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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解析

山路 幸満*,坂 田 敏行**

Coupled Motion of Snowboard and Elastic Foundation Under Snowboard Control
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  A numerical approach has been developed by the authors for the estimation of a coupled 

motion between snowboard and elastic foundation due to a snowboard control. The accuracy 

of the approach is discussed. The motion of a snowboarder, displacement of the snowboard, 

edging force and moments acting to the snowboard from the snowboarder, contact pressure 

distribution between snowboard and elastic foundation, and so on are measured. The relative 

displacement of the snowboard is computed and compared with experimental one. It follows 

that one can estimate accurately the coupled motion using the numerical approach.
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 1.緒 言

 ス ノー ボー ド滑 走 の メカ ニ ズ ム を明 らか にす

るこ とは滑走 技術 の向 上,ス ノー ボー ドの 開発等

に とっ て非常 に有 益 で あ るが,ス ノーボー ドの形

状 と機 械 特 性 を も考 慮 した滑 走 の メカ ニ ズ ムの

研 究 は殆 ど行 われ て い ない.現 状で は,著 者等 の

開発 したス ノー ボー ド・ター ンのシ ミュ レー シ ョ

ン法(1)を利 用 す るのが 唯一 の方 法で ある.同 シ ミ

ュ レー シ ョン 法 を 用 い れ ば,ス ノー ボ ー ドの形

状 ・機械 特性 のみ な らず,雪 面 の機 械特性,あ る

い はス ノー ボー ド操 作 がス ノー ボー ド・ター ンに

及 ぼす 影 響 を 定 性 的 で は あ るが議 論 す るこ とが

可能 で あ る.一 方,同 シ ミュ レー シ ョン法 の精度

に は ス ノー ボ ー ドと雪 面 の連 成 運動 解析 の精度

が密 接 に関係 してい る.荷 重 とモー メ ン トの作用

速度 が非 常 に遅 い場 合 にっ いて は,シ ミュ レーシ

ョン法 で用 いて い る方法 によ り,連 成運 動 を精度

良 く解析 可能 な こ とが確 か め られ てい る(2),(3).

 本研 究 で は,「 沈 み込 み抜 重 」 と 「立 ち上 が り

加 重」 を連続 して行 い,ス ノー ボー ド操 作 に伴 っ

て生 じるス ノーボ ーダ重 心 の変位,ス ノー ボー ド

の変位,ス ノー ボーダか らス ノー ボー ドに作 用す

る荷 重 とモー メ ン ト,ス ノー ボー ドと弾性 床 面 の

接触 圧分布 等 を測 定す る.さ らに,測 定結 果 を計

算 結 果 と比較 す る こ とに よ り、文 献(2)お よ び(3)

の場 合 よ りも速 いス ノー ボー ド操 作 の場 合 につ

いて連成 運動解 析法 の妥 当性 を検討 す る.

 2.数 値解析 法 と実験 方法

 数 値 解析 法 は文 献(2)に 詳 述 され て い るの で、

省 略す る.ま た 、実験 は文 献(3)と ほ とん ど同 じ

であ るので 、要点 のみ を示 す。

 2・1 実験 装置 と実験 方法

 写真1に 実験 装置 の概要 を示 す.水 平 な床 面上
にアル ミ平板(厚 さ0.02m,長 さ2m,幅0.5m)を 置

き,そ の上 に雪 面 の代 わ りの厚 さ0.04mの ウレタ

ンシー ト(ばね 定数k=4.2×106N/m3の 弾性 床 面 と

仮 定),接 触圧 測 定用セ ンサ シー ト(厚 さ0.0032m),

ス ノー ボー ドを順 次重 ね た.シ ュー セ ンタ(C1,

C2)に は力 とモ ー メン トを測定 す るた めの6軸 セ
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ン サ を 固 定 した(図1参 照).ま た,ス ノ ー ボ ー

ド表 面 の 六 ヶ所(L1～L6)の 変 位 を レー ザ 変 位 計

で 測 定 した.さ ら に,ス ノー ボ ー ダ の 主 要 な 関 節

の 動 き を ビデ オ カ メ ラ に よ り撮 影 し,画 像 解 析 法

に よ り三 次 元 的 に解 析 した,

 2・2 実 験 用 ス ノ ー ボ ー ド  市 販 され て い る

フ リー ス タ イ ル 用 の ス ノー ボ ー ド(全 長L=1.36m,

質 量Ms=2.65kg,キ ャ ン バ ー 高 さ の 最 大 値 は

0.0056m)を 用 い た.図1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,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 を設 定 した.

