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硬 ・軟組織生体材料の 力学応答解析 と力学適応評価手法の 開発

　　　　　　　　　　　　　　　　阪工 大　仲町 英治

Development　of 　Mechanical　Response　Analysis　and 　Evaluation　Method

　　　　of 　Mechanical　Adaptabi置ity　of　Hard ・ Soft　Bio −Materia ｝s

1 ．緒言

　生体構造は 硬
・軟組織複合材料に よ り構成 され て

お り，本 研 究 で 対象 とす る 人 体頭部 は ，硬組織 で あ

る頭蓋骨 お よ び 軟組織で ある脳 に よ っ て 構成 され

てい る．こ の 人体頭部が 交通 事故，転落事故，格闘

技などで の 打撲 によ り衝撃荷重を受けた場合の頭
蓋骨 お よ び 脳 に 生 じ る 応力 と損 傷を予測 し，衝 撃力

に対する力学適応機能，つ ま り材料特性の能動的変

化能 力 を評価 す るため の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 手 法の

開発を主要 な課題 とする．衝撃側に 生 じ る coup 型

脳 挫 傷 の み な らず ，衝 撃 の 対 局 側 に 生 じ る

contre −coup 型脳挫傷の 発生 メカ ニ ズ ム に つ い て は

さまざまな学説が提唱 され て い るが
1｝，完全に 解明

され た とは い えな い ．また，骨 お よび脳 組織 の 損

傷 ・破壊を予測するための 数理 モ デル お よび判定基

準の 構築を 目指す研 究 は 少な く実験検 証 も不 十分

と い える．本研究で は ，人体頭部を有限要素 モ デ ル

化 し，頭部が 剛 体壁 に衝突 し た場合の動的変形挙動

を動的陽解法 有限要素法 プ ロ グ ラ ム PAM −CRASH
を用 い て解析を行 う．さらに 実際 の 人体頭部 に近 い

力学的特性 を もつ 材料 モ デ ル 構 築 を 目 的 と した生

体外材料試 験を行 う，こ こ で は，豚脳 （ホ ル マ リン

漬け）を用い て粘弾性材料特性値 を求めた．頭蓋骨
の 衝突解 析 の 妥 当性 を検討す る た め の 実験 も行 う．

　 　　 　　 　　 　　　 　　EijiNakamachi

Key　Urerds ： mechanical 　adaptability ，　mechanicat 　re 　spOnse
，
　bio−materia ［，　finite　element 　analysis

　　　　　　　　　　　　　　　　頭部 モ デル （BIO　HEAD モ デ ル ）を採用 した．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ の

