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１．はじめに 
現在の国内基準では，幼稚園や保育園への幼児

の送迎用に使用されている幼児専用車について，

幼児の体型にあったシートベルトが存在しない

ことや緊急時の脱出性を考慮し，シートベルト等

の拘束装置の設置の義務付けは行っていない． 
一方，乗用車の後席乗員のシートベルトが義務

付けられて，自動車ユーザーのシートベルト着用

に対する意識が向上してきている．そして，幼児

専用車にもシートベルトの装着を義務化してほ

しいという要望が出てきている． 
現在，幼児専用車に乗車する 6 歳以下の子供が

乗用車に乗車する際，チャイルドシートやジュニ

アシートを使用して体格に適した拘束を行うこ

とにより，安全性を高めている．しかしながら，

直接大人用のシートベルトを装着することは，逆

に危険な場合があると言われている． 
今回，幼児専用車に拘束装置の義務付けを検討

するためのデータを取得することを目的として，

幼児専用車が事故を起こした状況を模擬して，シ

ートベルトがある場合とない場合のそれぞれに

ついて，コンピュータシミュレーションと実験を

実施し，シートベルトの有無によるダミーの挙動

の違いについて比較調査を行った． 
２．コンピュータシミュレーション 

２．１．解析条件 
２．１．１．有限要素モデル 

コンピュータシミュレーションは，有限要素法

により行った．シートモデルは，チャイルドシー

トの基準の動的試験で使用される ECE/R44 シー

トをベースに，幼児バスの寸法を考慮して作成し

た．このシートにシートベルトを固定し，Hybrid 

III 3 歳児ダミーと Hybrid III 6 歳児ダミーを着

座させ，シミュレーションを行った． 
図１に計算を行ったモデルを示す．計算は，ベ

ルトによる拘束なし，2 点式シートベルト，5 点

式シートベルトの 3 条件について実施した．上体

を拘束するベルトとしては，3 点式シートベルト

があるが，シミュレーションにおいてモデル化す

る際に，チャイルドシートのモデルで 5 点式シー

トベルトのモデルが流用可能であったことと，上

体を拘束することが目的であり，それが出来た場

合の効果は同等と考えられることから，シミュレ

ーションでは 5 点式シートベルトでモデル化し

た． 
 

 

 

(a)ベルト拘束なし (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

(c)5 点式シートベルト 

図１ 有限要素モデル（前席 3 歳児，後席 6 歳児） 

２．１．２．衝突条件 
 今回のシミュレーションは，前面衝突事故を模

擬したスレッド前面衝突模擬試験をモデル化し

た．スレッド試験において，前面衝突模擬は静止

状態から動かすため，速度は増加している．図２

に今回の解析で模擬したスレッドの加速度時間

履歴図を，図３に速度時間履歴図を示す．バスの

前面事故の加速度波形のデータが無いため，幼児

の衝突安全基準である，チャイルドシートの基準

（ECE/R44）での前面衝突模擬試験（速度変化

 

 

ースについて，実験中に実施したアンケートの結果と

してケースごとに違和感，不自然に感じた人の割合を

まとめたものを示す． 
 不要支援については実施した４ケースのうち，相手

車両が自車両の左横を通過して左前方に出た後に支

援が行われたケース，相手車両が左前方を走行中に支

援が行われたケース及び並走する道路上の車両との

車車間通信によって支援が行われたケースについて

は，違和感，不自然に感じた人の割合が 70%以上の高

い値になっているが，相手車両が自車両の右後方を走

行中に支援が行われたケースについては 30%程度の

低い値となっている．違和感，不自然に感じた人の割

合が高いケースについて理由として多かったのは，

「後方から２輪車が来ると思い確認したが見つからな

かったから」であった．一方，違和感，不自然に感じ

た人の割合が低いケースについて違和感，不自然に感

じなかった理由として多かったのは，「右後方の２輪

車が情報提供の対象だと理解できたから」であった． 
 不支援については違和感，不自然さを指摘した人の

割合は，不要支援の各ケースに比べ，より低い値とな

っている．指摘しなかった人の理由としては，「非通

信車両であると思ったから」が過半数を占めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実験①～④のアンケート結果を総括すると，不要支

