
Ⅰ．緒言

　野球では，相手チームよりも多くの得点を記録
して試合に勝利するための打撃力が求められる．
鳥越（2014）は，長打率とチームの総得点との間
に非常に強い正の相関関係があることを報告して
おり，打撃力の中でも特に長打，一般に，飛距離
の大きな打球を放つ技術が重要である．
　打球の飛距離は，風などの自然環境的な要因を
無視すれば，打球の速度，発射角度，回転，打点
高といった物理的な要因によって決定される．実

際に打撃されたボールを調べた及川（1995）は，
発射角度が水平面から上向きに30⊖50°で放たれ
た打球では，打球速度と飛距離との間に強い相関
関係（r = 0.86, p < 0.01）が認められたことを報告
しており，打球速度は飛距離に特に大きく影響す
る要因であると言える．また，発射角度について
Adair（2002）は，数値シミュレーションを用い
て35°の発射角度で打球が放たれた場合に飛距離
が最大となるが，30°や40°の発射角度で放たれ
た場合でも同程度の飛距離が期待できると報告し
ている．さらに，打球の回転についてNathan
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広角に大きな飛距離の打球を放つための打球特性
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和文抄録：
本研究の目的は，引っ張り方向，センター方向，流し打ち方向の各方向へ飛距離の大きな打球を放つ
ための打球特性を明らかにすることであった．大学野球選手6名にピッチングマシンから投射されるボ
ールを打撃させた．3台の高速度ビデオカメラを用いて打球を撮影し，打球特性（速度，発射角度，回
転）を求めた．また，巻き尺で飛距離を計測し，打球特性と飛距離との関係を調べた．その結果，打球
方向別にサイドスピン成分が異なるため，同一の飛距離の打球を放つために必要な打球速度も打球方向
ごとに異なることが明らかになった．例えば，100mの飛距離の打球を放つためには，引っ張り方向に
は37.3m/s，センター方向には38.0m/s，流し打ち方向には39.8m/sの打球速度が最低限必要であることが
明らかになった．また，最低限の打球速度で最大の飛距離を獲得するためには，約20⊖40°の発射角度，
かつ，少なくとも20rpsのバックスピン成分を打球に加える必要があることも示唆された．
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（2008）は，同一の速度・発射角度で打球が放た
れた場合，打球のバックスピンが多いほど飛距離
が大きかったことを報告している．一方で，城所
ほか（2011）は，打球の速度と回転数はトレード
オフの関係にあると報告しており，打球速度が大
きく低下しない程度の適度なバックスピンをボー
ルに加える必要があると考えられる．これらの先
行研究をまとめると，打球に可能な限り大きな速
度と適度なバックスピンを加え，30⊖40°の発射
角度で打ち出すことにより，飛距離を最大化でき
ると期待される．
　Adair（2002）は，発射角度が35°，かつ，バッ
クスピンを有する打球において，打球速度を基に
飛距離を推定している．しかしながら，この推定
に用いた計算では，ボールにサイドスピンが加わ
ることにより，横向きに飛翔軌道が変化すること
までは想定されていない．Nakashima, et al.（2018）
は，打球のサイドスピンが多いほど，飛翔軌道が
横向きに変化するため，飛距離が短くなることを
報告している．さらに，打球のサイドスピンと打
球の左右の飛翔方向との間には強い相関関係があ
り（r = 0.87, p < 0.01），特に流し打ち方向（右打
者の場合，ライト方向）へ放たれた打球は，引っ
張り方向（右打者の場合，レフト方向）やセンター
方向へ放たれた打球に比べ，サイドスピンが多
く，飛距離が短くなると報告している．このよう
に打球の飛翔する方向によってサイドスピンが異
なるため，インパクト後の打球速度から推定する
飛距離は方向毎に分けて求めなければならない．
しかしながら，打球の速度や発射角度，回転など
の打球特性と飛距離の関係について，打球の飛翔
方向別に検討した研究はない．
　実際の試合では，打者は投球されたボールの
コースや試合の状況に応じて，ボールを左右に打
ち分けることが求められる（アメリカ野球指導者
協会，2011）．そこで，各方向へ飛距離の大きな
打球を放つために必要な打球特性を定量化できれ
ば，打者は明確な目標を持って練習やトレーニン
グに励むことが可能になると考えられる．
　そこで本研究の目的は，引っ張り方向，セン
ター方向，流し打ち方向の打球方向別に，打球特

