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スノーボー ドター ンに及ぼすスノーボー ドの機械特性の影響
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Effects of Mechanical Properties of Snowboard on Snowboard Turn
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  The authors have proposed a numerical approach for estimating a snowboard turn. Also, 
they have proposed an identification method of equivalent elastic parameters for a snowboard. 
In this study, to  clarify the effect of the mechanical property (elastic parameter) of snowboard 
on the snowboard turn, numerical approach and identification method are used. First, by 
using vibrational properties of the snowboard, the mechanical property which is one of 
important factors for simulating the snowboard turn is identified. Next, by using the 
identified mechanical property, the snowboard turn is simulated. Consequently, it is shown 
that the snowboard turn is influenced by the snowboard model. Furthermore, if the 
mechanical property of the snowboard were changed partially, it is shown that the snowboard 
turn changes extremely.
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 1.緒 言

 ス ノー ボ ー ドの 開 発 を 行 う場 合 に,試 作 の 前

段 階 で 力 学 的 な 解 析 と検 討 を行 うこ とは ス ノ ー

ボ ー ドの 高 性 能 化 お よ び 製 作段 階 で の コ ス ト削

減 に と っ て 重 要 で あ る と考 え られ る.す で に,

著 者 ら は ス ノー ボ ー ドの 形 状,機 械 特 性(弾 性 パ

ラ メー タ 等),ス ノー ボ ー ダ(質 量 や 重 心 位 置 等),

雪 面 の 特 性,等 を 考 慮 した ス ノー ボ ー ドター ン
の シ ミュ レー シ ョン 法 を 提 案 した(1).ま た,文

献(1)で は ス ノ ー ボ ー ドタ ー ン に 及 ぼ す ス ノ ー

ボ ー ドの 形 状,ス ノー ボ ー ダか ら ス ノー ボ ー ド

に 作 用 す る垂 直 荷 重 お よ び 雪 面 の ば ね 定数 等 の

影 響 につ い て も検 討 した.し か しな が ら,ス ノ
ー ボー ドの機 械 特 性 が ス ノー ボ ー ドタ ー ン に 及

*機 械 工 学 専 攻 大 学 院(Graduate student
, Mechanical

 Engineering)

**機 械 工 学 科(Department of Mechanical Engineering)

ぼ す 影 響 に つ い て の 研 究 は 著者 等 の知 る限 り報

告 され て い な い.

 そ こで 本 研 究 で は,ス ノ ー ボ ー ドの機 械 特 性

(弾 性 パ ラ メ ー タ)が ス ノ ー ボ ー ドタ ー ン に 及 ぼ

す 影 響 に つ い て検 討 す る.研 究 に は 市販 され て

い る アル ペ ン ボ ー ドお よび フ リー ス タ イル ボ ー

ドの 中 か ら各2種 類,計4台 用 い る.ス ノー ボ
ー ドは様 々 な材 料 よ り成 る複 合 構 造 体 で あ る た

め,強 い 異 方 性 を 示 す.そ の た め機 械 特性 の 測

定 は金 属 の よ うな 単 一 材 料 に 比 べ 困難 で あ る.

そ こで,は じめ に 文 献(2)で 提 案 した ス ノー ボ ー

ドの振 動 特 性 を利 用 した 同 定 法 を用 い て ス ノー

ボ ー ドの機 械 特 性(弾 性 パ ラ メ ー タ)を 先 端 か ら

後 端 ま で 非 破 壊 的 に精 度 良 く求 め る.次 に,文

献(1)で 提 案 した シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 法 を 用 い て

ス ノー ボ ー ドター ン を 計 算 し,ス ノー ボ ー ドタ
ー ン に 及 ぼ す ス ノー ボ ー ドモ デ ル の影 響 を検 討

(1)
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す る.さ ら に,機 械 特 性 を 変化 させ た 場 合 に つ

い て も ス ノー ボ ー ドタ ー ン を 計 算 し,ス ノー ボ
ー ドター ン 特 性 に 及 ぼ す 機 械 特 性(弾 性 パ ラ メ

ー タ)の 影 響 を検 討 す る .

