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1 . 1   研究背景 

ここ数年，有人宇宙飛行技術開発に乗り出す民間企業の数が増加しており，企業．国

共に世界的に有人宇宙飛行技術に関する研究が進められている．人間が宇宙に行くことは

当然危険を伴うため，ロボットや機械が宇宙で多くの作業を行っているが，中には人間に

しかできない複雑な作業も存在する．これらの作業を実施できれば，宇宙開発は大きく前

進するだろう．世界では，ロシア連邦，アメリカ合衆国，中華人民共和国の 3 国が既に有

人宇宙飛行を成功しており，これにインドが続こうとしている． 

 そして日本では，宇宙航空研究開発機構(JAXA)により日本独自の有人宇宙飛行技術の研

究が進められている．有人宇宙飛行技術の確立のためには，ロケットの高信頼性に加え

て，乗員の安全性確保も必要とされる．しかし，JAXA では今までは基幹ロケットの H-Ⅱ

A，H-ⅡB，イプシロンロケットといった物資輸送のための無人ロケットの開発を中心に

行ってきたため，有人ロケットに特有な乗員保護技術や乗員の安全性の定量的評価に関す

る知見が乏しい．そのため，乗員の安全性確保の研究は日本独自の有人宇宙飛行技術を確

立するための重要な研究である． 

 

 

 

1 . 2   LASについて 

有人ロケットの乗員保護技術の 1 つに有人宇宙船アボートシステム(Launch Abort 

System：LAS)が挙げられる．LAS はロケットに致命的なハザードが発生した際に，乗員

が搭乗している部分のみをロケットから切り離し，ハザード源から遠ざけることで，乗員

の安全を確保する技術である． 

LAS における緊急離脱の流れは図 1-1 の通りである．まず，LAS が稼働するのは発射台

上，またはロケット発射後にロケットにハザードが発生した時である．ロケットにハザー

ドが発生し，それが検知され LAS により乗員の離脱が必要だと判断されると LAS が稼働

する．始めに，乗員が搭乗しているロケット先端部のカプセルが射出される．続いてアボ

ートモータにより加速され，カプセルはハザード源から離脱する．LAS が最高点に到達す

ると，乗員が搭乗しているカプセルのみが切り離され，パラシュートにより降下し海に着

水する． 

LAS が稼働している際には以下の４つのフェーズで乗員に大きな加速度がかかると考え

られる．アボートモータによる加速時，アボートモータ停止による減速時，爆風圧．衝撃

波の到達時，海上への着水時である．本研究では，その中でも大きな加速度が乗員にかか
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るとされる，爆風圧．衝撃波の到達時，着水時における人体加速度応答について考察す

る． 

 

 

 

1 . 3   先行研究 

 衝撃時の人体加速度応答は，加速度の大きさや方向によって変化し，それによってその

際に生じる傷害の部位や傷害メカニズムも異なる．そのため，様々な加速度や条件におい

て人体挙動を模擬する人体ダミーが開発されている．しかし人体ダミーはあらゆる加速度

状況において，人体の挙動を忠実に模擬するとは言えず，適切なダミーを選択することが

必要となる．また，人体ダミーを用いた実験には莫大なコストが伴うため，人体ダミーを

模擬するコンピュータモデルが広く用いられる． 

 人体の前後方向（X 軸方向)の加速度に対する人体の安全性評価は自動車業界において広

く行われており，人体ダミーを用いた実験や，人体ダミーを模したコンピュータシミュレ

ーションを用いて研究が進められている．また人体の上下方向（Z 軸方向）の加速度に対

図 1-1 LAS での非常脱出の流れ 
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する人体の安全性評価は航空業界において研究が進められている．しかし LAS において

人体にかかると想定される加速度は自動車の衝突の時とは異なり，非常に継続時間の短い

加速度である．更には，自動車業界や航空業界で研究対象とされている加速度は前後方

向，上下方向のどちらかのみがかかる場合であるが，LAS では前後方向，上下方向の複合

的な加速度がかかることが想定される．このような状況下にける，人体の応答に関する研

究は多くはされていない． 

 NASA では有人宇宙飛行の際の乗員保護基準を定めている[1]．これに基づき，宇宙環境

下での人体加速度応答の評価手法について，使用すべき適切な人体ダミーや人体各部の傷

害基準が Jeffery らによって提案されている[1]．しかし，このような基準に対しての実験

や解析に基づく検証は不十分である． 

 LAS 特有の加速度条件下でのシミュレーションは 2014 年度に今泉[2]，2015 年度に井上

[3]，齋藤[5]，2016 年度には宮田[16]によって行われている．また，これらの研究では，

Hybrid-Ⅲと THOR という 2 種類のダミーが利用されてきた． 

 Hybrid-Ⅲは自動車業界で使用されてきた前面衝突試験用のダミーである．今泉は

JAXA が Hybrid-Ⅲを使用して，人体の前後方向および人体上下方向に加速度を印加した

際のスレッド試験の結果を用いて，マルチボディダイナミクスによるスレッド試験の再現

解析を行った．そして，そこで作成した多軸方向に対する妥当性を有した解析モデルに

LAS で想定される加速度を印加したシミュレーションを行い，LAS 発動時における人体

傷害評価を行った． 

 井上は有人宇宙カプセルが海上に着水した際にカプセルにかかる加速度の時刻歴を明ら

かにすべく，着水解析モデルの作成を行った．そして，NASA の論文で着水時に起こり得

るとされる条件を幅広く選択し，着水解析を行った．そこで得られた加速度を，前年度に

今泉が作成した Hybrid-Ⅲの解析モデルに入力し，着水時における人体傷害評価を行っ

た． 

 THOR は Hybrid-Ⅲの後継ダミーであり，前後方向だけでなく上下方向の衝撃に対する

応答も高く，前後上下の複合的な加速度がかかる宇宙環境での傷害評価に適したダミーと

されている．しかし，THOR は Hybrid-Ⅲと比較して実機は高価であり，また日本にはま

だ保有していないという背景がある．齋藤は NHTSA が THOR を使用して行ったスレッ

ド試験の結果を用いて，マルチボディダイナミクスによるスレッド試験の再現解析を行っ

た．そして，そこで作成した多軸方向に対する妥当性を有した解析モデルに LAS で想定

される加速度を印加したシミュレーションを行い，LAS 発動時における人体傷害評価を行

い，Hybrid-Ⅲとの比較を行った． 

 宮田は，前年度に齋藤によって作成された THOR を用いた解析モデルの精度の向上

を，CORA 指標を用いることにより行った．そして同様に LAS で想定される加速度を印

加したシミュレーションを行い，Hybrid-Ⅲとの比較を行った． 
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 しかし，齋藤・宮田によって行われた THOR と Hybrid-Ⅲの比較は単なる解析結果の比

較に終始しており，各ダミーの傷害メカニズムに基づいた比較は行われておらず，各ダミ

ーの比較としては不十分であるといえる．   

 

 

 

1 . 4   目的 

 本研究の目的は，今泉・齋藤，宮田が作成した THOR・Hybrid-Ⅲの解析モデルを使用

し，同一加速度を入力した際に，THOR・Hybrid-Ⅲで挙動がどのように異なるのか，傷

害メカニズムの観点から比較を行い，初期条件に応じて使用するのに適したダミーを判断

する手法を作成する． 

THOR は Hybrid-Ⅲと比べて生体忠実性が改善され，より人体に近い挙動をするとされ

ている[2]．つまり，THOR を用いた解析を行うことで，より正確な傷害評価が可能である

と考えられる．しかし，THOR は日本にはまだ無く，Hybrid-Ⅲの方が広く普及している

ということもあり，あらゆる条件下での解析を THOR で行うのではなく，Hybrid-Ⅲを使

用しても適切な傷害評価が行える場合は Hybrid-Ⅲを用いるのが望ましい． 

そこで本研究では，はじめに THOR と Hybrid-Ⅲで LAS 発動時特有の加速度をダミー

に印加した際に，ダミー間で大きく傷害値が異なる部位を抽出し，その差異の背景にある

傷害メカニズムの把握を，力学的考察を用いて行う． 

そのうえで印加する加速度に応じて，Hybrid-Ⅲを使用しても差し支えないのか，

THOR を使用すべきなのかという使用ダミーの判断手法を提示する．本研究では，適切な

ダミーの判断基準として，同一加速度条件で行った THUMS の有限要素法解析の結果[17]

を使用する． 
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2 . 1   諸言 

 本章では，人体傷害評価の手法として本研究で使用した，人体に加速度がかかった際に

人体に傷害が発生するリスクの基準となる傷害値，人体ダミー，シミュレーションに用い

るコンピュータモデルについて紹介する． 

 

 

 

2 . 2   傷害基準 

 インパクトバイオメカニクスは人体に衝撃加速度が印加された際の，人体応答の解明や

傷害リスクの低減を目的とする研究分野である．インパクトバイオメカニクスでは，傷害

の重症度と相関のある物理量を傷害値と定義し，それぞれの傷害値について統計的な考察

に基づいて傷害リスク関数を定めている．この関数を傷害基準と呼び，傷害の判定に利用

されている．傷害値は衝突方向や衝撃の大きさにより様々な傷害値があるが，現在アメリ

カ航空宇宙局(NASA)の元で開発中の有人宇宙船 Orion の計画に伴って，米国航空宇宙研

究所(Wyle)が定めた乗員安全基準[1]をもとに本研究で使用する傷害基準を設定した．本研

究で使用した傷害基準を表 2-1 に示す． 

 

表 2-1 本研究で使用した傷害基準 

  傷害基準 傷害と相関のある物理量 傷害例 

頭部 

HIC15 並進加速度 
頭蓋骨骨折 

脳内血腫 

BrIC 角速度 
脳震盪 

びまん性軸索損傷 

頸部 
頸椎引張荷重 

荷重 
椎体骨折 

頸部圧縮荷重 靭帯断裂，脱臼 

胸部 胸たわみ 変位 
肋骨骨折 

内臓損傷 

腰部 腰椎圧縮荷重 荷重 腰椎骨折 

 

 また，傷害の種類と重症度を数値化する手法としてよく用いられている方法として，簡

易傷害スケール(Abbreviated Injury Scale：AIS) が挙げられる．AIS には 1 から 6 の 6

つの段階があり，1 が軽症を表し，6 が即死を表す．表 2-2 に各部位の AIS のスコアの例

を示す． 
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表 2-2-2 人体部位による AIS の例[7] 

AIS 傷害の程度 頭部 脊椎 四肢あるいは骨盤 

1 軽症 頭痛，めまい感 捻挫(骨折・脱臼無し) 足趾骨折 

2 中等傷 
1 時間未満の意識喪失 

線上骨折 

脊椎損傷を伴わない 

軽度な骨折 

脛骨，骨盤， 

膝蓋骨の単純骨折 

3 重症 
1-6 時間の意識喪失 

陥没骨折 

神経根損傷を伴う 

椎間板損傷 

膝関節部脱臼 

大腿骨骨折 

4 重篤 
6-24時間の意識喪失 

解放骨折 
不完全脊椎麻痺 

膝から上の切断 

または挫滅（閉鎖性） 

5 瀕死 
24 時間を超える意識喪失 

1000cc 以上の頭蓋内血腫 
四肢麻痺 骨盤挫滅（開放性） 

6 即死 

 

