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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、自動車事故等の衝撃が加わった際の解析を行うため、高い引張速度を有する自
作の引張り試験装置を開発し、高ひずみ速度における脊髄軟膜（後外側溝、後正中中隔、歯状
靭帯）や脊髄実質（灰白質、白質）の機械的性質の調査を行った。その結果、応力ひずみ曲線
は非線形性を示し、ひずみ速度の上昇により応力が上昇する粘弾性特性を持つことが確認され
た。さらに、高ひずみ速度において、灰白質は白質と比較して、弾性率は高いが低いひずみで
破断するという結果が得られた。 
研究成果の概要（英文）： 
  In the present study, we made the original high speed tensile equipment (Maximum 
crosshead speed 1,000mm/s), and investigated the mechanical properties of the pia 
mater(postero-lateral sulcus, posterior median septum, dentate ligament) and spinal 
parenchyma(gray matter, white matter), which are the important parts to analyze the 
stress distribution within the spinal cord. The results exhibit the characteristic 
nonlinear and viscoelastic stress-strain response, in which the stiffness of the material 
increases with strain and strain rate. Furthermore, the gray matter is stiffer but fails 
at a lower mechanical strain than the white matter at high strain rates.  
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１．研究開始当初の背景 

 本研究では、応力がひずみ速度により変化
をする粘弾性特性をもつ脊髄について、自動
車事故等の衝撃が加わった際の解析を行う
ため、高い引張速度を有する強度試験装置を
開発し、高ひずみ速度における脊髄軟膜や白
質、灰白質の力学的性質の調査を行うことを
目的としている。 

【脊椎・脊髄に関する研究の学術的背景】 

 現在までに、医工学手法を用いて、脊椎の
衝撃時における挙動解析がさまざまな研究
機関で行われ、脊椎や脊髄の受傷機序が報告
されてきた。しかし、それらは椎骨単体やそ
れを取り巻く靭帯の力学的特性のみが用い
られ、脊髄自体の力学的特性は考慮されてい
ない。 
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 脊髄の挙動解析に関しては、脊髄内部の応
力等の変化を解明するために、Raynor や
Panjabi らは数学的に、Tominaga らは光弾
性実験で、Levineはコンピュータによる解析
を行ってきた。しかし、これらは脊髄内部の
白質、灰白質の機械的性質は考慮されず、解
析も推測の域を出ていない。 

【現在までの脊髄白質、灰白質に関する我々

の研究結果】 

 我々は、過去に、合計80頭の牛の頚髄から

脊髄白質と灰白質を完全に分離することに

成功し、自作の専用の引張り試験装置を使用

し、各々の機械的性質を測定した。その結果、

白質と灰白質の機械的性質に差があること

と応力緩和現象が存在することを明らかに

した。さらに、これらの機械的性質を用いた

構成式を構築し、以下の図のような計算機に

よる脊髄圧迫シミュレーションを行い、脊髄

内応力の変化を求めてきた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これは、それまで信じられてきた白質と灰白

質の力学的強度の関係を覆す結果であった。

これらの結果より、脊髄は急性圧迫に対して

は非常に障害を受けやすいが、慢性圧迫に対

しては、高い耐性をもっていることが確認さ

れた。これは、脊髄が持つ応力緩和現象が大

きく関与し、脊髄が大きく変形しても脊髄内

圧が低く保たれ、脊髄内血行も途絶える可能

性は低くなるものと考えられる。計算結果と

頚髄症の病理学、臨床所見を比較したところ、

その計算結果は症状を非常にうまく説明す

ることができ、頚髄症と脊髄損傷のメカニズ

ムが解明可能となった。 
 

２．研究の目的 

【脊髄軟膜の機械的性質に関する研究】 

 脊髄の白質、灰白質の機械的性質について
は、我々の実験結果で明らかにされたが、脊
髄実質を覆う軟膜についてのデータは 1980

年代のもので、詳細な力学特性は未だ不明で
ある。Nicholas（1988）は、ヒト脊髄の光学・
電子顕微鏡による解剖学的観察で、軟膜は歯

状靭帯に連続し、肥厚しながら硬膜に付着す
ると報告した。したがって、軟膜と歯状靭帯
は同じ素材であると言え、肥厚度合、繊維方
向の違い、神経貫通孔の有無が力学的特性差
を生み出していると考えられる。小澤（2004）
は、家兎脊髄を用いた引張試験による力学的
観察で、軟膜、歯状靭帯は脊髄実質に比べ非
常に硬く、これが脊髄全体の弾性率を上昇さ
せ、脊髄変形特性に影響を及ぼすと指摘した。
そこで、より生体に近い解析を行い、脊髄の
急性・慢性圧迫傷害の病態を検討するために
は、脊髄軟膜の力学特性に関する実験が必要
であると考えられた。我々は、過去の引張り
試験装置を使用し、軟膜および歯状靭帯の詳
細な力学的特性を調査した。その結果として、
軟膜、歯状靭帯は脊髄実質に比べ弾性率が非
常に高いことが確認できた。 

