 腿前 腿前 脛前 腰前 

姿勢角（度） 22.01 21.57 20.45 21.25 12.58 12.05 13.29 

 

表を見ると，浮力体により与える浮力が大きいほど姿勢角は小さくなっているが，その違いは１～２°

試技番号試技番号試技番号試技番号    1111    2222    3333    4444    5555    6666    7777    8888    9999    

被験者被験者被験者被験者    被験者Ｃ 被験者Ｄ 

装着位置装着位置装着位置装着位置    

浮力体な

し 
腰前 脛前 腿前 腿内 腿外 腿前 脛前 腰前 

― ①，② ⑤ ③，④ ③，⑦ ④，⑥ ③，④ ⑤ ①，② 

浮力体浮力体浮力体浮力体    
  各3 枚 各2 枚 

― ①，② ③，④ ③，④ ③，⑦ ③，⑦ ③，④ ③，④ ①，② 
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程度であり，浮力体は体の姿勢にそれほど大きな影響は与えていないことがわかる．また初心者の被験者

Cよりも上級者の被験者Dのほうが姿勢が水平に近いことが確認できる． 

 

5.3.25.3.25.3.25.3.2    シミュレーションによる泳ぎの姿勢シミュレーションによる泳ぎの姿勢シミュレーションによる泳ぎの姿勢シミュレーションによる泳ぎの姿勢 

 Table.8にシミュレーションによって得られた姿勢角を試技ごとに比較したものを示す． 

なお姿勢角の値はFig.13の実験映像と同じ動作時のものである． 

    

Table.8Table.8Table.8Table.8    各試技における姿勢角（シミュレーション）各試技における姿勢角（シミュレーション）各試技における姿勢角（シミュレーション）各試技における姿勢角（シミュレーション）    

  被験者C 被験者D 

試技番号 1 2 3 4 7 8 9 

装着位置 なし 腰前 脛前 腿前 腿前 脛前 腰前 

姿勢角（度） 17.28 16.43 15.53 15.53 9.41 9.41 9.85 

 

 実験結果に比べ全体的に値は小さくなっているが，浮力体を装着しても姿勢角があまり変化せず，被験

者Dは被験者Cに比べて水平に近い姿勢である，という実験結果とよく似た傾向を示していることがわか

る．また同じ浮力を与えた試技３，４と試技７，８については部位の違いにもかかわらず値は変わらなか

った． 

 

5.4  5.4  5.4  5.4  伏し浮き，けのびの検討伏し浮き，けのびの検討伏し浮き，けのびの検討伏し浮き，けのびの検討    

 伏し浮きとけのびのシミュレーションを行い，浮力体装着の効果を数値的に見てみる． 

    

5.4.15.4.15.4.15.4.1    伏し浮き伏し浮き伏し浮き伏し浮き    

 浮力体が伏し浮きにどのような影響を与えるかを見るため，実験の試技１～６の条件で伏し浮きのシミ

ュレーションを行った．Fig.14に各試技の腰の座標，Fig.15に姿勢角を比較したものを示す． 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 10.5

 試技1
 試技2
 試技3, 4
 試技5, 6

無次元時間

腰
の
ｚ
座
標

 

0

10

20

30

0 10.5

 試技1
 試技2
 試技3, 4
 試技5, 6

無次元時間

姿
勢

角
 （

度
）

 

Fig.14Fig.14Fig.14Fig.14    伏し浮きにおける腰のｚ座標伏し浮きにおける腰のｚ座標伏し浮きにおける腰のｚ座標伏し浮きにおける腰のｚ座標                        Fig.15Fig.15Fig.15Fig.15    伏し浮きにおける姿勢角伏し浮きにおける姿勢角伏し浮きにおける姿勢角伏し浮きにおける姿勢角    

    

    全体的な傾向としては腰が上下に振動しており，浮力体を着けることで姿勢が水平に近づき，腰の位置

が上がり，振動の周期が早くなっていることが見て取れる．またこの影響は，浮力体により与える浮力が

大きいほど顕著になっている．しかし，同じ浮力を与えた試技３,４と試技５,６については，浮力体装着

部位の違いにもかかわらず値は変わらなかった． 
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 実験映像を見ても腰が上下に振動運動しており，浮力体を着けることで姿勢が水平に近づき，腰の位置

