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(a) 記号 

 
① 交通事故統計分析に係る記号 
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   F1-2：非線形ばね相当部品（Uボルト，キャブ後部，後キャブマウント） 

 

   F2-3：非線形ばね相当部品（エネルギー吸収材，荷箱鳥居（図a）） 

 

   F3-4：非線形ばね相当部品（集合体マウントゴム） 

 

   F1-5：非線形ばね相当部品（エンジンマウントゴム，スラストロッド） 

 

   F1-6：非線形ばね相当部品（フロントリーフスプリング前端部） 

 

   F1-7：非線形ばね相当部品（リヤリーフスプリング前端部） 

 

   μ2-3：非線形ばね相当部品（危険物タンクと荷箱の摩擦係数） 

 

   μ1-2：非線形ばね相当部品（荷箱とフレームの摩擦係数） 
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ⅴ 



(b) 用語 

 
① 交通事故に関する用語の定義 

 
  第1当事者： 

 

   事故において，過失が最も重い当事者．通常は「ぶつけた」側の当事者や 

 

   当事車両を指す．「１当」と略記されることも多い． 

 

  第2当事者： 

 

   事故において，過失が2番目に重い当事者．通常は「ぶつけられた」側の当事 

 

   者や当事車両を指す．「2当」と略記されることも多い． 

 

  危険認知速度： 

 

   運転者が事故の相手（車両や歩行者，家屋，電柱等）を認め，危険な状態を 

 

   認知た時の速度． 

 

  危険認知相対速度（正面衝突）： 

 

   正面衝突事故を起こした2台の車両それぞれの危険認知速度の絶対値の和 

 

   （図b）．例えば，車両1の危険認知速度がV1，車両2の危険認知速度がV2 

 

   の場合，その危険認知相対速度ΔVは，式（b.1）のように表される． 

 

           ΔV＝｜V1｜＋｜V2｜     （b.1.） 

 

  危険認知相対速度（追突）： 

 

   追突事故を起こした2台の車両それぞれの危険認知速度の差（図c）． 

 

   例えば，危険認知速度がV1の車両1に，車両2が危険認知速度V2で追突した 

 

   場合，その危険認知相対速度ΔVは式（1.2）のように表される． 

 

           ΔV＝ V2 － V1      （b.2） 

記号と用語 ⅵ 



② 人身損傷程度の定義 

 
  死亡：事故発生後24時間以内の死亡 

 

  重傷：全治30日以上の治療を要する損傷 

 

  軽傷：全治30日未満の治療を要する損傷 

 

  無傷：治療を必要としない場合 

 

 

③ 安全に関する法規関連の用語 

 
  FMVSS：米国連邦自動車安全基準（Federal Motor-Vehicle Safety Standard） 

 

  NHTSA：米国運輸省道路交通安全局（National Highway Traffic Safety Administration） 

 

記号と用語 ⅶ 

荷箱鳥居

図a トラックの荷箱鳥居 

図b 正面衝突 

図c 追突 
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第 1 章  

 

緒  言  

 

 

1.1 研究の背景  

一度に大量の人や荷物を運ぶことのできるトラックやバスのような大型自動

車は，現在の交通・物流にとって必要不可欠なものであるが，その一方で，そ

の車体が大きいが故に，事故を起こした際の被害・加害共に大きい．すなわち，

大型自動車の安全性を考えていくためには，事故を回避するための予防安全，

および衝突時の被害軽減のための衝突安全の両方を併せ，総合的な安全性を検

討していく必要がある．  

予防安全を考える上で，自動車は有視界運転を基本とする乗り物であること

から，自動車を安全に運転する基本は運転視界であると考え，その向上に取り

組む多くの研究が従来なされてきた ( 1 ) - ( 1 8 )．  

大型自動車は，その車体が大きいことから運転者から見えない死角となる領

域（Blind Area）も必然的に大きくなるので，この死角を「いかにして少なくす

るか」が，安全性の向上にとって重要なポイントとなる．また，大型自動車は，

雤天時等での濡れた路面を走行する際に後方に跳ね上げる泥水の量も多く，こ

れが後続車両の視界を妨げるという問題もあり，これを改善する必要もある．

すなわち，大型自動車の運転視界に関する安全を考えていく上では， 

（１）直接視界（静止状態での視界と走行状態での視界）  

（２）間接視界（バックミラーやアンダーミラー等で確認する視界）  
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（３）濡れた路面での走行時に跳ね上げる泥水等からの後続車の視界確保  

の 3 つの課題について検討していくことが大切であるが，従来の研究では充分

な検討はなされていなかった．  

なお，運転視界の向上以外の予防安全については，車両の加速性能，操縦安

定性能，制動性能といった車両の挙動に係わる性能の向上，あるいは運転者が

エラーをするプロセスを明らかにしこれを補うシステムを考えていくヒューマ

ン・マシン・インターフェースに関する技術，更に近年では道路に設置した通

信機器と車両で通信したり，隊列走行する車両同士で通信することによって事

故を回避する技術（ Intell igent Transport System， ITS）等が有効な安全対策と考

えられ，以前よりさまざまな研究が行われている ( 1 9 ) - ( 2 6 )．  

一方，衝突安全については，衝突事故における車両の損壊状況や乗員傷害の

実態を明らかにすることによって，衝突エネルギーを効果的に吸収し，乗員が

被る衝撃を緩和したり，衝突時に損壊すべき部位と乗員の生存空間や救出性を

保つために潰してはならない部位それぞれに適切な構造を考えていくことで，

乗員傷害を低減していくためのさまざまな研究が行われてきた ( 2 7 ) - ( 11 5 )．  

しかしながら，衝突安全に関する研究の多くは，乗用車に関するものであり，

大型自動車の衝突安全に関しては，乗用車のような法規制や（独）自動車事故

対策機構（National Agency for  Automotive Safety & Victims ' Aid，NASVA）が実

施している衝突安全性についてのアセスメントの対象外となっていること，商

用車であるが故に安価に製造することが要求される等といった理由から，大型

自動車の衝突安全性を向上するための研究は決して多くはない ( 11 6 ) - ( 1 2 2 )．さらに，

大型自動車の衝突安全性については，乗用車とは異なる対策が要求される．例

えば，衝突時において，一般的な乗用車では乗員保護のための対策が要求され

るが，大型自動車については自車の乗員の保護だけではなく，積荷の保護も考

えなければならないケースも存在する．原子力発電所で使用する核燃料のよう

なものは，衝突時に加わる衝撃が 6G を超えてしまうと，燃料として使い物に

ならなくなってしまうため，衝突事故が発生した場合に積載物へ加わる衝撃の

緩和を考えておくことが要求される．また，大型自動車は自車よりも小さい車

両との衝突時における相手車両への加害性の低減，すなわち，衝突時における
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相互安全性（Compatibil i ty）も考慮しなければならない．例えば，大型自動車

の車体後部へ乗用車が追突した場合，大型自動車の車体骨格部材（フレーム）

の地上高は，乗用車の車体骨格部材（サイドメンバ）の地上高と大きく異なる

ため，大型自動車に追突した乗用車は，衝突エネルギーを効果的に吸収するこ

とが出来ず，更には大型自動車の荷台等の下に潜り込んでしまうため，車体が

大きく損壊，乗員の被害が甚大になってしまう．  

以上のように，大型自動車の衝突安全性を考えていくためには，次の 3 つの

課題を解決していくことが重要と考えられる．  

（１）自車乗員の傷害の低減  

（２）積載物の保護  

（３）自車よりも小さい車両との衝突相互安全性  

しかしながら，大型自動車については，乗用車に比べて効果的な衝突安全対策

が取り難いことや，前述した通り，衝突安全に関する法規等が整っていない等

といった理由から，今まで詳細な検討は行われてこなかった．  

そこで，大型自動車の衝突安全性に係わる上述の 3 つの課題について詳細な

検討を行うべく，効果的に衝突エネルギーを吸収する装置を開発するための基

礎研究や，その研究成果としての衝突エネルギー吸収システムを，中型トラッ

クの衝突安全性能向上に活用した衝突安全コンセプトトラック（ Safety Concept 

Truck， SCT），あるいはトラックに追突した乗用車乗員の被害を低減する衝撃

吸収装置に活用したエネルギー吸収バンパ，また核燃料のような衝撃に弱い積

載物を保護する積載物エネルギー吸収装置に活用した大型トラックベースの高

衝突エネルギー吸収トラック（Nuclear Fuel Safety Transporter，NFST）の開発

などの課題に対して研究を行うことが重要である．  

また，上述した通り，大型自動車は乗用車に比べると衝突安全に関する法規

が少ないことから，乗用車のような試験法や評価法等はほとんど整っていない．

このため，中型トラックや大型トラックが関与した事故実態や衝突時における

核燃料の保護に要求される仕様等から，乗用車の衝突試験法も参考にして，中

型トラックや大型トラックの衝突安全のための新たな試験法や評価法を検討お

よび開発することは，重要な課題である．  
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1.2 研究の目的  

本研究の大きな目的は，前節で述べた大型自動車（トラック，バス）の運転

視界に関する 3 つの課題および衝突安全に関する 3 つの課題を解決していくた

めの詳細な検討を行い，総合的な安全性を確立することである．具体的には以

下の課題を検討する．  

まず，運転視界については，次のように取り組む．  

最初に直接視界の視認性の向上について，静止状態，走行状態両方の側面か

ら検討を行う．すなわち，大型自動車の静止状態での視界については，運転者

の両眼を模した光源をスクリーンに投影させて視界を評価する試験を行い，静

止状態での視界を評価，続いて大型自動車の走行状態での視界については，市

街地や高速道路，山間地等，異なる環境で走行試験を実施し，それぞれの条件

下で運転者にとって運転し易い視界の検討を行う．  

次に，大型トラックの間接視界について検討する．死角領域を少なくするた

めにミラーの鏡面の曲率をきつくしすぎると，鏡面に映る像が歪んでしまい安

全確認がしづらくなる．そこで，ミラーで確認できる領域とミラーに映る像の

歪み，および像の大きさの 3 つの要素から評価する方法を新規に考案し，バッ

クミラーとアンダーミラーの 2 枚のミラーを装着したミラーシステム（ 2 ミラ

ーシステム），バックミラー，アンダーミラー，サイドアンダーミラーの 3 枚の

ミラーを装着したミラーシステム（ 3 ミラーシステム），およびバックミラーと

対物鏡，接眼鏡を組合せたミラーシステム（ペリスコープシステム）の 3 種類

の間接視界装置について，評価を行う．  

また，濡れた路面での後続車両の視界確保については，濡れた路面を再現す

る専用のテストコースを新規に建設した上で，この路面を走行するトラックの

後方に乗用車を走行させる試験を行い，車間距離や走行速度を変化させて，そ

れぞれ毎での視界阻害の度合いを測定，トラックの後方を走行する乗用車運転

者にとっての安全な視界確保について検討を行う．  

次に，衝突安全については，次のように取り組む．  

国内における代表的な大型貨物自動車である中型トラック（積載量 4t，車両
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総重量 7t クラス）および大型トラックの衝突安全性能の向上を主な目的とし，

研究内容を大きく 2 段階に分けて，取り組む．  

まず，第 1 段階について次の研究を行う．  

効果的に衝突エネルギーを吸収する装置を中型トラックや大型トラックに装

備することによって，その衝突安全性能の向上を図ることとし，そのための装

置，衝突エネルギー吸収システムの形状や大きさを決定するための基礎研究を

行う．  

第 2 段階では，第 1 段階で開発した衝突エネルギー吸収システムを中型トラ

ックや大型トラックのフロント部や荷箱，荷台リヤ部などに装着し，それぞれ

の衝突安全性能の向上，すなわち自車乗員の保護と核燃料のような衝撃に弱い

特殊な積載物の保護，および乗用車からの被追突時における乗用車側乗員の保

護への活用を図る．  

 

1.3 本論文の構成と概要  

本論文における以下の各章の構成と概要は次の通りである．  

運転視界に関しては，直接視界（静止状態での視界と走行状態での視界）に

関する研究を第 2 章で，間接視界（バックミラーで確認する視界）に関する研

究を第 3 章で，濡れた路面での後続車両の視界に関する研究を第 4 章で論ずる．  

衝突安全に関しては，第 1 段階に相当する衝突エネルギー吸収システムの研

究開発を，第 5 章で論じ，第 2 段階に相当する中型トラックをベースとした衝

突安全コンセプトトラック（ SCT）の研究開発を第 6 章で，乗用車からの被追

突時の乗用車乗員保護のためのエネルギー吸収リヤバンパを第７章で，大型ト

ラックをベースとした核燃料輸送用高衝突エネルギー吸収トラック（NFST）を

第 8 章にて論ずる．第 9 章で大型自動車の総合的な安全性の成果を述べ，最後

の第 10 章で，各章で論じた研究の結論と研究の今後の発展性について述べる． 

各章の概要を以下に示す．  

第 2 章では，直接視界の視認性向上について，静止状態での検討と走行状態

での検討の両方から論ずる．すなわち，静止状態で検討については，運転者の
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両眼を模した光源をスクリーンに投影させて視界を測定するスクリーン投影法

という試験を実施する．ボンネットタイプの大型トラックやキャブオーバータ

イプの大型トラックの静止状態での視界を評価，走行状態での検討については，

前方視界の高さを調節できる大型バスの試験車を製作，ボンネットタイプの大

型トラックや乗用車と共に，走行速度や走行環境（市街地，高速道路，山間地，

等）を変えて，それぞれの条件下で運転者にとって，運転し易い視界の検討を

行う．  

第 3 章では，間接視界の視認性向上について論ずる．大型トラックのミラー

で確認できる領域とミラーに映る像の歪み，および像の大きさの 3 つの要素か

ら評価する新しい手法を考案し，ミラーの評価を行い，従来よりも視認性が優

れたペリスコープミラーシステムを開発する．  

第 4 章では，濡れた路面での後続車両の視界確保について論ずる．すなわち，

濡れた路面を走行するトラックの後方に乗用車を走行させる試験を実施，車間

距離や走行速度を変化させることによって，それぞれ毎での視界阻害の度合い

を測定，トラックの後方を走行する乗用車運転者にとっての安全な視界確保に

ついて検討を行う．  

第 5 章では，衝突エネルギー吸収システムに関する基礎研究について論ずる．

自動車の衝突現象の初期段階においては，車体変形量と発生荷重の関係は，線

形ばねのような正比例の関係を示すことから，車体を複数の「一次元衝突・質

量－線形ばね」系モデルから構成されるものと考え，乗員や積載物等，保護す

る対象それぞれに応じた衝突安全対策に取り組むこととする．つまり，できる

だけ簡便な構造で効率よく衝突エネルギーを吸収できる装置の材質や形状，大

きさ等について有限要素法によるシミュレーション計算や，静負荷試験や動負

荷試験および台車を用いた衝突試験を行い，これらの結果から有効な衝突エネ

ルギー吸収システムを開発する．  

第 6 章では，第 5 章で開発した衝突エネルギー吸収システムを用いて開発し

た衝突安全コンセプトトラック（ SCT）についてついて論ずる． SCT は，乗用

車との衝突時における相互安全性（ Compatibi li ty）および衝突時における積載

物保護，自車乗員保護も含めた衝突安全の向上を目的として開発したトラック
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である．対象とする車両は，車両総重量 7t クラス（積載量 4t クラス）の標準的

な大きさの中型トラックをベースに，第 5 章の衝突エネルギー吸収システムか

ら製作した安全装置，すなわち乗員保護および積載物保護のためのエネルギー

吸収フロントバンパやトラックターミナルのプラットホームへの後退衝突時の

車体保護のためのエネルギー吸収リヤバンパ等といった衝突安全対策装置を取

り付けた車両であり，その衝突試験結果を従来型の中型トラックでの試験結果

と比較することにより， SCT の各部に装備された衝突安全対策装置によって，

従来の中型トラックに比べ，衝突安全性能が大幅に向上したことを確認する．  

第 7 章では，中型トラック・大型トラックに追突した乗用車乗員の保護につ

いて論ずる．本章では，事故データから中型トラックおよび大型トラックの追

突事故における乗用車乗員の被害実態を明らかにした上で，その対策として中

型トラック，大型トラックそれぞれにエネルギー吸収リヤバンパを装着，乗用

車を追突させる試験を実施し，従来型の中型トラック，大型トラックと比較を

行い，その効果を確認する．  

第 8 章では，大型トラックをベースに開発した核燃料輸送用の高衝突エネル

ギー吸収システム搭載トラック（NFST）について論ずる．NFST についても，

第 6 章で述べた SCT と同様に，第 5 章で述べた衝突エネルギー吸収システムを

車体各部に装備し，自車乗員の保護や乗用車との衝突時における加害性の低減

（衝突相互安全性，Compatibil i ty）を図る．なお，NFST では，衝撃に弱いとい

う特性を有する核燃料を保護するための積載物エネルギー吸収システムを荷箱

に装備，衝突試験を実施し，積載物エネルギー吸収システムによって，衝突時

における核燃料に加わる衝撃が抑えられ，核燃料の品質が保護できることを確

認する．  

第 9 章では，各章で論じた予防安全，衝突安全それぞれの成果から，大型自

動車の総合的な安全性の研究の成果を論じる．  

第 10 章では，本研究の結論と今後の展望を示した．  

図 1.1 に上記内容をまとめた本論文の構成図を示す．  
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図 1 .1 本論文の構成  

第　1　章

緒　　　　言
・研究の背景・目的

第　2　章

大型自動車の直接視界の改善に関する研究
・静止状態での視界，走行状態での視界，走行に関するフィーリング評価

第　3　章

車両周辺の間接視界の評価と向上に関する研究
・間接視界（2ミラーシステム，3ミラーシステム，ペリスコープシステム）の評価

第　4　章

濡れた路面におけるトラックスプレイの測定と低減に関する研究
・トラックスプレイの計測，車間距離とスプレイ量と視界妨害度の関係

第　5　章

衝突エネルギー吸収システムの研究開発
・衝突エネルギー吸収システムの開発・評価（シミュレーション，台上試験）

第　6　章

衝突安全コンセプトトラック（SCT）の研究および開発
・開発目的，衝突エネルギー吸収システムのSCTへの適用，衝突試験

第　7　章

中型トラック・大型トラックに追突した乗用車乗員の保護に関する研究
・中型トラック・大型トラックに追突した乗用車の事故実態，衝突安全対策

第　8　章

高衝突エネルギー吸収システム装備トラック（NFST）に関する研究
・設計目標，衝突安全システムの構成，衝突試験

第　9　章

大型自動車の総合的な安全性の研究の成果
・予防安全・衝突安全それぞれの成果，大型自動車の総合的な安全性について

運転視界に
関する研究

衝突安全性に
関する研究

第　10　章

結　　　　言
・本研究のまとめ，大型自動車の総合的な安全性に関する提言
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第 2 章  

 

大型自動車の直接視界の改善  

に関する研究  

 

 

2.1 運転視界について  

自動車の安全は「人」と「車」と「環境」の 3 つの要素から成り立っているが，これらを結び

付けているのが，人間の視覚である．すなわち，運転動作のほとんどは，視覚情報によって決定

される．したがって，自動車の安全を考える上で，運転視界は最も重要なものである． 

運転視界には，直接視界と間接視界がある．本章では，まず，直接視界

について述べることとし，間接視界については第 3 章で述べることとする． 

物が見えるための条件として，明るさ，視角，（明るさや色彩への）対比，時間の 4つが挙げら

れ，視野（ある 1点に眼を向けた時に見える範囲を視角で表したもの）は，図 2.1(a)
 (3) (137)のよう

に示される．また，視野は色彩によっても異なるものであり（図 2.1(b)）(3) (138)，両眼にて左右，

各々35°は明確に位置と色彩を確認することができる（図 2.2）(3)．なお，眼鏡をかけない場合の

両眼で見える範囲は左右 60°であるが，眼鏡をかけると左右 50°まで狭まる．したがって，大型

自動車の直進時に必要度の高い前方視界は，上述の範囲に収めなければならない（図 2.3）(8)． 

自動車の視界は，前方，横，後方の 3 つに分けられるが，本研究では，

その中でも最も重要な前方視界の向上について，試験法も含めてボンネッ

トタイプやキャブオーバータイプのトラックについて検討を行った．  
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( a )片眼視野（右側の例）  

図 2 .1   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( b )  色視野  

図 2 .1 人間の片眼および色に関する視野  

（ ウ ェ ズ レ イ ， イ ー ウ ド ソ ン 原 著 ， 青 木 ， 野 本 共 訳 ， 人 間 工 学 ， コ ロ ナ 社 （ 1 9 5 6） よ り 引 用 ） 

（ 知 久 ，倉 田 編 ，人 間 工 学 ハ ン ド ブ ッ ク ，工 業 デ ザ イ ン 全 書 ，金 原 出 版（ 1 9 5 6）よ り 引 用 ） 



第 2 章．大型自動車の直接視界の改善に関する研究           11  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .2 両眼視野  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .3 大型自動車の直進時に必要度の高い前方視界  

（ボンネットタイプ車両とキャブオーバータイプ車両の比較）  

ボンネットタイプの車両の視界

キャブオーバータイプの車両の視界
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2.2 静止状態での視界試験  

静止状態での運転視界の評価には，次の 3 種類の評価法が主に用いられ

ている．  

（１）スクリーン投影法  

運転者の目の位置（ Eye Point）に光源（幻燈用 1 00W 電球）を 2
1
/ 2 i n（ 63 .5 m m）

間隔で 2 個設置し，半径 1 2 f t（ 3 .6 6 m）のスクリーンに投影する評価法で，

196 0 年に英国 M IR A Fo s b e r y が発表した ( 3 )  ( 1 8 )．この評価法でのシートへの電球

の取付けの様子を図 2.4 に，シートと眼の位置関係を図 2.5 に示す．なお，両眼の中心

はベンチシートの場合は車の中心線に平行なステアリングホイール中心線にあるが，バ

ケットタイプシートの場合はシート中心線上におく．運転者のシートの位置は，なるべ

く有効脚長が 930mm（図 2.5 の a+b）になるように調整する．眼の前後方向中心は，図

2.5 に示したシートバックの接線の前方 c の距離にとる．この距離 c はシートバック角

度に対する補正値であり，シートバック角度と補正値の関係を図 2.6 に示す．本評価法

は，正確で実際の乗車時に近い評価を得ることができるが，評価に要する時間がかかり

すぎる欠点がある．なお，現在では，自動車技術会の規格による運転者の目の位置，す

なわち「JSAE Eye Point Range」を原点として CAD によって上述のスクリーン投影を数

値計算によって算出し，視界領域を評価する改良版のスクリーン投影法が使われることが多い． 

（２）魚眼レンズカメラ法  

魚眼レンズを使用したカメラで車両の前方視界を評価する方法．簡便に評

価することができるが，魚眼レンズで撮影した写真は，実際の乗車時に運

転者の目に映る視界とは，大きく異なる．  

（３） X -Y レコーダ法  

運転者の目の位置で，縦方向の視界と横方向の視界をそれぞれ縦軸方向と横軸方向の電

気量に変換して X-Y メモレコーダに書かせる方法．短時間で評価することができるが ,

後部座席のない車両では，計測しにくいといった問題点がある．  

なお，本研究では，上記の三つの評価法の中で正確で実際の乗車時に近

い評価を得ることができるスクリーン投影法で視界の評価を行った ( 3 )．  
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図 2 .4 シートへの電球の取付けの様子  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            （単位 mm） 

図 2.5 シートと運転者の眼の位置の関係  
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図 2.6 運転者の眼の位置の補正  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .7 スクリーン投影法に用いられるスクリーン  
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スクリーン投影法では，前方の視界は，地上から垂直方向に立てた半円

スクリーン上に，前述の運転者の眼を模した電球から投影された影の面積

から計測される．スクリーンの大きさは，高さ 3 m で半径 3 . 66 m の円周の

半円部分の長さがある（図 2 . 7）．なお，運転視界を評価する車両は，運転

者の眼の位置が半円スクリーンから等距離になる場所に置く（図 2 .8）．ま

た，ワイパーの効果を評価するため，フロントウィンドウに磨き粉を塗り，

払拭された部分の投影面積を測定する（図 2 .9）．  

本研究では，次の 4 車種について静止状態の視界評価試験を実施した．  

試験車①：三菱ふそう8t積・ボンネットタイプトラックT33形［生産時期：1955-1960年］ 

試験車②：三菱ふそう8t積・ボンネットタイプトラックT330形（視界改良型）[生産時期：1961-1968年] 

試験車③：三菱ふそう 8t積・キャブオーバータイプトラックT380形 

試験車④：三菱ふそう 8t積・ワンサイドキャブオーバータイプトラックT385形 

なお，各試験車を図 2 .10 に示す．  

 

2.3 静止状態での視界測定結果  

１）ボンネットタイプトラック  

試験車①および試験車②の視界測定結果（スクリーン投影線図）を図 2.11 に示す．試験車①の

視界は，1950年代の標準的なボンネットタイプトラック（1955-1960年生産）の典型的な視界であ

り，死角領域も多い．そこで，視界を改良したボンネットタイプトラックの試験車②（1961-1968

年生産）が開発された．試験車②は，生産性の向上も兼ねたノーズダウンのデザイン（試験車①

に比べてフード先端を低くしたデザイン）とすることで，フードが視界の邪魔にならず，キャブ

オーバータイプトラックと同様にフロントウィンドウ下辺が視界の下限となっている（図 2.12）．

試験車①と試験車②のスクリーン投影線図の比較を図 2.13 に示す．試験車①ではセンターピラー

が太く，またフード先端が高いことから，試験車②に比べ死角領域が多いことがわかる． 

試験車①と試験車②の路面視界の比較を図 2.14 に示す．試験車②の路面視界は，試験車①に比べ

てはるかに良好である．なお，試験車①の視界については，文献「日本の自動車技術 20年史」(1)で

も，「非常に優れた視界を有するボンネットタイプトラックである」と高く評価されている． 
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図 2.8 スクリーン投影法での試験車の設置位置 図 2.9 スクリーン投影法による視界測定の様子 

 

 

 

 

 

 

図 2 .1 0 本研究での試験車  

 

 

 

 

 

( a )  試験車①  

 

 

 

 

 

( b )試験車②  

図 2 .11 スクリーン投影線図  

スクリーン

電球の中心位置

半
径

3660

θ

試験車①
試験車②

試験車③
試験車④

試験車①
試験車②

試験車③
試験車④
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（ a）試験車①および試験車②のキャブ形状の比較図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）試験車①のキャブ外観     （ c）試験車②のキャブ外観  

 

図 2 .1 2 試験車①および試験車②のキャブ周辺形状の比較  

（試験車①：生産時期 1 95 5 -19 60 年，試験車②：生産時期： 196 1 -1 968 年） 

 

 

試験車②

試験車①
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図 2 .1 3 試験車①と試験車②のスクリーン投影線図の比較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（（ 注 ）フ ォ ス ベ リ ー 提 案 値
( 3 ) ( 1 8 )

：視 界 に 対 す る 最 低 要 求 条 件 と し て 提 案 さ れ た 値 ） 

図 2 .1 4 試験車①と試験車②の路面視界線図の比較  

試験車②
試験車①
試験車②
試験車①

試験車②
試験車①
ﾌｫｽﾍﾞﾘｰ提案値(注)

試験車②
試験車①
ﾌｫｽﾍﾞﾘｰ提案値(注)

Fosbery
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２）キャブオーバータイプトラック  

試験車③および試験車④のスクリーン投影線図を図 2 . 15，図 2 .16 に示す．

試験車③は， 1 96 0 年代に日本で最も多く生産された，積載量 8 t クラスの

キャブオーバータイプトラックであるが，キャブオーバータイプの宿命で

視線の高さより上方の視界を良くすることが困難であり，フロントウィン

ドウの右柱（右 A ピラー）がスクリーン投影線図上の 20°の位置にある．

なお，上方視界は，左右両端を曲面ガラスにしたフロントウィンドウ（パ

ノラミックウィンドウ）にすることで改善できるので，近年のトラックで

はパノラミックウィンドウを採用しているものも少なくない．  

試験車④は，乗員のスペースが運転席部分のみとなっている特殊な車両

（大型クレーン車等のベースとなる車両）であるが，この車両の視界は，

試験車③の視界を改善するように設計したものである．試験車③と試験車

④のスクリーン投影線図の比較を図 2 . 1 7 に示す．試験車④では，視線の高

さより上方の視界が大きくなり，更に左前および左横の視界も大きくなっ

たことで，市街地走行における安全性は非常に良くなった．なお，試験車

④の問題点は，スクリーン投影線図の左右 2 0°付近にフロントウィンドウ

の柱（左右の A ピラー）， 30°から 4 0°の辺りにドアピラーがあるため，

これらが直線走行時に心理的影響を与えることである．  

試験車③と試験車④の路面視界の比較を図 2 .18 に示す．試験車④の路面

視界は，視界に対する最低要求条件として提案されたフォスベリー提案値 ( 3 )

の領域内に入るので，市内の混雑した場所や狭い工事現場等での運転が容

易であり，安全性が高く機動性の富んでいると評価できる．  
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図 2 .1 5 試験車③のスクリーン投影線図  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .1 6 試験車④のスクリーン投影線図  
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図 2 .1 7 試験車③と試験車④のスクリーン投影線図の比較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（（ 注 ） フ ォ ス ベ リ ー 提 案 値
( 3 )
： 視 界 に 対 す る 最 低 要 求 条 件 と し て 提 案 さ れ た 値 ）  

図 2 .1 8 試験車③と試験車④の路面視界線図の比較  

 

 

試験車④
試験車③
ﾌｫｽﾍﾞﾘｰ提案値(注)

試験車④
試験車③
ﾌｫｽﾍﾞﾘｰ提案値(注)

試験車④
試験車③
試験車④
試験車③
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３）ボンネットタイプとキャブオーバタイプの比較  

試験車②（ボンネットタイプ）と試験車③（キャブオーバータイプ）の

スクリーン投影線図の比較を図 2 .19 に示す．視線の高さより上方は，試験

車②の方が明らかに良く，上方の信号を見易い．特に，フロントウィンド

ウの右柱（右 A ピラー）が 3 5°より外側にあるため，フロントウィンドウ

に平面ガラスを使用しても，乗員には非常にワイドな感じを与え，視界を

害することが少なく，直線，カーブ，走行，いずれにおいても試験車②の

方が運転し易い．一方，前面下方視界は，試験車③の方が良いが，車両の

先端の位置に対して視覚は反応し，運転動作を決定しなければならないの

で，路面視界の評価結果も考慮する必要がある．  

試験車②と試験車③の路面視界の比較を図 2 .20 に示す．試験車②と試験

車③の車両先端に対する路面視界はほとんど変わらず，運転者の位置から

の視界は試験車③の方が広いが，実際必要とする車両の先端を基準とした

場合の視界は両車共変わらず，むしろ車両の直前を横断する歩行者等は，

ボンネットタイプである試験車②の方が発見し易い（図 2 . 21）．  

なお，試験車③のようなキャブオーバータイプの車両直前の下方に対す

る死角領域（図 2 . 2 1）を少なくするため，下方限界を大きくとった場合，

運転者にとって対地速度が大きく感じられるようになるため，運転者が疲

れ易い車両となってしまう危険がある．  

大型自動車の視界については，19 60 年代当時の西ドイツにおける，St ZO

（ d e r  S t r a s s en ve r ke h r s  Zu l a s s un g s  O r dnu ng）交通認可規定の第 2 節構造要求

