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　 骨 の バ ィ オ メ カ ニ ク ス に 関 連 す る 分 野 で は 小 寸 法 の

試 料 の 粘 弾 性 特 性 を 簡 単 か っ 迅 速 に 評 価 す る こ と が し

ば し ば 要 求 さ れ る 。そ こ で 本 研 究 で は ，粘 弾 性 材 料 の

ス プ リ ッ ト
・
ホ プ キ ン ソ ン 棒 法 （以 下 ，ホ プ キ ン ソ ン 棒

法 と 呼 ぶ 。） 衝 撃 圧 縮 試 験 の 際 に 測 定 さ れ る 動 的 応 答

か ら 粘 弾 性 定 数 を 決 定 す る一方 法 に っ い て 提 案 す る 。

　 本 研 究 で は 先 ず ，試 料 を 三 要 素 標 準 線 形 固 体 （以 下，

三 要 素 モ デ ル と 記 す 。） と 仮 定 し て ホ プ キ ン ソ ン 棒 内

の 粘 弾 性 波 伝 ぱ を 解 析 す る e 解 析 に は ラ プ ラ ス 変 換 法

と FFT を 利 用 し た数 値 ラ プ ラ ス 逆 変 換 法
1 ）

を 組 み 合 わ

せ た 解 析手法 を 用 い る 。多 孔 質弾 性 体 理 論 に 基 づ く骨

の 力 学 モ デ ル は 三 要素 モ デ ル に 帰 着 さ れ る と い う報告
2 ）

も あ り ．試 料 と し て 同 モ デ ル を 想 定 す る こ と は 骨 組 織

を 対 象 と して 考 え る 場 合 に は 妥 当 で あ ろ う 。

　 次 に ，以 上 の 波 の 伝 ぱ の 解 析 と 非 線 形 最 小 二 乗 法 を

用 い て 実 測 透 過 応 力 波 形 か ら 粘 弾 性 定 数 を 推 定 す る 方

法 を 示 し ，そ の 推 定 値 の 妥 当性 を 数 値 シ ミ ュ レー
シ ョ

ン お よ び PHHA 試 料 に 対 す る 実 験 に よ り 検 討 す る 。

　 そ し て 次 に ，提 案 し た 推 定 手 法 を 用 い て ウ シ 大 腿 骨

ち 密 骨 の 粘 弾 性 特 性 を 定 量 的 に 評 価 す る と と も に ，そ

の 異 方 性 を 調 ぺ た 結 果 に つ い て 述 べ る 。

　 　 　 　 　 　 　 2 　．　 解 　 　 析

　Fig ．1に 示 す よ う に．2 本 の 同 径 ．同 質 の 弾 性 棒 （入 ，

出 力 棒 ） に よ り 試 料 と し て 粘 弾 性 棒 が 挟 ま れ て い る 場

合 を 考 え る 。各 棒 に 平 行 に x 軸 を と り，x＝O と X；ρ の 両

面 で 試 料 は 入 ，出 力 棒 に 接 し て い る 。 各 棒 は 十 分 に 細

い も の と し ，一
次 元 波 動 伝 ば を 仮 定 す る e 入 ，出 力 棒

の 密 St　t ヤ ン グ 率 ，断 面 積 を そ れ ぞ れ ρ 。 ，E。 ，S 。 と し ．

試 料 の 密 度 ，断 面 積 を ρ ．S と す る 。

　 2 ・1　 弾 性 葎 の 波 動 　 　Fig ．1に お い て ．σ 1 ，σ H ，

　 ρ rSSpe

⊂imen

　　　　　　　　　 x筥o　 xil2

　　　　 1npuf　 bar 　 　 　 Ou卜puナ bar
　　　　 ｛Eo，ρo〕　　　　　　　　　　　　　｛Eo，ρo）

　　　　　　So 　　　　　　　　　 SO

Fig ・1 ・　1ねve 　propagation 　in　 the 　3Pli 亡一Hopkinson

pressure −ba τ　with 　a 　viscoelastic 　speci   ●

aT を そ れ ぞ れ 入 射 応 力 波，反 射 応 力 波 ．透 過 応 力 波 と

す れ ば ．入 力棒 に お い て は

　 　 　 　 　 co

　 v＝v ： 十 VR ＝一 （σ R
一

σ 1 ）　 ；翼 ≦ 0 　 　　 　 　　 　 （1）
　 　 　 　 　 Eo

　 σ ニσ 1 十 σ R 　　　　　　　　　　；x ≦ 0 　　　　　　　　　　（2）

な る 関 係 が 成 立 す る 。こ こ で σ は 応 力 ，V は 粒 子 速 度 ，

c 。
＝V

−
E57r7i

’
Eは 弾性波の 伝 ぱ 速 度 で あ る 。ま た．出 力 棒

に お い て は

　 　 　 　 CO

　 v＝VT ＝一 （
