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１．はじめに 
 国内の年間の交通事故における負傷者数 854,493 人

（2011年）の中で歩行者の占める割合は8%である1) （図

１左図）．一方，死亡者数 4,612人（2011年）の中で歩

行者の占める割合は，約37%と最も高い1) （図１右図）．

死傷者（軽傷・重傷・死亡）数の中で死亡者数の占める

割合を死亡率とすると，歩行者は，車両乗車中を含む他

の状態と比べ最も死亡率が高い 1)． 
 車両側の衝突安全対策として，現在我が国では，歩行

者頭部の被害軽減を目的とした歩行者頭部保護規制が

施行されている．他方，車両の衝突速度を低くすること

で，歩行者の傷害程度を軽減できると考えられる．最近

では車両に搭載されたセンサが前方の歩行者を検知し，

警報やブレーキ制御をかける歩行者検知型被害軽減装

置の普及も有望と考えられる． 
 最近我が国ではステレオカメラによる歩行者検知型

被害軽減装置が開発され，既に一部実用化２) ３)されてい

る．同装置は，歩行者を検知し自動ブレーキが正しく作

動した場合，衝突速度を減少させるシステムとなる．本

研究では，車両の衝突速度が変化したときの歩行者の被

害軽減度合いを明確化することにより，歩行者検知型被

害軽減装置の技術要件を提案するための基礎資料作成

を目的とする． 
 ここでは，衝突速度が変化したときの歩行者の被害状

況を，有限要素解析に基づき詳細に調査した．我が国の

歩行者事故における損傷主部位に着目すると，図2に示

すように死亡者については頭部の占める割合が最も高

く (56%)，次いで胸部の割合が高い (16%)1)．そこで，

日本人体型の一例として歩行者モデルを 50 歳代の男性

平均身長とし，セダン，軽乗用車，SUV の車両モデル

について，衝突速度を20, 30, 40, 50 km/h と変化させた場

合の歩行者頭部，胸部における傷害リスクを調査した． 
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図1 交通事故による負傷者数(左)，死亡者数(右) 
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図2 歩行者事故における損傷主部位 
 

２．方法 
 供試車両はセダン，軽乗用車，SUV の標準的なもの

について図 3 に示す各１車種とした．セダン，SUV の

有限要素モデルについては，National Crash Analysis 
Center (NCAC) が提供しているモデル 4)の車両前部を抽

出した．この抽出モデルのボンネット，バンパ，カウル，

ウィンドシールドの各要素を再分割した． 
軽乗用車の有限要素モデルについては，実車を3次元

測定装置により寸法測定し，車両形状データを取得し要

素を分割した．車両の構造材料の特性については，ボン

ネット，フェンダおよびバンパの部材から取り出した試

験片を用いて引張試験を実施し，各部材の材料特性をモ

 

 

