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学術 ・技術論文

年齢別子 ども転倒 シミュレータによる

遊具の転倒傷害危険度の可視化

宮 崎 祐 介*1持 丸 正 明*2西 田 佳 史*2

河 内 ま き子*2宇 治橋 貞 幸*3

Visualization of Injury Hazard of a Playground Equipment using Children Fall Simulator

Yusuke Miyazaki*l, Masaaki Mochimaru*2, Yoshifumi Nishida*2,

 Makiko Kouchi*2 and Sadayuki Ujihashi*3

In order to clarify and understand hazards lurking in playground equipment, visualization of the hazard is effec
tive way. Therefore, we developed a method to construct hazard maps of playground equipment, calculated from 

simulations, by using computer models of children falling on a playground slide. This method makes it possible to 

understand the hazards of playground equipment easily. Full-body multi-body models of children, based on Japanese 

data, were constructed. The hazard map of a playground slide was constructed to provide an example of possible 
hazard maps of playground equipment. Simulations of children falling on the playground slide were carried out by 
using both the multi-body models for children and the playground slide models, which were constructed from CAD 
data of an actual slide. The calculated head injury hazard values were mapped on the playground slide model so 

as to easily identify hazards. As the results, the maps made it possible to understand easily that the hazard varies 

greatly due to initial falling position on the spiral staircase and also children ages.

Key Words: Children Safety, Hazard Visualization, Children Multi-body Models, Playground Equipment

1.緒  言

自動 回転 ドア の事 故 や,箱 ブ ラン コや すべ り台等 の遊 具 に よ

る事 故 な ど,日 常 生活 空 間にお い て,子 どもの安全 が脅 か され

て い る.こ の ような事 故か ら子 ど もをま もるため に は,こ れ ら

製品 ・環 境 と人 間 との システ ム不調 和 によ り発生す る事故 を徹 底

的 に調査 す る こ とによ り事故 原 因 を解 明 し,製 品設 計 に フ ィー

ドバ ックす る知識循 環 社会 を構 築す る こ とが必 要 で あ り,西 田

らの事故 サ ーベ イ ランス システ ム を基盤 と して現在 取 り組み が

始 ま ってい る[1].

 遊具の事故対策に関しては,現 状では遊具そのものを撤去す

るということが多い.事 故原因を解明しないまま遊具を撤去し

ても,同 様の危険性を含む製品や環境で,同 様の事故が起 きる

ことが考えられ,真 に有効な対策とはならない.ま た,遊 具に

は,そ こに包含 される ある程 度の 「リス ク」 を子 ど もに体 験 さ

せ る こ とに よ り,危 険予測 ・事 故 回避能 力 を養 わせ る とい う目

的が あ り,遊 具 を撤去 す る こ とは,子 どもの成長 を阻害す る こ

とにな りう る.そ の 一方 で重篤 な傷 害 を引 き起 こす潜 在 的で致

命 的 な 「ハ ザ ー ド」 を徹底 的 に排 除 しな ければ な らない.

遊 具 の安全 性 に関 す る研 究 としては,例 えば単純 なバ ネ― マ

スモ デル に よ り,遊 具 か らの転倒 ・転落傷 害 危険度 を評価 す る

研究 が な されてい る[2].ま た,国 際 的 に も遊具 一般 に関す る規

格 が存 在 し,そ の中 で も転 倒 ・転落 傷害 にかか わる もの として

遊 具設 置 面 に関 す る規格 等 が存 在 す る[3][4].し か し,こ れ ら

の研 究 も しくは規 格 で は広 範 な遊環 境 に潜在 す る危険 を除 去す

る ことは難 しい.そ こで,遊 環 境 に潜 む致命 的 な危 険 を洗 い出

し,そ れ ら を積極 的 に事前 に提 示 して い く手 法 を構 築 す る こと

が 求め られ る.

本研究では,遊 環境に潜在する危険を可視化する手法として,

数値化した傷害危険度を遊具上にマッピングする危険度マップ

の構築法を提案する.こ の手法を用いることにより,危 険度を

視覚的にとらえることが可能となり,潜 在する危険を認識しや

すいと考えられる.

