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人体 の 衝撃 イ ン ピ ー ダ ン ス と シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に 関す る研究

金沢大学医学部公衆衛生学教室 ( 主任 : 岡田 晃教 授)

前 田 和 幸

( 昭和5 3 年5 月1 1 日受付)

近年輸送技術 も急速 に進展 し , そ れ に 伴 っ て 高度 に

発達した 輸送手段 は
, 人間が本来も っ て い る 移動速度

に関する 能力の 限界を はる か に越え る 速度で 運行し .

その ため ス ピ ー

ド環境 と で もい う べ き新 し い 環境因子

に 注目し な けれ ば な らな い 現状に あ る と い え る . こ の

人間が 日常 に お い て も暴茸す る機会が頻繁 に 増加 して

い る ス ピ ー ド環境 に関し て とく に 問題 に な る の は , そ

の 際に適用 され る 人間の 耐容可能な 限界 を逸脱 した 力

で あり ,
こ の カに よ っ て さ まぎ ま な影響 , 障害が 誘起

さ れる こ と に なる .

ス ピ ー ド環境に 暴露す る こ と に よ っ て 直接的 に作用

するも の と して 抽出さ れ る の は衝撃で あ るが , こ れ は

数種の 外力 の 総称で あ っ て , 急速 , か つ 作用 を与え る

の に 十分 な大き さ を も っ た力を指 し て い る
1 I

. 衝撃 は ,

エ ネ ル ギ ー 状態変化が 問題 とさ れ る騒音 , 振動 の 如き

e n e r g y n u i s a n c e に 相当する が , 大気汚染物質 , 水質

汚海物質 な どと は異 な り , 人間自 身が 感知 で き ると い

う特長をも っ て お り
,

い う なら ば新し い 物理 的環境因

子と して と り あげ ら れ る もの と い え よう
21

.
ス ピ ー

ド環

境に関連あ る衝撃 は , 交通事故の 場合の よう に衝突と

いう現象で 遭遇 し て 問題 にな る も の で あ るが , 墜落事

故で も こ の 衝撃の 大小が 損傷の 程度 に 関連を 有 し, 爆

風の 際に も こ れが a g e n t と し て特記 さ れ る こ と に な

る ･ たと え ば 自動車衝突の 場合に . 自動車と 物体と が

衝突す る こ と を 1 次衝突 . 東員が 車内構造物 と 衝突し

たり , 衝 突時の 車外放 出. 歩行者が 走行車輌に 激突し

たりす る場合な ど を 2 次衝突と称する こ と が あ る が㌔

運動申の あ る 質量 と
. 運動あ る い は停止 して い る他 の

質量と の 衝突と して 衝撃 は定義さ れ て お り . 極め て 急

激に 負荷さ れ , 作用時間 も短く , しか も大き な変位で

ある こ と が特 長とさ れ て い る 岬
.

環境外力で あ る こ の 衝撃に 関する 研究と し て
. 生体

の 損傷発生 , 損傷 , 傷害発生 の 機 嵐 低 レ ベ ル の 衝撃

で は主観的反応 , 生理 的反応 ,
JL ､ 理的反応 に 関す る も

S t u d i e s o n t h e H u m a n I m p a c t I m p e d a n c e

D e p a rt m e n t of P u b li c H e alth ( D i r e c tt o r : P r of . A . O k a d a) ,
S c h o o l o f M e d i ci n e . K a n a z a w a

U ni v e r si t y .

の などをあ げ る こ とが で き る が . 物理的な刺激で もあ

る の で 人体の 力学的応答特性に つ い て も理解し な け れ

ば な ら な い . 損傷に して も生理的心､ 理的反応に し て も,

ま た耐性限界や 許容限界を 明らか に する ため に もそ の

基礎 に あ る の は環境外力で あ る種々 な衝撃に 人体が ど

の よう な 力学的応答を 示す かを 知 るこ と で あ る . す な

わ ち外力負荷 に対す る人休の 特性と して 自他覚症 軋

生理 ｡ 生化学的変 化 病理学的変化な どで把握で きる

はか ･ 力学的 な側面か ら は機械イ ン ピ ー ダ ン ス ( 機械

振動波 に対す るイ ン ピ ー

ダ ン ス) , 衝撃イ ン ピ ー ダ ン ス

( 機械衝撃 パ ル ス に 対するイ ン ピ ー

ダ ン ス) , 衝撃波の

伝達特性 ( 人力対出力の 特性) , 人体各部の 変位変形 ,

音響イ ン ピ ー ダ ン ス ( 音響振動に 対するイ ン ピ ー

ダ ン

ス) な どで 追究す る こ と が で き る . 機械イ ン ピ ー

ダ ン

ス に 関 して はIS O ( h t e r n a ti o n al o r g a n i z a ti o n f o r

S t a n d a r d i z a ti o n , 国際療準化機構) で も国際的な基準

の 制定 に 努力して い る現状 で あり
6l

,
こ の 規格 の 棄に も

い く つ か の 研究
7)8 如 引用 され て い るが . こ の よう な 人

体特性に つ い て の 統 一 的な理解は , 振動. 衝撃な ど の

予 防対策 を確立する た め に も先決的 な課題で あ る .

衝撃に関 して 衝撃イ ン ピ ー ダ ン ス は
, 衝撃と そ れ に

対す る人体応答 , す なわ ち外力と 生体と を人間機械系

と して 取扱う場合それ を 知る こ と は甚だ 重要で あ り .

衝 撃環 境を理解す るた め の 基礎と もな るもの で あ る .

こ の ため に は人体 に衝撃を加え る装 置, 衝撃力の 測定

な どが必要 とな るが
. まづ こ れ ら が 可能な よ う に 装置

を改良 し
, 本研 究で は衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス , モ ビ リ テ ィ ,

動 ス テ イ フ ネ ス な ど を求 めて 人体の 衝撃応答を明 らか

に す る こ と を試み た . また 人体. とく に 表面は種 々 な

性質を もっ ため 特性の 追究 に は 多方 面か ら の 考究が 必

要で あ るが ･ 固有な性質の 追究に は力学的機械的 ア プ

ロ ー

チ が 役立 っ もの で あ る の で . 力学的特性が 類似す

る材料 を選定する こ と に よ り シ ミ ュ レ ー

トす る こ とも

試み た .

a n d i t s S i m ul a ti o n
. K a z u y u ki M a ed a

,
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人体に 衝 撃を加え る た め の 装置 , 測定装 置お よ び被

験者 . 測定条件 な どは次 の よ う な もの で あ る が . 岡田 ｡

中村 に よ っ て 試作さ れ ､ 木下 , 嶋 , 稲垣
9 州

ら に よ っ て

応用 さ れ た 装置 を基礎と し て おり , カ ピ ッ ク ア ッ プ も

備え て 力検出も 可能に し た も の で あ る が
,

ハ ン マ ー は

と く に 固定 しな い で 衝撃を加 え る こ と に し た .

