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用語の定義 

 

うねり動作 

 遊泳中の魚は，頭部から尾部にかけて順々に位相ずれを生じさせながら，身体を振動させ

るような運動を繰り返す．このような運動のことをうねり動作と呼び，水中ドルフィンキッ

クにおいても手部から足部にかけて，順々に位相ずれを生じながら身体を振動させるよう

な運動が行われる．本博士論文では，この身体セグメントごとに位相ずれを生じながら身体

を振動させるように行う周期的運動を「うねり動作」と定義する． 

 

水中ドルフィンキック 

 競泳において，水中を推進する際には，全身のうねり動作を用いた泳技術が用いられてい

る．日本ではこの泳技術を，伏臥位で行う時はドルフィンキック，仰臥位で行う時はバサロ

キックと一般的に呼ぶが，本博士論文ではこの 2種類の呼び方を総じて「水中ドルフィンキ

ック」と定義する． 

 

動作範囲 

 運動学的分析では，関節の最大屈曲，伸展角度といった角度の差分値を関節可動域（Range 

of Motion）として算出することがある．本博士論文では，この関節可動域を泳者が動作した

範囲とみなして，「動作範囲」と定義する． 

 

迎角 

 流体力学では，流体中にある物体と水や空気の流れの方向がなす角度を，迎角と呼ぶ．本

博士論文では，水が流れる方向は矢状面上における水平方向と同じであると仮定し，矢状面

上の水平方向の軸と身体セグメントがなす角度を「迎角」と定義する．  
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略語一覧 

 

CFD  Computational Fluid Dynamics 

CI  Confidence Interval 

COV  Center of Vorticity 

FINA  Fédération Internationale de Natation 

ISL  International Swimming League  

MAD system Measuring Active Drag system 

MCD  Moving Computational Domain Method 

MRT  Measured values of Residual Thrust 

PIV  Particle Imaging Velocimetry 

SWUM  Swimming Human Model 

UUS  Underwater Undulatory Swimming 
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第 1 章 緒論 

 

1-1 序 

競泳は定められた距離を泳ぐ時間で順位を競う競技であり，スタート，ストローク，ター

ン，フィニッシュの 4つの局面で構成される（日本水泳連盟, 2014）．自由形，背泳ぎおよび

バタフライ種目では，それら 4 局面のうちスタートおよびターン局面において水中ドルフ

ィンキックが用いられる．近年，水中ドルフィンキックは「第 5 の泳法」と呼ばれ（Collard 

et al., 2013），水中で行う泳動作である．そのため水中ドルフィンキックでは，身体に作用す

る造波抵抗の影響を低減でき，自由形のように身体の一部が水面上に出る泳動作と比較し

て，進行方向への速度を生成しやすいため（Lyttle et al., 1998; Veiga et al., 2014），競技記録向

上の観点から注目されている．水中ドルフィンキックが用いられるスタートおよびターン

局面の所要タイムは，競技記録と強い相関関係にあり（Arellano et al., 1994），水中ドルフィ

ンキックにおける進行方向への速度を生成するメカニズムの解明は，競泳の記録向上につ

ながる方策を考えるうえで有用な情報をもたらし得る． 

 スタートおよびターン局面で用いられる水中ドルフィンキックは，“全身のうねり動作”

もしくは“ムチのしなり動作”として捉えられ（小林ほか, 2016; Maglischo, 2003; Sanders et 

al., 1995），それによる進行方向への速度生成メカニズムの解明を目的として，全身の運動学

的および流体力学的分析が行われてきた．それら一連の研究成果によると，水中ドルフィン

キック中の進行方向への速度生成には足部で作用する流体力が最も貢献し（Cohen et al., 

2012; 杉本ほか, 2008a; von Loebbecke et al., 2009），進行方向への速度生成に関連する運動学

的因子として，キック頻度やダウンキックおよびアップキック中における足部の最大鉛直

速度，ダウンキック中の足関節底屈角度増大による足部の最大迎角の増加が重要であると

報告されている（Atkison et al., 2014; Cohen et al., 2012; Higgs et al., 2017; Houel et al., 2013; 杉

本ほか, 2008a; Willems et al., 2014）．また，流体力学的解析の結果によると，全身で生成した
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渦が泳者の後方へ放出されることにより，進行方向への速度が生成されていることが明ら

かにされている（Cohen et al., 2012; Pacholak et al., 2014; Shimojo et al., 2019a; von Loebbecke et 

al., 2009）．しかしながら，水中ドルフィンキックに関するこれまでの研究は，主に足部ある

いは全身の運動に着目したものに限られる． 

ムチのしなり動作が含まれる他のスポーツ動作においては，体幹部の運動が遠位部の運

動の大きさや動作速度に影響し，高いパフォーマンスの発揮に貢献することが指摘されて

いる（Kreighbaum & Barthels, 1996; Stodden et al., 2001）．したがって，水中ドルフィンキック

においても，進行方向への速度生成に重要な足先の速度や足部の迎角を増加するうえで，体

幹部の動作が重要な役割を果たすと考えられる．海洋生物においては，体幹部も含めた全身

のうねり動作によって速度生成に効果的な渦を生成し放出していることが示唆されている

（Nauen & Lauder, 2002）．このような海洋生物に観察される流体力学的特徴がヒトの水中で

の動きにも当てはまるのであれば，水中ドルフィンキックでは，体幹部の動作を起点として，

高い速度生成に効果的な渦が生成および放出されている可能性がある． 

以上のように，水中ドルフィンキックにおいて，体幹部は進行方向への速度を生成する役

割を担っていると推察される．しかし，その実際について体幹の動きに関する運動学および

渦の生成と放出に関わる流体力学の観点から解明した研究はない．そこで本博士論文は，水

中ドルフィンキックにおける高い進行方向への速度生成に対する体幹動作の貢献について，

運動学的および流体力学的分析の結果に基づき明らかにすることを目的とする． 
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1-2 文献研究 

 本博士論文では，水中ドルフィンキックの進行方向への速度生成に対する体幹動作の貢

献について，運動学的および流体力学的分析の結果に基づき明らかにすることを目的とす

る．本章では，競泳の歴史的変遷についてふれた後に，競泳のレースにおける水中ドルフィ

ンキックの重要性と水中ドルフィンキックに関する運動学的および流体力学的研究の知見

について，1）高い進行方向への速度生成に関わる運動学的因子，2）進行方向への速度生成

に関与する渦の動態，ならびに 3）高い進行方向への速度生成に関わる体幹部の運動の重要

性の 3 点から概説する． 

 

1-2-1 競泳とは 

競泳は，近代オリンピック第 1 回大会（1896 年）より正式種目として採用され，現在で

は生涯スポーツとしてジュニアから成人男女が参加するマスターズ水泳まで，幅広い層で

盛んに実施されている（Godldblatt, 2018; Knechtle et al., 2016; 日本水泳連盟, 2014; 日本水泳

連盟, 2011; Unterweger et al., 2016）．競泳種目には，自由形，背泳ぎ，平泳ぎおよびバタフラ

イに加え，4 泳法全てを泳ぐ個人メドレー種目があり，それらは 50 m，100 m，200 m，400 

m，800 m および 1500 m のいずれかの距離で実施される．競技が行われるプールは 50 m の

長水路および 25 m の短水路があり，それぞれのプールでの記録は，国際水泳連盟（Fédération 

Internationale de Natation: FINA）および日本水泳連盟の公認記録として認められている（FINA, 

2022; 日本水泳連盟, 2014; 日本水泳連盟, 2011）．また，競技会として，長水路では 2年に 1

回の世界選手権および 4年に 1回のオリンピックとパンパシフィック選手権，短水路では 2

年に 1回の世界選手権や国際水泳リーグ（International Swimming League: ISL）といった国際

大会が行われている（FINA, 2022; ISL, 2022; 日本水泳連盟, 2022）．また，新しい泳技術の提

案に加え，記録の改善に貢献しうる器具や水着が開発されており，競技記録の向上をめざし，

様々な領域において研究が行われてきている． 
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1-2-2 競泳における水中ドルフィンキックの重要性 

競泳のレースは，スタート，ストローク，ターンおよびフィニッシュの 4 局面で構成さ

れ，記録向上には各局面における所要タイムの短縮が重要である（Arellano et al., 1994; 日本

水泳連盟, 2014; Veiga et al., 2014）．レース 4局面のうち，スタート局面はスタートから 15 m

までの距離，ターン局面はターン前 5 m からターン後 15 m までの距離と定義されている

（日本水泳連盟, 2014）．このスタートとターン局面を合わせた局面は，長水路レースでは全

体の約 30 %，短水路レースでは約 60 ％と大きな割合を占めている．スタート局面では陸

上から動作を開始することができ，ターン局面では壁を蹴ることができるため，ストローク

局面よりも高い進行方向への速度を得ることができる（Takeda et al., 2009）．また，100 m種

目におけるスタートおよびターン局面の所要タイムは，競技記録と強い相関関係が認めら

れている（Arellano et al., 1994）．これらの知見は，スタートおよびターン局面の通過タイム

の短縮が競泳記録の改善に重要であることを示すものに他ならない． 

 競技規則において，自由形，背泳ぎ，バタフライおよび個人メドレーの平泳ぎ局面以外で

は，スタートおよびターン後 15 ｍまでに泳者は頭の一部を水面に出さなければならない

（FINA, 2022）．換言すると，15 mまでは水中で推進することが可能であり，一般的に「第

5 の泳法」と呼ばれる水中ドルフィンキックが用いられている（Collard et al., 2013）．水中ド

ルフィンキックでは，水面で発生する波の抵抗を低減できることから，水面で泳ぐ泳法より

も進行方向への速度を生成しやすい（Lyttle et al., 1998; Veiga & Roig, 2016）．実際の競泳レ

ースにおいても，バタフライや背泳ぎの 100 m および 200 m種目における水中局面は，水

面での泳動作を行うストローク局面よりも泳速度が高い（Veiga & Roig, 2016）．また，これ

ら短距離から中距離の競泳種目において，競技力の高い選手は低い選手よりも，水中ドルフ

ィンキックを用いた距離が長い（Veiga et al., 2014）．これらの点を考慮に入れると，競泳短・

中距離種目において，高い進行方向への速度を可能にする水中ドルフィンキックの技術の
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獲得は，スタートおよびターン局面の所要タイムの短縮による競技記録の向上に重要な役

割を果たすといえる． 

 

1-2-3 水中ドルフィンキックで行われる身体動作 

 水中ドルフィンキックは，足部の蹴り上げ動作および蹴り下げ動作が繰り返し行われる

周期的運動である（Fig. 1-1）．また，手部から足部まで順々に位相ずれを生じながら身体を

振動させるような運動であることから，全身のうねり動作もしくはムチのしなり動作とも

呼ばれている（小林ほか, 2016; Maglischo, 2003; Sanders et al., 1995）．水中ドルフィンキック

は，両上肢を頭上にあげた状態の「ストリームライン」姿勢で行われ，足を蹴り下ろす動作

である「ダウンキック」と，蹴り上げ動作である「アップキック」の 2 局面に分けられる

（Atkison et al., 2014）．それらの局面について，全身の関節の運動に着目すると，ダウンキ

ック時では，胸部の伸展，骨盤後傾，股関節屈曲，膝関節伸展および足関節底屈運動，アッ

プキック時では胸部の屈曲，骨盤前傾，股関節伸展，膝関節屈曲，足関節背屈運動が，位相

ずれを生じながら順々に行われる（小林ほか, 2016; Maglischo, 2003; Matsuura et al., 2020）．

このような動作上の特徴を踏まえ，水中ドルフィンキックに関しては，そのすぐれた泳技術

および推進メカニズムの解明を目的として，全身の関節および身体動作に着目した運動学

的および流体力学的研究がなされてきた． 

 

 

Figure 1-1. The underwater undulatory swimming 

 

Downward kick Upward kick
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1-2-4 水中ドルフィンキックにおける進行方向への速度生成に関連する運動学的要因 

水中環境で行われる泳動作の運動学的データの計測は，陸上運動を対象とした場合と同

様の方法を用いて行われる．すなわち，反射マーカー等が貼付された実験参加者の身体動作

を，ビデオカメラやモーションキャプチャーシステムを用いて撮影し，撮影された映像から

反射マーカー等の位置座標データを手動および自動デジタイズにより運動学データに変換

する（Robertoson et al., 2014; Winter, 2009）．陸上運動における運動データの取得は，1900年

代初頭から徐々に行われてきたが（深代ほか, 2000），水中環境における泳動作の水中映像の

取得は，撮影設備上の問題から長年実現が困難な課題とされてきた．しかし，1990 年代か

ら 2000年代初頭より，防水加工されたビデオカメラやプールの側面に設置された水中窓か

ら映像を撮影する手法が普及したことにより（Cappaert et al., 1995; Deschodt et al., 1999; 

Shimojo et al., 2014; Yamakawa et al., 2017），泳動作の 2 次元および 3 次元的運動解析を行な

った研究が急速にその数を増した（Psycharakis & Sanders, 2010; Ruiz-Navarro et al., 2022）．さ

らに，2010 年代後半に水中モーションキャプチャーシステムが開発され，ビデオ撮影を用

いた方法よりも精度の高いデータを容易に取得することが可能となり，近年では同システ

ムを用いた泳動作の運動解析が数多く行われている（Kudo et al., 2021; Kudo et al., 2019; Kudo 

et al., 2017; Matsuda et al., 2021; Matsuda et al., 2018; Shimojo et al., 2019a; Shimojo et al., 2019b; 

Tsunokawa et al., 2019; Washino et al., 2019; Washino et al., 2021; Yamakawa et al., 2022）． 

水中ドルフィンキックによる進行方向への速度生成メカニズムの解明を目的に，これま

でに運動学的アプローチによる研究が数多く実施されてきている．そのなかで下肢の関節

に着目した研究によると，股関節の伸展角速度，膝関節および足関節の最大角速度が進行方

向への速度と関連することが報告されている（Connaboy et al., 2016; Higgs et al., 2017）．ま

た，水中ドルフィンキック中の関節可動域に着目した先行研究の結果によると，膝関節の最

大伸展角度や足関節の最大底屈角度が高い進行方向への速度と関連し（Atkison et al., 2014），

足関節の底屈可動域が増加すると進行方向への速度は増加するが（杉本ほか, 2008a），足関
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節可動域を制限すると低下することが示されている（Shimojo et al., 2019b; Willems et al., 

2014）．そのほかにも，進行方向への速度を高めるためには，1 キックサイクルに対してダ

ウンキックとアップキックの動作時間が等しいことが条件となること（Atkison et al., 2014），

進行方向への速度はキック頻度やつま先の鉛直速度および身体の波速度と関連することが

示されている（Atkison et al., 2014; Higgs et al., 2017; Houel et al., 2013）．また，重回帰分析を

行った研究によると，つま先の鉛直速度は進行方向への速度決定の 72 %を占めており

（Higgs et al., 2017），スタートから 7.5 m以降における速度生成の要因はキック頻度である

ことが報告されている（Houel et al., 2013）．これら一連の研究成果は，水中ドルフィンキッ

クにおける高い進行方向への速度生成に対し，足部の運動学的因子が重要な役割を果たし

ていることを示唆している． 

 

1-2-5 水中ドルフィンキックを含めた泳動作における流体力学的分析手法 

 水中ドルフィンキックを含めた泳動作は，水中環境で行われる動作であるため，様々な流

体力学的解析が試みられている．泳動作における流体力学的解析の始まりは 1980年代後半

であり，現在でも用いられている自己推進時抵抗計測システム（Measuring Active Drag 

system: MAD system）による，泳動作中に身体へ作用する流体力計測の試みが最初である

（Berger et al., 1999; Moriyama et al., 2021; 荻田ほか, 2009; Ribeiro et al., 2017; 角川ほか, 2019; 

