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アメリカンフットボールのヘルメットに衝突が及ぼす影響 
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Effect of collision on the helmet of American Football 
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 American football (AF) is characterized as a collision sport and it has been reported that there are a lot of injuries including 

catastrophic injuries. Many reports state that head injury has occurred in about 10% of the whole, and especially the incidence 

of a brain concussion is very high. Biomechanics research to analyze a mechanism of the brain concussion by video analysis 

has been done since the 1960s. Then, several collision experiments to investigate the linear and rotational accelerations acting 

in the head during a collision in the actual field have been conducted since 2003. However, it is not clear the relationship 

between the magnitude of the linear and rotational accelerations and the severity of concussion. Therefore, the effect of the 

helmet itself at the time of a collision needs to be reconfirmed. The purpose of this study is to examine both the action forces 

exerted on the helmet at the time of a collision and the reliability of a new method with strain gauges. The specially made 

helmet which was equipped with the strain gauges was placed on the force plate and another helmet was dropped from the 

top to the helmet. We could confirm the estimated value of acting force to the helmet from the force confirmed from the strain 

gauges, and also confirmed the reliability of the new method in the collision tests in vivo in the near future. 
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1.    はじめにはじめにはじめにはじめに 

 アメリカンフットボール(AF)は，一回のプレーの中で攻守 22名のほとんどの選手がぶつかり合うという競技特

性から，傷害の多いことが数多く報告されている(1)(2)(3)(4)．とりわけ頭部外傷は全体の約 10％で発生しており，中

でも脳震盪の発生率は非常に高く社会的問題となっている(1)(2)(3)(4)．米国では，4,200人もの元 National Football 

League(NFL)選手やその家族らが，慢性外傷性脳症をはじめとする頭部の損傷とプレーとの因果関係を隠している

として，NFL を相手に訴訟を起こしている(5)．これまでの先行研究から，1991年から 2003年までの関東大学ア

メリカンフットボール秋季公式戦において脳振盪は 235件発生し，これは 0.12/試合(対象試合：1,952)と報告され

ている(6)．この報告では，試合中に審判がタイムアウトを取ったものを脳振盪としてカウントしており，実際に

はこれ以上の脳振盪の発生が予想される．筆者らは大学 AF の 10年間の試合時と練習時における脳振盪の割合は

それぞれ 3.9/1,000AEs,0.6/1,000AEsと報告(3)しており，試合時により脳振盪が発生することを報告した(1)(2)(3)(4)．

AF 本場の米国では，全外傷のうち大学レベルで脳震盪は 4.8-6.3%，NFL で 7.7%発生しており，これは 1年間あ

たりに，大学で 3,264-4,284/68,000人，NFL で 130/1,700人の選手が脳震盪を経験していることになる(7)． 

 脳震盪の発生機序に関する研究は 1940年代より動物実験で行われてきており，衝突時のサルの脳の動きが観察

されている(8)．バイオメカニクス的研究としては，1960年代にダミーを用いた室内での衝突実験が行われている
(9)．その後，1994年に Pellmanらは，NFL 選手を対象としたビデオ解析より，182件の頭部の衝突(うち 31件の脳

振盪を含む)を抽出し，その状況を再現するために頭部衝突装置に加速度計を装着して頭部の直線・回転加速度を

求め，その結果から，脳震盪を誘発する衝撃は 70-75gとなることを提唱した(10)．そして，2003年より実際のフ

ィールドでの衝突時に頭部にはどの程度の加速度や回旋力が作用しているのか調査する衝突実験がいくつか報告

されている(11) (12) (13) (14)．これは Head Impact telemetry (HIT) System technology (Simbex, Lebanon, NH; 
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Sideline )Response System, Riddell, Chicago, IL)と呼ばれる加速度計をヘルメット内部に 3つ装着することにより，

実際の衝突時における衝突の頻度，場所，大きさをリアルタイムに計測可能としている(11) (12) (13) (14)．また最近，

Dumaらは最新の 6つの加速度計をヘルメットに装着することにより，コンタクト時の最大直線加速度をより正

確に調査した(14)．この結果より，平均最大直線加速度は 32gであり，1例ではあるが 81gの最大直線加速度で脳

震盪に至ったケースを報告している(14)．  

上述した先行研究から，衝突時にヘルメット自体に作用する直線・回転加速度は明らかにされつつある(11) (12) (13) 

