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１ まえがき  

現在，交通事故ゼロ，交通物流の効率化，

環境問題の改善を目的とした自動隊列走行

の研究が新エネルギ・産業開発機構（NEDO）

で行われている 1)．このプロジェクトでは高

速道路において大型トラックでの隊列走行

を行っており，車間距離 4m を目標としてい

るため，ブレーキ故障などが起きた場合はフ

ェールセーフ機構を設けるなどして，予防安

全への対策を備えている 2)．しかしながら，

万が一追突した場合の衝突安全性を検討し，

証明しなければ今後普及させるまでには至

らない． 

そこで本研究では，大型トラックの隊列走

行において，車両の追突解析・乗員の傷害の

推定を行い，乗員へ及ぼす追突の影響を検討

する． 

 

 
Fig.1 隊列走行車両 

 
２ 追突条件 

 本研究では新エネルギ・産業技術開発機構

が推進する ITS プロジェクトにおいて使用

されている隊列走行車両について解析を行

う．車両は図 1 に示す 25t トラックとし，2

台隊列走行中に何らかのシステムトラブル

により先行車両が急ブレーキをし，後続車は 

  よけきれず，制動もなしに追突する場合を想

定した． 

 
３ 解析方法 

 隊列走行の実験データより初期速度を決

定し，シミュレーションの初期条件として衝

突速度を算出する．次に，車両挙動シミレー

ションソフト「PC-Crash」と乗員挙動シミ

ュレーションソフトである「MADYMO」を

使用し，解析を行う．PC-Crashでは衝突時

の反発係数と衝突持続時間，車間距離，車両

諸元を入力し，車両の加速度を出力する．

MADYMOでは車両の加速度を入力として乗

員の頭部と頸部の速度と加速度を出力する．

さらに，乗員の速度と加速度により，頭部傷

害を示すHICとむち打ち傷害を示すNICを

算出し，衝突が乗員へ及ぼす影響を検討す

る． 

 

４ 衝突速度 

 先行車が急制動を開始した瞬間に2車両間

の初期速度には速度差があることを考慮す

ると，衝突速度は初期の速度差と減速による

速度差の和となる．初期の速度差は，2010

年に行われた新東名高速道路において行わ

れた自動隊列走行の速度データの振動の大

きさを用いた． 図2に示す自動隊列走行のデ 

 

 
Fig.2 自動隊列走行の速度データ 

（新東名高速道路，2010 年） 
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Table.1 速度変動 

  速度[km/h] 

平均 μ 80.1 

標準偏差 σ 3.06 

μ+3σ 89.6 

μ-3σ 71.3 

 

ータは新東名高速道路において時速 80km/h

を目標速度とした自動隊列走行のデータであ

る．勾配や外乱により目標の 80km/h から速

度変動しているため，平均 μと標準偏差 σに

より μ±3σ の変動を考慮し，表 1 に示す．速

度変動は 80km/h を基準に先行車の初期速度

   =70km/h，後続車の初期速度   =90km/h

である．このことから，隊列時の 2 台の相対

速度は 20km/h となる． 

さらに，先行車のみ減速度𝑎𝐸=－0.7G で制

動し，車間距離 l として，先行車の急制動か

ら衝突までの衝突余裕時間          ，先行車

と後続車との衝突直前の速度差∆ を式(1)，

(2)，(3)，(4)より算出した． 

 

          

 
          √         

   𝑎𝐸 

𝑎𝐸
       

 

   ∫ 𝑎 𝑑𝑡
          

 

+             

 
            3  

 

∆             4  
 
Table.2 車間距離別速度差・衝突時間データ 

車間距離[m] 5 10 15 20 

衝突余裕時間

[sec] 
0.64 1.08 1.43 1.73 

衝突速度差

[km/h] 
29.8 42.2 51.6 59.6 

 

