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In this study focuses on the development of a simulation framework for predicting aerodynamic characteristics of 

competitive ski-jump. This framework satisfies the following requirements: be quick enough to evaluate between trials, 

be able to consider the jumper’s specific body shape, avoid the psychological/physical burden on the jumper, and be 

available at any time regardless of practice or games. Aerodynamic simulations of multiple athletes where carried out 

using this framework. Based on the study of relationship between the trunk angle-of-attack and lift-drag ratio, different 

trends were found between well-performing athletes and poorly-performing athletes. The numerical simulations were 

carried out using CUBE, a hierarchical Cartesian mesh based finite-volume fluid flow solver. The geometry of the athlete 

were modeled using a constraint based immersed boundary method. 

 

 

1. 序論 
 スキージャンプ競技は飛距離・飛型を競う，ノルディックスキ

ー競技の 1 つである．スキージャンプ競技では，一連の動作を助

走，テイクオフ，飛行，着地の 4 つに大きく分類することができ

る(Fig. 1)．これらの動作のうち，テイクオフ動作は助走で得たス

ピードを飛行時の揚力へと変換するための重要な動作である．し

かし，テイクオフ動作は 0.2~0.3s という短い時間に，しゃがみこ

んだ助走姿勢から直立前傾姿勢の飛行姿勢へと大きく姿勢を変化

させ、適切な飛行姿勢を形づくる必要があるため技術的に難しい

動作と考えられている．(1) 

 

 
Fig. 1 Ski-jumping motion 

 

 テイクオフ動作はコーチングにおいても非常に重要な動作であ

るが，その良否の判定は指導者の主観に頼る部分が大きく，指導

者の経験によって指導内容が左右されてしまう．そのため，客観

的な指導材料が必要である．そこで，本研究の目的は数値流体解

析(Computational Fluid Dynamics, CFD)を用いて，科学的な観点から

テイクオフ動作を空気力学的に評価するためのフレームワークを

構築し、その後，構築したフレームワークを実際の競技環境に適

用し，複数の選手のテイクオフ動作から成績と空気力の関係性を

調べることとした． 
 
 
2. 流体解析フレームワーク概要 
本章では，構築したフレームワークの概要について述べる．こ

のフレームワークでは以下の点に留意する． 
 
① 迅速な解析を行えること 
② 選手個人の体型を考慮した解析を行えること 
③ 心理的・身体的な負担を回避していること 
④ 練習・試合を問わず利用可能であること 
 
上記の点に留意して構築したフレームワークを次に示す(Fig. 2)． 
 

助走動作 
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Fig. 2 Overview of Framework 
 

 
 このフレームワークでは，ジャンパーの身体表面形状を事前に

レーザスキャンしておくことで上記②を，モーションキャプチャ

にセンサではなくビデオカメラを用いることで上記③，④を，流

体シミュレーションの手法を工夫することで上記①を満たすこと

ができるように構築されている． 
 
3. 解析対象及びテイクオフモーションの取得方法 
3.1. 解析対象 

本研究では被験者として2018年8月5日に行われた「宮の森チ

ャレンジカップ2018サマージャンプ大会」に参加し，2本目の試

技を行った選手のうち，ランダムに15人の選手を抽出した．各選

手の飛行距離を以下のTable 1に示す．また，本研究では飛距離と

空気力の関係を調べるために，15人の選手を飛距離が長い選手か

ら順に5人ずつLONG，MIDDLE，SHORTの3つのグループに分

けた．グループ分けもTable 1に合わせて示す． 

 
Table 1 The results by analysis target 

Sub. No. Flying distance[m] Group 

1 94.5 LONG 
2 92 LONG 
3 91 LONG 
4 91 LONG 
5 88.5 LONG 
6 86.5 MIDDLE 
7 86 MIDDLE 
8 84.5 MIDDLE 
9 84 MIDDLE 
10 83.5 MIDDLE 
11 81 SHORT 
12 79 SHORT 
13 68.5 SHORT 
14 66.0 SHORT 
15 63.5 SHORT 

Average 82.63  

 
これらの選手に対し，以下のFig. 3 に示すように，カンテ(踏切

台)の進行方向の右側から，ビデオカメラを用いて動作の撮影を行

った．Fig. 4に撮影した例を示す．なお，この撮影時のサンプリン

グ周波数は200Hzである． 
 

 
Fig. 3 The location of recording 

 

 

Fig. 4 The example of video 
 

 
3.2. テイクオフモーションの動作パラメータ抽出 
本節では前節で記したビデオ映像を元に，テイクオフモーショ

ンの動作パラメータを抽出する手法について述べる． 
まず，選手に頭頂部，頸部，肩関節，肘関節，手関節，股関節，

膝関節，足関節，前足部の9つの節点を設け，Fig. 5に示すように

節点間に体節を設ける．その後，各節点の座標を映像より時系列

ごとに算出する． 
 

 

Fig. 5 Captured joint 
 
ここで，以降の議論に用いる体幹迎角(t-AOA)について述べる．

一般的に迎角は，流体中の物体が流れに対してどれだけ傾いてい

るかという角度を表す．本研究では，頸部(J2)と股関節(J6)との間

の体節を体幹(Trunk)と定義し，体幹と流れが成す角を体幹迎角と
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する．本研究では，テイクオフ動作の間，ジャンパーの進行方向

