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１．研究計画の概要 
(1)HApとColの階層的複合構造である生体皮
質骨に生じた応力を非侵襲に測定する原理
および手法の提案を目的とする。 
(2)まず、HAp 結晶格子ひずみを X 線回折法
で高精度に測定する。そしてこのナノレベル
のひずみから皮質骨の特有な階層的複合構
造特性を考慮した組織レベルのマクロひず
みを推定する。 
(3)測定精度を検証するため、HAp結晶の変形
状態のみではなく、基質である Colの超高分
子状態の変形特性を測定する必要がある。中
性子散乱法を用いて、Col のミクロ変形と組
織ひずみの関係を求める。 
(4)これらのことにより構成要素の HAp およ
び Colと骨組織ひずみとの関係を表現する数
理モデルを提案する。 
(5)このモデルを用いれば、HApひずみのみか
ら骨組織ひずみが高精度に推定できる。次に
組織ひずみから異方性組織応力を算出する
構成式を作る。 
(6)また回折Ｘ線画像から照射位置の平面（二
次元）ひずみ成分を算出する手法を考案する。
(7)これらの目標を達成するための実験装置
は非常に重要である。Ｘ線回折装置を改良し、
回折画像も検出できる方法を考案する。 
 
２．研究の進捗状況 
(1)骨組織ひずみ-HAp ひずみ関係式：Ｘ線回
折で測定された HAp 結晶格子ひずみから骨
組織ひずみを算出する手法を整備した。これ
には HApと Colの配置、体積比、各弾性率等
をパラメータとした。 

(2)骨組織応力測定用回折Ｘ線システム：回折
Ｘ線装置の計測システムおよびデータ処理
を整備し、骨組織残留応力システムの精度向
上を図った。回折用検出器をＸ線装置内に設
置し、残留応力測定のための X線照射条件を
整理した。具体的に家兎、牛大腿骨の残留応
力を測定し、その生理学的特徴を確認した。 
(3)変形中の骨組織成分挙動：引張負荷中にお
ける骨組織 HAp-Col 複合体のマクロ変形と
HAp 結晶のミクロひずみを同時に測定した。
これは、Ｘ線照射中に微小引張試験を行った。
この装置は試作し、マクロ変形はひずみゲー
ジで、ミクロひずみはＸ線で測定した。 
(4)表層面応力成分算出法：IPで測定されたひ
ずみ成分から皮質骨表層面の二軸応力成分
を高精度に算出する手法を考案した。得られ
たひずみ成分から、異方性構成式を用いて骨
組織の応力成分を求めた。 
(5)中性子散乱による骨組織構造：中性子散乱
実験により、骨組織の HAp、Colの微視的構
造の特徴を求めた。 
 
３．現在までの達成度 
�おおむね順調に進展している。 
理由：当初計画通り、骨組織ひずみ-HAp ひ
ずみ関係式の整備、骨組織応力測定用回折Ｘ
線システムの整備、変形中の骨組織成分挙動
の確認、表層面応力成分算出法の開発、等に
より判断した。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1)Ｘ線回折で測定された HAp 結晶格子ひず
みと骨組織ひずみの関係式を引き続き検討
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する。これには骨軸方向、結晶方位、負荷方
向を考慮する。また結晶性との関連を調べる。
ミクロスケールとして皮質骨の Osteon- 
Woven Bone 構造との関連も調査する。
HAp-Col構造をやOsteon-Woven Bone 構造を
FEMモデル化し、皮質骨内部構造の特徴を提
案する。さらに HApと Colの配置、体積比、
各弾性率、結晶をパラメータとし、マクロ変
形と HAp結晶ひずみの関係を整理する。 
(2)回折Ｘ線装置の計測システムおよびデー
タ処理を整備し、骨組織残留応力システムを
製作する。残留応力測定のための X線照射条
件の精度向上を図る。 
(3)引張負荷中における骨組織 HAp-Col 複合
体のマクロ変形と HAp 結晶のミクロひずみ
を同時に測定する。これは、皮質骨と海綿骨
骨梁についてもＸ線照射中に微小引張試験
を行う。この装置は試作し、マクロ変形はひ
ずみゲージで、ミクロひずみはＸ線で測定す
る。そして、結晶化度依存異方性構成式の材
料パラメータとの対応をとる。 
(5) IP で測定されたひずみ成分から皮質骨表
層面の二軸応力成分を高精度に算出する方
法を整理する。得られたひずみ成分から、異
方性構成式を用いて骨組織の応力成分を求
める。 
(6)中性子散乱実験により、外的負荷を与えた
場合の骨組織ひずみと HAp、Colの両ひずみ
の関係を求める。 
(7) HAp 結晶ひずみの測定は、Ｘ線照射量が
多量なほど測定精度は向上する。臨床応用を
考えるとＸ線照射量は少ないほど良い。その
ため、測定精度と照射量の関係を調べ、照射
量低減策を検討する。 
(8) in vivo（生体内）骨組織内の応力測定を行
う。その精度と各条件を求める。実験には家
兎を用いる。 
(9)本研究の成果をまとめ、臨床使用可能な骨
組織応力診断装置の原理を提案する。またそ
の診断上の効果等も整理する。 
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