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　　　　　　　　　　　1．緒言

　 ヒ トが物体 に接触 した と き に接触部位 が どの よ うな変形

を起 こ す か知 る こ とは 工 学的，医学的 ともに大 変興味深 い

こ とで あ る．特 に 指尖部は 手 掌面 の 中で も，物 体 の 特 徴や

性 質 を と らえ る 重 要 な 部 位で あ るた め，力学的変形を知 る

こ とは 重要な こ とで あ り研究も行わ れ て い るω  ．指尖部

が柔軟 な変形 を起 こ す こ とが で き るの は ，脂肪 組織中に 血

液 が 豊富に 含ま れ こ の 血 液が 移動 して い る た め で あ る．そ

の た め，こ の 指腹部 に ある脂肪組織内の 血 液 の 移動 に よ る

変形 を 明 らか にす る こ とは ヒ ト指尖部 の 変形を解明す るた

め に非常に重要で ある．本研究で は異 な る対 象 物 に三 次 元

指 尖部 モ デル を接触させ ，そ の 時 の 変形 を シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン し た．ま た，ヒ ト指で も同 様 に対 象物を押 し当て変形状

態 を MRI に よっ て 撮影 し，解析結果 と体 積 の 変化 率 を比 較

した．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2，方 法

　2．1　 三 次 元 指尖部モ デル の 作成　　右手 に 外傷や既往

歴 の 無 い 成人 男性 （22歳） 1名 に対 して ，右 手 手 関節 よ り

遠 位 に 1mm 間 隔 で CT ，　 MRI 画 像 を取 得 し た，　 CT 画 像 で

は 皮 膚 と皮 下 組 織，指骨 を，MRI 画像 で は 皮下組 織 内 の 血

液を多く含む 脂 肪 組 織 を識 別 す る の に使用 した．こ れ らの

画 像 か ら，輪郭抽出用 ソ フ トウ エ ア SURFdriver （vcr ．6．O，
David　Moody 　and 　Scott　LozanoH ）を 用 い て ，そ れ ぞれ の 輪郭

を 目視 に て抽 N した．

　得 られ た 輪郭 の データ か ら ， 有 限 要 素法解析 ソ フ ト

ANSYS 　LS・DYNA （ver ．10．0 サ イ バ ネ ッ ト社 〉 を用 い て，

三 次 元 指尖部モ デル を構築 した ，爪 の モ デ ル を 実 際の ヒ ト

指 と比 較 して相 当す る部 分 に定義 した．爪の 厚さは 05mm

と した．要素 は 8 節点 6 面体要素で あ り、そ の 数 は 7533

個 で あ っ た（図 1）．

　2．2　有限要素法の 計算条件　　指 骨 ，皮下 組 織，脂肪組

織 ，皮膚，爪 の 4 つ の 部位の 物 性 値 を表 1に示 す．

Table．l　Material　constants 　tbr　human 　fingertip〔3）

Y ・皿 g
’
smodu ！s （kPa） PQisson

’
s　ratio

Bone 1．7× 107 0，3

SoR　Tissuc

Fatty　Tissue
34 05

Skin 136 G．5

NaH 1，7× 105 0．3

今 回 の 解析 で は各 要 素 の 材 料モ デ ル を 指骨，爪 は 剛 体，皮

ド組 織，皮 膚 は 線 形 弾 性，脂肪組織 は 弾性流動体 と した ．

　図 2 に 示 す よ うに 指先か ら 10mm の 近位 に お け る指腹部

の 下 方 に剛 体 球 を設 け，そ の 剛 体 球 を上 方へ 移 動 を させ て

指腹部に 接触 させ た．剛体球 の 直径 は 2，4，6mm の 3 種

類 で 行 っ た ．指尖部中心 と 岡ll体球 の 接触 角度 は 30d¢g と し，
剛 体 球 は O．1 秒 で 5，0mm 移動す る よ うに定義 し た。剛体球

が指尖部モ デ ル と接 触 した の ち 異な る方 向 へ 回転 す る こ と

を避 け る ため，剛体球に移動方向以 外の 変位拘束 と全方向

回転 拘 束 を与 え た，指 尖 部 モ デ ル の 拘 束 条件 と し て，指骨

と爪 の
一
部 に 変位 回 転拘束を 与 え た，
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Fig．2　　Caiculating　condition 　ofmechanical 　defbrmation，

