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目的

空気膜構造遊具の物理的特
性解明のための挙動計測装
置の開発

　空気膜構造遊具における事故が近年
多発している [1]。空気膜構造遊具にお
いて、人間相互の接触や遊具の外にあ
る地面や遊具を設置している硬い地面
への転落などによる事故以外にも、空
気膜のクッション性を有し、一般的に
衝撃力の吸収性に優れていると考えら
れている部分で、骨折に至る事故が発
生している。これは、空気膜構造遊具
の挙動に関する物理的理解が不十分で
あり、そのため、科学的理解に基づく
適切な安全基準や運用法がないことに
起因している。空気膜構造遊具の特性
解明のための研究が求められている。
　本件では図 1 の空気膜構造遊具で
発生した転落事故を扱う。動力学とし
て、空気膜構造遊具に転落した際に子
どもが受ける衝撃力を計測するための
装置として、多点加速度同時計測シス
テムの開発と、前腕インパクターの作
製をする。

計測対象の空気膜構造遊具図 1図 

実施方法

落下時の空気膜の挙動計測
と落下物への衝撃力の計測

　報告された空気膜構造遊具の高所か
らの転落事故は、子どもが登った高所
の部分で遊んでいたときにバランスを
崩したことにより転落したと考えられ
る。転落の際の初速は小さいと考えら

れるので、本件で計測する衝撃力とし
て、落下物として重量物を自由落下さ
せたときに遊具から受ける力を計測す
る。落下物の重量と落下高さが変わっ
たときに、落下物が受ける衝撃力がど
のように変わるかを分析する。
　落下時の衝撃力の計測を行なうため
に、本件では、①多点加速度同時計測
システム（図 2）と②前腕インパクター

（図 3）のふたつの計測システムを開
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多点加速度同時計測システム図図図図図 前腕インパクター図図図図図

最大加速度 250G/16G
検出軸数 3 軸 (x、y、z 軸 )

サンプリング周波数 最大 700Hz
分解能 10bit
大きさ、

質量 (16G)
27 × 30 × 16mm、

 18g
大きさ、

質量 (250G)
29 × 39 × 20mm、

 31g
最大 3 軸加速度センサ

接続数 682 台

多点加速度同時計測システムの仕様表表表表表

荷重計 最大値 5000N

荷重計 質量 77g

加速度 最大値 2000m/
s2(204G)

加速度質量 140g

サンプリング周期 1000Hz

前腕インパクターのセンサ仕様表表表表表

落下物と加速度センサ図図図図図 前腕インパクター落下実験の様子図図図図図

発した。 （②は、大永ドリーム（株）
の共創プロジェクトと連携して行っ
た。）
　多点加速度同時計測システムは、加
速度センサのサンプリングを行なうた
めのセンシングシステムである。シス
テムの仕様を表 1 に示す。AD 変換装
置に接続されたすべてのセンサの同期
を図られている。同システムで用いる
加速度センサは 3 軸での検出が可能
で、小型であり軽量であるから、落下
物に加速度センサを取り付けて落下時
の衝撃力の計測を行なうことができ
る。落下物には 2 つのセンサを取り
付けることで、合力を計算するときに、
落下の際に発生する一部の遠心力や回
転力による加速度の変化を取り除き、
衝撃力による加速度を取り出すことが
できる。
　前腕インパクターは子どもの前腕を
模した計測装置である。転落の際に遊
具と接触する手首の太さを 37.1mm、
手首から肩までの長さを 291.8mm と
3 才児の標準的な前腕の大きさにした
ものである。取り付けるおもりを変え
ることで落下重量を変えることができ
る。衝撃力が最も大きくなるのは、前
腕インパクターが遊具の表面に対して
垂直に落下したときである。そこで
図 5 のようにラックを用いて前腕イ
ンパクターを落下させた。前腕インパ
クターにひもを取り付け、そのひもを
ラックの上部に通し、ひもを離すこと
で落下させる方法を取った。ラックの
周りを覆うことで、跳ね返った前腕イ
ンパクターとの接触を防いでいる。
　実験対象の空気膜構造遊具を押し
て、その反発力が場所によって異なる
ことが体感できた。そこで、転落事故
の原因となった高所の部分の周囲にお
いて数カ所で多点加速度同時計測シス
テムにより衝撃力の計測を行った。周
囲の状況の違いによる衝撃力の変化を
確認した。
　計測地点の中で、大きな衝撃力が計
測された地点で前腕インパクターを用
いて再度計測を行った。落下物の重量
と落下高さに衝撃力がどのように変化
するかを導き、転落した 7 才児の子
どもが転落した際に受けた衝撃力を算
出する。

