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　前面衝突時の後席乗員におけるシートベルト着用の有効性を明確にすることを目的とし
た。シートベルト着用/非着用の条件下で、後席乗員として女性ダミーと子どもダミーを
搭載し、フルラップ前面衝突実験を遂行した。その結果、女性ダミーにシートベルトを着
用させた場合、傷害の発生確率は低くなるが、シートベルト非着用の場合には、車室内構
造物との衝突により特に頭部と大腿部の傷害発生確率は高くなることが判明した。子ども
ダミーにシートベルトを着用させない場合、前席を飛び越え車室内との衝突により、傷害
が発生する可能性のあることが判明した。
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　The purpose of the present study is to clarify the effectiveness of seatbelt for rear 
seat occupants in frontal crashes. The Hybrid III AF０５ and ３YO dummies were 
seated in the rear seat with belted or unbelted condition, and full frontal rigid 
barrier impact tests were carried out. For the belted AF０５ dummy in the rear seat, 
the injury risk was low, on the other hand, when the AF０５ was not belted, risks to 
head injury and femur fracture were particularly high due to contact with several 
locations in car interior. When the ３YO dummy was not restrained by the child 
restraint systems, the unbelted ３YO dummy was flied over the front seat, which 
resulted in the possibility of high injury risk due to contact with several locations 
in car interior.
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　１．はじめに

　交通事故において後席乗員がシートベルトを非着
用とした時の死亡率は、着用時の死亡率と比べ3.8
倍高いことが報告されている１）。後席乗員がシー
トベルトを非着用とした場合、車室内各部位や前席
乗員等に衝突し、車両が回転挙動（スピンやロール
オーバー）を示すと車外放出される可能性もあるた
め、死亡や重傷に至る可能性が高くなることが考え
られる。交通政策審議会自動車交通部会では、後席
シートベルトの着用促進および後席シートベルトを
より着用し易いものとなるよう促進化を図ることを
提言している２）。
　改正道路交通法では、すでに義務化されている運
転席・助手席と同様に2008年６月より後部座席のシ
ートベルト着用が義務化された。米欧日豪韓中では
それぞれ自動車アセスメント（New Car Assessment 

Program：NCAPと呼称）により、新型乗用車の安全
性評価を実施している。そこでは、前席乗員の被害
軽減や歩行者保護を目的とした評価が実施されてい
るが、わが国のJapan-NCAP（J-NCAP）では2009年
より後席乗員の安全性評価も開始予定である。
　本研究では、減速度が高く、拘束装置の評価に適
するフルラップ前面衝突実験を実施することにより、
後席シートベルトの有効性を明確にすることを目的
とした。なお、一般的に乗用車助手席エアバッグの
容量は大きいため、子どもは後席に搭乗させること
が推奨されている。また一般家庭では、母親は子ど
もと一緒に後席に搭乗する機会の多いことが考えら
れる。そこで、本研究では、シートベルト着用／非
着用の条件下で後席乗員として女性ダミーと子ども
ダミーを搭載し、フルラップ前面衝突実験を遂行す
ることで、後席シートベルトの有効性を技術的に調
査した。

　２．実験方法

　２−１　衝撃方法
　供試車両を固定壁へ前面フルラップ状態で衝撃さ
せる実験状況をFig.1に示す。J-NCAPフルラップ前
面衝突試験３）に則し、固定壁に対する車両の衝突速
度は55km/hである。また同試験に則し、前席には
成人男性の50パーセンタイルの体格に相当する
Hybrid III AM50ダミー（男性ダミーと呼称）を運転
席および助手席にシートベルトを着用した状態でそ
れぞれ搭載した。一方、後席には成人女性の５パー
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Fig. 1　実験セットアップ
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Fig. 2　後席搭載ダミー

Table 1　供試車両の仕様

１,２２０kg車両重量
２,５３５mmホイールベース
１,４９８cc排気量

５乗車定員

計測量

傷
害
の
発
生
率
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Fig. 3　傷害リスク曲線の概念図



センタイルの体格に相当するHybrid III AF05ダミ
ー（女性ダミーと呼称）を運転席側の後方に搭載し、
３歳児の体格に相当するHybrid III 3YOダミー（子
どもダミーと呼称）を助手席側の後方に搭載した。
　本研究の目的はシートベルトの有効性を調査する
ことであるため、［Test 1］では後席に搭載したダミ
ーにはシートベルトを着用させ、［Test 2］では非着
用とした（Fig.2）。助手席側の後方には、チャイル
ドシートを後席に予め前向きに固定し、その上に子
どもダミーを搭載した。［Test １］では３点式シー
トベルトを女性ダミーに着用させ、５点式チャイル
ドシートハーネスを子どもダミーに装着させた。
　なお、後席ダミーの設置に関しては、後席ヘッド
レスト中心にダミー体幹の中心を合わせることで、

