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Ⅰ．緒言

　ショートトラックスピードスケート（以下，「ショー
トトラック」という）は，コンマ数秒レベルで競われ，
競技者に最高レベルの技術的準備を要求すると同時に，
細部にわたる専門的なエンジニアリングを用いて個人
ごとにカスタマイズされたスポーツ用具の精度を要求
する．パフォーマンスの最適化において，重要であり
ながら過小評価されがちな側面の一つがスケートのブ
レード形状，特にエッジの深さである（以下，「エッジ
深度」という）．ブレードエッジの状態は，氷上での滑
りやグリップ，速度，加速，操作性（エッジチェンジ）
に直接影響を及ぼし，競技者の成功に基本的な役割を
果 た す (Federolf and Redmond, 2010; McGurk, 2015; 

Morrison et al., 2005)．
　ブレードのエッジ深度に関する研究は，同様の意味
を持つ ROH (Radius Of Hollow：ブレードに施す溝加工
の半径 ) がパフォーマンスに及ぼす影響という観点で，
アイスホッケーにおいて多数実施されている．
　Federolf and Redmond (2010) は，アイスホッケーに
おけるブレードの「ホロー」形状がパフォーマンスに
与える影響を検討し，ホロー半径が非常に小さい，す
なわち鋭利な場合（半径 3.18mm）には，摩擦が増加
してパフォーマンスが著しく低下したが，一般的な範
囲（半径 9.53 〜 22.23mm）ではパフォーマンスには
個人差が大きく，ホローの違いを正確に認識する感度
が低いことを示した．また，McGurk (2015) は，同じ
くアイスホッケー選手を対象に，ブレードの種類，ロッ
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ク形状（ブレード長軸方向の加工半径），ホロー形状を
変化させて一連の氷上ドリルを実施し，加速度とドリ
ル完了までの合計時間を比較した結果，個々のスキル
を測定する単独ドリルでは有意な差が認められず，ゲー
ム動作をシミュレートした複合ドリルでは，選手の好
みに合わせたカスタムブレードがメーカーの設定する
標準的な形状を持つブレードよりも速い滑走速度を示
した．Morrison et al. (2005) は，ホロー形状の相違が
滑走時の生理学的指標に及ぼす影響について，女子ア
イスホッケー選手を対象に検討し，ホロー形状の条件
間で酸素摂取量，心拍数，主観的疲労度などに有意な
差が認められなかったものの，特定の形状を「滑りや
すい」と評価し，心理的好感度がパフォーマンスに寄
与している可能性を示唆した．
　本研究の出発点は，エッジ深度が国内外の文献で入
手可能な知識にもかかわらず，一般に広く受け入れら
れたり科学的に妥当かつ標準化された測定手順や定量
化されたりするようなコンセンサスが存在しないと
ころにある．これまでに実施されてきたショートト
ラックの研究は，レースパターンの分析 (Konings et 
al., 2016; Konings and Hettinga, 2018; Menting et al., 
2019; Okabe et al., 2021)，滑走技術のバイオメカニ
クス的分析 (Ashanin et al., 2021; Kim et al., 2013; van 
der Kruk et al., 2019)，ストレングスとパフォーマン
スとの関係 (Felser et al., 2016; Haug et al., 2015)，試
合に向けた心理的な準備の重要性 (Beauchamp et al., 
2012) などに焦点を当てられているが，用具，特にパ
フォーマンスの決定要因としてのエッジ深度について
は，ショートトラックではこれまでのところ研究の対
象になっていない．
　そこで，本研究では 2 つの目的を設定した．1 つは
ブレードのエッジ深度について，信頼性の高い測定プ
ロトコルを提示することである．もう 1 つは，滑走に
よってエッジ深度にどのような変化があるかを定量化
することである．本研究の成果が，ショートトラック
に携わるコーチやスポーツ専門家によるより情報に基
づいた研究，ひいてはスポーツの技術とパフォーマン
スの向上に貢献することを願う．
　上記の研究上の疑問に対して，我々は次のような仮
説を立てた．
H1: ブレードの研磨後，ブレードの異なる箇所で測定
したエッジ深度は同じである．
H2a: 滑走後，ブレードに沿って測定されたエッジ深度
は，測定点ごとに大きく異なる．
H2b: 摩耗によりブレード中央部分のエッジ深度が小さ

くなる．
　これらの仮説は，上述した文献，およびショートト
ラックに関する我々の専門知識に基づいている．これ
らの仮説には，測定データと選手の観察に基づいて分
析可能な変数（エッジ深度，摩耗，ブレードの種類，
推定パフォーマンス）が含まれている．

