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スノーボー ド操作によ り生 じるスノーボー ドと弾性床面の連成運動
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Coupled Motion of Snowboard and Elastic Foundation Due to Snowboard Control
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  Using the numerical approach developed by the authors, one can discuss
qualitatively a snowboarding turn. However, the reliability and accuracy of the
approach have not always been verified since it is very difficult to compare directly 
numerical results with experimental results obtained from the snowboarding turn 
on a snow slope. Then, it is necessary to discuss indirectly or partially various 
results estimated numerically comparing the experimental ones. Recently, the 
authors analyzed experimentally and numerically the contact pressure between 
the snowboard and linear foundation under the action of a dead weight. 
Although the resolution of the experimental results was not sufficient due to the 
measuring equipments used, the contact area estimated numerically coincided 
well with those obtained experimentally. 

   In the present study, a coupled motion of the snowboard and linear foundation 
caused by the snowboarder's snowboard control is discussed. The snowboard sold 
in the market place is used. The urethane sheet is used instead of the linear 
foundation. In the experimental study, 1) forces, bending moments and twisting 
moments acting to the snowboard from the snowboarder, 2) the displacements of 
the snowboard, and 3) the distribution of a contact pressure between the 
snowboard and linear foundation are measured. The displacements of the 
snowboard are computed and they are compared with experimental ones.
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  1.緒 言

 最近,ス ノー ボー ドの形 状 ・機械 特性 をパ ラメー

タ と した ス ノー ボ ー ド ・ター ンの数値 計算 が可能

とな り,ス ノー ボー ド・ター ン特性 を定性 的 に解 明

で きる よ うにな った(1).し か し,ス ノーボー ダの

ス ノー ボ ー ド操 作 に よ り,シ ューセ ン タに どのよ

うな力 とモー メ ン トが作 用す る のか,力 とモーメ

ン トの 作 用 は ス ノー ボ ー ドの 曲 げ変 形 に どの よ

うな影響 を与 え るのか,雪 面 は どの よ うに変 形す

るのか,等 は十分 に解 明 され て いない.こ れ らは

ス ノー ボー ド ・ター ンに直接 関係 す るため,ス ノ
ー ボー ド ・ター ンのシ ミュ レー シ ョン法 の妥 当性

の検討 を行 う場合 には重 要で あ る.

  そ こで本研 究 では,ス ノー ボー ドの シューセ ン

タ(二カ 所)に6軸 セ ンサ を設置 し,ス ノーボー
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を測 定す る こ とを試 み る.同 時に,ス ノー ボー ド

と弾性 床面 の接触 圧 分布 を測 定す る.実 験 は信頼

性,再 現性 の 観点 か ら雪面 上で はな く,弾 性 床 面

(ウ レタンシー ト)上 で行 っ た,ま た,画 像 解析お

よび 数値解 析 も併 用 し,ス ノーボー ド操 作に よ り

生 じるス ノー ボー ドと弾 性 床 面 の接 触 状 態 変 化

お よび ス ノー ボー ドの変位 も検討 す る,

 2.実 験 方 法

 図1に 実 験 装 置 の 概 要 を 示 す,固 い 床 面 上 に 平

ら な アル ミ平 板(厚 さ0.02m,長 さ2m,幅05m)

を 置 き,そ の 上 に ウ レタ ン シ ー ト(弾 性 床 面 の 代

り),接 触 圧 セ ン サ シ ー ト,ス ノー ボ ー ドと順 次

重 ね た.シ ュ ー セ ン タ(C1,C2)に は ア ル ミプ レ
ー トを 介 して6軸 セ ンサ を 固 定 し

,さ らに そ の 上

に 鋼 鉄 の プ レー トを 介 して,ビ ンデ ィ ン グ を 固 定

した.実 験 で は ス ノー ボ ー ダ が ス ノー ボ ー ド操 作

を 行 った 結 果 生 じ る,シ ュー セ ン タに 作 用 す る 力

とモ ー メ ン トを 測 定 した.ま た,ス ノー ボ ー ドと

弾 性 床 面 と の 接 触 圧 分 布 を 接 触 圧 セ ンサ シ ー ト

に よ り測 定 した,さ ら に,ス ノ ー ボ ー ドの 六 カ所

の 変 位 を レー ザ 変 位 計 で 測 定 し,数 値 計 算 に よ り

求 め た値 と比 較 した.レ ー ザ 変 位 計 の 測 定 箇 所(L1

～L6)お よ び6軸 セ ン サ の 取 り付 け 位 置(c1, C2)

を 図2に 示 す,

 2.1 実 験 用 ス ノ ー ボ ー ド  図2に 示 す よ う

に,ス ノー ボ ー ドの シ ュー セ ン タ(C1, C2)間 の

中央 位 置 を 原 点0と し,原 点 を 通 りス ノー ボ ー ド

の長 手 方 向 に ξ軸 を,幅 方 向 にη 軸 を,垂 直 下 向

き に ζ軸 を と る.実 験 に は 市 販 され て い る フ リー

ス タイ ル 用 ス ノー ボ ー ドを用 い た.ス ノー ボ ー ド

の 形 状(幅Bと キ ャ ン バ ー 高 さA)を 図3に 示 す.

