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研究成果の概要（和文）：　乗車姿勢における脊柱アライメントとその男女間の差異を調査し，これらの差異が
衝撃時の頚椎間の相対変位とその周辺の軟組織の変形に及ぼす影響を調査した．
　基課題で構築した人体有限要素モデルに，縦型オープンMRI装置により取得した乗車姿勢における脊柱アライ
メントを導入し，追突時の乗員挙動再現シミュレーションを実施した．衝撃時の椎骨間の相対変位は，女性平均
アライメントでは下位頚椎から上部胸椎で，男性平均アライメントでは下位胸椎から腰椎で，椎骨間の相対変位
が大きくなった．頚椎に着目すると，女性平均アライメントのほうが，椎骨間の相対変位と，前縦靱帯と椎間関
節包のひずみが大きくなることがわかった．

研究成果の概要（英文）： The main aim of this study was to investigate the influence of gender 
differences in whole spinal alignment patterns on intervertebral kinematics and the surrounding soft
 tissue deformation during rear impacts. 
 The average gender specific spinal alignment patterns of an automotive seated posture were 
implemented into an occupant FE model of female average size. Reconstruction FE simulations of rear 
impact sled tests were carried out with those occupant FE models, respectively. In the reconstructed
 simulations, the female average spinal alignment pattern demonstrated larger intervertebral 
displacements from the lower cervical spine to the upper thoracic spine when compared to the male 
average spinal alignment pattern. Larger elongation of the Anterior longitudinal ligament and the 
Capsular ligament in the cervical spine occurred at intervertebral levels where larger 
intervertebral displacement was observed.

研究分野： インパクトバイオメカニクス

キーワード： 交通事故　脊柱アライメント　乗車姿勢　交通外傷　追突　後突　有限要素解析　頚部傷害
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　車の衝突安全性能は，主に成人男性平均体型の衝突試験用人体模型を用い，男性の屍体や被験者実験より導出
した傷害指標・傷害基準で評価されている．車の衝撃吸収性能やシート等の性能・寸法が，成人男性平均の耐
性・体格を主に設計されるため，女性の耐性・体格に対して具体的な対応がなされていないのが現状である．本
研究の成果は，これまで主に対策されてきた平均的な成人男性のみならず，あまり考慮されてこなかった交通参
加者（女性等）も考慮した対策の必要性を示唆するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
自動車事故による頚部傷害は女性の方が受傷リスクが高く，その対策が求められている [1]．

この自動車事故による頚部傷害は，過去に実施された供試体やブタを用いた実験から，衝撃時の
急激な頚椎挙動に伴う頚椎間の相対変位により，頚椎周辺の軟組織が過度に変形し損傷するこ
とにより発生すると考えられている[2]．実際，研究代表者はこれまでに追突事故模擬スレッド
実験による頚椎 X 線連続画像解析から，頚椎間の相対変位は女性の方が大きくなることを明ら
かにし，この差が頚部傷害発生の男女間差異に関与している可能性を示した[3][4]． 
乗車姿勢における頚椎の配列・弯曲状態（アライメント）は，衝撃時の初期位置となることか

ら，また男女間で差異があるとの報告があることから，頚椎間の相対変位に影響を与える因子の
一つとして考えられてきた[5]．ラグビー等のスポーツの分野では，頚椎アライメントが衝撃時
の頚椎の動きに影響を与えていることが報告されている[6]．しかしながら，自動車事故におい
ては，頚椎アライメントと衝撃時の頚椎挙動やその相対変位との関係性は明らかになっていな
い． 

また，人体有限要素モデルを用いた事故再
現シミュレーションより，衝撃時における頚
椎挙動は，シートから直接衝撃を受ける腰椎
や胸椎の初期位置からも影響をうけること
が示唆されている[7] ．このため，衝撃時の
頚椎挙動を調査するためには，頚椎アライメ
ントだけではなく胸椎や腰椎のアライメン
トも考慮する必要がある．しかし，乗車姿勢
における頚椎，胸椎，腰椎を含む脊柱全体の
アライメントは，これまで男性に対して調査
されているが，女性に対しては調査されてこ
なかった． 

そこで基課題では，乗車姿勢のまま撮影可
能な縦型オープン MRI 装置を用いて脊柱ア
ライメントの男女差を分析し，その差が頚椎
間の相対変位に及ぼす影響を，基課題で構築
した人体有限要素モデルによる追突シミュ
レーションから調査した．その結果，男性に
対し女性の方が，i) 乗車姿勢における脊柱
アライメントは直線的な傾向を示し（図 1）
[8]，ii) 衝撃時における頚椎間の相対回転角
は大きくなることが明らかになった[9]． 
 
