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ཁɹɹࢫ

લ໘িಥࢼ験に͓ける֬ೝ߲໨の一つである，αブマリ

ンݱ৅について，ݱ৅発生の༧ஹを一度のিಥࢼ験にてݕ

出することができれば，িಥ҆શ性ೳの開発ޮ཰の向上に

ՙ重ࠎえられる．そこで，িಥダミーの௎ߟできるとݙߩ

ଋՙ重߆લ端部にՃわるラップベルトࠎを３࣠化し，௎ܭ

の࡞༻఺のҐஔม化をࢉ出することで，αブマリンݱ৅の

༧ஹとする手๏をߟҊした．݁ Ռ，αブマリンݱ৅を意ਤ

的に発生させたલ໘িಥスϨッυࢼ験に͓いて，ݱ৅発生

よりも手લの࣌ؒଳで，௎ࠎ΁Ճわるՙ重の࡞༻఺が௎ࠎ

લ端部から上方΁向けて移動する༷子が観࡯され，αブマ

リンݱ৅の発生までの༧ஹをݕ出できるようになった．

"#453"$5

Submarining is one of the confirmation items in 
the frontal crash test, and if signs of submarining can 
be grasped with a single crash test, it will contribute 
to increasing the development efficiency of crash 
safety performance. This study created a prototype 
of a triaxial iliac load cell for an anthropomorphic 
test device and devised a method for calculating the 
position change of the acting point of the seat belt 
restraint load applied to the front end of the ilium, as 
a sign of submarining. In frontal crash sled tests that 
intentionally generated submarining, the acting point 
of the load applied to the ilium was observed to move 
upward from the front end of the ilium in the time 
zone before submarining occurred. As a result, this 
enabled to detect the signs prior to the occurrence of 
submarining.

̍ɽ͸͡Ίʹ

日本の交௨事ࢮނ者਺は，ୈ二次交௨ઓ૪とݺばれてい

る࣌代の 1992 年では，શ体で 11
452 人，自動ं৐員では

4
783 人であった（１）が，この年をڥにݮ少܏向がҡ࣋され

てきた（̎），（３）．2019 年の交௨ࢮ者はશ体で 3
215 人，自動

ं৐員では 1
083 人であった（３）．ಛに自動ं৐員ではݮ少

཰が 77� とஶしい．

このཁҼとして，ҿञӡ転のേ則ڧ化，交௨インフラの

੔උ，エアόッάやチϟイルυシート౳҆શデόイスの普

ं，ٴ られる（̎）が，シートベ͛ڍの҆શ性向上౳が֨ࠎ྆

ルトண༻ٛ務化に൐うண༻཰の向上（̎），（̐）も，ݙߩཁҼの

一つとして͛ڍることができる．

しかし，一方で，本དྷ৐員をอޢするべきシートベル

トがՃ֐部Ґとされる外ইのใࠂ（̑）もࢄ見されるように

なってきた．これらは 4eat	 Celt	 injVrZ（̒）とݺばれて͓り，

ओにڳෲ部に͓いて発生する（̓）．

さらに，2018 年の交௨統ܭ（̔）から，自動ं৐員に͓け

る，શଛと஠ଉనࢮ౳をআく，ଛইओ部Ґผのࢮই者のׂ

合をൺֱすると，Fig. 1 にࣔすように，ෲ部ই֐はࢮ๢重

ই཰が࠷も高い．このことから，ࠓ後さらに交௨事ࢮނই

者਺を௿ݮするために，シートベルトからのՙ重入力によ

るෲ部ই֐の発生にؔするௐࠪ研究がܧ続的に͓こなわれ

ている（̕），（10）．
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4eat	 Celt	 injVrZ が発生するとߟえられているݱ৅の