1 ) ス ト ラ イ カ

衝撃外力 を加え る装置で あ る ス ト ラ イ カ はノ ､ ン マ
,

ハ ン マ 柄取付孔

衝撃力ビヮ ク ア ッ プ
l

南撃加感度ビ ･
ア クア ッ プ

ハ ン マ ヘ
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図 1 ハ ン マ
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1

図 2 測定系 ブ ロ ッ ク 繰図

ハ ン マ の 柄な どか ら成 っ て お り , 本来の 装置 はこ の は

か 支持枠 ･ 分度器 な どか ら な っ て い るが
, 任意の 衝撃

を 加え ･ こ れ に 対す る 応答の みか ら解析す る こと にし

た の で 本研究で は支持枠 , 分度器を用 い て はい ない

ハ ン マ 部は 直径 28 ( m m ) × 長さ 24 0 ( m m ) .

ハ
ン マ

の 回転半径 R は 21 5 Ⅲ1 Ⅱ1 で . 図 1 の 如き 構造 に な っ て

い て ハ ン マ に は衝撃力 ピ ッ ク ア ッ プ を 内臓 して おり ,

図 に 示 し て あ る 部分で 加速度 ピ ッ ク ア ッ プを と りつ け

得 る構造に な っ て お り , 実験時に は加速度 ピ ッ ク ア ッ

プ を と り つ け て 使用 した .

2 ) 測定装置

ス ト ラ イ カ と測定装置 の 全体を t 測定系の ブ ロ
ッ ク

線図で 示 し たの が 図2 で あ る .

す なわ ち 測定装置 は検 出器 , 増 幅器お よ び記 録器な

どか らな っ て お り , 衝撃加速度 ピ ッ ク ア ッ プ
, 衝撃力

ピ ッ ク ア ッ プ な ど は ハ ン マ に と り つ けて あ る . 測定装

置 の 周波数特性 は D C ～ 60 H z 問で
一 様 に 平坦 で あ っ

た .

衝撃力 ピ ッ ク ア ッ プ : ピ ッ ク ア ッ プ は ス ト レ
ー

ン ゲ

ー ジ 形で あ っ て ハ ン マ に 内臓し て あ る .

( 主要性能) イ ン ピ ー

ダ ン ス 12 0 ( β) . ゲ ー ジフ ァ ク

ク
ー

2 ･0 , 感度 40 ( 榊 ′

′
k gf) , 大 きさ 1 8 ( ¢) × 20

( m m )

衝 撃加速度 ピ ッ ク ア ッ プ : ス ト レ ー

ン ゲ ー ジ形 G A I

ピ ッ ク ア ッ プ を使用 した .

( 主要性能) イ ン ピ ー ダ ン ス 120 ( β) .
ゲ ー ジ フ ァ

ク タ
ー

2 .0 , 固有振動数100 ( H z ) . 感 度 一 様 の 範溺

D C ～ 6 0 H z . 感度 11 6 ( FL 6 / G ) . 大き さ 20 ( m m ) ×

20 ( m m ) x 2 0 ( m m ) , 重量40 ( g)

増幅器 : 5 ( k H z ) の 搬送波 を もっ た ス ト レ ー

ン 増

幅器を 使用 し た .

( 主 要性能) ゲ
ー ジ電源発振周 波数5 ( k H z ) ( ±5

l 【d =

F p / A p I k g ]

( m d : 勉質最)

図 3 デ
ー

タ 処理

M = l/ Z s 【c m / N s〕

( M : モ ビリテ ィ )



衝撃イ ン ピ ー ダ ン ス と シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン に 関す る研究

% ) プ リ ッ ヂ 電圧0 . 5 ～ 2 . 5 ( V r m s ) , 周波数特性 D C

～ 2 ( k H z ) ( ± 1 0 % ) , 信号対経 書比 A T T = 1 の 時

-

4 0 (d B ) 以 上 t こ れ以 外 の 時- 46 ( d B ) 以 上 . 出力

A . ブ ル コ ラ ン ス ボ ン ヂ

( バ イ エ ル 製)

B .
P P G ス ボ ン ヂ

(北辰化学工 業製)

41 7

最大電 圧 ± 10 ( V ) , 最 大電 流 ± 7 5 ( m A ) ( 負荷

133 9 ) t 直線性± 1 % F S 以 内 , 電源 A cl O O ( V ) . 1 0

( V A ) . 大き さ 50 ( m m ) × 3 5 ( m m ) × 1 9 ( m m )

H こ 重量 3 (k g )

記 録器 : ポ ー タ ブ ル 直 記 式電 磁 オ ッ シ ロ グ ラ フ

で , G 1 7 0 B 形振動子 を使用し た .

( 主要性能) 光源超高圧水銀灯 , 記 録感光 紙 幅 127

( m m ) × 長さ 3 5 ( m ) . 電源 A C l O O ( V ) . 3 00 ( V A ) ,

大き さ 30 0 ( m m ) × 4 2 0 ( m m ) × 19 5 ( m m ) H . 重

量 1 8 .5 ( k g )

( 振動子性能) 制動方式電磁式 , 周波 数特 性 D C ～

1 0 0 ( H z ) ( ± 5 % ) .
コ イ ル 抵抗2 2 ( β) , 外部制動

17 ( 9 ) , 感度 0 . 3 ( m m ) / 〟A) . 最大安全電流 1 ( A)

3 ) 披検者な ら び に 測定条件

披験者 は健康男子73 名で あり , そ の 内訳は 19 才以

下 5 名 , 2 0 ～ 2 9 才 30 名 , 3 0 ～ 3 9 才16 名 . 4 0 ～

4 9 才11 名 , 5 0 才以 上11 名で あ る .

測 定部位は 前額部 ( 眉間点 より 上方 4
～

5 c n l の 部

位) , 側頭部( 側頭嵩で 頬骨前頭突起後方 , 頬骨 弓の 上

方 4 ～ 5 c m の 部位 , 左右) , 膝( 膝蓋靭帯 , 立位 と坐 位

の 状態で そ れ ぞ れ左右) , 背部( 肩甲締 内側塊 の 高さ で

背柱中央部の 点) . 殿 郎( 尾骨 の 先端と 右上後腹 骨韓と

を結 び . そ れ を
一

辺と し た二 等辺三角形の 他 の 点 , 左

C
. 発泡ウ レ タ ン

(東洋ゴ ム 化学 工 業製)

図4 実 験 試 料
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右) な どを 選ん だ ,

4 ) デ
ー

タ 処理

デ
ー

タの 算出 , 処理 は , 図3 に 示す よう に 行 な っ た .

衝撃加速 度波 形か ら A p ( C m / s
2
) と 作用時間t a を読

み とり , 衝撃速度 Ⅴ( c m / s ) は k l A p ( C m / s
2
) ･ t a ( S )

か ら得た が
, k l は衝撃加速度波形 に より 異な り0 .5 0 5

～ 0 ･6 3 6 の 値 を とる . 衝撃力波形か ら F p ( k g) を 読み

と り 1k g = 9 . 8 07 N な る 関係か ら F p ( N ) を 得 . 衝撃

力 F p ( N) と衝撃速度 Ⅴ( C m / s ) か ら衝撃イ ン ピ ー

ダ

ン ス Z s ( N s / c m ) を 算出し た . デ
M 夕処理 に 際し て は

ク ロ ス チ ェ ッ ク を して 信頼度 の 高 い デ ー タ を 採用 し

た . ま た モ ビ リ テ ィ M ､ 動質 量, 動 ス テ イ フ ネ ス な ど も

求 めて 検討し た .