結果と考察

落下物の重さと落下高さを変
えて衝撃力の計測

　空気膜構造遊具の高所部の周囲に
あたる空気膜の表面 8 箇所において、
落下物が受ける衝撃力の大きさに違い
があるか計測を行い確認した。衝撃力
の計測には、加速度センサを取り付け
たボールを落下させ、多点加速度同時
計測システムによりサンプリングの結
果から得られた加速度より算出した。
実験は以下の同一の条件（高さ、重量）
で行った。

　計測結果を図 6 に示す。落下地点
の周囲がクジラやカメといったオブ

ジェクトに囲まれている部分では衝撃
力が大きくなることがわかる。遊具の
縁に近い部分では衝撃力が小さくなる
ことが分かる。
　遊具の縁は固定されていないので大
きく変形することができる。一般に、
重量物が落下を受ける遊具の変形が大
きいほど衝撃力を吸収するので、縁に
近い部分での落下時の衝撃力が小さく
なったと考えられる。オブジェクトに
囲われた部分では、膜が拘束されるこ
とになり遊具の端のように自由に変形
ができないので、落下時の衝撃力が大
きくなったと考えられる。
　先程の実験で最も大きな衝撃力が計
測された地点（A）において、前腕イ
ンパクターによる計測を行った。手首
側が下になるように落下させた。実験
は落下物の重量と高さ以下のような条
件で行った。

落下高さは 1.5m（遊具の高・・
所から膜表面までの距離）

落下物の重量は 7.26kg・・

アンプ

前腕インパクターネットワーク構成装置

AD変換装置加速度センサ

荷重計(手首)

荷重計(肩)

加速度センサ



　前腕インパクターの荷重計による衝
撃力の計測結果と、加速度計による計
測した加速度から運動方程式により求
めた衝撃力の結果を図 7 に示す。前
腕インパクターを圧縮する方向に衝撃
力が加わっていることが分かる。この
3 つの衝撃力の中で最も大きな値とな
る手首側についてその特徴をみてい
く。
　手首側の荷重計の計測結果を図 8
に示す。落下高さを一定として、落
下物の重量と衝撃力の関係を示した
図 8 の (a) より、衝撃力は落下物の重
量に比例することがわかった。落下物
の重量を一定として、落下高さと衝撃
力の関係を示した図 8 の (b) より、衝
撃力は落下高さに対数比例することが
わかった。実験データを基に、この 2
つの関係から高さや重量を変化させた
ときの衝撃力の大きさを算出すること
ができる ( 図 8 の (c))。例えば、7 才
児の子ども ( 平均体重 24kg) が高さ
1.5m から自由落下したときの衝撃力
は 3112N になる。
　また、落下による衝撃力が小さい遊
具の縁に対しても、落下物の重量と落
下高さに衝撃力がどのように変化する
かを確かめた。計測地点が遊具の端で
あり、前腕インパクターを落下させる
補助器具を置くことができないため、
多点加速度同時計測システムを用いて
落下物の加速度変化を計測した。加速
度は落下高さに比例することがわかっ
た。また、落下物の重量が 5.56kg 以

空気膜構造遊具の８地点における衝撃力の違い図図図図図
計測地点((((( 計測結果(((((

落下物の重量： ・・
2kg,6kg,11kg,16kg

落下高さ : ・・
0.2m,0.4m,0.6m,0.8m, 
1.0m( 重量 :1kg,5kg,10kg), 
0.2m,0.4m,0.6m( 重量 :15kg)
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前腕インパクターによる落下時の衝撃力の計測結果図図図図図
落下時の衝撃力と落下高さとの関係を示したグラフである。線の色は落下物の重量の違いを表し
ている。ImpL が手首側の荷重計による計測結果、ImpU が肩側の荷重計による計測結果、acY
が加速度計による加速度から運動方程式より算出した結果である。
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衝撃力と落下物の重量との関係((((( 衝撃力と落下高さとの関係((((( 計測データより落下高さ 0 ～ 1.5m、落下物の重量(((((
1kg ～ 30kg における落下時の衝撃力の算出

