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　　　　　　　　　　 1 ．緒言

　成長期 ス ポー
ツ 選手 の 腰椎分離症 の 多 く は，関節突 起

聞部 に 発生
］）2）

し，関節突起間部 の 応力集 中 に よ る 骨折

が 主原因 と考 え られ て い る が，椎 弓 部で の
…側 分離や そ

の 後 の 完 全分離過程 の 解 明 に は 至 っ て い な い ．ま た，椎

弓部 以 外 の た と え ば 椎体等 の 腰椎分離 に つ い て も原 因 は

明 らか に なっ て い ない ．

　本 研 究 は，腰 椎の 関 節突起間部 と そ れ 以 外 の 部位 に 生

じる腰 椎 分離 の 発 生 メ カ ニ ズ ム を解 明 す る た め に，腰 痛

患者 の 腰 部 断 層 写 真か ら腰 椎全体 を モ デル 化 した イ メ
ー

ジベ ース ドモ デル を作 成 し，有 限 要 素法 解析 に よ る腰 椎

の 応 力 解 析 結果 か ら腰 椎 分離 につ い て 検 討 した．

　　　　　　　　　 2 ．解析方法

2．1L5 腰 椎 の 抽 出 と 3 次 元 モ デル の 作 成 　Fig、］に示 す

腰 部 断 層 写 真 か ら腰 椎 の 皮 質 骨 ，海 綿 骨 ，推 間 軟骨 を 分

離 し，L5 腰椎 の 皮 質骨 と海 綿骨 か ら構 成 され る 3 次 元

モ デ ル （Fig．2 参照 ） を 作成 した．腰 部 断 層 写 真 は Tiff

形 式 に 画像変換 した 後，画 像処 理 ソ フ ト （RArOC 製） に

よ り皮質骨 ，海綿骨 ，椎問軟骨 を そ れ ぞ れ 抽 出 し，断 層

画 像間を 補間 して 3 次元化 した．な お，3 次元 モ デ ル は，

椎体下 面 が ry 平 面 と ほ ぼ 平 行 とな る よ うに 回 転 操 作 し，
一

辺 0．75mm の 8 節点 立 方 体 要 素 で 要 素 分割 し た ．　 Table

Iは ，皮 質骨 と海 綿 骨 に与 えた 弾 性 係 数 E，v を示 す 3）4）．

モ デ ル の 要 素数 と節 点 数 は 130，291，180，463 で ，そ の 内，

皮質骨の 要素数 と節点数は，93，902，131
，
838 で あっ た．

2．2 腰 椎 の 応 力解析　腰 椎の 応力解析 は，有 限 要 素法 ソ

フ トANSYS よ り行 っ た．解析は，　 Fig．2 に 示 す よ うに椎

体 下 面 を z 方向 に拘束 し た状態 で ，左 右 の 上 関節突起 と

b

Fi9．　I　CT　images　of 　lumbar　spine ．

L4L5acrum

F 関節突起 の 片 側   （回旋 運 動 ） ま た は 両側   と  （伸

展 運 動 ） に 同 じ強 制 変位 量 を 与 え た ．な お，L5 腰椎 は，

L4 腰 椎，ま た は 仙 椎 と，．ヒ下 関 節 突起 間 の 推 間 関 節 を

介 して T一渉す る．よ っ て ，園 旋 と伸 展 時 の 強 制 変位 は．

関節突 起 部 の 干 渉 面 に 垂 直 な 方 向 に 与 え た ．

　　　　　　　 3．解析結果およ び 考察

3．1 回 旋 ま た は 伸展運 動 に よ る腰 椎の
一

側分離　前 ff〈　・s

で は 安静時 に 腰 椎 に 発 生 す る 応力場 を解析 し，安静時 や

立 位，座位 の 状態 で 発 生す る 主応 力 は最大で も 】フ．5MPa

程度 で，椎体皮質骨 中央の 海綿 骨 との 界 表 面 や 側 外面 の

