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                             ス ノ ー ボ ー ド の 静 的 曲 げ 変 形 解 析

                                 ―実 験 結 果 と 計 算 結 果 の 比 較

              ,        坂 田 敏 行*,河 合 茂 博**

                      Static Bending Analysis of a Snowboard

                         ― A　 Comparison between Numerical and

                                  Experimental Results

                        Toshiyuki SAKATA*and Shigehiro KAWAI**

                 .          (Received May 30,1994)

                Anumerical approach is proposed for analyzing the static bending deformation

             of a snowboard resting on a horizonta1 snow surface. In the approach, the force of

             gravity of the snowboard and the reacting force acting on the snowboard through

             the snow surface are considered as well as vertical loads and bending moments due

             to the performance of a snowboarder. The static bending deformation also is

             experimentally studied by using an urethane sheet instead of the snow due to the

             difficulties in carring 0ut the experiment on the snow. From the comparison

             between numerical and experimental results, it follows that one can accurately

             estimate the static bending by using the proposed approach. Furthermore, as

             examples of the numerical calculation, effects of a spring constant of snow, the

             camber height of the snowboard,and the lean of snowboarder on the reacting force

             and the bending deformation are discussed.

 1.緒 言

近年,ス ノーボー ドの愛好者が急増 し,各 種のスノー

ボー ドが市販 されているが1),その性能 あるいは設計法

に関する研究はほとん ど公表 されていない2)3)。高品質の

スノーボー ドを開発あるいは設計するためには曲げ変形

の数値解析法が必要不可欠であ る。また,信 頼性 の高い

数値解析法 を開発す ることによ り,数値化が困難 な雪面

の力学特性を様々に変化 させてシミュレーションを行 う

ことも可能 となる。

 著者の一人は,ス キー板 を不均質梁 と仮定 して,そ の

静的および動 的曲げ変形を解析 した4)-6)。本研究では不

均質梁を不均質直交異方性板 に変更することにより,雪

面上に静止 しているスノーボー ドに垂直荷重および曲げ

モーメントが静的に作用す る場合の数値解析法 を提案す

る。また,雪 面の代わ りにウレタン製マットを用いて静

的曲げ変形実験 を行い,数 値解析法 の妥当性 を検討する。

さらに,解析 列として雪のばね係数,ス ノーボー ドのキ

ャンパー高さ,ス ノーボーダーの姿勢が雪面からスノー

ボー ドに作用する反力およびスノーボー ドの変形形状に

及ぼす影響 を明らかにすることを試みる。
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2．数値解析モデル

スノーボーダーの滑走状態は様々であるが，その一列

を図1に示す。この様な滑走状態を参考にして，解析系

を次のようにモデル化した。
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   図1 スノーボーダーの滑走状態
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 2．1スノーボードのモデル化

図2（a）に示すように，水平な雪面上に静止したスノー

ボードのシューズセンターG，Gを通り，長手方向にκ
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（a）雪面上に静止したスノーボード
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   （b）変形後のスノーボード

