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Numerical modeling for the mechanical properties of human muscles, tendons and intervertebral 

discs are studied. These parts consist of fibrous tissues and mechanical properties under external 

load and constriction of muscles are highly anisotropic. In this paper, these parts are modeled as 

uniform elastic materials with elastic anisotropies and special attention is paid on the intervertebral 

discs where fibrous tissues make up a structure like an ellipsoidal basket. Numerical models 

developed are applied to our musculoskeletal model of a male adult and some simulations are made 

on the anteflexion and lateral fold of its trunk. Results show that deformation of intervertebral discs 

with the anisotropic character is more stiff against shear deformation and yet spinal column bend 

smoothly.
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1.　緒 言

人体をコンピュータ上に表現し,そ の力学挙動を数

値的にシミュレーションすることが,医 療,ス ポーツ

など様々な分野で試み られてきており,有 効な技術と

して認識されてきている.人 体を力学モデル として表

現する手法として有限要素法が広く使われているが,

人体はきわめて複雑なために,そ の形状表現には通常

CTス キャンデータに基づくボクセル形式のデータが

使われる.し かしこの際に生成されるデータ量は非常

に大きく,解 析にはしばしばスーパーコンピュータな

どが使われる.し かし今後各分野での展開が広がると

共に,簡 単な計算機システムで,あ る程度の精度を確

保 しつつ多くの解析を試行錯誤的に行 う必要が出てく

るものと思われる.

我 々は上述した観点から,現 段階で一般的と思われ

る性能のパーソナルコンピュータ(以 下PCと 略す

る.)上 に表現しうることを制約条件にして,人 体の

筋 ・骨格系の魏 直人体FEMモ デルの構築を進めてき

た.す なわち脊柱を中心とした体幹部のモデル,頭部,

肩部,下 肢のモデルをボクセルを用いずに作成し,筋

の緊張による体幹部の前屈や側屈などの解析を試みて

きた(1),(2).この とき簡単化のために,骨 や筋などは均

質な等方弾性体として処理 し,筋 収縮にも等方性を仮

定して解析を行ったところ,筋 が緊張する際の変形の

特性や,線 維性軟組織の変形に等方性を仮定したこと

によって生じたと思われる不自然な現象が見られた

(3),(4).筋 収縮の異方性の効果および,筋 ・腱の弾性異

方性の効果についてはいくつか検討を加え,人 体の自

然な動作の再現にはこれらの異方性の導入が必要であ

ることを既に報告した(5)～(7).本論 文では,異 方性を

考慮した筋収縮の力学モデルおよび,弾 性異方性を

導入した筋と腱のモデルについてそれぞれ2・2お

よび2・3節 で述べる.一 方椎間板は扁平な楕円体

状の形状で,柔 らかな髄核が線維輪層により包まれ

た複雑な構造になっている.2・4節 では,椎 間板の

変形特性を表現する力学モデルの検討を行 う.最 後

にこれらのモデルを用いたヒトモデル体幹部の前屈,

側屈運動のシ ミュレーシ ョンを行い,モ デルの妥当

性などについて検討する.

2.　人体の構築

2・1　 筋骨格構造のFEMモ デル 文献データ

(8),(9)に基づいて健康な日本人成人男性のモデル(図1

(a))を 作成した(1)～(4).モデルの構築及び解析には汎

用有限要素パッケージANSYSを 用いた.
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骨格は下肢,骨 盤,胸 郭,頭 蓋からなっている.胸

郭は図1(b)に 示すように,第1頚 椎から第5腰 椎

までの24個 の椎骨をある程度の精密さでモデリング

し,そ れに肋骨,胸 骨,肩 甲骨を細部を省略 して作成

した.骨 盤と頭部は大幅に簡略化してある.モ デルに

取 り入れられている骨の数は80で あり,こ れ らはす

べて弾性体として取 り扱 う.

体幹の前屈,側 屈,回 旋運動には,腹 直筋,内 ・外

腹斜筋,腰 方形筋が大きく関与する.腹 部はそれら4

個の筋肉により構成されている.頚 部には僧帽筋,胸

鎖乳突筋を作成した.自 由下肢体は片足13個 の筋に

よって構成されている.モ デルの筋は,そ れぞれ筋束

が一体化した均質連続体オブジェク トとして作成した.

モデル化 された筋の数は合計27で ある.

