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研究成果の概要（和文）：頭部に繰り返し激しい衝撃が加わるコンタクトスポーツにおいて，多数の難聴患者が
報告されている．私たちはこれらを「コンタクトスポーツ難聴」として提唱し，多くの愛好者がより安全に競技
を楽しむため，難聴や脳震盪を予防・低減し，さらに過大な衝撃を検知・警告する機能を付加した次世代型サポ
ーターの開発を目指す．
アメフトのヘルメット，剣道の面防具に装着するサポーターを３Dプリンタにより試作して打撃実験を行ったと
ころ，頭部での衝撃をそれぞれ60.8％，51.7％低減できた．また，サポーターに力センサとBluetoothデバイス
を接続させることで，過大な衝撃を検知しPCやスマホに送信することに成功した．

研究成果の概要（英文）：Many cases of hearing loss due to contact sports have been reported. We have
 proposed these cases as "contact sports hearing loss".  In this study, we aim to develop impact 
reduction protectors that prevent and reduce hearing loss and concussion, and also have functions to
 warn of excessive impact.
We have developed a prototype protector for American football and a kendo using a 3D printer.  
Impact tests showed that newly developed protectors could reduce 60.8％，51.7％ of impact, 
respectively. In addition, a protector with a force sensor and bluetooth device was successfully 
detected and transmitted to PC or smartphone. 

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： コンタクトスポーツ　剣道　アメリカンフットボール　サポーター　衝撃低減　難聴　3Dプリンタ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
特にアメリカンフットボールでは，激しいタックルで脳震盪を繰り返すことによって慢性外傷性脳症(CTE)を発
症・進行させ，認知障害や抑うつ状態となり，中には自ら命を絶ってしまうスタープレーヤーが頻発している．
伝統という名目の下で，ほとんど対策がなされてこなかった頭部への過大な衝撃を低減・予防することが喫緊の
課題である．
愛好者がより安全に競技を楽しむため，本研究で提案するようなサポーターを使用することで，単に衝撃力を和
らげるだけではなく，能動的に過大な衝撃を知覚し危険を判断できる「インテリジェント・サポーター」として
スポーツ界へのインパクトは非常に大きく，近い将来，広く普及することが期待される．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
剣道・ボクシング・アメリカンフットボールなど，頭部に繰り返し激しい衝撃が加わるコンタク
トスポーツにおいて，多数の難聴患者が報告されている．これまでの私たちの取り組みにより，
その原因は長年にわたり頭蓋骨に過大な骨導が伝わることにより発症する可能性が非常に高ま
ってきた．私たちはこのような難聴を「コンタクトスポーツ難聴」として新たに定義・提唱する． 
コンタクトスポーツの多くの愛好者がより安全に競技を楽しむため，伝統という名目の下で，ほ
とんど対策がなされてなかった頭部への衝撃に伴う脳震盪や難聴を低減・予防することが喫緊
の課題である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，コンタクトスポーツ難聴や脳震盪を予防・低減するサポーターを開発すること
である．また，開発した衝撃低減サポーターに過大な骨導を検知・警告する機能を付加し，練習
や試合時にヘルメット等に装着することで脳震盪を未然に予防する次世代型の高機能サポータ
ーを開発することである． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 衝撃低減サポーターの検討・製作 
コンタクトスポーツとして剣道とアメフトを取り上げ，それぞれ面防具，ヘルメットに装着する
ことで，高い衝撃低減性能を発揮するサポーターの形状を検討した． 
 
剣道用のサポーターについては我々のこれまでの研究成果から，より高い衝撃低減性能が認め
られた面防具の「外側」に装着することを想定して試作した．形状は「蜘蛛の巣状」とし，厚さ
については外観の点から極力薄くしつつ，衝撃低減性能を維持できる最低限の厚さである 15mm
のサポーターと，より衝撃低減性能を高めることを目的とした 1 層 10mm の蜘蛛の巣形状を 2 層
に重ねた 20mm の 2 種類を試作した．また，サポーターを面防具に固定するための装着具を縫製
した．400 ㎜×12 ㎜の袋状にした帆布の中央部にサポーターを挿入し，左右端を面防具の紐で挟
み込み固定する形とした． 
 
打撃実験装置を図 1 に示す．石膏製のヒト頭部
模型の頭頂部に加速度センサ(ONOSOKKI，CN-
3211)を，耳部に小型マイク(ONO SOKKI，MB-
2200M10)を埋め込んだのち，サポーターを装着
した面防具を頭部模型に取り付けた．打撃実験
はバネのついた小型竹刀を 90°の角度から振り
おろして衝撃を与えた際の頭部の加速度と外耳
道内部の音圧の値を音響振動解析システム(ONO 
SOKKI，DS-5100)により各 5 回ずつ計測した． 
 
