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原著論文

スピードスケートパシュート種目における後続走者の姿勢と間隔が 
先頭走者の抵抗減少に与える影響

The influence of the posture and the interval of the following skaters on the reduction 
of the aerodynamic drag of a leading skater in speed skating team pursuit events

山辺芳 1）, 鈴木功士 1）, 竹中俊輔 1）, 4）, 木村裕也 1）, 紅楳英信 2）, 湯田淳 3）

Kaoru Yamanobe1）, Koshi Suzuki1）, Shunsuke Takenaka1）, 4）,  
Yuya Kimura1）, Hidenobu Kobai2）, Jun Yuda3）

Abstract : The purpose of this study was to determine the effects of the distance between the 
following skaters and their posture on the aerodynamic drag of a leading skater in the team pursuit 
event of speed skating by conducting wind tunnel experiments. Three full-scale human models were 
placed in a tandem arrangement, with four different distances （0.8, 0.9, 1.0 and 1.2 m） between the 
models. For the first model, the upper torso angle of attack α was always set to 0°. For the two 
following models, α was set to three different values （0, 20 and 40°）. Four combinations of posture 
conditions （A-D） were used for the three models. For each posture, A: two following skaters had α 
of 0°; B: the second and the third had α of 20°; C: the α of the following skaters the second and the 
third were 20° and 40° respectively; D: two following skaters had α of 40°. These combinations 
were planned so that the total projection area of the following skaters was larger in the order A＜B
＜C＜D. The results indicated that the distance between the three athletes, if within 1.2 m, in the 
team pursuit formation can reduce the drag of the leading skater. Furthermore, the largest reduction 
in drag was observed at 0.8 m, which is the smallest distance between the three skaters in this study, 
indicating that the smaller the distance between the skaters, the greater the reduction in drag. It was 
also clear that the posture of the following skaters （large upper torso angle of attack） can also reduce 
the drag of the leading skater. In addition, it was suggested that even changes in the posture of the 
third skater as well as the second skater could affect the aerodynamic drag of the leading skater.
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以上離れると、先頭円柱の空気抵抗低減効果は消

失することが明らかにされている 6）。さらに、前

後に直径サイズの異なる円柱を配置した研究の結

果、先頭円柱よりも大きな直径の円柱を後ろに配

置すると、先頭円柱の空気抵抗減少は前述の 3.5

より離れた円柱間隔でも起こるが 16）、その反対

に後ろの円柱の直径が先頭円柱よりも小さい場合

は 3.5よりも近い円柱間隔で先頭円柱の空気抵抗

減少効果が消失することが報告されている 19）。

このような縦列隊列の先頭における空気抵抗の減

少は、後ろの円柱が近接することにより先頭円柱

の後流領域に圧力の増大がもたらされ、先頭円柱

の圧力抵抗（円柱前後の圧力差によって生ずる抵

抗力）が減少することが原因であることが知られ

ている 1）, 2）, 6）, 23）。これらの知見をチームパシュー

ト種目に適用すると、選手間距離または後続走者

の姿勢（あるいは体格の大きさ）は先頭走者の空

気抵抗に影響を与える可能性があることが分か

る。

　従来のチームパシュート競技においては、最も

大きな空気抵抗を受ける先頭走者を順次交代する

戦術が広く行われていたが、2019─20シーズン以

降、先頭交代をせずに隊列の前後間隔を小さく維

持し、後続走者が先行走者を手で押しながら滑走

する、いわゆる「プッシュ」戦術を行うチームが

現れた。2021年ワールドカップ・ソルトレーク

シティー大会ではアメリカ男子チームが先頭交代

せずに当時の世界記録を樹立している 20）。チー

ムパシュート種目においてこのような「プッシュ」

戦術を遂行することで、手で直接先行走者を押す

ことに加え、前述の空気力学的な作用を効果的に

利用することができれば先頭走者の負荷軽減に役

立つ可能性がある。しかしながら、チームパシュー

トにおける先頭走者の空気抵抗低減を対象とし

て、後続走者の姿勢や選手間隔を空気力学的に検

討した研究は見当たらない。そこで本研究の目的

は、スピードスケート競技のチームパシュート種

目において、後続選手の前後間距離および滑走姿

勢が先頭走者の空気抵抗低減に及ぼす影響を風洞

実験によって明らかにすることとした。

Ⅰ．緒言

　スピードスケートのチームパシュート（以下

チームパシュート）は、3名の選手が同時に滑走

し、最後尾選手のゴールタイムを競う種目であり、

3名の選手は進行方向に対して前後 1列に並んだ

直線的な隊列（縦列隊列）を維持して滑走する。

このように先行する走者に追従して滑走すること

で後続走者が単独滑走時に比べて生理学的な負担

が小さくなる、いわゆる「ドラフティング効

果 28）, 39）」があることが知られている。このよう

なドラフティング効果を生み出す主な原因は後続

走者の空気抵抗低減である。van Ingen Schenau

（1982）は前後に並べた 2名の選手の間隔を変え

たときの空気抵抗を風洞実験で計測し、後続選手

の空気抵抗は単独時と比較して間隔 2 mで 16％、

1 mで 23％減少したことを報告した 40）。また湯

田ら（2008）も風洞実験において 2名の選手を前

後に配置した場合、後続走者の空気抵抗は単独時

よりも小さく、0.8 m後方では単独時に比べ約

43％減少し、1.2 mおよび 1.6 m後方では約 37％

減少したことを報告した 42）。これらの研究は、

後続走者が前走者との距離を小さくすることで自

らの空気抵抗をより低減できることを示してい

る。

　一方で先頭走者も後続走者の存在によって空気

抵抗が低減することが報告されている。湯田ら

（2008）はチームパシュートを模擬した 3名の選

手を用いた隊列条件（選手間隔 0.8 m）において、

先頭時（後続 2名の選手が存在する条件）は単独

時と比べて空気抵抗が約 17％減少（17.3 Nから

14.3 Nに減少）したことを報告した 42）。同様の

現象は自転車競技を対象とした研究で多数報告さ

れている 3）, 7）, 13）, 15）。Blockenら（2013）は 2台の

自転車の縦列隊列（車輪間隔 0.1 m）を対象とし

た数値流体解析の結果、先頭走者の空気抵抗は単

独時よりも最大 2.6％低減したと報告した 7）。

　このような縦列隊列の先頭における空気抵抗の

減少効果は、円柱模型を対象とした空気力学的研

究によって 1930年頃から知られており、二つの

同径円柱の中心間距離が円柱直径のおよそ 3.5倍
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2．実寸大人形模型の設置方法

