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側面衝突に於ける各種ベルト拘束装置が
乗員保護性能に及ぼす影響

Effects of Belt Restraint Systems on Occupant Protection Performance in Side Impact Crashes

＊　国際交通安全学会
＊＊栃木研究所

要　　旨
シートベルトは、現在衝突事故に際し、最も有

効な乗員保護デバイスの一つとして、着用義務付
けが拡大しつつあり、ベルト着用率も年々増加し
つつある。一方、米国に於ける FMVSS 208 の
パッシブ・レストレイント要件の実施に伴い、各
種のベルト拘束方式が市場に出廻っている。

これに伴い、今後、ベルト着用状態での側面衝
突（以下側突とする）事故も増大すると考えられ
る。

本稿では、側突時の乗員の頭部の挙動に着目し、
側突時に異なるベルト拘束方式が乗員の頭部の挙
動及び保護性能にどの様な影響を及ぼしているか
を調査するため、同一モデルの小型車にラップベ
ルト、２点式オートマチックショルダーベルト、 
３点式オートマチックベルト、３点式マニュアル
ベルト、及び無拘束の５種類の乗員拘束条件を設
定し、さらに各条件で、’88 改良型 DOT S IDE
IMPACT DUMMY（以下 SID）の搭載位置を、衝突側の
前後席タンデム配置及び、前席の衝突側及び非衝
突側のパラレル配置の２種に分けた、計 10 台のテ
スト車を用いて、N H T S A 方式による側突テス
トを実施した。

これらのテストにより、拘束条件の違い、座席
位置の違い及び、隣席乗員の有無により、S I D
の頭部の挙動及び SID 各部加速度がどの様な影
響を受けているかを比較解析し、側面衝突に於け
るベルト拘束システムの有効性を検証した。
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ABSTRACT
Belt restraint systems are among the most 

e f f e c t ive  o c c u p a n t  p r o t e c t i o n  d ev i c e s  n ow 
available, and mandatory usage is becoming law in  
many nations. As a result , belt usage ratio is 
increasing. Following the implementation of FMVSS 
208 Passive Restraint Regulation in the US, a 
diversity of belt restraint systems have come to 
be offered on the automotive market. This implies 
tha t an increas ing number of be l t - res t ra ined 
occupants may be involved in side impact traffic 
accidents in future.

Thus we focused attention on occupant head 
behavior in a side impact crash, and investigated 
the effects of several belt restraint systems on 
occupant head behavior and impact protection 
performance in side impact crashes.

In the process, 10 full-scale side impact 
c rash tes t s were conducted accord ing to the 
National Highway Traffic Safety Administration 
test procedure with one Honda subcompact car 
model . In half of these tes t cars , two of ’88 
improved type Side Impact Dummies (SID) were 
placed one behind the other. In another half, two 
SID’s were placed side by side in the front seats. 
Five different restraint conditions were tested in 
both seating configurations: lap belts only; 2-point 
automatic shoulder belts; 3-point automatic belts; 
3-point manual belts; and no-restraints.

Based on these test results, we compared and 
analyzed SID head behavior and SID torso region 
accelerations affected by different conditions such 
as occupant res t ra in ts , sea t ing pos i t ions and 
presence of a side occupant, and discussed the 
effectiveness of the belt restraint systems on side 
impact occupant protection.

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.1990_2_15
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１．まえがき
現在、ベルト拘束装置として、３点式マニュア

ル（ラップ／ショルダー）ベルト（以下３P／M）
が一般的であるが、側面衝突時の３P／M の乗員
保護性能は、非衝突側乗員及び、乗員の車外放出

（以下エジェクション）防止以外には、あまり効
果がないといわれている。（１）

これは即ち、衝突側乗員に於いては、車体側面
の車体有効緩衝距離（車体最外側から乗員迄の距
離）が正面衝突と比較して極端に短く、乗員が衝
突車からの衝撃をほとんど直接受ける為であり、
その間、乗員はほとんど静止したままで、ベルト
拘束の効果が出ないものと思われる。