ることができると推定された．また，車両 B の特徴

としては，低速域（約 30[km/h]以下）で大きく死者

数を低減する効果が期待され，車両 A と比較して

690 名もの死者数を低減することができると推定さ

れた． 
５．まとめ 

本研究では，まず CAMS の衝突回避能力及び被

害軽減能力の実態を把握するために，CAMS が搭

載された実際の車両を用いて確認実験を行った．そ

の結果，CAMS の衝突回避能力は不確実性を伴う

確率的な事象として現れ，衝突回避能力の再現性

を前提とした評価が困難であることが確認され

た．また，CAMS は，低速域（約 30[km/h]以下）で

は，車両速度を大きく低減できる可能性があること

が確認された． 
次いで，実験で得られた衝突回避能力及び被害

軽減能力の実態調査の結果を踏まえ，衝突回避能

力と被害軽減能力を評価するために新たな指標の

定義を試みた．衝突回避能力は，不確実性を伴う

確率的な事象として現れるため，車両速度に対す

る CAMS の衝突確率をロジスティック回帰分析に

よって推定し，衝突確率が 50%を超える車両速度

である50%衝突確率車両速度を衝突回避能力の指標

として定義した．これによって，CAMS によって

も衝突を避けられない確率が回避できる確率より

も高くなる車両速度を定量的に定義することを可

能にした．また，衝突被害軽減能力は，車両速度

に対する衝突速度を回帰分析によって推定し，推

定衝突速度が０となる車両の走行速度（回避限界速

度）をその指標として定義した．これによって，衝

突を回避できることが推定される限界の車両速

度，即ち，CAMS の減速効果が反映される指標を

定量的に定義することを可能にした．その一方

で，今回は一次の回帰直線によって回避限界速度

を求めたが，今後は回帰分析の結果を検証し，よ

り推定精度を高めるために高次の回帰曲線から回

避限界速度を求める方法も検討が必要となる可能

性がある． 
さらに，本研究では，CAMS の衝突回避能力の指

標定義を踏まえ，確率的な観点から効果評価手法

の考案を試みた．本研究で提案した効果評価手法

は，衝突回避能力の指標定義を行う際に算出した

システムの衝突確率を求め，これに車両の速度別

に分類された事故死者数データを乗ずることによ

って，CAMSが 100%普及した場合に推定される死

者数を推定するとういうものである．これによっ

て，CAMS の普及効果を死者の削減数という直接

的に効果が反映された数値で表すことを可能にし

た．また，本手法で用いる死者数データは，効果

評価を行う時々の事故データを用いることが可能

であり，これによって，本手法は，随時，事故実

態が反映される形で効果評価を行うことが可能で

あるというメリットを有している． 
ただし，その一方で，CAMS の性能を確率で定

義し，これをもとに効果評価を行う場合，注意すべ

き問題点がある．即ち，本手法は，CAMS によっ

て衝突回避が成功するか否かをその結果だけを用

いて確率的な事象として捉えるため，衝突の原因

がシステムの機能不全や性能限界に因るものなの

か，システムの欠陥に因るものなのか判断が困難

となる．従って，欠陥調査のプロセスと組み合わ

せて評価結果を判断する必要がある． 
今後の課題としては，効果評価の精度を上げる

ために，CAMS が使用するセンサの特性を考慮し，

歩行者ダミーの人に対する同等性を高めていく必

要があると考えている．また，この一環として，

歩行者の行動との同等性を高めるために，歩行者

の飛び出しを模擬できるような環境にて実験を行

う必要があると考えている． 
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                  (1) HIC                                              (2) 胸部変位量 

図6 HICおよび胸部変位量 
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             (1) 頭部傷害リスク曲線 8)                                 (2) 胸部傷害リスク曲線 9) 

図7 頭部および胸部における傷害リスク曲線 
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図8 頭部および胸部における推定傷害リスク 
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デルに組み込んだ．軽乗用車モデルの妥当性は，頭部イ

ンパクタを用いた衝撃試験にて検証した． 
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図3 車両モデル 
 
 歩行者の有限要素モデルについては Total Human 
Model for Safety (THUMS)5)を使用した．歩行者モデルは

成人男性50パーセンタイル (AM50：身長175 cm，体重

77 kg)5)からのスケーリングに基づき日本人の男性 50歳
代の体格 6)（身長165 cm, 体重60 kg）を作成した（図4）． 
 本研究では歩行者の側方に対しセダン，軽乗用車，

SUV をそれぞれ20, 30, 40, 50 km/hで衝突させた．頭部

重心位置の３軸合成加速度より計測される Head Injury 
Criterion (HIC)，胸椎T8位置 (胸椎12個のうち8番目，

背中の中央に相当する歪曲部の頂点) の胸郭変形量よ

り傷害リクス曲線 8) 9)を使用して，頭部傷害リスク，胸

部傷害リスクをそれぞれ算出した． 
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３．結果 
セダン，軽乗用車，SUVが，歩行者と40 km/hで衝突

