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Hybrid-Ⅲダミー足部および足首の
シミュレーションモデルの開発

Development of a Simulation Model for Hybrid-Ⅲ Foot and Ankle
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１．まえがき

近年，エアバッグやシートベルト等の乗員保護装置の普

及により，正面衝突事故における頭部及び胸部の傷害は低

減してきている．しかし下肢傷害については，乗員保護装

置が正常に作動した場合でも発生頻度が依然高く，頭部や

胸部の傷害の減少に伴い相対的に顕在化してきている．ま

た，今後も乗員保護装置の装着率が上昇するため，この傾

向はさらに強まってくるものと予想されている．そのう

え，下肢傷害は治療が長引きやすく仕事や日常生活への支

障が大きいため，社会的コストが高い１）．

このような背景から下肢傷害が社会的にクローズアップ

されてきており，中でも受傷頻度の高い足部や足首の傷害

が注目されている２）３）．着座位置別に見ると，これら足部及

び足首の傷害はドライバ側で多く発生し４），受傷形態として

は足首のねじれによる脛骨，腓骨の内果，外果の骨折の発

生頻度が最も高い．さらに，足首のねじれによる傷害の主

要な受傷メカニズムの一つとして，ペダルやフットレスト

等の段差からの足部の脱落が指摘されている５）．

しかしながら，従来の乗員挙動解析シミュレーションモ

デルでは，足部形状が楕円体でしか表わせないという制約

から，衝突時に足部が段差から脱落する挙動が正確に再現

できなかった．

一方，米国及び欧州の安全情報提供活動では下肢の傷害

値の要件化が進められており，現状の評価ツールである

Hybrid-Ⅲダミーについてもより生体への忠実度を向上させ

るため，NHTSA（米国道路交通安全局）により足部及び足首

の改良がなされている．

本研究では，従来の楕円形状を用いたモデル化手法では

再現が困難であった段差からの足部の脱落により生じる足

首の横ねじれの再現性を向上するため，足部のモデル化に

新しい手法を取り入れたシミュレーションモデルを開発し

た．

さらに，改良されたHybrid-Ⅲダミーの足部及び足首の特

性を新たに測定して，モデルへの反映を行った．

２．Hybrid-Ⅲダミーの足部及び足首の特性

改良されたHybrid-Ⅲダミーの足部には，足裏のたわみ特

性を生体に近づけるため踵部にスリットが設けられ，その

中にウレタン材が追加された．足首については，ジョイン

ト部でのメタルコンタクトを防止するため，ラバーストッ

要　　旨

従来の楕円形状を用いたモデルでは再現が困難であった

トーボードと段差を持つ面から足部が脱落する挙動の解析

精度を向上するため，MADYMOの最新機能であるFacet

Surfaceモデルを用いたダミー足部の新しいシミュレーショ

ンモデルを開発した．さらに，NHTSAによりHybrid-Ⅲダ

ミーの足部及び足首の改良がなされたため，これらの部位

の特性測定を行い，モデルに反映した．

フットレストから左足が脱落する台車テストの結果，足

部の動的挙動及び脛部モーメントに関して高い精度が確認

できた．

ABSTRACT

Using a current simulation model representing the
dummy's foot by ellipsoids, it was difficult to accurately
predict the foot motion rolling off of different surfaces
at varying heights from the toeboard surface.  A new
modelling method using Facet Surface, which is a newly
developed function in MADYMO program, was applied
to the dummy's foot.  Furthermore, properties of the
Hybrid-Ⅲ foot and ankle revised by NHTSA were
measured and reflected in the model.

A sled test, in which the dummy's left foot rolled off
the foot rest, was conducted to validate the model.
When comparing the simulation results with the sled test
results, high accuracy for both the dynamic motion of
the foot and the tibia moment were confirmed.
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た．インパクタガイドには変位計を取り付け，動的荷重と