性と飛距離との関係を明らかにし，各方向へ飛距
離の大きな打球を放つために必要な打球特性を定
量化することとした．

Ⅱ．方法

1．分析対象者
　分析対象者は，大学硬式野球部に所属する右打
者6名（年齢：20.5±0.3歳，身長：1.78±0.02m，
体重：75.7±3.7kg）とした．実験の実施にあたり，
中京大学倫理審査委員会の承認を得た．また，実
験の実施前に，分析対象者には本研究の趣旨を詳
細に説明し，本研究への参加について書面による
同意を得た．

2．実験試技
　実験は4日間にわたり，屋外の野球場（両翼：
91.4m，中堅：120m）にて行った．なお，野球場
の標高は97.9mであり，4日間の平均気温は25.7

±7.0℃，平均湿度は38.3±5.9％，平均推定気圧
は1005.1±7.6hPaであった．分析対象者には十分
なウォーミングアップを行わせた後，ピッチング
マシンから投射される硬式野球ボールを硬式用木
製バット（長さ：0.84m，質量：900g）で打撃さ
せた．その際，できる限り遠くへ打球を飛ばすよ
うに指示を与えた．全ての試技のうち，打球の飛
距離が60m以上，かつ，フェア地域内に落下した
試技を成功試技とした．また，フェア地域を，3

塁側ファウルラインからフェア地域側へ30°の範
囲（引っ張り方向），センターラインを中心に左
右各15°の範囲（センター方向），1塁側ファウル
ラインからフェア地域側へ30°の範囲（流し打ち
方向）の3方向に分割し（図1），各方向に5試技
ずつ成功試技が得られるまで実験を継続した．な
お，ピッチングマシンはマウンドの投手板の約
1.5m前方に設置し，ボールがストライクゾーン
の中央付近に投射されるように調整した．実験時
の（打者がボールをインパクトする直前の）投球
速度の平均値と標準偏差は 24.0± 1.5m/sであっ
た．
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3．データ収集
　撮影には3台の高速度ビデオカメラ（Phantom 

Miro，Vision Research社製）を用いた．そのうち
2台のカメラ（図1；カメラ1，カメラ2）は，ホー
ムベースから投手方向を見て右斜め前方および右
斜め後方に設置し，撮影速度 500fps，露光時間
1/20000sでバットとインパクトする前後のボール
の動きを撮影した．2台のカメラの映像は，バッ
トとボールがインパクトする瞬間を基準に，時間
的に同期した．なお，試技の撮影の前に，3次元
空間を構築するためキャリブレーションを行っ
た．撮影範囲の6か所（右バッタースボックスの
4つの角および左バッタースボックスのホーム
ベース側の長辺の両端）に0.2mごとに色の異な
る長さ2.4mのキャリブレーションポールを順に
立て，較正用の撮影を行った．本研究では，右バッ
タースボックスから左バッタースボックスの方向
をGX軸，捕手から投手の方向をGY軸，鉛直上方
向をGZ軸とするグローバル座標系を定義した
（図1）．

　他の1台のカメラ（図1；カメラ3）を，ホーム
ベースから投手方向を見て右方向に8m離れた地
点に設置し，撮影速度1000fps，露光時間1/20000s

でバットとのインパクト直後のボールの回転を撮
影した．このとき，カメラの光軸とバッタース
ボックスの投手側のラインが平行になるようにカ
メラの位置を調節し，ボールが画面上に大きく映
るように設定した．
　また，打球の落下地点の特定には，巻き尺と測
量用機器のトランシットを用いた．さらに，風が
打球の飛距離に及ぼす影響を考慮するため，2塁
ベース上の高さ0.5mの地点の風速を試技ごとに
計測し，風速が1.5m/s以上を記録した試技は分析
対象から除外した．