【脊髄軟膜、実質等の高ひずみ速度試験】 

 過去の一連の実験で、脊髄実質および軟膜
の静的・動的な力学的性質に関する調査を行
った。しかしながら、それらの実験は、動的
ではあるが比較的速度が遅いものである。衝
撃が加わった際の解析を行うための更に高
速度における力学的性質の調査を行うこと
は、工学的のみならず学術的にも有用なこと
である。 

 本研究では、自動車事故並みのひずみ速度
による引張り試験が可能な試験装置を開発
し、脊髄軟膜（後外側溝、後正中中隔、歯状
靭帯）や脊髄実質（灰白質、白質）の粘弾性
特性を明らかにすることを目的としている。 
 

３．研究の方法 

【高ひずみ速度引張り試験装置の開発】 

 以下に、装置設計に関する重要ポイントを
示す。 

〇引張り試験の最高ひずみ速度は 100/sとす
る。(交通事故を想定しての豊田中央研究所の
アドバイスにより決定) 

〇試験サンプルの標点間距離は 10mm（サン
プル長さは 20mm）、幅は 1mm～3mmとす
る。 

〇引張りの開始時に速度が変化しない荷重
メカニズムを採用する。 

 次図に、試験装置のブロック図を示す。 



【頚髄の高速引張試験および試験機の改良】 

 製作した引張り試験装置の改良を行いな
がら、頚髄軟膜および頚髄実質の引張り試験
を行う。さらに、高速引張試験結果に関する
データ処理を行い、頚髄の粘弾性特性を確認
する。 

 

４．研究成果 

【高ひずみ速度引張り試験装置の開発】 

 比較的高ひずみ速度（クロスヘッド速度）
による引張り試験が可能な試験装置の開発
および製作を行った。以下に、製作した試験
装置本体の写真を示す。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 試験サンプルの長さと、ひずみ速度の制限
から、本体のアクチュエータは、最高 1000 

mm/s (100/s)の速度を出せるものとした。速
度が非常に速いことから、試験サンプルをセ
ットした状態から引張りを行うと、最初の加
速が必要となるため、所定のひずみ速度を出
すことができない。そこで、以下の写真のよ
うに、荷重メカニズムを工夫し、サンプルを
セットした掴み部に移動体を当てることに
より、荷重開始から大きな速度を与えること
ができる機構とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

空気圧式衝撃試験機では、そのような構造の
ものも見られるが、速度の精度はあまり高く
なく、今回のような生体サンプルの引張り実
験用には設計されていない。本試験装置は、
高ひずみ速度でありながら速度精度も高い
実験ができるものである。以下のグラフは、
クロスヘッドの変位時間特性であるが、どの
クロスヘッド速度においても直線的であり、
一定の速度となっていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 一方、高速であるための懸案事項として、
衝撃による振動ノイズがあるが、装置全体の
防振やセンサ付属ジグの工夫による固有振
動数のシフトにより対処することにした。 
また、試験サンプルのすべりや引張り状況の
確認は、高速カメラを使用した。 

 

【頚髄の高速引張試験】 

 製作した試験機を使用し、頚髄の高速引張
試験を実施した。 

(1) 頸髄軟膜(後外側溝、後正中中隔、歯状靭
帯)の機械的性質調査 

 研究開始当初は、BSEの関係で試験サンプ
ルとして牛頚髄は使用できなかったため、豚
頚髄を使用した。サンプルの作成のため、試
験から 2時間前に屠殺された後に、筋肉を除
去した豚頚椎（第 1頚椎～第１胸椎）を用意
した。 