がスキー板の向きと並行であることに着目し，体幹とスキー板と

が成す角を体幹迎角と定義する．次のFig. 6に例として，テイクオ

フ動作中の Jumper1の体幹迎角の時系列変化図を示す． 
 

 

Fig. 6 Time history of t-AOA 
 

3.3. 解析モデル(人体形状)の作成 
 前節で取得したデータを用いて CFD に用いる解析モデルを作

成した．解析モデルの作成に用いた基本の表面データ(以下，基本

モデル)をFig. 7 に示す．また，基本モデルに節点の時系列データ

をあてはめ，作成した解析モデルの一例をFig. 8に示す． 
  

  

Fig. 7 Basic model 
  

 

 

 

Fig. 8 Postures of jumper (0s, 0.24s, 0.33s) 
 

 
4. 計算手法 
4.1. 基礎方程式 

本研究で行ったCFDで用いた基礎方程式を以下に示す．3次元

空間における連続の式(1)とNavier-Stokus方程式(2)である． 
 

 𝛻 ∙ 𝒖ሺ𝒙, 𝑡ሻ ൌ 0 (1) 

 
𝜌 ൬
𝜕𝒖ሺ𝒙, 𝑡ሻ
𝜕𝑡

൅ 𝒖ሺ𝒙, 𝑡ሻ ∙ 𝛻𝒖ሺ𝒙, 𝑡ሻ൰ 

ൌ െ𝛻𝑝ሺ𝑥, 𝑡ሻ ൅ 𝛻 ∙ ൣ2𝜇𝑫൫𝒖ሺ𝒙, 𝑡ሻ൯൧ ൅ 𝑓ூ஻ሺ𝒙, 𝑡ሻ 
(2) 

 
ここで，u はセルを中心として定義された速度ベクトル，tは時

間，pは圧力，ρは密度（一定），μは粘性係数（一定），𝑓ூ஻は埋め

込み境界法(2)による外力項を表し，次の式(3)で算出される． 
 

 

fIBሺx,tሻ=න F(s,t)δ
U

ሺx-X(s,t)ሻdx (3) 

 
 
4.2. 計算格子と離散化手法 
 本研究では計算格子として階層型直交格子を用いる．  
まず，階層型直交格子はBuilding CUBE Method (BCM)(3)で用い

られる格子である．BCMとは，流れ場を階層型の等間隔直交格子

で離散化して解く計算アルゴリズムの総称である．階層型直交格

子では，計算領域をCubeと呼ばれる立方体領域に分割し，更に各

Cube を等間隔にCell と呼ばれる領域に分割する．Fig. 9 に分割例

を示す． 

 

 
Fig. 9 The example of cubic division (Left : cube, Right : cell) 

 
この手法では，格子の生成が容易であるため，CFDにおいて必

要なメッシュの生成時間を大幅に削減することができる．また，

等間隔に格子を配置するためデータ構造が簡易である．そのため，

並列計算において高い計算効率を得ることができ，計算時間も短

縮することができる． 
また，本研究では流体解析ソフトウェアとして神戸大学と理化

学研究所が共同開発したCUBE(4)を用いた．基礎方程式の離散化と

して，有限体積法を用いた．対流項の離散化には QUICK スキー

ム，粘性項の離散化には2次精度中心差分を用いた． 
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4.3. 計算条件 
 本研究で用いた計算領域，境界条件をFig. 10に示す．入り口に

は23.23 m s⁄ の一様流を与えた． 
 流体は20℃の大気を想定し，密度を1.204 kg m3⁄ ，粘性係数を

1.82×10-5 Pa∙sとした． 
 Fig. 11 に使用した計算格子の例を示す．上は外観図，下は選手

の正中線断面図である． 
 また，計算に用いた格子数Table 2に示す．最小格子幅は共通で

6mmである． 
 

 
Fig. 10 Calculation domain and boundary condition 

 

 

 
Fig. 11 Computational domain 

 
 

Table 2 The number of cube and cell 
 Cube Cell 

Jumper 1 4,484 13,922,304 
Jumper 2 4,356 13,320,192 
Jumper 3 4,046 12,374,016 
Jumper 4 4,308 13,062,144 
Jumper 5 4,235 12,804,096 
Jumper 6 4,403 13,578,240 
Jumper 7 4,361 13,090,816 
Jumper 8 4,386 13,046,208 
Jumper 9 4,298 12,832,768 
Jumper 10 3,957 11,943,936 

Jumper 11 4,153 12,976,128 
Jumper 12 3,936 12,201,984 
Jumper 13 4,076 12,460,032 
Jumper 14 4,629 14,237,696 
Jumper 15 3,927 12,144,640 

 

 計算の時間刻みは2.0×10-5 s，解析の対象時間は0.51 sとした．

このうち，初期の0.167 s間は流れを発達させるため，姿勢変化を

行っていない． 
 上記の計算条件で，全15ケースのシミュレーションを行い，576
並列で平均約2.5GBのメモリを使用し，平均計算時間は2時間20
分であった． 
 
