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1. 緒言 

スポーツ競技に事故はつきものであり，転倒や接触により頭部を強打した場合では，極めて深刻な

症状になる恐れがある．頭部は生命機能を司る最も重要な部位であり，転倒や接触事故の多い競技で

はヘルメットを着用することで頭部への衝撃を緩和している．野球においては，投手の失投による「死

球」と呼ばれる事故がよく見受けられ，打者は死球から頭部を保護するためにヘルメットの着用が義

務付けられている．硬式野球用ヘルメットは，プロや一般的な成人だけでなく高校生で使用されてい

るように，多くの青少年が使用する用具である．特に，青少年は体の発達も未熟であり外部からの衝

撃に十分な対応が出来ておらず，防御性能の高いヘルメットに対する要求は高くなっている． 

硬式野球ボールは，材料に牛皮，毛糸，ゴム，コルクとそれぞれ軟質な材料が使用されているが，

成形されたボールは非常に硬く，頭部に高速でボールが衝突した場合では重篤になる恐れがある．実

際に頭部への死球によって頭蓋骨を骨折し，それによって「急性硬膜外血腫」とよばれる頭部外傷を

引き起こすことで，死に至る例も報告されている 1）, 2）．そのため，現在では，頭蓋骨骨折を防ぐこと

のできるヘルメットが開発され，使用されている．しかし，打者がヘルメットを着用しているにもか

かわらず，頭部への死球によって「脳震盪」と呼ばれる頭部外傷を発生することがある．脳震盪は後

遺症を残さずに完全に回復するものと考えられていたが，綿密な心理学的検査をすると，記憶力や人

格に微細な変化が残ると報告されている 3）．現在のヘルメットでは頭蓋骨骨折を防ぐことはできても，

脳震盪を防ぐ機能が十分に備わっていない．したがって，脳震盪のような軽度の頭部外傷でも十分な

注意が必要であるため，安全に競技を行うためにはヘルメットの防御性能を向上させることが重要と

なっている． 

現在の主要な硬式野球用ヘルメットの構造を図１に示す．外層であるシェル材に変性ABS樹脂を用

い，内部のライナー材として全体をポリスチレン発泡体で覆い，さらに側頭部やイヤーフラップ部は

ポリスチレン発泡体に加えポリウレタン発泡体等を積層した構造となっている．ヘルメットの衝撃緩

和性能の評価に関する過去の研究から，ボールが衝突した際の人間の頭部に作用する加速度を最小に

することが最も重要となっている．頭蓋骨は荷重がある限界値に達したときに脆性的に破壊するため，

加速度で見る限りは加速度のピーク値が決め手ということになっており 2)，頭部に大きな加速度が加

わったとき重い外傷が起こると予測されている．しかし，加速度の最大値が低くても局所的に圧力が

集中したケースでは，頭蓋骨の骨折等の頭部外傷の危険性がある 4)
 ．また，脳震盪などの頭部外傷発

生のメカニズムは脳の機能と密接に関係があり，その予測が極めて難しい．  

本研究では，衝撃緩和性能を向上した新たなヘルメット構造の開発を目的に，プラスチック系複合

材料を利用したヘルメット構成材の衝撃緩和性能の検討を行う．数種のプラスチック材料を用いたシ

ェル材と発泡倍率を変化させたライナー材の板状試供体を製作し，これを金属製の人頭模型に設置し，

硬式ボールの衝突実験により，衝撃緩和性能の検討を行い，シェル材とライナー材の最適な積層条件

について調査した．さらに，頭部外傷を詳細に予測するため，衝突時に人頭模型表面に加わる圧力の

面から評価を行い，頭部表面に及ぼす荷重分布の影響についても検討を行った． 
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2．実験装置 

2.1人頭模型 

 一般にヘルメットを装着する人頭模型には，JIS T8133と製品安全協会CPSA0005に基づき 3000Hz

未満の固有周波数を示さない質量5kgのMg合金製の人頭形状を模擬したものを用いる5) , 6)が(図2(a))，

形状が曲率を有するなど複雑であるため，今回の様に材料の影響を検討するための実験には不向きで

ある．そこで，板状のシェル材とライナー材を用いて衝突実験を行うため，6面体の人頭模型(簡易人

頭模型)を JIS規格，および製品安全協会の検査マニュアルを参考に製作した(図 2(b))．その材質はMg

合金とし，質量は 5.05kgであり，加速度計を重心付近に装着できるものとし，衝突面は 6°傾斜させ

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2実験方法 

野球用ボールの発射装置には，ピッチングマシーンがあるが，ヘルメットへのボール衝突位置や衝

突速度を詳細に制御することを目的に，エアーガン方式の野球用ボール発射装置(高圧システム㈱)製)

