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Abstract: There exists no agreed-upon standard method to evaluate the performance of hip protectors; researchers or 
makers adopt fundamentally different testing systems. We investigated the evaluation method proposed thus far and 
summarized the components of each testing system. It is clarified in the past that hip protectors prevent femoral neck 
fracture during fall by energy absorption and shunting. But the method evaluating their effects is not established. By 
investigating contact time, deformation of protector and load transfer paths, we suggested a testing system that can 
evaluate energy absorption and shunting effects separately. 
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1. 緒言 

近年我が国では急速に高齢化が進み，それに伴い大腿骨

頸部の骨折の発生数が増加している．大腿骨骨折で患者は

起立や歩行が困難となり，寝たきりになる場合も多い． 

この骨折のうち，転倒を原因とするものが約 9 割である.

転倒骨折予防手段としてヒッププロテクタがある．大腿部

に装着することで，転倒時に大腿骨へかかる衝撃が低減さ

れ，大腿骨近位部骨折の予防に役立つと考えられている． 

現在，複数の種類のヒッププロテクタの開発が行われ，

その性能評価試験も行われているが，ヒッププロテクタの

骨折予防効果を定量的に示すための基準が確立されていな

い(1)．大腿骨近位部にかかる衝撃荷重の低減率によってヒ

ッププロテクタの性能が評価されることが多いが，各々の

評価システムの構成要素は様々で，その低減率は評価シス

テムそのものに依存する(1)．また，過去に国内外で行われ

た評価手法の調査・有限要素解析などから，ヒッププロテ

クタは材料による衝撃吸収と構造による荷重分散によって

転倒時の大腿骨頸部骨折を防止することが分かっているが，

両者の機能を適切に評価できる方法は確立されていない． 

今回，各システムの構成要素のまとめと,吸収と分散の効

果を評価できる試験法について検討した結果を報告する． 

 

2. 調査結果 
過去に国内外で実施された，ヒッププロテクタの性能評

価に関する研究(2)－(7)について調査した． 
各評価システムでは，システム全体の構成とヒッププロ

テクタの性能評価指標に共通点がみられる．システム全体

は図 1 のように，大腿部モデル（大腿骨モデル，骨盤モデ

ル，軟組織モデルで構成）と荷重負荷装置（重錘，ガイド

で構成），計測機器（ロードセルなど）から構成される．重

錘を落下させることで転倒を想定した荷重を大腿部モデル

に与え，大腿骨近位部に加わる荷重を計測する．ヒッププ

ロテクタ使用による衝撃荷重の低減率 

Reduction rate = ( )unpaddedpadded FF−1*100     ･･･ (1) 

を用いて，ヒッププロテクタの性能を評価する研究が多い．

ここで， はヒッププロテクタを使用した場合の衝撃

荷重， はヒッププロテクタを使用しない場合の衝

撃荷重である．荷重以外に，近位部のひずみの値を評価指

標に用いる研究もある

paddedF

unpaddedF

(2)． 
しかし，システムを構成する各要素は，評価システムご

とに様々である．そこで，各要素についてのまとめと，求

められる特性についての検討を行った． 
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Fig. 1  Systems for measuring the capacity of hip protectors 
 
2-1 大腿部モデル 
 大腿骨頸部骨折が多くみられる高齢女性の，大腿部特性

の再現を目指したシステムが多い．各々の構成要素の調査

結果は，参考文献順に表 1 にまとめられる． 
2-1-1 大腿骨モデル 
 大腿骨の解剖学的形状をよく再現した，Sawbones社の

Composite boneが多く利用される(2)－(4)．一方，大腿骨モデ

ルの形状を簡易化したシステムもあり，転子を模擬した円

柱形のABSロッド(5) ，木製モデル(6) ，スチールで製作さ

れたMetallic replica(7)が使用されている．これらの簡易化に

おいて，大転子部や頸部などの特徴的な部分の形状は残さ

れて表現されている．また，骨幹軸と水平方向が約 10 度
(2),(6),(7)，頸部軸と鉛直方向が約 15 度(2),(7)をなすように大腿

骨モデルを配置するシステムがみられる. 
2-1-2 骨盤モデル 
 転倒の衝撃は大腿骨だけでなく骨盤にも伝わる．その荷

重伝達を考慮するため，骨盤モデルが用いられる．骨盤を

簡易的に表現したシステムが多く，バネで骨盤の弾力性を

表現したもの(3),(6)や，腸骨稜をアセタールコポリマーやア

ルミニウムで製作したもの(4),(7)がある． 
2-1-3 軟組織モデル 
 筋や脂肪を再現するため，ポリエチレンなど生体忠実性

が高い高分子で製作している．大転子部上の軟組織厚さは

20mm程度としている(3)－(7)．ゴムで皮膚組織を表現するも
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のもある(3),(5)．衝撃は大腿骨近位部に加えられるため，軟

組織モデルで遠位部を覆わず，近位部周辺のみを覆うもの

が多くみられる(2)－(6). 
Table 1  Summary of components of the thigh model 
Femoral 

model 
(angle) 

Pelvis model 
(pelvis stiffness) 

Soft tissue model 
(thickness over 
the trochanter) 

Ref
No.