モ デ ル は標 準的な成人 の 頭部 をモ デ ル 化 し た もの

で あ り，ソ リッ ド要素，シ ェ ル 要素，バ ー
要素に よ

り有限要素 モ デル 化 され て い る．BIO　HEAD モ デル

（Fig．1−2）で は 、　 Tablel〜3 で 示 される材料パ ラ メ
ー

タが採用されて い る．こ れ らの材料パ ラメ
ー

タは米

国 の Wayne 　State　Universityに よ っ て 同定 され た値

で ある，頭部は頭蓋骨 と顎部に分かれてお り，頭皮

は 6mm 厚 の 弾性 Sheil要素 と して 頭蓋骨に接 し て

い る ．顔面頭蓋 （facial　bone）は実際 の 人体頭 部の

総重量 と B艮OHEAD モ デ ル の 総重量 を等 しくす る

とい う役割が 主で ある た め に ，そ の 密度は 脳頭蓋

（skull ）の それ よ り も大きく，9mm 厚の 弾性 Shell要

素 と し て 定義 され て い る．材料モ デ ル は 全て 弾性体

と して定義 され て い る．

　 しか し，生体組織を取 り扱 う場合，粘性効果を無

視す る こ とは妥当 とは い えな い ．特 に骨な どの 硬組

織に 比 べ 脳 な どの 軟組織 で はそ の 効 果は顕 著 で あ

る と考えられ る．そ こ で ，生体外 ・脳 の 材料試験を

行 い 軟組織 で ある脳 の 材 料 モ デル として粘 弾性 体

を採 用 し，そ の 材料 パ ラメ
ータ を同定し た．

　脳 の 材料モ デル が弾性体 の 場合 と粘弾性体 の 場

合につ い て 計 算解析 を行 い 衝 撃応答 の 違 い を比較

した．

2 ．人 体頭部 の 構造

2 ．1 頭蓋骨
IP ）

　頭蓋骨の 内部は，脳を収めるため の 大きな空間と

な っ て お り， 15 種 23 個 の 骨 よ り構成 され て い る．

脳 を覆 っ て い る部分を脳頭蓋，顔面を構成 して い る

部分を顔面頭蓋 とい う．頭蓋骨は内板 ， 間板層およ

び外板 か ら構成 され る三 層構造で ，脳な どの 中枢神

経系や 目，鼻，耳な どの 主要感覚器官を保護 して い

る．また ，内板 と外板は皮質骨，間板層は海面骨か

らなっ て い る，
2 ．2fi畄

4，s・　）

　頭蓋骨 の 中に あり，大脳お よび小脳 とそれ らに つ

っ まれ た脳幹か ら構成され て い る．脳 の 表面は外側

よ り硬膜 ，
ク モ 膜お よ び 軟膜と い う 3 枚の 膜で 覆わ

れ ，クモ 膜 と軟膜の 間は 脳脊髄液 （CSF） で 満た さ

れ て い る， 大脳 は左右二 つ の 半球 に分け られて い

る、表層は 灰 白質 （皮質）と い われ る 神経細胞 の 集

ま りで ，内部 は 白質 （髄質）とい い 神経線維の 集ま

りで ある．

3 ．有限要素人 体頭部 モ デル
2）

　今回 の 計算解析に つ い て は ， 日本 ESI （株）社が

米国 お よび 韓国 の 研究者に依頼 して 測定 し た 材料

特性 と幾何 形状 を基に モ デ ル 化 し た有限要 素人体

Skull

Fig．1BIO 　HEAD 　Model

Model

Brain

Fig．2Brain
Real
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4 ．粘 弾性材料モ デ ル
6〕η

　BlO 　 HEAD モ デ ル は生体組織 に特徴 的な粘性効

果を無視 して い る．特に骨な どの 硬組織に比 べ 脳 な

どの 軟組織で は そ の 効果 は顕著で ある と考えられ

る．そ こ で，脳組織に対 して線形粘 弾性 モ デル （Fig．
3　Kelvin　medel ）を採用 した

s）．時間依存の 弾性係数

E（t）は 以 下 の よ うに なる．

　　石7r’丿＝ E、o ＋ r」Et
）

− E
． 丿e

一印
　　　　　　　　（1）

こ こ で ， tは ひ ずみ の 作用時間 Eeeは t； 。 。 に お け る

緩 和弾性係数，Eo は t＝ O に おける瞬間弾性係数，

βは緩和時間 を表わす．（1）式で表わされ るモ デル に

ス テ ッ プ ひずみ（
一定）を与 え た場合の 時間依存の 弾

性係数 E（t）の グラ フ はFig．4の 実線の よ うになる，

　 こ の 材料モ デ ル を計算解析で 用 い るために脳 の

材 料パ ラメ
ー

タ （E。，，Eo，β）を実験によ り同定

する必 要がある，そ こ で 生 体外 で の 豚脳（ホル マ リ

ン 潰け）を試験材料と して ，単軸圧縮の 応力緩和試

験 を行 い 材料 パ ラメ
ータ を同定 し た．生体軟組織の

多 くは 80％以 上 もの 多量の 水 を含む の で ，変形 し

て も体積が不変で あ り ，
い わゆる比圧縮性材 料 とみ

な して も差 し支 えない の で 豚 脳 の ボ ア ソ ン 比 を

O．49 と仮定 した．

　　　　　　　β　　Ee− Ea
。

Fig．　3　Kelvin　mode1
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5 ．生体外・脳 の 材料試験