図2 スノーボーティング系のモデル化

（2）

座標を，幅方向にツ座標を，原点Oを通り垂直下向きに

z軸を考える。スキー板の場合4ト6）と同様に，κ＜Oの部分

を後半部，κ＞Oの部分を前半部と呼び，それぞれ数字の

”1”，”2”で表す。図2（b）に示すように，シューズセン

ターGには曲げモーメント仏（「〕，〃。｛「〕および垂直荷重

Q（「）が作用するとともに（ただし，r＝1，2），スノーボー

ドには重力，慎一性力および雪面からの反力の和である分

布荷重！（「〕も作用する。スノーボードは平板ではないが，

曲げ変形に及ぼすキャンバー高さの影響は小さいと考え

られるので，スノーボードを不均質直交異方性平板と仮

定して曲げ変形を解析する。全ての垂直荷重および曲げ

モーメントが作用していない時に，スノーボードは雪面

上に静止しているが，垂直荷重および曲げモーメントの

作用により，垂直方向の並行移動肌，原点におけるκ軸

回りの回転◎。。およびツ軸回りの回転⑧。。曲げたわみ

W（「〕が生じて，スノーボードは図2（b）のように変形す

ると仮定する。このように仮定すれば，スノーボードの

垂直変位△。（「〕，変形形状△。（「）および雪面の変形量△、〔「〕

はそ札それ次のように表される。

△W（「）＝肌一κ◎XO一ツ⑧y〇十W｛「〕

△。｛「〕＝△W（「しq｛「）

ψ：ブ1二：1：；ll／

（1）

（2）

（3）

ただし，α「）はスノーボードのキャンバー高さである。

 2．2雷画のモデル化

 本研究の目的の一つは数値解析法の妥当性を実験によ

り確認することである。雪面上での実験は困難であるた

め，次善の策として，厚さO．04mのウレタン製マットを

雪面の代わりに用いて実験を行い，数値計算結果と実験

結果を上撤した。ウレタン製マットより切り出した一辺

O．1mの正方形試験片の荷重一変位関係を図3に示す。図

中○印が測定値を，実線は測定値を折れ線で近似した結

果を示す（式（7）参照）。

 3．数値計算法

前述のように，本研究で用いる数値解析法は，文献［4］

で提案した数値解析法をスノーボード用に拡張した城去

であるので，本論文では主として変更点を説明する。

 3．1スノーボードに作用する荷重

 シューズセンターには曲げモーメントM；（「），M＝。｛「〕と

垂直荷重Q｛「）とが作用する。この曲げモーメントを計算

の都合上，距離2△。（「〕，2△。（「〕だけ離れた偶力Q、（「），Q。｛「〕
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でそれぞれ置き換える。すなわち，