　本研究では、被験体として典型的なスケート滑

走姿勢を模した実寸大人形模型（モデル身長 1.8 

m）を 3体用いた。風洞吹出口より下流 2 m地点

に設置されたストレインゲージ式 6分力計（日章

電機社、LMC-61418）の上に連結した固定した長

方形アダプタ（縦 600 mm、横 1400 mm）に先頭

走者を想定した人形模型 1体を固定し、残りの 2

体の人形模型は後方に等間隔で設置した（Figure 

1）。人形模型には同一の競技用ワンピースおよび

ヘルメットを装着させた。3体の人形模型の姿勢

および前後間隔の詳細について以下に示す。

　先頭の人形模型は、上胴迎角αを常に 0°に設定

した。αは人形模型の上胴セグメント（肩関節中

心から下肢に向かって 294.5 mm離れた体幹内部

の回転軸中心までのアルミフレーム骨格）と水平

線とのなす角として定義し、回転軸に設置された

角度センサ（ALPS社製、RDC506002A）を用い

Ⅱ．方法

　本研究ではスピードスケート競技のチームパ

シュート種目を想定し、1体あるいは 3体の実寸

大人形模型を用いた風洞実験を行い、隊列の間隔

と後続選手の姿勢の差異が先頭走者の空気抵抗に

及ぼす影響を検討した。以下に詳細を記す。

1．風洞実験

　風洞実験による空気力計測は 2021年 7月 1日

から同 7月 5日までの期間に国立スポーツ科学セ

ンター風洞実験棟（東京都北区）で実施した。当

該施設は、高さ 3 m、幅 2.5 m、長さ 8 mの開放

型の測定部を有する縦回流型風洞である。また、

吹き出し口から計測部周辺（吹き出し口から 2 m

下手方向）の風速分布は±1.0％以内、測定断面

の平均乱れ度は 0.3％以内であった。

Figure 1 An example trial of the wind tunnel experiment of team pursuit formation using the full-scale models. The 
angle of attack in trunk is shown as “α”. This is an example of case “C” combination listed in Table 1 at the distance 
（L） in 0.8 m between each model.
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大きな姿勢を示す。C：後続走者 Secondおよび

Thirdの α がそれぞれ 20°および 40°であり Cに

比べて Third走者のみ大きな姿勢を示す。D：後

続走者（Secondおよび Third）の α がいずれも

40°であり、4種類の組み合わせの中で後続選手

すべての αが最大となる姿勢を示す。すなわち、

これらの組み合わせは後続走者の投射面積の合計

が A＜B＜C＜Dの順に大きくなるように計画さ

れている。

　簡単のため本研究では α の組み合わせは網羅

的に行っていない。また本研究の目的である、隊

列先頭走者の空気抵抗低減という主旨に沿って、

先頭走者の空気抵抗を増大させるような姿勢条件

（先頭走者の α が 20°または 40°となるような姿

勢）は除外した。

　Figure 2にはこれら 3種類の姿勢の正面図およ

び人形模型製造時の CADデータから求めた模型

の最高点の高さと前方投射面積（S）をそれぞれ

示す。

　3体の人形模型を Figure 1に示したように縦列

に配置し、前後の人形模型の左足後端間の距離を

模型間の距離とし、人形模型間の距離 Lを 4種

類（0.8 m、0.9 m、1.0 m、1.2 m）設定した。なお、

2列目以降の人形模型の αが 0°となる姿勢条件 A

て計測した（Figure 1）後続の 2体の人形模型に

ついて αを 3種類（0°、20°、40°）に設定した。

なお、 α によらず顔の向きを気流に対して一定

（水平線から 60°上向き）に保つように頭部を頭

部中心まわりに回転させた。これらの αの値は先

行研究 12）で示された 1500 m個人競技における平

均的な滑走姿勢における体幹角度（約 10～ 20°）

を参考にし、その範囲を網羅できるようにやや広

範囲に設定されている。3体の姿勢条件（A～ D

の 4種類）を Table 1に示す。それぞれの姿勢に

ついて、A：後続走者（Secondおよび Third）の

αがいずれも 0°であり、4種類組み合わせの中で

最も小さい姿勢を示す。B：後続走者（Secondお

よび Third）の αがいずれも 20°であり Aよりも

S: 0.324 m2 S: 0.359 m2 S: 0.406 m2

0.
97

5 
m

1.
12

8 
m

1.
26

3 
m

(a)   (b)  (c)  

Figure 2  The frontal projected area S (m2) and the maximal height of the model (m) in three 
positions of the trunk angles (α).  Pictures (a), (b) and (c) show its position with angle of α 0 degree, 
20 degrees and 40 degrees respectively. 

Figure 2 The frontal projected area S （m2） and the maximal height of the model （m） in three positions of the trunk 
angles （α）. Pictures （a）, （b） and （c） show its position with angle of α 0 degree, 20 degrees and 40 degrees 
respectively．

Table 1 Combination of the three skater models （A, B, 
C and D） which show the angle of attack in trunk （α: 
degrees） for each location （First, Second and Third 
position）.
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するため、各速度において隊列の先頭に配置した