　豚 脳（ホ ル マ リン 漬け）Fig，5を用 い た応力緩和試

験を行い 材料パ ラメ
ー

タ の 同定を行 っ た ．

Fig．5Pig　brain

Fig．6　Test　piece

5 ．1試験片

　豚脳の 試験片 は 内径 10  の 金属製円筒で 脳 の

し わ の な い 部分を選 ん で くり貫 き カ ッ ターで 高 さ

を 10  として 製作 した．豚脳に っ い て は死後細

ヶ 月が過 ぎて お り， そ の 間 はホ ル マ リン 内で保存さ

れ たもの を使用 した ．試験片 の 寸法 に つ い て は 柔 ら

かい 材料であ るため，自重に よ る影響を抑えるた め

に縦横比 をお よそ 1対 1 にな るよ うに摘出し た．

5．2試験条件
　試験 片に ス テ ッ プひずみ を与えそ の ときに 生 じ

る応力の 時系列変化を記録 した．ひ ずみ量は一〇．1 と

一〇，2 の 2 種類 の 揚合に つ い て それぞれ 2 回ず つ 計 4

回試験を行 っ た

5 ．3 試験結果
　4回行 っ た応 力緩和試験 から横弾性係数 と時間の

関係をそれぞれ求めた．そ の 平均値をFig．7に 示 す．
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最 小 自乗法 に よ り実験値 か ら（1）式の 形 で あ らわ さ

れ る近似曲線を求めた．近似曲線の 式は（2）式の よ う
に な っ た ．

　　E（t丿＝ 0．0219 ＋ 0．0075e
−e’6t

　　　　（2）

（1）式（2）式よ り E ．，Eo ，βが求ま りそ の 値を Table．4
に 示 した．
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計算解析条件

　人が転倒 し，地面 に側頭部を強打 した場合を想定
し条件 を設定 し た ．Blo 　HEAD モ デ ル を Fig．8に 示

す よ うに初速度 633m／s で剛体壁に衝突させ た．脳
の 材料モ デ ル を弾性 体 と粘 弾性体 の 2 種類 の 場合

に つ い て解析を行 っ た．

　なお ，与 えた初速度は ，物体 を地上約 2m か ら自

由落下 させ た とき地上 に衝突す る瞬間の 速度に相

当す る，

BIO　HEAD

ク
　 　 　 6．

　 　　 （2
Z

k

Rigid 　wall

Fig，8BIO 　HEAD 　model 　with 　Rigid　wall

6 ．解析結果

　側頭部を剛体壁に 衝突 させ た ときに生 じる頭蓋

骨 の Y 軸方向応力分布をFig．9に 示 す．衝突後 0．6ms

に眼底部に約 2MPa の 引っ 張り の応力集中が発生す

る こ とが確認 され た．こ れ は
， 頭 蓋骨 の 形 状 が 原 因

とな っ て 生 じた と考え られ る．脳組織 中の A 〜 C 各

点（Fig，10）に お け る Y 軸方向応力成分の 時系列線図

をFig．　11に 示す．こ の 図か ら脳 内で生 じる応力の 絶

対 値 は 脳 中央部す なわち B 点付近 で 最小 となる こ

とがわ か っ た ，こ の こ とか ら脳 中央部は脳 外周 部に

比 べ る と損傷 し に くい と考え られ る．弾性 体 と粘弾

性体 の 衝撃応答を比べ ると衝突側で は，粘性効果の

た め に応力値 の ピーク が 下が っ て い る．し か し，衝

突側 の 対局側 では，逆に応力値の ピーク が弾性体の

場 合 よりも粘 弾性 体 の 場合で高 くな っ て い る，実際

の 脳 損 傷 現 象 で は 衝 撃 の 対 局 側 に 生 じ る

contre −coup 型脳挫傷が確認 され て い る こ とか ら脳

の 材料 モ デル に は粘 弾性体を採用す る こ とが妥当

だ と考 え られ る．なお，Fig．10は Blo・HEAD モ デル

の こ め か み 付近 の XY 平面 の 断面図 で あ る．

　 0，0ms　 　　 　 O．3ms　 　　 　　 O．6ms
Fig．9Distributions　ofstress −YY

A

B

C

Fig、10Sampling　position　oftime 　history　data
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5

