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Abstract Load limiting restraint devices used in conjunction with frontal airbags have been shown to provide 

a means to reduce belt induced occupant loads and the risk of belt induced injury.  These load limiting devices 
have become increasingly common since the mid to late 90’s and are currently commonplace in contemporary 
production vehicles.  These devices are intended to feed out additional belt webbing during the collision when 
the  belt  loads  exceed  a  predetermined  threshold.    Load  limiters  have  been  shown  to  reduce  chest  injury 
measures, both deflections and accelerations, in full frontal barrier impacts.  During the full frontal barrier tests, 
however, the occupant benefits not only from the seatbelt (typically including a pretensioner), but also from full 
engagement of the frontal airbag.  As the belt spools out webbing, it also allows additional occupant excursion.  
The challenge of balancing the dangers associated with this additional excursion against the potential for belt 
induced injury reduction has long been recognized.  Unlike the full frontal test environment, real world crashes 
often direct the occupant off of 12 o’clock, result in additional structural intrusion, and produce longer duration 
crash pulses and/or  include multiple  impacts.   This study reviews a series of selected cases  in which occupant 
forward  excursion  allowed  by  a  force  limiting  seatbelt  resulted  in  injurious  contact  with  vehicle  interior 
structures.    Often  other  contributing  factors  were  involved  (e.g.,  airbag  or  seatbelt  malfunction,  oblique 
collision, offset collision) that caused differences compared to what would typically be observed  in the United 
States’ New Car Assessment Program  (NCAP) barrier tests.   Force  limiter spoolout observed  in each reviewed 
case is compared and contrasted to that observed in frontal NCAP tests for equivalent vehicles. 
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I. INTRODUCTION 

Seatbelts are often referred to as the most important and valuable safety device ever developed in the field 

of  automotive  safety.    The  United  States  National  Highway  Transportation  Safety  Association  (NHTSA) 

consistently attributes the seatbelt to saving more lives than any other single crash protection device [1].  The 

seatbelt  also,  however,  has  long  been  acknowledged  as  a  device  against which  the  occupant  is  loaded  and 

which has the potential itself to cause injury.  Seatbelt load limiting devices have been recognized as a means to 

reduce and/or control the  loading between the occupant and the belt  itself.   Common early designs  included 

looped sections of seatbelt webbing that had been stitched together in such a way that the stitches would tear 

at a given load resulting in additional webbing being imparted while the seatbelt load was being “limited”.  The 

additional webbing was also seen to result in additional occupant excursion which, in some cases, was found to 

result in ineffective occupant restraint.  As such, these devices were not widely used prior to the development 

and incorporation of the supplemental airbag restraint.   

The  first NCAP was  created  in  1979  by NHTSA  in  order  “to  improve  occupant  safety  by  developing  and 

implementing  meaningful  and  timely  comparative  safety  information  that  encourages  manufacturers  to 

voluntarily improve the safety of their vehicles” [2].  Since that time, NHTSA has added a star rating system to 

the NCAP  program  to  provide  vehicle  performance  data  to  consumers  in  a more  user‐friendly  format.    By 

placing a  simple  star  rating  system on  the vehicle’s window  sales  sticker,  the  consumer  is provided a  simple 

comparative  shopping  tool.   The  star  ratings  for  the NCAP’s 56  kph  (35 mph)  frontal  impact evaluate  injury 

assessment of the anthropometric test devices (ATDs) in standardized crash testing (full frontal barrier at 56 kph 

(35 mph)).   Head  injury criterion  (HIC), neck  injury criterion  (Nij), femur  loads, and chest  injury criteria are all 
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considered in determining a frontal safety rating from one to five stars [3].  

Load  limiting  seatbelts when  used  together with  frontal  airbags  and  pretensioners,  have  been  shown  to 

reduce chest injury criteria measured by the ATDs in these full frontal barrier impacts [4].  A contemporary load 

limiting device now typically  incorporates a “torsion bar” within the retractor mechanism as compared to the 

earlier “rip‐stitch” type stitched belt  loops seen previously.   The result  is similar  in that the torsion bar design 

limits  the belt  load by allowing webbing  to spool off  the  retractor when  the belt  load  reaches a predesigned 

threshold.  Although this belt spoolout limits chest loading, it still correspondingly results in increased occupant 

excursions.  In the full frontal test mode this additional excursion is managed by the frontal airbag.  

