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Abstract
 

The purpose of this investigation was to obtain useful information for enhancing the performance of speed skaters
 

by analyzing the influence of air resistance on different skating postures.Eight male skaters participated in a wind
 

tunnel experiment,where air frictional forces (drag forces)under different skating postures were determined using a
 

force platform (1 kHz).The skaters were videotaped with a digital video camera (60 fps)from a side by using a two
-dimensional DLT method. The two-dimensional coordinates of the body were collected to calculate the segment

 
angles(torso,thigh,and shank)in the sagittal plane.The torso,thigh,and shank angles in the normal skating posture

 
were 11.0±5.2 deg,27.5±9.4 deg,and 59.5±5.7 deg,respectively.Although the air frictional force in the normal skating

 
posture (17.3±2.1 N)was significantly smaller than those in a high skating posture (22.8±2.3 N, p＜0.001)and the

 
highest skating posture (28.8±2.4 N,p＜0.001),it was not significantly different than those in a low skating posture
(15.4±0.9 N) and the lowest skating posture (14.7±1.1 N). This indicates that the air frictional force remarkably

 
increases with the height of skating posture.Moreover,although in a low skating posture,skaters experienced great

 
stress on their lower limbs, the decrease achieved in the air resistance by greatly decreasing the height of skating

 
posture was remarkably small.Thus, the normal skating posture presented in this study would be rational skating

 
posture for minimizing the air resistance and maintaining the skating movement.

speed skating, air frictional force, skating posture,wind tunnel experiment

Ⅰ.緒 言

スピードスケートにおける滑走速度は，スケーター

のプッシュオフによるパワー出力と，空気抵抗および

氷摩擦抵抗によるパワー損失との差分によって決定さ

れる ．このため，大きな速度で滑走するためには

プッシュオフによるパワー出力を大きくすることが要

求されるが，同時に空気抵抗力および氷摩擦抵抗力と

いった減速要因を小さくすることも重要な課題とな

る．特に，空気抵抗力が滑走速度に及ぼす影響は大き

く，滑走中の空気抵抗と氷摩擦抵抗によるパワー損失

の比はおおよそ７対３とも報告されている ．また，移

動中の物体に作用する空気抵抗力は速度の２乗に比例

して増大することを 慮すると，滑走速度が最大で16

m/s（およそ時速60km）にも達する極めて大きな速度

を有するスピードスケート滑走においては，空気抵抗

力は競技成績に影響を及ぼす重要な要因といえる．

空気抵抗力がスピードスケートのパフォーマンスに

及ぼす影響についてはいくつかの報告がみられる．

Rundell は，５～７名の集団での４分間ショートト

ラック滑走中の心拍数および運動後の血中乳酸濃度を

測定し，後方追従時では先頭時よりもこれらの値が有

意に小さかったことから，空気抵抗力の減少が身体へ

の負担を大きく軽減させることを示唆している．また，

de Koning and van Ingen Schenau は，スケートリ

ンクにおける外的条件の影響について検討し，気圧の

低下および標高の増大による空気密度の低下によって

レース中の滑走タイムは数パーセントの範囲内で向上
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することを報告している．さらに，湯田ら は，風洞実