2・2　 筋収縮の表現方法と筋張力の見積 もり

筋が収縮する際には筋線維方向の収縮と同時に筋線椎

に垂直な方向に膨張する現象が生ずる.筋 は均質連続

体として作成されているが,こ のことを実質的に表現

するように,筋 の収縮と膨張をeigenひずみを利用して

表現する.筋 線維方向のeigenひずみを塚 とすると,収

縮 しようとする筋の変形を完全に拘束 したときに発生

する筋張力Fは,単 軸応力近似では

(1)

である.但 しEは 筋線維方向の縦弾性係数,Aは 筋の

(a) (b) (c)

断面積である.筋 が収縮する(e//*<0)時 に正の筋張

力(引 張力)を 発生する.縦 弾性係数を次節に述べる

値(=10/2.59MPa)と す ると,e//*=-0.1の ときに筋が

発生する収縮力は386kPaで あ り,典型的な値(10)とさ

れる315kPaに 近向直になる.

筋の収縮と同時に筋線維に垂直方向のeigenひずみ

(2)

を発生させる.このようにすると,筋線維方向および,

筋線維に垂直な2方 向のeigenひずみの和が0と な

り,筋 収縮が筋線維間のすべ りによる体積一定の形状

変化であることと矛盾 しない条件にすることが出来る.

汎用有限要素解析パッケージANSYSで はeigenひず

みを負荷条件とする機能は無いが,eigenひ ずみの一形

態である熱膨張に関しては局所座標系を定義すること

によって異方性のある変形を表現することが出来る.

本研究では式(2)を 満足するように筋線維方向とそれ

に垂直な方向の熱膨張率を定義 し,式(1)で 計算され

る筋張力が妥当な値になるように筋の温度変化を外力

として与えることで筋収縮を表現した.

2・3　 筋と腱の弾性特性 引張の外力に対する

骨格筋の力学応答調査(11)によると,筋は変形 ととも

に応力ひずみ曲線の傾 きが増加する非線系弾性応答

を示し,筋の最大引張強さは年齢 とともに低下する.

また得られた応力ひずみ関係データのうち少なくと

も最大引張強さは,生 体状態での値の約1/2で ある

と推定されている.

本 論文では筋束の変形特性を異方性のある均質線

形弾性体で近似することとし,以 下のように弾性定

数成分を決定した.す なわち,ま ず29歳 のヒ ト腹

直筋の単軸引張における応力値(11)を,ひ ずみ値 が

0.5,0.6,0.65の 場 合について読み取 り,そ れらの

応力 とひずみの値に線形弾性仮定を適用 して縦弾性

係数を求めたところ,そ れぞれ0.067,0.125,お よ

び0.164MPaと なった.た だし上述のように,生 体

では縦弾性係数もここで求めた値よりも大きい可能

性があることを考慮する必要がある.

解析に用いる縦弾性係数の設定では,筋 の弛緩時

と緊張時の違いも考えなければならない.単 離した

平滑筋の縦弾性係数の実測値(12),(13)は,緊張時は約

9.8±1.9MPa,弛 緩時は約035土0.07MPa,緊 張時

と弛緩時の縦弾性係数の比は約28で ある.こ の平

滑筋の弛緩時の縦弾性係数は,上 述した骨格筋(腹 直

筋)の 縦弾性係数(=0.65の 場合0.164MPa)の 約2

倍である.骨 格筋の緊張時にも平滑筋の場合と同様

に弛緩時の20か ら30倍 程度になると見積 もるこ

Fig.1 Musculoskeletal model of a male adult employed in 

this study.
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とにする.一 方,筋 線維に垂直方向の縦弾性係数は

筋線維方向のそれに比べて小さく,ま た筋は筋線維

の束であるので,せ ん断変形に対する弾性率は縦弾

性係数の値に比べて十分小 さいと考えられる.し か

しこれらについて参照することの出来るデータは,

著者らの調べた範囲で見つけられなかった.以 上の

ことから,本 研究では以下のような弾性コンプライ

アンスマ トリクス(単 位は1/Pa)を 用 いることに

した.

(3)

S11は筋線維方向の縦弾1生係数(3.86MPaと した)

の逆数であり,平 滑筋の緊張時および弛緩時の値の中

間的な値になっている.筋 線椎に垂直な方向の(垂 直

応力に対する)コ ンプライアンスS22とS33お よび,せ

ん断変形に対するコンプライアンスS44等 は上述した

ように実験データが得られなかったために,本 論文で

は暫定的にS11の2倍 および約400倍 の値にした.

S11と-S12の 比はボアソン比に相当するものであるが,

常識的な値である約029を 採用した.式(3)の よ う

に決定した弾性コンプライアンスの逆行列を求め,こ

れを変形解析に用いた.

腱 も異方性のある線形弾性体としてモデル化 した.

