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研究成果の概要（和文）： 

本研究は，構築した有限要素（FE）モデルを用いて，インパクトにおけるゴルフクラブ特性
とボールの打ち出し（速度，角度，スピン）との関係を調べた．シャフトのヤング率やホーゼ
ル付近への付加質量が，ボールの反射速度の変化を抑えたまま，角度やスピン量を変化させら
れることを特定した．また，スウィング中のクラブ挙動とインパクトによるボールの打ち出し
を表現できる FE モデルを構築し，打ち出しを指標としてスウィングを考慮したクラブの性能評
価方法を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The golf ball rebound was analysed using the constructed finite element (FE) models 
by varying Young’s modulus of the shaft and an added mass attached to the shaft. 
The effect for the rebound velocity tended to be small, and the rebound angle and 
spin rate were affected by the impact force which depended upon Young’s modulus and 
the weight and position of the added mass. Also, an FE model, which can simulate the 
behaviour of a shaft during a 2D swing and that of impact, was constructed. Then, 
an evaluation method for golf club performance was developed by visualizing the 
results of impact behaviors as a color map on the clubhead face. 
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１．研究開始当初の背景 

近年のゴルフプレーにおけるボールの飛
距離や方向性の向上は，プレーヤーのパフォ
ーマンスの向上だけでなく，ゴルフクラブに
代表される用具の進歩による影響が大きい
と言われている．ボールの飛距離や方向性を

支配するのは，空力的な問題を除けばインパ
クトから弾道に繋がるボールの速度，角度，
スピン（以下，打ち出し）に集約される．そ
して，この打ち出しは，クラブとボールの相
互作用により決定される． 
クラブ，特にドライバーはその材料が軽く
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て強いチタン合金へと変化することによっ
て，中空構造であるヘッドをより薄肉とする
ことが可能になり，ドライバーの開発はヘッ
ドの衝突面をトランポリンのように反発を
高めてボールの飛距離を増大させる方向性
で行われてきた．しかし，このようなクラブ
の高反発化に対して，ヘッドの反発係数に上
限値を設定する規則が設けられ，この値を上
回る高反発なクラブの使用が制限された．こ
のためドライバーの開発は，ヘッドの反発を
基準値内に抑えながらボールの角度やスピ
ンに着目し，ボールの打ち出しを考慮するこ
とにより，飛距離を向上させる方向性になっ
てきている． 

また，高反発なクラブの使用が制限される
一方で，ヘッドとシャフトが容易に取り換え
やすい設計の着脱式のクラブが解禁された．
このことによって，数個のヘッドと数種類の
シャフトを用意しておけば，プレーする前に，
プレーヤーが好みやそのときの状況に適し
たヘッドとシャフトの組み合わせのクラブ
を使用することができるようになる． 

このように，ヘッドの反発係数に明確な上
限値が設定された結果，設計段階で反発係数
の厳密な予測が求められるようになり，それ
に対して有効な手法であるコンピュータモ
デルを用いた衝突解析には，より高い精度が
求められている．また，打ち出しを考慮して
飛距離を向上させるという開発コンセプト
において，インパクトにおけるクラブ特性と
ボールの打ち出しとの関係を把握すること
が重要となってくる．そして，ヘッドとシャ
フトの組み合わせを選択できるようになる
ことにより，それらの組み合わせによって，
どのようなボールの打ち出しになるのか，プ
レーヤーのパフォーマンスにどのような影
響を与えるのかについて把握しておくこと
は重要となってくる． 

さらに，シャフトを考慮し，スウィングか
らインパクトまでを一連に扱い，ヘッドとシ
ャフトの組み合わせ，スウィング特性，スウ
ィング中のクラブ挙動やボールの打ち出し，
の関係について把握しておくことは，目まぐ
るしく変化する規則や多様な要求に対して
有効な指針を示すために重要であると考え
られる． 
 
２．研究の目的 

本研究ではインパクトにおけるクラブ特
性とボールの打ち出しとの関係を把握する
とともに，スウィング中のクラブ挙動とイン
パクトによるボールの打ち出しを表現でき
る有限要素（FE）モデルを構築し，スウィン
グ特性を考慮したゴルフクラブの性能評価
法を確立することを目的とした． 
 
