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１．研究背景
自動車の衝突安全では，衝突後の乗員挙動や受

傷メカニズムについて議論することが多く，その
際の衝突直前の姿勢は，標準的な着座姿勢（衝突
ダミーの着座姿勢）を維持していると仮定してい
る．しかしながら，乗員は体型，年齢，性別によ
り，さまざまな着座姿勢を呈している．実際の交
通事故では，衝突前の急ブレーキや急操舵により，
乗員姿勢は時々刻々と変化し，標準的な姿勢を保
つことは困難といえる．事故分析結果１）によれば，
正面衝突事故における事故回避操作を行った乗員
は，全体の60％を占めている．さらに，衝突直前
の乗員挙動の変化は，傷害を被る部位や傷害程度
に影響を及ぼすことが指摘されている．このよう
な状況により，衝突直前の乗員挙動を把握するこ
とは，より効果的な安全対策を議論する上で重要
かつ緊急な課題となっている．
乗員の体型や衝突直前の乗車姿勢については，

これまでにも幾つか検討されている２）～５）．しかし
ながら，衝突直前における事故回避操作と姿勢変
化量との関係，ならびに姿勢変化に対する筋応答
について，定量的に分析した例はなく，生体（ヒ
ト）に加わる物理量等について十分に把握されて
いないのが現状である．特に，低衝撃時における
筋応答は身体挙動に影響を及ぼすことが被験者実
験６），７）からも確認されており，詳細な分析が必要
となっている．
本研究では，被験者を用いた急ブレーキや急操

舵を模擬した状態で身体挙動を測定することによ

り，衝突直前に生じる可能性のある乗員の姿勢変
化・維持メカニズムについて検討することとし
た．同時に，姿勢変化や姿勢維持に伴う筋作用を
測定することにより，人体コンピュータモデル上
での衝突前の身体挙動を再現するための基礎デー
タを得ることとした．

２．被験者を使った実験手法と解析方法
2. 1 実験方法
既往症のない健常成人男性３名と健常成人女性

２名，計５名を被験者とした．本実験では低衝撃
を被験者に与えるために，追突模擬台車装置
（Fig. 1）を適用した．この装置は10度の傾きをも
つレール上をスレッドが自由滑走し，ダンパに衝
突することにより，スレッド上の被験者に対して
低衝撃を与えるものである．また，衝撃レベル（G）
の違いによる姿勢維持能力を調べるために，衝撃
レベルの最大値を1.0Gに設定した．衝撃形態は前
方方向を想定し，被験者が座る着座シートは剛体
シートとした．さらに，実験では下肢筋力の影響
を極力排除するために，図に示すように被験者の
下肢と着座シートをベルトで固定した．

プリクラッシュ時における筋応答が乗員挙動
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Fig. 1 Outlook of the front-impact simulation sled system
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Table 1に実験マトリクスを示す．実験では男性
被験者３名，女性被験者２名に対して，0.2G～
1.0Gの減速加速度を与えた．筋肉の状態は緊張お
よび非緊張（リラックス）状態とした．

2. 2 身体挙動の計測
実験における身体挙動の計測には，３次元動作

計測装置（モーションキャプチャカメラ：Eagleデ
ィジタルカメラ）８）を用いて撮影した．実験では，
８台のカメラを使用し，被験者の代表的な身体部
位に対してマーカを取り付けた．各衝撃形態にお
ける被験者の姿勢変化は，３次元動作計測装置に
より計測された座標データをもとに解析すること
ができる．具体的には，各マーカ点を結ぶことに
よりセグメントを定義し，スティックピクチャを
作成する．前方衝撃における被験者の挙動は，頭
頸部を含めた脊椎の挙動が支配的であることか
ら，各セグメントのなす角度の変化を調べること
により身体挙動を分析することにした．

2. 3 身体の加速度計測
被験者の体幹の動きをモニタするために，人体

各部位に対して（前頭部，T1，肩峰，胸骨，右腸
骨の計５ヵ所）３軸方向の加速度計を取り付けた．
さらに，T1，左腸骨稜に３軸の角速度計を取り付

け，T1（胸部）および左腸骨（腰部）の回転角の
変化を計測することとした．

2. 4 筋電計測
身体挙動と筋肉の活動状況との関係を調べるた

め，皮膚電極を貼り付け，筋応答を計測した．本
実験では，前方衝撃時において主体的に活動する
筋肉（胸鎖乳突筋，傍脊柱筋，腹直筋，腹斜筋，
広背筋，大腿直筋，大腿二頭筋，前脛骨筋）に着
目し筋応答を計測した．

