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Abstract: The purpose of this study is to develop protective headwear which offers a high level of protection and is also 
comfortable. At first, we evaluated currently available protective headwear for protection performance. From the 
evaluation test results, it was found that most of the available protective headwear used for the evaluation test don’t 
effectively protect against serious head trauma in falling accidents. Second, evaluation tests on protection performance 
using Head Injury Criterion (HIC) was carried out for several varieties of buffers, whose properties were also evaluated  
(e.g. passing water and air property, flexibility, and so on). As a result, we selected a buffer which combines safety and 
comfort. Finally, protective headwear with a built in buffer was made. It was confirmed that it has higher protection 
performance than currently available protective headwear. 
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1．緒論 

日常生活において，転倒・転落事故での死者数(2010 年)
は年間約 7500 人

(1)
にも達しており，交通事故死者数(2011

年)の 4612 人
(2)
を上回っている．転倒・転落事故の発生原

因として，スリップやつまずきが 6 割を超えており，発生

場所は公的建築空間，家庭，街路等さまざまである．転倒・

転落事故における死者数は近年増加傾向であり，今後もそ

の傾向は持続すると推測されている
(3)
．このことから，転

倒事故における死者数削減は重要な課題であると考えられ

る．

 これら事故の安全対策として，転倒の予防などいくつか

の対策が提案されている．本研究では，それら対策の中で，

コストや普及の早さの点から，「日常的な頭部保護帽の着

用」に着目することとした．

 現在，多種多様な頭部保護帽が販売されている．その中

でも，本研究で着目する現状の日常的な使用を目的とした

頭部保護帽は，単に何らかの緩衝材を内蔵した帽子である

ものが多い．さらに，統一された保護性能評価試験が存在

しないため，その保護性能は不明確なものが多い．一方で，

自動車乗員に対しての衝突安全対策は多くの研究が行われ

てきており，現在さまざまな基準が設けられている．著者

らが所属する研究所においても，長年にわたり衝突安全に

関する研究を行っており，多くの知見を有する．

 そこで，本研究では，自動車の衝突安全に関する知見を

活用して，より安全な頭部保護帽を開発することを目的と

した．具体的には，まず，自動車乗員の頭部保護基準で用

いられている頭部傷害基準(Head Injury Criterion: HIC)によ

り，市販されている頭部保護帽の保護性能評価を行う．次

に，いくつかの緩衝材に対して，安全性および快適性につ

いての評価を実施し，選定を行う．最後に，その緩衝材を

用いて，安全性と快適性を両立した頭部保護帽の開発を目

指した．

2．市販頭部保護帽の保護性能評価試験 

 市販されている頭部保護帽の保護性能を把握するため，

同一条件で保護性能評価試験を実施する．なお，本研究で

は，「歩行者の日常的な頭部保護帽の着用」に着目している

ため，外観がカジュアルな頭部保護帽 8 種類を対象として，

試験を実施した．

2.1 試験方法 

 本研究で使用する試験装置を図 1 に示す．頭頚部は人体

ダミー(HybridⅢ 50%ile Male)，胴体部は H 形鋼で構成され

ている．回転中心から頭頂までの距離は約 1500mm，質量

は約 48kg である．各試験での再現性を高めるため，一軸周

りの回転のみ可能となっている．

 試験は，胴体部の吊り上げ角度を約 15°(ダミーから衝

突面までの高さは約 900mm)になるように設定し，頭部を

剛体衝突面に落下させる．これは無帽状態で衝突面に衝突

した際に生じる HIC 値がおよそ 2000 となる条件である．

なお，HIC=2000 は，図 2 に示す頭部傷害リスクカーブ
(4)

より，AIS3+(重傷相当以上)の傷害発生確率がおよそ 100%
であることがわかる．

Fig.1 Experimental apparatus 
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 ここで，HIC とは，自動車などの安全性評価試験におい

て乗員頭部の傷害基準として用いられている指標である．

一般に HIC は以下の式で求められる．
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ここで，a(t)は頭部重心の 3 軸並進合成加速度，t1 と t2 は積

