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研究成果の概要（和文）：事故データでは側面衝突時の子ども乗員は頭部が客室内と衝突して，

重篤な傷害を受ける場合が多い．しかし，この頭部運動の要因は不明であり，チャイルドシー

トの法規試験にも考慮されていない．そこで，有限要素解析と実験により頭部衝突の要因を検

討した．人体 FE有限要素モデルを用いた斜め側突シミュレーションを実施した結果，CRSショ

ルダーハーネスにスラックを与えると，頭部とドアの衝突が発生し，頭部傷害値は閾値に達す

る大きな値となった．これらから，側突事故における頭部とドアとの衝突は，法規試験では考

慮されない CRSのミスユースが要因の一つとなっている可能性が示された．さらに，実車実験

を行ったところ，子どもの頭部が CRSから外に出て側面ガラス・ドアと衝突し，大きな頭部傷

害値となり，重篤な傷害を受けうることが実証された． 

 

研究成果の概要（英文）：The accident data shows that children were injured frequently from 

making contact with vehicle side interior. Oblique side impact simulation were conducted 

using finite element analysis, and the child head made contact with the side doorsill, which 

led to high head injury criterion (HIC). This head contact was more severe when the slack 

was added in the shoulder harness of child restraint system (CRS). It was indicated that 

the CRS misuse can be one of the causes of head injuries. The car-to-car crash test was 

carried out, and it was demonstrated that the head of the child dummy made contact with 

the side glass and door sill with high HIC value. 
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１．研究開始当初の背景 

 厚生労働省統計（平成 18 年）によると 1

歳から 4 歳までの子どもの死者数 1,076 人の
うち，不慮の事故が占める割合が最も大きく
（19.2%），そのうち 33.8％は交通事故によ
る．少子高齢化にともない子どもの安全環境

を守ることが社会的責務となっており，交通
事故による子どもの死傷者数を限りなくゼ
ロに近づける必要がある．平成 12 年より 6

歳未満の乳幼児を自動車に乗せる場合には，
チャイルドシートの使用が義務化されてい
る．チャイルドシートの前面衝突時の安全に
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ついては，国土交通省によって国連欧州経済
委員会基準 ECE R44 に則った保安基準にし
たがい認証試験が実施されている．しかし，
子どもの死者数が前面衝突と同等である側
面衝突については，現象の理解の難しさから，
子どもの運動や傷害メカニズムに関する研
究が十分になされておらず，現時点で強制力
をともなう法規は存在していない． 

 国際標準化機構（ISO）では，子どもに関
する安全意識の高い欧州を中心に 1990 年代
中期から子どものチャイルドシートの側面
衝突試験が検討されている．この試験法では
側面衝突における客室へのドア侵入と車両
加速度を模擬するため，台車（スレッド）に
加速度を与えながら，台車上でドアを模擬し
たパネルを回転させチャイルドシートに衝
突させて，子どもダミーの傷害値を評価する．
この試験方法は 2009 年に各国の投票によっ
て可決された（ISO/CD PAS 13396, ISO/CD 

TS 29602）．しかし，この試験は非常に複雑
であり，チャイルドシートの質量が大きいと
打撃によりドアパネルの速度が大きく変化
する（実際の側面衝突では発生しない）など，
試験の再現性や有効性に疑問が持たれてい
る．このため，日本と米国は ISO 試験法成立
に反対の立場を取った． 

 米国運輸省では ISO よりも単純な台車試
験が検討されている．この試験では，子ども
ダミーを搭載した静止状態にあるチャイル
ドシートに対して，ドアパネルを一定速度で
衝突させる．この試験法はシンプルであるが，
実車側突試験での子どもの挙動の再現が課
題となっている．国際的には ISO と米国によ
る研究をもとに，2010 年より国連欧州経済
委員会の場でチャイルドシートの側突試験
法 が 世 界 統 一 基 準 （ Global Technical 

Regulation; GTR と略す）として，議論が開
始されている．ISO と異なり，日本の法規は
ここで決められた GTR を批准することとな
り，遵守義務が発生する． 

