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Baseball pitchers throw a 2-seam low backspin rate “Forkball”. Recently some of them have thrown a 

“Gyro-forkball” including a gyro-spin with a higher spin rate. We study the aerodynamics of gyro-spin balls 

for 2- and 4-seam orientations by using a simulation based on the Lattice Boltzmann Method with a cumulant 

collision term suitable for a large-eddy simulation model. The normal Forkball has a certain lift force due to 

the Magnus effect by the backspin. On the other hand, the time-averaged lift forces of Gyro-forkball for both 

orientations are almost zero in the vertical and horizontal directions since the boundary layer separations and 

swirling wake behaviors are synchronized with the ball rotation. The lift forces are changing periodically in 

time and are canceled by the time average for one ball rotation. The vertical movement data of a Major League 

pitcher are in good agreement with the computational results and we have succeeded in reproducing ball 

trajectories similar to those of game videos.  

(KEY WORDS): baseball, aerodynamics, gyro-spin, 2-seam, 4-seam, LBM, LES, forkball, flight trajectory, 

boundary layer separation, wake 

 

 
1 緒言 

 

野球の試合では，投手の投球が勝敗に大きく影響

する．プロ野球の投手の場合，球速が約 130 km/h～

160 km/h であり，このような高い球速でボールをリ

リースすると，ボールは必ず高速で回転する．ボー
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ルの回転をうまく利用し，ボールの軌道の変化を制

御することは重要な投球術である．投手の投げるボ

ールは，「球速（初速）」に加えて，「回転数」，「回

転軸」，「縫い目の向き」がパラメータとなり，ボー

ルは様々な軌道を描く．回転軸を次の 2 つに分解す

ることができる．回転軸がボールの進行方向と垂直



 

回転軸がボールの進行方向と垂直な 2-seam 回転

と 4-seam 回転の 2 種類の変化球については研究が

盛んに行われてきた．Lyu ら 1)は高速カメラを使い，

回転する野球ボールの軌道を撮影し，時間平均した

抗力や揚力を測定している．大橋他 2)は数値シミュ

レーションを行い，2-seam 回転のフォークボールに

働く負のマグヌス効果を見出し，フォークボールが

落ちる理由を解明し，4-seam 回転のストレート（直

球）に働く正のマグヌス効果による揚力の回転数依

存性も示した． 

 

一方で，図 2 に示したような回転軸が進行方向と

一致するジャイロボールが最近注目されているが，

この場合も 2 種類の縫い目の向きの違いが重要とな

る．横山他 3)は実験で高速カメラを使い，ジャイロ

ボールでドラッグクライシスの発生を示し，縫い目

の違いによりレイノルズ（Re）数依存性が明確に異

なることを示した．Shah ら 4)は風洞実験で非回転の

野球ボールを計測し，縫い目の向き（姿勢）によっ

て抗力係数が大きく異なることを示した．しかし，

実験では時間平均した抗力や揚力についての議論し

かできず，ボール飛翔中の非定常な空力特性や境界

層の剥離と後流への影響などのメカニズムは十分に

解明できていない． 

 

本研究では，数値シミュレーションを用いて野球

ボール周りの流れを解析し，ジャイロボールの飛翔

中の空力特性および後流の振舞を明らかにする．さ

らに，数値シミュレーションの結果に基づいてボー

ルの飛翔軌道を再現し，メジャーリーグの試合で測

定された軌道との比較を行う． 

 

2 数値計算手法 

 

2.1 Cumulant-LBM(Lattice Boltzmann Method) 

空力解析には先行研究で開発したコード2)を用い

る．乱流計算に対して十分な研究実績2,5)のある格子

ボルツマン法6)に基づいており，流体を仮想的な粒

子群と見なし，その速度分布関数の時間発展方程式

を解く．高レイノルズ数の流れを計算するため，数

値安定性と計算精度の高いD3Q27型のCumulant衝突

モデルを使用している．十分な格子解像度がある場

合には数値粘性が小さくなり非常に高精度な計算が

可能である一方，格子解像度が下がるとCumulant 

衝突項が優れた陰的large-eddy simulation(LES)モデ

ルの役割を果たし，安定性と精度を両立したLES 

計算が可能である． 

 