5 ) シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

∈
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＼

∵
†
閻
嫁

生体表面 は弾性力学 の み で 取り 扱う こ と が で 童 ず .

ま た 流体力学で も扱う こ と の で き な い 中 間的性質 をも

つ 枯弾性体で あ る と考え られ る が , 力学特性の 測定結

果を 参照 し て 力学的特性が 類似し て い る と考え られる

材料を あ ら か じ め選 び , そ の 試験片の 力学的特性 を計

測 し て生 体 の 測定 結果 と 対 応 し て シ ミ ュ レ ー

トす

る こ と を 試み た ･ こ の 実験試料と して 生体裏面組織に

類似 した特性 を も っ て い ると み ら れ る
,

A プル コ ラ ン

ス ボ ン ヂ , B P P G ス ボ ン ヂ
. C 発泡 ウ レ タ ン な どを

用 い た ･ こ の 3 種の 材料の 各試験片 の 厚さ は予備実験

に よ っ て A は5 ( m m ) , 1 0 ( m m ) , 2 0 ( m m ) ,

2 5 ( m m ) , 30 ( m m ) ,
B は 10 ( m m ) ,

L20 ( m m ) ,

3 0 ( m m ) - C は 10 ( m m ) , 2 0 ( m m ) と し た( 図

4 参照) .
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図 5 年令別部位別衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス

( Z s
, 平均値 と標準誤 差)



衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス と シ ミ ュ レ
ー

シ ゴ ン に 関する研究

結 果

1 ) 衝 撃イ ン ピ ー

ダ ン ス

人体が う け る衝撃の 影響で は
, 人体の 力学的樽性を

理解して お く こと が 先決で あ るが , 衝撃に 関して は衝

撃イ ン ピ ー

ダ ン ス が 重要 な意味をも つ
. そ の 基本と な

る衝撃力は , 平均値 と標準誤差 で 表わ すと 前額 部で は

10 .1 5 ± 0 .7 0 N . 殿部 ( 左 , 右) で ほ 3 .01 ～ 3 . 0 9 ±

0 .13
～ 0 .1 5 N で そ れぞ れの 部位 に お け る こ の 衝 撃力

の作用時間を 平均値 と標準誤 差で 表 わ す と 0 .0 16 ±

0 .0 01 s , 0 .1 53
～

0 . 1 5 8 ± 0 .0 0 8 s で あ っ た
.

図5 に は衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス を部位別 . 年令別に 平

均値と 標準誤 差で 示し て あ る . 側頭部 , 膝部 t 殴 部な

どをそ れ ぞ れ左右で 観察して あ る が , そ れ は デ
ー

タ の

妥当性を 吟味す るた め で
, 本研究で は 衝撃 の 加え 方に

よ っ て デ ー タが 影響さ れ る可能性が あ る の で こ の よう

に観察 して み た . そ の 結果, 上 述 の 衝 撃力 ,
衝撃力

の 作用時間の 数値で も判る よう に 左右 差は認 め られ な

か っ た の で こ の 図で はそ れ ぞ れの 部位 の 左の み を図示

する こ と に し た . 膝の 部位で は立 っ て い る 立位 の 場合

と坐 っ て い る 坐位 の 場合と で はそ の 応答の 異 な る こ と

が想定 され た の で 立位 と坐位に つ い て そ れ ぞ れ比較す

る こ と に した . 前額部 に お け る衝 撃 イ ン ピ ー

ダ ン ス

は , 1 9 才以下 . 60 才以上の 年令階級に お け る そ れ を

平均 値 と 標 準 偏 差 で 示 す と そ れ ぞ れ 0 .19 3 ±

0 . 06 1 N s / C m , 0 .1 8 8 ± 0 . 0 2 4 N s / C m で あ っ て ほ と ん

ど同じよ う な値で あ っ た .

一 方20 ～ 29 才 , 3 0 ～ 3 9

才t 5 0
～ 59 才に お け る衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス は そ れ

ぞ れ 0 .3 5 9 ± 0 .13 5 N s / c m . 0 .3 3 7 ± 0 . 07 6 N s / c m ,

0 .3 23 ± 0 . 1 2 0 N s / c m で はと ん ど 同 じ よ う な 値 で あ

り , 1 9 才以 下お よび 60 才以上と は異 な っ て い た . こ

れは何を 意味す るか に つ い て は想定 の 域 をで ない が ,

前額部 に お け る衝撃に 対す る抵抗性が , 年少者お よび

60 才以 上の 高年令層 に な る と幾分滅弱 す る よ う に 観

察さ れた .

一 方側頭部 に なる と19 才以 下 で の み 0 .0 81

±0 . 0 3 7 N s / C m と 他 の 年令層 より も最 も小 さ い 値 で

あり , 6 0 才以上 の 年令層と 40 ～

59 才 代 の 平均 値 が

それ ぞ れ0 .1 4 1 N s / C m , 0 .1 5 5 N s / C m で 特 記す べ き 差

異はなか っ た . 膝部に おける衝撃イ ン ピ
ー

ダ ン ス を立位

と坐位とで 比 較し て み ると 一 般 に 坐位 に お け る方が 高

値を示し , 下肢を屈曲 した 場合と伸展 した 状態とで は

衝撃 イ ン ピ ー

ダ ン ス も異 な っ た値 をと る . 殿 郎に お け

る衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス を平均値で み て み る と 20 ～ 2 9

才0 .0 3 5 N s / c m , 30 ～ 3 9 才0 .0 36 N s / C m
. 40

～

49 才

0 .03 8 N s / c m , 5 0 ～ 5 9 才 0 .0 3 7 N s / c m
,
6 0 才 以 上

0 .0 3 2 N s / C m で あ っ た が
,

こ れ は他の どの 部位 よ り も

最 も小さ い 値で あ っ た .

4 1 9

蓑 1 は . こ の 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス を各部址別 に ま と

め た も の で あ る が . 各部位 に つ い て 平均値と標準偏差

で 示す と
, 前額 部で は0 .3 23 ± 0 .1 22 N s / C m ｣ 則頭 部

(左) で 0 .16 5 ± 0 ,076 N s / C m , 立膝 ( 左) 0 . 1 40 ±

0 .0 7 3 N s / c m
, 坐膝(左) 0 . 20 9 ±0 .130 N s / c m

.

背部 0 .0 9 7 ± 0 .090 N s / C m , 殿 部 ( 左) 0 .03 4 ±

0 .0 1 1 N s / c m と な っ て い る . すな わ ち前額部 に お け

る そ れ が最も高値で あり , 殿軌 こお け る衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス は最 も小さ い 値と な っ て い て . 前額部は 殿部の

約10 倍 の 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス で あ っ た . 立膝 と坐膝 は

各年令別に み た と こ ろで 述 べ た よう に 坐膝の 方が 立膝

より も 著しく 高値で あ っ た . また 背部に お け る そ れ は

殿部に 次い で 小さ く , 膝や 側頭部の 方が 比較的高い 値

で あ っ た .

