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Thisstudyusesexperimentalandcomputationalanalysistoinvestigatethedynamicbehaviorof

aHyline・Fly-castingisoneofthemostsignificantissuesin8y-fishing,Inordertocastalightweight
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ａｌｓｏｉｍｐｏｒｔａntforalongcastorcontrolledcast・Inthispaper,thefly-castingprocessisinvestigated

experimentally・Inaddition，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆａＨｙｌｉｎｅａｎｄａｒｏｄｉｓｍｏｄeledandcalculated・

ＫｅＪＷＯｒｄｓ：ＦｌｙLine，ＦｌｙＲｏｄ，Fly-Casting，Modelling，FlexibleStructure，MultibodyAnalysis，

CastingExperiment

１．緒巨

近年，日本人の余暇の使い方が充実してきており，

海外からも注目されてきている‘ここ数年，自分の趣

味を充実させるために余暇を利用する人が増えてきて

いる．特にアウトドアーは最近の流行となっている．

中でもルアーフィッシングやフライフィッシングなど

の外来の釣りを趣味の１つにする人が増えてきている．

ルアーフィッシングやフライフィッシングは従来の日

本のフィッシングスタイルとは異なる点でスポーツの

１つとして位置づけられてきている．特にフライフィ

ッシングではラインの重さで疑似餌となるフライを飛

ばすという独特な方法をとっているため，フライフィ

ッシングを行う上でキャスティングはマスターしなく

てはならない事項である．フライフィッシングはさま

ざまな要素によって構成されているが，中でもキャス

ティングの占める割合は極めて大きい．キャスティン

グをするに当たりフライラインの動きを如何にすべき

かということがとても大切なことである．しかし，フ

ライラインは柔軟なひも状の構造物であるため，その

運動は複雑なものとなり，現象の把握やモデル化など

が困難である．そこで，スポーツエ学，人間工学の観

点から最適なキャスティング方法を明らかにする．ま

た，ロッドやラインなどの柔軟構造物の動的な実験を

行う場合，その測定方法が難しい．そこで，動的挙動

を正確に測定する方法も同時に確立することを目的と

している．

本研究の目的を下記に列挙する．

１）ロッド，ラインなど，柔軟大変形構造物の運動を

測定する方法の確立

２）ロッドプフライラインの運動の観測およびその挙

動の解明

３）モデル化および妥当性検証

４）ロッドの最適lKlIl性，ラインの最適形状の推定

本報告では，

するとともに，

値解析を行い，

フライラインの飛び方を実験的に解明

ロッドーライン系のモデル化および数

モデル化の妥当性を検証する。

本研究の最終目標は宇宙空間などにおいて，軽量構

造物を空間的に距離のある位置に正確に配置するため
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フライラインの力学1066

