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研究成果の概要（和文）：歩行者事故における外傷性脳傷害（以下，TBIと表記）は重要な社会的課題である．
そこで我々は 1）力学実験 ならびに 2）数値解析 を通して歩行者TBIの受傷メカニズム解明に取り組んだ．
1）脊髄神経根から単離した線維束を試料として単軸引張試験を行い，神経線維束の破断ひずみは15%であること
を明らかにした．
2）有限要素モデルを用いて様々な車両対歩行者の衝突シミュレーションを行い，25～40 km/h の速度域におけ
るSUVとの衝突はセダンとの衝突よりもTBIを受傷する危険性が有意に高く，特に車両との一次衝突よりも地面と
の二次衝突によってTBIを受傷する危険性が高いことを見出した．

研究成果の概要（英文）：In a pedestrian accident, a collision with a vehicle or a ground can cause 
traumatic brain injuries (TBIs), which resultantly lead to a fatal trauma or a long-term impairment 
with a high societal cost. However, it is difficult to properly assess the potential severity of 
TBI, because a TBI mechanism is still poorly understood. In the present study, therefore, we have 
developed a TBI prediction scheme through the combination of 1) experimental work and 2) numerical 
work. It was revealed that a structural failure strain limit of the neural fiber bundles is almost 
constant, 15%. Based on the strain limit, a series of pedestrian impact simulations were conducted 
and the TBI risk was assessed. We found that an SUV is more aggressive than a conventional car in 
terms of the risk sustaining TBI, and a secondary head strike against a ground can induce much more 
severe TBIs compared to a primary head strike against a vehicle even in a relatively "moderate" 
collision speed between 25 and 40 km/h.

研究分野：傷害バイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
近年，国内交通事故による死亡者の数は減
少傾向にあるにも関わらず，歩行中の死者数
は，ほぼ横ばい状態であり，現在では自動車
に乗車中の死者数を抜いて死亡原因の第一
位となっている．歩行者傷害の中で最も致命
的なのは言うまでもなく頭部外傷（特に外傷
性脳傷害）であり，直接的死因の約６割を占
める．外傷性脳傷害に関しては，以前より頭
部に作用する並進加速度と回転加速度の危
険性が指摘されており，その結果，脳組織に
生じるひずみや頭蓋内圧の急激な変化が脳
損傷を引き起こす原因になると予想されて
いるが，未だその受傷メカニズムは明らかで
ない． 
既に外傷性脳傷害を判定するための傷害
評価基準（耐性値）については幾つか提案さ
れているものの，歩行者脳傷害はミクロ（細
胞レベル）からマクロ（個体レベル）までを
包括する研究テーマであり，脳損傷に関して
統一された傷害評価基準を定めることは困
難である．特に生体組織は，弾性係数が互い
に数倍～数百倍も異なる要素から構成され
ており，伸びひずみを例にとると，細胞レベ
ルで得られた耐性値（数%）は，組織レベル
で得られた耐性値（20%～30%）とは必ずし
も一致しない．このように，数値モデルで外
傷性脳傷害を精確に予測する上では，脳組織
の巨視的な力学特性だけではなく，脳組織を
構成する神経線維や細胞外マトリックスな
ど微視的な構成要素も含めて考慮すること
が必要である．ただ，従来の研究では，車両
対歩行者の 1次衝突，とりわけ受傷頻度の高
い下肢傷害のリスク軽減に重点が置かれ，人
が地面と衝突する 2次衝突や評価の難しい頭
部外傷については，殆ど注意が払われてこな
かった． 
そこで本研究では，力学実験で傷害判定の
ひずみ閾値を求めるとともに，車両対歩行者
の衝突現象を低速走行車との 1次衝突のみな
らず，高速走行車ならびに地面との 1 次・2
次衝突を含めて計算機上で再現し，脳組織の
ひずみ増加に寄与する具体的な加害要因の
抽出を行うことを目指した． 
 
２．研究の目的 
歩行者の外傷性脳傷害（Traumatic Brain 

Injury: 以下，TBIと表記）の受傷メカニズム
を明らかにするとともに，TBI を低減するた
めの方策を提示する． 
 
３．研究の方法 
①力学実験 
脳組織には神経線維で構成される白質と
細胞体で構成される灰白質が存在するが，白
質から神経線維を単離するのは困難である
ため，試料を神経線維の束で構成される脊髄
神経根で代替することにした．具体的には食
肉センターから新鮮なブタ脊髄を入手し，神
経根を外科手術用のメスを用いて単離した．

