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歩行者脚部有限要素モデルの開発
－ 歩行者事故の再現性検証 －

Development of a Finite Element Model for the Pedestrian Lower Limb

– Model validation in car-pedestrian impacts –

ABSTRACT

A finite element model for a human lower limb in
standing position has been validated against published
experiments simulating an impact between a pedestrian
lower limb and a car front. The results show that the
model can accurately reproduce the peak linear
acceleration during the impact at both the impact level
and the knee joint. The comparison of injuries to leg
bones and knee ligaments in the experiment and the
computer simulation showed that the model can precisely
predict different injury patterns observed in different
impact conditions. In addition, the upper part of the
human body modeled with rigid segments connected by
joint elements has been incorporated in order to simulate
the kinematics of the upper body as well as the response
of the lower limb. The neck model has been validated
against published experiments with human volunteers.
The full body model has been validated against
published full scale car-pedestrian impact tests. It was
found that the full body model can accurately simulate
both injuries to the lower limb and the kinematics of the
human body.
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要　　旨

歩行者脚部と車体前部との衝突を模擬した公表された実

験結果を用い，立位姿勢の脚部有限要素モデルの精度を検

証した．脚部に生じる加速度を比較した結果，衝撃負荷位置

および膝関節部における加速度の最大値を精度よく再現し

ていることがわかった．また，膝部靭帯損傷および下腿部骨

折の発生状況を比較した結果，衝撃負荷条件の変化による

受傷パターンの変化を正確に再現していることがわかった．
さらに，脚部の応答に加え上半身の挙動も再現可能とする

ため，脚部モデルに剛体セグメントとジョイント要素を組

み合わせて構築した上体モデルを組み込んだ．頚部の応答

性は被験者を用いた公表された実験結果により検証した．

また，公表された車対歩行者衝突実験の結果を用いて全身

挙動を比較したところ，この全身モデルにより脚部の傷害

を再現しつつ人体各部の挙動を正確に再現できることがわ

かった．

１．はじめに

歩行者事故における典型的な脚部傷害として骨折と膝部

靭帯損傷の二つがあるが，過去に行われた実験では下腿部

に骨折が発生する場合に膝部靭帯損傷が生じることはまれ

であった（１）．このことは，下腿部骨折が発生すると膝部へ

の負荷が低下し，逆に膝部靭帯損傷が発生すると骨格への

衝撃負荷が低下することを示唆している．また骨折と靭帯

損傷のどちらが発生するかは脚部への負荷条件に依存する

ものと考えられる．従って歩行者脚部モデルにおける傷害

の再現性を検証するためには，負荷条件の違いによる受傷

パターンの変化が再現可能であるかを調べる必要がある．

また，脚部の応答の変化は上体の挙動に影響を及ぼすと考

えられるため，車両の歩行者に対する安全性向上のための

検討ツールとしては，脚部傷害の再現と同時に上体挙動に

ついても再現できるモデルであることが望ましい．

Schusterら（２）は歩行者脚部の有限要素モデルを開発し，

脚部衝撃実験の結果を用いて検証を行ったが，衝撃負荷条

件は一種類のみに限定されており，脚部の境界条件も実際

の歩行者事故とは異なるものであった．Ishikawa ら（３）は

マルチボディを用いた歩行者全身モデルを開発し，全身挙

動に関して実験結果を精度良く再現したが，脚部傷害の再
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現が課題であった．このように過去の研究において開発さ