する際の歩行者の挙動を図 5 に示す．セダン，SUV で

は最初に下肢がバンパと接触し，大腿部がボンネット先

端と接触した．その後，歩行者の胴部は車両の前端まわ

りに回転し，胸部，頭部はボンネット上に衝突する．ま

た，軽乗用車との衝突では腰がボンネット先端と接触し

頭はウィンドシールドと衝突する． 
車両衝突速度とHIC の関係を図 6(1) に示す．車両衝

突速度の増加に伴いHIC は増加した．車両衝突速度 30, 
40 km/hにおいては，セダンとの衝突によるHICが最も

高く，軽乗用車との衝突による HIC が最も低かった．

また，50 km/h でのSUVとの衝突では特に高いHICを

示すことが判明した． 
車両衝突速度と胸部変位の関係を図 6(2) に示す．セ

ダンおよび SUV との衝突においては，車両衝突速度の

増加に伴い胸部変位量は増加した．軽乗用車との衝突に

おいては，車両衝突速度が 20～40 km/hでは胸部変位量

にほとんど変化はなく，50 km/hで増加の傾向を示すこ

とが判明した．  
Mertz8)およびPinterら 9)が開発したHICを用いた頭蓋

骨骨折リクス曲線，胸部変位量を用いた AIS4 以上の胸

部傷害リクス曲線を図7に示す．図7のリクス曲線によ

り，本シミュレーションより導出されたHIC，胸部変位

量を用いて算出された頭蓋骨骨折率，AIS4 以上の胸部

傷害率を図8(1)(2)に示す．衝突速度の増加に伴い頭蓋骨

骨折率は増加し，特に SUV が衝突速度 50 km/h で衝突

する場合は顕著に高かった (図8(1))．一方，いずれの車

種も胸部傷害率は低く，車種間においてほぼ同様の値を

示すことが判明した (図8(2))． 
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図5 衝突速度40 km/hの時の歩行者の挙動 
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り，本シミュレーションより導出されたHIC，胸部変位

量を用いて算出された頭蓋骨骨折率，AIS4 以上の胸部

傷害率を図8(1)(2)に示す．衝突速度の増加に伴い頭蓋骨

骨折率は増加し，特に SUV が衝突速度 50 km/h で衝突

する場合は顕著に高かった (図8(1))．一方，いずれの車

種も胸部傷害率は低く，車種間においてほぼ同様の値を

示すことが判明した (図8(2))． 
 

0 ms 60 ms 100 ms 120 ms

0 ms 60 ms 100 ms 120 ms

0 ms 60 ms 100 ms 120 ms

(1) セダン

(2) 軽乗用車

(3) SUV  

図5 衝突速度40 km/hの時の歩行者の挙動 
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交通システム研究領域における研究の概要と方向性 
 
 
 

交通システム研究領域  ※廣瀬 道雄 
 
 
 