３．前方衝撃実験結果
3. 1 被験者の挙動と加速度および筋電の応答
ここでは，1.0Gの前方衝撃の例を取り上げ，１）
３次元挙動，２）加速度応答，３）筋電波形より，
衝突時の身体挙動の時系列的な変化をフェーズご
とに整理する．特に，男性被験者３名のうち特徴
的な挙動を示す被験者（１名）の非緊張状態の例
を挙げて説明する．図中（Fig. 2）における被験者
の３次元挙動の時間履歴線図に関しては衝突時を
時刻ゼロ（０ms）とし，被験者の身体挙動を
100msごとに400msまでの挙動変化を示す．図中の
マーカ点を起点としたベクトルは，軌跡データを
もとに算出したマーカ位置での加速度の大きさと
向きを示している．さらに，被験者の各部位での
加速度，頸部に作用した衝撃負荷の時間的変化を
Fig. 3に示す．なお，衝撃中の身体各部の筋応答は，
体幹に取り付けた筋電電極を介して計測し，時系
列的な推移を同図に示す．以下に，実験時の身体
挙動を時間経過ごとに分けて，身体各部位の加速
度応答と筋放電の状況との関連について説明する
（Fig. 2，Fig. 3参照）．
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Fig. 2 Captured volunteer motion with motion capturing system

Table 1 Test Matrix
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Phase 1【０～100ms】Initial Response Phase

１）ダンパ衝突後，約20ms付近で約10.0（m/s2）の減
速加速度（SLED-AccX：Fig. 3-（a））がスレッド
に生じている．体幹姿勢に大きな変化はみら
れず（Fig. 2），衝突時の姿勢を維持している．

２）衝突直後にスレッドは最大で約10.0（m/s2）の矩
形状の減速加速度が生じている．その衝撃が
シートと体幹の拘束箇所に近い腸骨稜（腰部）
のX方向の加速度（R-HIP-X：Fig. 3-（b））に現
れている．しかし，頭部，肩峰，ならびに胸
の加速度（HEAD-CGx, R-SHOULDER-X,
CHEST-X：Fig. 3-（b））はその腰部の加速度に
遅れて，約70ms付近から生じ始めている．

３）各部位の筋電において目立った応答はみられ
ない．

Phase 2【100～200ms】Active Phase

１）被験者の体幹上部は慣性力の影響により，ス
レッドの進行方向へ投げ出される状態となる
（Fig. 2）．そのため，体幹上部は前屈動作を呈
し，その影響により頸部は，いわゆるむち打
ち態様の伸展動作となり，T10，T1のマーカ
が上昇運動を示していることがわかる．

２）腸骨稜でのX方向加速度がピーク値に達し
（R-HIP-X：Fig. 3-（b）），その衝撃が胸部→肩
部→頭頸部（CHEST-X→R-SHOULDER-X→
T1-X→HEAD-CGx：Fig. 3-（b））と伝播してい
る．この動きに連動して，T1，腸骨稜が回転
を開始し（T1-RY, L-HIP-RY：Fig. 3-（c）），頭
部（HEAD-RY：Fig. 3-（c））も遅れて回転し
ている．一方，頭部はわずかに初期伸展を示
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Fig. 3 Time histories of the acceleration, velocity, angular velocity, angular acceleration, neck force, and EMG responses（SCM,
PVM, M_LD and M_OEA）on the relaxed subject
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し，頭部の角加速度（HEAD-RY_Acc：Fig. 3-
（c））が伸展方向（正値）を示している．その
後，頭部の屈曲方向（負値）の角加速度が作
用し増大していることがわかる．

３）体幹上部は前屈動作を開始することにより，
頸部が伸展し，胸鎖乳突筋（SCM：Fig. 3（e））
が一時的に応答している（200ms）．これに引
き続き，広背筋（M_LD：Fig. 3（h））の筋放電
が発現し始めている．

Phase 3【200～400ms】Forward Motion Phase

１）下半身がベルトで拘束されていることにより，
Phase2に引き続き，体幹上部が腸骨稜を支点
として前屈運動を示している．同時に頸部も
屈曲動作を示している（Fig. 2）．T1の移動は，
頸部せん断力，モーメント（Fxneck2, My：
Fig. 3-（d））および傍脊柱筋の筋電（PVM：
Fig. 3（f））と同期し，最大値を示している．
また，頭頸部の動きをTopHead, V_head_center,
T1のマーカで，脊椎の動きをT1, T10，
V_hips_centerのマーカでみると，頭頸部およ
び脊椎の動きは200ms付近より，それぞれ，
T1と腸骨稜を中心とした回転運動に移行して
いることがわかる．この傾向は，頭部，T1に
おける角速度（HEAD-RY, T1-RY：Fig. 3-（c））
が300ms近傍で最大値を示していることから
もわかる．

２）スレッドが停止することにより，胸，肩の加
速度（CHEST-X, R-SHOULDER-X：Fig. 3-（b））
が最大値を示している．また，ダンパ衝突後
の200～300ms付近において，腰部，T1，なら
びに頭部の角速度と角加速度（L-HIP-RY, T1-
RY, HEAD-RY, HEAD-RY_Acc：Fig. 3-（c））が
最大値を示している．頭部，T1のX方向の加
速度（HEAD-CGx, T1-X：Fig. 3-（b））は，頸
部筋（PVM：Fig. 3（f））の作用により衝突後
期（300ms～400ms）付近で最大加速度を示し
ている．一方，腸骨稜の角速度（L-HIP-RY：
Fig. 3-（c））は減少傾向を示しているが，T1，
頭部重心における角速度（T1-RY, HEAD-
RY：Fig. 3-（c））は，最大値を示している．