に，ひも状構造物の重さを利用して投げるシステムを

構築することにある．また，地球上においても建設現

場や作業場における利用も可能であると考えられる．

関連する研究として，ハンガーにひもをつけてキャス

ティングし対象物をつかむタイプのキャスティングマ

ニピュレータに関するもの（')，(2)やテザーロボットに

関するもの（３）があるが，これは投げ釣りやルアーフ

ィッシングなどをモデルに開発されたものである．

本研究ではひも状構造物自体の重さを利用したキ

ヤステイングマニピュレーションに関して，フライフ

ィッシングをモデルに研究を行う．現時点ではスポー

ツ工学，人間工学的観点からのアプローチである．

２．２ロッド･フライラインの構造

２．２．１ロッドの構造図１にロッドの形状を示

す．今回用いたロッドはDAIWA製PhantomEliminator

で，５本継ぎのものである．ロッドは中空円筒構造で，

全長219.7ｃｍ，総重量は６１．４９，密度は１５４０ｋｇ/､２

である．ロッドをリンク構造にモデル化した場合の回

転ばね定数を算出するために，図１に示すような寸法

を測定した．

２５

|に工晒
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２．フライフィッシングについて

2.1フライフィッシングの原理フライフィッシ

ングは'５世紀頃に英国で始まり,現在のようなスタ

イルになったのは１９世紀後半から２０世紀始めであ

る(4)．そして，昭和の初期に日本に伝わってきたとい

われている．フライはトラウトが捕食するカゲロウ，

カワゲラあるいはトピケラなどの水生昆虫を模擬した

疑似餌であるため，小さく軽いものである．このよう

な軽量物を飛ばす場合，軽量物自体の重さを利用して

も飛距離が短い．そこで，ラインの重さを利用して軽

量物を飛ばす方法が考え出された．日本古来の漁法と

してテンカラがあり，この釣りもラインの重さを利用

して毛鉤を投げるが，テンカラの場合，フォルスキヤ

スト時にラインを伸ばすことが出来ない点で，フライ

フィッシングと決定的に異なる．フライラインは当初，

鯨のひげや馬の毛で作られており，ラインにはテーパ

が付けられていなかった．現在のフライラインはフロ

ーティングの場合，気泡を含んだビニールで出来てお

り，飛距離が出るようにテーパが付けられるなど工夫

がなされているが，各メーカによってテーパの付け方

や表面のコーティングが異なっている．

フライフィッシングはラインの重さを利用して投

げなくてはならないので，ラインを遠くへ飛ばすのは

容易ではない．フライラインが簡単に飛ばない理由は

２つある．1つは空気抵抗の影響であり，もう１つは

飛行中のラインの形状が時間変化するため，ライン全

体に力を伝えるのが難しいことである．空気抵抗を減

らすにはラインのループをコンパクトにし前面投影面

積を小さくすればよい．ラインに力を的確に伝えるに

はラインが歪んでいたり，しわが寄っていたりしては

ならない．進行方向にまっすぐであり，ループの幅が

狭いほどよい．
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Fig」Rodspecimen

ロッドは図２のようなリンク形状にモデル化した．ロ

ッドの弾性係数をＥ，回転ばね定数をＡ，断面２次モ

ーメントをＩ，作用するモーメントをＴとすると，片

持ちはりでは，

〃窒薑アー"－…－K!）
Ⅲ虫＝、+ｃ…………………………………(2)
土

ＥＩｔａｎ８＝庇………………………･…･…･…(3)

ｘ＝２，tanO＝０とすると

Ｔ＝且０…………………………………(4)
（

のようになる．一方，リンクモデノレではＴ＝Ａ､βと表

せるので，回転角βを等価とすれば回転ばね定数ｋは

次式で表される．

－２３０－



フライラインの力学 1067

フライラインはAFTMA（AmericanFishingTackle

ManufacturesAssociation）によって規格化されてい

る．ライン先端３０ｆｔの重さで＃０から＃１５までの番号

が付けられており，番号が小さいほど重いラインにな

る．この番号に対応してロッドを選択する．日本の渓

流では＃３～＃５が良いとされている．

フライラインはコア部とそれを覆うコーティング部

の２層構造になっており，コア部はナイロンやポリエ

ステル等を編んだものであり，コーティング部は塩化

ビニールやポリウレタンなどで，フローティングライ

ンの場合には内部に気泡をもうけ，シンキングライン

の場合には，鉛やタングステンを混入させて比重を大

きくしている．フローティングラインの場合，比重は

0.7～0.9程度で，約０．９が一般的である．

実験で使用するフライラインは＃４のウェイトフ

ォワード，フローテイングラインで３MAirCell

Supreme，ＷＦ４Ｆを用いた．図３に一般的なＷＦラインの

寸法を示す(6)．

ﾊーュ
ビ…………………………………(5)