 

 NASA ではカプセル型有人宇宙飛行の計画で，過去のスペースシャトルやソユーズの事

故時の傷害発生確率をもとに，人体各部位の許容できる傷害値を設定している[1][2]．打ち

上げが想定通りに行われた場合の Nominal Case においては AIS1 以上の傷害発生確率を

4.8%以下，爆発的事象やパラシュートの不具合などの想定外の事態が起きた場合の Off-

Nominal Case においては AIS1 以上の傷害発生確率を 19.1%以下に抑えるように設定し

ている．表 2-3 に本研究で使用した各部位の傷害基準値を示す． 

 

表 2-3 各部位の傷害基準値[2] 

  傷害基準 基準値 

頭部 
HIC15 340 470 

BrIC 0.04 0.07 

頸部 
頸椎引張荷重[N] 880 1000 

頸部圧縮荷重[N] 580 1100 

胸部 胸たわみ[mm] 25 32 

腰部 腰椎圧縮荷重[N] 5800 6500 
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   HIC 

 HIC(Head Injury Criterion)は，米国運輸省道路交通安全局(National Highway Traffic 

Safety Administration：NHTSA)によって定義された頭部に関する傷害基準である．頭部

の並進三軸合成加速度によって求められ，脳震盪や頭蓋骨骨折といった傷害の判定に古く

から使用されている．HIC には判定方法によって HIC15 と HIC36 の二種類があるが，近

年は HIC15 の方が頭蓋骨骨折と相関が高いとされ，用いられることが多い[7]． 

 自動車の安全規制では，傷害の閾値として HIC15 は 700，HIC36 は 1000 という値が

用いられているが，本研究では Wyle が定めた Off-Nominal Case に 470 という傷害基準

値を用いる． 

 HIC 値は以下の式で定義される． 

 

 

 

 

(式 2-1) 

 

 ta  頭部の三軸合成加速度 [G] 

1t  衝撃時の任意の時間 

2t  1t に対して HIC が最大となる時間 

ただし HIC15 で 1512  tt ms，HIC36 で 3612  tt ms 

 

 

   BrIC 

 BrIC(Brain Injury Criteria)は頭部，特に脳に関する比較的新しい傷害値である．頭部

の角加速度によって求められる．びまん性軸索損傷のような外傷性脳損傷の評価に用いる

ことが提案されている[8]．本研究では Wyle の定めた傷害基準値 0.04 を用いた． 

 BrIC の定義は以下の式で定義される． 

 

 

 

 

 

(式 2-2) 

x ， y ， z    X，Y，Z 軸まわりの角加速度の最大値[rad/s] 

xC ， yC ， zC  定数．x，y，z の順に 66.3， 53.8， 41.5[rad/s] 

   
max

5.2

12

12

2

1

1
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ただし，図 2-2 に示すように，X 軸回りが首をかしげる方向，Y 軸回りがうなずく方向，Z

軸回りが首を横に振る方向である． 

 

 

 

   頸部軸力 

頸部には多方向に大きな動きを生じるため，様々なメカニズムによる傷害が発生する．そ

のため，条件に応じて様々なものが存在するが，本研究では頸部軸力から直接傷害評価を

行う．頸部には頭部の慣性負荷や衝撃によって，引張と圧縮の両方の力かかる．NHTSA

では，AIS3 以上の傷害について傷害確率 22%の値を，引張 2520[N]，圧縮 3640[N]とし

ている[2]．Wyle では，Nominal Case で引張 880[N]，圧縮 580[N]，Off-Nominal Case

で引張 1000[N]，圧縮 1100[N]としている．本研究では Wyle の Off-Nominal Case の値を

用いる． 

 

 

   胸たわみ 

 胸たわみは胸部に関する傷害基準であり，胸骨の胸椎に対する変位で表される．胸部圧

縮による血管損傷などの傷害の判定に利用される傷害基準である．自動車業界の規制では

エアバッグによる分布荷重では 63mm，ベルトによる局所的な荷重では 50mm が傷害基

準値として使用されることが多い[7]．Wyle は Off-Nominal Case で 32mm を傷害基準値

とし，本研究ではこれを用いた 

   腰椎圧縮力 

X軸回り Y軸回り Z軸回り 

図 2-1 首の運動方向 
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 腰椎圧縮力は腰部に関する傷害基準である．腰椎にかかる軸力のうち圧縮方向の軸力を

表し，背骨の圧縮破壊の傷害の判定に用いられる．Wyle は，Off-Nominal Case で

6500[N]を傷害基準値としており，本研究ではこの値を使用した． 

 

 

2 . 3   人体ダミー 

人体に衝撃が生じた際の応答を調べる方法として，まず考えられるのはボランティアを

使った衝撃試験であるが，生きている人体に対して傷害が発生し得るほどの衝撃を加える

ことは当然できず，低い負荷下でしか実施できない．次に考えられる方法としては，屍体

を使用した衝撃実験が挙げられるが，屍体には生体活性が無いため実際の人体とは異なる

挙動を示してしまう．また，倫理的な問題もあるため，実験では人体ダミーと呼ばれるも

のを使う場合がほとんどである． 

人体ダミーとは，各部位の質量，形状，衝撃を加えた際の応答が実際の人体と一致する

ように作られた人形である．骨格は金属やプラスチック，それを覆う軟組織はプラスチッ

クや発泡剤で形成されている．傷害評価を行うために，人体ダミーの各部位には加速度や

荷重を測定するためのセンサーが取り付けられている． 

人体ダミーは，条件下で行われた試験について同様の応答を示す反復性，同タイプのダ

ミーを同様の条件下で試験を行った際に同様な応答を示す再現性，ダミーの応答が実際の

人体の応答と一致する生体忠実性の高さが求められる[7]． 

しかし衝撃試験で人体ダミーを使用するにはコストが高く，またダミーの種類によって

は入手が困難であり，ダミーの種類によって同一条件下での試験を行った際の挙動が異な

ってしまうなどのデメリットもある． 

以下では本研究で比較の対象とした人体ダミーである HybridⅢ，THOR の 2 つについ

て述べる． 

 

 

 

 

 

 

 

 Hybrid-Ⅲ[7] 

 Hybrid-Ⅲは 1970 年代に，自動車の安全性評価のために開発された前面衝突用のダミー

である．前後方向の衝撃に対する応答が人体の応答に近く，現在でも自動車業界では安全
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性評価に使用されている．体格や性別の差を考慮するため，様々種類のダミーが存在す

る．50 パーセンタイル成人男性ダミー(AM50)の他に 95 パーセンタイル大柄男性ダミー

（AM95），5 パーセンタイル小柄女性ダミー(AF05)や，3 歳児のダミーである 3YO など

が存在する． 

 

 

 THOR[9] 

 THOR(Test Device for Human Occupant Restraint)は，Hybrid-Ⅲの後継ダミーとして

作られたダミーであり，Hybrid-Ⅲと比較して生体忠実性が高いとされている．NHTSA

は 1980 年代前半から新しい前面衝突用のダミーの開発に取り組んでおり，1992 年には

Hybrid-Ⅲの改良版の TAD-50M(Trauma Assessment Device – 50th percentile male)を発

表した．その後，2001 年に THOR-alpha が開発され，2005 年には利用者の意見に基づき

THOR-alpha の使用性や耐久性を改良した THOR-NT(THOR-New Technology)が，2013

年には THOR-NT を部分的に改良した THOR Mod Kit が開発された．欧州では，

THORAX プロジェクトとして，THOR の新しい胸部の開発に取り組んでいる． 

 THOR は Hybrid-Ⅲ同様，自動車業界で開発されたため前面衝突用のダミーとして作ら

れたのだが，X 軸，Y 軸，Z 軸方向それぞれから衝撃を加えた際に，すべての方向におい

て既存のダミーと比較して最も人体の挙動に近い応答を示すことが明らかになっている

[10]． 

 具体的には，THOR は Hybrid-Ⅲと比較して頸部から腰部の脊椎の部分の生体忠実性が

改善されている．頸部に関しては，頸部の可動域が大きくなり，頸部の筋力が再現される

ことにより，Hybrid-Ⅲよりも人体に近い挙動を示すようになった．また腰部に関して

は，腰椎が Hybrid-Ⅲよりも柔軟な構造となっているため，腰から首へ衝撃の伝達速度な

ど上下方向(Z 軸方向)の応答が人体に忠実になったとされている[1][2]． 

 ただし，Hybrid-Ⅲには体格や性別に応じて複数の種類のダミーが存在するのに対し，

THOR は男性の標準体型モデルのみが存在する． 

図 2-2 Hybrid-Ⅲの種類[14] 



21 

 

 THOR は現段階では Hybrid-Ⅲほど普及しておらず，THOR に比べて Hybrid-Ⅲ方が入

手が容易であり，またコストも少なくて済むという背景がある． 

 本研究では THOR の中では最も新しい，2013 年に開発された THOR Mod Kit を使用

して解析を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 . 4   コンピュータモデル 

 自動車業界や航空業界における衝撃実験の際には人体ダミーを用いた実験と同時にコン

ピュータモデルを用いたシミュレーションを行うことが多い．シミュレーションでは，実

験では再現できない条件など様々な条件下で人体傷害評価を行うことができ，また実験と

比較して 1 回の検証に必要なコストや時間が少なくて済むといったメリットが挙げられ

図 2-3  THOR-NT[15] 
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る．加えて，実験では得られない細かい力学データが入手できるため，より詳しく人体傷

害評価を行うことができる．しかし，モデルの精度はモデル化の仕方に依存するため，精

度を保証するためにはモデルの検証が必要不可欠となる． 

 シミュレーションの方法としてマルチボディ解析が広く行われてきたが，最近では有限

要素法解析が行われることもある． 

 以下では，人体ダミーのマルチボディ解析と有限要素法解析についてそれぞれの特徴に

ついて説明する． 

 

 

 

 マルチボディ解析 

 マルチボディ解析は，人体ダミーは関節のみが自由度を持ちその他の部位は剛体とみな

して解析を行う手法である．質点やジョイントや剛体のみで構成された人体ダミーの運動

の解析は計算負荷が小さく，短時間で人体全体の挙動を見るのに有効であるため，乗員安

全に関する研究で多くの利用実績がある．マルチボディ解析では，人体各部の加速度や荷

重，変位を計算しそれをもとに傷害リスクを算出する． 

 本研究では，より短時間で多くの条件で解析が可能なマルチボディ解析を用いたシミュ

レーションを行った． 

 

 

 

図 2-4 Hybrid-Ⅲを用いたマルチボディ解析 
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 有限要素法解析 

