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研究成果の概要（和文）：ヒトの骨の質や強さを評価するため、前腕のCT画像解析から筋と骨の各断面積を用いて、筋
力の影響を含む力学的指標を提案しその加齢特性を調べた。総骨密度や固有振動数を利用したヤング率相当の骨強度指
標と比較した。提案した曲げと圧縮に関する指標は 総骨密度や骨強度指標と同様な加齢的低下傾向を示すことがわか
った。骨に負荷となる筋力との関係や力を計測するために薄いセンサフィルムの曲げと圧縮特性を検討し、力センサと
して利用できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate the quality and strength of human bones, cross sectional area
s of bones and muscles of forearm were calculated from computed tomography (CT) image analysis. Then mecha
nical indexes involving the effect of muscle forces were proposed and the aging porperty was investigated.
 For comparison the bone mineral density and the strength index by using natural frequency of forearm bone
s corresponding to Young's modulus were calculated. The proposed indexes with respect to bending and compr
ession showed the tendency to decrease with aging similarly to the bone mineral density and the strength i
ndex. Bending and compression properties of thin films of sensors were investigated for revealing the load
ing relationship between bones and muscle force and measuring those forces, and then the usage as a force 
sensor was ascertained.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
骨粗鬆症や骨の健康状態は骨密度の値で診
断や評価されてきたが、骨折しやすいかどう
かは力と強度の問題である。「骨密度」と「骨
強度」が違うという認識や本質的に「強さ」
で評価する必要性が日本骨粗鬆症学会など
においても指摘されるようになった。加齢に
伴い、骨密度の低下以上に骨の強さは急激に
低下しているのではというイメージはあっ
ても、具体的に比較した結果はみられない。
骨組織のミクロな構造・応力解析も進められ
ているが、マクロな強さという視点から、骨
の強さを簡易評価する指標を考案すること
も重要なことである。 
また DXA 法など多くの検査機では、面積当
たりの骨密度が得られて診断に用いている
が、力や強度で評価するには物理で使うよう
な体積当たりの密度が必要である。ドイツで
は H. Schiessl などが pQCT(peripheral 
Quantitative Computed Tomography)法によ
る体積当たりの骨密度を用いており、骨の強
さと筋力の関係へと研究展開していた。pQCT
法での骨と筋肉の荷重関係については、発達
段階の子どもを対象にして、E. Schoenau ら
のグループによる研究もみられた。そこで
pQCT 法による体積当たりの骨密度を用いる
ことにし、骨と筋力との関係などの測定・評
価も進めることにした。しかし非常に高価な
検査機器はあっても、この目的に合うような
力の計測器はないので、製作しながら研究に
当たる必要がある。   
以前に行ったアンケート調査では、中学時
代・高校時代からその当時・中年期までの定
期的運動状況について、運動種目によっては
筋力が高くても骨密度にはあまり反映され
ない場合もみられた。骨に対する負荷という
観点および力学的強さの指標を作成し評価
する必要性を感じていた。指標をもとに、運
動・生活動作を生体力学的知見と合わせて検
討することにより、骨の健康と中高年期の運
動指導や生活動作の改善へと発展させてい
くことは、意義のあることと考えられる。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究は転倒予防や骨粗鬆症に関
連して、ヒトの骨の質や強さを、筋力を
考慮した指標や骨の固有振動数を利用
した力学的な指標で評価する方法を検
討し提案するものである。骨の強さと負
荷となる筋力との関係を力学的に調べ
ること、それを検証するための力・負荷
に関する測定機器の開発もめざすこと
が目的である。 
(2) 筋力を考慮した指標作成では、体
重がかかる下肢(下腿骨)で Rittweger, 
J.ら(Bone、2000)の体重とトルクに対す
る圧縮や曲げの指標などを参考に、これ
を体重がかからない骨である前腕での
指標に発展させる。荷重骨と非荷重骨の
相違という点も考察しながら、等価な力

