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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ．は じめに

　脊柱 側 弯症 とは，背骨 が側 方 （中心 か らはずれ て ）に 曲が

る こ とで ，背 骨 の 胸 椎部 ま た は 腰 椎部 に 起 こ り、多 くの 場 合

は脊柱自体の ね じれ を伴う
1）。（Ftg，1 ．a）カ

ーブ が 15度以上

の 側 彎の 発 生率 は 、小 学校高学年で 約 0．4％、中学校 で 約 1．4％
（女子 で は 2，5％）で 、小学校高学年か ら中学校 1、2年 生 の

思 春期 の 女 の 子 に 圧 倒的に 多 く発 生 す る。側 弯症 の 程 度 は 上

下終椎の 傾き の 差 （Cobb法〉 で表 す。50 度 を超 え る側 弯の

揚 合、心肺機 能 が 著 し く低 下す る危 険 が あ る。Cobb角 が 50
度以 上 にな る側 弯症 は手循 で矯 正 を行 う。 （Fig．1　．b） 側弯症

矯 正 手術 は安全 性 や治 癒成 績 の 向上 の 為、術前 に 脊柱 の 力学

的構 造 を正 確に把 握 し、力 学的 応答を予測する 必 要が ある。
本研 究 で は 有限要 素法 （Finite　Elernent　Methαd，　FEM ） を用 い

た脊柱構造解析及び 側弯症矯正 手 衛 シ ミ ュ レーシ ョ ン を行

うこ とを 目的 と し て、脊柱胸郭の FEM モ デル 作成 を行 っ た。
FEM モ デ ル の 作成 に お い て 、骨全 体 の 形 状データ を解析 ソ フ

トに取 り込 む方法で 作成す る とデータ量 が 多 く、パ ソ コ ン 上

の 計 算 が 困難 に な る。本研 究 で 脊柱運動機能に 関係が ある構

造 の み をモ デ ル で表現 し、な るべ くシ ン プル な モ デ ル を作成

す るこ とに し た。脊柱 モ デル は 固体 とばね か ら成 る 構造体 と

して 考 え、骨 を固体要 素、軟組織 をばね 要素で 表現 した。．脊
柱 は 24 個の 椎骨が あ り、隣 り合 う椎 骨 は椎 間板 及 び 椎聞 関

節に よ り連結されて い る
2）。従 っ て 、椎骨 は推 体、上 ・下 関

節突起及 び 棘 突起の 構 造 を表 現 す る こ とに 重 点 を置 い て モ

デル を作成 し た。本研 究 の 前 の 轂 階 ま で 健常 者の 骨格模型 か

らデ
ー

タを取 り、標 準 的 な椎 骨 を作 成 し （Fig2）、解析 ソ フ

トANsYs7．1 （uhiversity　high　qption）上 で 各椎骨の Loc瓠座標

を制御 す る こ とに よ り椎 骨 の 配 置及 び 回 転角を 決 め て 健 常

者及 び 側弯症 の モ デル を作成 した。（Fig．3）この モ デル を用 い

て 行 っ た 呼吸 運 動 解析 で は 現 実に 近 づ い た 呼吸 運 動 シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン が 出来た

3）。し か し、側 弯症手 術シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン で は理想的な結果が得 られなか っ た。そ の 原 因 の
一

つ と し

て モ デ ル の 個人 差表現 の 精確性 不 足 と思 わ れ る。 側 弯症 は症

例に よ り程度が 異な り、椎 骨 及 び肋 骨 の 大 き さ、変形 形 状 も

異 な る の で、解析 で 使 用す るモデ ル は こ れ らを精確に 表現す

る必 要 が あ る。今回 は元 の 標 準椎 骨 モ デ ル に基づ い て 、椎骨
の 形 状 データ を側 奪 症 患者 の CTデータの 3 次 元 再 構 築か ら

取 り、椎 骨 の 大 き さ、回転 角 及 び 各突起 の 位置を表現 した。
同 じ方 法で 肋骨 モ デル を作成 し、軟 組織 を表現す る ば ね 要 素

を加 え脊柱 胸郭 の モ デ ル を作成 した。

　　　　　　　　　　　 2 ．方 法

　2．1 椎骨モ デ ル の 作成

　本研 究で は 脊柱 の FEM 構造解析 で 用 い るモ デ ル 作成 に置
い て、脊柱全 て の 形状情報で は なく脊柱の 運動 機 能 に重 要 な

意味を 持 っ て い る 部位 の 形 状 情 報 を 取 る こ と に よ りシ ン プ

ル なモ デル を作成 した 。モ デル の 作 成手 順 として、先ず、脊

柱 駒 郭 の CT 画 像 （50e〜600 枚 ） を ソ フ ト ウ ェ ア

3D・DOCTOR （Able　SoftWare　eorp ．　U ．SA ）を用い て 3D 構築を行

（a） 脊 柱側 弯症 例　　　　｛b） 脊柱側弯症の 矯正

　　Fig．1 脊 柱 側 弯症 及 び 、そ の 治療法

（a）椎 骨 あ模型　　　　　　（b） 作成 した FE モ デル

　　　　　　Fig2　椎骨モ デル の 作成

（a） 健常者モ デル 　　　（b） 側 弯 症 モ デル

　Fi9．3 標 準 椎骨 を用 い て 作成 した モ デル
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い 、こ の 3D 構 築 を CAD ソ フ トRhinoceros（Robert　McNeel 　＆