を用いた 7)．図 3 に装置の概略図を示す．本装置は作動力に加圧が容易な液化二酸化炭素を用いてボ

ールを加速するものであり，ボンベ，蓄圧器，バルブ，発射管および試料室から構成される．この装

置で人間が投球できる速度域を充分に再現可能である．発射されたボールの速度測定および材料とボ

ールの衝突挙動観察には，2 対のレーザセンサおよび高速度ビデオカメラ(㈱フォトロン, 

FASTCAM-APX RS)を用いた．図 4には，衝突実験を行う衝突試料室内の写真を示す．試料室内に人

頭模型を紐で吊り下げ，衝突面にライナー材，シェル材の順に貼り付け，板状試供体の中心にボール

を衝突させた．実物のヘルメットには頭部とライナーの間にわずかに隙間があるが，ここでは頭部と

ライナーを密着させた．人頭模型の内部には三軸の圧電式加速度計(PCB PIEZOTRONICS製)を設置し，

衝撃によって発生する加速度を測定した．加速度計は一軸(z)がボールの発射方向の軸となるように，

       

図 1 人頭模型 

   

(a)人頭模型        (b)簡易人頭模型 

図 2 人頭模型 

ライナー材：ポリスチレン発泡体 

ビニルイソプレン 

イヤーフラップ：ポリスチレン発泡体 

        ポリウレタン発泡体 

シェル材：変性ABS樹脂 
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他の二軸(x,y)がそれぞれ z 軸に対して垂直な鉛直および水平方向となるように設置した．加速度の応

答は分析処理器(CAT SYSTEM SA-01,リオン㈱製)を用いて出力した．加速度は，3軸加速度の合成を

求め，製品安全協会の規格と同様に，その最大値で評価するものとした．人頭模型の表面に加わる衝

撃圧力の測定には，圧力の大きさに応じて発色濃度が変化する圧力測定フィルム(富士写真フイルム㈱

社製)を使用し，人頭模型とライナーの間に設置した．図 5に示すように赤く発色したフィルムを濃度

ごとに画像処理し，面積を測定することで圧力分布状態を調べた． 

 

        

図 3 硬式野球ボール発射装置 

 

   
図 4 試料室内の様子  

 

                 

衝突後のフィルム       画像処理後のフィルム 

図 5 圧力測定フィルム 

Liner 

Launch tube 

Shell 

Head model 
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3．実験 

3.1シェル材による試験片の破損と発生加速度 

シェル材には超高分子量ポリエチレン(UHPE)， ポリエチレン(PE)，ポリプロピレン(PP)，ABS 樹

脂(ABS)，ポリカーボネート(PC)の 5種類を使用し，それぞれ板厚を 1mm，2mmと変化させた．ライ

ナー材には発泡倍率 28倍，板厚 20mmのポリスチレン発泡体(EPS)を使用し，試験片の寸法は110mm

×110mmとした．各種試験片にボールをほぼ同一速度(40m/s)で衝突させた場合の，衝突後の各材料の

写真を図 6に示す．PCは外観上の変化はみられず，その他のシェル材には塑性変形が観察された．特

に PP と ABS は応力白化が観察され，クラックが発生している．1mm のシェル材では(同図(a))，PC

を除きライナー材にボールの縫い目の跡が残っており，また，2mmのもの(同図(b))と比べてライナー

材のへこみは深く，シェル材が衝撃を充分に分散しきれていないことがわかる． 

                    
     
 

 

 

 

 

UHPE            PE               PP             ABS             PC 

(a) t=1.0mm 

 

 

 

 

 

 

 

UHPE                PE               PP             ABS             PC 
(b) t=2.0mm 

図 6 衝突後の試験片(上段：シェル材, 下段：ライナー材) 

 