学的モデルによる力の計算などから指
標の生体力学的妥当性を検討する。それ
らを実験的に確かめるため、筋力特性を
評価する計測方法の考案、生体のような
曲面でも測定しやすいフィルムセンサの利
点を生かした計測器の開発をも最終的にめ
ざしている。そのため、力計測に使用す
るセンサの力学的特性を検討すること、
関連して必要になってくる専用の測定
用具や電気回路の製作も合せて行うこ
とが特色である。  
(3) 測定を通して得られる生体力学的
知見をもとに、中高年期の運動指導・生
活動作の改善への展開もめざす。またデ
ータを蓄積していけば、「骨健康モニター」
なる機器とか骨筋系の健康意識の啓発活動
に用いる簡易機器としての使用が予想され
る。 
 
３．研究の方法 
(1) ヤング率相当の骨強度指標ρ(fL)2 を算
出するために、前腕骨の固有振動数 f[Hz]と
前腕の長さ Lの測定が必要である。ρは骨密
度検査で得られる前腕骨の手首側から 4%の
断面での総骨密度を用いる。体積当たりの骨
密度が得られる pQCT 法では海綿骨密度や皮
質骨密度も求められるが、本研究では総骨密
度を用いた。なお積(fL)は材料内の伝播速度 
[m/s]に対応するもので、硬い材料では速く
伝わる。固有振動数 fは、振動工学で用いら
れる方法を応用して、前腕を専用台に載せて
肘頭を下からインパクト加振し、尺骨遠位端
部（手首側）で加速度センサの応答から求め
た。非利き手側の測定値を用いた。 
(2) 筋肉を考慮した骨の強さ指標は、等価な
力学的モデルでの検討しながら、曲げおよび
圧縮に関してそれぞれ考案した。前腕骨の手
首側から骨長の４%断面ではほとんど筋肉は
ないため、20%断面での CT画像をもとに、骨
断面積と筋肉断面積を解析し、指標の算出に
用いた。骨断面積は橈骨と尺骨の合計とし、
非利き手側とした。そして上記のヤング率相
当の骨強度指標および総骨密度に対し加齢
的推移について比較した。骨は二断面（4%と
20％）での評価になる。  
(3) 骨と筋肉の負荷関係を検証し計測する
ために、上記(2)の指標に対応して、計測に
使用するセンサの曲げ変形と圧縮力に対し
て特性を把握して、力学的に妥当な測定がで
きるのかを調べることにした。立位姿勢保
持時の足底荷重や筋力の変動、下肢筋の
最大筋力の測定を通して、日常生活動作
と力学に関する知見を蓄積していきなが
ら、指標作成や計測・評価方法に取り組んだ。 
(4) 計測については、力学が専門の研究代表
者と電気機器工学が専門の研究分担者とが
連携して、専用の機器はないため測定補助用
具や電気回路の製作をしながら進めた。力セ
ンサとしては、高分子厚膜フィルムの FSR や
半晶性ポリマーの PVDF(ポリフッ化ビニリデ



ン樹脂)の使用も考えられるが、予備実験に
よる検討を経て、ニッタ社の Flexi-Force で
調べることにした。フィルム状のセンサは感
圧面に加わる荷重に反比例して抵抗値が変
化するので、抵抗―電圧変換回路を製作して、
電圧に変換し出力した。 
フィルムセンサは 0.2mm と薄いため、力の
校正やデジタルフォースゲージの負荷方法
を工夫して行った。特に重要な特性として、
薄いセンサ感圧面の荷重分布状態により出
力が変化する可能性で、これを確認したデー
タはないため詳細に検証した。 
(5) センサと曲げについて： 身体計測を想
定して、無負荷でもセンサ感圧面が曲がると
センサ出力に影響があるのかを調べるため、
円弧状に切り込みを入れた木材の板を製作
した。円弧は曲率（曲率半径の逆数）に換算
して 20～100[m-1]である。感圧面側から切り
込みに挿入して、曲率と抵抗の逆数（コンダ
クタンス）の関係を調べた。コンダクタンス
の値が大きいと荷重が大きいことを意味す
る。なお感圧面から回路へと接続する導線部
のフィルムの曲げの影響はない。 
(6) センサと圧縮力について： センサ感圧
面の荷重分布を均等にするために、感圧面よ
り小さく平らな円盤(パック)を上に貼り付
けた。パックは、加工が容易な PET 樹脂(厚
さ 0.5mm)、金属のアルミニウムとステンレス
鋼(直径 9㎜)の 3種類とした。デジタルフォ
ースゲージで円形断面のアタッチメントに
より静的に負荷し、3 種類での圧縮特性を調
べた。感圧面の荷重が等分布とはならない状
態を想定し、円錐型のアタッチメントによる
点負荷の場合の分布不均一さについて検討
した。図１に示すように感圧面（直径 9.5mm）
の中心から水平・垂直方向に 1 ㎜ごとに 4mm
離れた 17 点に対して負荷し、荷重と中心か
らの距離との関係を調べた。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 センサ感圧面の座標と測定点 
 