(14)が，衝突時の直線・回転加速度の大きさと脳振盪の初期症状，姿勢の安定，神経心理学的機能の間に関係は認

められなかったとする報告もある(15) (16) (17)．脳震盪発生機序に関するバイオメカニクス的研究は未だ限定的であり，

頭部自体にどの程度の衝撃が作用しているかは明らかになっていない．AF ではヘルメットの安全基準を National 

Operating Committee on Standards for Athletic Equipment standards (NOCSAE)により統一した(18) (19)．しかし，この基

準は頭蓋骨骨折とそれに関連する致死的な脳傷害の減少にはヘルメットが効果的であることを支持する(20)が，ヘ

ルメットが脳振盪の発生を減少させるという強い臨床的なエビデンスはない(17)．三次元有限要素解析を用いた多

くの研究(15) (16) (17)では，頭部への加速度の大きさは脳振盪の本質や深刻さを反映しないことを示している．そこで

まずヘルメット自体が衝突時に及ぼす作用を確認する必要がある．本研究では衝突時の AF ヘルメットが頭部に

及ぼす作用力について，ひずみケージを用いた新たな手法を構築し，その信頼性を検討することを目的とした．

またこの研究は将来的に対人でのヘルメット衝突実験を予定している予備的研究として今後の検討資料とする． 

 

2.    方方方方    法法法法 

2・1. AF ヘルメット 

本研究で使用するヘルメットとして，National Operating Committee on Standards for Athletic Equipment standards 

(NOCSAE)の安全基準をクリアした最新のリデル社製レボリューション(Riddell, Elyria, OH, USA)の M サイズを用

いた．ヘルメットには専用のフェイスガードを装着しており(図 1)，その状態でのヘルメットの重量は 1.7kgであ

る．ヘルメットの外形はポリカーボネイトで作られており，6個の空気孔が開いている．ヘルメット内部のイン

ナーパッドは硬いビニルニトリルと柔らかいポリウレタンの二層からなる(図 1の右図)．ヘルメットの後側，横

側，頭頂側には空気を入れることができるエアパッドが装着してある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 American football helmet 

 

2・2. 実験装置および方法 

ヘルメットを被せた角材をフォースプレート上に設置し(図 2)，角材の周囲にスポンジを覆うことにより，ヘル

メットと角材ができるだけ密着できるようにした．もう一つの落下させるヘルメットにも同様の処理を施した．

なお，ヘルメットと角材の総質量は 3.3kgである．落下用ヘルメットを，衝突力測定用ヘルメットの上から，異

なる高さより落下させ，衝突させた(図 3)．落下させる各試技の間に各ヘルメットの位置と状態を確認し，必要に

応じて位置の再調整を行った．解析は衝突時の AF ヘルメット作用力を地面反力計により測定し，同時に，ひず



 

みゲージの出力を DCタイプの動ひずみアンプを用いて測定した．なお，各信号のサンプリング周波数は，10kHz

とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Collision equipment with strain gauges 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Experimental scenery 

 

2・3. ヘルメット作用力の推定 

本報では，ヘルメット上部の 4カ所（右側部の前方・後方，および左側部の前方・後方）に貼付したひずみゲ

ージの内の 1枚のゲージ信号を入力とするデジタルフィルタを構成することによって，ひずみ情報から衝突時の

ヘルメット内の頭部作用力を算出することを考える．まず時刻 n におけるひずみゲージ信号を x とすると，フィ

ルタ係数を h としたときの有限インパルス応答フィルタの時刻 n における出力は 
1
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となる．このときの出力ベクトル y が，地面反力計を利用して計測した頭部作用力となるようにとると， 

=y Dh       
                                                                                                                                                              (2) 

となる．ただし，各変数は下記の構成となっている． 
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式(2)，(3)の行列D を次式のように特異値分解し， 
1 T−=D US V       

                                                                              (4) 

行列D を特異値分解して得た対角行列 S について，その小さな特異値を除いて縮退化した行列 SMから D+を次式

として求め， 
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フィルタ係数 h は，この行列D+を用いて 
+=h D y       

