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1．は じめに

阪神
・淡 路 大震 災 における 人的被害の 多 くは ， 地 震 動 に

よ り 破壊 され た建物 及 び転倒家具が原因で あ る と されて

いる．そ の 発生メカ ニ ズ ム解 明を 目的として ，大型震動台

を用 い た実大建物破壊実験 にお いて ，自動車衝突実験用ダ

ミーを 基に 開発する 人体ダミーに よ り， 人体へ の 影響を計

測しようとす る試 みが 行 わ れて い る
1， ．しか しなが ら，こ

の ような実験 はコ ス トや再現性の 観点か ら，当面解決 しな

けれ ばな らな い課 題が多い ．

　一方， 自動車の衝突安全性研究 に代表され る インパ ク ト

バ イオ メカニ クス分野で は，衝突体 ・非衝突体の みな らず

入体も有限要素モデル と して 開発 さ れ シ ミ ュ レーシ ョ ン

が行 われて い る．しか しな が ら目的が主に衝撃力の 評価で

あ り，そ の ま ま防災分野へ 適用す る には困 難が多い ．そ こ

で 本研究にお いて は ， Multi−BOdyモ デル （剛体をばねなど

で 連結 した モデル ）に代わる 有限要素モ デル を，胸部の み

で は あるが 市販 人 体形 状モデルか ら開発 した．

　また，地震時 の 被害予 測 や市民 へ の 防災啓発など を 目的

と して ，建物破壊 シ ミ ュ レーシ ョ ンや家具 転倒 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が行わ れて い る．この よ うな シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン にお

い て 精度の 高 い 人体モデル を用い れ ば， よ り具体的に人体

へ の 影 響を 評価す る こ とが可能 とな り．利用価値は高い，

地震以外に も，群集事故 の シ ミュ レーシ ョ ンや公共交通の

安全性評衝など防災分野 にお け る適 用 範囲 は広 い．

　本研究で は，有限要素法 による 衝撃破壊シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン手 法 を援用 した 地 震時 の 人体被災 度 計測 シ ミュ レ
ー

シ

ョ ン の可 能性を明 らか に す る ための 基礎的な検射 を実施
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した．具体的 には，主 と して 倒壊 建 物に よる胸部 圧 迫 を原

因 とす る窒息死の メ カニ ズム をシ ミュ レ
ー

トす る ための

手法 と各種 パ ラ メータ の適 応性 につ い て検討した．また 人

体胸部 モ デル の 構築 に はバ イオメカニ クス の研究成果 を

用 い た．シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果はcr ス キャ ナーを用い た

人体 の胸部圧迫に よる胸郭変形 に関する 解析 の 結果と照

合 して ，その 適応性の 検舐 を行 っ た．

2 ．CTス キャナーを用いた胸部圧迫 突験

（1）目的と方法

　コ ン ピュ
ータ シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で の 胸部圧 迫 に よ る 窒

息死 危険度予 測 に お け る 死亡 条件設定の 必要性か ら，人体

の 胸部に載荷した 場合の 胸郭お よ び胸腔臓器の 変形 を，

σr ス キャ ナーを用い て 解析
t｝す る こ とに した．

　具体的な方法として は ， 健常成人 （26 歳，男性）の胸

部を 円柱形の お も り （1） （Okg，10kg， 20kg，30kg）で 圧迫

し，最 大吸気，最大呼気で 胸部全域を   ス キ ャ ナ
ー

（東

芝製，Asteion・皿 ulti）で撮影した （図 D ．撮影 は ス ライ

ス 厚 3mm で ， 同時 に三 枚の 画 像を取 り込むこ とがで き る．

  で 得られた画像情報よ り，体軸方向に 15   間隔で横

断像を 作成 し ， 画像処理 ワークス テーシ ョ ン （Tera　Reeon

社 ， Aquarius　Workstation）で 3次元再構成 し解析 を行 っ た．

測定項目は ， 肺容積，胸郭径と した．肺容量は ， Velume

r。ndUing 法で 再 構成 した胸郭 よ り肺の み を抽出 し．そ の 容

積を算出した．胸郭径は，横断，矢状断，冠状断画像よ り

胸郭の 前後径，横径，縦径 を計測 した．

吸気時

図 2 呼気時と吸気時の肋骨の挙動
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図 3 横隔蹊の縦方向の 移動
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図 4 肺容量 の変化