In 2007, however, Brumbelow et al. [5] reported that in evaluating the 123 passenger car frontal offset tests 
that had been conducted by  IIHS as of June 2006, “evidence from test film and dummy  instrumentation plots 
suggests that driver dummy head impacts into the airbag resulted in steering wheel contact in 52% of vehicles 
with load limiters and in 20% of vehicles without”.  It was also noted that although many of these head contacts 
would be unlikely  to  cause  serious  injury,  the  contacts  in  about  two‐thirds  (2/3) of  the  cases produced  the 
maximum  resultant  head  accelerations  recorded  during  the  tests.    In  other  words,  the  load  limiters  were 
allowing sufficient forward excursion that the dummies’ heads were seen to bottom out the airbag and impact 
the steering wheel such that the steering wheel  impact  itself caused the highest head accelerations recorded 
during the test.   

Brumbelow et al. further utilized data from the 1996 through 2003 Fatality Analysis Reporting System (FARS) 
and examined the effects of load limiters on driver fatality risk in real world crashes.  They noted that because 
these devices were usually integrated into vehicle designs at the same time as other crashworthiness changes, it 
was  difficult  to  isolate  the  effects  of  their  performance,  but  also  noted  that  there  was  “unlikely  a  better 
opportunity  [i.e.,  in 2007]  to conduct  such an evaluation.”   Their analysis concluded  that, “Changes  in driver 
fatality  rates  associated with  the  installation  of  load  limiting  belts  in  passenger  cars  suggests  this  restraint 
technology has not reduced and may have increased the risk of driver fatality in some crashes.” [5] 

More recently, in 2013, Kahane [6] published a report, “Effectiveness of Pretensioners and Load Limiters for 
Enhancing  Fatality  Reduction  by  Seat  Belts”, wherein  he  reported  an  estimate  12.8%  lower  fatality  risk  in 
passenger cars, CUVs and minivans  for belted drivers or  right  front passengers where  the belt was equipped 
with a pretensioner and a load limiter than if not equipped with either.  Kahane’s analysis looked at FARS data 
for  1986  to  2011  and  considered  the  efficacy  of  load  limiters  and  pretensioners,  but  also  noted  that  the 
published  effectiveness  may  have,  “to  some  extent  reflected  the  affects  of  other  belt  or  belt‐related 
improvements  introduced  in  some makes and models at or about  the  same  time as pretensioners and  load 
limiters, such as adjustable anchors;  integrated belt systems; or  tuning  the airbag, vehicle structure, or seats 
especially to improve protection for a belted occupant.”  

II. METHODS 

This study focuses on real world crashes involving belted front outboard occupants in various crash modes. 
The study presents and describes a cases series wherein  forward excursion allowed by seatbelt  force  limiters 
was, for various reasons, seen to allow sufficient forward excursion to result in injurious occupant contacts with 
various  interior  surfaces.    Force  limiter  seatbelt  spoolout  recorded  in  frontal  NCAP  barrier  tests  for  each 
corresponding case series vehicle is reported and compared/contrasted to that observed in the individual case 
study.    In many of  the cases  reviewed contributing  factors  included circumstances such as airbag or seatbelt 
malfunctions, oblique  collisions or offset  collisions  that  caused differences  compared  to  crash  circumstances 
and kinematics typically observed in NCAP barrier tests. 
 
NCAP Tests:  Load Limiter Belt Spoolout 

A  review of various NHTSA NCAP  tests  reveals  the amount of webbing added  to  the  restraint  system  via 
deployment of the  load  limiter  in this 56 kph  (35 mph)  full  frontal  impact  into a rigid barrier.   Many of these 
publically available  tests  record belt extension data along with belt  force data  for  the driver and  right  front 
passenger ATDs.   Photographic analysis of  the  test  films and approximation of  the webbing  spoolout  is also 
possible if restraint data is not recorded/reported. 

A summary of various NCAP test data, including measured or photogrammetrically determined belt spoolout 
relative  to  the  field  cases presented below  is  summarized  in Appendix A.    In  some  cases,  a  review of head 
acceleration data indicates, consistent with Brumbelow, et al.’s 2007 analysis of IIHS tests [5], that load limiting 
equipped seatbelts may allow sufficient forward excursion of the ATD such that the head can bottom out the 
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and 42% of resulting MAIS 3+ injuries were attributable to occupants involved in multiple impact collisions [9].  