外力 は動質量 一 機械抵抗 , ぱ ね常数な どの 和に 相当

す るが , 動質量 と はぶ つ か り あ っ た もの の 質量に 関与

し た質量で あ るが , 当然 の こ と なが ら各部位 . 各条件

で の 数値が大体 同じで あ る こ と が要求さ れ ,
こ れが 同

じ で あ る こ と は衝突条件 も 同じで あ っ た こと を 意味す

る こ と に な る . し たが っ て デ ー タ を換討す る際に は こ

の 動質量 も算出して 吟 味する必要があるが, 各部位別に

動質 量 を 比較 し て み る と , 平均 値 で 前 額 部 で は

0 . 3 1 2 k g , 側頭部( 左) 0 .29 7 k g . 立膝( 左) 0 .2 7 0 k g .

坐 膝 ( 左) 0 . 2 8 5 k g , 背 部 0 . 293 k g , 殿 部

( 左) 0 . 26 0 k g で あ っ た . す なわ ち各部位 問には 有意

差は認 め られ ず, 実験 は信舐性の 高い 条件で 行な わ れ

た こ とが 明 らか で あ っ た .

イ ン ピ ー

ダ ン ス の 逆数を モ ビリ テ ィ m o b ili t y と い

う が , 表2 に そ れ を 示した ,
モ ビリ テ ィ で は標準偏差,

表1
. 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス ( Z s[ N s/ c m ])

レ ベ ル

部 位
平 均 値 標準偏差 標準誤差

前 額 部 0 . 3 2 3 0 . 1 22 0 . 01 4

側頭部 (右) 0 .
1 8 1 0 . 0 85 0 . 01 0

側頭部 (劫 0 . 1 6 5 0 . 0 76 0 . 0 0 9

立 膝 (右) 0
. 1 4 8 0 . 08 9 0 . 0 1 2

立 膝 幽 0 . 1 4 0 0 . 07 3 0 . 0 1 0

坐 膝 (右) 0 . 2 1 9 0
`

. 1 3 1 0 . 0 1 8

坐 膝 視 0 , 2 0 9 0 . 1 3 0 0 . 0 1 8

背 部 0 . 0 9 7 0 . 0 9 0 0 . 0 1 1

願 事 (右) 0 . 0 3 7 0 .
0 1 9 0 . 0 0 2

殿 部 園 0 . 0 3 4 0 . 0 1!1 0 . 0 0 1
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棲準誤差が 比較的大きい 値 を示 して い る が , 平均値と

棲準偏差で 示すと前額部で は 4 . 43 ± 7 .5 4 c m / N s
. 側

頭部 ( 左) で は 8 .1 g ± 6 . 1 4 c m / N s
, 立膝( 左) 10 . 4 2

± 8 . 5 3 c m / N s
. 坐膝 ( 左) 8 .00 ± 7 .7 7 c m / N s . 背 部

15 . 6 4 ± 1 0 . 80 c m / N s
, 殿 部 ( 左) 34 .00 ±

16 . 20 c m / N s と な っ て い て 殿部 の そ れ が 最も大きく ,

次い で 背部で 高か っ た .

2 ) 動 ス テ イ フ ネ ス

動的 なば ね 常数と で もい う べ き動 ス テ イ フ ネ ス は ,

イ ン ピ ー

ダ ン スが 抵抗を意 味す る の に 対 し . ば ね と し

て の 性質を 表現す る もの と い う こ と もで き よ うが , 衝

撃イ ン ピ ー

ダ ン ス と 同様 に 衝撃 に 対す る人体の 力学的

応答に つ い て の 特性と し て 意義が あ る .

こ れ は衝撃力と変位 と の 比 と し て 得 られ . こ の 動 ス

テ イ ブ ス を 得る に はま ず 変位 d ( C m ) を 求め る必要が

あ るが , 速度と衝撃作用時 間と常数 との 境か ら得 ら れ

る こ の 変位を 平均値と 壊準誤差で 表わ す と , 前額 部で

は 0 . 2 4 ± 0 .0 3 c m
, 立膝 (左) 0 . 90 ± 0 .1 8 c m , 坐 膝

( 左) 0 . 79 ±0 . 1 4 c m , 背部 1 . 4 7 ± 0 .1 9 c m , 殿 部( 左)

3 .6 3 ± 0 . 40 c m で あ っ た . こ れ で 判 る よう に 衝撃に よ

る へ こ み は毅郎に お い て 最も大 きく , 背部が こ れ に次

ぎ , 最 も小さ か っ た の は前額部 に お い て で あ っ た . こ

れ を基礎 に得 られ た動 ス テ イ フ ネ ス を ま とめ て 示し た

の が 表3 で あ る ,

動ス テ イ フ ネス は, 変位 の 場 合と 同じ よう に
. ま た

モ ビ リ テ ィ の 場合も そう で あ っ た が , 横準偏差 , 棲準

誤差が比較的大き い 値 で あ り , 前 額部 で は 摘 .9 ±

7 .3 N / c m , 側頭部( 左) 27 . 8 ±2 .5 N / c m
, 立膝( 左)

22 . 4 ±2 . 7 N / c m , 坐膝 ( 左) 48 .1 ±6 .6 N / c m
, 背部

表2 モ ビ リ テ ィ ( M [ c m / N s])

レ ベ ル

部 位
■平 均 値 標準偏差 標準誤差

前 額 部 4 . 4 3 7 . 5 4 0 . 8 8

側頭部 (右) 7
. 1 9 4 . 1 8 0 . 5 2

側頭部 勘 8 . 1 9 6 . 1 4 0 . 7 5

立 膝 佑) 9 . 9 2 7 . 8 8 1 . 0 9

立 膝 (左) 10 . 4 2 8 . 5 3 1 . 1 8

坐 膝 (右) 7 . 6 2 6 . 3 3 0 . 8 6

坐 膝 視 8 . 0 0 7
. 7 7 1 . 0 6

背･ 部 ~ 15 . 6 4 1 0 . 8 0 1 . 2 9

殿 部 ㈲ 35 . 2 8 2 3 . 4 1 3 .
0 5

･ 殿 部 (左) 34 . 0 0 . 1 6 . 2 0 2 . 0 9

1 0 .0 ± 1 . 4 N / c m
. 殿 部 ( 左) 1 . 2 ± 0 . 1 N / c m で あっ

た . す な わ ち 変位の 場合と は逆に 前額部 に お け る動ス

テ イ フ ネス が最 も大き く
, 最も小 さ か っ た殿部 に おけ

る動的ス テ イ ネ ス の 8 0倍以 上 の 高値 を示 した . 背部は

殿部 に 次 ぎ小 さ く , 立膝 よ りも坐 膝の 方の 動的 ス テイ

フ ネス が 高値 で もあ っ た .

こ の 動 ス テ イ フ ネ ス を振動数と 対応 して プ ロ
ッ トJ J

て み ると 図6 , 7 , 8 に 示 すよう に 直線 と な る傾向 が み

られ る ■ 動 ス テ イ フ ネ ス , 振動数そ れ ぞ れ の 対数値を

と っ て 示 して あ るが , 各 部位 ごと に 動 ス テ イ フ ネス と

振動数と の 間の 回帰式 を求 め . 相 関係 数な どと と もに

示 した の が 表 4 で あ る . 身体各部位 に お け る動 ス テ イ

フ ネ ス と 振動数と の 相 関係数 は. 低 い と こ ろ の 前額部

に お け る0 . 87 5 か ら 高い と こ ろで 立膝 ( 左) の 0 . 986

に 至 るま で 極め て 高 く . そ れ ぞ れ 有意 で あ っ た . 前額

部 に お け る 回帰方程式 は l o g Y ニ 2 . 0 89 7 l o g F -

1 ･1 4 93 - 背部に お け る それ はl o g Y = 2 . 0 1 8 4 l o g F

-

1 ･ 0 5 97 , 殿 部( 左) に お け る そ れ はl o g Y = 1 . 90 1g

l o g F -

1 ･0 10 1 で あ っ た . 各部位 に お け る こ の 回帰係

数 は .
い ずれ も0 . 1 % 以下の 危険率で 有意で あ っ た .