一方、衝突死亡事故に於ては、頭部傷害による
ものが、半数近くを占めている。（２）（３）（４）

乗車中のこのような乗員の頭部傷害は正規着座位
置にいる限り、上述の様な直接的な衝突によるも
のではなく、車室内や車外の物体との２次的な接
触によって生じていると考えられる。このうち、
エジェクションによるものを除外しても、頭部の
傷害は無視出来ないレベルにある。（５） この様な、
２次的接触の状態に於いては前面衝突の場合と同
様、側面衝突に於いても、ベルト拘束による保護
効果が発揮され得るはずであり、この点で、非衝
突側乗員に対してはベルト拘束が傷害低減に対し、
有効であるといわれている事は理解出来る。しか
し、衝突側乗員に対しても、２次的接触による傷
害である限り、ベルト拘束の効果は期待できるは
ずであるが、実際には、３P／M ベルト着用状態
でも、頭部に重傷を負うケースが、発生しており、
これも、側突にベルト拘束が効果的でないといわ
れる理由の一つであろう。

事故統計の解析では、側突時の頭部受傷の際の
接触部位は、不明が、約半数を占めており、（２） 
頭部の受傷メカニズムは、いまだよく判っていな
い。特に、ベルト拘束の状態で、どの様な挙動を
示すのか、明らかになっておらず、側突時の頭部
衝撃保護の為には、この点を解明する必要がある。

本稿では、側突時の乗員の頭部衝撃保護の研究
の第一歩として、ベルト拘束時の乗員の頭部の挙
動を把握し、ベルト拘束装置が、側突時の乗員に
どの様な影響を及ぼしているか、又、ベルト拘束

装置による頭部衝撃保護対策の可能性について解
析を行った。

テストは、同一車種（ホンダクイント・インテ
グラ・3D）10 台を用いて、各々、拘束条件、座
席位置、及び隣席乗員の有無といった条件を変え、
N H T S A 方式（６）によるフルスケール側面衝突
テストを実施し、各条件による SID 頭部の挙動、
及び SID 各部加速度の違いについて比較解析を
行った。N H T S A 方式は、いまだ、側突テスト
としてオーソライズされた方式とはいえず、又、
S I D も、計測項目が不充分、且つ応答の生体忠
実度（バイオフィディリティ）も満足のいくレベ
ルとはいえないが、比較の一手法として採用した。

検証に際しては、側面衝突時、乗員が受傷する
衝突発生タイミングを２つに分け、一方は、衝突
車の侵入で押された車体内側面が直接乗員を加撃
する様な、衝突現象の比較的初期（約 50ms 以内）
に発生する衝突タイミングを、初期乗員衝突ス
テージ（Intial Occupant Impact Stage = IOIS）と
し、他方は、IOIS の後、そのリバウンド、もしく
は乗員自身の慣性力により、車室内、外、又は隣
席乗員等と衝突する２次的衝突のタイミングを２
次乗員衝突ステージ（Secondary Occupant Impact 
Stage = SOIS）とし、その各ステージに於ける各
ベルト拘束装置の、側面衝突時の乗員保護に対す
る有効性を検証した。

２．テスト方法

2.1.  テスト方法
テストグループとテストマトリックスを表1 に

示す。ホンダの、’88 年モデル 3D・クイント・イ
ンテグラをベースに、２点式オートマチックショ
ルダーベルト（以下 2P/A）、３点式オートマチッ
クベルト（以下 3P/A）、３点式マニュアルベルト

（以下 3P/M）、ラップベルト及び無拘束と５種類
の拘束条件のみを変更したテスト車を各２台ずつ
準備し、各拘束条件のテスト車を１台ずつ、計５
台の２つのグループを作った。

一方のグループには、S I D を前後席衝突側に
タンデムに搭載し、他のグループには、前席衝突
側及び非衝突側にパラレルに搭載した。これら２
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グループ 10 台のテスト車により、NHTSA 方式
のフルスケール側突テストを実施し、S I D によ
り各部加速度の測定及び、車載ハイスピードカメ
ラ２台（ないし３台）により S I D の頭部軌跡を
観察した。
図1，2，3 に衝突前テスト車及び Moving Deformable 
Barrier（以下 MDB）を示す。