次にロッドの形状や載荷時の変位から縦弾性係数を算

出すると，Ｅ＝509Ｇｐａであった．

（

5

Ｆｉｇ２Ｌｉｎｋｍｏｄｅｌ

２．２．２フライラインの構造フライラインは水

面に浮くタイプ（フローテイングライン）と沈むタイ

プ（シンキングライン）に大別でき，その中間に位置

するシンク・テイップやユニフォーム・シンクなどが

ある(5)．また，ライン形状は代表的なものとして，ダ

ブルテーパ，ウェイトフォワード，シューティングテ

ーパなどがあり，フィールドや対象魚によって使い分

けられる(6)(7)．

１）ダブルテーパ：ＤＴ

0－１ＺＣ

几

Fig3Flylinespecimen

フライラインの縦弾性係数をラインの引張り試験

から求める．引張り試験の結果は以下のようになった．

×１０６
1.5

■■■■■■■■■■■■■■
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両端にテーパがあり，渓流などの比較的短い距離に

繊細にフライを落とすのに向いている形状のフライラ

イン．片側の先端が消耗したらもう片側を使えるので

経済的である．

２）ウエイトフォワード：ＷＦ

０．０

０ １０００２０００

Stram[似］

3０００

Ⅲ

■■■■■■■■I■■■■■■－

ダブルテーパラインよりも遠投向きで，ラインの重

量が前方に集中している．ラインの先端が太くその分

重量も大きくなる。ウェイトフォワードラインは用途

によって形状の異なるものもいくつかある．

３）シューテイングテーパ：ＳＴ

■￣■■■■■■■

ロングキャスト用のフライラインである．形状はウ

ェイトフォワードラインの先端部と同じであるが．後

端に径の小さいレベノレラインをつないで使用する．

Fig4Strain-StressCurve

試験の結果より，縦弾性係数はＥ＝０．５１Ｇｐａであった．

３．ロッドとラインの挙動解析

３．１キャスティング実験ロッドとラインの動的

挙動を把握するとともに，数値計算における入力デー

タを得るために，ロッドを振った時の角加速度を測定

する．キャスティング時のラインのループは図５（a）

のようにロッドテイップが直線上を運動するようにす

－２３１－
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フライラインの力学1068

るとループの幅が狭くなり，空気抵抗が少なくライン

コントロールが容易である．これに対し，図５（b)では

ループの幅が広くなるため，抵抗が大きく，ラインス

ピードが遅いので，コントロールは困難であるが，ソ

フトプレゼンテーションが行える．状況によってルー

プ形状を変化させる必要があるが，通常はループ幅が

狭くラインスピードが速い図５（a)が望ましいと考え

られる(8)(9)．そこで，本実験では，図５（a)のループ

になるようにラインコントロールを行った．

￣
Ｆｌｖｌｉｎｅ 、

、

蝋
Ｒｏｄ
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(a)Tightloop Fig6Testingequipment
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Fig5Castingmechanisms
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図６に実験装置の概略図を示す．加速度計はロッド

の根元に付いている．キャスティングデータは経験者

から採取した．図７にラインの長さ（ロッドティップ

からライン端までの長さ）が５，，７，，９ｍにおけ

るロッド根元の角加速度波形を示す．これらの図はフ

ォノレスキャストを繰り返しているときのバック・フォ

ワードキャストの１周期を示したものである．これら

の図から，ラインが長くなるにつれて周期が長くなっ

ていることがわかる．これは，フォワードキャストを

開始する前にラインが後方に伸びないとラインに与え

るエネルギが少なくなるので，待ち時間を設けている

ためである．またラインが長くなるほど最大加速度は

大きく，鋭い波形になっている．
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Fig7Angularaccelerationofrod
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フライラインの力学 1069

ｉ番目の部材上の重心位置に部材座標系を設け，一

般化座標ベクトルは次式のようにする．

ｑ={ｘｌｙｉハ…ｘｈ）ルハ)丁…………(6)