4．データ処理
　撮影した全116試技のうち，風速が1.5m/s以上
を記録した試技，打球がカメラの画角内に収まら
なかった，あるいはデジタイズ点が明瞭に確認で
きなかった試技，打球が外野フェンスを越えて落

図1　実験設定と座標系の定義

左下の座標系は，グローバル座標系である．右バッタースボックス―左バッ
タースボックス方向をGX軸，捕手―投手方向をGY軸，鉛直上方向をGZ軸と定
義した．また，灰色で示したバットから引っ張り方向へ向かう曲線はある打球
の飛翔軌道を示している．その打球のインパクト直後の速度ベクトルを水平面
に投影したベクトルが短い矢印であり，LY軸と定義した．
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下地点を特定できなかった試技を除いた79試技
（引っ張り方向：24試技，センター方向：29試技，
流し打ち方向：26試技）を分析した．
　撮影した映像をPCに取り込み，デジタイズソ
フト（Frame DIAS V，ディケイエイチ社製）を
用いて分析した．カメラ1およびカメラ2より得
られた映像から，バットとボールのインパクト前
後 5コマのボール中心をデジタイズし，3次元
DLT法により 3次元座標を取得した．得られた
ボールの3次元座標から，投球および打球の速度，
ならびに発射角度を求めた．発射角度は，打球の
初速度ベクトルと水平面のなす角度とし，水平面
から上向きの場合を正の値とした．
　カメラ3より得られた映像から，バットとのイ
ンパクト直後のボールの上下左右の端およびボー
ル表面上のマークをデジタイズし，Jinji & Sakurai

（2006）の方法を用いて，打球の回転数及び回転
軸を求め，各回転成分（バックスピン成分，スパ
イラルスピン成分，サイドスピン成分）を算出し
た．しかしながら，ここで算出された回転成分は
グローバル座標系においての値であるため，ロー
カル座標系に変換することで打球の飛翔方向に則
した回転成分を算出した（図2a，Winter，2009）．
ローカル座標系はボールの中心を原点とし，打球
の初速度ベクトルを水平面に投影したベクトルを
LY軸（図1），鉛直上向きをLZ軸，LY軸とLZ軸の

両方に直交し，かつ，打球方向を見て右向きのベ
クトルをLX軸と定義した．なお，バックスピン
成分はLX軸周り，スパイラルスピン成分はLY軸
周り，サイドスピン成分はLZ軸周りの1秒間あた
りの回転数（rotations per second：rps）とした（図
2b）．
　続いて，打球方向別に，打球速度と飛距離の関
係を調べた（図3）．打球速度を説明変数，飛距
離を目的変数とした一般的な回帰直線の場合，あ
る打球速度から推定される飛距離が実際の飛距離
よりも，過大あるいは過小評価される場合が生じ
る．そこで，本研究では，1）飛距離の推定値が
実測値を下回らないこと，2）推定値と実測値の
差分の二乗和が最小化されることの2つの条件を
満たす回帰直線を求めた．この直線上の値は，あ
る打球速度で生み出すことのできる飛距離の上限
値，すなわち期待できる最大の飛距離を示してい
る．得られた回帰直線から，各方向へ 60m，
70m，80m，90m，100m，110m，120mの距離ま
で打球を飛ばすために必要な最小限度の打球速度
を定量化した（表1）．
　次に，打球の発射角度およびバックスピン成分
と飛距離の関係を調べた．まず，飛距離の実測値
から，実測された打球速度（図3で示す回帰直線）
から推定される飛距離の上限値を減じた値を算出
し，飛距離差と定義した．そして，発射角度を説

図2　（a）ローカル座標系への変換，（b）回転成分の定義

（a）  グローバル座標系からローカル座標系への変換方法を示している．打球の初速度ベクトルを水平面に投影したベクトル
をLY軸とし，GY軸がLY軸に一致するようにGZ軸を回転させた．