援のケースについては，システムから提示された情報

と実際の場面との乖離が大きい場合には大多数の人

が違和感，不自然さを指摘するが，システムから提示

された情報に対し，ドライバーが状況を理解しやすい

場合には違和感，不自然さを指摘する人はより少なく

なることが分かった．一方，不支援のケースについて

は，相手車両が非通信車両であると解釈することによ

って，違和感，不自然さを指摘する人は，不要支援の

各ケースに比べ，より少ないことが分かった． 
４．３．実験終了後のアンケート結果 

 図１０に実験終了後に実施したアンケートの結果

を示す．①～④のいずれの実験においても不要支援に

対し，「全く気にならない」，「やむを得ない」，「ごく

稀であればやむを得ない」で全体の 90%以上を占めて

いる．今回の実験では，不要支援を経験した直後には

違和感，不自然さを指摘する人でも時間が経つとやむ

を得ない事象として許容する人が多く見られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．まとめ 

 位置誤差によって想定される事象を DS で再現し，

一般ドライバーによる実験を行い，以下の知見を得た． 

(1)支援タイミングの変化については，タイミングの変

化に気付く人の割合が高い事象はドライバーにとっ

て受け容れ難い事象であるとは一概に言えない．ま

た，タイミングが早くなるケースの方が，遅くなるケ

ースよりもドライバーの受容性はより高い． 
(2)不要支援については，提示された情報と実際の場面

との乖離が大きい場合には大多数の人が違和感，不自

然さを指摘するが，状況を理解しやすい場合には指摘

する人が少なくなる．また，大多数の人は，ごく稀で

あれば不要支援を許容する． 
(3)不支援に対しては，非通信車両だと思う人が多い． 
 総括すると，不要支援及び不支援を含む B クラス及

び C クラスの位置誤差で想定される事象に対し，ある

程度許容されることが確認された． 
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図９ 実験中のアンケート結果 ④ 

（不要支援または不支援のケースで違和感、または 

不自然に思ったと回答した人の割合） 
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図１０ 実験終了後のアンケート結果  
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前席シート上面に衝突したことから，頭部加速度

が小さくなったと考えられる．ただし，衝突の形

態から，首の上下方向に力が入ることとなり，危

険な衝突形態と考えられる． 

 3 歳児ダミーと 6 歳児ダミーについて、図７に

胸部の 3 軸合成加速度時間履歴図を示す．  

 

 

 

 

 

 

 

(a)3 歳児ダミー 

 

 

 

 

 

 

(b)6 歳児ダミー 

図７ 胸部加速度時間履歴図 

 3 歳児ダミーで，ベルト拘束なしの場合の最大

加速度が大きく，次いで 2 点式シートベルトで，

5 点式シートベルトが最も小さかった．6 歳児ダ

ミーでは，すべての場合でほぼ同等の最大加速度

で，3 歳児ダミーの 5 点式シートベルトの場合と

ほぼ同等であった．また,3 歳児ダミーの最大加速

度は 6 歳児ダミーの最大加速度より大きかった．

これは，図４，５で示したように，3 歳児ダミー

のベルト拘束なしは，ダミーの上体が前方に移動

して，前席背もたれと衝突するのに対して，6 歳

児ダミーでは膝が前席背もたれに衝突し，そこを

中心に上体が回転するため，胸部が衝突しないた

めと考えられる． 

３．スレッド実験 
３．１．実験方法 
３．１．１．幼児専用車シート 

幼児専用車が前面衝突事故を起こした場合に，

シートベルトのある場合とない場合のそれぞれ

で乗員がどのような状況になるか調査するため

に，速度変化が 30 ㎞/h の前面衝突事故を模擬し

て本研究所熊谷試験場にある加速式スレッド試

験機を用いて実験を実施した． 
図８に，実験に使用した幼児専用車に使用され

ているシートを示す．シートは幼児 2 名が一度に

座れる右列用のシートであり，肘掛は左側にのみ

ついている．また，このシートには，2 人まとめ

て拘束するシートベルトが取り付けられていた． 
 
 
 
 

図８ 幼児専用車シート 
３．１．２．子供ダミー 

実験に使用した子供ダミーを図９に示す．子供

ダミーは 3 歳児ダミーと 6 歳児ダミーの 2 種類の

ダミーを使用した．3 歳児ダミーは Hybrid III ダ
ミーを，6 歳児ダミーには Hybrid II ダミーを使

用した．シミュレーションでは Hybrid III ダミー

を使用しており，また，計測項目も多いことから，

本来 Hybrid III ダミーの使用が望ましかったが，

ダミーの手配の関係から，6 歳児ダミーに関して

は，シミュレーションとダミーが異なっている．

ただし，構造的に差異は小さく，挙動に関して大

きな差はないと考える． 
 
 
 
