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研究成果の概要（和文）： 胸腹部へ衝撃力が加わる状況として，運転席乗員でシートベルト着用者の前面衝突
時のシートベルトによる胸部骨折の受傷状況をCT像を用いて解析した．その結果，胸部骨折の大多数はシートベ
ルトパスの範囲外の側胸部で多発していることが分かった．胸部損傷は直接的な外力ではなく，外力を受け骨が
変形することによるたわみで骨折が発生すると考えられた．
　次に群集事故によって胸腹部へ圧迫が加わった場合の呼吸変動を観察するための実験モデルを構築した．圧迫
による苦しさの増加に伴い，一回換気量と肺活量は減少傾向を示した．本研究の結果，胸部への圧迫が20kg以上
で20分以内に呼吸困難が発生する可能性があることが分かった．

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to clarity the mechanism of thoracic injury 
for seatbelt restrained occupants. Severe thoracic injury data were extracted from our in-depth 
crash data. Some elder occupants who used seatbelt had a pneumothorax, hemothorax and pulmonary 
contusion caused by rib fractures and sternal fracture. As results, chest fracture locations 
occurred on the lateral thoracic region for drivers, who were involved in vehicle collisions, and 
were restrained with a seatbelt. 
　The second purpose of this study is to make thoracoabdominal tolerance during a crowd accident. 
The experimental model for the purpose of observing the breathing change of the subject was 
developed. As results of study, not only the pressure of the chest, but also the abdominal pressure 
had an influence for the breathing. Also, this study showed the pressure on chest was 20 kg or more 
and understood that dyspnea might occur within 20 minutes.

研究分野：工学

キーワード： 生物・生体工学　防災　救命
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１．研究開始当初の背景 
胸部と腹部の外傷は，動的に衝撃力が負荷
される交通事故（自動車乗車中や歩行者対自
動車事故）や静的に負荷が作用する「群集事
故」と呼ばれる人が密集した場合に発生する．
交通事故では年間１万人が胸腹部傷害で重
傷あるいは死亡する．群集事故では胸腹部へ
の長時間に亘る過度の荷重負荷により，窒息
死が発生する．今後想定される都市部での大
規模地震による地下鉄やビルでの群集の密
集を想定すると，早期に都市計画や建築物の
安全対策のための傷害基準を策定すること
が急務であると考えた． 
 
２．研究の目的 
胸部や腹部に外力が加わる受傷機転は，動

的な負荷として自動車事故や歩行者事故な
どの交通事故，準静的な負荷として災害発生
時に地下鉄出入り口，電車内などで人がパニ
ック状態で密集する群集事故がある．我が国
では年間の交通事故の 2割にあたる約１万人
が胸部・腹部を受傷して死傷している．群集
事故では世界各国で数百人規模の死亡者が
発生している．胸腹部の傷害は，負荷エネル
ギと傷害，その負荷持続時間の定量的な関係
が分かっておらず，十分な安全対策を講じる
ことができないのが死傷者発生の原因であ
る．本研究では交通事故実態による胸部損傷
を調査し，ヒト被験者による胸腹部圧迫の低
負荷実験を実施することで，災害発生対応を
必要とする自動車，都市計画，建築物を統合
した安全ガイドラインを目的とした． 

 
３．研究の方法 
(1)胸部傷害の交通事故実態の調査解析 
 日本大学と日本医科大学が日本医科大学
千葉北総病院を中核として実施している交
通事故で 140 件の事例を収集し，その中で運
転席乗員でシートベルト着用を着用してい
る乗員を抽出し，その乗員の前面衝突時のシ
ートベルトによる胸部骨折の受傷状況を CT
像を用いてシートベルトパス位置と骨折位
置の関係を解析した． 
(2)胸腹部圧迫時の被験者実験 

本研究では被験者による胸腹部圧迫型の
実験モデルを構築するために女性被験者に
よる実験を実施し，定量評価指標として一回
換気量，肺活量，分時換気量，呼吸数，胸部
変位，腹部変位，官能評価を実施した． 
 なお事故実態調査と被験者の胸腹部圧迫実
験は，日本医科大学千葉北総病院倫理委員会
の承認（事故実態調査：第 506 号，胸腹部圧
迫実験：第 299 号）を得て実施した． 
 
４．研究成果 
(1)胸部傷害の交通事故実態の調査解析 

乗員は性別，身長，体重，乗車姿勢が異な
るが，骨折位置の特定を実施する胸部の鎖骨，
胸骨，肋骨，肋軟骨を模した胸郭図を作成し，
シートベルトパスの範囲を乗員別に想定し

た（図 1）．シートベルトパスの範囲は乗員の
CT 画像に基づきショルダーベルトによる皮
下出血を特定しこれに基づいて想定したも
のである． 

図 1胸郭図とシートベルトパス範囲 
 
 図 2(a),(b)に 13 人の運転席乗員の骨折位
置を一つの図にまとめて示す．図 2(a)は全て
の骨折位置を×で図示している．図 2(b)は各
骨の骨折本数の分布を示している．図 2(a)
にプロットした骨折位置より，胸骨の骨折と
右鎖骨の一部がシートベルトパスで骨折し
ているものの，すべての肋骨骨折はシートベ
ルトパス以外の側胸部および胸背部で発生
していることが分かった．図 2(b)より各骨の
骨折の発生本数をみると，肋骨の骨折につい
ては胸部右側において右肋骨 5番が 4本と最
も多かった．胸部左側では左肋骨 5番が 8本
と最も多かった．胸部の右側では上部，左側
では下部で骨折が多発しており，骨折はシー
トベルトパスの範囲外で発生するもののシ
ートベルトパスの近傍で多発した． 