人形のみ設置した条件（ α＝0°による単独滑走条

件）で空気抵抗を計測した。また単独滑走時の空

気抵抗は、それぞれの速度における基準値として

隊列形成時の先頭走者の空気抵抗の変化を相対的

に検討する目的も有した。

　なお、人形模型の前方投射面積が最大（0.406 

m2）となる上胴迎角が最大（40°）の条件において、

風洞吹き出し口の面積（7.5 m2）とのブロック比

は 5.4％と小さかったため、ブロック補正を行わ

なかった 10）, 41）。

　風洞実験によって計測された空気抵抗 FD［N］

は以下の式（2）で示すことができる。

　  （2）　　

ここで CDは抗力係数［無次元］、Aは前方投射面

積［m2］である。式（2）に示した通り空気抵抗
FDは測定日毎の気象変動に伴う空気密度 ρ の変

化に影響を受けるため、空気抵抗を動圧（0.5 

ρU 2）で除することにより空気抵抗を規格化した

抗力面積 CD A［m2］を用いて比較を行った。抗

力面積は下記の式（3）で求めた。

　  （3）　　

4．統計処理

　円柱模型を対象とした先行研究によると、抗力

面積は臨界レイノルズ数領域（約 2.0×105～ 5.0

×105）においてレイノルズ数の増大に伴い急激

に減少することが知られている 17）, 36）, 45）。本研究

で実施した人形模型を用いた風洞実験のレイノル

ズ数の範囲（3.9×105～ 5.1×105）の一部はこの

領域に含まれることから、このような抗力面積の

速度依存性を確認するため、単独滑走時の抗力面

積の平均値を各速度間（6群間）で分散分析およ

び Tukey-Kramerの多重比較法によって比較した。

その結果、速度による影響があると判断されたた

め、以下の隊列条件間の比較においては異なる速

度間での空気抵抗を直接比較することは行わず、

同速度条件内で比較を行った。

において、人形の間隔が 0.9 m以下で前後の人形

（前人形の手部と後人形の頭部）が接触してしま

うため、間隔 1.0 mと 1.2 mのみ計測を行った。

3． 空気抵抗の計測および気象変動を考慮した規

格化

　先行研究 24）, 42）によれば、スピードスケートの

チームパシュート競技の平均速度は約 14 m/s

（ワールドカップ等の国際競技会における男子上

位入賞チームの平均タイムより求めた値）である。

風洞実験においては、競技会毎の気象条件および

選手の体格の差異によるレイノルズ数領域の変動

を含むよう気流速度を 12～ 16 m/sに設定し、計

測中は一定とした。本実験において人形模型の肩

幅（約 0.5 m）を代表長さとしたときのレイノル

ズ数は Re＝3.9×105～ 5.1×105の範囲であった。

なおレイノルズ数 Reは以下の式（1）で求めた。

　  （1）　　

ここで ρ は空気密度［kg/m3］、Uは気流速度［m/

s］、dは人形の代表長（肩幅）［m］そして μは空

気の粘性係数［Pa・s］である。

　6分力計によって計測された空気力は直流型歪

増巾器（日章電機社、DSA-100B）を介し、分解

能 24 bit の A/D 変 換 器（UEI 社、DNA-AI-217）

を用いてサンプリング周波数 1000 Hzでコン

ピュータ（Dell社、Optiplex7010）に取り込んだ。

各条件において 5秒間の測定を 4回実施し、その

平均値を代表値とした。なお、風洞実験施設にお

ける 1 m/sの風速変化に必要な時間はおよそ 5秒

程度であることから、速度変更操作後にファン回

転数およびピトー管による速度表示が設定値に達

したと目視で判断してから、10秒以上の時間経

過を経て速度が十分に安定したと考えられる状態

で、気流速度 1 m/s毎に測定を行った。また空気

抵抗に影響を与える環境要因をモニタリングする

ため、空気力計測と同時に風洞内の大気圧および

気温をそれぞれ記録した。

　なお、風洞実験で用いた気流速度の変化が II．

4で後述する臨界レイノルズ数領域であるか確認
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2． チームパシュート隊列における先頭走者の抗

力面積

1）単独滑走時との比較

　Figure 3に、チームパシュート隊列（以下隊列

と略）における先頭走者の CD Aを示す。また各

速度における単独滑走時（Singleと表記）の CD A

を各速度における基準値として示した。Figure 3

（a）および 3（b）はそれぞれ同じデータを異な

る比較群別に示したものである。すなわち、

Figure 3（a）は後続走者の姿勢の組み合わせ（Table 

1の A～ D）が同じグループ内で選手間距離（0.8

～ 1.2 m）の影響を比較しており、Figure 3（b）

は選手間距離が同じグループ内で後続選手の姿勢

の組み合わせ（A～ D）の影響を比較している。

　単独滑走時をコントロール群として、隊列形成

時の先頭走者との間で CD Aの平均値を分散分析

および Dunnett14）の手法で比較した結果、12～

16 m/sの各速度条件内で、先頭走者の CD Aはい

ずれの隊列条件においても基準となる単独滑走時

の CD Aよりも有意に小さな値を示した（p＜

0.0001）。各速度における単独滑走時の CD Aの平

均値および隊列における先頭走者の CD Aの平均

値の最小値と最大値および単独滑走時を基準とし

た減少率を求めると、12 m/s：単独滑走時 0.199 

m2 vs隊列先頭時 0.166～ 0.187 m2（－16.6～－6.0 

％）、13 m/s：単独滑走時 0.192 m2 vs隊列先頭時

　単独滑走時の抗力面積を基準値として、隊列構

成時に後続走者が存在することで先頭走者の抗力

面積が単独滑走時と比較して差異が生じるのか検

討した。そこで、単独滑走時をコントロール群と

して、隊列形成時の先頭走者との間で抗力面積の

平均値の比較を行うべく分散分析および Dunnett

（1995）14）の多重比較を行った。

　またチームパシュート競技における後続走者の

姿勢と選手間距離の二つの要因が先頭走者の抗力

面積にどのような影響を与えるのか検討すべく、

各速度条件において同一姿勢における選手間距離

の違い（4群間）、または同一選手間距離におけ

る姿勢の違い（3あるいは 4群間）に由来する先

頭走者の抗力面積の平均値を分散分析および

Tukey-Kramerの多重比較法によって差を検定し

た。ただし姿勢条件 Aは比較できる選手間距離

が 1.0 mおよび 1.2 mの 2条件のみであったため

t検定を用いた。なお統計処理には SAS Institute

社製 JMP ver. 11.2.1を用い、統計学的有意水準は

いずれも 5％とした。

Ⅲ．結果

1．単独滑走を想定した単一選手の抗力面積

　Table 2および Figure 3（凡例「Single」と表記）

に、1体のみの人形模型の上胴迎角を 0°に設定し、

気流速度 Uを 12～ 16 m/sで 1 m/s毎に変化させ

たときの抗力面積 CD Aをそれぞれ示す（単独滑

走時を想定）。各気流速度間で CD Aを分散分析お

よび Tukey-Kramerの多重比較法によって比較し

た結果、12 m/s条件とその他すべての条件との間

に有意な差が見られ、12 m/sは最も大きな値を示

した。さらに 14 m/s条件の CD Aは最も小さな値

を示すとともに 16 m/s条件との間に有意な差が

見られた。全体的な変化を概観すると、気流速度

を 12 m/sから増大させると CD Aは低下して 14 

m/sで極小値を取り、その後さらに Uを増大させ

ると CD Aは増大に転じていたことが分かる。

Note: The symbols △ and † indicate significant 
differences between other groups （p＜.01） and 
between 16 m/s condition （p＜.05） respectively.