うち，F ig . 2 にࣔすように，৐員のࠊ部を߆ଋするラッ

プベルトが，本དྷの߆ଋҐஔである上લ௎ࠎᑜ（Anterior	

TVperior	iliac	Tpine：	A4*4）の下ଆのく΅み部分から，௎ࠎ

ྏ 	*liac	 creTt
 の上方に移動して௎ࠎ（*liVm）から外れ，৐

員のෲ部を直઀ѹഭするݱ৅のことを，αブマリンݱ৅と

言う（11）．

લ໘িಥࢼ験に͓いては，িಥダミー（Anthropomorphic	

TeTt	Device：	ATD）を༻いて，このαブマリンݱ৅の発生

有無の֬ೝが͓こなわれている．この֬ೝを͓こなうため

に，িಥダミーのࠊ部は，外表໘のܗঢ়だけでなく಺部の

௎ࠎも，人体のܗঢ়を໛ٖしたߏ଄になっている．ߏ଄の

例として，Fig. 3 に，খฑঁ性体֨༻のিಥダミーである

HZCrid	 ***	 5th	 percentile	 Gemale（H-ᶙ	 5F）ダミー（12）のࠊ

部ߏ଄をࣔす．ਤࣔにあたり	HVmaneticT 社੡の有ݶཁૉ

Ϟデル（13）を༻いた．

また，αブマリンݱ৅の発生有無の൑ఆは，িಥダミー

の௎ࠎに૊みࠐまれている௎ࠎՙ重ܭ（*liac	 load	 cell）の

Fig. 1   Percentage of fatal, serious, and slight injuries 
of vehicle occupants by main injury site in 
Japan in 2018

は，Fig. 3 (a)ܭを༻いて͓こなわれる．このՙ重ܗଌ೾ܭ

のように，௎ࠎの A4*4 のۙ๣部分にࠨ， ӈ合ܭ二か所૊

みࠐまれている．ラップベルトがিಥダミーの௎ࠎલ方を

ଋしているؒは，Fig. 3 (b)߆ のՙ重 Fx とϞーメント My

として૬Ԡの൓力が発生する．一方，αブマリンݱ৅が発

生した場合は，ラップベルトが௎ࠎલ方を߆ଋしなくなる

ため，これら Fx と My の大きさは急ܹにݮ少する．この

ことからαブマリンݱ৅の発生の有無が൑ఆされる．より

ৄ細な൑ఆ方๏については，Ԥभに͓けるিಥ҆શୈ三

者ධՁ	EVro	N$A1（The	EVropean	New	$ar	ATTeTTment	

1roHramme）の技術ެ （ࣔTechnical	 #Vlletin）T#-021（14）に

ఆめられている．

これらのܭଌՙ重や൑ఆ方๏からは，αブマリンݱ৅の

発生の有無や，発生するॠؒをಛఆすることができる．一

方，αブマリンݱ৅が発生しないέースに͓いて，発生の

༧ஹをԿらかの物ཧྔとしてఆྔ的にݕ出することがで

きない．そのため，αブマリンݱ৅が発生しないことの֬

実性を୲อするためには，িಥࢼ験の܁りฦしがඞཁとな

る．αブマリンݱ৅の発生༧ஹのఆྔ的ݕ出を一度のিಥ

Ҋできれば，িಥ҆શ性ೳのߟ験にて͓こなえる手๏がࢼ

開発ޮ཰を向上できる．

αブマリンݱ৅の発生リスクをධՁする໨的で，̎ ࣠௎

ଌされるϞーメントܭにてܭՙ重ࠎ My をՙ重 Fx でআす

る஋をࢦඪとすることが，4erra ら（15）によりఏҊされてい

る．しかしながらこの方๏は，ࢉ出した஋は長さの次ݩを

表す物ཧྔであるが，۩体的にԿの長さをࣔすのかの力学

的આ明がෆे分である．また，4erra ら（15）は࡞成したࢦඪ

を࿡例のিಥࢼ験݁Ռに౰てはめて，αブマリンݱ৅の発

生有無の݁Ռと合கしているかについての֬ೝを͓こなっ

たが，αブマリンݱ৅が発生したέースに͓いて，Կらか

の༧ஹがあったかどうかについてはࣔしていない．そのた

め，༧ஹをఆྔ的にݕ出できる手๏がٻめられる．

લड़の௨り，αブマリンݱ৅が発生する直લには，ࠊ部

とラップベルトとの૬ର的なӡ動に͓いて，ラップベルト

が A4*4 の上方向΁移動する．それにともない，ラップベ

ルトがࠊ部΁༩えるՙ重の࡞༻఺のҐஔも，A4*4 の上方

Fig. 3   Pelvis surface and pelvic bone of H-ᶙ 5F
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Fig. 5   Triaxial iliac load cell for right side