 2.ス ノー ボ ー ドの 機 械 特 性 の 同 定

 2.1 研 究 に 用 い た ス ノ ー ボ ー ド  研 究 に

は 市 販 され て い る ス ノー ボ ー ドの 中 か らアル ペ

ンボ ー ド2台(A.B)と フ リー ス タイ ル ボ ー ド2台

(C,D)の 計4台 を 用 い た.ス ノー ボー ドの 両 シ ュ
ー セ ン タの 中 央 を 原 点 と して 中 立 面 上 で 長 手 方

向 に ξ軸,幅 方 向 に η軸,垂 直 下 向 き に ζ軸 を と

る(1).ス ノー ボ ー ドはξ軸 方 向 に 機 械 特 性 が 異 な

るた め,そ の 弾性 パ ラ メー タの 定 義 と して3次

元 直 交 異 方 性 を使 用 した,た だ し,厚 さ方 向 の

弾 性 パ ラ メー タの 影 響 は 小 さい と考 え,面 外 等

方 性 の 条 件 を 適 用 し,式(1)の よ うに 仮 定 し た.

弾 性 パ ラ メ ー タ よ り算 出 され る 曲 げ 剛 性 はDξ(ξ

軸 方 向),Dη(η 軸 方 向),D1(ポ ア ソ ン比 に起 因),

お よ びDξη(せ ん 断 弾 性 係 数 とポ ア ソ ン 比 に 起

因)と した.ま た,数 値 解 析 で は 質 量 密 度 は 実 測

値 を,長 手 方 向 の ポ ア ソン 比 は0.4と 仮 定 した

(式(1)参 照).4台 の ス ノー ボー ドの 主 要 な 緒 元

を 表1に 示 す.ウ エ ス ト幅 とは シ ュ ー セ ン タ 間

の 最 も狭 い 部 分 の 幅 を い う.ま た,ス ノー ボ ー

ドの 幅Bお よび キ ャ ンパ ー 高 さAを 図1に 示 す,

 2.2 機 械 特 性 の 同 定 法 の 概要  図2に 文

献(2)で 提 案 した 同 定 法 の 流 れ を 示 す.提 案 した

同 定 法 は 有 限 要 素 法 と逆 問 題 解 析 法 を組 み 合 わ

せ た もの で あ る.ま ず,天 井 か ら十 分 長 い 糸 で

吊 り下 げ られ た ス ノー ボ ー ドに加 速 度 セ ン サ を

取 り付 け,境 界 自 由 の 条 件 の 下,イ ン パ ル ス フ

ォー ス ハ ンマ で加 振 す る.次 に,実 験 的 モ ー ダ

ル 解 析 ソフ ト(STAR system)を 使 用 して,加 振 に

よ り得 られ た伝 達 関 数 か らス ノー ボー ドの 固 有

振 動 数 お よび 振 動 モ ー ドを 実験 的 に 求 め,目 標

値 とす る.ま た,3次 元CAD(Solidworks)に よ

っ て ス ノー ボ ー ドの外 形 形 状 を 作 成 した 後,有

限 要 素 解 析 ソフ ト(NASTRAN)を 用 い て,拘 束 条

件 を考 慮 した 解 析 モ デ ル を 作成 す る,最 後 に,

解 析 モ デ ル と加 振 実験 に よ り得 られ た ス ノ ー ボ
ー ドの 固 有振 動 数 お よび 振 動 モ ー ドを 用 い て解

析/実 験 デ ー タ 統 合 ソ フ ト(FEMtools)上 で 有 限

要 素 固 有値 解 析 お よ び 逆 問題 解 析 を 行 う,つ ま

り,逆 問題 解 析 に よ り得 られ た 弾 性 パ ラ メ ー タ

を 用 い て 有 限 要 素 固 有 値 解 析 を行 っ た 結 果 得 ら

れ た 固 有 振 動 数 お よ び 振 動 モ ー ドを 目標 値(加

振 結 果)に 収 束 させ る こ とで 最 適 な 弾 性 パ ラ メ
ー タ を 同 定 す る .こ の時,異 方 性 材 料 の 同 定 過

程 にお い て 弾 性 パ ラ メー タの 初 期 推 定 値 に よ っ

て は実 験 に よ り得 られ る 振 動 モ ー ドの順 序 と解

析 に よ り得 られ る 振 動 モ ー ドの順 序 が 異 な る場

合 が あ る が,こ れ に 対 し て はMAC(Modal

Assurance Criterion)に よ りモ ー ドを 対応 づ け て

適 切 な 同 定 を行 っ た.