環 境 に潜 む危険 度 をマ ッピ ング して可視 化 す るため には,子

ど もの体 型や 行動 パ ター ンな ど無 数 に考 え られ る可 能性 を網 羅

す る こ とが必 要 とな る.し か し,こ れ らの各 種 条件 を網 羅 し,
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危 険度マ ップ を構 築で きるほ ど,実 際 の事 故 デー タを現状 の と

ころ収集 で きて いない.ま た,実 事故 デ ー タ と して,結 果 に関

す る情 報 は入 手可 能で あ るが,過 程 に関す る情 報 の収集 は難 し

い.そ こで,シ ミュ レー シ ョンに よ り仮想 的 な事故 デ ー タベ ー

ス を作成 し,そ れ によ り遊環 境 の傷害 危 険度 マ ップ を作 成す れ

ば,遊 具 に潜 在す る危 険 を直 感 的 に認 識す るこ とが 可能 とな る

と ともに,転 倒 シ ミュ レー シ ョンよ り事故 時 の人体 挙動 を推 定

す る こ とがで き,事 故原 因 の究 明お よび安 全設 計法 に対 して よ

り深 い洞 察 を与 え るこ とが 可能 となる。

人体 が衝 撃 を受 け る場 合 の挙動 も し くは傷害 を解 析す るため

の シ ミュ レー シ ョンモ デル は,交 通事 故 時の傷 害予 測 を 目的 と

して,い くつか構築 され て きた.そ の よ うな人体 シ ミュ レー ショ

ンモ デル と して,主 に2種 類 のモ デルがあ る.一 つ は,全 身を剛

体 セ グメ ン トとそれ ら をつ な ぐジ ョイ ン トか ら構成 す るマ ルチ

ボ デ ィモデ ルで あ り,例 えばGEBOD(GEneration of Body

Data)な どが あ る[5].も う一 つ は,人 体 を有 限要 素 で構 築 し,

詳細 な形 状 と材料 特性 を有 す る人体 有 限要素 モ デ ルであ り,例

えばTHUMSTM (Total HUman Model for Safety)の 子 ども

有 限要素 モ デル な どが あ る[6].

遊 具環境 に潜在 す る危険 を,事 故 シ ミュ レー シ ョンを利用 し

て顕在 化す るには,広 大 な空間 を対象 とす るため,大 量 の シ ミュ

レー シ ョンを行 うこ とが必 要 とな る.そ の ため,解 析 時 間に関

してそ の利点 を有 す るマ ルチ ボデ ィモ デル を用 いて,遊 環境 に

潜在 す る危 険 を洗 い 出す方 法が 有効 で ある.

以上 よ り本 研究 は,年 齢 別 の子 どもマ ルチ ボ デ ィモ デ ル を構

築 し,そ れ を用 い たシ ミュ レー シ ョンに よ り数値 化 した傷 害危

険 度 を遊 具上 にマ ッ ピングす る危険 度マ ップの構 築法 を開発 す

る こと を目的 とす る.

特 に,遊 具事 故 に占 める割 合 の大 きい転 倒 ・転落 事 故[7]に

お い て発 生 す る重篤 な頭部 傷 害 を想 定 し,子 ど もの年齢 別 転倒

シ ミュ レー シ ョンモ デル を構 築 した.こ れ らのモ デル を用 い て,

らせ ん階段 つ きすべ り台 の年齢 別 の転倒 傷害 危険 度 を可視 化す

る こ とによ り,ら せ ん階段 の構 造 と年齢 差が 転倒傷 害 危 険度 に

及 ぼす 影響 を明 らかに し,転 倒 傷 害危 険度 を可視 化す るこ との

有 効性 を示 した.

2.子 どもマルチボディモデルの構築

子 どもの マルチ ボデ ィモデル構 築の流 れ をFig.1に 示す.人

体 のマ ルチボデ ィモ デル を構築 するため には,体 節形状,関 節位

置,質 量特性,関 節特性,接 触剛性 を定 義す る ことが必要 となる.