Fig. 6   Vector and acting point of measured force

向΁移動する༷子が観࡯されることが，Ծઆとしてߟえら

れる．

この࡞༻఺Ґஔを直઀ܭଌする૷ஔは，ࡏݱのিಥダ

ミーには౥載されていないため，௎ࠎՙ重ܭのܭଌを༻い

て代替的にࢉ出する方๏をߟҊした．このࢉ出には後ड़す

るが，Fig. 4 にࣔす A4*4 がडけるラップベルト߆ଋՙ重

の水平成分 Fx とਨ直成分 Fz，͓ よびϞーメント My がඞ

ཁである．しかしながら，ݱঢ়の௎ࠎՙ重ܭは，Fig. 3 (b)

にࣔされるように，̔ 重 Fx 成分とϞーメント My をܭଌす

る̎࣠のՙ重ܭであり，Fz 成分をܭଌできない．

そこで本研究では，ै དྷの௎ࠎՙ重ܭに，̔ 重 Fz 成分の

した．また，αブマ࡞ࢼをܭՙ重ࠎଌを௥Ճした３࣠௎ܭ

リンݱ৅を意ਤ的に発生させるલ໘িಥスϨッυࢼ験を͓

こない，A4*4 にՃわるラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺の

Ґஔม化をࢉ出して，αブマリンݱ৅の༧ஹをఆྔ的にධ

Ձできるかূݕを͓こなった．

�����ϥοϓϕϧτ߆ଋՙॏͷ࡞༻఺ࢉग़ݪཧ
Fig. 6 に，３࣠௎ࠎՙ重ܭがडけるラップベルト߆ଋՙ

重のベクトルとՙ重࡞༻఺Ґஔの໛式ਤをࣔす．Fx と Fz

は，それͧれՙ重ܭのܭଌՙ重の x ࣠成分と z ࣠成分であ

り，F は Fx と Fz の合力である．Lx と Lz はՙ重ܭଌ中৺

఺から見た࡞༻఺のҐஔのそれͧれ x ࣠成分と z ࣠成分

である．

ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺のҐஔをࢉ出するにあ

たり，લఏとして，３࣠௎ࠎՙ重ܭがܭଌするՙ重はશて

ラップベルトによる߆ଋ力とし，̔ 重ܭのӡ動にىҼする

できるものとした．このとき，３࣠௎ࢹ性力のӨ響は無׳

ଌされるՙ重の成分ܭでܭՙ重ࠎ Fx ͓よび Fz と，Ϟーメ

ント My とのؒは，式（１）のؔ܎を࣋つ．

My = -LzFx + LxFz	 （１）

ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺は，௎ࠎՙ重ܭのલଆの

表໘上にҐஔする．この表໘上を࡞༻఺が移動するとき，
Lx のม化はখさいことから，Fig. 7 にࣔすԾ想平໘上に࡞

༻఺があると؆ུ化してߟえ，Lx は Fig. 5 (b) のੇ๏ L1 に

ఆし，式（̎）を༻いて，Lzݻ すなわちシートベルト߆ଋՙ

重の࡞༻఺高さをٻめる．

FxLz  = =
LxFz - My

Fx
L1Fz - My

	 （̎）

Fx

Fz

Force F applied 
by lap belt

Iliac load cell

Moment My applied 
by lap belt

z

x
Neutral axes

Positive direction 
of measured force

Fig. 4   Force and moment applied to iliac load cell by 
lap belt
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�����িಥμϛʔͷछྨͷબఆ
本研究では，খฑなঁ性を໛ٖしたিಥダミーである