 
 
 

 (a) 3 歳児ダミー   (b) 6 歳児ダミー 
図９ 子供ダミー写真 

３．１．３．実験条件 
実験は，幼児専用車シートを，前席背もたれ裏

面と後席シートの座面先端の距離が 170 mm と

なる様に前後 2 列に配置して，3 歳児ダミーを左

側に，6 歳児ダミーを右側に座らせて，実施した．

また，シートの肘掛を外した状態で行った．図１

０に実験の状況を示す． 
スレッド試験機の目標加速度を図１１に示す．

シミュレーションと同じで，チャイルドシートの

基準（ECE/R44）における動的試験での加速度条

件を元に，速度変化が 30km/h となる様にレベル

を下げたものである． 

 

 

50km/h）で規定された台車の加速度を基に，持続

時間と波形形状はそのままで，速度変化が 30km/h

となるようにレベルを下げて与えた．速度変化

は，幼児専用車が走ることの多い道路の最高速度

を想定した． 

 

 

 

 

図２ 加速度時間履歴図 

 

 

 

 

図３ 速度時間履歴図 

２．２．シミュレーション結果 
２．２．１．ダミー挙動 
 3歳児ダミーの頭部加速度が最大に近い90msの

ダミー状態を図４に，6 歳児ダミーの頭部加速度

が最大に近い 110ms でのダミーの状態を図５に示

す． 

 

 

 

 

  (a)ベルト拘束なし  (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 

(c)5 点式シートベルト 

図４ 90ms 時ダミー状態 

 

 

 

 

  (a)ベルト拘束なし  (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 

(c)5 点式シートベルト 

図５ 110ms 時ダミー状態 

 90ms 時，ベルト拘束なしと 2 点式シートベルト

の場合，3 歳児ダミーの頭部が前席シート上部と

衝突していた．5 点式シートベルトではダミーの

上体が拘束されて，ダミー頭部は前席と衝突して

いなかった． 

 110ms 時，ベルト拘束なしの場合で 3 歳児ダミ

ーの胸部が前席シートと衝突していた．また，ベ

ルト拘束なしと 2 点式シートベルトの場合，6 歳

児ダミーの頚部が前席シート上端と衝突してい

た．5 点式シートベルトではダミーの上体が拘束

されて，ダミー頭部は前席と衝突していなかっ

た． 

２．２．２．ダミー計測値 
 3 歳児ダミーと 6 歳児ダミーについて、図６に

頭部の 3 軸合成加速度時間履歴図を示す． 

  

 

 

 

 

 

 

(a)3 歳児ダミー 

 

 

 

 

 

 

(b)6 歳児ダミー 

図６ 頭部加速度時間履歴図 

 どちらのダミーでも 2点式シートベルトの場合

の最大加速度が特に大きく，次いでベルト拘束な

しで，5 点式シートベルトが最も小さかったが，

ベルト拘束なしと 5点式シートベルトの差は小さ

かった．これは，図４，５で示したように，2 点

式シートベルトの場合，シートベルトでダミーの

腰部が拘束されて，腰部を中心に上体が回転し

て，頭部が前席に衝突することで，頭部の加速度

が大きくなったと考えられる．また，3 歳児ダミ

ーと 6 歳児ダミーで 6 歳児ダミーの方の最大加速

度が小さくなったが，これは，ダミーの大きさの

違いから，6 歳児ダミーの場合，ダミーの頚部が

−−54−− −−55−−
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(a)3 歳児ダミー 

 

 

 

 

 

 

(b)6 歳児ダミー 

図７ 胸部加速度時間履歴図 
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加速度が大きく，次いで 2 点式シートベルトで，