Table 2 Averaged drag area （CD A） and standard 
deviation of single skater model （α＝0） for each wind 
velocity （U: 12～ 16 m/s）.
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び Third）の姿勢および選手間距離の変化が先頭

走者の CD Aにどのような影響を与えるのかそれ

ぞれ選手間距離（Figure 3（a））および後続走者

の姿勢（Figure 3（b））に分けて検討する。また

これらの群間比較における検定結果（有意水準の

一覧）について、選手間距離に関しては Table 3

の上段に記載し、後続走者の姿勢に関しては同下

段に記載した。

a）選手間距離の影響

　Figure 3（a）は隊列における選手間距離 Lの大

きさが先頭走者の CD Aに与える影響を示す。気

流速度と姿勢の影響を排除するため、それぞれの

姿勢条件（Table 1の A～ D）内で先頭走者の
CD Aを気流速度別（12～ 16 m/s）に比較している。

これに対応した Tukey-Kramerの多重比較による

0.164～ 0.184 m2（－14.6～－4.2％）、14 m/s：単

独滑走時 0.190 m2 vs隊列先頭時 0.161～ 0.178 

m2、（－15.3～－6.3％）、15 m/s：単独滑走時 0.191 

m2 vs隊列先頭時 0.156～ 0.176 m2（－18.3～－7.9 

％）、16 m/s：単独滑走時 0.194 m2 vs隊列先頭時

0.159～ 0.179 m2（－18.0～－7.7％）であった。

　これらの結果から、本研究で実施したすべての

隊列条件において後続走者が存在することで先頭

走者の CD Aが単独滑走時よりも－18.3～－4.2％

の範囲で減少することが明らかとなった。以下に

おいて、後続走者の姿勢および選手間距離の違い

が先頭走者の CD Aに与えた影響を詳細に検討す

る。

2）後続走者の選手間距離および姿勢の影響

　ここでは隊列における後続走者（Secondおよ

Figure 3 Comparison of the aerodynamic drag （CD A） of the leading skater in the pursuit formation with a variety of 
spacing and posture configurations of the following skaters. （a） The effects of the interval distance of the following 
skaters on the CD A of the leading skater in pursuit formation in whici the following skaters in the same combination 
of their postures （A, B, C, D）. These combination mean the sets of the angles of attack in trunk （in degrees） for 
three skaters （the first, the second and the third） as A （0 0 0）, B （0 20 20）, C （0 20 40）, and D （0 40 40）, 
respectively. （b） The effects of the combination （A, B, C, D） of the postures of the following skaters on the CDA of 
the leading skater in pursuit formation in whici the following skaters in the same interval distance. Statistic 
significance of the difference between the groups are listed in Table 3. A single skater is shown as reference value.

Intervals between the 
models （m） or a single 
skater

Combination of the three 
skater models （A, B, C 
and D） or a single skater
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Table 3 List of the significance of the differences in the mean CD A of the leading skater model. These comparisons 
were made between the groups based on spacing （upper） or posture （lower） differences of the following models, 
respectively.

Note. Upper: The symbols of the asterisks indicate significant difference on the averaged CD A between the groups 
about the interval of the models （L） with same combination of the three models（A─D）. These combination mean 
the sets of the angles of attack in trunk （in degrees） for three skaters （the first, the second and the third） as A （0 0 
0）, B （0 20 20）, C （0 20 40）, and D （0 40 40）, respectively. Lower: The symbols of the asterisks indicate 
significant difference on the averaged CD A between the groups about each combination （A─D） of the posture of the 
three models with same interval of the models （0.8─1.2 m）. “N. S.” means no significant difference were found in 
comparisons between intersecting groups. The upper and the lower tables correspond to Figures 3 （a） and 3 （b） 
respectively. （＊p＜.05, ＊＊p＜.001, ＊＊＊p＜.0001）
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　最も選手間距離の小さい L＝0.8および 0.9 m