３）腹筋群（M_OEA：Fig. 3-（h））および傍脊柱筋
（PVM：Fig. 3-（f）），広背筋（M_LD：Fig. 3-（g））
の筋電波形は最大値を示している．

Phase 4【400ms～】Final Phase

１）体幹上部の前屈運動は，腹筋群（M_OEA）お
よび傍脊柱筋（PVM），広背筋（M_LD）の作
用より抑制され，約400ms後に終了している．
しかしながら，これらの筋活動は体幹上部の動
きを抑制維持させるために持続している．この
ような筋活動状況において体幹上部の慣性力が
減少するため，その筋活動の作用により，体幹
上部を後方に引き戻す挙動がみられる．

２）身体各部位の加速度がゼロに収束している．
３）各部位の筋放電は消失している．

3. 2 身体各部位の回転角度と筋応答の関係
筋応答が身体挙動に与える影響を分析する上

で，解析可能なパラメータとして身体各部の回転
角が挙げられる．そこで，３次元動作計測装置か
ら得られたマーカの軌跡をもとに，前方衝撃時の
体幹上部の回転挙動について検討した．体幹上部
の構造を１）頭部，２）頸部，３）胸部，４）腹
部，５）腰部の五つの部位に区分し，頭部重心，
T1，T10，腸骨稜，大転子の５ヵ所における各セ
グメント同士がなす角度を計算した．腰部（骨盤）
の動きは大転子を基準に腸骨稜の位置関係より算
出した．実験では，大転子の位置はシートに隠れ
てしまい計測することが不可能であった．そこで，
３次元動作分析装置から得られた挙動データにお
いて，シート座面の２ヵ所のマーカ点より仮想マ
ーカを大転子近傍に生成し，仮想的に生成された
大転子点と腸骨稜点とのなす角を腰部の回転角と
して求めた．この算出方法では，被験者実験にお
いて被験者の上腿と下腿が剛体シートに拘束され
ていることから，大転子は剛体シートと一体とな
って動いていると仮定した．筋緊張，非緊張時に
おける男性３名の被験者による回転角の履歴の平
均値より，各部位（頭部，頸部，胸部，腹部，腰
部）における最大屈曲角および最大伸展角を算出
しFig. 4（a）～（e）に示す．
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筋緊張時における前方挙動は，腹部および腰部
（Fig. 4-（d），Fig. 4-（e））の屈曲回転がほとんどで
あり，頭部にわずかな伸展動作がみられたのみで
あった．一方，非緊張時では，筋緊張時と同様に
腰部を中心とした，前屈動作が支配的となってお
り，衝突初期に生じる初期伸展が頭部から腹部
（Fig. 4-（a），Fig. 4-（d））にかけてみられる．さら
に，筋緊張時にみられなかった，頭頸部の屈曲運
動が生じていることがわかる．
以上より，筋緊張時における姿勢の変化は腰部

および腹部における前屈運動が支配的となってい
ると考えられる．筋緊張における腹部周りの回転

運動の抑制効果は，0.2～1.0Gにおいて40％前後で
あるのに対して，腰部では，筋緊張による抑制効
果が顕著にみられない．また，非緊張時において
は，腰部における前屈運動が最も大きいが，頭頸
部における伸展・屈曲動作も10度前後生じること
がわかる．この結果として，前方衝撃時において
は腰部周りの回転運動が体幹上部の挙動に大きく
影響していると考えられる．このことから，ブレ
ーキ操作等を行った際の姿勢変化と筋肉作用との
関係を検討する上で，腹部，腰部周りの回転角と
それに付随する筋肉の活動を把握することが重要
であるといえる．
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Fig. 4 Maximum flexion and extension angle of each joint with the muscle tensed and relaxed cases
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４．まとめ
被験者による低衝撃実験を行い，３次元動作計

測装置による身体挙動の解析を行った．３次元動
作計測装置，ならびに各部に貼付された筋電の結
果より，前方衝撃における生体（ヒト）の挙動を
四つのフェーズに分類することができた．また，
低衝撃時においては，身体各部位に配置されてい
る筋肉の活動により，身体各部位の回転量が異な
ることがわかった．特に，前方衝撃における姿勢
変化に影響する筋肉としては，傍脊柱筋および広
背筋であることがわかった．さらに，前方衝撃で
は筋緊張することにより，約30％程度，身体各部
位の回転角が抑制されていることがわかった．こ
れらの結果より，人体コンピュータモデルによる
事故直前の乗員姿勢を予測するために必要な筋肉
特性の適用方法について検討できる見通しを得た．
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