Toussaint et al., 1988; van der Vaart et al., 1987）．その後，1990年代後半より，泳者を水上から

ケーブルを用いて牽引した際に計測される力を泳者に作用する流体抵抗として評価する研

究が行われた（Kolmogorov et al., 1997; Lyttle et al., 1998; Lyttle et al., 2000; 高木ほか, 1997）．

また同時期に，流水プール内に人型や手部の模型を設置することで泳動作を模した環境を

構築し，模型に作用する流体力を計測する手法も活用されている（Berger et al., 1995; Kudo 

et al., 2008; Sanders, 1999; Taı̈ar et al., 1999）．2000年代以降では，これらの方法に加えて，水

の流れや渦の構造，および水泳中に身体へ作用する力をより正確に計測する試みが行われ
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た．例えば，実際の水の流れや渦の構造を実測する方法として，粒子画像流速測定法（Particle 

Imaging Velocimetry: PIV）が，水中ドルフィンキックや自由形中の手部周りにおける渦の構

造の検討などに幅広く活用されている（Hochstein & Blickhan, 2011; Matsuuchi et al., 2009; 

Shimojo et al., 2019a; Takagi et al., 2013; Takagi et al., 2014）．また，近年では圧力分布計を用い

ることにより，自由形といった泳動作中に泳者の手部に作用した流体力を実測する研究や

（Koga et al., 2020; Kudo et al., 2019; Kudo et al., 2017; Tsunokawa et al., 2019; 角川ほか, 2019; 

古賀ほか, 2021），余剰推進力を計測する方法（Measured values of Residual Thrust: MRT）を用

いた研究が行われている（成田ほか, 2018; Narita et al., 2017; Narita et al., 2018）．一方で，1990

年後半より，ナビエ・ストークス方程式を用いた流れ場の解析を行う流体シミュレーション

（Computational Fluid Dynamics: CFD）が，泳者の全身に作用する流体力や渦の構造を推定す

る際に活用され始め，現在においても様々な泳動作の流体解析に多く用いられている

（Bixler et al., 2007; Bixler & Riewald, 2002; Bixler & Schloder, 1996; Cohen et al., 2012; Cohen et 

al., 2020; Hochstein et al., 2012; Marinho et al., 2011; Pacholak et al., 2014; Takagi et al., 2016; von 

Loebbecke et al., 2009）．さらに，水泳中に全身に作用する流体力の推定が可能な水泳シミュ

レーションモデル（Swimming Human Model: SWUM）が 2005年に開発され（Nakashima, 2007; 

中島ほか, 2005），それを活用した研究がいくつか実施されている（中島, 2005; Nakashima, 

2009; Nakashima et al., 2013; Nakashima et al., 2012; Nakashima & Ono, 2014; 中島ほか, 2005; 

杉本ほか, 2008a; 杉本ほか, 2008b）．このように，泳動作を対象とした流体力学的分析は多

岐にわたる手法が開発されており，研究の実施に当たっては，研究の目的および対象とする

泳動作に合った分析手法の選択が重要となる． 

 水中ドルフィンキックを対象とした流体力学的解析では，PIV 法，CFD および SWUM の

いずれかを用いた手法が主に用いられている．また，それぞれの手法を用いる際の問題点お

よびその解決方法について指摘されている（Takagi et al., 2016）．PIV 法では実際の水の流れ

や渦の構造の検討が可能であるが，測定範囲が限られているため PIV 法を用いた研究のほ
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とんどが足部や手部といった身体の一部分周りでの分析にとどまっている（Matsuuchi et al., 

2009; Shimojo et al., 2019a; Takagi et al., 2016）．また，SWUM は全身で作用する流体力の推定

が可能だが，流れ場が解かれない手法のため，全身周りの水の流れや渦の動態の検討をする

ことができない（Nakashima, 2009; Nakashima et al., 2013; Nakashima et al., 2012; Nakashima & 

Ono, 2014; 中島ほか, 2005; 杉本ほか, 2008a; 杉本ほか, 2008b）．一方 CFD では，泳者の全身

の身体形状情報を用いることができること，流れ場を解く演算を行えるため，泳者の全身に

作用した流体力に加えて，全身周りで生成した渦の動態を調査することが可能である．実際

に CFD を用いることで，PIV 法では検討できなかった泳者が全身周りで生成した渦の動態

の解明がなされた（Cohen et al., 2012; Cohen et al., 2020; Pacholak et al., 2014; von Loebbecke et 

al., 2009）．しかし，CFD といった数値シミュレーションでは，研究の目的達成に適したモ

デルの構築，およびその妥当性の検証が必要である．CFD におけるモデルの妥当性に関し

ては，PIV 法による実測や先行研究の結果と比較することで検証する方法が提案されており

（Takagi et al., 2016），いくつかの先行研究でも実施されてきた（Hochstein & Blickhan, 2011; 

von Loebbecke et al., 2009）．以上のことから，水中ドルフィンキックにおける泳者の全身を

対象とした流体解析には，研究の目的達成に対して妥当なモデルを用いた CFD の実施が適

していると考えられる． 

 

1-2-6 水中ドルフィンキックに関する流体力学的研究 

水中ドルフィンキックにおける推進メカニズムの解明を目的として，PIV 法，CFD およ

び SWUM いずれかを用いた流体力学的研究がいくつか実施されてきている．それらの知見

によると，ダウンキック時には足部周辺で生成された渦が，進行方向に対して後方へ放出さ

れることにより，進行方向への速度が生み出されることが PIV 法や CFD による計測で確認

されている（Cohen et al., 2012; Hochstein et al., 2012; Pacholak et al., 2014; Shimojo et al., 2019a; 

von Loebbecke et al., 2009）．また，体幹部周りでは，胸部，肩や腰部付近で生成された渦が，
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蹴り下ろし動作によって，徐々に進行方向に対して後方へ移動し放出されることが報告さ

れている（Pacholak et al., 2014）．これら生成される渦は，水の運動量の変化を示しており，

その際に推進もしくは抵抗に働く流体力が泳者に作用する（Matsuuchi et al., 2009; Takagi et 

al., 2016; von Loebbecke et al., 2009）．実際に，渦が生成および放出された際に，身体に推進

方向への流体力が作用し，進行方向への速度が生成されていることが示されている

（Nakashima 2009; Pacholak et al., 2014; von Loebbecke et al., 2009）．このように，水中ドルフ

ィンキックでは，全身で生成および進行方向に対して後方へ放出される渦によって，進行方

向への速度が生成されることが明らかにされている． 

 

1-2-7 水中ドルフィンキックにおける体幹動作の運動学および流体力学的重要性 

水中ドルフィンキックのようにムチのしなり動作と捉えられるスポーツ動作では，体幹

部における関節運動の大きさや動作速度が，身体の末端である足部や手部の動作速度とい

った運動学的因子の改善に関与することから，高いパフォーマンス発揮に重要であるとい

われている（Fullenkamp et al., 2015; Kreighbaum & Barthels, 1996; Landlinger et al., 2010; Stodden 

et al., 2001）．例えば，投球動作において，骨盤や上胴の高い回旋角度や角速度は，手部の速

度増加をもたらし，高い投球速度の達成に貢献すると報告されている（Stodden et al., 2001）．

また，テニスサーブにおけるラケットの速度増加には，体幹部の回旋角度や角速度が重要で

あることが示唆されており（Landlinger et al., 2010），サッカーにおけるインステップキック

時のボール速度と体幹部の回旋速度に有意な相関関係が認められている（Fullenkamp et al., 

2015）．このような知見を考慮に入れると，水中ドルフィンキックにおいても，体幹部の運

動は高い進行方向への速度を獲得するうえで重要な貢献をなしていると考えられる． 

水中ドルフィンキックを対象とした研究において，体幹部に着目した例は下肢のそれに

比較して少なく，これまでのところ 3報のみである．体幹部の運動に着目した研究例が限ら

れている理由として，進行方向への速度生成には，足部で作用する流体力が最も貢献し，体
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幹部は速度生成に貢献しないと報告されていることによると考えられる（Cohen et al., 2012; 

Nakashima, 2009; von Loebbecke et al., 2009）．しかしながら，体幹部に着目した研究のいずれ

においても，水中ドルフィンキックの高い進行方向への速度生成に対する体幹動作の重要

性を示唆する知見が得られている．例えば，Nakashima（2009）は，体幹部のうねり動作を

大きくすることにより，高い進行方向への速度を生み出せることを報告しており，他の研究

においては，胸部や下胴の角度と進行方向への速度との間に正の相関関係を見出している

（Atkison et al., 2014; Ikeda et al., 2021）．また，水中ドルフィンキックにおいて，体幹部の腰

部や胸部における，屈曲伸展角度の大きさや動作範囲は，幾何学的に足部の迎角やけり幅を

増大させ，進行方向への流体力増加に関与する可能性が考えられる．さらに，ムチのしなり

動作といわれる他スポーツ動作でも観察されたように，体幹部における仮想関節の高い角

速度は，つま先の鉛直速度やキック頻度を増大させ，進行方向への速度生成に貢献すると考

えられる（Kreighbaum & Bartheles, 1996）． 

上記の一連の知見から，体幹部の動作は進行方向への推進に関与する足部の迎角や鉛直

速度およびキック頻度の増加に関与していることを示唆するものといえる．また，それらの

知見に加え，流体力学的な解析結果によると，水中ドルフィンキックでは体幹部周辺で推進

にかかわる渦が生成され，身体に沿って後方へ移動および放出されることが明らかとなっ

ている（Hochstein et al., 2012; Pacholak et al., 2014）．海洋生物においても，胴体も含めた全

身のうねり動作によって速度生成に効果的な渦を生成し放出していることが確認されてい

る（Drucker & Lauder, 2005; Nauen & Lauder, 2002）．このような海洋生物に観察される流体

力学的特徴がヒトの動きにも当てはまるのであれば，水中ドルフィンキックにおいても体

幹部の動作によって，高い速度生成に効果的な渦が生成および放出されている可能性があ

る． 

以上のことから，水中ドルフィンキックにおける体幹部の運動は，渦を生成し放出するこ

とによる直接的作用に加え，大きく速い足部の運動を可能にするという間接的な作用によ
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って，高い進行方向への速度生成に貢献すると考えられる． 

 

1-3 先行研究の問題点 

 先行研究の知見を要約すると，水中ドルフィンキックにおける体幹部の運動は，直接的お

よび間接的作用によって，高い進行方向への速度生成に貢献している可能性が示唆される.

これまでの先行研究では，水中ドルフィンキックにおける体幹部の運動と進行方向への速

度との関連性が検討されている．ムチのしなり動作では体幹部の運動は足部の運動改善に

貢献すると言われていることから（Kreighbaum & Bartheles, 1996），水中ドルフィンキックに

おいて高い進行方向への速度を生成する泳者は，足部の運動学的因子改善に効果的な体幹

部の動作方略を有していると考えられる．しかし，この点について，未だ検討した研究はな

い．加えて，水中ドルフィンキックによる推進のために，泳者が全身で渦を生成しているこ

とが定性的に確認されているが（Cohen et al., 2012; Hochstein et al., 2012; Pacholak et al., 2014; 

Shimojo et al., 2019a; von Loebbecke et al., 2009），生成された渦の面積といった定量的な指標

を分析することによる進行方向への速度増大に関連する渦の動態については明らかとされ

ていない．さらに，すぐれた泳者が持つ身体運動が高い進行方向への速度を生み出す流体力

学的メカニズムについて，全身で生成される渦の観点から解明がなされていない．よって，

1）高い進行方向への速度生成に重要な足部の運動につながる体幹部の動作，2）高い進行方

向への速度生成を可能にする体幹部周辺の渦の動態，ならびに 3）体幹部の運動によっても

たらされる進行方向への速度増大の流体力学的メカニズムは不明であり，水中ドルフィン

キックにおける体幹部の運動の重要性および競技力向上に有効な体幹部の動作方略は不明

である． 

 

1-4 目的および仮説 

本博士論文は，水中ドルフィンキックにおける体幹動作が直接的および間接的作用によ
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って，高い進行方向への速度生成に貢献することを運動学的および流体力学的分析の結果

に基づき明らかにすることを目的とする．この目的の達成のためには，高い進行方向への速

度を生成している泳者における体幹部の運動学的因子(研究課題①)，高い進行方向への速

度生成に関連する全身の渦の動態(研究課題②)，および高い進行方向への速度を発揮した

泳者が有する身体動作によって生成される全身周りの渦の動態（研究課題③）の解明が必要

である．本博士論文では，1）高い進行方向への速度を生成している泳者は，足部の迎角お

よびつま先の鉛直速度を増加させるために，体幹部の動作範囲と速度を高めている，2）体

幹部周辺で生成される渦の生成と放出は，高い進行方向への速度生成に関連する，3）高い

進行方向への速度発揮に効果的な渦は，大きな体幹部の動作範囲および動作速度により生

成されているという仮説を立てた．その仮説の検証を目的として， 

１．高い進行方向への速度の生成が可能な泳者の体幹部の運動学的特徴（第 2 章：研究課

題①） 

２．流体解析のためのシミュレーションモデルの構築およびその妥当性の検証（第 3 章） 

３．高い進行方向への速度の生成に効果的な渦の動態（第 4 章：研究課題②） 

４．体幹部の運動による高い進行方向への速度発揮に効果的な渦の生成（第 5 章：研究課

題③） 

について検討した．そして，第 6 章で高い進行方向への速度生成に対する体幹動作の貢献に

ついて第 5 章までの知見に基づき総括的に議論し，最後に第 7 章で結論を述べた． 
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第 2 章 水中ドルフィンキックにおける高い進行方向への速度の生成が可能な

泳者の体幹部の運動学的特徴 

 

2-1 背景 

 水中ドルフィンキックのようなムチのしなり動作と捉えられるスポーツ動作では，体幹

部の運動が，身体の末端である足部や手部の動作速度といった運動学的因子の増大に関与

するため，高いパフォーマンス発揮に重要であるといわれている（Fullenkamp et al., 2015; 

Kreighbaum & Barthels, 1996; Landlinger et al., 2010; Stodden et al., 2001）．したがって泳者は，

水中ドルフィンキックによる高い進行方向への速度生成に効果的な足部の運動を有するた

めに，体幹部の仮想関節において，1）動作範囲の増大あるいは 2）角速度の増加のいずれ

か，もしくは両方の動作方略が必要であると考えられる．よって，水中ドルフィンキックに

おける高い進行方向への速度を発揮する泳者は，足部の迎角の増加，つま先の鉛直速度やキ

ック頻度増加に効果的な体幹部の動作方略を有していると推察されるが，未だ検討されて

いない．すぐれた泳者が実際に発揮している体幹部の動作方略の解明は，本博士論文の目的

達成および，その泳者が持つ身体動作によってもたらされる高い進行方向への速度生成メ

カニズムを流体力学的に解明するために必要である．そこで本章では，水中ドルフィンキッ

クにおける進行方向への速度が高い泳者と低い泳者における足部および体幹部の運動学的

因子を比較し，足部の運動学的因子改善のための体幹部の動作方略について明らかにする

ことを目的とした．本章の検証では，水中ドルフィンキックにおける進行方向への速度が高

い泳者は低い泳者と比較して，1) ダウンキックおよびアップキック開始時の足部の迎角を

大きくするために，体幹部の動作範囲を増大させていること，2) つま先の鉛直速度および

キック頻度を増大させるために，体幹部の高い角速度を増加させていると仮説を立てた． 
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2-2 方法 