本 研究 で は体節 形状,関 節位 置 を子 ど もの 寸法 デ ー タか ら,質

量 特性 を寸法 お よび子 どもの 身体部 分係 数か ら決定 した.ま た,

関節特性,接 触剛性 に関 しては人体の子 どもに対 して実計測 した

デー タは見 当た らない ので衝 突実験 用 ダ ミーで あるHybrid-III

の値等 を参 照 した.以 上 の定 義 を与 える こ とに よ り構 築 され た

3歳 お よび7歳 児 の子 どもマ ルチ ボデ ィモ デ ルをFig.2に 示 し

た.3歳 児 の ほ うが7歳 児 よ り も全身 のサ イズ と比 較 して頭 部

のサ イズ が大 きいこ との よ うな成 長 に応 じた体 型 の変化 が分 か

る.以 降 これ らの特 性 の定義 方法 につい て詳述 す る.

Fig.1Flow of the construction method for multi-body models

 of children

Fig.2 3 and 7 years old models

2.1関 節 位置 ・体 節形 状の 定義

(1)人 体 寸法

体 節形状 を作 成す るた めに本研 究 で用い た人体寸 法 をTable

1に 示 す.寸 法 の値 は 日本 の乳 幼児 を対象 と した身体 計 測 の報

告書[8][gjを 参照 し,3,7歳 男 児 の平均値 を用 い た.ま た,そ

の報 告書 に記 載 され てい ない寸 法項 目につ いて は,海 外 の乳 幼

児 の人体 寸法[10]を 身長比 か らスケ ー リ ング して使用 した.な

お,Referenceの 番 号 は末尾 の文 献番 号で あ る.

(2)体 節分割の定義

本 研 究 で は人体 マ ルチ ボデ ィモ デ ル を17の 体 節 とそれ をつ

な ぐ16の 関節 で構成 した.体 節の分割(頭 部,頚 部,胸 部,腹

部,腰 部,上 腕 部,前 腕部,手 部,大 腿 部,下 腿部,足 部)は

McConvilleら[11]の 方法 を参 考 に定義 した.

(3)関 節位置の決定

関節 位 置 は,文 献[5]を 参考 に して関節 位 置 を特徴 づ け る人

体 寸法 を用 い て決定 し,正 中矢 状面 上 の人体 の縦軸 と床 面 の交

点 を原 点 とし,原 点 か らの位置 に よ り定 義 した.
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Table1 Dimensions of the body

Fig.3 Joint characteristics of the neck Fig.4 Contact stiffness of an arm

(4)体 節形 状 の定義

各体節 を歩行者事 故 シ ミュ レー シ ョン等で定義 され ている[12]

よう にだ円体 で 表現 した.し たが って,全 身 は17個 の だ円体

で構成 されて いる.だ 円体 の3軸 方 向の半 径 を決定 し,だ 円体

中心 の関節 位置 か らの相 対位 置 を定義 す る こ とに よ り,モ デル

の形状 を決定 した.だ 円体 の3軸 方 向の半径 お よび 中心 位置 は,

17項 目の 人体寸 法 と関節 位置 を用 い て導出 した.

2.2質 量特 性 の算 出

質量 特性 は横井 ら[13」の研究 で求 め られた 身体部 分係 数 を用

いて算 出 した.こ の研 究 で は,幼 児の 質量特 性 と して各体 節 の

質量,質 量 中心位 置,質 量 中心 を通 る3軸 まわ りの 主慣性 モ ー

メ ン トに対 す る身体 部分 係数 を算 出 してお り,こ れ らの 身体部

分 係数 か ら各体 節 の質量,質 量 中心,慣 性 モ ー メ ン トを求め た.

