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研究成果の概要：眼窩壁骨折（吹抜け骨折）の重篤度に影響する因子としては、外力の強さ以

外に ①外力の作用する方向 ②打撃を受ける眼窩周辺の部位 ③打撃を受ける顔面骨の形態

的特徴 といった要素が影響する。本実験においては、これらの因子と骨折の程度に関する相

関につき有限要素シミュレーションを用いて定量的な解析を行った。この結果、①俯角より外

力が作用すると広い範囲に骨折が生じやすいこと ②外力の眼窩の内圧上昇を介した間接的作

用と、眼窩壁を経由した直接的作用には相補性が存在すること ③上顎骨に欠損を有する場合、

広範囲に骨折が生じやすいこと が解明された。これらの所見は吹抜け骨折の診断ならびに予

防に有用である。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 吹抜け骨折は頭頚部外科医が日常的に遭
遇する外傷類型の一つであり、眼窩周辺に強
い外力が作用した際に、その外力が直接的に
眼窩壁に作用するか、もしくは眼窩内圧の上
昇を介して間接的に壁に作用するかの機転
により発生する。吹抜け骨折は複視や眼球陥
没などの重篤な症状を呈し、臨床的に大きな
問題となる場合が多い。このため数十年来吹
抜け骨折のバイオメカニズム的原因につき
研究がなされて来た。しかし多くの研究にお
いては外力の作用方式と骨折程度の関係は
定性的に論じられるのみにとどまり、吹抜け
骨折の発生に関する詳細なメカニズムに関
しては未だ解明されていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 上記の様な背景のもと、吹抜け骨折発生の
詳細なメカニズムを解明するために本研究
は行われた。具体的には、(1)外力の作用する
方向が変化すると、骨折の程度はどのように
変化するのか (2)眼窩周辺において打撃を
受ける部位が変化すると、眼窩内において骨
折が発生する部位はそれに伴って変化する
のか (3)先天奇形その他の原因によって一
部に欠損を有する顔面骨においては、吹抜け
骨折は正常の頭蓋と比較して発生しやすい
のか に関して解明することを目的として
研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 

CT データに基づいて、患者頭蓋の形態を
正確に反映する顔面骨 CAD（Computer 
Aided Simulation）モデルを図１ならびに図
２の如く作成する。これらのモデルを使用し
て図３に示す如く衝撃が眼窩縁に加わる 3次
元的シミュレーションを行い、結果として眼
窩縁に発生する骨折範囲を、有限要素法を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

用いて計算する。この計算の結果、骨折が発
生する部位を（図 4）に示したように予測す
ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 こうして計算された予測骨折面積を評価
することにより、「研究の目的」に記した諸
点につき解明をおこなう。 
 
４．研究成果 
 
(1)．当初の研究目的に属する成果 
吹抜け骨折の発生メカニズムにつき、以
下の点について解明した。それぞれの有す
る臨床的意義とともに、所見を列記する。 
①骨折程度は衝撃の加わる角度により 

影響を受けることを解明した。 
   ⇒俯角より眼窩下壁に衝撃が作用し 
    た場合、水平方向より作用した場合 

よりも広範囲に骨折が発生する（下
記 雑誌論文６に発表）。 

 （本所見の有用性） 
本所見は外傷防止のための防具の
開発のために有用な所見である。自
動車運転時やコンタクトスポーツ
施行時には眼窩打撲に起因する吹
抜け骨折を防止するために効率的
な防具の装着が必要である。本所見
の示すように、下方より衝撃が加わ
った場合に眼窩底に広範囲にわた
る骨折が発生しやすいから、重篤な
吹抜け骨折の発生を防止するため
には下方より衝撃が加わった際に
その衝撃を吸収するような防具を
開発すればよい。こうした知識はレ
ーサーヘルメットやボクサーのヘ
ッドギアを開発する上で重要であ
る。また、本所見は法医学的な意義
をも有する。刑事的な外傷状況にあ
ってはある外傷所見を有する状況
において、その状況がどのような機

