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1．はじめに
追突事故により被追突車の乗員に発生する頚部

傷害は，発生頻度と後遺障害等の社会的損失の観
点から，世界的に重要な問題となっており，被追
突車乗員の頚部傷害低減に向けた検討が国際的に
進められている1），2）．これらの検討の中で，自動車
の頭部後傾抑止装置（以下，「ヘッドレスト」とい
う）の頚部傷害低減性能を評価する方法として，
ダミーを用いた動的な試験方法が提案されており3），

4），使用するダミーとしては，後面衝突用ダミーと
して開発されたBioRID-II 5），RID3D 6）に加え，前面
衝突用ダミーHybrid-III 7）の利用が検討されている1）．
これらのダミーのうち，BioRID-II，RID3Dについ
ては，開発段階からさまざまな条件のもとで検証，
調査が行われ改良が継続されている状況である
が，それぞれの最新版ダミーの人体忠実性につい
て，同一衝撃条件下での比較に基づく客観的な評
価は十分には行われていない．このような現状を
踏まえ，本研究では，後面衝突評価への利用が検
討されているBioRID-II（version g），RID3D
（version of Dec.2006），Hybrid-IIIの3種類のダミー
について，志願者実験8），9）と同様のミニスレッド
試験を実施し，各ダミーの人体忠実性を評価する
ことを目的とした．

2．試験方法
3種類のダミーの人体忠実性を評価および比較

するため，志願者実験と同様な衝撃条件で，各ダ
ミーに対して以下の2種類の試験を実施した．そ
れぞれの試験で，各ダミーに対して計5回の試験
を行った．

2. 1 減速式スレッド試験
減速式スレッド試験は，傾斜角10度のスロープ

を持つ長さ4mのレール上を自由滑走する台車にヘ
ッドレストの無い木製リジッドシート（以下，
「リジッドシート」という）を固定し，目標速度
8km/hで後方に滑走させた台車をダンパで急減速
させ，シートに着座させたダミーに衝撃を与える
ものである．試験装置の概要をFig. 1に示す．

2. 2 加速式スレッド試験
加速式スレッド試験は，水平なレール上に設置

された台車に通常のヘッドレストを装備した量産
車シート（以下，「ソフトシート」という）を固
定し，台車をカムに連結されたシャフトにより前
方に引きつけることにより，シートに着座させた
ダミーに後突現象と同等の衝撃を与えるものであ
る．試験装置の外観をFig. 2に示す．
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3．評価方法
ダミーの人体忠実性は，高速度ビデオ解析によ

る外観挙動に関する項目，ならびに，ダミーに搭
載されたセンサにより計測される衝撃応答に関す
る項目で評価した．評価項目の一覧をTable 1に示
す．また，外観挙動の評価項目に関しての概念図
をFig. 3に，試験における衝撃応答の極性（正出力
の方向）をFig. 4に示す．

志願者実験について，減速式スレッド試験では
同程度の体格の志願者7名による9回の試験結果か
ら8），また，水平式スレッド試験では同程度の体
格の志願者6名の試験結果から9），外観挙動および
衝撃応答について，平均（Ave；Average）および
標準偏差（SD；Standard Deviation）が求められて
いる．人体忠実性の評価方法としては，各ダミー
の試験結果を志願者の平均応答範囲（Ave.±SD，
以下，「志願者の応答」という）と比較し，後面
衝突用ダミーの特性として重要視される「頭部の
胸部に対する相対角度変化」に関して定性的に評
価した．また，定量的な評価を行うため下式に示
すCVR（Cumulative Variance Ratio）を用い10），志
願者の平均応答に対するダミー応答の累積変化量
を求めた．

ここで， d u m m y ( t ) ： ダ ミーの応答，
volunteer_ave(t)：志願者の平均応答，cor(t)：志願
者のコリドーであり，CVRの値が低いほど，人体
忠実性が高くなる．CVRの値が5を超える場合は，
「相関無し」あるいは「わずかな相関」と判定さ
れる．また，複数の評価項目によるCVR値の総合
スコア（平均値）を求める際に，一部の評価項目
による5以上のスコアが過大評価されないように，
CVRの上限値は5に固定される．

4．試験結果
4. 1 減速式スレッド試験
1）スレッド加速度
減速式スレッド試験におけるスレッドの加速度

波形をFig. 5に示す．同図では各ダミーに対して実
施した5回の試験の平均応答を示している．スレ
ッド加速度は搭載したダミーによって，ピーク加
速度に若干の差異はあるものの，全体的な波形の
形状および持続時間は，志願者とほぼ同様の応答
を示しており，今回のダミーに対する試験は，志
願者実験とおおむね同様の衝撃で実施されたこと
が確認できた．

Fig. 2 Horizontal type sled

Table 1 Evaluated parameters

Fig. 3 Evaluated parameters for behavior

Fig. 4 Polarities of responses
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2）ダミー各部の外観挙動
減速式スレッド試験でのダミー各部の外観挙動