Moreover, 35% of the most common frontal crash mode  involve angular frontal  impacts with PDOFs different 

than the 12 o’clock PDOF seen in the full barrier crash tests [8].  Additionally, more than 50% of frontal collisions 

are described at offset as opposed to full width [8].  These real world type crashes will include not only multiple 

type impacts, but longer duration crash pulses, vehicle rotations, and impact force directions that will move the 

occupant  away  from  the  centerline of  the  airbag.   These  real world  crashes will  also often  result  in  varying 

degrees of intrusion, all of which greatly enhance the risk of excursion related injuries that may, or may not be, 

alleviated by the frontal airbag.   

The  case  series  reviewed  included  cases  that  were  selected  targeting  these  specific  types  of  kinematic 

phenomenon  that  differentiate  these  real  world  collisions  from  the  NCAP  tests  in  terms  of  both  collision 

characteristics as well as occupant size versus NCAP employed ATDs.   While  the NCAP events are  full  frontal 

with  50th  percentile  ATDs,  limited  to  no  intrusion  and  well  performing  airbags  with  predictable  occupant 

kinematics,  the  included  case  series  specifically  targeted  inclusion  of  case  studies  wherein  various  sized 

occupants were  seen  to  experience  significant  forward  excursion, while  spooling  out  load  limiter  provided 

shoulder belt webbing, such that injurious contact with vehicle interior structures was allowed.   

In  Field  Cases  1 &  2,  the  load  limiter  spoolout  observed was  similar  to  that  observed  in  the NCAP  test, 

however,  vehicle  intrusion  and/or  oblique  angles  of  impact  force  contributed  to  injurious  vehicle  interior 

contacts.  In Field Cases 4, 5 & 6, field load limiter spoolout was observed to be significantly more, in Cases 4 & 

6 nearly twice, than that observed in the NCAP test environment.  In Field Case 4, this was likely due to multiple 

impact circumstance providing two load limiter deploying events in addition to a second event having occurred 

with  a  previously  deployed  airbag.    This  case  also  included  a  183  cm  (72  in),  109  kg  (240  lb)  occupant  as 

compared to the 175 cm  (69  in), 78 kg  (172  lbs) HIII ATD used  in the NCAP tests.   The  larger occupant will of 

course provide a greater force demand on the load limiter. 

Field Case 6, although having a similar sized occupant to the HIII ATD, nearly twice the amount of load limiter 

spoolout was observed  than  that  reported  in  the NCAP  test.   This case again, however,  involves a previously 

deployed airbag  that would have been  less  than optimally  inflated at  the  time of  the  load  limiter deploying 

impact.   Field Case 5 & 7 again highlight  the  importance of occupant‐to‐airbag  interaction such  that  in  these 

studies the airbag did not deploy at all and the load limiter spoolout was again seen to be significantly greater 

than that observed in the NCAP test.  This is true with both the larger occupant in Field Case 5 (111 kg/244 lbs) 

as well as in the closer to the 50th percentile occupant in Field Case 7 (82 kg/180 lbs). 

 This  case  series  review  suggests  that  although  current  airbag/load  limiter  tuning  may  be  effective  in 

reducing  injury measures  in  the  NCAP  test  environment,  the  extent  of  belt  spoolout  allowed  when  other 

contributing factors described above are present may result  in  injurious occupant excursions and contacts.   In 

these cases, the occupant was rarely seen to move forward into the center of a timely deployed frontal airbag 

and  illustrate specific circumstances  in which occupant forward excursion with  load  limited restraints allowing 

injurious  contact  with  vehicle  interior  structures.    These  cases  demonstrated  characteristics  that  are  not 

typically observed in full frontal tests such as those of NCAP.  Any reduction in chest injury measures provided 

by the load limiter must be balanced against risk of excursion related injuries.  In the case series, these injuries 

are significantly affected by the occupants’ interaction with the airbag.  Non‐injurious load limiter spoolout in an 

NCAP  environment  is  seen  in  the  case  series  to  become  injurious with  intrusion  and/or  oblique  or  angled 

kinematics.    The  case  series  also  suggests  that  forward  kinematics,  typically  seen  to be non‐injurious  in  the 

NCAP environment, can result  in significantly  increased  load  limiter spoolout  in multiple  impact circumstances 

or failure to deploy circumstances.   

 

Limitations of Analysis 

This study specifically intended to seek out and present cases that illustrate when forward excursion allowed 
by  load  limiters  can  be  problematic.    As  such,  the  results  are  not  intended  to  suggest  that  any  additional 
forward excursion allowed by the  inclusion of a  load  limiter  in a particular broadly described crash mode (e.g. 
frontal impacts) would be undesirable, but rather highlights and describes kinematics that may be observed in 
specific circumstances.  
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