一

σ T ）　 　 　　 　 ；翼 ≧ 廻　 　　 　 　　 　（3）
　 　 　 　 E 。

　 σ ＝σ T 　　　 　　　　 　　　；x ≧ o 　　 　　　 　　 （4）

な る 関係 が 成立 す る 。式（1）〜（4）は 粘 弾 性 棒 に 対 す る

境界 条 件 と し て 用 い る 。

　 2 ・2 　 粘 弾 性 棒 の 波 動 　 粘 弾 性 棒 を Fig．2 に 示 す

三 要 素 モ デ ル と考 え る と ，波 動 方 程 式 ，構 成 方 程 式 ，

境 界 条 件 は 次 の よ う に な る 。

　 ∂ σ 　 　 ∂ v

　
− ＝P

−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

　 ∂ x 　 　 ∂ t

　 　 　 η 　　∂ σ 　　　EIE2 　　　　E ユ η 　 ∂ ε

σ 十　 　　 　　
一 三　　 　　　ε 十　 　　 　　

｝
　 　 E エ 十E2　∂ t　　　Et 十E2　　　　E 二 十E2 　∂ t

　 Cov

＝一 （σ R
一

σ 三 ）　 　 　 　 ；x ＝ o
　 Eo

　 　 So
σ ＝一 （σ R 十 σ 1 ）　 　 　 　 ；x＝O
　 　 s

　 　 Cov
＝一一

σ τ 　 　 　 　 　 　 　 ；x ＝ ｛l
　 　 E。

　 　 So
σ ；一

σ T 　 　 　 　 　 　 　 　 ：罵
二2

　 　 S

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

た だ し ε ．t は ひ ず み お よ び 時 間 で あ る。式 （5）〜（IO）を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
時 間 t に っ い て ラ プ ラ ス 変 換 ．f（p）！ Sof（t）e−P ’dt，す

れ ば ，基 礎 式 と し て 式 （11）〜（16）が 得 られ る 。

　 d2ff
　
− 一

φ （P ）
’
a ＝0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）

　 dx2

　 di

『
＝ρ pv

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （12）

E1
η

E2

Fig 。2．　Three −ele 皿 ent 　standard 　linear 　solid 。
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万＝α （ff　R −　ffエ）

　 　 ］

　if＝一（iR ＋ ifr）
　 　 β

　 v二一α σ T

　 　 1
　 σ

＝一
σ r

　 　 β

こ こ で

　 　 　 Co 　 　 　 S
　 α

＝一 ．　β ＝ 一 ，
　 　 　 Eo 　 　 　 S 。

；x ＝ O

；X＝O

；x＝2

；x＝2

（13）

（14）

（15 ）

（16）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ P2（η P＋El＋E2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ （P）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　（17 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η EIP←EIE2

と お い た 。式 （11）の 解 と し て

　『＝Clexp 　｛一而 渥 ｝　＋C2eXp 　｛厠 x ｝　（18）

が 得 ら れ ，Cl ，C2 は 式 （13）〜（16）か ら 次 の よ う に な る 。

　 　 　 　 　 　 2 α 　 　 　 　 　1
　 C： ＝ σ 1 　 　 　 　 　 　 ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）
　　　　 ｛δ ＋ψ （P）｝　6（P）

　　　＿ 2 α 　｛δ 一
ψ （P）｝ exp ｛−2硼 坦 ｝

　 C2＝一σ 、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （20）
　 　 　 　 　 ｛δ ＋ ψ （P）｝

