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　　This　study 　investigates　a　design　ofanew 　fbot　bed　fbr　ski 　boots　which 　can 　improves　the　angular 　velocities 　of　lean

motion 　of 　skier 　to　decrease　the　time 　of 　alpine 　ski 　races 　fbr　a 】10f　the　alpine 　skiers ．　The　subject 　is　the　five　top　level

alpine−skicr　in　Iapan ，　and 　the　exper 血 kets　are　caπied　out　by　using 　a　sld　simulator
‘‘Skytec”．　The　fbot　pressure

distribution　and 　the　angular 　velocity 　during　lean　motion 　are　lneasurcd 　by　us血g　the
“Pedaf’（fbot　pressure　distribution

sensor ）and 　a　gyro　sensor ．　Also　this　study 　measures 　the　downhill　t三me 　in　the　f…eld　test．　The　experimental 　results　revealed

that　the　movement 　of　the　center　of 　plantar　pressure　distribution　in　the　horizontal　direction　and 　the　position　of 　the　foot

pressure　at　the　begining　of　tum 　affect　to　the　angular 　velocity 　of 　lean　motion ．　In　 addition ，　this　 study 　show 　that

competition 　resultS　are　improved　effectively　by　attaching 　the　proposed　parts　to　the　frent　ofthe 　foot　bed　bottom．
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1．　 緒　　論

　本研究室 で は，日本人 ア ル ペ ン ス キ
ー

選 手の 競技力 向上 を目的と し，滑降タイ ム が短縮可 能なス キーブーツ の

設計や技術 論 の 研究 を行 っ て きた（1）
’（2）．こ れ ま で に ， ス キ ーシ ミ ュ レ ータ を 用 い た 室 内実験，並 び に RSV

（Roller・Ski・Variable）に よ る夏季屋外で の 滑降実験で 正 三 角形断面 の軸状パ ーツ を フ ッ トベ
ッ ド底面に装着 し，

フ ッ トベ
ッ ドの ロ ーリン グを容易に で きる よ うにする こ とで ，選手 の タ

ー
ン 中の 内傾角速度が 向上 し，滑降タイ

ム の 短縮に有効で ある こ と を示 した ．しか し，雪上 滑降に お い て は 内傾角 速度が 向上 した に も関わ らず ， 滑降タ

イ ム が 必ず し も短縮 され ない こ とが ある． そ こ で 本報 で は，雪上滑降での 滑降タイ ム の 短縮 を目的 として ，タ

ー
ン 動作時の 荷重 中心 の 移動 に着目 し，内傾角速度を向上す る 雪上 で も有効な フ ッ トベ ッ ドの 設計 に っ い て 実験

的 に検討す る．

2．　 フ ッ トベ ッ ド形 状の検討

2 ・1　 軸状パ ーツ に よる効果

　3 次元剛体運動 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ツー
ル で あ る ODE （Open 　Dynamic　Engine）を用 い て

， 図 1 に示すス キーヤーの

簡略化 モ デル （図 1（a））を構築 し，軸状 パ ーツ を装着 した フ ッ トベ ッ ド形状（図 1（b））が内傾角速度に及ぼす力学的要

因を調 べ た，その 結果図 2 に示す，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果 よ リパ ー
ツ 未装着 の Omm の 場合 と比較して ，フ ッ ト

ベ
ッ ド底面 に軸状パ ーツ を装着 した場合，フ ッ トベ

ッ ドが ブーツ 内で ロ ー
ル する こ とで ，足部の 内反 が大き くな

り，内傾角速度が向上する こ とが示 された．こ の結果につ い て検証実験を行い，フ ッ トベ
ッ ド底部の 全面に正三

角形断面 の 軸状パ ーツ を装着す る 形状が内傾 角速度を向上 させ ，滑降タ イ ム 短縮に有効で ある こ とを示 した，
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（a）Whole　model 　　 （b）The　inside　of 　ski　boots