 有限要素法解析では，人体を連続体の構造と近似することにより衝撃時の人体の挙動の

解析を行う手法である．有限要素法解析では，骨折や軟組織の傷害評価が可能であり，マ

ルチボディ解析よりも詳細な解析を行うことができる．有限要素法解析の用いる人体モデ

ルとしては，豊田中央研究所が開発した THUMS などがある．THUMS は人体の頭部，

胴部や関節部など複雑な構造をモデル化しており，人体各部の物性は文献を参照すること

で実際の人体を再現している[17]．このように人体各部を詳細にモデル化しているため計

算負荷が非常に大きく，多条件下での解析には向いていない． 

 

 

図 2-5 THUMS を用いた有限要素法解析 
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 解析手法 
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3 . 1   諸言 

 本研究で比較を行う Hybrid-Ⅲと THOR の解析モデルの妥当性は今泉，齋藤，宮田によ

って確認されている[3][5][16]．本章では本研究で，Hybrid-Ⅲと THOR の比較を行うのに

用いた解析手法の説明をする． 

 

 

 

3 . 2   解析手法 

本研究で行った解析では，マルチボディ解析ソフト MADYMO(Mathematical 

Dynamic Model)を使用した．以下に MADYMO の計算の原理と，シミュレーションモデ

ルのについて述べる． 

 

 

 MADYMO 

MADYMO は TASS 社が開発したソフトウェアであり，衝突シミュレーションや人体ダ

ミーを用いた傷害予測のために，主に自動車業界において使用されている． 

 マルチボディダイナミクスではモデルを，剛体のボディとそれをつなぐ並進，回転可能

なジョイントの集合として近似し，ボディに働く外力などを用いてオイラー式を解くこと

で重心回りの剛体の運動として，モデルの挙動を求める． 

 ダミーモデルや座席は剛体でモデリングされているのだが，ベルトやエアバッグには有

限要素解析を用いており，マルチボディ解析と有限要素法解析の連成解析を行うことが可

能になっている． 

 MADYMO の理論の詳細は TASS 社の「MADYMO Theory Manual[11]」に表記されて

いる． 
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 解析モデル 

 本研究で用いたシミュレーションモデルでは，シートを慣性空間に固定してある．そし

て，シートではなく，LAS で想定される加速度と符号が逆向きの加速度を人体ダミーに印

加することで，人体にかかる慣性力を再現しシートに固定された座標系から見た挙動を解

析した． 

 なお人体ダミーはヘルメットや与圧服を着用はしていない．また，シートには頭部を保

護するためのヘッドレストが取り付けられているが，シートベルトは装備されていない．

これは，本研究で入力する加速度は後突衝撃(X 軸正方向)と突き上げ衝撃(Z 軸正方向)の 2

方向の衝撃が主なものであり，シートベルトによる影響は少ないと考えたからである． 

 解析開始から 200[ms]までの挙動を計算した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

THOR Hybrid-Ⅲ 

図 3-1 シミュレーションモデル 
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 ダミーモデル 

  本研究で比較の対象としたダミーは THOR Mod Kit の ellipsoid 型モデルと Hybrid-

Ⅲ AM50 の ellipsoid 型モデルを用いた．ellipsoid 型とは，ダミーの接触判定に用いるサ

ーフェスを楕円体で表現したモデルである．各ダミーの物性値などはライブラリで既に合

わせこみが行われており，本研究ではその値をそのまま利用した． 

 本研究で使用する THOR Mod Kit の妥当性には「THOR CERTIFICATION 

MANUAL[12]」に基づいた検証がされている．解析条件等の詳細に関しては，TASS 社の

「MADYMO QUALITY REPORT[13]」を参照されたい． 

 ダミーの各部分の加速度，荷重，変位，角速度，モーメントなどの物理量は MADYMO

の設定で出力可能である．加速度，変位，角速度などの物理量は楕円体の中心の質点で計

測しており，荷重とモーメントに関しては質点と質点をつなぐジョイントにかかる荷重と

モーメントが出力されている． 

 

 

 各ダミーモデルの違い 

 ここでは，本研究で傷害評価の対象となる傷害値と関係が深いと推定される脊椎の違い

について，本研究で使用した THOR Mod Kit ellipsoid 型モデルと Hybrid-Ⅲ ellipsoid 型

モデルで比較する． 

 以下に両ダミーの脊椎と実際の人体の脊椎を横から見た時の図を載せる．まず両ダミー

で大きく異なるのは，胸椎から腰椎にかけてパーツの数が大きく異なっていることがわか

る．Hybrid-Ⅲでは胸椎が大きな 1 枚の板で表現されているのに対し，THOR では複数の

パーツを用いることにより，実際の人体の脊椎のような湾曲具合を表現しているといえ

る．次に脊椎の内部の構造を比較する．MADYMO では各楕円体につき一つの質点が対応

しており，質点の質点はジョイントによって接続されている．このジョイントには複数の

種類があり，その種類によってジョイントに繋がれた 2 つの質点の運動できる方向が定ま

る．図 3-3 に MADYMO で使用されているジョイントを示す． 
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図 3-3 THOR，Hybrid-Ⅲと実際の人体の脊椎 

図 3-2 MADYMO で使用されるジョイント[11] 

THOR Hybrid-Ⅲ 人体 
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 THOR と Hybrid-Ⅲの脊椎では，使用されているジョイントが異なるため，柔軟性に差

が生じる． 

まず，THOR では腰椎には，Cylindrical joint(Z 軸並進，Z 軸回転)が 1 つ，Universal 

joint(Y 軸回転，)が 2 つ用いられ，胸椎には Free joint が 1 つ，頸椎には 5 つの Free 

joint が用いられている．頭部と頸椎の付け根である～に相当する部分には Revolute joint

が 1 つ使用されている． 

 Hybrid-Ⅲでは腰椎に Cylindrical joint(Z 軸並進，Z 軸回転)が 3 つ，Universal joint(Y

軸回転，)が 4 つ用いられ，頸椎には Cylindrical joint(Z 軸並進，Z 軸回転)が 2 つ，

Universal joint(Y 軸回転，)が 4 つ用いられている．そして，～の部分には THOR と同様

に Revolute joint が 1 つ使用されている． 

 このように特に胸椎と頸椎では THOR には Free joint が用いられているため，柔軟に

運動するが，Hybrid-Ⅲでは胸椎に至っては 1 つもジョイントがないため，胸椎は一体と

なって運動することがわかる． 

 以下は両ダミーのジョイントの位置を記したものである． 

 

 

 

 

 

THOR Hybrid-Ⅲ 

図 3-4 THOR，Hybrid-Ⅲの各ジョイントの位置 
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 シート 

 シートのモデルは接触判定を行う平面のみのサーフェスを使用した．座席の仕様は，宮

田が再現解析を行った 2013 年 4 月に NHTSA によって実施されたスレッド試験で用いら

れた座席，着座姿勢を可能な限り再現した．また座席は変形しないもとして，剛体とし

た．シートモデルは，図 3-5 のように 5 つの平面から構成されており，5 面とも慣性空間

上に固定する形で再現した．ダミーの足が接触する，座面と結合している面を脚面，座面

と背面を結合している斜めの面を補助面とすると，背面と脚面と頭部衝撃吸収材は全て座

面に対し直角に固定されている． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-5 剛体シートと頭部衝撃吸収材 
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 MADYMO ではダミーがシートに接触すると，接触力と摩擦力が生じる．ダミーに生じ

る力のうちシートに垂直な方向の成分を接触力，シートに平行な方向の成分を摩擦力とす

る．接触力はシートとダミーの貫入量に応じて決定され，摩擦力は接触力と摩擦係数によ

って決定される．貫入量は図 3-6 のようにダミーの楕円体の接平面のうちシートと平行な

ものとシートの距離で定義される． 

 

  

 

座席とダミーと間にはたらく接触力と頭部衝撃吸収材とダミーの間にはたらく接触力と，

それぞれの摩擦係数は今泉によって行われた合わせこみの結果を用いた．頭部衝撃吸収材

とダミーの間にはたらく接触力は，衝撃吸収材のクッション性を再現するために二次関数

をもとに合わせこみがされている．座席とダミーの間の摩擦係数を 0.5，頭部衝撃吸収材

とダミーの間の摩擦係数を 0.35 とした．ダミーと頭部衝撃吸収材，シートの貫入量と接触

力の関係は以下の通りである[3]． 

貫入量 

ダミー 

シート 接平面 

図 3-6 貫入量の定義 
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図 3-7 シートとダミーの貫入量に対する接触力 

図 3-8 ダミーと頭部衝撃吸収材の貫入量に対する接触力 
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 また，THOR と Hybrid-Ⅲでダミー胴体部の外表面の構造が異なっている．具体的に

は，Hybrid-Ⅲの腰部の外表面は滑らかな形状であるのに対し，THOR の腰部の外表面は

少し膨らみを持っているため，初期位置の時点でダミーの一部がシートに貫入してしまっ

ている．そのため，THOR は初期位置の段階では接触力は発生せず，初期位置での貫入量

からどのくらい貫入したかで接触力が発生するように設定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-9 THOR と Hybrid-Ⅲの腰部の初期状態 

THOR Hybrid-Ⅲ 
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 解析による傷害評価 
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4 . 1   諸言 

 本章では，第 3 章で作成したモデルを使用して，LAS で想定される実験では再現不可能

な継続時間が非常に短くピーク値の大きい，X 軸方向と Z 軸方向の両成分を持った加速度

を印加させて，THOR と Hybrid-Ⅲの応答の違いを調べる． 

 

 

 

4 . 2   解析条件 

 LAS 発動時には，アボートモータによる加速時，アボートモータ停止に伴う減速時，爆

風圧到達時，海上への着水時の 4 つのフェーズで LAS 特有の加速度がかかるとされてい

るが，本研究ではそのなかでも特に大きな加速度がかかると想定されている爆風圧到達時

と着水時の 2 つのフェーズでの人体ダミーの応答を調べる． 

 

 

 爆風圧到達時 

 爆風圧到達時における入力加速度は JAXA によって行われた CFD(Computational 

Fluid Dynamics)シミュレーション[18]の結果を使用した．この CFD 解析では表 4-1 で示

すように爆発の規模，乗員が乗るカプセルの速度，アボートした際の角度，爆発源からカ

プセルまでの距離の 4 つを変数として，9 ケースの解析を行いそれぞれ乗員にかかる加速

度を算出している．9 ケースのうち加速度のピークが大きかった case1，case5，case7，

case8，case9 の 5 ケースについて解析を行った．爆風圧による衝撃は継続時間が非常に短

いため，アボートした際の角度は不変であるとし，アボートした際の角度が 0[deg]である

case1 と case8 は X 軸方向加速度のみ，case5 と case7，case9 は X 軸方向加速度と Z 軸

方向加速度の両方を印加して解析を行った． 

 図 4-1 は CFD 解析の結果，乗員にかかると想定される加速度であり，図 4-2 と図 4-3

は今回の解析で使用した X 軸方向加速度と Z 軸方向加速度の時刻歴である． 
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表 4-1 CFD シミュレーションの各変数[18] 

 
Explosive 

Yield[%] 

Flight Mach 

Number 

Abort Initiation 

Angle of Attack 

[deg] 

Capsule-Vehicle 

Distance at 

Explosion[m] 