条件に，「総重量 2 .5 t 以上のトラックは運転席のシート中央から 7 00 mm の

高さより見て，半径 6 m 上の立てた高さ 1 m の棒が見えなければならない．」

という視界に関する規定を設けているが（図 2 .2 2），今回の静止状態での

視界評価試験に用いた試験車については試験車①から試験車④の 4 台すべ

てが，この規定を満足している．  
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図 2 .1 9 試験車②と試験車③のスクリーン投影線図の比較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .2 0 試験車②と試験車③の路面視界線図の比較  
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図 2 .2 1 ボンネットタイプとキャブオーバータイプの車両直前視界の比較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .2 2 西ドイツ St V ZO で規定された総重量 2 .5 t 以上トラックの視界  
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2.4 走行状態での視界試験  

１）試験の概要  

今まで述べてきた静止状態での視界の評価は，「発進時や低速走行時にお

ける安全確保のための視界」を評価するものであるが，通常の走行時や高

速走行時の視界に関する安全性を必ずしも評価しているわけではない．  

本研究では，「市街地」，「高速道路」，「山間地」，「狭路通過性とバス停へ

の接近し易さ」の各条件について，走行状態での視界試験を実施，キャブ

オーバータイプの大型バス，ボンネットタイプの大型トラックおよび乗用

車それぞれの視界の評価を実施した ( 5 ) - ( 1 0 )．  

２）試験車および視界条件  

本研究では，次の 3 台の試験車を使用した．  

試験車①：三菱ふそう高速バス MA R 820 形の視界試験用改造車（図 2 .2 3）．  

     キャブオーバータイプの大型バスの車両前面部を屋根部から床

面部に亘って大きくガラス張りにした試験車．フロントウィン

ドウ内部にカーテンを取り付け，カーテンでフロントウィンド

ウを覆う面積を変化させることで，運転視界の条件（ 表 2 .1）

を変化させるようにした試験車である．  

試験車②：三菱ふそう T 3 30 形（視界改良型）トラック（図 2 .2 4）．  

     ボンネットタイプの大型トラック．試験車①のような大規模な  

改造はしていないが，カーテンでフロントウィンドウを覆う面

積を変化させることで，運転視界の条件（表 2 .2）を変化させ

るようにしてある．  

試験車③：三菱コルト 1 00 0（ A 20 形）乗用車（図 2 .2 5）  

     一般的なセダンタイプの乗用車．フロントウィンドウにテープ  

を貼り付けることで，運転視界の条件（表 2 . 3）を変化させる

ようにした．  
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図 2 .2 3 試験車①（三菱ふそう高速バス MA R 820 形改造車）  

 

表 2 .1 試験車①の運転視界条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

視界条件
（１）可視範囲
（２）下方視界限界(注)

　　　（mm）
視界条件

（１）可視範囲
（２）下方視界限界(注)

　　　（mm）

A

（１）1440×1880

（２）2450

　　　（mm）

（１）455×1880

（２）5600

　　　（mm）
（全開状態）

D

B

（１）595×1880

（２）5600

　　　（mm）

（１）360×1880

（２）8150

　　　（mm）

E

C

（１）500×1880

（２）8150

　　　（mm）

(注)下方視界限界は，目の位置から路面が

　　　見えた位置までの寸法を示す．

※．表中の「斜線」部分は，カーテンでフロント
　　　ウィンドウを覆った領域を示す．

（標準的なバスの
　フロントウィンドウ）
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図 2 .2 4 試験車②（三菱ふそう T 3 30S 形トラック）  

 

表 2 .2 試験車②の運転視界条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

視界条件
（１）可視範囲
（２）下方視界限界(注)

　　　（mm）

A

（１）460×1880

（２）7300

　　　（mm）
（全開状態）

B

（１）345×1640

（２）8850

　　　（mm）

C

（１）270×1640

（２）8850

　　　（mm）

(注)下方視界限界は，目の位置から路面が
　　　見えた位置までの寸法を示す．

※．表中の「斜線」部分は，カーテンでフロント
　　　ウィンドウを覆った領域を示す．
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図 2 .2 5 試験車③（三菱コルト 10 00（ A 20 形）乗用車）  

 

表 2 .3 試験車③の運転視界条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

視界条件
（１）可視範囲
（２）下方視界限界(注)

　　　（mm）
視界条件

（１）可視範囲
（２）下方視界限界(注)

　　　（mm）

A

（１）495×1250

（２）5080

　　　（mm）

（１）495×1225

（２）5600

　　　（mm）（全開状態）

C

B

（１）470×1250

（２）5080

　　　（mm）

（１）475×1225

（２）8150

　　　（mm）

D

(注)下方視界限界は，目の位置から路面が見えた位置までの寸法を示す．

※．表中の「斜線」部分は，カーテンでフロントウィンドウを覆った領域を示す．
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３）計測装置および被験者  

本研究では，次の計測装置を使用した．  

3 -1）オシログラフ（図 2 .2 6）  

   時間，車速，前後方向加速度，左右方向加速度，制動，同乗者によ  

る危険感等，運転動作に係わる値の測定に使用した．  

3 -2）皮膚電気反射（ P s yc ho  G a l va n ic  R es po n se， P. G.R .）  

   見かけ上の皮膚の電気抵抗は神経中枢の興奮性によって変化する．  

この現象を利用して「ウソ発見器」が作られているが，本研究では

こ れ と 同 じ仕 組 み ， す な わ ち， 皮 膚 電 気 抵 抗 が変 化 す る 出 現 頻 度

（ P. G.R .出現率）を興奮性や心身の負担度を測る指標として用いた． 

3 -3）呼吸数の測定  

   人体に精神的，肉体的な興奮，ストレスを与えると，一般に呼吸数  

が高まることを利用して，1 分間当たりの呼吸数を連続的に計測し，

興奮の度合いの測定を行った．  

3 -4）フリッカー値  

   大脳の興奮性，疲労性の低下状態を測定するため，セクタを通して  

の光のちらつき度を測定した値．本研究では，作業負荷による身体

の変化を測定した．  

3 -5）メモモーションカメラ  

   1 6 mm 撮影機を毎秒 1 コマの間隔で作動させ，前方交通環境の変化  

を撮影した．これにより，他車の影響，追越し動作等の観察を行っ

た（図 2 .2 7）．  

3 -6）被験者  

   本研究での被験者（試験車の運転者）を表 2 .4 に示す．表 2 .4 中に  

示した被験者のうち， S a， Ta， M a の 3 名は，プロの運転手（観光

バスの運転手）である．  
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図 2 .2 6 オシログラフ     図 2 .27 メモモーションカメラ  

 

表 2 .4 走行状態での視界試験での被験者一覧  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験車① 試験車② 試験車③
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2.5 走行状態での視界試験の結果  

１）市街地走行試験  

東京都内の駒沢通りおよび青山通りを駒沢 -青山一丁目間において走行，

表 2 .1 から表 2 .3 に示した視界条件で各試験車の運転者の身体的負担の計

測を行った．なお，今回の試験で走行した区間のうち，同一視界条件は，

駒沢 -中目黒，中目黒 -青山一丁目の往復の各 1 区間とし，全区間の往復に

よって 4 種類の視界条件について試験を実施するようにした．また，被験

者には「自分が最も安全かつ適切と思われる走行」で運転するように指示

した．  

※．市街地走行試験は，すべての試験車について実施したが，試験車②に  

ついては，計測機器の故障のため，データに不十分な点があるため，

今回の報告からは除いた．  

1 -1）試験車①  

視界条件と速度の関係を図 2 .28 に，視界のメモモーションカメラの撮影

結果の一部を図 2 . 2 9 に示す．青山一丁目から中目黒に向かう走行ルートに

おいて，被験者 Ta は視界条件 D で平均速度，最高速度共に高くなったが，

被験者 Ma は視界条件 B のときに最高速度が高くなった．また，被験者 Ta

は視界が狭くなる程，速度が高くなる傾向を示した．  

皮膚電気反応や呼吸数については，被験者 Ta は速度の上昇と共に皮膚電

気反応の P.G.R .出現率や呼吸数が増加したが，被験者 M a では速度の上昇

と P.G.R .出現率や呼吸数といった生理反応は逆に低くなった．  

1 -2）試験車③  

視界条件と速度の関係を図 2 .30 に示す．どの視界条件についても走行速

度にあまり大きな差はみられなかった．また，生理反応に関しては，視界

条件 C の場合に反応が著しく変化した．  
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図 2 .2 8 試験車①の市街地走行での視界条件と速度，心身反応  
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図 2 .2 9 試験車①の市街地走行でのメモモーションカメラでの撮影写真  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .3 0 試験車③の市街地走行での視界条件と速度，心身反応  
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２）高速道路走行試験  

名神高速の京都南 -茨木間を走行，上述市街地走行試験と同じ視界で運転

者の身体的負担の計測を行った．なお，被験者には「自分が最も安全かつ

適切と思われる走行」で運転するように指示した．  

2 -1）試験車①  

走行速度と視界条件については，市街地走行の場合と同様に，被験者に

よる差が激しい．被験者 Ta の場合，視界条件 E で走行速度は最高であり，

被験者 S a では視界条件 B が最高であるが，視界条件 A に比べ視界条件 B

および E で高い速度で走行している．被験者 O w の場合には，視界条件と

車速の関係は明瞭ではない（図 2 . 31）．これは，被験者 O w は視界条件 A

での運転に慣れてしまっているためと考察する．  

生理的反応と視界との関係については，図 2 .31 に示したように，被験者

Ta では速度の上昇と共に心身反応は大きくなっている．また，被験者 S a

でも同様の傾向となった．なお，被験者 O w については，車速の場合と同

様に，視界条件と生理反応の関係も明瞭ではない．  

なお，視界のメモモーションカメラの撮影結果の一部を図 2 . 3 2 に示す． 

2 -2）試験車②  

走行速度と視界条件の関係については，被験者 O w は試験車①の場合と

同様，明瞭な結果は得られなかったが，被験者 S a は視界条件 A に比べ視

界条件 B および C では速度が約 10 k m/ h 上昇した（図 2 .3 3）．  

生理反応と視界条件の関係については，被験者 S a は視界が悪くなるに従

い，P. G. R .出現率が高くなっており，被験者 O w も視界条件が悪くなると呼

吸数が上昇した．  

2 -3）試験車③  

視界条件が悪くなった場合に速度が上昇することが確認できた（図 2 . 34）． 

生理反応についても，視界条件が悪くなると P. G.R .の出現率や呼吸数の

変化が確認できた．  
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図 2 .3 1 試験車①の高速道路走行での視界条件と速度，心身反応  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .3 2 試験車①の高速道路走行でのメモモーションカメラ撮影写真  

（a）視界条件A （b）視界条件E
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図 2 .3 3 試験車②の高速道路走行での視界条件と速度，心身反応  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .3 4 試験車③の高速道路走行での視界条件と速度，心身反応  
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３）山間地走行試験  

曲線路が多い上，勾配の変化も多い山間地走行では，高度な運転操作が

要求され，運転者にとっては，市街地や高速道路以上に視覚情報の入手が

重要となる．山間地走行については，箱根新道の 2 .0 k m ポストから 1 3 . 0k m

ポストまでの 11 k m の区間について，「登り」と「下り」のそれぞれについ

ての視界試験を実施した．なお，山間地走行試験では，試験車①だけにつ

いて試験を実施した．  

3 -1）「下り」走行  

走行速度と視界条件の関係を図 2 .35 および表 2 .5 に，走行速度と走行軌

跡の関係を図 2 .3 6 および表 2 . 6 に示す．被験者 M a， S i 共に，視界条件 A

で速度が遅く，視界条件 E で速度が速くなっている．なお，図 2 .35 中の「視

界条件 F（フィーリング）」とは，被験者が最適と感じた広さでの視界で走

行した場合の走行速度の変化を示したものであり，視界条件 E に似た速度

変化となった．  

3 -2）「登り」走行  

走行速度と視界条件の関係は図 2 .35 および表 2 .5，表 2 . 6 に示した通り．

「下り」走行の場合と同様に，狭い視界（視界条件 E）での速度の方が速

くなっている．視界条件 A は，「下り」と同様速度が遅かった．視界が広

すぎることは，運転者にかなりの不安を与えるものと考える．  

 

４）狭路通過性とバス停への接近し易さ  

4 -1）狭路通過性の試験  

大型自動車といえども，必ずしも車線幅の広い幹線道ばかりを通行する

わけではない．特に路線バスでは狭い道路を通行しなければならないこと

も少なくない．そこで，狭い道路を通過する場合の適切な視界を評価する

ため， 2 本のポールを 2 ,5 00 m m， 27 50 m m， 3 000 m m の間隔に 1 0 m おきに設

置し，ここを通過する試験を実施，「どのような視界条件なら通過し易いか」

評価を行った．  
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図 2 .3 5 試験車①の山間地走行での視界条件と走行速度の関係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .3 6 試験車①の山間地走行での視界条件と走行軌跡の関係  

 

表 2.5 視界条件と走行速度の標準偏差  表 2.6 視界条件と走行軌跡の標準偏差  
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試験車①で走行試験を実施した場合の右ポールから試験車までの距離と

ポールの間隔の関係を図 2 .37 に示す．被験者 M s，被験者 K y 共にポール間

隔が広くなると，右ポールから試験車までの距離も広くなる．  

同じく，試験車①で走行試験を実施した場合の右ポールから試験車まで

の距離とポール設置場所を通過した際の車速の関係を図 2 . 3 8 に示す．被験

者 M s では視界条件 A の場合に車速が最大になっており，被験者 K y では

視界条件 B の場合に車速が最大であるが視界条件 A での車速も速く，キャ

ブオーバータイプの大型車の場合については，視界が広い方が速い速度で

走行し易いのではないかと考える．  

試験車②で走行試験を実施した場合の右ポールから試験車までの距離と

ポールの間隔の関係を図 2 . 39 に示す．被験者 S e ではポール間隔が広くな

ると，右ポールから試験車までの距離も広くなるが，被験者 K y ではポー

ル 間 隔 が 2 75 0 mm で 右 ポ ー ル か ら の 距 離 が 最 大 と な る が ポ ー ル 間 隔 が

300 0 mm では右ポールからの距離がやや小さくなる．  

同じく，試験車②で走行試験を実施した場合の右ポールから試験車まで

の距離とポール設置場所を通過した際の車速の関係を図 2 . 4 0 に示す．被験

者 K y では視界条件 A の場合に車速が最大になっており，被験者 S e では視

界条件 C の場合に車速が最大になっている．ボンネットタイプの大型車で

は，視界の広さと狭路通過性について，明確な関係は確認できなかった．  

4 -2）バス停への接近し易さ試験  

図 2 .41 に示したように，バス停に見立てたポールに試験車①を接近させ

る試験を実施した．視界条件と停止位置との関係は，被験者 Ya に明確な

傾向が表れた．被験者 Ya では，広い視界になる程，ポールへの接近につ

いての誤差が少なく，狭い視界では誤差が大きくなる．他の被験者につい

ては，視界条件との関係は一様ではないが，いずれにしても視界条件 A の

場合に誤差が少なくなる．  
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図 2 .4 1 視界条件とポールへの接近誤差（試験車①）  

 

 

 

 

 

 

図 2.42 運転者が好ましいと感じる領域を記入した試験車①のスクリーン投影線図  
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図 2.37 視界条件によるポールの間隔と
右ポールからの距離の関係（試験車①）  

図 2.38 視界条件による車速と右ポール
からの距離の関係（試験車①）  

図 2.39 視界条件によるポールの間隔と
右ポールからの距離の関係（試験車②）  

図 2.40 視界条件による車速と右ポール
からの距離の関係（試験車②）  
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図 2.43 試験車①の走行場所（高速道路，山間地，市街地）や走行速度と  

運転者が「好ましい」と感じる注視点の関係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .4 4 運転者の眼の位置から路面までの角度θ，φ  
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図 2 .4 5 運転者の視覚にとっての角速度ωの等高線図（試験車①，100km/h 走行時）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 .4 6 運転者の視覚にとっての角速度ωの等高線図（試験車②，100km/h 走行時）  

The curve of equal eye angular velocity at 100km/h

The curve of equal eye angular velocity at 100km/h
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2.6 走行に関するフィーリング評価  

前項で述べた走行試験の終了後に，一定区間を走行し，この間フロントウィンドウの下方視界を変化さ

せるスクリーンを調節し，運転者が最も運転し易い下方視界を求めた．高速道路では運転者から前方 8m

以上が見える視界，山間地では前方3mが見える視界，市街地では前方2.8mが見える視界（車両の直前に

いる身長 1m の学童を確認できる視界）が，それぞれの最適な視界となった．これらの結果から，高速道

路の走行のように速度が高い場合では下方視界は大きくない方が好ましく，山間地や市街地走行のように

速度が低い場合は下方視界が大きい方が好ましくなる傾向があると考えられる（図2.42，図2.43）． 

筆者らは「対象物に対する眼の角度」が「運転者のフィーリング」に影響する重要な

要因と考えた．D. A. Gordon は「運転者にとって運転し易いと感じる前方視界は車速に

よって変化する」と考え，車速と視覚の関係を報告している (135)．この D. A. Gordon の

報告 (135)を本研究に適用した場合，運転者の眼の位置から路面までの角度θ，φ（図 2.44）

と「運転者の視覚にとっての角速度ω」の関係は，式（2.1）のように表すことができる．  

 

 

なお，「運転者の視覚にとっての角速度ω」とは，「運転者の眼の位置」から走行する自動車の運転者の

眼に映る「後方に流れ去る路面情景」までの角度θ，φと「自動車の速度」の関係を示したものである．

「人間の眼球はモーターやエンジン等のように一定の角速度で回転するわけではないので，「角速度ω」

という表現は必ずしも適切とはいえないが，Gordonの報告(135)で「角速度ω」と記述されていることから

本研究でもこの記述を用いることとした．本研究では，この「運転者の眼球にとっての角速度ω」とい

う考え方を利用して「運転者のフィーリング」の定量的な評価を試みた．試験車①および試験車②につ

いて，100ｋｍ/h で走行させた場合の「運転者の視覚にとっての角速度ω」の等高線図を，それぞれ図

2.45，図2.46に示す．両車共，「運転者の視覚にとっての角速度ω」の値は，運転者が快適と感じる遠方

視では小さい値，運転者が不快と感じる車両の近くでは大きな値となった．これらから， 

ω ≦ 2.0 (rad/sec)        ： Comfortable（快適） 

2.0  ＜ ω ≦ 4.0  (rad/sec)        ： Uncomfortable（不快適） 

4.0  ＜  ω           (rad/sec)        ：  Very uncomfortable（恐怖） 

のような関係があると考えた． 

＋
dt

d 2

dt

d 2

dt

d 2

dt

d 2
 rad/sec　＝ （ 2 . 1）  
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図 2 .4 7 キャブオーバータイプの大型車の走行速度と運転者の眼球にとっての角速度ωの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2.48 ボンネットタイプの大型車および乗用車の走行速度と運転者の眼球にとっての角速度ωの関係 
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以上の結果から，ある速度で走行した場合の「運転者が視る路面の位置」と

「運転者のフィーリング」を一覧できる図を考案した．図 2.47 にキャブオー

バータイプの大型車の走行速度と眼の角度の関係を，図 2.48 にボンネットタ

イプの大型車および乗用車の走行速度と眼の角度の関係を示す．これらの図

から，次のことがわかる．  

1 )  走行速度が速くなる程，運転者は遠くを視ることを快適と感じ，少しで

も下方が見えるようになると，不快感や恐怖感を覚えるようになる．  

2 )  一方で，遅い速度では，運転者はある程度下方が見えても不快感や恐怖

感にはならない．  

すなわち，本研究で考案した図 2 .43 および図 2 .44 によって，従来運転者

が直感的に感じていたことが，定量的に評価できるようになった．  

 

2.7 第 2 章のまとめ  

本研究では，静止状態での大型車の運転者にとって安全確認し易い視界

について試験を行い，現行車の問題点とその改良車の違いを明らかにし，

また，走行状態での道路環境と運転し易い視界条件の関係についても明ら

かにすることができた．更には，従来は感覚的なものでしかなかった走行

速度，視界と快適感の関係を定量的に評価できるようにした．  

ボンネットタイプの大型トラックでも，本研究の試験車に用いた三菱ふ

そう T 3 30（視界改良型）のようにフード先端を低くすれば，視認性が良く

使い易いトラックとなる．また，キャブオーバータイプの大型トラックや

大型バスも，適度に下方視界を少なくすることで，運転者が快適に高速走

行できるようになる．あるいは，歩行者が多い場所を通行することが多い

トラックやバスでは，低速走行を主とする車両と割り切り，下方視界を広

くとることで，安全性の向上を図る，等といったことも考えられる．  

 



第 3 章．車両周辺の間接視界の評価と向上に関する研究             46  

   

 

 

 

 

第 3 章  

 

車両周辺の間接視界の評価と向上  

に関する研究  

 

 

3.1 本研究の目的  

大 型 自 動 車 は ， そ の 車 体 が 大 き い が 故 に ， 運 転 者 に と っ て 死 角 と な る領

域 は 乗 用 車 に 比 べ 非 常 に 広 く ， 特 に 交 差 点 左 折 時 に お い て は ， 歩 行 者 や自

転 車 等 交 通 弱 者 を 巻 き 込 み 轢 い て し ま う 危 険 性 が 大 で あ る ． こ の た め ，複

数 の ミ ラ ー を 装 備 し て 車 両 左 側 の 安 全 を 間 接 的 な 視 界 か ら 確 認 で き る よう

に し て い る が ， こ の 間 接 視 界 と し て 提 供 さ れ る 映 像 の 質 は 重 要 で あ る ．  

本研究では次の 2 点 を 研 究 の 目 標 と し た ．  

（ １ ） 車 両 周 辺 の 間 接 視 界 の 評 価 法 の 確 立  

本 研 究 の 第 1 の 目 的 は ， ア ン ダ ー ミ ラ ー と サ イ ド ア ン ダ ー ミ ラ ー で 提供

さ れ る ， 車 両 の 直 前 お よ び 左 側 方 の 視 界 の 映 像 を 車 両 と の 位 置 関 係 を 把握

し な が ら ， 像 歪 と 像 の 大 き さ を 数 値 化 し て 分 析 評 価 す る 方 法 を 確 立 す るこ

と で あ る ．  

（ ２ ） 視 認 性 向 上 を 目 指 し た 間 接 視 界 装 置 の 開 発  

第 2 の目的として，その評価法により視認性改善の方向と目標を把握し，

新 し い 間 接 視 界 装 置 を 開 発 す る こ と で あ る ． ア ン ダ ー ミ ラ ー で は 車 両 左前
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方 部 の 像 歪 の 改 善 が 困 難 で あ る こ と か ら 従 来 の 方 式 に と ら わ れ な い で ，後

述 す る ペ リ ス コ ー プ シ ス テ ム や 各 種 ミ ラ ー の 組 合 せ で 合 計 2 0 種類のシス

テ ム に つ い て 開 発 研 究 を 進 め た ( 1 4 ) - ( 1 7 )．  

 

3.2 間接視界評価の経緯  

大型自動車のミラー（図 3.1）に関しては，米国連邦自動車安全基準（Federal Motor-Vehicle 

Safety Standard，FMVSS）の No. 111 で車両直前とバンパー付近を見るためのアンダーミラ

ーの取り付けがスクールバスに義務化されており，日本でも 1979 年 3 月より従来のアンダ

ーミラーの他にサイドアンダーミラーの取り付けが義務化されている． 

な お ， 間 接 視 界 は 従 来 ， 視 認 す る こ と が で き る 領 域 （ 視 界 量 ） で 評 価し

て お り ， 視 認 性 に つ い て は 評 価 さ れ る こ と は な か っ た ．  

すなわち，従来は次のような評価がされてきた．国内の法規では，映像の倍率と反射

率を FMVSS で規定，欧州でも欧州経済共同体（European Economic Community，EEC）

の法規でミラーの曲 率半径と 反射率 を規 定してお り， J IS  D  570 5 で は ， 図

3 . 2 ( a )の よ う に ミ ラ ー の 面 精 度 の 検 査 用 と し て 像 歪 率 の 算 出 法 が 示 さ れ て

い る ． し か し な が ら ， 車 両 周 辺 を 見 る た め の 比 較 的 小 曲 率 半 径 の 凸 面 鏡で

あ る ア ン ダ ー ミ ラ ー は ， こ れ を 直 接 眼 で 見 る 場 合 ， ミ ラ ー の 上 方 部 と 下方

部 と で は ， 図 3 .2 ( b )の よ う に 視 角 θ の 小 さ い と こ ろ で は 像 歪 が 大 き く なる

特 殊 性 を 持 っ て い る ．そ の た め ，アン ダ ー ミ ラ ー の 曲 率 半 径 を ，例 えば 10 0R

か ら 1 90R ま で 大 き く し て も ，図 3 . 3 の よ う に 視 界 や 映 像 の 大 き さ は 変 わる

が ， 像 の 歪 み は ほ と ん ど 変 わ ら な い ． し た が っ て ， こ れ ら ア ン ダ ー ミ ラー

の 視 認 性 を 分 析 す る た め に は ， 従 来 の 評 価 法 で は 適 さ ず ， 新 た な 評 価 尺度

に よ り ， ど の 部 分 の ど の 映 像 を ど の 程 度 改 善 す れ ば 良 い の か 等 の 判 断 資料

が 必 要 で あ り ， そ こ で ， 本 研 究 で は ， 新 た な 評 価 法 の 開 発 を 行 う こ と とし

た ． そ し て ， 更 に ， こ の 評 価 法 を 用 い て ， 左 折 事 故 の 防 止 に ， よ り 一 層効

果 の あ る 間 接 視 界 装 置 の 研 究 お よ び 開 発 に 取 り 組 む こ と と し た ．  
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( a )バ ッ ク ミ ラ ー と ア ン ダ ー ミ ラ ー で 構 成 さ れ る 間 接 視 界 装 置  

 

 

 

 

 

 

 

( b )  ﾊﾞｯｸﾐﾗｰと ｱﾝﾀﾞｰﾐﾗｰ， ｻｲﾄﾞｱﾝﾀﾞｰﾐﾗｰで 構 成 さ れ る 間 接 視 界 装 置  

図 3 .1 大 型 自 動 車 の ミ ラ ー  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( a )  J IS  D  570 5 に よ る ミ ラ ー に 映 る 映 像 の 基 準  

バックミラー
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( b )ア ン ダ ー ミ ラ ー の 鏡 面 位 置 別 視 角 の 変 化 （ 3 ミ ラ ー シ ス テ ム ）  

図 3 .2 従 来 の ミ ラ ー の 評 価  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 .5 試 験 に 用 い た 4 種 類 の 対 象 物  
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(SAE3DGM6Y)

図 3.4 視界規制領域と文字板の配置  図 3.3 アンダーミラーの曲率半径別視界
と歪値等高線  
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3.3 試験方法  

（ １ ） 対 象 物 の 選 定 と 配 置  

次 の 対 象 物 を 選 び ， 配 置 を 行 っ た ．  

（ 1 -1） 文 字 板  

車 体 と の 相 対 位 置 の 把 握 と ， 文 字 の 見 え 方 に よ る 視 認 性 標 識 と し て 使用

す る ア ル フ ァ ベ ッ ト 文 字 板 （ 縦 ×横 = 10 0 0 mm× 1 00 0 mm， 厚 さ t= 5 m m） 2 6

枚 を ， 図 3 .4 の よ う に 配 置 し た ．  

（ 1 -2） 球  

球 体 は ， ど の 方 向 か ら 見 て も 円 に 見 え る た め ， 測 定 誤 差 が 少 な く 解 析が

容 易 と な る 長 所 が あ る ． そ こ で ， 球 に よ る 標 識 を 製 作 し て 各 文 字 板 の 中央

部 に 配 置 し た ．  

（ 1 -3） 円 柱  

道 路 運 送 車 両 法 の 保 安 基 準 第 44 条 の 視 界 測 定 で 規 定 さ れ た ，身長 1 m の

5 歳 児 を 想 定 し た 円 柱 標 識 を 製 作 し ，各 文 字 板 の 左 上 角 中 心 部 に 配 置 し た． 

（ 1 -4） ダ ミ ー  

幼 児 の 見 え 方 と 上 述（ 1 -3）の円柱標識の見え方を比較するため，円柱と

同 位 置 に 配 置 し た ．  

（ ２ ） 測 定 方 法  

測 定 に つ い て は ， 図 3 . 4 に示した視界規制領域に，図 3 .5 に 示 し た 4 種

類 の 対 象 物 を 配 置 ， 図 3 . 6 に 示 し た 3 種 類 の 供 試 装 置 に つ い て ， 車 両 のア

イ ポ イ ン ト （ 運 転 者 の 眼 の 位 置 ， E .P.） か ら ， こ れ ら の 映 像 を 写 真 に 撮 影

し ， こ の 写 真 か ら 単 眼 視 界 ， 像 歪 ， 像 の 大 き さ の 分 析 を 行 っ た ． な お ，像

歪 ， 像 の 大 き さ の 計 算 式 は 図 3 .7 から図 3 . 10 に 示 す ．  

（ ３ ） 測 定 結 果 の 数 値 化 （ 本 研 究 で 考 案 し た 評 価 法 ）  

こ れ ら 測 定 結 果 に つ い て ， 車 両 と の 位 置 関 係 に お け る 各 標 識 の 映 像 の像

歪 と 像 の 大 き さ の 数 値 化 を 行 い ， こ れ を 5 段 階 の レ ベ ル に 分 け て ， 各 種装

置 を 比 較 し た ．  
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（ ４ ） 供 試 装 置  

（ 4 -1） 2 ミ ラ ー シ ス テ ム  

後 方 を 見 る た め の バ ッ ク ミ ラ ー と 車 両 周 辺 を 見 る た め の ア ン ダ ー ミ ラー

か ら 構 成 さ れ る 間 接 視 界 装 置 （図 3 .6 (a )）．  

（ 4 -2） 3 ミ ラ ー シ ス テ ム  

上 述 2 ミ ラ ー シ ス テ ム に ， 車 両 の 左 側 方 を 見 る た め の サ イ ド ア ン ダ ーミ

ラ ー を 付 加 し た 間 接 視 界 装 置 （図 3 .6 (b )）．  

（ 4 -3） ペ リ ス コ ー プ シ ス テ ム  

後 方 を 見 る た め の バ ッ ク ミ ラ ー と 車 両 周 辺 を 見 る た め の ペ リ ス コ ー プか

ら 構 成 さ れ る 間 接 視 界 装 置（ 図 3 .6 ( c )）．なお，ペリスコープとは，複数の

ミ ラ ー や レ ン ズ 等 を 組 合 せ ， 接 眼 鏡 に よ り 対 象 物 を 正 像 に て 視 認 で き るよ

う に し た ミ ラ ー シ ス テ ム の こ と で ，本 研 究 で は ，車 両 の 左 A ピ ラ ー 上 部 に

取 り 付 け た ミ ラ ー と 車 室 内 に 設 置 し た 接 眼 鏡 で 対 象 物 を 視 認 す る ペ リ スコ

ー プ シ ス テ ム を 使 用 し た ．  

（ ５ ） 供 試 車 両  

三 菱 ふ そ う 大 型 ト ラ ッ ク FT 117 S  

 