 
5. 結果 
5.1. 揚抗比について 
 本研究では空気力の代表として揚抗比(L/D)を用いて議論を行

う． 
揚抗比は抗力係数(CD)と揚力係数(CL)を用いて以下のように表

される(式4)． 
 

 L
Dൗ =

CL

CD
 (4) 

 CD= 
2D

ρU2S
 (5) 

 CL= 
2L

ρU2S
 (6) 

   

ただし，ρは密度，Uは代表速度，Sは代表面積を表す．本研究

では，抗力，揚力は次のように算出した．先述した通り，本研究

ではスキー板の向きと流れの方向が一致するとみなしているた

め，スキー板の向きと同方向に生じる力を抗力(Drag)，スキー板

の向きと鉛直上向きに生じる力を揚力(Lift)と定義した(Fig. 12)． 
 

 
Fig. 12 Lift and drag 

 
5.2. 体幹迎角と揚抗比の時系列変化 
 解析を行った結果から揚抗比に着目し，比較を行う．3章で述

べた3グループから1人ずつ選出し，体幹迎角と揚抗比の時系列

変化を見る．グラフをFig. 13に示す．上からLONGの Jumper 2 
(92.0m)，MIDDLEの Jumper 9 (84.0m)，SHORTの Jumper 13 
(68.5m)のグラフである．なお，0.51s間の計算のうち，流れを発

達させるための0.167s以前のデータはグラフでは除き，0.167s時

Flow direction 
Drag 

Lift 
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点を0sと表記する． 
 

 

 

 

Fig. 13 Time history of t-AOA and L/D 
 
 各グラフについて，まずは揚抗比に着目する．0.2s以降の時間

では，各グループで大きな差は見られない．しかし，0.15s以前

ではグループ間で大きな差が見られる．まずLONGでは平均し

て1.0前後の揚抗比を得ているが，SHORTでは0.4~1.0を推移し

ており，明らかにLONGに比べて値が小さい．MIDDLEは

SHORTよりは大きいがLONGよりは小さい値をとっている． 
 次に体幹迎角に着目すると，LONG，MIDDLEでは10°前後か

らテイクオフ動作が始動しているのに対し，SHORTでは20°前後

からテイクオフ動作が始動している． 
 これらから，次節ではテイクオフ動作初期の体幹迎角と揚抗比

の関係に更に着目する． 
 
5.3. 体幹迎角と揚抗比との関係 

 本節では全ジャンパーの体幹迎角と揚抗比の関係を調べるため，

横軸に体幹迎角，縦軸に揚抗比をとったグラフを作成した．この

グラフには，体幹迎角と揚抗比の時系列データをもとに，0.004s毎
に点をプロットしていく．作成したグラフをFig. 14に示す． 
 

 

 

 
Fig. 14 Correlation between L/D and t-AOA 

 
 本研究ではFig. 14の2つの点に着目する．まず，体幹迎角が小

さい，15°以下のとき，SHORT では 1 を下回る揚抗比のジャンパ

ーが多いのに対し，LONG，MIDDLE では 1 を上回っているジャ

ンパーが多いことがわかる． 
 また，前節でも述べたが，初期姿勢の体幹迎角にも着目する．

LONG，MIDDLEは7°を下回る体幹迎角からテイクオフ動作を始

動するジャンパーが多いのに対し，SHORTでは初期姿勢の体幹迎

角が7°より大きいジャンパーが多いことがわかる． 
  
 
6. 考察 

前章から，ジャンパーがテイクオフ動作初期の体幹迎角と，そ

のときに得られる揚抗比の大きさの間に関係が見られた．この要

因を調べるために，各グループから 1 人ずつ選出し，テイクオフ

動作初期の頭部付近の流線を可視化した．Fig. 15に示す． 
 

LONG

MIDDLE 

SHORT 

Sub. No. 2 

Sub. No. 9 

Sub. No. 13 
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Fig. 15 Stream line near the top of the head 

 
Fig. 15 より，LONG のジャンパーは流線が頭部付近を通ったあ

と，流れが背面に沿って流れており，MIDDLE，SHORTとなるに

つれて流れの剥離具合が大きくなっていることが確認できる．流

れが剥離することで負圧領域が生まれ，負圧領域によってジャン

パーが受ける抗力が増加する．抗力が増加することで式から揚抗

比が減少することになる． 
これにより，初期姿勢の体幹迎角と揚抗比との間に関係が生じ

たと考えられる． 
 

 

7. 結論 

 以上の解析から，以下の知見を得た． 

 スキージャンプのテイクオフモーションについて数値流

体解析を行うフレームワークを構築することができた． 

 テイクオフ動作初期の揚抗比と，飛距離の間に相関があっ

た． 

本研究では15人のジャンパーの空力特性を、CFDを利用して解

析し，一定の成果を得られたが，更に多くのジャンパーを解析す

ることで更に詳細なデータ，相関を見ることができるようになる

と考えられる． 

そこで今後の展望としては，更に解析対象を増やし，より詳細

な相関を見つけることが挙げられる． 
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