円周 方向，上 下 閧 節突起 の 干 渉 面，椎 弓外 表 面   （Fig．4

参照〉な どに 高い 引 張 応 力 が 分 布 す る が，応 力 場 は ほ ぼ

左右 対 称 で ，椎体骨 折 は も と よ り，椎 弓 部で の
一一

側 分 離

は発 生 しな い と考 え られ る．

　
一

方，ス ポ ーツ 時 に 腰 椎 間 の 上 下 関 節 突 起 が 干 渉 す

る 運 動 に は，回 旋 運 動 と 伸 展 運 動 が あ る ．Fi9．3（a ）と

Fig．3（b）は ，回 旋 ま た は 伸 展 運 動 時 に発 生 す る 第
一

主 応

力 分布 を示 す ．ま た ，第
一主 応 力 の 上 位 5 点 の 発生 位置

と応 力 値，主 応 力 方 向 を Table　IIに ま と め て 示 し た．な

お，Fig．4 に  
一

  の 発生 点 を 示 し た．ま た，応力値 は ，

第
一

主応 力 の 最 大 値 を 1 と し て 規格 化 し，epe1 ，23は

各 軸 との 方 向 余 弦 で あ る．今 回 の 解析 で は ，上 下 関 節突

起 問の 椎問関節 と の 接合部 を 干 渉 面 と定義 し た た め，前

報 の 解析結果 S｝ と 若 干 異 な る 応力 場 とな っ た が ，回 旋 運

b ・・ee

　 　 ζ

」
　 　 Processus　arIicu ［arisinferior

Fj9．2，　Finite　eleinent 　model 　ar ｝d　anal ンsis　conditions ．

Tab ］e　I．　Sti　ffness　ef 　lum　bar　vertebrae 　
3）4 〕

Corしicai　boneCancellous 　bOBe
Young 「

s　modu ［us ，　E （GPa） i2、0 0．1
PoiSSOD「s　rado ，　v 0．3 0．2
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一〇．隻　　 嬾 鍔 1．0

（a）Circling　movement 　 　 （b）Extension　rnovement

Fig．3．　Maximum 　principa｝stress 　field，σ 1，during　exercise ．

Table　II．　Maximum 　principal　stress　and 　 direction　cQsine

　generated　dudng 　cricling 　and 　extension 　rnovements ．

lst2nd3rd4th5th

L   atiQn     ◎    
σ L1 ．000 ．460 ，28 α280 ．25

（a ） 20516 一〇．3呈0 一〇．4620 ．5380 ．843
20 ．7760 ．77805500 ．5870 ．532
β 0．363 α547 一〇．696 一〇．6050 、076

lst2nd3rd4 山 5th

Location   ◎      
σ 1LOO0 ．880 ，700 ．620 ，43

（b） 20 ．5130 ．690 一〇326 一〇．4280 ．862

20 ．780 一〇．5340 ，7760 ，7690505

ゑ 0，3580 ．48805400 ，4750 ．035

Fig．4．　Typical　maximum 　principal 　stress 　points　generated
　　　　 during　cricling 　and 　extension 　movements ．