れた歩行者モデルでは，脚部への種々の衝撃負荷条件にお

ける受傷パターンの再現性は検証されておらず，また脚部

傷害の再現と同時に上体挙動も再現することは不可能で

あった．

本報では，筆者らが開発した立位姿勢の脚部有限要素モ

デルにおける傷害の再現性と，脚部モデルに上体部分を組

込んだ全身モデルにおける上体挙動の再現性の検証結果に

ついて述べる．脚部傷害の再現性検証には，実際の歩行者事

故に近い境界条件と種々の衝撃負荷条件において行われた

脚部単体衝撃実験の公表された結果を用いた．また全身モ

デルにおける上体挙動の再現性は公表されたフルスケール

実験の結果を用い，脚部傷害の比較も同時に実施した．

２．脚部傷害の再現性検証

従来の研究では，脚部モデルの検証にはKajzerら（４），（５）

が行った脚部衝撃実験の結果が用いられてきた（２），（５）．しか

しながらKajzerらの実験では，大腿骨がジグで固定されて

いたため実際の歩行者事故とは境界条件が異なり，膝関節

部の応答性は検証できるものの，歩行者事故における傷害

の再現性の検証に用いることはできない．Bunketorp ら（６）

は脚部単体に上半身相当の質量を付加し，立位姿勢を保っ

た状態でバンパおよびフードエッジを模擬したスレッド装

置により速度 32km/h で衝撃を加える実験を行った．この

実験ではバンパおよびフードエッジの高さ二種類とバンパ

の剛性二種類の組み合わせにより計四種類の実験条件が用

いられており，骨折と靭帯損傷についてそれぞれ異なった

受傷パターンが観察されている．そこで本研究では，筆者ら

が開発した立位姿勢の人体脚部有限要素モデルを用いてこ

の実験の再現計算を行い，実験条件ごとの脚部の受傷パ

ターンを比較した．

Fig. 1 に再現計算に用いたモデルを示す．衝突方向は実

験と同様に，スレッド装置が脚部に対し真横より15度前方

向から衝突するよう設定した．実験では骨盤の一部に上半

身に相当する質量 47kg のブロックを固定しているが，モ

デルでは単純化のためブロックと大腿骨頭部とを球ジョイ

ントで結合し，ジョイントには股関節の可動範囲および特

性を与えた．地面は剛体平面でモデル化し，モデル全体に下

向きの重力加速度を与えた．バンパおよびフードエッジの

高さは，実験に合わせバンパ中心の高さが地面から325mm

（Low）および 450mm（High）の二種類となるよう設定した．

実験ではバンパおよびフードエッジに相当する部材を取り

つけたスレッド装置が用いられたが，装置の質量やフード

エッジ部分の荷重特性に関する情報が文献から得られな

かったため，記載のあったバンパおよびフードエッジから

の入力荷重の波形を強制外力として与えた．フードエッジ

からの入力については，単純化のため大腿部表面のフード

エッジとの接触部位に分布荷重として入力したが，バンパ

は傷害発生部位の近傍に位置するため形状を再現する必要

があると判断し，Fig. 1のような剛体モデルに強制外力を与

えた．実験ではバンパおよびフードエッジの高さ二種類と，

荷重特性の異なる二種類のバンパ部材（Rigid，Compliant）の

組み合わせにより，合計四種類の衝撃負荷条件が用いられ

ている．それぞれの実験条件に対応するバンパおよびフー

ドエッジからの入力荷重の波形を Fig. 2 に示す．
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Fig. 1   Model setup for lateral impact validation

Fig. 2   External force applied to the lower limb



－135－

歩行者脚部有限要素モデルの開発

上記四種類の実験条件に対する再現計算を実施し，脚部

に生じる加速度の最大値と，膝部靭帯損傷および下腿部骨

折の発生パターンの比較を行った．Fig. 3に加速度の最大値

の比較結果を示す．実験は各条件に対しそれぞれ五回行わ

れており，図にはその平均値と上下限値を示している．衝撃

入力部位と膝関節部の加速度については，計算結果は実験

結果の平均値に近い値を示しており，両者の差異はほぼ実

験結果の上下限値の範囲内に収まっている．しかし足関節

部の加速度については計算結果が実験結果よりも高い値を

示している．実験における足部と地面との摩擦係数が不明

であったため計算では推定値を用いているが，その影響で

足部の挙動が実際と異なり，足関節部の加速度に差異が生

じたものと思われる．しかしながら実験で観察された傷害

は膝部靭帯損傷と打撃位置近傍の骨折であり，これらの部

位における加速度は精度良く再現されていることから，傷

害の予測精度に対しては大きな影響はないものと判断した．

Fig. 4 に例としてバンパ高さが低い場合の脚部挙動の計

算結果を示す．バンパの剛性が高い場合には，特に15msec

で顕著に見られるように下腿骨に比較的大きなたわみが生じ，

腓骨上部に骨折が見られるが，膝部靭帯損傷は発生していな
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Fig. 4   Kinematics of the lower limb in low bumper configuration