部材／－１から部材ｊの運動学的な拘束方程式は変位

の連続条件から次の式で与えられる．

。'Ｈｸﾞﾛｰ総鯛土!:識}■`…(”
次に，駆動拘束を考える．ここでは部材１が角加速度

αで回転すると仮定する．αを積分して求めた角度を

0(1)とすると，駆動拘束式は次のようになる．

３．２ロッド・ラインのモデル化ロッドおよびラ

インは，図８に示すように，ｌｍｌｌ体要素を回転ばねと回

転減衰要素で結合したモデルで近似した．過去の研究

(IC)‐('3)では，ラインを弾性体として扱ったものや，岡'１

体要素を用いたものがあるが，回転ばねや減衰を考慮

していない，あるいは剛体を集中質点として考えて'慣

'性.モーメントを考慮していない.そこで,本研究では，

回転ばね，」慣性モーメントを考慮したモデルを構築す

る．ただし，ここではロッドは回転運動のみとし，ま

たラインの伸びや空気抵抗は考慮しないこれらは今

後の課題とする．

⑪､＝{００件0(1)０…０}T=Ｏ………(8)

したがって，全拘束式⑪は次の式となる。

。-{宝:}薑’一…－－－…⑨
⑩を時間で微分すると次式が得られる．

。…ｗ⑩,圷昨壯非Ⅲ
⑩qql＝－⑪'三Ｖ

部材ｉにおける質量マトリクスは，

ｍ『＝diag[m，ｍ，Ｊ,］……………………(11）

であり，全質量マトリクスは

Ｍ＝diag[､，ｍ１…ｍＪ………(１２）

となる．各部材間の回転ばねによる復元力，ダンパに

よる減衰力，および各部材に作用する重力を部材ｉに

作用する一般化力とすると

Ｑ={０７０１…ｑ}↑……………………(13）

となる．ここで，｜iillI体が平面上を自由に運動している

とする．重心に座標系を置き重心に力とモーメントが

作用するときの運動方程式を考え，その仮想仕事を考

えると,

DqT[Mti-Q]=０……………………(14）

となる．一方,式(9)のロッド･ラインの拘束条件から，

⑪qaq＝０………………………………（１５）

が得られる．式(14)，（15）とラグランジュの乗数ベク

トル入を用いると，

[Mq-O]Taq十入Tm〃[Mq+⑪J汁Q]r6q=ｏ（16）

となる．式(16)が成り立つには

「
］

１１－－
Fig8Modelofrodandline

図８では，ロッドが１分割，ライン３分割となって

いるが，実際の計算ではロッドを２０分割，ラインを

４９分割にした．ここで用いる記号を列挙する．

：部材番号(l～､）

腕，：部材の質量

Ｊ，：部材の慣性モーメント

kｉ：回転ばね定数

cｉ：回転減衰係数

ａ：ロッドの角加速度

(f，（'：部材の長さ（重心から左，右）

ムー(f+(’：部材の長さ

(ｘ１ｙｌの川部材座標系

筈ハ：ﾔｺﾋﾟｱﾆ
r＝{X，γ｜…ｘ"＿ｙ,,}Ｔ：並進方向ベクトル

(､＝{ハハ…‘厨)Ｔ：回転方向ベクトル

０，，０，，Ｑ：一般化力

－２３３－



１０７０ フライラインの力学

し，ラインの寸法は５ｍの場合図９に示すように実験

で用いたラインと同じにしている．比重は実験より

０．８９であった．

実験では，ひじをテーブルの上に乗せ，ロッド・腕

の回転中心を一定にした．腕は剛体としてモデル化し

ている．図１ｏに計算で用いた角加速度波形を示す．

この図はラインおよびロッドが停止している状態から

バックキャストとフォワードキャストを１回行ったと

きのフォワードキャストのデータで，ライン５ｍの場

合である．

計算結果の例として，図１１にライン５，，７ｍに

おけるロッドおよびラインの軌跡を示す．これらの図

は０．０５秒ごとのロッド・ラインの形状を時刻歴で

示したものである．また，実際のキャスティングにお

けるラインの飛行モード（５ｍの場合）を図１２に示

す．

計算結果を実験結果と比較すると，ループの大きさ

が若干異なっている．これは計算におけるロッドの初

期角度やたわみ，初期ライン形状が実験と異なってい

たためである．また，ラインの伸びや空気抵抗，風の

影響なども原因である．

しかし，計算結果はラインのループ形状をおおむね

シミュレートできていると考えられる．

Mq-O+のJ入＝ｏ ……………………（17）