3 ) シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

A プ ル コ ラ ン ス ボ ン ヂ ( バ イ エ ル 製) の 試験片の 厚

さ は 5 m m . 1 0 m m . 2 0 m m , 2 5 m m . 3 0 m m
,
B P P G

ス ボ ン ヂ ( 北辰化学工 業製) の 厚 さ は 10 r n m t 2 0 m m .

3 0 m m , C 発泡 ウ レ タ ン ( 東洋 ゴ ム 化学工 菓製) の 厚さ

は 10 m m
. 2 0 m m と して , こ れ ら実験試料が はたし て

人体表面組織 に 類似 した 特性 を有す るか 否か を検討し

た . こ れ ら の 種 々 の 厚さ の 材料 に 衝撃を 加え て その 特

性を 観察し た の で あ るが
, 図9 は その 測定例で あり .

表 3 動 ス テ イ フ ネ ス (k d [ N / c m ])

レ ベ ル

部 位
平 均 値 標準偏差 標準誤差

前 額 部 8 8 . 9 6 2 . 4 7 . 3

側頭部 ㈲ 3 3 . 7 2 7 . 0 3 . 3

側頭部 (左) 27 . 8 2 0 . 1 2 . 5

立 膝 (右) 25 . 4 2 7 . 6 3 . 8

立 膝 園 22 . 4 1 9
. 4 2 . 7

坐 膝 (右) 4 9 , 9 4 7 . 9 6 . 5

坐 膝 幽 48 . 1 4 8 . 5 6 . 6

背 部 1 0 . 0 1 1 . 8 1 . 4

殿 部 佑) 1 . 4 1 . 0 0 . 1

殿 部 (左) 1 . 2 0 . 7 0 . 1
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図 7 背部の 動 ス テ イ フ ネ ス

図の 上 の 部分 に は 衝撃加速度の 波形が
, 下方 に は衝撃

力の 波形が 示し て あ る . 衝撃加速度とそ の 作用時間か

ら衝撃速度が 得ら れ , 衝撃力とそ の 衝撃速度 との 比か

ら衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス が 得ら れ る . デ
ー

タ処理 は図3

の 方法 に より 行な っ たが
, こ れ らの哉 験片 に つ い て得

られ た成績を ま と め たの が 表5 で あ る .

衰5 に は読 み 取 り に よ り 得 ら れ た 衝撃 加 速 度 奄

C m / s
2

. G で 表わ し たもの
. 作用時間t a

, 衝撃力 を N ,

k g で 表わ した も の な どが まず示さ れ , つ い で 衝撃速度

V c m / s , 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス Z s N s / C m , モ ビ リ テ

ィ M c m / N s
, 変位 d c m お よび 動 ス テ イ フ ネ ス k d

N / c m など が記載 して あ る . 試料の 記号と して A 2 0 と

あ るの は A ･ プ ル コ ラ ン ス ボ ン ヂ , 2 0 一 厚さ2 0 m m

の こ とで
, 厚さ 20 m m の プ ル コ ラ ン ス ボ ン ヂ に つ い て

の デ ー タで あ る こ とを意 味して い る
. 表5 の デ

ー

タ ,

と く に 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス の 数値 をみ て みる と , こ れ

ら の 実験の な か で 最も小 さ い 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス が 得

ら れ たの はC lO . す な わち 10 m m の 発泡 ウ レタ ン で あ

る が
, 平均値 で 0 .066 N s / c m

, 殿部 の 数 値 よ りも高 い

が . 最も殿 部に 近 い 特長 を示し て い る と い う こ とが で

き . 殿部の 特性 は こ の 材料 に よ っ て シ ミ ュ レ ー

トする

こ とが 可能で あ る . 背部の 衝撃イ ン ピ ー

ダン ス に 近い
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表 4 動 ス テ イ フ ネ ス と振動数 と の 回帰方程式

部 位 回 帰 式 相 関 係 数

前
一

額 部 i o g Y = 2 . 鴻97 l o g F -

1 . 1 4 9 3 0 . 8 7 5

側 頭 部 (右) l o g Y
=

2 , 0 91 2 l o g F
-

1 . 1 3 1 0 0 . 9 3 9

側 頭 部 (左) l o g Y
= 2 ･ 1 7 1 2 l o g F

- 1 . 2 5 78 0 . 9 6 5

立 膝 (右) l o g Y = 1 . 9 5 7 1 l o g F - 0 . 9 9 54 0 . 9 6 4

立 膝 (左) l o g Y = 2 . 0 5 7 0 l o g F - 1 . 1 2 8 8 0･. 9 8 6

坐 膝 (右) l o g Y = 1 . 9 31 8 l o g F - 0 . 9 5 5 7 0 . 9 3 3

坐 膝 広三) 1 喝 Y = 2 . 0 8 4 9 l o g F - 1 . 1 3 77 0 . 9 8 8

背 部 l o g Y = 2 . 0 1 84 l o g F
-

1 . 0 5 97 0 . 9 7 1

殿 部 ㈲ l o g Y = 2 . 1 3 7 0 l o g F
-

1 . 1 4 9 2 0 . 9 3 7

腰 部 園 l o g Y = 1 . 9 01 9 l o g F
-

1 . 0 1 0 1 0 . 9 51

Y : 動 ス テ イ フ ネ ス
,

F : 振動数

材料 は A lO , す な わ ち厚さ10 m m の プル コ ラ ン ス ボ ン

ヂ で あ ると い う こ と が で き t こ の 材料で の 衝撃イ ン ピ

ー

ダ ン ス は廿. 1 0 7 N s / C m で 背部の 0 .09 7 と ほ と ん ど同

じ で あ り . ま た 動 ス テ イ フ ネ ス も 平 均 値 で

12 .86 N / c m で 背部の 動 ス テ イ フ ネ ス の 主0 .0 と は と

ん ど 同じで あ り . 背部の 衝撃応答 は こ の 厚さ 10 m 血 の

プル コ ラ ン ス ボ ン ヂ で シ ミ ュ レ ー

ト す る こ と が で 童

た . こ の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に 関する実験で 前額 部, 側

頭部を シ ミ ュ レ ー

トする こ と は , こ れ らの 衝撃イ ン ピ

ー ダ ン ス , 動 ス テ イ フ ネ ス な ど は試料か ら得 られ た特

性と は異 な っ て い て 困難で あ っ た . 図 10 は . 動質量 に

関す る こ れ らの 試験片の デ ー タ を プ ロ ッ トし た もの で

あ る が , 試験片の 種類お よ び 厚さ が異 な る に もか ゝ わ

らずそ の 動質量は0 .2 5 k g の 近辺で 一 様 な値を 示 し て

い る こ とが 判る . こ の こ と は こ れ ら 試験片 に つ い て の

衝牽実験 に お け る衝突条件 が は と ん ど 同じで 均 一 で あ

っ た こ と を意味し , した が っ て 得 ら れ た デ
ー

タの 妥当

性 . 信 頼性 の 高い こ とを 裏づ け る も の と もい え る .