Ⅱ．研究方法

１．実験設定
　本研究には，筆頭著者が所属するカザフスタン・ナ
ショナルチームの男子 28 名，女子 12 名が使用するブ
レードを用いた．いずれもシニアまたはジュニアの国
際競技会に参加経験があり，本研究への参加に同意を
得た．
　事前の予備実験において，ブレードの摩耗には左右
差がないことが確認できたことから，本研究には，右
足のブレードの結果を用いた．ブレードの研磨には，
ダイヤモンド砥石（ATOMA 社）を用い，いずれのブ
レードも #400 と #600 で研磨後，#1200 で仕上げを
行った．ブレードの横バリを研磨するためのサイドス
トーンには，超硬フライス用インサート（Sandvik 社，
R290.90-12T320M）を用いた．ブレードの研磨は，複
数の国のナショナルチームにおいて，技術スタッフと
して従事する熟練した技術者である筆頭著者が実施し
た．
　 ブ レ ー ド の 研 磨 直 後 に 最 初 の エ ッ ジ 深 度 測 定

（Before）を実施し，トレーニングセッションの実施後，
2 回目のエッジ深度測定（After）を実施した．トレー
ニングセッションは，リレー形式で実施され，いずれ
の被験者も 4 周 ×6 タッチ ×4 セット，すなわち合計
96 周を滑走した．なお，本研究では，Figure 1 に示し
た部分の長さをエッジ深度として定義した．

Figure 1. Definition of edge depth



２．測定装置および測定方法
　測定には，ダイヤルゲージを用いた独自の設計によ
る測定装置を使用した (Photo 1 および Figure 2) ．こ
の装置は，ブレードをローラーガイドで挟みながら移
動するガイドシステムを持った本体に，てこ式ダイヤ
ルゲージ（ミツトヨ製 TI-614TX，目量 0.0001 インチ 
= 2.54 µm）を取り付けたもので，ショートトラック用
ブレードのエッジ深度を定量的に測定することができ
る． 
　測定を始める前に，ブレードを傷をつけないように，
柔らかい布ですべての汚れ（氷，水，水垢，油）を徹
底的に拭き取った．次に，ブレードを測定用治具に固
定した．取り付け中は，ブレードが変形していないこと，
センサーの先端が測定ポイントに簡単にアクセスでき
ることを確認した．各ブレードの測定を開始する前に，
測定装置を基準点（ゼロポイント）に対して較正した．
　測定ポイントは，ブレードのロック形状（氷面に対
する船底形状）を考慮して決定した．ブレードの中心
部分に加えて，前方に 10 ポイント，後方に 10 ポイン
ト，計 21 個の測定ポイントを設定した．測定ポイント
間の長さは 16.5 mm とした．このように標準化された
測定ポイントを，ブレードにマークした．

　各測定ポイントにおいて，まずブレードエッジの最
高点に接触するように，測定デバイスの変位センサー
の先端を慎重に配置した．その基準点からブレードエッ
ジの最低点までの距離を記録した．測定誤差を最小限
に抑え，再現性を確保するために，各測定ポイントで
少なくとも 3 回測定を繰り返した．各測定ポイントに
おける 3 回の平均値を記録した．得られた測定値は，
インチからマイクロメーター (µm) に換算した．

３．統計処理
　得られた 21 ポイントのエッジ深度に関する測定デー
タは，7 ポイントごとにグループ化し，分析を行った．
各グループは，ブレードの先端から「前部 (Front) 」，「中
央部 (Middle) 」，「後部 (Rear)」とした．使用後のエッ
ジ深度のデータをShapiro–Wilk検定で確認したところ，
正規性が確認できなかったため，各測定部位間の比較
には，Kruskal-Wallis 検定を用いた．また，事後比較に
は Bonferroni 法によって補正をした Dunn 検定を用い
た．有意水準は p = 0.05 に設定した．なお，測定結果
に男女間で有意差が認められなかったことから，性別
による比較は実施しなかった．

Ⅲ．結果

　本研究の目的は，ショートトラック用ブレードのエッ
ジ深度の測定方法を確立し，滑走によるエッジの摩耗
度合いを評価することであった．そこで，独自に開発
した測定装置を用いて，ブレード研磨直後と滑走後の
2 つの条件で，各部位（前部，中央部，後部）におけ
るエッジ深度を測定した． 

１．研磨直後のエッジ深度（H1）
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Photo 1. Overview of the measurement apparatus. 
Note: The background was removed using an AI-based 

image editing tool for clarity.

Figure 2. CAD drawing of the measurement apparatus.

Photo 2. Example of marking the measurement points.



