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事例・症例報告

ボート競技におけるシングルスカルとダブルスカルの 
バイオメカニクス的相違に関する事例研究

Biomechanical difference between single and double scull rowing on water:  
A case study of a Japanese crew

横澤俊治 1), 中村真理子 1)

Toshiharu Yokozawa1), Mariko Nakamura1)

Abstract : Although the double sculling technique includes crew coordination, that indicates similar 
oar motion pattern between rowers,
between single and double sculling by the same rowers on water or investigated how to change and 
control the oar motion in double sculling. This study aimed to identify the control the oar motion and 
force between rowers during double sculling. In this study, we compared the difference in oar motion 
and oar force between single and double scull rowing on water using a rowing instrumentation 
system. Two Japanese female rowers rowed on single scull boats and a double scull boat for every 10 
strokes at a pace corresponding to a 2,000 m race. The difference in each parameter at 10 strokes 
between single and double sculling was tested using a factorial analysis of variance. The recovery 

during double sculling compared with those during single sculling. Additionally,

the driving phase in double sculling to be closer to the value of the stroke rower. On the other hand, 

smaller than that in single sculling, increasing the bilateral difference and the difference among 
strokes. It appeared to be reasonable that the bow rower controlled the oar motion adjusting to the 
stroke rower because the bow rower could watch the motion of the stroke rower.
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Ⅰ．緒言