H-ᶙ	 5F ダミーを選ఆした．これは，よりখฑである 5F

ダミーの΄うがαブマリンݱ৅をىこしやすいことがใ

されて͓り，体֨がখฑである΄うが，ラップベル（16）ࠂ

トの高さにରして A4*4 の高さが૬ର的に௿くҐஔする

ことから，αブマリンݱ৅がىきやすいとߟえられたた

めである．

�����̏࣠௎ࠎՙॏܭ
H-ᶙ	 5F ダミー༻の３࣠௎ࠎՙ重ܭの࡞ࢼは，日本Ωス

ラー株式会社にґཔした．Fig. 5 に，ӈଆ༻の３࣠௎ࠎՙ

重ܭの正໘ਤとࠨଆ໘ਤをࣔす．このՙ重ܭは౰֘ダミー

にඪ४で૷උされている̎࣠௎ࠎՙ重ܭとࠩし替えて૷ண

できるようになっている．ਤ中の੺ઢはՙ重のܭଌ࣠であ

り，੺ઢの交఺がՙ重ܭଌの中৺である．
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Fig. 8   Photos of sled test

Fig. 9   Deceleration pulse of sled test

Fig. 10   Difference in lap belt position with respect to 
height of lap belt anchor

ラップベルトは，௎ࠎՙ重ܭのલଆ表໘を߆ଋする．そ

のため，ٻめた࡞༻఺高さ Lz は，Fig. 5 (b) のੇ๏ L2 を超

えることはない．また，αブマリンݱ৅が発生した場合，

ラップベルトの߆ଋҐஔは上方に移動するとߟえられる．

そのため，Lz が L2 の஋にۙづくఔ，αブマリンݱ৅発生

のՄೳ性が高まるとଊえることにした．本研究では，この
Lz を，αブマリンݱ৅にରする༧ஹの൑断ࡐྉとした．

ͷ৚݅ݧࢼલ໘িಥεϨου༺ূݕ�����
αブマリンݱ৅の༧ஹの൑断手๏をূݕするため，ݱ৅

を意ਤ的に発生させる৚݅をؚめた三έースのલ໘িಥを

໛ٖするスϨッυࢼ験を͓こなった．Fig. 8 に，実ࢪした

スϨッυࢼ験のࢼ験લࣸਅをࣔす．

存ं྆を想ఆした同一ઃఆとし，ӈϋンط験はશてࢼ

υルंのॿ手੮にて͓こなった．িಥダミーは࡞ࢼした

３࣠௎ࠎՙ重ܭを૊みࠐんだ H-ᶙ	 5F ダミーを࢖༻し

た．Fig. 9 に，ࢼ験に༻いたं྆ݮ଎度のάラフをࣔす．

ॳ଎度は，ݱ৅発生࣌のিಥダミーのଛইを௿ݮするた

め，50	 Lm�h とした．ݮ଎度೾ܗのܗঢ়は，αブマリン

であるظ৅が発生しやすくさせるために，িಥのॳݱ 15	

mT までにݮ଎度が 20	 g を超աしつつ，ࢼ験ઃඋで再ݱ

Մೳとなるようௐ੔した．αブマリンݱ৅を発生しやす

くさせるため，িಥダミーのකが઀৮しಘるインストル

メンタルパネル部඼をऔり外した．シートベルトは三఺

式の物を༻い，プリςンショナ͓よびローυリミッタが

෇ଐするシートベルトリトラクタを༻いた．ॿ手੮ 4R4

（4Vpplemental	reTtraint	TZTtem）エアόッάは，想ఆं྆

と同一༷࢓の物を࢖༻した．

しߋ験では，ラップベルトアンカーの高さをมࢼճのࠓ

てલड़の三έースのࢼ験৚݅をઃఆした．Fig. 10 にࣔすよ

うに，ラップベルトアンカーの高さがより高い方が，ラッ

プベルトの中৺ઢがより௎ྏࠎにۙいҐஔを௨ることか

ら，ラップベルトが௎ྏࠎの上方に移動するαブマリンݱ

৅が，より発生しやすいとߟえられたためである．
F i g . 11 に，িಥダミーのண࣌࠲のجࠊ४Ґஔ（Hi p	

point：	H.1.）から見た，ラップベルトアンカーの࠲ඪҐஔ
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Table 1   Occurrence of submarining in each testをࣔす．$aTe	 1 から 3 に向けて，ラップベルト外ଆアン