では姿勢条件 Aの組み合わせを実施していない

ので姿勢条件 B、Cおよび Dの比較を行った。ま

ず Bと Cとの比較について、L＝0.8 mにおいて

速度 16 m/sの速度条件のみ Bが Cより有意に大

きな CD Aの値を示した。一方で L＝0.9 mにおい

てはいずれの速度条件も Bと Cとの間に有意な
CD Aの差は見られなかった。次に Bと Dとの比

較について、L＝0.8 mにおいて 14 m/sを除くす

べての速度条件で Bが Dより有意に大きな値
CD Aを示した。L＝0.9 mにおいて 12、13および

14 m/sの速度条件で Bと Dとの間に有意な差は

見られなかったが、15および 16 m/sの速度条件

では Bが Dより有意に大きな CD Aを示した。最

後に Cと Dとの比較について、L＝0.8 mでは

13、15および 16 m/sの速度条件で Cが Dより有

意に大きな CD Aを示した。さらに L＝0.9 mでは

12、13および 14 m/sの速度条件で Cと Dとの間

に有意な差は見られなかったが、15および 16 m/

sの速度条件で Cが Dより有意に大きな CD Aを

示した。

　上記よりも選手間距離の大きな L＝1.0 mにお

ける姿勢条件 A、B、Cおよび Dの比較について、

15および 16 m/sの速度条件において CD Aは Aか

ら Dの順に有意に小さな値を示した。これより

低い 12～ 14 m/sの速度条件においては、Aと B

とを比較すると 12 m/sの速度条件で有意に Aが

Bよりも大きな CD Aを示した。Aと Cとを比較

すると 12および 13 m/sの速度条件で有意に Aが

Cよりも大きな CD Aを示した。Aと Dとを比較

すると 12～ 14 m/sの速度条件すべてにおいて有

意に Aが Dよりも大きな CD Aを示した。前述の

より高い速度条件（15および 16 m/s）と合わせて、

全速度条件において有意に Aが Dよりも大きな
CD Aを示したことを意味する。Bと Cとを比較

すると 13 m/sの速度条件で有意に Bが Cよりも

大きな CD Aを示した。Bと Dとを比較すると 12

～ 14 m/sの速度条件すべてにおいて有意に Bが

Dよりも大きな CD Aを示した。最後に Cと Dと

を比較すると 14 m/sの速度条件で有意に Cが D

検定結果（有意水準の一覧）を Table 3の上部に

示した。

　最も選手間距離 Lの大きい 1.2 m条件は各気流

速度において、より小さな Lの条件すべてと比

較して有意に大きな CD Aを示した。また、最も

選手間距離 Lの小さい 0.8 m条件は 14 m/sにおけ

る Bおよび C条件の L＝0.9 m以外のすべての条

件と比較して有意に小さな CD Aを示した（L＝0.8

および 0.9 mを実施していない A条件を除く）。

これらの結果は、全体的な傾向として、選手間距

離 Lが増大するにつれて先頭走者の CD Aが大き

くなることを示している。

　一方で、これら遠位（L＝1.2 m）と近位（L＝0.8 

m）に比べて中間的な距離である L＝0.9と 1.0 m

との比較では、L＝1.0 mが同 0.9 mより有意に
CD Aが大きかったのは姿勢条件 Bの 13、15およ

び 16 m/s、姿勢条件 Cおよび Dの 16 m/sであっ

た（5ケース）。上記以外の 10ケース（姿勢条件

Bの 12および 14 m/s、姿勢条件 Cおよび Dの

12、13、14および 15 m/s）では有意な差は見ら

れなかった。

　また 16 m/s条件における同一姿勢条件（A～D）

内のすべての比較において、Lが小さいほど有意

に CD Aが小さかった。

　これらの結果から選手間距離（L）の影響を概

観すると、先頭走者の CD Aの大きさに有意な差

が認められたケースはすべて、Lが小さい方がよ

り小さな CD Aを示したことが分かる。その一方

で後続選手の姿勢や選手間距離が同じ条件内の比

較であっても、気流速度によって CD Aの差が見

られたケースと見られなかったケースがあった。

b）後続選手の姿勢の影響

　Figure 3（b）は隊列における後続走者の姿勢条

件（Table 1の A～ D）の違いが先頭走者の CD A

に与える影響を示す。気流速度と選手間距離 Lの

影響を排除するため、それぞれの L内で先頭走

者の CD Aを気流速度別（12～ 16 m/s）に比較し

ている。これに対応した Tukey-Kramerの多重比

較による検定結果（有意水準の一覧）を Table 3

の下部に示した。
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ある 11）。さらに Terraら（2023）34）が指摘するよ

うに、スケーティング動作による左右への移動が

後流を左右に偏らせ、後続選手の空気抵抗に影響

を与えていることを考慮すると、本研究の風洞実

験は主流に左右方向の偏りがないためその影響を

反映できていないことに留意する必要がある。

2． 単独滑走を想定した単一選手の抗力面積に対

する速度変化の影響

　1体のみの人形模型を用いた風洞実験の結果、

気流速度を 12～ 16 m/sに漸増させると CD Aは

14 m/sまで次第に減少し、さらに気流速度を増大

させると CD Aは増大に転じた（Figure 3および

Table 2）。ここで式（1）に示したレイノルズ数
Reの定義より、空気密度、空気の粘性係数およ

び被検体の代表長に変化がない場合、気流速度の

増大は Reの増大として捉えることができる。円

柱を被検体とした先行研究によると、風洞実験で

は Reが約 2.0×105～ 5.0×105の領域で Reを増

大させると円柱に作用する CD Aが急激に減少し

た後に Reの増大に従い漸増することが知られて

いる 17）, 26）, 29）, 31）, 35）, 36）, 45）。先行研究 35）, 36）ではこの

ような CD Aの Re応答特性に応じて Reの領域を

以下のように定義している。すなわち Reの増大

に従って CD Aが極小に至るまで減少するレイノ

ルズ数領域を臨界域、さらなる Reの増大に伴い
CD Aが増大するレイノルズ数領域を超臨界域と

定義している。これらの先行研究によると、この

ような CD Aの変化は円柱表面に沿う気流の流れ

（境界層）の特性が変化することが原因であるこ

とが示されている。すなわち、臨界域における
CD Aの減少は主として表面の流れが層流境界層

から乱流境界層へ遷移し、剥離点が後方に移動す

ることで後流幅が減少し、結果的に円柱の圧力抵

抗が減少することがその原因とされている。さら

にその後の超臨界域における CD Aの増大は、形

成された乱流境界層が円柱表面から剥離すること

で剥離点が前方に移動し、後流幅が増大するため

とされている。

　本研究の実験で用いられた実寸大人形模型は、

よりも大きな CD Aを示した。

　最後に最も選手間距離の大きな条件である L＝

1.2 mにおいて、姿勢条件 A、B、Cおよび Dの

比較を行った結果、12～ 15 m/sの速度条件では

いずれの姿勢条件間においても CD Aの大きさに

有意な差は見られなかった。一方で速度 16 m/s

の条件のみ有意な CD Aの差が見られ、姿勢条件

Aおよび C、さらに Aおよび Dの間いずれも A

がより大きな値を示した。

　これらの姿勢条件間の比較結果を概観すると、

先頭走者の CD Aの大きさに有意な差が認められ

たケースはすべて、後続走者の投射面積の合計の

大きさ（A＜B＜C＜D）が小さい姿勢の方がより

大きな CD Aを示したことが分かる。その一方で

選手間距離や速度条件の違いによっては、これら

の姿勢条件間の比較であっても CD Aに有意な差

が見られなかったことが示された。

Ⅳ．考察

　本研究の目的は、スピードスケート競技のチー

ムパシュート種目において、後続選手の前後間距

離および滑走姿勢が先頭走者の空気抵抗低減に及

ぼす影響を風洞実験によって明らかにすることで

あった。まず先頭走者を模擬した人形模型単体の

風洞実験の結果から実験に用いた気流速度の変化

が流体力学的にどのような影響を与えていたのか

検討する。次にチームパシュート隊列の後続走者

の前後間距離および滑走姿勢が先頭走者の空気抵

抗に与えた影響を検討する。

1．本研究の限界

　本研究で得られた結果は、風洞実験に用いた人

形模型のサイズおよびその姿勢に依存したレイノ

ルズ数に固有の空気力学的な影響を受ける。その

ため、本研究で得られた結果を実際の選手に対し

て直接当てはめるのは危険であり、選手個々の体

格などの条件を考慮した上でその影響を検討する

必要がある。また実際の滑走動作に伴う身体各部

位の運動の非定常性が本研究のような静止した姿

勢を維持した風洞実験との差異を生ずる可能性が
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の空気抵抗に与える影響について、これらの先行