2-2-1 対象者 

 男性競泳選手 13名が本章の実験に参加した（年齢, 20.62 ± 2.40 歳; 身長, 1.71 ± 0.05 m; 

身体質量, 67.15 ± 6.21 kg; 平均値 ± 標準偏差）．参加した選手の競技歴は 8〜15年であり，

専門種目は，自由形 4名，平泳ぎ 4名，バタフライ 3名，個人メドレー2名であった．泳者

の長水路レースにおける自己ベストをもとに計算した競技力を示す FINA スコアは，627.46 

± 77.84 であった．なお，日本学生選手権出場経験者は 2名，全国高等学校総合体育大会出

場経験者は 1名，その他は地方から都道府県大会出場レベルであった．本章の実験の実施に

は，立命館大学のヒトを対象とする研究倫理審査委員会の承認を受け（BKC-人医-2019-016），

対象者には口頭および文書で研究の目的，方法や本実験における安全性に対する内容等に

ついて説明し，全対象者より書面による実験参加の同意を得た． 

 

2-2-2 実験試技 

 本章の実験は，日本水泳連盟公認の屋内プール（7レーン × 25 m, 水深; 1.35 m, 水温; 30 ℃）

にて実施した．実験試技として，対象者は最大努力での 15 m 水中ドルフィンキックを 3回

行なった（Fig. 2-1）．なお，本章の実験では壁を蹴ることによるスタート方法を採用した．

対象者には，造波抵抗の影響を小さくするために，水面から 0.75 m 以上の深い位置で試技

を行うように指示した（Arellano et al., 2002; Lyttle et al., 1998）．水中ドルフィンキック試技

の前には，中程度強度で 10 分間のウォーミングアップを実施させ，試技間は疲労の影響を

低減するために最低 2 分間の休憩を挟んだ． 
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Figure 2-1. The experimental setup for the data collection on study 1 

 

2-2-3 実験設定およびデータ収集 

 先行研究を参考に，対象者に 12 点の反射マーカーを貼付した（Fig. 2-2）．貼付した反射

マーカーの位置は，第 5 中足骨端，足関節外顆，大腿骨外側上顆，大転子，腸骨稜，肋骨下

端，剣状突起，耳珠点，肩峰，上腕骨外側上顆，尺骨茎状突起および第 3 指先端とした（Atkison 

et al., 2014; Nakashima, 2009; Yamakawa et al., 2017）．水中モーションキャプチャーシステム

（Qualysis, Sweden）により，サンプリング周波数 100 Hz で貼付した反射マーカーの 3 次元

位置座標データを取得した．測定範囲は，1 レーンの壁から 15 mまでの範囲であった．ま

た，同システムの動的キャリブレーションにおける測定誤差は，キャリブレーションワンド

の長さ（600 mm）の標準偏差で表現され，本章の実験においては 1.05 ± 0.22 mm であった． 

 

x

z y

swimming direction

capture range: 0-15 m

cameras
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Figure 2-2. The whole-body segment model of study 1. 

 

2-2-4 データ解析 

 取得した 3 次元位置座標データは，2 次のバターワース型ローパスフィルタを用いて，遮

断周波数 6 Hz でデータの平滑化を行なった（Higgs et al., 2017; Shimojo et al., 2014）．水中ド

ルフィンキック中では，頭頂の位置が挙上する上肢によって隠れるため，肩峰および耳珠点

の座標データより頭頂の位置を推定した（Shimojo et al., 2014; Yamakawa et al., 2017）．本章

で計測した水中ドルフィンキックは，左右対称の動作であると仮定し（Higgs et al., 2017; 

Yamakawa et al., 2017），取得したデータは，水平方向を x軸，鉛直方向を z軸とし，矢状面

状での運動データとして解析した（Fig. 2-2）．1 キックサイクルを，第 5 中足骨端における

鉛直位置が最も高い位置に達してから，次に最高点に達するまでと定義した （Atkison et al., 

2014; 小林ほか, 2016; Shimojo et al., 2014）．なお，本章の検証では壁を蹴ることによるスタ

ートの影響を低減するため，壁から 7.5 m 以降における 3 キックサイクル分の運動データ

を抽出した（Arellano et al., 2002; Connaboy et al., 2010）．得られた運動データから，対象者に

おける身体の質量中心を，日本人アスリートを対象とした身体部分慣性係数を用いて算出

し（阿江ほか, 1992），その水平速度を算出した．そして，得られた 3 キックサイクル中の身

体質量中心の平均水平速度が最も高値を示した試技を分析対象とした． 

 キック頻度を，1 キックサイクルに要した時間の逆数として算出した．また，1 キックサ

イクルで推進した距離を，身体の質量中心の水平速度およびキック頻度から算出した．水中

Lower waist
Upper waist

Chest

x

z

+

y
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ドルフィンキックにおけるけり幅を，第 5 趾中足骨頭の鉛直座標の最大値および最小値の

差分として算出した．また，けり幅の大きさは泳者の四肢の長さの影響を受けるため，泳者

の身長で正規化した．ダウンキックおよびアップキックそれぞれの局面におけるつま先の

最大鉛直速度を，第 5趾中足骨頭の位置座標データから算出した．x軸と足部セグメントが

なす角度を，足部の迎角として算出した．なお，足部の迎角は，第 5趾中足骨頭が最高点お

よび最低点にそれぞれ位置した時の値を算出した． 

 体幹部の仮想関節を算出するためのセグメントを，先行研究（Atkison et al., 2014; 

Nakashima, 2009; Nicolas & Bideau, 2009; Wu et al., 2005）の方法を参考に，肩峰から剣状突起

を結ぶセグメント，剣状突起から肋骨下端を結ぶセグメント，肋骨下端から腸骨稜を結ぶセ

グメント，腸骨稜から大転子を結ぶセグメントとそれぞれ定義した（Fig. 2-2）．なお，肩峰

から剣状突起を結ぶセグメントは，Wu et al.（2005）が推奨している胸郭セグメントに相当

するように，他のセグメントは Atkison et al.（2014）の方法に基づいて作成した．下腰部，

上腰部および胸部の仮想関節の角度を，隣接するセグメントの相対角度として算出した（Fig. 

2-2）．なお，下腰部は第 4腰椎と第 5腰椎がなす関節，上腰部は第 12胸椎と第 1腰椎がな

す関節，胸部は第 9胸椎と第 10胸椎がなす関節に相当する部分である．また，各関節にお

ける角速度も算出した．下腰部，上腰部および胸部の角度および角速度は，最大伸展時およ

び最大屈曲時の値を算出した．また，これらの関節における最大伸展角度および屈曲角度の

差分を動作範囲として算出した．全ての運動学データの分析には，MATLAB（2019a, Math 

Works）を用いた． 

 

2-2-5 統計処理 

 全ての解析データの基本統計量は，平均値 ± 標準偏差として表示した．また，分析した

運動学的データは，先行研究（Connaboy et al., 2010; Shimojo et al., 2014）に従って，3 キッ

クサイクル分の平均値として処理した．対象者 13名の身体の質量中心の水平速度の値が中



 19 

央値以上であった faster群 7名，中央値未満であった slower群 6名の 2群に分けた（Table 

2-1）．分析データの正規性は，Shapiro-Wilk 検定により確認し，正規性が確認されたデータ

については，対応なしの t 検定によりグループ間の比較を行なった．一方で，正規性が確認

されなかったデータについては，マンホイットニーの U 検定によりグループ間の比較を行

なった．全てのデータについて，95%信頼区間を算出した．効果量を Hoplins et al.（2009）

の基準により，0-0.2 は trivial，0.2-0.6 は small，0.6-1.2 は moderate，1.2-2.0 は large，2.0-4.0

は very large として評価した（Cohen, 1988; Hopkins et al., 2009）．全ての統計処理は，統計ソ

フト IBM SPSS（ver. 26.0, IBM Corp）を用いて行い，有意水準は 5 %とした．  
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2-3 結果 

キック頻度およびけり幅の絶対値と身長で正規化した相対値，および足部の迎角に faster

群と slower群の間で有意な差はなかったが（効果量：small），1 キックサイクルで推進した

距離は，faster群の方が slower群よりも有意に長かった（効果量：large）（Table 2-2）．また，

アップキックおよびダウンキック局面におけるつま先の鉛直速度は，faster群が slower群よ

りも有意に高値であった（効果量：large）． 

下腰部，上腰部および胸部の角度および角速度の時系列データを Fig. 2-3 に示した．上腰

部および胸部における最大伸展角度はアップキック中に，最大伸展角速度はダウンキック

中にそれぞれ観察された．また，上腰部および胸部における最大屈曲角度および角速度は，

アップキック中に，下腰部における最大屈曲角度と角速度はダウンキック中に，最大伸展角

度と角速度はアップキック中にそれぞれ出現した．下腰部，上腰部および胸部における最大

屈曲および伸展角度に，有意な群間差はなかった（効果量：trivial から moderate）．下腰部

の動作範囲は，faster群の方が slower群よりも有意に大きかったが（効果量：large），上腰部

および胸部には有意な群間差はみられなかった（効果量：small から moderate）（Table 2-3）.

下腰部の最大伸展および屈曲角速度は，faster群が slower群よりも有意に高かったが（効果

量：large），上腰部のそれらには群間に有意な差はなかった（効果量：small から moderate）

（Table 2-4）．また，胸部における最大伸展角速度は faster群が slower群よりも有意に高値

（効果量：large）であったが，最大屈曲角速度には有意な群間差はなかった（効果量：

moderate）． 
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Table 2-1. The basic data of participants in study 1.  

 faster group (n = 7) slower group (n = 6) 95 % CI of differences p value effect size 

Age (years) 19.86 ± 0.69 21.50 ± 3.39 -4.00 - 2.00 0.344 0.641 

Body height (m) 1.70 ± 0.07 1.70 ± 0.02 -0.07 - 0.05 0.677 0.220 

Body mass (kg) 66.19 ± 7.73 68.28 ± 4.23 -9.91 - 5.72 0.567 0.303 

FINA points 669.29 ± 69.53* 578.67 ± 58.60 11.28 - 169.95 0.029 1.288 

Abbreviations: CI: confidence interval, FINA: Fédération Internationale de Natation; FINA points represents the competitive level of swimmers.; *: significant 

level at p < 0.05. 
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Table 2-2. The horizontal velocity of the body, kick frequency, horizontal displacement per kick, vertical amplitude of toe position, maximum toe vertical 

velocity and foot orientation angle.  

 faster group slower group 95 % CI of differences p value effect size 

Horizontal velocity of the body (m/s) 1.57 ± 0.15* 1.27 ± 0.06 0.15 - 0.45 0.001 2.279 

Kick frequency (Hz) 2.32 ± 0.40 2.22 ± 0.29 -0.34 - 0.52 0.644 0.244 

Horizontal displacement per kick (m) 0.69 ± 0.08* 0.58 ± 0.07 0.02 - 0.20 0.025 1.328 

Vertical amplitude of toe position            

Absolute value (m) 0.49 ± 0.05 0.46 ± 0.07 -0.04 - 0.12 0.528 0.435 

Relative value (m/m) 0.29 ± 0.03 0.27 ± 0.04 -0.03 - 0.06 0.373 0.473 

Maximum toe vertical velocity (m/s)            

Upward kick 3.16 ± 0.18* 2.80 ± 0.33 0.01 - 0.71 0.047 1.271 

Downward kick -3.89 ± 0.10* -3.61 ± 0.25 -0.55 - -0.01 0.043 1.364 

Foot orientation angle (degree)            

at highest toe position 17.3 ± 5.57 16.7 ± 2.24 -4.71 - 5.85 0.809 0.121 

at lowest toe position -41.7 ± 6.44 -39.8 ± 7.27 -10.35 - 6.37 0.611 0.268 

Abbreviations: CI: confidence interval; *: significant level at p < 0.05.    
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Table 2-3. The maximum extension and flexion angle and range of motion of the lower waist, upper waist and chest. 

 faster group slower group 95 % CI of differences p value effect size 

Lower waist            

Maximum extension (degree) -13.83 ± 14.16 -14.97 ± 8.77 -13.56 - 15.86 0.867 0.088 

Maximum flexion (degree) 13.10 ± 12.74 4.73 ± 11.55 -6.58 - 23.32 0.243 0.631 

Range of motion (degree) 26.93 ± 4.75* 19.70 ± 3.00 2.27 - 12.18 0.008 1.647 

Upper waist            

Maximum extension (degree) -3.98 ± 4.41 -3.98 ± 8.33 -8.87 - 8.87 1.000 0.000 

Maximum flexion (degree) 7.99 ± 5.16 5.87 ± 8.67 -6.43 - 10.66 0.597 0.278 

Range of motion (degree) 11.97 ± 2.79 9.85 ± 3.32 -1.61 - 5.84 0.237 0.639 

Chest            

Maximum extension (degree) -36.74 ± 10.18 -40.55 ± 9.60 -8.34 - 15.96 0.504 0.357 

Maximum flexion (degree) -17.53 ± 12.53 -25.54 ± 11.30 -6.67 - 22.69 0.255 0.615 

Range of motion (degree) 19.21 ± 4.17 15.00 ± 3.61 -0.61 - 9.01 0.081 0.985 

Abbreviations: CI: confidence interval; *: significant level at p < 0.05.    
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Table 2-4. The maximum extension and flexion angular velocity of the lower waist, upper waist and chest.  

 faster group slower group 95 % CI of differences p value effect size 

Lower waist            

Maximum extension (degree/s) -177.81 ± 40.87* -130.47 ± 28.07 -90.96 - -3.72 0.036 1.225 

Maximum flexion (degree/s) 217.28 ± 36.47* 179.95 ± 13.54 2.50 - 72.16 0.038 1.213 

Upper waist            

Maximum extension (degree/s) -100.04 ± 21.94 -81.49 ± 23.06 -46.04 - 8.95 0.166 0.760 

Maximum flexion (degree/s) 104.74 ± 33.72 88.18 ± 31.63  -23.59 - 56.71 0.383 0.465 

Chest            

Maximum extension (degree/s) -141.52 ± 28.78* -104.24 ± 18.57 -67.49 - -7.07 0.020 1.394 

Maximum flexion (degree/s) 154.27 ± 38.56 115.83 ± 30.56 -4.60 - 81.49 0.075 1.008 

Abbreviations: CI: confidence interval; *: significant level at p < 0.05 
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Figure 2-3. The typical time-history data of angles (A) and angular velocities (B) of lower waist, upper waist and chest. The red, green and blue line represent 

lower waist, upper waist and chest, respectively. The positive and negative values represent the flexion and extension directions, respectively. 0 %, 50 % and 

100 % represent at the starting point of downward kick, starting point of upward kick and finishing point of upward kick, respectively.  
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2-4 考察 