研磨直後のエッジ深度は，明確な均一性を示した．
Table 1 に研磨直後のエッジ深度に関する統計情報を示
した．平均値は 3 つの部位すべてで同じ（124.46 µm）
で，標準偏差は小さかった（SD = 2.54 µm）．中央値と
最頻値もほぼ一致しており，エッジが均一に加工され
ていることを示している．正規性検定でも，データの
分布はほぼ正規分布を示しており，仮説 H1（研磨後，
エッジ深度はすべての部位にわたって均一）が認めら
れ，証明された．

２．使用後のエッジ深度（H2a，H2b）
　Table 2 に，使用後のエッジ深度の結果を示した．
Shapiro-Wilk 検定の結果，データの分布が正規性の要
件を満たさないケースがいくつかあったため，ANOVA
の代わりに Kruskal-Wallis 検定を実施し部位間を比較
した（Figure 3）．ブレードの部位によって，測定値に
有意な差が認められた（χ ²(2) = 59.381，p < 0.001，
ε ² = 0.50，N = 120）．事後比較の結果，前部は後部

および中央部よりも有意に高値を示し，後部は中央部
よりも有意に高値を示した（すべて p < 0.001）。すな
わち，ブレードの使用後，エッジ深度は中央部で有意
に小さく，摩耗が最も大きいことを示しており，仮説
H2b も確認された． 

Ⅳ．考察

　本研究の結果，ショートトラック用ブレードのエッ
ジ深度は研磨直後は均一である一方，使用後はブレー
ド部位によって摩耗パターンが異なり，特に中央部で
顕著に小さく（浅く）なることが確認された．
　本研究の結果は仮説 H1，H2a，H2b のすべてを支
持するものであり，ブレードの使用におけるショート
トラックの力学的特性を強調している．すなわち，中
央部のエッジ深度が著しく小さくなったのは，明らか
に荷重の結果であるといえる．ショートトラックでは，
カーブ滑走中に体重と遠心力による荷重が主にブレー
ドの中央領域に集中する．この結果は，ブレードと氷
の間の力の伝達の不均一性に注目した van der Kruk et 
al. （2019） によるバイオメカニクス的分析の結果と一
致している．
　エッジ深度の変化が与える実際的な意味は多岐にわ
たる．ブレードの早期摩耗や不均一な摩耗は，カーブ
滑走時の安定性，加速，操縦性に直接的な影響を与える．
とくに，ブレード中央部におけるエッジ深度の過度な
減少は，氷のグリップ力の低下につながる．すなわち，
ブレードエッジの摩耗によりエッジ深度が減少するこ
とで，ブレードを氷面に食い込ませるための角度（バ
イト角）が大きくなって局所での圧力が分散し，氷と
の噛み合いが減少する (Federolf and Redmond, 2010; 
McGurk, 2015)．これにより，ブレードの氷に対する
グリップ力が低下する．これは競技パフォーマンスに
直接影響を与え，テクニカルエラーやケガのリスクを
高める可能性がある．
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Figure 3. Comparison of edge depth at each 
measurement location after use.

Table 2. Results of edge depth measurements after 
use (units: µm).

Table 1. Results of edge depth measurements 
immediately after sharpening (units: µm).



　本研究の結果は，用具のメンテナンスと最適化に関
する新たな視点を提供する．ショートトラックの実践
において，研磨の頻度と方法はこれまで主に経験に基
づいて決定されてきた．しかし，本研究は，ブレード
中央部の摩耗がどれほど速く，いかに体系的であるか
に関して，客観的かつ定量化されたデータを提供した．
これは，ブレードメンテナンスのプロトコルにおいて，
中央部の耐久性確認の重要性と，摩耗に強い研磨技術
および材料の開発が必要であることを示唆している．
　本研究の結果は，ショートトラックにおける技術的
準備の科学的根拠に貢献する．スポーツコーチにとっ
て，得られたデータはブレード摩耗のダイナミクスに
関する実用的なフィードバックを提供し，個々の選手
のニーズに合わせた研磨およびメンテナンスプロトコ
ルの開発に役立つ．さらに，ブレードの材料組成と熱
処理がブレードエッジの耐久性に重要な役割を果たす
可能性があるため，工学および材料科学分野にも新し
い課題を示した．
　全体として，本研究は，エッジ深度は静的な特性で
はなく，動的に変化するパラメータであり，その変化
はスポーツ技術，負荷，そして氷面との相互作用の組
み合わせによって影響を受けることを明確に示した．
すなわち，滑走することによってエッジ深度は減少し，
その変化の仕方はブレードの部位によって異なること
を示した．
　van der Kruk et al. (2019) によれば，ショートトラッ
ク滑走中のブレードの圧力中心の位置は，1 ストロー
ク中にブレード後方から前方に移動し，本研究で我々
が測定したブレード中央部が多くの時間を占めている．
また，多くの選手は最も遠心力が大きく働くカーブの
中央区間付近を右足で滑走する．このことから，ブレー
ド中央部の摩耗が最も大きくなり，エッジ深度が減少
したものと考えられる．
　この発見は，バイオメカニクスに関する理論的知識
を豊かにするものであり，ショートトラックの実践に
直接応用することで，パフォーマンスの最適化とケガ
の予防に貢献する．