２．研究の目的 
本研究では上記の基課題を発展させ，衝撃時における脊柱全体の各椎骨の挙動のほか，その周

辺の軟組織の挙動を分析し，脊柱アライメントの違いが椎骨間の相対変位とその周辺の軟組織
の変形に及ぼす影響について調査した．また，基課題では調査した脊柱アライメントの姿勢が乗
車姿勢１種類のみであったことを踏まえ，i) シートバックの傾きの変化による脊柱アライメン
トの変化，ii) 乗車姿勢と仰臥位・立位における脊柱アライメントの差異を分析することにより，
乗車姿勢における脊柱アライメントの特徴を調査した． 
 
３．研究の方法 
(1) 脊柱アライメントの違いが
椎骨間の相対変位と軟組織の変
形に及ぼす影響の調査 

基課題で構築した女性平均体
型人体有限要素モデル（THUMS
（ Total HUman Model for 
Safety）ver 4 AF05 乗員モデル
（トヨタ自動車株式会社）をベ
ースに構築）に，図 1 に示す乗車
姿勢における脊柱アライメント
を導入した（図 2）．これらのモ
デルに対し，追突事故模擬スレ
ッド志願者実験[3][4]を実施し，
追突時の乗員挙動の脊椎挙動を
再現した．この結果から，椎骨と
その周辺の軟組織の挙動を分析
し，脊柱アライメントの違いが，
衝撃時における椎骨間の相対変

(a)MRI 画像      (b)脊柱アライメント 

図１乗車姿勢におけるMRI画像と 
男女の平均脊柱アライメント 

(a)女性平均アライメント   (b)男性平均アライメント 
図２ 人体有限要素モデルへの男女平均脊柱アライメントの

導入と追突再現シミュレーション 



位とその周辺の軟組織の変形に及ぼす影響 
について調査した． 
 
(2) 乗車姿勢における脊柱アライメントの
特徴の調査 

脊柱アライメントは，着座のまま撮影可
能な縦型オープン MRI 装置を用いて撮影し
た画像データより抽出した（図 3）．実際の
乗車時の状況を考慮し，シートバック角度
を通常の使用範囲である 20°～25°間で
変化させ，シートバック角度の変化に伴う
脊柱アライメントの変化と，その男女間の
差異を調査した．また，乗車姿勢における
脊柱アライメントの特徴を把握するため，
一般的に取得しやすい仰臥位および立位に
おける脊柱アライメントのパタンを分析
し，これまでに取得した乗車姿勢における
脊柱アライメントと比較した． なお，本研
究で用いた画像データは，撮影を実施した
Hospital Universitario HM 
Montepri ncipe と一般財団法人日本自動
車研究所の倫理審査実施の上，医師の立会
いのもと，インフォームドコンセント等を
行い，安全を確保した環境で取得したもの
である． 
 
４．研究成果 
(1) 脊柱アライメントの違いが椎骨間の相
対変位と軟組織の変形に及ぼす影響 
典型的な脊柱アライメント 2 パタン（パ

タン 1－頚椎が後弯/ストレートで，胸椎の
後弯が軽微なアライメント（女性平均アラ
イメント），パタン 2－頚椎が前弯で，胸椎
の後弯が顕著なアライメント（男性平均ア
ライメント））において，衝撃時の椎骨間の
相対変位を比較したところ，パタン 1 では
下位頚椎から上部胸椎で，パタン 2 では下
位胸椎から腰椎で，椎骨間の相対変位が大
きくなった．また，脊柱周辺の軟組織は，椎
骨間の相対変位が大きくなる箇所で，ひず
みが大きくなる傾向にあった．頚椎に着目
すると，パタン 1 のほうが，特に C5/C6，
C6/C7 において，椎骨間の相対変位と，前縦
靱帯と椎間関節包のひずみが大きくなるこ
とがわかった（図 4）． 
 
(2) 乗車姿勢における脊柱アライメントの
特徴 

シートバック角度 20°および 25°の両
条件において，頚椎では，女性は比較的後
弯またはストレート，男性は前弯の傾向を
示した．胸椎は，女性よりも男性において
顕著な後弯を示す傾向にあった．またシー
トバック角度の違いによる影響は，特に第
1 胸椎の傾き，および胸椎アライメントに
現れることがわかった． 
乗車姿勢における脊柱アライメントは，

1) 仰臥位と比較して腰椎前弯角がおよそ
1/2 以下となること，2)立位と比較して胸椎
後弯角，特に下位胸椎の後弯角が小さくな
る傾向を示すこと，腰椎前弯角がおよそ 1/3
程度になることがわかった．  
乗車姿勢における脊柱アライメントの特 

図３ 縦型オープン MRI による 
乗車姿勢での撮影 

図４ 前縦靭帯(a)と椎間関節包(b)の 
最大伸び 

（sub-catastrophic failure elongation [10] 
に対する比） 



徴として得られた上記の成果の詳細は，今後学術雑誌や国際学会で公表していく予定である． 
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