5 点式シートベルトが最も小さかった．6 歳児ダ

ミーでは，すべての場合でほぼ同等の最大加速度

で，3 歳児ダミーの 5 点式シートベルトの場合と

ほぼ同等であった．また,3 歳児ダミーの最大加速

度は 6 歳児ダミーの最大加速度より大きかった．

これは，図４，５で示したように，3 歳児ダミー

のベルト拘束なしは，ダミーの上体が前方に移動

して，前席背もたれと衝突するのに対して，6 歳

児ダミーでは膝が前席背もたれに衝突し，そこを

中心に上体が回転するため，胸部が衝突しないた

めと考えられる． 

３．スレッド実験 
３．１．実験方法 
３．１．１．幼児専用車シート 

幼児専用車が前面衝突事故を起こした場合に，

シートベルトのある場合とない場合のそれぞれ

で乗員がどのような状況になるか調査するため

に，速度変化が 30 ㎞/h の前面衝突事故を模擬し

て本研究所熊谷試験場にある加速式スレッド試

験機を用いて実験を実施した． 
図８に，実験に使用した幼児専用車に使用され

ているシートを示す．シートは幼児 2 名が一度に

座れる右列用のシートであり，肘掛は左側にのみ

ついている．また，このシートには，2 人まとめ

て拘束するシートベルトが取り付けられていた． 
 
 
 
 

図８ 幼児専用車シート 
３．１．２．子供ダミー 

実験に使用した子供ダミーを図９に示す．子供

ダミーは 3 歳児ダミーと 6 歳児ダミーの 2 種類の

ダミーを使用した．3 歳児ダミーは Hybrid III ダ
ミーを，6 歳児ダミーには Hybrid II ダミーを使

用した．シミュレーションでは Hybrid III ダミー

を使用しており，また，計測項目も多いことから，

本来 Hybrid III ダミーの使用が望ましかったが，

ダミーの手配の関係から，6 歳児ダミーに関して

は，シミュレーションとダミーが異なっている．

ただし，構造的に差異は小さく，挙動に関して大

きな差はないと考える． 
 
 
 
 
 
 

 (a) 3 歳児ダミー   (b) 6 歳児ダミー 
図９ 子供ダミー写真 

３．１．３．実験条件 
実験は，幼児専用車シートを，前席背もたれ裏

面と後席シートの座面先端の距離が 170 mm と

なる様に前後 2 列に配置して，3 歳児ダミーを左

側に，6 歳児ダミーを右側に座らせて，実施した．

また，シートの肘掛を外した状態で行った．図１

０に実験の状況を示す． 
スレッド試験機の目標加速度を図１１に示す．

シミュレーションと同じで，チャイルドシートの

基準（ECE/R44）における動的試験での加速度条

件を元に，速度変化が 30km/h となる様にレベル

を下げたものである． 

 

 

50km/h）で規定された台車の加速度を基に，持続

時間と波形形状はそのままで，速度変化が 30km/h

となるようにレベルを下げて与えた．速度変化

は，幼児専用車が走ることの多い道路の最高速度

を想定した． 

 

 

 

 

図２ 加速度時間履歴図 

 

 

 

 

図３ 速度時間履歴図 

２．２．シミュレーション結果 
２．２．１．ダミー挙動 
 3歳児ダミーの頭部加速度が最大に近い90msの

ダミー状態を図４に，6 歳児ダミーの頭部加速度

が最大に近い 110ms でのダミーの状態を図５に示

す． 

 

 

 

 

  (a)ベルト拘束なし  (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 

(c)5 点式シートベルト 

図４ 90ms 時ダミー状態 

 

 

 

 

  (a)ベルト拘束なし  (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 

(c)5 点式シートベルト 

図５ 110ms 時ダミー状態 

 90ms 時，ベルト拘束なしと 2 点式シートベルト

の場合，3 歳児ダミーの頭部が前席シート上部と

衝突していた．5 点式シートベルトではダミーの

上体が拘束されて，ダミー頭部は前席と衝突して

いなかった． 

 110ms 時，ベルト拘束なしの場合で 3 歳児ダミ

ーの胸部が前席シートと衝突していた．また，ベ

ルト拘束なしと 2 点式シートベルトの場合，6 歳

児ダミーの頚部が前席シート上端と衝突してい

た．5 点式シートベルトではダミーの上体が拘束

されて，ダミー頭部は前席と衝突していなかっ

た． 

２．２．２．ダミー計測値 
 3 歳児ダミーと 6 歳児ダミーについて、図６に

頭部の 3 軸合成加速度時間履歴図を示す． 

  

 

 

 

 

 

 

(a)3 歳児ダミー 

 

 

 

 

 

 

