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ダケカンババットの振動特性と反発性能＊1
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　In our previous study, the wood from the dakekanba tree （Betula ermanii）, which is native to Japan, 
was found to be a material suitable for baseball bats. We hypothesized that the ‘tapping sound’ of a 
dakekanba bat is related to the grain angle （SoG, slope of grain） of the wood. In this study, we 
examined the vibration properties of dakekanba bats and investigated the effects of SoG on the 
vibration properties. Additionally, we measured the ball-bat coefficient of restitution （BBCOR） of the 
dakekanba bat and other bat types. The primary natural longitudinal vibration frequency was found to 
be related to the SoG and correlated with the function of grain angles derived based on the orthotropic 
elastic theory. The tapping sound may be a useful factor for evaluating the performance of a baseball 
bat. When a ball impacted the bat at 120 km/h, the BBCOR of the dakekanba bats was higher than 
that of both the maple and ash bats. Moreover, the loss tangent of longitudinal vibration exhibited a 
negative correlation with the BBCOR of the dakekanba bats in comparison with the other bat types. 
Loss tangent reflects energy loss in vibration. Thus, it can be concluded that the energy loss that 
occurs during ball impact may affect the restitution performance.

　Keywords :	 baseball bat, dakekanba, vibration property, SoG, BBCOR.

　これまでの研究で国産材であるダケカンバ（Betula ermanii）が野球バットとして利用できる
ことが分かった。ダケカンババットについて打音に関係するだろうと考えられる繊維傾斜角とバ
ットの振動特性の関係を調べ，タモバットおよびメープルバットと比較した。また，反発性能と
してボール・バット反発性能（BBCOR）を測定し，振動特性との関係を調べた。その結果，縦
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1.　緒　　　言

　アメリカではホワイトアッシュ （Fra x i nu s 
americana） が長年にわたりバット用材として使わ
れてきたが，1990年代にシュガーメープル （Acer 
saccharum） がそれに置き換わった1）。さらに2010
年ごろからイエローバーチ （Betula alleghaniensis） 
が使用され始め，現在はメジャーリーグの選手の
10－15％がイエローバーチバットを使用していると
もいわれている2）。一方，日本ではかつてはヤチダ
モ （F. mandshurica var. japonica） やアオダモ （F. 
lanuginosa） がバット用材として使われ，現在は９
割以上の選手が輸入材のシュガーメープルを主とし
たハードメープルバットを使用しているとされる。
富田らはイエローバーチと同じカバノキ属であるダ
ケカンバ （Betula ermanii） が野球バットに利用で
きることを示した3）。ダケカンバは国産材であり，
北海道では資源量も多く4），掻き起こし施業により
更新も容易で持続性が高い樹種である。年間20万本
の需要があるとされる国内の木製野球バット市場を
鑑みると，国産材をバット用材として用いることは
国内の林業の活性化をもたらし，地方創成に貢献で
きるものと考える。
　野球バットに適する材は経験で評価され，職人や
選手は角材やバットを床に落下させたときの衝撃音
から良し悪しを判断してきた。浦上らは野球バット
の反発性能評価基準の一つであるボール・バット反
発 係 数 （BBCOR : Ba l l -Bat  Coef f i c ient  o f 
Restitution） をハードメープルバットで測定し，床
に落下させたときの衝撃音の高さと比較した5）。そ
の結果，衝撃音と高さとBBCORに相関がみられた。
しかしこの２つの現象を結びつける説明はなされて
いない。プレー中に生じる危険なバットの分離破
損6）には繊維傾斜角の影響が大きいとされ，メジャ
ーリーグではハードメープルバットの繊維傾斜角 

（SoG, Slop of Grain） は３度以下と規定されてい
る7）。安全性の点からも野球バットの客観的な品質
評価は重要であり，メープルと同じ繊維走向の判定
が難しい散孔材のダケカンバでも同様に評価される
べきである。本研究では，ダケカンババットの打音
に関係するであろう固有振動数と反発性能（BBCOR）

の関係を考察し，他のバット用材と比較することで
反発性能に関係する因子を検討した。

2.　実 験 方 法

2.1　試験体
　北海道産ダケカンバ原木10本 （平均末口径24.6 
cm） から角材 （約120×10×10 cm） に製材し，高周
波減圧乾燥により含水率を８～10％に調整した。そ
の後に硬式バット用に選別した角材から硬式用バッ
トを20本作製した。バットの製作に使用した角材20
本の平均密度は645±19 kg/m3 であった。また公式
試合で使用されているシュガーメープル，タモ 