（2）解析結果

　呼吸 を維持す るには十分な
一

回換気量（吸気時 の肺容量
一呼気時の 肺容量 ） が 必 要 で ある．吸気時と呼気時の cr

再構成 画 像を比べ る と，肺容量の 変化は 主に肋骨の 挙上 に

俘う胸郭径 の 前後方向の 変化 （図 2） と，横隔膜の 縦方向

の移動 によ る こ とがわかる （図 3）．こ の ような挙動を踏

まえ ， 圧迫重量を変化 させ た際の 各パ ラメ
ー

タの変化を計

測 した．
a） 肺容量 の 変化 （eq　4）
　非圧 迫時 （卩ro〕，10  圧 迫，20  圧 迫 と吸気容量、呼

気容量はともに減少す るがその 差で ある肺活量 は保たれ

て い る ．しか し，30  圧迫で は 吸気時の容量がさらに減

少する こ と によっ て，肺活量も減少して い る．

b｝胸郭前後径の 変化 （図 5》
　気管分岐部 レベ ルで の 胸骨と脊椎の 距雕を測定 した．吸
気時，呼気時 と も圧 迫 重量 に依存 して 距離が減少する．ま

た，吸 気呼気問の 変化量も 同様に 減少する ．重 量依存的 に

胸郭前後径 が減少し ， 肺活 量 の減 少に寄与して い る こ とが

うか が え る．

匚 ＝コ 変化量 中 吸 気 噸 一
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図 5 胸郭荊後径の 変化

C＞肺尖部 （上端）か ら横隔膜までの 距離変化 〔図の

　肺尖 部 （上 端｝か ら横隔膜 ま で の 距 離 を測 定 した．吸気

時，呼気時 とも緩やかながら重量依存的に距離が減少する．

また，呼吸 に 伴う横隔膜の移動 も圧 迫に よ り重景依存的に

減 少す る．胸部圧 迫により横隔膜 の 動き が 制限 される こ と

も肺活量 の 減少 に寄与 して い る こ とがわか る．
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図 6 肺尖部か ら横隔膜まで の 距離変化

d）胸郭横径の 変化 （図 T）

　胸部圧 迫に よ っ て胸郭の横径が 変化する か否か を確認

する ために，気管分岐部 レベ ル で の胸郭横径 を測定 した，
結果的に ， 胸部圧迫 に よる胸郭横径に変化は認められなか

っ た．

匚：コ 変イ匕量 ■剛D■■吸気 ●．IE｝一一嘛

肋骨 （RAI ）， 肋軟骨 （RB1 ）お よび胸骨 （S1） の 合計 27
部位か ら構成 され る ．また表面データ は 3D−Surfaceとい

う3 節点で構成 され る要素の 集合 で ある．

図 8 市販人体胸部データ
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　演算時間を短縮す る ためモ デルは半身とし，直接圧 迫に