簑二二携㌶！

また，分布力！（「〕は次式で与えられる。

！（「）＝五（「〕一五〔「〕

（4）

十Q。（「）δ（κ一κ（「）十△。（「））・δ（ツーO）

一⑭（「）δ（κ一κ（「）一△。（「））・δ（ツーO）

十Q。（「）δ（κ一κ（「〕）・δ（ツ十△。（「〕）

一Q。（「〕δ（κ一κ（「〕）・δ（ツー△。（「〕） （8）

    ただし，工（「）［］はスノーボードの静的曲げ問題の微分

    演算子，κωはシューズセンターのX座標，δ（）は

（5）  Diracのデルタ関数である。また，式（4）より，

ただし，重力加速度をg，スノーボードの単位面積当たり

の質量をγ（「）とすれば，

△。（「）＝M。（「）／2Q。（「）

△。（「）＝仏（「〕／2Q。（「〕

パ〕＝γ（「）9  （重力）

100

  P＝！1249x104δ
る50

∵／ぶ∴
 0  0      5      10      15

（6）   3．3境界条件

     直線κ二0に沿って生じるスノーボードの曲げ変形を

    無視し，垂直変位肌，回転角◎。。および⑤。。を別に考慮

    すれば（2．1節参照），直線κ＝Oにおける曲げ変形の境

    界条件は固定となる。また，スノーボードの周辺での境

    界条件は自ユ曲である。

δ（10－3m）

 図3 ウレタン製マットの荷重（P）一変位（δ）関係

また，が〕は雪面からスノーボードに作用する反力であ

り，図3に示すウレタン製マットの荷重一変位関係を考

慮すれば式（7）で与えられる。

㌻㌻一 （7）

ただし，尾、（「〕は0＜△、（「）＜桃の場合のばね係数，島ωは

△、（「〕≧桃の場合のばね係数であり，図3より求めた。ま

た，挑は図3に示す値である。

 3．2スノーボードの曲げ変形の基礎式

直線κ＝0に沿ってスノーボードを切断し，後半部

（7＝1〉および前半部（7＝2）のそれぞれの領域において

曲げ変形を計算する。静的曲げ変形の基礎式は次式で表

される。

工（「〕［W｛「〕］＝！（「〕

十Q｛「〕δ（κ一κ（「））・δ（ツーO）

 3．4平衡条件式

 直線κ＝Oでスノーボードを二分して曲げ変形を計算

しているので，スノーボードに作用する垂直力の平衡条

件式（9），曲げモーメントの平衡条件式（10）および（11）

が必要である。

含［〃）肋十ぴ）」一・

禽［〃）κ肋・〃〕一〃）1一・

含［〃）山一ψ〕1一・

（9）

（10）

（11）

 3．5離散化運動方程式

 33節で述べたスノーボードの境界条件および微分方

程式（12）を満足する静的曲げ問題のグリーン関数

G（「）（κ，ツ，ξ，η）を用いれば，微分方程式（8）の解

W（「）（κ，ツ）は式（13）のように求められる。

L（「〕［G（「）（κ，ツ，ξ，η）］＝δ（κ一多）・δ（ツーη）（12）

W｛「）（κ，ツ）

一〃ωぴ）（舳らη）幼

十Q（「）G｛「〕（κ，ツ，κ（「），O）

十似「）G（「）（κ，ツ，κ（「」△。（「〕，0）

一側「）G（「）（κ，ツ，κ（「〕十△。（「〕，0）

十Q。（「）G（「）（κ，ツ，κ（「），一△。〔「〕）

一Q。〔「）ぴ〕（κ，ツ，κ（「〕，△。（「）） （13）

（3）
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      r＝1←→r＝2

    図4 スノーボードの分割パターン

スノーボードをJ個の微小領域に分割し（図4を参
照），微小領域の代表点を（巧，yi），面積を△Sで表す。式

（9）～（11）および式（13）の微小領域内での被積分関数の

値は代表点（巧，功）における被積分関数の値と等しいと

仮定して近似積分を行えば，点（巧，功）のたわみ

W（「）（巧，助），原点の変位肌，原点での回転角⑤、。およ

び0。。に関する（J＋3）個の連立一次方程式（14）が求め

られる。

ツー一州2 △S （狛・北）

‘