後席ダミーのヒップポイント位置を２実験形態でほ
ぼ一致させた。
　２−２　供試車両
　供試車両はボンネット型小型４ドアワゴン１車種
とし、実験では２台使用した。車両諸元をTable 1
に示す。
　２−３　ダミー計測項目
　男性ダミーおよび女性ダミーでは、頭部合成加速
度、胸部たわみ量、胸部加速度、左右の大腿骨荷重
を計測した。頭部合成加速度は、頭部重心位置近傍
に装着された３軸方向の加速度計より計測される値
より算出した。大腿骨荷重は、大腿骨の長手軸圧縮
方向に作用する荷重計測値である。子どもダミーで
は、頭部合成加速度および胸部たわみ量を計測した。
　傷害リスク（傷害の発生確率）は傷害リスク曲線
（傷害基準における計測量の大小と傷害の発生確率
との関係）より求めた。参考までに傷害リスク曲線
の概念図をFig.3に示す。横軸を計測量（例えば胸部
たわみ量）、縦軸を傷害の発生確率としている。傷
害リスク曲線は、頭部傷害についてはMertz４）が提
案したHIC（Head Injury Criteria）を傷害基準とした
曲線、胸部傷害および大腿部傷害については
Viano５）が提案した胸部たわみ量および大腿骨荷重
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Fig. 4　女性ダミー計測値
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を傷害基準とした曲線をそれぞれ用いた。これらの
傷害リスク曲線は、男性ダミーを対象としたもので
ある。本研究では男性ダミーのリスク曲線から女性
と子どもへのスケーリングを行った。スケーリング
では、体格差を示すスケールファクター４）を考慮し
た。

　３．実験結果

　３−１　ダミー計測値
１）後席女性ダミー
　女性ダミーに作用した頭部合成加速度、胸部たわ

み量、胸部加速度、左・右大腿骨荷重の各計測値時
間履歴をFig.4に示す。車両バンパが固定壁に接触
する時刻を０msとした。
　シートベルト着用の場合、体幹部分はシートに固
定されるため、頭部が慣性により前屈（空振）する。
その際、頭部には加速度が約30msの時間を要し最
大814m/s２作用した（Fig.4（a））。体幹部分はショル
ダーベルトで拘束され、胸部は最大50mm変位した
（Fig.4（b））。胸部加速度は、最大値（767m/s２）に到
達した67ms以降に急落した。これは衝突初期では
腰部がラップベルトで拘束されていたが、67msの
時刻においてラップベルトが腰部より外れたことが
原因であるものと考えられる。
　シートベルト非着用の場合、女性ダミーは前方へ
移動し、両膝が運転席シートバックに衝突する。車
両が固定壁へ接触後約90msには、左側大腿部に
6.7kN（Fig.4（c））、右側大腿部に約14.2kN（Fig.4（d））
の最大衝撃荷重がそれぞれ作用した。123msでは、
頭部は前席シートのヘッドレスト支柱に衝突し
（Fig.5）、1711m/s２の加速度が作用した。さらに124 
msでは、頭部は運転席に着座させた男性ダミーの
後頭部に衝突し、3191m/s２の加速度が作用した。
２）後席子どもダミー
　子どもダミーに作用した頭部合成加速度、胸部た
わみ量の各計測値時間履歴をFig.6に示す。チャイ
ルドシートハーネス着用の場合、体幹部分はシート
に固定されるため、頭部が慣性により前屈（空振）
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Fig. 5　123msにおける女性ダミーの挙動
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する。その際、頭部には加速度が約50msの時間を
要し最大711m/s２作用した（Fig.6（a））。103msでは、
顎と胸部との接触に伴い頭部に623m/s２の加速度が
作用した。その後,頭部は212msでチャイルドシート
バックに接触し、その際663m/s２の加速度が作用し
た。体幹部分は５点式チャイルドシートハーネスで
拘束され、胸部は最大25mm変位した（Fig.6（b））。
　チャイルドシートハーネス非着用の場合、子ども
ダミーは前方へ移動し、両膝が助手席シートバック
に衝突する。その後、子どもダミーは助手席シート
を飛び越え、139msで頭部がルーフに衝突し、その
際484m/s２の加速度が作用した。170msで腰がルー
フに衝突した（Fig.7（a））。287msで頭部が助手席イ
ンストルメントパネル上に衝突し（Fig.7（b））、その
際257m/s２の加速度が作用した。
３）前席男性ダミー
　前席には、運転席、助手席にそれぞれ男性ダミー
を搭載した。本研究では特に、後席ダミーの挙動に
より影響を受ける運転席に搭載した男性ダミーに着
目した。男性ダミーに作用した頭部合成加速度、胸
部たわみ量、左・右大腿骨荷重の各計測値時間履歴
をFig.8に示す。運転席のエアバッグは、展開後、
約100msで男性ダミー頭部のエネルギーを吸収し、
その後しぼむ。後席に搭載した女性ダミーがシート
ベルトを非着用とした場合、エアバッグ展開終了後、
124msで後席女性ダミーの顔部が運転席男性ダミー
の後頭部に衝突するため、約2,729m/s２のピーク加
速度が作用した（Fig.8（a））。その際、後席女性ダミ
ーの上体部が運転席シートバックを前方へ押し出す
ため、男性ダミーの胸部は圧迫され胸部たわみ量は
シートベルトを着用した場合と比べ最大13mm高い
値を示していた（Fig.8（b））。大腿骨荷重については、
後席AF05のシートベルト着用/非着用の条件による
違いは無かった（Fig.8（c）,（d））。
　３−２　傷害リスク
１）後席女性ダミー
　後席女性ダミーについて傷害値からリスク曲線を
用いて求めた頭部傷害、胸部傷害、大腿骨骨折のリ
スクをFig.9（a）に示す。後席女性ダミーがシートベ
ルト着用の場合は車室内との衝突が防止され、全体
として傷害リスクは低かったが、ショルダーベルト
からの負荷により重傷以上の胸部傷害リスク（AIS 3
＋）は73.3％を示した。なお、AISとはAbbrevianted 
Injury Scale（簡易傷害度スケール）の略であり、事
故直後の傷害程度を表すスケールである７）。主に
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AIS 1（軽症）、AIS 2（中等症）、AIS 3（重症）、AIS 4
（重篤）、AIS 5（瀕死）、AIS 6（救命不能）に分類され
ている。
　これに対して、後席女性ダミーがシートベルト非
着用の場合は、後席女性ダミー頭部が運転席男性ダ
ミー頭部と衝突したため重篤以上の頭部傷害リスク
（AIS 4＋）は95.4％となった。また、後席女性ダミ
ー膝部が前席シートバックに衝突することにより、
大腿骨骨折のリスクが高くなった（右大腿骨骨折リ
スク 99.8％）。
２）後席子どもダミー
　後席子どもダミーについての頭部重篤、胸部重篤
リスクをFig.9（b）に示す。後席子どもダミーにチャ