(b)6 歳児ダミー 

図６ 頭部加速度時間履歴図 

 どちらのダミーでも 2点式シートベルトの場合

の最大加速度が特に大きく，次いでベルト拘束な

しで，5 点式シートベルトが最も小さかったが，

ベルト拘束なしと 5点式シートベルトの差は小さ

かった．これは，図４，５で示したように，2 点

式シートベルトの場合，シートベルトでダミーの

腰部が拘束されて，腰部を中心に上体が回転し

て，頭部が前席に衝突することで，頭部の加速度

が大きくなったと考えられる．また，3 歳児ダミ

ーと 6 歳児ダミーで 6 歳児ダミーの方の最大加速

度が小さくなったが，これは，ダミーの大きさの

違いから，6 歳児ダミーの場合，ダミーの頚部が

−−54−− −−55−−



 

 

でプロテクタの有無に関わらず，ダミーの状態は

ほぼ同等であった．  

 110ms 時，ベルト拘束なしの場合，膝が前席背

面と衝突することで，ダミー胸部が前席と衝突し

なかった． 3 点式シートベルトで頭部上端と前席

上面が衝突した． 

 

 

 

 

 

 

 (a)ベルト拘束なし   (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 
 
 
 (c)3 点式シートベルト (d)2 点式シートベルト 

+プロテクタ 
図１５ 6 歳児ダミー90ms 時状態 

 

 

 

 

 

 

 (a)ベルト拘束なし   (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 
 
 
 (c)3 点式シートベルト (d)2 点式シートベルト 

+プロテクタ 

図１６ 6 歳児ダミー110ms 時状態 

 また，ダミーの挙動について実験とシミュレー

ションでほぼ同等の状態であった．前席シートと

衝突する時間が異なるのは，前席シートとの距離

が実験の方が短いためである． 

３．２．２．スレッド計測値 

 図１７に各実験でのスレッドの加速度と目

標の加速度の時間履歴図を示す．すべての実験で

加速度はほぼ同等であった． 
 
 
 
 
 
 

 

図１７ スレッド加速度時間履歴図 

３．２．２．ダミー計測値 
 3 歳児ダミーと 6 歳児ダミーについて、図１８

に頭部の 3 軸合成加速度時間履歴図を示す． 

 
 

 

 

 

 

 

 

(a)3 歳児ダミー 

 

 

 

 

 

 

(b)6 歳児ダミー 

図１８ 頭部加速度時間履歴図 

どちらのダミーでもベルト拘束なしと 2点式シ

ートベルトの場合の最大加速度が特に大きかっ

た．3 歳児ダミーの場合，次いで 2 点式シートベ

ルト＋プロテクタで 3点式シートベルトが最も小

さかった．6 歳児ダミーの場合，次いで 3 点式シ

ートベルトで，2 点式シートベルト＋プロテクタ

の場合が最も小さかった．これは，図１６で示し

たように，シート間距離が小さいことから，6 歳

児ダミーの場合，3 点式シートベルトでもダミー

頭部が前席シートと衝突したため，加速度が大き

くなったためと考えられる．プロテクタありの場

合，どちらも最大加速度が小さくなっていること

 

 

 
 
 
 

図１０ 実験状況 
 
 
 
 
図１１ 実験スレッド目標加速度時間履歴図 
表１に今回行った実験の条件を示す．シートベ

ルトなし，2 点式シートベルト，2 点式シートベ

ルト＋前席プロテクタあり，3 点式シートベルト

の 4 条件で実験を実施した．シミュレーションの

結果から，2 点式シートベルトの場合，前席に乗

員の頭部が衝突して，頭部に傷害を受ける可能性

があるため，その保護のために，プロテクタを設

置する場合の実験も実施した．プロテクタには，

歩行者保護脚部試験の TRL 脚部インパクターの

レッグフォームに使用されている低反発保護部

材を用いた．図１２にプロテクタを設置したシー

トの状態を示す． 
表１ 実験拘束条件 

 
 
 
 
 

図１２ プロテクタ 
３．２．実験結果 
３．２．１．ダミー挙動 
 3 歳児ダミーの 70ms 及び 90ms 時のダミー状態

を図１３，１４に，6 歳児ダミーの 90ms と 110ms

時のダミーの状態を図１５，１６に示す． 

3 歳児ダミーについて，70ms 時，2 点式シート

ベルトの場合，ダミーの頭部が前席シート上部と

衝突していた．3 点式シートベルトではダミーの

上体が拘束されて，ダミー頭部は前席と衝突して

いなかった．ベルト拘束なしの場合は，ダミーが

平行運動をしているが，まだ前席とは衝突してい

なかった．また，2 点式シートベルトでプロテク

タの有無に関わらず，ダミーの挙動はほぼ同等で

あった． 

 90ms 時，ベルト拘束なしの場合でダミーの頭部

と胸部が前席シートと衝突していた． 3 点式シー

トベルトでは前席との衝突はなかった． 

 