3.4 試験結果  

本 研 究 で の 各 供 試 装 置 の 構 造 ， 仕 様 お よ び 間 接 視 界 と そ の 見 え 方 は ，図

3 . 6 の 写 真 の 通 り ． 図 3 . 5 の 対 象 物 の う ち ， 球 の 像 歪 の 解 析 結 果 を 図 3 . 7，

文 字 板 の 像 歪 の 解 析 結 果 を 図 3 .8，球の像の大きさの解析結果を図 3 .9，文

字 板 の 像 の 大 き さ の 解 析 結 果 を図 3 .10，間接視界内における車体との相対

位 置 関 係 で の 像 歪 と 像 の 大 き さ お よ び 直 接 視 界 と の 関 連 解 析 結 果 を 図 3 .11

に 示 す ．  
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（ a） 2 ミラーシステム  

 

 

 

 

 

 

 

（ b） 3 ミラーシステム  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ c） ペ リ ス コ ー プ シ ス テ ム  

※ 各 映 像 は 共 に 車 両 の ア イ ポ イ ン ト （ E . P.） か ら 撮 影 し た も の で あ る ．  

図 3 .6 各 供 試 装 置 の 構 造 ， 仕 様 ， 間 接 視 界 と そ の 見 え 方  
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図 3 .7 球 の 像 歪  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 .8 文 字 板 の 像 歪  
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図 3 .9 球 の 像 の 大 き さ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 .1 0 文字板の像の大きさ  
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図 3 .11 車両との相対位置関係における球の像歪と像の大きさを示す立体図  

 

表 3 .1 カ テ ゴ リ ー ス ケ ー ル に よ る 評 価  

 

 

 

 

 

 

 

表 3 .2 標 識 球 と 円 柱 の 像 の 大 き さ の 比 較  

 

 

 

 

 

・地上1mの水平面は，1m2に区分されている．
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・地上1mのハッチング部は，直接視界で見えない領域を示す．
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・地上1mのハッチング部は，直接視界で見えない領域を示す．
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3.5 考 察  

（ １ ） 標 識 の 見 え 方 に つ い て  

像 歪 は 図 3 . 7， 図 3 . 8 のように球と文字では，ほとんど同じ傾向を示す．

円 柱 と 幼 児 ダ ミ ー （ SA E  3D G M6Y） の 見 え 方 は 近 似 し て い る ．  

像 の 大 き さ に つ い て は ， 図 3 . 9， 図 3 .1 0 の よ う に 球 と 文 字 板 と で は 視覚

θ の 値 は 異 な る が ， ほ と ん ど 同 じ 傾 向 で 変 化 し て い る ．  

（ ２ ） 本 研 究 で 新 規 に 考 案 し た 評 価 法 に つ い て  

（ 2 -1） 像 歪 の 評 価 法  

( a )文 字 板 を 使 用 す る こ と に よ っ て，車 両 と の 相 対 位 置 関 係 で の 像 歪 や 文 字  

の 見 え 方 か ら ， フ ィ ー リ ン グ に よ る 視 認 性 の 評 価 に 役 立 っ た ．  

( b )像 歪 を 数 値 化 し ， 5 段 階 の レ ベ ル 付 け を し た こ と は ， 各 装 置 の 比 較 評 価  

を 容 易 に し ， 改 善 の た め の 目 標 設 定 を 数 値 で 示 す こ と が 可 能 に な り ，研

究 開 発 活 動 に 効 果 が あ っ た ．  

( c )像 歪 の 程 度 を 心 理 的 尺 度 に よ る カ テ ゴ リ ー ス ケ ー ル（ 表 3 . 1）で試みた．  

こ の 表 と ， 前 記 の 数 値 化 し た 5 段 階 レ ベ ル と の 対 比 を 検 討 す る た め に，

被 験 者 23 名 に よ る フ ィ ー リ ン グ 評 価 を 実 車 に て 実 施 し た ．そ の 結 果 ，特

に レ ベ ル 1， 2， 3 に お い て 両 方 の レ ベ ル が フ ィ ー リ ン グ 上 ほ ぼ 一 致 する

こ と が わ か っ た ．  

( d )こ れ ら の 評 価 か ら 図 3 .7， 図 3 .8 において，レベル 2 以 下 の 像 歪 は 改 善  

さ れ る こ と が 望 ま し い ． こ れ に つ い て は ， 本 研 究 に 係 わ っ た 多 く の 関係

者 の 意 見 と 一 致 し た ．  

（ 2 -2） 像 の 大 き さ の 評 価 法  

( a )文 字 板 に よ る 車 両 と の 相 対 位 置 関 係 を 明 確 に し て 球 を 基 準 に 像 の 大 き  

さ を 数 値 化 し ， 5 段 階 の レ ベ ル 付 け に よ り ， 各 装 置 の 比 較 評 価 や 改 善の

た め の 数 値 に よ る 目 標 設 定 が 容 易 に な っ た ．  

( b )像 の 大 き さ と 視 認 性 の 関 係 は，多 く の 要 素 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い が， 

人 間 工 学 デ ー タ ブ ッ ク ( 1 3 6 )によると，「複雑な表示における目標の確認の
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場 合 に つ い て ， そ の 目 標 の 大 き さ が ア ル フ ァ ベ ッ ト 文 字 の 場 合 ， 5 分の

視 角 を も っ て い れ ば ， 人 間 の 眼 で ど の 文 字 も 確 認 で き る 能 力 が あ る ．ま

た，表示に模様のある形の場合，その最大寸法に対する視角が 12 分 あ れ

ば，合理的に正確な確認ができる．」と示されているので，これを一つの

基 準 と し た ．  

( c )実 際 の 場 合 に は ， 球 よ り も 円 柱 の 方 が 幼 児 に 近 く ， ま た 表 3 .2 に 示 す よ  

うに，円柱は球の 2 - 3 倍 の 像 の 大 き さ に な り ，視 認 性 は 円柱 の 方 が 良 い ．

し か し な が ら ， 運 転 者 の 視 力 や 外 部 環 境 （ 明 る さ や 天 候 等 ） の 変 化 を考

慮 す る と ， 条 件 の 悪 い 球 の 像 の 大 き さ で 評 価 す る 方 が 実 用的と考える．  

（ ３ ） 間 接 視 界 装 置 の 比 較 に つ い て  

（ 3 -1） 2 ミ ラ ー シ ス テ ム  

映 像 の 配 置 で は ， バ ッ ク ミ ラ ー と ア ン ダ ー ミ ラ ー が 近 く 使 い 易 い が ，左

前 方 部 の 像 歪 が 大 き い た め ， 有 効 視 界 範 囲 が 狭 い ．  

（ 3 -2） 3 ミ ラ ー シ ス テ ム  

サ イ ド ア ン ダ ー ミ ラ ー の 追 加 や 各 ミ ラ ー の 大 型 化 に よ り ， 有 効 視 界 範囲

が 広 く な り ， か つ 像 の 大 き さ や 像 歪 も 改 善 さ れ て い る ． 映 像 の 配 置 の 面か

ら は ， 確 認 必 要 箇 所 が 一 箇 所 増 加 し た ．  

（ 3 -3） ペ リ ス コ ー プ シ ス テ ム  

( a ) 3 ミ ラ ー シ ス テ ム と 同 等 の 有 効 視 界 を バ ッ ク ミ ラ ー と ペ リ ス コ ー プ の 2  

箇 所 で 分 担 す る ．  

( b )像歪が少なく，像の大きさも比較的均一である．特に車両左前方部の A， 

B， D， E ゾ ー ン の 像 歪 の 改 善 が 顕 著 で あ り ，立 体像 の 球 や 円 柱 が 比 較 的

し っ か り し た 像 と し て 確 認 で き る ．  

( c )ペ リ ス コ ー プ の 映 像 は 正 像 で あ る た め に ，直 接視 界 と 見 え 方 が 同 じ で あ  

る ． 特 に 像 の 配 置 か ら も ， 車 両 左 前 方 部 の 直 接 視 界 と の 連 続 性 が あ る．  

( d )ペ リ ス コ ー プ の 視 界 は 車 両 の 前 方 ，左 前 方 ，左 側 方 と 広 い た め ，ミ ラ ー  

面 上 で の 映 像 の 把 束 時 間 が 長 い ． ま た ， 映 像 の 流 れ 速 度 も 遅 い ． こ れら

の こ と は ， 視 認 機 会 が 多 く あ る こ と を 意 味 し て い る ．  
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( e )自 動 車 に お け る ペ リ ス コ ー プ は ， 米 国 に お い て 1 965 年 か ら 乗 用 車 の 屋  

根 に 取 り 付 け ら れ る 構 造 の も の が 研 究 さ れ，19 7 1 年 FM V S S の 改 正 案 N o.  

111a と し て 提 案 さ れ た ．そ の 視 界 要 求条 件 は ，後 方 水 平 視界 約 9 0°ある

が ， こ れ は 明 ら か に ペ リ ス コ ー プ の 採 用 を 意 図 し た も の と 考 え ら れ ，当

時行われていた E SV（ E xp e r i men t a l  Sa f e t y  Veh i c l e） の 研 究 で は ， 数 社 が

E SV に ペ リ ス コ ー プ を 採 用 し た が ，コ ス ト ，車 両 デ ザ イ ン と の 調 和 ，転

倒 時 の 屋 根 の 強 度 等 の 理 由 で 実 用 化 さ れ な か っ た ．な お ，当 時 の E SV に

採 用 さ れ た ペ リ ス コ ー プ は ， 平 面 鏡 を 組 合 せ た も の や 凸 レ ン ズ と 凹 面鏡

を 組 合 せ た も の ， 複 数 の 凹 面 鏡 を 組 合 せ た も の ， プ リ ズ ム と 平 面 鏡 を組

合 せ た も の 等 で あ っ た ．  

( f )本研究は，車両周辺を見ることを主目的としているため，乗用車のペリ  

ス コ ー プ と は 使 用 条 件 が 異 な っ て い る ． し た が っ て ， 本 研 究 で 使 用 した

ペ リ ス コ ー プ シ ス テ ム と ， 車 両 の 運 転 席 の 屋 根 に 装 着 す る ペ リ ス コ ープ

A システム（凸面鏡と平面鏡の組合せ）やペリスコープ C システム（凹

レ ン ズ と 平 面 鏡 の 組 合 せ ） を 比 較 す る 予 備 試 験 を 事 前 に 実 施 し た が ，視

界 ， 視 線 の 移 動 量 ， 対 天 候 性 ， コ ス ト 等 と 検 討 し た 結 果 ，ペリスコープ

シ ス テ ム が 大 型 車 に 最 も 適 し て い る こ と を 確 認 し た の で ， こ れ を 使 用す

る こ と と し た ．  

( g )左 折 の 場 合 の 実 車 走 行 は 非 常 に 低 速 で あ り ，ま た通 常 の 走 行 状 態 で は 他  

車 と の 相 対 速 度 が 遅 い の で ， 静 止 状 態 と 異 な る の は ， 速 度 V（ただし，

低 速 ） が 加 わ る こ と と ， 運 転 者 が 運 転 中 の 短 い 時 間 に 間 接 視 界 装 置 から

映 像 を み て 情 報 を 入 手 し な け れ ば な ら な い こ と で あ る ． 装 置 の 比 較 評価

に お い て ， そ の ほ と ん ど の 評 価 項 目 が 静 止 状 態 で 走 行 時 の 評 価 の 予 測が

可 能 で あ り ， 実 際 の 実 車 走 行 に よ っ て ， こ れ ら を 確 認 ， 判 断 す る こ とに

な る ． 本 研 究 で 実 施 し た 各 種 走 行 試 験 に お い て は ， ペ リ ス コ ー プ シ ステ

ム が 最 も 良 い 結 果 が 出 て お り ， 妥 当 な も の と 考 え て い る ． な お ， 間 接視

界 で の 視 認 性 評 価 に つ い て の 評 価 項 目 の 主 な も の は ， 視 界 量 ， 映 像 の質

（ 像 歪 ， 像 の 大 き さ ）， 取 付 位 置 （ 視 界 の 移 動 量）， 映 像 の 配 置 数 ， ミ ラ
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ー 面 上 の 映 像 の 流 れ 速 度 ， ミ ラ ー 面 で 視 対 象 物 を 把 束 し て い る 時 間 （視

認機会），像の転移性（正像，逆像），直接視界との連続性である．図 3 . 12

およ び 図 3 . 1 3 に ミ ラー 面 上 の映 像 の流 れ速 度 と 把束 時 間の 分析 結 果 を

示す．いずれもペリスコープシステムで 0 .11 r ad / s ec と 低 く な っ て い る こ

と か ら も ， 視 認 性 が 良 く ， 運 転 に ゆ と り が も て る こ と が 推 測 で き る ．  

( h )バ ッ ク ミ ラ ー と ペ リ ス コ ー プ は ， 眼 か ら の 距 離 が 違 う た め ， 3 ミ ラ ー シ  

ス テ ム の 場 合 の バ ッ ク ミ ラ ー と サ イ ド ア ン ダ ー ミ ラ ー を 見 る よ り 見 づら

い と い っ た こ と が 想 定 さ れ た の で ， 眼 か ら の 距 離 の 違 い に よ る 見 に くさ

に つ い て 実 際 に 眼 で 見 て い る 虚 像 ま で の 距 離 を 計 算 し た ． こ の 結 果 ，供

試 装 置 で は ペ リ ス コ ー プ シ ス テ ム の 方 が 距 離 の 差 が 小 さ い こ と を 確 認し

た（ 図 3 .14）． ま た ，人 間 の眼 の 生 理的 機能 と ペリ ス コ ープ の使 用 頻 度

か ら み て ， バ ッ ク ミ ラ ー と ペ リ ス コ ー プ の 距 離 の 差 が 少 し 大 きくても，

ほ と ん ど 問 題 に な ら な い と 考 え ら れ る ．  

( i )また，ペリスコープシステムについては「走行中の像の流れがバックミ  

ラ ー と 逆 に な る の で ，3 ミ ラ ー シ ス テ ム よ り も 疲 れ る の で は な い か」，あ

る い は 「 バ ッ ク ミ ラ ー と 像 が 転 位 す る の で ， 位 置 の 瞬 間 的 判 断 を 誤 るこ

と は な い か 」 と い っ た 問 題 が 考 え ら れ た が ， ペ リ ス コ ー プ シ ス テ ム の受

け 持 つ 視 界 の 範 囲 は ， 運 転 者 の 前 方 ， 左 前 方 ， 左 側 方 で あ る た め に ，直

接 視 界 と 同 じ 見 え 方 （ 正 像 ） の 方 が ， 生 理 的 に 違 和 感 が 無 く ， 自 然 であ

っ た ． ま た ， こ れ ら の 視 界 範 囲 は ， 車 両 が 左 折 す る 場 合 ， 運 転 者 が 必要

と す る 左 前 方 の 直 接 視 界 と の 連 続 性 が 出 て く る の で ， 結 果 と し て 運 転し

易 く な っ た ． 実 車 走 行 し た 運 転 者 の 所 見 を 調 査 し た と こ ろ ， 正 像 の 方が

見 易 く ， 使 い 易 い と い う 回 答 が ほ と ん ど で あ っ た ． な お ， 参 考 と し て，

図 3 . 1 5 に 3 ミ ラ ー シ ス テ ム で の ア ン ダ ー ミ ラ ー の 視 界 と ペ リ ス コ ー プシ

ス テ ム の 接 眼 鏡 の 視 界 を 比 較 し た 写 真 を 示 す ．  
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3.6 第 3 章のまとめ  

大 型 車 両 周 辺 の 間 接 視 界 の 評 価 と ， そ の 向 上 に よ り ， 左 折 事 故 の 低 減に

大 き く 寄 与 す る ． そ こ で 本 研 究 で は ， 視 界 量 だ け で な く ， 映 像 の 質 の 面で

像 歪 と 像 の 大 き さ を 数 値 化 し ， 評 価 法 と し て 整 理 し た ． さ ら にペリスコー

プ シ ス テ ム の 開 発 に よ り 従 来 の 2 ミ ラ ー シ ス テ ム ， 3 ミ ラ ー シ ス テ ム に 対

し ， 質 的 な 面 で 改 善 を 示 し た ． ま た ， 直 接 視 界 の 拡 大 に よ る 弊 害 を 避 ける

こ と も 出 来 ， 当 初 の 目 的 を 達 成 す る こ と が で き た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 .1 2 ミラー面上の映像の流れ速度  
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図 3 .1 3 車速と像の滞留時間，像の流れ速度，像の流れ角速度の関係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ a）  3 ミ ラ ー シ ス テ ム  
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（ b） ペ リ ス コ ー プ シ ス テ ム  

図 3 .1 4 アイポイント（ E .P.） か ら 鏡 面 中 心 ま で の 距 離  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 .1 5 3 ﾐﾗｰｼｽﾃﾑの ｱﾝﾀﾞｰﾐﾗｰと ﾍﾟﾘｽｺｰﾌﾟｼｽﾃﾑの 接 眼 鏡 の 視 界 の 比 較  
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第 4 章  

 

濡れた路面におけるトラックスプレイ  

の測定と低減に関する研究  

 

 

4.1 トラックスプレイの計測  

197 0 年， N H T SA（米国運輸省・道路交通安全局）から，「トラックが濡

れた路面を走行する際に跳ね上げた水しぶきが，後続車および追越車の運

転視界を妨害して，これらの車両の安全性を損なう」ことに対し，「後続車

や追越車の安全が損なわれないこと」ための対策を要求した FM V S S プロ

ポーサル（米国自動車安全基準案）「スプレイプロテクタ（ do ck e t  70 -2 1）」

が発表された．これを受けて，筆者らは，本問題解決のための研究に取り

組むこととした．  

トラックが巻き上げるスプレイ量を評価するに当たり，トラックの後方

を走行している運転者の運転視界の妨害度を直接計測表示することができ

るならば最も好ましいが，その決定的な評価法が未だに確立されていない．

筆者らは，トラックが巻き上げるスプレイ重量や，後続車の視界の阻害度

合い，ワイパーの速度といった複数の計測項目を設け，これらを総合的に

みることで，スプレイ量の定量的な評価を試みた ( 1 1 ) - ( 1 2 )．  
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（１）スプレイ評価板  

スプレイによる運転視界への妨害度を計測する場所としては，フロント

ウィンドウが最も好ましい．なお，フロントウィンドウに付着するスプレ

イ量は，エンジンフード，フロントウィンドウの曲率，および傾斜角等，

車両の形状によって異なる．  

そこで本研究では，これらの影響を受けない車両前方 1ｍの位置にスプ

レイ量を測定するための評価板を取り付けることとした．評価板の高さは

乗用車の標準アイレベルである 11 50 m m の高さに，評価板の中心は車両セ

ンターラインと合致させた（図 4 .1）．また，評価板の面積は，排気量 1 50 0c c

クラスの乗用車と軽乗用車のフロントウィンドウから， 0 .2 m
2 とした．な

お，評価板にはスプレイを計測するためのアルミサッシュによるフレーム

を取り付けた．このフレームは，評価板のガラス前面から 1 0 mm 前方にア

ングル材を出し，フレーム下部の雤どいでスプレイを集め，その重量を計

測できるようにした．  

また，評価板は前車との車間距離を一定にするための距離計にも使用し

た．すなわち，トラック後方の指定車間距離に評価板を装着した計測車を

置き，この計測車の運転席から見て，評価板およびフロントウィンドウそ

れぞれについて，トラックの最後部の左右端が見える位置にテープでマー

ク，計測車は，このマークが重なるように走行して，トラックとの車間距

離を一定に保つようにした．  

（２）光学計測  

（ 2 -1）フォトメータ  

評価板上の 3 箇所に 1 00 m m×1 00 m m の透明ガラス板を取り付け，走行試

験を実施，試験後にこれら透明ガラス板を外し，下記の水滴付着状態の計

測（透過率計測）を試みた．計測機は高感度の p ho t oc e l l を使い，精密広範

囲（ 1×1 0
- 4

-1×10
9
 F. L）の計測能力を持つものを使用した．なお，計測は

他からの光線の影響を避けるため，暗室内で行った．しかし，付着した水

滴の大きさ，密度が変わっても有意差を出せなかった．更に，スプレイ量
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が多いと流れ落ちてしまい，また少ないと時間と共に蒸発してしまったた

め，フォトメータでの計測は困難と判断した．  

（ 2 -2）スモークメータ  

B os c h 製スモークメータを使用して計測を試みた．スモークメータは真

水では感知しないので，着色水や泥水を使用する必要があるが，均質な着

色水や泥水を本研究で走行試験を実施する長い距離に亘って用意するのは，

難しいことから，スモークメータでの計測は困難と判断した．  

（ 2 -3）写真計測  

スプレイテスト中の状況を 6 00 mm 望遠レンズにて撮影した．前方および

後方からの撮影については，それぞれ 1 60 m 離れた地点から撮影した．左

側方からの撮影については，計測車両の車間距離によって， 35 m 離れた地

点と 6 0 m 離れた地点を使い分けた．また，評価板を取り付けた計測車の助

手席アイポイントに 50 m m レンズをセットして，トラック後部のスプレイ

を撮影した．この時，計測車のワイパー O N，O FF の 2 種類を撮影し，後述

の重量計測法と対比，評価板に付着したスプレイの粒の大きさや数の写真

からスプレイ量の計測を試みた．なお，スプレイ粒が小さい場合は，数，

粒の大きさ共定量的な値を算出することができたが，スプレイ粒が大きく，

その数も多くなると，計測が困難となった．  

（３）重量計測  

テストコース 10 0 m 走行後に，直ちに停止し，評価板に付着したスプレ

イを吸取紙でふき取り，水の重量を測定，これに評価板の雤どい部分に集

められたスプレイ重量を加算した．この計測法では，安定的にスプレイ量

を計測することができることを確認したので，本研究では，この計測法で

計測した数値を基本評価値として使用することとした．  

（４）車体周辺の気流を利用したスプレイ飛散状況計測  

トラックが濡れた路面を走行時に跳ね上げるスプレイ量を低減する対策

を検討するため，車体表面および周辺の気流測定を行った．車体の全表面

に， 2 00 mm 間隔で長さ 10 0 mm の気流測定用の毛糸（タフト）を取り付け
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た．更に車体表面から左方 4 00 m m，後方 160 0 mm まで，枠組みを張り出し，

これに 2 00 mm 間隔でピアノ線を張り，同様にタフトを取り付けた．  

以上の準備をした後，走行中のトラックの写真を撮影した（図 4 .2）．ス

プレイ飛散状況調査のため，タフトを利用して付着したスプレイの濃淡の

度合いについて計測を実施した．すなわち，テストコースを走行後，直ち

に各部分のタフトについて「乾き」，「湿り」，「半濡れ」，「ずぶ濡れ」の 4

段階に分けて，その分布を 3 次元的に計測した．  

 

4.2 試験条件  

（１）テストコース  

スプレイの試験を行う場合，降雤量と路面上の水深の関係を明らかにし，

水深によるスプレイ量と降雤により付着する量との関係を研究すべきと考

えられるが，実際には雤中のテストは時間的制約があり，また，再現性に

ついても天候に左右されるため，筆者らは雤上がりの路面を走行した際の

スプレイを想定して，路面上から跳ね上がるスプレイだけに限定した試験

を行うこととした．  

スプレイ試験を実施する上で最も重要な問題は，テストコースの水深や

排水特性等といった条件を常に同じに保てるようにすることである．なお，

本研究において，予備試験を通常のテストコースで実施した場合，図 4 . 3

のようにテストコースが変化してしまい，同一水深での試験は困難となっ

てしまったことから，スプレイ試験専用のテストコースを新たに建設する

こととした．本研究で新設したテストコースは，長さ 1 00 m，幅 7 m とし，

直径 10 m m のビニルチューブおよびテープで全周を囲っている．このテス

トコースに貯められる水容量は約 30 00Ｌ（設計上の値）で，試験を実施す

る際には，予め，毎分 20 0Ｌの散水容量を有するスプリンクラーで散水を

行い，任意の試験条件を整えられるようにした．  
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図 4 .1 評価板を測定車両に装着した状況および評価板の諸元  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 .2 標準バンボディートラックによるスプレイ試験の状況  

通称名・型式・荷箱種別

車　種

エンジン最高出力/回転数

全　長

全　幅

全　高

120PS/3,200rpm

7,515mm

2,200mm

2,950mm

ホイールベース

最大積載量

車両総重量

4,200mm

4,000kg

8000kg

三菱ふそう　T650E　バン

中型トラック

供試車諸元
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図 4 .3 通常のテストコースでスプレイ試験を実施した場合の  

テストコースの破損状況  

 

（※．1973 年の路面状況に比べ，1975 年の路面は大きく破損してしまっている．）  
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（２）試験車両  

本研究では，三菱ふそう中型トラック T 65 0 型（車両総重量 8 t，積載量

4 t）の標準荷台タイプの車両，およびバンボディータイプの車両の 2 台を

試験車両として使用，図 4 .4 に示した 1 2 種類の条件で試験を実施した．  

（３）試験法  

上記試験車（トラック）の後方に，指定の車間距離で同一速度を保った

状態で，測定車両を追従させるようにして，長さ 10 0 m のスプレイ試験専

用テストコースを走行，このテストコースを通過後に測定車の評価板に付

着したスプレイの重量計測を行った．  

なお，本試験において，スプレイの量はテストコースの区間 10 0 m を走

行中に面積 0 .2 m
2 の評価板に付着した水量で表示することとした（例えば，

評価板にスプレイが 2 g 付着した場合には「 2 .0 g /0 .2 m
2」と表示）．なお，

今回の試験での各条件でのスプレイ量を図 4 .4 に示す．また，本試験でス

プレイ量の計測区間を 10 0 m としたのは，計測区間をこの程度の長さにし

た方がスプレイの量を安定的に測定できるからである．  

 

4.3 車間距離とスプレイ  

いうまでもなく，スプレイの量は，先行車両との車間距離が伸びれば少

なくなる．今回の試験で最も多いスプレイ量となったのは，図 4 .4 中の T E S T 

N o .1（バンボディータイプのトラック）で， 80 k m/ h 走行時，車間距離 1 0 m

でスプレイ量は 4 0 . 0 g /0 .2 m
2 であったが，車間距離を 3 0 m に伸ばした場合，

3 . 2g / 0 . 2 m
2 と 1 /1 0 以下に低減した（図 4 . 5）．荷箱の形状が異なるトラック

（図 4 .4 中の T E S T N o .1 2，標準荷台タイプのトラック）についても，80 k m/ h

走行時，車間距離 1 0 m でスプレイ量は 17 .0 g /0 .2 m
2 であったが，車間距離

を 3 0 m に伸ばした場合， 1 .0 g /0 . 2 m
2 と，これも 1 / 10 以下に低減した．  

図 4 .4 中の T E S T N o . 1 と T E ST N o .3 の条件での，車間距離とスプレイ量

の関係を図 4 . 5 に示す． T E ST N o .3 は，バンボディータイプのトラックの
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側面に，泥水跳ね上げを防ぐ「スカート＋ゴムフラップ」を装着した車両

である．「スカート＋ゴムフラップ」を装着することにより，スプレイ量は

T E ST N o .1 の 1 / 10 近くまで低減した．  

 

4.4 スプレイ量と視野妨害度  

T E ST N o .1 のバンボディータイプのトラックを 8 0k m/ h で走行させ，下記

車間距離で計測車を追従させて視界妨害度を調査した（図 4 . 5，図 4 . 6）．  

( 1 )先行車（トラック）との車間距離が 40 m の時，スプレイはフロントウィ  

ンドシールドに付着せず，ワイパーを全く必要としなかった．  

( 2 )車間距離を 3 0 m に縮めると，スプレイの付着が目立ち始める．先行車の  

尾灯は，はっきり識別できるが，ライセンスプレートはその取り付け位

置は確認できるものの，数字はスプレイのため不鮮明で読みづらい．こ

の時のスプレイ量は 3 . 2g / 0 . 2 m
2 で，測定車は間欠ワイパーを使用したく

なる量である．  

( 3 )車間距離を 2 0 m まで詰めると，スプレイ量は増加，先行車の尾灯は点灯  

すれば確認できるが，鮮明ではない．測定車のフロントウィンドシール

ドには，多くのスプレイが付着，視界確保のためにはワイパーの使用が

必要．この時のスプレイ量は 1 0 . 5g / 0 . 2 m
2 である．  

( 4 )車間距離を 1 0 m まで縮めた場合，豪雤の中を走行しているのと同じ状況  

となった．先行車の尾灯は確認できず，車体後部がぼんやり見えるだけ

となった．この条件下でワイパーを使用しない走行は危険であり，安全

に走行するためには，ハイスピードでのワイパーの使用が必要となる．

この時のスプレイ量は 4 0 . 0g / 0 . 2 m
2 である．  

以上のように，スプレイ量とワイパー必要度合い（ワイパーのスピード）

と先行車後部の識別度合いの対応を試みた．今回の試験で使用した計測車

のワイパーは，「間欠ワイパー（ 4 s e c 間隔を 1 回として 15 cp m）」，「通常

（ 4 5c p m）」，「ハイスピード（ 7 0c p m）」の 3 種類の速度を選ぶことができる
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仕様であった．そこで筆者らは，スプレイ量とこれに対するワイパー必要

度合いの関係を次のようにまとめた．  

( 1 )スプレイ量  0 .0 - 2 . 0g / 0 . 2 m
2：ワイパー不要  

( 2 )スプレイ量  2 .0 - 6 . 0g / 0 . 2 m
2：間欠ワイパーが必要  

( 3 )スプレイ量  6 .0 - 14 .0 g /0 .2 m
2：通常速度でのワイパー使用が必要  

( 4 )スプレイ量  1 4 . 0 g 超 / 0 . 2 m
2：ハイスピードでのワイパー使用が必要  

 

4.5 車速とスプレイ量  

上述した車間距離とスプレイの関係で明らかなように，車間距離が長く

なる程スプレイ量は急速に下がる（図 4 . 5）．図 4 .4 中の 1 2 種類の試験条件

の有意差を求めるため，車間距離 10 m で各条件における速度によるスプレ

イ量の変化を求めた（図 4 .7）．車間距離 1 0 m は車速 40k m/ h では安全な距

離であるが，車速が高速になるとテストコースの濡れも加わり，大変危険

な車間距離となる．  

80k m/ h において，最大のスプレイ量を発生する T E S T N o .1 のスプレイ量

と，これ以外のスプレイ量の比較を図 4 . 4 および図 4 .6 に示す．T E ST N o .1

のスプレイ量を 10 0 とした場合，他の条件でのスプレイ量は次の通り．  

( 1 )T E S T N o . 3（バンボディータイプ・トラック，スカート＋ゴムフラップ）：10 

(2 )T E S T N o . 4（バンボディータイプ・トラック，スカート）： 3 3  

(3 )T E S T N o . 6（バンボディータイプ・トラック，リヤタイヤ全周包囲）： 2 3  

(4 )T E S T N o . 12（標準荷台タイプ・トラック）： 43  

T E ST N o .12 については，速度を 70 k m/ h に落とした場合，そのスプレイ量

は， 8 0k m/ h 時の 43 から 2 7 .5 に低減した．  

なお，今回の試験では， T E ST N o .3 のようにバンボディータイプのトラ

ックに，スカート（最低地上高 4 0 m m となるように装着）とゴムフラップ

を装着することで，スプレイ量を大幅に低減したが，これは現実的な対策

としては難しい．なぜなら，このような対策をすると，背離角が極端に小
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さくなり，日常の走行が出来なくなるからである．したがって，T E S T N o .6