2.2 AMR(Adaptive Mesh Refinement)法 

野球ボール表面の境界層を解像するためには高解

像度の格子が必要である．また，後流の領域にもあ

る程度高い解像度の格子が必要である．均一格子を

用いて計算領域全域に高解像度格子を用いると膨大

な格子点数になり，非現実的な計算資源が必要にな

る．そこで，野球ボール表面近傍の高解像度計算が

必要な領域にのみ細かい格子を割当て，遠方では解

像度を粗くすることのできるAMR法を導入し，計

算の効率化と高精度化を実現している7,8)． 

 

2.3 Interpolated bounce-back 法 

格子ボルツマン法は直交格子を用いて計算を行う．

野球ボールの表面のような格子の方向に沿わない物

体形状に対して，物体形状を階段状に表現するので

はなく，2 次精度のInterpolated bounce-back法を導

入して境界条件を設定している9,10)．D3Q27型の格

子ボルツマン法を用いているため，物体表面の位置

を26方向で高精度に表現することができる． 

 

2.4 野球ボール周りの流れの計算条件 

図 1 バックスピンにおける 2種類の縫い目の回転（左：

2-seam 回転,右：4-seam 回転） 

図 2 ジャイロスピンにおける 2 種類の縫い目の回転

（左：2-seam 回転,右：4-seam 回転） 
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計算領域のサイズは 2 m×1 m×1 m であり，その中

に図 3 のように（0.5 m, 0.5 m, 0.5 m）の位置に野球

ボールを配置し，x 方向の一様流を流入条件に与え

る．指定した回転速度でボールの中心を通る固定軸

な「バックスピン／トップスピン」や「サイドスピ

ン」と，進行方向と同じ「ジャイロスピン」である．

縫い目の回転は投手のボールの握りに強く影響され，

主に図 1 に示す 2-seam 回転と 4-seam 回転の 2 種類

である．フォークボールやスプリットは回転数の少

ない 2-seam 回転のバックスピンで，ストレート（直

球）は高速 4-seam 回転のバックスピンである． 



  

 

 

 

2.5 野球ボールモデルと球種の定義 

 

 

3 非回転野球ボールの検証計算 

 

3.1 野球ボールのドラッククライシスの再現 

 ボールが回転していない場合の縫い目の違いによ

る空力特性を実験結果と比較して，シミュレーショ

ンの妥当性を検証する．図 2 に示した 2 種類の縫い

目の初期姿勢をそれぞれ 2-seam 姿勢と 4-seam 姿勢

と定義し，回転しないものとする．Shah ら 4)の実験

結果において，2-seam 姿勢の場合，1.0ൈ105 < Re < 

1.5ൈ105 の領域で抗力係数が急激に減少するが，4-

seam 姿勢の場合は明確な臨界レイノルズ数が存在

せず，レイノルズ数の増加に応じて緩やかに抗力係

数が減少している．このような境界層が層流から乱

流への遷移をシミュレーションするために，最細格

子としてΔ𝑥 ൌ 𝐷/2048 以上の格子解像度が必要であ

る．上流よどみ点から 90 度下流における球の層流境

界層厚さ𝛿の理論式 12)  

