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1．緒　　言

　骨の 力学的 リモ デ リ ン グ に関 して ，こ れ まで に多くの 研 究

者が 実験的観察を行 っ て お りCl）《 S〕
， リモ デ リ ン グ の 特徴 に つ

い て様々 な こ とが 分か っ て い る，また，骨 リモ デ リ ン グ を表

現す る ため の モ デ ル も提案 され て きたが 〔‘H9 ｝，こ れ らの 多く

は骨の 最適構造 の 表現 に重点が 置か れ て お り， 時間 の 経過 に

沿 っ た リモ デ リ ン グの 表現 は 困難で あ っ た．

　当研究室 で は こ れ まで ，従来の 実験的観察 が 示す骨 リ モ デ

リ ン グ の 特徴を表現で き，実際の 時間経過 に 沿っ た 解析 が 可

能 なモ デ ル の 定式化を行 っ て きた （t°）．本研究で は
，

こ の モ デ

ル を実際の 整形外科領域 や リハ ビ リテーシ ョ ン にお け る具体

的 な臨床問 題へ 適 用 す る た め に有限要素解析 に 組み 込み ，そ

の 記述能力 を検証 した．

2．力学的 リモ デ リ ン グ構成式

　本解析 に お い て は，従来著者ら の 開発して きた骨リモ デ リ

ン グ構成式  を用 い た．こ の 構成式 で は骨 リモ デ リン グを引

き起 こ す 力学 的 刺激 と して静 水応 力 σ
m
体積 ひ ずみ 速度ε滑

密度 ρか ら決まる S を定義 し，力学的刺激を蓄積 ・伝達す る

過 程 を，内部状 態変数 Ri（i＝O，1，…，n ）を用 い て表現 して い る．

こ の 過程 で は，過大な刺激 に 対 して は骨吸収 を を生 じる 表現

とな っ て い る．骨密度 は ，伝達 され た力学的刺tw　Rnの 値 に よ

り決定 され る．
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こ こで ，ro，1，rlt　，　h ，α c ，α t，g は 定数，記号 ◇ はマ コ ーレー
括

弧で あ る．ρ 
は 骨密度 の と り うる 上 限値 で あ り，関 数 α（ρ）

は，単位体積あた りの 海綿骨骨梁の リモ デ リ ン グ可能な 自由

表面積，ρ¢
は骨密度の 目標値を表す．定数 κは，格子 の 構造的

特徴 に よっ て 定まる パ ラ メ
ータで ，本研究で は等方 な格子構

造 を仮定 し，k ＝2Cll）と した．

3．有限要素解析 へ の 適用

　有限要素解析 へ の 適用 に は，　Hibbit，　Karlsson＆ Sorensen
，
　Inc．

汎 用 非 線形 有限 要素解析 ソ フ トABAQUS 　ver ．5．8−1 の ユ ーザ

サ ブル
ーチ ン 機能 を利用 し，定式化 した 構成式 を組み 込 ん だ

サ ブ ル ーチ ン と して 組み 込 ん だ．

　 まず，有 限 要素解 析 の 検 証 と して ，1個 の 立 方体 1次要素に

対す る 単軸繰 り返 し負荷 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．初期状

態 で ひず み 0．2％ を生 ず る台 形 応力 波 を，1 日あ た り0，4，36サ

イ ク ル ，計 50 日 間負荷 した．Fortranプ ロ グ ラ ム に よ る数値解

析結果 との 比 較 を図 1 に示 す．各刺激 条件 と も に 有限要素解

析の 結果が数値解析の 結果 と よ く
一

致 した．但 し，数値解析

と有限要素解析の 結果 を一
致 させ る た め に は

， 有限要素解析

に お い て 1 日の 大半を占め る 休止期 で の 時 間 増 分 を 十分 に細

か く設 定す る必 要 が あ り，ABAQUS の 自動増 分 機能 は必ず し

も適切 に は働か ない こ とが わ か っ た．こ れ は 計算 ア ル ゴ リズ
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Fig．1Comparison 　with 　FEAnalysis　to　Numerica1　Simulations