本章では，水中ドルフィンキックで高い進行方向への速度を生成した泳者と，速度が低い

泳者における足部および体幹部の運動学的因子の違いを検討した．その結果，faster 群が

slower群よりも，下腰部の動作範囲が有意に大きかったが，足部の迎角に有意差はなかった．

この結果は，一つ目の仮説を否定するものであった．一方で，下腰部および胸部の角速度と

つま先の鉛直速度は，faster群が slower群より有意に高値であったが，キック頻度には群間

に有意な差はみられなかった．よって，二つ目の仮説は部分的に支持される結果となった． 

faster群は slower群よりも，水中ドルフィンキックにおける下腰部の動作範囲が有意に大

きい結果となった．幾何学的に，腰部や下肢における大きな屈曲と伸展運動によって，足部

の迎角増大がもたらされ推進方向への流体力の増大および進行方向への速度が増大すると

考えられる．しかしながら本章では，足部の迎角には群間で有意な差は認められなかった．

Ikeda et al.（2021）によると，水中ドルフィンキック中に下胴の動作範囲を大きくすること

で，矢状面上における長軸に対する大腿セグメント角度が小さくなる．このような大腿部の

運動により，下腰部の動作範囲増大による足部の迎角増大効果が相殺されたと考えられる．

これら一連の結果から，faster群は水中ドルフィンキック中における足部の迎角を増大させ

るために，体幹部の動作範囲を大きくしているわけではないことが示唆される． 

faster群は slower群よりも，下腰部の最大屈曲，伸展角速度および胸部の伸展角速度が有

意に高い結果となった．また，ダウンキックおよびアップキックにおけるつま先の鉛直速度

においても，faster群の方が slower群よりも有意に高い結果となった．水中ドルフィンキッ

クのようなムチのしなり動作では，身体の近位部から遠位部にかけて身体セグメントの速

度が加算されていく速度加算現象によって，足先の速度増大がもたらされる（Kreighbaum & 

Barthels, 1996）．この速度加算現象は，質量が大きい体幹部で生成された力学的エネルギー

が，質量が小さい足先へ徐々に転移していくことで生じると考えられている（Kreighbaum & 

Barthels, 1996; 阿江 & 藤井, 2008）．このような力学的機序が水中ドルフィンキックにおい
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ても生じ，ダウンキックにおいては下腰部の屈曲角速度および胸部の伸展角速度，アップキ

ックでは下腰部の伸展角速度によって，つま先の鉛直速度が高められていると考えられる．

さらに，高いつま先の鉛直速度は，幾何学的にキック頻度の増大をもたらすと考えられるが，

本章の検証ではキック頻度に有意な群間差はみられなかったため，二つ目の仮説は部分的

に支持された．水中ドルフィンキックにおけるけり幅においても有意な群間差はなかった

が，faster群の方が slower群よりもけり幅が 0.03 m大きかった．先行研究において，蹴り幅

が大きくなることで，キック頻度が小さくなる結果が得られている（Yamakawa et al., 2017; 

Yamakawa et al., 2022）．よって，faster群は slower群よりもつま先の高い鉛直速度でけり幅

が大きいドルフィンキックを行った結果，1キックサイクルに要する時間の短縮が生じなか

ったため，両群間でキック頻度に有意な差が見られなかったと考えられる．一方で，1キッ

クサイクルで推進する距離は，faster群の方が slower群よりも有意に長い結果となった（Table 

2-2）．推進や抵抗に作用する流体力は物体の速度の 2乗に比例することから，つま先の高い

鉛直速度は進行方向への流体力増加をもたらす（Cohen et al., 2012）．よって，faster群はつ

ま先の速度を増大させ 1 キックサイクルで大きな推進方向への流体力を生成したと考えら

れる．本章での結果は，水中ドルフィンキックにおいて体幹部の高い角速度は足先の鉛直速

度の増加をもたらし，高い進行方向への速度生成に貢献していることを示唆するものであ

る． 

先行研究の報告では，キック頻度は高い進行方向への速度生成に重要な要因とされてい

るが（Arellano et al., 2002; Houel et al., 2013），本章における faster群と slower群との間に有

意な差は見られなかった（Table 2-2）．これは，対象とした泳者の競技レベルの違いによる

ものが要因であると考えられる．全国大会出場経験がある競技力がすぐれた泳者では，キッ

ク頻度が高い進行方向への速度生成に重要であるが，それ未満の競技レベルではキック頻

度以外の運動学的因子が重要である可能性が指摘されている（Ruiz-Navarro et al., 2022）．実

際，FINA スコアが平均 700 点台から 600 点台の泳者を対象とした先行研究では，つま先の
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鉛直速度や胸部および下胴の角度，膝の最大伸展角度といったキック頻度以外の運動学的

因子が，高い進行方向への速度生成に関連するものとして報告されている（Atkison et al., 

2014; Ikeda et al., 2021）．FINA スコアが平均 600 点台であった faster群においても，本章の

結果よりキック頻度以外の運動学的因子によって高い進行方向への速度を生み出している

ことが示唆された．以上のことから，本章の結果は競技力が日本学生選手権出場レベル以下

の泳者の特徴を反映していると考えられる． 

 

2-5 小括 

 第 2章（研究課題①）では，水中ドルフィンキックで高い進行方向への速度を生み出した

泳者と，速度が低い泳者における足部および体幹部の運動学的因子の違いを検討した．その

結果，進行方向への速度が高い泳者は低い泳者と比較して，水中ドルフィンキック中，1）

下腰部の動作範囲が大きいが，足部の迎角には有意な差がない，および 2）下腰部と胸部の

角速度，つま先の鉛直速度および 1 キックサイクルで推進する距離が有意に高いことが明

らかになった． 

以上の結果より，1）泳者は，キック頻度ではなく 1キックサイクルで推進する距離を長

くすることで，水中ドルフィンキックの進行方向への速度を高めていること，および 2）1

キックサイクルで推進する距離の延伸は，体幹部における高い角速度によるつま先の鉛直

速度の増大効果によるものであることが示唆された． 
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第 3 章 流体解析のためのシミュレーションモデルの構築およびその妥当性の

検証 

 

3-1 背景 

第 1 章で述べたように，水中ドルフィンキックにおける全身を対象とした流体力学的解

析には CFD が適している．CFD を含む数値シミュレーションでは，研究の目的に応じて，

目的達成に必要なデータが得られるモデルの構築が必要となる．CFD では，非定常流体に

おけるシミュレーションの際に考慮される乱流モデルにおいて，標準 k-ε モデルや，k-ω モ

デルといった多様な演算方法が開発されており，使用するモデルによって計算結果が異な

る（Takagi et al., 2016; Zaidi et al., 2010）．また，使用する泳者の身体モデルや計算格子を構

成するメッシュの分解能が，計算結果の誤差の原因になりうることが指摘されている

（Takagi et al., 2016）．したがって，CFDにおける計算結果は，PIV 法といった別の手法によ

る実測や先行研究の結果との比較に基づき，構築したモデルが研究の目的達成に適してい

ることを評価する必要がある．そこで，本章では本博士論文における流体力学解析に必要な

流体シミュレーションモデルの構築方法について述べ，そのモデルの妥当性を検証する．な

お，本博士論文は矢状面上での運動を対象としており，先行研究ではこの平面での渦の分析

により進行方向への速度生成メカニズムが説明されている（Cohen et al., 2012; Pacholak et al., 

2014; von Loebbeck et al., 2009）．よって，本博士論文の流体力学的解析においても，矢状面

上における渦の生成を分析対象とする． 
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3-2 方法 

3-2-1 3次元身体形状モデルの取得および対象者 

 第 2 章（研究課題①）で対象となった泳者の 3 次元身体形状モデルを，3 次元身体計測装

置（Body Line Scanner C9036, 浜松ホトニクス）を用いて取得した．対象者には，白の水泳

帽およびスパッツを着用させ，立位姿勢（Fig.3-1, A）および膝立ち姿勢（Fig.3-1, B）にて両

上肢を頭上へ挙上させた「ストリームライン」姿勢での形状モデルを取得した．取得した立

位姿勢での身体形状モデルでは，手部の欠損が認められたため，3 次元アニメーションソフ

ト（Blender Ver.2.80, Blender Foundation）を用いて，計測した 2つの形状モデルを合成およ

び修正することによってストリームライン姿勢での泳者の身体形状モデルを取得した

（Fig.3-1, C）．3 次元アニメーションソフト上で得られたストリームライン姿勢での身体モ

デルにおける手先からつま先までの長さを泳者の代表長さとした．なお，シミュレーション

モデルの構築およびモデルの妥当性の検証は，先行研究（Pacholak et al., 2014）で対象とな

った泳者の身長と身体質量が最も近かった泳者 1 名を対象に行った（Table 3-1）． 
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Table 3-1. The UUS velocity and morphological data for verification of validity of the current simulation results 

 Body mass (kg) Body height (m) Body length (m) Velocity during UUS (m/s) 

One swimmer in the 

current study 
60.85 1.66 2.18 1.18 

Pacholak et al. (2014) 56.5 Not presented 2.20 1.18 

Abbreviation: UUS; underwater undulatory swimming 
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Figure 3-1. The swimmers’ model of standing (A) and kneeling position (B) were obtained using 3D 

laser body scanner, and glide position (C) was created by compounded and modified from two models. 

 

3-2-2 水中ドルフィンキック動作の再構築 

 身体形状モデルへ入力する運動データを，第 2章（研究課題①）で取得したデータをもと

に作成した．まず，泳者の第 3指先端をシミュレーションモデルの座標系における原点に設

置した（Fig. 3-2, A）．泳者の第 3指先端の水平および左右方向の位置座標は原点に固定し，

鉛直方向の位置座標はドルフィンキック動作中の第 3 指先端の鉛直位置座標の変位分だけ

移動させることとした．その後，シミュレーションモデルの座標系における第 3指先端の位

置座標，第 2章（研究課題①）で設定した矢状面上における各身体セグメント長およびセグ

メント角度を用いて，各関節位置座標を幾何学的に算出した（付録 G，式 G1）．なお，身体

のセグメントは上肢，上胸部，下胸部，上腰部，下腰部，大腿部，下腿部，足部の 8セグメ

A

Compounded and modified

B C
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ントとし，関節位置は第 3指先端，肩峰，剣状突起，肋骨下端，腸骨稜，大転子，大腿骨外

側上顆，足関節外顆および第 5中足骨端とした（Fig. 3-2）．そして，シミュレーションモデ

ルの座標系に変換した各関節位置座標およびセグメント角度を身体形状モデルへ入力し，

OpenFOAM に実装されているメッシュ移動アルゴリズムを用いて，水中ドルフィンキック

動作を再構築した（Fig. 1-1，付録 F）． 

 

 

Figure 3-2. The segment model and patch name of swimmers’ model of study 2  

 

3-2-3 流体シミュレーションモデル 

 本博士論文では，OpenFOAM（Ver.6, OpenFOAM foundation）により，非定常流体におけ

るナビエ-ストークス方程式を解くモデルを作成した．なお，乱流モデルは標準 k-ε モデル

とした（付録 C）． 

∇ ∙ # = 0 Eq. 1 

*#
*+ + (# ∙ ∇)# = −10 ∇1 +

2
0 ∆# Eq. 2 

ここで，Pは水の圧力（m2/s2），uは流れの速度ベクトル（m/s），ρは水の密度（995.65 kg/m3），

ηは水の動粘性係数（m/s2），tは時間（s）を示す．水の動粘性係数は式 3より算出した． 

2 = 56
78 Eq. 3 

ここで，Uは水中ドルフィンキックにおける身体の質量中心の平均水平速度（m/s），Lは泳

Upper body
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Lower chest
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Lower waistThighShankFoot

x

z

+
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者の代表長さ（m），Reはレイノルズ数（2.6 × 106）を示す（Pacholak et al., 2014）．OpenFOAM

では，これらの支配方程式を有限体積法による離散化によって流れ場が解かれる． 

まず，6面体メッシュで構成された計算格子（x-y-z：11 m × 3 m × 3 m）を作成した（Fig. 

3-3, A）．その内部に，取得した泳者の 3次元身体形状モデルを設置し，泳者の身体モデルの

形状に適合するように，計算格子内部および身体モデルの周辺のメッシュを再度分割した

（Fig. 3-3, B）．計算格子の境界条件として，泳者の身体および水底に相当する面を水が通過

しない壁条件であるとした．泳者の手先側を水が流入する面，後方を水が流出する面とし，

計算格子の側面および水面に相当する面を水が通過する滑り条件とした（付録 B）．なお，

構築された計算格子のメッシュ数は，667222セルであった．  

 本博士論文では，泳者の手先側の面から水が流入されるモデルとして作成した．シミュレ

ーションの初めのステップとして，ストリームライン姿勢における 1 秒間のシミュレーシ

ョンを実施した．その後，第 2章（研究課題①）で分析対象とした水中ドルフィンキック 3

キックサイクルにおける CFDを実施した．なお，メッシュの歪みによる計算の発散を防ぐ

ため，0.4 msec ごとに，メッシュの切り直しを行った（Pacholak et al., 2014）．また，最大ク

ーラン数を 0.5に設定し，シミュレーションにおける時間の刻み幅を制御した． 

 

3-2-4 モデルの妥当性の検証およびデータ解析 

 本博士論文で構築したシミュレーションモデルにおける妥当性の検証のために，流入さ

せる水の速度を先行研究（Pacholak et al., 2014）と同値に設定した際の CFDを実施した（Table 

3-1）． 

シミュレーションにより，ストリームラインおよびドルフィンキック中に，泳者の身体モ

デルに作用した抗力の最大値を算出した．また，速度勾配テンソルの第 2 不変量である Q

値を，渦が生じた領域を示す渦度として算出し，定性的に渦の形成を確認した． 

: = 1
2;<

*=!
*>!

?
"
− *=!*>#

*=#
*>!

@ 	B, D = 1, 2, 3 Eq. 4 
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ここで，uはメッシュにおける任意の位置の水の流速（m/s）を表す．渦が生じた領域は Q > 

0とし，矢状面上での渦度を評価した．本博士論文での検証のように 3キックサイクルとい

った複数回の水中ドルフィンキックを行なっている際の CFD におけるデータの解析には 1

回目や 2 回目のキックサイクルにおけるシミュレーション結果の使用を避ける方が良いと

されている（Pacholak et al., 2014）．よって，本博士論文では，3 回目のキックサイクルにお

けるシミュレーション結果のみを分析対象とした． 
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Figure 3-3. A; Outline of outer block mesh of the CFD of study 2 B; The slice picture of calculation mesh of study 2 
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3-3 結果 

 ストリームラインおよび水中ドルフィンキック中に泳者の身体に作用した抗力に関する

本章の検証および先行研究の結果を Fig. 3-4 に示した．本章における抗力の最大値は，スト

リームライン中では 19.32 N，水中ドルフィンキック中では 153.41 Nであった．なお，Pacholak 

et al.（2014）が報告した抗力の最大値は，ストリームライン中で 15.9 N，水中ドルフィンキ

ック中で 207.7 N であった．よって，本章と Pacholak et al.（2014）との結果の差は，ストリ

ームライン中で 3.42 N （17.69 %），水中ドルフィンキック中で 54.29 N（35.39 %）であっ

た． 

 Fig. 3-5 に水中ドルフィンキック中に生成された渦の結果を示す．体幹部の腹側において，

胸部から腹部にかけて生成された渦がダウンキック中に身体に沿って移動し，アップキッ

ク中に大腿部付近で進行方向に対して後方へ放出されていた（Fig. 3-5, A to D）．足部周りに

おいてダウンキック中に渦が生成され，ダウンキック終了時に泳者の後方へ放出されてい

た（Fig. 3-5, B to C）．腰付近の背側においても，生成された渦がダウンキック中に進行方向

に対して後方へ移動していた（Fig. 3-5, A to C）．また，肩付近の背側では，1 キックサイク

ル中に渦が常に生成されている結果となった（Fig. 3-5, A to E）． 
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Figure 3-4. The drag force during glide (A) and UUS (B) of one swimmer of the current doctoral thesis 

compared with previous studies. The cross and rhombus marks represent the current data and the 

simulation data of previous studies (Bixler et al., 2007; Marinho et al., 2011; Pacholak et al., 2014; 

von Loebbecke et al., 2009), respectively. The triangle marks represent the observation data of 

previous studies (Lyttle et al., 1998; Lyttle et al., 2000).   
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Figure 3-5. The solid black, dot black, solid gray and dot gray circle (or ellipse) indicate the vortices 

of the venal side of the trunk, dorsal side of the waist and shoulder, and behind the swimmer, 

respectively. A: the starting point of the downward kick, B: during the downward kick, C: the finishing 

point of the downward kick and starting point of the upward kick, D: during the upward kick, E: the 

finishing point of the upward kick.  
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3-4 考察 