𝛿 ൌ 3𝐷ඨ
1

2𝑅𝑒
                                                              ሺ1ሻ 

によれば，Δ𝑥 ൌ 𝐷/2048の場合，Re = 1.0ൈ105では境

界層内部 13.7 メッシュ，Re = 2.0ൈ105 では 9.7 メッ

シュが割り当てられている． 

 本計算で得られた野球ボールの非回転球の抗力係

数のプロットを図 5 に示す．いずれも物理時間 0.08

秒まで計算し，流れが安定した時点から計算が終了

した時点までの時間平均値を取得した． 

4-seam 姿勢の場合，流れの方向にボール表面の縫

い目による凹凸の割合が多いため，球のような滑面

で特徴的に現れるドラッグクライシスが発生しない

ことが計算でも示された． 

 2-seam 姿勢の場合，4-seam 姿勢よりも流れの方向

に滑面の割合が多いため，レイノルズ数の増加に伴

い 4-seam よりも急峻な抗力係数の低下が生じてい

る．球の場合と比較すると，縫い目があることによ

り臨界レイノルズ数が低くなり，それらの傾向を計

算でほぼ再現している．臨界レイノルズ数付近（Re 

= 0.89ൈ105～1.12ൈ105）では，Re = 1.12ൈ105の抗力係

数の計算値は Shah ら 4)の結果とよく一致しており，

Re = 1.04ൈ105 の抗力係数の計算値は Shah ら 4)の結

果と Aoki ら 13)の結果の間にきていて，実験結果に

近い． 

一方，メジャーリーグの公式試合球は形状のばら

つきが大きく，計算では 2022 年の MLB 公式試合球

を用いたが，実験は 2018 年と 2003 年のボールを用

図 4  左：階層的に細分化された計算格子,右：MLB 野球

ボールの形状データ 

図 3 計算領域及びボールの配置 

図 5 非回転野球ボールの抗力係数のレイノルズ数依存

性．青丸とオレンジ丸は本研究の計算結果で，実線

4)，破線 13)はそれぞれ実験結果． 
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周りに強制的にボールを回転させている．ボール表

面近傍（表面から約 30 メッシュ程度）に格子幅Δ𝑥 ൌ

𝐷/2048（𝐷はボールの滑面の直径）の最細格子を配

置する．後流の領域にもΔ𝑥 ൌ 𝐷/256の格子を設置し，

総格子点数は 1,921,792,000となった．ボール後方の

計算境界には流出境界条件を課し，それ以外の計算

境界には流入境界条件を設定する．理化学研究所の

スーパーコンピューター「富岳」の 384 ノードを利

用し，物理時間 0.1secの計算に約212時間を要した． 

本研究では，メジャーリーグ（MLB）の 2022 年の

公式試合球をキーエンス製 3 次元測定機 VL-500 で

3D スキャンし，得られた 3D 形状データ（解像度

0.038 mm）をシミュレーションに用いた． 

図 4 は計算格子およびスキャンした生データに対

して穴埋めやノイズ除去等の処理後の表面形状であ

る．縫い目を除くボールの直径は 73.5 mm±0.3 mm，

縫い目高さは 0.7 mm±0.1 mm，縫い目幅は 8.7 mm 

±0.4 mm である．縫い目数は 108 個であり，メジャ

ーリーグの公式規格 11)を満たし，標準的な MLB 野

球ボールの寸法である．



 

いているため，縫い目高さや表面の状態の違いが抗

力係数に影響している可能性がある． 

図 6 に 2-seam 姿勢の野球ボール周りの流れに対

し，Re = 0.8ൈ105と Re = 1.7ൈ105について，速度勾配

テンソルの第二不変量の等値面を示す．Re = 0.8ൈ105

のときは，よどみ点から約 90 度下流の位置で層流境

界層が剥離していることが分かる．一方，Re = 

1.7ൈ105 では乱流境界層の剥離位置が下流へ後退し，

後流領域が縮小しており，ドラッグクライシスがよ

く再現できている．以上のことから，本研究で扱う

メジャーリーグ（MLB）の公式試合球の 3D モデル

での解析の妥当性を確認できたと考えられる． 

 

4 ジャイロ回転する野球ボールの空力解析 

 

ジャイロ回転する野球ボール周りの流れの詳細な

数値シミュレーションを実施する．同じ初期速度，

同じ回転数で縫い目だけが異なる 2-seam 回転のジ

ャイロボールと 4-seam回転のジャイロボールの 2球

種を解析する． 

 

4.1 計算条件 

 

4.2 空力係数の時間変化 

4-seam 回転のジャイロボールの空力係数の時間変

化を図 7 に示す．3 回転までの結果を示しているが， 

3 回転以降も周期的な揚力特性が維持することを確

認している．揚力係数の時間変化は，縦方向（z方向）

と横方向（y 方向）共に 1 回転ごとに正の値と負の

値のピークが 1 周期に 1 度ずつ現れる．2～3 回転目

の平均の抗力係数は約 0.334 である．非回転の 4-

seam 姿勢のボールより抗力係数は小さく，既存の実

験結果 1)の 0.370 とも近い値である．実験と計算はボ

ールの形状も完全には一致していないので，十分良

く一致している結果と言える． 

2-seam 回転のジャイロボールの空力係数の時間変

化を図 8 に示す．抗力係数の時間変動は 4-seam 回

転のジャイロボールに比べて小さく平均値は約

0.227 であり，実験結果 1)の 0. 280 とも近い．非回転

の 2-seam 姿勢の場合とも余り変わらない．4-seam

回転のジャイロボールの場合と同様に，揚力係数の

縦方向と横方向共に，1 回転ごとに正の値と負の値

のピークが 1 度ずつ現れる． 

 
図 6 非回転 2-seam 姿勢のボール周りの流れの速度勾配テ

ンソルの第二不変量の等値面 

図 8  2-seam 回転のジャイロボールの図 7 と同じグラフ 
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参照する Lyu ら 1)の実験と同じ条件とし，流入流