１．まえがき 
 交通安全環境研究所では、日々の生活や経済活動に

欠かせない自動車や鉄道等の交通機関について、国の

施策に直結した試験研究業務を通じて、安全で環境に

優しい交通社会の構築に貢献するための取組みを進

めている。 
 その中で交通システム研究領域では、交通社会の安

全・安心の確保および地球温暖化防止に貢献すること

を目的として、安全性の高い公共交通システムの構築

および公共交通システムの利用促進の観点から研究

に取組んでいる。本稿では、交通システム研究領域が

実施している研究の概要について報告する。 
 

２．交通システム研究領域の研究 
２．１． 重点化研究 
 交通システム研究領域では、重点的に取組むべきテ

ーマとして、（1）交通システムの安全性向上、（2）地

方鉄道の維持・活性化、（3）モーダルシフト等の公共

交通の利用促進・利便性向上に関する研究に取組んで

いる。 
 また、これらのテーマの他に、索道（ロープウェイ、

リフト等）に関する試験研究に継続的に取組んでお

り、索道の試験を行うことができる我が国唯一の機関

としてロープや握索装置の試験を実施している他、索

道事故等のデータベース化を始めとして、索道の安全

に資する研究を実施している。 
 さらに、鉄道分野における国際規格に係わる取組み

として、国際規格適合性評価（認証）や日本の鉄道技

術の国際規格化にも注力している。 
 
（1）交通システムの安全性向上に関する研究 
 交通システムの安全性向上に関する研究について

は、安全性評価技術、常時監視・モニタリング技術、

シミュレーション技術に関する研究を実施している。 
 当研究所は、運輸省の研究所として発足し、現在も

国に準ずる公的な研究所として、我が国に実績のない

新たな交通システムを導入する際の安全性・信頼性の

評価や、それら交通システムに関する技術基準策定支

援などに取組んできた実績を有している。また、その

知見を活かし、日本の鉄道メーカーが海外鉄道プロジ

ェクトに参画する際の安全性評価についても多くの

実績がある。 
 安全性評価技術に関する取組みについては、このよ

うな実績において蓄積されたノウハウを活用し、今後

の安全性評価や国際規格適合性評価を円滑、的確に進

める上で役立てられるよう、日本の鉄道の安全確保の

考え方に立脚した評価手法について整理・体系化を進

めているところである。 
 常時監視・モニタリング技術については、鉄道施設、

車両の保守管理コストの低減が課題となっている一

方で、輸送障害に対する防止対策も重要な課題となっ

ており、検査手法や保守手法に関する研究が求められ

ていることを背景として、低コスト化、高性能化が進

んでいるセンサ類を活用した軌道・車両境界に係わる

状態監視技術に関する取組みを進めている。具体的に

は、脱線係数の常時モニタリング装置の開発およびそ

こから得られる常時観測データを前提とする管理手

法の研究や、トングレール、転てつ器の異常振動の検

知等による管理手法の研究などを実施している。 
 シミュレーション技術については、鉄道の運転状況

を模擬することができる列車運行安全性評価シミュ

レータ（図１）により、運転状況記録装置から得られ

る実運行データおよび路線線形、運行ダイヤに関する

情報をもとにインシデント事象を抽出し、安全運行に

役立てるための研究を進めている。現在、運転状況記

録装置の普及は進んでいるが、そこで蓄積されるデー
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４．考察 
歩行者の頭部，胸部の重傷発生率（p: Probability）に

ついて，頭蓋骨骨折率p (頭部)とAIS4以上の胸部傷害率

p (胸部)を用いてNHTSA提案式 10)に則し，次式(1)より

求めた結果を表2に示す． 
 

 p (頭部 and/or胸部)＝ 
p (頭部) + p (胸部)－p (頭部)×p (胸部)  (1) 

 
セダン，軽乗用車，SUV のいずれの車種と衝突した

場合でも，衝突速度が 30 km/h以下では，歩行者の重傷

発生率は 5%以下であった．一方，衝突速度が 30 km/h
を超えると車種により違いが生じるが，いずれの車種に

おいても10 km/hの速度低減により重傷発生率が低下す

ることが示された．例えば，セダンの場合，衝突速度が

40 km/h 以上では重傷発生率が 16%以上となるが，30 
km/h以下では重傷発生率が5%以下となる．軽乗用車の

場合，衝突速度が 50 km/h では重傷発生率が 9%となる

が，40 km/h以下になると重傷発生率は 5%以下となる．

SUV の場合，衝突速度が50 km/hでは重傷発生率が95%
であるが，40 km/h以下では重傷発生率が8%以下となる． 
 

５．おわりに 
有限要素解析による衝突速度が変化したときの歩行

者被害の予測結果から，セダン，軽乗用車，SUV のい

ずれの車種と衝突した場合でも，衝突速度が 30 km/h以
下になると歩行者の重傷発生率が 5%以下になることが

判明した．既に市場では，前方物体をセンサで検知し，

警報やブレーキ制御の機能を保持した歩行者検知型被

害軽減装置を搭載した車両が販売されている．本研究の

結果から，こうした歩行者検知型被害軽減装置に求めら

れる要件として，今回のモデルでの結果より，歩行者の

重傷発生率を 5%以下に抑えるためには車両が歩行者を

検知し歩行者位置における車両速度を「30 km/h以下」

に減速することが望まれる．今後，供試車種を増やし本

結論を一般化していく予定である． 
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表1 頭部および胸部の重傷発生リスク 

20 km/h 30 km/h 40 km/h 50 km/h

2% 5% 16% 35%
2% 4% 5% 9%
2% 4% 8% 95%

衝突速度

(1) セダン

(2) 軽乗用車

(3) SUV  