 2.3 同 定 さ れ た 機 械 特 性  同 定 され た 弾

性 パ ラ メー タ を 用 い て 算 出 した機 械 特 性(Dξ,

Dη,D1,Dξη)の 一例 と して,ス ノー ボ ー ド長 手

方 向 の 曲 げ 剛性 分 布Dξ の 結 果 を 図3に 示 す.図

よ りア ル ペ ン ボ ー ドの 曲 げ 剛 性Dξ は フ リー ス

タ イ ル ボ ー ドの 曲 げ 剛 性Dξ よ り大 き い 値 を示

す 事 が 明 ら か と な っ た.

中部大学工学部紀要
(2)



スノーボー ドター ンに及ぼす スノーボー ドの機械特性 の影響 55

 3.ス ノー ボ ー ドタ ー ンシ ミュ レー シ ョ ン

 同 定 され た 弾 性 パ ラ メー タ よ り算 出 され た機

械 特 性 お よ び 実 測 した 形 状 を 用 い て,4台 の ス

ノ ー ボ ー ドの 滑 走 シ ミ ュ レー シ ョ ン を 行 っ た

(シ ミュ レー シ ョン法 の 詳 細 は 文 献(1)参 照).

 3.1 ス ノ ー ポ ー デ ィ ン グ の 解 析 モ デ ル

 ス ノー ボ ー ダ は そ の 重 心 に全 質 量Mhが 集 中

した質 点 で モ デ ル 化 し,ス ノー ボ ー ダ の 重 心位

置Gの ス ノー ボ ー ドへ の投 影 点 をHと し,そ の

座 標 を(ξH,ηH)と す る.雪 面 は ばね 定 数koの 弾

性 床 で 近 似 す る.水 平 な雪 面 上 にx軸 お よびy

軸 を と り,x-y平 面 上 を ス ノー ボ ー ダ とス ノー ボ
ー ドよ りな る滑 走 系 がx軸 方 向 を 進 行 方 向 と し

て 一直 線 に 滑 走 して お り,時 間t=0の 時 に 原 点

OをX軸 とな す 角 θoの 方 向 に初 速 度Voで 通 過 す

る と考 え る.原 点Oを 通 過 す る瞬 間 に ス ノー ボ
ー ダ は エ ッ ジ ン グ 動 作 を 行 う と考 え ,そ の 際 に

ス ノー ボ ー ダ か ら ビン デ ィ ン グ とブ ー ツ を介 し

て ス ノー ボ ー ドに 垂 直 荷 重,ね じ りモ ー メ ン ト,

曲 げ モ ー メ ン ト,お よ び 回 転 モ ー メ ン トが 作 用

す る と考 え る.

 3.2 滑 走 解 析 に 用 い た 各 種 パ ラ メ ー タ

 シ ミ ュ レー シ ョ ン で は,ス ノ ー ボ ー ダ の 全 質

量Mh=70.Okg,雪 面 の ば ね 定 数 はko=1.7×

106N/m3,滑 走 初 速 度 はVo=lOm/s,進 入 角 度 は

θo=0° と した.ま た,エ ッ ジ ン グ 動 作 は い ず れ

の ス ノ ー ボ ー ドの 場 合 も 同 一 で あ り,0.1秒 で

完 了 し,1.0秒 間 の ス ノ ー ボ ー ドタ ー ン を 解 析

し た.さ ら に,ス ノ ー ボ ー ダ の 構 え は レ ギ ュ ラ
ー ス タ ン ス(左 足 が 前 と な る 一 般 的 な 構 え)と し

,

フ ロ ン トサ イ ド タ ー ン(ス ノ ー ボ ー ダ が 山 側 を

向 き,つ ま 先 側 で エ ッ ジ ン グ す る タ ー ン)を 行 う

場 合 を 解 析 した.