Case1 4 0.7 0.0 20 

Case2 4 1.4 15.5 40 

Case3 4 2.1 31.0 60 

Case4 12 0.7 15.5 60 

Case5 12 1.4 31.0 20 

Case6 12 2.1 0.0 40 

Case7 20 0.7 31.0 40 

Case8 20 1.4 0.0 6- 

Case9 20 2.1 15.5 20 

灰色の塗りつぶしは今回使用しなかった条件 
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図 4-1 爆風圧 X 軸方向加速度 
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 着水時 

 着水時の加速度データは，NASA がアポロ計画の際に行ったカプセル実験のデータ[6]を

使用した．この実験ではアポロ宇宙船で使用するカプセルの 1/4 スケールのカプセルを用

いて行われた着水実験である．着水時のカプセルの鉛直方向速度は 9.1[m/s]，水平方向速

度は 9.1[m/s]のもと，カプセルのピッチ角を 11[deg]，21[deg]，38[deg]と 3 つのケースに

ついてそれぞれカプセル内の乗員にかかる加速度を算出した．この実験の結果では，着水

時には X 軸方向加速度，Z 軸方向加速度に加え Y 軸回りの回転角加速度がかかるとされて

いる．しかし，MADYMO の仕様上回転角加速度をダミーに加えることができないため，

図 4-4 と図 4-5 に示すような X 軸方向加速度と Z 軸方向加速度の 2 つを印加して解析を行

った．pitch-11 は図 4-3 におけるピッチ角が 11[deg]であることを表している．pitch-21，

pitch-38 についても同様である． 
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4 . 3   解析結果 

 今回の解析に用いた THOR の傷害値を表 4-2 に，Hybrid-Ⅲの傷害値を表 4-4 に示す．

表 4-3，表 4-5 には解析結果と Off-nominal case 時の傷害基準値との比を示す．表 4-6，

表 4-7 は本研究において，ダミーの使い分けの基準として設定した THUMS の解析結果と

傷害基準値との比であるが，これらは植田の修士論文のデータ[17]を引用した．表中の赤

字の値は傷害基準値を超える値になったことを示している． 
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表 4-2 THOR の解析結果 

部位 頭部 頸部 胸部 腰部 

傷害値 HIC15 BrIC 
頸部引張 

荷重[N] 

頸部圧縮 

荷重[N] 

胸たわみ 

[mm] 

腰椎圧縮 

荷重[N] 

傷害基準値 470 0.07 1000 1100 32 6500 

case1 67.42 0.16013 1773.521 1358.275 11.34545 3044.387 

case5 309.73 0.171855 2593.014 4233.44 19.91543 5670.435 

case7 2545.4 0.374211 4890.841 10216.38 37.68358 9262.384 

case8 202.81 0.223201 2907.735 2168.053 17.0749 3578.621 

case9 616.17 0.349702 4245.246 5538.674 25.59595 5755.161 

pitch-11 368.81 0.144432 3745.965 3789.936 22.06389 4892.936 

pitch-21 51.463 0.126819 1374.57 1414.844 10.99079 3980.878 

pitch-38 2.9391 0.049444 35.40238 285.8358 2.599987 1050.193 

 

 

 

表 4-3 THOR の解析結果と傷害基準値との比 

部位 頭部 頸部 胸部 腰部 

傷害値 HIC15 BrIC 
頸部引張 

荷重[N] 

頸部圧縮 

荷重[N] 

胸たわみ 

[mm] 

腰椎圧縮 

荷重[N] 

傷害基準値 470 0.07 1000 1100 32 6500 

case1 14% 229% 177% 123% 35% 47% 

case5 66% 246% 259% 385% 62% 87% 

case7 542% 535% 489% 929% 118% 142% 

case8 43% 319% 291% 197% 53% 55% 

case9 131% 500% 425% 504% 80% 89% 

pitch-11 78% 206% 375% 345% 69% 75% 

pitch-21 11% 181% 137% 129% 34% 61% 

pitch-38 1% 71% 4% 26% 8% 16% 
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表 4-4 Hybrid-Ⅲの解析結果 

部位 頭部 頸部 胸部 腰部 

傷害値 HIC16 BrIC 
頸部引張 

荷重[N] 

頸部圧縮 

荷重[N] 

胸たわみ 

[mm] 

腰椎圧縮 

荷重[N] 

傷害基準値 470 0.07 1000 1100 32 6500 

case1 45.881 0.084116 280.2522 643.3858 9.039175 881.6187 

case5 214.41 0.215968 261.0042 2274.552 13.40277 6072.035 

case7 1857.1 0.435465 955.9804 5397.503 25.66507 15029.16 

case8 152.63 0.084116 280.2522 643.3858 9.039175 881.6187 

case9 521.28 0.173363 1162.849 2439.643 20.16522 5072.246 

pitch-11 318.7 0.110188 987.1042 1702.821 16.86907 3294.215 

pitch-21 38.532 0.081789 330.1468 824.1652 7.851935 1738.829 

pitch-38 0.53171 0.034899 38.62681 274.0988 1.942451 834.5903 

 

 

 

表 4-5 Hybrid-Ⅲの解析結果と傷害基準値との比 

部位 頭部 頸部 胸部 腰部 

傷害値 HIC15 BrIC 
頸部引張 

荷重[N] 

頸部圧縮 

荷重[N] 

胸たわみ 

[mm] 

腰椎圧縮 

荷重[N] 

傷害基準値 470 0.07 1000 1100 32 6500 

case1 10% 120% 28% 58% 28% 14% 

case5 46% 309% 26% 207% 42% 93% 

case7 395% 622% 96% 491% 80% 231% 

case8 32% 120% 28% 58% 28% 14% 

case9 111% 248% 116% 222% 63% 78% 

pitch-11 68% 157% 99% 155% 53% 51% 

pitch-21 8% 117% 33% 75% 25% 27% 

pitch-38 0% 50% 4% 25% 6% 13% 
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表 4-6 THUMS の解析結果[17] 

部位 頭部 頸部 胸部 腰部 

傷害値 HIC17 BrIC 
頸部引張 

荷重[N] 

頸部圧縮 

荷重[N] 

胸たわみ 

[mm] 

腰椎圧縮 

荷重[N] 

傷害基準値 470 0.07 1000 1100 32 6500 

case1 42 0.131 462 78 21 610 

case5 246 0.317 1069 415 39 5095 

case7 1416 0.676 1635 239 34 12306 

case8 362 0.169 687 86 34 852 

case9 579 0.251 1266 276 38 3556 

pitch-11 314 0.222 1005 151 36 1917 

pitch-21 36 0.125 570 52 20 600 

pitch-38 2 0.065 196 18 5 1570 

 

 

 

表 4-7 THUMS の解析結果と傷害基準値との比 

部位 頭部 頸部 胸部 腰部 

傷害値 HIC15 BrIC 
頸部引張 

荷重[N] 

頸部圧縮 

荷重[N] 

胸たわみ 

[mm] 

腰椎圧縮 

荷重[N] 

傷害基準値 470 0.07 1000 1100 32 6500 

case1 9% 187% 46% 7% 66% 9% 

case5 52% 453% 107% 38% 122% 78% 

case7 301% 966% 164% 22% 106% 189% 

case8 77% 241% 69% 8% 106% 13% 

case9 123% 359% 127% 25% 119% 55% 

pitch-11 67% 317% 101% 14% 113% 29% 

pitch-21 8% 179% 57% 5% 63% 9% 

pitch-38 0% 93% 20% 2% 16% 24% 
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4 . 4   考察 

 各初期条件について THOR と Hybrid-Ⅲと THUMS の解析結果と各傷害基準値との比

を図 4-7 から図 4-13 に示す．赤い線で示した 100%の線は各傷害値が傷害基準値と一致す

る線を表している． 

 これらの図を見ると，case7 や case9 などのピーク値の大きい入力条件では全ダミーと

もほとんどの傷害値において基準値を超えている．pitch-38 に関してはそもそも入力加速

度のピーク値は大きくなく，全ての傷害値が基準値を下回っている．pitch-38 以外の条件

では，全ダミーとも BrIC の値が基準値を上回っていることが分かる．THOR に関して

は，pitch-38 以外の条件では BrIC と頸椎圧縮荷重と頸椎引張荷重が基準値を上回ってい

る．HIC15 と胸たわみ，腰椎圧縮荷重は多くの条件で傷害基準値を下回っており，さらに

ダミー間の差が小さい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-6 各ダミーの傷害値と基準値との比(case1) 
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図 4-7 各ダミーの傷害値と基準値との比(case5) 

図 4-8 各ダミーの傷害値と基準値との比(case7) 
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図 4-9 各ダミーの傷害値と基準値との比(case8) 

図 4-10 各ダミーの傷害値と基準値との比(case9) 
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図 4-11 各ダミーの傷害値と基準値との比(pitch11) 

図 4-12 各ダミーの傷害値と基準値との比(pitch21) 
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 次にそれぞれ各傷害値について使用すべき適切なダミーモデルの提示を行う．以下に

THUMS の傷害値と傷害値の比を横軸に，THOR と Hybrid-Ⅲの傷害値と傷害値の比を縦

軸にプロットした散布図を元に判断を行う．点線は THUMS の値と，THOR・Hybrid-Ⅲ

の値が一致する点を示している．この点線に近い方の各ダミーが THUMS の値に近いとい

うことを示している．グラフ中の BW は爆風圧到達時，WL は着水時を表す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-14 各ダミーの傷害値と基準値との比(pitch-38) 図 4-13 各ダミーの傷害値と基準値との比(pitch38) 
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HIC 

 HIC は BW9 と BW7 を除いて両ダミーとも 100%を下回っている．BW7 以外では

THOR と Hybrid-Ⅲの値の差は小さく共に THUMS の値とも近くなっているが，若干

THUMS の値の方が大きな値を算出している．しかし，これらは傷害基準値より小さいた

め，この誤差は無視してもよい．よって BW7 のような入力加速度の X 軸方向成分のピー

ク値も Z 軸方向成分ピーク値もともに大きい場合でなければ，THOR と Hybrid-Ⅲのどち

らのダミーを使用しても問題はないといえる．また，ピーク値の大きな場合は Hybrid-Ⅲ

が使用するべき適切なダミーとなる． 

 よって HIC の算出には Hybrid-Ⅲを用いればよい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-15  HIC の THUMS に対する THOR・H3 の比 
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BrIC 

 BrIC は THOR と Hybrid-Ⅲ共に THUMS の値から離れているものが多い．THOR は

THUMS の値よりも大きいものと小さいものが混在しているのに対し，Hybrid-Ⅲは全て

THUMS の値の方が大きく算出されている．case5，case9，case7 といった X 軸方向成分

と Z 軸方向成分ともにピーク値大きなものについては THUMS とは大きく離れてはいる

が，Hybrid-Ⅲの方がまだ THUMS に近いといえる．case1 や case8 といった X 軸方向成

分単体しか存在しないものや，case5，case9，case7 以外の X 軸方向成分が支配的なケー

スについても THOR の方が THUMS に近い値を算出している．よって，X 軸方向成分と

Z 軸方向成分ともに加速度のピーク値が大きいものについては Hybrid-Ⅲを使用し，Z 軸

方向成分が小さく X 軸方向成分が支配的である場合には THOR を使用するのが適切であ

る． 

 