カーの高さがॱに高くなるઃఆとした．$aTe	1 ではαブマ

リンݱ৅が発生せͣ，$aTe	 3 では発生することをૂった．

$aTe	 2 では中ؒの高さとしているが，$aTe	 1 よりもαブ

マリンݱ৅発生のՄೳ性が高くなることをૂった．

खॱূݕ�����
৅発生の有無にӨ響ݱ験に͓いて，αブマリンࢼճのࠓ

を༩える৚݅ࠩは，ண࠲したিಥダミーから見てࠨଆにҐ

ஔするラップベルトアンカーの高さであることからࠨ， ଆ

の௎ࠎՙ重とϞーメントにண໨した．

ॳめに，ܭଌした௎ࠎՙ重とϞーメントの೾ܗを֬ೝ

し，スϨッυࢼ験三έースそれͧれでのαブマリンݱ৅の

発生有無を֬ೝした．

次に，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺高さ Lz を式（̎）

によりࢉ出し，αブマリンݱ৅発生有無とのؔ܎性をௐ

べた．

఺Ґஔを同࣌に༺࡞，ଌՙ重の大きさ，方向ܭ，後に࠷

೺Ѳすることを໨的に，௎ࠎՙ重ܭのܭଌベクトルを，ি

ಥダミーのࠎ൫ଆ໘輪ֲਤの上にඳըし，三έースのࢼ験

それͧれでのൺֱ֬ೝを͓こなった．

̏ɽ݁ূݕՌ

�����̏࣠௎ࠎՙॏͷܭଌ೾ܗͱαϒϚϦϯݱ৅ൃੜঢ়گ
Fig. 12 から 14 に，スϨッυࢼ験三έースに͓けるࠨ，

ଆ௎ࠎՙ重（Fx，Fz）とϞーメント（My）の࣌ྺࠁ೾ܗをࣔ

す．೾ܗのۃ性は Fig. 5 の (b) にඳかれているۃ性と同じ

く，Fx は後方ԡしࠐみがマイナス，Fz は下方向ՙ重がプラ

スとし，My は௎ࠎՙ重ܭを後転させる方向がプラスとし

た．Table 1 に，スϨッυࢼ験三έースに͓ける，αブマリ

ンݱ৅発生の有無の一ཡをࣔす．

αブマリンݱ৅は，$aTe	 3 に͓いてのみ発生した．$aTe	

3 では，52	mT をڥに，Fx，Fz，My の大きさがいͣれも急

ܹにݮ少したことが，Fig. 12 から 14 より読みऔることが

できた．

�����ϥοϓϕϧτ߆ଋՙॏͷ࡞༻఺ࢉग़݁Ռ
Fig. 15 にࠨ， ଆ௎ࠎՙ重ܭよりࢉ出したラップベルト

఺高さ༺࡞ଋՙ重の߆ Lz の࣌ྺࠁ೾ܗをࣔす．

αブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 について，αブマリ

ンݱ৅発生の直લのタイミンάである 52	mT にて Lz は 33	

mm であり，Fig. 5 (b) のੇ๏ L2 と΄΅同じ஋となった．52	

mT を超える࣌ࠁҬについてはཚ高下する஋となったが，同

ՙ重はࠎҬでの௎ࠁ࣌ Fig. 12 から 14 を見ると΄΅θロに

なったことから，ラップベルトが௎ࠎを߆ଋしない࣌ࠁҬ

では，Lz は意味を成さないとߟえられる．

同༷のことが，αブマリンݱ৅が発生しなかった $aTe	1
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Fig. 16   Vector of restraint force acting on left iliac 
load cell at 40 ms

Fig. 17   Vector of restraint force acting on left iliac 
load cell at 44 and 48 ms

Fig. 18   Vector of restraint force acting on left iliac 
load cell at 52 and 54 ms

