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　　　　　　　　　　 1 緒言

　 近 年，高 齢 化 の 進 行 に よ っ て 日本 国 民 の 約 5 分 の 1が

65 歳 以 上 とな っ て い る．高 齢 者 は 身 体 機 能 の 衰え な ど に

よ っ て 骨 折 し や す い 状況 に あ り，高齢者の 骨折は 寝た き

り の 原 因 と な る 、よ っ て ，社会的負担の 増大 を抑 え る た

め に も骨折 予防 に つ い て 考 え る 必要が ある 、

　骨折の 主 な 原因は 外部か らの 衝撃な の で ，衝撃荷重 下

にお け る骨 の 変 形 挙 動 を解 明 す る こ とは 骨 折 予防 を 検

討す る う えで 重要 で あ る．しか し，緻 （ち）密骨の 圧 縮特

性 に つ い て は 多方面で 研 究 さ れ て い る の に 対 し，引張特

性 に つ い て は試験 の 技術的な難 しさ か ら，明確 な研究が

され て い な い と い う の が 現状で ある ．そ こ で ，本 研 究 で

は割裂 試 験 とい う間 接 引張 試 験 法 に よ る 試験を行 っ た．

　試験片に は 人 間 の 骨 と機械的性質が比較的近 い 牛大

腿 （た い ）骨 の 緻密骨 を 用 い た
D．試験条件 と して は 静的

お よ び 衝撃 荷重 下 の 両者 に つ い て 行 い ，比 較 の た め に圧

縮 試 験 も実 施 した．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2　試 験 片

2．1　応力方向 の 定義　緻密骨 の 異方性 に つ い て 考 察 す

る た め，骨軸 方 向 と骨 軸 に 対 して 垂 直 な 方 向 に 引張 お よ

び 圧 縮 応 力 を作 用 させ た．本 研 究 で は骨 軸 方 向 を e｝・O°方

向，骨軸 と 垂 直な 方向 を 砕 90°

方向 と 定義 した．

2．2　試験片形状　牛大腿骨 の 緻密骨 を 円柱形 に 加 T．し

試験 片 と して 用 い た．Fig．1（a）の よ う に試 験 片 の 軸方向が

骨 軸方向 と垂 直 な も の と Fig1．（b）の よ う に試験片の 軸方

向 と骨軸方向が
．．一
致 した もの を作製 した．FigJ（b）は eo °

方向の 圧 縮試験 に 用 い ，他 の 条件に お い て は Fig．1（a）の

試 験 片 を用 い た、・拇去は衝 撃圧 縮 試 験 時 の み 直径お よ び

長 さ を 5  と し，他 の 試験 に お い て は 6  と した．

　　　　　　　　　 3 割裂試験

3．1 試験概要　割裂試験 と は コ ン ク リート材 な ど の脆

（ぜい ）性 材 料 の 引張 強 度 を求 め る 際 に 用 い られ る間 接引

張 試験 法で あ る．Fig．2（a）の よ う に 円柱形 試験片を横 に し

て 加 圧 板 で 挟 み，圧 縮 荷 重 を 作 用 させ る．こ の 圧 縮荷重

に よ り Fig、2（b）に 示 すよ う に 荷重方向 に 対 して 垂 直な 方

向に
一
様引張応力鰍 が 生 じ，試験片が 割 裂 を起 こ す

2）．

本研究で は骨が 脆 性 的 な 材料で あ る た め に 直 接 の 引 張

試験が 困難で あっ た の で ，割裂試験 を適 用 した．

　作製で きる 試 験 片 は ひ ず み ゲージ を 貼 （は ）り付ける に

は小 さ く，ひず みゲ
ー

ジ に よ る ひずみ 測定が不 可能で あ

っ た．そ こで割裂試験 にお い て は 目安 の ために荷重 方向

変位 を試験片直径で 除 した値をひ ず み と定義 した．

3．2　静 的割 裂 試験　試 験 装 置 は 万 能材料試験 装置

INSTRON5566 を使 用 した．試 験 条 件 は e・e°お よ び 0・gO°

方 向 と も に ク O ス ヘ ッ ド速 度 0．2mmn！min と した．Fig．3 に

割裂試 験 よ り得 られ た 応 力 』一．ひ ずみ 線 図 を 示 す （紙面制

限 の た め 本 図 に は 後 述す る 衝 撃 割裂試 験 結 果 を 含 む ）、

図 に示 す よ う に 静的荷重下 にお け る 酵 0°方向 の 引 張 強

度 は e・90 °

方向 に 比べ ，約 40MPa 高 い 値で あっ た．

3．3　衝 撃割裂試験　試験装置は ス プ リッ ト・ホ プキ ン ソ

ン棒法 の 衝 撃 試 験 装 置 を使 用 した
3｝．Fig．4 に 試験装置 の

概要図を示 す，試 験 条件 は 硅 0°お よ び俳 go°方 向 と も に

衝突棒 の 衝突速度を 2．9皿 〆s と して 試験を 行っ た．Fig5 に

は 衝 撃試 験 よ り得 られ た 応カ
ー
時間線図 を示す．190 μsec

か ら 240　pg．　ec の 付 近 で Gage2 お よ び Gage3 よ り測 定 さ

れ た応力の 波形 が 重な り合 っ て お り，試験片 両端 に お け