表 2 は，衝突速度差∆vと衝突余裕時間  を

5・10・15・20m の車間距離別で示した．こ

れらの車間距離は隊列を組む過程において考

慮すべき車間とした．車間距離が大きくなる

にしたがって衝突直前の速度差は大きくな

り，車間距離 20m の場合では約 60km/h と速

度差が非常に大きい．姿勢角とオフセット量

については，衝突解析を簡単にするためにど

ちらもなしとし，フルラップ衝突とした． 

  ５ 衝突解析 

５．１衝撃加速度へ及ぼすパラメータの影響 

衝突解析では車両の衝撃加速度を算出して

評価する．車両の衝撃加速度は衝突時に乗員

への影響を知る上で重要な指標である．しか 

しながら，大型トラックの衝突実験はほとん

ど行われていないこと，車両によって衝突パ

ラメータが異なることを考慮すると，起こり

得る衝突パラメータの範囲で衝撃加速度につ

いて言及する．衝撃加速度へ影響を及ぼす 4

つの項目である反発係数 e，衝突持続時間 T・

車間距離 l・車両重量 m をパラメータとし，

表 3 に示す． 

衝突時に加わる衝撃加速度は通常は sin 波

であるため 3)，先行車・後続車それぞれの最大

値を式(5)，(6)に示す． 
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まず，反発係数 e については，大型トラッ

クにおいて極低速時には大きくなるものの，

一般的に 0.1～0.25 である 4)．一方，衝突継続

時間 T については，乗用車は一般的に 0.1sec

前後である 5)が，重量の大きい大型トラックの

場合は時間をかけて衝突エネルギを吸収する

ため，乗用車より長くなると考えられる．衝

突持続時間は小さくなるほど衝撃加速度が大

きくなり，衝撃加速度への影響が非常に大き

い． 

反発係数と衝突持続時間の及ぼす影響を見

るため，図 3 に車間距離 20m，車両重量はと

もに同重量とし，反発係数 e・衝突持続時間 T

をパラメータとした衝撃加速度を示す． 

 
Fig.3 衝撃加速度に及ぼす e・T の影響 
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Table.3 条件パラメータ 

パラメータ項目 範囲 単位 

反発係数 0～0.25 － 

衝突持続時間 0.05～0.15 sec 

車間距離 5・10・15・20 m 

積載重量 0～13900 kg 

 

Fig.3 から反発係数が衝撃加速度へ及ぼす

影響は小さく，衝突持続時間はその大きさに

反比例して衝撃加速度が大きくなり，

T=0.05sec の時，最大 32G の衝撃加速度を示

す． 

次に，車間距離と車両重量違いが及ぼす影

響をみる．車間距離は衝突時の速度，つまり，

先行車と後続車の速度差∆ に影響を及ぼす．

車両重量は重いほど，その場にとどまろうと

する慣性力が大きいため，速度変化が小さく

済み衝撃加速度が小さくなる．特に大型トラ

ックでは積み荷により大幅な重量変動があ

る．車両重量9370kgに積載量13900kgとして

最大・最小がそれぞれ23270kg・9370kgとな

る．一方の車両が9370kgとし，他方は積載量

を0～13900kgとして重量パラメータを設定

した． 

 
Fig.4 衝撃加速度に及ぼす積載重量 

と車間距離の影響 

 

図 4は衝撃加速度に及ぼす積載重量と車間

距離の影響を示す．反発係数・衝突持続時間

ともに衝撃加速度が最大となる e=0.25，

T=0.05 として衝撃加速度を算出した． 

また，車両重量の影響では，先行車の衝撃

加速度が大きくなる場合と後続車の衝撃加速

度が大きくなる場合の 2 パターンある．前者

は車両重量が 9370kg，後続車が車両総重量

23270kg であり，後者は重量を入れ替え，先

行車と後続車の衝撃加速度も入れ替わる．  

  ５．２ 衝撃加速度のまとめ 

 衝撃加速度に及ぼすパラメータの影響よ

り，最大45Gでありこれ以上はない．しかし

ながら，この衝撃加速度は乗用車の衝突実験

で記録される最大よりも大幅に大きい．

NHTSAによれば普通乗用車における56km/h

のフルラップ・バリア衝突では衝撃加速度は

およそ20G～30Gである．今回算出した最大の

衝撃加速度は，隊列走行を組む手前20mでよ

けきれずに追突した場合のものである．そこ

で車間距離と比較的影響の大きい衝突持続時

間をパラメータとし，それ以外のパラメータ

は衝撃加速度が大きくなるように設定し，図5

と表4にまとめた． 

 