2.2.  テスト条件
NHTSA タイプサイドインパクトテスト（図4）

－	NHTSA 方式サイドインパクトムービングバ
リア（1360kg）

図 1   テスト車前面～テスト前

表 1   テストマトリクス（着座位置と拘束条件）

－	クラブ角　27°
－	NHTSA 方式 MDB（衝撃吸収用ハニカムは昭和

飛行機製）
－	衝突目標速度　53. 9km/h

Side Impact Dummy（SID）
－	’88 年型 DOT SID
	（Alderson Reserch Laboratory INC. 製レト

ロフィットキット組込）
	（計測チャンネルは、頭部のみ SAE J211b，そ

の他のチャンネルは、SAE J211 ＋ FIR フィ
ルターで処理された。）

ベルト拘束条件
図5 に各ベルトシステムのアンカレッジポイン

トを示す。
各アンカレッジ位置は、各ベルトシステムが市

販車に適用しているアンカレッジポイントを SID
の HIP POINT 基準で再現した。

３．テスト結果
各ベルト拘束仕様の違いによる S I D の頭部

（額中央）の軌跡を、前席衝突側（非衝突側乗員
なし）、前席衝突側（非衝突側乗員あり）及び前
席非衝突側の各シートポジション毎にまとめて、
図6，7，8 に示す。
又、SID の発生加速度波形を図9～16 に示す。
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図 4   NHTSA タイプサイドインパクトテスト方法（６）

図 2   テスト車の側面～テスト前

図 3   側突台車－ Moving Deformable Barrier
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図 6   衝突側前席乗員の頭部軌跡（隣席乗員なし）

図 5   シートベルトアンカレッジのレイアウトーテスト用の拘束システム
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図 8   非衝突側乗員の頭部軌跡（隣席乗員あり）

図 7   衝突側前席乗員の頭部軌跡（隣席乗員あり）
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3.1.  前席衝突側（非衝突側乗員）
（1）	SID 加速度（図9，10）
トルソー部の最大ピーク加速度は、50ms 迄に発

生しており、この間 SID はほとんど動いておら
ず、ベルト拘束システムはこの I O I S 時の乗員
保護に対し有効ではない。
（2）	頭部軌跡（図6）
MDB のテスト車への接触後、ほぼ 80ms 付近で、

ベルト拘束の有無に拘らず S I D 頭部／顔面は

図 10   ５種の拘束条件における衝突側前席乗員（隣席乗員なし）の胸部と腰部の加速度

図 9   ５種の拘束条件における前席衝突側乗員（隣席乗員なし）の頭部加速度
（３軸合成加速度）

MDB 又は、ドア上端部に接触し、頭部は最大加速
度を出しており（図 9 ）、この点に於ては、ベル
ト拘束は S O I S 時の乗員保護に対し、有効に働
いていないといわざるをえない。又、頭部のその
他のボディ構造への接触は見られなかった。但し、
図6 に見られる通り頭部の軌跡は MDB に接触後、
車室内方向に引戻されており（特にショルダーベ
ルト付が顕著）衝突側に於ても、ベルト拘束によ
る、S O I S 時の頭部がサイドウインドゥから飛
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び出す現象（以下パーシャルエジェクションとい
う）の緩和が計れる可能性は残されている。

無拘束時に対し、2P/A 拘束時の軌跡は上方及び
外側方に一廻り大きくなる。又、ラップ拘束時の
軌跡はインパクト初期には、無拘束より低いが、
後半には、最も外側方に突出する。この現象は側
突時に於けるショルダーベルトとラップベルト

の機能の違いを端的に示している。2P/A の場合、 
ラップベルトがない為、SID の上方移動を拘束し
きれないが、ショルダーベルトにより、外側方へ
の移動を抑えている。又、ラップベルトの場合、
S I D の上方移動は抑えているが、外側方への移
動は拘束出来ていない。

2P/A が、無拘束より外側方へ突出するのは、無

図 12   ５種の拘束条件における衝突前席乗員（隣席乗員あり）の胸部及び腰部の加速度

図 11   ５種の拘束条件における衝突側前席乗員（隣席乗員あり）の頭部加速度（３軸合成加速度）
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図 14   ５種の拘束条件における非衝突側前席乗員（隣席乗員あり）の胸部と腰部の加速度