͓よび 2 に͓いても，ラップベルトが৐員を߆ଋするݱ৅

がऴྃする໿ 100	mT 以߱にも౰てはまる．

�����ϥοϓϕϧτ߆ଋՙॏͷϕΫτϧՄࢹԽ݁Ռ
Fig. 16 から 18 に，それͧれ 40	mT，44	mT，48	mT，52	

mT，54	 mT についての，スϨッυࢼ験三έースに͓ける，

ଋՙ重ベクトルを߆によるラップベルトܭՙ重ࠎଆ௎ࠨ

ࣔす．̔ 重ベクトルは，িಥダミーのࠎ൫輪ֲのࠨଆ໘ਤ

の上に重ねඳくܗでඳըした．௎ࠎՙ重ܭଌ中৺のҐஔ͓

よびՙ重ベクトルの向きは，実物の௎ࠎՙ重ܭの౥載Ґஔ

を再ݱするように，ࠎ൫輪ֲਤにରしてҐஔ合わせを͓こ

なった．な͓，ඳըにࡍし，֨ 子１໨੝りあたり，ੇ ๏は

20	mm，̔ 重ベクトルは 500	N でඳըをし，ࠎ൫輪ֲਤの

֯度は，িಥલのॳ֯ظ度でݻఆした．

αブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 に͓いて，αブマリ

ンݱ৅発生の直લのタイミンάである 52	mT にۙづくఔ，

ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺が上ঢし，52	 mT を超え

るとՙ重ベクトルが΄΅ফࣦする݁Ռがಘられた．また，

ಛにαブマリンݱ৅発生にۙい 48 から 52	 mT に͓いて，

さ࡯ଋՙ重ベクトルの向きが下向きにۙづく༷子が観߆

れた．

αブマリンݱ৅が発生しなかった $aTe	 1 ͓よび 2 に͓

いては，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺が A4*4 と௎ྏࠎ

ؒのࣼ܏部の上端を超えることがなく，A4*4 下方のく΅

み部分のपลにとどまっている݁Ռがಘられた．

以上より，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺の上ঢを観࡯

することにより，αブマリンݱ৅発生の༧ஹをݕ出するこ

とができた．

̐ɽ࡯ߟ

αブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 に͓いて，ラップベ

ルト߆ଋՙ重のベクトルの向きが，લड़の௨り下向き寄り

にม化をした．このことは，Fig. 11 にࣔすように，$aTe	 3

はラップベルトアンカーの高さが三έース中で࠷も高く，

ଋՙ重の方向はより水平にۙくなると思われることにର߆

して，一見൓する݁Ռのように思われる．このཧ༝につい

て࡯ߟする．

αブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 に͓いて，Fig. 16 か

ら 18 にࣔす௨り，αブマリンݱ৅発生直લの࣌ࠁҬにて，

ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺Ґஔは௎ࠎՙ重ܭの上端ۙ

く΁上ঢした．この࣌の࡞༻఺の高さ Lz を Fig. 5 のՙ重ܭ

のܗঢ়にরらしてみると，A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏部にҐ

ஔしたことがわかる．ここで，48 から 52	 mT での，Fx と
Fz のม化にண໨すると，Fz のม化は少ない一方，Fx はݮ

少したことがわかる．これらのことから，この࣌ࠁҬでは，

ラップベルトが A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏部にԊって׈るこ

とで，Fx 方向の߆ଋՙ重が௿下し，݁ Ռ，ラップベルト߆

ଋՙ重のベクトルの向きが下向き寄りにม化をしたとਪ࡯

される．

αブマリンݱ৅の発生の༧ஹとしてଊえることができる

物ཧྔのީิとして，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺高さ
Lz の΄かに，௎ࠎϞーメント My をީิに͛ڍ，それͧれ

について，༧ஹとしてଊえたࡍの有༻性を࡯ߟする．

௎ࠎϞーメント My について，Fig. 14 にࣔす೾ܗを見

ると，46	mT ۙ๣に存ࡏするピークの஋は，$aTe	 1 から 3

のॱに大きくなって͓り，ಛにαブマリンݱ৅が発生した

$aTe	3 にて大きな஋となったため，一見αブマリンݱ৅発

生の༧ஹをଌることができるように思われる．しかしなが

Case 1
Case 2
Case 3
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ら $aTe	 3 に͓いて，My のピークの஋は，αブマリンݱ৅