 3.3 ス ノ ー ボ ー ドモ デ ル の 影 響  滑 走 解

析 に よ っ て 得 られ た 各 ス ノ ー ボ ー ドの 滑 走 状 態

を 図4に 示 す,破 線 で 示 した 黒 い 曲 線 は 滑 走 系

の 重 心Gの 軌 跡 を,赤 い 短 直 線 は 解 析 か ら0.1

秒 ご と の ス ノ ー ボ ー ドの 向 き を 示 し て い る(x軸

方 向 とy軸 方 向 の 倍 率 が 異 な る の で,ス ノ ー ボ
ー ドの 向 き は 実 際 の 回 転 よ り も 大 き く示 され て

い る).図5は ス ノ ー ボ ー ドタ ー ン の 評 価 に 用 い

る 評 価 特 性,「 重 心 の 軌 跡ym」 と 「ス ノ ー ボ ー

ドの 回 転θm」,の 定 義 を 示 す(3).そ れ ぞ れ の ス ノ

ー ボ ー ドの 解 析 結 果 を 図6に 示 す .図4お よ び

図6よ り,ア ル ペ ン ボ ー ドは フ リー ス タ イ ル ポ

ー ドに 比 較 して 「重 心 の 軌 跡 」 の 曲 率 半 径 が 小

さ く,よ り 小 回 り が 可 能 で あ る こ と が 明 ら か に

な っ た,

 3.4 機 械 特 性 の 変 化 が ス ノ ー ボ ー ドタ ー ン

に 及 ぼ す 影 響  ス ノ ー ボ ー ドの 機 械 特 性 を

局 所 的 お よ び 全 体 的 に 変 化 さ せ て 滑 走 解 析 を 行

い,ス ノ ー ボ ー ドタ ー ン に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し

た(図7参 照).す な わ ち,ス ノー ボ ー ドを 長 手

方 向 に 大 き く5つ に 分 け,先 端 部 分 を"f",前

足 の ビ ン デ ィ ン グ位 置 近 傍 を"fb",セ ン タ 部 分

を"c",後 足 の ビ ン デ ィ ン グ 位 置 近 傍 を"rb",

後 端 部 分 を"r",全 体 を"all"と 呼 ぶ,そ れ ぞ

れ の 部 分 に お い て 機 械 特 性 値Dξ,Dη,D1,Dξη

の 全 て に お い て10%の 増 加("up"と 称 す る)

あ る い は10%の 減 少("down"と 称 す る)を 行

い,ス ノ ー ボ ー ドタ ー ン を 解 析 した.図7に 示

(3)
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す 解 析 結 果 か ら次 の 点 が 明 ら か に な っ た.

1)一 般 的 に,機 械 特 性 を増 加 させ る と 「重 心 の

軌跡 」 が 小 さ く な り(曲 率 半 径 が 大 き くな って)

曲 が りに く くな る.逆 に 機 械 特 性 を減 少 させ る

と 曲が りや す く な る.2)セ ン タ位 置("c")の 機

械 特 性 の 変 化 に 対 す る 「重 心 の 軌 跡 」 の変 化 は

ア ル ペ ン ボ ー ドとフ リー ス タイ ル ボ ー ドで 逆 の

傾 向 を 示 し,特 に,フ リー ス タ イ ル ボ ー ドで は

セ ン タ位 置("c")の 機 械 特 性 の 変 化 の 影 響 は 大

き い, 3)機 械 特 性 が 「ス ノー ボ ー ドの回 転 」

に 及 ぼ す 影 響 で は,ビ ン デ ィン グ位 置 近 傍 の 影

響 が 最 も 大 き い.ま た,前 足 の ビ ンデ ィ ン グ位

置("fb")と 後 足 の ビ ン デ ィ ン グ位 置("rb")で は
「ス ノー ボ ー ドの 回 転」 に及 ぼ す 影 響 は 逆 の傾

向 を示 す 事 が 明 らか に な った,し た が っ て,「 ス

ノー ボ ー ドの回 転」 の 変 化 を狙 うの で あ れ ば,

全 体("al1")の 機 械 特 性 を変 化 させ る よ り ビン デ

ィ ン グ位 置 の機 械 特 性 を 一 方 は 増 加,も う一 方

は 減 少 させ る よ うな 設 計 を お こ な う こ とが 効 果

的 で あ る事 が 明 らか に な っ た.

 4.結 言

 シ ミュ レー シ ョ ン法 を 用 い て ス ノー ボ ー ドタ
ー ン を 解 析 し ,ス ノー ボ ー ドタ ー ン に 及 ぼ す ス

ノー ボ ー ドの 機 械 特 性 の 影 響 に つ い て 検 討 した.

初 め に,ス ノ ー ボ ー ドの 振 動 特 性 を利 用 して 機

械 特性 を 同 定 した,次 に,同 定 した機 械 特 性 を

用 い て 滑 走解 析 を 行 っ た,そ の 結 果,ス ノー ボ
ー ドの モ デ ル に よ りス ノー ボ ー ドタ ー ンが 異 な

る こ とが 明 らか と な っ た.ま た,ス ノー ボー ド

の 機 械 特 性 を 部 分 的 に 変 化 させ る と,滑 走性 能

に 大 き く影 響 す る こ と も明 らか と な っ た.
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