（図１）作成さ

れた CAD 
モデルの例 

（図 2）CADモ
デルを固定した

所見 

（図３）外力負荷 

（図４）骨折発生 
  部位の予測 



転により発生したのかを推測する
ことが必要である。本所見により、
俯角より衝撃が加わった際に重篤
な骨折が生じることが示されたが、
この所見を逆に辿ることにより、骨
折の程度に基づいて受傷機転をあ
る程度予測することができる。すな
わち眼窩底に広範囲にわたる骨折
が認められた場合、衝撃はやや下方
より顔面に加わったと解釈するこ
とができる。 
 

②上顎に部分欠損が存在する場合、同 
   程度の衝撃に対して広範囲に骨折

が発生することを解明した。 
⇒例えば排膿目的で上顎内側壁に対
孔を形成した場合、眼窩縁に衝撃が
加わると広範囲に骨折が発生する
ことが解明された（論文２に発表）。 
（本所見の有用性） 
 難治性の上顎洞炎に対しては上顎
内側壁の削開が排膿目的で行われ
るが、こうした操作を行うことで吹
抜け骨折のリスクは上昇する。この
知識を有用に活用することで、上顎
洞炎に対する排膿術の適応を決定
することができる。 

  
③眼窩壁を介した直接作用（Buckling 

Mechanism）と、眼窩内容の上昇に
起因する間接作用には相互作用が
存在することを解明した。 
⇒上記2種のメカニズムが同時に作用
する場合には、それぞれが単独に作
用する場合に比較してより広範な
骨折が発生することが解明された
（論文１に発表）。 
（本所見の有用性） 
 眼窩縁ならびに眼球に同時に衝撃
が作用すると重篤な骨折が発生し
やすいことが証明されたことにな
る。この知識を応用することにより、
骨折の所見に基づいて受傷機転を
推測したり、吹抜け骨折の程度を軽
減させるような顔面防具などの開
発につながる。 

 
(2)．副次的に解明したテーマ 
  本実験を行うにあたって頭蓋シミュレ
ーションモデルを作成したが、その作成段
階において、または作成したモデルを応用
することにより、以下の点が解明された。 
 ①Le Fort I型上顎骨切術において、どの

ような径の固定ネジを使用すれば固
定した骨片が最も安定するのかを解
明した。 
⇒固定部位の骨圧に近いネジ径を有す

る固定ネジを使用した場合に、固定骨
片の安定性は最も高くなることが確
認された（論文４に発表）。 

（本所見の有用性） 
  上顎変形に対する上顎骨切術は高頻 
  度に行われる治療ではあるが、術後に 
  固定された上顎骨片が次第にずれて
来る場合もあり、問題になる。本実験
の所見を応用してネジの半径を工夫
することで、こうした合併症を減少さ
せることが可能になる。 
  

 ②頬骨骨折の観血的整復を行うにあたっ
ての新しい固定法を考案し、その有効
性についての理論的証明を行った（論
文３に発表）。 

  ⇒一般的に使用される固定スクリュー
に加えて、キルシュナー鋼線を使用す
ることで固定骨片の安定性が向上す
ることを理論的に証明した。さらに臨
床症例の評価により、同理論の正当性
につき証明を行った。 

 （本所見の有用性） 
     頬骨骨折の観血的治療において

は、固定された頬骨片の安定性が悪く、
骨折部に変形を生じる場合が多い。本
所見を応用して頬骨骨片の固定を行
うことで、こうした術後の「ずれ」の
程度を軽減し、良好な結果を得ること
が可能となる。 

    
 
 ③眼窩下壁の解剖について解析を行い、年

齢ならびに性と、眼窩下壁における湾
曲・裂の相関に関する影響を解明した。 
⇒年齢が高くなるにつれ、眼窩の最陥没
点は外側に移動する傾向が存在する
ことが示された（論文５に発表）。 
（本所見の有用性） 
 眼窩骨の骨折に対する修復手術を行
う際には、本来の形態に骨構造を再建
する必要がある。この再建を行うため
のイメージングに有用である。 
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