7 ．頭蓋骨 の 衝撃応答

　こ こ まで軟組織で ある脳 の 衝撃応答に つ い て調
べ た ．次 に そ の 脳 を外 力 か ら保護す る働 きを担 う頭

蓋骨の 衝撃応答 に つ い て調 べ た．BIO　HEAD モ テ ル

を用 い た FEM 解析 で は頭 蓋骨 眼底部 に応 力が集

中する とい う結果が得られ た．そ の 検証実験 として

実際の頭蓋骨 と形状が等 しい ポ リ塩 化ビ ニ ル （PVC ）

製の 頭蓋骨複製模型 を用 い た衝 突実験 とそ の FE
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M 解析 を行 っ た ，

　衝突実験 の 実験条件は Fig，12の よ うに頭蓋骨模
型 の 後頭部をボル トで 固定 し，初速 5m／s で ア ル ミ

製の イ ン パ クタを前頭部に衝 突させ る もの と し た。

頭頂部 と前頭部 の 中間点 と 眼底 部の 2 個所に ひ ず

み ゲ
ージ を貼 りその 点に おける X 軸，Y 軸方向の 最

大応力 を求め た．得られた 値は Table．5の よ うに な

っ た ．頭 蓋骨模型の 材料パ ラ メータ は頭蓋骨模型 か

ら試験片を作成 し引張試験を行 い Table．6の よ うに

決定 した ．

　衝突 実験 と 同条件 と な る よ うに 条件 を設 定 し

FEM 解析 を行 っ た．衝突に よ り生 じた応 力分布を

Fig．13Fig．14に 示す．こ の 図 か らも眼底 部に 応力 が

集中 して い る こ とがわか る．また，衝突 実験 で ひ ず

みゲージを貼 っ た位置に相 当す る位置 で の 応 力 の

値は Table．7の よ うに な っ た．

　Table，5とTable．7を比較す ると Gage　1 と No．1 の

σ yの 値に 若干 の 違い が見 られ るがそ の 他の 値は比

較的よ い
一

致を示 して い るとい える．こ の 結果 か ら

衝 突実験 に お い て も FEM 解析 で み られ た眼底部で

の応力集中が生 じた と考え られ る．

　 X

．し ，

Fig．12collision　test

Table．5Ex 　 erimental 　results

Gage σ x （MPa） σ y（MPa ）
1 一2．14 一3．66
2 ．3．17 4」0

Table．6Mat 町 ial　 arameter 　o『PVC

Densi　 km3 1艮20

Y6un ’
s　modulus 　MPa345

Poisson’s　ratio 0．475

σ t （MPa ）

疑 ：：罌

潺； 淵
  1器
　
　

　　s1o

　　 l；1欝

Fig．14　Distributions　of σ y

Table．7　Numerical　results

σ y （MPa ）

黙 ：1磊

饗
　　：罫
欝　 　 374

No． σ x （MPa） σ y （MPa）
1 ．L15 0．35
2 一8，07 5．41

8 ，結言

　 軟組織である脳 の 中心部に 発生 する応力 の 絶対

値がそ の 他 の 脳 部分 と比 べ る と最 も小 さ くなっ て

い る こ とが分か っ た，こ の こ とか ら頭部損傷で は の

中心部は損傷 しに くい と考え られ る，また ， 脳 を粘

弾性 体とした場合，衝 突側 の 対局側で の応力値の ピ

ーク が弾性体の 場合よりも高くな っ て い た．実際の

脳 損傷現象では衝 撃の 対局側 に 生 じる centre −coup

型脳 挫傷が確認 され て い る こ とか ら脳 の 材料 モ デ
ル に は 粘弾性体を採用する こ とが妥当だ と考え ら

れ る．ま た ，弾性体近似を行 っ た 頭蓋骨の 衝突解析
で は眼底部に応力の集中，っ ま り，損傷発生 の 可能

性が示 唆された．さらに ，頭蓋骨模型 に よる衝突実

験を行 い ， 同様な結果を得る こ とで 解析 の 妥当性が

示 された．

　本研 究で は ホル マ リン 漬け の 豚脳 を用 い て 材料
パ ラメータを同定 したが，生体内 の 脳 の 材料特性 を

同定するため の 実験手法の 開発が 必 要と考える．ま

た，細胞 レベ ル で 定義され る損傷の 判定基準に つ い

て も検討が必要で ある．
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