（Fraxinus sp.） の硬式用バットをそれぞれ１本ずつ
用意した。バットの加工はすべて （株） ロンウッド
で行い，形状はすべて同じで塗装はされていない。
全ての試験体は湿度のコントロールがない室内で２
週間程度調湿した。各バットについて，重量，繊維
傾斜角 （SoG），固有振動数を測定した。
2.2　繊維傾斜の測定
　試験体のまさ目面と板目面の繊維傾斜角度（SoG）
を測定した。散孔材板目面の SoG は測定が難しい
ため，板目面に滴下したインクの滲みで繊維走行を
確認するインクドット法で測定した3, 7）。SoG は繊
維が試験体長軸に沿った基準線から1 cm の幅で外
れるまでの距離を X cm とし，なす角θを式 （1） に
よって求めた。測定はグリップエンド側から約
30 cm 離れた地点で行った。板目面，まさ目面の
SoG （°） をそれぞれ TaSoG，RaSoG とし式 （2） よ
り全体の繊維傾斜角度 TrueSoG を求めた。

　　θ＝tan－1（1/X）×180
π � （1）

　　TrueSoG＝（TaSoG）2+（RaSoG）2� （2）

accelerometer hammer

specimen length, lAMP
PC

Fig. 1.	� Schematic of apparatus used to measure 
longitudinal vibration.

振動の固有振動数は繊維傾斜角と関係し，直交異方性弾性体として導かれた弾性率の換算式とよ
く適合した。打音は繊維傾斜角と関係し，バットの性能の指標となりうることが確認できた。各
種バットに球速120 km/h で衝突させたときの BBCOR を測定した結果，ダケカンババットは最
も優れた反発性能を示した。また BBCOR はバットの内部摩擦と負の相関がみられ，衝撃によ
るエネルギー損失が反発性能と関与する可能性がある。
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2.3　固有振動数の測定（縦振動法）
　それぞれのバットの固有振動数は縦振動法によっ
て測定した （Fig.１）。バットのグリップエンド側に
加速度ピックアップ （㈱東陽テクニカ，PCB 353B15） 
を設置した。バレル先端をインパクトハンマ― （㈱
東陽テクニカ，PCB086C03） で５回ずつ加振して振
動波形を収録した （National Instruments NI-9402）。 
減衰性能を評価するため，加速度ピックアップから
得られた信号を MATLAB （Math Works, 2018b） 
の Spectrogram 関数を利用して短時間窓 FFT 解析 

（STFT） を行った。振動データのサンプリングレー
トは51200 Hz であり，window 幅 5.0 ms （256 Hz）， 
オーバーラップ 4.7 ms （240 Hz）， 回転因子数 （巡回
周波数） 256に設定した。

　　X（t,f）＝∫　 w（τ－t）x（t）e－i・2πf・tdτ� （3）

　ここで t は時間，f は周波数，w（t） は窓関数であ
る。時間経過とともに信号が周波数ごとに指数関数
的に減少すると仮定すると，振幅スペクトルは次の
ように表される。

　　S（t,f）＝｜exp［－ε（f）・t］・X（0, f）｜� （4）

ここでε（f ） は周波数 f での減衰比で，両辺の対数
から求めることができ （式 （5）），周波数 f での損失
正接 （tanδ） や内部摩擦 Q －1 値が計算される。本
研究では基本周波数の損失正接 （tanδ） に注目した。

　　ln［S（t,f）］＝－ε（f）・t＋ln｜X（0, f）｜� （5）

　　tanδ（f）＝Q－1（f）＝ε（f）
πf � （6）

2.4　バットの反発性能 （BBCOR）
　BBCOR 測定については富山県産業技術研究開発
センター生活工学研究所の衝撃力負荷装置を用いて
測定した （Fig.２）。試験体にはタモ，シュガーメー
プルを１本ずつと，ダケカンバのバットは20本のう
ち，固有振動数が最も高いもの，最も低いもの，そ
して平均値に最も近いものの３本を用いた。それら
のダケカンババットの固有振動数は，高いものから
順に2686 Hz，2553 Hz，2429 Hz であった。バット
のグリップ部分を回転可能に固定し，バレル先端か
ら15 cm の地点に120 km/h の速さでボールを衝突
させ，式 （7） によって BBCOR の値 （e） を得た8）。

　　e＝vr

vi
（1＋r）＋r� （7）

　　r＝mb2

I � （8）

ここで，vi と vr はぞれぞれボールの衝突速度と反

＋∞

－∞

発速度，r はバットの回転モーメントなどを考慮し
た反発因子 r, m はボールの質量，b は支点から衝
突点までの距離，I は支点に対するバットの回転モ
ーメントである。ボールは Fig.２に示される装弾筒 

