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1 ．はじめに

　1年延期となった東京オリンピック・パラリンピックが
2021 年に開催され，翌 2022 年に北京冬季オリンピック・パ
ラリンピックが開催され日本選手の輝かしい活躍はまだ記憶
に新しい。今年 8月にはパリオリンピック・パラリンピック
がひかえ，選考レースの激しさが我々のスポーツ熱を再加熱
してくれている。オリンピック等の国際競技大会で好成績を
収める，すなわち国際競技力向上のために様々な試みが行わ
れているが，日本でも 2000 年以降，選手を医・科学の側面
からサポートする国立スポーツ科学センター（JISS）や各種ト
レーニング施設と宿泊所が完備されたナショナルトレーニン
グセンター（NTC）を設置し，2016 年にオリンピック・パラ
リンピックの一体的強化を目的に JISSと NTCを統合し組織
名を「ハイパフォーマンススポーツセンター」（HPSC）に改
称しスポーツの強化に貢献している 1）。スポーツ庁では，
2016 年のリオデジャネイロオリンピック・パラリンピック
競技大会以降，「競技力強化のための今後の支援方針（鈴木プ

ラン）」を策定し，国際競技力向上に取り組んできた 2）,3）。
図 1に示すように，東京と北京大会とも過去最高のメダル獲
得総数だけでなくメダル獲得の最年少記録の更新や，若い世
代の活躍や女子種目における過去最多のメダル獲得など女性
アスリートの活躍も目立ち，過去最高の成績を収めた。物質・
材料研究機構では，国内の国立研究機関として唯一ウィン
タースポーツの競技者と協力しながらの研究を 10 年以上続
けてきた 4）。用具を用いる競技においては，競技者の技量だ
けなく用具そのものの性能によって競技成績が大きく左右さ
れるため，より高性能の用具開発が必要である。用具に求め
られる特性の一つとして，用具が物質（固体・液体・気体）に
接する面の低摩擦化が挙げられる。例えば，スキー距離競技
やスピードスケート競技におけるタイム短縮あるいはスキー
ジャンプ競技の飛距離向上には，競技用具（スキー板，スケー
トブレード）が雪・氷と接する面を低摩擦化させることが好
成績につながることは自明である。本稿ではスキー競技に協
力する過程で培ってきた滑走性を向上させるためのスキー板
材と様々な雪とのインターラクションに関する知識・知見を，
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図 1　夏季・冬季オリンピックにおける日本のメダル数の推移
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面に加わる力をそのままダイレクトに雪面に伝えることがで
きる。図 3には，クロスカントリー競技のスキー板材の断面
構造の写真と模式図を示す。クロスカントリー競技に必要な
軽量かつしなやかさと耐久性を併せ持ち滑走性にも優れた最
速のレスポンスが可能な最強の構造となっている。

3 ．滑走面 6）

　滑走面材料には，低温での材料安定性という観点からすべ
てある種のポリエチレン（PE）を使っており，低圧処理法を
用いて製造されている。製造法としては，分子量 100 万分子
量までは通常押し出し成形法，100 万分子量を超えるものは
焼結法が用いられる。押し出し成形法とは，PE原料を高温，
高圧で溶かし，射出機によって板状に成形する製法である。
焼結法とは，PE原料を鋳型に入れて高温，高圧で溶かし円
柱型ブロックを作る。そして，そのブロックを大根の桂剥き
のように薄く削ってロールに巻き取っていく製法で，「シン
タード」と呼ばれている。PEは，非均質材料で，非晶質材（低
密度）に囲まれた小粒の結晶（高密度）から成っており，カー
ボンの黒い粒子を PEに混入（5～20%）した滑走面はエレクト
ラ（グラファイト）と呼ばれ電気伝導効果が良く，汚れが付き
にくい。そのため気温が高い時ほどその効果が発揮され春先
によく使われる。PE滑走面の滑走性は，密度と分子量に関
係し，ここでは PE滑走面の 1種で IMS社が販売している

競技者を目指すまでのレジャー向けにできる限りかみ砕いて
説明を加える。

2 ．スキー板の構造

　スキー板を大きく分けると競技別に分かれており，滑走や
スラローム等のアルペンスキー，モーグルやハーフパイプ等
のフリースタイル，スキージャンプやクロスカントリー等，
実に様々にある。図 2には，スキージャンプ競技とクロスカ
ントリー競技のスキー板を示す。スキージャンプ競技では空
気抵抗を上げるために幅が広く，エッジが直線的なつくりに
なっており，一方クロスカントリー競技では雪上での抵抗を
少なくするため幅が狭く，エッジを着けないものもある。ク
ロスカントリー競技のスキー板はキャンバースキーと呼ばれ
スキー板のセンターが浮いて，トップとテールが地面に接し
中央部が厚く前後の端が薄いアーチ型の形状をしている。
キャンバー（camber）とは上反りの形状を意味する。斜面を滑
走する他のスキー板材と異なりクロスカントリー競技のス
キー板は雪を蹴って前に進む競技であるため軽量かつ滑走性
に優れることが重要となる。スキー板材では，繊維強化プラ
スティック（FRP）等のシート材を芯材として上下に積層した
（サンドイッチ：SW）構造が基本となり，全ての構成材がラ
ミネート状態となっているためスキーのたわみに対して最も
内部歪みの発生しにくい構造となる。このため，スキーの上

