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研究成果の概要（和文）：模擬ヒト循環器システムを開発し，動脈の変形特性の低侵襲な計測評

価法を検討した．これにより，模擬動脈のシリコーンゴムチューブ試料の脈動変形と変動圧力

のみから変形特性の同定方法を考案した．さらに，脈診を模擬して，脈動する試料に触れて測

定できる反力変化から変形特性を同定する方法も考案した．併せて，変形を考慮した動脈の脈

動挙動の数値解析に解り組み，実験と解析との両面から動脈メカニクスの研究体制を確立した． 

研究成果の概要（英文）：The imitation system of human circulatory organ was developed and 
used to evaluate low invasive measuring method of the mechanical characteristics of artery. 
Then the identification method of the characteristics was developed by using pulsating 
deformation and internal pressure of the silicone rubber tube specimen which imitates 
artery. Furthermore, another identification method of the characteristics is also 
developed by imitating sphygmopalpation. Finally, the identified characteristics were 
applied to develop the numerical simulation environment with the consideration of artery 
stiffness. 
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１．研究開始当初の背景 
 生体の軟組織は，その Young 率が金属と比
べて著しく低いが，生物の状態によって硬さ
が敏感に変化する特性もあり，これは初期診
断における触診，あるいは手術中の肝硬変部
位同定，さらには日常でもコリ・むくみなど

多様な診療の場面で利用されている．しかし，
これらのように定性的な評価における有効
性は認知されているものの，それを定量的に
評価する場合には組織の大きな変形や多様
な厚さ等が数値化を困難としていた．この問
題に関して本研究代表者は，客観的な指標・
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数値を得られる Hertzの弾性接触理論を基礎
としながら，これへ相当押込ひずみの概念を
導入することで，低い Young 率の試料の硬さ
を試料の厚さに依らず数値化できる方法を
提案した．この方法は，球圧子押込試験を用
いるため，物性の低侵襲な計測が容易に実現
できるのでヒトの診療への高い適用性を有
している．この診療の中でも，骨格筋などこ
れまでは比較的厚さがある軟組織を想定し
て機器開発・研究を実施してきたが，より研
究を体系的に考察するため 1mmオーダー未満
の厚さの試料を対象として柔軟性と細胞・病
理組織との関連を考察することが必要な状
況に至った．したがって本研究では，数値シ
ミュレーション技術への展開も視野に入れ
ながら，皮膚や血管など薄い軟組織の変形特
性について低侵襲に計測・評価する技術を開
発する課題に取り組む．     
２．研究の目的 
 本課題では，薄い組織の柔軟性を計測する
技術・システムの開発，血管のような内部に
加圧液体がある円筒の変形特性を低侵襲計
測する技術開発，上記を活用したシミュレー
ションによる評価実現を目的とする．  
３．研究の方法 
 まず本課題では，薄い組織の柔軟性を計測
する技術開発を目的として，これまで触診を
モデルとして開発してきた球圧子押込試験
システムについて，これを 1mm未満の試料か
らその厚さに依らず Young率を高精度に計測
する技術・システムを実用化する．これは既
に論文発表・特許出願済の理論的には解決し
た課題であるが，実用的に 1mm未満の試料・
組織で計測できるシステムは未開発であっ
た．これに関して，球圧子押込試験システム
の実用化での実績を活用し，既製の硬さ試験
機の改良開発を実施して，その実用的な計測
システムを開発する． 
 また，低侵襲な in situ 計測が困難であっ
た血管の柔軟性，特に Young率や粘性係数(粘
度)を高精度に同定する技術開発を目的とし
て，血管のような内部に加圧液体がある円筒
の変形特性を低侵襲計測する技術開発を行
う．特に，シート状試料を対象として開発さ
れた球圧子押込試験による弾性・粘弾性特性
の計測理論・システムを基礎としながら，こ
れを円筒試料の Young 率・粘性係数を計測で
きる手法へと拡張する． 
 さらに，症例評価，およびケア・治療の指
針の検討を目的として，本課題の方法により
得られる変形特性から数値シミュレーショ
ンを実施し，併せて得られる症例などからメ
カニクス評価や治療の指針に科学的根拠を
提示できる技術の開発を目指す． 
４．研究成果 
(1)極薄状試料の変形特性の計測 
 これまで開発してきた球圧子押込試験シ