ボート競技は、個人もしくは複数人で艇を一定

の距離（主要な国際大会では 2,000m）進めるの

に要した時間を競うというシンプルな競技であ

る。しかし、ボート競技のパフォーマンスは、生

理学、心理学、バイオメカニクス、艇のセットアッ

プ、チームワークなどの複雑な側面を内包してい

る 6)。パフォーマンスに影響するこれら多くの側

面の中で、ローイング技術に関するバイオメカニ

クス的研究も多く、2000 年代前半にはこれらの

知見がレビューとしてまとめられている 1), 18)。そ

れ以降も、オールの挙動とオールに作用する力と

の関係に関する研究 11), 17), 19), 20)、艇やオールと水

とのパワーの伝達に関する研究 7), 9), 10), 14)、フット

ストレッチャーに作用する力に関する研究 2), 3) な

どが多く報告されている。

一方、複数人乗りのボート競技では漕手間で

動作パターンを類似させる "coordination" も重要

となることが指摘されている 8)。したがって、複

数人乗りのボート競技では漕手間のオール操作の

タイミングを合わせなければならないという制約

のもとで、トップ選手がどのようにオールを操

作しながらパフォーマンスを最大化させようとし

ているかを調査することが重要と考えらえれる。

Cuijpers et al. 5) は、15 組のダブルスカルのクルー

を対象に、5 種類のストロークレートで漕がせた

際の艇およびオールの挙動を調査した。まず、彼

らはオールの角度と角速度との逆正接を "Phase 

angle" と定義し、この時系列データを各クルーの

オールの動きに関する局面（phase）を示すもの

と考えた。そして、2 人の Phase angle の標準誤

差を 2 人のタイミングの一致度の指標とした。そ

の結果、ストロークレートが大きくなるほど 2 人

のタイミングの一致度は増すが、艇の前後の加速、

上下の加速、左右軸まわりの角速度といった変量

で評価される揺れ（ ）も増加すること

を報告した。さらに、よりタイミングの一致度が

高い組ほど艇の長軸回りの角速度で評価される左

右の安定性（lateral stability）は増すが、揺れも

増加することを報告している 5)。

Cuijpers et al. 5) の報告により Phase angle と艇

の挙動との関係が示されたが、2 人の動作や力を

表す変量の具体的な測定値が示されていないた

め、漕手間でオール操作やオールを漕ぐ力をどの

ように調整していたかについては不明である。ま

た、ダブルスカルでは、1 人 2 本のオールを使用

するという点でシングルスカルと同様の漕法が用

いられるため、同一選手のシングルスカルとの比

較によって、ダブルスカルにおけるオール操作や

オールを漕ぐ力に関する漕手間の調整の実態を明

らかにできると考えられる。さらに、このような

事例は、ダブルスカルにおいて世界トップ水準に

達するための留意点や選手間の相性などを将来検

討する際の基礎資料となるだろう。しかし、同一

競技者におけるシングルスカルとダブルスカルの

オールの動作を比較した研究や、ダブルスカルに

おいてオールを漕ぐ力を調査した研究はこれまで

ないようである。

近年では PowerLine rowing instrumentation sys-

tem（Peach Innovation 社 製； 以 下、PowerLine）

に代表されるように、オールの挙動とオールロッ

ク（オールと艇との接続部）に作用する力（以下、

オール力）を計測するシステムがボート競技の

トレーニング等で用いられるようになっている。

その妥当性はこれまでの研究で確認されており
4), 13)、ダブルスカルにおいてもこのようなデータ

を漕手間で同期して収集・比較できる仕様となっ

ている。以上のことから、本研究では、ダブルス

カルにおける国内一流選手を対象に、オール力計

測システムを用いてオールの挙動およびオール力

をシングルスカル時とダブルスカル時で比較した

事例を報告する。そして、一流ダブルスカルクルー

におけるオールの操作やオール力に関する漕手間

の調整の実態を明らかにすることを目的とした。

Ⅱ．方法

1 ．被験者

被験者は、ダブルスカルのレースでペアを組ん

でおり、ダブルスカルにおける国内トップレベル

の女子軽量級選手 2 名とした。被験者には研究の
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目的および方法、測定にともなう危険性等につい

て充分に説明し、参加に対する同意を得た。なお

本研究は、「独立行政法人日本スポーツ振興セン

ター国立スポーツ科学センターにおける人間を対

象とする研究実施要綱」に定められた倫理審査委

員会によって承諾を得たうえで実施した。

2 ．計測装置概要

本研究では、PowerLine を用いて艇およびオー

ルの挙動とオール力を算出した。PowerLine は、

左右のオールそれぞれから受ける推進方向の力と

回転角を検出するオールロック、ロガー、および

艇速度を計測する艇底のインペラーから構成され

ている（図 1、図 2）。オールロックは、力セン

サーの軸が艇の進行方向と一致するように取り付

けられた。なお、データのサンプリング周波数は

50Hz とした。

3 ．データ収集

測定は天候が安定している日にボートコース

で行われた。被験者は陸上におけるウォーミン

グアップを行った後、1 名ずつ PowerLine が取り

付けられたシングルスカル用の艇で十分に練習し

た。その後、実験試技として 2,000m のレースを

想定したペースで計 30 秒以上漕がせた。十分な

休息の後、PowerLine が取り付けられたダブルス

カル用の艇を用いて改めて練習した後、シングル

スカルと同様の試技を行った。

ペースについては、被験者自身（ダブルスカル

においては艇尾側の被験者）がロガーに表示され

ている毎分のストローク数をリアルタイムで確認

しながら調節した。なお、被験者が最も慣れてお

り、再現性の高いデータの取得が期待できること

から、2,000m のレースを想定したペースを実験

試技として選択した。また、2,000m レースにお

ける毎分のストローク数がシングルスカルとダブ

ルスカルで類似していることも 21), 22)、このペー

スを選択した理由の一つである。

Figure 1. Set-up for the rowing instrumentation system 
PowerLine® on a double-scull boat.
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4 ．用語の定義

以下のように用語を定義した。

•ポートサイドとスターボードサイド：漕手の右

手側をポートサイド（以下、P サイド）、漕手の

左手側をスターボートサイド（以下、S サイド）

とした。

• 1 ストローク：PowerLine のソフトウェア上

の定義に従い、いずれかのサイドのオール力が

10kgw に達した時点から再び同様の時点が出現す

るまでを 1 ストロークとした。

•ドライブ局面とリカバリー局面：各サイドにつ

いてオールが最も後方（オール角度最小）の時点

をキャッチ、オールが最も前方（オール角度最大）

の時点をフィニッシュと定義し 19)、キャッチから

フィニッシュまでをドライブ局面、フィニッシュ

からキャッチまでをリカバリー局面とした。

5 ．算出項目と算出方法

艇底にとりつけたインペラーの回転速度より艇

速度を計測し、1 ストロークの平均値（平均艇速

度）、1 ストローク内の最大値、最小値、および

最大値と最小値との差（速度変化量）を算出した。

さらに、艇速度については 1 ストロークを 100%

として規格化した。また、1 ストロークで艇が進

んだ距離（Distance per stroke；以下、DPS）、1 秒

間あたりのストローク数（以下、ストロークレー

ト）、各サイドのドライブ局面に要した時間（ド

ライブ時間）、リカバリー局面に要した時間（リ

カバリー時間）を算出した。

オール角度は、艇の長軸方向に対してオールが

垂直に位置した時を 0°、この位置よりもオール

先端部分（以下、ブレード）が進行方向に位置し

た時を負、ブレードが進行方向と反対に位置した

時を正と定義した。キャッチ時からフィニッシュ

時までのオール角度の変化量をオール角変位と定

義して算出した。オール力については、ドライブ

局面におけるピーク値（以下、ピークオール力）

と平均値（平均オール力）を算出した。また、ス

トローク中の各サイドのオール角度とオール力と

の関係を示した 16), 17), 20)。

レースペースに達するまでの加速区間や漕ぎ終

わる前後を除いた 10 ストロークのデータを分析

対象とし、各変量について全ストロークで平均し

た。

6 ．統計処理

ダブルスカルにおける漕手間のオール操作のタ

イミングについて調査するために、被験者 B の

Figure 2. Attachment of oarlocks with force and angle 
sensors to a double-scull boat.
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フィニッシュの瞬間を基準として、被験者 A が