（b）  各回転成分について示している．LX軸周りの回転はバックスピン成分，LY軸周りの回転はスパイラルスピン成分，LZ

軸周りの回転はサイドスピン成分である．なお，これらの単位は rps（rotations per second：1秒間当たりの回転数）とした．
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明変数，飛距離差を目的変数として2次の回帰曲
線を求めた（図4）．さらに，バックスピン成分
を説明変数，飛距離差を目的変数として2次の回
帰曲線を求めた（図5）．これらの関係について，
2次曲線を求めた理由は，先行研究において35°
の発射角度の場合に飛距離が最大となること
（Adair, 2002），バックスピン成分は打球速度とト
レードオフの関係にあること（城所ほか，2011）
が報告されており，発射角度とバックスピン成分
には飛距離に対する最適値が存在すると考えられ
たためである．これを基に，飛距離の大きな打球
を放つために必要な発射角度およびバックスピン
成分を求めた．なお，これらを求める際には，全
ての打球方向の試技を含めて検討した．

Ⅲ．結果

　収集した打球の飛距離の範囲は，引っ張り方
向：62.2－109.2m，センター方向：61.2－119.0m，
流し打ち方向：64.4－96.3mであった．各方向へ
の打球のサイドスピン成分の平均値と標準偏差
は，引っ張り方向：5.3±11.3rps，センター方向：
–10.4±9.0rps，流し打ち方向：–31.7±6.4rpsであっ
た．図3には，打球速度と飛距離の関係を示した．
ある打球速度（x）で生み出すことのできる飛距
離の上限値（y）は，以下の式で示された（引っ
張り方向：y = 3.51x－30.89，センター方向：y = 

3.38x－28.32，流し打ち方向：y = 3.19x－26.78）．
表 1には各打球方向に 60m，70m，80m，90m，

図3　打球速度と飛距離の関係

各直線はある打球速度から期待できる最大の飛距離を示している．

表1　各方向・各距離まで打球を飛ばすために必要な最小限の打球速度

引っ張り方向 センター方向 流し打ち方向

60m 25.9 m/s 26.1 m/s 27.2 m/s

70m 28.8 m/s 29.1 m/s 30.4 m/s

80m 31.6 m/s 32.1 m/s 33.5 m/s

90m 34.5 m/s 35.0 m/s 36.6 m/s

100m 37.3 m/s 38.0 m/s 39.8 m/s

110m 40.2 m/s 40.9 m/s 42.9 m/s

120m 43.0 m/s 43.9 m/s 46.0 m/s
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100m，110m，120mの飛距離を放つために必要な
打球速度を示した．図4には，発射角度と飛距離
差との関係（R2 = 0.70，y = –0.0594x2 + 4.1963x－
76.656）を示した．図5には，バックスピン成分
と飛距離差の関係（R2 = 0.43，y = –0.0172x2 + 

1.4353x－35.985）を示した．

Ⅳ．考察

1．‌�各方向に飛距離の大きな打球を放つために必
要な打球特性

　はじめに，打球方向別のサイドスピン成分につ
いて比較した．その結果，サイドスピン成分の平

図4　発射角度と飛距離差の関係

飛距離差は実際の飛距離から，打球速度から期待される最大の飛距離を減じた値である．つまり，
この図では，飛距離差が0mに近い打球ほど，適切な発射角度で打球が放たれていたことを意味し
ている．

図5　バックスピン成分と飛距離差の関係

飛距離差は実際の飛距離から，打球速度から期待される最大の飛距離を減じた値である．つまり，
この図では，飛距離差が0mに近い打球ほど，適切なバックスピン成分を含む打球が放たれていた
ことを意味している．
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均値と標準偏差は，引っ張り方向：5.3±11.3rps，
センター方向：–10.4± 9.0rps，流し打ち方向：
–31.7±6.4rpsであり，打球方向別に異なるサイ
ドスピン成分を有していた．このことから，打球
特性と飛距離との関係について，打球方向ごとに
分けて検討する必要性が再確認された．
　図3に打球速度と飛距離の関係を示した．本研
究では，推定値が実測値を下回らないという条件
の下で，ある打球速度で生み出すことのできる推
定の飛距離の上限値を打球方向別に求めた．その
結果，打球速度を説明変数（x），飛距離を目的変
数（y）とする1次関数で，ある打球速度から期
待される最大の飛距離が示された（引っ張り方向：
y = 3.51x－30.89， セ ン タ ー 方 向：y = 3.38x－
28.32，流し打ち方向：y = 3.19x－26.78）．これら
の式の目的変数（y）に飛距離を代入することに
より，その飛距離まで打球を飛ばすために必要な
最小限の打球速度を求めることができる．表1に
は，各方向に60－120m放つために必要な最小限
の打球速度を示した．多くの野球場において，
引っ張り方向あるいは流し打ち方向へホームラン
を放つためには，100m以上の飛距離の打球を放
つ必要がある．100mの飛距離の打球を放つため
には，引っ張り方向へは37.3m/s，流し打ち方向
へは39.8m/sが最低限必要であり，流し打ち方向
へは引っ張り方向に比べ約2.5m/s大きな速度が必
要であることが明らかになった．このように打球
の飛翔する方向によって同一飛距離の打球を放つ
ために必要な速度が異なるのは，Nakashima, et 