同時に足部のたわみ量を測定した．衝突テストでの足部へ

の入力荷重を想定し，インパクタの質量は5.6kg，速度３

m/sの条件で足裏に衝突させた．

Fig.4に踵部及び足前方部の静的及び動的たわみ特性の測

定結果を，ダミー改良前の結果と比較して示す．踵部，足

前方部とも，改良後のダミーでは改良前に比べ静的及び動

的たわみが大幅に減少している．シミュレーションモデル

には，足部の動的挙動を再現するため動的たわみ特性の測

定結果を反映した．なお，段差からの脱落時には靴と足部

との間にずれが生じ足首の曲げ角度に影響するため，その

ずれを簡易な手法で測定しモデルに反映した．

２．３．足首ジョイントの曲げ特性及び可動角度範囲の

測定

改良後のダミーでは，足首ジョイントにFig.5に示すよう

なラバーストッパが追加され，ジョイント部のメタルコン

タクトが生じない構造となった．ジョイント部の曲げ特性

の測定は，曲げ方向によってラバーストッパの厚さが異な

るため，Fig.6に示すように22.5°毎に曲げ方向を変えて行っ

パーが追加された．これらの変更内容をシミュレーション

モデルに反映するため，Hybrid-Ⅲダミーの足部と足首の質

量，慣性モーメント及び重心位置，足部のたわみ特性，足

首ジョイントの曲げ特性及び可動角度範囲の測定を行った｡

ここで可動角度範囲とは，足部がストッパに接触するまで

の曲げ角度のことである．なお，衝突テストにおいてはダ

ミー足部に靴を履かせることが定められているため，足部

の特性はすべて靴を履かせた状態で測定した．また，ダ

ミーの改良に伴い，従来使われていた特性の柔らかいウレ

タン底の靴（Lehigh Safety Shoe）が特性の硬い皮底の靴

（Military Specification Shoe）に変更になったため，特性測定

時には皮底の靴を用いた．

２．１．質量，慣性モーメント及び重心位置の測定

ダミーの足部と足首を分解し，それぞれの質量，慣性

モーメント及び重心位置の測定を行った．質量の測定は精

密天秤を用いて行った．慣性モーメントと重心位置はねじ

り振り子装置を用いて測定した．Table 1に質量及び慣性

モーメントの測定結果をダミー改良前の結果と比較して示

す．また，重心位置の測定結果をFig.1に示す．

２．２．足部のたわみ特性の測定

たわみ特性の測定は衝突時の足裏への入力点として踵部

と足前方部が考えられるため，これらの二か所に負荷中心

を設定して行った．静的特性についてはFig.2に示すように

静的圧縮試験装置に足部をジグで固定し，各負荷部位より

面積の大きいジグを介して負荷を加えた．また，動的特性

についてはFig.3に示すように足部をジグでロードセルに固

定し，スライド式の衝撃試験装置を用いて動的負荷を与え

Table 1   Mass and moment of inertia of the Hybrid-Ⅲ ankle and foot

Fig.1   Center of gravity of the Hybrid-Ⅲ foot
with shoe

Fig.2   Test setup for static compression
of hindfoot with shoe

Fig.3   Test setup for dynamic compression
of hindfoot with shoe
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Fig.4   Static and dynamic force-deflection properties of hindfoot with shoe

Fig.5   Ankle joint structure after revision

Fig.6   Definition of bending direction for
the measurement of range of motion
and torque properties of ankle joint
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Fig.7   Test setup for the measurement of range of
motion and torque properties of ankle joint

Ø=0°

0

100

200

300

400

500

600

30 35 40 45

θ (deg)

To
rq

ue
 (

N
m

)

50

after revision
before revision

15

20

25

30

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

fl (deg)

θ 
(d

eg
)