 

 

 

 

 

図 4-16 BrIC の THUMS に対する THOR・Hybrid-Ⅲの比 
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頸椎圧縮荷重 

 頸椎圧縮荷重は THOR と Hybrid-Ⅲともに THUMS とは大きく差が開いたが，THOR

と比較すると Hybrid-Ⅲの方がまだ THUMS の値に近いといえる．しかし，THUMS では

すべてのケースについて傷害値が傷害基準値より小さくなっているため，THUMS にまだ

値が近い Hybrid-Ⅲで評価しても誤った評価をしてしまう．このように大きな差が生じて

しまったのはマルチボディ解析と有限要素法解析の差によって生じたと考えられるが，本

研究では考察の対象とはしない． 

 よって頸椎圧縮荷重は Hybrid-Ⅲを使用して評価するのが適切であるといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-17 頸椎圧縮荷重の THUMS に対する THOR・Hybrid-Ⅲの比 
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頸椎引張荷重 

 頸椎引張荷重は THOR では WL3 では引張荷重が発生しなかったのでプロットしなかっ

た．そのほかの全てのケースについて THOR は Hybrid-Ⅲより大きな値となり，THOR

は THUMS よりも大きく，Hybrid-Ⅲは THUMS よりも小さい値をとった．しかし，

Hybrid-Ⅲの方が THUMS に近い値といえる． 

 よって，頸椎引張荷重の評価には Hybrid-Ⅲを使用するのが適切であるといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-18 頸椎引張荷重の THUMS に対する THOR・Hybrid-Ⅲの比 
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胸たわみ 

 胸たわみは THOR の case7 の値を除いて全てのケースで THUMS の値の方が大きな値

となった．また，THUMS の値は傷害基準値を上回っているが，THOR・Hybrid-Ⅲの値

は傷害基準値を上回っていないケースが多くみられる．入力加速度の各軸方向のピーク値

が大きくなればなるほど THOR と Hybrid-Ⅲのダミー差は広がっており，全てのケースで

THOR の値が Hybrid-Ⅲよりも大きくなった．最も入力加速度の各軸方向ピーク値が大き

い case7 のみ THOR の値が THUMS を上回ってしまっている．よって入力加速度の各ピ

ーク値が case7 以上になると THOR では THUMS よりも大きな値を算出してしまい，

Hybrid-Ⅲの方が THUMS の値に近い値をとるようになることが予想される． 

 よって今回の解析の範囲内では，胸たわみの評価には THOR を使用するのが適切であ

る． 

 

 

 

図 4-19 胸たわみの THUMS に対する THOR・Hybrid-Ⅲの比 
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腰椎圧縮荷重 

 腰椎圧縮荷重は case7 を除いてすべて傷害基準値を下回っている．そしてほとんどのケ

ースについて THOR・Hybrid-Ⅲの値は THUMS に近いものとなった．また，THOR と

Hybrid-Ⅲの値の差についても特徴が無くケースによって異なっている． 

 よって，腰椎圧縮荷重の評価には THOR と Hybrid-Ⅲのどちらのダミーを使用しても問

題ない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-20 腰椎圧縮荷重の THUMS に対する THOR・Hybrid-Ⅲの比 
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 以上を踏まえて各傷害値について使用に適切なダミーを表 4-8 にまとめた．ピーク値が

大きいまたは小さいという表現は今回の解析においては case5 程度の加速度を目安にして

いる． 

 

 

表 4-8 傷害値ごとの使用に適切なダミー 

傷害値 使用ダミー 

HIC Hybrid-Ⅲ(ピーク値が小さいときはどちらのダミーでもよい) 

BrIC 
入力加速度の各軸方向成分のピーク値がともに大きいときは Hybrid-Ⅲ 

入力加速度の X 軸方向成分が支配的なときは THOR 

頸椎圧縮荷重 Hybrid-Ⅲ 

頸椎引張荷重 Hybrid-Ⅲ 

胸たわみ THOR 

腰椎圧縮荷重 どちらのダミーでもよい 
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ダミー間の傷害メカニズムの差 
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5 . 1   緒言 

 4 章では着水 3 条件と爆風圧到達時 5 条件を入力加速度として，マルチボディ解析を行

い，各傷害値を算出した．本章では，THOR と Hybrid-Ⅲで差の大きかった BrIC と頸椎

荷重について考察していく． まずは本解析の中でも最も入力加速度のピーク値が大きな

値であった爆風圧到達時 case7 について考察をする．その後，ほかのケースについて考察

を行う． 

 

 

 

5 . 2   頸椎荷重 

 本解析では各ダミーの実機において測定機器が設定されている頸椎の頭部側の付け根の

ジョイントにかかる荷重を頸椎荷重と定義した． 

図 5-1 は爆風圧到達時 case7 の THOR と Hybrid-Ⅲの頸椎荷重の 0[ms]から 50[ms]まで

の時刻歴である．圧縮荷重は負の値，引張荷重は正の値で表現している．THOR ではまず

19.6[ms]に圧縮荷重のピーク値 10216[N]をとり，その後 26.3[ms]に引張荷重のピーク値

4891[N]をとる．Hybrid-Ⅲではまず 20.8[ms]に圧縮荷重のピーク値 5776[N]をとり，その

後引張荷重に転じ 35.1[ms]に引張荷重のピーク値 1065[N]を迎える．THOR と Hybrid-Ⅲ

には 3 つの差があることがわかる．1 つ目は圧縮荷重のピーク値の差，2 つ目は引張荷重

のピーク値の差であり，最後は圧縮荷重が発生し引張荷重に転じるまでの周期の差であ

る．この 3 つの差についてこれから考察していく． 

 

図 5-1 爆風圧到達時 case7 の THOR と Hybrid-Ⅲの頸椎荷重の時刻歴 
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 爆風圧到達時 case7 の入力加速度は X 軸方向成分と Z 軸方向成分の複合加速度である

が，THOR と Hybrid-Ⅲに case7 の入力加速度のうち，X 軸方向成分単体と Z 軸方向成分

単体を入力したときの両ダミーの頸椎荷重の時刻歴を図 5-2 と図 5-3 に示す．Z 軸方向成

分単体を入力したときにはダミー間で大きな差が無いのに対し，X 軸方向成分単体を入力

したときにはダミー間で大きく差が生じていることがわかる． 

 次に図 5-4 と図 5-5 に示したグラフは，図 5-2 と図 5-3 で示した各軸方向成分単体を入

力した際の頸椎荷重の和と，図 5-1 で示した case7 の複合加速度を入力した際の頸椎荷重

のグラフをダミーごとに重ねたものである．図 5-4 と図 5-5 からわかる通り，case7 の複

合加速度を入力した際の頸椎荷重は，各軸方向単体を入力した際の頸椎荷重の単純和とお

おむね一致する． 

 すなわち，case7 における THOR と Hybrid-Ⅲの頸椎荷重が生じるメカニズムは，入力

加速度の X 軸方向成分によるメカニズムと Z 軸方向成分によるメカニズムの和である．よ

って，case7 における THOR と Hybrid-Ⅲの頸椎荷重の差を考えるには，X 軸方向成分単

体を入力したときのメカニズムに注目すればよいことがわかる．以下では，case7 の X 軸

方向成分単体を入力した場合について考える． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2 case7 の X 軸方向単体を入力したときの両ダミーの頸椎荷重の時刻歴 
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図 5-3  case7 の Z 軸方向単体を入力したときの両ダミーの頸椎荷重の時刻歴 

図 5-4 case7 の各軸方向単体を入力したときの THOR の頸椎荷重の和の時刻歴 
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 THORと Hybrid-Ⅲで共通のメカニズム 

 頸椎圧縮荷重と頸椎引張荷重について，ダミー間で差が生じるが荷重が生じる基本的な

メカニズムは THOR と Hybrid-Ⅲで共通である． 

 カプセルに衝撃加速度が加わると，ダミーには後ろ向き(X 軸負の方向)に慣性力がはた

らく．この慣性力に従ってダミーの頭部と胴体は後ろ向きに移動し始めるが，3.2.5 で示し

た通り，同じ貫入量に対しては，シートとダミー間にはたらく接触力よりも頭部衝撃吸収

材とダミー間にはたらく接触力の方が小さくなる．そのため，胴体がシートに対して静止

した後もしばらく頭部は後方に移動し続ける．頭部は胴体に対して強く頭部衝撃吸収材に

押し付けられるため頸椎には圧縮力が発生する(図 5-6)．そして次の，頭部が頭部衝撃吸収

材から押し返され，頸椎に圧縮によって蓄えられていた弾性エネルギーが解放されること

により，頭部と胴体の距離が広がり，頸椎は圧縮荷重から引張荷重に転じる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5  case7 の各軸方向単体を入力したときの Hybrid-Ⅲの頸椎荷重の和の時刻歴 
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最後に，今回は考察の対象から省いた Z 軸方向加速度によるメカニズムの説明をする．

Z 軸方向加速度がかかりはじめると，ダミーには-Z 方向に慣性力がかかりダミー全体が下

側に押し付けられるが，座面により押し返され脊椎全体に圧縮荷重が発生する．そのた

め，両ダミーとも Z 軸方向加速度単体を入力した際には頸椎荷重は常に圧縮荷重になる 

(図 5-7)． 

図 5-6 X 軸成分により頸椎圧縮荷重が発生するメカニズム 

圧縮 
荷重 

図 5-7 Z 軸成分により頸椎圧縮荷重が発生するメカニズム 

圧縮 
荷重 
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 THOR特有のメカニズム 

THOR は脊椎の形が特徴的であるため，THOR に特有のメカニズムがある．THOR の

脊椎は湾曲しており胸椎と腰椎で後ろに反った形状をしており，その反った形状の間は逆

に前側に反っている(図 5-8)．そのため，ダミーが加速度を受けシート側に押さえつけられ

ると，脊椎の中でも特に後ろに反った 2 か所(図 5-8 のパート 1 とパート 3)に大きな X 軸

正方向(前向き)荷重がかかる．このときは脊椎全体に圧縮荷重が発生する．後ろに反った

箇所で荷重を受けつつもダミーは後ろに移動し続け，前に反った箇所(図 5-8 のパート 2)で

もシートからの反力を受けるようになる．このとき頭部も頭部衝撃吸収材に押し付けられ

Z 軸方向には移動できないため，パート 1 には圧縮荷重，パート 2 では引張荷重が発生

し，パート 3 も下には座面があるため移動できず圧縮荷重が発生する．これらの各パート

に発生する荷重がそのままパート 1 は頸椎荷重，パート 2 は胸椎荷重，パート 3 は腰椎荷

重にそれぞれ対応している(図 5-10)．こうして頸椎にはまずは圧縮荷重が発生する． 

 

 

   

 

 

 

 

 