イルドシートハーネスを着用させた場合、頭部およ
び胸部の傷害リスクは低かった。ハーネス非着用の
場合には頭部、胸部で計測された傷害値は低かった
が、下肢とシートバックの衝突や腰部とルーフとの
衝突など、ダミーでは計測できない部位が車室内と
衝突していた。
３）前席男性ダミー
　ここでは、３−１の３）節同様に後席ダミーの挙
動により影響を受ける運転席男性ダミーに着目した。
運転席男性ダミーについての頭部重篤、胸部重傷、
大腿骨骨折のリスクをFig.9（c）に示す。後席女性ダ
ミーがシートベルト着用した場合の運転席ダミーの
頭部傷害リスク（AIS 4＋）は低い値（0.6％）であった。
一方、シートベルト非着用の場合には、後席ダミー
頭部が運転席ダミー頭部に衝突したため、運転席ダ
ミーの頭部傷害リスクは高い値（30.8％）となった。
後席女性ダミーが運転席シートバックに衝突したこ
とにより、シートバックを通して運転席ダミーが圧
迫を受け、胸部傷害リスク（AIS 3＋）も後席ダミ
ーがベルト着用の場合（7.7％）に比べて大きな値
（11.1％）となった。
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　４．考察

　シートベルト非着用の場合、後席に搭載した女性
ダミーは前方へ移動し、両膝が運転席シートバック
に衝突する。車両が固定壁へ接触後約90msには、
左側大腿部に6.7kN（Fig.4（d））、右側大腿部に約
14.2kN（Fig.4（e））の最大衝撃荷重がそれぞれ作用し
た。ここで左大腿骨荷重が右大腿骨荷重と比べ小さ
いのは、衝撃対象となる前席シートは右側を片持ち
としたリクライニング機構を有しているため
（Fig.10）、前席シートでは左側の変位量が大きくな
り、その結果、左大腿骨荷重が小さくなったものと
考えられる。
　本実験解析では、シートベルト非着用時の女性ダ
ミー頭部が前席に搭載した男性ダミーの頭部へ衝突
したため、直接接触時の頭部傷害指標として使用さ
れているHICを基に頭部傷害リスクを求めた。シー
トベルト着用時の女性ダミー頭部は、体幹部分がシ
ョルダーベルトで固定されるため、頭部が前屈（空
振）したが、本解析では比較のため、HICを用いた。
ただし現時点で頭部傷害評価として確立されている
指標は直衝撃条件下のHICのみであり、回転時の脳
における傷害評価も含めた他の評価指標としての選
択肢はない状況にある。
　本実験で得られた後席乗員の傷害リスクと、わが
国の車両相互前面衝突事故における後席乗員の死亡
率・重傷率（平成９年から平成18年の全国交通事故
統計データを用いたマクロ事故解析６））とを比較す
る。Fig.9（a）に示す本実験結果の重篤以上の可能性
を示す頭部傷害（AIS 4＋）リスクに着目すると、後
席女性ダミーにおいてシートベルト非着用時の頭部
傷害リスク（95.4％）は、着用時の頭部傷害リスク
（9.6％）と比べ大幅に高い傾向にあった。事故にお
ける後席乗員のシートベルト非着用時の死亡率
（0.41％）は、着用時の死亡率（0.13％）と比べ3.2倍高