                                                                                 (7) 

によって算出した．これにより，h の各係数の値を大きくすることなく，式(2)を満たすフィルタを構成すること

ができ，安定なフィルタを実現することが可能となる． 

 

3.    結結結結    果果果果 

3・1．頭部作用力 

ヘルメット内の頭部作用力の一例を図 4に示す．同図から，頭部作用力はヘルメット間の衝突後約 0.006sにお

いて約 3,200Nの最大値に達している．その後 0.008sまでほぼ横ばい状態を示したのちに，0.015sでは 900Nを示

し，その後 0.02sでは作用力はほぼ０となっている．このように，ピーク値付近において，横ばいとなる形状を

示した． 

 

3・2．ひずみの時間応答 

ヘルメットの前方右部に添付したひずむゲージの出力信号電圧の時間応答を図 5に示す．同図から，ひずみ信

号電圧はヘルメット間の衝突後約 0.002sにおいて負の最大値 -1.6V を示した．その後，0.006sまで正の方向に向

かい，0.012sまで負の方向，0.02sまで正の方向に向かうといったように，振動的な応答を示した．なお，このひ

ずみ信号の波形は，図 4の頭部作用力とは異なる様相を示している． 

 

3・3． デジタルフィルタの係数ベクトル 

式(7)により算出した FIRフィルタの係数ベクトルを図 6に示す．ここで，同図(a)および(b)はそれぞれ，フィル

タ係数を求める際の次数を 205，および 125としたものであり，図(b)の次数 125のように，次数が小さい場合に

おいて，フィルタ係数は小さくなっている． 

 

3・4．頭部作用力の計測値および推定値 

図 6に示す各フィルタ係数および図 5に示すひずみ信号電圧から，頭部作用力の推定値を算出した例を図 7に

示す．ここで，同図(a)および(b)はそれぞれ，フィルタ係数を求める際の次数を 205，および 125としたときのも

のであり，図(b)の次数 125のように，次数が小さい場合において，推定値は実際の計測値に対して，高周波数成

分が低減された波形を示している．なお，各フィルタ係数は，頭部作用力に合うように算出されたものであるた

め，計測値と推定値とはほぼ一致している． 
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Fig.4 Time response of force acting on the head 
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Fig.5 Time response of strain gauge signal 
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(a) Order of filter = 205 (b) Order of filter=125 

Fig.6 Coefficients of digital filter 
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(c) Order of filter = 205 (d) Order of filter=125 

Fig.7 Measured and estimated values of the forces acting on the head 
 

 

4.    考考考考    察察察察 

4・1．頭部作用力の推定について 

ヘルメット間の衝突時に頭部に作用する力は，ヘルメット間の作用力とは異なり，パッドにより減衰されて作

用する．このため，ヘルメット作用力がそのまま頭部作用力とはならない．そこで，今回は角材を介して地面反

力計に設置することによって，地面反力計が頭部作用力を検出できるようにしている．ここで，今回得られた頭

部作用力の波形は，ひずみ応答の波形とはその様相が全く異なっている．これは，ヘルメット間同士の剛な衝突

によって励起された変形によるひずみ応答であるため，直接頭部に作用する力波形を表すものでないためである．

このため，本研究では，その波形の様相が全く異なるひずみ信号から頭部作用力を推定するためにデジタルフィ

ルタを構築することを提案した．なお，今回の手法では，頭部作用力が既知の状態で，フィルタ係数を算出して

いるため，その推定値はフィルタの次数によらず計測値とほぼ同じになっている．このため今後，プレイヤーが

ヘルメットを装着して衝突したときの頭部作用力を推定するためには，衝突時のヘルメット間の接触位置が，厳

密には毎回異なることが予想されるため，複数のひずみゲージによる接触位置の推定を同時に行う必要がある． 

 