分を行う開始時間と終了時間である．ただし，t1 と t2 は HIC
値が最大になるように選択しなければならない．

 また，各製品において前頭部，側頭部および後頭部とい

った代表的な衝突位置を選択し，試験を実施した．

2.2 結果および考察 

 図 3 に各製品における HIC 値の平均値および最大，最小

値を示した．同図より，試験を実施した 8 種類の頭部保護

帽において，HIC の平均値が 1000 を下回ったのは 1 種類の

みであった．ここで，HIC=1000 は，図 2 に示した頭部傷

害リスクカーブにおいて，AIS3+の発生確率が 50%程度の

値である．つまり，試験を実施した頭部保護帽の多くは，

今回の試験条件である高さ約 900mm からの落下時に生じ

る衝撃力を十分に吸収できないと言える．

 さらに，No.3，No.4，No.5 および No.6 といった製品は

衝突位置により，HIC 値に大きくバラツキが生じた．これ

は，衝突位置での緩衝材の有無または厚さが異なっている

ためである．一方で，例えば転倒などにおいては，頭部は

決まった位置で路面と衝突することはないため，頭部全周

囲を保護する必要がある．

 以上より，大半の市販の頭部保護帽では，頭部傷害発生

リスクを十分に低減することは困難であると考えられる．

 唯一 HIC 値が 1000 を下回った頭部保護帽は，緩衝材に

硬質素材の樹脂が用いられていた．そのため，緩衝材にポ

リウレタンなどの軟質素材を用いた頭部保護帽と比較して

柔軟性が低く，装着性は良くないと考えられる．つまり，

快適性が十分では無いため，日常的な着用を推奨すること

は困難であると考える．

3．安全性と快適性を両立した頭部保護帽の開発 

3.1 頭部保護帽の開発方針 

 前章において，市販されている頭部保護帽の保護性能評

価試験を実施した．その結果，8 種類のうち 1 種類のみが

HIC 値 1000 を下回ることがわかった．また，多くの頭部保

護帽は，衝突位置により保護性能に差が生じることがわか

った．つまり，市販されている頭部保護帽は，頭部傷害発

生リスクを十分に低減することは困難であると考えられた．

 また，保護性能の高い頭部保護帽は，緩衝材に硬質素材

を用いているため，柔軟性が低く，装着性は良くないこと

が考えられた．

 頭部保護帽により，転倒などで発生する頭部傷害発生リ

スクを低減するためには，保護性能を向上させることに加

え，日常的な着用が求められる．そのためには，外観のデ

ザインや着用時の快適性にも着目し，頭部保護帽の着用欲

を向上させる必要がある．

 そこで本研究では，(1)一般的な帽子と変わらない自然な

外観，(2)従来の頭部保護帽よりも高い通気性，装着性およ

び軽量性，(3)前章で実施した頭部保護性能評価試験におい

て HIC 値が 1000 以下となる保護性能を有する頭部保護帽

の開発を目指すことにした．

3.2 緩衝材の選定

 前節で決定した開発方針を満たす頭部保護帽を開発する

ためには，緩衝材の選定が重要となる．そこで，表 1 に示

すようにいくつかの緩衝材を候補に挙げ，同一条件下で安

全性および快適性を検討するための試験を実施した．なお，

ポリエチレンビーズについては，ビーズをナイロン紐で結

合し，試験を行った．次項に試験方法について述べる．

Table 1 List of buffers 
No. Name 

1 Filter sheet 
(Urethane foam) 

2 Pad sheet 
(Urethane foam) 

3 Polystyrene foam 
4 Rubber sheet 
5 Polyurethane foam 
6 Polyethylene beads 
7 Expanded polyethylene sheet 

3.2.1 試験方法 

(a) 衝撃吸収性能試験

 試験は図 1 に示す試験装置を用いて，前章で実施した保

護性能評価試験と同一方法および条件の下，緩衝材を剛体

衝突面に取り付け，実施する．最後に，HIC 値を基に，表

2 に示すように点数付けを行い，衝撃吸収性能を評価する．

(b) 通水性能試験

 緩衝材の通気性を調べるため，簡易的に図 4 に示す方法

により，通水性試験を行う．
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 図に示すように上下のカップ間に試験片を取り付け，

200cc の水が上下カップの移動に要する時間の計測を行う．

最後に，移動時間を基に，表 2 に示すように点数付けを行

い，通水性を評価する．

(c) 環境温度維持性能試験

 頭部で生じる熱を頭部保護帽の外へ放出することは，快

適性において重要である．そこで，図 5 に示す方法により，

環境温度維持性能試験を行う．環境温度維持性とは，温度

の高いものを環境温度(室温)に近づけるための特性である．

保温カップに入れた沸騰水を試験片で覆い，20 分後の温度

測定を行う．最後に，試験前後の温度低下量を基に，表 2
に示すように点数付けを行い，環境温度維持性を評価する．

なお，本研究では気温が高い時期での着用を想定し，より

多くの熱を逃がす性能を求めた．そのため，温度低下が大

きいほうが高い得点となる．

 (d) 柔軟性能試験

 図 6 に示す方法により，柔軟性能試験を行う．

 試験片はすべて同一形状 (縦 50mm×横 80mm×厚さ

10mm)として，図に示すように緩衝材の一端を固定し，も

う一端には錘を吊り下げ，緩衝材の変形量計測を行う．最

後に，変形量を基に，表 2 に示すように点数付けを行い，

柔軟性を評価する．なお，頭部保護帽において，装着性の

点からより高い柔軟性が求められるため，変形量が大きい

ほうが高い得点となる．

(e) 軽量性能試験

 緩衝材は同一形状(縦 90mm×横 90mm×厚さ 10mm)とし

て，質量の測定を行い，密度を算出する．最後に密度を基

に，表 2 に示すように点数付けを行い，軽量性を評価する．

 
 