図 5-8 THOR の脊椎の形状 
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図 5-10 THOR の脊椎の各部位における軸方向荷重の時刻歴 

図 5-9 THOR の圧縮荷重が発生するメカニズム 

シートからの反力 
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頸椎の圧縮荷重がピークを迎えると，ダミーの襟のような形状をした外表面部が頸椎の

中間あたりの部位に衝突し，背面方向に力を及ぼす．これは，THOR の背中側の外表面は

シートとの衝突でシートに対し静止しているが，腹部側外表面は背面側に運動し続ける．

人間の頸椎は前方向の可動域が後方向の可動域よりも大きく THOR ではこのような可動

域を再現しているため，首と外表面の間には隙間がある[19]．これにより外表面は胴体が

シートに対して静止した後，少し遅れてから頸椎に衝突する．そして THOR の頸椎は細

く，曲がりやすい構造になっているため頸椎は後ろに反った形状をとる．そのまま頸椎は

反った状態で外表面から荷重を受け続けるため，頸椎では頭部が頭部衝撃吸収材から離れ

る前に引張荷重が発生する(図 5-11)． 

 

 

 

図 5-12 は慣性座標から見た頭部の軌跡を示したものである．頭部の初期位置を原点と

し，X 軸正方向(前向き)を左側，Z 軸正方向(上向き)を上側にとってある．グラフの横の数

字はその位置に頭部があるときの時刻を表しており，0[ms]から 50[ms]の軌跡を示した．

20[ms]付近から引張荷重のピーク付近である 25[ms]にかけて一気に軸方向に直線的に変

化していることがわかる．そのため，THOR では圧縮荷重から引張荷重に変化するまで比

較的周期の短い運動になる． 

 

図 5-11 THOR の頸椎引張荷重が発生するメカニズム 
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図 5-12 THOR の頭部の軌跡 



65 

 

 Hybrid-Ⅲ特有のメカニズム 

 Hybrid-Ⅲでは THOR のように脊椎に多くのパーツが用いられているわけではない．図

5-13 のように Hybrid-Ⅲでは胸椎が 1 枚の板で構成されており，初期条件では胸椎はシー

ト背面に対し平行になっている．それに対し腰椎は後ろに反った構造になっており，胸椎

の平行な部分よりも後ろ側に凸になっている． 

 X 軸方向加速度がかかりはじめ，後ろ方向に慣性力がはたらくと後ろに反った腰椎がシ

ートから反力を受ける．胸椎は少し背面方向に傾きつつもほぼシートと平行なままシート

に衝突するがシートからの反力の大部分は腰椎で受けるため胸椎ではあまりシートからの

反力を受けない． 

 また，Hybrid-Ⅲでは胸椎が 1 枚の板となっているため胸椎の荷重がそのまま頸椎に伝

達する．そのため，THOR とは異なり頸椎が圧縮荷重の時には胸椎でも圧縮荷重になる

（図 5-10）． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-13 Hybrid-Ⅲの胸椎の構造 
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図 5-15 Hybrid-Ⅲの脊椎の各部位における軸方向荷重の時刻歴 

図 5-14 Hybrid-Ⅲ特有のメカニズム 
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 このとき胸椎は少し背面側に倒れるように回転しているが，頸椎が圧縮のピークを迎え

ると回転が止まり逆向きに回転を始めると頭部がヘッドレストから離れ始める．そうする

と頸椎に蓄えられたエネルギーが解放され頸椎には引張荷重が発生する．図 5-16 は

Hybrid-Ⅲの頭部の軌跡である．THOR とは異なり圧縮から引張には緩やかに変化してい

ることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-16 Hybrid-Ⅲの頭部の挙動 
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 両ダミーのメカニズムの比較 

 今まで見てきた各ダミーに特有のメカニズムから，傷害値として算出される頸椎荷重の

差について考察していく． 

 圧縮荷重が生じるメカニズムにおいて THOR と Hybrid-Ⅲの最も大きな違いは，THOR

では胸椎において背面から大きな反力を受けるのに対し，Hybrid-Ⅲではさほど大きな力

をうけないということである．図 5-17 は両ダミーの胸椎にかかる力の X 軸正方向(前方向)

の成分である．荷重の出力位置は図 5-18 に示した．THOR では圧縮荷重のピーク値をむ

かえるタイミングと胸椎が背面から受ける力のピークをとるタイミングは一致している．

しかし，Hybrid-Ⅲでは圧縮荷重のピークを迎える 23[ms]付近では-X 軸方向(背面方向)に

荷重が生じている．これは胸椎が 1 枚の大きな板であり，質量も大きいため生じる慣性力

の大きさが大きいことが理由として考えられる．THOR の 18[ms]の値と Hybrid-Ⅲの

23[ms]の値の差は，圧縮荷重のピーク値の差とほぼ一致している． 

 

 

 

図 5-17 THOR と Hybrid-Ⅲの胸椎が受ける力の X 軸成分 
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 頸椎には圧縮荷重の後に引張荷重が発生するが，両ダミーとも頸椎がばねの役割を果た

しているとみなせるため，引張荷重のピーク値は圧縮荷重のピーク値とほぼ一致するた

め，両ダミーの引張荷重のピーク値の差は圧縮荷重のピーク値の差と変わらない． 

 各ダミー特有のメカニズムを説明する際にも用いた，両ダミーの頭部の軌跡を図 5-19

に示した．頭部が慣性力を受け頭部衝撃吸収材の方向に移動し始めてから，頭部が頭部衝

撃吸収材から離れるまでの一連の挙動を軌跡にすると，環状になることがわかる．THOR

の場合，環の横幅が Hybrid-Ⅲの楕円形と比較して狭く，一連の挙動にかかる時間が短い

ということを示している． 

図 5-18 荷重の出力位置 

THOR Hybrid-Ⅲ 
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Hybrid-Ⅲは胸椎から首の付け根にかけて一体となって運動するため，このように周期

の長い運動になっていることがわかる(図 5-20)．これに対し，THOR では胸椎に位置して

いるジョイントによって首の根元のみが運動をすることで周期を短くしている(図 5-21)． 

Hybrid-Ⅲでは胸椎が腰椎を軸にして振り子のように行っていた運動を，THOR ではこの

ジョイントの上下という非常に短い距離で行うため一連の挙動の周期が Hybrid-Ⅲよりも

短くなったと考えられる． 

 

 

 

 

図 5-19 THOR と Hybrid-Ⅲの頭部の軌跡 
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図 5-21 THOR の胸椎の運動 

図 5-20 Hybrid-Ⅲの胸椎の運動 
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5 . 3   BrIC 

 BrIC は 2 章で述べた通り，頭部の 3 軸角速度を用いて表すが，本研究では頭部は主に

Y 軸回りに運動し，X 軸回りと Z 軸回りにはほぼ運動しない．そのため，BrIC の考察に

際しては，Y 軸回りの角速度のみについて着目する．また，今回はシートからの衝撃に直

接関係している 2 回目の正方向のピークまでを BrIC の考慮の対象とした． 

 

 

 

図 5-22 Hybrid-Ⅲの胸椎の運動 

図 5-23 THOR 胸椎のジョイントの位置 

図 5-24 THOR の頭部角速度 

図 5-25 Hybrid-Ⅲの頭部角速度 
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 頸椎荷重と同様，case7 の X 軸方向加速度単体と Z 軸方向加速度単体を入力した場合に

分けたときの頭部角速度の Y 軸回り成分の和と，case7 の複合加速度を入力した場合を比

較した(図 5-26 と図 5-27)．THOR では複合加速度入力時に生じる 18[ms]付近の小さい正

方向の山によりその次に乗じる負方向の山と，さらにその次に生じる正方向の山のピーク

値の大きさが X 軸方向単体を入力したときと比較して少し小さくなっている．また，

30[ms]付近まで，各軸方向単体を入力したときの値の和と複合加速度を入力したときの値

とほぼ差がない．よって最初に生じる小さな山は複合加速度を入力したとき特有のメカニ

ズムであるといえる．これと同様のことが Hybrid-Ⅲにもいえ，特に Hybrid-Ⅲではこの

複合加速度特有のメカニズムの影響が強い．しかし，Hybrid-Ⅲの複合加速度特有のメカ

ニズムの次に生じる負の方向のピークとその次に生じる 2 回目の正方向のピークは，ピー

クタイミングは異なるもののピーク値は X 軸成分によって決定される．THOR は全体的に

複合加速度特有のメカニズムよりも X 軸方向による影響が強い． 

 以下では case7 のときの各ダミーのメカニズムを解明していく． 

 

 

 

 

 

図 5-26  THOR の各軸方向単体を入力した際の頭部角速度 Y 軸回り成分とその和 
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 THORのメカニズム 

図 5-29 は case7 の時の THOR の頭部角速度の Y 軸回り成分の 0[ms]から 100[ms]まで

の時刻歴である．本解析では正の方向をダミーが頷く方向にとってある．BrIC 算出する

際に使用する値は角速度の大きさの最大値であるので，THOR では 22[ms]付近の

20.1[rad/s]という値を算出に使用した．  

 ダミーに慣性力がはたらくと，頭部衝撃吸収材に向けて斜めに近づき始める(図 5-28 の

Ⅰ)．頭部が頭部衝撃吸収材に接触すると，頭部衝撃吸収材からの接触力により+Y 軸方向

(頷く方向)に角速度が生じる(Ⅱ)．しかし，THOR は首が柔軟な構造であるため，首が頷

き始めた直後に首が後ろ側に反り始め-Y 軸方向の角速度に転じる(Ⅲ)．そして頭部衝撃吸

収材からの反力により頭部が前に押し出され+Y 軸方向の角速度が生じる(Ⅳ)． 

 

図 5-27 Hybrid-Ⅲの各軸方向単体を入力した際の頭部角速度 Y 軸回り成分の和 

図 5-28 THOR の頭部の挙動 
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 Ⅱにおいて頭部衝撃吸収に押し付けられて頭部が頷く方向に回転するのが複合加速度特

有のメカニズムである．しかし，THOR ではⅢでピークを迎える負方向の山によって複合

加速度特有のメカニズムはそれほど大きな山にはならない． 

 この時の様子を図 5-30 に示した．図中の黒い線は 2 直線で近似しているが，頸椎を表

している．このときダミーの外表面に押され，頸椎は後ろ側に反り湾曲した形状をとる．

しかし頭部は頭部衝撃吸収材に押さえつけられているため回転する子ことができない．よ

って頭部は回転せずに頸椎の方が湾曲するために回転し，相対的に頭部は顎を挙げる方向

に(-Y 軸方向)回転している． 

図 5-29 case7 の THOR の頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 

図 5-30 Ⅲにおける頭部の様子 
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 Hybrid-Ⅲのメカニズム 

