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             スキー板 に作用す る雪面か らの反 力
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 (Received May 30,1992)

 Skiing is related closely to a reacting force acting on a ski from a snow 

surface. Althogh many studies have been reported on the skiing mech-

anism, one can find few reports discussing skiing by considering the react-

ing force. The reacting force is detemined by the relative deformation 

between ski and snow surface. Then, it is impossible to make clear the 

effects of mechanical properties and shape of ski and snow on the skiing 

without considerations for the reacting force. 

 As a first step to study the reacting force acting on the ski from the snow 

surface, in the present paper, the reacting force due to a bending deforma-

tion is discussed when a lateral load acts statically on the shoe center of the 

ski. From the numerical results, effects of spring coefficient of snow, lateral 

load, camber height of the ski, and the flexural rigidity of the ski on the 

reacting force are made clear.

1.緒 言

 スキー滑走 に関する研究は長年にわたって勢力的に続

けられてお り,ス キー滑走の力学的解析は様々なモテツレ

を用いて行われているω一(3)。しか しながら,ス キー板の

機械特1生および雪の力学的特 性をも考慮 したスキー滑走

の力学的解析はほ とん ど行われていないのが現状であ

るω。また,ス キー関係者がスキーの滑走 を論 じるときに

よく用いる用語に「面圧分布」がある。この言葉はスキー

滑走中に雪面からスキー板に作用する反力の分布状態 と

密接な関係があり,ス キー滑走 を論 じる場合には反力の

分布状態を明らかにしてお く必要 があると考えられるが

反力に関する研究 もほとんど報告されていない。

本研究では,雪 面からスキー板に作用する反力に関す

る研究の第一歩として,シ ューズセンターに垂直荷重が

作用することにより生じる,曲 げ変形時の反力分布につ

いて考察する。雪面からスキー板に作用する反力はス

キー板と雪面との相対的変形に大きく依存する。また,

スキー板および雪の変形はそれぞれの機械特性および形

状により影響される。これらのことを考慮 して,雪 面か

らスキー板に作用する反力に及ぼす,1)雪 のばね特性,

2)垂 直荷重,3)キ ャンパー高さ,お よび4)ス キー

板の曲げ剛性の影響について検討する。

2.数 値解析モデル

 図1に 示す様に,水 平な雪面上に置いたスキー板の長

手方向に漣 標をとり,シューズセンターを通 りκ軸に垂
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図1 スキー板の曲げ変形状態と作用荷重