al.（2018）が報告している通り，サイドスピン成
分の違いに起因すると考えられる．流し打ち方向
への打球はサイドスピン成分が多く，横向きに大
きくスライスするため，大きな打球速度が必要に
なったと考えられる．一般には，打球のサイドス
ピン成分は，インパクト時のバットの上下方向の
傾斜角（バットのヘッドが立っているか否か）の
影響を受けると考えられており（古田，2010），
流し打ち方向への打球でもサイドスピン成分を減
らし飛距離を増大させることが可能であると考え
られている．しかしながら，中島ほか（2020）は，
水平に固定したバットとヘッドを下方に傾斜させ

て固定したバットにボールを衝突させ，衝突後の
打球について調べた結果，バットの傾斜の有無に
関わらず，打球のサイドスピン成分は打球の飛翔
する方向によって概ね決まることを明らかにして
いる．バットの傾斜以外のスイング特性が打球の
サイドスピン成分に及ぼす影響については明らか
にされていないものの，打者が（打球の飛翔する
方向に対する）サイドスピン成分を減らし飛距離
を増大させることは困難であると言える．そのた
め，流し打ち方向へ飛距離の大きな打球を放つた
めには，打球のサイドスピン成分を減らそうとす
るのではなく，表1に示した速度を打球に加える
ためにバットスイング速度を高めることが重要で
ある．
　表1で示した打球速度は，各距離まで打球を飛
ばすために必要な最小限の打球速度である．ここ
で示した打球速度で，最大の飛距離を獲得するた
めには，適切な発射角度とバックスピン成分で打
球を放つ必要もある．発射角度と飛距離差との間
には，2次の曲線回帰の関係が認められ（R2 = 0.70，
図4），発射角度が35.3°の場合に，打球速度から
期待される最大の飛距離に最も近づくことが明ら
かになった．一方で，図4の分布をみてみると，
発射角度が約20－40°の打球は，打球速度から期
待される最大の飛距離に近かった．Adair（2002）
は，発射角度が35°の場合に飛距離は最大となる
が，30°や40°で打ち出された場合でも，同程度
の飛距離が期待できると報告しており，本研究の
結果はAdair（2002）の結果を支持するものであっ
た．このように，発射角度は一定の範囲内であれ
ば，同程度の飛距離が期待できることが示唆され
た． 

　図5には，バックスピン成分と飛距離差の関係
を示した．0－20rpsの範囲では，Nathan（2008）
が報告している通り，バックスピン成分が増える
ほど，打球速度から期待される最大の飛距離に近
くなった．しかしながら，およそ20rps以上では
バックスピン成分が増加しても，飛距離差はほと
んど変わらなかった．城所ほか（2011）は，打球
速度と回転数はトレードオフの関係にあることを
報告している．本研究においても，打球速度と
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バックスピン成分の間には負の相関関係が認めら
れた（R2 = -0.25, p < 0.01）．このことから，図5

において，上に凸の2次曲線の頂点よりも右側に
分布する（最適なバックスピン成分を超える領域
の）試技は打球速度が小さく，期待される飛距離
も小さかったことが考えられる．
　以上のことから，各方向の各距離へ飛距離の大
きな打球を放つためには，表1で示した速度を最
低限ボールに与えることに加え，20－40°程度の
発射角度をつけ，ボールに少なくとも20rps程度
のバックスピン成分を与える必要があることが明
らかになった．