のような対策が，現実的と考えられる．  

T E ST N o .2 のように，リヤオーバーハングのフレーム下部に吊るしたス

ペアタイヤは，スプレイ量の低減に役立つ．この T E S T N o .2 のトラックが

80k m/ h で走行時のスプレイ量は，（ T E S T N o . 1 のトラックの 8 0k m/ h で車間

距離 1 0 m でのスプレイ量を 10 0 とした場合）車間距離 10 m の場合で 8 0，

車間距離 2 0 m の場合で 60 となった．  

また，T E S T N o . 12 のように，標準荷台タイプのトラックでは，（ T E S T N o .1

のトラックの 8 0k m/ h で車間距離 10 m でのスプレイ量を 1 00 とした場合）

車間距離 1 0 m の場合で 4 3，車間距離 2 0 m の場合で 24 となった．このよう

に，後端の高さが低い荷台は，車間距離が長くなるとスプレイ量が急激に

少なくなる．言い換えれば，荷台後端の高さを低くして，車両の後流の巻

上げを少なくすれば，スプレイを低減できる．  

 

4.6 追越し時のスプレイ  

追越し時のスプレイ計測の代表的位置を次のように設定した．  

平均的な道路の 1 車線の幅を 3 .5 m と考え，トラック車幅の中心位置か

ら計測車の車幅の中心までを 3 . 5 m とした．前後方向の距離については，

トラック後面から測定板までを 1 m とした．この位置は，前輪のスプレイ

と後輪のスプレイが重なり，側方で最大のスプレイ量となる（図 4 .8，図

4 . 9）．  

この時のスプレイ量と平均水深 1 . 6 m m の濡れた路面で走行するトラック

の後方に発生するスプレイ量を比較するため， T E S T N o .1 のトラックと

T E ST N o .3 のトラックを用いて走行試験を実施した．なお，試験結果は次

のようになった．  

( 1 )T E S T N o .1 のトラックが平均水深 1 . 6 mm の濡れた路面を 80k m/ h で走行  

した際にその後方で発生するスプレイ量を 1 00 とした場合，このトラッ
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クの追越し時のスプレイ量は 5 0．  

( 2 )T E S T N o .3 のトラックが平均水深 1 . 6 mm の濡れた路面を 80k m/ h で走行  

した際にその後方で発生するスプレイ量は，T E S T N o .1 のトラックを 100

とした場合，T E ST N o .3 のトラックのスプレイ量は 10 であり，追越し時

についても， T E S T N o .1 のトラックの追越し時スプレイ量を 1 00 とした

場合， T E ST N o .3 のトラックのスプレイ量は 1 0．  

( 3 )T E S T N o .1 のトラックが平均水深 1 . 6 mm の濡れた路面を 70k m/ h で走行  

した際にその後方で発生するスプレイ量を 1 00 とした場合，このトラッ

クの追越し時のスプレイ量は 8 5．  

( 4 )T E S T N o .3 のトラックが平均水深 1 . 6 mm の濡れた路面を 70k m/ h で走行  

した際にその後方で発生するスプレイ量は，T E S T N o .1 のトラックを 100

とした場合， T E S T N o . 3 のトラックのスプレイ量は 3 . 5 であり，追越し

時についても， T E S T N o .1 のトラックの追越し時スプレイ量を 1 00 とし

た場合， T E ST N o .3 のトラックのスプレイ量は 4 .0．  

また，車両周辺のスプレイは試験車の周囲に取り付けたタフトの濡れ具合

で測定した．図 4 .10 に示したように，モーターボートが水上を航行する際

に立てる波のように，周辺に波が立っているものと考えられる．  

すなわち，濡れた路面を走行する試験車の周辺では，路上の水が波打っ

ているが，これが多い場所と少ない場所があり，更に試験車が通行する際

には，各々のタイヤは，それぞれが個別に水を押しのける．濡れた路面を

走行する際に発生する波は ,複雑な力によって発生するので，スプレイ量は

車速に比例しないと考えられる．  

フロントタイヤで巻き上げるスプレイは，リヤボディーの形状に影響さ

れない（図 4 .8）．これは，フロントタイヤに水深が直接影響を及ぼすため，

スプレイは外方へ向かって広範囲に高く跳ね上げられるためと考えられる．

リヤタイヤは，フロントタイヤによってある程度の量の水が跳ね除けられ

た後の水深が浅い場所を走行するので，リヤタイヤによるスプレイはリヤ

ボディーの下部に当たり，上方へはあまり跳ね上がらない．  
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図 4 .4 供試車両と試験結果  
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図 4 .5 車速，追従，車間距離の影響  
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平均水深：2.36mm，計測区間：100m（ワイパーは OFF，スプレイコレクタなし）  

図 4 .6 スプレイ量と視野妨害度  
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図 4 .7 主な試験車の車速とスプレイ量の関係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 .8 トラック走行時のスプレイ（側面写真）  
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図 4 .9 追従および追越時の車速とスプレイ量の関係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 .1 0 車両周囲のスプレイ飛散状況  
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4.7 水深とスプレイ量  

T E ST N o .1 のトラックと T E S T N o . 3 のトラックについて，水深とスプレ

イ量の関係を調べるための走行試験を実施した（図 4 . 11）．水深 2 . 5 m m 以

下で は， 水深 が深 くな れば スプ レイ 量も これ に応 じて 増加 する が， 水 深

2 . 5 mm 以上，車速 7 0k m/ h 以上では，水深が増した際のスプレイの増加率

は低くなる．なお，水深 3 .9 m m では，試験車，計測車共にハイドロプレー

ニング現象に近い状態となり，非常に危険となったので，これ以上の水深

での試験は実施しなかった．  

 

4.8 車間距離とスプレイ量と視界妨害度の関係  

T E ST N o . 1 のトラックの車速と車間距離とスプレイ量の関係を求めた

（図 4 . 12）．運転者の反応時間を 1s e c と考え，制動距離から算出した安全

車間距離で追従するならば，先行車両が巻き上げるスプレイで視界が妨害

されることはない．なお，図 4 .1 2 に示した「安全車間距離」や「ワイパー

不要ゾーン」は，平均水深 2 . 36 m m での走行試験から求めたものである．

平均水深 2 .3 6 m m は，集中豪雤直後以上の水深であり，スプレイ量を測定

する条件としては，最も厳しいものであるので，この条件下での走行試験

での「安全車間距離」や「ワイパー不要ゾーン」は，実際の走行において

も，かなり信頼性の高いものと考える．  

図 4 .12 から次のことが言える．  

( 1 )米国での実車間距離（高速道路での平均車間距離）は，車速 8 0k m/ h の  

場合， 3 1 m とされるが，これだけの長さの車間距離があれば，スプレイ

量は 2 .0 g / m
2 以下となるので，ワイパーを作動させる必要はない．  

( 2 )しかしながら，日本での実車間距離は，車速 8 0k m/ h の場合 2 1 m と短い  

ため，ワイパーを作動させる必要が生じる．  

( 3 )車速 7 0k m/ h の場合，先行車との車間距離を 3 0 m とした場合，ワイパー  

を作動させる必要はないが，車間距離を 20 m とした場合には，ワイパー
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を作動させる（間欠ワイパー）必要が生じる．  

( 4 )T E S T N o .3 のトラックについては， T E ST N o .1 のトラック程，車間距離  

によってスプレイ量が大きく低下することは無い．これは， T E ST N o .3

のトラックが側面に装着した，泥水跳ね上げ防止装置である「スカート

＋ゴムフラップ」が地表を這うようになっているためである（図 4 .5，

図 4 .8）．なお， T E S T N o .3 のトラックのスプレイ低減率は，車間距離が

近づく程，効果がある．  

以上のことから，車間距離は少なくともワイパーを必要としない分だけ取

っておく必要がある．すなわち，ワイパーを必要とすることは，制動距離

から算出した安全車間距離より短い危険な車間距離であると言える．  

 

4.9 第 4 章のまとめ  

本研究では，濡れた路面におけるトラックスプレイの測定と，その評価

法，運転視界への妨害度，スプレイの低減法について試験を実施，次の結

論を得た．  

( 1 )スプレイ量の計測および評価法として，乗用車の車種や形状に影響され  

ない位置に評価板を設置してスプレイ量を計測する試験法を考案した．

この結果，安定した測定値を得ることができるようになった．  

( 2 )先行車（トラック）が跳ね上げるスプレイ量の評価値と後続車の運転者  

への視界妨害度の関係を明らかにするため，人間工学的な評価を試みた．

後続車の運転者の視界妨害度を直接表示するものとして，「ワイパーの作

動速度」，「後続車からの先行車の識別しやすさ」，「後続車アイポイント

から撮影した写真とスプレイ量の関係」を使用することによって，スプ

レイ量と後続車両運転者の視界妨害度の関係を明らかにした．  

( 3 )追越しをする場合，先行車（トラック）との側面方向距離を 1 m とした  

場合のスプレイ量は，車間距離 10 m での先行車後方に発生するスプレイ

量の約 1 /2 であった．したがって，長時間に亘って並走するようなこと
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をしない限り，周辺スプレイの問題は少ない．  

( 4 )後続車が車間距離 3 0ｍを保てば，最もスプレイ量が多い T E S T N o .1 の  

トラックについても，安全な視界が保てることを確認した．  

( 5 )本研究では，泥水跳ね上げ防止装置「スカート＋ゴムフラップ」を装着  

した T E S T N o3 のトラック（図 4 . 4）で走行試験を実施，スプレイ量を

T E ST N o .1 のトラックの 1 / 10 以下に低減出来ることを確認した（図 4 . 5）．

なお，T E S T N o 3 のトラックは，装着したスカート部の最低地上高が 40 m m

であり，日常的な走行ができなくなる．したがって，この対策は現実的

な対策ではないので，今後更なる研究が必要である．  

( 6 )水深量が大きいことは，スプレイ量の増大だけでなく，危険なハイドロ  

プレーニング現象を招く重大な要因にもなる．この問題解決のためには，

降雤量，降雪量等といった気象条件や環境条件に合った，きめ細かい道

路計画や路面設計も必要と考える．  

( 7 )運転視界は，自動車の安全な運転に最も重要な項目であり，「運 転者」， 

「車両」，「環境」の 3 要件を総合的な観点から，効果的で経済的な対策

を研究し，各方面からの考察を経た上で，適切な法規制を考えていくこ

とも重要である．  
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図 4 .11 水深と車速，スプレイ量の関係  
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図 4 .1 2 スプレイ量の等高線図および視野鮮明度  
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第 5 章  

 

衝突エネルギー吸収システムの  

研究開発  

 

 

5.1 衝突モデルと衝突エネルギー吸収システムの研究開発 

前章までは，車両周辺死角領域の歩行者保護や走行時の運転者への負担

軽減を目的とした運転者の視認性改善について述べてきた．しかしながら，

どのような機械システムも 1 00 %安全ということはない．現在の大型車に

は，先に述べた視認性改善も含め，さまざまな予防安全装備が研究開発さ

れており，既に実用化されているものも少なくないが，これらをもってし

ても事故発生に至ってしまう場合がある．したがって，交通事故による被

害をより一層の低減していくためには，衝突安全に関する研究に取り組む

ことが重要である．  

本章では，衝突エネルギー吸収システムに関する基礎研究について述べ

る．標準的な大きさの中型トラック（車両総重量 7 t，積載量 4 t クラスの中

型トラック）を 2 0k m/ h で剛体バリアに衝突させた場合のストローク量と

発生荷重の関係を図 5 .１に示す．トラックを含め，自動車は鋼材や合成

樹脂材等，多くの種類の材料から構成される複雑な構造物であるが，衝突

現象の初期段階においては，車体変形量と発生荷重の関係は，線形ばね  
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図 5 .1 中型トラックの荷重変位図 (G V W7ｔ， V = 2 0k m/ h )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .2 「一次元衝突・質量－線形ばね」系モデル  
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のような正比例の関係を示す．このため，衝突理論の基礎的な考え方では，

自動車の衝突現象を「一次元衝突・質量－線形ばね」系のモデル（図 5 . 2）

とみなして安全対策を検討していく手法がとられることが多い ( 2 7 ) - ( 2 8 )．  

なお，自動車の衝突安全対策を「一次元衝突・質量－線形ばね」系のモ

デルとみなして検討していく場合，図 5 . 2 に示したようなモデルだけでは，

大まかな検討は出来ても，具体的な対策の検討はしづらい．そこで，例え

ば，図 5 . 3 に示したように，車体を複数の「一次元衝突・質量－線形ばね」

系モデルから構成されるものと考えて，各要素の安全性が検討されること

も少なくない．  

本研究においても，車体を複数の「一次元衝突・質量－線形ばね」系モ

デルから構成されるものと考え，乗員や積載物等，保護する対象それぞれ

に応じた衝突安全対策に取り組むこととした．本研究では，乗用車との衝

突時における乗用車乗員の保護や，衝突時にある一定以上の力が加わって

しまうと物性が変わってしまうような積載物を保護することを主な目的と

しているので，図 5 . 3 中のフロントバンパあるいはリヤバンパ，荷箱と積

載物の間をつなぐばね要素に着目，これらの箇所に衝突エネルギーを吸収

する保護部材を開発，および配置することによる安全性の向上に取り組ん

だ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .3  複数のばねから構成される「一次元衝突・質量－線形ばね」系モデル  

フロントバンパー エンジン・ラジエーター荷箱 危険物
(核燃料集合体)

線形ばね

キャブ

容器 リヤバンパー

積載物
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5.2 衝突エネルギー吸収システムの開発  

一般的な乗用車や乗用車からの派生車種として製作された商用車につい

ては，衝突安全のための数多くの法規が整備されており，また，近年にお

いては，（独）自動車事故対策機構（ N A SVA）によって新型車の総合的な

安全性の評価プログラム（ J N C A P）も実施されるようになっており，また，

衝突試験によって，衝突試験車やダミー等から計測される傷害値や車体変

形量、燃料漏れ等が世間一般に広く広報されることになっており，安全性

へのニーズは，これからもより一層高まってくるものと思われる．参考に，

日米欧のそれぞれの法規制に関する主要内容を表 5 .2 に示す．  

 

 

表 5 .2 日米欧の各種衝突試験条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ﾌﾙﾗｯﾌﾟﾘｼﾞｯﾄﾞﾊﾞﾘｱ衝突試験
・車体前面すべてをｺﾝｸﾘｰﾄ製の
　壁面に衝突させる試験

ｵﾌｾｯﾄﾃﾞﾌｫｰﾏﾌﾞﾙﾊﾞﾘｱ
衝突試験
・車体前面の40%をｱﾙﾐﾊﾆｶﾑ

　製のﾊﾞﾘｱに衝突させる試験

ﾃﾞﾌｫｰﾏﾌﾞﾙﾊﾞﾘｱ側突試験
・車体側面にｱﾙﾐﾊﾆｶﾑ製のﾊﾞﾘｱ
　を装着した台車を衝突させる
　試験

ﾌﾙﾗｯﾌﾟﾘｼﾞｯﾄﾞﾊﾞﾘｱ
衝突試験
・車体後面すべてに剛体ﾊﾞﾘｱを
　衝突させる試験

ｵﾌｾｯﾄﾃﾞﾌｫｰﾏﾌﾞﾙﾊﾞﾘｱ
衝突試験
・車体後面の40%にｱﾙﾐﾊﾆｶﾑ製ﾊﾞﾘｱ
　を装着した台車を衝突させる試験

ｻｲﾄﾞﾎﾟｰﾙ側突試験
・車体側面に剛体ﾎﾟｰﾙ
　を衝突させる試験

歩行者の頭部や脚部を模した
衝突器具を車両のﾎﾞﾝﾈｯﾄや
ﾊﾞﾝﾊﾟに衝突させる試験

ﾌﾙﾗｯﾌﾟﾘｼﾞｯﾄﾞﾊﾞﾘｱ衝突試験
・車体前面すべてをｺﾝｸﾘｰﾄ製の
　壁面に衝突させる試験

ｵﾌｾｯﾄﾃﾞﾌｫｰﾏﾌﾞﾙﾊﾞﾘｱ
衝突試験
・車体前面の40%をｱﾙﾐﾊﾆｶﾑ

　製のﾊﾞﾘｱに衝突させる試験

ﾃﾞﾌｫｰﾏﾌﾞﾙﾊﾞﾘｱ側突試験
・車体側面にｱﾙﾐﾊﾆｶﾑ製のﾊﾞﾘｱ
　を装着した台車を衝突させる
　試験

ﾌﾙﾗｯﾌﾟﾘｼﾞｯﾄﾞﾊﾞﾘｱ
衝突試験
・車体後面すべてに剛体ﾊﾞﾘｱを
　衝突させる試験

ｵﾌｾｯﾄﾃﾞﾌｫｰﾏﾌﾞﾙﾊﾞﾘｱ
衝突試験
・車体後面の40%にｱﾙﾐﾊﾆｶﾑ製ﾊﾞﾘｱ
　を装着した台車を衝突させる試験

ｻｲﾄﾞﾎﾟｰﾙ側突試験
・車体側面に剛体ﾎﾟｰﾙ
　を衝突させる試験

歩行者の頭部や脚部を模した
衝突器具を車両のﾎﾞﾝﾈｯﾄや
ﾊﾞﾝﾊﾟに衝突させる試験
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一方，トラックやバス等大型車に関しては幾つかの安全基準はあるもの

の，衝突試験に関する評価基準は現在の法規では定められていない．なお，

近年においては，乗用車からの被追突時におけるトラック後部への潜り込

み防止装置  （大型リヤバンパ） が 20 0 2 年 6 月から義務付けとなったり，

乗用車との正面衝突時における乗用車のトラック前側への潜り込み防止装

置（ Fr o n t  U n de r  P r o t ec t o r， FU P）  についても，検討されるようになって

きており，一部の車両では既に採用されたものも出始めている．そこで，

本研究においても， 5 . 1 項で述べた目的に沿った衝突エネルギー吸収シス

テムの研究および開発に取り組んだ．  

本研究における衝突エネルギー吸収量の開発目標を図 5 .4 に示す．なお，

この開発目標は，乗用車およびトラックの重量は現行車両の平均重量から

次のような前提条件を基に設定した．  

①重量 1 .5 t の乗用車の走行速度 50 k m/ h と同等の運動エネルギーを  

持つ 1 5 t トラックの速度は 1 5 . 8k m/ h  

② 1 . 5 t 乗用車 5 0k m/ h の運動エネルギーは 1 44 .7 kN . m  

これら運動エネルギーを吸収できることを，衝突エネルギー吸収システム

の開発目標とした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .4 車速と運動エネルギーの関係  
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衝突エネルギー吸収システムの形状および材質については，次のような検討を行った

上で決定した．まず，本システムの衝突エネルギー吸収部分については，表 5.3 に示し

た各形状の荷重－変位特性を比較し，「５．角錐（B）（側面とコーナー部に穴を空けた

角錐）」が，衝突時の初期ピーク荷重が少ない理想的な荷重－変位特性（最もエネルギ

ー吸収特性が良い）であったことから，これに決定した．  

また，材料については，各素材の特性を比較（表 5 . 4）した上で，最も

エネルギー吸収性が良い鉄 SS 40 0 に決定した．  

 

表 5 .3 部材の形状とエネルギー吸収特性の関係  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5 .4 各種材料の特性  

 

 

 

 

 

 

 

側面＋コーナー部
に穴を空けた角錐

側面だけ
穴を空けた角錐

荷重‐変位
特性

形状

１．コの字フレーム

フランジの無い
角柱

フランジの付いた
角柱

２．角柱（Ａ） ３．角柱（Ｂ） ４．角錐（Ａ） ５．角錐（Ｂ）

溶接はがれ

荷
重

変位

荷
重

荷
重

荷
重

荷
重

変位 変位 変位 変位

変形
モード

初期
ﾋﾟｰｸ
荷重

特

徴

不安定

大

不安定

中

やや不安定

中

安定

中

安定

小

荷重

荷重 荷重
荷重

初期
ﾋﾟｰｸ荷重

初期ﾋﾟｰｸ荷重 初期ﾋﾟｰｸ荷重 初期ﾋﾟｰｸ荷重 初期ﾋﾟｰｸ荷重

荷重
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上述の開発目標を満足できる形状や素材について解析，検討を行い，図

5 .5 に示した衝突エネルギー吸収システムを開発した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .5 衝突エネルギー吸収システム  

 

5.3 衝突エネルギー吸収システムの評価  

5.3 .1 有限要素法によるシミュレーション  

近年における電子計算機の急速な高性能化は目覚しく，衝突安全の検討

においても，有限要素法によるシミュレーションによって，実車を丸ごと

モデル化するようなデータ量の多いものについても，解析することができ

るようになった．  

そこで，本研究では 5 .2 項で開発した衝突エネルギー吸収システムにつ

いて，有限要素法によるシミュレーションを実施した．なお，本研究で使

用 し た 有 限 要 素 法 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に は ， 動 的 解 析 に 信 頼 性 が 高 い

LS -D Y N A を使用した．また，解析モデルの作成には，解析に使用する数学

モデルを構築するための設計ツールである H yp e r  M es h を用いた．  

①　形状　：角錐（Ｂ）　側面＋コーナー部に穴を空けた角錐　

②　材質　：鋼板SS400　もしくは　アルミニウム板A5083P　を使用　

③　板厚　：SS400の場合 　t=2.3，t = 2.7，t = 3.2，　
　　　　　　　 A5083Pの場合　t = 4.5，　　　　　　　　の各板厚で試験材を製作

④　穴径　：コーナー部の穴径は　前部より40，  30，  20，  10　

単位：mm

600
1
30 1
80

単位：mm

600
1
30 1
80
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図 5 .6 に，衝突エネルギー吸収システムの解析モデルを示す．この解析

モデルに対して，図 5 .7 に示したような方向から現行の大型トラックとの

低速での衝突を想定した荷重（表 5 .5）を加え，衝突エネルギーの吸収特

性の検討を行った．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .6 衝突エネルギー吸収システムの解析モデル  

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .7 解析モデルへの荷重負荷のイメージ  

 

表 5 .5 有限要素法シミュレーションでの解析条件  

 

 

 

 

質量

速度

運動エネルギー

17,800kg

2.78m/s(10km/h)

F =
2

1
・17,800kg（2.78m/sec）2 = 68.78kg(m/sec)2 = 68.78kN・m

t= 2 . 3  
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有限要素法によるシミュレーションの利点は，実際に現物を使用しなく

てもいろいろと検討することができることである．本研究においても， 4

種類の材料（鉄 SS4 0 0  t= 2 . 3，SS 40 0  t= 2 .7，S S4 00  t= 3 . 2，アルミニウム A 50 83P 

t= 4 . 5）について，それぞれの衝突エネルギー吸収特性の違いを確認した． 

図 5 .8 に吸収エネルギー量－時間線図，図 5 .9 に潰れ状況の比較図を示

す．各衝突エネルギー吸収部 1 本で吸収できる 1 5 ton トラックおよび 1 .5  to n

乗用車の速度を下記に示す．（ 20 0 ms ec 時の吸収エネルギーで算出）  

①  SS4 00 t= 2 . 3  

15  ton トラック  ：  7 . 7k m/ h  1 . 5 t 乗用車  ：  24 . 2k m/ h  

②  SS4 00 t= 2 . 7  

15  ton トラック  ：  8 . 3k m/ h  1 . 5 t 乗用車  ：  26 . 3k m/ h  

③  SS4 00 t= 3 . 2  

15  ton トラック  ：  9 . 2k m/ h  1 . 5 t 乗用車  ：  29 . 1k m/ h  

④  A 508 3P t= 4 . 5  

15  ton トラック  ：  8 . 5k m/ h  1 . 5 t 乗用車  ：  27 . 0k m/ h  

計算結果では SS 40 0 t= 3 .2 の衝突エネルギー吸収量が最も多いが，初期の

発生荷重および平均荷重が大きい．  

SS4 00 t= 2 . 7 と A 5 0 83P t= 4 . 5 のエネルギー吸収量は，同じくらいのよ

うにみえるが，潰れ状況から溶接性（溶接剥れ等）に対して考慮をすると，

SS4 00 ｔ = 2 .7 の方が優れていると考えられる．なお，SS4 00 ｔ = 2 .7 の解

析に関して変形モードと荷重－ストローク（変形量）を合わせた図も作成

したので，参考として図 5 .10 に示す．図 5 .10 から，S S4 00 ｔ = 2 .7 は，初

期荷重を大幅に低減し，衝突エネルギーも抑えられることから乗員への被

害および相手車両への加害性を抑えることができると考えられる．  
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図 5 .8 吸収エネルギー－時間線図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .9 各材料の潰れ状況  

SS400　t=2.3

0　msec

10　msec

30　msec
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80　msec

130　msec

190　msec

230　msec

300　msec

SS400　t=2.7 SS400　t=3.2 A5083P　t=4.5

SS400  t=3.2

A5083P t=4.5

SS400   t=2.7

SS400   t=2.3

t=2.3：34.0kNm　　　　

t=2.7：40.2kNm

t=3.2：49.0kNm

t=4.5：42.0kNm
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図 5 .1 0  SS 40 0 ｔ = 2 .7 の変形モードと発生荷重の関係  
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5.3 .2 静的負荷試験  

本研究においては，開発した衝突エネルギー吸収システムに静的な負荷

（ 0 . 05 m/ s 未満の速度の負荷）を加えることによる静負荷試験を実施した．

静負荷試験では，アムスラー万能試験機を使用した（図 5 . 11）．  

静負荷試験の結果を図 5 .14 および図 5 . 1 5 に示す．どちらも矩形波を描

いており，効率良くエネルギー吸収されている．なお，図 5 . 14 は前面衝突

（正突）時のフロント部保護のための衝突エネルギー吸収システム，図 5 . 15

は積載物保護のため荷箱に設置する衝突エネルギー吸収システム，それぞ

れの荷重－変位線図である．  

 

5.3 .3 動的負荷試験（落錘試験および台車試験）  

落錘により，衝突エネルギー吸収システムに速度 3 m/ s から 1 0 m/ s での動

的な負荷を加える動負荷試験も実施した．本研究の動負荷試験では，図 5 . 12

に示した落下式試験機を使用，歪ゲージ式ロードセルで荷重を計測，高速

度カメラで撮影した画像の解析から衝突エネルギー吸収システムの変形過

程と変形量を測定した．  

また，落錘試験では実車が衝突した時のピッチングモーメントの影響を

観ることができないので，これを確認するため，衝突エネルギー吸収シス

テムを台車に取り付け（図 5 .13），剛体バリアに衝突させることによって

変形過程と変形量を計測する台車試験を実施した．なお，台車試験での計

測は剛体バリアに設置したロードセルと高速度カメラで撮影した画像の解

析から荷重と変位の関係を求めた．   

動負荷試験の結果を前述の静負荷試験と共に図 5 .14 および図 5 .15 に示

す．静負荷試験の場合と同様に矩形波を描いており，動負荷試験について

も効率良く衝突エネルギーは吸収されている．  

また，台車による動負荷試験ではピッチングモーメントの影響も確認したが，これを

基にピッチングモーメントの影響を考慮して，設計を改良した衝突エネルギー吸収シス

テムを考案した．すなわち，改良型の衝突エネルギー吸収システムでは，車両取り
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付け時に上側となる部分の寸法 b を下側部分の寸法 a よりも大きくするこ

とで，ピッチングモーメントが加わった状態で適正に座屈できるようにした

（図 5 .1 6）．なお，改良型の衝突エネルギー吸収システムは，次章以降で

述べる実車衝突試験では，衝突時のピッチングモーメントの影響が大きい部

位（フロント部等）に用いることとした．また，図 5 .1 6 に示した車両取り

付け時の上側部分と下側部分の寸法の比「 a / b」については，試験車のホイ

ールベースや重心位置等の条件で異なってくるので，衝突試験車に装着し

た改良型衝突エネルギー吸収システムの寸法の比「 a /b」は，今回の台車に

よる動負荷試験で確認できたピッチングモーメントの影響に，衝突試験車の

ホイールベースや重心位置等を考慮して算出した．  

 

5.4 第 5 章のまとめ  

本章では，大型車の乗員保護および積載物保護，乗用車との衝突時にお

ける乗用車側の乗員保護それぞれのベースとなる衝突エネルギー吸収シス

テムの「一次元衝突・質量－線形ばね」系でモデル化をして解析による検

討を行った．その結果を基に有効と考えられる衝突エネルギー吸収システ

ムの基本設計を行い，有限要素法による解析，静負荷試験，動負荷試験か

ら，提案したシステムが目標とすべき衝突安全性能である衝突時の運動エ

ネルギーを吸収できる性能がほぼ得られていることを確認した．  

次章以降においては，本システムを実車に搭載した場合の衝突試験につ

いて述べることとする．  
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図 5 .11  アムスラー万能試験機     図 5 .1 2 落錘試験機  

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .1 3 動負荷試験用台車  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .1 4 静負荷および動負荷試験の荷重－変位線図 （ 注 1）  

（注 1）高衝突エネルギー吸収システム装備トラック (NFST)のフロント部に装着する衝突エネルギー

吸収システムの荷重－変位線図．  
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図 5 .1 5 静負および動負荷試験の荷重－変位線図 （ 注 2）  

（注 2）高衝突エネルギー吸収システム装備トラック (NFST)の荷箱部に装着する衝突エネルギー吸収

システムの荷重－変位線図．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 .1 6 改良型の衝突エネルギー吸収システム （ 注 3）  

（注 3）高衝突エネルギー吸収システム装備トラック (NFST)のフロント部に装着した改良型の衝突エ

ネルギー吸収システム  
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※．衝突エネルギー吸収システムの
　　車体への取り付け部の寸法を
　　 「a＜b」とすることによって，車体に
　　ピッチングモーメントが加わった

　　状態で適正に座屈できるようにした．
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第 6 章  

 

衝突安全コンセプトトラック（SCT）  

の研究および開発  

 

 

6.1 衝突安全コンセプトトラックの開発目的  

本 章 で は ， 前 章 で 述 べ た 衝 突 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム を 用 い て 研 究 およ