直下向きにz軸をとる。シューズセンターでスキー板を

二分し，スキー板の後半部および前半部をそれぞれ上付

文字”1”および”2”で表す。スキー板の全長をZ，テー

ルおよびディップの座標をそれぞれZ（1〕，Z（2）とする。ス

キー板のシューズセンターには金具を通じて垂直荷重Q

および曲げモーメントMκ。が作用するとともに，スキー

板金体には重力と雪面からの反力の和である分布荷重

！（「〕が作用していると考える。荷重およびモーメントによ

るシューズセンターの垂直方向の移動車を肌，スキー板

の回転角を⑤。，およびスキー板の曲げによるたわみを

〃（「〕で表す。スキー板はキャンバー高さのため破線のよ

うにわずかに曲っているが曲げ変形の解析では真直と

して扱う。垂直荷重，重力および雪面からの反力が作用

していない時，雪面上（κ軸上）に静止しているスキー板

は，荷重およびモーメントの作用により，太い実線のよ

うに変形すると仮定する。このように仮定すればスキー

板の垂直方向の移動量△ω（「），スキー板の変形形状△ρω，

および雪面の変形量△、（「）はそれぞれ次のように表され

る。

  △。ω＝肌一κ◎。十W（「〕      （1）

  △ク（「〕＝△。（「〕一λ（「）        （2）

ψ：ボ 1二1：1：二：l／（・）

ただし，〃「〕はスキー板のキャンバー高さである。

2．1スキー板の静的曲げ問題の基礎式

 スキー板は厳密には真直梁ではないカ㍉曲げ変形の計

算では真直梁として解析を行う。スキー板の曲げ変形の

基礎式は次式で表される。

  工（「〕（肌「，）＝！（「〕 （r＝1，2）    （4）

ここで，工（「〕（）は不均質梁の静的曲げ問題の微分演算

子であり，次式で与えられる。

∬）（）一嘉［肌）纂（）1

ただし，亙7（・）はスキー板の曲げ剛性である。

（2）

 また，〃はスキー板に作用する重力と雪面からスキー

板に作用する反力との和である。すなわち，

  ！（「〕＝〃「）一μ）       （5）
  〃「〕＝ γ（「）9   （重力）         （6）

  左（「〕＝ 后（「〕△、（「） （雪面からの反力）    （7）

ただし，＆・γ｛「）および洲はそれぞれ重力加速度，スキー

板の線密度および雪のばね係数である。雪のばね係数は

非常に重要であるカ㍉ここでは単純に次のように仮定し

た。

”：ビニ：1：：＝：； ／ （8）

2．2境界条件
スキー板の境界条件は，シューズセンター（κ＝O）で

は固定，ディップあるいはテール（κ＝Z（「〕）では自由であ

り，次式で表される。

   aW（「〕
炉「〕＝  ＝O （κ＝0）
   aκ

篶1＝。／一

（9）

（lO）

2．3平衡条件式

 スキー板を原点で二分して計算しているので，スキー

板に作用する垂直力の平衡条件式（ll），およびモーメン

トの平衡条件式（1孔を満足する必要がある。

  2
  Σ∫パ〃十Q一・        （ll）

  r＝1

  2
  Σ∫∫ω〃κ一Mムー・        （⑫

  r＝1

3．数値計算法

 スキー板の静的曲げ問題のグリーン関数G（「）（κ，ξ）は

スキー板の境界条侑式（9）および㈹，および微分力程式

（田を満足する。

  工ω（G（「）（κ，ξ））＝δ（κ一ξ）， （r＝1，2） （1鋤

式（4）および（咽より，曲げのたわみ肌・〕は

W同（κ）一∫！ω（ξ）・ω（久ξ）・ξ

（r＝1，2）   （1Φ

中部大学工学部紀要
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ただし，積分はそれぞれ領域”1”あるいは”2”で行