2．現場への示唆
　打球の飛距離を向上させるためのトレーニング
を行う場合，具体的に飛距離をどれくらい増大さ
せたいのか明確な目標を立て，トレーニング計画
を立案し（Plan），その目標に向かってトレーニ
ングを実施し（Do），その効果を検証し（Check），
改善していく（Action）というPDCAサイクルを
繰り返すことが重要である．近年では，（飛距離
に影響を及ぼす）バットスイング速度や打球速度
などを簡便に計測できる機器が開発され，各選手
は普段から自身の能力を把握できる環境が整って
きている（清水ほか，2015）．さらに，先行研究
において，バットスイング速度や打球速度を高め
るための動作要因の検討やトレーニング効果の検
証も行われている（Szymanski, et al., 2009; 勝亦・
森下，2017）．このように，現在では，科学的知
見に基づいたトレーニング方法の選択やトレーニ
ング効果の検証（Do・Check・Action）を実践現
場に取り入れることが可能になってきた．一方
で，ある距離まで打球を飛ばすために必要な打球
の特性はこれまで明らかにされていなかった．本
研究において，飛距離の大きな打球を放つために
必要な打球特性を定量化したことは，具体的な目
標やトレーニング計画を立案（Plan）する上で有
用な指標となると考えられる．

3．本研究の限界と今後の課題
　本研究の限界として，打球が外野フェンスを越

えて落下地点を特定できなかった2試技を除外し
たことが挙げられる．そのため，打球速度から推
定される飛距離の最大値が低く見積もられている
可能性が考えられるが，これらの試技はいずれも
同一方向内の試技の中で，最も打球速度が大き
かった．このことから，これらの試技は図3の各
直線の延長線上付近に分布すると考えられるた
め，結果に大きく影響することはなかったと考え
られる．
　また，本研究では屋外の野球場にて実験を行っ
たため，風が飛距離に影響を及ぼしている可能性
が考えられる．Sawicki, et al.（2003）は，数値シ
ミュレーションを用いて風が飛距離に与える影響
について，追い風方向に1.0m/s風速が増加すると
飛距離は約2.1m増加し，向かい風方向に1.0m/s

増加すると約2.1m減少すると報告している．本
研究では，計測地点（高さ0.5m）とボールが飛
行する上空の風速が同じであると仮定して，±
1.5m/s以上の風速を記録した試技を分析対象から
除外したが，風による飛距離への影響が最大でお
よそ3m含まれている可能性が考えられる．
　さらに，本研究の分析試技数は79試技と少な
かったため，打球特性と飛距離との関係について
統計的な分析ができなかった．また，発射角度お
よびバックスピン成分と飛距離差の関係について
は打球方向別に調査していない．近年は，メ
ジャーリーグやプロ野球などで，試合全体を通し
てボールや選手の動きを数値化するトラッキング
システムが導入されてきている．今後は，そのよ
うな膨大なデータを用いて，さらに詳細に分析を
行うことも可能だろう．加えて，バットスイング
速度と打球速度や飛距離の関係についても検討
し，飛距離の大きな打球を放つためのバットスイ
ング速度を定量化することができれば，選手に
とってさらにわかりやすく有用な指標ができると
考えられる．

Ⅴ．結論

　本研究では，引っ張り方向，センター方向，流
し打ち方向の各方向へ飛距離の大きな打球を放つ
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ために必要な打球特性について検討した．その結
果，以下のことが明らかになった．
①　 100mの距離まで打球を飛ばすためには，

引っ張り方向には37.3m/s，センター方向に
は38.0m/s，流し打ち方向には39.8m/sの打球
速度が最低限必要である．

②　 最低限の打球速度で最大の飛距離を獲得する
ためには，約20－40°の発射角度で打球を放
ち，かつ，少なくとも20rpsのバックスピン
成分をボールに加える必要がある．

これらの知見は，選手が飛距離の大きな打球を放
つための練習やトレーニングをする上で有用な指
標になると考えられる．
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