 
 

3.2.2 試験結果 

 各緩衝材の試験結果を図 7 に示す．図より，ポリエチレ

ンビーズが最も要件を満たす緩衝材であることがわかる．

これは，ポリエチレンビーズは中空穴あき構造をしている

ため，高い通気性がある一方で，比較的硬質な素材であり，

高い衝撃吸収性能が発揮されたと考えられる．

 以上より，ポリエチレンビーズを緩衝材に採用した頭部

保護帽の製作を行うこととした．
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Fig.7 Results of evaluation test 

 

Score
Impact absorbability Passing water property Heat radiation property Flexibility Light-weight property

HIC Time [sec] Temperature [deg.] Deformation [mm] Density [kg/m3] 
5 <1000 <5 30< 40< <50 
4 ≦1000 , <1200 ≦5 , <10 ≦25 , <30 ≦30 , <40 ≦50 , <100 
3 ≦1200 , <1400 ≦10 , <15 ≦20 , <25 ≦20 , <30 ≦100 , <150 
2 ≦1400 , <1600 ≦15 , <20 ≦15 , <20 ≦10 , <20 ≦150 , <200 
1 ≦1600  ≦20  ≦15 ≦10 ≦200  

Thermal cup 

Fig.5 Overview of heat radiation property test 
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Fig.4 Overview of passing water property test 
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Fig.6 Overview of flexibility test 

Table 2 Score sheet 
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3.3 頭部保護帽の製作 

 頭部保護帽の製作にあたり，以下に示す頭部保護帽のデ

ザインコンセプトを決定した．

・外観は自然であり，普通の帽子と変わらない

・帽子全周囲(前後左右，頭頂)に緩衝材を配置

・緩衝材の出し入れが可能(一部) 
・日常生活で使用するため軽量

 次に，デザインコンセプトに基づいて縫製や緩衝材の組

み込みについての検討を行い，図 8 に示す頭部保護帽の製

作を行った．開発した頭部保護帽は，周囲の緩衝材は縫付

けられているが，頭頂部は出し入れが可能である．頭頂部

の緩衝材は，図 9 に示すように薄い布にポリエチレンビー

ズを内包してあり，頭部保護帽内部に存在するポケットに

挿入する．

 図 10 に開発した頭部保護帽，市販されている一般的な頭

部保護帽および自転車や工業用などのヘルメットの質量を

示す．なお，開発した頭部保護帽はフリーサイズの値，一

般的な頭部保護帽およびヘルメットは代表的な製品を選定

し，それらの平均値および最大値，最小値を示している．

図より，開発した頭部保護帽は，一般的な頭部保護帽の中

でも軽量の分類に入り，ヘルメットよりも十分に軽いこと

がわかる．

 

 

 

4．開発した頭部保護帽の保護性能評価試験 

4.1 試験方法 

 試験は図 1 に示す試験装置を用いて，第 2 章で実施した

保護性能評価試験と同一方法および条件の下，本研究で開

発した頭部保護帽を装着して実施した．なお，前頭部，側

頭部および後頭部といった代表的な衝突位置を選択し，試

験を行った．

 

4.2 試験結果

 図 11 に HIC 値の平均値および最大，最小値を示した．

同図より，開発した頭部保護帽は HIC の平均値が 1000 を

下回っていることがわかる．また，同図には第 2 章で実施

した，市販の頭部保護帽の HIC値の平均値も示しているが，

それと比較しても十分に低いことがわかる．加えて，衝突

位置による HIC 値のバラつきは小さく，全ての衝突位置に

おいて 1000 を下回っている．

 以上より，当初の開発方針を満たす衝撃吸収性能を有す

る頭部保護帽の開発を行うことができたといえる．

 

5．結論

 本研究では，自動車の衝突安全に関する知見を活用して，

従来以上に安全で快適な頭部保護帽の開発を行った．まず，

頭部傷害基準である HICを用いて市販の頭部保護帽の保護

性能評価を行った．次に，数種類の緩衝材に対して安全性

と快適性の評価を行い，緩衝材の選定を行った．その後，

選定した緩衝材を用いて，頭部保護帽の製作を行った．

 その結果，当初の開発方針を満たす，頭部保護帽の開発

を行うことができた．本研究で開発した頭部保護帽を着用

することで，転倒事故による被害軽減が期待される．
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Fig.9 How to insert a buffer into protective headwear 
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