Associates）に 読 み 込 ませ る。　 Rhinoceros に は モ デ ル の 表面 に

線 を描 く コ マ ン ドが用 意 され てい るの で、こ の コ マ ン ドを利

用 し て椎 体 の 上 下及 び各 突 起 に 沿 っ て 線 （5 本 ） を描 き、そ

の 線 を IGES フ ァ イル に エ ク ス ポ ートす る。こ の IGES フ ァ

イ ル を ANSYS に 読 み 込 ませ て ラ イ ン を 作成す る。（Fig．4）そ

の ライ ン 上 に キ
ーポ イ ン トを作成 し、ANSYS の リス トフ ァ

イル か ら作成 し た キ
ーポイ ン トの 座 標を読み、Excel上 で 処

理 を 行 う。以 上 の 手 順 に よ り、面情報か ら線情報、線情報 か

ら点情報 を得 る こ とが 出来 る。得 られ た 点情報 を基にプ ロ グ

ラ ム を作成 し、ANSYS に読 み込 ませ 、100節 点 34個 の solid

要 素 か ら成 る椎骨の FEM モ デル を作 成 した。同 じ方 法 で 24

個の 椎骨 を作成 した。又 、椎 骨 の 各部位 の 節 点番 号 を規 律的

に 割 り 当て た 為、軟組織 を表現す る ばね要 素の 追加 作業が簡

単 に で き る。
　 2．2 肋 骨モ デル の 作成

　 肋 骨 は脊 椎 骨 と連 結 され て お り、脊 柱側 弯症 は脊 柱 の 変形

だ けで はな く肋 骨 の 変形 も伴 う。従 っ て 側 弯症 の 矯 正 手 術 で

は 肋 骨 の 影 響 も考慮 す るべ きで あ る と考 え られ る。肋 骨 モ デ

ル の 作成 は 上 記 の 手 順 と同様 に、面情報 か ら線 情 報、線 情報

か ら点情報を取 り、プ ロ グ ラ ム を作成 し、ANSYS に 読 み 込

せ る 方法で 行 っ た。（Fig5）
　 2．3 軟組織 の モ デ リ ン グ

　各椎骨 の 間は 椎間 円板、椎間 関節及 び 靭帯で 連結され て い

る。（Fig．6）本研 究で は 大き く分け て 2 種類の ばね要 素で 椎

間結 合 を表現 した。椎 間 関節、髄核 は 引 っ 張 り と圧縮 に 抵抗

す る ば ねで 、靭 帯 と線維 輪には 引 っ 張 りの み に抵 抗す る ば ね

要 素を用 い た 。 ばね 定 数 は現 在 まで 使用 した もの を用 い た．
今後 更 に ばね定 数 の 検 討 を行 う必要 が あ る。

　　　　　　　　　　　 3 ，結果

　今回 は ソ フ ト ウ ェ ア を用 い て 側 弯 症 患 者の CT 画 像か ら

3D 再構築 し、椎骨の 椎体及 び各関節突起 の 位置 と形状 を 決

め た。そ して 面 情報 か ら線情報、線情報か ら点情報 を取 り、
FEM 解 析 が可 能 な 椎骨 及 び 肋 骨 の FEM モ デ ル を 作成 した。
こ の モ デル は 固体 とばねか ら成 るモ デル で 、骨 は 固体要素で 、
軟 組織 は ばね 要素 で 表現 し た。作成 した脊柱 と肋骨 を組 み 合

わせ て 胸 郭の 骨 格 モ デル を作成 した。又 、軟組 織 を表 現す る

ばね 要素 は 前 回 の 標 準 モ デ ル で 用 い た もの を使 用 した。こ の

モ デル は 全体で 1980節点 と 966要 素か ら成る シ ン プル なモ

デ ル で 、患者 の 固体別 特性 も あ る程 度 表現 す る こ と が で き る。
（Fig．7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 ．お わ りに

1 ．今回 は 患者 の CT 画 像か ら デー
タ を取 っ て あ る 程度個人

　 差 を 表 現す る FEM モ デ ル 作成の 手 順 を 提案 した。
2 ．こ の モ デル は患者の CT 画 像か らデ

ー
タ を取 っ た 為、椎

　 骨 及 び 肋 骨 の 変 形形 状 を よ り精確 に表 現 す る こ とが 出

　 来 た。
3 ．モ デル は 1980節点 と 966 要素 で 成 っ て い る。又 、各骨

　　に 規律的 な節点番号 を割 り当 て た為、今後 の ばね 要素 の

　 追 加や 解析 時 の境 界 条件 の 入 力 が簡 単に 出来 る。
4 ，今後ばね 要 素の 定数、ばね の 数及び 配置 を検討す る 必 要

　 　が あ る。
5 ，モ デル 作成過 程 に お い て プ ロ グラム を ソ フ トに読み 込

　　ませ る方法 を用 い た が 、手 作業の 量 も多い の で 今後 は も

　 　っ と 自動 化 し た 作成 方 法 を検討 す る 必 要 が あ る。
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