（5回の試験の平均応答）をFig. 6～Fig. 8に示す．
これら外観挙動においては，HA-NA，NA-TA，
HA-TAともに前屈状態を正（＋；プラス），伸展
状態を負（－；マイナス）として示している．ま
た，志願者の平均応答範囲を点線で示した．
HA-NA（頭部の頚部に対する相対角度変化）に
関しては，志願者の応答が前屈側で約5°～伸展側
で－20°と比較的小さい角度変化を示す挙動を示し
ているが，これに対して，BioRID-IIは前屈挙動の
みを示し，RID3Dは前屈後に急激に伸展に転じる
挙動を示した．一方，Hybrid-IIIは伸展挙動のみを
生じており，志願者とは異なる挙動を示している．
NA-TA（頚部の第一胸椎に対する相対角度変化）
については，志願者の応答はわずかな前屈挙動の
後，50msec程度から250msec程度で－25°～－45°
に達するまで緩やかな伸展挙動を示しているのに
対して，3種類のダミーとも伸展挙動を示す点で
は一致しているものの，その発生状況には差異が
ある．BioRID-IIは初期に7～8°程度の前屈挙動を
示し，100msec程度から伸展に転じているが，伸
展状態の挙動は志願者の応答の下限に近い挙動を
示している．RID3Dは50msec程度から伸展挙動を
示し，140～200msec程度にかけての時間帯は
BioRID-IIと同様の挙動を示している．一方，
Hybrid-IIIに関しては，50msec程度から伸展挙動を
示し，130msec程度でピークに達した後，速やか
に前方に戻る挙動を示しており，明らかに志願者
の応答と異なる伸展挙動を示している．
HA-TA（頭部の第一胸椎に対する相対角度変化）
は，HA-NA，NA-TAを総合した挙動となるが，志
願者の応答は初期にわずかな前屈挙動を示した
後，250～300msecで－35°～－45°のピークに達す

る緩やかな伸展挙動を示している．これに対し，
BioRID-IIは，初期の前屈挙動および250msec程度
までの伸展挙動に関して，志願者の応答に良く一
致している．RID3DとHybrid-IIIでは，初期の前屈
挙動がほとんど無い上，Hybrid-IIIでは伸展が
－30°程度までしか達しないため，志願者の応答
とは明らかに異なっている．

4. 2 加速式スレッド試験
1）スレッド加速度
加速式スレッド試験におけるスレッド加速度を

Fig. 9に示す．同図は各ダミーとも5回の試験の平
均応答を示している．スレッド加速度は，スレッ

Fig. 5 Sled acceleration（Deceleration sled tests）

Fig. 6 Change of head angle with respect to neck angle
（Deceleration sled tests）：HA-NA

Fig. 7 Change of neck angle with respect to T1 angle
（Deceleration sled tests）：NA-TA

Fig. 8 Change of head angle with respect to T1 angle
（Deceleration sled tests）：HA-TA
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ドが加速から減速に転じる120msec付近以降で，
搭載したダミーにより差異が生じているものの，
それ以前の波形は志願者試験と良く一致してお
り，ダミーに対する試験が，志願者実験とおおむ
ね同様の衝撃で実施されたことが確認できた．

2）ダミー各部の外観挙動
加速式スレッド試験での頭部後面とヘッドレス

ト前面との接触時間について整理した結果を
Table 2に示す．また，ダミー各部の外観挙動
（5回の試験の平均応答）をFig. 10～Fig. 12に示す．
HA-NAについては，志願者の挙動が100～

150msec程度で前屈挙動を示した後，伸展に転じ
ているのに対して，BioRID-IIとRID3Dはピーク値
の発生タイミングが志願者に比べて20～30msec程
度遅いものの，志願者の応答の下限に相当する前
屈挙動の後，伸展に転じている．頭部とヘッドレ
ストの接触時間が志願者より20msec程度遅れてい
ることを考慮すれば，HA-NAに関する両ダミーの
挙動は志願者の挙動に非常に近いものと思われ
る．一方，Hybrid-IIIについては，他のダミーと異
なり，全く前屈挙動を示さない結果となっている．
NA-TAについては，志願者の挙動は頭部とヘッ

ドレストの接触以降，時間の経過とともに角度が
大きくなる前屈挙動を示している．これに対して，
BioRID-IIは160msec程度でわずかな伸展を生じる
ものの，おおむね前屈挙動を示し，頭部とヘッド
レストの接触時間の遅れを考慮すれば，HA-NAの
場合と同様に志願者に近い挙動になるものと思わ
れる．RID3Dは頭部とヘッドレストが接触する前
の90msec程度から伸展挙動を見せ，160msec程度
で前屈挙動に転じるものの再び伸展挙動を生じて
いる．また，Hybrid-IIIは，RID3Dと同様に頭部が
ヘッドレストと接触する前から伸展挙動を示して