速は 129 km/h (Re = 1.7ൈ105)，ボールの回転数は

1500 rpm で空力計算を行った．ボールが 3 回転する

0.12 sec まで計算した．回転軸は図 3 で示すボールの

重心を通り x 軸に平行で，回転方向は x 軸正方向で

ある．縫い目だけが異なる 2-seam 回転のジャイロボ

ールと 4-seam 回転のジャイロボールの 2 球種を計

算した． 

図 7   流速 129 km/h の流れに対して 1500 rpm で回転す

る 4-seam 回転のジャイロボールの空力係数の時

間変化．黒い線が抗力係数，オレンジ色が y 方向

の揚力係数，青色が z 方向の揚力係数. 

図 9 に 2 種類のジャイロボールの y 方向の揚力係

数と z 方向の揚力係数の関係の履歴を示す．両方と

も回転と一致する明確な周期的な揚力特性が確認で

きる．4-seam 回転のジャイロボールの揚力係数は

2-seam回転のジャイロボールの場合と比べて変動幅

が大きい． 

ボールのジャイロ回転と共に回転する系（図 10 に

示す y’-z’ 系）での直交する 2 方向の揚力係数の関

係を図 11 に示す．y’-z’ 系では縫い目の位置が移動

しない．4-seam 回転のジャイロボールの場合，プロ

ットが y’-z’ 系の第 1 象限にあり，運動量保存の観

点から揚力の方向と逆向きに後流領域が常に第 3 象 



  

 

2-seam 回転のジャイロボールは 2 方向の揚力係数

の関係のプロットが常に y’-z’ 系の第 4 象限にある．

後流領域が第 2 象限に偏り，固定されていることが

分かる．図 10 の赤枠が後流領域の偏っている位置を

表し，後流領域が一箇所に偏って固定されている． 

 

4.3 4-seam 回転のジャイロボールにおける縫い目

の角度と剥離状態及び後流の変化 

等値面を付加していて，ボール表面の剥離状態及び

縫い目近傍の境界層の乱流遷移が確認できる． 

図 12 に示すように 1 回転の中で縫い目の角度が φ 

= 0～45°の範囲で縦方向の揚力係数が最大となり，

角度 φ = 135°と 315°付近で 0 となる．最も代表的

な φ = 45°におけるボール表面の圧力係数と接線方

向の流速分布を図 14 に示す．z 軸の正の向きをボー

ルの上面，負の向きをボールの下面と定義し，上段

がボールの上面，中段がボールの側面，下段がボー

ルの下面から見たボール表面の圧力分布と流速の接

線方向の成分である．速度勾配テンソルの第二不変

量の断面も示している．また，φ = 135°における同

様な図を図 15 に示す． 

4-seam 回転のジャイロボールの境界層剥離点は，

回転角によらず，ほぼ一定の位置に固定されている．

図 14 から分かるように，回転角 φ = 45°の時，上下

の縫い目付近の剥離点は非対称である．下面と比べ

ると上面の剥離点が後方に来ているため後流領域が

斜め下に下がり，φ = 45°では縦方向の正の揚力が生

じる．一方，φ = 135°では図 15 に示すように上下 2

本の縫い目付近の剥離点がほぼ同じ角度で剥離して

おり，上下の縫い目付近の非対称性が弱いため縦方

向の揚力が作用しなくなる．このとき非対称な剥離

点を持つ 2 本の縫い目が側面にあるため横方向の剥

離点の非対称性が現れ，回転角 φ = 135°では横方向

の揚力が生じる．図 16 に φ = 45°と φ = 135°におけ

るボール上面と下面の圧力係数分布を示す．φ = 45°

における上下剥離点の非対称，φ = 135°における上下

剥離点の対称性が確認できる．また，縫い目付近の

剥離点の非対称性とジャイロ回転により，後流領域

が図 17 のようにらせん状になり，揚力が周期的に変

化する． 

 

