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要旨：【目的】転落事故時における頭部打撲に伴う頸椎椎体骨折の発生リスクを予測するため，工
学的知見から剖検例に基づく事故再現を行う．そして，転落高さによる頸椎椎体骨折リスクを推
定し，初期診療に有効な知見を導き出す．【対象および方法】建設現場に設けられた棚から仰向け
に転落し，コンクリート床に頭部および背部を打撲して死亡した男性の剖検所見を用いた．マル
チボディダイナミクス解析（TASS International MADYMO R7.5）を用いて，ダミーとコンクリー
ト床から構成されるマルチボディモデルを作成し，事故状況を再現した．さらに，再現された転
落姿勢を正とし，転落事故時における頸椎椎体骨折リスクを推定するためロジスティック回帰分
析を行った．【結果および考察】上体に対する頸部の角度 50度かつダミー全身のピッチ角＋10
度においてのみ，剖検所見と一致する結果が得られた．また，ロジスティック回帰分析の結果か
ら転落高さが 1mにおける頸椎椎体骨折リスクは 44.2%，2mでは 94.9%となり，7つの頸椎椎体
のうちいずれかが骨折することを示唆する結果となった．【結論】剖検所見に基づき，転落事故時
の転落姿勢をマルチボディダイナミクス解析によって推定できることを明確化した．解析結果を
基に行ったロジスティック回帰分析から，コンクリート床に転落した場合における転落高さ別の
頸椎椎体骨折リスクカーブを明確化した．

（日職災医誌，67：108─113，2019）

―キーワード―
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はじめに

厚生労働省によると，平成 28年中の労働災害（労災）
における死亡者数は 928人となっており，業種別では建
設業が 294人と最も多い１）．その建設業における労災死亡
者数のうち，建設現場での転落事故による死亡者数が毎
年 40%前後と高い割合を占めている２）．また，平成 28
年中の建設現場における発生箇所別転落死亡者数をみる
と，建物の梁からの転落が 26人で最も多く，次いで足場
からの転落が 19人である３）．近年，労災予防の取り組み
で労災死亡者数が減少しているが，依然として建設現場
における転落死亡事故が一定数発生していることから，
その損傷実態を解明し，予防や救急医療に有用な情報を
見出す必要がある．事故現場における救命率向上のため，
日本では JPTEC（Japan Prehospital Trauma Evaluation
and Care）や JATEC（Japan Advanced Trauma Evalu-

ation and Care）が導入されている．JPTECでは，まず外
傷患者の脊椎損傷の有無を評価し，搬送途上の脊椎固定
の必要性を判断している．転落事故における頸椎損傷リ
スクの予測が可能となれば，初期診療において有益な情
報となり得る．
一般的な傷害予測手法として，実事故データベースに

基づく手法とシミュレーション解析による手法の 2つが
挙げられる．実事故データベースに基づく手法は，質，
量ともに十分なデータベースに基づいて傷害に対する統
計式を構築する手法であり，大量の実事故データベース
の取得に多大な労力とコストを要する．また，受傷に至
る過程の情報が反映されず，実事故データのみでは傷害
予測を行うことは困難である．一方，シミュレーション
解析による手法は，事故状況を短時間で模擬でき，受傷
に至る過程の情報も取得可能である．
そこで本検討では，剖検によって明らかにされた人体
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図 1　頭蓋骨及び頸椎の骨折

(a) (b) C6

損傷などに基づき，建設現場で実際に発生した転落事故
の再現を行った．マルチボディダイナミクス解析（TASS
International MADYMO R7.5）と検討フローを用いた分
析により転落姿勢の推定を行った．さらに，目的変数を
頸椎椎体骨折の有無，説明変数を転落高さとしてロジス
ティック回帰分析を行い，転落高さによる頸椎椎体骨折
リスクカーブを求めた．本検討によって，転落事故時に
おける頸椎椎体骨折の予測に関して有益な情報が得られ
たので報告する．

対象剖検例

1）事例の概要
死者：30歳代の男性．
事故状況：男性は倉庫内の壁の修復の際に使用してい

た棚の最上段に向かって登っていたところ，手を滑らせ
約 8mの高さからコンクリート床に転落した．作業中は
安全帯を装着していたが棚の昇降時には未装着であっ
た．この際，梯子等は使用せず，棚板や棚の鉄骨を足場
にして登っていた．また，男性は転落時にヘルメットを
着用していたが落下途中で脱落したため，コンクリート
床接触時は未着用であった．男性は発見時，仰向けであっ
た．
死因：頭頂部および背部への外力に基づく多発外傷．
2）剖検所見および損傷機序
頭頂部に表皮剝脱および皮膚変色を認め，直下に厚層