原 点 か ら シ ュ ー セ ン タ まで の 長 さは0.21m,質 量

は2.77kg,キ ャ ン バ ー 高 さ の 最 大 値 は0.0056mで

あ る.ま た,ス ノー ボ ー ドを 不 均 質 直 交 異 方 性 板

と仮 定 した 場 合 の 曲 げ 剛 性 分 布 の 実 測 値 を 図4に

示 す.図 中,Dζ は 長 手 方 向 の 曲 げ 剛 性 で あ り,曲

げ 実 験 よ り求 め た.Hは せ ん 断 弾性 係 数 と ポ ア ソ

ン比 に 関係 す る 曲 げ 剛 性 で あ り,ね じ り試 験 結 果

と ポ ア ソン 比 か ら 求 め た.Dη は 幅 方 向 の 曲 げ剛 性

で あ り,Dη=Hと 仮 定 した.D1は ポ ア ソ ン 比 に 関

係 す る 曲 げ 剛 性 で あ り,D1=O.35Dζ と 仮 定 した.

 2.2 接 触 圧 測 定 セ ンサ  接 触 圧 分 布 は ス ノ
ー ボ ー ドと ウ レ タ ン シ ー トの 間 に セ ン サ シー ト

を 挟 む こ と に よ り測 定 した,セ ン サ シ ー トは 一 片

がO.5mの 正 方 形,厚 さ は0.00032mで あ る.本 実

験 で は3枚 の セ ン サ シー トを用 い て幅0.5m,長 さ

1.5mの 範 囲 で 接 触 圧 分 布 の 測 定 を 行 な っ た,ま た,

セ ン サ シー トに は0.007m間 隔 で 格 子 が 印 刷 され

て お り,各 格 子 点 で接 触 圧 を 測 定 す る,

 2.3 ウ レ タ ン シー ト  弾 性 床 面 の 代 わ りに

厚 さ0.04mの ウ レ タ ン シ ー トを用 い た.ウ レタ ン

シー トの ば ね 定 数 はk=4.5×106N/m3で あ る.

 2.4 6軸 セ ンサ  6軸 セ ンサ は 円 筒 形(高 さ

0.0426m,直 径0.1m)を し て お り,直 交 す る3軸

の 力 とそ れ ぞ れ の 軸 回 りの モ ー メ ン トの 測 定 が
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可 能 で あ る.測 定 可 能 な 最 大 荷 重 の 定 格 値 は800N

(ζ軸),400N(ζ,η 軸)で あ る.ま た,最 大 モ
ー メ ン トの 定 格 値 は 全 て40Nmで あ る ,図1に 示

す よ うに,ス ノー ボ ー ドの シ ュ ー セ ン タ(C1,C2)

に 固 定 し,サ ン プ リン グ 速 度1kHzで 測 定 を行 っ

た.シ ュ ー セ ン タCrに 働 く垂 直 力 をQζ(r),ζ 軸 ま

わ りに働 く捩 りモ ー メ ン トをMζ(r),η 軸 ま わ りに

働 く曲 げ モ ー メ ン トをMη(r)と し た(た だ し,r=1,

2で あ る).ス ノ ー ボ ー ドの 曲 げ と振 り変 形 に影 響

を 与 え る と考 え られ る 垂 直 力Qζ(1),Qζ(2),曲 げ モ
ー メ ン トMη(1)

,Mη(2),振 りモ ー メ ン トMζ(1),Mζ(2)

の み に つ い て 検 討 す る.

 2.5 ス ノ ー ボー ダ  身 長1.83m,体 重73kg,

ス ノ ー ボ ー ド歴4年 の 男 性 で あ る.

3.数 値計 算 法

 数値計 算法 は文 献(2)に 記述 され てい るた め,本

速 報で は要点 のみ を説 明す る.図5は 数値 計算 法

の解析 モデル を示 す,ス ノー ボー ドに はキ ャンバ
ー 高 さが あるた め平板 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

るた め,ス ノー ボー ドを不均 質 直交異 方性平板 と

仮 定 して動 的 曲げ変形 を解析 した.

 ス ノ ー ボ ー ドの シ ュー セ ン タ(C1,C2)間 の 中

心 を 原 点 と して 前 半 部(r=2)と 後 半 部(r=1)に 分

け て,ス ノー ボ ー ドの 曲 げ 変 形 解 析 を 行 っ た,こ

こ で,ス ノー ボ ー ドに 作 用 す る 分 布 外 力f(r)は 重

力f1(r),雪 面 か らの 反 力f2(r)お よ び慣 性 力f3(r),の3

力 か らな り次 の 式 で 表 わ され る,

 f(r)=f1(r)-f2(r)-f3(r)       (1)

 ス ノー ボー ドの 曲 げ 変形 の基 礎 式 は 式(2)で 与

え られ る.Qζ(r)は 計 算 の都合 上Mζ(r)を 距離2Δη(r)

だ け離 れ た 偶力 に変換 した値 で あ る,同 様 に,Q
η(r)はMη(r)を 距離2Δζ(r)だけ離 れた 偶力 に変換 した

値で あ る,こ こでδ()はDiracの デル タ関数 であ

り.シュー セ ンタCrの 座標 は(ζ(r),0)と 表 わす.