 申請者らによるチャイルドシートを実車
に搭載した側面衝突（保安基準に則り静止し
た試験車側面に，衝突車を角度 90 度で衝突
させる）では，乗員に加わる負荷は側方から
の衝撃のみであり，子どもの頭部はチャイル
ドシート側面と衝突するが，チャイルドシー
ト内に保持されており，頭部傷害値は低い値
となる（図 1）．すなわち，現行の実車側面衝
突試験や台車側面衝突試験では，子どもの頭
部がチャイルドシートの外部に飛び出し，客
室内と直接，衝突して傷害に至るような衝撃
はほとんど発生しない． 

 米国フィラデルフィア小児病院による側
面衝突事故調査によると，子どものチャイル
ドシート使用時の受傷部位では，頭部の割合
が最も多く(80%)，そのうち，頭部がドア内
側に衝突する事例が最も多い（図２）．これ

らの側突事故事例から，衝突時に子どもは前
方衝撃成分を持ち，頭部がチャイルドシート
から出てドアに衝突していると推定される．
この子どもの頭部の運動は，現在の直角側面
衝突試験や ISO 台車試験では反映できない
可能性が高く，子どもの傷害防止対策や試験
法作成にあたっては，まず，頭部傷害の要因
を明らかにしたうえで取り組む必要がある．  

 

 

 

２．研究の目的 

 チャイルドシート使用中の子ども乗員の
自動車側面衝突（側突）事故では，子どもの
頭部がドアに衝突し，重篤な傷害を受ける頻
度が高い．現在，子どもの側突事故時の傷害
防止のために ISO や国連ではチャイルドシ
ートの側面衝突試験法が検討されている．し
かし，これらの試験では頭部への衝撃負荷が
小さく，頭部傷害が評価できない．本研究は
側突事故時の子どもの頭部傷害の要因を明
確にすることを目的としており，申請者らが
考える仮説（側突事故時の子どもの頭部傷害
の要因はチャイルドシートの誤使用と子ど
もの初期姿勢による）を子どもの衝突ダミー
と人体モデルを用いた有限要素解析，および

図 1 実車側突試験（頭部は CRSシェル内に留まる） 

図 2 子ども頭部の衝突位置（事故データ） 



 

 

ダミーを使った台車実験によって明らかに
する． 

 

３．研究の方法 

 チャイルドシート使用時の子ども乗員の
側面衝突時の頭部衝突要因を明確化するた
め，有限要素解析を行い，頭部/ドア衝突発
生条件を明確にする．ここでは人体有限要素
モデルとダミーモデルを用いて，それぞれの
挙動の差を検討するとともに，チャイルドシ
ートの誤使用（ベルトの弛み）や子どもの初
期姿勢等の様々な条件を変更し，頭部移動量
に及ぼす影響を調べた．さらに，実車衝突実
験」を実施し，実験により計算結果の検証を
行い，側突試験法にもついても検討する．  
 
４．研究成果 
4.1 有限要素解析 
 乗用車モデルの後席衝突側に 3点式座席シ
ートベルトにて 5点式ハーネス前向き CRSを
固定し，Hybrid III 3 歳児または 3 歳児人体
有限要素(FE)モデルを着座させた．この側突
車モデルに対して，走行状態を模擬するため
前方へ 50 km/hの初速度を与え，車両側面に
衝突車を 50 km/h で反時計回りに 65 度の方
向から衝突させた(図 3)．衝突位置は後部座
席の子ども乗員により大きな負荷が働くよ
うに，後部ドアに前突車を衝突させた．前突
車と側突車は，NCACの Taurus FEモデルであ
る．図 4 に 5 点式ハーネス CRS，子ども乗員
モデルを示す．3歳児人体 FE モデルは，著者
らが THUMS AM50th%tile のスケーリングをも
とに，頭部や骨盤など子どもの解剖学的特長
を取り入れ開発したものである． 
 

 

図 3 車両衝突モデル 

 