キャッチまでに要した時間と被験者 B がキャッ

チまでに要した時間に関してピアソンの積率相関

係数を算出した。

また、シングルスカルとダブルスカルそれぞ

れ 10 ストロークの各変量の大小関係を調査する

ために、被験者（A・B）×艇（シングルスカル・

ダブルスカル）の対応のない二元配置の分散分析

を行った。交互作用が有意だった場合には単純主

効果を、交互作用が有意でなかった場合には主効

果を分析した。ただし、艇速度、DPS、ストロー

クレートについては被験者ごとではなく艇ごとに

算出される変量であるため、被験者 A のシング

ルスカル、被験者 B のシングルスカル、ダブル

スカルの 3 群の 10 ストロークについて対応のな

い一元配置の分散分析を行い、F 値が有意だった

場合には Tukey の方法による多重比較を行った。

なお、分散分析には IBM SPSS Statices 24（IBM

社製）を用いた。有意水準はいずれも 5% とした。

Ⅲ．結果

1 ．艇とオールの運動

表 1 は、艇とオールの運動に関する基本的変量

の結果を示したものである。なお、ダブルスカル

においては被験者 A が艇首側（ゴール側）、被験

者 B が艇尾側（スタート側）に相当する。平均

艇速度、艇速度の最大値、最小値、および DPS は、

ダブルスカルのほうが両被験者のシングルスカル

よりも有意に大きかった。また、艇速度の最大値

については、ダブルスカルにおける標準偏差がシ

ングルスカルと比較して大きい傾向がみられた。

一方、速度変化量に関しては、シングルスカルと

ダブルスカルとの間に有意差はみられなかった。

ストロークレートについては、ダブルスカルのほ

うが被験者 A のシングルスカルよりも有意に小

さかった。また、P サイドのドライブ時間は両被

験者ともにシングルスカルよりもダブルスカルの

ほうが有意に小さかった。一方、リカバリー時間

については両サイドともに被験者 A ではシング

ルスカルよりもダブルスカルのほうが有意に大き

かった。

Table 1. Temporal parameters for the boat and oar motions during single and double sculling.
Symbols "a" and "b" indicate significant differences to the single scull of subject A and subject B, respectively. 
Symbol "*" indicates the significant difference to the single scull for the same subject. Symbol "†" indicates the 
significant difference to subject A.
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表 2 は、被験者 B のフィニッシュ時点を基準

として被験者 A と被験者 B のキャッチまでに要

した時間の平均値と被験者間の相関係数を示した

ものである。キャッチまでに要した時間は、P サ

イド、S サイドともに被験者間で有意な相関関係

がみられた（P サイド：r=0.901、p=0.000、S サ

イド：r=0.751、p=0.012）。

図 3 は、ストロークごとに規格化した艇速度を

全ストローク重ねて示したものである。シングル

スカル、ダブルスカルともにキャッチ（規格化

時間の 95% 付近）前後で艇速度が著しく減少し、

ドライブ局面中盤から後半（10 ～ 35% 付近）で

増加し、リカバリー局面でも増加し続けていた。

また、艇速度はストローク全体にわたってシング

ルスカルよりもダブルスカルのほうが大きかっ

た。

2 ．オール角度とオール力

表 3 は各サイドのオール角変位を示したもので

ある。P サイド、S サイドともに被験者 A のオー

ル角変位はシングルスカルよりもダブルスカルの

ほうが有意に小さかった。

図 4 は、各サイドのオール角度とオール力と

の関係を、全ストローク重ねて示したものであ

る。また、表 4 には各サイドのドライブ局面にお

けるピークオール力と平均オール力を示した。被

験者 A のオール力は、P サイド、S サイドともに

キャッチからオール角度が 0°（すなわちオール

が艇に垂直）になるまでシングルスカルよりもダ

ブルスカルのほうが小さく、その傾向はオール角

度 -30deg 前後において特に顕著であった。ピー

クオール力および平均オール力は、P サイド、S

サイドともに両被験者共通してシングルスカルよ

Figure 3. Boat velocity in 10 strokes during single and double sculling, normalized by each stroke time.