関係しない と思 われる頚椎と腰椎は削除した後，演算刻み

を左右する微小要 素を取り除いた。次に各パーツ を ， 肋椎

関節 。肋横突関節 ・靭帯 で 連結 し，呼吸筋要素 として斜角

筋 ・胸鎖乳突筋 ・外肋間筋を追加 した．また肋 骨は 12本
で ひ とっ の 部位で あっ た が，胸骨 に 連結 しな い 最下 部の 2

本 を取 り除き，残りの 10 本そ れ ぞれ を独立部位 （田B1
〜RIBIO｝と して 分割した．完成したモデル を 図 9 に示す．

図 T 胸郭横径の 変化

　以 上 の 考察か ら，コ ン ピュ
ータ シ ミ ュ レーシ ョ ンで は人

体胸部圧 迫実験で 用 い られた胸郭前後径 の 変位量をパ ラ

メータ と して 比較 ・ 検討する こ とに した．

3 ．胸部有限要素モ デルの開発と解析手法

（1）胸 鮪 限艱 モ デル の醗

　バ イオ メカニ クス （bio皿 echartics｝分野で は生体の機能

や形態 ・構造を力学的に解析 し，骨や関節から軟組織で あ

る 筋肉や 血管ま で も研究対象 と して い る ．この 中で も骨 は

力学的に見て も変形 が小 さ く ， 工業材料と近い性質とみな

すこ とがで き，有限要素モ デル の 開発 も盛ん に 行われて い

る S》．ま た交通事故障害や 衝突安全性を扱うインパ ク ト

パ イオ メカニ クス （impaCt　biomeChanics）分野にお い て は 、

内臓な どの 軟組織を 含めた精緻な有限要素モ デルが開発

され て い る O ．しか しな がらこの ようなモ デル は ， 開発

目的の 相違や，倫理 上の 問題な どか らデ
ー

タの 入 手や扱 い

に制約が多 い．そ こで ， 米国にお い て 市販 されて いる 人体
形 状デジ タル データか ら有限 要 素モ デル を独自に 開 発す

る こ とに した．

　市販の 人体胸部骨格デー
タ （dxf形式）を入手し ， 有限

要素デ
ー

タへ の変換を行っ た．入 手データは図 S に示すと

おり人体胸部デ
ー

タ （Human　Tliorax：Medium　Pt　）で あり，
頚 椎 〔C1〜C7），胸椎 （m 〜 T12），腰 椎 （L1〜L5），

ノ・
／

丶醐

図 9 胸部有限要素モデル
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  材料定数

　骨は，表層が緻密な皮質骨，内部は多孔な海綿骨で構成

され て いる．皮質骨を取 り除い て も強度低下は少ない こ と

か ら ， 骨の モ デル化 は海綿骨よ り 多少多め の 剛 性 を持 つ ソ

リッ ド要素が良い と思 われ るが，要素数が増える こ とと，

表面データ か ら作成する の は非常 に手間が掛か るな どの

理 由に よ り，本研究で はシ ェ ル 要素で モ デル化を行っ た．

シェ ル の 剛性は皮質骨 に近い 値を 用い ， シェ ル 厚につ い て

は，図 10 に示す よ うな載荷装置 をモ デル 化し，圧縮強度

試験 シ ミュ レ
ー

シ ョ ンによっ て 算定 した．シェ ル厚を変化
させ なが ら 、 実験で 得 られて い る一部の推骨 の 圧 縮強度

〔表 1）と等価な シェ ル厚を算出 し，その 値を基 に他の骨
の シ ェ ル厚 も決定した （図 11）．入 力 した材料定数は 表 2

に示 す とお りで あ る．拘束条件 と して ，胸椎骨の 上下変位

と斜角筋，胸鎖乳突筋の起始点変位 を拘束した ，

図 10　圧縮試験用載荷装置モ デル と椎咼

表 1 実験による椎骨 の 圧縮強度 s｝

Sl単位系 （剛 〕　 重力単位 （k

衷 2 材料定数

　　　　　　　　　　　　　　質量密度弾性係数
　 　　　　 　 ボア ソン 比
　　　　　　　　　　　　　　 k 翩（Ma 》

胸椎・肋
骨・胸骨

12，000　　 0β　　　 1桝 x1σ
6

肋軟骨 鍋 5 　　　　 03 　　　 150x104

斜角筋・胸
鎖乳突筋・
外 肋 間筋

1　　　　 03 　　　 LO6x10毒

肋 槇関節 50　　　　 05 　　　 LO6x1σ
6

（3｝解析手法

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析を，汎用 の 3 次元動的応答解析プ

ロ グラム （LS・DYNA ）を用 い て行 っ た．腸解法 による数

値積分法を用 い たが，静的 な胸部圧 迫実験 を シ ミ ュ レート

するために，振動を発生 させ な い よ うな臨界減衰を槽造減

衰 と して 与えた．この よ うな臨界滅衰を用い る こ とによ っ

て準靜的な解析が可能で あり，解析時間を短縮する ことが

で きる．図 12に，構造減衰を与え な い 場合と ， 臨界減衰

を 与えた 場合の 第 6 肋 骨 取 り付き位置 付近の 胸骨変位の

比較を示 した．非減衰の 場合は平衡位置まわりに振動する

解が得 られ る の に対 して ， 臨界減 衰 を 与 えた場 合 に は振 動

せ ず平衡位置 に漸近する．

変位 （mm 》
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　図 12　非 構造 減 衰 解 析 と臨界 減衰解析の 比較