図 2(a) 13 人の胸部骨折位置 

 
図 2(b) シートベルト着用乗員の胸部骨折 

 
胸部骨折の受傷者が乗車していた車両の

バリア換算速度別の件数と累積構成率を図
３に示す．バリア換算衝突速度とは車両の変
形によるエネルギを剛体壁(バリア)との衝
突に置き換え算出する衝突速度であり，走行
速度とは異なり被害の大きさの指標となる
速度である．その結果，バリア換算速度が
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35km/h の件数が 4 件と最も多かった．また
25km/h～35km/hまでの累積構成率が 50%を超
えている．よって胸部骨折傷害の半数以上は
25km/h～35km/h の低い速度域で発生してい
ることが分かった． 

図 3 受傷者のバリア換算衝突速度の分布 
 
(2)胸腹部圧迫時の被験者実験 

群集事故時の胸腹部圧迫影響を模擬する
ため，幅の広いベルトを用いて仰臥位の被験
者の胸部もしくは腹部に荷重を負荷した状
態を最大 20 分間維持し，呼吸と胸腹部の変
位を計測した．被験者実験は医師立会いのも
と行われた．図４に実験の概略図を示す．被
験者の安全を確保するためバイタルサイン
を計測し，負荷に対する苦しさの官能評価と
して修正ボルグスケールを用いて定量的に
評価した．医師が被験者の状態を観察し実験
中止を判断した場合や，被験者から実験中止
の要望があった場合は直ちに実験を中断し
た．バイタルサインの計測項目は心拍数，血
圧，血中酸素飽和濃度である．呼吸に関する
計測項目である一回換気量（Vt：Tidal Volume），
肺活量（VC：Vital Capacity）に加え，胸腹部
の変位量を計測した．スパイロメータを用い
て一回換気量は 2.5 分毎に，肺活量は 5分毎
に 計 測 し た ． 胸 部 変 位 （ Dt: Thorax 
Displacement）と腹部変位（Da: Abdominal 
Displacement）はレーザー変位計を用いて連
続的に計測した．負荷前にコントロールを測
定し，負荷を開始した時間を 0分とした．各
負荷条件とも実験時間は最長 20 分とし，除
荷後 5分までの計測を継続した． 

図４被験者胸腹部圧迫実験モデル 
 

3年間での実験実施被験者数は計20名であ
り，１人に対して複数の実験を行っているの
で，延べにすると 80 名である．圧迫負荷条
件毎の実施数は表１のとおりである． 
 

表１胸腹部への圧迫負荷条件別の被験者数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５，図６に圧迫負荷状態において官能評
価値の増加に対して減少傾向を示した Vt と
VC の結果を示す．プロットされた点はそれぞ
れ Vt と VC を示し，棒グラフは官能評価値を
示している．無負荷状態ではボルグスケール
が０なのに対し，圧迫時には時間の経過とと
もにボルグスケールは上昇し，呼吸計測量は
減少している．これらの結果から圧迫時の苦
しさの増加に対して Vtと VCは減少するので，
これらは有効な指標になり得ると考えられ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ Vt と修正ボルグスケールの計測結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ VC とボルグスケールの計測結果 
 
図７に一回換気量，肺活量の経時的な平均

値と荷重負荷時の回帰直線を示す．回帰式の
傾きは 1 分間あたりの変動値を示しており，
一回換気量と肺活量の若干の減少傾向を示
した．切片は荷重負荷直後の一回換気量と肺
活量を示している．図より，胸部もしくは腹
部のみに圧迫負荷をかけた場合，一回換気量
と肺活量が時間の経過に伴う減少が生じて
いることが定量的に確認できた． 
図８に荷重負荷前の計測値を 100％とした

場合の負荷直後の一回換気量と肺活量の変
動割合を示す．100％以上は増加を示し，
100％以下は減少を示している．平均値にお
ける一回換気量は胸部のみの負荷では 30％
減少するが，腹部のみの負荷では 44％増加し
ている．平均値における肺活量は胸部のみの
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負荷では 36％減少するが，腹部のみの負荷で
は 4％の減少に留まった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７圧迫状態における経時的な呼吸変動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８圧迫負荷直後の呼吸変動率 
 
(3)研究成果のまとめ 
①交通事故の事故調査解析では，胸部骨折

の大多数はシートベルトパスの範囲外の側
胸部で発生していることが分かった．よって
胸部損傷は直接的な外力ではなく，外力を受
け骨が変形することによるたわみで骨折が
発生すると考えられた． 

②次に胸腹部圧迫の被験者実験モデルを
構築した結果では，胸部への圧迫が 20kg 以
上で 20 分以内に呼吸困難が発生し，圧迫耐
性指標としては一回換気量と肺活量が有効
であることが示唆された．一回換気量と肺活
量は圧迫状態が継続すると減少傾向を示し
た．肺活量は胸部のみの圧迫では負荷直後に
減少傾向を示すが，腹部のみの圧迫では負荷
直後の影響は確認されなかった．一回換気量
は胸部のみの圧迫では負荷直後に減少傾向
を示すが，腹部のみの圧迫では増加傾向を示
した．そして胸部の圧迫だけでなく，腹部の
圧迫も呼吸変動に影響を及ぼすパラメータ
であることが分かった． 

これらの研究結果は，交通事故での胸部損
傷の防止と群集事故のように人が密集する
場合の胸腹部損傷の防止のための安全ガイ
ドラインに活用できる見込みである．  
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