（sabot） に置かれ，無回転で発射した。ボールの縫
い目でバットに衝突しないようにボールの位置を配
慮し，全ての実験で同一の硬式球を使用した。この
衝撃力負荷装置 （BBCOR 測定装置） は金属製およ
び FRP 製のバットを想定して開発されたものであ
り，木製バットでの実験で行うと Fig. 2c で示され
るバット支持部 （Pivot） での破損がみられた。そこ
で試行錯誤により破損が生じない120 km/h を衝突
速度とした。

3.　結果と考察

3.1　固有振動数と BBCORの関係
　縦振動法によって得られた各種バットの固有振動
数を Table 1 に示す。試験体数に大きな差があるが
ダケカンバ（dakekanba）の固有振動数はタモ（ash）
やメープル （maple） より高くなった。減衰比や内
部摩擦 （tanδ） は振動の減衰能に関係し，打撃によ
るしびれとの関連も考えられる。バットによる打撃
は曲げ変形であり縦振動とは必ずしも一致しない
が，経験的にタモバットはあまりしびれないとされ
る。タモの tanδはメープルよりも大きいので経験
的な感覚と矛盾しない。ダケカンバはメープルと同
等であり，腕に伝わる振動の減衰はメープルバット
に近い可能性がある。しかし打撃時のしびれに関し
ては分からないことが多く，さらに詳しい検討が必
要であろう。

Firing section
Air cannon

Wooden bat
Speed sensor

(a)

(b) (c)

Collision
Speed measurement

Bat-supporting
(Pivot)Sabot

Fig. 2.	� （a） Air cannon testing system for Ball-Bat 
Coefficient of Restitution （BBCOR）, （b） sabot to 
fire a ball, （c） collision and speed measurement 
section. A wooden bat imitation is shown for 
demonstration.
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　既往の研究3）ではハンキンソン式により SoG と
衝撃曲げ強度には関係があることが確認された。固
有振動数は弾性率と関係し，木材の弾性率 Eθ は直
交異方性弾性体として主軸との角度θの換算式が得
られる9）。

　　�1Eθ
＝ 1

E1
cos4θ+ 1

E2
sin4θ＋（ 1

G12
－2μ12

E1 ）sin2θcos2θ 

� （9）

ここで E1と E2はそれぞれ直交座標に対応する弾性
率であり，G12とμ12はそれぞれせん断弾性率とポア
ソン比である一方，長さ l の断面積が一定の棒状試
験体の縦振動の固有振動数fは下記の式で得られる。

　　f＝ n
2πl   

E
ρ

� （n＝1,2,3,.....）� （10）

ここでρは材料の密度であり，n は振動モードの次
数である。バットの断面は一定ではないが，全ての
試験体は同じ形状であるとして形状因子 H（n,l） を
仮定すると，バットの縦振動の固有振動数 f と繊維
傾斜角θの関係として以下が得られる。ここで，木
材の繊維方向の弾性率を EL，それに直交する方向
の弾性率を ET とする。

　　　f＝H（n,l）Eθ

ρ

　　　�1Eθ
＝ 1

EL［co s 4θ＋ 1
ET/EL

s i n 4θ＋（ 1
GLT/EL

－

2μLT

ET/EL）sin2θcos2θ］� （11）

ここで l はバットの長さ，基本振動数の場合の振動
モードの次数は n＝1 である。直交異方性材料とし
てのダケカンバの諸物性 （ET, GLT, μLT） は不明なの
で Wood handbook に掲載されている同じカバノキ
属のイエローバーチのデータを引用し，ET/EL＝ 
0.050，GLT/EL＝0.068，μLT＝0.451とした10）。ダケ
カンババットで得られた固有振動数と式 （11） を非
線形最小二乗法でフィッティングして得られた曲線