衝突直後の人頭模型内部に作用する加速度波形を図 7に示す．なお，図中には参考のためシェル材

がないライナー材のみに衝突させた場合も示した．衝突直後の加速度の立ち上がる時刻，持続時間，

加速度応答の全体的な波形はほぼ同じである．しかし，衝突後約 0.5ms から，シェル材ごとに波形形

状に変化が現れ，加速度の最大値に差がでている．加速度の最大値は UHPE が最も高く，PE，ABS，

PP，PCの順に低くなった．2mmのシェル材では，1mmのシェル材と比べ加速度が全体的に約 300m/s
2

減少しており，ライナー材の破損の様子からみても，1mmのシェル材を積層したライナー材では底付

きが起こり，加速度が上昇していると考えられる． 
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(a) t=1.0mm                                     (b) t=2.0mm 

図 7 加速度応答 

 

3.2シェル材の曲げ特性による加速度と圧力分布の影響 

シェル材には曲げ変形により衝撃エネルギーの吸収を行うとともに，面内応力として衝撃荷重を分

散する効果がある．そこで，シェル材の静的曲げ特性が衝撃緩和性能に及ぼす影響について検討を行

った．表１にシェル材の静的 3点曲げ試験の結果を示す．曲げ弾性率の高い順にPC，ABS，PP，PE，

UHPE となっている．図 8 に，シェル材の曲げ弾性率と加速度の最大値の関係を示す．曲げ弾性率の

高いシェル材が加速度を低減させる傾向が現れており，特に 2mm のシェル材でその傾向が強く現れ

ている．図 9には，人頭模型表面の圧力分布を示す．2mmに比べ 1mmのシェル材は広範囲に高い圧

力が加わっていることから衝撃荷重を充分に分散しきれていないことが明らかである．また，曲げ弾

性率が高い PC，ABS が曲げ弾性率の最も低い UHPE と比べ，最大圧力は約 1/3 に減少している．こ

れは，曲げ弾性率の高いシェル材は変形しにくいため，面内応力として荷重を分散し，面全体でライ

ナー材を押し込むことで広範囲にライナー材を圧壊させ，加速度と人頭表面に加わる圧力を低減した

ためと考えられる．一方，曲げ弾性率の低いシェル材では衝撃荷重の分散が充分にされず，ライナー

材の底付きを起こしやすくなり局所的に圧力が集中し加速度も上昇すると考えられる．したがって，

曲げ弾性率の高いシェル材を用いることで局所的な圧力の集中と加速度の上昇を防ぐことができると

考えられる．今回の実験では曲げ弾性率の最も高い PC が加速度，圧力ともに最も減少させることが

できた． 

表 1 シェル材の静的曲げ試験       
 

Shell material 

Flexural 

strength 

σb [MPa] 

Flexural 

modulus 

E [GPa] 

UHPE 20.04 0.45 

PE 27.06 1.15 

PP 54.76 1.74 

ABS 62.44 2.04 

PC 95.27 2.29 
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図 8 加速度の最大値と曲げ弾性率の関係 

 

         

(a) t=1.0mm                                      (b) t=2.0mm 

図 9 圧力分布 

 

3.3ライナー材の発泡倍率の影響 

 ヘルメットで吸収される衝撃エネルギーのうち，その大半がライナー材で吸収され，シェル材との

組合せによって大きく性能を左右する．そこで，ライナー材であるポリスチレン発泡体(EPS)の発泡倍

率が衝撃緩和性能に及ぼす影響について検討するため，EPSの発泡倍率を変化させた衝突実験を行っ

た．EPSの発泡倍率を 33,42,55,65,89倍と 5種類に変化させ，シェル材には前節3.2の実験で最も優れ

た性能を示した板厚 2mmのPCを使用した．ボールの衝突速度は 25,30,35,40m/sとした．衝突時の様

子を撮影した写真を図 10に示す．発泡倍率が 55倍以上のEPSには大きな変形が見られる．EPSの損

傷形状を詳しく調べるために，衝突前と衝突後の試験片断面をSEMで撮影した．撮影したSEMの画

像を図 11 に示す．低倍率の EPS はセル（粒状の気泡体）が小さく，密度が大きい．ヘルメットはこ

のセルが変形・圧壊することで衝撃エネルギーを吸収し頭部への衝撃を緩和しており，高倍率のEPS

ではセルが変形しやすいため，吸収できるエネルギー量は少なくなる．したがって，図 10の 55倍以
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上のEPSでは衝撃エネルギーを吸収しきれずにセルが完全に崩壊し，反対側のセルの側面が接触する