験によって２名の縦列滑走時における空気抵抗力を測

定している．その結果，後方追従時では単独時よりも

空気抵抗力は有意に小さく，その差は６N程度であっ

たことを明らかにし，空気抵抗力の減少がパフォーマ

ンスに及ぼす効果は大きいことを報告している．これ

らの報告はスピードスケート競技における空気抵抗力

の減少の重要性を示唆するものといえよう．一方，van
 

Ingen Schenau は，滑走中のスケーターに作用する空

気抵抗力（ ）を以下の式によって表し，風洞実験を

用いてスピードスケート単独滑走時における空気抵抗

力について検討している．

＝
1
2

ρν

ここで， は空気抵抗係数， はスケーターの前投影

面積，ρは空気密度，νは滑走速度である．その結果，

体幹が水平に対してなす角度および膝関節角度を小さ

くすることにより空気抵抗力が減少し，滑走速度が高

まることが報告されている．また，膝関節角度につい

ては，その角度変化が筋出力に影響するため，筋代謝

や疲労との関連からパフォーマンスに対する最適膝角

度の予測は困難であると述べられている．このように，

空気抵抗力の軽減という観点からは滑走姿勢は低くす

る必要があるといえるが，滑走中の下肢の疲労を 慮

すると，姿勢を低くしすぎることは必ずしも優れた成

績を出すことに繫がらないとも えられる．このため，

スピードスケートにおける合理的な滑走姿勢は明確と

なっておらず，競技現場においては指導者ごとに解釈

が異なっているのが現状である．また，van Ingen
 

Schenau の実験では体型の大きな６名のオランダ人

スケーターが被験者として用いられており，体型の異

なる日本人スケーターにおける滑走姿勢と空気抵抗力

との関係については再検討が必要といえる．

本研究の目的は，風洞実験によってスピードスケー

トにおける滑走姿勢の相違が空気抵抗力に及ぼす影響

について検討することによって合理的な滑走姿勢を明

らかにすることである．

Ⅱ.方 法

１.被 験 者

被験者には，スピードスケート競技を専門とする男

子選手８名（身長，1.69±0.04m；体重，63.9±5.0kg）

を用いた．計測に先立ってこれらの被験者には，研究

のねらいや意義，計測状況，安全性などを説明し，被

験者と指導者（コーチ）から協力の同意を得た．

２.データ収集法

実験は，噴出し口の直径が３mである円形噴流型の

風洞実験装置（東京大学先端科学技術研究センター）

を用い，測定範囲内に埋設したストレインゲージ式

フォースプレート（日章電気社製，LMC-6524-100S）

によりサンプリング周波数１kHzにて被験者に作用

する地面反力を測定した（図１）．本研究では図２に示

す２つの設定によって実験を行った．１つ目の設定は，

肩の位置の相違による影響について検討するためのも

のであり，被験者には通常の滑走姿勢，肩を上方およ

び下方に位置させた姿勢といった３種の条件で測定を

行った．この際，被験者には股および膝関節の位置は

いずれの条件においても同じとし，肩の位置のみを変

化させるように指示した．２つ目の設定は，滑走姿勢

の高さの影響について検討するためのものであり，被

図２ 設定した滑走姿勢

図１ 風洞実験風景
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験者には通常の滑走姿勢，最も高い姿勢，高い姿勢，