図 2　 スキージャンプ競技とクロスカントリー競技のスキー板の外観と側面

図 3　 クロスカントリー競技のスキー板材の断面構造の写真と模式図 5）
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　次に，滑走面の研磨の有無による滑走性について，表面粗
さ・撥水性・動摩擦係数をトピックに物質・材料研究機構で
計測した結果を図 4に示す 8）。研磨を加えることで滑走面の
表面粗さ（Ra：約 0.8←約 1.9 μm）となり，撥水性（濡れ角：
約 101°←約 95°）も大きく向上する。結果として滑走性とし
て重要な動摩擦係数（C.O.F：約 0.4←約 0.7）が大きく改善する。

P-TEXTMを用いて表 1にまとめる。表 1に示すように分子量
が大きい程，ワックス吸収性が良く，さらに耐磨耗性が良い
ほうが滑走性が良い 7）。分子量と密度のバランスによって，
ワックス吸収性，耐磨耗性が決まってくるが，現在では，分
子量が大きく，密度 0.94 まで P-TEXTM（エレクトラを除く）が，
スキーの滑走面に最も適しているとされている。例えば，
P-TEXTMで言えば 4000 と 6000 がこれに当たる。

分子量 耐磨耗性 ワックス吸収 密度 製造方法
P-TEXTM N-100 20 万 130 mm3 1 mg/cm2 0.955 g/cm2 押出し成形
P-TEXTM Dura 30 万 80 mm3 1 mg/cm2 0.960 g/cm2 押出し成形
P-TEXTM 1000 50 万 70 mm3 2 mg/cm2 0.952 g/cm2 押出し成形
P-TEXTM 2000 350 万 20 mm3 6 mg/cm2 0.937 g/cm2 シンタード
P-TEXTM 2000 エレクトラ 350 万 30 mm3 5 mg/cm2 0.990 g/cm2 シンタード
P-TEXTM 4000 800 万 15 mm3 20 mg/cm2 0.928 g/cm2 シンタード
P-TEXTM 6000 600 万 17 mm3 12 mg/cm2 0.932 g/cm2 シンタード

表 1　PE滑走面の分類 7）

図 4　 滑走面の研磨の有無による表面粗さ・撥水性・動摩擦係数への影響 8）
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　つまり，約－3 ℃が一番各種抵抗を小さくし滑走性が良く
なる。－3 ℃より高い雪温では滑走面と雪の間に水分や油分
が存在し，－3 ℃より低い雪温では雪の粒が抵抗となり滑走
性が低下する。そのため雪質，雪温とワックスの関係が非常
に重要となってくる。また，雪温だけでなく雪質もワックス
選択では重要なカギとなる。表 2には，雪質（湿度で見分け
方が可能）と雪質に合わせたワックスの選択の例を示す。
　先述の通りワックス素材はベースワックスと滑走ワックス
に分類され，ベースワックスは滑走面と滑走ワックスの間に
あり，滑走性を高めることよりも「フッ素」を含む滑走性の
高いワックスでは滑走面へのワックス吸着力が低いため，滑
走面への吸着力を高める目的で「フッ素」を含まないパラフィ
ンワックスが好まれる。高温で用いられる耐酸化コーティン
グや耐環境性コーティングでのボンドコートに役割は似てい
る。また，春先などの時期では付着物が少なくなるグラファ
イトワックス等も用いられる。ワックス塗布には持続性の高
さからホットワクシングというアイロンを用いた方法が主流
となっている。ホットワクシングにおいては，アイロン温度
も重要で，アイロン温度が高いほどワックスの吸収が良い。
90 ℃以上でワックス吸収が向上し，120 ℃以上ではワックス
吸収は変わらない。また，ホットワクシングは，時間も長い
ほどワックス吸収が良い。例えば融けたワックスが滑走面上
にある時間を 2倍にすると，吸収性は 1.4 倍になる。しかし，
ある一定時間（約 2分）以上は，効果は変わらないといわれて
いる 7）。ワックスマンのような熟練者であればワックスの厚
みもスクレイパーすることで制御することは可能であるが，
レジャーの場合は厚みよりも持続性を確保するためホット
ワックスで厚めに塗布しスクレイパーでワックスが薄いフィ
ルム状に削れるようにだけでも効果的かもしれない。「フッ
素」含有の滑走ワックスの場合，例えば図 6に示すようにど
のワックスが適しているかについては市販ワックスでも提案
されており，雪質の湿度に応じて高フッ素（HF）か低フッ素
（LF）含有かを選択し，同時に雪温に応じて（温度域で着色を
しているため）グリーン，ブルー，バイオレット，ピンク等
を選択することで理想的な－3 ℃の滑走性に近づくかもしれ
ない。他のメーカーでも同様に着色して温度域を変えており，
より低温の場合ワックス自体の硬度が高くなっている。一般
的には春先などの雪温が高くなるほど雪質の湿度は高くなり，
HF含有の滑走ワックスが好まれる。レジャー用途として，
ワックスを塗ると「よく滑るとスピードが出るから怖い」，「ス
ピードは出さないからあまり滑りすぎなくてもよい」という
声はスキーやスノーボードの初心者によく聞こえるが，これ
は大きな間違いである。むしろワックスを塗らないことでス
キー板に雪がくっついたり，滑らないことで逆に転倒する危
険もあり，ワックスを塗ることはとても大切である。さらに