研究の知見をふまえて考察する。

1）選手間距離の影響

　本研究における隊列の選手間距離 Lは 0.8～ 1.2 

mの範囲であった。円柱を対象とした先行研究に

おいて、円柱間の距離は円柱の直径に対する円の

中心間の距離を相対化した無次元数で定義されて

いるため、これに倣い本研究の選手間距離 Lを

人形模型の代表長である肩幅 d（0.5 m）を用いて
L/dとして再定義すると、それぞれ 1.6（0.8 m）、1.8

（0.9 m）、2.0（1.0 m）そして 2.4（1.2 m）となる（括

弧内は選手間距離 Lを示す）。円柱を対象とした

先行研究 2）, 6）, 18）によれば、円柱間の相対的な距

離 L/d（円柱中心間の距離を L、円柱直径を dと

した場合）を 1.1～ 4.0まで増大させた場合、先

頭円柱の CD Aは L/dの増大に従って減少し、L/d

がおよそ 3.0で極小値を示し、さらに間隔を増大

させると CD Aは増大に転じ L/dが 3.5～ 4.0でほ

ぼ単独の円柱と同じ CD Aになることが示されて

いる。

　一方、本研究では L/dを 1.6～ 2.4まで増大さ

せたところ、最も小さい L/dである 1.6（0.8 m）

において 14 m/sにおけるBおよびC条件のL＝0.9 

m以外のすべての条件と比較して有意に小さな
CD Aを示し、その中間の距離である L/dが 1.8（0.9 

m）および 2.0（1.0 m）の間では明確な違いは見

られなかったものの、L/dが最大となる 2.4（1.2 m）

条件の CD Aは同一速度においてより小さな L/d

条件よりも常に大きな値を示した。すなわち全般

的には間隔の増大に従い CD Aは増大する傾向が

見られた（Figure 3（a））。このような先行研究と

の違い（極小値が見られなかったこと）を生じた

理由として、本研究で用いられた人形模型が先行

研究で用いられた円柱模型のような単純な形状で

はなかったことが挙げられる。円柱模型を対象と

した実験においても先に挙げた 2次元的な模型

（円柱の両端が気流の影響を受けないような模

型）2）, 6）, 18）と、3次元的な模型（円柱の両端ある

いは片端が気流にさらされる模型）27）, 30）を用いた

実験結果には差が見られることが知られており、

これらの先行研究で使用された単純な円柱と比較

してより複雑な形状の柱状物体の複合体として捉

える必要があるが、本研究の風洞実験におけるレ

イノルズ数の範囲（Re＝3.9×105～ 5.1×105）に

おいて、これらの単純な円柱を用いた先行研究と

同様に Reの増大に伴い臨界域（気流速度 12～

15 m/s）から超臨界域（気流速度＞15 m/s）へと

移行し、人形模型表面の流れに影響を与えた結果、
CD Aの変化を生じたものと考える。

3． 先頭走者の抗力面積に対する後続走者の選手

間距離および姿勢の影響

　本研究では、スピードスケート競技チームパ

シュート種目における後続走者の姿勢および選手

間距離の違いが、先頭走者の空気抵抗に及ぼす影

響を検討した。その結果、各気流速度条件内でそ

れぞれの隊列条件における先頭走者の CD Aはす

べて、単独滑走時よりも小さな値を示した（Figure 

3）。単独滑走時の CD Aを基準値として各速度に

おける隊列先頭時の CD A減少量を相対的に見る

と、最大－18.3％から最小－4.2％の範囲で減少し

ていた。

　このような縦列隊列における先頭物体の抵抗減

少の理論的背景は、円柱を対象とした風洞実

験 2）, 6） や 数 値 流 体 解 析（Computational Fluid 

Dynamics: CFD）1）, 23）によって空気力学的に明ら

かにされてきた。これらの先行研究によると、縦

列隊列の先頭に位置する円柱に後続円柱が近接す

ることによって、先頭円柱の背部（流れの下流域）

の圧力が増大することで圧力抵抗（円柱前面と背

面との圧力差によるもの）が減少するため、先頭

円柱の空気抵抗が減少することが示されている。

このような空気抵抗の減少は先頭円柱と後続円柱

との中心間距離が円柱直径のおよそ 3.5～ 4.0倍

以上に広がると消失すること 2）, 6）, 18）に加え、前

後の円柱の直径が異なる場合には、その直径比が

先頭円柱の抵抗減少および上記の間隔に影響を与

えることが明らかにされている 16）, 19）, 22）。以下の

節では本研究で実施した風洞実験における縦列隊

列の後続選手の選手間距離および姿勢が先頭走者
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範囲であったことを考慮すると、本研究で得られ