腱 は結合組織だけで構成されるため,筋 に比べてコン

プライアンスが小さく,縦 弾1生係数は,200か ら900

MPa程 度である(11).本研究で用いた腱のコンプライア

ンスマ トリクスは以下のとお りである.

(4)

腱の線維方向の縦弾性係数は約12GPaで,腱 の場合に

もせん断には十分大きなコンプライアンスを持たせた.

2・4　椎間板線維輪層板の弾性異方性 椎間板

は椎体の問に存在し,椎体にかかる荷重の分散や衝撃

吸収の役割を持つもので,水分含有率80%の 髄核と

それを包む線維輪で構成されている(14).線維輪は椎

間板の外周を輪状に包む構造になっており,コラーゲ

ンを多く含む線維軟骨性の層状組織である(図2).

図3は 線維輪を拡大して見たときの模式図である.

一方向に線維方向が揃った板が40～70度 の角度を

持って(す なわち積層角α=20～35°)15～25枚 重

なって構成されているため,変 形特性には強い異方性

がある(14).こ のような構造は人工物である繊維強化

クロスプライ斜交積層板材料と類似しているので,線

維輪を直交異方性弾性材料 と考えて,そ の弾性定数を

次のように決めた.ま ず,線 維輪の θ方向の引張に関

する縦弾1生係数Eθ θは37.1MPaで あると報告され

ている(15)のでこの値を用いる.φ 方向の縦弾性係数

Eφφは次のように推定した.す なわち,高 弾性カーボ

ン繊維とエポキシ樹脂の斜交積層材料および,ケ ブラ

ー49繊 椎とエポキシ樹脂の斜交積層材料の場含につい

て,Eθ θとEφφが積層角 αの関数として求められてい

る(16).α=20～35度 の範囲でこれらの値の比を求め

たところ,0.06≦Eφ φ/Eθθ≦α38で,Eφ φ/Eθθ=0.06

は高弾性カーボン繊維でα=200の 場 合に,Eφ φ/Eθθ

=038は ケプラー49繊 維でα=350の 場合に得 られた.

線維とマ トリクスの縦弾性係数の比が大きいほど,ま

たαが小さいほど縦弾陸係数の比Eφ φ/Eθθは小さく

なることが判る.縦 弾性孫数の比は線維の体積分率

にも依存すると考えられる.し かし我々が調べた範

囲では線維輪を構成 している線維とマ トリックスの

縦弾性係数および線稚の体積分率のデータを見つけ

ることが出来なかった.そ のため,本 論文ではEφ φ

の概略値を上に述べた2種 類の人工材料のもっと

も柔軟なケースにあてはめ,

(5)

Fig.2 Structure of intervertebral disk.

Fig.3 Cross-ply structure of fibrous ring.
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とした.R方 向の縦弾性係数は一方向単層材料の弾性

係数の計算理論(16)により,

(6)

とした.た だしこのとき,線 維とマ トリクスの縦弾性

係数をそれぞれ37.1MPaお よび562kPaと し,線 維

の体積分率を0.9と した.

せん断弾性係数についてはGRθ=18.7kPaと い う

データが報告されている(17).しか しこれをそのまま用

いていくつかの椎骨と椎間板からなるモデルの変形を

試験的に解析したところ,椎 間板に大きなせん断変形

が生ずる現象が起きた.実 際の脊柱には前 ・後縦靭帯

などがあるが本研究ではそれがモデル化されていない

ために大きなせん断変形が生じた.本 研究では脊柱を

取り巻く靭帯が椎骨のずれを防ぐという役割を椎間板

に負わせるために,人 工的 に大きなせん断弾性係数

(7)

を用いた.

線維輪は重量の60%が 水分であり、更にコラーゲ

ンを多く含み水分保持機能が高いという特徴があるこ

とから、線維輪は非圧縮性材料に近いものであると考

え,ボ アソン比を各軸方向において α49とした.

図4は 椎間板のモデルである.中央断面の約60%

に相当する領域を髄核として,そ の外側を線維輪とし

た(18).

線維輪は髄核を包み込む楕円球状の形状を持つので,

楕円球座標を用いて上述の直交異方性弾性特性を有限

要素ごとに定義した.第1頚 椎から仙骨まで計24

個ある椎間板の中央に原点を置いて局所楕円球座標系

を作成した.こ のとき,それぞれの線維輪の形状を楕

円球に近似し,楕円球座標系の軸比を決定した.髄核

は縦弾性係数が非常に小さくかっ,ほ ぼ非圧縮性の等

方性弾性体として定義した.