び 開 発 し た 衝 突 安 全 コ ン セ プ ト ト ラ ッ ク （ S a fe t y  C on c ep t  Tr u ck， 以 下 SC T

と 記 述 ） に つ い て 述 べ る ．  

SC T は ， 乗 用 車 と の 衝 突 時 に お け る 相 互 安 全 性 （ C o mp a t i b i l i t y） お よ び

積 載 物 保 護 ， 自 車 乗 員 保 護 も 含 め た 衝 突 安 全 の 向 上 を 目 的 と し て 開 発 した

ト ラ ッ ク で あ り ， 車 両 総 重 量 8 t ク ラ ス （ 積 載 量 4 t ク ラ ス ） の 標 準 的 な 大

き さ の 中 型 ト ラ ッ ク を ベ ー ス に ， 前 章 の 衝 突 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム から

製 作 し た 安 全 装 置 ， す な わ ち 乗 員 保 護 お よ び 積 載 物 保 護 の た め の エ ネ ルギ

ー 吸 収 フ ロ ン ト バ ン パ や ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル の プ ラ ッ ト ホ ー ム へ の 後 退衝

突 時 の 車 体 保 護 の た め の エ ネ ル ギ ー 吸 収 リ ヤ バ ン パ 等 と い っ た 衝 突 安 全対

策 装 置 を 取 り 付 け た 車 両 で あ る ( 1 2 9 )． な お ， SC T で は 乗 用 車 か ら の 被 追 突

時 に お け る 乗 用 車 乗 員 の 保 護 の た め の 衝 撃 吸 収 シ ス テ ム も 装 備 し て い る が，

本 装 備 に つ い て は ， 次 章 に て 詳 細 を 述 べ る こ と と す る ．  
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6.2 衝突エネルギー吸収システムの SCT への適用  

衝 突 安 全 対 策 装 置 を 設 計 す る に あ た り ，積 載 量 4 t ク ラ ス の 中 型 ト ラ ック

の 事 故 実 態 に つ い て ，（ 財 ）交 通事 故 総 合 分 析 セ ン タ ー（ In s t i t u t e  fo r  Tra f f i c  

A cc i de n t  R e s ea r ch  an d  D a t a  A n a l ys i s， 以 下 ITA R D A と 略 記 ） が 保 有 す る 交

通 事 故 統 合 デ ー タ を 用 い て 分 析 を 行 っ た ( 1 2 5 ) - ( 1 2 7 )． な お ， 交 通 事 故 統 合 デ

ー タ と は ， 警 察 庁 が 保 有 す る 交 通 事 故 統 計 デ ー タ に 国 土 交 通 省 が 保 有 する

車 両 デ ー タ（ 自 動 車 の 諸 元 デ ー タ）の 情 報 を 組 合 せ た デ ー タ の こ と で あ り ，

本 デ ー タ を 用 い る こ と に よ っ て，自 動 車 を 車 両 総 重 量 や 車 両 の 寸 法（ 車 長 ，

車 幅 ， 車 高 ） 毎 に ク ラ ス 分 類 し て 交 通 事 故 の 統 計 分 析 が 可 能 と な る ． 本研

究 で は ， こ れ に 着 目 し ， ト ラ ッ ク を 車 両 総 重 量 に よ っ て ク ラ ス 区 分 の 上，

標 準 的 な 中 型 ト ラ ッ ク （ 車 両 総 重量 8 t， 積 載 量 4 t ク ラ ス の 中 型 ト ラ ッ ク）

の 事 故 デ ー タ を 抽 出 し ， 事 故 類 型 や 衝 突 速 度 の 累 積 頻 度 の 関 係 に つ い て確

認 し た ．  

中 型 ト ラ ッ ク の 四 輪 車 同 士 の 衝 突 事 故 に お け る 衝 突 相 手 の 構 成 状 況 を図

6 .1 に 示 す ． こ の ク ラ ス の 中 型 ト ラ ッ ク の 死 傷 事 故 で は ， 衝 突 相 手 の 85％

が 乗 用 車 で 占 め ら れ て い る ．  

中 型 ト ラ ッ ク の 車 両 相 互 事 故 に お け る 事 故 類 型 構 成 を図 6 .2 に 示 す ．全

般 的 に ， 追 突 事 故 が 多 い ． ト ラ ッ ク と の 衝 突 に つ い て も ， 乗 用 車 と の 衝突

に つ い て も ， 共 に 死 傷 事 故 の 約 7 割 が 追 突 で 占 め ら れ て い る ． す な わ ち，

図 6 .2 か ら は ， こ の ク ラ ス の 中 型 ト ラ ッ ク の 衝 突 安 全 性 を 図 っ て い く ため

に は ， 追 突 事 故 に よ る 被 害 を 軽 減 す る 対 策 を 考 え て い く こ と が 効 果 的 であ

る こ と が 読 み 取 れ る ．   

中 型 ト ラ ッ ク の 追 突 死 傷 事 故 に お け る 危 険 認 知 相 対 速 度 と 累 積 頻 度 の関

係 を 図 6 . 3 に 示 す．死 傷 者 人 数 の 約 4 割 ま で が 20 k m/ h，約 6 割 ま で が 30 k m/ h

以 下 で 発 生 し て い る ． な お ， 危 険 認 知 速 度 と は ， 運 転 者 が 危 険 で あ る こと

を 認 知 し た 時 の 速 度 で あ り，必 ず し も 実 際 の 衝 突 速 度 と 同 じ 訳 で は な い が，

衝 突 速 度 と 強 い 相 関 が あ る こ と が 報 告 さ れ て い る こ と か ら ， 本 研 究 で は衝
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突 速 度 と み な し て 扱 う こ と と し た ．  

正 突 は ， 衝 突 事 故 の 約 1 割 を 占 め ， 追 突 に 比 べ れ ば 少 な い も の の ， 中型

ト ラ ッ ク が 遭 遇 す る 事 故 の 中 で は 多 い 事 故 類 型 で あ る ． 正 突 に お け る 危険

認 知 相 対 速 度 と 累 積 頻 度 の 関 係 を図 6 . 4 に 示 す ．  

累 積 頻 度 の約 5 割 ま で が 危 険 認 知 速度 6 0k m/ h 以 下 で 発 生 し て い る．な お ，

正 突 事 故 の 危 険 認 知 相 対 速 度 を 剛 体 と み な せ る 硬 さ を 有 す る コ ン ク リ ート

製 の 平 面 状 の バ リ ア （ 以 下 固 定 バ リ ア と 記 述 ） へ の 衝 突 試 験 の 速 度 に 置き

換 え る 場 合 ， 衝 突 相 手 が 自 車 と 同 重 量 と み な し た 場 合 で は ，  

 

（ 6 . 1）  

 

 

 

と 考 え る こ と が で き る の で ， 衝 突 試 験 速 度 を 3 0k m/ h と 設 定 す れ ば ， 追突

事 故 の 約 6 0％ ， 正 突 事 故 の 約 50％ を カ バ ー す る こ と が で き る ．  
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図 6 .1 中型トラック（4 トン積み）の全四輪車死傷事故における衝突相手構成  

（ 1 99 5 -1 999 年 合 計 ， 6 83 40 件 ）  
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（ a） 全 四 輪 車 事 故 （ 事 故 件 数 ： 6 83 40 件 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

（ ｂ ） 中 型 ト ラ ッ ク 対 乗 用 車 衝 突 事 故 （ 事 故 件 数 ： 5 46 20 件 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

（ ｃ ） 中 型 ト ラ ッ ク 対 全 ト ラ ッ ク 衝 突 事 故 （ 事 故 件 数 ： 1 33 3 9 件 ）  

図 6 .2 中 型 ト ラ ッ ク （ 4 ト ン 積 み ） の 死 傷 事 故 に お け る 事 故 類 型 構 成  

（ 1 99 5 -1 999 年 合 計 ）  
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（ a） 全 四 輪 車 事 故 （ 死 傷 者 人 数 ： 2 54 9 5 人 ）  

 

 

 

 

 

 

 

（ ｂ ） 中 形 ト ラ ッ ク 対 乗 用 車 衝 突 事 故 （ 死 傷 者 人 数 ： 2 19 64 人 ）  

 

 

 

 

 

 

 

（ ｃ ） 中 形 ト ラ ッ ク 対 全 ト ラ ッ ク 衝 突 事 故 （ 死 傷 者 人 数 ： 3 4 02 人 ）  

図 6 .3 中 型 ト ラ ッ ク （ 4 ト ン 積 み ） の 危 険 認 知 相 対 速 度 と 累 積 頻 度  

（ 1 99 5 -1 999 年 合 計 ， 追 突 事 故 ）  
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（ a） 全 四 輪 車 事 故 （ 死 傷 者 人 数 ： 9 25 9 人 ）  

 

 

 

 

 

 

 

（ ｂ ） 中 形 ト ラ ッ ク 対 乗 用 車 衝 突 事 故 （ 死 傷 者 人 数 ： 7 694 人 ）  

 

 

 

 

 

 

 

（ ｃ ） 中 形 ト ラ ッ ク 対 全 ト ラ ッ ク 衝 突 事 故 （ 死 傷 者 人 数 ： 1 5 03 人 ）  

図 6 .4 中 型 ト ラ ッ ク （ 4 ト ン 積 み ） の 危 険 認 知 相 対 速 度 と 累 積 頻 度  

（ 1 99 5 -1 999 年 合 計 ， 正 突 事 故 ）  
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以 上 の よ う な 事 故 分 析 の 結 果 を 踏 ま え ， 次 の よ う な 衝 突 安 全 性 の 開 発目

標 を 設 定 し た ．  

 

（ １ ） 乗 員 保 護 性 能 ：  

3 点 式 シ ー ト ベ ル ト 着 用 を 含 む 安 全 基 準 に 加 え ， 重 要 項 目 は 前 章 で 開発

し た ボ ッ ク ス ビ ー ム 式 衝 突 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム を 用 い て 乗 員 空 間 の保

護 と 傷 害 の 軽 減 を 図 る ．  

（ ２ ） 積 載 物 保 護 と 環 境 保 護 ：  

SC T に は ， 積 載 物 に 対 す る 保 護 と 共 に， 環 境 上， 衝 突 に よ る 危 険 物 の 爆

発 や 有 害 物 質 の 放 出 等 ， 重 大 な 2 次 災 害 の 発 生 を 防 止 す る た め の 衝 突 安全

性 能 を も た せ る ．  

（ ３ ） そ の 他  

本 SC T に は ，前 面 衝 突（ 正 突 ）と 後 面 衝 突（ 追 突 ）時 の 安 全 性 向 上 の 機

能 を も た せ る ． こ の た め に ， 前 章 で 開 発 し た 衝 突 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テム

を 車 体 の 前 後 に 装 着 さ せ る ． な お ， 上 述 の よ う な 衝 突 安 全 の た め の 装 備だ

け で な く ， 夜 間 に お け る 本 車 後 部 へ の 追 突 防 止 の た め の 反 射 テ ー プ 貼 り付

け や ， 右 左 折 時 に お け る 歩 行 者 や 自 転 車 ， 自 動 二 輪 車 等 の 巻 き 込 み 防 止の

た め の サ イ ド ガ ー ド や 衝 突 時 の 火 災 発 生 防 止 の た め の 法 規 で 定 め ら れ た安

全 燃 料 タ ン ク 等 と い っ た も の も 装 備 す る こ と と し た ．  

 

ま た ，本 SC T を 開 発 す る に 当 た り ，基 礎 試 験 と し て 標 準 的 な 中 型 ト ラ ッ ク

（ 車 両 総 重量 8 t，積 載 量 4 t ク ラ ス の 中 型 ト ラ ッ ク ）につ い て 衝 突 試 験 を 実

施 し ， 次 の 結 果 を 得 た の で ， こ れ ら も 参 考 に し て 設 計 を 行 っ た ．  

 

（ １ ） 3 0k m/ h 固 定 バ リ ア 衝 突 に お け る 乗 員 保 護  

標 準 的 な 中 型 ト ラ ッ ク と の 比 較 よ り ，SC T で は キ ャ ブ の 変 形 量 を 7 5％低

減 ， フ レ ー ム の 変 形 量 を 4 0％ 低 減 す れ ば 充 分 な 乗 員 空 間 の 確 保 が で き る ． 
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（ ２ ） 加 害 性 の 低 減  

30k m/ h 固 定 バ リ ア 衝 突 で 最 大 バ リ ア 荷 重 を 35％ 低 減 ， エ ネ ル ギ ー 吸収

リ ヤ バ ン パ （ 追 突 し て き た 乗 用 車 が ト ラ ッ ク 荷 台 下 部 に 潜 り 込 む の を 防ぐ

装 置 ， 詳 細 は 第 7 章 を 参 照 ） の 装 着 に よ っ て ， ト ラ ッ ク 後 部 へ の 5 0k m/ h

衝 突 で 乗 用 車 の 潜 り 込 み を 8 0％低 減 で き る ．  

（ ３ ） 積 載 物 へ の ダ メ ー ジ の 低 減  

積 載 物 へ の 減 速 度 は ， 衝 突 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム の 荷 箱 へ の 装 着 によ

り 6 5％ 低 減で き る ．  

 

SC T と 従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク の 主 要 諸 元 比 較 を表 6 .1 に ， SC T の 外 観図

を 図 6 .5 に 示 す ． 上 述 し た 本 車 の 衝 突 安 全 性 能 に 関 す る 目 標 を 満 足 す るた

め ， 車 体 の 前 後 お よ び 荷 箱 そ れ ぞ れ に ， 衝 突 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム を装

着 し た ．  

 

 

表 6 .1 SC T と 従来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク の 主 要 諸 元 比 較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOH (ﾌﾛﾝﾄｵｰﾊﾞｰﾊﾝｸﾞ)
(mm) 1175 1530 355

OAL (ｵｰﾊﾞｰｵｰﾙﾚﾝｸﾞｽ)

(mm) 8410 8765 355

従来型の中型トラック SCT 差

車両本体のみの重量
(kg)

積載物
(kg)

車両総重量
(kg)

3785 4091 306

3000 3000 0

6785 7091 306
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( a ) SC T 本 体 部 分  

 

 

 

 

 

(b)フロント部のエネルギー吸収システム   (c)シリコンタイプの衝突エネルギー吸収ユニット 

 

 

 

 

(d)衝突エネルギー吸収システムの衝突時の変形イメージ 

(5km/h 衝突では(c)のｼﾘｺﾝﾀｲﾌﾟの衝突ｴﾈﾙｷﾞｰ吸収ﾕﾆｯﾄ部分だけが変形(最大 100mm)，30km/h 衝突 

では (c)のﾕﾆｯﾄ部分と第 5 章で開発したﾎﾞｯｸｽﾋﾞｰﾑ式ｴﾈﾙｷﾞｰ吸収ｼｽﾃﾑの両方が変形する(最大 460mm)) 

図 6 .5 SC T の 外観  

Front energy 

absorbing system 

Front energy 

absorbing system 

5km/h Impact 

100mm-0 Stroke 

5km/h Impact 

100mm-0 Stroke 30km/h Impact 

460mm Crush 

30km/h Impact 

460mm Crush 

Energy absorbing system

for cargo

Energy absorbing system

for cargo

Energy absorbing unit

Orifice

Return spring

Silicon putty

Energy absorbing unit

Orifice

Return spring

Silicon putty

Side guard Safety fuel tank 935

FOH Wheel Base 4790 2445

OAL

Energy absorbing

rear bumper

Side guard Safety fuel tank 935

FOH Wheel Base 4790 2445

OAL

Side guard Safety fuel tank 935

FOH Wheel Base 4790 2445

OAL

Energy absorbing

rear bumper



第 6 章．衝突安全コンセプトトラック（SCT）の開発             109 

   

6.3 固定バリア衝突試験  

自 動 車 の 衝 突 安 全 性 を 評 価 す る 試 験 に は ，「 乗 用 車 対 乗 用 車 の 衝 突」や「ト

ラ ッ ク 対 ト ラ ッ ク の 衝 突 」 と い っ た よ う な 同 じ 車 種 同 士 の 衝 突 を 想 定 した

も の ， あ る い は 「 乗 用 車 対 ト ラ ッ ク の 衝 突 」 の よ う な 異 な る 車 種 の 衝 突を

想 定 し た も の，「 電 柱 の よ う な も の と の 衝 突 」を 想 定 し た ポ ー ル 衝 突 等 と い

っ た も の が 考 え ら れ て お り ， 乗 用 車 に つ い て は ， 既 に （ 独 ） 自 動 車 事 故対

策 機 構（ N A SVA）に よ っ て ，新 型 車 に 幾 種 類 か の 衝 突 試 験 が 実 施 さ れ ，そ

の 衝 突 安 全 性 の 実 力 を 評 価 す る 新 型 車 安 全 性 評 価 プ ロ グ ラ ム （ J N C A P）と

い っ た も の が 公 表 さ れ て い る ．  

現 在 ，ト ラ ッ ク に つ い て は 乗 用 車 の よ う な J N C A P のよ う な も の は 実 施 さ

れ て い な い が ，安 全 を コ ン セ プ ト と す る SC T で は ，以 下 の よ う な 固 定 バ リ

ア へ の 衝 突 試 験 を 行 い ， そ の 結 果 を ベ ー ス と な っ た 標 準 的 な 中 型 ト ラ ック

と 比 較 す る こ と に よ っ て ， 衝 突 安 全 性 の 改 善 の 度 合 い を 確 認 し た ．  

 

・ SC T で 実 施 し た 固 定 バ リ ア へ の 衝 突 試 験 の 試 験 方 法 と 評 価 内 容  

 （ １ ） 衝 突 速 度  

   ⅰ ） 5 k m/ h  

 FMVSS.215（米国の衝突時における乗用車の車体外面保護）に相当する低速度衝突試 

    験．この衝突速度の試験では，シリコンタイプのエネルギー吸収ユニット（図 6.5(c)） 

だけが作動し，ボックスビーム式エネルギー吸収システム（図 6.5(d)）は  

作動しないという条件で，衝突安全性能の評価を行う．  

   ⅱ ） 2 0k m/ h  

      前節で述べた，追突死傷事故の約 4 割をカバーする速度．なお，SCT に装

着したフロント部のエネルギー吸収装置（図 6.5(b)）の許容速度は 25km/h

であり，本速度での衝突試験は許容速度の 80％に相当する．  

   ⅲ ） 3 0k m/ h  

     追 突 死 傷 事 故 の 約 6 割 を カ バ ー す る 速 度 で あ り， SC T の 許 容 速  
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度 に と っ ては 12 0％ に 相 当 す る ．  

 （ ２ ） 乗 員 保 護  

   乗用車の衝突試験での乗員の安全性の評価に使用されるダミーHYBRID－Ⅲを

用いて，衝突試験における SCT 乗員の傷害の度合いについて計測を実施した．

なお，傷害の基準には米国の前面衝突時の乗員保護基準（FMVSS.208）を利用

した．また，ダミーは運転席および助手席に乗車させ，これらを 3 点式シート

ベルトで拘束した．さらに，キャブ後部のベッド部分にも寝かせたかたちのダ

ミーを乗車させた．トラックの乗員保護の評価については，従来からの頭部傷

害値や身体各部への衝撃の度合い等といったものの計測に加え，衝突後の救出

性についても評価を行うこととした．  

（ ３ ） 加 害 性 の 評 価  

   本 研 究 での S C T の 衝 突 試 験 で は，固 定 バ リ ア へ の 衝 突 試 験 で の 車 体

フ ロ ン ト 部 の 潰 れ 状 況 か ら ， 乗 用 車 に 対 す る 加 害 性 の 低 減 効 果 を評

価 す る こ と と し た ． な お ， 衝 突 に よ る 発 生 荷 重 は 剛 壁 バ リ ア を 5 分

割 し た ユ ニ ッ ト に 装 着 し た ロ ー ド セ ル （ 1 つ の ユ ニ ッ ト に 4 つ のロ

ー ド セ ル を 装 着 ） に よ っ て 計 測 を 行 っ た ．  

 （ ４ ） 積 載 物 に つ い て の 測 定  

   本 研 究 で は ，SC T に 重 量 3 t の 積 載 物 を 積 載 ．こ れ に 2 個 の 加 速 度 計  

お よ び 2 個 の ロ ー ド セ ル を 装 着 し ， 衝 突 時 に 積 載 物 が リ ヤ ボ デ ィー

に 与 え る 加 速 度 や 衝 撃 力 を 計 測 し た ．  

 （ ５ ） 車 両 の 測 定  

   フレームのフロント部およびリヤ部の左右それぞれに 1 個ずつ，キャブフロア

に 2 個，荷箱フロアに 2 個，エンジンに 1 個，合計 9 個の加速度計を取り付け

て加速度を計測した．なお，車両の計測に用いた加速度計は，いずれも進行方

向，左右方向，垂直方向の 3 軸方向を計測できる加速度計である．  

 （ ６ ） 燃 料 シ ス テ ム に 対 す る 測 定  

   衝 突 後 の 火 災 防 止 対 策 を 目 的 と し て ， FM V S S. 30 1（燃 料 シ ス テ ム ）  

方 式 で 評 価 を 行 っ た ． 燃 料 に は ， 衝 突 後 の 燃 料 漏 れ 調 査 を 容 易 にす
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る た め ， 従 来 型 の ト ラ ッ ク 燃 料 と 同 じ 重 量 の 着 色 水 を 用 い た ．  

 

・ 衝 突 試 験 結 果  

 （ １ ） 衝 突 速度 5 k m/ h 試 験  

   本試験では，低速衝突時のダメージを減少させる為の衝突速度 5km/h で

の SCT のフロントエネルギー吸収システムの効果の評価を行った．  

   従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク で は，バ ン パ と キ ャ ブ 前 方が 1 25 mm 変 形 ，破

損 し た が ， SC T で は ，シ リ コ ン パ テ タ イ プ の エ ネ ル ギ ー 吸 収 ユ ニ ッ

ト が 1 00 mm 移 動 し ，衝 突 エ ネ ルギ ー を 吸 収 し た 後 ，復 元 し た ．発 生

荷 重 は 最 大で 5 t と な り ， 車 体 減 速 度 は 1G 以 下 で 小 さ い ． ま た ，車

体 の 変 形 ，異 常 は な く ， SC T に 装 着 し た フ ロ ン ト エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ

ス テ ム が 低 速 衝 突 時 の 車 体 外 部 保 護 に 効 果 が あ る こ と を 確 認 し た ． 

 （ ２ ） 衝 突 速度 2 0k m/ h 試 験  

   本 試 験 で は ，車 体 の 衝 突 特 性 お よ び 乗 員 の 安 全 に つ い て ， SC T に装

備 し た 各 種 衝 突 安 全 対 策 の 効 果 の 確 認 を 行 っ た （ 図 6 .6）．  

   従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク で は ， 衝 突 後 40 ms e c ま で は バ ン パ や キ ャブ

前 面 に よ っ て 衝 突 エ ネ ル ギ ー が 吸 収 さ れ ， フ レ ー ム よ り 後 方 の 部分

の 変 形 は ほ と ん ど 無 い ． な お ， バ ン パ や キ ャ ブ 前 面 の エ ネ ル ギ ー吸

収 量 は 少 な く ， バ ン パ の す ぐ 後 ろ に あ る フ レ ー ム 先 端 部 が バ ン パに

激 し く 衝 突 す る こ と で ， 荷 重 お よ び 減 速 度 は 上 昇 ， ト ラ ッ ク 全 体に

伝 達 さ れ，最 大 荷 重 は 9 2 t に ，フ レ ー ム の 最 大 減 速 度は 54G に な る ．

な お ， こ の 衝 突 速 度 で は フ レ ー ム の 変 形 は 少 な く ， 前 方 部 で の エネ

ル ギ ー 吸 収 量 は ，運 動 エ ネ ル ギ ーの 18％ だ け で 残 りは 25 0 ms ec ま で

破 壊 エ ネ ル ギ ー に 変 わ り ， 荷 台 や キ ャ ブ が 変 形 し て 乗 員 の 生 存 空間

を 脅 か す ．  

   SC T で は ，衝 突 エ ネ ル ギ ーの 80％ を フ ロ ン ト エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ

ム で 吸 収 す る ． フ ロ ン ト エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム は 衝 突後 1 50 ms ec

ま で に 合 計 42 0 mm 変 形 し た が，キ ャ ブ の 変 形 は 少 な く，生 存 空 間 を
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確 保 す る こ と が で き た ． 従 来 の 中 型 ト ラ ッ ク で は ， 車 体 に 急 激 な速

度 変 化 が 生 じ た が ， SC T は フ ロ ン ト エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム が 作 用

す る こ と に よ っ て ，緩 や か な 速 度 変 化 に な る ．車 体 の 平 均 減 速 度 は，

従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク で 28G だ っ た も の が SC T で は 3 . 8G と ， 8 6％

も の 大 幅 な 低 減 が で き た ．  

   ま た ，乗 員 の 安 全 性 に つ い て 従 来 の 中 型 ト ラ ッ クと S C T を 比 較 す る

と ，3 点 式 シ ー ト ベ ル ト 装 着 時 ，従 来 の 中 型 ト ラ ッ ク の 乗 員 傷 害 は ，

頭 部 が 1 6G，胸 部 が 17G で ある の に 対 し ， SC T の 乗 員 傷 害 は ，頭 部

が 1 4G，胸 部 が 1 0G と 低 い 値 と な っ た こ と か ら， SC T が よ り 安 全 で

あ り ， 傷 害 度 も 軽 傷 以 下 と な る こ と が 確 認 で き た ． さ ら に ， ベ ッド

乗 員 に つ い て は ， 従 来 の 中 型 ト ラ ッ ク で は 衝 突 時 に 荷 台 や 積 載 物に

よ っ て 変 形 が 起 こ る た め 傷 害 を 負 う が ， SC T で は ，上 述 の よ う な 衝

突 試 験 結 果 と な っ た こ と か ら ， こ の よ う な 傷 害 を 被 る こ と は な いと

考 え る ．  

 （ ３ ） 衝 突 速度 3 0k m/ h 試 験  

   従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク と SC T の 試 験 結 果 を図 6 .7 に ，車 体 変形 状 況  

の 比 較 写 真 を図 6 . 8 に 示 す ．  

従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク の バ リ ア 荷 重 は ， 3 2 ms ec で 最 大 値

157 9kN [ 16 1 to n ] を 示 し ， そ の 時 フ レ ー ム 減 速 度 も 最 大 の 765 m/ s ２

[7 8G ]  に な り ，フ レ ー ム は 曲 が り 始 め た ．50 ms ec で 28 0 mm 変 形 し ，

フ ロ ン ト の フ レ ー ム 破 壊 に よ り 衝 突 エ ネ ル ギ ー を 吸 収 す る ． こ の破

壊 に よ る エ ネ ル ギ ー 吸 収 は，全 衝 突 エ ネ ル ギ ー の 3 7%  程 度 で あ る ．

残 り の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 3 0 ms e c 以 降 で 始 ま っ た 荷 台 や 積 載 物 及び

エ ン ジ ン ，ミ ッ シ ョ ン 等 の 移 動 や 変 形 破 壊 に よ り 2 00 ms e c  ま で に 費

や さ れ る ． キ ャ ブ 前 方 は ， 衝 突 に よ り 破 壊 さ れ ， キ ャ ブ 後 部 も 荷台

や 積 載 物 に 圧 縮 さ れ 乗 員 の 生 存 空 間 は ， 確 保 で き な い ．  

SC T の 場 合 ， 衝 突 後 2 0 ms ec ま で エ ネ ル ギ ー 吸 収 バ ン パ が 作 動 し ，  

200 m m ま で 変 形 し た 後 ， ボ ッ ク ス ビ ー ム 式 衝 突 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ
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ス テ ム が 作 動 し 始 め た ．こ の 時 の バ リ ア 荷 重 は 4 90 kN [ 50 t on ]を 示 し，

フ レ ー ム の 減 速 度 は ， 25 5 m/ s ２ [ 26G ]  と 小 さ い ． ボ ッ ク ス ビ ー ム 式

エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム 付 き の バ ン パ は ，60 ms e c ま で 作 動 し て 衝突

運 動 エ ネ ル ギ ー を 吸 収 す る ． 本 バ ン パ は ， こ の 時 4 69 m m 変 形 し，

フ ロ ン ト の エ ネ ル ギ ー 吸 収 量 は ， 衝 突 エ ネ ル ギ ー の 6 0%  を 示 す ．

フ ロ ン ト エ ネ ル ギ ー 吸 収 バ ン パ が 底 突 き を 始 め た 時 ， バ リ ア 荷 重 は，

103 0kN [ 10 5 to n ]ま で 上 昇 し た．こ の 衝 突 試 験 で 前 方 部 は，最 大 5 50 m m  

変 形 し ， 全 衝 突 エ ネ ル ギ ー の 8 2 % を 吸 収 し ， キ ャ ブ と 荷 台 の 間 に

置 い た 積 載 物 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム が ， 積 載 物 に 対 す る エ ネ ルギ

ー 吸 収 を 行 っ た ． 本 研 究 で の エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム の ス ト ロ ーク

量 は ， 衝 突 速 度 2 5k m/ h  で 20 0 mm に な る よ う に 設 計 し た が ， 今 回

の 実 験 の 衝 突 速 度 は 30k m/ h と や や 高 い た め，ス ト ロ ー ク 量 は 2 20 mm

と な っ た ． こ の 時 ， 積 載 物 の 最 大 減 速 度 7 6 m/ s２ [ 7 . 8G ]  を 示 し ，従

来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク の 65 %  で あ った ． そ の 後 ， 4 0 ms e c 前 方 部 よ り

遅 れ て 底 突 き し 最 大 減 速 度 は 1 86 m/ s２ [ 1 9Ｇ ]  ま で 上 昇 し た ．こ のシ

ス テ ム の エ ネ ル ギ ー 吸 収 量 は，衝 突 エ ネ ル ギ ー の 1 3%  を 示 し，SC T

は ， 衝 突 後 も 走 行 が 可 能 で あ っ た ． 乗 員 は ， 3 点 式 シ ー ト ベ ル トを

装 着 し て い て も ス テ ア リ ン グ ホ イ ー ル 等 に 体 の 一 部 が 当 た っ て い

る が 乗 員 の 生 命 が 危 険 に な る よ う な 状 態 に は な ら な か っ た ．  

   な お ， 衝 突 速 度 30 k m/ h で の 固 定 バ リ ア 衝 突 に つ い て ， SC T の 車体

を 図 6 .9 お よ び表 6 . 2，式 6 . 2 に 示 し た「 一 次 元 衝 突・質 量 － 線 形 ば

ね 」 系 の 計 算 モ デ ル と し て 計 算 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル （ 図

6 . 10） で も 計 算 を 実 施 し た ． 計 算 結 果 は ， 実 験 結 果 と よ く 一 致 し て

お り ， ト ラ ッ ク の 衝 突 安 全 性 の 先 行 的 な 検 討 に は 計 算 シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン が 有 効 で あ る と 言 え る （ 図 6 .11）．  
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図 6 .6 衝 突 速 度 2 0 k m/ h で の 固 定 バ リ ア 衝 突 試 験 結 果  
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図 6 .7 衝 突 速 度 3 0 k m/ h で の 固 定 バ リ ア 衝 突 試 験 結 果  
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（ a） 衝 突 時 の 車 体 変 形 の 概 要  

 

 

 

 

 

 

 

（ b） 衝 突 時 の 積 載 物 の 状 況  

 

 

 

 

 

 

