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スポーツ用品のモデル化と振動シミュレーション 

 

Modeling and vibration simulation of sporting goods 
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 As for sporting goods, it is manufactured by the producer's intuition and experience, and neither a concrete three 
dimension modeling nor the analysis are done. In this paper a concrete modeling was done in various sporting goods, 
the vibrational property was forecast, and it aimed at the agreement with experiment in this study. There are modeled 
for the metal baseball bat, the badminton racket, and the FRP bat.  
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1. 緒論 

スポーツ用品は，使用者や製作者の勘と経験によ

って製造されており，具体的な 3次元モデル化や解
析が行われていないことが多い．本研究では各種ス

ポーツ用品において具体的なモデル化を行い，振動

特性を予測し，実験と比較する． 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 理論 

構造体を多自由度系で理論的に剛性と質量行列で

表現し，特性方程式を導出し，固有値解析を行って

モード特性を計算する手法を本論では計算モード解

析とする．ここでは計算モード解析には有限要素法

を用いる．また，線形構造体に振動加振を行い入力

と応答の比，つまり周波数応答関数を観測し，モー

ド特性を得る手法を実験モード解析とする．振動実

験は打撃加振による加振を用いた．この 2つの手法
で振動特性の一致を目指す． 

 
3.実験 

3.1 実験対象 

本研究で用いた実験対象である，金属バット，バ

ドミントンラケット， FRP(Fiber Reinforced 
Plastic)バットをそれぞれ図 1～図 3に示す．図１の
金属バットVS701は全長833mm質量898gである．
図 2のバドミントンラケット TetraCross500は全長
675mm質量 91.5gである．図 3のＦＲＰバット M
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は全長 837mm質量 654.5gである． 

 
Fig.1 金属バット 

 
Fig.2 バトミントンラケット TetraCross500 

 
Fig.3 FRP バット M 

 

3.2 金属バット，ＦＲＰバットの実験モード解

析 

金属バットと FRPバットの実験モード解析では，
インパルスハンマを用いた打撃加振で，1 軸加速度
ピックアップをグリップエンドに固定し，FFT装置
を用いて応答を得た． 
図 4 に実験対象である金属バットと FRP バット

の加振点と計測点を示す．長手方向を X，高さが Y，
幅方向を Z軸とし，原点 Oは本体先端と中心軸が交
わる位置とする．グリップエンドを計測点とし，点

2，点 23，点 44を面に対して垂直に加振し，5回の
打撃の平均を採取した． 

 
Fig.4 金属バットとＦＲＰバットの計測点 

3.3 バドミントンラケットの実験モード解析 

図 5に示したバドミントンラケットのガット面を
X-Y 平面とし，Z 軸方向にフレーム上部をインパル
スハンマにて加振する．入力は 5回平均で行い，そ
の平均を採取する． 
 

 

Fig.5 バトミントンラケットの打撃加振動風景 

 

4．計算モード解析  

4.1  実験対象の有限要素モデル  

 本研究では CAD データを入手・作成し材料を調

査してモデル化を行った． 

計算モード解析では Altair Hyper Works によって

CAD データより有限要素モデルを作成し，

MSC/NASTRAN によって計算を行った．図 6～8 に計算

モード解析で用いた金属バット，バドミントンラケ

ット，FRP バットの有限要素モデルを示す． 

 

 
Fig.6 金属バット VS701の有限要素モデル 

 

 
Fig.7 バドミントンラケットの有限要素モデル 

 

     
Fig.8 ＦＲＰバットの有限要素モデル 

4.2  有限要素モデルの物性値  

 表 1～ 3に，金属バット VS701，バドミントンラ
ケット TetraCross500，FRP バット M の物性値で
ある，ヤング率[GPa]，ポアソン比，密度[kg/m^3]

接点数：29,115 
 四 面 体 要 素 数 ：

87,494 
 

接 点

数 :68,351 
四 面 体 要 素

数 :252,635 

   接点

数 :25,796 
四面体要素

数 :84,284 
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を示す． 
Table 1 金属バット VS701の物性値 

 ヤング率[GPa] ポアソン比 密度[kg/m^3] 
バット本体 72 0.33 2800 
グリップ 69 0.33 2700 
キャップ 3 0.37 1200 
制振材 0.3 0.2 1200 

質量 925g モデル質量誤差率 2.9% 
Table 2 バドミントンラケット TetraCross500の

物性値 
 ヤング率

[GPa] 
ポアソン比 密度[kg/m^3] 

本体 72 0.33 2800 
グリップ 13 0.33 500 

グリップキャップ 3 0.33 100 
質量 90.3g モデル質量誤差率 1.1% 

Table 3 FRPバットMの物性値 
 ヤング率[GPa] ポアソン比 密度[kg/m^3] 

バット本体 45 0.3 1500 
キャップ 6 0.33 1200 

質量 654g モデル質量誤差率 0.78% 

 

5.  実験値と計算値の比較グラフ  

それぞれの実験対象の，加振実験を行って得た周

波数応答関数と，有限要素法を用いて得た周波数応

答関数とを比較する．金属バット，バドミントンラ

ケット，FRPバットの順に，図 9～11に示す． 

 

Fig.9 金属バットの比較グラフ 

 

Fig.10 バトミントンラケットの比較グラフ 

 

Fig.11 FRPバットの比較グラフ 
 

6.  考察  

1.金属バット 
高次の固有振動数が実験と計算でずれているた

め，制振材を具体的に取り出して密度を測定し，

質量誤差を小さくする． 
2.バドミントンラケット 
グリップ部とガット部のモデル化が厳密に行わ

れていないため，高次の固有振動数が計算と実験

で大きくずれた．今後，この部分のモデル化を行

う．また，物性値の調査も厳密に行い，グラフの

ずれを小さくする． 
3.FRPバット 
異方性を全く考慮せずに，計算と実験で比較して

みたが，1 次～3 次の固有振動数において，大き
なずれはみられなかった．このことから，異方性

を考慮しないモデルでも，実験と計算とで比較検

討できるのではないかと考えられる．今後は物性

値を厳密に特定し，CADモデルの正確性を上げる．
また，異方性を考慮したモデル化を行う． 
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