を Fig.３に示す。測定値にばらつきはあるものの式 
（11） は SoG と実測された固有振動数の関係をよく
表している。繊維傾斜角はバットの強度指標として
重要である3, 7）。固有振動数もバットの性能を評価
する指標になりうることが確認された。浦上ら5）の
実験より，同じ樹種ではバットの衝撃音と反発性能
には相関が確認されている。式 （11） より固有振動
数に弾性率と SoG が影響することが確認されたの
で，バットの反発性能には長さ方向の弾性率つまり
曲げ弾性率が影響すると考えられる。
3.2　反発性能に関係する因子
　ダケカンババット３本とタモバットとメープルバ
ットそれぞれ１本の BBCOR を測定した結果を Fig.
４と Fig.５に示す。BBCOR は３回の衝突によって
得られた値の平均値とした。ボールの衝突速度が
120 km/h の時，３種類のバットの中でダケカンバ
バットの BBCOR が最も高かった。Fig. 4 では反発
性能と関係すると考えられた固有振動数との関係を
示した。固有振動数が最も低いダケカンババットは，
今回用いたタモバットとメープルバットとほぼ同じ
固有振動数であった。しかしそれらの BBCOR は
大きく異なった。また３本のダケカンババットでは
BBCOR がほぼ同じにも関わらず，固有振動数には

Table 1. Primary natural frequency and SoG of baseball-bat specimens.

Species N Weight
（g）

Primary natural 
frequency
（Hz）

tan δ TrueSoG
（degree）

Ash 1 886.7 2430 0.0250 5.0
Maple 1 865.6 2423 0.0146 1.0

Dakekanba 20
Min.
Max.

879.5
±26.5*
830.5
916.0

2583
 ±64*
2453
2684

0.0141
±0.0038*　

0.0107
0.0257

3.6
±2.2*　

1.0
7.8

*standard deviation.

Fig. 3.	� Relationship between slope of grain （SoG） and 
primary natural frequency. circle : measured 
data, line : fitted curve.
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差が見られた。バットの反発性能には縦振動の固有
振動数，つまり縦弾性率の他にも影響する因子があ
ると考えられる。
　次に基本振動の減衰比から求めた損失正接 （tan
δ） と BBCOR の関係を Fig.５に示す。それらには
負の相関がみられ，損失正接が大きいと反発性能が
低下する傾向があった。内部摩擦によって振動エネ
ルギーは熱エネルギーと変わり散失するとされる。
ボールの衝突時にバットに運動エネルギーが伝わる
が，いくらかは内部摩擦によって失われ，反発時に
ボールに伝えられる運動エネルギーが減少する。バ
ット内部でのエネルギー損失が大きいほど，反発性
能が低下する可能性があることが示された。
　本研究では木製バットの損失正接と BBCOR に
相関がみられる結果となったが，試験手法の関係か
ら，ダケカンババットの BBCOR 測定は３本，そ
れ以外は１本だけとなった。しかし木材の物性には
個体差の影響が大きく，さらに多くの試験体での測
定が期待される。

4.　結　　　論

　ダケカンババットの性能評価を目的として，繊維
傾斜角 （SoG），打音による判定 （固有振動数や損
失正接），反発性能 （BBCOR） を測定し，関係を考
察した。その結果，以下の結論を得た。
１�.　バットの長さ方向の縦振動を測定した結果，

SoG が大きいと固有振動数が低下する傾向にあ
った。直交異方性弾性体として木材の繊維方向の
弾性率を SoG に従って座標変換した結果，固有
振動数の変化とほぼ一致した。同じ樹種間では衝
撃音と反発性能に相関がみられることから，繊維
傾斜角がバットの剛性および反発性能に影響して
いると考えられる。また，打撃検査が品質評価に
利用可能であることが確認された。

２�.　ダケカンバ，タモ，メープルのバットの縦振
動試験の結果と BBCOR を比較したところ，基
本固有振動と BBCOR には相関がみられなかっ
た。損失正接 （tanδ） と BBCOR には負の相関が
みられ，バットの内部摩擦つまりエネルギー損失
が反発性能に影響する可能性がある。

　本研究ではバットの縦振動のみを評価したが，実
際の打撃は曲げ変形と表面圧縮が生じている。今後
は実際の変形に即した物性評価を検討する必要があ
る。
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