な皮下出血および頭蓋骨陥没骨折が認められた（図 1
（a））．また，頭蓋骨を前後に 2分する広範囲な骨折を伴
い，骨折は頭蓋底に至っていた．さらに，骨折相当部位
で広範囲な脳挫傷および外傷性くも膜下出血が認められ
た．脊椎では，第 6頸椎椎体（C6）骨折（図 1（b））お
よび第 7胸椎椎間板損傷が認められた．背部では，右肩

甲骨周辺に皮下出血があり，右背部の第 4～7肋骨で 1
カ所ずつ，第 8～9肋骨で 2カ所ずつの骨折が認められ
た．
以上より，頭頂部に生じた頭蓋骨陥没骨折は頭頂部が

コンクリート床に対しほぼ垂直に接触することで生じ，
脊椎損傷はその際の頭頂部への外力に起因した上下方向
の介達力によって生じたと考えられた．その後，背部を
地面に強打し仰向けで発見された．剖検所見および損傷
機序から，後述するフローに従って検討を行った．

対象および方法

事故再現には，マルチボディダイナミクス解析（TASS
International MADYMO R7.5）を用いたコンピュータシ
ミュレーションを使用した．
MADYMOとは，マルチボディダイナミクス解析によ

るコンピュータシミュレーションを行うことができる解
析ソルバであり，自動車業界における事故解析に広く用
いられている．人間の特性を再現した衝突用ダミーモデ
ルを用いることで，スポーツ関連解析，乗り心地解析，
バイオメカニクス研究など様々な事例解析が可能であ
る．そのため，本研究ではMADYMOを解析ソルバとし
て採用した．
解析モデルは，衝突用ダミーモデルとコンクリート床

モデルから構成される（図 2）．衝突用ダミーモデルは歩
行者モデルを使用した．
歩行者モデルは，身長 1.74m，体重 75.7kgとなってい

る．歩行者モデルの大きな特徴として，第 1頸椎椎体
（C1）から第 5腰椎椎体（L5）にかけて 24本の椎体の構
造が再現されていることが挙げられる．これにより，転
落事故時における頸椎，胸椎，腰椎の詳細な解析が可能
となるため，本検討で用いるモデルとして採用した．ま
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図 2　本検討における解析モデル
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図3　本検討における解析モデルとPost Mortem Human Subjects
（PMHS）試験結果 4）の比較
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図 4　姿勢推定シミュレーションにおける設定パラメータ
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た，歩行者モデルは，各椎体にかかる 3軸方向荷重を算
出することができる．本検討ではこの Z軸方向荷重を引
張圧縮荷重とした．
1）モデルの妥当性確認
Robertsらが報告した Post Mortem Human Subjects

（PMHS）試験４）を基に，歩行者モデルを頭頂部から 2.0
m/sで剛体床に落下させた際の頭部荷重および第 1胸
椎椎体角度から妥当性を確認した．解析結果から，頭部
荷重波形およびピーク値，第 1胸椎椎体角度波形が
PMHS試験と概ね一致しており，本検討で用いる解析モ
デルは妥当であると判断した（図 3）．
2）パラメータ設定の予備検討
パラメータ設定の予備検討として，歩行者モデルを 8

mの高さの棚から立位姿勢で自由落下させる解析を
行った．その結果，初期落下姿勢から頭部衝突姿勢に至
るまでに上体に対する頸部角度と歩行者モデル全身の
ピッチ角が変化していることから，パラメータを頸部角
度とピッチ角の 2つに選定した（図 4）．また，剖検所見
より男性がコンクリート床に仰向けで発見されたこと
と，頭頂部に頭蓋骨陥没骨折が生じていることから，頭
頂部から転落したことを前提に解析した．
3）解析条件
解析条件は頸部角度を 10度間隔で 0度から 50度まで

の 6水準とし，頸部角度 1水準につきピッチ角を 0度，
－10度，10度の 3水準設定し，全 18条件とした．また，
8mの高さから転落したことから頭部接触瞬間の歩行者
モデルの速度を 12.52m/sとした．歩行者モデルとコンク
リート床モデル間の摩擦係数は自動車対歩行者事故の衝
突解析に関する先行研究に基づき 0.5とした５）．
4）検討フロー
本検討で使用した検討フローを以下に詳説する（図