 

３．研究の方法 
(1)有限要素法による模擬クラブとボールと

の衝突解析モデルの構築 
①解析モデルの精度検証のための衝突実験 
解析モデルの精度を検証するために，エア

ガンから発射されたゴルフボールを，シャフ
トのグリップ部に相当する部位を拘束した
クラブに衝突させる実験を行った．そして，
衝突前後のボールの運動とクラブのひずみ
応答を計測した．ボールの運動は，高速度ビ
デオカメラ（HSVC）を用いて撮影した画像か
ら，衝突速度，反射速度，反射角度，スピン
量を求めた．また，ひずみ応答は，ヘッドと
シャフトにひずみゲージを貼り付けて計測
した． 
本研究では，円筒形状の中空構造であるヘ

ッドにシャフトを取り付けたクラブ（模擬ク
ラブ）を製作して用いた．模擬クラブのヘッ
ド（図 1）はドライバーヘッドの仕様（質量，
体積，重心位置）を考慮して形状を単純にし
たものであり，材料にはチタン合金を用いた．
なお，本研究ではロフト角αを 0，10°とし
た．また，シャフトはスチール製を用いた．
このように，ヘッドやシャフトの機械的特性
を明確に定義できる模擬クラブを用いるこ
とにより，ボールの打ち出しとクラブ特性と
の関係を把握しやすくなるようにした． 
また，同様の方法にて，市販のゴルフクラ

ブ（ドライバー）とボールとの衝突実験を行
うことにより，模擬クラブによるボールの打
ち出しの傾向が一般的なゴルフクラブのそ
れと一致することを確認した． 

図 1 模擬クラブの断面図 
 
②模擬クラブの FE モデルの構築 
模擬クラブの FE モデルは，実験で用いた

クラブと同様に，ヘッド，ホーゼル，シャフ
トから構成され，図 2に示すように構築した．
ヘッドおよびホーゼルの FE モデルは 8節点
ソリッド要素により構成し，その材料モデル
は線形弾性体とした．また，シャフトの FE
モデルは 4節点シェル要素で構成し，ステッ
プについても表現した．その材料モデルは線
形弾性体とした． 
なお，ボールの FE モデルは研究代表者が

すでに構築したものを用いた． 
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③衝突解析モデルの精度検証 
衝突解析は，実験と同様に模擬クラブの衝

突面にボールを衝突させて行い（図 2），ボー
ルの運動およびクラブのひずみ応答を算出
した．そして，その解析結果と実験結果とを
比較することにより，解析モデルの精度を検
証した．なお，解析ソルバーには，LS-DYNA Ver. 
9.71 を使用した． 
 
(2)衝突解析によるクラブ特性がボールの打

ち出しに与える影響に関する考察 
構築した衝突解析モデルを用いて，クラブ

特性を変化させてボールとの衝突解析を行
い，ボールの打ち出しへの影響を調べた．変
化させた特性は，シャフトの曲げ剛性，質量
分布，取付位置とした．曲げ剛性については，
それを決定するヤング率と断面二次モーメ
ントのうち，本研究ではヤング率を変化させ
た．また，質量分布は，FE モデルの節点に質
量を与え，その位置や大きさを変化させた．
これは，プレー時にシャフトに鉛テープなど
を貼り付けることにより，クラブのバランス
を調整することを想定したものである． 
 
(3)スウィング実験によるクラブ挙動および

ボールの打ち出しの取得 
FE 解析において，スウィングを表現するた

めに必要な入力条件や境界条件，また解析モ
デルの精度を確認するために必要なクラブ
およびボールの挙動を取得するために，スウ
ィングからインパクトまでを再現する実験
を行った．ゴルフスウィングは三次元的な運
動であるが，本研究では現象を単純化して，
二次元スウィング運動を対象とした． 
①スウィング装置の製作と実験の実施 

スウィングからインパクトまでを再現す

るために，クラブを円運動させる機械装置
（図 3）を設計製作し，実験を行った．この
装置は，ねじりばねを用いて軸受に動力を与
え，軸受は回転軸に垂直な xy 平面内で円運
動する構造である．実験は，模擬クラブを軸
受に取り付けたチャックに固定してスウィ
ングさせ，ボールをインパクトさせた． 
 