も明らかに上がっているのが確認できた． 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

（a）試技１                              （b） 試技２ 

Fig.16  Fig.16  Fig.16  Fig.16  伏し浮きの姿勢伏し浮きの姿勢伏し浮きの姿勢伏し浮きの姿勢    

    次に初期条件として，伏し浮きの状態にロール方向の角速度を外乱として与え，ローリングの安定度を

見てみた．その結果をFig.17に示す．グラフを見ると，浮力体を装着することで角速度の減衰が早くな

っている．このことから浮力体を着けたほうが安定したローリングができると考えられる．しかし腿の内

側（試技5）と外側（試技6）の場所による違いは見られなかった． 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-10

0

10

20
 試技1
 試技5,6

無次元時間

角
速

度

    

Fig.17Fig.17Fig.17Fig.17    ロール方向の角速度ロール方向の角速度ロール方向の角速度ロール方向の角速度    

    

5.4.25.4.25.4.25.4.2    けのびけのびけのびけのび    

 浮力体がけのびにどのような影響を与えるかを見るため，伏し浮きのときと同様に実験の試技１～６の

条件でシミュレーションを行った．Fig.18 に各試技のけのびの姿勢角，Fig.19 に推進距離を比較したも

のを示す． 

 Fig.19を見ると，浮力体を装着することでけのびの推進距離は伸びている．これはFig.18より，浮力

体をつけることで姿勢が水平に近づき，水から受ける抵抗が小さくなったためだと考えられる．また付し

浮きの時と同様，浮力体の量が大きいほど効果が大きく，同じ浮力を与えたときは浮力体装着部位による

違いは見られなかった． 

 実験では，各試技でけのびのやり方にばらつきがあったため（条件が同じでない），今回はシミュレー

ションとの比較ができなった． 
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FFFFig.18ig.18ig.18ig.18    けのびにおける姿勢角けのびにおける姿勢角けのびにおける姿勢角けのびにおける姿勢角    
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Fig.19Fig.19Fig.19Fig.19    けのびの推進距離けのびの推進距離けのびの推進距離けのびの推進距離    

    

6. 6. 6. 6. アンケートによる官能評価アンケートによる官能評価アンケートによる官能評価アンケートによる官能評価    

 今まで行ってきたシミュレーションの結果から，浮力体を着けることで，以下のことが確認できた． 

 

① 泳ぐ際のストローク長，効率，重心位置の値が向上する 

② 泳ぎの姿勢にはあまり影響がない 

③ 伏し浮きにおいて腰の位置があがる 

④ ローリングが安定する 

⑤ けのびの姿勢が水平に近くなる 

⑥ けのびの推進距離が伸びる 
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これら（②を除く）は，与える浮力が大きいほど顕著になることは示すことはできたが，同じ浮力を与

えた場合に，どの部位につければ効果的であるかまではシミュレーションにより示すことができなかった．

この原因として，SWUMによる解析で，最初から関節運動を与えてしまっているということが考えられる．

どの部位に浮力を与えても，始めから動きが決まっているため，浮力による力が動きに反映されず，浮力

が人間の剛体としての影響しか与えていないと思われる．よって，アンケートによる被験者の官能評価か

ら，シミュレーション結果の検証を行うと共に，最適な浮力体装着位置を考察することにする． 

今回は，VAS(Visual Analogue Scales)法を，浮力体なしの泳ぎと比較ができるように応用させたアン

ケートを用いて，官能評価を行った．浮力体なしの泳ぎを基準（50点）とし，それぞれの試技の各項目に

ついて，0～100点で評価した．Table.9(a),(b)にその結果を示す． 

 

Table.9 (a)Table.9 (a)Table.9 (a)Table.9 (a)    官能評価（被験者官能評価（被験者官能評価（被験者官能評価（被験者CCCC））））    