（ c） フ ロ ン ト 部 の エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム の 変 形 状 況  

図 6 .8 固 定 バ リ ア 衝 突 試 験 （ 衝 突 速 度 3 0k m/ h） で の 車 体 変 形 状 況  

衝突前

30km/h

衝突後

従来型の中型トラック SCT

30km/h衝突後衝突前

30km/h

衝突後

従来型の中型トラック SCT

積載物がキャブを押している 積載物はほとんど動かない
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図 6 .9 SC T を 「一 次 元 衝 突 ・ 質 量 ― 線 形 ば ね 」 で 示 し た 計 算 モ デ ル 図  

 

表 6 .2 SC T の 計算 モ デ ル に お け る 各 質 点 お よ び 非 線 形 ば ね の 構 成 部 品  

 

 

 

 

 

 

 

    

図 6 .9 に示した SCT の計算モデルに関する運動方程式は以下の通りである．  

 

 

 

 

 

 

 

 

・摩 擦 係 数 μ は 実 験 値 か ら 決 定 し た ． 

d2X1／dt2＝g／M1{－F1＋F1－2＋F1－5＋F1－6＋F1－7＋μ 1－2 （M2＋M3＋M4）}

d2X2／dt2＝g／M2{－F1－2＋F2－3－μ 1－2 （M2＋M3＋M4）＋ μ 2－3 （M3＋M4}

d2X3／dt2＝g／M3{－F2－3＋F3－4＋ μ 2－3 （M3＋M4}

d2X4／dt2＝g／M4{－F1－4}

d2X5／dt2＝g／M5{－F1－5}

d2X6／dt2＝g／M6{－F1－6}

d2X7／dt2＝g／M7{－F1－7}

初期条件　Xi＝0， dX1／dt＝V0， d2Xi／dt2＝ 0 

( i=1，2，・・・，7 )　

(6.2)
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図 6 .1 0 SC T の 計 算 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル 図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 .11 衝 突 速 度 3 0k m/ h で の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 値 と 実 験 値 の 比 較  
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ま と め  

SC T の 固 定 バ リ ア 衝 突 試 験 で ， 次 の 効 果 を 確 認 し た ．  

（ １ ） 衝 突 速 度 3 0k m/ h で の バ リ ア 荷 重 は ， 従 来 の 標 準 的 な 中 型 ト ラ

ッ ク で 1 57 9kN [1 61 t o n ]も の 荷 重 が 発 生 し た の に 対 し， SC T で は

エ ネ ル ギ ー 吸 収 バ ン パ の 底 突 き 前 で 49 0 kN [ 50 t on ]と 69 %減 少，

底 突 き 後 で も 1 03 0k N [1 05 t on ]と 35 %  減 少 し ， 乗 用 車 等 自 車 よ

り も 小 さ い 車 両 へ の 加 害 性 の 低 減 ， す な わ ち 衝 突 相 互 安 全 性

（ C o mpa t i b i l i t y） の 向 上 の 効 果 を 確 認 し た ．  

（ ２ ） フ レ ー ム 減 速 度 は ， 従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク の 場 合 で 7 65 m/ s
2
[ 78

Ｇ ]と な っ た こ とに 対 し ，SC T で は エネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム の 底

突 き 前で 25 5 m/ s
2
 [ 2 6 G ]  と 67 %  減 少 ，底 突 き 後で 32 4 m/ s

2
 [ 3 3 G ]  

と 58 % 減 少 し ， 乗 員 保 護 及 び 積 載 物 保 護 に 効 果 が あ る こ と を

確 認 し た ．  

（ ３ ） SC T で は ，エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム の 装 備 に よ っ て ，衝 突 時 に  

お け る 車 体 フ ロ ン ト 部 へ の エ ネ ル ギ ー 吸 収 性 の 向 上 や， 荷 台 と

積 載 物 の 移 動 の 制 限 ， キ ャ ブ の乗 員 空 間 の 確 保 や キ ャ ブ 内 乗 員

の 傷 害 値 の 低 減 と い っ た 効 果 が 得 ら れ， こ の 結 果 ， 衝 突 安全 性

を 向 上 す る こ と が で き た ．  

（ ４ ） SC T の 積 載 物 の 衝 突 時 減 速 度 に つ い て は ， 積 載 物 エ ネ ル ギ ー  

吸 収 装 置 に よ っ て ， 118 m/ s
2
 [ 1 2Ｇ ]  か ら 76 m/ s

2
 [ 7 . 8Ｇ ]  へ 35 % 

減 少 ， 積 載 物 の 保 護 に 本 装 置 の 効 果 を 確 認 し た ．  

（ ５ ） S C T で は エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム を 装 備 す る こ と に よ っ て ，衝  

突 時 の 車 体 減 速 度 や 変 形 量 が 従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク よ り も 大

幅 に 改 善 さ れ た ． こ れ に よ り ， 衝 突 速 度 3 0k m/ h ま で の 燃 料 漏

れ が 防 止 さ れ ， 衝 突 後 の 火 災 も よ り 効 果 的 に 防 止 さ れ る ．  
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6.4 リヤバンパ・トラックターミナル衝突試験  

様 々 な 物 資 の 輸 送 に 用 い ら れ る ト ラ ッ ク で は ， ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル で積

載 物 を 積 み 下 ろ し す る こ と も 多 い ． し た が っ て ， 積 載 物 の 積 み 下 ろ し 作業

の た め 車 体 を ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル に 付 け る 際 に ， ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル と衝

突 し て し ま う リ ス ク も 考 え ら れ る．な お ，ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル で の 事 故 は，

私 有 地 の 事 故 と し て 扱 わ れ ， 一 般 的 な 公 道 で の 事 故 の よ う に 交 通 事 故 統計

に は 記 録 さ れ な い た め ， ど の よ う な 事 故 が ど の く ら い 発 生 し て い る か とい

っ た こ と は 不 明 で あ る が ， 積 載 物 に よ っ て は ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル へ の 衝突

に よ っ て ， そ の 品 質 が 損 な わ れ て し ま う 場 合 も あ る ．  

本 研 究 で は ， リ ヤ バ ン パ に 第 5 章 で 開 発 し た 衝 突 エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ステ

ム を 装 着 した SC T と 従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク（ 衝 突 速度 5k m/ h ま で の 衝 突 に

耐 え ら れ る よ う に 設 計 さ れ た 既 製 品 の 標 準 バ ン パ を 装 備 ） に 対 し ， 速 度

5k m/ h で 後 退 し て コ ン ク リ ー ト 製 の ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル の プ ラ ッ ト ホ ーム

に 衝 突 さ せ る 試 験 を 実 施 ，車 体 減 速 度 を 比 較 す る こ と に よ っ て ， SC T のト

ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル へ の 衝 突 時 に お け る 積 載 物 保 護 性 能 を 確 認 し た ． な お，

こ の 衝 突 試 験 で は ， ロ ー ド セ ル を ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル の プ ラ ッ ト ホ ー ムを

模 し た コ ン ク リ ー ト 製 固 定 壁 や リ ヤ バ ン パ（ SC T で は エ ネ ル ギ ー 吸 収 シス

テ ム 部 分 ） に 取 り 付 け て 発 生 荷 重 を 測 定 ， ま た ， 加 速 度 計 を 試 験 車 の フレ

ー ム お よ び キ ャ ブ に 取 り 付 け て 減 速 度 を 計 測 し た ．  

衝 突 試 験 に よ る 車 体 減 速 度 を 図 6 .12 に 示 す ．SC T の リ ヤ バ ン パ に 装 備 し

た エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム は ，5 k m/ h  で の 衝 突 で は 衝 突 エ ネ ル ギ ー を 吸 収，

衝 突 後 も 形 状 が 復 元 し，繰 り 返 し 使 用 す る こ と が で き た．ま た，こ の 時 S C T

の 車 体 や 積 載 物 ， 乗 員 へ の 衝 撃 は 9 .8 m/ s
2
[1G ]  以 下 と い う 結 果 と な っ た．

エ ネ ル ギ ー 吸 収 リ ヤ バ ン パ を 装 着 した S C T で は ，バ ン パ 取り 付 け ブ ラ ケ ッ

ト や フ レ ー ム ， リ ヤ エ ン ド の 灯 火 器 類 等 の 走 行 機 能 部 品 に 損 傷 は 見 受 けら

れ ず ， 衝 突 後 も 安 全 に 走 行 で き る こ と を 確 認 で き た ． 一 方 ， 標 準 リ ヤ バン

パ を 装 着 し た 従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク で は ， 灯 火 器 類 は 損 傷 （ バ ン パ が 車両
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後 端 よ り 前 に あ る 場 合 に は リ ヤ エ ン ド の 灯 火 器 類 が 破 損 ， 車 両 後 端 に ある

場 合 は バ ン パ ブ ラ ケ ッ ト が 変 形 す る こ と に よ っ て 灯 火 器 類 は 変 形 の 上 で破

損），こ れ に よ り ，衝 突 後 の 安 全 走 行 は 困 難 と な っ た ．ま た ，リ ヤ バ ン パ に

エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム が 装 着 さ れ て い な い こ と か ら ， 5 k m/ h で の 衝 突 に

よ る 衝 撃 は 59 m/ s
2
 [ 6 G ]と 非 常 に 大 きな も の と な っ た ．こ の結 果 ，車 体 や 積

載 物 ， 乗 員 に 与 え る 影 響 も 大 き く な り ， フ レ ー ム 後 端 や 荷 台 の 後 部 に 変形

が 見 ら れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 .1 2 後 退 によ る 固 定 壁 へ の 衝 突 （ 衝 突 速 度 5 k m/ h） に よ る 車 体 減 速 度  
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6.5 第 6 章のまとめ  

従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク（「 ① 通 常 の 荷 台 を 装 着 し た 車 両」と「② 荷 台 を 固

定 し た 車 両 」の 2 種 類 ） と SC T（「 ③ 車 両 前 部 だ け エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ステ

ム を 装 着 し た 車 両 」 と 「 ④ 車 両 前 部 と 荷 台 の 両 方 に エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ステ

ム を 装 着 し た 車 両 」 の 2 種 類 ） に つ い て ， 衝 突 安 全 性 を 比 較 し た 一 覧 表を

表 6 .3 に ， バ リ ア 発 生 荷 重 の 比 較 ， フ レ ー ム 減 速 度 お よ び 積 載 物 減 速 度の

比 較 お よ び キ ャ ブ 前 方 変 形 量 の 比 較 を ， そ れ ぞ れ図 6 .13 か ら 図 6 .15 に 示

す ．  

 

（ １ ） 乗 用 車 と の 衝 突 相 互 安 全 性 の 向 上 と 加 害 性 の 低 減 に つ い て  

30k m/ h で の 剛 壁 バ リ ア へ の 衝 突 で は，従 来 型 の 標 準 的 な 中 型 ト ラ ッ ク で

157 9kN [ 16 1 to n ]の 荷 重 が 発 生 し た こ と に 対 し ， SC T で は 68 6 kN [ 70 t on ]と ，

43 %も低 減 す る こ と が で き た．こ れ に よ り ，従 来型 の 中 型 ト ラ ッ ク に 比 べ ，

乗 用 車 と の 衝 突 相 互 安 全 性 （ C o mp a t i b i l i t y） は 向 上 ， 加 害 性 も 大 幅 に 低 減

す る ．   

（ ２ ） 乗 員 保 護 に つ い て  

従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク の フ レ ー ム 最 大 減 速 度 が 76 5 m/ s
2
[7 8G ]で あ っ たの

を , SC T で は 1 37 m/ s
2
[1 4G ]  に 80 %も 低 減 す る こ と が で き た．ま た ,キ ャ ブ の

変 形 量 を 抑 え ， 乗 員 の 生 存 空 間 を 確 保 ， こ れ に よ り ， 乗 員 の 安 全 性 を 著し

く 向 上 し た ．  

（ ３ ） 積 載 物 保 護 と 環 境 保 護 に つ い て  

従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク で は ， 衝 突 時 に 積 載 物 は 車 体 前 方 に 移 動 ， こ のた

め キ ャ ブ を 直 撃 ， 乗 員 の 生 存 空 間 が 犠 牲 に な る こ と も 少 な く な か っ た ．こ

れ に 対 し， SC T で は エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム を 装 備 す る こ と に よ っ て 乗員

の 生 存 空 間 を 確 保 ， 乗 員 傷 害 値 を 低 く し た 上 で ， 積 載 物 へ の 衝 撃 も 低 減す

る こ と が で き た．し た が っ て，SC T に 装 備 し た エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム は ，

爆 薬 ，水 素 ガ ス， LP G 等 の 危険 物 を 輸 送 す る 運 搬 車 両 の 安 全 性 向 上 や ，有
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毒 物 質 が 衝 突 時 に 流 出 し な い よ う に す る た め の 環 境 保 護 性 の 向 上 に 期 待で

き る ．  

（ ４ ） コ ス ト 効 果 に つ い て  

SC T に 採 用 し た エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム は ，設計 目 標 速 度 以 下 の 衝 突 で

は ， ト ラ ッ ク の 車 体 本 体 は 全 く の 無 傷 で あ る こ と か ら ， 衝 突 で 変 形 し たエ

ネ ル ギ ー 吸 収 部 材 だ け を 交 換 す る こ と で ， ト ラ ッ ク は す ぐ に 再 使 用 可 能と

な り ， し か も 次 回 の 衝 突 に 対 し て の 安 全 性 は 確 保 で き る ． こ れ よ り ， 車両

の 修 理 費 お よ び 修 理 時 間 は ，従 来 型 の バ ン パ を 装 着 し た 車 両 の 1 / 10 以 下に

す る こ と が で き る ．  

ま た ， ト ラ ッ ク タ ー ミ ナ ル へ の 後 退 時 の プ ラ ッ ト ホ ー ム へ の 衝 突 に つい

て も ， リ ヤ 部 に エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム を 装 着 す る こ と に よ っ て ， フ ロン

ト 部 へ の 衝 突 の 場 合 と 同 様 に ， 車 両 の 修 理 費 や 修 理 時 間 に よ る 稼 動 ロ スを

抑 制 す る こ と が で き る ．  

以 上 の よ う に， SC T で は， 安 全 性 の 向 上 だ け で な く， 衝 突 事 故 に よ る コ

ス ト 面 で の 損 害 を 大 幅 に 低 減 す る 効 果 も 期 待 で き る ．  
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表 6 .3 従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ クと SC T の 衝 突 安 全 性 の 比 較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

バリア
荷重

(t)

従来型の中型トラック SCT

通常の
荷台

固定
荷台

固定
荷台

エネルギー
吸収装置
付き荷台

加
害
性
の
低
減

161

(100)

374

(232)

110

(68)

70

(43)

キャブ前部
変形量
(mm)

200

(100)

260

(130)

35

(17.5)

0

(0)

フレーム
減速度

(G)

14

(18)

乗
員
の
傷
害

生存困難 生存困難 軽傷運転者

生存困難 生存困難 傷害無し 傷害無し
ベッド
乗員

乗
員
保
護

78

(100)

54

(69)

17

(22)

傷害無し

12

(100)

積載物
減速度

(G)

12

(100)

54

(450)

17

(142)

積
載
物
保
護

(　)：従来型の中型トラックで通常の荷台の車両での数値を100とした場合の比較値
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図 6 .1 3 従 来 型の 中 型 ト ラ ッ クと SC T の 衝 突 時 バ リ ア 発 生 荷 重 の 比 較  

 

 

 

従来型の中型トラック SCT

通常の荷台 固定荷台 固定荷台
エネルギー吸収
装置付き荷台
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図 6 .1 4 従 来 型の 中 型 ト ラ ッ クと SC T の フ レ ー ム 減 速 度 お よ び 積 載 物  

減 速 度 の 比 較  

 

 

 

 

従来型の中型トラック SCT

通常の荷台 固定荷台 固定荷台
エネルギー吸収
装置付き荷台
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図 6 .1 5 従 来 型の 中 型 ト ラ ッ クと SC T の キ ャ ブ 前 方 変 形 量 の 比 較  

 

 

 

 

従来型の中型トラック SCT

通常の荷台 固定荷台 固定荷台
エネルギー吸収
装置付き荷台
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第 7 章  

 

中型トラック・大型トラックに追突した  

乗用車乗員の保護に関する研究  

 

 

7.1 中型トラック・大型トラックに追突した乗用車の事故実態 

まず，ITARDA（交通事故総合分析センター）が保有する交通事故データ (125)-(127)を用

いて，事故実態の分析を行った．前章でも述べた通り，標準的な大きさの中型

トラック（車両総重量 7 t，積載量 4 t クラスの中型トラック）の対四輪車衝

突による死傷事故の約 6 割は追突事故である．大型トラック（車両総重量

15 t 以上 2 5 t 未満クラスのダンプおよび保冷車を除く一般的な大型トラッ

ク）についての対四輪車衝突による死傷事故の事故類型別構成を図 7 .1 に

示す．大型トラックも中型トラックと同様に，約 6 割が追突事故で占めら

れている．すなわち，一般的に「大型の貨物車」と呼ばれる中型トラック，

大型トラックどちらについても共通して多く発生する事故類型は追突事故

であり，これら車種の衝突事故による被害を効果的に低減していくために

は，追突に対する安全対策を研究開発することが重要であると言える．  

中型トラックおよび大型トラックの追突事故において，事故に遭った車

両が第 1 当事者であった場合と第 2 当事者であった場合の構成を図 7 . 2 に

示す．中型トラック，大型トラックどちらも，第 1 当事者であった場合の
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割合が圧倒的に多く，第 2 当事者であった場合は約 2 割にすぎない．  

中型トラックおよび大型トラックが関与する追突事故において，事故に

遭った車両が第 1 当事者であった場合の衝突相手車両の構成を図 7 . 3 に，

事故に遭った車両が第 2 当事者であった場合の衝突相手車両の構成を図

7 . 4 に示す．事故に遭った車両が第 1 当事者であった場合については乗用

車との衝突が中型トラックで 8 5％，大型トラックで 77％と，圧倒的に多い．

一方，事故に遭った車両が第 2 当事者であった場合では，中型トラック，

大型トラック共に衝突相手の約 6 割はトラックであり，乗用車から追突さ

れる事故件数自体は，トラックから追突される事故件数よりも少ない．  

次に，乗員が死亡もしくは重傷となってしまう危険性について，ITA R DA

の 事 故 デ ー タ を 元 に 分 析 を 行 っ た ． な お ， 乗 用 車 に は セ ダ ン 型 乗 用 車 や

SU V，1B O X 車等，車体形状や構造が異なる様々な種類が存在する（図 7 .5）

が，この分析では，一般的な乗用車としての形状と構造を有するセダン型

乗用車が第 1 当事者となった追突事故（自車が相手車両の後部に衝突した

事故）における運転者の死亡重傷者率を求めた．なお，本論文における死

亡重傷者率の定義を式 7 .1 に示す．  

 

 

 

図 7.6 および表 7.1 に追突事故におけるセダン型乗用車の運転者の死亡重傷者率を示す．

セダン型乗用車同士の追突では，運転者の死亡重傷者率は 0.05％と極めて低く，セダン

型乗用車が自車と同じクラスの車両との衝突を想定して施された衝突安全対策が効果

的に表れていることが窺える．しかしながら，中型トラックに追突した場合の死亡重傷

者率は 4.80％，大型トラックに追突した場合の死亡重傷者率は 15.08%と，セダン型乗

用車への追突での死亡重傷者率に対して，それぞれ約 100 倍から約 300 倍も高い値とな

っており，決して見過ごすことはできない．本章では，中型トラックや大型トラ

ックといった大型貨物車に追突したセダン型乗用車のより詳しい事故実態

を明らかにした上で，その安全対策について述べる．  

( 7 . 1 )  R ＇％（ ＝
Nf

N0+Nf

・100

：死亡者数と重傷者数の和

：軽傷者数と無傷者数の和

Nf

N0
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（ a）全四輪車事故（事故件数： 4 55 18 件）  

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）大型トラック対乗用車衝突事故（事故件数： 3 40 67 件）  

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｃ）大型トラック対全トラック衝突事故（事故件数： 1118 9 件）  

図 7 .1 大型トラックの死傷事故における事故類型構成  

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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（ a）中型トラックの死傷事故（事故件数： 4 15 51 件）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）大型トラックの死傷事故（事故件数： 2 68 28 件）  

 

図 7 .2 追突事故における第 1 当事者（加害側）事故と第 2 当事者（被害側）事故の構成 

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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２当
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（ a）中型トラックの死傷事故（事故件数： 3 38 74 件）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）大型トラックの死傷事故（事故件数： 2 14 94 件）  

 

図 7 .3 自車が第 1 当事者（加害者）となった追突事故での衝突相手の構成  

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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（ a）中型トラックの死傷事故（事故件数： 7 67 7 件）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）大型トラックの死傷事故（事故件数： 5 33 4 件）  

 

図 7 .4 自車が第 2 当事者（被害者）となった追突事故での衝突相手の構成  

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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( a )セダン型乗用車  

 

 

 

 

 

 

 

 

( b ) SU V  

 

 

 

 

 

 

 

 

( c ) 1B O X  

図 7 .5 主な乗用車の種別  
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表 7 .1 追突事故でのセダン型乗用車運転者の衝突相手別死亡重傷者率一覧表  

（ 1 99 5 -1 999 年合計，セダン型乗用車が第 1 当事者の事故）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 .6 追突事故でのセダン型乗用車運転者衝突相手別死亡重傷者率  

（ 1 99 5 -1 999 年合計，セダン型乗用車が第 1 当事者の事故）  
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追突事故を起こし，死亡もしくは重傷になったセダン型乗用車運転者の

損傷主部位別構成率を図 7 .7 に示す．衝突相手が自車と同じセダン型乗用

車の場合では胸部傷害の占める割合が多いが，衝突相手が中型トラックや

大型トラックの場合では，頭部傷害の占める割合が多い．  

セダン型乗用車同士の追突では，衝突による荷重は主としてサイドメン

バを通して伝達され（図 7 .8），客室部への入力はフロア下部のフロアメン

バを伝わる経路とサイドシルおよびトンネル部に伝わる経路とに分かれて

後方に伝えられる（図 7 .9）．一方，エンジンの客室に入る荷重は，フロア

部のトンネルが主として反力を受け持っている．客室保護対策を考慮して

設計されたセダンでは，このような客室に加わる力の伝達経路に沿った客

室の補強がなされている．したがって，客室を保護するために，衝突によ

るサイドメンバの付け根部分（トーボード周り）を力の受け手としてうま

く利用し，衝突による入力を力の伝達経路に沿わせ，効果的に後方に伝達

させていく構造設計が採られている ( 8 0 ) ( 8 7 )．このような衝突安全対策が採

られているため，セダン型乗用車同士の追突では，運転者の死亡重傷者率

は低く，また，車両の損壊も運転者の胸部位置より下の部分で損壊してい

くので，胸部傷害が多くなると考えられる．  

しかしながら，中型トラックや大型トラック等大型貨物車への追突の場

合においては，図 7 . 10 に示した通り，セダン型乗用車のサイドメンバは中

型トラックや大型トラックのフレームとは上下にオフセットしているため，

セダン型乗用車側は衝突の力の受け手である客室下部を有効に利用するこ

とができない．したがって，セダン型乗用車の客室には，補強されている

荷重の伝達経路以外の部位に大きな入力が加わることになる．すなわち，

車両重量に大きな差があり，乗員の安全を確保するには不利である上に，

セダン型乗用車側では効果的な荷重の受け方ができないことから，中型ト

ラックや大型トラックへの追突では，客室が入力に耐えきれず変形は大き

くなるケースが多くなる．そして，それに伴って運転者の死亡重傷者率も

高くなってしまっているものと考えることができる．  
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図 7 .11 と図 7 . 12 に大型トラックに追突したセダン型乗用車の事故事例

を示す．どちらの事例についても，ボンネット部分の変形量は少ないが，

客室上部，すなわち乗員空間の損壊は大きく，特に図 7 .12 の事例では運転

席，助手席共に乗員の上半身が納まるべき空間がほとんど潰れてしまって

いる．図 7 . 11 の事例ではセダン型乗用車が衝突相手であるトラックの荷台

部分の下に大きく潜り込んでいることが確認できる．これら事例は，上述

した「大型貨物車に追突したセダン型乗用車は衝突の力を効果的に受ける

ことができない」ことや，図 7 .7 に示した事故統計分析の「頭部への傷害

が多い」ことを裏付けるものと考えられる．そして，大型貨物車に追突し

たセダン型乗用車の乗員傷害を低減していくためには，大型貨物車の荷台

下部に，セダン型乗用車が「衝突の力を効果的に受けることができる」よ

うにする「被追突時の追突側乗用車ための衝突安全装置」を開発すること

が有効と考える．  

なお，追突も視野に入れた衝突安全装置を開発するにあたっては，実際

の交通事故において，セダン型乗用車が大型貨物車に追突する速度を明ら

かにしておく必要がある．中型トラックに追突したセダン型乗用車の危険

認知相対速度の累積頻度を図 7 .1 3 に示す．危険認知相対速度が 3 0k m/ h の

場合の累積頻度は約 65％， 50 k m/ h の場合の累積頻度は約 90％となってい

る．大型トラックに追突したセダン型乗用車の危険認知相対速度の累積頻

度を図 7 . 14 に示す．危険認知相対速度が 30k m/ h の場合の累積頻度は約 50％

と中型トラックの場合に比べるとやや低いが，50 k m/ h の場合の累積頻度は

中型トラックとほぼ同じ約 90％となっている．以上の事故分析結果から，

衝突安全装置は 5 0k m/ h で追突された場合の乗用車乗員を保護できる性能

に設計することが望ましいと考える．  
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( a )セダン型乗用車同士の追突 (死亡重傷者数 1 65 人 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

( b )中型トラックへの追突 (死亡重傷者数 82 人 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

( c )大型トラックへの追突 (死亡重傷者数 1 84 人 )  

図 7 .7 追突死亡重傷事故でのセダン型乗用車運転者の損傷種部位の構成  

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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図 7 .8 セダン型乗用車同士の追突イメージ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 .9 セダン型乗用車の客室に加わる力の伝達経路  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 .1 0 大型貨物車への追突のイメージ  
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図 7 .11 大型トラックに追突したセダン型乗用車（事例 1）  

（車両総重量 1 .4 t クラスの小型セダンの追突，バリア換算速度 3 5k m/ h）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 .1 2 大型トラックに追突したセダン型乗用車（事例 2）  

（車両総重量 1 .7 t クラスの大型セダンの追突，バリア換算速度 4 5k m/ h）  
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図 7 .1 3 中型トラックに追突したセダン型乗用車の危険認知相対速度の累積頻度  

（ 1 99 5 -1 999 年合計，事故関与者数 16 5 7 人）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 .1 4 大型トラックに追突したセダン型乗用車の危険認知相対速度の累積頻度  

（ 1 99 5 -1 999 年合計，事故関与者数 11 6 3 人）  
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7.2 中型トラックの被追突時衝突安全対策  

第 5 章で述べた衝突エネルギー吸収システムを用いてエネルギー吸収リ

ヤバンパを開発 ( 1 2 8 )，第 6 章で述べた中型トラックをベースに開発した衝

突安全コンセプトトラック（ S C T）に装備した．これにより， SC T は被追

突時に乗用車がトラック荷台下部に潜り込むのを防ぐと共に，セダン型乗

用車が本来の設計で施されている衝突安全対策としての客室保護の構造が

有効に働くようにした（図 7 .1 5）．  

このエネルギー吸収リヤバンパの効果を確認するため，駐車中の SC T（エ

ネルギー吸収リヤバンパを装着，車両総重量 7 t）と従来型の中型トラック

（車両総重量 7 t）それぞれに，セダン型乗用車（排気量 1 60 0 cc クラス，車

総重量 1 to n，乗員ダミー 1 体搭載）を追突させる衝突試験を実施，セダン

型乗用車のトラック荷台下部への潜り込み量や乗員傷害値等について比較

を行った．  

なお，この衝突試験では，トラック荷台下部へのセダン型乗用車潜り込

み量が問題となる．すなわち，潜り込み量が多ければセダン型乗用車乗員

の生存空間が潰されることで乗員の傷害は大（生存困難）となるが，一方

で SC T のエネルギー吸収リヤバンパの剛性を強化し過ぎると，被衝突時の

セダン型乗用車のトラック荷台下部への潜り込み量は少なくなるが，セダ

ン型乗用車が高い衝撃力を受けることから，乗員空間が確保されても頭部

傷害値（ H e ad  In j u r y  C r i t e r i a，H IC）や胸部 G 等といった，衝突時の衝撃に

よる乗員傷害値が高くなってしまう危険も考慮しなければならない．そこ

で，本試験ではエネルギー吸収リヤバンパの最適吸収ストロークと減速度

の相関についても計測を行った．  
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図 7 .1 5 SC T に装着したエネルギー吸収リヤバンパのイメージ  
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7 -2 -1 追突試験  

本試験におけるセダン型乗用車のトラック荷台下部への潜り込み状況の

写真を図 7 .16 に，潜り込み量と追突速度，車体減速度の関係を図 7 .17 に

示す．なお，本試験での追突速度については， ( a )低速域（追突速度 1 0k m/ h

および 20 k m/ h）， ( b )中高速域（ 3 0k m/ h および 50 k m/ h）の 4 種類の速度で

実施した．なお，追突速度 5 0k m/ h は，追突事故の累積頻度 9 0％に当たる．  

 

( a )低速域（追突速度 1 0k m/ h および 2 0 k m/ h）での試験結果について  

エネルギー吸収リヤバンパを装着した S C T に 20 k m/ h でセダン型乗用車

が追突するよりも，従来型の中型トラックに 1 0k m/ h でセダン型乗用車が

追突する方が大きなダメージを受けている．なお，追突速度が 1 0k m/ h お

よび 2 0ｋｍ / h の場合については，SC T に装着されたエネルギー吸収リヤバ

ンパは，衝突後は完全に衝突前の状態に戻るので，応急の自走が可能であ

る．一方，従来型の中型トラックもリヤバンパは装着しているが，これは

板金を折り曲げただけのものであり，衝撃吸収能力は低い．このため，衝

突速度が 20 k m/ h の場合で，トラック荷台下部へ 48 5 mm 潜り込んでしまい，

乗用車のボンネット部が約 5 0%  程度損壊，衝突後の自走が不可能となる．

また，乗用車の乗員も， 3 点式シートベルト無しの場合ではフロントガラ

ス等に頭部を激突させ傷害を受ける。しかし 3 点式シートベルトを着用し

ていれば軽傷以下で済むと考えられる．  

また，乗用車の損傷評価コストについては，追突速度 1 0k m/ h の場合，

エネルギー吸収リヤバンパ装着の S C T は従来型の中型トラックの約 2 /3 に，

追突速度 2 0k m/ h の場合では約 1 /2 に軽減できる．  

 

( b )中高速域（ 3 0k m/ h および 5 0k m/ h）での試験結果について  

追突速度 5 0k m/ h での試験は，本試験で用いたエネルギー吸収リヤバン

パにとって，許容能力以上となる速度を超えた衝突となる．このため，追

突速度 5 0k m/ h では，エネルギー吸収リヤバンパは，フルストロークした
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後，底突きし，バンパ取付けブラケット，後部灯火器類が損傷脱落し，フ