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1［ギ川

プ＝1，2，…，J

（14）

ただし，［λコは定数要素のσ十3）元正方マトリクスであ

り，［Cコは定数要素のσ十3）元の列ベクトルである。

式（14）の連立一次方程式を解けば，代表点（巧，北）におけ

るたわみW（「〕（巧，功），原点の垂直変位肌，原点での回

転角⑤、。および⑤。。，を求めることができる。得られた値

を式（1）～（3）および式（7）に代入することにより，スノ

ーボードの変形形状，雪面からの反力が求められる。

 3．6グリーン関数の計算

 3．3節で述べた境界条件を考慮して，グリーン関数の

試行関数を次式のように仮定し，エネルギー法によりグ

リーン関数を計算した。

G（「〕（κ，ツ，ξ，η）

   K
  ＝Σ〕ノしk（「）（ξ，η）κm＋1ツn■1

  k＝1

（15）

ただし，m，nはkにより決まる正整数である。不均質

直交異方性板のひずみエネルギーσは

σ一÷∬1凪ω［∂募二〕1ル〕［∂；詳〕12

（4）

・・卯〕
m∂劉［∂；詳〕1

・・（∬1）一州鵠）n幼 （16）

ただし，D。（「〕，”「〕，D。（「〕およびD、（「）は板の曲げ剛性で

ある。また，点（ξ，η）に作用する単位荷重による外部エ

ネルギー五は

亙＝G（「〕（ξ，η，ξ，η） （17）

板の内部エネルギーσと外部エネルギー五に関する

エネルギー停留の原理より，係数〃「）を決定した。

 4、スノーボードの形状および機械特性

 解析に用いたスノーボードは，全長Z＝1，536m，全質

量m＝3．59kgである。また，シューズセンターGから

C。までの距離はO．4m（すなわち，κ（1）＝一〇．2m，κ｛2）＝o．

2m）である。測定の困難さ，スノーボードの幅は長さに

比較して短いことを考慮して，スノーボードの曲げ剛性，

キャンバー高さおよび単位面積あたりの質量はスノーボ

ードの幅方向には一定で，長手方向にのみ変化すると仮

定した。最初に，幅B（「〕およびキャンバー高さq（「〕を計

測した。また，曲げ試験により曲げ剛性D。（「〕を，ねじり

試験によりねじワ岡吐性D。。（「〕を求めた。以上の値は長手

方向に10cm間隔で非破壊的に測定した。次に，長手方

向に10cm間隔でスノーボードを切断し，曲げ剛性D。｛「〕

および単位面積当りの質量γ〔「）を測定した。さらに，ポア

ッソン比の平均値からD、（「〕二〇．35凪（「）と推定し，次式よ

り，∬（「）を求めた。

H〔「〕＝〃「）十2D。。（「〕 （18）

以上のようにして求めたスノーボードの形状および機械

特性を図5に示す。

 5．実験装置および方法

 図6に示すように，定盤上にウレタン製マットを敷

き，その上にスノーボードを置いた。曲げモーメント

仏〔「〕＝0の場合のみを実験した。垂直荷重Q｛「）と曲げモ

ーメントM。‘「〕を同時に作用させる場合には，曲げモー

メントM。｛1），M。（2〕がシューズセンターα，C。に逆方向

に作用する様に，金具qD、，GD。を固定し，D、，D。に

荷重Q・（「〕を作用させた。本実験で用いた金具の場合は，

シューズセンターに作用する垂直荷重Q（「）および曲げ

モーメントM。（「〕は次のようになる。

中部大学工学部紀要
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（19）

（20）

垂直荷重のみを作用させる場合には，直接シューズセン

ターに荷重Q（「）を作用させた。また，スノーボードの変

位はダイアルゲージにより測定した。
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図5 スノーボードの形状と機械特性
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図6 実験装置の概要