図 5-32 は case7 の時の THOR の頭部角速度の Y 軸回り成分の 0[ms]から 100[ms]まで

の時刻歴である．Hybrid-Ⅲでは頭部に慣性力がはたらき始め頭部が頭部衝撃吸収材に押

し付けられ始めると(図 5-31 のⅠ)，頭部衝撃吸収材からの力によって+Y 軸方向の加速度

が大きくなり頭部は大きく頷く(Ⅱ)．そして次に，Ⅱで頷いた分の反発により-Y 軸方向の

加速度がはたらき頭部は上を向く方向に回転する(Ⅲ)．その後，頭部衝撃吸収材からの反

力によって頭部が前に押し出され+Y 軸方向の角速度が生じる．  

 

図 5-31 Hybrid-Ⅲの頭部の挙動 

 

 

 

 

図 5-32  case7 の Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 
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 両ダミーのメカニズムの比較 

 THOR では図 5-28 のⅢの X 軸方向成分によるメカニズムの影響が大きいため，図 5-28

のⅡの複合加速度特有のメカニズムである+Y 軸方向の角速度が小さくなっており，BrIC

の算出に使用された角速度の値も X 軸方向成分のメカニズムによるものである．よって，

THOR の BrIC は X 軸方向成分のメカニズムが支配的であるといえる．逆に Hybrid-Ⅲで

は BrIC 算出に使用される値は図 5-31 のⅡの複合加速度特有のメカニズムによるものであ

り，複合加速度特有のメカニズムが支配的であるといえる．頭部衝撃吸収材に頭部が衝突

したときに受ける衝撃が最も強い衝撃であるので，このときに生じる複合加速度特有のメ

カニズムで最も大きな加速度が発生すると考えられる．そのため，複合加速度特有のメカ

ニズムが支配的である Hybrid-Ⅲの値が，THOR の値よりも大きくなったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-33  case7 の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 
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5 . 4   他の入力条件におけるメカニズム 

前項までは入力条件が爆風圧 case7 のときのメカニズムを説明した．ここではそれ以外

の入力条件として pitch11 を入力条件とした場合の THOR と Hybrid-Ⅲの挙動の違いにつ

いて説明する．pitch11 は X 軸方向加速度と Z 軸方向加速度共にピーク値は case7 よりも

小さい条件である． 

 

表 5-1 pitch11 と case7 の加速度の各軸方向ピーク値 

加速度のピーク値 pitch11 case7 

X 軸方向成分 360G 867G 

Z 軸方向成分 68G 520G 

 

 

 頸椎荷重  

まず頸椎荷重については case7 では，THOR と Hybrid-Ⅲの頸椎荷重は X 方向加速度単

体を入力したときの頸椎荷重と Z 軸方向加速度単体を入力したときの頸椎荷重の和が，も

ともとの case7 の複合加速度を入力したときの頸椎荷重にほぼ一致し，ダミー間での差は

X 軸方向加速度によって生じ，Z 軸方向加速度ではダミー間ではそれほど差は生じないと

いうことがわかった．図 5-34 と図 5-35 は pitch-11 のときの両ダミーの各軸方向加速度単

体を入力した際の頸椎荷重の和 を示したものである．case7 と同様，複合加速度入力時の

値は各軸方向成分の値を足したものにほぼ一致している． 

図 5-34 THOR の各軸方向成分単体を入力したときの値の和の時刻歴 
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また上の図 5-36 に示したように X 軸方向成分単体を入力した際の圧縮荷重と引張荷重

のピーク値や周期の大小関係も case7 のときと同じ大小関係となっており，Z 軸方向成分

単体を入力した際は両ダミーで差がないという点も case7 と一致している． 

 

 

図 5-35 Hybrid-Ⅲの各軸方向単体を入力したときの値の和の時刻歴 

図 5-36 X 軸方向成分単体を入力したときの両ダミーの頸椎荷重 
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 BrIC 

 次に BrIC については，case7 ではメカニズムに差はあったものの BrIC の値自体には両

ダミーでの差は小さく，Hybrid-Ⅲの方が THOR より大きくなった．図 5-38 は pitch11 の

両ダミーの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴である．両ダミーともメカニズムに case7

のときと変化はないと考えられるが，Hybrid-Ⅲの最初の正のピークが 2 回目の正のピー

クよりも 小さくなっているということが case7 と比較して最も大きな差だといえる．こ

れは case7 と比較して pitch11 は加速度の X 軸方向成分が支配的になっているため，頭部

が頭部衝撃吸収材に衝突した際の摩擦力が小さくなったためである．こうして Hybrid-Ⅲ

特有のピーク値が小さくなると THOR の最初の-Y 軸回り方向のピーク値が BrIC の算出

に用いられるため BrIC のダミー差は大きくなる． 

図 5-38 THOR と Hybrid-Ⅲpitch11 のときの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 

図 5-37 case7 と pitch11 の各軸方向成分のピーク値 
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 入力加速度に対する傾向 

 case7 と pitch11 の頸椎荷重と BrIC を見てきたが，これらの入力加速度がこれらの傷害

値にどのように関連しているのか考える．図 5-39 は今回解析を行った 8 つのケースの X

軸方向成分を横軸，Z 軸方向成分を縦軸にプロットしたものである． 

 

 

 

まずは圧縮荷重と引張荷重のピーク値の違いについて考える．上でも述べたが，THOR

と Hybrid-Ⅲの頸椎荷重の違いは入力加速度の X 軸方向成分によって生じており，Z 軸方

向成分によって引張荷重は発生せずに両ダミーには差が出ないということがわかってお

り，複合加速度入力時の値は各軸方向単体の値の和で表現される．そして，圧縮荷重と引

張荷重のピーク値はともに THOR の方が大きな値をとることから，THOR は入力加速度

の X 軸方向成分が支配的であり，Hybrid-Ⅲは入力加速度の Z 軸方向成分が支配的である

といえる．したがって，入力加速度の X 軸方向成分のピーク値が小さくなれば，圧縮荷重

のピーク値の差は小さくなるが，Hybrid-Ⅲでの Z 軸方向成分によるメカニズムが強くな

るため荷重全体に圧縮の傾向が強くなる．また， Z 軸方向成分のピーク値が小さくなる

と，Z 軸方向成分が支配的である Hybrid-Ⅲへの影響が強くなる．Z 軸方向成分によるメ

カニズムでは圧縮荷重のみしか生じないことも踏まえると，頸椎荷重のダミー差について

以下の 2 つの予測が立てられる． 

図 5-39 入力加速度の各軸方向成分のピーク値 
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① 入力加速度の Z 軸方向成分が一定の条件下で，X 軸方向成分のピーク値が小さくな

ると圧縮荷重のピーク値の差は小さくなり，引張荷重のピーク値の差は大きくな

る． 

② 入力加速度の X 軸方向成分が一定の条件下で，X 軸方向成分のピーク値が小さくな

ると圧縮荷重のピーク値の差は大きくなり，引張荷重のピーク値の差は小さくな

る． 

 

実際に今回解析を行った 8 ケースにおいても case7 と比較して case9 のピーク値は，X

軸方向成分はほぼ変わらず Z 軸方向成分は小さくなっている．そのため，圧縮荷重のピー

ク値の差は広がり，引張荷重の差は縮まっていることがわかる．しかし，pitch11 と

pitch21 のように X 軸方向成分のみが小さくなっているが，頸椎荷重のダミー差は傾向と

逆になっている場合もある．これは，Z 軸方向成分のピーク値はほぼ同じだがピークを持

つ山の幅が pitch21 と比較して pitch11 の方が大きいためこのように傾向に反したと考え

られる． 

 次に BrIC(頭部角速度の Y 軸成分)だが，case7 と pitch11 の比較では pitch11 では X 軸

方向成分が支配的になり，加速度の複合性が縮まったことで Hybrid-Ⅲ特有のピーク値が

小さくなり BrIC のダミー差は大きくなった．以下の図 5-40 は case9 の両ダミーの頭部角

速度の Y 軸回り成分の時刻歴である．case9 は X 軸方向成分のピークは case7 とあまり変

わらず，Z 軸方向成分のピーク値が case7 よりも小さくなっている条件である．このと

き，複合加速度特有のメカニズムが小さくなり，複合加速度のメカニズム支配的である

Hybrid-Ⅲの初めのピークが小さくなるが，X 軸成分のメカニズムが支配的である THOR

にはあまり変化は見られない．ただ，複合性が小さくなるため 1 回目の正方向のピーク値

は小さくなる．これにより，X 軸成分によって生じる負の方向のピーク値は大きくなるこ

とが予想されるが，case9 は case7 よりも X 軸方向成分も若干小さくなっているので，こ

の影響もあり，負の方向のピークと 2 回目の正の方向のピーク値が case7 のときよりも小

さくなったと考えた．また，図 5-41 は case5 の両ダミーの頭部角速度の Y 軸回り成分の

時刻歴である．case5 は Z 軸方向成分のピークは case9 とあまり変わらず，X 軸方向成分

のピーク値が case9 よりも小さくなっている条件である．このとき，複合加速度特有のメ

カニズムが大きくなり，複合加速度のメカニズム支配的である Hybrid-Ⅲの初めのピーク

が大きくなるが，X 軸成分のメカニズムが支配的である THOR のいずれのピーク値も小さ

くなる．Hybrid-Ⅲの負の方向のピークと 2 回目の正のピークはよって X 軸方向成分によ

って生じるのでこれらのピーク値は小さくなっている． 

よって，頭部角速度の Y 軸回り成分について以下の 2 つの予測が立てられる． 
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① ある入力条件に対して Z 軸方向成分のピーク値のみを小さくした場合，その条件の

ときと比較して 1 回目の Hybrid-Ⅲのピーク値は小さくなる．また，THOR の負の

方向のピークと 2 回目の正方向のピークは大きくなる． 

② ある入力条件に対して X 軸方向成分のピーク値のみを小さくした場合，その条件の

ときと比較して Hybrid-Ⅲの 1 回目の正方向のピーク値は大きくなり，2 回目の正方

向のピーク値は小さくなる．また THOR の全ピーク値は小さくなる． 

 

 

 

 

図 5-40 case9 の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 

図 5-41  case5 の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 
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6 . 1   緒言 

 本章では前章の最後に立てた頸椎荷重と BrIC の入力加速度に対する傾向の予測の検証

を行う．そして最後には各傷害値に関して使用すべき適切なダミーモデルの提示を行う． 

 

 

 

6 . 2   解析条件 

 解析モデルについては，4 章で使用したものと同様のものを用い，入力加速度のみ 4 章

とは異なるものを使用する．本章で用いる加速度は井上がカプセルの着水解析を行って算

出した着水時に起こり得る加速度[4]の中から数種類抽出して解析を行う．井上は着水時の

海面とカプセルのピッチ角と垂直速度，水平速度を変数として 63 条件について解析を行

ったが，今回は加速度の各軸方向のピーク値にのみ着目して使用する加速度の抽出を行っ

た．ピーク値にのみ着目するため，井上の解析結果では Z 軸方向成分として算出された加

速度を，本解析では X 軸方向成分として入力しても波形自体は大きく異ならないので問題

はないと判断した．以下の 6 つのケースについて解析を行う． また，今着目している傷

害値は頸椎荷重と BrIC のみであるのでこの 2 つの傷害値のみを算出した． 

 また，解析を行う 6 つのケースについての X 軸方向ピーク値と Z 軸方向ピーク値をそれ

ぞれ横軸と縦軸にプロットしたものを図 6-3 に載せる．参考に 4 章で解析を行ったケース

の情報のプロットした． 

 