4 ．ワックス 9）, 10）

　ワックス素材は炭素と水素から成る化合物（炭化水素）であ
るパラフィンワックスとも言われ炭素数 20 ～ 35 の広い範囲
の分子の集合体である。またワックス素材は，滑走面に塗る
ベースワックスと雪面との滑走性を高めることを主眼した滑
走ワックスに簡単に分類できる。滑走ワックスとベースワッ
クスとの一番大きな違いは添加剤が加えられている事であり，
この添加剤は多くは「フッ素」で，他にグラファイトと呼ば
れる炭素化合物や，ガリウムなども販売されている。近年で
は，ナノ素材を添加剤として滑走性を向上させるワックスも
開発されている。これらの添加物の役割は水弾きに作用した
り，静電気に作用したり，また固形，液体，粉末，スプレー
と様々なタイプが市販されている。ワックス素材は優れた滑
走性を付与する製品および処理方法が開発されているが，多
くのスキー競技者はしばしば競技中の滑走性能の経時劣化を
指摘している。原因として，滑走過程でのワックスの摩耗で
あったり，雪質との不適合なワックス選択による雪面との摩
擦増加，ワックスへの損傷であったり，雪中のゴミが滑走面
に付着することによる雪面との摩擦増加，ワックスへの損傷
等が考えられる。図 5には，雪温に対する各種抵抗の模式図
を示し，スキー板に発生する抵抗を以下の式（1）で表す 11）。

μtotal＝μdry＋μlub＋μcap＋μdirt …………………………（1）

μtotal：スキー板に発生する全抵抗，
μdry：雪の粒が突き刺さる際の抵抗，
μlub：滑走面と雪の間に水分が介在する際の抵抗，
μcap：水分が大量に存在する際の抵抗（表面張力）， 
μdirt：油系の付着などによる抵抗

図 5　雪温に対する各種抵抗の模式図

雪の分類 見分け方 ワックス
乾いた雪 手に握っても形ができない 乾雪用（パラフィン系）
湿った雪 手に握ると形ができるが，水はたれない 湿雪用

水分の多い雪 手に握ると形ができ，水がにじみ出る 水分の多い雪用（高フッ素含有系）

表 2　 雪質（湿度で見分け方が可能）と雪質に合わせたワックスの選択の例 7）
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数にある。知識・知見はネット検索すれば簡単に得られるか
もしれないが，得た知識・知見をどのように活かすかは自分
次第であり，できるだけ自分でアレンジすることで楽しみの
質を変化させ，大幅なパフォーマンス向上に繋げてほしいと
願うばかりである。
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滑走性（滑りやすさ）は，スキーやスノーボードの板に盛り込
まれる性能要素の一つで非常に重要でもある。滑りの良さは，
操作性にも繋がり事故防止や楽しみの質向上に貢献する。そ
の際，自分でワックスをアレンジするのが「ワックスアップ」
という作業になる。ホットワクシングは，作業台等スペース
の問題，アイロン温度の選択や塗り方，スクレイパー等，フッ
素系界面活性剤（PFAS）の健康被害の問題などがあり，レ
ジャー用途ではハードルは高くなるため，専門店に委託した
り，手軽に液体ワックスやスプレーワックス等を活用して楽
しむことも必要かもしれない。

5 ．おわりに

　オリンピック・パラリンピック等の国際競技で勝負を決め
るのはアスリートの努力（技量）が 99%である。しかし，我々
研究者が材料特性を引き出すことで，1秒を縮めたり，1 m
遠くに飛ぶことに貢献し，金銀を分ける最後の 1%を後押し
することもあることも事実である。競技者の技量だけでなく，
コーチング・コンディショニング・情報・道具用具開発・医
科学等の科学技術を駆使することで国際競技大会での好成績
を収めることは日本を含め先進国では既に必要不可欠になっ
てきており，HPSCの役割は益々大きくなるであろう。スポー
ツを楽しむということは，素晴らしい成績による競技者にな
ることではなく，競技者に近づくことで楽しみを共有するこ
とかもしれない。そのため，本稿ではスキー競技に協力する
過程で培ってきた滑走性を向上させるためのスキー板材と
様々な雪とのインターラクションに関する知識・知見を，競
技者を目指すまでのレジャー向けにできる限りかみ砕いて説
明を加えた。単に滑走面，ワックスといっても多数あり，販
売するメーカーも国内だけでなく国外を含めると選択肢は無

図 6　市販ワックスの雪温及び雪質に応じた提案


