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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.
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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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