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研究成果の概要（和文）：本研究では，橈骨遠位端骨折における骨折形態の多様性の発生要因を解明するため
に，破壊モデルを導入した手首有限要素モデルを新たに構築し，橈骨遠位端骨折を予測できる数値解析手法の確
立を試みた．その結果，検証により妥当性が確認された精巧な手首有限要素モデルを得ることができた．また，
ウシ大腿骨から採取した骨試験片による力学試験およびその試験の再現解析により，外力に対する骨組織の力学
特性を取得するとともに骨折発生閾値を明らかにすることができた．さらに，手首有限要素モデルによるパラメ
ータスタディにより，いくつかの骨折形態を再現でき，骨折形態に及ぼす生体力学的要因を推定することができ
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to understand the factors that influence variations 
in the fracture pattern of distal radius fracture, a novel wrist finite element model with damage 
model was developed and a computational method based on the wrist model for predicting distal radius
 fracture was also established. As a result, a sophisticated wrist finite element model that well 
validated could be obtained. Furthermore, from mechanical tests using specimens obtained from bovine
 femur and reconstruction simulations of the tests, the mechanical characteristics of bone tissue 
under external loading as well as bone fracture thresholds could be acquired. In addition, according
 to the result of parameter study using the wrist model, some fracture patterns were successfully 
reconstructed and the factors that cause the variations could be estimated.

研究分野：生体力学

キーワード： 橈骨遠位端骨折　骨折形態　有限要素解析　破壊モデル　荷重特性　力学試験　妥当性検証　パラメー
タスタディ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，実験および数値解析を組み合わせた統合的研究手法を用い，工学と医学の連携による分野横断型の研
究である．その成果として，手首有限要素モデルによる橈骨遠位端骨折の数値解析手法を得ることができた．本
研究の手法は特に骨折形態に関する医工学研究に有用であると考えている．また，本研究では橈骨遠位端骨折を
対象としていたが，本研究の手法は他部位の骨折解析にも適用することができ，傷害防止などの工学的研究にも
応用できると考えている．本研究の成果は転倒時の回避行動戦略の考案や衝撃緩衝材の開発のような骨折に対す
る有効な予防策に工学的知見を与えることが可能であると考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

日本の人口の急速な高齢化に伴い，骨粗鬆症（骨量減少によって骨強度が低下し，骨折しやす
くなった状態）の患者が年々増加しており，その数は約 1300 万人と推測されている．このよう
な患者において，転倒などにより大腿骨近位部や橈骨遠位端の骨折が発生しやすく，社会問題と
なっている(1)．骨折は死亡の直接的原因にはならないが，実際に介護が必要となる原因として第
3 位に入っており(2)，高齢者の ADL（Activities of Daily Living）を著しく低下させる．上記
の骨折の中で，橈骨遠位端骨折は大腿骨近位部骨折等に比べて骨折形態の多様性が大きく，臨床
分類（AO 分類(3)）により 9 種類の骨折に分類できる．橈骨遠位端骨折における骨折形態の多様
性の発生要因は未だに明らかになっておらず，医学だけでなく工学視点からの研究アプローチ
も必要であると考えている． 
 これまで研究代表者は，有限要素法に基づいて骨折解析の開発に取り組んできた．頭部有限要
素（FE）モデルによる衝突解析において破壊モデルをサブルーチンとして解析ソルバーに組み込
むことにより頭蓋骨の陥没骨折の進展を予測できる可能性を示した(4)．また，ブタ腓骨の圧縮試
験およびヒト屍体の手部のピンチング試験の結果に基づいて同定した破壊モデルを用いて手指
挟みの有限要素解析（FEA）を行い，中節骨の骨折の力学的発生条件を推定できることを示した
(5)．しかし，橈骨遠位端骨折における骨折形態の多様性の発生要因を解明するために，新たに構
築した手首 FE モデルに骨折解析手法を実装する必要がある．先行研究では，有限要素法（FEM）
による橈骨遠位端骨折の数値解析(6, 7)が行われてきているが，骨折形態の多様性に着目しておら
ず，単純な条件下での議論にとどまっている．橈骨遠位端骨折の骨折形態の多様性の発生要因と
して内部因子（骨密度など）と外部因子（荷重特性など）が挙げられ，これらの影響を数値解析
的に調査するために，精巧な手首 FE モデル，多様な骨折形態を再現できる破壊モデルおよび骨
折事例を再現できる解析手法の開発が求められている． 
 
２．研究の目的 

上記の背景およびこれまでの研究成果を踏まえて，本研究は転倒等による橈骨遠位端骨折に
着目して，実験データに基づいて開発し検証した手首有限要素（FE）モデルを用いて骨折形態の
多様性の発生要因を検討することを目的とした．具体的には，下記の項目を研究期間内に実施す
ることとした． 
① 医用画像から手首 FE モデルの構築およびこのモデルによる解析手法の確立 
② 骨組織による力学試験および破壊モデルの開発と FE モデルへの導入 
③ 実験との比較による手首 FE モデルの検証と妥当性確認 
④ 橈骨遠位端骨折の再現解析および骨折形態と力学的要因との関係の分析 
 