②クラブとボールの動的挙動の同時計測 
スウィング中のシャフトの挙動およびグ

リップ部の運動，インパクト前後のヘッドお
よびボールの運動を同時に計測した．シャフ
トの挙動はスウィング全体を撮影した HSVC
の画像を用いて，シャフトに貼り付けたマー
カ（図 3）の軌跡から求めた．ヘッドおよび
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図 3 製作したスウィング装置 
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(a) 模擬クラブの FE モデル 

(b) 模擬クラブ（拡大）とボールの FE モデル

図 2 模擬クラブとボールとの解析モデル



ボールの運動は，インパクトを撮影した別の
HSVC の画像を用いて，ヘッドの衝突速度およ
び衝突角度，ボールの打ち出し速度，打ち出
し角度，スピン量を算出した．また，グリッ
プ部の運動は，スリットを入れた円板を軸受
の側面に取り付け（図 3），円板に照射したレ
ーザ光の反射応答を読み取ることにより角
速度として計測した． 
 
(4)スウィングからインパクトまでを表現す

る有限要素解析モデルの構築 
スウィングは，実験から取得したグリップ

部の角速度を，構築したクラブの FE モデル
のグリップ部に与えることによって表現し
た．このとき，グリップ部は実験時のグリッ
プ部の設置状況を考慮して，スウィングの回
転軸まわりの回転以外の運動を拘束した．ま
た，インパクト時のボールとヘッドとの境界
条件は，衝突解析モデルと同様にした． 

そして，FE 解析からシャフトの挙動，ヘッ
ドおよびボールの運動を算出し，これらの結
果を実験結果と比較することにより，モデル
の精度を検証した． 
 
(5)有限要素解析によるクラブの性能評価お

よびその方法の提案 
構築した解析モデルを用いて，ボールの衝

突位置を変化させた解析を行い，衝突位置に
よるボールの打ち出しの変化を調べた．そし
て，ボールの打ち出しを指標として，その分
布をヘッドの衝突面上にマッピングするこ
とによって，クラブの性能を評価する方法を
提案した．さらに，スウィングの有無による
そのマップの傾向を比較し，スウィングを考
慮してクラブを評価することの有効性につ
いて検討した． 
 
４．研究成果 
(1)高精度な衝突解析モデルの構築 

模擬クラブとボールとの衝突挙動を高い
精度で表現する解析モデルが構築できた． 

その結果の一例として，図 4はボールの反
射速度について実験結果と解析結果を比較
したものであり，衝突速度ごとに模擬体のロ
フト角に対する結果を示している．また，図
5 は衝突面とシャフトのひずみ応答について
示したものである．これらの結果より，解析
結果と実験結果はよく一致していることが
確認できた．このことから，構築した FE モ
デルは，ボールと模擬クラブとの衝突挙動を
高い精度で再現できており，インパクト挙動
を詳細に考察するために十分な精度を持っ
ているといえる．また，このモデルの構築手
法は，他のクラブにも応用することができ，
この方法により構築したモデルを用いて反
発係数の厳密な予測も可能であるといえる． 
 

(2)インパクトにおけるクラブ特性がボール
の打ち出しに与える影響 
インパクトにおいてクラブ特性がボール

の打ち出しに与える影響やその要因として，
以下のことが明らかになった． 
シャフトの曲げ剛性は，反射速度への影響

は小さく，反射角度やスピン量に影響し，ヤ
ング率の増加とともに角度を大きく，スピン
量を小さくさせる傾向となった．そして，そ
の影響は，曲げ剛性の変化により，衝突荷重，
特にシャフト軸方向成分の荷重が変化する
ことに依存していることを特定した． 
シャフトの質量分布は，反射速度への影響

は小さいものの，反射角度とスピン量への影
響は大きかった．この影響の度合いは，付加
質量の位置がヘッドに近いほど，またその質
量が大きいほど，大きくなる傾向となった．
そして，ボールの打ち出しは，ヘッド周辺部
の質量分布に伴って変化する衝突荷重の影
響を受けていることを特定した． 
本研究で対象としたクラブ特性に着目す