5）．まず，剖検所見より C6が骨折していることから C6
にかかる引張圧縮荷重が C5にかかる引張圧縮荷重を上
回っているか確認し，その条件を抽出する（Phase 1）．次
に，Phase 1の条件を満たした解析条件の頭部荷重を分
析する．剖検所見から頭部荷重の合成方向が頭蓋骨を前
後に 2分する方向，すなわち，頭部における Z軸方向荷
重が支配的であるか否かを分析し（Phase 2），この 2条件
を満たした解析条件を転落姿勢と推定した．
5）ロジスティック回帰分析による頸椎椎体骨折リス

クの推定
推定された転落姿勢を正として，目的変数は頸椎椎体
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図 5　検討フロー
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図 6　転落時における頸椎椎体引張圧縮荷重
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図 7　転落時における頭部荷重
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表 1　ロジスティック回帰分析結果

Factor Logistic regression coefficient Standard error p value Odds ratio

Fall height 3.162 1.069 0.00308 23.6

骨折の有無，説明変数は転落高さとし，ロジスティック
回帰分析による頸椎椎体骨折リスクの推定を行った．転
落高さは 1m間隔で 1mから 8mまでの 8水準の解析結
果を使用した．骨折の有無は頸椎椎体の圧壊閾値 4,090
N６）を超えるか否かで判断され，C1から C7までの 7つの
頸椎椎体いずれかが骨折した場合を 1，いずれも骨折し
ない場合を 0とした．以上から，統計解析用ソフト R 3.2
を用いて，転落高さによる頸椎椎体骨折リスクを求めた．

結 果

頸部角度 50度かつピッチ角＋10度の条件のみで，C6
にかかる引張圧縮荷重が C5にかかる引張圧縮荷重を上
回った（図 6）．まず，頭部接触後から 8.4msecまでは C1
を支点とした頸部伸展が生じ，C1にかかる引張圧縮荷重
が最も高くなった．その直後 8.5msecにおいて C6以外
の引張圧縮荷重が急に減少し，C6の引張圧縮荷重が C5
の引張圧縮荷重を上回った．なお，他の条件においては，
一貫して C1から C7へと順に頸椎椎体引張圧縮荷重の
最大値が小さくなる結果となった．
次に，検討フローに従い，前項の条件を満たした頸部

角度 50度かつピッチ角＋10度の条件における頭部荷重
を分析した（図 7）．Z軸に対して頭部荷重の合成方向が
どの程度傾斜しているか分析するため，頭部荷重の合成
方向と頭部における Z軸に対する角度を求めた．その
際，Y軸方向荷重は非常に小さいため Z軸方向荷重の最
大値と，その際の X軸方向荷重を用いて求めた．その結
果，Z軸に対して頭部荷重の合成方向が 5.97度と小さい
ことから，Phase 2の条件を満たした．
ロジスティック回帰分析の結果を表 1に示す．転落高

さと頸椎椎体骨折の有無の間に有意な関連を認めた（p
＜0.01）．ロジスティック回帰係数が正であるため，転落
高さが高くなるにしたがって頸椎椎体骨折リスクは増加
することを示している．得られたロジスティック回帰曲
線（図 8）から，転落高さ 1mにおける頸椎椎体骨折リス
クは 44.2%，2mでは 94.9%となり，7つの頸椎椎体のう
ちいずれかが骨折することを示唆する結果となった．

考 察

これまで，転落事故に関する先行研究では頭部傷害に
着目した事故再現，頭部傷害の発生リスク及び事故予防
策の検討がされてきた７）～１０）．しかし，転落事故における頸
部損傷の有無についてあまり検討されておらず，頸部損
傷を予測することは容易ではなかった．本検討では，全
ての損傷状況が明らかとなっている剖検例をもとに詳細
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図 8　ロジスティック回帰曲線
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な事故状況を再現し，さらに再現した事故状況に加えロ
ジスティック回帰分析を用いることで転落高さによる頸
椎椎体骨折リスクの推定が可能であることを明確にし
た．
はじめに，検討フローの Phase1および Phase2を満た