Table 2. Relationship between subject A and subject B for the time from
"finish" for subject B to "catch" of each subject in the next stroke.
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りもダブルスカルのほうが有意に小さく、その相

違は被験者 A において顕著だった。また、被験

者 A のダブルスカルにおけるオール力について

は、二峰性のパターン、左右差、ならびに P サ

イドのストローク間の大きなばらつきがみられた

（図 4）。表 4 からも、被験者 A のダブルスカルで

は、ピークオール力と平均オール力ともに左右差

と P サイドの標準偏差がシングルスカルと比べ

て大きかったことが分かる。一方、被験者 B の

オール力に関するシングルスカルとダブルスカル

との相違は、被験者 A と比較するとわずかであっ

た。しかし、ダブルスカルにおける被験者 B の

Symbol "*" indicates the significant difference to the single scull for the same subject. 
Symbol "†" indicates the significant difference to subject A.

Figure 4. Oar angle-force relationship in 10 strokes during single and double sculling.
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P サイドのピークオール力の標準偏差と S サイド

の平均オール力の標準偏差は、シングルスカルよ

りも大きい傾向があった（表 4）。

Ⅳ．考察

ダブルスカルでは、2 人のオールを操作するタ

イミングが一致している組ほど艇の長軸回りの角

速度（Rolling）が小さくなり安定性が増すと報告

されているように 5)、複数人乗りの種目では全漕

手間でオールの動きや入・離水のタイミングが類

似している状態、すなわちオール操作の同調が重

要となる。本研究の結果をみると、シングルスカ

ルではリカバリー時間が被験者間で大きく異なっ

ていたが、ダブルスカルでは艇首側の被験者 A

のリカバリー時間が大きく増加して艇尾側の被験

者 B に近い値となっていた（表 1）。さらに、被

験者 B のフィニッシュ時点を基準としたキャッ

チまでの時間には、被験者間で有意な相関関係が

みられた（表 2）。また、被験者 A はダブルスカ

ルの際にシングルスカルの時よりもオール角変

位を小さくし、被験者 B の値に近い値となって

いた（表 3）。以上の結果から、ダブルスカルで

は被験者 A がオールの入・離水のタイミングを

被験者 B に合わせ、オールの動きも被験者 B に

近づけていたと考えられる。ダブルスカルの試技

中に掛け声など漕手間の言葉によるやりとりはな

かったが、艇首側の漕手は艇尾側の漕手の動作を

見ながら漕ぐことができるので、被験者 A がオー

ル操作を被験者 B に近づけていたことは理にか

なっていると考えられる。今回の被験者がダブル

スカルにおける国内一流ペアであることから、艇

尾側の選手が艇首側の選手にリカバリー時間や

オール角変位を近づけていた点、ならびにキャッ

チのタイミングを艇尾側の選手が艇首側の選手に

合わせてストロークごとに対応させていた点は、

ダブルスカル競技者にとって参考となるものと考

えられる。

艇速度の変化パターン（図 3）をみると、シン

グルスカルに関する先行研究 18) と同様にいずれ

の試技も入水前後で大きな減速がみられるが、こ

の傾向はダブルスカルにおいても同様であった。

さらに、1 ストローク内の速度変化量は、シング

ルスカルとダブルスカルとの間に有意差がなかっ

た（表 1）。ダブルスカルにおいてキャッチやフィ

ニッシュのタイミングがずれると減速が大きくな

る可能性があると考えられるが、被験者 A が被

験者 B の動きを確認しながらオール操作のタイ

ミングのずれを抑えていたことがシングルスカル

と同様の艇速度のパターンを示していた一因と考

えられる。一方、ダブルスカルは、シングルスカ

ルよりも艇速度の最大値のばらつき（表 1）と両

被験者のオール力のばらつき（表 4、図 4）が大

きい傾向がみられた。本研究では水と艇との力学

的関係や艇の揺れに関する変量は算出していない

Table 4. Peak and mean values of the oar force during the driving phase in single and 
double sculling. 
Symbol "*" indicates the significant difference to the single scull for the same subject. 
Symbol "†" indicates the significant difference to subject A.
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が、ダブルスカルでは、艇の長さ、質量、艇速度

