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研究成果の概要（和文）：本研究では、モーションセンサ、3次元CGアニメーション、数値流体解析を統合し、
スキージャンプ選手の動作全般について流体解析のフレームワークを構築した。着衣式モーションセンサと表面
形状データを用いて3次元アニメーションを作成し、踏み切りから着地までの動作について数値流体解析を行っ
た。神戸大学と理化学研究所が共同開発した流体解析ソフトウェアCUBEを使用した。2名のスキージャンパーの
流体解析に成功し、熟練選手の空力特性の特異性を抽出した。熟練選手は初期フライトとフライト後半に空力的
優位性を獲得していた。熟練選手の背面部を流れる気流の乱れが少なく、これが揚力を増加させる因子の一つと
考えられた。

研究成果の概要（英文）：This study integrated motion sensors, 3D CG animation, and numerical fluid 
analysis to construct a framework for fluid analysis of the entire motion of ski jump athletes. 
Using wearable motion sensors and surface shape data, a 3D animation was created and numerical fluid
 analysis was performed on the motions from takeoff to landing. The fluid analysis software CUBE, 
co-developed by Kobe University and RIKEN, was used and employed a method called IBM to reproduce 
object shapes. The fluid analysis of two ski jumpers was successful, and the unique aerodynamic 
characteristics of skilled athletes were extracted. Skilled athletes gained aerodynamic superiority 
in the initial flight and later half of the flight, while less skilled athletes showed a decrease in
 lift-to-drag ratio in the latter half of the flight. It was considered that the lesser disturbance 
of the airflow flowing over the back of skilled athletes was one factor increasing lift.

研究分野：スポーツバイオメカニクス

キーワード： スキージャンプ　数値流体解析　空力特性　姿勢変化　揚抗比

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではスキージャンプ選手の動作と空力特性を解析するフレームワークを開発した。これにより、熟練選手
と非熟練選手の空力特性の違いが明らかになり、学術的意義がある。また、このフレームワークは選手個々の体
型や動作の多様性を反映し、詳細なデータを提供できる。社会的意義としては、スキージャンプのパフォーマン
ス向上に寄与する可能性がある。非熟練選手の訓練指針を提供し、技術向上に貢献することができる。さらに、
他のスポーツへの適用も可能で、スポーツ全般のパフォーマンス向上に貢献する可能性がある。これらから、本
研究はスポーツ科学だけでなく、スポーツ界全体にとっても重要な意義をもつと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スキージャンプのバイオメカニクス研究では、動作を 6つの局面（助走、踏切、初期飛行、
安定飛行、着地準備、着地）に分類し、特に踏切動作に焦点を当てて分析されることが多い。
踏切動作は、身体を伸展させて重心を上昇させることと重心に前回りの角運動量を獲得さ
せることが重要である。しかし、これまでの研究では他の局面（助走や飛行、着地）も含め
た包括的な解析が不足しており、選手の体格や動作の多様性を考慮した解析手法が求めら
れていた。風洞実験や数値流体解析（CFD）は使用されてきたが、いずれも体格や動作の多
様性を十分に考慮したものではなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、スキージャンプ選手個々の体型や動作を考慮し、助走から着地までの全
ての動作における流体特性を解析するフレームワークを構築することである。このフレー
ムワークは、モーションセンサによる動作計測、3 次元 CG アニメーション、数値流体解析
技術を統合して作成する。これにより、選手個別の空力特性を解析し、競技力向上や装備開
発に貴重な資料を提供することを目指す。 
 