最も低い姿勢，低い姿勢の５種の条件で測定を行った．

この際，被験者には体幹の姿勢（後述の体幹角）はい

ずれの条件においても同じとし，膝の位置を変化させ

ることによって姿勢の高低を調節するように指示し

た．被験者はフォースプレート上に固定したスケート

靴を履き，スピードスケート競技用のレーシングスー

ツを着用して測定を行った．いずれの設定においても

風速はスピードスケートレース時に相当する14m/s

とし，風速が安定した後に５秒程度滑走姿勢を保持さ

せている間の地面反力をパーソナルコンピュータに取

り込んだ．また，各試技は１台のデジタルビデオカメ

ラ（SONY社製，HDR-HC7）を用いて左側方から撮

影し（撮影スピードは60fps，露出時間は１/60s），同期

ランプの画像への映し込みおよび同期信号のコン

ピューターへの取り込みによってVTR画像と地面反

力データとの同期を行った．得られたVTR画像から

VTR digitizer（DKH社製，Frame-DiasⅡ）により

分析点４点（左半身における足関節外果，膝関節中点，

大転子および肩関節中点）をデジタイズし，２次元

DLT法を用いて分析点の２次元座標を算出した．得ら

れた２次元座標は，残差分析法 により最適遮断周波

数を決定し，４次のButterworth low-pass digital
 

filterにより平滑化した．なお，１台のデジタルビデオ

カメラ（SONY社製，HDR-HC7）を用いて各試技の

後方からの滑走姿勢を確認したところ（撮影スピード

は60fps，露出時間は１/60s），左右差はほとんどみられ

なかった．このため，本研究においては滑走姿勢の左

右差の影響は無視できると判断し，分析を進めた．

３.測定項目およびその算出法

１)空気抵抗力の算出

被験者が滑走姿勢を保持している間（５秒程度）に

おける抗力（Drag）の平 値を求め，これを各試技に

おける空気抵抗力とした．風洞実験は平成19年７月９

日に実施され，実験を行う直前（午前）に気象条件の

測定を行うことによって風洞内の空気密度（ρ＝1.163

kg/m）を算出した．得られた気象条件と気流速度（14

m/s）に加え，選手の肩幅を基準長（0.50m）として算

出されたレイノルズ数は4.413×10であった．なお，午

後に行った気象条件の測定によって算出された空気密

度およびレイノルズ数はそれぞれ1.162kg/mおよび

4.408×10であり，午前および午後の気象条件の相違

による空気抵抗力の差異は0.09％程度と，無視できる

範囲であった．

２)身体部分角度の算出

図３に風洞実験における身体部分角度の定義を示し

た．本研究では体幹角，大腿角および下腿角といった

３つの身体部分角度を算出した．それぞれの角度は，

左大転子点から左肩関節中点を結ぶベクトルを体幹ベ

クトル，左膝関節中点から左大転子点を結ぶベクトル

を大腿ベクトル，左足関節外果から左膝関節中点を結

ぶベクトルを下腿ベクトルとし，これらのベクトルが

水平に対してなす角度とした．したがって，これらの

角度の値が増大することは，それぞれの身体部分が起

き上がることを意味する．いずれの角度も地面反力

データを測定している間の平 値を求め，これらを被

験者の姿勢を表す指標とした．

４.統計処理

測定結果における群間の差を検定するために分散分

析を行い，F値が有意であった場合はTukeyのHSD

法による多重比較を行った．これらの有意水準はいず

れも５％以下とした．

Ⅲ.結 果

１.肩の位置の相違による変化

図４に肩の位置の相違による体幹角度の変化を平

図３ 身体部分角度の定義
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値および標準偏差で示した．体幹角度は，肩の位置が

上方（34.7±4.6deg），通常（11.6±5.3deg）および下

方（－2.7±5.3deg）のすべての群間において有意差が

みられた（上方＞通常，通常＞下方，上方＞下方；p＜

0.001）．

図５に肩の位置の相違による空気抵抗力の変化を平

値および標準偏差で示した．空気抵抗力は，肩の位

置が上方（25.4±2.3N）では，通常（17.2±1.8N）お

よび下方（17.3±1.4N）よりも有意に大きかった（p＜

0.001）．

２.滑走姿勢の高さの相違による変化

図６に滑走姿勢の高さの相違による身体部分角度の

変化を平 値および標準偏差で示した．体幹角度は，

滑走姿勢が最高（19.0±5.1deg）と通常（11.0±5.2

deg）においてのみ有意差がみられた（最高＞通常，p＜

0.05）．大腿角度は，滑走姿勢が最高（62.9±7.3deg），

高（45.4±6.4deg），通常（27.5±9.4deg），低（15.6±

7.5deg），最低（5.4±7.6deg）の順に大きく，低と最

低との間を除くすべての群間において有意差がみられ

た（p＜0.05～p＜0.001）．下腿角度は，滑走姿勢が最

高（81.4±5.8deg），高（68.4±6.0deg），通常（59.5±

5.7deg），低（53.5±4.7deg），最低（52.6±6.3deg）

図４ 肩の位置の相違による体幹角度の変化

図５ 肩の位置の相違による空気抵抗力の変化 図６ 滑走姿勢の高さの相違による身体部分角度の変化
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の順に大きく，通常と低，通常と最低および低と最低