Fig. 3   Comparison of peak acceleration between experiment and simulation
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い．これに対しバンパの剛性が低い場合には，下腿骨のたわ

みは小さいが内側側副靭帯の断裂が観察される．Table 1お

よび Table 2 にそれぞれバンパ高さが高い場合と低い場合

の膝部靭帯損傷および下腿部骨折の発生状況の比較を示す．

バンパ高さが低い場合には（Table 1），バンパ剛性が高いと

実験の全ケースにおいて腓骨の骨折が見られ，膝部靭帯損傷

は５ケースのうちの１ケースでのみ発生している．またバン

パ剛性が低い場合は，実験の全ケースで内側側副靭帯の断裂

が見られ，骨折は１ケースでのみ発生している．これに対し

計算では，バンパ剛性が低い場合には腓骨骨折のみが，バン

パ剛性が高い場合には内側側副靭帯の断裂のみが生じており，

実験におけるバンパ剛性の違いによる受傷パターンの差異を

精度良く再現している．バンパ高さが低い場合（Table 2）も

同様に，実験において半数を超えるケースで生じた傷害

が計算でも再現されている．これらの結果から，このモデル

によりバンパの高さや剛性の違いに起因する脚部の受傷パ

ターンの変化を正確に再現できることがわかった．

３．上体のモデル化

脚部傷害の再現と同時に上体挙動も解析できるツールと

するため，検証された脚部有限要素モデルに腰部および上

体のモデルを組込んで歩行者の全身モデルを構築した．

Fig. 5に全身モデルの構成を示す．骨盤および周囲の軟組織

のモデルは，将来的に骨盤骨折を含めた傷害評価を可能と

するため，日本イーエスアイが開発した人体有限要素モデ

ル（H-DummyTM）（７）のものを用いた．上体は挙動再現を目的

としたため，比較的簡易で計算時間も短い剛体セグメント

とジョイント要素を組み合せたモデルとした．歩行者の上
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Fig. 5   Structure of full body model
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体挙動を精度良く再現するためには，脊椎の柔軟性を表現

することが重要である．胸椎は肋骨および胸骨とともに胸

郭を形成しているため柔軟性は比較的低いと考えられるが，

頚椎および腰椎については人体と同等の自由度を与える必

要がある．そこで胸部は簡略化のため１セグメントでモデ

ル化し，頚椎および腰椎についてはそれぞれ椎体の数と同

数の７セグメントおよび５セグメントに分割した．また頭

部，上腕部，前腕部についてはそれぞれ１セグメントでモデ

ル化した．

歩行者の死亡事故は，頭部の傷害が主要因であることが

多い．このため上体の中でもとりわけ頭部の挙動を正確に

再現することは重要である．そこで，頭部の挙動に影響が大

きいと考えられる頚部モデルの応答性について個別に精度

検証を実施した．Thunnissen ら（８）は，Ewing and Thomas
（９）が行った被験者を用いた横方向および前後方向の衝撃実

験の結果を分析し，第１胸椎に対する相対的な頭部の軌跡，
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Fig. 7   Kinematics of the head-neck