 

 

 

 

 

(a)ベルト拘束なし   (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 
 
 
(c)3 点式シートベルト (d)2 点式シートベルト 

+プロテクタ 

図１３ 3 歳児ダミー70ms 時状態 
 

 

 

 

 

 

(a)ベルト拘束なし   (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 
 
 
 (c)3 点式シートベルト (d)2 点式シートベルト 

+プロテクタ 

図１４ 3 歳児ダミー90ms 時状態 

6 歳児ダミーについて，90ms 時，ベルト拘束な

しと 2 点式シートベルトの場合，ダミーの顎部が

前席シート上面と衝突していた．3 点式シートベ

ルトではダミーの上体が拘束されて，ダミー頭部

は前席と衝突していなかったが，前席との距離が

小さいことから，ダミーの頭部が前席上面と衝突

しそうになっていた．また，2 点式シートベルト

−−56−− −−57−−



 

 

でプロテクタの有無に関わらず，ダミーの状態は

ほぼ同等であった．  

 110ms 時，ベルト拘束なしの場合，膝が前席背

面と衝突することで，ダミー胸部が前席と衝突し

なかった． 3 点式シートベルトで頭部上端と前席

上面が衝突した． 

 

 

 

 

 

 

 (a)ベルト拘束なし   (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 
 
 
 (c)3 点式シートベルト (d)2 点式シートベルト 

+プロテクタ 
図１５ 6 歳児ダミー90ms 時状態 

 

 

 

 

 

 

 (a)ベルト拘束なし   (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 
 
 
 (c)3 点式シートベルト (d)2 点式シートベルト 

+プロテクタ 

図１６ 6 歳児ダミー110ms 時状態 

 また，ダミーの挙動について実験とシミュレー

ションでほぼ同等の状態であった．前席シートと

衝突する時間が異なるのは，前席シートとの距離

が実験の方が短いためである． 

３．２．２．スレッド計測値 

 図１７に各実験でのスレッドの加速度と目

標の加速度の時間履歴図を示す．すべての実験で

加速度はほぼ同等であった． 
 
 
 
 
 
 

 

図１７ スレッド加速度時間履歴図 

３．２．２．ダミー計測値 
 3 歳児ダミーと 6 歳児ダミーについて、図１８

に頭部の 3 軸合成加速度時間履歴図を示す． 

 
 

 

 

 

 

 

 

(a)3 歳児ダミー 

 

 

 

 

 

 

(b)6 歳児ダミー 

図１８ 頭部加速度時間履歴図 

どちらのダミーでもベルト拘束なしと 2点式シ

ートベルトの場合の最大加速度が特に大きかっ

た．3 歳児ダミーの場合，次いで 2 点式シートベ

ルト＋プロテクタで 3点式シートベルトが最も小

さかった．6 歳児ダミーの場合，次いで 3 点式シ

ートベルトで，2 点式シートベルト＋プロテクタ

の場合が最も小さかった．これは，図１６で示し

たように，シート間距離が小さいことから，6 歳

児ダミーの場合，3 点式シートベルトでもダミー

頭部が前席シートと衝突したため，加速度が大き

くなったためと考えられる．プロテクタありの場

合，どちらも最大加速度が小さくなっていること
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図１１ 実験スレッド目標加速度時間履歴図 
表１に今回行った実験の条件を示す．シートベ

ルトなし，2 点式シートベルト，2 点式シートベ

ルト＋前席プロテクタあり，3 点式シートベルト

の 4 条件で実験を実施した．シミュレーションの

結果から，2 点式シートベルトの場合，前席に乗

員の頭部が衝突して，頭部に傷害を受ける可能性

があるため，その保護のために，プロテクタを設

置する場合の実験も実施した．プロテクタには，

歩行者保護脚部試験の TRL 脚部インパクターの

レッグフォームに使用されている低反発保護部

材を用いた．図１２にプロテクタを設置したシー

トの状態を示す． 
表１ 実験拘束条件 

 
 
 
 
 