 
Fig.5 車間距離・衝突持続時間別衝撃加速度 

 

Table.4車間距離・衝突持続時間別衝撃加速度 

衝突持続時間[sec] 0.15 0.10 0.05 

車間距離 5m 8.3 12.5 25.0 

車間距離 10m 11.0 16.4 32.9 

車間距離 15m 13.1 19.6 39.2 

車間距離 20m 14.9 22.3 46.0 

単位：G  

 

 図5の車間距離・衝突持続時間別衝撃加速度

から，車間距離5mでは乗用車の衝突実験で通

常みられる30Gを超えていなく，最大で25G

である．通常の衝突持続時間の0.1secであれば

12.5Gである．車間距離が10m以上になると衝

突持続時間が0.05secの場合は衝撃加速度が

大幅に高くなる． 

 

６ 乗員の安全性評価 

 乗員の安全性評価について，車両・乗員の

衝突解析ソフトであるPC-Crash，MADYMO

によりシミュレーション解析を行った． 

衝突持続時間と車間距離別に車両の衝撃加

速度を入力として乗員の速度と加速度を算出 
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し，頭部と頸部についての安全性評価指標と

して HIC と NIC を算出した．図 6 は各々の

時系列データの一例を示す．車間距離 20m，

衝突持続時間 0.05sec，先行車の重量が軽く

後続車の重量が重い場合，車両衝撃加速度は

先行車が 46G，後続車が 16G である．これ

を入力とした MADYMO の乗員の加速度・速

度変化は衝突時間より少し遅れて挙動を示

す． 

 HICは国内外で広く使用されているHIC36

を使用し，式(7)に示す．表5は条件別のHIC

の値をまとめたものである．車両衝撃加速度

が大きいほどHICスコアも大きくなるのが分

かる．しかし，HICは36msの時間で積分して

いるため，瞬間的な最大衝撃加速度と衝突持

続時間が長い場合に大きくなる傾向がある．

国内法規の基準は1000以下であるが，最大の

470は通常のNCAPで行われている衝突実験

の値よりも非常に大きい．また，実際に隊列

を想定している車間5mの場合は値が低い． 

 一方，NICは式(8)に示す乗員の頭部と頸部

の速度差Vrel・加速度差Arelを使用し算出し，

表6にまとめた．HIC同様，車両の衝撃加速

度が大きいほどNIC値も大きくなる傾向にあ

る．欧州では評価基準を15     としている

ため，車間距離5mでは衝突持続時間により危

険の度合いが大きく変化する． 

     𝑡  𝑡  (
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∫
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)

   

    

 

NIC(t)=0.2×Arel(t)+(Vrel(t))
2
  (8) 

 

Table.5 条件別HICスコア 

衝突持続時間[sec] 0.15 0.1 0.05 

車間距離 5m 58.3 100.8 129.9 

車間距離 10m 110.5 185.6 295.1 

車間距離 15m 170.3 287.2 330.4 

車間距離 20m 239.5 402.9 470.3 

 

Table.6 条件別NIC[     ] 

衝突持続時間[sec] 0.15 0.1 0.05 

車間距離 5m 12.4 21.7 31.9 

車間距離 10m 19.0 35.5 48.6 

車間距離 15m 26.2 36.7 60.5 

車間距離 20m 34.6 42.9 71.5 

 

７ まとめ 

 本研究では隊列走行車両の追突における車

両解析・乗員解析を通して隊列走行の安全性

の概要把握のため、車両の衝突パラメータを

設定し，それらにより乗員の安全性は大きく

左右され，乗員の傷害レベル推定結果を示し

た。今後初期条件等の影響について詳細な検

討を行う必要がある． 

  

 

 

 
Fig.6 車両・乗員の時系列データ 

（車間距離20m，衝突持続時間0.05sec） 
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