Composite bone 
(10°・15°) 

－ 
 

High-density sponge
Cushioning sheet 

2 
 

Composite bone Surrogate pelvis 
Leaf spring 
42.2[kN/m] 

Polyethylene foam 
(24mm) 
Gum rubber 

3 
 

Composite bone Iliac crest model 
(Acetal Copolymer) 

Blue CONFER 
(25mm) 

4 
 

Rod of 
ABS copolymer 

－ Oil-extended jelly like 
red polymer (20mm) 
Talc-coated rubber 

5 
 

Wooden femur 
(10.5°・ - ) 

Steel spring 
75[kN/m] 

Polyethylene foam 
(20mm) 

6 
 

Metallic replica 
(10°・12.5°) 

Artificial 
(Aluminum) 

Silicone elastomer 
(20mm) 

7 
 

 
2-2 荷重負荷装置 
 荷重負荷装置についての調査結果は表 2 にまとめられる． 
2-2-1 負荷荷重 
 重錘落下により，転倒を想定した荷重を再現している．

転倒実験の結果を反映し，危険な転倒を想定して荷重値を

7000N程度とする研究が多い(4),(6),(7)．衝撃荷重測定のため，

重錘にロードセル(6)や加速度変換機(5),(7)を取りつけたもの

がある．また，様々な転倒を想定し，落下高さ(5),(6)や重錘

質量(7)を調節して荷重値を変更できるものもある． 
2-2-2 重錘質量と衝突速度 
 表 2 から重錘の質量とその衝突速度は様々であるとわか

るが，どれが妥当かは一概には言えない．しかし，対象の

負荷荷重や衝撃エネルギーを再現できるように，質量と衝

突速度の組み合わせが決定されている．  
2-2-3 重錘落下メカニズム 
 振り子形式で大腿部モデルを地面に衝突させる研究もあ

る(5)が，ドロップタワーまたは振り子の形式で重錘を落下

させているものが一般的である．重錘を垂直落下させるた

めにガイドを用いるものもあるが(4)，落下重錘とガイドが

干渉し合わないように注意が払われている(1)． 
2-2-4 実験条件 

大腿骨モデルの大転子部上に重錘質量中心を配置し，重

錘を落下させている．試行を数回実施し，荷重の最大値，

平均値，標準偏差を求めるものが多い．試行間で時間を空

け，ヒッププロテクタと軟組織モデルの変形の回復を待つ． 
Table 2  Summary of impact loading system 

Mass 
[kg] 

Velocity 
[m/s] 

Force 
[N] 

Energy 
[J] 

Dropping 
form 

Ref
No.

10 2.4 - - Drop tower 2 
28 1 / 2 

3 / 4 
- 14 / 56 

126 / 224 
Pendulum 

 
3 

25 0.4 7806 - Drop tower 4 
12.3 1.4～3.1 - - Drop tower 5 

 
40.3 

1.4 
1.9 
2.3 

4330 
7230 

10840 

41 
74 
110 

 
Pendulum 

 

6 

5 
10 
15 

 
3.1 

- 
7100 

- 

24.5 
49.1 
74.6 

 
Drop tower

7 

 
3. 衝撃吸収・分散効果を独立して評価する手法の提案 

ヒッププロテクタは衝撃時，材料の変形と，大腿骨近位

部周辺への衝撃エネルギーの分散により，大腿骨近位部荷

重を低減する．現在，式(1)で表される衝撃荷重低減率を主

な評価指標とする研究が多く，吸収と分散の効果を区別し

た評価はできていない．そこで，両者を分けて評価できる

方法を提案する． 
衝撃吸収効果は，ヒッププロテクタの変形量や重錘の接

触時間から求められる．変形量が大きく，接触時間が長い

ほど，衝撃吸収効果が大きいといえる．ヒッププロテクタ

の変形量は，重錘の侵入量に等しく，これは重錘の衝突加

速度の値を 2 回積分することで得られる．重錘接触時間は，

ヒッププロテクタに荷重が負荷される時間である． 
衝撃分散効果は，荷重伝達経路を調べることで求められ

る．複数のロードセルやひずみゲージを用いて，図 2 のよ

うに衝撃荷重が近位部側・遠位部側にどのように分配され

るかを調べる．特に近位部側について，頸部や骨盤など複

数箇所で荷重やひずみを計測し，どの部位に大きく衝撃が

加わるかを調べる．プロテクタの使用により，頸部に加わ

る衝撃の割合が減少し，その他の部位へ加わる衝撃の割合

が増加すれば，分散効果があるといえる．また，それらの

時刻歴から，荷重の伝達経路が推定できると考えられる．  
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Fig. 2  Image of impact energy-shunting 

4. 結言 
本研究では，大腿骨頸部骨折予防用ヒッププロテクタの

性能評価手法の確立を目的として，過去に実施された評価

手法の調査を行った．評価システムを構成する各要素につ

いてまとめた．また，ヒッププロテクタの変形量や接触時

間，荷重伝達経路を調べることで，衝撃吸収と分散の効果

を分けて評価できる手法を提案した． 
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