　 Fig．1　Simplified　rigid　model 　ofaskier
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Fig．2　Relationship　between　parts　height，

　　　angular 　velocity 　and 　fbot　angle

2 ・2　 パ ーツ 装着位置の 検討

　雪上実験を行 っ た際に
一

部 の 被験者にお い て，内傾角速度が向上 したもの の
， 滑降タイ ム が 必ず し も短縮 され

な か っ た例が あ っ た ，こ の 要因 と して ，通 常ター
ン 後半 に荷重 が集中す る 踵付近 に パ ーツ を装着す る と，雪面 の

凹凸の 影響 を受けやすくな り，タ
ー

ン の 安定性が失わ れ，その 結果 ，滑降タ イ ム の悪化に つ なが っ た と予想 され

る．以上 の 事か ら本報で は，前部 の み に装着する フ ッ トベ
ッ ド形状を検討する．は じ め に，図 3（a）〜（c）に示す 3

種類 の フ ッ トベ ッ ド形状 が 内傾動作 に 与 え る影響 に つ い て 実験的 に 検討す る，比較す る形 状は ，図 3（a）何 も加 工

を施 さない ノ
ー

マ ル フ ッ トベ ッ ド，（b）前部 の みにパ ーツ を装着す るフ ッ トベ
ッ ド，（c ）従来 の 全面 に パ ーツ を装

着す る フ ッ トベ ッ ドの 3 顯 とす る．い ずれ も脱着 を容易にす るため 0．5   厚 の プ レ
ー ト上 に斜辺 1   の 正 三

角形断面 の 軸状パ ーツ（図 3（d））を接着した ．

3．　 室内 実験

3 ・1　 実験方法

　パ ーツ 装着位置 の 違い に よ る 内傾動作 へ の 影響 を 明 らか に す る た め，国内 トッ プ レベ ル の ア ル ペ ン ス キ
ー

選 手

5 名 を被 験者 とし ，
ス キ

ー
シ ミュ レ

ー
タで ある 「Skyt  」 （図 4）を用 い て 室内実験を行 う．こ の 実験で は シ ミ ュ レ

ー
タ上で雪上滑降時の 動作を模擬 し，3 種類 の フ ッ トベ ッ ドで タ

ー
ン 時の荷重中心 の移動軌跡な らび に 内傾角速

度 の 計測を行 う．

3 ・2　 実験結果

　前部の み に パ ーツ を装着した条件（図 3（b））とノーマ ル （図 3（a））を比較する と，
パ ー

ツ 装着時は 5 名 中 4 名 の 被験

者で内傾角速度が 向上する結果が得 られた． こ の 時，最も競技レベ ル の高い被験者で計測し たターン動作時 の荷

重 中心 の 左 右方向移動量並びに内傾角速度を表 1 に 示す．こ れ は，足底圧分布計測 シ ス テ ム 「Pedar」 を用 い て計

測 された荷重 中心 の 座標位置 の 左右方向成分 を足幅 で 除した割合を示 し て お り，拇指球側を 0 ％，小指球側を

100 ％で 表し て い る．こ の 結果，ノ
ー

マ ル の タ
ー

ン 開始時 の 荷重 中心位置は拇指球側か ら 79．8 ％，前部にパ ーツ

を装着し た 場合は 56 ％ と な り，ノーマ ル に比 べ 荷重中心位置が約 20％拇指 球側 に あ る こ とがわかる．また，タ
ー

ン 開始か らター
ン マ キ シ マ ム まで の 左右方向の移動量が，ノーマ ル で は 79．8％ か ら 67．5％ と約 13％拇指球側 に移

動 した の に対 し，前部 パー
ツ で は ， 56％か ら 55，1％ と約 1％ の み拇指球側に移動する結果となっ た，さらに ，前

部パ ーツ と全面パ ーツ で 比較する と，ターン 開始か らマ キ シ マ ム まで荷重中 心 の 左 右方向成分 の 移動量 に 大きな

差 がない 事が 明 らか となっ た．これ らの こ とか ら，フ ッ トベ
ッ ド形状に よっ て 内傾角速度が変化す る要因 として ，

タ ーン 開始時 の 荷重 中心位置 ，
左 右方向 の 移動量 が 関係す る と考え られ る．ま た，前部パ

ー
ツ と全 面 パ

ー
ツ で は ，

ターン中の荷重中心が同 じ動 きを行 うこ とか ら，中・後部パ ーツ を取 り除く こ とに よ る内傾動作 へ の 影響は な く，

前部パ ーツ の みにおい て も内傾角速度向上に有効 であると言 える．
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（a）
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（b）　　　 （c ）