その後，試作した単軸引張試験装置（Fig. 1）
を用い，ひずみ速度 0.01～1.11/s の範囲で神
経線維束の引張試験を実施した． 
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 Fig. 1: 試作した単軸引張試験装置の概略 
 
②数値解析 
成人男性の歩行者が低速〜高速で走行す
る車（SUVまたはセダン）にはねられた状況
を想定し，衝突車両の車種，速度，あるいは
歩行者の体の向きや移動速度の違いが，代表
的な頭部傷害指標である頭部重心の並進加
速度（HIC15）や回転加速度，さらには脳組織
のひずみ分布にどのような影響を与えるの
かを車両との 1次衝突のみならず，地面との
2 次衝突を含めて評価した（Fig. 2）．この際
①の力学実験で求めた傷害判定ひずみ閾値
をもとに，TBI の受傷リスクに及ぼす影響に
ついて様々な衝突条件で調べた． 
 

 
(a)  車両との一次衝突 

 
(b)  地面との二次衝突 

Fig. 2: 車両対歩行者の衝突解析の一例 



４．研究成果 
①力学実験 
神経線維束の両端に引張変位を徐々に付
加すると，試料の軸方向に沿ってひずみが不
均質に分布していくことを見出した（Fig. 3）．
しかし，破断ひずみは試験条件によらず，ほ
ぼ一定で約 15%であった．一方，神経線維束
の力学的強度は解剖学的位置に強く依存し，
胸部 T > 頸部 C > 腰部 L という傾向が見ら
れた（Fig. 4）． 
 

 

Fig. 3: 単軸引張を受けた神経線維束の軸方
向に沿って観察されたひずみ分布 
 

 
(a)  ヤング率 

 
(b)  引張強さ 

Fig. 4: 頸部 C，胸部 T，腰部 Lで得られた代
表的な力学特性の比較（**P < 0.01） 
 
②数値解析 

TBI の評価指標として頭部重心の並進加速
度（HIC15），回転加速度，ならびに頭蓋内脳
組織の変形，すなわち最大主ひずみが閾値を
超過した要素数の累積率（Cumulative Strain 

Damage Measure，以下，CSDMと表記）を採
用した．ここで，CSDMの算出に必要な傷害
判定のひずみ閾値は，①神経線維束の力学実
験で求めた破断ひずみ 15%とした． 
車両対歩行者の衝突シミュレーションを
様々な形態で行い，当初の予想通り，車両と
の一次衝突よりも地面との二次衝突が致命
的であることを定量的に示した（Fig. 5）．ま
た，頭部重心に作用する並進ならびに回転加
速度がTBI受傷リスクの増加に対して有意に
寄与していることを明らかにした． 
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(a) 頭部重心の並進加速度（HIC15） 
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(b) 頭部重心の回転加速度 
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(c) 頭蓋内脳組織の変形（CSDM） 
Fig. 5: Sideswipe impactシミュレーションで
得られた TBI評価指標の比較 
 
 本来，歩行者安全に関わる試験方法は，理
想的な衝突形態を単純に模擬すればよいの
ではなく，様々な不確定条件を加味して設定
すべきである．たとえば，衝突直前の歩行者
が立っている位置，初期姿勢，移動速度など
は衝突後の挙動に大きな影響を及ぼしうる．



また，衝突車両の前面形状や速度，ブレーキ
も重要な影響因子である．さらに歩行者事故
においては下肢や胸腹部，頭部の受傷リスク
をバランスよく低減させる必要もある．最近
では予防安全技術の進化に伴い，緊急時に作
動する自動ブレーキが車両へ導入されるよ
うになり，それによる事故の抑止効果も期待
されているが，歩行者保護の観点からは車両
減速度の最大化が必ずしも最善の選択肢で
ないことにも留意すべきである．本研究成果
は以下の３点にまとめられる． 
 
① 神経線維束の構造的な損傷の発生有無を
判定するための伸びひずみ閾値は15％で
ある． 
② 車両対歩行者の衝突事故にみられる外傷
性脳傷害の受傷リスクに関しては車両と
の一次衝突よりも地面との二次衝突が致
命的であり，一般的なセダンよりも車高
の高い SUVの危険性が高い． 
③ 歩行者頭部に作用する並進加速度ならび
に回転加速度の両方が，外傷性脳傷害の
発生に対して有意な影響を及ぼしている． 

 
今後，歩行者事故で地面との二次衝突によ
る頭部へのダメージを最小化するため，車両
前面形状の改良と衝突速度の更なる低減（＜ 
25 km/h）が必要である． 
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