考 察

衝突傷害 に 関する科学的研究 は , は じ め航空機の 発

達と と も に 活発と な り , はと ん ど ドイ ツ を 中心 と して

報告が な さ れ た
= 卜 1 4)

. その 主な もの は航 空機傷害の 臨

床上の 報告で あ っ た の で あ るが . や が て自動茸事故 ,

落下 ･ 墜落事故の 解析 もなさ れ る よう に な る . 衝突傷

害 は生命の 損失 に ま で 及 ぶ が
1 5 卜 川

. そ の 影響 , 損傷で

最 も関心が もた れた の は こ の よう に 災害 , 事故 な どと

の 関連で あ っ た .

A p ; 2 . 73 0 G

t a = α 06 85

F p
芸

0 ･ 64 0 k g
′

図 9 測 定 例

衝撃 に 関す る研究は
, 衝撃 に よ る生体 影響 , 損傷に

関す る もの , 衝撃と生体 反応と の 相互 関係 に 関するも

の
, 衝撃 と生体と の 力学 的樽性 に 関する も の な どに 大

別さ れ るが . と く に 衝撃そ の もの の 計測, 評価と とも

に 衝 撃 に 対す る生体の 力学的特性を 明 らか に する こと

は前二 者 の 領域の 研究の た め に も欠く こ崩と の で き な い

も の で あ る . こ れは ま た 人体 の 衝撃 に 対す る 耐性限界

を 明 らか に す る ため に も必 要で あ るが ,

一 方衝撃研究

は ま た全 身衝撃 に 関す る もの と , 身体の 特殊な 部位に

お け る 環境 人力 の 影響 に 関する もの
, す なわ ち局部衝

撃に 関する 研究 と に わ ける こ と もで き る . 本研究 は後

者の 局部衝撃に 関す る研究に 属す るも の と い え るが ,

全身衝撃の 問題もこ の 衝撃 に 対す る人体 の 局都応答の

知見の 集積に よ っ て は じ めて 理解 が可能 に なる もの で



衝 撃イ ン ピ ー

ダ ン ス と シ ミ ュ レ ー

シ ョ
▼

ン に 関す る研究 423

ある . と く に 局部衝撃に 関す る研究で 最近に わか に 活

発に な っ て き た の は 衝 撃 に 対 す る 人 体 の 力学 的 応

答
引用

. 伝達,
誠意特性 など の 測定観察で ,

こ れ は 工学

的知 敵 方法を前提 と し た独得 な医学的な研 究領域を提

供す る も の と い え る ･

全身で あれ , 局 部か らで あ れ , 衝撃研究 に は , 研究

方法と し て 人体実験 に よ る もの が あ り , こ れ より 得 ら

れた デ
ー タ こ そ 最も 知り た い もの で あ るが

t 強大な 衝

撃はと く に 危険で あ り . 時に は志願者 に よ っ て なさ れ

る こ と もあ るが
, 多く の 場合研究者自身が 被験者 とな

表 5

る
2 2卜 2 4I

. た とえ ば初期に お け る東部衝突実験で は人間

志願者が 頭部に 披験保護具を つ け て 石壁に 向 っ て 走り

衝 突を 行な っ て い る . も ち ろん 衝突は回復可能 な低 い

レ
ベ ル の も の で あ るが , 本研究で の 衝撃実験 は そ れ よ

り も さ ら に 低 レ ベ ル の 何 らの 損傷. 影響を もた らさ ぬ

程度の も の で あり , 人体 に よる デ
ー

タで あ るだ け に 貴

重 な もの と も い え る . た ゞ し こ の 場合女子 , 老人 , 虚

弱者あ る い は子供 など に よ っ て 幾分異な っ た値が 得 ら

れ る可能性は あ るが
一 本実験で は 19 才以下 . 6 0 才 以

上 で も検討し て み た . そ の 結果衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス
.

各試験 片の 特性

実
験
番
号

試

料

読 み 取 り
Ⅴ

C m / s

Z s

N s / c m

M

C m / N s

d

C I Tl

k d

N / c I n

A p t a

. S

F p

c m / s
2 ( G ) N ( k g )

ロ A 5 2 4 3 0 2 . 4 8 0 . 0 3 0 4 . 91 0 . 5 0 3 6 . 8 0 . 1 3 3 7 . 5 0 3 0 . 1 7 28 . 8 8

3 A 2 0 1 4 9 9 1 . 5 3 0 . 0 4 8 3 . 8 3 0 , 3 9 3 6 , 3 0 . 1 0 5 9 . 4 88 0 . 2 8 1 3 . 6 8

四 A 25 1 29 8 1 . 3 2 0 . 0 4 0 3 . 6 3 0 . 3 7 2 6 . 2 0 . 1 3 8 7 . 2 1 8 0 . 1 7 21 . 3 5

田 A 3 0 2 1 3 6 2 . 1 8 0 . 0 4 5 5 . 3 0 0 . 54 4 8 . 5 0 . 1 1 0 9 . 0 9 0 0 . 3 5 1 5 .
14

四 A 30 7 4 5 0 . 7 6 0 . 0 4 8 2 . 4 5 0 . 2 5 1 8 . 0 0 , 1 3 6 7 . 3 4 0 0 . 1 4･ 1 7 .
5 0

田 A 5

′′

A l O

′′

A 2 0

′′

B l O

1 39 2 1 . 4 2 0 . 0 5 7 .3 . 8 3 0 . 3 9 4 0 . 0 0 . 09 6 1 0 . 4 5 5 0 . 3 6 1 0 . 6 4

2 4 2 07 8 2 . 1 2 0 . 0 5 1 5 . 4 9 0 . 5 6 5 3 . 5 0 . 1 0 3 9 . 7 3 9 0 . 4 4 1 2 . 4 8

2 8 1 2 54 1 . 2 8 0 . 0 5 8 3 . 6 3 0 . 3 7 3 6 . 7 0 . 1 0 0 1 0 . 0 0 0 0 . 3 4 1 0 . 6 8

3 0 2 3 52 2 . 4 0 0 . 0 4 8 6 . 4 7 0 . 6 6 5 7 . 0 0 . 1 1 4 8 . 8 0 4 0 . 4 3 1 5 . 0 5

田 201 1 2 . 0 5 0 . 0 4 0 4 . 9 1 0 . 5 0 4 0 . 6 0 . 1 2 1 8 , 2 9 6 0 . 2 6 1 8 . 8 8

田 2078 2 . 1 2 0 . 0 4 5 5 . 6 9 0 , 5 8 4 7 . 2 0 . 1 2 1 8 . 2 9 6 0. . 3 4 1 6 . 7 4

4 2 0 58 2 . 1 0 0 . 0 5 5 5 . 2 0 0 . 5 3 5 7 . 2 0 . 0 9 1 11 . 0 01 0 . 5 0 1 0 . 4 0

5 B 2 0

ノ′

′′

B l O

〝

C l O

′′

C 2 0

9 5 6 0 . 9 7 0 . 0 5 5 2 . 8 5 0 . 2 9 2 6 . 6 0 . 1 0 7 9 . 3 5 0 0 . 2 3 1 2 . 3 9