手首側の荷重計の計測結果図図図図図

上であると、加速度は落下物の重量に
寄らず一定であることがわかった。運
動方程式により加速度から衝撃力を求
めると、衝撃力は落下高さと落下物の
重量の双方に比例することがわかっ
た。7 才児の子ども ( 平均体重 24kg)
が高さ 1.5m から自由落下したときの

衝撃力は 2129N になると算出できる。
　地点 A と F では衝撃力と落下高さ、
重量との関係が異なる結果が得られた
が、図 8 の (c) と図 9 の (b) を比較し
てみると分かるように、膜の拘束がさ
れると子どもの転落により受ける衝撃
力の大きさは高くなる。



0.5 1.0 1.5
0

20

40

60

80

100

120

落下高さ[m]

最
大

加
速

度
[m

/s
  ]2

 

 

3.64kg
5.56kg
7.26kg
14.9kg

accel = 37.8hight +32.0 落下物質量

 

 

0
0.5

1
1.5

0

10

20

30
0

1000

2000

3000

4000

落下高さ[m]重量[kg] 

落
下
時
衝
撃
力

[N
]

500

0

1000

1500

2000

2500

3000

3500

落下時の最大加速度と落下高さとの関係((((( 計測データより落下高さ 0.1m~1.5m, 落下物の重(((((
量 6kg ～ 30kg における落下時の衝撃力の算出

前腕インパクターによる落下時の衝撃力の計測結果図図図図図

　子どもの前腕がどれくらいの衝
撃力で座屈骨折に至るかを推定す
る。大人の大腿骨の座屈骨折は
P1 ＝ 10000N で起こることが知
られている。大腿骨を大人の脚の
長さ ( 股下高さ )l1 と踵の幅 r1 に
よる円柱と近似する。同様に、前
腕を子どもの手首から肩までの
長さ ( 肩峰高 - 橈骨茎突点高さ )l2

と手首の幅 ( 茎状突起間幅 )r2 に
よる円柱と近似する。
　オイラーの座屈荷重の式は

　断面二次モーメント I は、円形断面
では

　大人のヤング率 E1 と子どものヤン
グ率 E2 との比率は 2/3 であると知
ら れ て い る [2]。 ま た、l1=750.1mm、 
r1=62.4mm[3]、 l2 ＝ 384.7mm、 r2 ＝
42.64mm[4] であるので、子どもの前
腕が座屈する衝撃力 P2 は以下の式よ
り、

　P2=5526N であると求められる。子
どもの身体寸法にはばらつきがあるの
で、121 人の 7 歳児の身体寸法デー
タを利用して、各寸法ごとに座屈に
至る衝撃力を計算したところ、l2 ＝
395mm、 r2 ＝ 38mm の身体寸法の子
どもで、座屈荷重が P2=3306N と最
低値となった。この値は、実験値の
3112N と近い値であり、子どもによっ
ては骨折の危険性があることを意味し
ている。
　上述したように、本プロジェクトで
は、１）遊具の部位によって、発生す
る衝撃力が異なること、２）衝撃力は、
落下高さと子どもの体重に大きく依存
し、高さによっては、骨折に至る可能
性のある大きな衝撃力が発生する可能
性があることが確認された。

今後の展開

形状や特性の異なる遊具を
計測評価、 安全基準作りへ

　空気膜構造遊具には、材質、内圧、
大きさや形状の異なる様々な種類があ
るため、遊具によって大きく特性が異
なる可能性がある。今回のプロジェク
トにより開発されたインパクターなど
の計測装置によって、設計された遊具
の特性を詳しく計測することが可能と
なった。
　今後は、開発された計測技術を様々
な遊具に適用することで、データを蓄
積し、遊具の転落の可能性がある最大
高さを制限するなどの基準作りや運用
方法に活用してくことが重要である。
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地点 A における衝撃力と重量、落下高さとの相関表付付 付付 単位： 重量 [kg]、落下高さ [m]、衝撃力 [N]

単位： 重量 [kg]、落下高さ [m]、衝撃力 [N]地点 F における衝撃力と重量、落下高さとの相関表付付 付付