との間を除くすべての群間において有意差がみられた

（p＜0.05～p＜0.001）．

図７に滑走姿勢の高さの相違による空気抵抗力の変

化を平 値および標準偏差で示した．空気抵抗力は，

滑走姿勢が最高（28.8±2.4N），高（22.8±2.3N），通

常（17.3±2.1N），低（15.4±0.9N），最低（14.7±1.1

N）の順に大きく，通常と低，通常と最低および低と最

低との間を除くすべての群間において有意差がみられ

た（p＜0.001）．

Ⅳ. 察

Van Ingen Schenau は，体幹角が15度の場合，膝関

節角度の増大とともに空気抵抗力も増大することを報

告しているが，ここで示されている膝関節角度の範囲

は80～125度程度であり，本研究で設定された低の姿勢

および最低の姿勢での膝関節角度（それぞれ69.1±8.4

deg，58.1±5.1deg）までは検討されていない．した

がって，本研究は，より低い滑走姿勢における空気抵

抗力の変化を明らかにするという観点においても意義

があるといえよう．

滑走姿勢の高さによる変化をみると，通常と低，通

常と最低との間には姿勢の高さに大きく影響を及ぼす

と えられる大腿角には有意差がみられたが（図６），

空気抵抗力には有意差はみられなかった（図７）．これ

は，通常の滑走姿勢よりもさらに姿勢を低くしたとし

ても空気抵抗の軽減という恩恵はほとんど得ることが

できないことを意味しており，この原因は次のように

えることができる．すなわち，空気抵抗力は移動体

の前投影面積だけではなく，移動体の形状によって決

まる空気抵抗係数の影響も受ける ため，たとえ前投

影面積が減少しても空気抵抗係数が増大すれば空気抵

抗力に大きな変化はみられない．したがって，本研究

で設定した通常よりも低い滑走姿勢においては，前投

影面積の減少による空気抵抗力の低下という効果を，

姿勢が変化したことによる空気抵抗係数の増大が打ち

消したと推察される．ここで，滑走姿勢の高さを滑走

動作という観点から捉えると，より深く下肢を曲げた

低い滑走姿勢はその後のプッシュオフによる下肢の伸

展範囲が大きくなるため，十分なパワー発揮による大

きな滑走速度の獲得には重要なことと えられる．し

かし，低い滑走姿勢は大腿角および下腿角の減少に

よって膝関節を身体の前方へと位置させるため，膝関

節のモーメントアームの増大によって姿勢保持のため

により大きな膝関節伸展トルクが要求されることとな

る ．滑走中の膝関節伸展トルクの過度の増大は下肢

の疲労を助長するため，姿勢を低くしすぎることは動

作の持続という観点からは必ずしも好ましいこととは

いえない．一方，滑走姿勢が最高および高の場合の空

気抵抗力は，通常姿勢に比べて平 でそれぞれ11.5お

よび5.5N有意に大きかった（図７）．ここで，２名で

の縦列滑走時においては後方追従時と単独時での空気

抵抗力の差が６N程度であり，この差はパフォーマン

スに大きく影響を及ぼすことが報告されている ．こ

れらのことは，滑走姿勢が通常の状態から高くなるこ

とによる空気抵抗力の増大は，後方追従滑走時と単独

滑走時の相違に相当する程の大きなパフォーマンスへ

の影響を引き起こすことを示している．したがって，

滑走姿勢の増大は空気抵抗力という観点からは好まし

くなく，本研究の結果は，長距離種目でのレース後半

においては「腰高の姿勢」とならないように下肢を深

く屈曲させた姿勢を保持する必要があるとした湯田

ら の報告を強く支持するといえる．これらのこと

から，本研究で測定した通常の滑走姿勢（平 で体幹

角が11.0±5.2deg，大腿角が27.5±9.4deg，下腿角が

59.5±5.7deg）は空気抵抗力および動作の持続という

観点において合理的な滑走姿勢であると えられる．

なお，短距離種目などの短時間高強度の運動において

は，効率を犠牲にしてでも大きなパワー発揮を獲得す

ることの方がパフォーマンス向上のためには合理的で

あるとも えられる．前述の通り，プッシュオフにお

いて十分にパワーを発揮するためにはより深く下肢を

曲げた低い滑走姿勢が有効であると推察されるが，姿

勢の低さの程度については十分な知見が得られていな

図７ 滑走姿勢の高さの相違による空気抵抗力の変化
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い．また，本研究により，通常の滑走姿勢よりもさら