2

　 　 　 　 G（P）

こ こ で

1：二fr｛繍 ：1：1：隔 、 ， ｝ 

で あ る 。し たが っ て ．入 射 応 力 波 の ラ プ ラ ス 変 換 σ ： が

求 ま れ ば ，式 （18），・・」（21）か ら 応 力の ラ プ ラ ス 変 換 形 i

が 得 られ る。そ の 逆 変 換 は 次 節 の 方 法 で 行 っ た。ま た ，

本 研 究で は 実測 入 射応力波 形 を 台 形 状 パ ル ス で 近 似 し

て 以 下 の 計 算 を 行 っ た 。

　 2 ・3 　 FFT に よ る 数 値 ラ プ ラ ス 逆 変 換 法
1 ）

　 逆

変 換 は そ の 定 義 式 を 離 散 フ
ーリェ 変換 形 に 書 き 換 え た

次 式 に 高 速 フ
ーリェ 変 換 （FFT）を 適 用 し て 行 っ た 。

欝；li；；：：：：一 一

こ こ で Tは 求 め る 時間範 囲 で あ る 。本 研 究 で は γ ＝6／T ，

データ 数 は N＝ 2is と し た。

　 2 ・4 　 粘 弾 性 定 数 の 推 定 　 　 本 研 究 で は 式 （16）に

基 づ い て ．出 力 棒 で 観 測 さ れ るべ き理 論 透 過 応 力 波 形

σ T を 求 め ，こ れ と 非 線 形 最 小 二 乗 法 を 用 い て 実測透過

応 力 波 形 か ら 粘 弾性 定 数 値 を 推 定 す る 。す な わ ち ，σ T

を 時間 tk＝k△ t（k≡O，1．…調
一1）と 粘 弾 性 定 数 （Ez，E2，η ）

の 関 数 σ τ
＝ g（t ． ．E ， ．E2 ．η ）と し ，tk で の 実 測 値 E，p （tk ）

と の 差 の 二 乗 和

　 　 N − 1

　 Sx ＝ Σ ｛9 （tk ．E ， ．E2 ．η ）
−E翼（tk）｝

2
　 　 　 （23）

　 　 k＃o

が 最 小 と な る よ う に パ ラ メ タ ー（E、，Ez，η ）を 決 定 す る 。

計 算 に は ガ ウ ス ・ニ ュ
ー ト ン 法 を 用 い ，解 の 安 定 化 お
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よ び 収 束 の 高 速 化 を 図 る た め に 縮 小 因 子
e ）

を 用 い た 。

収 束 点 の 判 定 に は 次 式 を 用 い ，こ れ を 満 足 し た 場 合 に

反 復 計 算 を 終 了 し た。

　 1 ｛S．（前 回 ）
−Sx （現 在 ）｝／Sx （現 在 ）1 ＜ 0．Ol （24）

　 本 推 定 手 法 の 誤 差 に っ い て 検 討 す る た め 数 値 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン を 行 っ た 。す な わ ち ，予 め 決 め 牽パ ラ メ タ ー

（Ei，Eti．η ）の 値 に 対 す る 透過応 力の 理 論解 を 式（23）中

の Ex（tk ）に お き ，任 意 の 初 期 値 に 対 し て 得 た 理 論 解 を

9 （tk ，E 、 ，E2 ，η ）と お い て 本 推 定 手 法 を 適 用 し た 。そ の

結 果 の
一一

例 を Fig．3に 示 す 。 初 期 値 が 真 値 に 対 し て、25X

程 度 ず れ て い る 場 合 で も 5 回 の 反 復 計 算 で 真 値 に 対 し

て 誤 差 5Z 以 内 の 推 定 値 が 得 ら れ る こ と が わ か る 。

　 　 　 　 　 　 　 3 　一　 実 　 　 験

　 2 章の 方法 の 適 用 例 に っ い て 以 下 に 述 べ る 。

　 3 ・1 　 実 験 装 置 お よ び 試 験 片 　 　 装 置 は 前 報
4 ）

と

同 様 で あ る の で そ の 詳 細 は 省 略 す る 。

　 試 料 は PMIiA と 湿 潤 状 態 の ウ シ 大 腿 骨 骨 幹 中 央 部 前 面

の ち 密 骨 で あ る 。PHHA は 2 章 で 述 べ た 粘 弾 性 定 数 の 推

定 手 法 の 妥 当 性 を 検 討 す る た め に 用 い た 。両 試 料 は い

ず れ も φ ID × 10m の 試 験 片 に 加 工 し て 実 験 に 供 し た 。

な お ，ウ シ ち 密 骨 の 場 台 に は 粘 弾 性 特 性 の 方 位 依 存 性

を 明 ら か に す る た め に ．Fig ．4 に 示 す よ うな 直 交 座 標 系

を 設 定 し，各 座 標 軸 （BA．TA，RA と 略 記 す る 。）の 方 向 に 試
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験 片 の 軸 の 方 向 が 一
致 す る よ う に し て 計 3 方 向 か ら 試