図 13   ５種の拘束条件における非衝突側前席乗員（隣席乗員あり）の頭部加速度（３軸合成加速度）

拘束では、I O I S 時、腰が非衝突側にはじき飛
ばされ、トルソーが車室内に引込まれる為、頭部
の突出量が、それにつれ減少するのに対し、2P/A
はショルダーベルト下方が、腰部の移動を拘束す
る為、相対的に頭部の突出量が増加する事による
ものと思われる。

3P/A 及び 3P/M は、どちらも、無拘束に対し、内
側の軌跡を描く。この現象は、ラップベルトと
ショルダーベルトが、それぞれ、SID の上方及び、
外側方への動きを拘束した結果と思われる。

3P/A の軌跡が 3P/M より外側になる理由は、3P/A
のラップ及びショルダー双方の ELR がドアに組
込まれており、サイドシル部に付けられている
3P/M のアンカレッジより室内侵入量が、大きくな
り、ベルトのゆるみが出た為と思われる。

3.2.  前席衝突側（非衝突側乗員あり）
（1）	SID 加速度（図11，12）
MDB 接触後、50ms 付近迄は、前項と同様な値

を示しており、ベルト拘束システムの違い、非衝
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突側乗員による影響は出ていない。即ち前項同様
に I O I S 時の乗員保護に対し、現状のベルト拘
束システムは有効ではない。

50ms 以降には、非衝突側の SID と衝突をして
いるが、非衝突側の SID の発生加速度レベルに
比較し、相当低い値を示す。これは、S I D 構造
の左右非対称性によるものと考えられ、この様な
場合には、両方向対称特性の SID の開発が望ま
れる。

（2）	頭部軌跡（図7）
ベルト拘束の有無にかかわらず、S I D 頭部／

顔面は MDB 又はドア上縁に接触している。但し、
その他のボディ構造への接触は見られなかった。
又、全てのケースで軌跡は非衝突側乗員なしの場
合に比べ、外側方への突出が減少している。これ
は早い時点で非衝突側の SID と接触することに
より、腰及び上体が、侵入するドアとの間に挟み
込まれる様に拘束されるので、頭が首を中心とし

図 16   ２種の拘束条件における衝突側後席乗員の胸部と腰部の加速度

図 15   ２種の拘束条件における衝突側後席乗員の頭部加速度（３軸合成加速度）
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た軌跡を描く為と思われる。
さらに、ラップ拘束及び無拘束では、非衝突側

の S I D によって、外側方へ押出される。特に無
拘束の場合は、拘束するものがない為、大きく車
外に突出する。

この現象は、衝突側位置でも SOIS 時点では、
ベルト拘束が乗員の挙動に影響を与える可能性を
示すものであり、特に頭部のパーシャルエジェク
ションについてはショルダーベルトが、ラップベ
ルトより効果的である。

3.3.  前席非衝突側（衝突側乗員あり）
（1）	SID 加速度（図13，14）
いずれの拘束条件に於ても、MDB 衝突後、ほ

ぼ 50ms 以降に衝突側の SID と衝突し、ピーク加
速度を発生している。無拘束の場合は、他のベル
ト拘束の場合より、Upper Rib の最大ピーク値が
高く（図14）、速いタイミングで発生しており、
衝突側の SID のリバウンドと、非衝突側の SID
の慣性運動の相乗効果によるものと思われる。

この現象は明らかにベルト拘束による効果が出
たものであり、非衝突側乗員の S O I S 時の乗員
保護には、ベルト拘束が有効であると言える。
（2）	頭部軌跡（図8）
いずれの拘束条件に於ても衝突側の SID に衝

突する為、頭部の移動量はほぼ同等である。
無拘束では、初期はほぼ水平に移動するが、衝

突側の SID に衝突後は、それに乗上げる様な形
となって腰が浮く為、軌跡は上方にスライドする。
非衝突側においては、センター・ピラーにショル
ダーベルト・アンカレッジを備える通常形式のショ
ルダーベルトは早期に肩外れを起す為、上下方
向の拘束が弱く、2P/A が無拘束と同様高い軌跡と
なり、3P/A，3P/M が最も低い軌跡を示す。