動 時 に は ，Fig．5（a ＞に 主 応 力 をベ ク トル 表 示 し た よ うに ，

強 制変位 を 与 え た 上 下 関 節 突 起 部 と椎 弓 との 境界線 （図

の 断 面 α ） 上 に ，境 界 面 を 引 き裂 く よ うな 引 張 応 力 が 点

在 し て お り，断面 α で の
一

側分離 が 最も骨折 の 危険性 が

高 い 部位 と判断 で き る．

　 同様 に ，伸展運動時 に 発生 す る代表的な主応力をベ ク

トル 表示 す る と，Fig．5（b）の よ うに な る．伸展運動 で は

関節突起の 両側   と  に 強制変位 を与えて い る の で ，巨

視 的 に は ほ ぼ左 右対 称 に 近 い 応 力 場 とな っ て い る が ，強

制 変 位 を 与 え た 上 下 関節突起 部 と椎 弓 との 境界 線 上 に 働

く主 応 力 の 大 き さや 方 向 は ， 左 右で 大 き く異 な る結 果 と

な っ た．今 回 の モ デル 対 象 とな っ た 患 者 の 腰 椎 は，椎 弓

部 の 上 縁 と 下縁 の 骨 の 厚 み は左 右 で 大 き く異な り，左 上

縁 の 厚 さ は右骨 の 1t5と非常 に薄 い ．よ っ て ，伸展運 動

に お い て も断面 α で の
一

側分離が 最 も骨折の 危険性 の 高

づ 公蘿 託響 一

酒 ぐ
＼
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　 （a）Circling　mQvement 　　 （b）Exlensめn　 rno 、
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　 　 Fig．5．　Predlcted　unilateral 　spol 〕d｝
「lol｝sisportions

　　　　during　cricting 　and 　ex ［ensiQn 　mo 、
．ernents ．

一〇．1

　（a）Circ］ing　movement 　　　 （b）Extension　 mo 、
』
ement

Fig．6．　Maximum 　princゆal　g．tress　fie］d，σ L，duringcirc 】ing　and
　　exteng ．　ion　movements 　after 　uni ］atera ］spondylo ！ysis．

（a）Circ］ing　mQvement 　　　 （b）Extension　 movement

　　 Fig．7．　PredicIed　secQndary 　spondy 亅olysis 　portiQns
　　　　　　 after 　unilateral 　spQndy ］o］ysis．

い 部位 と判断 し た．断面 α で の
一
側分離 は ，関節突起部

で の 発生 件数 が 高い 部位
1脚 とほ ぼ一一

致す る．

3．2 一
側分離後 の 分 離 過 程 （2 次 骨 折 ）　 前節 よ り，回

旋 運 動や 伸展 運 動時の 主 応 力 に よ り関節突起 部 と椎 弓 と

の 境界断 面 α で の
一

側 分 離 が 発 生 す る と 予 測 し た ．本 節

で は ，断 面 a で
一

側 分 離 が 生 じ た 後，さ らに 回 旋 運 動 や

伸 展 運 動 を継 続 した 場合 に腰 椎 に発 生 す る応 力 場 を解析

した．Fig，6（a ）と Fig．6（b）は，一
側分離後 に 回旋  お よび

伸 展 運 動 を行 っ た と きの 第
一主 応 力 分布 を示 す，な お，

図は 実際 の 変位 を 77倍 に 拡大 し た も の で あ る．前節 と

同 様 に ，主 な 主 応力 をベ ク トル 表示 し た も の を FLg．7（a）

と Fig．7（b）に 示 す．

　
一

側分離後，さ らに 上 下 関節突起   に 回 旋運 動 を 継続

させ る と，Fig．7（a ）に示 し た よ うに，椎 弓 根の 頭側 と椎

体との 接合界面  に 第
一

主応力 の 最大値 が 発 生 し，第 二

位 の 主応力発 生点  と，副 突起 と椎 弓根 の 尾 側 との 境界

点  と を結 ぶ 断面 βで 骨 折す る危険性 が 高 い ．ま た，伸

展 運 動 を継続 した 場 合 は，同 じ断 面 βの 他 に，椎 弓 部 の

断 面 Y で 骨 折 す る 可 能 性 も高 い ．どち らが 2 次 骨 折 部 位

とな るか は，今 後 破 壊 シ ミュレ ー
シ ョ ン を実 施 し て 判 定

す る 予 定 で あ る．なお，断面 βで の 骨折 は剣道選手の 症

例
1｝ とほ ぼ一

致 して い る ．以上，腰椎 の イ メ
ージ ベ ース

ドモ デ ル を用 い た 有限要素法解析 に よ り，腰椎 の 分離過

程を解明で きる 可 能性が 高 い こ とが わ か っ た，

　　　　　 4 ．結言お よ び参考文献 （省略）
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