2 1 1 6 5 4 1 . 7 0 0 . 0 5 0 4 . 6 1 0 . 4 7 4 1 . 8 0 . 1 1 0 9 . 0 9 0 P ･ 3 3 1 3 . 9 7

田 951 0 . 9 7 0 . 0 6 0 2 . 4 5 0 . 2 5 2 8 . 8 0 . 0 8 5 1 1 . 7 4 3 0 . 2 8 8 . 7 5

3 8 1 8 2 3 1 . 8 6 0 . 0 7 0 4 . 5 1 0 . 4 6 6 4 . 4 0
. 0 7 0 1 4 . 2 71 0 . 7 2 6

. 2 8

四 470 0 . 4 8 0 . 0 8 5 1 , 2 3 0 . 1 3 2 0 . 2 0 . 0 6 1 1 6 . 4 7 3 0 . 2 7 4 . 5 6

6 1 2 0 5 1 . 2 3 0 . 0 67 3 . 2 4 0 . 3 3 4 0 . 8 0 . 0 7 9 1 2 . 6 0 3 0 . 4 4 7 . 3 6

四 101 9 1 . 0 4 0 . 0 7 5 2 . 8 4 0 . 2 9 3 8 . 6 0 . 0 7 4 1 3 . 5 6 8 0 . 4 6 6 . 1 7

田 105 0 1 . 0 7 0 . 0 7 0 2 . 8 5 0 . 2 9 3 7 . 1 0 . 07 7 1 3 . 04 1 0 , 4 1 6 . 9 5

4 3 C l O

′′

ノ′

1 3 6 0 1 . 4 0 0 . 0 90 3 . 6 3 0 . 3 7 6 1 . 8 0 . 05 9 1 7 . 0 2 6 0 . 8 9 4 . 0 8

4 7 1 2 1 5 1 . 2 4 0 . 1 0 0 4 . 1 2 0 . 4 2 6 1 . 4 0 . 06 7 1 4 . 9 0 2 0 . 9 8 4 , 2 0

田 211 7 2 . 1 6 0 . 1 20 4 , 5 1 0 . 4 6 8 5 . 4 0 , 05 3 1 8 . 9 2 5 1 . 3 3 3 . 3 9

(試料 の 記号例 A 5 : A - ブ ル コ ラ ン ス ボ ン ヂ 5
一

厚 さ 5 m m )
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動 ス テ イ フ ネ ス な ど は , 身体部位 に よ り差 は あ っ た が

年令別 に差異を 認 め る こ と が で きず ,

一 般的 に 適用で

き る デ
ー

タで あ っ た . 衝 撃研究で は こ の よ う な人体 に

よ る こ との ほか 交通事故そ の 他の 衝撃事故 の 損傷 に つ

い て の 解析 , すな わ ち臨床報告的な も が 昭5 1
, 死体 を使

用し た もの
祁 卜2 9I

,
はか に 広範囲 に 用い ら れ て き た方法

と して 実験動物 に よ る もの が あ り , 最近 で は人間の シ

ミ ュ レ ー

シ ョ ン を 必 要 と す る 場 合 の 工 学 器 具

e n gi n e e ri n g t o o l と し て ダ ミ ー

a n th r o p o m o r p h i c

d u m m y に よ る実験 も活発に な っ て き た .

衝撃に 対す る 体の 特定部位に お け る 反 応 に つ い て

は ･ 従来か ら頭部外傷の 問題が 注目 さ れ , 頭部外傷と

の 関連 で 衝撃 エ ネ ル ギ ー

を 力学 的に 論 じて い る研究が

多 い が
3 0卜 細

▼ 生体の 応答 で は骨 が主体 と な っ て い る

か
- 軟部組織 が主体と な っ て い るか

,
つ ま り 軋 皮 膚,

筋肉 ･ 臥 結合租 乳 脂肪組織 な どの 特性 に よ っ て 左

右さ れ る わ けで 身体各部位 の 力学的な 応答を比較す る

こ と が 肝要 で あ る
.

人休の 機械イ ン ピ ー

ダ ン ス は振 軌 衝撃の 作用 に関

連し て 大き な関心の ま と と な っ て お り , 振動実験か ら

得 られ た人体の イ ン ピ ー

ダ ン ス カ ー プ は 2 日z ま で は

単 一 質量と L て ふ る ま い
, 共振域で は 振動 が 1 .5 ～ 2

倍に 人体 に 伝達し , 1 5 H z 以上で はば ね 一 減 衰 系 と し

て ふ る まう こ と な どが 述 べ られ て い るが
6)

. と く に 衝撃

イ ン ピ ー

ダ ン ス に 関 して は ほ と ん ど知 られ て い な い と

い っ て も過言 で はな い . 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス は衝撃運

動を う ける周 一 の 機械系の 同じ点 また は異な る 点で の

力と速度の 複素比と定義さ れ
. 人体の 衝撃応答に 関す

る研究もす で に な さ れ て は い るが鋸
,
こ れ は主 と し て 衝

¢ A 材 料

凝 B 〝

● C 〝

叫

.虫
】

廟
0 ･ 25

凝

●

空 事
●

○

○

■

■
○

野 ○

0 10 却 30

厚 さ t[ m m 】

図10 動 質 量

撃の 評 価 に 重点が お か れ , 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス につ い

て も触 れ て は い る もの の
, 衝撃力 を直接 に は測定 して

お らず . 衝撃速度 も ハ ン マ の 落下角か ら求 めら れて い

る . 本報告 の 結果と は表示の 単位が 異 な るの で 単純に

比較 は で き な い が
. 両者と も 同じ よう に 前額部で 大き

く . 殿 部で は小さ い 値が 得 られ て い る . 殿 部の イ ン ピ

ー ダ ン ス の 約 3 倍が 背部の イ ン ピ 嶋

ダ ン ス , ま た立膝

の そ れ は 殿部の 約 4 倍 . 側頭部と 坐膝 は殿部 の 約5 ～

6 倍 ･ ま た前額 額で は殿部の 約1 倍 の 値 で あ っ た . 約

0 ･1 N s / c m 以 上 の 衝撃 イ ン ピ ー

ダ ン ス を 示 す 場合 に

は骨 の 影響が 表われ て く る よう に 推察 さ れ た . 衝撃と

判定 さ れ る作用 時間は , 通 常0 .25 s 以 内の 極め て短 い も

の と さ れ て い る が , 本実験 に お け る 衝撃力の 作用時間

は , 長い 時間 を 示す 部 位 で も 平 均値 と 標 準 偏差 が

0 .1 5 8 ± 0 ,00 8 s で あ っ た の で 衝撃実験 で あ っ た こ と

が 確認さ れ て い る . ま た側頭部 , 立膝 , 坐膝 , 殿部な

どの 左右差が 無視で き る程度で あ っ た こ と や動質量と

して ほ と ん ど 同じ よ う な値が 得 られ た こ と な ど は実験

の 妥当性 を裏づ け る も の で あ っ た ,

衝 撃イ ン ピ ー

ダ ン ス は
, そ の 部位 に お け る抵抗 に相

当す る の に 対 し . 動 ス テ イ フ ネ ス はば ね 常数に 匹敵し.