　　（第 6肋骨取り付き位置付近の胸骨変位）
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（O 全体系の 挙動

　解析は er ス キ ャ ナーを用い た実験と同様 の 条件下を想

定した．すなわち解析モ デルは図 13の とおりで，胸部全

体 に 荷重モ デル を載穂し ， 質量 密度 の入 力値を lakgi　，

20kgf・301cgf相当に変化させた．

重力

旦 灘 削
　 9

、

図 13 胸部載荷モ デル全体系

図 11 算定 した第 1〜10胸推及び

　　第 1〜10肋骨の シ ェ ル 厚
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eq　14　30kgf 載 荷 状態 で の 胸 郭 の 変形 と岱 力

　30kgf 磯荷状態で 臨 界 滅嚢 あ りの 条｛牛で の 解撰結果を，
胸聹の 変形 と Von　Misesの 相当応力の 色” ン タを重ね合

わ せ て 図 14 に 承 し た．園拡 載荷に よ る 胸 郭 の 変形 と応 力

発 生 の 様 峯 を、解椀闢 始 か ら鰻火変形 が発 生す る段階まで

示 して い る．ま た瀰 郭 の 変 形 を見 る ため に、臨界減褒あ り

の 解 析 で無載擣状態 と最火変形時の 瀬像を重ね合わせ た

の が 斷 15 で あるv 黐に おい て ， 毅衛に よ 蠣 力營は 下方に

変龍 しdl 陶離前面の 瀰骨部分が内側 （蔵荷方向）に大 き く

変形 してい る状 況 が分 か る．
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國 15　無載荷時と最大応力溌生時の胸郭

　以 上 の 解撰繕墨 と，CT ス キ ャ ナ
ーを稍 い た 筴験結果は

勢 常に 近 似 してお り， 今圓 嬲 臓 した 人体 胸 舗 愚 ヂル の生体

慰実姓 が 確認 で きた ．こ れ ら
一
連 の 結果か ら，人体胸部に

縫三迫が あ っ た楊合 ， 勉黌は 金棒的に ， 椎骨 との 擾合 部 を串

心 と し た 團紜澀 励 を行 うこ とに よっ て ，胸駿を保護す る と

囲畴に，肋愀に 糠折が 生 移るよ うな衢雄集中が 遡 こ らな い

よ うに 挙動 して い る こ とが 分か っ た．

（2）縫郭前後径

　図 5 に示 した 麹 褒蛸窘後径 の ，CT 寅 験 に よ る値 と解桶F結
果の 比 較 を行 っ た．CTi 豫か ら餅 られる惰報の み で は聖
どの 肋黌の 位醗で撮影 したか 判断で きなか っ た た め

， 鋼

耄6 に 示 す とお ゆ各 肋 彎 （R 萋〜R6）の 胸 骨連績儻繊の 変佼

を 黌 講 し、CT 画 像か らの 欝測値との 比較 を行 っ た．　 t の

図か ら CT ス キ ャナ ー
で 撮影 した 断面 は第 5 肋骨 （R5｝位

鐙 で あ る こ とが分か っ た，
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　胸郭前後径 の変位1ま， 胸骨か ら椎骨までの内法寸 法と し ，