おり，ダミー背面がシートバックから完全に離れ
た240msec以降に前屈挙動に転じている．
HA-TAについては，志願者は頭部とヘッドレス

トの接触直後に屈曲挙動を示した後，おおむね一
定の屈曲状態を維持している．これに対し，
BioRID-IIは，角度自体は志願者より小さいものの，
屈曲状態を維持する点で志願者に近い傾向を示
し，頭部とヘッドレストの接触時間の遅れを考慮
すれば，HA-NA，NA-TAと同様に志願者に近い挙
動になる．RID3Dについては，NA-TAが伸展挙動
を示していることによる影響で，BioRID-IIに比べ
て若干遅れて前屈挙動が生じ，その後，伸展に転
じる挙動を示している．Hybrid-IIIは，頭部がヘッ
ドレストと接触する前から伸展挙動のみを示して
おり，志願者と正反対の挙動を示している．

Fig. 9 Sled acceleration（Acceleration sled tests）

Fig. 10 Change of head angle with respect to neck angle
（Acceleration sled tests）：HA-NA

Fig. 11 Change of neck angle with respect to T1 angle
（Acceleration sled tests）：NA-TA

Table 2 Head restraint contact time



－ 33 － Vol.31 No.4（2009.4）173

JARI Research Journal

4. 3 CVRによるダミーの人体忠実性の評価
ダミーの人体忠実性を定量的に評価するため，

評価項目ごとにCVRの値を求めた．なお，CVRは
時間に対する積分値となるため，計算区間に依存
する．そこで，計算終了時間は150msec（志願者
実験における加速度，荷重のピーク後まで）なら
びに250msec（外観挙動のピーク後まで）の2通り
とした．計算結果をTable 3およびTable 4に示す．

外観挙動の評価に関しては，試験の種類や積分
区間にかかわらず，BioRID-IIが最も良好な値を示

した．一方，衝撃応答の評価に関しては，減速式
スレッドテストで積分区間が150msecの場合のみ
BioRID-IIが最も良好で，他はRID3Dが最も良好で
あった．
以上の結果から，外観挙動ならびに衝撃応答の

点でダミーの人体忠実度を比較すると，BioRID-II
がRID3Dよりもわずかに良いことが分かった．
Hybrid-IIIについては，特に外観挙動について志願
者と異なる応答を示していた．

5．考察
BioRID-IIとRID3Dは共に後面衝突用ダミーとし

て開発されたものであるが，外観挙動に関しては
二つのダミーで差が見られた．BioRID-IIではHA-
NAならびにNA-TAの両方で志願者に見られる衝
突初期の屈曲挙動が観察されたのに対し，RID3D
ではNA-TAにおいて衝突初期の屈曲挙動が見られ
なかった．
この差の理由としては，二つのダミー構造上の

違いが考えられる．Fig. 13（a）に示すように，
BioRID-IIは人体と同じ数の椎体（頸椎7個，胸椎
12個，腰椎5個）を持つ脊椎構造を有しており，
脊椎全体にわたり柔軟性を持っている．一方，
RID3Dは頚部と腰部のみに柔軟性を有しており，
胸部および下頚部と胸部との結合部には柔軟性は
無い．
したがって，RID3DにおけるNA-TAの応答の人

体忠実度を向上させるためには下頚部と胸部との
接合部付近における柔軟性を向上させる必要があ
ると考えられる．

6．まとめ
BioRID-IIは，後面衝突用ダミーの特性として重
要視される「頭部の胸部に対する相対角度変化」

Fig. 12 Change of head angle with respect to T1 angle
（Acceleration sled tests）：HA-TA

Table 3 CVR（Deceleration sled tests）

Table 4 CVR（Acceleration sled tests）

Fig. 13 Spine structure of dummies

（a）BioRID-Ⅱ （b）RID3D
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に関して，減速式スレッド試験においては志願者
の応答にほぼ一致する挙動を示し，加速式スレッ
ド試験においても，頭部とヘッドレストの接触時
間の遅れを考慮すると，志願者と非常に近い応答
を示すことが分かった．また，他の外観挙動に関
する評価項目に関しても，RID3DやHybrid-IIIより
も志願者に近い応答を示すことが分かった．この
要因は，BioRID-IIの多数の椎体をピンジョイント
で結合する柔軟な脊椎構造による結果と考えられ
る．RID3Dに関しては，減速式スレッド試験にお
ける各部の相対角度変化などから，頚部の柔軟性
は認められた．しかしながら，頚部下部と上胴部
での柔軟性に欠けるため，変形が上頚部に集中す
る傾向が見られた．Hybrid-IIIに関しては，志願者
で観察される衝突初期の屈曲挙動が全く見られな
い上，加速式スレッド試験のHA-TAでは志願者と
反対の挙動を示すなど，他のダミーに比べて人体
忠実性に劣ることが明らかとなった．
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