研究の実際的意義と応用の可能性
　本研究は，ショートトラックのエッジ深度を定量的
に分析するためのプロトコルの開発と応用に焦点を当
てており，重要な実用的意味合いを持ち，このスポー
ツのさまざまな関係者に影響を与える．ブレードエッ
ジの形状，特にエッジ深度は，氷上での滑走性とグリッ
プの点で重要な要素であり，競技者のパフォーマンス

に直接影響する (Morrison et al., 2005)．
　本研究の結果は，主にこのスポーツのコーチやスポー
ツ専門家に利益をもたらす．彼らは，開発された測定
プロトコルを使用し，これまで実施していた主観的ま
たは間接的な方法の代わりに定量化されたデータを使
用できるようになる．スポーツ専門家とアスリートに
ブレードの現在の状態に関する正確なデータを提供す
ることで，さまざまな研磨技術の効果を科学的に評価
し，アスリートの個々のニーズに最適な設定を見つけ
ることができる．
　ブレードのさまざまな部位で測定されたエッジ深度
のデータは，スポーツ専門家が摩耗パターンを識別す
るのに役立ち，よりターゲットを絞った技術的修正や
トレーニングプランの修正を可能にし，運動パフォー
マンスを最大化する．

研究の限界
　この研究では，独自に開発した測定装置を用いて，
ショートトラックのエッジ深度を客観的に測定し，最
適範囲を決定することを試みた．科学的研究の性質上，
この研究には一定の限界がある．
　主な研究の限界は，サンプルの性質である．研究中
に行われた測定は，特定の母集団，すなわち著者がア
クセス可能なショートトラック選手のグループに限定
されていた．データの代表性を目指したが，参加者の
人口統計学的特性とサンプルサイズ（n = 40）は，本
研究の結果を国際的な集団に広く適用するには限界が
ある (Bryman, 2016)．
　本研究の結果は，氷の状態，研磨方法，滑走技術，
トレーニング内容に影響を受けるので，条件が変われ
ば，異なるデータが測定される可能性があり，エッジ
深度の最適範囲に関する結論の妥当性に影響を与える
可能性がある．
　広範な検証および標準化プロセスのためには，測定
結果の信頼性と比較可能性を国際レベルで確保するた
めのテストが大幅に必要である．より大きな対照群で．
現段階では，因果関係の探求は限られている．測定さ
れたエッジ深度の値とスケートパフォーマンスの間に
は潜在的な関係があるが，我々の研究は主に測定方法
の提示とエッジ深度の空間分布の調査に焦点を当てた
ものである．

今後の課題
　今後の研究では，国際協力を通じてサンプルサイズ
の拡大と多様化に努める必要がある．これにより，異
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なる国やチーム，ブレード，研磨方法に関する比較分
析が可能になる．国際データベースの作成により，ス
ピードスケートにおけるブレードの使用とパフォーマ
ンスの関係における世界的な傾向の特定が容易になる
可能性がある． Hughes and Bartlett (2002) が指摘し
ているように，競技スポーツにおいて国際的な比較は
重要である．
　さらなる研究では，Lozowski et al. (2013) が示した
モデルに基づいて，実験室条件下で氷の状態（温度，
表面硬度，表面粗さ）を厳密に制御し，体系的に変化
させることも必要であろう． 
　スケートブレードの材料科学研究は，材料組成と製
造工程，特にブレードの耐摩耗性とエッジ耐久性，そ
して使用される鋼の硬度と耐摩耗性に影響を与える
金属の熱処理の調査 (Campos Freneschini Canale and 
Crnkovic, 2004) に大きく貢献する可能性がある．この
研究は，他のスポーツ科学者やエンジニアがセンサー
を統合した適応システムやスケートブレードを開発す
るきっかけとなり，ブレードやブレードの変化や摩耗
をリアルタイムで監視し，アスリートやコーチに最適
なメンテナンスオプションに関するフィードバックを
提供する可能性を秘めている．

Ⅴ．倫理コンプライアンス

　本研究は，ハンガリー科学アカデミー（MTA）の研
究倫理規定に定められた原則を全面的に遵守した．同
時に，本研究のデータ管理は，欧州一般データ保護規
則（GDPR）に準拠している．著者らは，研究のすべて
の詳細は科学的誠実性と透明性の要件に準拠しており，
スポーツ科学研究の倫理基準に違反していないことを
宣言する．

付記

　本稿は，筆頭著者が英語で記述した内容を，筆頭著
者の確認のもと，共同研究者が日本語に翻訳して投稿
したものである．
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