３．研究の方法 

① 手首有限要素（FE）モデルの構築および解析手法の確立 
(1) CT 画像に基づいた手首 FE モデルの構築 
 有限要素解析（FEA）を実施するために，有限要素モデル（FEM）が必要となるため，手首 FE モ
デルを新たに構築した．手首の CT 画像をもとに，Mimics（Materialise 社）を用いて手首構成
骨（橈骨，尺骨，舟状骨，月状骨と三角骨）の形状を抽出し，図 1 に示す三次元モデルを作製し
た．そして，Hypermesh（Altair Engineering 社）を用いて要素分割を行うことにより，手首 FE
モデルを完成させた．なお，CT 画像の利用について新潟大学の人を対象とする研究等倫理審査
委員会の承認を得ている． 
 靭帯が骨間の相対運動に大きく影響しているため，人体解剖学書(8)を参考に複数のビーム要素
を用いて主要な靭帯をモデル化した．また，衝撃緩和に影響すると考えられる橈骨の軟骨をソリ
ッド要素でモデル化した．さらに，手首伸展時の CT 画像を活用することにより，舟状骨，月状
骨および三角骨の位置調整を行い，伸展角 0°，45°および 90°の 3種類の手首 FE モデルを構
築した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 手首の CT 画像から構築した三次元モデル 
 
(2) 不均一な材料特性の設定 
 骨において場所により骨密度が異なっている．このような骨密度分布を再現するために，CT 画
像の輝度値（HU: Hounsfield Unit）に基づいて不均一な材料特性を手首 FE モデルに適用した．
CT 撮影時に同時に撮影された骨量ファントム（B-MAS200，Kyoto Kagaku 社）を用いて HU と密度
およびヤング率との関係式を求め，この関係式に基づいて各要素の密度およびヤング率を算出



し，手首 FE モデルの各要素に設定した． 
(3) 転倒時の衝撃力を模擬する解析の確立 
 橈骨遠位端骨折は転倒時に手が床につくことによって発生する．解析では床からの衝撃力を
模擬するために，転倒実験における衝撃力を報告した文献(9)を参考に荷重条件を設定した．荷重
曲線，荷重方向，拘束条件等を図 2 に示す．なお，荷重の最大値は体重比に従ってスケーリング
を行った．本研究では，有限要素解析ソルバーとして LS-DYNA(LSTC 社)を利用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 荷重条件および拘束条件 
 
② 骨組織の力学試験および骨折発生閾値の取得 
(1) ウシ大腿骨から採取した骨試験片による力学試験の実施 
 外力に対する骨組織の力学応答および破断特性の基礎データを得るために，骨試験片を用い
て引張試験，圧縮試験およびせん断試験を実施した．ウシ大腿骨の骨幹部の皮質骨から試験片を
採取した．図 3に示すように試験時の荷重方向が骨軸に対して平行になる試験片（L 試験片）と
垂直になる試験片（T試験片）の 2 種類の試験片を用意した．小型卓上試験機 EZ-LX（株式会社
島津製作所）を用いて，クロスヘッドスピード 1 mm/min で試験片が破断するまで試験を行った．
なお，試験はすべて室温条件下で実施した．試験結果から荷重-変位曲線，応力-ひずみ曲線，破
断点等を求めた． 
  
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ウシ大腿骨から採取した T試験片および L 試験片 
 
(2) 力学試験の再現解析の実施 
 (1)で得られた結果を手首 FE モデルに適用するために，力学試験の再現解析を行い，試験片内
部の力学応答と破断閾値を求めた．各試験片の平均寸法より試験片 FE モデルを作製した．試験
片モデルは弾性体と仮定し，その物性値が引張試験の結果から算出した値とした．また，試験片
モデルの骨密度は一様に分布していると仮定した．力学試験を再現するために，図 4に示すよう
に各試験片モデルに試験時と同様の荷重条件を与えた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 試験片 FE モデルによる力学試験の再現解析 
 
(3) 力学試験と異なる試験の再現可能性の検討 
 力学試験と異なる試験を再現することにより，破壊モデルの有用性を確認することができる
と考えた．そこで，過去に実施した衝撃試験(10)で用いたブタ腓骨をモデル化し，衝撃試験時と同
様の条件下で再現解析を実施し，骨折形態等を比較した． 
 
③ 手首 FE モデルの検証と妥当性確認の実施 
(1) 応力分布について屍体実験結果との比較 
 文献(11)における屍体実験の再現解析を行い，応力分布および骨折可能性の高い場所の比較を
行った．屍体実験では，近位部を固定した橈骨の骨軸方向に圧縮荷重を与え，骨折が発生する時



の荷重や骨折形態を明らかにした．また，この実験の有限要素解析を行うことにより応力分布も
明らかにした．本研究プロジェクトでは，手首 FE モデルを用いて実験と同様の条件下で解析を
行い，実験において骨折が発生した荷重 971N における橈骨遠位部の応力分布を求め，骨折箇所
等を比較した． 
 