アメフト用のサポーターについてはハニカム形状とし，我々のこれまでの研究成果から 1 層を
15mm として 3 層に重ねたポリウレタン樹脂のサポーターを頭部の形状に合わせるように湾曲さ
せた．打撃実験は試作したサポーターをヘルメット内部に装着した上で頭部模型に取り付け，剣
道の打撃実験で用いた小型竹刀をハンマーに取り換えて同様の方法で行った． 
 
(2) サポーターの競技者への試装 
剣道競技については，実際にサポーターを試装してもらいアンケートも行った．回答項目は「サ
ポーターの着脱のしやすさ」「打突時の衝撃吸収効果」「サポーターを装着した相手に打突した際
の感触の違い」「サポーターのデザイン」「試装した競技者自身の見た目」など 8 項目である．試
装者 7 名で実施し，項目ごとに集計した． 
 
(3) 過大な骨導を検知・警告する機能の検討・試作 
衝撃による難聴や脳震盪の予防のため，衝撃低減サポーターに加わる過大な衝撃を検知しスマ
ートフォン等のタブレット端末に警告を送る「衝撃検知・警告システム」の開発を行う．第一段
階として，アメフト用のサポーターの内部に超薄型触覚センサーを取り付け，さらに Bluetooth
デバイスを接続させることでサポーターに加わった衝撃をリアルタイムで検知するシステムを
検討した． 
 
センサー応答の確認のため，上述のヒト頭部模型の頭頂部にセンサーを内蔵したアメフト用サ
ポーターを取り付けた．ハンマーでサポーターを直接打撃し，センサーが検知した力情報が
Bluetooth 接続したスマートフォンに送信されるかの確認を行った． 

図 1 剣道競技用サポーターを用いた打撃実験装置 



 
４．研究成果 
 
(1) 衝撃低減サポーターの検討・製作 
打撃実験の結果，面防具，アメフト用ヘルメットのみに打撃を与えた場合に比べ，剣道用サポー
ターを使用した場合では 38.1%(10mm×2 層)，51.7％(15mm)，アメフト用サポーターを使用した
場合では 60.8％，それぞれ頭頂部での衝撃を低減することができ，高い衝撃低減性能を有する
ことが分かった． 
 
剣道用サポーターについて，厚さを大きくしたに
もかかわらず衝撃低減性能が低下した原因につ
いて調べるため，図 2 のように我々が独自に開発
した面防具とサポーターの有限要素法モデルを
用いてシミュレーションを行ったところ，厚さ 15
㎜のサポーターではサポーター全体が変形して
衝撃を吸収する一方で，10 ㎜×2 層のサポーター
ではサポーター中央部のみが大きく変形して衝
撃を吸収することが分かり，形状・厚さの違いに
よって衝撃吸収の過程が異なることが明らかと
なった． 
 
サポーターによる外耳道内の音圧低減効果は認
められなかった．我々の以前の研究により，耳部
を覆う部分を開放させることで音圧を低減でき
ることを確認しており，今後は音圧の低減に特化
した面防具・ヘルメットの構造上の検討が必要で
あると示唆された． 
 
(2) サポーターの競技者への試装 
剣道競技用に開発したサポーターを競技者に試装したアンケート結果では，叩かれた体感の衝
撃吸収効果と叩いた時の感触の項目で，厚さ 15 ㎜と 10 ㎜×2 層のサポーターとの間にほぼ差は
なく，打撃実験における衝撃低減効果と異なる傾向となった．要因として厚さ 15 ㎜のサポータ
ーではシミュレーションの結果からサポーターの構造全体が変形するため，衝撃がサポーター
を通して面防具全体に伝播しているためと考えられる．サポーターのデザイン，装着した時の見
た目の評価は，厚さ 15 ㎜のサポーターの方が良好であった．これはサポーターの厚さが薄いこ
とによる外観の差によるところが大きい． 
 
(3) 過大な骨導を検知・警告する機能の検討・試作 
ハンマーの角度が極端に小さい場合は，衝撃力その
ものが小さく，サポーターに内蔵したセンサーが検
知した衝撃力の波形には多くのノイズ信号が含ま
れていたものの，ハンマーの角度を増加させた場合
はセンサーが検知した衝撃力も増加し，本研究によ
り試作したセンサーは，脳震盪が起きるような過大
な衝撃を正常に検知できる可能性が示唆された． 
 
センサーで検知した衝撃力の情報を Bluetooth接続
して遠隔で送信したところ，図 3 に示すように PC
やスマートフォンでリアルタイムに送信すること
に成功した． 
 
PC やスマホ側で，脳震盪を引き起こすような過大な
衝撃の閾値を設定し，閾値を上回った場合に画面に
警告表示できる機能を付加することで，脳震盪やコ
ンタクトスポーツ難聴を未然に予防する次世代型
の高機能サポーターを構築できる可能性が示され
た． 
 

図 2 面防具とサポーターの有限要素法モデル
を用いた打撃シミュレーション．サポーター
の厚さは 15mm． 

図 3 Bluetooth を通して PC にリアルタイム
で表示された頭部模型での衝撃 
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