ス ノー ボ ー ドの形 状(幅 の 半 分0.5Bと キ ャ ンバ ー

高 さA)を 図2(a)に 示 す.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(Dξ,

H)の 推 定 値 を 図2(b)に 示 す(他 の 曲 げ 剛 性 はDη=H,

D1=0.28Dξ と 仮 定).た だ し,Dξ は ξ軸 方 向 の 曲 げ

剛性,Dη は η軸 方 向 の 曲 げ 剛 性, Hは ポ ア ッ ソン

比 とせ ん 断 弾 性 係 数 に 関 係 す る 曲 げ 剛 性,D1は ポ

ア ッ ソ ン 比 に 関係 す る 曲 げ 剛 性 で あ る,

 2・3 ス ノ ー ボ ー ド操 作  ス ノ ー ボ ー ダ(身

長1.65m,体 重Mh=58kg,ス ノ ー ボ ー ド歴2年 の

男 性)が 「沈 み 込 み 抜 重 」 動 作 と 「立 ち 上 が り加

重 」 動 作 を連 続 して 行 った.

 3,実 験 結 果 と計 算結 果

 実 際 の ス ノー ボ ー ド操 作 は身 体 の上 下運 動 と

ね じり運 動 が 同 時 に 行 われ る複 雑 な運 動で あ る

が,本 研究 で は,「 沈 み 込み抜 重 」動 作 と 「立 ち

上が り加 重」動 作の連 続 した屈伸 運動 につ いての

結果 につ い て説明す る.運 動 の様 子 を図3(f)の ス

テ ィ ックチ ャー トで 示す(左 足 をフ ロン ト側 の ビ

ンデ ィグに 固定).図3（a)～(e)は 左 側 に示す ステ

ィ ッ クチ ャー トに対 応 した ス ノー ボ ー ドとウ レ

タン シー トとの間の 接触圧 力分布 を示 す.赤 色 は

圧力 が大 き い状態 を,青 色 は圧 力が小 さい状 態 を,

白色 は非接触 の状態 を示 してい る.図(a)は 動作 開

始直前 の静止状 態,図(b)は 沈み 込み抜 重状態,図

(c)は 立 ち上が り加 重状態,図(d)は 動 作終 了直前 の

抜 重状態,図(e)は 動作 終 了直後 の直立状態 を示 し

てい る,実 際の運動 時 間は約3.5秒 であ り,文 献

(2)の 場合 よ りも早 いが,比 較 的低速 の運動 で あ る.
「沈み 込み抜重 」動作 につれ て ,重 心 は左 後方 に

移 動 して い る様 子 が 圧 力分 布 か ら明 瞭 に観 察 さ

れ る.ス ノー ボー ダか らス ノー ボー ドに作用 した

垂 直力qζ(r)と 振 りモー メ ン トmξ(r),曲 げモー メ ン

トmη(r)を図4に 示す.図4(a)は 右 足 の場合,(b)

は左足 の場合 であ る,両 図の 比較 よ り,捩 りモ ー

メ ン トmξ(r),は 右足 と左足 では反 対方 向に作用 し

てい る こ とが分か る.ス ノーボー ドの相 対変位 の

計算結 果 と実験 結果 の比較 を図5に 示す,数 値 計

算 には図4に 示す測 定結果 を用 いた.横 軸 は経過

時 間tを 示す.こ の 図 よ り,ス ノーボ ー ドの 変位
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の計算 精度 は比較 的 良 い こ とが 明 らか にな った,

図6は ス ノー ボー ドの変形 す る様 子 を計算 した結

果 を示 す.3本 の 曲線 は図 中に示 したス ノーボー

ドの 中心線(η=0),外 周(η=0.5Bお よび η=
-0 .5B)に 沿っ ての ス ノー ボー ドと弾性 床面 との距

離 を示す.捩 りモ ーメ ン トmξ(r)によ りテール 部 と

トップ部 が反 対方 向 に大 き くね じれ てい る.

次 に,よ り高速 で ス ノーボ ー ド操作 を行 った場

合 の結果 を 図7～9に 示 す,図8か ら明 らかな よ

うに,よ り高 速の場合 で もスノーボー ドの相 対変

位 は比 較的精 度 よ く計算 可能 であ る.

 5、 結論

 ス ノー ボー ド操作 に伴 って,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 の間に生 じる接 触圧 分布

,ス ノーボー

ドの変位 等 を,測 定 した.ま た,測 定 した 力 とモ
ー メ ン トを用 い てス ノー ボー ドの変位 を数 値 計

算 に よ り求 めた,変 位 の実験結 果 と計算結 果は良

く一致 した.ス ノー ボー ドの変形 に伴 うス ノーボ
ー ドと弾性 床 面 との接 触 圧 分布 は

,定 性 的 には,
ス ノー ボ ー ドの変 形 と矛 盾 が な い こ とも明 らか

にな った.
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