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211 骨梁格子連続体モ デル の パ ラ メ
ー タ の 決定

1．緒言　　内部 に 微視 的 な 骨梁構 造 を有 す る海 綿骨の 力学

モ デル は，巨視 的 な材 料定 数 と骨梁 密度 との 関係 と して 表

現 され るこ とが多い ［1 ，
21．しか しなが ら，各 種細胞 の 活動

に よる再 構築 ［3］と密接 に 関孫す るで あ ろ う骨梁 レベ ル で の

応力 や ひ ずみ な どの 力 学 因子 を連続 体 的取 扱い に よ り評価

す る た め に は，そ の 構 造 を反 映 した モ デル 化 が 必 要 とな る．

前報 ［4］に お い て．著者 ら は，骨 梁構造 を考 慮す る 海綿骨 の

連 続体 モ デル と して 格子 連 続 体 モ デ ル を示 し，そ の基 本 的

な特 性に つ い て 検 討を行 っ た．本 報で は，海綿 骨の 骨梁構造

の 特 徴量 同 の 計測 に よ り，そ の モ デル に 含まれ る構造 を表

す パ ラメータの 決定 を試 み る．

2．海 綿 骨 の 格 子 連 続 体 モ デ ル 　 　著 者 らの 示 した 海 綿 骨 の

　　 神戸大学工 学部

　　 神戸大学工学部

大阪大学基礎工 学部

　　 神戸大学大学院

正 ○ 安 達 泰 治

正　　冨 田 佳 宏

正 　　田、中 正 夫

　　　 松 井　 修

格子連 続体モ デ ル の 二 次元 構成式を示 し，見 か けの 材料定

数 に 含 まれ る骨 梁構 造パ ラ メータ に つ い て 述 べ る．

　骨梁構造を有する海綿骨と等価な連続体の 二次元モ デル と

して，Fig．1（a ）に示す 離散 的な 単位 厚 さの 剛節骨組格子 が 連

続 的 に 分布 した もの を考え る、格子 群 よ りFlg．1（b）の 単位

格 子を取 り出 し，構 造の 主軸を 座標軸 x 、に
．一

致 させ る．x ，

軸 方 向の 格子 間隔 を L ，，部 材 i の 断 面積 を Ai，　 Xi 軸 に 垂

直 な断 面に おい て 部 材 話の 占め る割 合、す なわ ち部材 断面積

比を s、（＝AIL ゴ）とす る．なお本報で は．添 え字 z，J
’
（i≠j）

は 総和規約に 従 わ ない もの とす る．

　格子 連続体 の 構 成式 は，偶応 力理 論 同 に 基 づ き
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と表 され る 国．こ こ で，σ
り は応力 為 の 対称 部を．M ，3 は

偶応 力 μ、3 の 偏差 部 を表 して い る．また．’
rij，　rc3i は．それ
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　 （a ）Lattice　c・ ntinuum ．　 　 （h）Basic　 element 　 cr。ss・
　　　　　 Fig．1　Micrestructure 皿 odel 　of　hDne・