　2．3　評価方 法　　　解析 結果 を ヒ ト指尖部の 力学的変形

の 実験結果と比 較 し た．実験の 被験 者は モ デル 作成 で画 像

撮影 を 行 っ た 人 物 と同
一

で ある，実験方法は被験者 の 右示

指の 指 先 か ら 10mm 近 位 に お け る 指腹部 に，先端が 球 状 を

し た 対象物を接触 させ た．そ の 球の 直径は 2，4，6mm で

あ る．被験者 は右手示指の 指腹部 を上 方 に 向け，接触 面 と

指 尖 部 が 接触 角度 30deg と な る よ う台座 に 沿っ て 指 を置 い

た ．荷重は 2．ON と し，指 尖部 変 形 の 様 子 を MRI で 撮影 し

た．

　2．4　体積変 化率 の 測 定　　体積 の 変化 率は 無負荷状態

と負荷を か け た 状態 で の 指 の 1mm 毎 の 体積を 比 較 し て 求

め た．体積 は lmm 毎の 面積 を計 測 して（り式 で 求 めた．こ

の と き指先か ら最も遠位に ある断面 まで の 距離を L と仮 定

して 計 算 した．
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Fig．3　Target　object 　and 　experimental 　apparatus
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計 測 した 結 果，断 面 の 変形 が 見 られ た，指先 か ら 10mm 地

点を中心 と し前後 6mm の 体積変化 率 を求 めた ，

3．結果

　図 4 は 荷重 2．ON で 対象物先端球径 2mm ，4mm ，6mm を

指腹 部 に 接 触 させ た 際 の 、指 尖部の 指先か らの 各距離に お

け る体積の 変化率を示す．解析結果とヒ ト指の 力学的実験

の 両 者で 体積 が 増加，接 触 中 心付 近 で は脂 肪 組 織 の 体積 が

大き く減少 して い る の が確 認 で き た．し か し，両者 に は 定

量 的な差が みられ，解析結果 の ほ うが ヒ ト指の 結果 よ り大

き な値 を示 す傾 向 が み られ た ，

　 球 径 が 2mm と 4mm の 結 果 は ほ ぼ 同 じ もの と な っ た が，
6mm で は 2mm と 4mm で み られた 指先 か ら9mm 付近 で の

凸部 が み られなか っ た．また，6mm が接触点で の 体積 の 減

少 率 が
一

番 大 きか っ た ．

　　　　　　　　　　　4，考察

　 ヒ ト指 の 力 学 的 実 験 結 果 と解析 結果 で は体積変化率 に 定

量 的 な差 は あ っ た が，体 積 の 増加 ・減少 の タイ ミ ン グ は
一

致 し て い た ．そ の た め ，体積が どの よ うに移 動 をす るか 傾

向を観察す るに は 十 分なモ デル で あ る と言 え る，

　指 腹部 が 大 き く変化 して い て も横幅（尺 側，橈側）は あ ま

り変化 して い な い 結果 とな っ た，図 4 を 見 る と 体積は 接触

点付近で
一

番減少 して い る．そ の 個所 とそ の 周 りの 体積 を

比 較す る と接触 点 周 辺 の ほ うが 減少 は 少 ない ．こ れ は，対

象物 に よ る圧迫に よ り 押 し 出された 体積が 移動 して い る と

考 え ら れ る．なぜ な ら，体積が 指骨 軸方向 よ り横幅 方向 に

よ り移 動 した と した ら，lmm 毎 の 体 積 は 変 わ らな い か ，増

え る結果 とな る と考え られ る．こ の こ とか ら，指 の 内部（皮

下 組織，脂肪組 織等）は 接触点 を 中心 と し て 移 動 し、横幅 方

向 よ りも指 骨 軸 方 向 へ の 移 動 が 大 きい こ とが わ か る．

　　　　　　　　　　　5．結論

　 本 研 究 で は，CT ・MRI 画像 か ら 3 次 元 ヒ ト指 尖部 モ デ ル

を 作 成 し，皮下組 織 の
一

部を 血液 の 多い 脂肪 組 織 と し，弾

性 流動体を使 用 して 指尖部 の 力 学的 変形 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

を 行っ た．接触点を 中心 に 脂肪組織 は 特に 遠位 ま た は 近位

に 移動 し，

　 　 30

尺側，橈側へは 移動が 少ない こ とが わか っ た．
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