4.4 2-seam 回転のジャイロボールにおける縫い目

の角度と剥離状態及び後流の変化 

2-seam 回転のジャイロボールの場合も回転周期と

一致する周期的な揚力特性がある．図 8 の

  
図 9 静止系における 2 方向の揚力係数の関係（左：4-seam

回転のジャイロボール，右：2-seam 回転のジャイロ

ボール） 

図 10 ボールの回転と共に回転する系において流れ後方

から見たボール．赤色の部分は後流領域が偏っている位

置．（左：4-seam 回転のジャイロボール，右：2-seam 回

転のジャイロボール） 

  
図 11 回転座標系における 2 方向の揚力係数の関係

（左：4-seam 回転のジャイロボール，右：2-seam

回転のジャイロボール） 

図 12 4-seam 回転のジャイロボールの縫い目の回転角

φに対する揚力係数 
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ジャイロボールの揚力係数の時間変化は回転と同

期した周期性があるため，一回転分を解析すれば十

分である．図 7 の 0.04 sec～0.08 sec の 1 回転を取り

出し，ボールの回転角 φと揚力係数の関係を図 12 に 

示した．この一回転の間に縫い目は図 13 のように回

転する．図 13 には速度勾配テンソルの第 2 不変量の 0.04 sec 

限の方向に偏り，ほぼ固定されることになる．



 

 

図 14 4-seam 回転のジャイロボールの φ = 45°における

圧力係数と接線方向の流速分布の可視化 

図 15 4-seam回転のジャイロボールの φ = 135°における

圧力係数と接線方向の流速分布の可視化 

 
図 16 4-seam 回転のジャイロボールのボール上面と下面

の圧力係数分布（左：φ = 45°，右：φ = 135°） 

図 17 背面から見た 4-seam 回転のジャイロボールの速

度勾配テンソルの第二不変量の等値面 

図 18 2-seam 回転のジャイロボールの縫い目の回転角 φ

に対する揚力係数 

 
図 13 4-seam 回転のジャイロボールの回転角 φとその角度での速度勾配テンソルの第二不変量の等値面 
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～0.08 sec の 1 回転を取り出し，回転角 φ と揚力係

数の関係を図 18 に示す．この一回転の間に縫い目は

図 19 のように回転する．図 19 は速度勾配テンソル



  

 

図 20 2-seam 回転のジャイロボールの φ = 135°の圧力係

数と接線方向の流速分布の可視化 

図 21 2-seam 回転のジャイロボールの φ = 225°の圧力係

数と接線方向の流速分布の可視化 

 
図 22 2-seam 回転のジャイロボールのボール上面と下面

の圧力係数分布（左：φ = 135°，右：φ = 225°） 

図 23 背面から見た 2-seam 回転のジャイロボールの速

度勾配テンソルの第二不変量の等値面 

図 19 2-seam 回転のジャイロボールの回転角 φとその角度での速度勾配テンソルの第二不変量の等値面 
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の第 2 不変量の等値面を示している．ボール表面の

剥離状態及び縫い目近傍の境界層の乱流遷移が確認

できる．図 18に示すように，1回転の中で縦方向の

揚力係数が最大となる縫い目の角度（ φ = 135°付

近），また 0 となる縫い目の角度（ φ = 45°と 225°

付近）が確認できる．最も代表的な φ = 135°と φ = 

225°におけるボール表面の圧力係数と接線方向の

流速分布を図 20，21 に示す． 

図 19 に示すように，2-seam 回転のジャイロボー

ルの場合，上流からくる気流と接触する縫い目が多

く，縫い目における局所剥離によって縫い目近傍の

広範囲に及ぶ乱流遷移が発生するが，2-seam 回転の

ジャイロボールの剥離点は 4-seam 回転のジャイロ

ボールの場合と似ており，回転角によらずほぼ同じ
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位置に固定される．図 20 に示したように，回転角 φ 

