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1. はじめに 
 骨は，ミクロな内部構造からマクロな外形状に至るまで，三次元的に複雑な階層構

造を有している．この骨構造に対して詳細な力学シミュレーションモデルを構築する

ことは，生体力学的な観点から骨を理解する際に，不可欠な課題の 1 つである (Ulrich 
et al., 1999; Adachi et al., 2001)．また，構築されたシミュレーションモデルは，力学

的因子が密接に関連する骨の疾患に対して，より高度な診断および治療手段を提供す

るものと期待される (Tsubota et al., 2003)．本報では，ボリュームデータに基づく骨

構造の形状モデル構築とその大規模有限要素解析を示し，その有用性について述べる． 
 
2. 骨形状の画像データ 
骨の複雑な外形状および内部構造を詳細に再現するため，ここでは，ボリュームデ

ータ (牧野内, 2002) による形状表現を用いる．このボリュームデータによる形状モデ

ル，すなわちボリュームモデルでは，空間を規則的に分割するセルにより，物体の形

状が離散的に表現される．骨においては，CT，MRI 等の計測装置により得られる一

連の画像データを再構成することにより，規則セルとしてボクセルを用いたボリュー

ムモデルが作成される (Hollister and Kikuchi, 1994)． 
画像データの 1 例として，X 線マイクロ CT により得られたラット椎体の二次元像

を Fig. 1(a)に示す．この画像は，分解能 32 µm であり，図中の A で示すように，骨梁

構造を良く反映している．また，MRI により得られたヒト大腿骨近位部の二次元像を

Fig. 1(b)に示す．この図から分かるように，医用画像データにおいては，皮質骨形状

は良く捉えているが，分解能が数 100 µm 以上であるため，従来は骨梁構造を詳細に

表現することは困難であった．しかしながら，画像計測手法 (Genant et al., 1999) およ

び画像処理手法の進歩により，骨梁個々の構造を詳細に表現した骨全体モデルの作成

が，近年では可能となり始めている (van Rietbergen et al., 1998)． 
 
3. 画像データに基づく骨形状ボリュームモデル 
画像データから作成されるボリュームモデルの 1 例として，CT 画像データ (Labeled 

Visible Human Female CD Ver. 1.1, Research Systems Inc.) を用いて作成した大腿骨近位

部モデル (Yamada et al., 2002) を Fig. 2 に示す．このモデルでは，画像データの解像度

およびスライス幅は 1 µm であるため，皮質骨の形状のみを画像データから抽出し，そ 



 

 

 
Figure 1.  Image data of bone obtained by X-ray micro CT (32 µm/pixel) and 

MRI (0.7 mm/pixel). 
 

 
 
 

 
Figure 2.  A volume-based model of human proximal femur constructed using 

0.1 G voxel elements with 100 µm resolution. 
 



の内部の海綿骨骨梁構造については，等方性を仮定し，骨梁をランダムに配置して作

成した．この場合，骨梁構造は，異方性で不均質な特性を有する実際の構造と異なる

が，リモデリングシミュレーション (安達ら，1997; Adachi et al., 2001; Tsubota et al., 
2002) を行うことにより，実際の骨梁構造を模した構造を創生することが出来る．ある

いは，より高分解能の医用画像データを用いることにより，実際の骨梁構造を直接的

に反映したモデル作成も可能である (Rietbergen et al., 1998)． 
モデルの大きさは，骨軸方向に 128 mm し，各要素の大きさは，骨梁構造を表現し得

る大きさとして，1 辺 100 µm とした．この場合，全解析領域の要素分割数は，Fig. 2 に
示す 321 XXX ×× 軸方向が， 12806201320 ×× 個であり，皮質骨部と骨梁部の要素数は，

合計で約 1 億個である． 
このような画像データに基づくボリュームモデルにおいては，画像データから直接

的に三次元形状モデルが作成可能であり，座標変換等の形状操作に対して頑健である

こと，空間を分割する規則セルが有限要素メッシュとして直接使用できること 
(Yamada et al., 2002) 等の利点がある．一方，空間を規則的な要素で一様に分割するた

め，力学解析時に多くの計算コストを必要とする．この点については，次章で示すよ

うに，計算機の演算能力および演算手法の急速な進歩により，十分に解決可能と考え

られる． 
 
4. 大規模有限要素解析 
ボリュームモデルを用いた大規模力学解析として，ここでは，PC クラスタ(Pentium4 

1.7GHz, 16PE)を用いて，Fig. 3 に示す大腿骨モデルの有限要素解析を行った (Yamada et 

 

 
Figure 3.  von Mises equivalent stress distribution predicted by large-scale 

finite element analysis. 
 
 



al., 2002)．皮質骨および骨梁の材料特性については，等方線形弾性体を仮定し，ヤング

率を 20 GPa，ポアソン比を 0.3 とした．また，境界条件として，立脚相における荷重状

態を想定し，骨頭に関節からの圧縮荷重，および大転子に引張荷重に相当する力を与え

た．モデル下端面は固着とした． 
解析の結果，Fig. 3 に示す Mises の相当応力分布から分かるように，皮質骨形状に応

じた特徴的な応力分布が得られた．例えば，Fig. 3 左の A に示すように，骨頭および大

転子に比較して骨頭首部においては応力が高い．また，骨頭と大転子に加えた荷重は，

長管部の外側側および内側側に沿って下方に伝達することが示されている．一方，海綿

骨においては，Fig. 4 右に示すように，個々の骨梁レベルにおいて，応力が複雑に分布

することが分かる． 
本解析における計算時間は，収束判定を 8100.1 −× とした場合，約 50 時間であった．

より実用的な計算を行うためには，収束判定を 2100.1 −× 程度に緩くすることにより，計

算精度を大きく損なうことなく (Rietbergen et al., 2001) ，計算時間が 20 時間程度となる．

近年の計算機環境の進歩を考えると，本解析手法は，骨の力学状態を詳細に評価する際

に，十分実用的な手法になるといえる． 
 

5. おわりに 
本報では，ヒト大腿骨近位部を例に挙げ，医用画像データを用いた骨のボリューム

モデル作成と，その大規模有限要素解析について，その有用性を示した．ここで示し

た手法は，Fig. 4 に示すように，海綿骨骨梁の骨折 (Ulrich et al., 1999)，骨梁構造の適

応変化 (Adachi et al., 2001) 等のメカニズムを詳細に検討する際に，実用的な手法とし

て，重要な役割を果たすと考えられる．また，骨インプラントの評価 (Tsubota et al., 
2003) や形状設計等に応用した場合，医用画像データを用いるために，個体別の骨形

状を考慮することが容易になる．さらに，形状設計シミュレーション (安達ら，2002) 
を用いて決定したインプラント形状は，そのボリュームデータから直接的にプロトタ

イプや実製品を製造することが可能となる．このように，ボリュームデータを基本と

することにより，骨および骨インプラントに対する統合的なシミュレーションシステ

ムの構築が期待される． 

 
 

Figure 4.  Volume-based computer simulation system for bone structure. 
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