これは、各ベルト拘束システムの拘束力の差が
現れたものと考えられ、S I D 加速度の結果と合
わせると、ベルト拘束システムは、非衝突側乗員
の SOIS 時の乗員保護に有効であると言える。

3.4.  後席衝突側
SID 加速度の波形を図15，16 に示す。

ベルト拘束の有無に拘らず、ほぼ一致した波形を

示しており I O I S 時の乗員保護には、ベルト拘
束は、効果を発揮していない事がわかる。

一方、この図から、これら一連のテストの再現
性は良好であるといえる。

４．結    論
同一車種（ホンダ・クイント・インテグラ・3D）

10 台に、ラップベルト、２点式オートマチックベ
ルト、３点式オートマチックベルト、３点式マ
ニュアルベルト及び無拘束と５種類の拘束条件を各
２台ずつ設定し、各拘束条件のそれぞれを、’88
年型改良 SID を衝突側前後席タンデム、及び前
席左右パラレルに搭載した状態で、NHTS 方式

（クラブ角 27°、衝突速度 53.9km/h、NHTSA タイ
プ MDB）の側突フルスケールテストを実施した。

これら一連のテストにより、S I D の頭部の軌
跡及び SID 各部の加速度を計測し、座席位置及
びベルト拘束システムの違いによる影響を調べた。
得られた結果は下記の通りである。
１．	今回の各拘束条件のテストに於て、前席 SID

の頭部が、フロントピラー、センターピラー
又はルーフサイドレール等車体上部と衝突した
ケースは一例もなく、全て頭部のパーシャルエ
ジェクションによる、MDB 又は、自車のドア
上縁との衝突であった。

		  SID の側方挙動のバイオフィディリティが、
信頼出来るとすれば、ベルト拘束状態での側突
の場合、衝突側乗員の頭部傷害は、頭部のパー
シャルエジェクションによる外部物体又は自車
のドア上縁との衝突のケースが多く、その他の
車体構造物との衝突は少ないものと推定できる。

		  今後、ベルト着用者の増大に伴い、頭部のパー
シャルエジェクションによる傷害に対する乗
員保護対策が重要であると思われる。

２．	衝突側の I O I S 時の乗員保護には、今回テ
ストに用いたどのベルト拘束システムも有効で
はない。

３．	隣席乗員なしの衝突側乗員の S O I S に於て
は、頭部の軌跡に、ベルト拘束の影響が見られ
るが、頭部のパーシャルエジェクションによる、
MDB やドア上縁との衝突を防く迄には到らな
い。
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４．	隣席乗員のいる衝突側乗員の S O I S に於て
は、ベルト拘束仕様の違いにより、頭部の軌跡
に顕著な差が生じ、頭部のパーシャルエジェク
ションに対しては、ラップベルトよりショルダー
ベルトの方が有効である。

		  但し、頭部のドア上縁との衝突を防止する迄
には到らない。

５．	隣席乗員のいる非衝突側乗員の S O I S に於
ては、乗員保護にベルト拘束が有効である。
上述の如く、側面衝突に於いて、衝突側の IOIS

時点以外の状況では、ベルト拘束が乗員頭部
の軌跡に、多かれ少かれ影響を及ぼしている事が
判明した。又、パーシャルエジェクションによる
頭部傷害低減の為には、サイドウインドゥから乗
員の頭部が出ない様にする事が効果的であるが、
このような機能、性能を充たし得るサイドウイン
ドゥがない現状においては、乗員のトルソーをよ
りタイトに拘束し、頭部のパーシャルエジェクショ
ンを緩和する手法を、さらに研究する必要があ
ろう。但し、その際、トルソーの拘束が強くなる
ほど、乗員の首のトルソーに対する曲げ角度が大
きくなるが、この点についての首の傷害に対する
影響については、意見が別れており（７）（８） 評価が
定まっていないので、トルソーの拘束を向上させ
る様な拘束システムの開発に際しては、留意すべ
きである。
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