 ま た,ス ノー ボ ー ドに 作 用す る垂 直 力の 平衡 方

程式 は式(3)で,η 軸 回 りの モー メ ン トの平衡 方程

式 は式(4)で,ξ 軸 回 りのモ ー メン トの平衡 方程式

は 式(5)で 表 わ され る.

 4.実 験結 果

 ス ノー ボー ダが 上 体 を捩 る ス ノー ボ ー ド操 作

を行 なった場合 の 実験 結 果を以 下に示 す,

 4.1 ス ノー ボー ド操 作 時の シュー セ ンタ に働

く力 とモーメ ン ト  スノー ボー ド操 作 の例 とし

て上 体 を右 に捩 るス ノーボー ド操作 を行 った,そ

れ ぞれ のシューセ ンタに作用 す る垂 直力Qζ(r)と捩

りモー メン トMξ(r),曲 げモーメン トMη(r)を図6,7

に示 す,図 か らも明 らかな よ うに右 に上体 を捩る

場 合 に は 右 足(r=1)の 垂 直 力Qζ(1)と 左 足(r=2)の 垂

直 力Qζ(2)の 増 減 が 逆 に な っ て い る.ま た,右 足 の

捩りモ ー メ ン トMζ(1)が 大 き い こ とか ら,ス ノー ボ

ー ドの 後 半 部 が 前 半 部 に 比 べ て捩 りの 影 響 を 大

き く受 け て い る と 考 え られ る.次 に,上 体 を 左

に 振 る ス ノー ボ ー ド操 作 を 行 っ た,シ ュー セ ン タ

に 働 く垂 直 力Qζ(r)と捩 りモ ー メ ン トMξ(r),曲 げ モ

ー メ ン トMη(1)(r=1
,2)を 図8,9に 示 す.図 か ら

明 らか な よ うに,左 に 上 体 を振 る動 作 をす る場 合
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には 右 足 と左 足 の垂 直 力 が 右捩 り と比 べ て 逆 の

傾 向を示 して い る.ま た,捩 りモー メン トは捩 り

動 作中(2秒 か ら4秒 の問)は 右捩 りとは逆 の傾

向を示 し,捩 りモー メ ン トMζ(2)の値 が 大 き く,ス

ノー ボー ドの 前 半部 が後 半 部 に 比 べ て捩 りの 影

響 を大 き く受 けてい る と考 え られ る,さ らに,上

体 を右 に捩 っ た 場合 の実 験 結 果 と数値 計 算 結 果

の比較 の一部 を図10に 示す.図 は ス ノー ボー ド

の変位 が大 きい点L1(0.475m,-0.088m)の 相対 変位

の比較 を示す.図 か らも明 らか のよ うに数値 計算

結果 と実験結 果 は良 く一致 して い る.

 4.2 ス ノー ボー ド操作 時の接触 圧分 布変化

 ス ノー ボー ダ が 上 体 を右 に捩 った 場 合 に ス ノ
ー ボ ー ドと平面 との 接触 圧 分布 が如 何 に変 化 す

るか を図11に 示す,接 触圧 分 布は 明 るい 色 ほ ど

接触 圧 が 高 い こ とを表 わ してお り,赤 が最 も接触

圧 が高 く,青 が最 も低い,ま た,無 色 は ス ノーボー

ドと弾性 床 面 が非 接 触 状態 に あ るこ とを示 して

い る.ス ノー ボー ド操作 時 の接 触圧 分布 の測定結

果 は ス ノー ボー ドが 徐 々 に捩 れ て い く様 子 を 明

瞭 に示 してい る.

 5.結 諭

 ス ノー ボ ー ド操 作 に よ りス ノー ボー ドの シ ュ
ー セ ンタに作 用す る力 とモ ー メン ト,ス ノー ボー

ドと床 面の接触圧 分 布,ス ノー ボー ド操作 中の ス

ノー ボー ドの 変位 量 を測 定 した.ま た,ス ノー ボ
ー ド操 作 に よ りス ノー ボ ー ダ か らス ノー ボ ー ド

に作 用 す る力 とモー メ ン トを用 い て ス ノー ボー

ドの変位 を計 算 した.そ の結 果,レ ーザ変位 計 よ

り得 られ た相 対 変 位 と数値 計算 か ら得 られ た相

対変位 は よ く一致 した.こ れ に よ り,ス ノー ボー

ド操 作 に よ り生 じる連 成 運 動 の解 析 法 と して 文

献(2)で 提 案 した数値 計算 法 の 妥 当性 が 高い との

結論 が得 られ た.
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