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１．緒言 
近年大きな社会問題となりつつある骨粗鬆症の診断

では骨体の強度を判定する基準として骨密度が利用さ

れている．しかし，骨密度が低い箇所でも骨体に生じ

る応力が低ければ骨折の危険性は低く，その逆に骨密

度が高い箇所でも応力が高ければ骨折の危険性は大き

い．そのため，構造を考慮した骨体の頑健性評価が必

要である．本研究室では，X線 CT画像から骨体の形態

的特徴を反映させる個体別モデリング手法を開発し 1)，

頑健性評価の指標として「応力／強度」を提案した 2)． 

今回は頑健性評価指標の妥当性を検証するためにラ

ットの椎体を用いた圧縮破壊実験を行い，その破壊箇

所と解析から得られる「応力／強度」分布が最大とな

る箇所の比較を行ったので報告する． 

 
２．ラット椎体を用いた圧縮破壊実験 
前報 2)において，ウサギ椎体の頑健性評価を試み，そ

の指標である「応力／強度」の妥当性を検証した．し

かし，将来的にヒトの脊椎骨に適用することを考える

と，この報告にも改善すべき点があることがわかった． 

第一に試験体にウサギ椎体を用いたことである．ウ

サギ椎体は入手しやすく試験体として加工しやすい大

きさであるが，ほとんどの部分が緻密骨でできており，

内部に海面骨をもつヒト椎体とは構造が異なる． 
第二に荷重分布の計測に感圧シートを用いたことで

ある．感圧シートを用いることにより簡便に荷重測定

を行えるが，実験後の濃度分布が椎体破壊時の荷重を

示しているとは限らない． 

最後に上下を成型する樹脂に歯科用レジンを用いた

ことである．この樹脂は速やかに硬化するため試験片

の作成が容易であるが，硬化の過程で気体が発生し，

気泡として内部に残留しやすい．これにより樹脂の物

性値が一定とならない恐れがある． 
これらの点に考慮し，今回新たに実験を行った．ま

ず試験体として，ヒト椎体と同様，内部に海面骨を持

ち，入手が容易なラット椎体を用いた． 

次に骨折時の荷重をより正確に把握するため上下各

４点に荷重を与え，これをそれぞれ別のロードセルで

記録した．なお圧縮速度を 0.1mm/minとし，荷重が下

がり始めた時点で骨折が起こったと判断して試験機を

止めた． 

そして樹脂に関しては硬化の過程で気泡が混入しに

くいエポキシ樹脂(Z-2/H07,GH Craft社製)を用いた． 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
３．モデリング手法 
圧縮破壊実験を行う前に，あらかじめ樹脂部分も含

めた試験片全体を CTで撮影し，四面体要素でモデリン

グを行った． 
ウサギ椎体を用いた試験片では，ウサギ椎体の体積

Rat’s 
vertebra 

Epoxy 
  resin   

 

Load cell 

Compression testing machine 

Fig.1  A rat’s vertebra with resin 



に比べ樹脂の体積はそれほど大きくはなかった．しか

し，今回使用した試験片はラット椎体の体積が樹脂の

体積に比べて圧倒的に小さい．このため，試験片全体

を等しいサイズの要素でモデリングした場合，椎体部

分の要素数が少なくなり，解析の効率が悪い．そこで，

椎体と樹脂の要素サイズを可変とし，椎体部分に要素

を集中させる要素生成アルゴリズムを開発した． 
図２および表１に椎体と樹脂の要素サイズが等しい

場合と異なる場合の比較を示す．両者は椎体部分の要

素数がほぼ等しいが，全体の要素数には大きな差が生

じている．また，図２の両者を同じ境界条件で応力解

析を行ったところ，椎体部分の応力分布が概ね等しく

なり，樹脂部分の要素を粗くすることによる椎体部分

への影響が少ないことを確認した．なお，有限要素法

による応力解析は CAEFEM(Concurrent Analysis 

Corporation 社）を用いた． 

 

  

 

Fig.2  Finite element models of a specimen 
New model (left) and old model (right) 

 
Table.1 Number of nodes and elements 

 New model Old model 

Vertebra 4,811 4,606 

Resin 8,179 62,035 

Number of 
nodes 

Total 12,990 66,641 

Vertebra 25,630 23,815 

Resin 46,778 354,517 

Number of 

elements 

Total 72,078 378,332 

 
４．応力解析 
 骨体部のヤング率および強度は Carter らの文献 3)を

参考にし，CT 値から算出した．樹脂のヤング率はあら
かじめ材料試験を行いヤング率 2.06[GPa]を設定した． 

図３に圧縮破壊実験後に撮影した試験片の透過画像

を示す．また，図４に試験片の有限要素モデルの応力

分布を，図５に「応力／強度」分布を示す． 
 最大応力値は前面の横突起根元部分に見られるが，

ここは強度が高いために「応力／強度」は低くなって

いる．また背側中央部分の応力は横突起根元部分より

も低いが強度が小さいため「応力／強度」が最大とな

る．この箇所は圧縮破壊実験より得られた骨折箇所と

ほぼ一致している． 

 

  
 
 

 
 

 
 
 

Fig.3 X-ray image of the specimen 
 

       
front        side        back 
Fig.4 Stress distribution 

 

       
front        side        back 
Fig.5 Stress/strength distribution 

 

５．結言 
 骨体の頑健性評価のためにラット椎体を用いた圧縮

破壊実験を行うと同時に，個体別モデリング手法によ

る数値解析を行った．解析で得られた「応力／強度」

の最大箇所は骨体の破壊箇所とよく一致した．なお，

今回の解析では Mises の相当応力を基準にしたが，主
応力，最大せん断応力についても調査したいと考えて

いる． 
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