レーム後端も変形した．図 7 .1 6 の写真を見てもわかるように，追突したセ

ダン型乗用車は，トラック荷台下部に 3 17 m m 潜り込み，車体ボンネット

部は大破，フェンダー，ラジエータからエンジンまでが破壊された．なお，

衝突時のトラック荷台下部への潜り込み量だけ見れば，エネルギー吸収リ

ヤバンパを装着した S C T への追突速度 50k m/ h での潜り込み量は，従来型

の中型トラックへの追突速度 2 0k m/ h でのトラック荷台下部への潜り込み

量よりも少なく，本研究のエネルギー吸収リヤバンパは，追突車の生存空

間の確保に著しい効果があることが確認できた．  

従来型の中型トラックへの追突速度 5 0k m/ h では，セダン型乗用車は，

トラック荷台下部へ 16 00 m m 潜り込んだ上，トラック後部のスペアタイヤ

とタイヤハンガを脱落させて，フレーム後端及びリヤエンドクロスメンバ

も変形させた．一方で，セダン型乗用車は，ルーフがトラックの荷台後部

に当たるまで潜り込んでしまったため，灯火器類，ラジエータ，エンジン

およびインストゥルメントパネルまでもが変形，破損した．  

次に，衝突時のセダン型乗用車の車体減速度について，エネルギー吸収

リヤバンパを装着した SC T と従来型の中型トラックの比較を行った（図

7 . 17）．追突速度 5 0k m/ h でエネルギー吸収リヤバンパを装着した SC T に追

突したセダン型乗用車の車体減速度は 2 35 m/ s２ [ 2 4G ]であった．この値は従

来型の中型トラックへの追突での車体減速度の 1 .6  倍であるが，三点式シ

ートベルトを装着していれば，乗員の生命の危険は充分に防ぐことができ

る値である．一方で，従来型の中型トラックへの追突では，車体減速度は

147 m/ s２ [ 15Ｇ ]と，エネルギー吸収リヤバンパを装着した S C T への追突で

の値に比べて低くなったが，上述したように，セダン型乗用車のトラック

荷台下部への潜り込み量は大きく，セダン型乗用車のルーフはトラック荷

台の後端まで達した．このような状況のため，車体減速自体が低くても，

トラック荷台下部への潜り込み量が大きくなったため，乗員はたとえ三点

式シートベルトを着用したとしても生命の危機にさらされると推測する．  
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7 -2 -2 実験結果の考察  

従 来 型 の 中 型 ト ラ ッ ク へ の セ ダ ン 型 乗 用 車 の 潜 り 込 み 量 は ， 追 突 速 度       

の上昇と共に急激に増加し，追突速度 5 0k m/ h では乗員空間は損壊してし

まうことから，セダン型乗用車の乗員はシートベルトの着用の有無に関係

なく死亡もしくは重傷となる可能性が高くなる．しかしながら，追突時の

セダン型乗用車の潜り込みを防止するためにエネルギー吸収リヤバンパの

剛 性 を 上 げ 過 ぎ る と ， 今 度 は 剛 体 壁 に 衝 突 す る の と 同 程 度 の       

車体減速度となってしまい乗員の傷害値を上げてしまう恐れもあることか

ら，エネルギー吸収リヤバンパを設計するにあたっては，追突する乗用車

の衝突エネルギーを充分に考慮して適正な値を考えることが大切である．

本試験で用いた中型トラック用のエネルギー吸収リヤバンパは，追突速度

50k m/ h に対しても，効果が見られた．このバンパは，追突車の潜り込みに

よる生存空間減少を防止する為にも，また衝撃緩和からも効果があった．  
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( a )低速域（追突速度 1 0k m/ h および 2 0 k m/ h）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( b )中高速域（ 3 0k m/ h および 5 0k m/ h）での試験結果  

図 7 .1 6 追突試験でのセダン型乗用車の中型トラック荷台下部への潜り込み状況  
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潜り込み量　205mm 潜り込み量　61mm

追突速度
20km/h

潜り込み量　485mm 潜り込み量　82mm

追突速度
30km/h

従来型の中型トラック

潜り込み量　608mm 潜り込み量　126mm

追突速度
50km/h

潜り込み量　1600mm 潜り込み量　317mm

SCT
＇エネルギー吸収リヤバンパを装着（
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図 7 .1 7 追突試験でのセダン型乗用車の中型トラック荷台下部への潜り込

み量と追突速度，車体減速度の関係  
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7.3 大型トラックの被追突時衝突安全対策  

前 項 で は ， 中 型 ト ラ ッ ク を ベ ー ス と し た 衝 突 安 全 コ ン セ プ ト ト ラ ッ ク

（ SC T）にエネルギー吸収リヤバンパを装着した場合の効果について述べ

た．本研究では，大型トラックをベースとした高衝突エネルギー吸収シス

テム装備トラック（ N uc l ea r  Fu e l  S a fe t y  Tra n sp o r t e r，以下 N FST と略記）の

開発研究にも取り組んだが，前述 SC T と同様に，この N FS T についてもエ

ネルギー吸収リヤバンパを装着して乗用車を追突させる試験を実施，その

効果の確認を行った ( 1 1 9 ) - ( 1 2 1 )．なお，N FS T の詳細については次章で述べる

こととし，本項では，エネルギー吸収リヤバンパについてだけ述べる．  

N FST に装着したエネルギー吸収リヤバンパを図 7 . 1 8 に示す．このシス

テムは，前項の SC T に装着したものと同じく，第 5 章のエネルギー吸収シ

ステムをベースに大型トラック用に開発したものである．このバンパのエ

ネルギー吸収量は，従来型の大型トラックに取り付けられているバンパに

比べ，倍のエネルギー吸収量を持つように設計されており，これを車両総

重量 1 5 ton の大型トラックに装着した場合，車両総重量 1 t のセダン型乗用

車から速度 5k m/ h で追突されても，大型トラックの車体本体には損傷が発

生しない．なお，このエネルギー吸収バンパは，衝突速度 30 k m/ h の 16 00 cc

クラス乗用車（総重量 1 ton）の衝撃に対応できるように設計した，また，

このエネルギー吸収リヤバンパは，前項で述べた SC T に装着したものと同

じく，追突した乗用車の車体損壊も最小に抑えることができることから，

乗用車乗員の傷害低減にも効果があるようにした．  

これらを確認すべく，車両総重量 1 t のセダン型乗用車をエネルギー吸収

リヤバンパを装着した N FST に追突させる試験を実施した．なお， N FST

への追突試験は，次章で述べる通り N FS T の開発目的が特殊であることか

ら，フルラップでの衝突（ 30 k m/ h， 5 0k m / h， 8 0k m/ h）とラップ率 5 0％での

衝突（ 3 0k m/ h， 5 0k m/ h）の 2 種類の試験を行うこととした．  
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図 7 .1 8  N FST に装着したエネルギー吸収リヤバンパ  

 

 

 

 

 

 



第 7 章．中型ﾄﾗｯｸ･大型ﾄﾗｯｸに追突した乗用車乗員の保護に関する研究          151  

   

フルラップ追突試験におけるセダン型乗用車のトラック荷台下部への潜

り込み状況の写真を図 7 . 1 9 に，ラップ率 50％追突試験でのセダン型乗用

車のトラック荷台下部への潜り込み状況を図 7 .20 に示す．  

 

( a )  フルラップ追突試験について  

追突速度 3 0k m/ h での従来型のリヤバンパを装着した大型トラックへの

追 突 で は ， セ ダ ン 型 乗 用 車 は ル ー フ が 当 た る ま で ト ラ ッ ク 荷 台 下 部 へ 潜   

り込んだ．なお，本試験でのセダン型乗用車の車体減速度は 78 m/ s
2
[ 8G ]と

比較的低く，乗員空間も保たれていたので，もし，乗員が三点式シートベ

ルトで拘束されていれば乗員の傷害も軽くなると推測する．  

追突速度 3 0k m/ h でのエネルギー吸収リヤバンパを装着した N FST への追

突の場合，セダン型乗用車の車体減速度は 12 7 m/ s
2
[1 3G ]と従来型の大型ト

ラックでの車体減速度よりも大きくなるが，セダン型乗用車のトラック荷

台下部への潜り込み量は，従来型の大型トラックへの潜り込み量の 1 5%，

とかなり少なくなる．  

 追突速度 5 0k m/ h での従来型大型トラックへの追突では，セダン型乗用

車はトラックの荷台下部へ完全に潜り込み，その乗員空間は前席，後席共

に大きく損壊した．  

追突速度 5 0k m/ h での N FST への追突では，セダン型乗用車の車体減速度

の最高値は 1 96 m/ s
2
[ 20G ]と，高い値となったが，乗用車の乗員空間の損壊

は無く，もし乗員が 3 点式シートベルトで拘束されていれば，十分に生存

可能であると考えられる．なお，被追突側の N FS T についても，この追突

による車体損傷は少なく，フレームの状態も良好であったことから，フレ

ームの若干の修理とバンパの交換だけで，引き続き別の衝突試験に利用す

ることができた．  

なお，N FST については，追突速度 80 k m/ h での試験も実施した．本試験

での車両重量比（追突側セダン型乗用車：被追突側大型トラック）は，1 :15

と非常に大きいため，追突速度 8 0k m/ h の追突でも被追突側の大型トラッ
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クの被害は比較的少ない．一方，追突側セダン型乗用車は，追突速度が高

かったため，エネルギー吸収リヤバンパを用いてもトラック荷台下部への

潜り込みを防ぐことはできず，セダン型乗用車は 1 51 0 m m も潜り込むこと

となった．したがって，乗員空間は大きく損壊するので，乗員は大きな傷

害を受けることになる．  

 

( b )  ラップ率 5 0％追突試験について  

従来型の大型トラックへの追突は，追突速度 30k m/ h の場合だけ試験を

行った．なお，この試験でのセダン型乗用車の潜り込み量は約 1 70 0 mm と，

フルラップ衝突での 3 0k m/ h 追突の場合と，ほぼ同じ値となった．  

 エネルギー吸収バンパを装着した N FST への追突は，追突速度 3 0k m/ h

と 5 0k m/ h について試験を行った．追突速度 3 0k m/ h での試験では，トラッ

ク荷台下部への潜り込み量は 3 36 mm と小さく，乗員空間の損壊は無かった．

また，追突速度 5 0k m/ h での試験では，エネルギー吸収バンパが変形し，

これによりトラック荷台下部への潜り込み量は 700 m m と大きくなったが，

乗員空間の損壊がほとんどなかったことから，乗員が致命的な傷害を負う

恐れは少ないものと考える．  
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図 7 .2 0 ラップ率 50％追突試験でのセダン型乗用車のトラック荷台下部への潜り込み状況 

 

 

30km/h

従来型
の

大型トラック

潜り込み量　1697mm (100) －

潜り込み量　336mm (19.8) 潜り込み量　700mm (－)

50km/h

NFST
エネルギー
吸収バンパ
を装着

(　)：従来型大型トラックへの追突速度30km/hフルラップ衝突での
　　　潜り込み量を100とした場合の比較値
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7.4 第 7 章のまとめ  

（１）中・大型トラックに追突したセダン型乗用車の運転者の死亡重傷者率は，セダ

ン型乗用車同士での追突の場合の約 100 倍から約 300 倍にも達する．したがっ

て，乗用車乗員の非常に高い死亡重傷者率を下げるためには，被追突時にセダ

ン型乗用車がトラック荷台下部に潜り込むのを防ぐと共に乗用車乗員に強い衝

撃が加わらないようにする機能をもったエネルギー吸収リヤバンパを開発，装

着することが重要である．  

 

（２）第 5 章で開発したエネルギー吸収システムをベースに，中型トラック用のエネ

ルギー吸収リヤバンパを開発，第 6 章で紹介した衝突安全コンセプトトラック

（SCT）に装着して，セダン型乗用車を追突させる実験を実施した．なお，SCT

に装着したエネルギー吸収リヤバンパは，20km/h での追突に耐えられるように

設計したものであるが，より高い速度である 50km/h（追突事故の累積頻度の約

90%に当たる速度）での追突に対しても，乗用車乗員が 3 点式シートベルト着

用していれば，生存が確保できることが確認できた．  

 

（３）大型トラック用のエネルギー吸収リヤバンパについても開発して高衝突エネルギー吸収

システム装備トラック（NFST）に装着して，セダン型乗用車を追突させる実験（フルラ

ップ衝突およびラップ率 50％衝突）を実施した．なお，本エネルギー吸収リヤバンパは，

欧州における衝突安全性規定 ECE No.58（Rear Under-run Protection）の 値よりも，高い衝

撃吸収機能をもたせるように設計したものである．このため，従来型の大型トラックが

装着しているリヤバンパでは，追突速度 30km/h でもセダン型乗用車は 1700mm も潜り込

むことになってしまうが，本エネルギー吸収リヤバンパを装着したNFST では，フルラッ

プ衝突なら追突速度 80km/h まで，シートベルトを着用していれば乗員が生存できること

を確認した．また，ラップ率 50％衝突についても，追突速度 50km/h まで，乗員が生存で

きることを確認した．    
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第 8 章  

 

高衝突エネルギー吸収システム装備  

トラック（NFST）に関する研究  

 

 

8.1 研究の背景およびNFSTの設計目標 

197 0 年代には，中東地域の政情不安定に端を発した石油の輸入危機（オ

イルショック）が 2 度に亘って発生した．このため，様々な石油代替資源

が研究開発されるようになった．原子力は， 1 970 年代においては，石油に

代わるエネルギーの最有力候補と考えられ，19 80 年代から国内における発

電電力量のシェアを増やし続け， 1 99 5 年以降からは国内発電電力量の約

1 /3 を占めるようになった  (図 8 .1 )
( 1 3 2 )．しかしながら， 2 0 11 年 3 月 11 日

の東日本大震災の際に発生した東京電力福島第 1 原子力発電所の事故以来，

原子力発電所は，その安全性が厳しく問われることとなった．当然のこと

であるが，現在稼動している原子力発電所については，役目を終える日ま

で，安全に運転されなければならない．  
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図 8 .1 電源別発電電力の実績  

（＊棒グラフ中の数値は各年度での各電源の構成率）  

 

（出典：「原子力・エネルギー」図面集 2 011
( 1 3 2 )）  
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原子力発電所が使用する核燃料は，大型トラックによって輸送される．

なお，核燃料は，その危険物としての性質上，通常の荷物とは異なり，輸

送においても細心の注意を必要とする．すなわち，核燃料を輸送する車両

には，衝突時においても積荷である核燃料が安全な状態に保たれるように，

積載物を保護する機能があることが求められる．  

そこで，第 6 章で中型トラックをベースに開発した衝突安全コンセプト

トラック（ SC T）に装備した衝突エネルギー吸収システムを大型トラック

に装備することによって，衝突時に核燃料のような危険物積荷を保護する

機能を有するトラック，すなわち高衝突エネルギー吸収システム装備トラ

ック（ N FS T）の研究開発を行った ( 1 3 0 ) - ( 1 3 1 )．   

N FST は，衝突時における乗員保護だけでなく，積載物を保護する機能

を有し，更に自車よりも小さい車両への加害性も低減する衝突相互安全性

（ C o mpa t i b i l i t y）も考慮した，核燃料輸送用大型トラックであり，このト

ラックの設計に当たっては，次の目標を満足するようにした．  

 

（１）積載物保護  

N FST が積載する核燃料は，非常に高価な燃料であり（核燃料輸送用特

殊容器 1 本に収納できる核燃料の価格は約 1 億円，N FS T１台はこの容器を

4 本積載する），これを積載する荷箱は， 59 m/ s
2
[ 6G ]～ 10 8 m/ s

2
[11G ]の衝撃

に耐え，また，複雑な衝撃にも損傷を受けないように設計することが定め

られている．なお， N FST の主な積載物は，核燃料のような危険物を想定

しているが，荷箱に積載物を保護できる機能を持たせたことから，高価な芸

術品や貴重な文化遺産，精密機器のような衝撃に弱い器物の輸送にも本研究の成果が応

用できるものと考えている．  

なお，N FST が輸送を担う核燃料は，複数の核燃料を集合させたもので，

核燃料集合体と呼称されるが，これの品質保全値は 59 m/ s
2
[ 6 G ]未満である． 

すなわち， N FST では，衝突時に 59 m/ s
2
[6G ]以上の衝撃が核燃料集合体に

加わらないように設計した．  
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（２）環境保護  

放射性物質による汚染は，周囲の環境や人体の悪い影響を及ぼす．した

がって，核燃料輸送用特殊容器の耐久性も非常に重要である．この特殊容

器の耐久性は国際原子力機関（ In t e rn a t io na l  A to mi c  E n e rg y  A g en c y， IA E A）

の規制で要求された条件を満足するものでなければならない．すなわち，

核燃料を輸送するトラックが衝突事故に遭遇した場合に，事故による衝撃

から特殊容器が損傷することを防止しなければならない．また，当然のこ

とながら，通常作業時の積み下ろし等でも放射性物質が漏れ出すようなこ

とは，決してあってはならない．  

（３）乗員保護  

乗員の保護についても，衝突速度 3 0k m/ h での衝突において乗員の負傷

を最小限にできるよう生存空間を確保する．  

（４）自車よりも小さい車両への衝突時加害性の低減および衝突相互安全性の向上  

自車よりも小さい乗用車との正面衝突時の衝突相手車両に与えるダメー

ジを最小限にする機能や，乗用車からの被追突時に際して追突した乗用車

のトラック荷台下部への潜り込みを防止する機能をもたせることで，衝突

時加害性の低減および衝突相互安全性（ C o mpa t i b i l i t y）の向上を図る．  
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8.2 大型トラックの事故実態  

前節で述べた設計目標を満足するため ITARDA（交通事故総合分析センター）の事故

データ (125)-(127)を用いて，大型トラックの事故実態を分析した．大型トラックの衝突事故

の実態（図 7.1，図 7.2，図 7.3，図 7.4）については，第 7 章でも述べた通り，  

・大型トラックの事故では，追突事故が最も多く，約 6 割を占める．   

 次に多いのが正面衝突と出会い頭衝突でどちらも約 1 割を占める．  

・大型トラックが第 1 当事者となった追突事故と第 2 当事者となった  

  追突事故の比は， 4： 1．  

 ・大型トラックが第 1 当事者となった追突事故の衝突相手の約 8 割弱   

  が乗用車である．  

 ・大型トラックが第 2 当事者となった追突事故の衝突相手の約 6 割強  

  がトラックである．  

といったことから，車体の前部と後部に重点を置いた衝突安全対策をとる

ことが大切と考えた．  

しかしながら，第 7 章での事故分析は，トラックに追突してくるセダン

型乗用車に着目した分析であり，他の車種の詳細構成についての分析は省

略した． N FS T では，より詳細な事故実態を把握する必要があるので，衝

突相手の構成をより詳細にして，再度 ITA R D A の交通事故統合データの分

析を行った．大型トラックの死傷事故全体での衝突相手の構成を図 8 .2 に，

追突死傷事故での衝突相手の構成を図 8 . 3 に，正突死傷事故での衝突相手

の構成を図 8 .4 に，出会い頭正突死傷事故での衝突相手の構成を図 8 .5 に

示す．なお，これらの図中では，トラックを小型トラック（車両総重量 3 t

超 7 t 以下クラス），中型トラック（車両総重量 7 t 超 1 5 t 以下クラス），大型

トラック（車両総重量 1 5 t 超クラス）の 3 クラスに分類し，それぞれの構

成を分析した．  

死傷事故全体や正面衝突，出会い頭事故については，大型トラックが第

1 当事者であった場合も，第 2 当事者であった場合も，乗用車の占める割
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合が圧倒的に多い．また，追突事故についても，大型トラックが第 1 当事

者であった場合では乗用車の占める割合は約 6 割も占めている．しかしな

がら，大型トラックが第 2 当事者となった追突事故で最も多い衝突相手は

大型トラックであった．  

ここで，大型トラックをベースに設計された N FS T に大きなダメージを

与えられる車種は大型トラックだけなので，より効果的な衝突安全対策を

考えるためには，衝突相手が大型トラックとなっている割合が多い事故類

型について対策を考えることが，より効果的と考えられる．大型トラック

の構成率が多い事故類型には，上述の大型トラックが第 2 当事者となって

いる追突事故と，大型トラックが第 1 当事者となっている正突事故がある．

このことからも， N FS T については車両前方部からの衝撃と後部からの衝

撃から乗員や積載物を保護する対策を考えることが，効果的であると考え

る．  
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（ a）大型トラックが第 1 当事者（加害側）となった事故 ( 3 070 9 件 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）大型トラックが第 2 当事者（被害側）となった事故 ( 1 480 9 件 )  

図 8 .2 大型トラックの全死傷事故における衝突相手の構成  

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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（ a）大型トラックが第 1 当事者（加害側）となった事故 ( 2 149 4 件 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）大型トラックが第 2 当事者（被害側）となった事故 ( 5 334 件 )  

図 8 .3 大型トラックの追突死傷事故における衝突相手の構成  

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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（ a）大型トラックが第 1 当事者（加害側）となった事故 ( 1 268 件 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）大型トラックが第 2 当事者（被害側）となった事故 ( 3 949 件 )  

図 8 .4 大型トラックの正突死傷事故における衝突相手構成  

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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（ a）大型トラックが第 1 当事者（加害側）となった事故 ( 2 472 件 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）大型トラックが第 2 当事者（被害側）となった事故 ( 2 351 件 )  

図 8 .5 大型トラックの出会い頭死傷事故における衝突相手構成  

（ 1 99 5 -1 999 年合計）  
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衝突安全対策を考えるに当たっては，衝突速度の累積頻度を把握してお

くことが重要である．そこで，大型トラックが第 1 当事者であった追突死

傷事故の危険認知相対速度の累積頻度と（図 8 .6），正突死傷事故の危険認

知相対速度の累積頻度（図 8 .7）を求めた．  

追突事故の約 5 割が 3 0k m/ h までに，約 9 割が 5 0k m/ h までに発生してい

る．また，正突事故の約 5 割が 7 0k m/ h までに，約 9 割が 110k m/ h までに

発生している．なお，正突での危険認知相対速度は事故を起こした 2 台の

車両の速度の和であり，第 6 章の式（ 6 . 1）に記述した通り， 1 台あたりの

速度はこれの 1 / 2 とみなすことができるので，正突事故についても，追突

事故とほぼ同じ速度域での事故が多いものと考えられる．  

以上のことから，N FST については，衝突速度 3 0k m/ h で積載物の保護を

はじめ，当初の設計目標が達せられるように，車両のフロント部や荷箱部

分およびリヤ部のそれぞれのエネルギー吸収装置を設計，装備することと

した．  
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図 8 .6 大型トラックの追突死傷事故での危険認知相対速度の累積頻度  

（ 1 99 5 -1 999 年合計，事故関与者数 22 2 34 人）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 .7 大型トラックの正突死傷事故での危険認知相対速度の累積頻度  

（ 1 99 5 -1 999 年合計，事故関与者数 111 6 0 人）  
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8.3 NFST の衝突安全システムの構成  

N FST に装備した衝突安全システムの構成を図 8 .8 に， N FS T と従来型の

大型トラックとの主要諸元の比較を表 8 . 1 に示す．N FST は，フロントエネ

ルギー吸収システムと積載物エネルギー吸収システム，エネルギー吸収リ

ヤバンパによって，衝突時の衝撃から乗員および積載物を保護する．  

フロントエネルギー吸収システムを図 8 . 9 に示す．このシステムは，車

体前面部が衝突した際に，衝突相手車両からの衝撃を緩和し，キャブ内の

乗員の保護や車体本体に入る衝撃を低減する．なお，本システムは，リン

ク機構によって斜め方向の衝突等でも確実にエネルギー吸収を行うことが

できる．  

積載物エネルギー吸収システムを図 8 . 1 0 に示す．このシステムは，積載

物を前後ではさむように配置され，衝突時には本システムが衝撃を吸収し

て変形することで，積載物への衝撃を緩和する．先述のフロントエネルギ

ー吸収システムが緩和した衝撃を，本システムが更に緩和することになる

ので，積載物に伝わる衝撃はより一層低減されることになる．なお，本シ

ステムにはさまれている積載物は，本システムの変形に合わせてある程度

移動できるようになっており，これによって衝撃をもっと低減する，ただ

し，積載物の拘束を緩すぎる状態にするのは危険なので，本システムの積

載物もワイヤーで拘束するようにして，その挙動が制限されるようにして

いる．  

なお，エネルギー吸収リヤバンパについては，第 7 章で述べたので本章

では論じない．  
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（ a） N FST の概要図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b） N FST が積載する核燃料輸送容器  

図 8 .8  N FS T の概要および装備した衝突安全システムの構成（その①）  
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（ c）核燃料輸送容器の衝突試験用計測装置取り付け位置  

図 8 .8  N FS T の概要および装備した衝突安全システムの構成（その②）  
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（ d） N FST（核燃料輸送容器を積載前の状態）  

 

 

 

 

 

 

 

（ e） N FST（核燃料輸送容器を積載した状態）  

図 8 .8  N FS T の概要および装備した衝突安全システムの構成（その③）  

 

表 8 .1 N FST と従来型の大型トラックとの主要諸元の比較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOH (ﾌﾛﾝﾄｵｰﾊﾞｰﾊﾝｸﾞ)
(mm) 1400 2250 850

OAL (ｵｰﾊﾞｰｵｰﾙﾚﾝｸﾞｽ)

(mm) 9925 10775 850

従来型の大型トラック NFST 差

車両本体のみの重量
(kg)

積載物
(kg)

車両総重量
(kg)

7233 8742 1509

5703 5731 28

12936 14473 1537
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図 8 .9 フロントエネルギー吸収システム  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 .1 0 積載物エネルギー吸収システム  
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8.4 固定バリア衝突試験  

N FST が装備した衝突安全システムの効果を確認するため，追突ならび

に正突事故の累積頻度の約 5 割に当たる速度，30 k m/ h で固定バリアに衝突

させる試験を実施した．また，比較のため，従来型の大型トラックでも同

じ条件で固定バリアに衝突させる試験を実施した．なお，第 6 章では SC T

を複数の「位置次元衝突・質量－線形ばね」から構成される計算モデル（図

6 . 9，表 6 .1，式 6 . 1 参照）に置き換えて衝突時の「荷重－変位」特性等の

計算シミュレーションを行ったが， N FS T についても同様な計算シミュレ

ーションを実施した．  

本研究の衝突試験では，万が一の放射能漏れを考慮し，積載する核燃料

輸送用特殊容器の中には，実際の核燃料集合体の代わりにダミー燃料とし

て鉛を入れることで重量を合わせるようにした．今回の試験では核燃料輸

送用特殊容器内のダミー燃料（鉛）に加速度計を取り付けた．更に，核燃

料輸送用特殊容器の内部に高速度カメラを取り付け，容器内部の挙動を観

察するようにした．  

また，乗員保護に関しては， N FS T キャブ内の運転席及び助手席それぞ

れに H Y B R IDⅡダミーを乗車させ， 3 点式シートベルトで拘束して衝突時

の挙動を観察，安全性の評価を行った．  

積載物の保護に関しては，衝突時の衝撃が N FS T に取り付けられた各種

のエネルギー吸収システムによって低減され，核燃料輸送用特殊容器に入

った段階で容器内の核燃料が損傷しない程度，すなわち 5 9 m / s
2
[6G ]未満に

まで緩和できるようになっているかどうかを，固定バリアに取り付けたロ

ードセルや，積載物エネルギー吸収システムと核燃料輸送用特殊容器の間

に取り付けたロードセルから計測するようにした．  
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30k m/ h での固定バリアへの衝突における車体の変形状況を図 8 .11 に，

フロントエネルギー吸収システムおよび積載物エネルギー吸収システムの

変形状況を図 8 .12 に示す．また，衝突時の車体変形についての「変形量－

時間曲線」，ダミー燃料に取り付けた加速度計から計測した核燃料集合体の

「減速度－時間曲線」，トラック車体の骨格部材であるフレームについての

「フレーム減速度－時間曲線」，固定バリアに取り付けたロードセルから計

測した「バリア荷重－時間曲線」それぞれを図 8 .13 に示す．  

なお，今回の試験結果から確認できた，本研究での N FS T の開発目標，

すなわち，「積載物保護」，「乗員保護」および「他車との衝突相互安全性

（ C o mpa t i b i l i t y）」に関する評価は以下の通り．  

(１ )  積載物保護  

フロントエネルギー吸収システムは 4 25 m m 変形し，積載物エネルギー吸

収システムは 76 0 mm  変形した (図 8 . 12 )．N FST では，これらの分だけ，衝

撃が緩和されることになるので，車体減速度は従来型の大型トラックの減

速度の 1 / 2  以下となり，その結果として核燃料に加わる衝撃は，核燃料集

合体の品質保全目標値 59 m/ s
2
[ 6G ]を下回る 54 m/ s

2
[ 5 .5G ]とすることができ

た．なお，従来型の大型トラックでは，核燃料に加わる衝撃は，核燃料集

合体の品質保全目標値を上回り，積載される核燃料集合体は輸送容器へ激

突することになるため，積載した核燃料の品質は損なわれる．  

(２ )  乗員保護  

運 転 席 お よ び 助 手 席 乗 員 の 安 全 性 は 、 3 点 式 シ ー ト ベ ル ト で 拘 束 し た

H Y B R IDⅡダミーから評価した．N FST の衝突試験結果は，従来型の大型ト

ラックの衝突試験結果に比べ，車体およびキャブの減速度が共に 1 / 2  以下

に低減することができ，乗員の胸部 G も 598 m/ s
2
[ 6 1G ]から 18 6 m/ s

2
[1 9G ]と，

46%も低減することができた．一方，従来型の大型トラックでは，インス

トゥルメントパネル類のような前部構造物等の衝突時の車体変形による後

方移動と，荷箱および積載物の前方移動による運転席後面からの変形によ

り，乗員の生存空間は減少した．  
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従来型の大型トラックに搭載した H Y B R IDⅡダミーは， 3 点式シートベル

トで拘束されているので，乗員の損傷値は比較的低くなっているが，もし，

無拘束時や 2 点式シートベルトを使用した場合には，重傷又は致命的なも

のとなることが推測できる．従来型の大型トラックの衝突による車体変形

は大きく，外観は損なわれドアもキャブの変形により開閉が困難となった．

これに対し， N FS T で各部に装着したエネルギー吸収システムが機能する

ことによって，車体本体の変形は無く，ドアも開閉を自由に行うことがで

きた（図 8 .1 2）．  

(３ )  他車との衝突相互安全性（ C o mp a t i b i l i t y）  

N FST の前面衝突時の衝撃力は，従来型の大型トラックの 5 6 % ，すなわち，

中型トラックを剛壁バリアに衝突させた場合の衝撃力と同等になったこと

で，自車よりも小さい車両への加害性は低減した．更に，運転席より前方

へ突出したフロントエネルギー吸収システムによって，もし，核燃料輸送

トラック（ N FS T）同士の追突事故が発生した場合でも，積載物および乗員

は保護される．  
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 （ a）車体全体  

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）キャブ周辺  

図 8 .11 30km/h での固定バリアへの衝突における車体の変形状況  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 .1 2 フロントエネルギー吸収システムおよび積載物エネルギー吸収システムの変形状況 