ステムは 1mmより厚い試料を対象とした仕様
であったが，さらに薄い試料の Young 率計測
の実現に取り組んだ．この計測には，押し込
み深さ 10μmまで測定できる図１に示す(株)
島津製作所社製ダイナミック超微小硬度計
DUH-211(試験力の測定最小単位 0.196μN)を
用いた．なおここでは，圧子として直径 1mm
のダイヤモンド(E=1.14×1012N/m2, ν=0.07）
の球圧子を採用した仕様の機器を用いてい
る． 
 この図１の試験機により厚さ 0.1mmの市販 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 極薄試料の Young率計測に用いた(株)

島津製作所社製ダイナミック超微小硬
度計 DUH-211 
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図２ 計測に用いた SUS304 材に 0.1mm 厚の

シリコーンゴムシートを貼り付けた試
料(a)と図１のシステムによる計測結果

(b)（Young 率 E=8.46MPa） 



の硬度 A50のシリコーンゴムシートを計測し
た結果を図２に示す．ここで，図２(a)は計
測に用いた SUS304 材に 0.1mm 厚のシリコー
ンゴムシートを貼り付けた試料であり，図２
(b)は計測結果の圧子押込量δと荷重 F との
関係である．なお，ここでは試料の粘性の影
響を低減するため，荷重の負荷速度を装置仕
様で最も低速な 0.0015mN/sec としている．
この結果をみると，圧子押込量δと荷重 F と
の関係は綺麗な J 状の曲線（J カーブ）が測
定できており，さらに本研究代表者らが提案
した分析方法によりバルク材と同様の Young
率 E=8.46MPa という結果を得た．このことか
ら，1μmレベルにおいても球圧子押込試験で
Young 率を得ることが可能なことを確認した． 
 
(2)円筒試料の変形特性の計測 
①脈動変形の分析による方法 
 動脈の力学的挙動を詳細に調べるために
は，当然ながら動的な変形を評価する必要が
あるが，これが軟組織の構成則の難解さから
従来は報告の少ない研究課題であった．しか
し，動脈で発症する疾患は死亡率が非常に高
い心血管疾患を誘発する原因となるため，こ
の疾患の予防，治療の高度化が必要である．
このためには，ヒト動脈の状態を知る技術が
必要であるが，これを低侵襲に計測する方法
に関して特に動脈の力学情報を得ることの
難度が高かったため，この疾患に対して力学
的な根拠に基づいた診断を行うことも同様
に難しかった．このため，動脈の力学情報を
得る低侵襲な方法の確立が求められている． 
 そこで本課題では，in situ に得られる動
脈変形の幾何学情報から，客観的な力学情報
を得られる新規な方法を検討・提案した． 
 血管が脈動する様子を再現するために，図
３(a)に示すような装置を使用する．この装
置は血管に見立てたシリコーンゴムチュー
ブ，心臓の役割を果たすポンプと毛細血管を
模した緩衝器から成る．装置内の流れの状態
は，ファンクションジェネレーターを用いて
ポンプの出力を制御することで操作する．こ
の装置を用いることでチューブを脈動させ，
その際のチューブ中央部の変位 u(t)をレー
ザー変位計で測定した．この測定部にレーザ
ー変位計を設置した様子を図３(b)に示す．
変位計測部に加わる圧力 Pは，チューブの上
流，下流における圧力を同時に測定し，この
平均値を採用した．測定対象のチューブは，
押込試験による代表 Young 率が E=5.26MPa，
外直径 10mm，内直径 8mm のものを使用した． 
 この装置により，脈動するチューブを測
定・分析した結果を図４に示す．この図４か
らは，変位 u の変化は圧力 P より遅れ，また
形式的に粘性の影響を考慮した Young率に相
当する変形抵抗率 Dも高低に変化しているこ
とが分かる．また，この変形抵抗率 Dとその

代表値である代表変形抵抗率，押込試験によ
る代表 Young率 Eより高くなる挙動を測定で
きた．  
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図３ 脈動変形の分析に用いた装置 

 
 これにより，動脈変形の幾何学情報である
脈動変位を用いることで，脈動状態にある試
料の変形特性を同定することが可能な低侵
襲な動脈の変形特性同定法の有効性を確認
した． 
 

図４ 脈動変形の分析結果 
 
 