先行研究および本章の結果を統合すると，ストリームライン中および水中ドルフィンキ

ック中において流入させた水の速度の増加に伴い，泳者の身体に作用した抗力も増加する

結果となった（Fig. 3-4）．流体力学的に，身体に作用する抗力は流速の 2 乗に比例し，先行

研究においても同様の結果が得られている（Bixler et al., 2007; Cohen et al., 2012; Lyttle et al., 

1998; Lyttle et al., 2000; Marinho et al., 2011; von Loebbecke et al., 2009）．本章と先行研究

（Pacholak et al., 2014）との抗力の差は，ストリームライン中で 3.42 N，水中ドルフィンキ

ックでは 54.29 N であった（Fig. 3-4）．さらに，ストリームライン中の抗力に関して，CFD

を用いて推定した研究（Marinho et al., 2011）と泳者を牽引することで実測した研究（Lyttle 

et al., 2000）の結果の差は，約 7.30 N（20.28 %）であった．よって，本章と先行研究（Pacholak 

et al., 2014）の抗力の差は，他の先行研究でも見られる差と同程度である． 

また，生成された渦の動態について Pacholak et al.（2014）は，ダウンキック開始時に胸部

付近で生成された渦がダウンキック中に身体に沿って移動し，アップキック中に大腿部付

近で進行方向に対して後方へ放出されることを確認した（Fig. 3-6, A to D）．加えて，肩付近

の背側では大きさの変化はあるものの，1 キックサイクル中に渦が生成され続けていた

（Pacholak et al., 2014）（Fig. 3-6, A to D）．腰付近の背側においても，ダウンキック開始時に

渦が生成され，ダウンキック終了時にその渦は大腿部付近まで，進行方向に対して後方へ移

動していた（Fig. 3-6, A to C）（Pacholak et al., 2014）．足部付近では，ダウンキック中に背側

から底側で渦が生成され，ダウンキック終了時からアップキック中にかけて進行方向に対

して後方へ放出されることが，CFD および PIV 法を用いた研究で確認されている（Fig. 3-6, 

A-D; Fig. 3-7, A to D; Fig. 3-8, A）（Pacholak et al., 2014; Shimojo et al., 2019a; von Loebbecke et 

al., 2009）．よって，渦の形状や大きさの違いは認められるものの，本章での検証における渦

の動態は，CFD および PIV 法を用いた先行研究と類似した結果が得られた． 

本章の検証結果と先行研究の結果との間で認められた抗力や生成された渦の動態の違い
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は，泳者の体格やストリームライン中の姿勢および水中ドルフィンキックの動作における

個人差に加えて，使用した乱流モデル，メッシュの分解能，水の密度や動粘性係数，レイノ

ルズ数といった CFD の設定値によって生じたと考えられる．よって，本博士論文で実施す

る CFD では，前述した要因が解析結果に影響しうるパラメータとして挙げられる．進行方

向への速度が 1.9 m/s から 2.5 m/s 未満であれば，泳者の体格における個人差が与える流体力

への影響は小さいと報告されている（Benjanuvatra et al., 2001; Kolmogorov et al., 1997; Lyttle 

et al., 2000）．CFD の設定値において，水の密度は本博士論文では 995.65 kg/m3，先行研究

（Pacholak et al., 2014）は 1027.27 kg/m3 であった．したがって，本博士論文と先行研究

（Pacholak et al., 2014）の結果との間で認められた解析結果の差は，主に設定した水の密度

および泳者の身体動作の違いによって生じたものであると考えられる．本博士論文では，流

入させる水の速度，流速と泳者の体長を用いて算出する乱流エネルギーk，渦の消散率εお

よび動粘性係数 η（付録 A，C）以外のパラメータは全対象者で統一する．CFD の設定値を

統一したモデルでの分析では，得られるシミュレーション結果において生じると予想され

る対象者間における個人差は，流速以外では主に身体動作によって生じるものであると考

えることができる．これらのことを考慮すると，本章で構築したモデルを使用することで得

られる結果において，流速と身体動作以外のパラメータによる影響は小さいと予想できる．

換言すると，高い進行方向への速度を達成した泳者が生成した身体周りの渦，および身体動

作によって生成される渦の動態を検討する際に，流速と身体動作の個人差の観点から，分析

結果に対する議論が行える．したがって，流速以外の CFD の設定値が統一されたシミュレ

ーションモデルは，本博士論文の目的を達成するうえで，十分な妥当性を有していると考え

られる．  

 

3-5 小括 

 本章では，流体解析のために構築したシミュレーションモデルの詳細とその妥当性につ
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いて検討した．構築したシミュレーションモデルによって得られる身体に作用する抗力と

生成される渦の結果の差は，主に泳者が発揮した進行方向への速度と身体動作の個人差に

よって生じるものであることが示唆された．よって，流速以外の CFD の設定値が統一され

たシミュレーションモデルは，本博士論文の目的を達成するうえで十分な妥当性を有して

いることが確認された． 
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Figure 3-6. The simulation result of a previous study (based on Pacholak, S., Hochstein, S., Rudert, 

A., & Brücker, C. (2014). Unsteady flow phenomena in human undulatory swimming: a numerical 

approach. Sports Biomechanics, 13(2), 176-194. www.tandfonline.com). The solid black, dot black, 

and solid gray and dot gray circle (or ellipse) indicate the vortices of the venal side of the trunk, dorsal 

side of the waist and shoulder, and behind the swimmer, respectively. A: the starting point of the 

downward kick, B: during the downward kick, C: the finishing point of the downward kick and starting 

point of the upward kick, D: during the upward kick.  
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Figure 3-7. The simulation result of a previous study (based on von Loebbecke, A., Mittal, R., Mark, 

R., & Hahn, J. (2009). A computational method for analysis of underwater dolphin kick 

hydrodynamics in human swimming. Sports Biomechanics, 8(1), 60-77. www.tandfonline.com). The 

vortex structure for around swimmer’s whoe-body (left), a slice containing vorticity counters around 

lower leg (right). A: the starting point of the downward kick, B: during the downward kick, C: the 

finishing point of the downward kick and starting point of the upward kick, D: during the upward kick, 

E: the finishing point of the upward kick.  
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Figure 3-8. The vortex structure around feet which was observed using PIV (based on Shimojo, H., 

Gonjo, T., Sakakibara, J., Sengoku, Y., Sanders, R., & Takagi, H. (2019a). A quasi three-dimensional 

visualization of unsteady wake flow in human undulatory swimming. Journal of Biomechanics, 93, 

60-69.). A: the vortex structure during downward kick, B: the vortex structure during upward kick.  

A: Downward kick B: Upward kick
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第 4 章 水中ドルフィンキックにおける高い進行方向への速度の生成に効果的

な渦の動態 

 

4-1 背景 

 近年では，水中ドルフィンキックにおける推進メカニズムの解明のために，生成される渦

の動態に着目されている（Cohen et al., 2012; Hochstein & Blickhan, 2011; Pacholak et al., 2014; 

von Loebbecke et al., 2009）．流体力学的に渦の生成は水の運動量の変化を示しており，水の

速度が増加もしくは減少することによる単位時間あたりの水の運動量の変化によって，推

進もしくは抵抗に働く流体力が泳者の身体に作用する（Matsuuchi et al., 2009; Takagi et al., 

2016; von Loebbecke et al., 2009）．よって，生成された渦の後方への放出速度の増加は，泳者

に大きな推進方向への流体力を作用させると考えられる．また，大きい渦の生成および強い

渦の循環は流体力の増大に重要な要因である（Imamura & Matsuuchi, 2013）．以上の知見よ

り，競泳選手は水中ドルフィンキックにて，生成した渦の放出速度の増大もしくは大きく循

環が強い渦の生成によって，高い進行方向への速度を生成できると考えられる． 

 これまでの研究では，水中ドルフィンキックにおける渦の生成と放出を定性的に評価し

たのみに留まり，定量的な評価として渦の大きさや循環，放出速度を評価した研究は存在し

ない．定量的な評価によって，泳者の全身で生成される渦のうち，高い進行方向への速度生

成のために重要な渦を明らかにすることができると考えられる．よって本章では，シミュレ

ーションの結果を定量的に評価することで，水中ドルフィンキック中に泳者の全身周りで

生成されるどの渦が進行方向への速度生成に関係するかを明らかにすることを目的とした． 
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4-2 方法 

4-2-1 対象者および流体シミュレーション 

第 2 章（研究課題①）に参加した泳者 13名を対象とした．本章の実験においても，立命

館大学のヒトを対象とする研究倫理審査委員会の承認を受け（BKC-人医-2019-016），対象者

には口頭および文書で研究の目的，方法や本実験における安全性に対する内容等について

説明し，全対象者より書面による実験参加の同意を得た． 

第 3 章と同様の方法により，3次元身体形状モデルの取得，シミュレーションモデルの構

築および水中ドルフィンキック動作の再構築を行い，CFD を実施した．なお，メッシュの

歪みによる身体形状の変形が大きく計算が安定しなかった 4 名のデータを除く泳者 9 名の

分析結果を以後の解析に用いた（Table 4-1）．構築された泳者 9名の計算格子のメッシュ数

は 672.4k ± 3.5k セルであった．また，CFD 実施の際に泳者の手先側にある流入面から流入

させる水の速度は，各泳者の水中ドルフィンキック中における身体質量中心の平均水平速

度とした（Table 4-1）． 

 

Table 4-1. The basic data of participants of the study 2 

 The basic data of participants (n = 9) 

Age (years) 20.67 ± 2.83 

Body mass (kg) 66.77 ± 4.74 

Body height (m) 1.69 ± 0.03 

Body length (m) 2.25 ± 0.06 

FINA points 633.56 ± 88.32 

UUS velocity (m/s) 1.41 ± 0.22 

Abbreviations: UUS; underwater undulatory swimming, FINA; Fédération Internationale de Natation. 

FINA points represents the competitive level of swimmers.  

 



 48 

4-2-2 データ解析 

渦度として式 4 より Q 値を算出した．全身周りを泳者の後方，体幹部の腹側，腰部およ

び肩の背側周りに分割したそれぞれの空間領域で生成された渦について解析を行った（Fig. 

4-1, A）．鉛直方向の範囲を，泳者から 0.75 m下方，1.5 m上方までとし，水平方向の範囲は

泳者のセグメント長より決定し，前方を第 3指先端，泳者の後方を泳者のつま先から 1.0 m

後方の間とした．分析対象とした渦は，泳者の後方以外の領域においては生成された渦の中

で最も大きいものとし，泳者の後方では生成された渦全てを分析対象とした．さらに，1 キ

ックサイクル中に渦が分離した際は，分離元の渦から離れていくものを分析対象とした．な

お，泳者の後方以外の範囲における分離元の渦は，ダウンキック開始時にこれらの範囲で生

成された最も大きい渦とし，泳者の後方では生成された際に最も身体に近い渦とした．分析

対象となった渦における渦度中心（Center of Vorticity: COV）を重み付けの計算を用いて算

出した（式 5）． 

!"# = ∑&'!
∑& Eq. 5 

ここで，COVは渦度中心の位置ベクトル（m），Q は式 4 から算出した渦度 Q 値，PQはそ

の位置ベクトル（m）を示す．なお，本章では Q > 0.5 となった渦領域を解析に使用した．

渦度中心の移動量を，渦度中心が手先に最も近く位置した値から，最も遠い位置での値との

差として算出した．また，渦度中心の移動量を，移動に要した時間で除することで，水平移

動速度を算出した（Fig. 4-1, B）．なお，渦度中心の水平移動速度から，流入された水の速度

を引いた．泳者の後方，体幹部の腹側，腰部および肩の背側周りで生成された渦それぞれの

面積を求め，渦度中心が移動した範囲での最大値を算出した．渦の面積が最大値となった時

点における渦の循環（Γ）を式 6 により算出した． 

Γ = -.	01 Eq. 6 

ここで，u は渦の外周における流速ベクトル（m/s），dr は渦の外周の位置の変位ベクトル
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（m）を表す．渦度中心，渦の面積および循環の算出には，MATLAB（2019a, Math Works）

を用いた． 

 

4-2-3 統計処理 

 全ての解析データの基本統計量は，平均値 ± 標準偏差として表示した．全てのデータの

正規性の確認には，Shapiro-Wilk 検定を行なった．水中ドルフィンキックにおける身体質量

中心の水平速度と渦度中心の水平速度，渦の面積および循環との相関関係を，データに正規

性が認められた場合は，パラメトリック検定として，ピアソンの積率相関係数を用いて評価

した．一方，データに正規性が認められなかった場合，ノンパラメトリック検定として，ス

ピアマンの順位相関係数を用いて，相関関係を評価した．なお，全ての統計処理には，統計

ソフト IBM SPSS（Ver. 26.0, IBM Corp）を用いて行い，有意水準は 5 %とした． 
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Figure 4-1. A; The calculation of the vortex area. B; The typical time history data of the center of vorticity (above) and the vortex area (below). 
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4-3 結果 

 渦度中心の水平速度，渦の面積および循環の結果を Table 4-2 に，また身体質量中心の水

平速度との相関係数を Table 4-3 に示した．体幹部の腹側の渦の面積および循環は，身体質

量中心の水平速度と有意な正の相関関係を示した．加えて，身体質量中心の水平速度は，泳

者の後方で生成された渦の面積と有意な正の相関関係を示し，循環とは有意な負の相関関

係を示した（Table 4-3）．一方で，体幹部の腹側，腰部，肩の背側および泳者の後方におけ

る渦度中心の水平速度，腰部および肩の背側での渦の面積ならびに循環は，身体質量中心の

水平速度と有意な相関関係を示さなかった．  

 

  



 52 

Table 4-2. The data of horizontal velocity of center of vorticity, the peak values of vortex area and circulation  

Site of the vortex Ventral side of the trunk Waist Shoulder Behind the swimmer 

Horizontal velocity of  

center of vorticity (m/s) 
-0.50 ± 1.34 0.54 ± 0.75 0.31 ± 0.80 -1.05 ± 1.16 

Peak value of vortex area (m2) 0.13 ± 0.07 0.07 ± 0.02 0.05 ± 0.03 0.03 ± 0.03 

Circulation (m2/s) 0.69 ± 0.34 -0.45 ± 0.23 -0.36 ± 0.21 -0.09 ± 0.09 

The positive and negative values of circulation indicate the clockwise and counterclockwise, respectively. 
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Table 4-3. The correlation coefficient between the horizontal center of mass velocity and vortex parameters during UUS. 