験 片 を 採 取 し た 。 本 研 究 で 使 用 し た ち 密骨 は plexiform

boneで あ り，Haversian 　 boneは 見 ら れ な か っ た 。

　 3 ・2 　 結 果 と 考 察

　 3 ・2 ・1　 粘 弾 性 定 数 の 推 定 結 果 　 PMMA に 対 す る 粘 弾

性 定 数 の 初 期 値 お よ び 推 定 値 と そ れ ら に 基 づ く透 過 応

力 波 形 の 計 算 結 果 を 実 測 波 形 と と も に Fig ．5 に 示 す。ホ

プ キ ン ソ ン 棒法 の 通 當 の 解 析 に よ り 得 られ る応 カ ー
ひ

ず み 曲 線 か ら 弾 性率 を 求 め ，そ れ を 粘弾 性 定 数 恥 の 初

期 値 に 選 ん だ 。ま た E2の 初 期 値 は Eユ と 同 じ オ ーダーの

適 当 な 値 に 選 び ，η の そ れ は 試 行 計 算 に よ り決 定 し た 。

推 定 値 に 基 づ く理 論 透 過 応 力 波 形 は 実 測 値 と 全 体 に わ

た り 良 く一致 し て い る。粘 弾 性 波 の 伝 ぱ 速 度 ，／
’
EIア万 お

よ び 静 的 な Yovng 率 E ． E 。 ／ （E 、
＋ E2）を 推 定 値 か ら評 価 す

る と そ れ ぞ れ 1940m／s，2．24GPa と な り 実 測 値 2050コノs ，

2．99GPa に か な り近 い 。さ ら に E 、 ，E2 ．η の 各 推 定 値 と も

に 他 の 文 献
5 〕

の 値 に 近 く な っ て い る 。以 上 の 結 果 よ り

本 研 究 の 推 定 手 法 は 妥 当 な も の で あ る と 言 え る 。

　 BA方 向 に方 位 を 有 す る ウ シ ち 密 骨 試 験 片 の 粘 弾 性 定

数 の 初期値 お よ び 推定値 と そ れ ら に 基 づ く 透過応力波

形 の 計 算 結 果 を 実 測 波 形 と と も に Fig ．6 に 示 す 。初 期 値

は PHHA の 場 合 と 同 様 な 方 法 で 決 定 し た 。同 図 で 推 定 値

に 基 づ く 理 論 透 過 応 力 波 形 と 実 測 波 形 と は 良 く一致 し

て い る こ と か ら ，ち 密 骨（plexif 。rm 　 bone）の 力 学 モ デ

ル と し て 三 要 素 モ デ ル を 用 い て も 良 い こ と が わ か る 。

　 3 ・2・2 　 ち 密 骨 の 粘 弾 性 特 性 の 方 位 依 存 性 　 　plex −

ifor 田 bone の 粘 弾 性 定 数 を 各 方 位 ご と に 推 定 し た 結 果

を Fig．7に 示 す 。E、 は B且方 向 が 最 も 大 き く ．RA方 向 で 最

も 小 さ い 。一方 ，E2 と η の 方 位 依 存 性 は 臥 の 場 合 に 比

較 し て そ れ ほ ど 明 瞭 で は な い 。さ ら に ．E1 と E2 に よ り 予

測 さ れ る 静 的 な Young率 は 各 方位 で 約 4GPa と な り，そ の

方位依存性 も 顕著 で な い と 推 測 さ れ る 。こ れ ら の 結 果

は 前 報
4 ）

の 超 音 波 弾 性 率 お よ び 静 的 圧 縮 弾 性 率 の 方 位

依 存 性 と 良 く対 応 し て い る 。

　 　 　 　 　 　 　 4 　．　 糸吉 　 　 言

　 小 寸法 の ち 密骨試 料 の 粘弾性特性 を 簡 単 か っ 迅 速 に

評 価 す る 方法 の
一

っ と し て ，ホ プ キ ン ソ ン 棒 法 衝 撃 圧

縮 試 験 の 際 に 測 定 さ れ る 透 過 応 力 波 形 か ら ，粘 弾 性 波

の 伝 ぱ の 解 析 と 非 線 形 最 小 二 乗 法 を 用 い て 粘 弾 性 特 性

を 同 定 す る 方 法 を 提 案 し ，そ の 有 効 性 を 示 し た。
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