した条件について考察する．まず，頭部接触後に C1を支
点とした頸部伸展が生じることで各頸椎椎体に上下軸方
向の引張圧縮荷重が負荷された．その後，頸部以下の質
量によって C6を支点とした頸部屈曲が生じたことによ
り，C6が C5と C7に挟まれることで圧縮され，8.5msec
において C6のみの引張圧縮荷重が増加したと考えられ
る．
以上の結果から，頭頂部に入力された外力が頸部に伝

達する過程において，外力入力点に近い頸椎椎体の引張
圧縮荷重が高くなる傾向にあることがわかった．しかし，
本例のようにある特定の頸椎椎体骨折を生じさせる要因
として，頭部接触後の頸部屈曲伸展運動が考えられる．
この頸部屈曲伸展運動に影響を与える因子は頸部角度と
ピッチ角であると考えられるが，頸部の側屈および回旋
運動に影響を与えるであろう全身のロール角も影響因子
として挙げられ，今後 3つの角度を含めた検討が必要で
あると考えられる．
また，Z軸に対して頭部荷重の合成方向が 5.97度傾い

ていたことから，頭蓋骨を前後に 2分する荷重が入力さ
れたと考えられる．これは，Phase 2の条件を満たしてお
り，頸部角度 50度かつピッチ角＋10度の条件が転落姿
勢であると推定した．
次に，ロジスティック回帰分析により得られた頸椎椎

体骨折リスクについて考察する．ロジスティック回帰分
析より転落高さ 1mにおいて頸椎椎体骨折リスクが
44.2%と高いことから，本例のようにコンクリート床に
対して頭頂部から転落した場合，頸椎損傷が生じている
可能性が高いため，初期診療において頸椎及び頸髄損傷
を念頭においた対応を行うべきと考える．
本研究の limitationとして以下のことが考えられる．

まず，今回得られた頸椎椎体骨折リスクカーブは，あく
まで頸椎椎体の骨折を示唆するものであり，より確定的

なものとするには四肢の状態等も勘案しながら分析する
必要があると思われる．また，本報では 1剖検例のみを
扱っているため，今後複数の剖検例を基に分析を行うこ
とでより正確な傷害予測が可能となると思われる．検討
フローや優先順位の再考や，分析条件を増やすことでよ
り詳細な分析が可能となる．
以上より，詳細な剖検所見をもとに，工学的検討を加

えることで転落事故による重症頭部外傷時における頸椎
椎体骨折リスクが具体的に明らかになった．本検討結果
は，労災における初期診療時の診断や必要な検査を選択
する上で十分役立つと考える．すなわち，本検討結果が
周知されれば，初期治療時に事故状況に関する情報を得
た医師は，頸椎および頸髄損傷の合併を疑った検査や診
療が円滑に行えると考える．また，転落による頸椎損傷
は死亡に至らなくても重篤な後遺傷害を合併することが
ある．したがって，比較的低い位置での作業時にも安全
帯の着用や労働者に対する転落事故リスクの周知といっ
た転落予防策を徹底することが重要である．
利益相反：利益相反基準に該当無し
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Prediction of Cervical Injuries in Fall Accidents Based on Autopsy Findings
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According to the investigation by the Ministry of Health, Labour and Welfare, the construction industry
accounts for the highest rate (33.2%) of occurrences of fatal accidents. Fall accidents at construction site ac-
count for nearly 40% of all fatal accidents in the construction industry annually. Therefore, clarifying the de-
tailed situation of falling is valuable to plan effective preventive measures. Furthermore, because predicting
cervical spinal injuries in fall accidents is important for emergency care, information about the probability of
experiencing cervical spinal injuries in falling may contribute to the medical field. The purposes of this study
were to reappear a fatal fall accident and obtain the probability of developing cervical spinal fractures depend-
ing on fall height based on logistic regression analysis. Computer simulations using MADYMO 7.5 were per-
formed with forensic autopsy findings in a fall accident in which a man had slipped off the scaffolding at a
height of 8 m. The man suffered from skull vault and base fractures, cervical spinal fracture (C6), and rib frac-
tures. To reconstruct the kinematics of the man based on his neck and pitch angle, the falling posture was clari-
fied such that the neck angle was 50 degrees and pitch angle was a futher 10 degrees. The obtained posture
was well in accordance with that estimated from the autopsy findings. Based on logistic regression analysis, the
fracture risk of the cervical spine is more than 50% at a fall height of 1.08 m. Injury prediction based on an
autopsy case using MADYMO and logistic regression analysis can be useful to plan initial medical treatment.

(JJOMT, 67: 108―113, 2019)
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