②脈動荷重の分析による方法 
 熟練した医師は，脈診によって脈動中の動
脈の力学的挙動を低侵襲かつ簡便に捉える
ことができる．この東洋医学の診察法を参考
として，脈動中の動脈における変形特性の評
価法確立を目指し，本課題では 2つの円柱圧
子により動脈に見立てた試料を挟込むこと
により動脈の客観的な力学情報を得ること
ができる新規な方法を検討・提案した． 
 図５に，この取り組みで用いた計測部を示
す．ここでは，2 つの平行な剛体円柱(圧子)
で直交する弾性円筒(シリコーンゴムチュー
ブ)を挟込むことで，この試料の脈動時に生
じる円柱圧子への荷重を計測する．ここの実
験では，圧子径 10mm，試料の外径 10mm，内
径 8mm，押込試験による代表 Young 率 E が
5.26MPa のシリコーンゴムチューブを使用し
た． 
 この条件によって計測した圧力 P，荷重 F，
代表 Young 率 E，変形抵抗率 D，代表変形抵
抗率Ｄ

―

の関係を図６に示す．先の図４と同様
に，脈動に伴い変形抵抗率 D が周期的に変化
していることがわかる． 

これにより，動脈変形の力学情報である脈
動荷重を用いることでも，脈動状態にある試
料の変形特性を同定することが可能なこと
を確認した． 

 

 
図５ 脈動荷重の計測部 

 
 

 
図６ 脈動荷重の分析結果 

 

(3)軟組織の変形を考慮した数値シミュレー
ション 
 これまでの変形挙動の評価結果を基にし
て，有限要素法により血管の変形挙動の評価
を実施した．解析モデルとしては，円筒試料
の内部に血液に相当する加圧された液体が
存在する固液連成モデルを考えた．有限要素
法のソフトウェアとしては，LS-DYNA を用い
た． 
ここで用いた解析のモデルと結果を図７

に示す．試料内部にある液体の脈動により，
血管に相当する円筒試料の変形の様子を再
現することができた． 
これにより，薄状軟組織に関連した症例評

価や治療指針の検討について，まず計測対象
の力学的かつ客観的な物性値を低侵襲で計
測できる実用的な方法を示すとともに，さら
にシミュレーションを通じて薄状軟組織に
関連した症例評価や治療指針の検討を可能
とする技術体系を確立した． 
今後，動脈硬化の影響評価や動脈溜の生成

メカニズムの解明および対策立案など，臨床
への応用を目指した各種の課題への適用が
期待される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 解析のモデルと結果 
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Materials under Multiaxial Stress 
Conditions ， XI International 
Conference on Computational 
Plasticity - COMPLAS XI，2011 年 9 月
7-9日，Barcelona, Spain 

⑯ 佐久間淳，ヒト肌の触診を模擬した球圧
子押込試験による柔さ計測，第 36 回日
本香粧品学会，2011 年 6 月 9-10 日，有
楽町朝日ホール 

⑰ 佐久間淳，小笠原誠，薄状軟組織の変形
特性の球圧子押込みによる計測法とその
応用，日本機械学会第 23回バイオエンジ
ニアリング講演会，2011 年 1 月 8-9 日，
熊本大学黒髪キャンパス 

⑱ 田辺蛍一，佐久間淳，小笠原誠，触診を
模擬した柔さ計測法の薄状試料への適用，
日本機械学会第 21 回バイオフロンティ
ア講演会，2010年 11月 12日，ＩＴビジ
ネスプラザ武蔵 
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名称：押込試験方法および押込試験装置 
発明者：佐久間淳 
権利者：東京農工大学 
種類：特許 
番号：特許願 2011-227519 
出願年月日：２３年１０月１６日 
国内外の別：国内 
 
名称：押込試験方法および押込試験装置 
発明者：佐久間淳 
権利者：東京農工大学 
種類：特許 
番号：特許願 2012-23641 
出願年月日：２４年２月７日 
国内外の別：国内 
 
名称：圧力壁の硬さの計測方法および計測装
置 
発明者：佐久間淳，中川寛也 
権利者：東京農工大学 
種類：特許 
番号：特許願 2012-222059 
出願年月日：２４年１０月４日 
国内外の別：国内 
 
名称：圧力壁の硬さの計測方法および計測装
置 
発明者：佐久間淳，中川寛也，新保貴也，田
辺蛍一，川越研太 
権利者：東京農工大学 
種類：特許 
番号：特許願 2012-289255 
出願年月日：２４年１２月３０日 
国内外の別：国内 
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