2.3関 節特性および接触剛性

関節特性は関節角と受動抵抗 トルクとの関係で表しており,一

般の自動車の衝突解析における課題と同様に筋緊張等の能動的

特性 は現 状 で は考 慮 され てい ない.一 例 と して頚 部関 節 の関節

角度 と受動 抵抗 トル クの関係 をFig.3に 示 したが,関 節可 動域

内 で は抵 抗 が ほぼゼ ロで,関 節 可動 限界 近傍 よ り剛性 が急 激 に

高 くなる よ うな関節特 性 であ る.こ れ らの値 は 自動 車 の歩 行者

事故 時 の人体 モ デル を構 築 したYangら[12]の 値 を参 考 に定義

した.

人体 と遊具 間 との接 触時 の反 力特性 は,貫 入量 に対 す る接 触

力 の関数 で定 義 され る非線 形バ ネに よ り定義 されて お り,そ の

特性 は 自動 車衝 突試 験用 の乗 員 ダ ミーであ るHybridIIIダ ミー

の値 を参 考 に定義 した.一 例 と して上 腕部 の接 触剛 性 を示す と

Fig.4の とお りで あ る.

3.遊 具モデルの構築 と転倒 シミュレーション条件

3.1解 析対象遊具の選定とそのモデルの構築

危険度 マ ップ構築対象 の遊具 として,西 田 らによ り実 ダ ミー を
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用 いて実事 故 の検証 お よびそ の対 策案 の提 示が な されたFig.5

に示 す すべ り台 を取 り上 げ る[1].

以 前 の事 故検証 にお いて はHybrid-IIIダ ミー によ り実事 故の

再現 と検 証 を行 い,ら せ ん階段 部へ の手 す りの設 置 とい った対

策 を講 じるこ とがで きて い る.し か し,実 ダ ミー を用 いた 一例

の事 故再 現 のみ ではす べ り台全 体 に潜 むハザ ー ドを顕在 化 す る

こ とはで きない.そ こで,こ のすべ り台 のCADデ ー タよ り構

築 され るモ デル と,前 述 した子 どもマ ルチ ボデ ィモデ ル を用 い

た転 倒 シ ミュ レー シ ョンの結果 に基 づ き,こ のすべ り台 にお け

る子 ど もの転 倒傷 害危 険度 を可 視化 す る.

3.2転 倒 シ ミュ レー ショ ンの条 件

人体 マル チボ デ ィ解析 ソフ トウェア であ るMADYMO v.6.3

(TNOA utomotive社)を 用 いて,す べ り台の らせ ん階段 か ら

子 どもが転倒 す る状況 を想定 した シ ミュ レー シ ョンを行 った.モ

デルの 初期位 置 は,階 段 の形状 が 三角形 で ある ため面積 座標 を

用 いて転倒 位置 が均 等 にな る ように決定 した.Fig.6に 示 す よ

う に1段 で計66点 の位 置 を と り,3段 目か ら7段 目 まで を対

象 と して,転 倒 シ ミュ レー シ ョンを行 った.な お,子 ど もモ デ

ルがす べ り台の柱 と重 なる な どの,シ ミュ レー シ ョ ン上の 不都

合 が生 じた部分 は排 除 した.

初期 姿勢 の設 定 は,転 倒 シ ミュ レー シ ョンにおい て結果 に影

響 を与 え る重要 な因子 で あ る と思 われ る.し か し,こ れ まで に

子 ど もの転倒 姿 勢 を定 量 的 に計 測 した例 は見 当 た らない。 そ こ

で,本 シ ミュ レー シ ョンで は仮 に直立 姿勢 か ら後 方 に20。 傾 け,

外 力が 加 わ らない状 態 を初 期 条件 と して設定 した.こ の よ うな

条件 の も と,Fig.7の ように階段 の下 り側 の淵 を基準 の0° し

て45。 ず つ回転 させ,4方 向 に向 けて後 方転 落 シ ミュ レー シ ョ

ンを行 い,そ の中で 後述 す る頭 部傷 害危 険 度が最 も高い ケー ス

をそ の位置 で の転倒 傷害 危険 度 とした.