が発生するタイミンάである 52	mT よりも手લの࣌ࠁで発

生して͓り，αブマリンݱ৅発生タイミンάに͓ける My

の஋は，ݱ৅が発生しなかった $aTe	 2 にۙい஋となった．

そのため，௎ࠎϞーメント My の೾ܗにରし，αブマリン

．界ઢをઃけることが༰қではないڥ৅発生有無のݱ

一方，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺高さ Lz について，

まͣαブマリンݱ৅が発生した $aTe	 3 に͓いて，લड़の

௨り，Lz が A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏部まで上ঢした．この

ことにより，ラップベルトはこのࣼ܏にԊって，௎ࠎ上ଆ

΁׈りൈけたとਪ࡯される．

続いて，αブマリンݱ৅が発生しなかった $aTe	 1 ͓よ

び 2 に͓いて，Fig. 16 から 18 より，Lz は A4*4 下方にあ

るく΅みのؒにҐஔしていた．ラップベルトはこのく΅み

に引っかかるܗで௎ࠎを߆ଋすることにより，αブマリン

	される．$aTe࡯৅が発生しなかったとਪݱ 2 では，Lz がこ

のく΅みの上端である A4*4 ۙ๣にҐஔして͓り，ばらつ

き౳のԿらかのཧ༝で࡞༻఺がさらに上ঢした場合，$aTe	

3 と同༷に，ラップベルトは A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏部に

Ԋって௎ࠎ上ଆ΁׈りൈけることが༧想され，αブマリン

৅が発生しないݱ Lz の上ݶは，A4*4 の高さと同Ґஔ෇ۙ

にあることが༧想される．

以上より，ラップベルト߆ଋՙ重の࡞༻఺高さ Lz を，

ラップベルト߆ଋՙ重がՃわる A4*4 のزԿ学的ܗঢ়とর

らしながら࣌ؒ࿈続的に観࡯することで，ݱ৅発生までの

༧ஹをよりఆྔ的にݕ出できた．また，Lz に͓けるαブマ

リンݱ৅発生有無のڥ界ઢを，A4*4 पลの௎ܗࠎঢ়とର

ൺするܗでઃけることができると༧想される．

ただし，本研究でのࢼ験は実ࢪ਺がݶられていることか

ら，αブマリンݱ৅が発生しない Lz の，۩体的な上ݶ஋の

ઃఆは，ࠓ後の՝୊である．ࠓ後は，ଞの৚݅でのࢼ験を

重ねていくことで，本研究での手๏の信པ性と再ݱ性を高

めていきたい．

̑ɽ·ͱΊ

本研究では，িಥダミーに͓けるαブマリンݱ৅の発生

までの༧ஹをݕ出する手๏をߏஙすることを໨的に，下記

಺༰を実ࢪした．

（１）	３࣠௎ࠎՙ重ܭを࡞ࢼし，A4*4 にՃわるラップベル

ト߆ଋՙ重の࡞༻఺の高さ Lz をࢉ出してこれを༧ஹ

の൑断ࡐྉとする手๏をߟҊした．

（̎）	αブマリンݱ৅を意ਤ的に発生させる৚݅をؚめた

三έースのલ໘িಥスϨッυࢼ験を実ࢪし，Lz のม化

を，A4*4のܗঢ়にরらしてൺֱと࡯ߟを͓こなった．

݁Ռ，以下の知見がಘられた．

（１）	αブマリンݱ৅が発生したέースに͓いては，ݱ৅発

生の直લの࣌ࠁҬにて，Lz が A4*4 と௎ؒྏࠎのࣼ܏

部まで上ঢした．また，ラップベルトはこのࣼ܏部に

Ԋって׈りൈけたとਪ࡯した．

৅が発生しなかったέースに͓いては，Lzݱ	（̎） は A4*4

下方のく΅み部分にとどまった．また，ラップベルト

がこのく΅みに引っかかるܗで௎ࠎを߆ଋすること

で，αブマリンݱ৅が発生しなかったとਪ࡯した．
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