４． 研究成果 
(1) 橈骨遠位端から前腕骨長の４％部位で
の骨の評価として、総骨密度と固有振動数を
利用したヤング率相当の骨強度指標を図２
に示す。50歳～82 歳までの女性 96 名を、年
代別に三つのグループに分けて、平均値と標
準偏差を図示している。50 歳代と 70 歳代の
間、60 歳代と 70 歳代の間との低下に 0.5%水
準で統計的有意差がみられた。総骨密度の平

均値と標準偏差は図３に示す。ヤング率相当
の指標の方が総骨密度よりも低下傾向は大
きかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図２ ヤング率相当の指標の加齢的推移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図３ 総骨密度の加齢的推移 
 
(2) 骨に負荷となる筋の曲げモーメント相
当の指標として、筋断面積と前腕長の積で評
価した。圧縮力相当の指標として、骨断面積
÷筋断面積で評価した。橈骨遠位端から前腕
骨長の 20％部位での断面積をベースとして
いる。曲げモーメント相当の指標では、図４
に示すように、50 歳代と 70 歳代との間の低
下、60 歳代と 70 歳代の間の低下には統計的
有意差がみられた。圧縮力相当の指標も、図
5に示すように、50 歳代と 70 歳代の間の低 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 曲げモーメント相当の指標の 
加齢的推移 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図５ 圧縮力相当の指標と加齢的推移 
 
下には 0.5%水準の有意差がみられた。筋肉の
影響を考慮した指標は、4%部位の総骨密度や
強度指標と同様な加齢的低下傾向がみられ
るが、ヤング率相当の指標よりも 50 歳代か
ら 60 歳代にかけての加齢的低下は緩やかな
ようである。今後の特性の評価をする上で価
値ある傾向が把握できた。 
(3) センサの曲げ変形について： センサ感
圧面が、ある曲率範囲を超えると出力は急激
に増加し、曲げ変形の影響がみられた。図６
のセンサの場合、コンダクタンス（抵抗の逆
数、単位ジーメンス S）の値は、曲率 50 [m-1]
以下の範囲では小さくほぼ一定出力であっ
た。60 [m-1] を超えると増加し始め、さらに
曲率つまり曲がり具合が大きくなると急激
に増加する特性が把握できた。曲率 100 [m-1] 
で 0.4N 程度の力に相当するが、実際の身体
の力測定において、センサ感圧面が大きな曲
率となるような使用には注意が必要である
ことがわかった。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ センサの曲げ変形特性 

 
 (4) センサと圧縮力について： デジタル
フォースゲージによる円形面負荷の場合、力
とコンダクタンスはほぼ比例関係にあり、3
種類のパックの圧縮荷重特性の差は図７に
示すように小さい。どれを使っても負荷され
ると、センサ感圧面では等分布な荷重になる
と考えられる。なお図７の SUS はステンレス
鋼である。 
円錐型点負荷の場合、PET 樹脂のパックで
は、感圧面の中心(図 1参照)から離れるとす
ぐコンダクタンスの値つまり荷重は増加し

た。これに対し金属のアルミニウムやステン
レス鋼では、中心から 3mm 以上離れると増加
し始めて、方向によって異なる偏分布状態に
なった。中心から 2mm の範囲内ではあまり変
化しなかったので、この範囲内では点負荷で
も上記の金属のパックを用いれば等分布状
態になると考えられる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ 面負荷でのセンサの圧縮特性と 
３種類のパック材質の比較 

 
(5) 身体の力計測への利用という点で、薄い
フィルムセンサ受圧面をフラットに保つ工
夫が原理的に重要であることや力の負荷方
法についての知見を得た。曲げ変形の影響が
無視できるような曲率の範囲で使用するか、
感圧面が曲がらないように、アルミやステン
レス鋼のように硬質の材料のパックを貼り
付ければ、等分布化という点で効果あること
がわかった。 
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