う。式（5）を式（14）に代入した後積分領域を∫個の微小領域

に分割し，その領域内では被積分関数が一定との仮定の

もとで積分を行う（文献5参照）と，微小領域の代表点

（κ＝κオ）における離散化たわみW（・〕（κ、）に関する連立一

次方程式が次のように求められる。

∫

Σ［δむ十々に）（κゴ）Gω（狐灼）ムコ］Wげ）（均）

j＝1

 ＝C1＋C2豚〇十C3θo

5＝1，2，．．．，∫ （旧

ただし，G～Gは定数，△巧は微小領域の長さ，および

公ゴはクロネッカーのデルタである。連立一次方程式（1脆

解くことにより，離散化たわみW（「〕（κ｛）は次式のように

求められる。

W（「〕（篶）＝T〔「）（篶）十P1（「〕（〃）WO

   ＋P。（「〕（κ｛）θ。 （16）

ただし，r‘「〕（名），片｛「〕（狛），および〃「〕（狛）は座標狛に

より決る定数である。平衡条件，式（11）および（吻，に式（1⑤

を代入すれば 肌および◎。に関する連立一次方程式が

次のように求められる。

［洲1：1［劉：［先：1
（1の

ただし，んrん。は定数である。連立一次方程式（1のより

求められた肌および⑤。を式（1⑤に代入することにより，

離散化さ札たスキー板のたわみW（・〕（κ。）が求められる。

式（8）で定義したように，雪面が変形している場合

（△、（「〕＞O）には雪のばね係数洲は一定値島となるカ、

変形していない場合（△。（「〕＝O）にはばね係数は雲とな

る。しかしながら，変形しているか否かは不明であるた

め，最初は全ての離散点で変形していると仮定して計算

を行い，計算結果からばね係数を補正し，仮定した雪面

の変形状態と補正後の変形状態が一致するまで反復計算

を行った。
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      （C）曲げ剛性

図2 スキー板の特性値の実測値

2倍の場合を計算した。キャンバー高さは実測直の0，

1および1．罰音の場合を計算した。垂直荷重は，基本荷重

Qo＝395N（スキーヤーの体重の約半分）の1，2および

5倍の場合を計算した。雪のばね係数としては島＝1x

105N／耐（柔らかい雪），1x106N／m2（普通の雪）およ

び1x107N／耐（固い雪）の場合を計算した。また，スキー

板に作用する曲げモーメントはMκ。＝Oと仮定した。

4．計算結果および考察

計算に用いたスキー板の全長はZ＝1．98m，全質量は

m二1．44㎏である。スキー板の綿密度分布〆「），キャン

バー高さA。（「〕，および曲け澗雌凪（「）の実測値を図2に

示す（5）。数値計算では曲げ剛性は実測直のO．5，1および

4．1雪のばね係数島の影響

スキー板に荷重Q＝Qが作用したときのスキー板の

変形形状△ヵ（「）および雪面からの反力左（「）をそれぞれ図3

（a）および（b）に示す。曲げ剛性およびキャンバー高さは

図2に示す実測値を用いた（〃（「）＝凪（「〕，λ（「）＝

（3）



スキー板に作用する雪面からの反力

1…

＜1

奏
楽
楽

翻

e
噂

＊
×

＿0．008

＿O．O06

一0．O04

＿O．002

C へO

O．O02 B

O．004 A

＿1，0       0       1．O＿1．O      O

ブーツセンターからの距離 κ（m）

  （a）スキー板の変形形状

ε

＜
半
漢
漢
翻

e
蜂

峠
×

一0．O08

一〇．OQ6
ア

一〇．O04

グ

r
＿0．O02

、｛  ＼

グ

O
一＼

O．002

＼

A
＼

㌧ BO．O04
C

石

≧1OOO

べ
只
曙2000

   ＿1．O        0       1．O

     ブーツセンターからの距離 κ（m）

      （b）雪面からスキー板への反力

     図3 雪のばね係数の影響
A：島＝1x105N／耐， B：島＝1x106N／耐，
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   （a）スキー板の変形形状

了B 1・グ・C
l〉！

、！
 ＼

lc

ん（「））。雪のばね係数は冶。＝1x105N／m2（柔らかい雪，

図中の記号A），1x106N／耐（普通の雪，図中の記号

B），および1x107N／耐（固い雪，図中の記号C）の場合

を計算した。柔らかい雪（記号A）の場合にはスキー板の

滑走面全体が雪と接触しているカ㍉雪質が固くなるにつ

れてテール，シューズセンターおよびディップそれぞれ

の近傍のみで接触するようになる。シューズセンター近

傍の反力は雪のばね係数が大きくなるにつれてその作用

域は狭くなるとともに，その値は急速に大きくなってい

る。

4．2垂直荷重Qの影響
 スキー板に垂直荷重Qが作用したときのスキー板の変

形形状△ヵ1・〕および雪面からの反力左（・〕をそれぞれ図4

（a）および（b）に示す。キャンバー高さおよび曲げ剛性は

図2に示す実測値を用い，雪のばね係数としては島＝

 ＿1，001．O  ブーツセンターからの距離 κ（m）

   （b）雪面からスキー板への反力

   図4 作用荷重の影響
A：Q＝Qo， B：Q＝2Q。，
C：Q＝5Q。（ただし，α＝392N），
島＝1x106N／耐，
亙〔「〕＝五島ω， λ（「〕＝λ。（「〕