Site of the vortex Ventral side of trunk Waist Shoulder Behind the swimmer 

 r p r p r p r p 

Horizontal velocity of  

center of vorticity 
-0.434 0.243 -0.433 0.244 0.283 0.460 0.259 0.501 

Peak value of vortex area 0.938 <0.01 0.217 0.576 -0.533 0.139 0.738 0.023 
Circulation 0.915 <0.01 -0.460 0.212 0.350 0.356 -0.680 0.044 
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4-4 考察 

 これまでのところ，水中ドルフィンキックにおける身体周りの渦の放出速度，面積および

循環と進行方向への速度との関係を定量的に評価した例はなく，本章における検討は筆者

の知る限り世界初である．本章の結果において，体幹部の腹側および泳者の後方で生成され

た渦の面積および循環は，進行方向の速度と有意な相関関係を示した．一方で，体幹部の腹

側，腰部と肩の背側，泳者の後方で生成された渦の水平速度と進行方向への速度との間には，

有意な相関関係は認められなかった．このような結果は，水中ドルフィンキックにおいて体

幹部の腹側および泳者の後方で大きくて強い渦を生成することが，高いパフォーマンス発

揮に関連することを示唆する． 

 水中ドルフィンキックにおける進行方向への速度と，体幹部の腹側で生成された渦の面

積と循環および泳者の後方で生成された渦の面積には有意な正の相関関係がみられた．ま

た，泳者の後方で生成された渦の循環と進行方向への速度には有意な負の相関関係が認め

られた．体幹部の腹側や泳者の後方で生成された渦は，ダウンキック開始からダウンキック

中に生成され，ダウンキック終了時からアップキック中に進行方向に対して後方へ放出さ

れていることが第 3 章の検証により観察された（Fig. 3-4, A to D）．これらの渦は単位時間あ

たりの水の運動量が変化した際に生成および放出され，それによる反作用によって身体に

流体力が作用する（Matsuuchi et al., 2009; Takagi et al., 2016; von Loebbecke et al., 2009）．本章

で対象とした泳者の後方の渦は，主に足部で生成および放出されたものであり，この渦によ

って生じた前方への推進に働く流体力が泳者の身体に作用することで，進行方向への速度

が生成される（Fish et al., 2014; Shimojo et al., 2019a; von Loebbecke et al., 2009）．また，生成

した渦を身体の近くに滞留させることで，推進するための流体力を得ていることが示唆さ

れている（Müller et al., 2000; Hochstein & Blickhan, 2011; Pacholak et al., 2014）．この渦の動態

は，体幹部の腹側で生成される渦において，本博士論文および先行研究で同様の現象が確認

されている（Hochstein et al., 2012; Pacholak et al., 2014）（Fig. 3-5）．このことから，水中ドル
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フィンキックにおいて身体付近で生成され，進行方向に対して後方へ放出される体幹部の

腹側および泳者の後方での渦は，推進方向への流体力生成に貢献していると考えられる．循

環が強く大きい面積を有した渦の生成は，流体力増加をもたらすことが明らかとされてい

る（Imamura & Matsuuchi, 2013）．また，うねり動作を用いて推進する魚が進行方向への速度

を増大させる際にも大きく循環が強い渦を生成している（Drucker & Lauder, 2005; Nauen & 

Lauder, 2002）．これらの結果は，水中ドルフィンキックにおいて，大きく循環が強い渦を進

行方向に対して泳者よりも後方および身体付近で生成および放出することは，高い進行方

向への速度生成に貢献していることを示唆している． 

 水中ドルフィンキックにおける進行方向への速度生成は，体幹部の腹側，背側の肩および

腰部，泳者の後方における渦度中心の水平速度と有意な相関関係を示さなかった．遊泳して

いる魚がヒレを使って押し出す水の速度は，進行方向への速度増大に貢献しない（Drucker 

& Lauder, 2005）．また，その時の押し出された水の速度（0.004 m/s）は進行方向への速度

（0.0196 m/s）よりも小さいことが報告されている（Drucker & Lauder, 2005）．本章の結果に

おいても，泳者が水中ドルフィンキック中に放出した各渦の速度は，進行方向への速度より

も低値であった（Table 4-2）．本章での検証およびこれら先行研究の知見から遊泳中の魚と

同様に，水中ドルフィンキックにて泳者が進行方向への速度を増大させる際にも，渦の放出

速度を大きく高めることができない可能性が考えられる．よって，泳者は水中ドルフィンキ

ックにおいて進行方向への速度を高める際に，渦の放出速度を高めるよりも大きく循環が

強い渦を生成する戦略を採用している可能性がある． 

 

4-5 小括 

 本章では，水中ドルフィンキック中に生成された全身周りの渦のうち，どの渦が進行方向

への速度と関連するかを定量的に明らかにすることを目的とした．その結果，体幹部の腹側

および泳者の後方で生成された渦の面積および循環は，高い進行方向への速度と有意な正
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もしくは負の相関関係が認められた．しかし，渦度中心の水平速度と進行方向への速度との

間にはいずれの領域の渦についても有意な相関関係はみられなかった．したがって，体幹部

および泳者の後方で大きく強い渦を生成することが，水中ドルフィンキックの高いパフォ

ーマンスに関連することが示唆された． 
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第 5 章 体幹部の運動による高い進行方向への速度の発揮に効果的な渦の生成 

 

5-1 背景 

第 2 章（研究課題①）に関する検討の結果，水中ドルフィンキックにおける進行方向への

速度が高い泳者の体幹部の運動学的特徴が明らかとなった．さらに第 4 章（研究課題②）に

て，体幹部および泳者の後方での大きく循環が強い渦の生成は，高い進行方向への速度発揮

に関連することが解明された．尾ひれモデルを用いて CFD を実施した先行研究では，尾ひ

れモデルの大きく速いうねり動作によって，大きい渦の生成が観察されている（Imamura & 

Matsuuchi, 2013; Wang et al., 2010）．また，魚類が進行方向への速度を増大させた際には，キ

ック頻度が増大し生成される渦の循環が強くなることが確認されている（Nauen & Lauder, 

2002）．この尾ひれモデルや魚類における大きく速いうねり動作は，水中ドルフィンキック

における大きな体幹部および足部の速い動きに相当する（Atkison et al., 2014; Higgs et al., 

2017; Ikeda et al., 2021; Nakashima, 2009）．第 2 章（研究課題①）において，高い進行方向へ

の速度を達成した泳者は速度が低い泳者よりも，体幹部の大きな動作範囲と角速度および

つま先の高い鉛直速度を有していることが明らかとなった．これら一連の結果を考慮に入

れると，水中ドルフィンキックにて高い進行方向への速度を生成した泳者は，体幹動作の大

きさや速度，体幹部の運動による足先の速度増大によって，身体周りで進行方向への速度増

加に効果的な渦を生成していると考えられる． 

 上記のように，水中ドルフィンキックにおける高い進行方向への速度発揮に効果的な

渦の生成は，競技力の高い泳者が有する大きく速い体幹部の運動によるものであることが

推察される．しかし，すぐれた泳者が発揮する身体運動によって進行方向への速度増大に効

果的な渦が生成されるかどうか未だ検討した研究は存在しない．そこで本章では，水中ドル

フィンキックにおける進行方向への速度増大に関わる身体運動によって生成される渦の動

態を解明することを目的とした．本章の目的達成のため，水中ドルフィンキックにおける進
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行方向への速度が高かった泳者と低かった泳者の運動学的データをそれぞれ入れ替えた

CFD の実施により渦を分析する．この手法によって，生成される渦の面積や循環が変化し

た場合，第 4 章（研究課題②）で解明された進行方向への速度生成に関連する渦は，身体動

作によって生成されるといえる． 
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5-2 方法 

第 2 章（研究課題①）で分析対象となった泳者 13 名のうち，速度が最も高い泳者（fast 

swimmer）および平均値よりも低い泳者（slow swimmer）を対象とした（Table 5-1）．なお，

対象となった 2名のキック頻度およびつま先の鉛直速度の結果を Table 5-1 に，体幹部から

下肢の関節角度および角速度の時系列データをそれぞれ Fig. 5-1 と Fig. 5-2 に示した．第 3

章と同様の方法によりシミュレーションモデルを構築し，fast swimmer の身体形状モデルに

slow swimmer の運動学的データを入力，slow swimmer の身体形状モデルに fast swimmer の

運動学的データを入力することで水中ドルフィンキック動作を再構築した．泳者の手先側

にある流入面から流入させる水の速度は，fast swimmer のモデルは 1.89 m/s，slow swimmer

のモデルは 1.25 m/s とした（Table 5-1）．CFD の実施後，式 4 より Q 値を算出した．第 4 章

（研究課題②）と同様の方法により，体幹部の腹側と泳者の後方で生成された渦について，

渦の面積および式 6 より渦の循環を算出した．また，1 キックサイクル中に泳者のモデルに

作用した抗力の最大値を算出した． 
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Table 5-1. The basic data of participants in study 3 

 Fast swimmer Slow swimmer 

Age (year) 20 27 

Body mass (kg) 67.00 68.25 

Body height (m) 1.68 1.70 

Body length (m) 2.23 2.32 

FINA Points 724 522 

Horizontal velocity during UUS (m/s) 1.89 1.25 

Kick frequency (Hz) 3.09 2.27 

Toe vertical velocity   

Upward kick (m/s) 3.45 2.34 

Downward kick (m/s) -3.80 -3.26 

Abbreviations: UUS: underwater undulatory swimming, FINA: Fédération Internationale de Natation; FINA points: The evaluation of 

competitive level of swimmers.  
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Figure 5-1. The time-history data of the trunk and lower leg joint angles. The red and blue line indicates the data of the fast and the slow swimmer, respectively. 

The positive and negative value for shoulder, chest, upper waist, lower waist and hip represent flexion and extension, respectively. The positive and negative 

value for knee and ankle indicates extension (dorsal flexion) and flexion (planter flexion), respectively.  
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Figure 5-2. The time-history data of the trunk and lower leg joint angular velocities. The red and blue line indicate the data of the fast and the slow swimmer, 

respectively. The positive and negative value for shoulder, chest, upper waist, lower waist and hip represent flexion and extension, respectively. The positive 

and negative value for knee and ankle indicates extension (dorsal flexion) and flexion (planter flexion), respectively. 
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5-3 結果 

水中ドルフィンキック中に生成された渦について，Fig. 5-3に fast swimmerのモデルに対

して fast swimmerおよび slow swimmerの身体動作をそれぞれ入力した結果を示した．また，

Fig.5-4に slow swimmerのモデルに対して slow swimmerおよび fast swimmerの身体動作をそ

れぞれ入力した結果を示した．fast swimmer の運動を有した slow swimmerのモデルでは（Fig. 

5-4 右側），体幹部の腹側で生成された渦の面積および循環が大きくなり，泳者の後方にお

ける渦の循環は大きくなったものの，その面積は小さくなった（Table 5-2）．一方，slow 

swimmer の運動を有した fast swimmer のモデルでは（Fig. 5-3 右側），泳者の後方で生成さ

れた渦の面積と循環は小さくなり，体幹部の腹側では渦の面積は小さくなったが，循環は大

きくなった（Table 5-2）．また，泳者に作用する抗力の最大値は，fast swimmerの運動を有し

た slow swimmerのモデルでは大きくなり，slow swimmerの運動を有した fast swimmerのモ

デルでは小さくなった（Table 5-2）． 
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Figure 5-3. The solid black, dot black, and gray circle (or ellipse) indicate the vortices of venal side of 

trunk, dorsal side of the waist and shoulder, respectively. The gray rectangle indicates the vortex of 

behind of the swimmer. A (A’): at starting point of downward kick, B (B’): during downward kick, C 

(C’): at finishing point of downward kick and starting point of upward kick, D (D’): during upward 

kick, E (E’): at finishing point of upward kick.  
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Figure 5-4. The solid black, dot black, and gray circle (or ellipse) indicate the vortices of venal side of 

trunk, dorsal side of the waist and shoulder, respectively. The gray rectangle indicates the vortex of 

behind of the swimmer. A (A’): at starting point of downward kick, B (B’): during downward kick, C 

(C’): at finishing point of downward kick and starting point of upward kick, D (D’): during upward 

kick, E (E’): at finishing point of upward kick. 
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Table 5-2. The result of peak value of the vortex area, circulation and peak value of the drag force for fast and slow swimmer.  

Horizontal body velocity (m/s) 1.89 

Δ 

1.25 

Δ Swimmer Fast swimmer Slow swimmer 

Movement Fast swimmer Slow swimmer Slow swimmer Fast swimmer 

Peak value of vortex area (m2)       

Ventral side of the trunk 0.29 0.20 -0.09 0.11 0.17 +0.06 

Behind of the swimmer 0.10 0.06 -0.04 0.03 0.02 -0.01 

Circulation (m2/s)       

Ventral side of the trunk 1.26 1.50 +0.24 0.52 0.77 +0.25 

Behind of the swimmer -0.22 -0.15 -0.07 -0.06 -0.12 +0.06 

Peak value of drag force (N) 636.27 147.09 -489.18 183.94 702.98 +519.04 

The positive and negative values of circulation indicate the clockwise and counterclockwise, respectively. 
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5-4 考察 

 本検証により，泳者の水中ドルフィンキック動作が変化したことによって，体幹部の腹側

および泳者の後方で生成される渦の面積や循環が大きく，もしくは小さくなる結果となっ

た．この渦の動態の変化に伴い身体に作用する抗力は，fast swimmer の運動学的データを入

力した slow swimmer のモデルでは大きくなり，slow swimmer の運動学的データを入力した

fast swimmer のモデルでは小さくなった．本章では，流入させる水の速度といった CFD の

設定値の変更はせず，対象とした泳者が発揮した身体動作とは異なる運動学的データをそ

の泳者の身体形状モデルに入力した．よって，水中ドルフィンキックにおける進行方向への

流体力の増減は，身体動作の変化による渦の動態が変化することによるものであるといえ

る． 

fast swimmer の運動を有した slow swimmer のモデルでは，体幹部の腹側で生成された渦

の面積と循環，および泳者の後方で生成された渦の循環が大きくなった（Table 5-2）．また，

slow swimmer の運動学データを入力した fast swimmer のモデルでは，体幹部の腹側で生成

された渦の面積，および泳者の後方で生成された渦の面積と循環が小さくなる結果となっ

た（Table 5-2）．fast swimmer と slow swimmer の体幹部および足部の運動学的因子を比較す

ると，下腰部の動作範囲においては，fast swimmer の方が slow swimmer よりも 0.7 度大きい

結果となり，第 2 章（研究課題①）で示された 95%信頼区間の下限よりも小さな差であった

（Table 2-3, Fig. 5-1）．一方で，第 2 章（研究課題①）の結果同様，fast swimmer は slow swimmer

よりも，胸部と下腰部の高い角速度，つま先の鉛直速度を有していた（Table 5-1, Fig. 5-2）．

尾ひれモデルや魚類における大きく速いうねり動作によって，大きく循環が強い渦の生成

が観察されている（Nauen & Lauder, 2002; Imamura & Matsuuchi, 2013; Wang et al., 2010）．よ

って，fast swimmer と slow swimmer の運動学的データを入れ替えた際に生じた渦の動態の

変化は，主に動作速度に関わる運動学的因子によるものであると考えられる． 

一方で，fast swimmer のモデルが slow swimmer の身体動作を有した際では，体幹部の腹
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側における渦の循環は大きくなり，slow swimmer のモデルが fast swimmer の身体動作を有

すると泳者の後方で生成される渦の面積が小さくなった（Table 5-2）．魚類において，体長

や表面積が大きい成魚は，身体が小さい幼魚と比較して，推進する際に生成した渦の面積や

循環が大きいことが確認されている（Müller et al., 2000）．よって，体幹部の腹側における渦

の循環および泳者の後方で生成される渦の面積は，両泳者間における体幹部や足部の長さ，

表面積の個人差による結果への影響が生じた可能性がある．しかし，本章で対象となった泳

者 2 名の身長および身体質量は類似していたため（Table 5-1），表面積といった身体形状の

個人差は小さいと考えられる．また流体力学的に，身体の表面積や前面投影面積といった身

体形状パラメータが流体力に影響するが，水中ドルフィンキックを含む泳動作中では，生成

した進行方向への速度が 1.9 m/s から 2.5 m/s 未満であれば，身体形状の違いがもたらす流体

力や進行方向への速度への影響は小さいと報告されている（Benjanuvatra et al., 2001; 