ることは，ヘッドの反発を基準値内にしなが
ら角度やスピン量を調整して飛距離を向上
させるクラブ開発の要求に対して，有効な手

図 4 反射速度に関する実験結果と解析結果 
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段のひとつとなり得る可能性を示すことが
できた． 
 
(3)スウィングからインパクトまでの解析モ

デルの構築 
図 6 はシャフトの挙動として，実験と FE

解析から算出したシャフトのマーカ（図 3）
の軌跡を比較したものである．この図におい
て，原点はスウィングの回転軸に相当し，ス
ウィングが座標（0，1000）付近から始まり，
ボールとインパクト（座標（0，-1000）付近）
するまでの軌跡を示している．なお，図中の
凡例 a～e はマーカ ID（図 3）に対応してい
る．この図より実験結果と解析結果はよく一
致していることが確認でき，構築した解析モ
デルがシャフトの挙動を高い精度で表現で
きていることを示している． 

また，表 1は実験と解析から算出したイン
パクト時のヘッドおよびボールの運動を示
したものである．実験結果と解析結果は，お
おむね一致する傾向にあることが確認でき
た．ここで，角度の精度は速度やスピン量の
それに比べて低い傾向にあるものの，この精
度は，シャフトとヘッドを結合しているホー
ゼル付近のモデルを改良することによって
向上できると考えられる． 

このように，構築したモデルはスウィング
からインパクトまでを同時に取り扱うこと
ができ，そのときのクラブとボールの挙動を
実用的な精度をもって再現できた．この精度
の高い結果は，ボールやクラブの FE モデル
が高精度に構築されていることに加えて，グ
リップ部の運動やその拘束，ボールとヘッド
との摩擦が適切に表現されていることによ
って得られているといえる． 

他の研究では，スウィングとインパクトの
解析を別々に扱ったり，どちらかに主眼が置
かれたりすることが多く，また解析精度の検
証が十分とはいえないのが現状である．これ
に対して，本研究では，スウィングとインパ
クトを同時計測し，その結果をもとに検証を
行うことにより，解析モデルの精度を保証で
きており，この点は優位である．また，本研
究におけるモデルの構築方法は，ゴルフロボ
ットのようにグリップ部の運動や拘束が定
義しやすい条件におけるクラブの評価に対
して適用できると考えられる．今後は，より
適用範囲を広げるために，三次元挙動を取り
扱うことができるモデルへと拡張していく
ことが望まれる．そのために，まずスウィン
グからインパクトまでの三次元挙動に関す
る高精度な計測データを蓄積していくこと
が課題として挙げられる． 
 
(4)スウィングを考慮したクラブ性能評価 

図 7は，マッピングの例として，衝突位置
の変化に対するボールの打ち出し速度の解

析結果を示したものである．座標（0，0）は，
衝突位置がスイートスポット（SS）であるこ
とを意味している．このように，ボールの打
ち出しを指標として，その分布をヘッドの衝
突面上にマッピングすることによって，クラ
ブ性能を評価する方法を提案した． 
また，図 7より打ち出し速度が最も高くな

ったのは，SS よりもやや Toe 側かつ Sole 側
に衝突した場合であった．この結果は，クラ
ブヘッドによる反発のみを考慮した場合に

図 6 スウィング中のシャフトの挙動 

図 7 マッピングによる可視化の例（速度）
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表 1 ヘッドおよびボールの運動に関する 

実験結果と解析結果 

 実験結果 解析結果 

衝突速度 20.8 20.3 

衝突角度 10.6 12.9 

打ち出し速度 33.7 32.9 

打ち出し角度 8.9 11.3 

スピン量 1107 1161 
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おいて SS での反発が最も高くなる傾向と異
なっていた．このように，本解析モデルによ
って，従来のインパクトのみに着目した評価
では得られなかった傾向を把握することが
でき，スウィングを考慮してクラブ性能を評
価する有効性を示すことができた．今後は，
異なるクラブによっても同様の評価が可能
であることを確認することにより，この方法
の汎用性をより高めることが望まれる． 
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