「底付き」と呼ばれる現象を起こしていると考えられる． 

 

  

33倍 42倍 

  

55倍 65倍 

  

89倍  

 図 10 衝突の様子 (衝突速度 35m/s) 
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33倍 衝突前 33倍 衝突後 

  

42倍 衝突前 42倍 衝突後 

  

55倍 衝突前 55倍 衝突後 

  

65倍 衝突前 65倍 衝突後 

  

89倍 衝突前 89倍 衝突後 

図 11  衝突断面のSEM画像 
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3.4 発泡倍率による発生加速度と圧力分布 

衝突時の加速度の最大値と発泡倍率の関係を図 12 に示す．33，42 倍付近で加速度が低く抑えられ

ており，55倍以上では加速度が上昇していることから，加速度はEPSの発泡倍率に影響を受けている．

33，42倍では底付きを起こすことなく衝撃エネルギーを吸収し，頭部へ伝達する加速度を低減してい

ると考えられる．その一方，55倍以上のEPSでは衝撃エネルギーが充分に吸収される前にセルが崩壊

し，底付きを起こしたことで，加速度を伝達したと考えられる．したがって，高倍率のEPSを使用す

る際には板厚を厚くし，エネルギー吸収量を増やす必要がある．今回の実験では33倍よりも低い発泡

倍率での実験は行っていないが，既往の研究よりEPSの発泡倍率を低くとると，エネルギー吸収量は

高まるが加速度を伝達してしまうことがわかっている．そのため，本実験で33倍よりも低倍率のEPS

を用いた試供体では加速度が上昇する可能性がある．したがって，底付きを起こすことなく，適度に

セルが崩壊するEPSの発泡倍率を選定することで，加速度を低減できるものと考えられる． 

図 13にボールを 35m/sで試供体に衝突させた際の人頭模型表面の圧力分布を示す．加速度と同様に

EPS が高倍率になるにつれて，高い圧力が広範にみられる．最も圧力分布に差が見られる 10~15MPa

の圧力領域と発泡倍率の関係を衝突速度ごとにプロットしたグラフを図 14に示す．全ての速度におい

て 33 倍の面積が小さくなり，発泡倍率の大きい EPS では広範囲に高い圧力が観察される．加速度の

考察と同様にEPSの損傷形状が圧力分布に関係していると考えられ，高倍率のEPSではセルが崩壊し

潰れたことにより圧縮応力が上昇し，広範囲に高い圧力が加わったと考えられる．今回の実験では33

倍のEPSが加速度と圧力の両方を最も低減することができた．しかし，ヘルメットのライナー材は板

厚 15mm程度と本実験で使用したライナー材よりも薄いため，板厚を考慮したEPSの倍率選択が重要

である． 

 

 

        

図 12 加速度の最大値と発泡倍率の関係 
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図 13 発泡倍率別の圧力分布（衝突速度 35m/s） 

 

        

図 14 10~15MPaの圧力領域と発泡倍率の関係 

 

4.結言 

本研究では硬式野球用ヘルメットの衝撃緩和性能の検討を目的とし，ヘルメット構成材を変化させ

た衝突実験により，シェル材の物性やライナー材の発泡倍率が緩衝効果に及ぼす影響について検討し

た．その結果，以下のことが明らかとなった． 

・ 曲げ弾性率の高いシェル材を用いることで，広範囲に荷重を分散させ局所的な圧力の集中を避け

ることができる．また，広範囲にライナー材を圧壊させることができるため，衝撃エネルギーの

吸収量が増加し，加速度を低減させることができる． 
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・ EPS の発泡倍率は衝撃緩和に影響を及ぼす重要なパラメータであり，底付きを起こすことなく，

適度にセルが崩壊するEPSの発泡倍率を選定することが重要である． 
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2007（スポーツ工学シンポジウム／シンポジウム：ヒューマン・ダイナミクス）講演

論文集，pp. 47-50 (2007) 
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