試技番号 1 2 3 4 5 6 

装着位置 なし 腰前 脛前 腿前 腿内 腿外 

体の浮き具合 50 75 85 85 75 75 

体にかかる水の抵抗 50 50 50 50 50 50 

バタ足のしやすさ 50 50 50 50 50 50 

息継ぎのしやすさ 50 62.5 80 90 70 70 

浮力体のフィット感 50 50 50 50 30 40 

総合的な泳ぎやすさ 50 75 85 85 75 75 

 

Table.9 (b)Table.9 (b)Table.9 (b)Table.9 (b)    官能評価（被験者官能評価（被験者官能評価（被験者官能評価（被験者DDDD））））    

試技番号 7 8 9 

装着位置 腿前 脛前 腰前 

体の浮き具合 75 75 70 

体にかかる水の抵抗 25 15 50 

バタ足のしやすさ 25 25 50 

息継ぎのしやすさ 50 50 60 

浮力体のフィット感 50 50 50 

総合的な泳ぎやすさ 25 12.5 60 

 

 体の浮き具合に関しては，被験者C，Dとも浮力体の量が大きいほど浮いていると感じていた． 

体にかかる水の抵抗は，被験者Cに関しては各試技とも変わらなかった．これは３章の，浮力体を着け

ても姿勢角がそれほど変わらない，という結果と一致している．しかし，被験者Dに関しては，腿と脛に

着けた場合に抵抗を感じている．これは，泳ぐ姿勢がCよりも水平に近いため，泳ぐ際にピッチ方向のモ

ーメントによる影響で，バランスが悪く（つんのめるような状態）なっていることが考えられる．実際に

被験者Cも，けのびをする（泳ぐときより姿勢が水平に近い）ときは，腿と脛（特に脛）に着けるとつん

のめりそうになるとコメントしていた． 

 バタ足について，被験者Cは各試技とも変わっていないが，被験者Dは腿と脛に装着した場合にやりに

くいという結果になっている．具体的に被験者Dは，バタ足を打つときは重く，上げるときは軽くなると

いった違和感があると言っていた．これは，被験者Dは初めから下肢が水面付近にあり，浮力体を着ける

ことで下肢が完全に水面から出るようになったためだと思われる．一方，被験者Cは下肢が沈んでいるた

め，浮力体を着けても被験者Dのような影響が出なかったと考えられる． 
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 息継ぎに関して，被験者Cは体が浮いているほどやりやすくなっており，これは体が浮くことで精神的

にゆとりが生まれたからではないかと思われる．被験者Dについては，腰につけた場合に息継ぎがしやす

いと感じている． 

 浮力体のフィット感について，試技５,６から，腿の裏側に浮力体をつけると装着感が悪いということ

がわかる． 

 最後に総合的な泳ぎやすさに関して，被験者Cは息継ぎのときと同様，体の浮き具合が泳ぎやすさに直

結している．すなわち，被験者Cにとってはとにかく浮くことが重要であると言える．今までの考察から，

泳ぐ際には装着部位によるバランスの悪さ（つんのめり）やバタ足のしやすさは問題にならないので，腰

だけでなく腿や脛にも浮力体を着けて，できるだけ体を浮かすのがよいと考えられる．被験者Dは，基本

的に浮力体を着けると，泳ぎのバランスが崩れて泳ぎにくくなっており，特にそれは装着部位が重心から

離れるほど顕著である．ただし腰に関しては動きが少ないためバランスが崩れにくく，被験者Dは感想と

して，「股間近くが最も安定し，腰の左右であればローリングがしやすい」とコメントしていた． 

 

7777．シミュレーションに．シミュレーションに．シミュレーションに．シミュレーションによる遊泳時の消費カロリーの算出よる遊泳時の消費カロリーの算出よる遊泳時の消費カロリーの算出よる遊泳時の消費カロリーの算出    

 トレーニングメニュー作成のための基礎として，SWUMによって得られる水泳時の仕事量（力学的数値）

から，消費カロリー（生理学的数値）を算出する． 

 今回は，運動時に安静時の何倍のエネルギーを消費するのかを表す代謝当量（METS）を用いる．１METS

は安静時の消費カロリーで，１kcal/kg/h である．よって運動時の消費カロリーは以下の式で与えられ

る(2)． 

消費カロリー(kcal) ＝ METS × 体重（kg）× 運動時間（h） 

 