 6．計算結果と実験結果の比較

 実験結果と計算結果の比較は，垂直荷重および曲げモ

ーメントが作用している時の変位と垂直荷重および曲げ

モーメントのいずれもが作用していない時の変位との差

（相対変位a（「〕）を用いて行った。すなわち，式（19）お

よび（20）に示すQ（「〕とM。（「〕が同時に作用する時は，相

対変位として次式を用いた。

a（「）＝［△。（「）コ。・（「〕一［△。（「）コ。・（「）一。 （21）

また，Q（「〕のみが作用する時は，上式のQ・（「）をQ（「〕に置き

換えることにする。

 6．1垂直荷重のみが作用する場合

垂直荷重Q（1）＝475．3N，Q（2）＝482，2Nを作用させた

時のスノーボードの相対変位を図7に示す（ただし，ツ＝

○の直線に沿っての値）。図中の実線は計算結果を，○印

は実験結果を示す。計算結果と実験結果はよく一致して

いる。

。亙功eγまmem〃一丁加0m地α∫

一10

i O
ｹτo∪10管忌  20  30

一〇．8     －O．4      0．O      O．4      0．8

@             κ（m） κ（m）

図7 中心線ツ＝Oに沿って相対変位の比較

 6．2垂直荷重および曲げモーメントが同時に作用す

る場合

 図6に示す金具の凪，D。点にそれぞれ荷重Q・（1）＝

475．3N，Q・（2）＝482．2Nを作用させた場合の相対変位の

比較を図8に示す。図（a）はエッジ（ツ＝一3（「〕／2）に沿っ

ての，図（b）は反対側のエッジ（ツ＝B｛「）／2）に沿っての値

（5）



12 坂田 敏行，河合 茂博

一10

目

～

o

。亙功e〃mem肋一丁免eOm此αZ

10

@0

P0

Q0

o
o
o
o

一〇．8 一〇．4 OlO

ﾈ（m）

0．4 O．8

一10

＾ 0昌

、10

       κ（m）

（日）エッジッ＝一3｛「ソ2に沿っての値

。亙功e㎡mem〃
一コ「免e0πeκCαZ

 一20

一石一10

胃 0

～10

  20

  30

尾。＝1，7×107 （N／m3）

一

名

 4000

ぺ
（

（a）

、∫

  ＼烏：1．7×106 （N／m3）

     ＼
   后。＝1．7×105 （N／m3）

スノーボードの変形形状

20

、べlllllllll

         冶。＝1．7×105

／l  lし、；

（N／m3）

（N／m3）

（N／m3）

一0，8      －O．4      0．0       0．4       0．8

         κ（m）

     （b）雪面からの反力

     図9 ばね係数島の影響
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図8 相対変位の比較

である。計算結果を実線で，実験結果をO印で示す。い

ずれの場合も両者はよく一致している。

 7．計算例

 本解析法により，雪のばね係数，スノーボードのキャ

ンバーの高さ，スノーボーダーの姿勢がスノーボードの

変形形状および雪面からの反力に及ぼす影響を計算した。

スノーボードの形状および機械特性は図5に示す値を

用いたが，雪面は線形ばねで近似した。すなわち，以下

に示す値を式（7）に代入した。

島｛「）＝尾。（「〕＝尾。

或＝0

（22）

（23）

 7．1雪のばね係数島の影響

 シューズセンターG，C。に垂直荷重Q（1）＝Q（2〕＝

490Nのみが作用している時のスノーボードの変形形状

および反力分布を図9に示す。図より明らかなように，

雪が柔らかい場合には滑走面全体が雪と接触しているが，
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     （b）雪面からの反力

   図10 キャンバー高さの影響

   雪が堅くなるにつれて荷重の作用点，テール近傍，およ

   びトップ近傍のみで接触するようになり，スノーボード

（6）               中部大学工学部紀要



スノーボードの静的曲げ変形解析

と雪面相妾触しない部分が生じてくる。また，雪が堅く

なるにつれてシューズセンターC、，G付近の反力が大

きくなるとともに，その作用域が狭くなる。

 7．2キャンバー高さの影響

 シューズセンターG，Gに垂直荷重Q（1）＝390N，

Q（2〕＝590Nのみが作用した時のスノーボードの変形形

状，反力分布を図10に示す（ただし，ツ＝O）。雪のばね

係数は島二1．7x106N／m3である。キャンバー高さが無

い場合にはスノーボードと雪面の接触長さは短くなると

ともに，中央付近の反力のみが大きくなる。一方キャン

バー高さをつけることにより，接触長さは長くなるとと

もに，トップおよびテール近傍に比較的大きな反力を受

けることになり，滑走中のスノーボードの安定性が増加

すると考えられる。
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 7．3スノーボーダーの姿勢の影響

 シューズセンターG，Gに作用する垂直荷重を変え

ることにより，前傾姿勢（Q（工〕＝390N，Q（2〕＝590N）およ

び後傾姿勢（Q（’〕＝590N，Q（2〕＝390N）の影響を検討し

た（図11参照）。変形形状および反力分布はツ＝0の直線

上の値のみを示す。雪のばね係数は尾。：1．7×ユ06N／m3

の場合である。前傾姿勢では，トップ側の変形がより大

きくなり，後傾姿勢ではテール側の変形がより大きくな

る。しかしながら，トップ近傍，テール近傍および原点

の変形はほとんど変わらない。また，最大反力の生じる

位置は荷重の加え方により大きく移動する机 トップお

よびテール近傍の反力は大きな影響を受けない。従って，

滑走中のターンの原動力となる雪面からの水平方向分力

の作用位置は変化するが，いずれの場合も安定した滑走

が可能であると考えられる。これも，キャンバー高さの

効果の一つであると考えられる。
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     （b）雪面からの反力

団11前傾および後傾姿勢の影響

 8．結論
 雪面上に静止したスノーボードの静的曲げ変形の解析

法を提案した。また，解析法の妥当性を検討するために，

雪面の代わりにウレタン製マットを使用して実験を行っ

た。実験結果と計算結果は良く一致した。さらに，計算

例として，雪のばね係数，スノーボードのキャンバー高

さ，スノーボーダーの姿勢がスノーボードの変形形状お

よび雪面からスノーボードに作用する反力分布に及ぼす

影響を明らかにした。
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