転倒 時 に起 こる傷 害の うち重 篤 な頭部 傷害 に着 目 し,転 倒傷

害 危 険度 と して頭部傷 害 危険 度 を可 視化 す る.頭 部傷 害基 準値

HIC (Head Injury Criterion)な どの既存 の傷 害指 標 を用 い る

こ とが考 え られ るが,HICの ように接触 剛性 に大 き く影響 され

る指標 を用い て も,遊 具 の転倒 傷害 危 険度 を現 時点 では正 し く

評価 で きない.そ こで,式(1)に 示 され る ように,平 面 剛体床

上 で の後 方転倒 時 の頭部 加速 度最大 値 を基準 値 と し,遊 具 か ら

の転倒 時 の頭部 加速 度最 大値 を基準 値 で除 した値 を,そ の位置

にお け る転倒 時の頭 部傷 害危 険度 と定義 した.こ の指 標 は,ら

せ ん 階段各 場所 にお ける転倒 時 の危険度 を一般 的 な地面上 で の

転 倒 と比 較 した と きの危 険率 で表 現 して お り,遊 具 の構造 的危

険性 を示 す こ とが可 能 となる.

〓(1)

Hは 危 険度,h[m/s2]は らせ ん階段 転 倒 時 の頭 部加 速 度 最大

値,α[m/s2]は 基準 値 とな る平 面床 転倒 時の頭 部加 速度 最大値

であ る.

なお,基 準値 は,子 どもマ ルチボ デ ィモデ ル を平 面剛体 床 上

で後 方 に約200傾 けた状 態 か ら転倒 させ るシ ミュ レーシ ョン よ

り取 得 した.

4.ら せん階段部における頭部傷害危険度の可視化

4.1頭 部傷害危険度の可視化と考察

頭部傷 害危険度 を可視 化す るプログラムの作 成 には,JAVA3D

を用 い た.各 点 にお ける頭部 加 速度応 答 の最大 値 を線形 補 間す

るこ とに よって,危 険度 を連続 的 に等 値面 表示 した.Fig.8に

3歳 児 お よび7歳 児 の頭 部傷 害 危険 度マ ップ を示 す.い ず れの

年齢 において も,階 段3段 目お よび4段 目の縁部 分 におい て危

険度 が高 いが,こ れ は子 どもマ ルチ ボ デ ィモ デ ルが,階 段 か ら

直接 地面 に落 下す るため であ る.