そ れ ひず みテ ン ソ ル ，曲率テ ン ソ ル を表す．見か けの 材 料定

数 Ei，G，j，L ， は，骨材料 の ヤ ン グ率 Ei．お よび微視構造 を

反映す るパ ラメータで あ る格子間隔 Li，部材 断面 積比 S、 を

用 いて 表 され る．こ れ らの う ち，Li，　Siお よび構造 の主 軸方

向 θ、が本報 に お い て 決定 す るパ ラ メ
ー

タ で あ る．

3．骨 梁 構造 の 形 態特 徴 量 の 計 測　　骨 梁 構 造 の 形 態 の 特 徴

量 と して，フ ァ ブ リ ッ ク テ ン ソル と面 積率 を と りあ げ，牛尾

椎 海綿骨 に 対 して それ ら の 計 測 を行 う．

　3・1　試 料 と測 定方法　　試料 と して，成牛 尾 椎 よ り切

り出 した厚 さ約 5mm の 海綿 骨 切片 を用 い る，骨 髄 の 除 去

後，切断 面表 面を黒 イ ン クで 着色 し，CCD カ メラで 正方 画

像 （300x300 画 素 ）を取 り込 み，画 像 処理 装置 CTVIP−2000 ，

NACL 製）を用 い て 二値 化す る．この デー
タ を もとに，コ ン

ピュータ を用い て フ ァ ブ リ ッ クテ ン ソ ル ，面積率 を計 測す る．

　3・2 配向性と特徴長さ　 フ ァ ブ リッ クテ ン ソ ル H は，

骨梁構造 の 配 向性を表 現する 正 定 二 階の 対 称 テ ン ソル で あ

り［了｝，任意の θ方向の直線が，骨梁 と骨髄の 界 面を横切る

平均 的な 艮 さ L（θ）（Mean 　Intercept　Length；MIL ）の 形成 す

る楕 円体を 表す、二 次 元 の 場合 は，

　　　纛 一妬 1c ・ s2 ・＋ 順 ・＋ ・M ・2 ・i・鯒 （・）

と表 され る．砿 ，
を 成分 とす る テ ン ソ ル M は ，フ ァ ブ リ ッ

ク テ ン ソル H と H ＝M
−lt
’
1
の 関係 に あ る，フ ァ ブ リ ッ ク

テ ン ソル H の 主方向は，構造の 主軸を表 し，そ の 主値は，

主 軸方 向 の 骨梁 構造 の 特 徴 的 な長 さを表 す．さ らに，L｛O）

を骨梁 部分 Lb（の と骨髄部 分 L．（e）に分 ける と，

　　　　　　　　　　　 L ，（e）＋ Lm （の
　　　　　　　　L（の＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

が 成 り立 っ ．こ れ ら Le（θ）lL 鼠θ）1よ 式 （2）と 同様の 形 式

で 楕 円に 近似 され，そ れ ぞれ，Hbl　Hm で 表 す と，明 らか

に H ，Hb お よび Hm の 主軸は一
致 し，それ らの 主値 払 ，

Hb，およ び Hmi の 間に，

　 　 　　 　　 　 　　 　 　　Hbi十 Hmi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）　 　 　　 　　 　 　　 Hi＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2

の 関係 が成立す る．

　 Fig．2（a ）に示す切断面画像 に対 して 計測を行 うと．　Fig．2（b）

に 三 角で 示 す Lb（e）と，四 角で 示 す L．（e）の 計 測 値 が得 ら

れ、同 図 中 実線 で 示 す 楕 円 に 近 似 す る こ とが で き る．こ の 結

果 よ り，主方 向 は，婿 軸 よ り θ1
＝1L6 °

で あ っ た．各 フ ァ ブ

リ ッ ク テ ン ソル の 主値 を Table　1 に 示 す，
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Tab 且e　l　Eigen　values 　of 　fabric　e 皿ipse．

tHbl （mm ） H。。i （mm ） Hi （mm ） Hbif （Ilbi　＋　llmi）

1　　 0．23

2　 　 0．21

O．460

，37

O、350

．29

0．340

．36

（a ）2D 　image ．　　　　 （b）Fabric　ehipse 　Hb，　Hm ．
　Fig．2　MIL 　measurement 　of 　camcellous 　bone．

　 3・3 面 積率 　 骨梁構造 の 量的 な測 度と して，
．
二 次元断面

よ り得 られ る面積率　Sb3を計測す る．面積率 Sb3は，　Fig．2（a ）
に黒 で 示す 骨梁面 積 Ab と 白で 示す 骨髄 面 積 Am と を合わ

せ た 全面 積 に対 す る骨梁 面積 Abの 比で あ り，

　　　　　　　　　　　　　 Ab
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sb3＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
　　　　　　　　　　　　Ab 十 Am
「
と求 め られる．一方，座 標軸 mi を フ ァ ブ リッ クテ ン ソル の

主 軸 に 一致 させ た とき，Xi 軸方向に 垂直な断 面にお け る面

積率 Sbiは，フ ァ ブ リ ッ ク テ ン ソ ル の 主値 を用い て，

　　　　　　　　　　　　　∬ b」
’