に姿勢を下げても空気抵抗力はほとんど変わらないこ

とが明らかとなっているため，短距離種目における合

理的な滑走姿勢については，発揮パワーと関連づけて

今後詳細に検討する必要があるといえよう．

肩の位置の相違による変化をみると，体幹角におい

ては通常と上方，通常と下方との間のいずれにおいて

も有意差がみられ（図４），空気抵抗力においては通常

と上方の間に有意差がみられたものの（通常＜上方），

通常と下方との間には有意差がみられずほぼ同様の値

を示した（図５）．これは，肩の位置を通常の姿勢より

も下げても空気抵抗力はほとんど変わらないが，逆に

肩の位置を上げると空気抵抗力は大きく増大する（平

でおよそ８N）ことを意味している．これらの結果

は，膝関節角度が一定（110度）の場合，体幹角が15度

以上では角度の増大とともに空気抵抗力も増大する

が，15度より小さくしても空気抵抗力は大きくは変わ

らないというvan Ingen Schenau の報告と類似して

いた．競技現場における指導において，坂井 は，長距

離種目における滑走スピードの持続のためには姿勢を

低くすることは必ずしも好ましいことではなく，レー

スでは比較的楽な姿勢で滑走することが重要であると

示唆している．また，スピードスケート滑走特有の体

幹を前傾させた窮屈な滑走姿勢は下肢のダイナミック

な動きを困難にする姿勢と捉えられることから，楽な

滑走姿勢として肩を上方に位置させることを推奨する

指導場面もしばしば見受けられる．これらはいずれも

楽な動作を選択することによる疲労の軽減を重視した

滑走方法と推察されるが，肩を上げることによる空気

抵抗力の著しい増大を 慮すると，このような楽な姿

勢が長距離種目のパフォーマンス向上にとって合理的

な滑走姿勢であるとは言い難い．このため，競技現場

においては体幹を水平近くに保った低い滑走姿勢を推

奨する指導者も多く，長距離種目にとって合理的な滑

走姿勢に関しては統一した見解が得られていないのが

現状といえる．長距離種目における滑走スピードの持

続について，湯田ら はカーブ滑走での左ストローク

（左脚が支持脚となる局面）を３次元的に分析し，レー

ス前半ではストローク前半の股関節伸展トルクを増大

させることによって膝関節伸筋群の負担を減らし，

レース後半における膝関節伸展トルクの低下を抑える

ことが重要であることを示唆している．また，Yuda et
 

al. は，長距離種目ではカーブでの高いサイクル頻度

の持続が重要であり，そのためにはレース後半におい

てもカーブでの左ストローク前半における下腿の前傾

を深く保持することが有効であると報告している．こ

れらはいずれも低い滑走姿勢という状況下での疲労の

軽減に関する技術であり，長距離種目における動作の

持続は，楽な滑走姿勢を求めるよりもむしろこのよう

な工夫によって達成する方が効果的であると えられ

る．これらのことから，主に長距離種目においてみら

れる肩の位置を上方に位置させた滑走姿勢はパフォー

マンスの向上にとって合理的とはいえず，空気抵抗力

の軽減という観点からは体幹を水平近くに保った通常

の滑走姿勢が好ましいことが示唆される．

以上のことから，本研究で用いられた通常の滑走姿

勢は空気抵抗力および動作の持続という観点において

合理的な滑走姿勢であることが示唆された．そして，

空気抵抗力は，通常の滑走姿勢から低くしても大きな

変化はみられないが，姿勢を高くすると急激に増大す

ることが明らかとなった．また，肩の位置も同様に，

空気抵抗力は通常の位置から下げてもほとんど変化は

みられないが，上げるとその値は大きく増大すること

が明らかとなった．

Ⅴ.ま と め

本研究の目的は，風洞実験によってスピードスケー

トにおける滑走姿勢の相違が空気抵抗力に及ぼす影響

について検討することによって合理的な滑走姿勢を明

らかにすることであった．得られた結果をまとめると，

以下のようになる．

① 空気抵抗力は，肩の位置が上方（25.4±2.3N）で

は通常（17.2±1.8N）よりも有意に大きかったが

（p＜0.001），通常と下方（17.3±1.4N）との間に有

意差はみられなかった．

② 空気抵抗力は，滑走姿勢が最高（28.8±2.4N），高

（22.8±2.3N），通常（17.3±2.1N），低（15.4±0.9

N），最低（14.7±1.1N）の順に大きく，通常と低，

通常と最低および低と最低との間を除くすべての群

間において有意差がみられた（p＜0.001）．通常滑走

姿勢における身体部分角度は，体幹角が11.0±5.2

度，大腿角が27.5±9.4度および下腿角が59.5±5.7

度であった．

以上のことから，本研究で用いられた通常の滑走姿

勢は空気抵抗力および動作の持続という観点において

合理的な滑走姿勢であることが示唆された．そして，

空気抵抗力は，通常の滑走姿勢から低くしても大きな
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変化はみられないが，姿勢を高くすると急激に増大す

ることが明らかとなった．また，肩の位置も同様に，

空気抵抗力は通常の位置から下げてもほとんど変化は

みられないが，上げるとその値は大きく増大すること

が明らかとなった．
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