Fig. 6   Acceleration pulse applied to the first thoracic vertebra

並進加速度および回転角加速度のコリドーを求めた．ここ

ではThunnissenらの文献に示されている第１胸椎の平均

加速度波形（Fig. 6）を頭頚部モデルの胸部－第７頚椎間の

ジョイント点に与え，頭部の軌跡，並進加速度および回転

角加速度を実験結果のコリドーと比較した．横方向および

前後方向のそれぞれについて，頭頚部挙動の計算結果を

Fig. 7 に示す．波形比較では図に示すような座標系を用い

た．Fig. 8に頭部軌跡の比較結果を示す．横方向については

最大変位近傍で計算結果がコリドーを若干超えているが，

それ以外はコリドー内に収まっており，ほぼ人体と同等の

軌跡を示したものと判断できる．Fig. 9 および Fig. 10 に

それぞれ横方向，前後方向に対する頭部の並進加速度およ

び回転角加速度の比較結果を示す．計算結果は実験結果の

コリドー内に完全には収まっていないものの，波形パター

ンやピーク値については実験に近い結果が得られている．
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４．全身挙動の再現性検証

Schroeder ら（９）は比較的新しい車種のカットボディをス

レッド装置に固定し，速度 30km/h および 40km/h での全

身を用いた車対歩行者衝突実験を行った．３ケースの実験

が行われたが，開発した全身モデルがアメリカの成人男性

の平均体型を模擬しているため，この体型に最も近い実験

ケースを選定し再現計算を行った．Table 3にこの実験ケー

スで用いられた車体前部の形状データと人体の体型データ

を示す．衝突速度は 40km/h である．計算では，この車体

前部形状に近い形状を持つ車種の有限要素モデルを使用し

た．Fig. 11に脚部挙動の計算結果を示す．実験では，脚部

の傷害として脛骨および腓骨の骨折が発生したが，計算で

も同様に脛骨および腓骨の骨折が生じている．また膝部靭

帯損傷は実験，計算ともに発生していない．全身挙動の計算

結果を時系列で Fig. 12 に示す．また Fig. 13 に頭部，胸

部，腰部の軌跡の比較結果を示す．各部位の挙動が精度良く

再現されており，開発した全身モデルは脚部の傷害に加え

上体の挙動に関しても高い精度を有することがわかった．
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Fig. 8   Comparison of head trajectory between volunteer corridor and simulation result in lateral bending and flection

Fig. 9   Comparison of head linear and angular acceleration between volunteer corridor and simulation result in
lateral bending

Fig. 10   Comparison of head linear and angular acceleration between volunteer corridor and simulation result in flection
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歩行者脚部有限要素モデルの開発

５．まとめ

骨格および膝関節の応答性について検証された脚部有限

要素モデルを用い，歩行者事故に近い条件で行われた実験

の再現計算を行った．またこの脚部モデルに上体モデルを

組み合せて構築した全身モデルを用いて，フルスケールの

車対歩行者衝突実験の再現計算を行った．これらの再現計

算の結果と実験結果との比較から，以下の結論を得た．

（１）筆者らが開発した脚部モデルにより，実際の歩行者事

故に近い状況において，脚部への負荷条件の違いによ

る下腿部骨折および膝部靭帯損傷の発生パターンの変

化を正確に再現できることがわかった．

（２）剛体セグメントとジョイント要素でモデル化した頭頚

部モデルは，各頚椎を独立したセグメントとしてモデ

Bumper height (mm)

Bumper protrusion (mm)

Hood leading edge (mm)

Hood length (mm)

Hood inclination (degree)

Windshield inclination (degree)

446
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1 110
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35

Height (cm)

Weight (kg)

Gender

Age (years)

177
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Male
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Head
Thorax PelvisHead

Table 3   Test condition (Schroeder et al., 2000)

Fig. 11   Kinematics of the lower limb in car-pedestrian impact simulation

Fig. 12   Kinematics of the full body in car-pedestrian impact simulation (posterior view)

Fig. 13   Comparison of pelvis and upper body
trajectories between experiment and
simulation
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ル化し人体と同等の自由度を持たせることにより，人

体に近い動的応答性を再現できることがわかった．

（３）開発した全身モデルにより，車対歩行者実験における

脚部傷害の再現と同時に，上体の挙動についても正確

に再現できることがわかった．
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