た空気抵抗の減少率がこれらの先行研究よりも大

きい原因は、本研究で用いた選手間距離がこれら

の先行研究よりも小さかったことに起因するもの

と考える。これらの研究よりも選手間距離が近い

先行研究と比較すると、スピードスケート競技の

チームパシュート隊列を模擬した風洞実験（選手

間距離 0.8 m）を行った湯田ら（2008）42）の研究

では、先頭走者の空気抵抗の減少率は－17.3％で

あり、本研究における選手間距離 0.8 m条件の空

気抵抗の減少率（－14.6～－18.3％）とほぼ同じ

であった。以上の自転車およびスピードスケート

を対象とした先行研究と本研究で得られた結果と

の議論から、本研究で用いた選手間距離 Lが 0.8

～ 1.2 mの範囲において全般的には Lが大きいほ

ど先頭走者の CD Aが大きくなる傾向があると考

える。

　しかしながら L＝0.9と 1.0 mとの間で CD Aを

比較したところ、気流速度によって差の有無が見

られた。各姿勢条件における気流速度の影響を詳

細に見ると、姿勢条件 Bでは気流速度 12および

14 m/sで有意な差が見られず、気流速度が 13、

15および 16 m/sでは有意な差が見られた。また

姿勢条件 Cおよび Dでは、気流速度 12～ 15 m/s

で有意な差が見られなかったものの、気流速度を

16 m/sまで増大させると、これらの距離条件間で

差が見られた。ここで、本実験の先頭走者を模擬

した風洞実験のレイノルズ数は気流速度 12～ 15 

m/sまでは臨界域、15 m/sよりも大きな速度では

超臨界域であったことを想起すると、このように

同じ姿勢条件かつ同じ選手間距離であっても比較

的気流速度が低速な条件では有意な差が見られ

ず、同じく比較的高速な条件で有意な差が見られ

た原因として、Okajima（1979）25）が指摘したレ

イノルズ数の影響が挙げられる。すなわち、レイ

ノルズ数が亜臨界域（臨界レイノルズ数よりも低

い領域）では 2円柱の縦列隊列における先頭円柱

の抗力係数への円柱間距離の影響が見られたもの

の、さらにレイノルズ数を臨界領域まで増大させ

ると円柱間距離の影響は漸減の後抗力係数が極小

2次元円柱模型で見られた L/dの変化に対する先

頭円柱の CD Aの変化パターンが 3次元円柱模型

では明瞭には再現しないことが示されている。そ

の理由として 3次元円柱においては 2次元円柱で

は発生しない円柱自由端から発生する吹き下ろし

流れが円柱後流の構造に違いをもたらすことによ

り円柱表面の圧力分布が変化することが指摘され

ている 32）, 37）。さらに Figure 1に示した通り、人

形模型間の距離 Lが 0.8 mであっても第 2走者の

人形模型の頭部は先頭人形模型の手部および腰部

とほぼ接触する程度まで近接している。従って、

本研究における人形模型間で生じた局所的な近接

空間と先行研究で使用された直立円柱模型間の均

質な空間との違いが、同じ L/dであってもそれぞ

れの流れの構造に変化を及ぼした可能性がある。

これらを考慮すると、本研究で用いた人形模型の

前傾した体幹部および頭部が自由端となり吹き下

ろし流れを形成していたことと、人形模型間の局

所的な近接による流れの差異が影響したことで、

代表的な 2次元円柱模型の実験結果との差異を生

じたものと推察する。

　一方で自転車競技の縦列隊列における先頭走者

の空気抵抗低減を取り上げた CFD研究 7）, 9）は本

研究と同様に、隊列を構成する選手間の距離が小

さいほど先頭走者の空気抵抗が小さくなることを

示している。Blockenら（2013）7）は 2台の自転車

の縦列隊列を模擬した解析を行い、先頭走者の自

転車後輪と後続走者の自転車前輪の間隔を 0.01

から 1.00 mまで増大させると先頭走者の空気抵

抗の減少率（単独走を基準値として）が－2.6か

ら－0.6％に低下したことを示した。さらに

Blockenら（2018）9）は自転車 3台の縦列隊列にお

いて車輪の間隔を 0.05から 5.00 mまで増大させ

た場合、先頭走者の空気抵抗の減少率は－2.8か

ら－0.01％に低下したことを報告している。これ

らの車輪間距離は本研究の選手間距離に換算する

と（自転車 1車体分である約 1.8 mを加算すると）、

それぞれ約 1.81～ 2.80 m7）および 1.85～ 6.80 m9）

となる。ここで本研究の選手間距離の最大値は1.2 

mで、その空気抵抗の減少率は－4.2～－7.9％の
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変化した原因を以下のように推察する。すなわち、

このような臨界領域における先頭円柱の後流の構

造変化によって後続円柱が先頭円柱の後流に覆わ

れる領域が大きい程その干渉作用は強く現れ、そ

の反対に後続円柱が先頭円柱の後流に覆われる領

域が小さい程その干渉作用は小さくなったという

ものである。

　このような円柱実験の先行研究の知見から得ら

れた推論を本研究で得られた結果に当てはめて考

察すると、気流速度 12～ 15 m/sではレイノルズ

数が臨界域であったことから先頭人形模型の後流

が偏ったため真後ろに配置された後続人形模型が

先頭人形模型の後流に覆われる領域が減少し、選

手間距離による干渉作用の影響 44）が出にくい状

況であったものと推察する。さらに気流速度の大

きい 16 m/s条件では超臨界域に達し、先頭人形

模型の後流は偏りが小さくなったことで、後続人

形模型が後流に覆われる領域が増大したため選手

間距離の影響が顕在化したものと考える。

　その一方で、最も選手間距離 Lの小さい 0.8 m

条件は 14 m/sにおける Bおよび C条件の L＝0.9 

m以外のすべての条件と比較して有意に小さな
CD Aを示した。このように比較的気流速度の影

響を受けなかった原因について考えると、先頭人

形模型の後流が偏っていても、選手間距離が非常

に小さいため、後流に覆われることが可能となっ

たためではないかと推察する。

2）後続走者の姿勢の影響

　本研究では、隊列における後続走者の姿勢を先

頭走者と同じ条件（A）、さらに先頭走者よりも

大きな投射面積となる上胴迎角の組み合わせ B

～ D（後続走者の投射面積の合計が A＜B＜C＜D

の順に大きい）をそれぞれ比較することにより、

先頭走者への CD A低減に後続走者の姿勢（投射

面積の大きさ）が影響しているか検討した。その

結果、後続走者の合計投射面積が Aから Dの順

に大きくなるに従って先頭走者の CD Aが有意に

小さくなったのは L＝1.0 mにおける気流速度 15

および 16 m/s条件および L＝0.8 mにおける気流

速度 16 m/s条件のみであった（L＝0.8では A姿

値を示す領域でその影響は消失し、さらに超臨界

域まで速度を増大させると再び円柱間距離の影

響が顕在化したという現象である。本研究にお

いても同様に、選手間距離の影響はレイノルズ

数が臨界域において潜在化し、超臨界域におい

て顕在化したものと考える。レイノルズ数の変

化が円柱の周辺の気流構造および空気力に影響

を与える現象については、数多くの報告があ

る 4）, 25）, 26）, 31）, 33）, 38）, 43）, 44）。中でもBearman（1969）は、

レイノルズ数の増大に伴う抗力係数の急激な低下

は臨界域において円柱表面に剥離泡が形成される

ためであることを明らかにしている 4）。すなわち、

レイノルズ数を増大（速度の増大と同意）させ、

臨界域に達すると円柱表面の層流境界層が層流剥

離を起こし、この層流剪断層が乱流境界層に遷移

して円柱の表面に再付着することにより、剥離泡

を形成する。再付着した乱流境界層は層流剥離し

た点よりも下流で再び剥離する。このような剥離

点の後退のため円柱の後流幅が狭くなり抗力係数

が減少する。前述の臨界域における剥離泡形成は

2段階あり、臨界域の初期における剥離泡は円柱

の片側のみで生じ、後流が主流の方向から左右（主

流に対して直交する方向）のどちらかに偏って流

れる構造となる。さらにレイノルズ数が臨界域の

後期に達すると剥離泡は円柱の両側に形成され、

円柱の後流は幅が狭くなり左右への偏りなく後方

に流れるようになる。超臨界域においては乱流境

界層が円柱表面の上流側で剥離するために後流が

（偏りなく）広がり抗力係数が増大する。

　これらの円柱を対象とした先行研究から、臨界

レイノルズ数領域では円柱の後流が円柱の後方で

はなく（主流方向に対して左右のどちらかに）傾

くこと、さらに臨界レイノルズ数領域の後期から

超臨界域に至って再び後流は円柱の後方に流れる

ようになることが分かる。ここで、流れの中に置

かれた円柱の圧力抵抗は円柱の後流発生に伴う円

柱前後の圧力差によって生ずることを想起する

と 4）, 26）、先に述べた Okajima（1979）25）の円柱縦

列実験において、円柱間隔が先頭円柱の抗力係数

に与える影響がレイノルズ数領域の違いによって
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速度条件で Bが Cより有意に大きな CD Aを示し