2・5　その他の材料物性値 荷重支持要素には

解剖学的な分類に基づいて物性値をあたえた.す なわ

ち,椎骨は,椎体を海綿骨,棘 突起等の椎体以外の部

分を皮質骨とし,物性値を与えている.筋,腱,椎 間

板以外の材料特性は,いずれも等方線形弾性体とした.

モデルに使用する材料物性値を表1に 示す.モデルの

離散化には,4面 体10節 点構造要素を用いた.

3.　シ ミュレーション

本論文では微小変形理論を適用することで解析時間

の短縮を図る.モデル全体に重力による物体力を与え,

腹直筋の収縮による前屈解析と,内 外腹斜筋と腰方形

筋の収縮による側屈解析を行 う.筋 は1秒 間で所定

の量まで収縮する条件とした時刻暦解析を行 う.一 部

の解析では静解析も行って時刻暦解析の結果と比較 し

たが,比 較した範囲では違いが少なく,慣 性の影響は

小さかった.し かし解析に要する時間は静解析と時刻

暦解析で大きな差がなかったため,す べての解析を時

刻暦解析とした.

表1に 示 した髄核の特性を持った一種類の材料の

みから椎間板が出来ている場合と,2・5節 に述べたよ

うな線維輪と髄核の組み合わせで出来ている場合の二

つのケースについて解析を行い,結 果を比較する.以

後では簡単のために,前 者の椎間板モデルを用いたも

のを等方性椎間板モデルと呼び,後 者の複合した椎間

板モデルを用いたものを線維性椎間板モデルと呼ぶこ

とにする.本 解析では骨盤の仙骨底の変位を全固定し

た.解 析にはCPU Clockが221GHZのAMD製

Athron(IM)64CPUを 搭載し,メ インメモリーが2GB

のPCを 用いた.
Fig.4 Numerical model of a vertebra and intervertebral 

disk.

Table 1 Material properties
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4.　結果と考察

4・1　前屈解析 図5は 繊維性椎間板モデル と

等方1生椎間板モデルの腹直筋を収縮させたときの解

析結果である.解析に要 した時間は約160分 である.

両者のモデル とも体幹が前屈 した姿勢になっている

が,腹 直筋や体幹全体の変形の様相に若干の違いが

見られる.腹 直筋に与えたeigenひずみe//*=-0.88

であ り,こ の収縮が腹直筋に接続する肋骨や恥骨な

どによって拘束 されるために,実 際に腹直筋に生じ

た筋線維方向の垂直ひずみは約 一028,垂 直応力は

約3MPaで あった.前 屈は4つ の腹斜筋によって

助けられる(8)が,本 解析では腹斜筋は収縮させてい

ない.腹 直筋に生じた応力が2・1節 に述べた典型

的な値(315kPa)に 比べて高くなっている理由とし

て,腹 斜筋が前屈の運動をむしろ妨げるように働い

ている可能性のほかに,腹 直筋の断面寸法 と形状の

モデル精度が不十分であったためである可能性もあ

る.ま た2・4節 で述べたように椎間板の弾性的性

質については,椎 間板のφ方向の縦弾性係数の決定

に不確定の要素があり,一方で前・後縦靱帯を省略 し

たことを補償するために椎間板のせん断弾性係数を

人工的に大きくした.こ のことが腹直筋の応力値が

高くなった理由である可能性 も否定できない.

図6は,前 屈時の腰部の矢状断面図,図7は,腰 部

矢状断面の相当ひずみ分布である.等 方性椎間板モデ

ルの椎間板には,多 くの箇所に2に 達ずる極めて大き

なひずみが生じてお り,ひ ずみ値も場所によって大き

く異なる.一 方,線 維性椎間板モデルでは椎間板の

(a) (b)

目立った潰れは見当たらない.微小変形理論に基づく

解析であるので,こ こで得られたひずみの量,特 に等

方性椎間板モデルに生じたひずみの量には大きな誤差

が含まれていると考えられるが,線 維性椎間板モデル

で生じた変形とは大きく異なった不自然な変形となっ

ており,椎間板のモデル化の際に均質等方性の仮定

を用いることは妥当性を欠くことがわかる.線 維性

椎間板モデルの線維輪には10か ら15%程 度のひず

みが生じており,ごく狭い領域で20%以 上になって

いる.髄核に生じたひずみが小さいのは,髄核にほぼ

非圧縮性で柔軟な材料特性を持たせたためであると思

われる.

(a) (b)

(a) (b)
Fig.5 Anteflexion of upper body by the constriction of 

rectus muscle of abdomen obtained in the model 
with (a) isotropic and (b) fibrous intervertebral discs. 

Number of nodes : 220911, Number of elements : 133195

Fig.6 Deformation of (a) isotropic and (b) fibrous 
intervertebral discs depicted on sagittal cross 
section.