Deformation of rubber stopper

35

40

45
after revision
before revision

Fig.8   Torque-angle properties for ankle joint

Fig.9   Ankle joint range of motion

た．Fig.7に示すように，脛部に足首ジョイントを取り付け

た状態でジグに固定し，足首ジョイントのシャフト部に

200mmの延長棒を取り付け，延長棒には角度計を取り付け

た．ワイヤーを介して延長棒の先端をオートグラフで牽引

し，角度計を用いて曲げ角度を測定した．足首ジョイント

のスティック後の曲げトルクは，脛下部に取り付けられて

いるロードセルを用いて測定した．Fig.8に足首ジョイント

の背屈方向の曲げ特性の測定結果を，Fig.9に足首ジョイン

トの可動角度範囲の測定結果を，それぞれダミー改良前と

比較して示す．改良後の足首ジョイントの曲げ特性は，ラ

バーストッパのたわみにより角度変化に対するトルクの立

ち上がりが滑らかになっている．また，可動角度範囲はラ

バーストッパの厚さにより背屈方向で12.5°小さくなってい

る．これらの測定結果をシミュレーションモデルに足首

ジョイントの特性として反映した．
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Footrest

３．足部のモデル化手法

従来のシミュレーションモデルでは，楕円形状の剛体セ

グメントをジョイントで結合してモデル化する手法が広く

用いられてきた．しかしながら，楕円形状を用いたモデル

化では，靴底のような平面部の場合表面形状に実際にはな

い曲率が生じてしまう．また，接触計算においては着力点

が一点に限定され，着力点は楕円形状に強く依存する．こ

のため，足部とペダルやフットレストなど比較的面積の小

さい部材との接触では，足首まわりのモーメントが実際よ

りも小さくなり，足首の横ねじれ挙動の再現が困難であっ

た．

そこで，足首の横ねじれ挙動の計算精度を向上するた

め，MADYMO（MAthematical DYnamic MOdels）を用いて，

新しいモデル化手法を取り入れた計算モデルを開発した．

MADYMOの特長として，剛体モデルだけでなく有限要素モ

デルとの組み合わせで解析が可能であることが挙げられ

る．さらに最新の機能として，剛体セグメントの表面形状

を有限要素モデルと同様に節点の集合体で表現できる，

Facet Surfaceというモデリング機能が追加された７）．

ここでは，このFacet Surfaceモデルを用いてダミー足部の

モデル化を行った．Facet Surfaceでは節点を用いて３次元的

に形状を表現できるため，Hybrid-Ⅲダミーの靴底面の形状

をベクトロン装置を用いて精密に測定し，靴底面の形状の

節点データを作成した．

これにより，Fig.10に示すように，従来の足部モデルに対

しFacet Surfaceを用いた新しいモデル化手法では，靴底面の

形状をより忠実にモデル化することが可能になった．

４．シミュレーション精度の検証

新しいモデル化手法を取り入れたシミュレーションモデ

ルの精度検証のため，台車テストを行った．足部の段差か

らの脱落による横ねじれ挙動を再現するため，台車テスト

Ellipsoid model Fact surface model

Tibia

Ankle

Heel

Midfoot

Toe

Forefoot

では，Fig.11に示すように左足をフットレストに対して約半

分だけ載せて足が脱落しやすい配置とした．

なお，足部が段差から脱落するケースとしては，ブレー

キペダル上に足を配置した場合なども考えられるが，ブ

レーキペダルの場合には接触面積がさらに小さく，足前方

部のみがペダル面と接触することになるため，ペダル面の

モデル化にも工夫が必要となる．ここでは足部のモデル化

手法を改良した効果を確認するため，比較的面積が大きく

つま先から踵までが接触するフットレストに足を配置した

場合について精度検証を行った．

４．１．台車テスト

Fig.12に示すようにダミーを３点式のシートベルトで拘束

し，トーボード，ステアリングホイール，ニーボルスタ，

アクセルペダル，フットレストを台車に取り付けドライバ

の設定とした．トーボードは台車に対して固定とし，室内

侵入のない条件とした．台車に与えた加速度波形（実機の

35mph正面バリア衝突相当）をFig.13に示す．

４．２．精度検証

台車テスト結果とシミュレーション計算結果を比較する

ため，Fig.14に示すような台車テストと同等条件のシミュ

Fig.10   Comparison of shape of foot between ellipsoid
model and facet surface model

Fig.11   Foot position on the footrest

Steering wheel

Knee bolster

Seat belt
Seat

Toeboard

Fig.12   Setup for sled test
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レーションモデルを作成した．シートベルトはダミーとの

接触部をFEMモデルとし，端末部をBar要素で構成した．

フットレスト，トーボード及びフロアは平面形状でモデル

化した．また，加速度は台車テストの波形を与えた．

Fig.15に時系列での足部の挙動を，台車テスト結果とシ

ミュレーション計算結果を比較して示す．シミュレーショ

ン計算結果については，従来の楕円形状モデルとFacet

Surfaceを用いたモデルを併せて示している．

Facet Surfaceを用いたモデルでは，台車テストと同じタイ

ミングから足部に横ねじれが生じてフットレストから脱落

しているが，楕円形状モデルでは，足部の横ねじれは小さ

くフットレスト上を横すべりしながら脱落する．

5

10

15

20

25

30

35

40

20 40 60 80 100 120 140

A
cc

el
er

at
io

n 
(G

)

0

Time (msec)

Toeboard

Knee bolster

Seat

Footrest

Steering
wheel

Seat
belt

Fig.14   Schematic of sled test model

Fig.13   Acceleration time history for sled test

Fig.15   Comparison of foot motion between sled test
and simulation
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Fig.16   Comparison of axial load and moment in tibia between sled test and simulation
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Fig.16に脛下部の軸力Fzと前後及び左右軸まわりのモー

メントMx,Myの波形を，台車テスト結果とシミュレーショ

ン計算結果を比較して示す．

楕円形状モデルでは，モーメントMx,Myが台車テストよ

りも早いタイミングで立ち上がっており，またモーメント

Mxについてはピーク値がかなり高くなっている．これに対

してFacet Surfaceモデルでは，軸力Fz，モーメントMx,My

に関して波形，ピーク値とも台車テストの結果とよく一致

している．

これらの結果から，靴底面の形状を忠実にモデル化する

ことにより，段差からの足部の脱落挙動のシミュレーショ

ン精度を大幅に向上できることがわかった．
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５．まとめ

（１）靴底面の形状を精密に測定し，MADYMOプログラム上

の最新機能であるFacet Surfaceを用いて，改良された

Hybrid-Ⅲダミーの足部及び足首のシミュレーションモ

デルを開発した．これにより，従来の楕円形状モデル

では再現が困難であった足部の横ねじれ挙動のシミュ

レーション精度向上を図った．

（２）Hybrid-Ⅲダミーの足部及び足首の改良に対応し，質

量，慣性モーメント，重心位置，足部のたわみ特性，

足首ジョイントの曲げ特性，足首の可動角度範囲の測

定を行い，シミュレーションモデルに反映した．

（３）フットレストに足を配置した場合について，シミュ

レーション計算結果を台車テスト結果と比較したとこ

ろ，足部がフットレストから脱落する挙動が定性的に

良く表されていることがわかった．また，足首のモー

メントについては定量的に高い精度が得られ，モデル

の妥当性が検証できた．

（４）ブレーキペダルのように接触面積がさらに小さく，足

前方部のみが接触する場合の計算では，ペダル面のモ

デル化にも工夫が必要となる．このような場合の精度

向上が今後の課題である．
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