　　　　　　　　　Sbi＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　　　　　　　　　　　 ffbj十 Hmj

と表 され る．こ れ らの 面積率 Sbiは，すべ て等 しく Sら とな

』

り，また，体 積 率 Vb に
一致する 同．

Sbl＝3ら2
冨5b3＝Sb＝Vb 〔7）

　Fig．2（a ）の 画像に 対 して，式 （5）よ り面積率 は，5as＝・　O．33

とな り，こ れ は，Table 工の 右列に 示す式（6）よ り求め られ

た 値 と ほ ぼ一致 して い る．

4．構造 パ ラメ
ータの 決 定

　前節 に お い て 計 測 した骨梁構造 の 特徴 量を 用い て，式 （1）

に示 した格子 連続体 モ デル の 構成式に 含 まれ る構 造パ ラ メ
ー

タ θ、，Li，5i の 決定 を試み る，

　4 ・1 主 軸方 向 θi　 3．2 節 で 求 めた 塩（θ），L．（e）が 近 似

的に 楕 円を示す こ とか ら，骨梁構造 は，θi 方向 の主軸 Xi に

対 して 対 称性 を 有す る．こ の 骨梁構造と等価な格 子速 続 体

を考え た場合．その主 軸方 向は，フ ァ ブ リ ッ クテ ン ソル の 主

方向 と一致す る と考え られる．す なわ ち，Fig．2（a ）の 骨梁構

造 に対 して，θi＝11．6°、θ2 ＝ 101．6°が 求め られ る．

　4・2 格子 間隔 ム　　格子 連続 体の．単位 格子 （Fig．1（b））に

対 して ．H ポH
隅

の 主値 は，そ れ ぞ れ Ai
，
　Liを用 い て，
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と表 され る．単位格 子 に対す る骨梁面積 Ab と骨髄面積 Am

　　　　　　　Am ＝（L一 A2）（L 厂 Al）

を用 い る と，式 （8＞；〔9）よ り，

　　　　　　　Hbi＝生，　 ff。、
；玉

　　　　　　　　　 Lj　　　　　　　　　　　　　　　　 Lti

が得 られ る．

　　　Hi −
H

鵠
馬 L ム

デ
皿

詈
の 関係 が導か れ る，

Ab＝AIL1 ＋ A21｝2 − AIA2 （lo）

（1⊥）

（12）

　　　　　　こ こ で，式（4），（12）の 関係を考慮する と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Li

　　　　　　　　　　　　　　　　
≡一 己

可　 〔13）

　　　　　　　　 すなわ ち，格 子間 隔   は，フ ァ ブ リ ッ

クテ ン ソ ル の主 値 Hi の 2 倍 と な っ て お り．　 Tab］e　l よ り，
L1＝O．69mm

，
　L2≡O、58mm が 求め られ る．

　 4・3 部材 断面積比 5、　 4．2 節 に おい て，格 子間隔 Li が

求め られ た とき，部材断 面積比 S、 を 決定す るた めに は，S，
の 定義よ り部材断 面積 ん を求 めれ ば よい．しか しなが ら．

式（7）の 関係が存在す るため，3．3 節の 式 （5）および式（6）で

求 め られ る面 積率 か らは 構 造 の 方 向 に 依 存 し た 量 を決定す

るこ とは で きな い．これ は，格子 連 続体 に 対 して も同様で あ

り，Al と A2 の 関 係 が
一

つ 得 られ る の みで あ る．した が っ

て，Siを今回の 形 態計測量 の み で 決定す るこ とは で きない．

5．結言　　 骨梁構造 を有する海綿骨の 格子連続体 モ デル に

含まれ る形態 的な特 徴を表すパ ラ メ
ー

タの 決定を試み た．ま

ず，牛 尾椎海綿 骨 の 切 断面 に対 して，形態特 徴 量で あ る フ ァ

ブ リッ クテ ン ソル お よ び 面 積 率 の 測 定 を行 っ た．こ れ らの 値

を用 い て ，格子 連続 体 モ デル の 主 軸 方 向 と格 子 間隔 を決定

す る こ とが で きた．しか しな が ら，格 子部材 断面積 比の 決定

に おい て は，フ ァ ブ リ ッ クテ ン ソル の主 値 と骨梁部分の フ ァ

ブ 1丿ッ ク テ ン ソル の主 値の 比が，面積 率 と等 し くなる こ とか

ら，部材断面積 を決定ず るこ とがで きず，それ らの 間 の ひ と

つ の 関係 が得 られた の みで あ る．今回 の 形 態計 測量 の み で

は，格 子 の 方 向 に依 存す る 量 的 な 情 報 を抽 出す る こ とが で

きな い た め．そ の 他 の 形 態 特 徴量 に つ い て さらに 検討 す る

必 要があ る．本研 究 に対 して，文部省科学 研究費および神戸

大 学 自然科 学研 究 科 共 同 研究 等推 進 費 の 援 助 を受 けた．記

して 謝意 を表す．
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