1x106N／㎡（普通の雪）を用いた。荷重の大きさはQ＝

Q（図中の記号A），2Q（図中の記号B），および5Q。

（図中の記号C）とした（ただし，Q。＝392N）。垂直荷重

Qが大きくなるにつれてシューズセンター近傍の反力は

作用域および大きさともに大きくなっている。逆に，

ディップおよびテール近傍の反力はわずかながら減少し，

極端な場合にはシューズセンター近傍のみで雪面に接し

ている状態もあり得ることが明らかになった。

  4．3キャンバー高さλ（「〕の影響

   垂直荷重Q＝Q。が作用したときのスキー板の変形形

  状△力（・）および雪面からの反力μ〕に及ぼすキャンバー高

  さの影響をそれぞれ図5（a），〈b）に示す。キャンバー高

  さ〃）は図2（b）に示す実測値λ。（「）のO倍（図中の記号

  A），1倍（図中の記号B），および1．引音（図中の記号C）

  の場合を計算した。曲げ岡雌は図2（c）に示す実測値と

  し，雪のばね係数は島＝1x106N／耐（普通の雪）とし

（4）               中部大学工学部紀要
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    図5 キャンバー高さの影響
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    図6 曲げ剛性の影響
A：亙∫（「〕＝O．5亙石ω， B：亙∫（「〕＝亙石｛「），

C：〃｛「）＝1．5秘｛「）， λ（「）＝λoω

Q＝Qo（ただし，Qoこ392N）

た。図5（b）より明らかなように，キャンバー高さが零の

場合にはシューズセンターの近傍でのみ反力が作用して

おり，スキー滑走時にはスキー板が前後に不安定になる

であろうことが推定される。キャンバー高さが大きくな

るにつれて，シューズセンター近傍の反力の作用域が狭

くなるとともに，反力の一部はテールおよびディップに

移動し，スキー板は安定するものと考えられる。また，

キャンバー高さ〃「〕が実測値λ。（「〕のO．5－1．射音の間で

は反力の分布状態はほとんど変化しないことも数値計算

結果から明かとなっている。すなわち，キャンパー高さ

は是非とも必要である机その値は適当な範囲内にあれ

ば良いことが推定される。

4．4曲け禰雌〃（「）の影響

 雪面からの反力が）に及ぼす曲げ剛一性の影響を図6

（a），（b）に示す。スキー板の曲げ剛生〃（・）は図2（c）に

示す実測直亙石（「）の0．硫音（図中の記号A），1．㎝音（図中

の記号B）および1．引音（図中の記号C）とした。キャン

バー高さは図2（b）に示す実測直とし，垂直荷重はQ＝

Q。を用いた。また，雪のばね係数は島＝1x106N／耐（普

通の雪），1x107N／耐（固い雪）とした。図（a）では曲

げ剛性が大きくなれば，シューズセンター近傍の反力が

減少し，ディップおよびテール近傍の反力が増加してい

る。しかしながら，図（b）の場合にはディップ近傍の反

力は図（a）の場合とは異なった増減をしている。図（a）

および（b）を総合して考えると，スキー板の曲げ剛性の

設計では，図中の記号Bのように，雪のばね係数が変化し

ても反力のバランスが保たれるようにばね剛性分布が設

計されていると考えられる。

5．結  論

スキー板に垂直荷重力昨用したときの静的曲げ変形に

ともなって生じる，雪面からスキー板への反力を計算し

た。数値計算結果はほぼ妥当であると考えられる。本研

究では省略したカ㍉スキー板に作用する垂直荷重および

曲げモーメントが時間とともに変化する場合には，ス

キー板の変形および変位による慣性項を追加することに

より，計算が可能である㈹。本研究で得られた静的曲げ問

（5）
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題の計算結果はそれ自体が有用であるのみならず，動的

曲げ変形計算の初期値としても重要である。

 なお，本論文は平成3年11月7，8日に翻崔された日

本スキー工業組合主催の「国際スキー科学技術研究会第

24回大会」での講演内容に加筆訂正を行ったものである。
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