(2) 局所ひずみについて屍体実験結果との比較 
 文献(12)における屍体実験の再現解析を行い，局所ひずみ値の比較を行った．屍体実験では，橈
骨の近位部を固定し，掌部を床に向かって 300N まで圧縮することにより，転倒事故を模擬した．
その際，橈骨表面に貼り付けた複数のひずみゲージにより局所ひずみを計測し，場所によるひず
み値の変化傾向を明らかにした．本研究プロジェクトでは，手首 FE モデルを用いて掌側から骨
軸方向に荷重を与えることにより，実験の再現解析を行った．そして，実験とほぼ同じ場所にお
けるひずみ値を手首 FE モデルから算出し，比較した． 
 
④ 橈骨遠位端骨折の骨折形態を再現するパラメータスタディの検討 
 ①～③で開発し検証した手首 FE モデルを用いて骨折形態に与える外力条件の違いの影響を調
査した．その調査方法として，荷重方向，荷重配分および荷重曲線を変更させたパラメータスタ
ディを実施した．荷重方向は，図 2に示した荷重方向に加えて X軸回りに 30°および-30°回転
させた方向とした．荷重配分は，月状骨・三角骨：舟状骨に 1：1，1：2 および 2：1 の比率とし
た．荷重曲線は，図 2 に示した荷重曲線に加えて最大値および持続時間を 1/2 倍にした荷重曲線
とした．解析結果から得られた骨折形態を AO 分類と照らし合わせることにより骨折形態の再現
可能性を評価した． 
 
４．研究成果 
(1) 精巧な手首 FE モデル 
 不均一な材料特性を有している手首 FE モデルを図 5 に示す．図 5 より，場所によって骨密度
が異なっていることが確認できた．応力分布に関する検証では，手首 FE モデルが尺骨切痕から
背側結節に向かって大きな応力を示した．これは屍体実験において骨折線が確認された場所と
一致している．局所ひずみに関する検証では，ひずみ値が橈骨遠位部で最大となり，近位部より
も大きいことが再現できた．また，表 1に示すように解析結果のひずみ値が屍体実験のひずみ値
のばらつき範囲内に収まっていることが確認できた．以上より，本研究の手首 FE モデルの妥当
性が確認され，橈骨遠位端骨折の有限要素解析に応用できると考えられる． 
 
                       表 1 橈骨表面における局所ひずみの比較   
 
 
 
 
 
 
 
    図 5 手首 FE モデルの材料特性分布 
 
(2) 骨組織の力学応答と骨折挙動の再現 

図 6 に力学試験と有限要素解析の荷重-変位曲線および骨折再現の結果を示す．引張，圧縮，
せん断および曲げ試験の再現解析の結果より，すべての試験において両試験片（T 試験片と L 試
験片）ともに，解析結果が実験結果のばらつき範囲内に収まっていることが確認された．つまり，
骨の変形挙動と破断特性をおおむね再現することができたと言える．また，ブタ腓骨の衝撃試験
の再現解析の結果より，骨折が 2方向に分かれて進展していることが確認された．実際の試験に
おいても同様の骨折が進展していることから，本研究の破壊モデルおよび破断閾値が力学試験
と異なる荷重条件下における骨折解析にも適用できると考えられる． 
 
(3) 骨折形態の再現と多様化の要因 
 破断閾値を超えた要素を削除することにより，解析結果において骨折形態を示すことができ
た．解析結果の一例を図 7に示す．図 7(a)は Y 軸方向に負荷した解析結果を示したものである．
図 7(a)より，関節内で複雑骨折が発生していることがわかった．図 7(b)は荷重配分 1：1 または
2：1 で斜めに負荷した解析結果を示したものである．図 7(b)より，橈骨関節外骨折が発生して
いることが確認できた．図7(c)は荷重配分1：2で斜めに負荷した解析結果を示したものである．
図 7(c)より，橈骨関節内部分骨折が発生していることが明らかとなった．以上より，橈骨遠位
端は衝撃荷重の影響を最も受けやすい部位であることが明らかとなった．また，骨折形態は月状
骨か舟状骨との接触の違いによって変化すると考えられる．さらに，本研究では，骨折形態の変
化に及ぼす荷重配分と荷重方向の影響が手首伸展角や負荷速度の影響に比べて大きいことが確
認された． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 力学試験結果と試験再現解析結果の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 パラメータスタディから得られた骨折形態の一例（赤の要素は骨折を示している） 
 
(4) 今後の展望 

本研究で使用した手首 FE モデルは骨形状や骨密度の個体差を考慮していない．そのため，個
体別手首 FE モデルを用いて個体差の影響を調査する必要があると考えている．また，妥当性検
証に文献データを利用していたが，橈骨の姿勢や骨密度などの情報が不明であるため，正確な再
現解析を実施することが難しい．今後，実験で実際に用いた試料の有限要素モデルを構築し，実
験時と同様の姿勢および荷重条件の下で再現解析を実施し，より高度な妥当性検証を試みる． 
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