Kolmogorov et al., 1997; Lyttle et al., 2000）．よって，本検証において，1.9 m/s 未満の進行方向

への速度を有する両泳者の運動データの入れ替えにより生じた約 500 N の流体力の増減や

渦の動態の変化は，身体形状よりも身体動作による影響の方が大きいと考えられる． 

身体に作用する抗力において，fast swimmer の運動学的データを入力した slow swimmer の

モデルでは大きくなり，slow swimmer の運動学的データを入力した fast swimmer のモデル

では小さくなる結果となった．泳者が水中でドルフィンキックを行った際に，身体周りの水

の運動量が変化することで渦が生成および放出され，その反作用として泳者の身体に流体

力が作用すること（Matsuuchi et al., 2009; Takagi et al., 2016; von Loebbecke et al., 2009），面積

が大きく循環が強い渦の生成は，流体力増大をもたらすと報告されている（Imamura & 

Matsuuchi, 2013）．また，生成した渦は身体付近に停留させることで，推進に作用する流体

力が獲得できるが，この渦が身体から剥離すると抵抗に作用する流体力が身体に作用する

と考えられている（Connaboy et al., 2009）．fast swimmer の運動学的データを入力した，fast 

swimmer および slow swimmer のモデルでは，体幹部の腹側で生成される渦がダウンキック
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中に身体から剥離している可能性が定性的に確認できるため（Fig. 5-3 B, 5-4 B），fast swimmer

の身体運動を発揮した条件において，この渦は推進ではなく抵抗に作用する流体力発生の

原因となりうる．しかし，この渦はダウンキック開始時から終了時かけて，胸部付近から大

腿部付近まで移動すること（Fig. 5-3 C, 5-4 C），本博士論文の対象者のうち，水中ドルフィ

ンキックにおける進行方向への速度が最も高い泳者の身体動作で確認された渦の生成とい

うことを考慮すると，この渦において剥離による抵抗は生じていない可能性が考えられる．

これら先行研究の知見および本章での検証により，推進に作用する流体力獲得に関わる泳

者の後方および体幹部の腹側で生成される渦の循環および面積が大きくなったことによっ

て，fast swimmer の運動学的データを入力した slow swimmer のモデルでは抗力の最大値が

増大したと考えられる．なお，本章では流入させる水の速度は変更していないため，抗力の

変化による身体質量中心の水平速度の増減を評価することは不可能である．本博士論文の

ような流速が一定条件では，推進に作用する力と抵抗に作用する力はほぼ釣り合うため，本

章の検証で算出した抗力は推進方向への力と同程度であると考えることができる（Narita et 

al., 2017; Narita et al., 2018）．よって，抗力が増加した fast swimmer の運動を行う slow swimmer

のモデルでは進行方向への速度が増加しうると考えられる． 

 

5-5 小括 

本章では，水中ドルフィンキックにおける進行方向への速度発揮に関連する身体運動に

よって生成される渦の動態を検討した．その結果，fast swimmer の運動学データを入力した

slow swimmer のモデルでは，泳者の後方で生成される渦の循環，および体幹部の腹側で生

成される渦の面積と循環が大きくなり，身体に作用する抗力の最大値も大きくなった．よっ

て，水中ドルフィンキックにおける進行方向への大きな流体力および速度は，すぐれた身体

動作によって生成される大きい渦，もしくは循環の強い渦によるものであることが示唆さ

れた．  



 70 

第 6 章 総括論議 

 

本博士論文は，水中ドルフィンキックにおける高い進行方向への速度生成に対する体幹

動作の貢献について，運動学および流体力学的分析の結果に基づき明らかにすることを目

的とした．この目的達成のために，高い進行方向への速度を生成した泳者における体幹部の

運動学的因子の特徴（研究課題①：第 2 章），高い進行方向への速度生成に関連する全身の

渦の動態（研究課題②：第 4 章），体幹部の運動による進行方向への速度増加に効果的な渦

の生成（研究課題③：第 5 章）を検討した．その結果，1）泳者は体幹部の動作範囲ではな

く角速度を増加することで高い進行方向への速度を生成していること，2）体幹部の腹側お

よび泳者の後方で大きく循環が強い渦の生成が，水中ドルフィンキックの高い進行方向へ

の速度生成に関連すること，3）高い進行方向への速度生成に効果的な渦は，主に動作速度

に関わる運動学的因子によるものであることが示唆された．以上の結果から，本章では高い

進行方向への速度生成に対する体幹動作の貢献について総括的に議論する． 

 

6-1 高い進行方向への速度生成に対する体幹部の貢献 

 本博士論文で得られた知見より，水中ドルフィンキックにおける高い進行方向への速度

生成に対する体幹部の貢献について説明できる．まず，第 2 章（研究課題①）の検証によ

り，泳者は体幹部の高い角速度を発揮し，足先の速度を増大させることで，水中ドルフィン

キックにおける高い進行方向への速度を生成していることが示唆された．また，第 4 章（研

究課題②）の検証により，泳者の後方で生成される循環が強い渦は進行方向への速度と関連

することが明らかとなり，この渦の生成は足先の高い速度によるものであることが第 5 章

（研究課題③）の検証により解明された．なお，第 4 章（研究課題②）および，第 5 章（研

究課題③）で対象とした泳者の後方での渦は，主に足部で生成および放出される渦であった．

水中ドルフィンキックでは，泳者の全身で作用する力のうち，足部で作用する流体力が進行
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方向への速度生成にもっとも貢献すること（Cohen et al., 2012; Nakashima, 2009; von 

Loebbecke et al., 2009），循環が強い渦の生成は流体力の増加をもたらすことが報告されてい

る（Nauen & Lauder, 2002; Fish et al., 2014; Imamura & Matsuuchi, 2013）．これら先行研究の知

見から，足部で循環が強い渦を生成することは，足部に作用する流体力の増加をもたらすと

言える．また，水中ドルフィンキックのようなムチのしなり動作では，体幹部の高い動作速

度は足部の動作速度の増加に関与する（Kreighbaum & Barthels, 1996）．以上の本博士論文お

よび先行研究の知見は，水中ドルフィンキックにおける体幹部の高い角速度は，足先の速度

を増大することによって泳者の後方で循環が強い渦の生成をもたらすという間接的な作用

により，推進に作用する流体力の増加および進行方向への速度生成に貢献することを意味

している（Fig. 6-1, A）． 

 さらに，すぐれた体幹部の運動によって体幹部の腹側で進行方向への速度増大に効果的

な渦が生成されることが示唆された．第 4 章（研究課題②）の検証により，体幹部の腹側で

大きく循環が強い渦を生成することが，水中ドルフィンキックにおける高い進行方向への

速度に関連することが明らかとなった．また，第 2 章（研究課題①）で解明された，水中ド

ルフィンキックですぐれたパフォーマンスを発揮した泳者が有する体幹部の高い角速度に

よって，大きく循環の強い渦が生成されることが第 5 章（研究課題③）の検証により明らか

となった．流体中における物体の速いうねり動作によって，流体力増加をもたらす大きく循

環が強い渦の生成がもたらされる（Nauen & Lauder, 2002; Imamura & Matsuuchi, 2013; Wang 

et al., 2010）．また，魚のロボットにおいてヒトの体幹部に相当する胴体の運動は，推進方向

への流体力や速度の向上に関わることが報告されている（Xia et al., 2016）．よって，水中ド

ルフィンキックにおける体幹部の高い角速度は，体幹部の腹側における大きく循環の強い

渦の生成をもたらす直接的作用によって，推進に作用する流体力の増加および進行方向へ

の速度生成に貢献すると考えられる（Fig. 6-1, B）． 

 以上のように，水中ドルフィンキックにおける体幹部の運動は直接的および間接的作用
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によって，高い進行方向への速度生成に貢献していることが示唆された．これまで，体幹部

は進行方向への速度生成に貢献しないと報告されていることから，体幹動作の重要性につ

いて検討した研究が限られていた（Atkison et al., 2014; Ikeda et al., 2021; Nakashima, 2009）．

それに対し本博士論文は，体幹動作における足部の運動改善への効果や，速度増大に効果的

な渦の生成，およびすぐれた泳者が有する身体動作によって生成される渦を検討すること

で，体幹動作は直接的および間接的に高いパフォーマンス発揮に貢献することを初めて明

らかにした．これまでの研究では，水中ドルフィンキックにて高い進行方向への速度生成を

可能にする運動学的メカニズムが解明されてきたが，その流体力学的メカニズムは未だ不

明な点が多かった．本博士論文はヒトの泳動作を対象とする分野において流体力学的観点

より渦の動態を初めて定量化し，ヒトが水中で速く泳ぐメカニズムを運動学および流体力

学的検討から包括的に解明した．このようなアプローチを最初に行った本博士論文は，ヒト

の泳動作における流体力学的推進メカニズムの解明を試みる研究を促進するという観点か

ら，学術的な発展への貢献が期待できる． 

  



 73 

 

 

 

 

Figure 6-1. Summary of the contribution of trunk movement for great UUS performance, A) indirect contribution and B) direct contribution.  

  

Increasing the foot velocity The greater trunk angular velocityGenerating the large and/or strong 
vortex behind of the swimmers.

A: Indirect contribution of trunk movement B: Direct contribution of trunk movement 

The greater trunk angular velocity

Generating the large and/or strong 
vortex for ventral side of the trunk
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6-2 競技記録改善を目指した指導現場への提言 

本博士論文の研究成果は水中ドルフィンキックの技術向上によるパフォーマンス向上へ

の寄与が期待できる．選手や指導者は，水中ドルフィンキックの技術向上トレーニングの際

に，しばしば体幹部の動作を重要視し，泳技術について解説した書籍においても，体幹動作

の重要性について言及されることがある（原, 2015; Ian, 2010）．これまで指導現場では，体

幹部の動作を大きくする，もしくは速く動かすかのいずれかに着目されてきた．そのいずれ

かの動作改善が進行方向への速度増加に効果的かは定かではなかったことから，本博士論

文の知見はこの点についての情報を提供できると考えられる．また，技術習得といった運動

学習の方法として，運動実施者が自身の身体運動に意識を置く内部意識，および身体外部に

意識を置く外部意識の 2通りの方法が提案されている（Wulf et al., 2002）．競泳では，泳者

はしばしば外部意識として身体周りの水の流れ方や抵抗を意識した泳動作を行なっている

（下門ほか, 2012）．よって，第 3章と第 5章で図示した渦の動態は（Fig. 3-4, Fig. 5-3, Fig. 5-

4）泳者が外部意識によるトレーニングを実施する際の一つのツールとなり得る．なお，運

動学習効果は外部意識の方が内部意識よりも高いことから（Al-Abood et al., 2002; Wulf & 

Dufek, 2009; Wulf et al., 2002; Wulf & Su, 2007），第 3章から第 5章の結果は，泳技術改善ト

レーニングへの活用が可能である．具体例として，体幹部の動作を行いやすい Drill workで

ある「気をつけドルフィンキック」を水中で実施する際に，体幹部の周辺において第 4 章

（研究課題②）で明らかとなった高い進行方向への速度の生成に効果的な渦ができるよう

に意識をする方法が考えられる（太田, 2011）（Fig. 6-2）．これらの方法は，ジュニア競泳選

手を対象とした水中ドルフィンキックにおける内部意識によるトレーニング（Ruiz-Navarro 

et al., 2021）よりも，大きな効果が期待できると考えられる． 

競泳のレースにおいて，スタートおよびターン局面を合わせた局面は，長水路レースで約

30 %，短水路レースで約 60 %を占めており，これら 2局面の通過タイムは競技記録と強い

相関関係が認められている（Arellano et al., 1994）．よって，水中ドルフィンキックの身体動
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作の改善は，スタートおよびターン局面のタイム短縮による競技記録向上が期待できる．  
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Figure6-2. The underwater undulatory swimming with side position of upper body (based on Ota, 2011).  

 

Downward kick Upward kick
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6-3 今後の展望 

 本博士論文の研究手法によって，泳者が発揮した関節モーメントの解明が期待できる．本

博士論文で使用した OpenFOAM では，身体の微小領域に作用する流体力や流体力モーメン

トおよび力とモーメントが作用する位置情報の算出が可能である．この身体に作用する流

体力と流体力モーメント，運動データと身体の慣性情報を用いることで，逆動力学計算によ

る関節モーメントの算出が可能となる．この分析により，水中ドルフィンキックにおける進

行方向への速度が高い泳者の力発揮特性の解明が期待できる． 

 

6-4 本博士論文の研究限界 

 本博士論文には，5 つの研究限界が挙げられる．1 つ目に，本博士論文の検証に参加した

泳者において，多くの先行研究（Arrelano et al., 2002; Higgs et al., 2017; Yamakawa et al., 2017; 

Yamakawa et al., 2022）での対象者と比較すると競技レベルが低い．Ruiz-Navarro et al.（2022）

は，対象とする泳者の競技レベルによって，水中ドルフィンキック中における高い進行方向

への速度生成に重要な運動学的因子が異なることを指摘している．したがって，本博士論文

の結果は日本学生選手権から都道府県大会出場レベルの泳者の特徴を反映しており，日本

選手権や国際大会に出場するトップ層の選手への適応は難しい．しかし，このトップ層の選

手は，2020 年度競技者登録数のうち約 0.6 %であることから（日本水泳連盟，2022），本博

士論文の結果は多くの競泳選手の特徴を反映していると考えられる． 

2 つ目に，本博士論文における胸部，上腰部および下腰部の運動学的因子は，それぞれ第

9 胸椎と第 10 胸椎，第 12 胸椎と第 1 腰椎および第 4 腰椎と第 5 腰椎がなす 3 つ関節運動の

みを反映している．体幹部は胸椎で 12 個，腰椎で 5 個の椎骨から 16 個の関節が構築され

るため自由度が高い．よって，体幹部における仮想関節を設定する位置によって得られる結

果が異なる可能性がある．胸椎において，屈曲伸展可動域が最も小さい第 2 胸椎と第 3 胸

椎の関節と，最も大きい第 11 胸椎と第 12 胸椎の関節可動域の差は約 5 度である（Neumann 
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et al., 2017）．腰椎においても，最も可動域が小さい第 1 腰椎と第 2 腰椎の関節と最も大きい

第 4 腰椎と第 5 腰椎の関節可動域の差は約 5 度である（Neumann et al., 2017）．このことを

考慮に入れると，本博士論文で設定した胸部および下腰部においては，それぞれ胸椎および

腰椎で構成される仮想関節が対象であれば，本博士論文と同等の結果が得られると考えら

れる． 

3 つ目に，本博士論文は水中ドルフィンキック中に身体周りで 3 次元的に生成された渦を

任意の矢状面で切り取った際の結果のみを反映している．3 次元的な渦を分析した先行研究

では，泳者の足部の底側において，左右の足それぞれで渦が生成されていることや（Shimojo 

et al., 2019a），放出された渦は渦輪を形成していることが確認されている（Cohen et al., 2012; 