一般的に水泳のクロール泳は，８～10METSとされており，今回は標準的クロール泳（Standard－Crawl）

を10METSと仮定して考えてみる．Standard－Crawlの体重は64.9kgより１秒間の消費カロリーは 

kcal/s18028.0h
3600

1
kg9.64kcal/kg/h10 =××  

である．また，SWUM によって得られた仕事率は 202.653 Ｗであり，これをエネルギーに換算すると

0.048kcalである．全エネルギー消費量に対する運動の仕事量は粗効率とよばれ，一般的におおよそ25％

以下といわれている．Standard－Crawlの粗効率を計算すると 

%8.26100
18028.0

048.0
=×  

であり，この仮定にある程度の妥当性が確認できる．よって安静時の消費カロリー(１METS)を除いた9METS

分のエネルギーがクロール泳によって消費されるエネルギーとして，以下のような変換係数 eK を定義す

る． 

sW
kcal1001.8

653.202

9.018028.0 4

⋅
×=

×
=

−

eK  

この変換係数 eK を用いてSWUMで得られた力学的仕事量を消費カロリー（生理学的数値）に換算する．そ

の式は以下の通りである． 
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消費カロリー(kcal/s) ＝ eK × SWUMの力学的仕事量（Ｗ）＋ 体重（kg）× 
3600

1
  

この式の右辺第一項はクロール泳により消費されるエネルギー，第二項は安静時の消費エネルギーであ

る． 

この式を用いて，被験者Cと被験者Dの1時間当りの消費カロリーを計算してみた．その結果をTable.10

に示す． 

Table.10 Table.10 Table.10 Table.10     クロール泳の消費カロリークロール泳の消費カロリークロール泳の消費カロリークロール泳の消費カロリー    

  被験者C 被験者D Standard-Crawl 

消費カロリー（kcai/h） 920.96  545.78  649 

 

これをみると，泳ぎのうまくない人ほど消費カロリーが大きく，被験者Cと被験者Dではおよそ1.7倍

の違いが出た．ただし泳ぎがうまくない人は，上手な人に比べ，長時間泳いでいられないので，結局はそ

れほどカロリーを消費できないのが現状と考えられる．Table.11に被験者Cの実験の各試技における消費

カロリーを計算したものを示す． 

Table.11 Table.11 Table.11 Table.11     試技ごとの消費カロリー試技ごとの消費カロリー試技ごとの消費カロリー試技ごとの消費カロリー    

試技番号 1 2 3 4 5 6 

消費カロリー（kcai/h） 920.96  917.06  914.7  914.7  915.08  915.08  
 
 浮力体をつけると，消費カロリーが若干小さくなっているがほとんど変わらないと言える．よって浮力

体を水着に装着し，少しでも長い時間泳げるようにすることはとても有用であると思われる． 

    

8888．結論．結論．結論．結論    

本研究により得られた主な結論を以下に示す． 

• 全く泳げないわけではないが上手に泳げないと感じている水泳初心者に，水着の下半身に浮力体を

装着させると，泳ぐ際のストローク長，推進効率，身体全体の重心位置の値が向上すること，およ

び伏し浮き・けのびの際の姿勢が水平に近づくことが，シミュレーション・実験の両面から明らか

になった．    

• さらに上記の傾向について，浮力体の装着位置による違いはほとんどなく，浮力体の量のみに依存

することがわかった．これは浮力体水着の商品開発時において，装着位置は比較的自由に設定でき

ることを示すものと考えられる．    

• トレーニングメニュー作成に必要な基礎的知見として，シミュレーションにより消費カロリーを算

出したところ，泳ぎが下手な人ほど消費カロリーが多く，水泳初心者と上級者では約1.7倍の違い

があることが明らかになった．さらに浮力体の装着の有無では，消費カロリーにほとんど違いは見

られなかった．これは，浮力体を装着して楽に泳げるようになっても，エクササイズとしては楽に

なるわけではないことを示しており，浮力体を装着して少しでも長い時間泳げるようになることは，

ダイエットなどを目的としたエクササイズとして非常に有用であることを示すものと考えられる．    
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