Fig.7 Distribution of equivalent strain in (a) isotropic 
and (b) fibrous intervertebral discs depicted on 
sagittal cross section.
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椎体の変位や椎間板の変形について観察すると,等

方性椎間板モデルでは椎骨問のせん断変位が大きく,

これが前屈に主として寄与 していることがわかる.一

方,線維性推問板モデルの場合には,椎間板の線維輪,

特 に線維輪の前側と上下の部分に大きな相当ひずみが

生じていることがわかる.こ のことから,柔 軟に変形

する髄核がその周りにある線維輪に負荷を分散し,線

維輪には層間のせん断を含む10か ら20%程 度の相

当ひずみが生じたと解釈することが出来る.健 康な成

人男性の前屈運動は通常椎間板の大きなせん断変形を

伴うものではなく,腰 椎領域の椎間板の前方が潰れ,

それ らが重なって前屈姿勢となるとされている(21).

図7(b)で 得 られた変形は実際の前屈運動の腰椎の動

きに近く,線 維性椎間板モデルは全体として前屈出来

ているだけでなく,椎 体や椎間板の応答も実際に近い

動きが再現できていると考えられる.

4・2　側屈解析 図8は,右 側の内外腹斜筋と腰

方形筋を収縮させたときの解析結果である.内 外腹斜

筋のeigenひずみはともにe//*=-0.66腰 方形筋のeigen

ひずみは,e//*=-1.1と した

どちらも右側に側屈している.変 更を加えた脊柱以外

の部分について結果に大きな違いは見られず,頭 部の

移動量も同程度となった。

図9は,側 屈時の腰部の変形の様子と相当ひずみ分

布である.椎 間板が見えるように椎骨,椎 間板,骨 盤

の一部のみを表示 している.ま た,図9は,背 面から

見た図であるため,図8と は逆方向に屈曲している.

図9(a)を みると,等方性椎間板モデルでは前屈の際よ

りさらに大きく椎間板が潰れ,そ れと同時にせん断変

形も生じている.ひずみ分布は不均一で最大値は2程

(a) (b)

度であるが,こ の場合も微小変形理論を用いたことに

よって生じた誤差は大きいと思われる.図9(b)で は,

1つ1つ の椎間板の右側が少しずつ潰れていくことで

滑らかに上体全体を右側へ側屈させている.ひずみの

最大値は0.45程 度で,全 ての腰椎椎間板に同程度の

変形が生じていることがわかる.

図7(b),図9(b)で 観察されるように,第5腰 椎

仙骨椎間板のひずみは特別大きくなっている.これは

本解析の境界条件として骨盤を拘束しているためであ

る.これより上の部分では,腰 部椎間板ヘルニアの発

生箇所とされる第2,第3腰 椎近傍の椎間板にひずみ

の大きな領域があることがわかる.

前屈解析と側屈解析を通して線維性椎間板モデルと

等方性椎間板モデルを比較すると,線維牲椎間板モデ

ルは椎間板に生ずるひずみの一様性が高くその値は小

さいままで,等 方性椎間板モデルと同等の屈曲量を得

ることが出来た.人体の能動的動作解析を行う上で,

線維性軟組織の適切な力学特性モデリングが重要であ

ると思われる.

5.　結 言

人体各部の形状に関する解剖学的な所見を基礎にし

た数値人体FEMモ デルを構築し,筋,腱 および椎間

板の変形特性の異方性のモデリングについて検討した.

また,検 討結果を反映させて腹筋群の収縮による体幹

(a) (b)

Fig.8 Lateral folding of the upper body due to the 
constriction of inner oblique muscle of abdomen 
in models with (a) isotropic and (b) fibrous 
intervertebral discs.

Fig.9 Detailed view of the spine and intervertebral discs 
when the upper body is flexed sideways and the 
intervertebral discs are assumed to be (a) isotropic 
and (b) fibrous.
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部の前屈 ・側屈挙動のシミュレーションを動作周波数

が約2GHzのPCで 行った.そ の結果,線 維性軟組

織の力学特性の異方性を適切に表現することが人体の

自然な動作を得るために重要であることが示された.

また,現段階で一般的な性能緒元を持つPC用 いて人

体の筋収縮による動作の有限要素解析を行うことが可

能であることを確かめた.一 方,本 論文では繊維輪

と繊維強化クロスプライ斜交積層板材料の類似性に注

目して繊維輪の弾性定数の設定を行ったが,便 宜的な

取り扱いや大胆な推定も取り入れている.よ り詳細で

かつ一貫性のあるアプローチに関する検討が今後必要

である.
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