た。これらの結果は、自転車の縦列隊列を対象と

した研究 9）において、3台隊列の方が 2台隊列よ

りも先頭走者の空気抵抗が減少していたという報

告および、陸上競技の長距離走の縦列隊列を対象

とした研究 5）において、先頭走者の抗力係数は 2

名隊列よりも 5名隊列の方が小さかったという報

告と類似していると考える。すなわち、縦列隊列

における先頭走者の空気抵抗は直後の第 2走者の

みならず第 3走者以降の選手の存在にも影響を受

けることを意味しており、第 3走者以降の選手の

姿勢の変化も同様に先頭走者に対して影響を与え

ることを示唆するものである。

　比較的大きな後続物を配置した先行研究 8）（自

転車の後ろに 2人乗りモーターバイクを並列に 1

～ 3台配置）は、先頭自転車との車輪間隔（0.25

～ 1.00 m）によらず、モーターバイクの台数（す

なわち後続走者の投射面積の大きさ）の違いが先

頭の自転車走者の空気抵抗低減に与える効果はそ

の台数に比例していたことを報告している。本研

究の結果はこれと異なり、選手間距離の小さい L

＝0.8および 0.9 mより、やや大きな選手間距離

である L＝1.0において姿勢の違いによって先頭

走者の CD Aの差に有意性が見られるケースが増

えた。この原因は不明であるが、前述のように、

本研究で用いた人形模型特有の形状に起因する後

流の構造がレイノルズ数領域によって影響を受け

ることを考慮すると、CFDや PIV（Particle Image 

Velocimetry）等の気流の可視化手法によって隊列

間の気流構造を明らかにし、先頭走者の抵抗低減

の原因である先頭走者の背部（流れの下流域）の

圧力が増大する原因を詳細に検討することが今後

の課題であると考える。

　本節では後続走者の選手間距離とその姿勢が先

頭走者の抗力低減に与える影響を議論してきた。

本研究の結果から競技現場への示唆を以下のよう

に考える。近年新たな戦術として、ワールドカッ

プや世界選手権においてチームパシュートの先頭

交代回数を減らし、選手同士が互いに触れられる

ほどに狭い前後間隔を常に維持する、いわゆる

勢の実施なし）。上記以外の気流速度および選手

間距離の条件下では、必ずしも後続走者の投射面

積の合計が大きいほど先頭走者の CD Aが小さい

わけではなかった。ただし、各姿勢条件間の比較

において先頭走者の空気抵抗が有意に小さかった

ケースは、いずれも後続選手の投射面積の合計が

より大きい姿勢条件であったことに加え、いずれ

の速度条件においても最も小さな CD Aを示した

姿勢条件は後続走者の投射面積が最も大きい D

であったことから、後続走者の姿勢は先頭走者の
CD Aに影響を与えていた可能性がある。

　しかしながら、最も選手間距離の大きい条件で

ある L＝1.2 mで、先頭走者の CD Aに有意な差が

見られたのは、気流速度 16 m/sにおける姿勢条

件 Aおよび C、さらに Aおよび Dの組み合わせ

のみであり、いずれもAがより大きな値を示した。

さらに L＝1.2 mにおいて気流速度 12～ 15 m/sの

条件では、いずれの姿勢条件間においても先頭走

者の CD Aの大きさに有意な差は見られなかった。

これらの結果は、隊列における選手間距離が 1.2 

m以上の場合は後続選手の姿勢の差異が先頭走者

の空気抵抗にほぼ影響しないことを示唆するもの

である。

　また、本研究では隊列の最後尾となる第 3走者

（Third）の姿勢が先頭走者に及ぼす影響を検討す

るために姿勢BとCとの比較を行った。その結果、

最も選手間距離の小さい L＝0.8 mにおいて速度

16 m/sの速度条件のみ Bが Cより有意に大きな
CD Aを示した。また上記よりも選手間距離の大

きな L＝1.0 mにおいても 13、15および 16 m/sの

Figure 4 An example which shows the largest athlete 
is placed as the second skater in the team pursuit 
formation.
＊This image was edited by the author after filmed by 
the Japan Skating Federation.
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（上胴迎角が大きいこと）によっても先頭走者の

空気抵抗を減少できることが明らかとなった。さ

らに第 2走者のみならず第 3走者の姿勢の変化で

さえも先頭走者の空気抵抗に影響を及ぼす可能性

が示唆された。
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最適化が今後の検討課題である。この課題の解法

の一つとして、先頭走者と比較して相対的に大き

な形態を有する選手を第 2走者として配置するこ

とを提言する（Figure 4参照）。その根拠は体格

の大きな第 2走者は体幹迎え角を特別に増大する

ことなく大きな投射面積を有するため、第 2走者

自身の受ける CD Aを抑制しつつ、さらに前後走

者への空気抵抗低減の可能性を有する点にある。

Ⅴ．まとめ

　本研究の目的は、スピードスケート競技のチー

ムパシュート種目において、後続選手の前後間距

離および滑走姿勢が先頭走者の空気抵抗低減に及

ぼす影響を風洞実験によって明らかにすることで

あった。得られた結果から、チームパシュート隊

列を構成する 3名の選手の前後間距離は 1.2 m程

度離れていても、先頭走者の空気抵抗を単独滑走

時よりも削減できることが明らかとなった。さら

に本研究で行った最小の選手間距離である 0.8 m

において最も大きな空気抵抗の削減が見られたこ

とから、選手間の距離が小さいほどこの効果は高

まることが明らかとなった。また後続選手の姿勢
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