 

 

表 6-1 解析条件 

 Ax Az 

case ピーク値[G] 元の case ピーク値[G] 元の case 

A 321 Case15 の A’x 93 Case15 の A’z 

B 93 Case15 の A’z 93 Case15 の A’z 

C 710 Case35 の A’x 93 Case15 の A’z 

D 321 Case15 の A’x 321 Case15 の A’x 

E 321 Case15 の A’x 11 Case62 の A’z 

F 93 Case15 の A’z 321 Case15 の A’x 
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図 6-1 入力加速度の X 軸方向成分 

図 6-2 入力加速度の Z 軸方向成分 
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 caseA は井上の解析にける Case15 に相当する．この caseA を基準にして，加速度の Z 

軸方向成分を固定して，X 軸方向成分を変化させた場合が caseB と caseC であり，X 軸方

向成分を固定し Z 軸方向成分を変化させた場合が caseD と caseE に相当する．caseF は参

考程度に，Z 軸方向成分が支配的になった場合を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-3 各条件の各軸方向ピーク値の関係 
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6 . 3   解析結果 

 THOR と Hybrid-Ⅲの頸椎圧縮荷重と頸椎引張荷重のピーク値と Hybrid-Ⅲに対する

THOR の相対誤差を以下の表 6-2，表 6-3 に示す．引張荷重の斜線はダミーには常に圧縮

荷重しか発生しなかったことを表す．相対誤差の行の赤く塗った値は caseA の値より小さ

くなったことを表し，青く塗った値は caseA の値よりも大きくなったことを表す．

caseB，caseD では引張荷重は発生しなかったため，相対誤差を求めることはできないが

差は広がったといえるので青で塗りつぶした． 

 また BrIC に関して THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の 0[ms]から

80[ms]の時刻歴を図 6-4 から図 6-9 に示す． 

 

 

 

 

 

表 6-2 各条件下での頸椎圧縮荷重とその比 

case A B C D E F 

THOR の頸椎 

圧縮荷重[N] 
1537.43 604.52 3286.83 2291.75 1138.38 1301.67 

Hybrid-Ⅲの頸椎 

圧縮荷重[N] 
794.20 350.59 1404.57 1761.56 586.05 895.47 

Hybrid-Ⅲに対する 

THOR の相対誤差 
0.936 0.724 1.340 0.301 0.942 0.454 

 

 

 

表 6-3 各条件下での頸椎引張荷重とその比 

case A B C D E F 

THOR の頸椎 

引張荷重[N] 
1390.34 77.26 3380.14 1077.41 1574.82   

Hybrid-Ⅲの頸椎 

引張荷重[N] 
282.59   842.73   360.46   

Hybrid-Ⅲに対する 

THOR の相対誤差 
3.920   3.011   3.369   
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図 6-4 caseA の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 

図 6-5 caseB の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 

図 6-6 caseC の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 
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図 6-7 caseD の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 

図 6-8 caseE の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 

図 6-9 caseF の THOR と Hybrid-Ⅲの頭部角速度の Y 軸回り成分の時刻歴 
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6 . 4   考察 

 まずは頸椎圧縮荷重について説明する．表 6-4 は各条件において，入力加速度の各軸方

向ピーク値が caseA と比較してどのように変化したかと，頸椎圧縮荷重と頸椎引張荷重の

相対誤差が caseA と比較してどのように変化するのかをまとめたものである．X 軸成分の

ピーク値を小さくすると圧縮荷重のダミー間の誤差は縮まり，引張荷重のダミー間の誤差

は広がる．逆に，X 軸成分のピーク値を大きくすると圧縮荷重のダミー間の誤差は広が

り，引張荷重のダミー間の誤差は縮まる．また，Z 軸方向成分のピーク値を小さくすると

圧縮荷重のダミー間の誤差は広がり，引張荷重のダミー間の誤差は縮まる．逆に，Z 軸方

向成分のピーク値を大きくすると圧縮荷重のダミー間の誤差は縮まり，引張荷重のダミー

間の誤差は広がる． 

 caseF では両ダミーとも常に圧縮荷重が生じ，引張荷重は発生しなかった．また，ダミ

ー差は caseA よりも小さくなり非常に Z 軸単体を入力した場合の挙動に似ている．しか

し，caseD よりかは誤差が大きくなっており，図 6-3 の点線よりも左上の Z 軸方向成分が

支配的である領域においては，加速度の Z 軸成分単体を入力した際に各ダミーで特有のメ

カニズムがはたらいていることが予想される．この論文ではその考察は省略する． 

以上より，X 軸方向成分が支配的である領域においては，5 章で立てた予測と一致して

いることがわかった． 

 

表 6-4 頸椎荷重の入力加速度による傾向 

case B C D E 

X 軸方向成分 小 大 変化なし 変化なし 

Z 軸方向成分 変化なし 変化なし 大 小 

圧縮荷重の相対誤差 小 大 小 大 

引張荷重の相対誤差 大 小 大 小 

 

 

 次に BrIC の考察に移るが，まずは X 軸成分を変化させた場合について考える．caseC

と caseA の比較をすると予測の通り，Hybrid-Ⅲの 1 回目のピーク値が大きくなるが，X

軸方向成分が小さくなったことにより 2 回目の正方向のピークは小さくなっている．ま

た，THOR も予測の通り，全ピーク値が小さくなっている．よってダミー差は小さくなっ

ている． 

 しかし caseA と caseC を比較すると，THOR は予測通りであるが Hybrid－Ⅲの複合加

速度特有メカニズムによって生じるピーク値は caseA と caseC ではあまり変わらない．よ

って，caseC のような加速度のピーク値が 100G 程度の条件ではこの予測は当てはまらな

い． 
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 次に Z 軸方向成分を変化させた場合について考える．caseD，caseA，caseE の順に

Hybrid-Ⅲの 1 回目のピーク値は小さくなり，THOR の負の方向のピークと 2 回目の正方

向のピークは大きくなっており，立てた予測に合致している．ダミー差に関しては caseA

のときのダミー差と比較して，caseD では Hybrid-Ⅲの値が THOR の値よりも大きくなる

ことによりダミー差は広がり，caseE では THOR の値が Hybrid-Ⅲの値よりも大きくなる

ことによってダミー差は大きくなっている． 

 caseF では Z 軸方向成分が支配的になり，複合性によるメカニズムのみしか生じないた

め，Hybrid-Ⅲの方が大きな値をとっていることがわかるが，ほかの条件に関しても検討

が必要である． 

 よって各軸方向ピーク値が 100G よりも大きいような条件おいては BrIC(頭部角速度の

Y 軸回り成分)については入力過速度ｎ各軸方向成分のピーク値変化させた場合の傾向につ

いて以下の表のようにまとめることができる．また，表の最下段は各軸方向のピーク値を

変化させたときに，各ダミーの BrIC がどのように変化していくかを示した． 

 

表 6-5 BrIC の入力加速度による傾向 

  X 軸方向成分小 Z 軸方向成分小 

複合成分によるピーク 
THOR 大   

Hybrid-Ⅲ 大 小 

負の方向のピークと 

2 回目の正方向のピーク 

THOR 大 大 

Hybrid-Ⅲ 小   

ダミーの大小関係 Hybrid-Ⅲ＞THOR THOR＞Hybrid-Ⅲ 

 

 

4 章の考察では入力加速度の各軸方向のピーク値が大きい場合は Hybrid-Ⅲ，X 軸方向

成分が支配的な場合は THOR を使用すべきという結論がでた．しかし本節の結果であ

る，X 軸方向成分を小さくすると Hybrid-Ⅲの方が THOR よりも BrIC が大きくなるとい

う結論とこのときは THUMS の値のほうが THOR・Hybrid-Ⅲの値よりも大きいというこ

とをあわせて考えると，Z 軸方向成分が支配的であるときは Hybrid-Ⅲのほうが THUMS

の値に近くなるということがいえる． 

よって BrIC の評価には入力加速度の X 軸方向成分が支配的なときは THOR，Z 軸方向

成分が支配的であるときは Hybrid-Ⅲを使用するのが適切である． 
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6 . 5   使用ダミーの判断基準 

 4 章の考察と本章の考察を踏まえ，傷害値ごとに使用するべきダミーモデルの判断基準

を提示する． 

 

表 6-6 各傷害値に対する使用すべきダミーモデル 

傷害値 使用ダミー 

HIC Hybrid-Ⅲ(ピーク値が小さいときはどちらでもよい) 

BrIC 
入力加速度の Z 軸方向成分が支配的なときは Hybrid-Ⅲ 

入力加速度の X 軸方向成分が支配的なときは THOR 

頸椎圧縮荷重 Hybrid-Ⅲ(ただし Z 軸成分が支配的になるとダミー差は小さくなっていく) 

頸椎引張荷重 Hybrid-Ⅲ(ただし X 軸成分が支配的になるとダミー差は小さくなっていく) 

胸たわみ THOR 

腰椎圧縮荷重 どちらのダミーでもよい 
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 結論 
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7 . 1   総括 

 本研究では LAS で想定される特有の加速度が乗員にかかる際の人体安全評価に用いる

THOR と Hybrid-Ⅲの 2 種類のダミーモデルについて爆風圧到達時と着水時にかかるとさ

れる加速度下での算出される傷害値の差について検証し，各傷害値ごとに使用に相応しい

ダミーモデルの提示を行った．その際，有限要素法解析によって算出された THUMS の傷

害値が最も人体の挙動に近いとし，THUMS の値に近い値を算出したダミーモデルを使用

に相応しいダミーモデルとした． 

 次に，THOR と Hybrid-Ⅲで傷害値の差が特に大きかった頸椎圧縮荷重，頸椎引張荷重

と BrIC について傷害メカニズムの解明を行った．メカニズムを解明する中で，入力加速

度の各軸方向ピーク値に応じて THOR と Hybrid-Ⅲで算出される傷害値の差についてのあ

る予測を立てた． 

 そして，その予測を検証すべく着水時に想定されるまた別の加速度を入力加速度として

使用しその予測が正しいことを確認し，最終的な各傷害値に関する使用に適切なダミーモ

デルの判断基準を作成した． 

 

 

 

7 . 2   今後の展望 

 本研究で使用した解析モデルはシートが剛体であり，与圧服，ヘルメット，シートベル

トの影響を考慮していないため，実現象とは異なった挙動を示している可能性がある．今

後より詳細な人体の安全評価を行っていく場合にはこれらの要素も解析モデルに組み込ん

で解析を行っていく必要がある． 

 また，本研究では THUMS の有限要素法解析の挙動が人体に最も近い挙動を示すとして

判断の基準を行った．しかし，本研究では算出された THUMS の傷害値を使用し

THUMS の傷害メカニズムまでは確認していない．そのため，マルチボディ解析において 

より THUMS と近い解析モデルを構築するためには THMUS の傷害メカニズムとの比較

も必要不可欠となるだろう． 
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