い傾向にある（Fig.11）。　
　重傷となる可能性を示す大腿骨骨折（AIS 3＋）リ
スクに着目すると、後席女性ダミーにおいてシート
ベルト非着用時の右大腿骨の骨折リスク（99.8％）は、
着用時の大腿骨骨折リスク（0.1％）と比べ大幅に高
い傾向にある。事故における後席乗員のシートベル
ト非着用時の重傷率（5.50％）は、着用時の重傷率
（2.61％）と比べ2.1倍高い傾向にある（Fig.11）。した
がって、重傷率は、実際の事故においても実験結果
と同様の傾向にあることが推定できる。ただしマク
ロ事故事例を用いた解析には限界もあるため、今後
ミクロも含め、より詳細な事故調査を行っていく必
要がある。
　シートベルトを着用しない場合、後席乗員は慣性
で移動し、前面衝突事故の場合には前方へ投げ出さ
れる。Shimamuraらは、わが国の交通事故（ミクロ
事故事例）において、シートベルトを着用しない場
合の後席乗員の挙動を三つのモードに分類してい
る８）（Table 2）。モード１では、前席シートバック
に衝突し、乗員の運動が停止する。モード２では、
前席シートを飛び越える。モード３では、前席シー
ト間（車両の中央部）を移動する。本実験では、右側
後席に着座させた女性ダミーは、前席シートバック
に衝突し、運動が停止しており（Fig.12）、モード１
に分類される。モード１は実事故では最も頻度が高
く、本実験結果は実事故に近いモードであることが
推定される。

　５．おわりに

　本研究では、後席シートベルトの有効性を明確に
することを目的とし、シートベルト着用/非着用の
条件下で後席に女性ダミーと子どもダミーを搭載し、
J-NCAPフルラップ前面衝突と同条件の衝撃実験を
遂行した。得られた知見を以下に示す。
１後席女性ダミーがベルト非着用の場合、前席男性
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Table 2　わが国の交通事故におけるシートベルト非着用時の
　　　　 後席乗員挙動の分類モード分布

後席乗員の着座位置
モード

合計右中央左

８２３４６４２フロントシートに
ぶつかって止まるⅠ

６００６フロントシートを越えて
投げ出されるⅡ

１３３５５フロントシートの間を
通って移動Ⅲ Fig. 12　本研究におけるシートベルト非着用の場合の

　　　    後席女性ダミーの実験後の挙動



ダミー頭部との衝突により、頭部に3,191m/s２の加
速度が作用した。同加速度値より、重篤以上の頭
部傷害リスクは95％と推定された。さらに前席シ
ートバックとの衝突により、大腿骨に14.2kNの荷
重が作用した。同荷重値より、大腿骨骨折リスク
は99％と推定された。前席ダミーの頭部について
は、後席女性ダミーの顔部が前席ダミーの後頭部
に衝突することで、頭部に2,729m/s２の加速度が
作用した。同加速度値より、重篤以上の頭部傷害
リスクは31％と推定された。

２後席女性ダミーがベルト着用の場合、胸部最大変
位は50mmに達した。同値より、重傷以上の胸部
傷害リスクは73％と推定された。

３後席子どもダミーがベルト非着用の場合、車室内
を広範囲に移動し、子どもダミーの腰はルーフに
衝突した。ただしダミーの計測は限定（頭、胸部
のみ）されているため、腰に関する傷害値は計測
できなかった。

４後席子どもダミーがベルト着用の場合、ほぼ無傷
害となった。
　本研究より、前面衝突時の後席乗員においてシー
トベルト着用の有効性が技術的に示された。なお、
ここでは後席乗員にシートベルトを着用させた場合
でも、胸部傷害が発生する可能性の高いことが示さ
れた。
　改正道路交通法では、2008年６月より後席乗員の
シートベルト着用が義務化された。ただし後席にお
いては、シートベルトのバックル部がシート中に潜
り込み、装着が困難な車両も見受けられる。今後は
後席乗員の安全性向上とシートベルトの使いやすさ
の両面からの改良が必要と考える。
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