Fig．3　Experiment　condition 　offoot 　bed

Tablel　Experimental　results　of　sole　pressure　and

　　　 angular 　velocity　in　Skytec

1  1phase

Type　of

董bot　bedS
倣 ぱ

［％ 】

Maxim  

　　［％工

End

［％】

An即 lar　vel  iワ

　　 ［deg〆s1

（a） 79．867 ．585 ．5 109．4

（b） 56．0 55．165 ．0 112．5

（c） 59．154 ．661 ．0 111．4

Fig．4　Ski　simulatt ）r‘
“Skytec”

4．　 RSV 滑降 実験

　室内実験 で効果が示 された前部 パー
ツ が，滑降タイ ム 短縮 に有効で あるか検証す る．屋外 にお い て 夏季 の ス キ

ー トレ ー
ニ ン グ用具で あ る RSV （Roller・Ski・Variable）（図 5）を 用 い て，ア ス フ ァ ル ト路面 で 制限滑降を 行 い ，滑降

タイ ム を計測する．被験者は室内実験と同様 と し，ノ
ー

マ ル
・前部パ ーツ の 2 種類の 条件で 実験を行 う．図 6 は，

各被験者に お ける ノー
マ ル （図 3（a ））の タ イ ム を基準とし た前部パ ーツ の タ イ ム 変化率と して 表す．結果 か ら，前部

に パ ーツ を装着す るこ とで ，
5 名 中 3 名 の 被験者 の 滑降タイ ム が短縮 した．以上から ， 前部 に パ ーツ を装着する

フ ッ トベ ッ ド形状が，タ
ー

ン 動作中 の 内傾角速度を向上させ，滑降タイ ム 短縮 に有効 で ある と考えられ る．

Fig．5　RSV （Roller　Ski　Variable）
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S．　 パ ーツ の 詳細設計

　こ こ まで
，
室 内実験 な らび に RSV 滑 降実験 で は，フ ッ トベ ッ ドの 前部 の みにパ ーツ を装着する形状が競技力向

上 に有効で ある こ とを示 した ．し か し，雪上滑 降で は タ
ー

ン 動作時 に 大きな荷重 が 発生する こ とが予測 されるた

め，前部パ ーツ の 装着に よ り，フ ッ トベ ッ ドに変形 が生 じて しま う可能性 が ある．また，フ ッ トベ ッ ドの 製造上

の 誤差の た め，パ ーツ を装着 した際に，パ ー
ツ とブ

ー
ツ 底面が干渉 して い ま い ，完全 に ロ ール が行 えな い 問題 が

ある，こ の 問題 を解決するた め に ，図 7 に 示す パ ー
ツ 形状を考案した．高さをパ ーツ後部に か けて ， 低 くな るよ

う縦断面にテーパ をつ ける事で フ ッ トベ ッ ドの変形 を抑 える形状に した．さらに，横断面 に 曲率をもたせ る事で ，

ロ
ー

ル 時にパ ーツ と ブーツ底面が干渉し ない 設計 とした．

6．　 雪 上滑 降実験

　新たに設計した パ ーツ の有効性を検証す るため， 雪上で大回転の 制限滑降を行い ，滑降タイ ム を計測する．被験者は ，

ス キル レベ ル の 異な るアル ペ ン ス キ
ー

選手 2 名で 実験を行 う，計測 した結果 を図 8 に 示 す．設計 した パ ーツ とノ
ー

マ

ル の 滑降タイ ム を比較す ると，両被験者 とも滑降タ イ ム が，約 0．8〜L6 ％ 短縮 され る こ と が 示 され た．こ の こ とか

ら雪上滑降におい て，提案するフ ッ トベ
ッ ド形状は競技成績向上に有効で ある こ とが示された．

7．　 結　　 胎

　本研 究 で は，ス キーヤーの 内傾角速度を向上 し，雪上滑降にお い て滑降タイ ム を短縮で きるフ ッ トベ ッ ド形状の設計を検

討 した， は じめ に ， 内傾角速度を変化させる要因として 荷重中心 の 左右方向の 移動量，ターン 開始時の 荷重中心位 置が 関

係するこ とを明らか に した．さらに，断面に曲率を持ち，パ ーツ後部にか けてテーパ を施したパーツ をフ ッ トベ ッ ド底面の

前部に装着するこ とで
， タ

ー
ン動作中の 内傾角速度を向上 させ ，雪上で の 滑降タイム 短縮に有効なこ とを示 した
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