4・2．今後の展望について 

AF の試合で最初にヘルメットが使用されたのは，1893年の米国の海軍と陸軍での試合であった(21)．このとき

のヘルメットは革製のものであり，その装着は個人の判断に任されていた(21)．その後，ヘルメット装着の義務化

は NCAA で 1939年に，NFL ではその翌年の 1940年に初めて施行された(21)．この頃からヘルメットの素材とし

て革から硬質の素材へと変更されていった(21)．しかし，頭部と顔面の外傷は増え続けたために，1960年代から

1970年代初期にヘルメットとフェイスマスクが一体化したものが開発され頭部外傷は激減した(21)．その反面，ヘ

ルメットによって頭部や顔面がより安全に守られたことで，選手はこのヘルメットの頭頂部から相手に矢のよう

なコンタクトを行うスペアリングタックルと呼ばれるタックルを行うようになった(21)．その結果，皮肉にも頚

椎・頚髄損傷が激増した(21)．この対応策として，NCAA は 1976年にスペアリングタックルをルール上で禁止し，

不可逆的な頚椎損傷の発生は 1976年の 34件から 1984年には 5件と激減した(21)．  

1968年に AF での頭頚部外傷による死亡事故が 32件発生したことを受けて，1969年に頭部外傷を減らすこと

を目的に National Operating Committee on Standards for Athletic Equipment standards (NOCSAE)が設立され，頭部保護

に関する研究が始まった(10) (19)．その後，ヘルメットの最初の安全基準は 1973年に制定された(10) (19)．NOCSAE基

準を満たすためには，ヘルメットの落下テストで厳しい条件をクリアしなければいけない(19)．現在，米国や日本

において，全ての選手に NOCSAE基準を満たす AF ヘルメットの使用が原則となっている(6)．AF ではヘルメッ



 

トの国際基準を NOCSAEに統一する前後における AF の重症な頭部外傷は 4.25/100,000から 0.68/100,000にまで

減少した(18)．  

またヘルメットの研究は 30年以上行われてきており，その結果をもとに傷害予防に関するルール改正が 51回

以上も実施されてきた(18)．ヘルメットの形状において，エネルギーの吸収と衝突の減衰は最も重要な要素である

が，それ以外にもヘルメットがずれない，良い通気性，良い視認性，軽量，なめらかで硬い表面，頭部とのフィ

ット感，繰り返しの衝撃に耐える耐久性，紫外線・ペイント・温度・洗浄への耐久性などが求められる(18)．本研

究の結果より，衝突時の AF ヘルメットへの作用力では最大 3200程度の力を確認できたが，これはヘルメット自

体にかかった力なのかヘルメット内の頭部にかかる力なのかは不明である．ヘルメット内部には衝突時の衝撃を

緩和させるインナーパッドや空気パッドが装着されており，これらが頭部と密着している状態や空気パッドの空

気圧によっても作用力に影響を与えると推測される(18)．Myersらは空気によるインナーパッドや空気とフォーム

パッドの混合からなるインナーパッドのほうが単にフォームパッドのみのインナーパッドよりも安全であること

を述べている(23)．これら研究結果より，リデル社は 2000年に従来のビニルニトリルの一層からなるインナーパ

ッドから，硬いビニルニトリルと柔らかいポリウレタンの二層からなるインナーパッドに変更した(9) (11)．ひずみ

の時間応答では，衝突時に発生するヘルメットのひずみの振幅を確認することができ，ヘルメット作用力の推定

値を算出することができた．今後は，本報と加速度計をヘルメットに装着して衝突時に及ぼす作用との比較や，

対人でのヘルメット衝突実験にて実際の競技場面で衝突が頭部に及ぼす影響を動作解析なども取り入れて検討し

ていく．さらに AF における脳振盪の予防策の提言を視野に入れていきたい． 

 

5.    まとめまとめまとめまとめ 

加工した木にヘルメットを被せた特別に制作した装置にヘルメットを落下させる衝突実験から得られたデータ

を検討した結果，以下のことが示唆された． 

� ひずみゲージより確認された力からヘルメット作用力の推定値を確認することができ，衝突時のAFヘルメッ

トに及ぼす作用力の検討において信頼性の高いことが確認できた． 

� 今後は，対人での衝突を検討しており，練習時や試合時における実際の衝突においてヘルメットにどの程度

の作用力がかかっているかを確認する．将来的にはAFにおける脳振盪発生のメカニズムを明らかにし，現場

への予防策を提言していく． 
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