無載荷 ・10  f・20  f・30  fで の 第 5 肋骨位置の 変位量

を計測 し ， cr 圃像か ら得られた値 と比較した の が図 17
で ある．この結果 によ れば， cr ス キ ャナ

ー
によ る 計測値

と今回 の シ ミュ レーシ ョ ンに よる計算姐は良 い一致を示

した．

　 16

11
311
齧、

　　孟
　 　0

撃

角晰 結果

粟験結果

pre leKaf20KEf30Kgf

図 17 胸郭前後径の 変位量 （第 5肋膏位置）

5．まとめ

　地震時の倒壌建物に よ る典型死 亡パ ターン で ある，胸部

圧迫による 窒息死 の シミ ュ レーシ ョ ン を目的と し．以下に

列記する とおリパ イオメ カニ クス 的検肘を行 っ た．

｛1）CTスキ ャ ナ
ー

を用 い た胸部圧迫実験

　人体が胸部 に圧迫を受けた場合， どの よ うな挙動をする

か ， 骨格や 肺 まで 含め て詳細 に 説測する こ と がで き た．ま

た撮影画 像は 3 次元構成され，立体的に胸郭の 挙動が把握

で きた．すなわち圧迫を受けた場合 ， 肋骨は そ れ 自体はほ

とん ど変形 せ ず ， 全体として，椎骨接合部を中心とした回

転運動を行 っ て い る こ とが分か っ た．ただ し現在ま で の と

こ ろ，cr ス キ ャ ナーの 撮影 部 の 寸法 や按験 者の 身体へ の

危険を考慮する と ， 今回行 っ た荷重 30kgが 限界で あ り，
死 亡に至 る閾値を算定する に曉至 っ て い な い。

（2》有限要累モデル の 開発と解析

　市販 の 人体形状データから，デー
タ変換 を行 い有限要素

モ デルを開発 した．使用 した人体形状データ は市販モ デル

で あ るが 精度 は高 く，デー
タ 変換 によ っ て有限要素モ デル

として 十分利用で きる こ とが分か っ た．

　材料定数 は，本来 な ら実験 を行 え ば値は 得 られる が，生

体組織 とい う特殊な対象 の ため制約が多い 、そ こで本研究

で は既存の 実験デ
ー

タか ら， シ ミュ レーシ ョ ン に よっ て 定

数を算定する 手法を確立 した．

　本研究で は衝撃問題解析用ソフ トを使用 したが，振動 を

発生させ な い よ うな臨 界減衰を 与え る ことに よっ て 、胸部

圧 迫 の よ う な準静的解析を擬似静的解析 と して 行 え る こ

とがわ か っ た．

　胸部圧 迫 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と   ス キ ャ ナーを用 いた胸

部圧迫奚験 の比 較 ・検 討 を行 っ た と こ ろ ，
か な り良好な 結

果が得られ，本研究で 開発 した モ デル の精度の高さが確認

で きた．

〔3）今後の 課題

　今回 の胸部モ デル は内部が中空とな っ て お り，今後は内

臓や血讐と い う軟組繊を追加 し，より精緻なモデル を 開発

する 必要がある．また実際 に人 間が死亡 に至る閾値及びメ

カニ ズム も さらに検討する必要がある．

　本研究の最終的な 目標は全身有限要素モ デル の開発に

ある が， 当面する 課 題 と して，胸部圧 迫モ デル につ い て は

荷重を 200  程度 まで 増加 させ，よ り広範囲で の荷重一変

位関係を シ ミ ュ レートする．また ， 重傷の 典型事例 と して

の 大腿 部骨折モ デル につ い て は，今 回用 い た人体形状デ
ー

タ と同等の モ デル に基づ く解析を行 い ， 衝撃荷重に よる骨

折の シ ミュ レーシ ョ ン を実施する 予 定で ある．

補 注

〔1）　er スキ ャナーを用い た実験で 載荷するお もりは．放射線を透

　 過 す る もの に限 られ るため金属は使用で きず，合成樹纃製の

　 円柱形タンクに水を入れた もの を使用 した．cr ス キャ ナ
ー

　 の 内部寸法の剃約上，本研究で使用 したタンクが最大 となる，

  本研究で 入手 した人体胸部データは．データの糟度でIH  h，
Medlum，

  1の うち のIMedlum】であ り，入 手時点で は総節点

数 16，son．総要素数 33画44 で ある．【Znw］はメッ シュ の 切り

方 が粗 く，1田 醐 は要 素が多すぎて，3P現実的な計算時間が

か か る と思わ れ る．
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