また,い ず れ の年齢 におい て も各 階段 の内側 の ほ うが階段 外

側 よ りも相 対 的 に頭 部傷 害 危険 度 が高 い こ とが分 か り,特 に3

歳 児 にお いてそ の傾 向は顕 著 であ る.Fig.9は その例 と して6

段 目内側 で3歳 児 が転倒 した際 の転倒 開始 時 の0[ms],大 腿 部

接 触時 の500[ms]お よび頭 部衝 突 直前 の650[ms]に お け る全

身 の挙動 を示 した もので あ る.ら せ ん 階段 は内側 ほ ど傾 斜 が き

つ いため,内 側 にお いてはFig.9(c)の よ うに頭部衝 突面 までの

落 下距 離が 長 く,高 い衝 突速 度 で直接 階段 面 に打 ち付 け られ る

こ とが分 か る.さ らに,Fig.9(b)に 示 す ように,転 落 中 に5段

目階段縁 部 に大 腿部 を,Fig.9(c)に 示す ように4段 目に腰 部が

衝 突す る こ とに よ りこれ らの接 触点 周 りの上 体 の回転 運動 が生

成 され る.そ の結果,頭 部 は,階 段 面 に直接衝 突す る と ともに,

衝 突 した際 の衝突 速 度が 回転 運動 に よ り加速 されて いる こ とが

分 か った.Fig.10に 頭 部衝突 直前 の650[ms】 まで の慣 性 座標

系 に対 す る頭部 座標 系 の角 速度 を示 し,Fig.11に 大腿 部 お よ

び腰部 の 階段 面 との接触 力応 答 を示 した.こ れ らよ り,頭 部の

角 速度 は大腿 部の接 触が 生 じた500[ms]付 近 か ら,急 激 に上昇

し,さ らに腰部 が接 触す る625[ms]付 近 にお いて さらに上 昇 し

てい る こ とが分 か る.さ らにFig.12に,頭 部 重心 にお ける合

成 並進 加速 度 を示 した が大腿 の接 触後 の 回転 運 動 に よ り,接 触

前 には重力 加速度 とほぼ等 しい10[m/s2]程 度 の頭部 加速 度が,

Fig.5 Construction of playground model

Fig.6 Fall positions Fig.7 Direction of fall
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その4倍 の40[m/s2]程 度 まで増 加 し,さ らに腰 部 の接触 力 に

よ り衝撃 直前 には80[m/s2]に まで達 して いる こ とが 分か る.

これ らの 要因 に よ り,転 倒位 置 が階段 内 側 にお いて頭部 傷 害

危険 度が 高 く,階 段 外側 に移動す る につ れ頭部傷 害 危険度 が低

くなる傾 向があ る.し か し,3歳 児の場 合,Fig.8(a)中 ○ で示

した階段外 側 に おい て再 び頭 部傷 害危 険度 が顕 著 に高 くな るこ

とが分 か る.Fig.13に その地点 にお ける,3歳 児 お よび7歳 児

の転倒挙 動 を示 した.ま た,Fig.14に 頭部 重心 にお ける合成並

進速 度 を,Fig.15に 体 節 に生 じる階段 面 との接 触反 力 を示 し

た.3歳 児で は,500[ms]に おいて 階段 縁 に大腿 部が衝 突す るこ

とで上 体 の 回転 運動 が 生成 され,頭 部 が加 速 され る とと もに臀

部や腰 部が 階段面 に衝突 せず に,頭 部 が650[ms]付 近 で衝 突す

る ことに よ り,8,000[N]ほ どの高 い衝 撃力 が発生 する.一 方 で,

7歳 児 は下肢 が長い ため,下 肢 はそれ ほ ど階段縁 に衝 突せ ず,腰

部が650[ms]付 近 におい て頭部 よ りも先 に下段 の 階段 面 に衝 突

お よび反発 す る こ とによ り,身 体全 体 に衝突 面 の法線 方向 上 向

きに加 速度が 生 じる.こ のた め,頭 部 が衝突 す る770[ms]ま で

に頭 部 の合 成速 度 は減ぜ られ,頭 部 に作 用 す る衝 撃荷 重が小 さ

くな り,7歳 児 の頭 部傷 害危 険度 は3歳 児 よ りも低 くな った.

以上 の よ うに危険度 マ ップに よ り明 らか にな った危 険箇 所 に

つい て,シ ミュ レー シ ョンで得 られ る転倒 挙 動 を詳細 に解析 す

る ことに よ り,事 故 の要 因が明 らか にな った.す な わ ち,ら せ

ん階段 内側 の高 危険度 領域 は,ら せ ん 階段 が 有す る構 造的危 険

と階段 端面 への接 触 に よ り生成 され る回転運 動が 重要 な要 因 と

して考 え られ る.ま た,階 段面 外側 におけ る低年 齢児 の高 危険

(a) The map for 3 years children

(b) The map for 7 years children

Fig.8 Head in jury hazard maps

Fig.9 Behavior of the 3-year old model when falling from inside

 the 6th step

Fig.10 Head angular velocity Fig.11 Contact force at body segments Fig.12 Resultant linear acceleration

 at headCOG
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Fig.13 Falling behaviors from outside

 of the step

Fig.14 Resultant head velocity

 at COG

Fig.15 Contact force at body

 segments

Fig.16 Hazard map in the case of “with rail”

領域 は階段 ステ ップ幅 と体 型の 相関 に よる転倒 挙動 の変 化が 要

因 であ る と考 え られ る.