= 135°のとき，下面と比べて上面の剥離点が僅かに

後方に来ている．これによって，上下の剥離点が僅

かに非対称になり，後流領域が斜め下に下がり，縦

方向の正の揚力が生じる．一方，図 21 に示したよ

うに，回転角 φ = 225°のときは上面と下面では剥離

点がほぼ対称のため，縦方向の揚力が作用しなくな

る．側面では剥離点が非対称になるため，横方向の

揚力が生じる． 

図 22 に φ = 135°と φ = 225°におけるボール上面と

下面の圧力係数分布を示す．φ = 135°では上下の剥離

点が非対称であり，φ = 225°では対称であることが確

認できる．ジャイロ回転とともに剥離の位置が移動

し，4-seam回転のジャイロボールの場合と同じく後

流領域がらせん状になることが図 23 から分かる． 

 4-seam 回転のジャイロボールと 2-seam 回転のジ

ャイロボールはいずれも剥離の位置が非対称となっ

ている．2-seam 回転のジャイロボールの場合，流れ

に対して縫い目が非対称なことから境界層剥離点が

非対称になると考えられるが，4-seam 回転のジャイ

ロボールの縫い目は流れに対して対称であるにもか

かわらず剥離点は非対称である．縫い目での剥離は

ボールの回転とともに縫い目が回転するために同じ

場所に固定される．しかしながら，剥離に応じて後

流も偏るために同じ場所が剥離し易く，この状態が

維持するものと推察される． 

5 ジャイロ回転する野球ボールの飛翔軌道の再現 

 

 MLB の試合で測定された球速と回転数を用い，飛

翔軌道を計算し，測定された縦方向・横方向の変化

量との比較を行う． 

 

5.1 飛翔軌道の再現手法及び投球条件 

 プロ野球選手の投手がボールをリリースしてから

ホームプレートに到達するまでの飛翔時間は概ね

0.45～0.55 sec である．この間にボールの回転速度が

1500 rpm 前後であれば 11～14 回転する．飛翔時間

中にボールの受ける力を全て積分することにより飛

翔軌道を再現することができるが，ボールの 1 回転

で平均した空力係数は飛翔時間中に殆ど変化しない

ことが分かっている．そこで，初期値の影響の残る

最初の 1 回転を除き，2～3 回転目の時間平均した空

力係数を用いて軌道計算を行う．飛翔時間中を全積

分した場合と比較すると縦横変位量の誤差が約 5 %

以下であることを確認している．本研究では，ボー

ルがかなり大きい慣性モーメントを持っているため，

ボールの回転数，回転軸，流入流速の方向は変化し

ないとしている．ボール軌道の運動方程式を Adams-

Bashforth法と Adams-Moulton法を用いた予測子修正

子法で解く．投手は一般的にリリース時に投手板か

ら 1.5 m～2.2 m ほど前方に腕を伸ばした状態でボー

ルを投げるため，投手板とホームプレートの距離で

ある 18.5 m から 2.0 m を差し引き，16.5 m を軌道計

算の対象の距離とする． 

 

5.2 飛翔軌道の計算結果 

 表 1 に示したように，ジャイロボールでは揚力が

周期的に変化するため平均すると相殺され，横方向

と縦方向の揚力係数がほぼ 0 となる．また，回転速

度が増加すると，抗力係数は減少する傾向があるこ

とも分かる．一方，バックスピンで回転する場合，

マグヌス効果により回転速度の増加とともに縦方向

の揚力係数は増加し，既存の研究結果と定性的に一

致している 2)． 

 