図１２ プロテクタ 
３．２．実験結果 
３．２．１．ダミー挙動 
 3 歳児ダミーの 70ms 及び 90ms 時のダミー状態

を図１３，１４に，6 歳児ダミーの 90ms と 110ms

時のダミーの状態を図１５，１６に示す． 

3 歳児ダミーについて，70ms 時，2 点式シート

ベルトの場合，ダミーの頭部が前席シート上部と

衝突していた．3 点式シートベルトではダミーの

上体が拘束されて，ダミー頭部は前席と衝突して

いなかった．ベルト拘束なしの場合は，ダミーが

平行運動をしているが，まだ前席とは衝突してい

なかった．また，2 点式シートベルトでプロテク

タの有無に関わらず，ダミーの挙動はほぼ同等で

あった． 

 90ms 時，ベルト拘束なしの場合でダミーの頭部

と胸部が前席シートと衝突していた． 3 点式シー

トベルトでは前席との衝突はなかった． 
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図１３ 3 歳児ダミー70ms 時状態 
 

 

 

 

 

 

(a)ベルト拘束なし   (b)2 点式シートベルト 

 

 

 

 
 
 
 (c)3 点式シートベルト (d)2 点式シートベルト 

+プロテクタ 

図１４ 3 歳児ダミー90ms 時状態 

6 歳児ダミーについて，90ms 時，ベルト拘束な

しと 2 点式シートベルトの場合，ダミーの顎部が

前席シート上面と衝突していた．3 点式シートベ

ルトではダミーの上体が拘束されて，ダミー頭部

は前席と衝突していなかったが，前席との距離が

小さいことから，ダミーの頭部が前席上面と衝突

しそうになっていた．また，2 点式シートベルト
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４．駆動用蓄電池搭載車の安全性評価について 
 

－路上使用時のアクシデントを想定した条件の検討－ 
 
 

自動車安全研究領域   ※松村 英樹  田中 良知  伊藤 紳一郎 
            松島 和男  細川 成之  松井 靖浩 

 
１．は じ め に 

現在，地球環境問題に対する意識の高まりから，電

気式ハイブリッド自動車（以下，HEV という）や電

気自動車（以下，EV という）などの駆動用蓄電池を

搭載した車両が急速に普及しつつある．この駆動用蓄

電池搭載車（以下，電動車両という）には，ニッケル

水素電池やリチウムイオン電池が用いられている． 
一方で，リチウムイオン電池は，外部から強い衝撃

や熱を与えられるなどの苛酷な状況に曝されると熱

暴走を引き起こし，発熱・発火・破裂・ガス噴出など

の現象が発生する可能性があることが知られている．

この現象が大量のリチウムイオン電池を搭載する EV
や HEV などで発生すると，乗員及び車両周辺に重大

な被害を及ぼす可能性があると考えられる．そのた

め，リチウムイオン電池を搭載した車両に対する安全

性を検討する必要がある．この時，自動車が遭遇する

苛酷な状況（条件）において，リチウムイオン電池の

安全性を検討するのが妥当と考える．自動車が遭遇す

る苛酷な状況として，車両火災及び衝突事故が考えら

れる． 
本検討では，リチウムイオン電池を搭載した車両の

安全性評価試験の条件を定めるための基礎データを

収集することを目的として，車両火災実験及び衝突実

験を実施する． 

２．車両火災時の条件の検討 
２．１．車両火災実験について 
過去の車両火災の原因は，事故時の火災や放火，マ

ッチ･ライタ・タバコの不注意などがある．また，電

動車両がガソリン車の車両火災に巻き込まれる場合

も考えられる．これらの車両火災の検討において，駆

動用蓄電池の搭載が想定される部分の温度特性（温度

変化，最高温度など）は，十分に把握されていない． 
本検討では，道路上において電動車両が事故に遭遇

し，他のガソリン車からガソリンが漏れて電動車両の

下部に滞留した後，引火して電動車両がその下方から

火炎に曝される場合を想定した模擬実験を行う．この

模擬実験では，実際の車両を燃やして，駆動用蓄電池

の搭載が想定される位置における温度特性（温度変

化，最高温度など）を測定する．なお，これらの温度

特性は，車両の特性（車両構造，シャシ材質・厚み，

付属装置や内装材の搭載条件など）により変化するた

め，本検討では車両火災時における 1 つの事例とし

て，定量的な温度特性を取得する． 
２．２．実験方法 
リチウムイオン電池は，既に販売された車での搭載

位置や，重心・スペースの制約条件を考慮して，スペ

ース(ア)からスペース(ウ)の位置に設置されると想定

される．そのため，図 1 に示す電動車両の下部に設置

した容器（以下，ガソリンプールという）に溜めたガ

ソリン(40L) を着火源とした． 
本実験で使用する温度センサはK熱電対(クロメル- 
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図 1  実験構成図