両者 と も重要 な生体情報 と い え るが . こ の う ち の 動ス

テ イ フ ネ ス は比較的ば ら っ きが 大き い と い う特長をも

っ て い た が ･ 前額部 で は平均値で 88 .9 N / c m , 殿 部で

は1 ･2 N / C m で あ っ た . 前額部に お け る値 が最 も 大き

く ･ 最 も小さか っ た 殿郎に お け る 動 ス テ イ フ ネ ス の 80

倍以上 の 高値 を示 し たが . 殿 部で は よ く た わむ こと が

観察 さ れ る と と も に 硬い 部位で あ る前額部で は著しく

大 き く t 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス の 身体各部位 に お ける差

異 よ り も さ ら に 際立 っ た 部位差 を示 して い た . 身体の

各部位 と も同 じよ う に , つ ま り身体の 各部位 と は関係

なく t い づ れ の 動ス テ イ フ ネ ス もそ の 振動数と密接な

関連を も ち
. 対数変換し た値で はあ る が 両者の 間の 相

関係数 は0 ▲ 8 以 上で 極 め て 高く , ま た そ の 回帰係数は

有意で あ っ た . 衝撃イ ン ピ ー ダ ン ス に し て も動 ス テ イ

フ ネ ス に して も環 境外力 とそ れ に 対する生体 の 応答を

一

つ の 系と し て そ の 特性 を呈示する も の で あり , 衝撃

の 影響 を 予測し たり , 予防し た りす る た め の 基礎的資

料と し て 甚 だ有用 な もの と い え よ う .

生物 学的応答 を説明 , 予測する た めの 物理 軋 数学

的 モ デ ル を 開発 し
, 物理 的, 数学的法則で シ ミ ュ レ ー

トす る こ と は
一

般法則を 明らか に す る 上 で 重要 で あ

り , とく に 人体実験 に 関連 あ る場合 はそ れ が頻繁に 実

施困難 な こ と 多い だ け に 要望さ れ , 人体実験 に 基づ い

た量的基準を 引き だ し た り , モ デ ル を基礎 と して 予測

を 可能 な よう に 展開す る こと な どが新 し い 領域を 開拓



衝撃イ ン ピ ー ダ ン ス と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 関す る研究

して き た . モ デ ル 化 に よ っ て より 精巧 な 基本原理 を提

示す る こ と が で き るが , 実験衝撃 に 関す る 衝撃環境と

人体応答と の 相互作用 に 関連 して 数学モ デ ル が模索さ

れ て お り ,
こ の 種 の 研究と し て と く に 死体の 骨 の 物理

的特性. 腱 . 筋肉 . 血管な ど の 機械的特性 . 緩衝能 ,

フ ィ
ー ド バ

ッ ク特性 な どに 関す るも の を あ げ る こと が

で き る
3 5 卜 4 2I

. そ こ で 得 られ た生体情報 . す な わ ち衝撃

イ ン ピ ー

ダ ン ス , 動 ス テ イ フ ネ ス な どか ら衝撃に 対す

る人体応答を シ ミ ュ レ
ー

ト す る こ と を 試み た の で あ る

が .
そ の 結果厚さ 10 m m の 発泡 ウ レタ ン が 殿部 の 特性

を表現す る こ とが 明 らか に さ れ
. ま た 厚さ 10 m m の ブ

ル コ ラ ン ス ボ ン ヂ に よ っ て 背部を シ ミ ュ レ ー

トす る こ

とが 可能で あ っ た . 衝撃と い う 環境外力と そ れ に 対す

る人体応答を
一

つ の 系と し て 観察し , 種々 の 実験 をす

る場合に も こ れ らの 材料を代用す る こ と に よ り , さ ら

に強大な衝撃実験 も可能で あ り . 人体 , 動物 で は実施

不可能な実験の 遂行が 可能と な るよ う な 道を 開い た と

い う こと が で き よう .

結 語

人体の 衝撃応答特性 , とく に 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス を

明らか に し そ れを シ ミ ュ レ ー トす る目 的で 本研究を お

こ な っ た が , ス ト ラ イ カ . 検 出器 t 増 幅器お よ び記録

器などか らな る小型の ハ ン マ 式衝撃装 置に よ っ て 任意

の 衝撃を人体各 部位に 加え た . 対象者 は健康男子73 名

で あり , 衝撃加速度波形 , 衝撃力波形 など を 記録解析

し , 衝撃イ ン ピ ー

ダ ン ス
, 動 ス テ イ フ ネ ス な ど を求 め

た .

実験で 記録さ れ た衝 撃波形 は , 作用時間 が 0 .2 s 以

内に あ っ た の で 衝撃実験で あ っ た こ と が 確 認 さ れ た

が. 衝撃イ ン ピ ー ダ シ ス は前額部で 最 も大き く 平均値

が 0 .3 2 3 N s / c m . 最 も 小さ か っ た 殿 部 の 平 均 値 は

0 .0 3 4 N s / c m で 前額部 は殿 部の 約10 倍 の 高値で あ っ

た . 立位で の 膝部 より も坐位で の 膝部の 方 が衝撃イ ン

ピ ー

ダ ン ス は 高値で あ り , ま た背部に お け る それ は殿

部に 次い で 小さ か っ た . 衝撃 イ ン ピ ー

ダ ン ス が 約

0 .1 N s / C m 以 上に な っ て く る と該郎を 構 成 す る 骨 部

分の 影響が 関与し て く る よう に 推察さ れ た .

モ ビ リ テ ィ と 同じ よ う に 動 ス テ イ フ ネ ス の ば ら つ き

は比較的大き か っ た が , 前額部に お け る動 ス テ イ フ ネ

ス は平均値で 88 .9 N / C m と 最も 大きく , 動 ス テ イ フ ネ

ス の 最も小 さか っ た 殿 部で は平均値 で 1 . 2 N / C m で あ

っ た
. す な わ ち前額部に お ける 動 ス テ イ フ ネ ス は 股 部

の それ の 80 倍以 上の 高値で あり , 衝撃 イ ン ピ ー ダ ン ス

より も際立 っ た部位差を 示した . 動 ス テ イ フ ネ ス は 各

部位と も に 振動数と 密接な 関連を も ち
, 対数変換し た
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両者の 間の 相関係数 は0 . 8 以 上と 極めて 高く , ま た そ

の 回帰係数 も有意で あ っ た .

種々 な厚さ . 材料 の 試験片 に 衝撃を加え , そ の 衝撃

応答か ら環 境外力
一

人体応答の 系を シミ ュ レ ー トする

こ と を試 みた が . そ の 結果厚さ10 m 血 の 発泡 ウ レ タ ン

が 殿部の 特性を 表現す る こ とが 明らか となり , また 厚

さ 10 m m の ブル マ ン ス ボ ン ヂ に よ っ て 背 部 を 類 似 さ

せ る こと が 可能で あ っ た . こ れ らの 材料を代用す る こ

と に よ っ て 今後の 研究の 進展が 可能で あ る こ とが 示唆

さ れ た .

稿を 終る に臨み . 終始卸懇篤な る御拇導と御校閲を賜 っ た

恩師岡田晃教授な らび に徹教示 を頂い た中村円生先生 ( 東大

宇宙研 ｡ 伊藤精機 K K ) に深く感謝の恵を表しま す .
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