
 

 

 
Abstract  In France,  the number of people practicing horse‐riding  represents 3.6% of  the population. The 

mortality rate varies between 0.6 and 1.7 per 1 million people and between 7.8 and 10 per 100,000 riders. The 

most  common  injury mechanism  is  falls  from  the horse, and  the head  is one of  the most  commonly  injured 

parts. Currently, there is very little information available concerning the head impact condition for this kind of 

accident. The objective of the present work, therefore, is to identify the initial condition of head impact in the 

case of a horse rider experiencing a fall accident. A parametric study using multibody modelling to simulate a 

number of virtual accidents based on detailed real‐world situations allowed us to propose realistic rider’s head 

impact conditions in terms of normal and tangential velocity. Five parameters, such as the human posture, the 

initial horse velocity, horse kinematic,  the orientation of  the  falls and  the human size, have been varied. The 

results  showed  three  main  impact  areas:  frontal;  parieto‐occipital;  and  temporo‐facial.  The  head  impact 

velocities typically range  from 6.6m/s to 7.5m/s, with an  inclination versus normal to surface between 20deg 

and 30deg. These results will contribute to an improvement in standard tests for equestrian helmets, especially 

introducing motivated tangential impacts conditions. 
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I. INTRODUCTION 

In 2013, the French equestrian federation (FFE) counted 700,000 licenses, i.e. 1% of the French population. 

Among  these  licensees, 160,000 equestrians participated  in  contests  [1]. Currently,  the number of people  in 

France practicing horse‐riding is about 2 million, i.e. 3.6% of the population. The mortality rate varies between 

0.6 and 1.7 per 1 million people and between 7.8 and 10 per 100,000 horse riders.  In the general population, 

the helmet  is worn by only 9–20% of victims [2‐4]. According to Pounder (1984) [5], nine types of mechanism 

can cause trauma for the horse rider: fall from horse; crushed by horse; take a shoe shot; be struck by an object 

(branch, tree); get stuck in the stirrup; take a lanyard shot; take a horse whim; be stepped on by the horse; be 

bitten by  the horse. The most common mechanism  is  fall  from horse, which  represents 60–87% of accidents 

[2][4][6‐10]. The second mechanism is crushing by the horse after a fall (11–16%). 

The most common  injured parts are  located on the upper body (head and upper extremity) and represent 

30%, as reported by Ball et al. in 2007 [2] and Cripps in 2000 [11], as well as by Moss et al. in 2002 [7]. Regarding 

injuries, musculoskeletal injuries are the most common. But head injuries cause the most serious injuries in 55–

100% of cases, including neurological damage and intracranial injuries (17–25%). These lesions are responsible 

for the death of a rider or, in most cases, for serious permanent injuries [6][12]. 

In the specific case of horse‐riding contests, accident mechanisms are falls or ejection from horse and taking a 

shoe  shot. From  studies conducted by Balendra et al.  in 2007 and 2008  [13‐14],  it was  found  that  falls  from 

horse are more common for non‐professional riders than for professionals, which means they have more risk of 

serious injury. According to Waller in 2000 [15], injuries occur in 44% of cases after ejection from the horse, in 

10% of cases after being crushed by  the horse and  in 7% of cases after  fall alone  from  the horse. Also  in his 

study, Waller adds that 14% of injuries occur in the turns and 16% on the straight. In the professional area, the 

most  injured  body  parts  during  an  accident  are  the  head,  shoulders  and  chest.  According  to Waller  [15], 

insurance data  collected  in  the USA  shows  that  the majority of  lesions  are  localised on  the head  and neck. 

Moreover, fractures are the most common  injuries followed by brain and cervical  injuries, as also reported by 

Balendra (2008) [14]. 
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For head protection, the equestrian helmets are certified according to EN 1384 standard [16] in Europe. The 

shock absorption of the standard test consists of a free fall of a helmeted headform impacting a flat, fixed steel 

anvil, with a drop  velocity of 5.42 m/s. The pass/fail  criterion  is  the headform acceleration, which must not 

exceed  250  g  and  the  duration  over  150  g must  not  exceed  5 m/s.  This  certification  test  is  similar  to  the 

standard  for  bicycle  helmets,  EN  1078  [17].  The  main  criticism  of  these  standards  is  that  the  tangential 

component of  the  impact velocity vector  is not  taken  into account.  Indeed,  these aspects  lead  to an angular 

acceleration of the head and potentially create intracerebral lesions, as explained in the studies by Gennarelli et 

al.  in  1972  and  1987  [18‐19]. Whether  during  a  bicyclist’s  accident,  a  pedestrian  accident  or  a  horse‐riding 

accident, the head impact conditions in real‐world situations are unknown. 

Several  studies  investigated  the  kinematics  of  the  victims  by  simulating  accidents  from  detailed  accident 

cases, as in the studies of Singh et al. (2007) [20], who studied accidents between cyclist and bus, while Short et 

al. (2006) [21] investigated pedestrian and cyclist collisions, and Maki et al. (2001; 2003)  [22‐23] and Serre et al. 

(2007)  [24]  investigated  cyclist  and  car  accidents. More  recently,  in 2011, Bourdet et  al.  [25]  simulated  real 

bicyclists accidents  in order to extract the head  impact condition and better understand the behaviour of the 

bicycle  helmet  during  impact.  Moreover,  the  authors  have  simulated  a  large  number  of  virtual  bicyclist 

accidents in order to estimate the head impact conditions in case of a single fall, as well as the most frequently 

impacted  impact area  [26]. The  results demonstrated  that head  impact points are very often  located around 

and under  the helmet  rim,  that  the normal head  initial  speed  is close  to 5.5 m/s and  that  the head velocity 

presents a significant tangential component. 

Regarding  the horse  falls, very  few authors have  focused on  the head  impact conditions. Avanessian et al. 

(1994) [27] reconstructed typical cases of horse‐riding accidents experienced by polo players, when the horse 

suffered a heart attack and fell to the ground. The objective of this work was to determine force levels on the 

rider’s head during and after body impact with the ground. 

The  aim  of  the  present  study  is  to  further  investigate  the  horse‐rider  kinematics  during  falls,  especially 

concerning the unhelmeted head  impact conditions  just before contact with the ground as well as the  impact 

point on the head compared with the current horse helmet standard tests. A first step was to analyse a  large 

number of real accidents and to classify the different falls based on the video observation. A second step was to 

establish and to validate a horse‐rider multibody model and to conduct a parametric study on fall situations in 

order  to evaluate  the head  impact  velocity  vector  and head  impact  location  at  the  time of  impact with  the 

ground. 

II. METHODS 

A total of 23 real‐world accident cases were analysed, based on videos provided by France Galop. Two main 

types of fall were identified: 

 the typical fall of forward ejection (Fig. 1); 

 the imbalance causing a more lateral fall (0). 

From these videos, the majority of falls are caused by a sudden tilting of the horse, causing forward ejection 

of  the  jockey,  so  that  the  jockey’s head  impacts onto  the ground. Among  these accidents, 80% of  the head 

trauma caused an injury less than AIS2.  
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