 
図 2  温度センサの設置位置 

 

 

から，乗員保護の効果はあると考えられる． 

胸部加速度については，Hybrid II ダミーに加

速度計の設定が無いため測定できなかった， 
なお，加速度波形については，シミュレーショ

ンと実験で差異がみられた．これは，現在のシミ

ュレーション技術で，ダミーの計測値についての 

再現が難しいためと考えられる． 

 ダミーの頭部傷害値について，加速度から算出

する HIC15（Head Injury Criteria：頭部傷害指

標（15ms 区間））を表２に示す．どちらのダミー

でも，2 点式シートベルトが最も大きく，次いで

ベルト拘束なし，2 点式シートベルト＋プロテク

タで 3 点式シートベルトが最も小さかった．また，

3 歳児ダミーより 6 歳児ダミーの方が大きな値を

示した． 

表２ HIC15 傷害値 
 
 
 

 
４．考察 

 今回のシミュレーション及び実験で，ダミーの

挙動はほぼ同等であり，ダミーの挙動に関しては

シミュレーションで模擬できたと考えられる． 

 今回の調査で行った拘束条件の中において，上

体を拘束する条件である 3 点式もしくは 5 点式シ

ートベルトが乗員の安全性が最も高くなった．し

かしながら，使用性の観点で，3 点式シートベル

トに関して懸念点が考えられる．図１９に 3 点式

シートベルト条件でのダミーの試験前状況を示

す．今回の実験において，3 歳児ダミーと 6 歳児

ダミーでショルダーアンカの位置が異なってい

た．今回，シートベルトは胸部中心から鎖骨中心

を通る様に設定し，その調整のためショルダーア

ンカ位置を稼働できるようにしている．そして，

3 歳児ダミーが低くなり，6 歳児ダミーが高くな

った．しかしながら，実際の幼児専用車では，ベ

ルトアンカ位置の変更は構造的に難しく，また，

実際の使用において，使用者（幼児）がショルダ

ーアンカ位置の変更をすることも難しいと考え

られる．さらに， 3 歳児ダミーではシートベルト

が頚部の近くを通っていて，実事故において，ベ

ルトが頚部にかかり危険が生じる可能性が考え

られる．これらのことから，幼児専用車において

3 点式シートベルトを使用することは難しいと考

えられる．2 点式のシートベルトは，大人の監督

があれば幼児でも使用が可能と考えられる． 

 
 
 
 
 

 

(a)3 歳児ダミー   (b)6 歳児ダミー 
図１９ 3 点式シートベルト試験前状況 

 今回の実験において，2 点式シートベルトで 6

歳児ダミーの場合，ダミーの顎が前席上面と衝突

して，頚部の上下方向に力が入り，頭部だけでな

く頚部も危険であることが考えられる．このこと

から，シートの高さを高くするか，シート間距離

を広げて，乗員の頚部への入力や，頭部への上下

方向の入力を避ける要件が必要と考えられる． 

５．まとめ 
 幼児専用車の前面衝突事故を模擬したシミュ

レーションと実験を実施し，幼児専用車の拘束装

置の要件について，調査を実施した結果を以下に

まとめる． 

1. 現在のベルト拘束なしでは，前席に乗員の頭

部及び胸部が衝突して，乗員が傷害を受ける

ことがある． 

2. 2 点式シートベルトで拘束した場合，乗員の

腰部が拘束され，腰部を中心に上体が回転運

動をして，頭部が前席に衝突して，ベルト拘

束なしと同等かそれ以上の頭部傷害を受ける

ことがある． 

3. 前席に保護部材を設置することで，頭部傷害

の程度を小さくできる可能性がある． 

4. 3 点式シートベルトを適正に使用すれば，乗

員傷害を小さくすることが可能である．しか

し，適正に使用することが現実的に難しいと

考えられる． 

以上より，今回の実験条件の中では，2 点式シ

ートベルト＋前席保護部材設置が，頭部と胸部の

両方を保護できて望ましいと考える．そして，さ

らに，シートの高さ要件と保護部材の性能要件の

調査が必要であると考える． 

3歳児ダミー 6歳児ダミー

ベルト拘束なし 178 258

2点式シートベルト 191 527

3点式シートベルト 60 115

2点式シートベルト＋プロテクタ有り 175 210
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