３．研究の方法 
研究は以下の 4つの作業工程から構成される（図 1） 
本研究で開発されたシミュレーションフレームワークは、図 1に示された 4つのステップを含
む。ステップ 1 では、スキージャンパーとスキーの 3D 形状データの生成を行った。先行研究
（Yamamoto et al., 2015, 2016）で作成されたスキージャンパーのデジタルダミーモデルを本
研究で採用した。また、スキージャンプ用のスキーの形状データも、3D レーザースキャナ（C9036; 
Hamamatsu Photonics K.K.）を使用して取得した。ステップ 2では、2人の現役の男性スキージ
ャンパーが本研究に参加した。一人は、2022 年北京冬季オリンピックの個人ノーマルヒルで金
メダルを獲得したエキスパートジャンパー（173.0 cm、60.0 kg、23 歳）であり、もう一人は未
熟練のジャンパー（162.5 cm、52.1 kg、18 歳）であった。動作計測は 2020 年に札幌大倉山ジ
ャンプ競技場（HS=137 m）で行った。フルボディの着用可能なモーションキャプチャシステム
（240 Hz、MVN-Link; Xsens 社製）を使用して、スキージャンパーの実際の動作中の姿勢データ
を取得した。対象者の助走から着地までの一連の動作データを計測した。スキーの姿勢を測定す
るために、各スキーにセンサーを追加した。同時に、高精度のグローバルナビゲーション衛星シ
ステム（GNSS, 10 Hz, AT-H-02; Aoba Technologia LLC）が被験者に取り付けられ、飛行軌道を
取得した（Takeda et al., 2019）。GNSS センサーはスキージャンパーのヘルメットに取り付け
られた。移動方向と飛行速度は、GNSS センサーの座標データから計算された。この情報は、数
値計算のための流入方向と速度を確認するために使用した。ステップ 3では、Blenderオープン
ソース 3D ソフトウェアを使用して、表面形状データと姿勢データから 3DCG モデルが作成され
た。関節の屈曲によって、人体の CG モデルが破綻しないよう表面形状データに影響度を与え、
各関節に柔軟な可動性を付与した。ステップ 4 では、数値流体解析（CFD）を用いて空力特性を
解析した。3 次元 CG アニメーションを基に、動作全般（助走から着地まで）の流体解析を行っ
た。選手の周辺の気流状態と選手が受ける空気力（揚力、抗力）を算出した。 
 

図１ 4 つの作業工程のワークフロー 
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４．研究成果 
計算結果から、2 名の選手のデータ比較を行ったところ、初期飛行とフライト後半の局面に
Expert に顕著な特徴が観察された。まず、初期飛行ではテイクオフ直後（0.25s 付近）で Expert
の揚力、抗力および揚抗比（＝揚力/抗力、飛行性能を表す指標）が急増し、その後、抗力のみ
が減少していた（0.5-1s）（図 2の黄色ハイライト部）。テイクオフ直後では Expert の身体は伸
展されており、背面部の気流に大きな乱れが発生していた（図 3）。これが、抗力が急増した原
因と考えられた。しかし、その後、身体全体が前傾していったことで、飛行性能に不利な抗力だ
けが減少し、結果的に高い揚抗比（空力性能）を獲得できたと考えられた。 
次に、フライト後半では、Expert では揚力がさらに増加するものの、抗力の増加は抑制されて
いた（図 2の緑ハイライト部）。Expert はフライト全般において揚抗比が減少せず、飛行性能が
維持されていることが分かった。流線を観察すると Expert の流線は乱れが少ないことが分かる
（図 4）。また、圧力分布でも Expert の背面の低圧力領域が大きく、これらが揚力増加の要因で
あることが示唆された。この研究によって、動作中の気流状態や空力特性を可視化できる手法を
構築することに成功し、Expert の運動戦略が空気力学的に合理的であることが分かった。 
 

図 2 選手が受ける揚力、抗力および揚抗比の経時変化。時間 0 はテイクオフ（離床）を
示す。 
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図 3 初期飛行局面（テイクオフから 1秒後まで）におけるジャンパー周辺の気流状態（流
速分布）。赤枠は Expert、青枠は Unskilled。 
 
 

図 4 フライト後半（テイクオフ後 3.5 秒付近）における選手の周辺気流状態（流線）と
体表面の圧力分布（左は Expert, 右は Unskilled） 
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