日本機械学会東海支部岐阜地 区講演会講演論文集 （
’
Ol．9 ．15）MO13 − 2

一158一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

ム の 違い の ため と考え られ，同 じ刺激が 長 く続 くよ うな有限

要素解析 を行う際 に は，時間増分 を十 分 に細 か く設 定す る必

要があ る こ とが こ とがわ か っ た．

　次に，本モ デ ル に よる構造体の リモ デ リ ン グ の 表現能力を

検討す る ため，図 2 の よ うな解析を実施 した。負荷条件 は前

述 の 1要素 モ デ ル と同様 に 1 日あ た り0，4 また は 36サ イ ク ル

の 圧 縮繰 り返 し負荷を50日 間 を与える こ と と した．刺激回数

が 1 日あた り0サ イ ク ル ，つ ま り無負荷 の 場合 の骨密度は全

て の 要 素で
一
様に骨吸 収が 進行 した．刺激回数が 1 日 4，36サ

イク ル の 結果を図 3，図4 に 示す．両解析結果 と もに，骨密度

は負荷部位，拘束部位 で 大きく，負荷を受けな い 左右上端部

で 最小 と な っ た，左 右上 端部の 骨 密度 は無負荷条件下 で の 骨

密度 と ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た，4 サ イ ク ル ／日の 場合 は部位 に

よ る骨密度差 は小 さ く，全 て の 要素で 骨吸収が生じた．36サ

イク ル ／ 日で は，負荷部位か ら斜下方，拘束部位 にか けて の

領域で 骨形成が 生 じ，力学的刺激の 分布 に対 し配向したよ う

な構造を形成 した．以 上 の 結果 よ り局所 の 力学的刺激 に 対す

る応答を記述す る リモ デ リ ン グモ デ ル に よ り，負荷を受ける

骨の 内部構造を表現 で きる可能性が 示 され た．
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Fig。2　 Finite　Element　MOdel　and 　Boundary　Condition

Fig．3　Bone　Density　Distribution
（4　CyclesA）ay ，50　Days　Loading）

Fig．4　Bone　Density　Distribution
（36CyclesDay ，50　Days　Loading）

5．結　　言

　本報 で は，当研究室 に おい て定式化 した構成式を有限要素

解析 に適用 し1 そ の 記述能力 を検討 した．その 結果，当研究

室で 行 っ て きた数値 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結果 と 良く

一
致す る こ

とが 確認で きた．さらに ， 当モ デ ル の リモ デ リ ン グ表現能力

の 検討を行 い ，刺激条件の 違 い に よ る 骨密度分布 の 違 い を表

現す る こ とが で きる こ とが 確 か め られ た．今後 は，実際 の 骨

で 生 じ得 る よ うな骨密度分布 の 表現 を試 み
， 検証を行う．

参考文献

（1） Rubin，　C．T．　and　Lanyon，　LE ．，J．　Bone　and 　Joint　Surgeり，，

　 　66−A，（1984），397−402．

（2）0 ℃ onnor ，」，A ．　and 　Lanyon．　L．E．，　J．　Biomechanics， 15，

　 　（1982），767−781．

（3） Hert，　J．，．　Liskova，　M ．，　Landrgot，　B ．，　Folia　Morphologica，17，

　 　（1969），389−399．

（4）　Lartyon，　L．E．，　Rubin，　C ．T ．，　J．　Biomechanics，17，（1984 ），
　 　 897−905，

（5＞ Olsson，　M ．，　Friberg，　B ．，　Nilson，　H ．，　Kultje，　C ．，　The

　　Internetionai丿L　Oral＆ MaxiJlof詮cial　Imρlants，10， （1995）
　 　 15．21．

（6）Cowin
，
　S．C．　and 　Buskirk

，
　W ．　C ．V ．

，
　J．　Biomechanics，11，

　　（1979），269−276．

（7） Carter，　D ．R．，Fyhrie，　D ．P．，　Whalen，　R ．T ．，　J．　Biomechanics，
　 　20，（1987），785−794．

（8） Fyhrie，　D ．P．，Carter，　D ．R ．，　J．　Biomechanics，23，（1990），1・

　 　 10．

（9） Weinans，　H ．，　Huiskes，　R．，Grootcnboer，　HJ ．，J．　 Orthop．

　　Res，，10，（1992），845−853．

（10）田 中 英
一

， 山本創太 ， 青木洋
一

， 山田宏，岸川 景介，

　　過負荷時の 骨吸収を考慮 した 骨 リモ デ リ ン グ の 多軸数

　　理 モ デ ル ，機講論，No ．99−37，257−258．

（11）Gibson，　LJ ．，　Ashby，　M ．F．，大 塚 正 久 訳 ，セ ル 構造体　多

　　孔質材料活用の ため に ，内田 老鶴圃 ，446−450．

一159一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