図 24 に x-z 平面内の軌道変化を示す．黒の破線は

時速 143.7 km/h のボールが空力の影響を受けずに鉛

直方向には重力で自由落下した場合の（放物線）軌

道である．ジャイロボールの場合，揚力が縦方向と

横方向でそれぞれ相殺されて重力だけが残る．黒の

破線より下にきているのは，x 方向に抗力を受けて

表 1  球速・回転数に対する各方向の空力係数 

初速度と 

回転速度 
回転軸 CD CL_Y CL_Z 

① 143.7 km/h 

1693 rpm 

Backspin 0.294 -0.028 0.236 

Gyro  0.231 0.006 0.018 

② 140.8 km/h 

1432 rpm  

Backspin 0.279 -0.020 0.219 

Gyro  0.259 0.027 0.008 

③ 138.6 km/h 

1322 rpm  

Backspin 0.279 0.023 0.196 

Gyro 0.272 0.007 0.003 

 大谷翔平選手の 2021 年の実投球 14)を参照し，球

種がスプリットとして分類されている 3 球（①初速

度 143.7 km/h で回転速度 1693 rpm，②初速度 140.8 

km/h で回転速度 1432 rpm，③初速度 138.6 km/h で

回転速度 1693 rpm）を選んだ．通常のスプリット（フ

ォークボール）であれば 2-seam 回転のバックスピ

ンであるため，同じ初速度，同じ回転数の 2-seam 回

転のバックスピンと 4-seam 回転のジャイロボール

の両方で計算を行った．計算条件及び各投球の時間

平均した各種空力係数の値を表 1 に示している．表

中の Backspin が 2-seam 回転のバックスピン，Gyro

が 4-seam 回転のジャイロボールである．また，参照

した投球が 2021 年のデータのため，メジャーリーグ

（MLB）の 2021 年に使われた公式試合球の実物を

3D スキャンし，得られた 3D モデルを用いた． 
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減速するためである．一方，2-seam 回転のバックス

ピンは揚力が効くため，自由落下より 40 cm ほどホ

ップしている．

リリースポイントからのボール軌道の変化量を表

2 に示す．表中の Backspin, Gyro は表 1 と同じ投球

で，BS は Baseball Savant のデータである．2-seam 回

転のバックスピンのホップ成分が約 40～50 cm であ

るのに対し，ジャイロボールのホップ成分が 0 付近

を推移している．投球ごとに僅かに横方向の変化量

が異なるが，これはボールの縫い目の僅かな非対称

と後流の流体力学的不安定性と推測する．本研究の

計算によるジャイロボールの飛翔軌道は，Baseball 

Savant の結果とかなり一致していて，大谷投手のス

プリットと言われている投球はジャイロ回転してい

るボールと言える．図 25 に打者視点でのボール軌道

を表示した．打者は短い時間の中で軌道の違いを判

断する必要がある． 

6 結言

これまでのジャイロボールの空力特性は実験によ

る測定しか行われておらず，飛翔時間全体を平均し

た各種空力係数でしか評価されていなかった 1,3)．本 

研究では，メジャーリーグ（MLB）の公式試合球の

実物を 3D スキャンして得られた 3D モデルを用い，

格子ボルツマン法による数値シミュレーションで野

球ボール周りの流れの空力解析を行い，ジャイロボ

ールの非定常の空力特性を明らかにした．2-seam 回

転のジャイロボールと 4-seam 回転のジャイロボー

ルの後流領域はいずれもボール後方の片側に偏って

固定される．後流が固定された縫い目の付近の境界

層剥離点と反対側の縫い目での境界層剥離点が非対

称となっている．剥離点の非対称性及びジャイロ回

転により，回転周期と一致する周期的な揚力特性を

示し，らせん状に変化する後流領域が存在する．「ジ

ャイロ・フォークボール」とも呼ばれる 4-seam 回転

のジャイロボールが落ちるのは，周期的に変化する

揚力が相殺され，重力だけが作用することが原因で

あることを明らかにした．これにより，ボールの軌

道はバックスピンで 2-seam 回転するフォークボー

ルと比較して打者の地点で 40～50 cm も落差がある

ことが分かった．

シミュレーションにより得られたボール軌道の動

画は，TV 放送のために撮影された映像のボール軌道

を非常によく再現していることを確認することがで

きた． 

謝辞：本研究は革新的ハイパフォーマンス・コンピ

ューティング・インフラ（HPCI）の一般課題 

hp220063「ジャイロ回転する野球ボールの空力解析」

図 24 x-z 平面内のジャイロボール（1693 rpm 青色，

1432 rpm 緑色，1322 rpm オレンジ色）とフォーク

ボール（破線）の飛翔軌道の違い．黒の破線は時

速 143.7 km/h で空力を受けない軌道． 

表 2 球速・回転数に対するリリースポイントからのボー

ル軌道の変化量

初速度と

回転速度
回転軸

縦方向の

変化[cm] 

横方向の変

化[cm] 

① 143.7 km/h

1693 rpm

Backspin 51.54  -6.97

Gyro -1.47 1.39  

BS 3.35  3.96  

② 140.8 km/h

1432 rpm

Backspin 47.28  -5.01

Gyro -5.02 6.75  

BS 1.83  11.89  

③ 138.6 km/h

1322 rpm

Backspin 41.27  5.65  

Gyro -6.70 1.76  

BS 7.32  -3.05

図 25 打者視点でのボール飛翔軌道の可視化 
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