 
図 4 ダミー(Hybrid III)，人体，CRSモデル 

 実車モデルによる解析では，計算に多大な
時間を必要とするため，ハーネスやシートベ
ルトのスラック（ゆるみ）などの拘束条件の
変更の影響を効率的に調べるのは難しい．そ
こで PSM (prescribed structural motion)
法を用いて，CRS まわりの構造を取り出した
モデルによる計算をおこなった（図 3）．すな
わち，後席ドアとシートからなるモデルを作
成し，これに対して実車モデルの計算結果か
ら，後席ドア外板に対して時系列の強制変位
を与えた．さらに，シート底面とシートベル
トアンカーに対して，実車モデルの計算から
求めた後席 CRS固定位置における時系列の車
両変位と回転を与えた．乗員としては子ども
人体 FE モデルを使用し，実際の CRS の使用
状態を考慮して，CRS のショルダーハーネス
にスラックをそれぞれ 25 mm，50 mm，75 mm，
100 mm だけ与えた場合，および CRS を取り付
ける座席シートベルトにスラックを 100 mm
だけ与えた場合について，子ども人体 FE モ
デルの挙動と傷害値の比較をおこなった． 

 

図 5 PSMモデル 

 

実車シミュレーションについて，ダミーと
人体モデルの挙動を図 6に示す．車の衝突後
にドアが侵入することによって，CRS 下部に
ドアアームレストが衝突した．ダミーは鎖骨
が剛構造であり，CRS シェル側面との接触時
において鎖骨と骨盤がブリッジを形成する
ため，その間に位置する肋骨は変形しない．
頭部の屈曲は小さく，頭部はドアに衝突する
ことなく，空振となった．一方，人体 FE モ
デルは柔軟な脊椎のために頭部が CRSサイド
ウィングから外部に飛び出し，斜め前のドア
方向に変位した．さらに，頭部は下方向にも
変位し，ドアシル上面と衝突した． 

 

 
図 6 ダミー，人体の挙動 
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 PSM により人体モデルの解析を行い，実車
モデルと比較した．頭部，胸部，腰部の合成
加速度は両シミュレーションについて一致
しており，時系列のドア強制変位と車両加速
度を与える PSM シミュレーションによって，
側突時の CRSの乗員運動が再現可能であるこ
とがわかった． 

CRS ショルダーハーネスにスラックを 75 
mm だけ与えた場合の，子ども人体 FE モデル
の挙動を図 7に示す．ハーネススラックによ
り，乗員の前方変位が大きくなり，左肩関節
は CRSシェルの外部に飛び出した．その結果，
肩関節側面がドアトリムと直接，接触した．
ハーネススラックがなく，肩関節が CRSシェ
ル内に保持された場合と比較して，体幹の横
方向の変位が大きくなり，その結果，頭部が
剛性の高いドアシル上面に衝突した．ショル
ダーハーネスのスラックが 50 mm を超えると，
肩関節が CRSシェル外に飛び出し，頭部がド
アシル上面と衝突し，大きな頭部加速度が発
生し，HIC（568）もほぼ基準値に達した．  

 

 
図 7 頭部とドアの接触 

 

4.2 実車実験 
 有限要素解析結果にもとづき，後席への負
荷が大きく，子ども乗員が頭顔部をドアやガ
ラスに衝突させる可能性が高い衝突形態を
選択した(図 2)．側突車はセダン（試験車質
量 1250 kg）, 前突車は SUV（1520kg）であ
り，静止している側突車の左前ドアに，前突
車左前部を速度 50 km/h，角度 45度で衝突さ
せた．この衝突形態は，衝突力からみると，
前突車と側突車がともに 50 km/h で走行し，
前突車が 60 度で側突車に衝突した場合に相
当する．側突車の左後席に CRS を取り付け，
Q3s ダミーを着座させた．ダミーを拘束する
CRS ショルダーハーネスには 75 mm のスラッ
クを設けた．これはカナダの CRSの使用実態
調査によって明らかにされた実際のスラッ
ク量にもとづいている． 

 

図 8 衝突試験 

 
図 9 にダミーの挙動を示す．Q3s ダミー頭

部が CRS シェル外部に変位し，ドアガラスと
高い速度で衝突した．ドアガラスは，子ども
の頭部にとっては剛性が高く，HIC は大きな
値(702)となった．ガラスは成人にとっては
その剛性の影響は小さいが，子どもにとって
は重篤な頭部傷害を発生させることがわか
った．この実験によって，頭部が客室内側面
と衝突し，重篤な傷害を受けうることが実証
された． 

 

 

図 9 ダミー挙動 
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