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本論文は，「幼児転倒時の頭部裂傷リスク評価」と題し，幼児の自然転倒データに基づく防

護反応能力の評価手法，および皮膚裂傷実験とその有限要素解析に基づく皮膚裂傷評価手法を

開発し，さらに両手法を用いて幼児の転倒防護反応能力を考慮した頭部裂傷リスクを評価した

ものであり，以下の五章から構成されている． 

 第一章「緒論」では，家庭内転倒事故のリスクアセスメントプロセスにおける定量的リスク

評価手法の開発の重要性について述べるとともに，転倒事故において，大腿骨骨折や脳震盪の

ような重度な傷害だけでなく，皮膚の裂傷のような軽微な傷害にも注目する必要があることを

述べた．さらに，頭部裂傷リスクに寄与しうる人間の転倒防護反応と皮膚裂傷の定量的評価を

試みた例は先行研究において見当たらない．そこで，転倒時の頭部裂傷リスクを定量的に評価

するために，人間の転倒防護反応と皮膚裂傷の発生を評価する手法を新たに開発するとともに，

両手法を総合的に用いた新たな頭部裂傷リスク評価手法を構築することを本研究の目的とし

た． 

 第二章「転倒挙動分析による防護反応能力の定量化手法の開発」では，乳幼児の自然発生転

倒を計測・分析し，防護反応の特徴と時間を抽出し，その能力を定量化する手法の開発につい

て述べた．まず，全 16 事例の乳幼児の自然転倒を計測し，転倒防護反応時の関節角時刻歴を，

多変量解析を用いて分析することにより，転倒防護反応の特徴動作と防護反応時間の抽出，お

よび防護反応能力の定量化を行った．主成分分析を用いた特徴動作抽出では，乳幼児の発達過

程で獲得される反射・反応が主成分に現れ，これらの原始的反射・反応が転倒防護反応と関係

しうることを示した．また，運動データを変化点検出手法により時間分節化したところ，転倒

防護反応開始時間をおおむね抽出できることがわかった．さらに，抽出された転倒防護反応を，

防護反応持続時間と，全身の関節角速度で定義される「巧みさ」で整理することにより，防護

反応能力を定量化し，それを二次元マップとして提示する手法を開発した．最後に，幼児マル

チボディモデルによる転倒シミュレーションにより，転倒防護反応能力は，転倒時の頭部速度
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時刻歴に影響し，物体との衝突エネルギーを低減することを明らかにした． 

 第三章「有限要素解析による皮膚裂傷発生推定手法の開発」では，機械的生体材料実験およ

び有限要素解析による皮膚裂傷発生確率推定手法について述べた．まず，人皮膚の代替材料と

して豚皮膚が適切か判断することとその機械的材料特性を取得することを目的として，単純引

張，一様二軸引張，純せん断実験を行った．加えて，皮膚の裂傷状況を模擬する皮膚の裂傷実

験装置を開発し，ブレード押し込み実験を行うことにより，皮膚破断時の荷重と裂傷発生確率

との関係を順序ロジスティック解析により算出した．さらに，ブレード押し込み実験の再現シ

ミュレーションを有限要素解析により行い，皮膚材料特性の同定と，実験における破断荷重閾

値を，皮膚内部のひずみ閾値へと変換した．これにより，ブレードなど裂傷要因物体の形状に

影響を受けない皮膚組織のひずみによる裂傷発生確率を新たに導出することができた． 

 第四章「防護反応の有無に着目した転倒時の頭部裂傷発生リスクの評価」では，第二章，第

三章で得られた転倒防護反応および皮膚裂傷発生の評価手法を総合的に用いて，転倒時の防護

反応の影響も考慮した頭部裂傷リスクの評価を行った．まず，皮膚裂傷を再現可能な幼児頭部

有限要素モデルを構築し，室内物体のエッジ衝突時の頭部裂傷確率に対する防護反応の影響に

ついて検討した．これにより，転倒防護反応が頭部裂傷リスクの低減に貢献することを定量的

に示すとともに，転倒時の頭部裂傷発生に至る過程で現れる転倒防護反応と物体衝突時の裂傷

発生の両プロセスを考慮した頭部裂傷リスク評価手法の有効性を示した． 

第五章「結論」では各章で得られた結果を総括し，本論文の結論とした． 

以上要するに本論文は，幼児転倒時の頭部裂傷傷害に着目し，幼児の自然転倒データを使用

した防護反応能力の評価手法および皮膚の裂傷発生評価手法を開発し，これらを総合的に用い

ることで転倒防護反応能力を考慮した頭部裂傷リスク評価を行った． 