でなくてはならない．式(10)と式(17)を連立させると

次式のような運動方程式が得られる('4)．

隠苧|{lH9｝ ……………………（18）

この運動方程式を並進方向ベクトルと回転方向ベクト

ルに関して分離することにより，次式が得られる('4)．

|雛llliH;１J■Ⅲ ’

式(19)からｆ，入を消去することにより(pのみの方程

式に縮約させる．縮約した式は次のようになる．

Ｍ(j＝０………………………………(20）

M・＝Ｍ,＋の;(の？).】Ｍ,虹】の。………(21）

Q・＝Q`-0pH(のFJ1(q-MqDflY）………(22）

式(20)を時間積分して各部材の角速度，角変位を求め

る．

３．３シミュレーション結果数値積分法は

Runge-Kutta-Gill法を用い,MATLABにより計算を行っ

た．ここでは，バックキヤストにおいて，ラインが一

直線になった状態を初期状態とし，角度は実際のキャ

スティングを参考に水平方向に対してｏ度にした．サ

ンプリングは実験に合わせて１００Ｈｚとし，オーバー

サンプリングを１００回行っている．１０００回の場

合と比較したが顕著な差がみられなかったため，ｌｏ

ｏ回とした．ロッドは実験と同様のロッドをモデル化
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４．結ロ

本研究ではフライラインのキャスティングについ

て人間工学、スポーツ工学の観点から実験的・解析的

な検討を行った．

(3)能見公博・DragomirNNENCHEV・内山勝，キャス

ティングにおけるテザー宇宙ロボットの運動制御，

機論，66-647,Ｃ（2000)，141-147.

(4)椎名重明,英国のフライフィッシング史，（1999)，

つり人社

(5)増沢信二，フライフィッシング・マニュアル，

（2000)，山と渓谷社．

(6)Ｓ・アンダーソン・田渕義雄，フライフィッシング

教書，（1984)，晶文社

(7)FLYFISHINGCATALOG2000，TIEMＣＯ

(8)CharlesRitz箸，柴野邦彦訳，AFLYFISHER，S

LIFE，（1997)，テイムコ

(9)MelKrieger箸，東知憲訳，TheEssenceof

Flycasting，（1995)，つり人社．

(１０）GraigASpolek，Themechanicsofflycasting：

Ｔｈｅｆｌｙｌｉｎｅ，ＡｍｅｒｉｃａｎAssociationofPhysics

Teachers，５４(9)，（1986),832-836．

(11）Ｊ､Ａ､HoffmannandM・RHooper，Flyrodresponse，

JournalofSoundandVibration209(3)，（1998)，

５３７－５４１．

(12）Ｊ､Ａ・HoffmannandMatthewRHooper，Ｆ１ｙｒｏｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＤＥＴＣ’９７，１－８．

(13）JohnMRobson，Thephysicsofflycasting，

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎAmericanofPhysics

Teachers,５８(3)，（1990)，234-240．

(14）杉山博之・小林信之，マルチボディダイナミクス

を用いたスパゲティプロブレムの解析，機論，

65-631,Ｃ(1999)，54-59.

[１］キャスティングの実験より以下の結果が得られた．

１）ラインの長さによって加速を加える時間，加速度

の大きさ，ラインが伸びるまでの待ち時間の変化が

わかった．

[２]ＩｉｌＩ体リンクモデルを用いた数値解析から以下の結

果が得られた。

１）ロッド・フライラインの運動学的モデルを作成し

た．

２）ロッド・フライラインの数値シミュレーションを

行い,実験結果と比較したところ,計算結果はフラ

イラインの飛行モードを良好にシミュレートして

いることがわかった．
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