4.2危 険度 マ ップ に基 づ い た対 策案 の検 討

遊 具 の傷害 危 険度 マ ップ を構 築す るこ とに よ り,そ れ に基 づ

き,事 前 に様 々な対策案 を仮想的 に コンピュー タ上 で検討す る こ

とが可 能 とな る.例 えば,本 報 のすべ り台 に関 してそ の例 を挙

げる と,ら せ ん階段 内側へ の子 ど もの侵 入 を制 限す る,ら せ ん

階段 の幅 を高 危 険度領 域 を減 らす よ うに変更 す る,危 険度 の高

い場 所 を緩衝 性 の高 いマ ッ トで覆 う等,様 々な対策 案 が考 え ら

れ,そ の効果 を仮想 的 に評 価す るこ とが で きる よ うにな る.そ

れ らのなか で も本報 では,危 険度 マ ップ に基 づ いた対 策案 の検

討例 と して,ら せ ん階段 内側へ の手 す りの設 置 の有 効性 につい

て検討 した.こ の対策 案 は事故 サーベ イラ ンス プロ ジェク ト[1]

にお いて,本 報 と同一の らせ ん階段 つ きすべ り台 に おい て実行

され た もの と同 じで あ る.

CAD上 で,手 す りのモ デ ルを構 築 し,転 倒 シ ミュ レー シ ョン

モデ ルに組み 込み,再 度頭 部傷 害危険 度マ ップの構 築 を行 った.

Fig.16は 高危 険度 領域 をカバ ーす る よ うに手 す りを設置 した

場 合 の頭部 傷害 危険 度マ ップで ある.ら せ ん階段 内側 にお い て

頭 部傷 害 危険度 が下 が る こ とが分 か り,本 対 策案 の有 効性 を事

前 に評価 す るこ とが で きて いる.

5.結 論

本研 究 で は,年 齢 別子 ど もマ ルチ ボデ ィモデ ル を構 築 し,そ

れ を用い た シ ミュ レーシ ョン結果 を利用 して,遊 環境 に潜 在す

る致 命 的な危 険 を可視 化す る手法 を開発 した.さ らに,本 手法

を らせ ん階段付 すべ り台 に応 用 し,本 遊具 に潜 在す る転倒 傷 害

危 険度 の可視 化 と考察 を行 い,さ らに対策 案 の効果 につ いて検

討 を行 った.そ の結果,内 側 ほ ど傾斜 が大 きい とい うらせ ん階

段 の構造 上 の問題 が子 どもの転倒 傷 害の危 険性 に大 き く影響 し

て い るこ と と,子 ど もの年齢 に よる体 型 の変化 に伴 い,本 遊 具

の危 険箇 所が 変化 す る ことが示 され た.こ の ように,人 体の マ

ルチボ デ ィモデ ル を用 い た シ ミュ レー シ ョン を利用 して,遊 具

の 危険度 を可 視化 す る こ とに よ り,遊 具 の危 険箇所 を直 感的 に

認識 す るこ とが可能 とな る とともに,CADデ ー タ上 で事前 に対

策 案の検 討 が可 能 とな る.ま た,危 険度 マ ップ に よ り明 らか に

な った危険箇 所 につ いて,シ ミュ レー シ ョンで得 られ る転倒 挙

動 を詳細 に解析 す るこ とに よ り,事 故原 因の究 明が可 能 となる.

今後 の課題 と して,一 つは 人体 シ ミュ レー シ ョンモ デ ル と危

険 度マ ップの精 度向 上お よび検 証が 挙 げ られる。精 度 向上 の観

点 で は,特 に転倒 時 の人 間の 能動 的な 回避行 動 をモ デル化 で き

ていない こ とが課題 として挙 げ られ る.ま た,実 人 間を対 象 に転

倒 傷害 実験 を行 うこ とは倫 理 的 に不 可能 で あ るため,事 故 サ ー

ベ イラ ンス システ ムで収 集 され る実 事故 デ ー タを活用 し,事 故

再 現 シ ミュ レー シ ョン を繰 り返 し行 うこ とに よ り,危 険度 マ ッ

プお よび シ ミュ レー シ ョンモ デ ルの精度 を向上 して い くこ とが

必 要 であ る.
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