などがシングルスカルと異なることや、艇に対す

る力の制御を独立した 2 人で行わなければならな

いことが複雑に結果に影響したと考えられる。以

上のことから、ダブルスカルでは、2 人のオール

操作のタイミングを合わせることによってシング

ルスカルと類似した艇速度の変化パターンを示す

ことが可能であるが、ダブルスカル特有の艇に生

じる力学的作用によって艇速度やオール力のばら

つきが増大すると考えられる。

被験者 A は、シングルスカルとダブルスカル

のオール角度 ‒ オール力曲線の形が顕著に異なっ

ており、ダブルスカル時の全ストロークにわたっ

てピークオール力および平均オール力が小さかっ

た（表 4、図 4）。特にオール角度 -30deg 前後のオー

ル力が顕著に減少しているように、被験者 A は

ダブルスカルにおいてシングルスカルとは大きく

異なるドライブを行っていたと考えられる。オー

ル力は艇の加速に直接貢献するので、大きな艇速

度を維持するためにはドライブ局面において大

きなオール力を作用させ続ける必要がある 12), 15)。

一方、ダブルスカルでは 2 人のオール操作の局

面（Phase angle）が一致するほど艇の上下の加速

度や左右軸まわりの角加速度、すなわち上下方向

の揺れが生じやすいことが指摘されている 5)。こ

れらのことから、ダブルスカルにおける被験者 A

のオール力の減少の原因としては、①漕手間の

オール操作の同調にともなって増加する艇の上下

方向の揺れへの対応として、被験者 A がオール

力を小さくしていた可能性、②オール操作のタイ

ミングや可動範囲だけでなく力の大きさも 2 人で

合わせないと艇を安定させられず、被験者 B の

オール力の大きさに依存していた可能性、③被験

者 A 自身はシングルスカル時と同等の力を発揮

しようとしていたが、オール角 -30deg 前後で何

らかの制限により効果的にオール力につなげられ

なかった可能性などが考えられる。本研究の結果

のみでこの原因を特定することは困難であるが、

国内一流のダブルスカルクルーにおいてもシング

ルスカルと同等のオール力が発揮できない場合が

あることが明らかになり、オール力を減少させな

い手段があるかどうかについては今後調査が必要

である。

本研究のみでは明らかにできなかった点とし

て、①ダブルスカルにおける艇首側の漕手のオー

ル力減少の要因、②ダブルスカルにおける艇速度

やオール力に関して、ストローク間のばらつきが

大きくなった要因の 2 点が挙げられる。これらを

解決するためには、今後ダブルスカルにおいて被

験者 A がオールの操作をシングルスカルに近づ

けようとした場合や、被験者 B が被験者 A のシ

ングルスカル時の動作に近づけようとした場合、

艇首側の被験者と艇尾側の被験者を入れ替えた場

合、シングルスカルの動作が類似している他のペ

アの場合などについて調査することが重要であろ

う。さらに、艇速度やオール力と艇の揺れに関す

る変量との関係をストロークごとに分析し、上記

の実験条件やストロークによって艇、オール、水

の 3 者の関係がどのように異なるかを詳細に検討

することによって、ダブルスカルにおけるオール

操作やオール力に関する漕手間の調整のメカニズ

ムや留意点をより具体的に明示できるだろう。

Ⅴ．まとめ

本研究では、ダブルスカルにおける国内一流選

手を対象に、オール力計測システムを用いてオー

ルの挙動およびオール力をシングルスカル時とダ

ブルスカル時で比較した。そして、一流ダブルス

カルクルーにおけるオールの操作やオール力に関

する漕手間の調整の実態を明らかにすることを目

的とした。その結果をまとめると以下のようにな

る。

①　ダブルスカルにおいて艇首側を担当した被験

者 A は、シングルスカルの時よりもリカバリー

時間を長くし、ストロークレートを小さくしてい

た。

②　被験者 A は、ダブルスカルにおいてシング

ルスカルよりもオール角変位を小さくし、艇尾側

の被験者 B に近い値となっていた。また、被験

者Bのフィニッシュ時点を基準とした次のキャッ
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チまでの時間は、被験者間で有意な相関関係がみ

られた。

③　ダブルスカルにおける被験者 A のオール力

は、ドライブ局面の前半にわたってシングルスカ

ルよりも小さく、左右差があり、ストローク間の

ばらつきもみられた。

これらの結果は、ダブルスカルにおいて艇首側

の漕手が艇尾側の漕手のタイミングや動きに合わ

せていたことを示すと考えられる。本研究の対象

ペアのように相手の動きを見ることができる艇首

側の漕手が艇尾側の漕手の動きに合わせることは

理にかなっていると考えられ、ダブルスカル競技

者にとって参考となるものと考えられる。しか

し、ダブルスカルにおける艇首側の被験者にみら

れたオール力減少の原因や、オール力を減少させ

ない手段があるかどうかについては、今後の研究

によって明らかにする必要がある。
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