Pacholak et al., 2014; von Loebbecke et al., 2009）．また，体幹部の腹側や背側の腰部および肩

付近の渦は，身体を取り囲むように生成されており，推進に作用する流体力の獲得につなが

っている可能性が示唆されている（Pacholak et al., 2014）．よって，本博士論文において進行

方向への速度との相関関係が見られなかった背側の腰部および肩で生成されている渦の大

きさおよび循環においても，3 次元的な分析によってパフォーマンスとの関連が認められる

可能性がある．今後，3 次元的な解析による渦の体積および循環の分析によって，より詳細

な推進メカニズムの解明につながると考えられる． 

4 つ目に，本博士論文における CFD では，一定の速度で水が流入される回流水槽を模し

たモデルであったが，競泳は静水条件であるプールで行われる．よって，本博士論文は，泳

者が競技を行う静水条件での渦の生成を反映できていない．しかし，本博士論文や回流水槽

を模したモデルを用いた CFD や PIV 法で見られた渦の生成が，静水条件となる牽引泳を模

した CFD を行なった先行研究においても確認されている（Cohen et al., 2012）．したがって，

この研究限界による本博士論文の結果への影響は小さいと考えられる．近年，静水条件にお

ける泳者が遊泳中に生成した渦を分析するために，牽引泳を模した CFD 中にモデルに作用

した流体力から牽引速度を再計算し，泳者の移動速度を時々刻々と変化させる方法（Cohen 
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et al., 2012）や，移動計算領域法（Moving Computational Domain Method: MCD 法）（水野 & 

山川, 2017）を用いた分析も実施されている．今後，このような分析により，実際の競技環

境に近いモデルでの渦の生成を検討することができる． 

最後に第 4章（研究課題②）および第 5章（研究課題③）では，ダウンキック中に生成さ

れた渦のみを分析対象とした．水中ドルフィンキックでは，ダウンキック中に進行方向への

加速が生じ，アップキック中では減速することが確認されている（Atkison et al., 2014; Ikeda 

et al., 2021; Ruiz-Navarro et al., 2021）．よって，本博士論文の結果は水中ドルフィンキックに

て加速に関わるダウンキック中の渦の生成のみを反映しており，アップキック中に生成さ

れる渦の大きさや循環の強さが減速の原因になりうる要因かどうかついては未だ不明のま

まである．近年，アップキック中におけるつま先の鉛直速度増大といった運動学的因子が進

行方向への速度増大に関連することや（Atkison et al., 2014），足部で推進に作用しうる渦の

生成が確認されている（Shimojo et al., 2019a）．したがって，アプキック中における進行方向

への速度増大もしくは減速に関与する渦の定量的な分析も，水中ドルフィンキックの高い

パフォーマンス発揮メカニズムの解明に必要であると考えられる． 
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第 7 章 結論 

 

本博士論文は，水中ドルフィンキックにおける高い進行方向への速度生成に対する体幹

動作の貢献を運動学的および流体力学的研究手法により検討した．その結果，体幹部におけ

る高い角速度を発揮している運動により，つま先鉛直速度の増加と体幹部の腹側および泳

者の後方で進行方向への速度増大に効果的な大きく循環が強い渦の生成がもたらされてい

ることが明らかとなった． 

以上の結果より，水中ドルフィンキックにおける体幹部の運動は，高い進行方向への速度

生成に直接的および間接的に貢献しており，体幹部の動作改善によって競技記録向上が期

待できることが示唆された． 
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付録 A CFD における初期設定値 

Table A1. The anthropometric data of participants and the initial parameters of CFD 

Swimmer 
Body mass 

(kg) 

Body height 

(m) 

Body length 

(m) 

Velocity  

(m/s) 

k 

(m2/s2) 

ε 

(m2/s3) 

Dynamic viscosity 

(m/s2) 

A 67.00 1.68 2.23 1.89 5.36e-4 1.31e-5 1.62e-6 

B 68.25 1.70 2.32 1.25 2.34e-4 3.62e-6 1.12e-6 

C 72.00 1.74 2.32 1.31 2.58e-4 4.19e-6 1.17e-6 

D 62.20 1.63 2.14 1.50 3.36e-4 6.77e-6 1.23e-6 

E 65.75 1.73 2.23 1.23 2.27e-4 3.60e-6 1.05e-6 

F 64.00 1.68 2.22 1.18 2.11e-4 3.23e-6 1.01e-6 

G 65.05 1.71 2.25 1.34 2.71e-4 4.66e-6 1.16e-6 

H 60.85 1.66 2.18 1.49 3.33e-4 6.54e-6 1.25e-6 

I 75.85 1.73 2.32 1.54 3.55e-4 6.78e-6 1.37e-6 

k: kinetic energy of turbulence, ε: dissipation rate  

k，εおよび動粘性係数はそれぞれ，式 C4，C5および式 3から求めた．なお，圧力の初期値は 0 m2/s2とした． 
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付録 B 計算格子メッシュにおける境界条件 

 

 

Figure B1. The blue semitransparent, blue dot, blue oblique line and white plane represent the inlet, 

outlet, wall and slip boundary, respectively. The swimmers’ model also set as a wall boundary.  

 

 水が流入する面は，泳者の手先に対して前方にある面，水が流出する面は泳者に対して後

方にある面とした．また，泳者の上方と側方の面を滑り条件，泳者の下方の面と泳者の形状

モデルを壁条件とした（Fig. B1）．流入条件は，流速が一定および圧力はゼロ勾配条件とし，

流出条件は，圧力を一定条件とした．壁条件は，壁面で流速ベクトルの各成分が 0 となる条

件，滑り条件は，壁面で流速ベクトルの各成分が 0 にならない条件である． 

  

x

z
y

Counter-flow
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付録 C 標準 k-εモデル 

標準 k-ε モデルは，乱流粘性係数を，乱流の運動エネルギーk および消散率 ε から算出す

るモデルである（オープン CAE 学会, 2018）． 

!! = #"
$#

% 	 #1 

ここで，!!は乱流粘性係数（m2/s），k は乱流の運動エネルギー（m2/s2），ε は消散率（m2/s3），

#"は定数である．乱流エネルギーk の輸送方程式は次式で表される（オープン CAE 学会, 

2018）． 

($
() +

($+,$
(-$

= .% − % + 0%	 #2 

ここで，u はメッシュにおける任意の位置の水の流速（m/s），Pkはレイノルズ応力の渦粘性

表現であり，次式で表される． 

.% = 2!!02&$
(+,&
(-$

−
2
3$

(+,&
(-$

4&$ #2′ 

D は速度勾配の対称成分，δijはクロネッカのデルタを示す．D は次式で表される． 

0 =
1
2
{∇8 + (∇8)'} #2′′ 

また，Dkは， 

0% =
(
(-$

<=> +
!!
?%
@A
($
(-$

	 #2′′′ 

で表され，ここで η は動粘性係数（m/s2），?%は乱流プラントル数（1.0）である．次に，消

散率εの輸送方程式は次式で表される．  

(%
() +

(%+,$
(-$

=
%
$
(#().% − #(#%) + 0( 	 #3 

ここで，Cε1および Cε2は定数であり，Dεは次式で表される． 

0( =
(
(-$

B=> +
!!
?(
@
(%
(-$

C 	 #3′ 

ここで，?(は，定数である． 
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OpenFOAM では，式 C1，C2’’’，C3 および C3’で用いられている各定定数は，下記のように

設定されている（Table C1）． 

Table C1. Constants of the standard k-ε model 

#" ?% ?( #() #(# 

0.09 1.0 1.3 1.44 1.92 

 

シミュレーションに必要な，k および ε の初期値の設定には，次式を用いた． 

$ =
3
2
(EF)#	 #4 

% =
#"
*
+$

*
#

H,
#5 

ここで，U は流入する水の速度（m/s），I は乱流強度，#"は定数（0.09），lm は混合長（m）

を示す．本博士論文では，乱流強度を 1%とし（Bixler & Riewald, 2002），混合長は，次式で

得た． 

H, = 0.07M	 #6 

ここで，L は泳者の代表長さ（m）である． 
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付録 D 圧力-速度連成手法  

 OpenFOAM における非定常流体解析の方法として，SIMPLE 法（Caretto et al., 1973）と

PISO 法（Issa, 1986）を組み合わせ，反復法によって流れ場が解かれる PINPLE 法が実装さ

れている（オープン CAE 学会, 2018; 株式会社テラバイト, 2020）．本博士論文では PIMPILE

法を用いた解析を行なった（Fig. D1）． 

 

Figure D1. The flowchart of PIMPLE algorithm 

  

Convergence of calculation

Determining the predicted flow velocity u!"∗ by D1

Obtaining the preliminary flow velocity "#$∗∗ by D2

Obtaining the preliminary flux ($("#$∗∗)) by D3

Computing the pressure '$% by D4

Obtaining the flux $& "$% by D5

Updating the flow velocity "$% by D6

Iteration 1:
Updated velocity "$% is substituted as "$%∗	for D2.

The calculation between D2 and D6 is repeated until
"$%∗ − "$% < 1, − 6 and '$% − '$%'( < 1, − 6	are

satisfied.

Starting at a time step

Iteration 2:
Updated velocity u!"	 is

substituted as u!"'( for D1.
The calculation is repeated
for updating the coefficient
matrix A and Q.

The calculation of next time step is conducted
using updated velocity "$% as "$)*(.

(1) Computing the flux $& "$+
based on the initial value 
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（1）流速の初期値に基づき，セル界面での流束O(+&-)を計算する． 

（2）運動量保存式を解くことによって，流速+&,∗を得る． 

P/+&0,∗ +QP1+&1,∗
23

1
= R&/,4) − S

4T,4)

4-&
U
/
∆W	 01 

ここで，uiPはセル P での流速の i 成分，APはセル P における非定常項を含む係数行列，QiP

はセル P における i 成分のソース項，p は圧力（m2/s2），Vは流速ベクトル（m/s），添字 m

は計算の反復回数，添字*は予測値であることを示す．また，左辺第 2 項はセル P に隣接す

る全てのセルの総和である． 

（3）式 D1 より得られた流速+&,∗を用いて，式 D2 より暫定流速+X&∗∗を求める． 

+X&/∗∗ =
1
P/
Y−QP1+&1,∗

23

1
+ R&/,4)Z 	 02 

（4）暫定流速+X &∗∗を用いて，式 D3 より暫定セル界面流束O(+X&∗∗)を得る． 

O(+X&∗∗) = 〈+X&∗∗〉5]&5 + 〈
∆^
P/
〉5 _

O5(+&64)) − 〈+&64)〉5]&5
∆) ` M(O(+&64)))	 03 

ここで右辺第2項はRhie-Chow補間によるもので，制限関数M aOb+&64)cdは下記の式である． 

M aOb+&64)cd = 1 −minS
hOb+&64)c − 〈+&64)〉]&h∆)

i37|k|
, 1U 038 

ここで，添字 n はタイムステップ（)6 = m∆)），i37はセル C の中と隣接セル F の中心を結

ぶベクトルの長さ，Sはベクトル CF とセル C と F の境界との交点より伸びるベクトルを示

す（Fig. D2）． 

（5）圧力方程式を解き，圧力T,を得る． 

Q〈
ΔV
P/
〉5 =

4T,

4-&
@ ]&5 =QO5(+X&∗∗)

29

5

29

5
	 04 

ここで，NS はコントロールボリュームとなるセルの面数を示す． 

（6）次の計算サイクルで必要となるセル界面流束O5(+&,)を式 D5 より求める． 

O5(+&,) = 〈+X&∗∗〉5]&5 + 〈
∆^
P/
〉5 _

O5(+&64)) − 〈+&64)〉5]&5)
∆) ` M aOb+&64)cd − 〈

∆^
P0
〉5 =

4T,

4-&
@
5
]&5 05 
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（7）流速を式 D6 より更新する． 

+&, = +X&∗∗ −
∆V
P/

4T,

4-&
06 

（8）圧力および速度の残差が収束条件を満たすまで，+&,∗ = +&,として，（3）から（7）まで

反復計算が行われる．さらに，運動方程式 D1 の係数行列を更新するために，+&,4) = +&,と

して，（2）から（8）までを再度計算する．そして，圧力および流速の残差が収束条件を満

たした場合は，+&6:) = +&,として，次のタイムステップの計算が実行される．本博士論文で

は，計算の収束条件として残差の許容値を 1e-6，相対許容値を 0%とした．反復法は，圧力

はマルチグリッド法，速度，k およびεは Gauss-Seidel 法を用いた．また，計算の安定性や

収束までの反復回数低減のため，緩和係数（1e-3）を導入した計算を実施した． 

 

 

Figure D2. Evaluation of the gradient value at the control volume 

 

  

C
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S
θ
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付録 E 離散化のためのスキーム設定 

 有限体積法による離散化に必要な設定について述べる（オープン CAE 学会, 2018; 株式会

社テラバイト, 2020）．関数φ(x)時間微分の離散化スキームは，Euler 法を用いた．勾配の離

散化スキームは，中心差分（2 次精度）とした． 

iO&
i- ≈

O&:) − O&4)
2∆- q1 

発散の離散化スキームに関して，流速は 2 次精度風上差分とした． 

∅&:)#
= s

∅& +
1
2
(∅& − ∅&4))	(+ ≥ 0)

∅&:) +
1
2
(∅&:) − ∅&:#)	(+ < 0)

q2 

また，k およびεは 1 次精度風上差分を用いた． 

O&6:) = O&6 −
1
2 v
(O&:)6 − O&4)6 ) +

1
2 v
(O&:)6 − 2O&6 + O&4)6 ) q3 

ここで，c はクーラン数（≦ 0.5），添字 n は時間ステップを示す．なお，ラプラシアンの離

散化スキームは，中心差分（2 次精度）を用い，非直行性の補正値は 0.33 とした． 
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付録 F メッシュ移動のアルゴリズム 

 第 3章から第 5章（研究課題②および③）における身体形状モデルのメッシュの移動は，

セル中心の変位ベクトル83におけるラプラス方程式を解くことにより行なった（株式会社

テラバイト, 2020）． 

(
(-$

S0
(+3&
(-$

U = 0	 x1 

ここで，+3&はセル中心の変位ベクトルにおける i 成分（m），D は拡散係数を示す．拡散係

数 D は，指定パッチからセル中心までの最短距離 lCの逆数とした． 

0 =
1
H32

x2 

ここで，H32はセル中心で評価した距離 lCをセル境界面に内挿した値を示す．また，今回の方

法ではセル頂点の変位8;5に式 F3 を用いて，セル中心の変位ベクトル835が補間される． 

8<5 =
1
yQz38=5

3
x3 

なお，重み wcはセル頂点座標{;とセル中心座標{3の間の距離の逆数 F3’である． 

z3 =
1

|{3 − {;|
x3′ 

これらの式により，セル頂点座標を次式で更新することで，メッシュの移動を行なった． 

{&6 = {&- + 8;& x4 

ここで，添字の n は時間ステップ，{&-は初期メッシュ座標を示す． 
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付録 G 運動データの座標変換 

 第 3章，第 4章（研究課題②）および第 5章（研究課題③）では，第 2章（研究課題①）

で取得した運動データを OpenFOAM における座標系に変換する処理を行なった． 

（1）第 3指先端における水平および左右方向の位置座標は定数（0）とし，鉛直位置座標の

変位を取得した（Fig. G1）． 

 

Figure G1. The modification of kinematic parameters for CFD 

（2）（1）で取得した第 3指位置座標，および各セグメント長およびセグメント角度を用い

て，式 G1 より各関節位置座標を算出した． 

|&:) = |& + }&~& 	 �1 

ただし， 

}& = Ä cos Ñ& sin Ñ&
−sin Ñ& cos Ñ&

Ä，~& = Ö−Ü	áàâäàm)	Hàmâ)ℎ0 Ö 

ここで，Pは関節の位置ベクトル（m），Ñ&は i セグメントにおける角度（度）を示す．本博

士論文における関節位置は，第 2章（研究課題①）より，第 3指先端，肩峰，剣状突起，肋

骨下端，腸骨稜，大転子，大腿骨外側上顆，足関節外顆および第 5 中足骨端とした．  
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