衝突前

フロントエネルギー
吸収システム

積載物エネルギー
吸収システム

30km/h

衝突後

衝突前

30km/h

衝突後

従来型の大型トラック
高衝突ｴﾈﾙｷﾞｰ吸収ｼｽﾃﾑ装備ﾄﾗｯｸ

（NFST）

衝突前

30km/h

衝突後

従来型の大型トラック 高衝突ｴﾈﾙｷﾞｰ吸収ｼｽﾃﾑ装備ﾄﾗｯｸ（NFST）
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（ a）バリア荷重，フレーム減速度，核燃料集合体（核燃料輸送用容器の中身）減速度，車体各部変形量 

図 8 .1 3 3 0k m/ h での固定バリアへの衝突における各部測定結果（その①） 

フロントエネルギー
吸収システムの変形　
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（ b）核燃料輸送用容器および容器内の核燃料集合体の移動量と減速度  

図 8 .1 3 3 0k m/ h での固定バリアへの衝突における各部測定結果（その②） 
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8.5 第 8 章のまとめ  

大型トラックは，その車両総重量の大きさから事故発生時の衝撃も大き

く，従来は乗員あるいは積載物の保護は，ほとんど不可能なものと考えら

れていた（特にキャブオーバー型トラック ( Fo r w a rd  C on t r o l  Veh i c l e )）．高衝

突エネルギー吸収システム装備トラック（ N FST）は車体各部にエネルギー

吸収システムを装着することによって，「積載物の保護」や「乗員の保護」，

「自車よりも小さい車両への加害性の低減」といった開発目標を達成する

ことができた．   

30k m/ h バリア衝突での従来型の大型トラックとエネルギー吸収システ

ム装備トラックの比較を表 8 .2 に示す．  

 

（１）積載物保護  

固定バリアへの 3 0k m/ h 衝突では，核燃料集合体に加わる減速度を，従来

型 の 大 型 ト ラ ッ ク の 1 /3  以 下 に 低 減 ， 積 載 物 の 品 質 保 全 の 目 標 値

59 m/ s
2
[ 6G ]を充分クリアした．なお，第 7 章でも述べた通り，セダン型乗

用車からの被追突時の乗用車乗員への加害性も充分に低減できたことから， 

エネルギー吸収システムは，大型トラックの衝突安全性を向上させる，優

れた装備と言うことができる．開発したシステムは，衝突時の衝撃を吸収

することができることから，爆発物，水素， LN G， LP G 等をはじめとする

危険物の運搬にも応用できる．更には，ラジオアイソトープをはじめとす

る放射性物質の運搬や，絵画や彫刻等といった高価な芸術品の運搬にも応

用できると考えている．  

（２）環境保護  

本章での N FS T の衝突試験では，装着された衝突エネルギー吸収システム

の効果により，試験後の核燃料輸送用特殊容器およびその内部に収納され

た核燃料集合体共に何ら異常は認められなかった．なお，核燃料輸送用特

殊容器自体は， IA E A 規制の 9 . 1 m 落下試験（ 5 0k m/ h 固定壁衝突相当），直
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径 1 5c m，高さ 2 0 c m の鋼棒への貫通試験，そして耐熱試験に合格する様に

製作されているが，核燃料が漏れることよる環境への悪影響は甚大なもの

であり，少しでも多くリスクを減らすことが重要であることから，エネル

ギー吸収システムは，環境保護にとっても有効なシステムということがで

きる．  

（３）乗員保護  

固定バリアへの 3 0k m/ h 衝突において，従来型の大型トラックではキャブ

が損壊，乗員の生存空間も潰されることから， 3 点式シートベルトで拘束

されていても，乗員は大きな傷害を受けると考えられる．一方， N FS T の

キャブは，外観を損なわず，乗員の生存空間も衝突前と全く同じであった．

また，車体減速度についても従来型の大型トラックでは 4 02 m/ s
2
[ 41G ]であ

ったものが ,  N FS T では半分以下の 18 6 m/ s
2
 [ 19G ]  に低減している．すなわ

ち，N FST の乗員の傷害は少ないものと推測される．また，N FST はドアの

開閉も自由に行うことができたことから，事故時の乗員救出性でも優れて

いる．  

（４）自車よりも小さい車両への加害性の低減  

固定バ リ ア へ の 3 0 k m / h 衝 突 に お い て ， 従 来 型 の 大 型 ト ラ ッ ク の バ リ ア

荷 重 は 1 8 6 3 k N [ 1 9 0 t o n ] で あ っ た が ， N F S T の バ リ ア 荷 重 は

1 0 4 9 k N [ 1 0 7 t o n ] と 半 分 近 く ま で 低 減 し た ． こ の 値 は ， 車 両 総 重 量

4 9 k N [ 5 t o n ]車 の 3 0 k m / h 衝 突 と ほ ぼ 同 じ 値 で あ り ， 大 型 ト ラ ッ ク で あ り

な が ら ，中 型 ト ラ ッ ク と 同 等 ま で 自 車 よ り も 小 さ い 車 両 へ の 加 害 性 を 低

減 で き た と い え る ．  

（５） N FST の実用化  

N F S T が 装 着 す る エ ネ ル ギ ー 吸 収 シ ス テ ム は ，比 較 的 簡 単 な 構 造 で あ り ，

か つ 軽 量 で エ ネ ル ギ ー 吸 収 量 も 大 き く ，安 価 で 破 損 時 の 交 換 時 間 も 非 常

に 短 い ． な お ， 第 7 章 で 述 べ た エ ネ ル ギ ー 吸 収 リ ヤ バ ン パ に つ い て は ，

1 9 7 7 年 6 月 よ り 市 場 に 出 荷 し て い る ． 本 章 で 述 べ た 核 燃 料 安 全 輸 送 車

は ，1 9 8 0 年 よ り 実 用 化 を 進 め ，1 9 8 6 年 ま で に 2 5 台 生 産 ，毎 年 1 0 0 , 0 0 0 k m  
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以 上 無 事 故 走 行 を 続 け て い る ． N F S T の こ れ か ら の 課 題 は ， 本 研 究 で は

扱 わ な か っ た 側 面 衝 突 や 横 転 等 に つ い て ，研 究 を 進 め て い く こ と と 考 え

て い る ．  
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表 8 .2 30km/hバリア衝突での従来型の大型トラックとエネルギー吸収システム装備トラックの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

従来型の
大型トラック

エネルギー吸収ユニット搭載トラック

リヤボディー
高衝突エネルギー
吸収システム

荷
台
の
保
護

16

(100)

8

(50)

5.5

(34)

114

(100)

112

(93)

0

(0)

19

(46)

乗員
の
傷害

致命傷 重傷 軽傷

乗
員
保
護

41

(100)

35

(85)

106

(56)

190

(100)

172

(90)

加
害
性
の
低
減

(　)：通常型の大型トラックでの数値を100とした場合の比較値

荷台
減速度

(G)

キャブ
変形量
(mm)

キャブ
減速度

(G)

バリア
荷重

(t)

①① ②② ③③
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第 9 章  

 

大型自動車の総合的な安全性の研究の成果  

 
 

 

9.1 予防安全・衝突安全それぞれの成果  

本研究では，従来の大型自動車の開発設計では充分に検討されなかった，予防安全に

関する課題，すなわち，運転視界に関する直接視界，間接視界および濡れた路面走行時

に跳ね上げた水しぶき（トラックスプレイ）からの後続車両の視界確保と，衝突安全に

関する課題，すなわち，衝突時の乗員保護，自車よりも小さい車両との衝突における相

手車両との相互安全性（Compatibility）および積載物の保護を対象として，運転視界と

衝突安全の両面から総合的な安全性の向上を研究した．また，大型自動車の実験車を開

発，実車を用いた実験を行い，安全性の向上を確認した．その際に，従来必ずしも充分

には検討されていなかった実験方法や評価方法の検討も併せて行い，その確立を図った． 

具体的には運転視界と衝突安全の向上に関して以下の成果を得た．  

１）予防安全に関して  

本研究では，大型車の運転者にとって，安全確認し易い視界および運転し易い視界に

ついて，直接視界と間接視界の両方から研究を行った．  

直接視界については，静止状態での大型車の運転者にとって安全確認し易い最適視界

の検討を行うことによって，視認性を改良した「フード先端を低くしたボンネットトラ

ック」が研究のスタートとなった．更には，従来は感覚的なものでしかなかった走行速
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度，視界と快適感の関係を定量的に評価できるようにした．すなわち，「運転者の視覚

にとっての角速度ω」と「運転者にとっての運転し易さのフィーリング」との間には，

ω≦2.0(rad/sec)の場合は「快適（Comfortable）」，2.0＜ω≦4.0(rad/sec)の場合は「不快適

（Uncomfortable）」，4.0＜ω(rad/sec)の場合は「恐怖（Very uncomfortable）」といった関

係があることを，世界で初めて明らかにした．  

また，間接視界については，バックミラーやアンダーミラー等の間接視界装置の視界量だけで視

認性の良し悪しを論ずるのではなく，間接視界装置に映った像歪と像の大きさを数値化し，質的な

面で改善を行った．さらには，新たな間接視界装置としてペリスコープシステムを実用化した． 

更に，「トラックが濡れた路面を走行する際に跳ね上げた水しぶきが，後続車の運転

視界を妨害する」ことに対し，スプレイ量と後続車両運転者の視界妨害度の関係を明ら

かにし，泥水跳ね上げ防止装置「スカート＋ゴムフラップ」を装着した試験車による走

行試験を行い，スプレイ量を 1/10 に低減できる可能性を示した．  

 

２）衝突安全に関して  

本研究では，従来は「衝突安全対策が困難」と考えられていた中型トラックや大型ト

ラックのような「大型貨物車」に対し，板金製の角錐の側面や角部に穴を空けることに

よって衝突時の初期ピーク荷重が少ない理想的な荷重－変位特性を有し，（板厚やスト

ローク量，大きさ等を変更することにより）衝撃吸収量を容易に設定出来る「衝突エネ

ルギー吸収システム」を考案，中型トラックや大型トラックのフロントバンパやリヤバ

ンパ，荷箱等といった衝突時に多くの荷重が入る部位それぞれに適正な数や大きさの

「衝突エネルギー吸収システム」を最適な組合せとなるように装着させることによって

「大型貨物車」に適した衝突安全対策を具現化した（積載物の保護は世界初）．  

すなわち，中型トラックをベースにした衝突安全コンセプトトラック（SCT）および

高衝突エネルギー吸収システム装着トラック（NFST）を開発し，「乗員保護」，「積載物

保護」，「自車よりも小さい車両への衝突時の加害性の低減（衝突相互安全性の確保）」，

等といった各種の衝突安全対策を実現することができた．  

なお，本研究で開発したNFSTは初年度 15台を製作し，その後 10年毎に 10台ずつ入れ替える

という方式で，1980年から実際に核燃料輸送に使用，毎年 100,000km以上無事故で走行している． 
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9.2 大型自動車の総合的な安全性について  

 

大型自動車は事故を起こした際の被害・加害共に甚大であることから，

「事故を起こさない」ための予防安全と「事故を起こした際の被害を軽減

する」ための衝突安全を併せて考え，評価法や安全性を考えていく必要が

ある．本研究における大型自動車の総合的な安全性の研究の成果を図 9 . 1

に示す． 9 .1 節で述べた通り，本研究では，予防安全と衝突安全の両面か

ら総合的な研究に取り組むことによって，新たな評価法や安全対策を考案，

実用化した．これらの研究成果を十分に考慮して両面から対策を取ること

により，大型自動車の総合的な安全性の向上に資することができる．  

本研究に関する主な原著論文 1 4 編の内容と上述の安全対策を考慮すべ

き各項目の関係を表 9 .1 および表 9 . 2 に示す．本研究に関する原著論文 14

編は，大型自動車にとって安全対策を考慮すべき各項目を研究したもので

あり，本研究を大型自動車の今後の安全性を向上させていく礎として，さ

らなる研究へ発展させていきたい．  
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表 9.1 本研究に関する原著論文（運転視界に関する研究）と安全対策を考慮すべき各項目 
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10.1 本研究のまとめ  

１）予防安全に関して  

視界については，人間工学，交通工学，自動車工学，その他各分野が協

力し，安全かつ快適な視界を検討することによって，より一層の安全性の

向上を図るべきであると考える．本研究で明らかにした，安全確認し易い

視界，道路環境に応じた運転し易い視界，更には左折時の安全確認をし易

くするペリスコープシステムのような間接視界装置をトラックやバスの基

本設計に取り入れることで，大型車が関与する交通事故をより一層低減さ

せていきたい．また，トラックが濡れた路面を走行した際に，泥水を跳ね

上げることで後続車の視界を妨害するトラックスプレイの問題については，

泥水跳ね上げ防止装置「スカート＋ゴムフラップ」を装着することで，ス

プレイの量を大幅に低減できる見通しは立てたが，この対策は研究レベル

のものである．今後は，トラックの実用性を損なわずにスプレイ発生量を

低減させる方策を考えていきたい．  
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２）衝突安全に関して  

本研究で開発したエネルギー吸収システムは，構造が簡便，かつ，高性

能，軽量で信頼性が高く，低コストで衝突エネルギー吸収量を目標値に容

易に設定できる．また，衝突後の交換も容易である．例えば，第 6 章で述

べた衝突安全コンセプトトラック（ SC T）のように， 30 k m/ h 衝突での車両

前方への衝突から 5 k m/ h での後退時のトラックターミナルへの衝突まで，

幅広い用途で使用することができる．このようなことから，本エネルギー

吸収システムは，トラックの衝突安全性の向上から高速道路用作業車の追

突緩衝装置に実用化されており，衝突安全性の向上に貢献している．なお，

鉄道においても，本エネルギー吸収システムは新交通システム車両の衝突

安全装置に既に採用されているが，今後は一般鉄道への応用も図りたい．   

 

10.2 大型自動車の総合的な安全性に関する提言  

１）総合的な安全性に関する提言について  

前節で述べた通り，本研究では，大型自動車の設計・開発では，従来は

充分に検討されなかった，極めて重要である，事故を回避するための予防

安全の最も基本となる運転視界の向上，および衝突が回避できない場合の

衝突安全性の向上をそれぞれ，いろいろな面から研究・検討を行い，それ

らを統合した実車を開発して試験を行い，理論面と実験面の両面から総合

的な安全性の向上を得ることができた．  

大型自動車の安全対策を考えていくにあたっては，本研究で取り組んで

きたように，予防安全および衝突安全をよく整理し，総合的な安全対策を

考えることが重要である．すなわち，予防安全については，直接視界，間

接視界，およびこれらを向上させることによって達成できる，大型自動車

から発見しづらい小さな対象物，例えば歩行者や自転車等を発見し易くさ

せること（視認性向上による対歩行者保護），衝突安全については，自車乗

員の保護，乗用車のような自車よりも小さい車両との衝突時の相互安全性
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（対乗用車共存性），および衝突時の衝撃等から荷物の品質を守る積載物保

護，さらには事故を未然に防ぐことによる環境保護，事故を起こした際に

大型自動車本体もしくは積載物等が周囲を汚染することを防ぐための環境

保護，それぞれについて考慮した安全対策を考えることが大切である（図

10 .1）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 0 . 1 大型自動車の総合的な安全対策のための考慮すべき項目  

 

 

 

 

 

 

 

直接視界 間接視界 対歩行者
乗員保護

（生存空間確保）
積載物
保護

対乗用車
共存性

　　　　車両　　　　　　　　　　人　　　　　　　　　環境
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（気象環境や道路環境等）　　　　

予防安全
（Active Safety）

衝突安全
（Passive Safety）

事故を起こさない 事故を起こした際の被害を最小限にする
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追補 1 

エネルギー吸収装置を使用した  

道路作業車両用追突緩衝装置  

 

 

A1.1 背景  

本研究で中型トラックや大型トラックの衝突安全性向上に活用したエネ

ルギー吸収システムを，高速道路での作業用車両の被追突時衝突安全性の

向上に活用した事例 ( 1 3 3 )を紹介する．  

高速道路等で路面の保持等を行う作業用車両は，高速道路上を低速で走

行，もしくは停車した状態で作業を行わなければならないことから，一般

の車両（特に乗用車）から追突される可能性も決して低くはないものと推

測される．なお，作業車両そのものの事故統計データは存在しないため，

正確な被害実態は不明であるが，高速道路での死傷事故の約 7 5%が車両相

互事故，約 2 5%が車両単独事故であり，車両相互事故の約 8 0%が追突，車

両単独事故の約 80 %が工作物への衝突となっている（図 A 1. 1） ( 1 2 5 ) - ( 1 2 7 )こ

とからも，作業車両が事故に遭遇する率が，決して低くはないことが裏付

けられる．また，車両相互事故，車両単独事故共に高速度での事故の構成

率が高い（図 A 1 . 2）ことから，高速域での衝突安全性も考えなければなら

ない．  

このような状況に対し，日本道路公団も，特殊硬質ポリウレタンフォー

ム製の追突衝撃緩和装置を作業車両に装着している（図 A 1 . 3）．しかしな

がら，ポリウレタンフォームでは吸収できるエネルギーの量が少なく，低
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中速域での衝突なら衝突エネルギーの吸収は可能であるものの，高速域で

の衝突には耐え切れない．また，米国エナジー社からも T M A シリーズと

いう，鉄と紙のハニカム構造による追突衝撃緩和装置が販売されているが

（図 A 1 .4），構造が複雑であり，高価である．このような背景から，高速

域でのエネルギー吸収性が高く，かつ，構造が簡単で低コストでの製造が

可能な本研究のエネルギー吸収システムを，高速道路作業用車両の追突衝

撃緩和装置に活用した（図 A 1 .5）．  
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（ a）高速道路での死傷事故の事故類型構成  

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）高速道路での死傷事故のうち車両相互事故の事故類型構成  

 

 

 

 

 

 

 

 

（ c）高速道路での死傷事故のうち車両単独事故の事故類型構成  

図 A 1 .1 高速道路での死傷事故（ 1 99 5 -2 00 0 年合計）  
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図 A 1 .2 高速道路での死傷事故での車両相互事故および車両単独事故の危険認知速度の構成 

（死傷事故件数： 4 1 097 件， 19 95 -2 000 年合計）  
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図 A 1 .3 日本道路公団の特殊硬質ポリウレタンフォーム製追突衝撃緩和装置  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A 1 .4 米国ｴﾅｼﾞｰ社製・TMA ｼﾘｰｽﾞ(鉄および紙のﾊﾆｶﾑ構造)追突衝撃緩和装置  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A 1 .5 エネルギー吸収システム式の追突衝撃緩和装置  
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A1.2 エネルギー吸収システム式追突衝撃緩和装置の効果 

エネルギー吸収システム式追突衝撃緩和装置を装着した作業車両にセダ

ン型乗用車が追突した状況の有限要素法（ LS -D Y N A）によるシミュレーシ

ョン計算結果を図 A 1. 6 に，衝突実験結果を図 A 1 .7 に示す．どちらも車両

総重量 1 . 3 t のセダン型乗用車を衝突速度 60 k m/ h で車両総重量 3 . 5 t の作業

車両に衝突させたものである．追突衝撃緩和装置によって作業車両の被害

は最小限に抑えられ，衝突実験後も自力走行可能であった．また，セダン

型乗用車側も，作業車両の荷台下部に潜り込むことなく，ボンネット部分

が潰れることで効率良く衝突エネルギーが吸収されることになり，その乗

員の安全も確保される．  

なお，本道路作業車のうち，首都高に納車された車両については，通常

ならば死亡もしくは重傷となってしまう大事故にも係わらず，乗員の傷害

を軽傷に抑えた事例が報告されている（詳細は，追補 5 を参照）．  
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（ a）エネルギー吸収システムへの車両総重量1.3tクラスセダン型乗用車の60km/h衝突解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b） 60km/h 衝突後 80msec 時点でのエネルギー吸収システムおよびセダン変形状況（上面視） 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ c） 60km/h 衝突後 80msec 時点でのエネルギー吸収システムおよびセダン変形状況（側面視） 

図 A 1 .6 エネルギー吸収システム式追突衝撃緩和装置への追突（有限要素法シミュレーション） 
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（ a）エネルギー吸収システムへの車両総重量 1 .3 t クラスセダン型乗用車  

の 6 0k m/ h 衝突での衝突後の変形状況  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b）車両総重量 1 .3 t クラスセダン型乗用車の車体側面の変形状況  

図 A 1 .7 エネルギー吸収システム式追突衝撃緩和装置への追突（実車衝突試験） 
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追補 2 

大型自動車の安全性研究の系譜  

 

 

 

A2.1 トラック・バスの安全性研究の経緯  

著者は，三菱自動車工業（株）に在籍当時から，トラックやバス等大型

自動車の予防安全および衝突安全といった，安全性研究に取り組んできた． 

196 0 年代には，トラックの直接視界に関する視認性やバスの走行速度と

視認性の関係の研究，トラックへ追突したセダン型乗用車の乗員保護に関

する研究， 19 70 年代には衝突安全コンセプトトラック（ SC T）や，濡れた

路面走行時のトラックによる泥はねによる後続乗用車への視界阻害を低減

するための研究，1 9 80 年代には高衝突エネルギー吸収システム搭載トラッ

ク（ N FS T）やトラックの車両周辺の視認性向上に関する研究等，長期間に

亘り，各種の研究に取り組んできたが，これら研究の経緯を年表にまとめ

たので，図 A 2 .1 に示す．  
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追補 3 

衝突エネルギー吸収システムから高衝突エネルギー  

吸収システム搭載トラック（NFST）までの経緯 

 

 

A3.1 衝突エネルギー吸収システムからNFSTまでの開発の経緯 

第 5 章に記載した衝突エネルギー吸収システムから第 8 章に記載した高

衝突エネルギー吸収システム搭載トラック（ N FST）の開発までの一連の流

れを図 A 3 .1 に示す．  

エネルギー吸収システムに静負荷および動負荷試験を実施することで，

衝突時に吸収できるエネルギー量を確認，その上で衝突時の乗員保護や積

載物保護，衝突相手車両への加害性低減等，それぞれに要求される吸収す

べきエネルギー量に対応できる数の衝突エネルギー吸収システムを中型ト

ラックおよび大型トラックそれぞれの車体各部に装着することによって，

SC T および N FS T を製作した．これらの経緯を流れ図にまとめたので，図

A 3.1 に示す．  

 

 

 

 

 

 

 



追補 3                              220  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図
A

3
.1
　
衝
突
エ
ネ
ル
ギ
ー
吸
収
シ
ス
テ
ム
か
ら

N
F

S
T
の
開
発
ま
で
の
流
れ
図



追補 4                              221  

   

 

 

 

 

追補 4 

新交通システム車両の  

衝突緩衝装置  

 

 

A4.1 新交通システムへの衝突緩衝装置の適用  

新交通システムの中には，専用軌道を無人運転されるような車両も少な

くない．このような車両については，無人運転の制御機能が故障した場合

の前走車両への追突や終着駅での車止めとの衝突事故といったことも想定

しなければならないが，従来このような衝突安全性に関して検討されるこ

とは無かった．  

このような状況の下，三菱重工（株）三原製作所では，空港内で使用す

る短距離移動用の無人運転新交通システム用車両（図 A 4 .1）に衝突緩衝装

置を装備することを構想，その検討を三菱自動車エンジニアリング（株）

に委託したことから，本研究のエネルギー吸収システムが新交通システム

の衝突緩衝装置として適用を検討されることとなったので紹介する ( 1 3 4 )．  

なお，三菱重工（株）三原製作所の新交通システム用車両の構想図は，

図 A 4 .2 に示した通りであり，前走車両への追突（図 A 4. 3）を想定してバ

ンパ部分に本研究のエネルギー吸収システムを 2 基装備した衝突緩衝装置

が採用されることとなった（図 A 4 .4）．   
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図 A 4 .1 空港内で使用する短距離移動用の無人運転新交通システム用車両  

 

 

 

 

 

 

図 A 4 .2 三菱重工（株）三原製作所の新交通システムの構想図  

 

 

 

 

 

 

図 A 4 .3 新交通システムの前走車両への追突のイメージ  

 

 

 

 

 

 

図 A 4 .4 新交通システム車両に採用された衝突緩衝装置  
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追補 5 

本研究の衝突安全対策車および緩衝装置の  

開発と納入実績  

 

 

A5.1 衝突安全対策車および緩衝装置の開発と納入実績  

本研究で研究開発した衝突安全対策車および緩衝装置について，その開

発時期と納入実績を図 A 5 .1 に示す．なお，図中の「 P N F」とは「 P ro j ec t  fo r  

N uc l ea r  Fu e l（核燃料プロジェクト）」の略称である．  

また，納入した車両のうち，首都高道路作業車については， 90k m/ h の車

速で走行してきた大型トラック (積載量 5 . 5 t )から追突されるという事故に

遭い，死亡もしくは重傷事故となる程の大事故であったにも係わらず，乗

員 2 名は軽傷（頚椎捻挫）で済んだという実績が報告されている（図 A 5 .2）．  
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( a )首都高道路作業車  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( b )大型トラックから車速 9 0k m/ h での追突を受けた際の車体変形状況  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( c )本追突事故例の報告文書  

図 A 5 .2 乗員傷害を低く抑えた首都高道路作業車の追突事故例の報告  
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追補 6 

衝突エネルギー吸収装置の開発  

に当たっての基礎データ  

 

 

A6.1 トラックの車両重量別の運動エネルギー 

衝突エネルギー吸収装置を開発するに当たって，まず，トラックの車両

重量別の運動エネルギーについて試算を行ったので，その一覧を図 A 6. 1

に示す．   

 

A6.2 大型トラックの衝突時の荷重変位特性 

また，エネルギー吸収装置に衝突時に吸収させるエネルギーを求めるた

め，大型トラックの衝突時におけるバリア発生荷重と車体変形量の関係を

求めたので，これを図 A 6 .2 に示す．  
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図 A 6 .1 トラックの車両重量別の速度と運動エネルギーの一覧  
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図 A 6 .2 大型トラック（車両重量 15 t）の衝突時におけるバリア発生荷重

と車体変形量の関係  
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A6.3 各種自動車に要求される衝突安全の考え方 

乗用車，トラックおよびバスそれぞれに要求される衝突安全の考え方を

表 A 6 .1 に示す．   

 

A6.4 トラックが係わる事故の構成 

トラックが係わる主な事故（前突，後突，側突等）それぞれの構成につ

いても事故統計データの分析を行い，第 2 章から第 5 章までの事故分析や

試験条件を決定する際の参考としたので，図 A 6 .3 に示す．なお，図 A 6. 3

は，警察庁の事故統計データを元に分析を行ったものであるため，第 2 章

から第 5 章までの事故分析のように「中型トラック」と「大型トラック」

のような車種別の事故データを分析したものではなく，警察庁の交通事故

統計原票に記載された分類（警察庁が指定した分類方式）としての「政令

大形貨物車」が関与した事故データを分析したものである．  
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追補 7 

衝突安全コンセプトトラック（ SCT）の開発  

に当たっての考え方のフローチャート  

 

 

A7.1 考え方のフローチャート 

衝突安全コンセプトトラック（ SC T）の開発に当たっては，その衝突時

の攻撃性や乗員保護，積載物保護，製造コストおよび法規遵守のため対策

を考えなければならないもの，法規になっていないが安全対策を考えなけ

ればならないもの等，考え方の整理を行い，図 A 7 .１のようなフローチャ

ートにまとめた．   

（なお，図 A 7 .１ を 作 成 し た 当 時 は，「 三 菱 衝 突 安 全 コ ン セ プ ト ト ラ ッ ク

（M SC T）」とも称していたため，図中では「 M .  S .  C .  T」と記述している．） 
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追補 8 

大型自動車対乗用車衝突時における乗用車  

潜り込み防止装置（FUP，RUP）法規の概要  

 

A8.1 FUP 法規および RUP 法規の概要 

第７章では，トラックに追突した乗用車の荷台下部への潜り込みを防ぎ，

乗用車乗員を保護するエネルギー吸収リヤバンパについて述べたが，車両

総重量 3 .5 t on 以上の大型自動車対乗用車の衝突に関しては，正面衝突時お

よび追突時それぞれについて，乗用車の潜り込み防止装置の法規が存在す

るので，参考としてこれらの概要を紹介する．  

正 面 衝 突 時 に お い て は フ ロ ン ト ・ ア ン ダ ー ラ ン ・ プ ロ テ ク タ （ Fr o n t  

U nde r - r u n  P r o te c to r， FU P）という，乗用車の潜り込みを防ぐ装置に関する

法規が定められている．FU P は 20 11 年 9 月より装着が義務付けられた装置

であり，これに要求される荷重条件や，その強度上の評価についての判定

要件は図 A 9 .1 に示した通り．  

また，大型自動車が乗用車から追突された場合については，乗用車の潜

り込みを防ぐ装置として，リヤ・アンダーラン・プロテクタ（ R e a r  U nd e r - r u n  

P ro te c to r，R U P）に関する法規が定められている．R U P は 1 992 年 6 月から

装着が義務付けられた装置であり，これに要求される荷重条件や，その強

度上の評価についての判定要件は，図 A 8.2 に示した通り．  

なお，どちらの装置も，乗用車の衝突時の荷重を受け止めることによっ

て，乗用車自身の乗員保護衝撃吸収力を発揮させようというものであり，

第 7 章で述べたエネルギー吸収リヤバンパのような，衝突エネルギーの吸

収を目的としているものではない．   
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図 A 8 .1 FU P 法規および荷重条件，判定要件  

（適用車種：車両総重量 3 .5 t on 以上）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A 8 .2 R U P 法規および荷重条件，判定要件  

（適用車種：車両総重量 3 .5 t on 以上）  

：取付要件：取付要件

荷重条件

P1：当該自動車の最大重量の50%を点P1に加える（片側最大荷重は80kN）

P2：当該自動車の最大重量の100%を点P2に加える（片側最大荷重は160kN）

P3：装置が不連続で点P2間の断面積が減じる場合には，続けて点P3に点P1

　　 と同じ荷重を負荷する．　

判定要件

オフセット：車両前端から400mm以下（変位後）

地上高：400mm以下（負荷後450mm）
　　　　　ただし，ダンプ等では450mm（負荷後500mm）

最外縁：タイヤ最外側から100mm以下．　

：取付要件：取付要件

荷重条件

P1：当該自動車の最大重量の25%を点P1に加える（片側最大荷重は50kN）

P2：当該自動車の最大重量の50%を点P2に加える（片側最大荷重は100kN）

P3：当該自動車の最大重量の25%を点P3に加える（片側最大荷重は50kN）　

判定要件

オフセット：車両前端から400mm以下（変位後）

地上高：550mm以下

最外縁：タイヤ最外側から100mm以下．　
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2012.10.23

山中　旭
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三菱重工（株），三菱自工（株） （株）TRAD

1954,4～1967,3 1967,4～1989,3
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(注3)排気ガス処理，メタルキャタライザ
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