る カ の 釣 り合 い が 取 れ て い る．よ っ て ，衝 撃 試 験 に お け

る 測 定 結 果 は 良好 で あ っ た と い え る ．

　前 述 の よ うに Fig．3 に 衝 撃割 裂 試験 結 果 を 示 す が，衝

撃荷重 下 に お け る 俳 0°方 向 の 引張 強 度 は e・90°方 向 に 比

べ ，約 20MPa 高 い 値で あ っ た．

　 こ れ よ り，静 的 お よ び 衝 撃 荷 重 下 の ど ち ら に お い て も

緻 密骨 の 異 方性 が 確 認 で き た ．さ らに グ ラ フ の 傾 き か ら

衝 撃 荷 重 下 に お ける 縦弾性 係数の 方 が 高 い こ と が i’測
で き，ひ ずみ 速度依存性 が確認 で きた．
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Fig．3　Stress−strain 　curves 　in　splitting 　tests．
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Fig5 　Stress−time　curves 　in　impact　splitting 　test・

　　　　　　　　　 4 圧 縮試験

　圧 縮試験 の 試験装置は 静的お よ び 衝 撃 試 験 と も に 割

裂試験 と同 じ もの を用 い た．試 験 条件 は 静的 試 験 にお い

て は ひ ず み 速 度 を 夏0
−1
／s と し，衝撃試験 に お い て は ひず

み 速 度 を 10コ1g．と し た．また，害1」裂試験 と同 様 に θ・O °お よ

びe90 °

方向 につ い て 試 験 を行 っ た，ひず み は荷重 方向

変位 と試 験 片 長 さ よ り算出を行 っ た．

　Fig．6 に 圧 縮試験 よ り得 られ た 応 カ ーひ ずみ 線図 を 示

す．静的
・
衝撃荷重 下の い ずれ の 条 件 にお い て もPtgoe

方向 よ り も θ＝0°方 向 の 方が 高い 圧 縮強度 を 示 し て お り，

異方性 が 確 認 で きた ．ま た，い ずれ の 方向 に お い て も静

的 荷重下 よ り も 衝撃荷重下 の 方が 高 い 圧 縮 強 度 を 示 し

て い る．さ らに グラ フ の 傾き か ら 衝 撃 荷重下 に おける 縦

弾 性係数の 方 が 高 い こ とが わか り，ひ ずみ 速度依存性 が

確認 で き た．
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Table　l　Mechanica藍properties　ofcornpact 　bone
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Fig．6　Stress−strain 　curves 　in　cernpression 　tests

　　　　　　　　　　 5 考察

　Tab正e　 1 に 各 試 験 よ り得 られた結果 を ま とめ た．ま た，

Fig．7 は 静的 お よ び衝撃荷重下に お け る 引張 強 度 と圧 縮

強度 を 比較 した もの で あ る ．ひ ず み 速 度が 異 な るため，

単純 に は 比較で き な い が，緻 密骨 の 引張強度 は圧縮強 度

に比 べ て 低 く，特 に 衝 撃荷重下に お い て そ の 差 は顕 著 で

あ る．こ れ よ り，圧 縮 応 力 よ り引 張 応 力 が 骨 折 の 原 因 と

な る 可能性 が 高 い と推 察 で き る．よ っ て ，骨折予防 を検

討 す る と き，緻 密骨 の 引張特性 の 考慮が 重 要で あ る と考

え られ る．また，静的 お よ び 衝撃荷 重 下 と も に e・ge °

方

向の 圧 縮強度 と 引張 強 度 は 俳 0°方 向 に比 べ て 低 く，緻密

骨 に は外 力 に 対 して 弱 い 方向が存在す る と い え る．そ の

た め，緻 密 骨 の 異 方性 の 考慮 も 重 要 で あ る と い え る ．

　　　　　　　　　　 6　結 言

　牛 大腿 骨の 緻 密 骨 に 対 して 各 条 件 で 試験 を 行 っ た 結

果，以 下 の よ うな 結 論 を 得 た ．

（1） 緻 密 骨 の 引 張強度 は 圧 縮 強 度 に 比 べ て 低 い 値 を 示

　　し，特 に 衝撃荷 重 下 に お い て そ の 差 は 顕 著 で あ る ．

　　 こ れ より，骨折 r・防 に つ い て検 討す る 際は 緻密骨の

　　引 張特性 を考 慮 す る こ と が 重 要 で あ る と い え る．

（2） 静 的 お よび 衝 撃荷重下の どち ら に お い て も傍 90°方

　　向の 圧 縮強度と引張強度は eo °
方 向 に 比 べ て 低 い ．

　　よっ て ，骨折 予防 の 検 討 に は 緻 密 骨 の 異 方性 につ い

　　て 考慮する こ と も重要 で あ る と い え る．
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