 以下、軟膜のサンプル作成手順を写真とと
もに示す。 

①万力と電動ノコを用いて頚椎骨を背側か
ら切断する。 

②硬膜管に入った脊髄を摘出する。 

③摘出した脊髄を切開し、硬膜、クモ膜、白
質、灰白質を取り除き、軟膜のみを摘出する。 
④自作の軟膜切断用メスで測定部位(後正中
中隔、後外側溝、歯状靭帯)を切除、幅 1～3mm、
長さ 20mm の均一な試料を作成する。 

 

 

 

 

 

 



   

   歯状靭帯の応力ひずみ特性(10/s) 

 

 

   歯状靭帯の応力ひずみ特性(100/s) 

 

 豚頸髄の軟膜(後外側溝、後正中中隔、歯状
靭帯)の機械的性質については、ひずみ速度
10/sおよび 100/sによる高速引張試験から弾
性率、最大応力、最大ひずみの試験結果を得
ることができた。 

 一例として、歯状靭帯のひずみ速度が 10/s

および 100/sの応力ひずみ特性を示す。 

 次に、歯状靭帯、後外側溝、後正中中隔そ
れぞれの結果を速度別に平均したものの比
較を示す。弾性率に関しては、3 種類の試料
とも応力がひずみ速度により変化をする粘
弾性特性の性質を示すことが確認できる。 

 さらに、豚脊髄実質等の試料を使用して試
料取付け部の作成と改良を実施中であった
が、平成 22 年度中に発生した口蹄疫の影響
により、食肉センターからの豚頸椎の供給が
途絶えた。そこで、試料を急遽、牛頸髄に切
り替え、研究体制等を一部変更した。BSEに
関しては、県へ研究計画を申請し、神経部位
の実験への使用許可を得た。そのことで、研
究計画の遅延を余儀なくされたものの、22

年度末に試料採取方法の確立と試料取付け
部の変更の目処がついた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

歯状靭帯のひずみ速度による特性の比較 

 

 

後正中中隔のひずみ速度による特性の比較 

 

 後外側溝のひずみ速度による特性の比較 

 

(2) 頚髄実質(灰白質、白質)の機械的性質調査 

 平成 23 年度は、試料採取方法の改善およ
び試料取付け部の改良を行うとともに、実際
にひずみ速度 1/s および 10/s による灰白質、
白質の高速引張試験を実施した。 

 最初に、牛脊髄実質のサンプル作成方法を
示す。 

①牛頚椎の脊柱管に PET 材で製作した自作
の取り出し器具を挿入し、神経根を切断しな
がら、軟膜ごと脊髄を取り出す。 

②脊髄を 20mm 間隔に医療用メスで切断す
る。 

③20mm 間隔に切断された脊髄の中心管に
市販の釣糸を通し、スパイナル針の外筒に通
す。外筒を釣糸にスライドさせ試料を移す。 
④内筒を外筒へ通し、切断脊髄を内筒へと移
す。次に、市販のフィルムケースおよび外筒
を用いて作成した脊髄固定器具に内筒を通
し、切断脊髄をスライドさせて設置する。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

牛頸髄のサンプルの作成 

 

⑤試料を設置した固定器具に、水で溶解し発
熱しない市販の型取り剤を流し込み、切断脊
髄を完全に固定する。完全固定された切断脊
髄から、医療用バイオプシーガンを用いて脊
髄実質（灰白質，白質）を打ち抜き、サンプ
ルを得る。 

⑥取得したサンプルの断面積を計測するた
め、透過型センサを用いて直径を測定する。 
 

 牛頸髄実質の機械的性質については、現在
も試験が継続中であるが、今までの引張試験
の結果では、どちらの速度でも白質の方が灰
白質より引張強さが大きい傾向を示し、灰白
質は白質に比べ，グラフの傾きが急で早く破
断する傾向が得られた。これより灰白質は白
質に比べ、硬く脆い特性があるということが
確認できた。これは過去に行われた引張速度
が非常に遅い準静的な実験結果と同じ傾向
を示している。また、両者とも、ひずみ速度
の上昇により引張強さも上昇していた。これ
より高速でも脊髄実質が粘弾性特性を持つ
ことが確認された。 

 

【今後の課題】 

 引張試験のひずみ速度については、100/s

は S/N 比が悪いため、現状では１/s と 10/s

の 2とおりしか調べられていない。ノイズの
周波数特性を調査したところ、原因はハンマ
がスライダに衝突した際の衝撃によるセン
サ治具振動系の共振および交流電源のノイ
ズであることが判明した。本実験装置が可能
な最速のクロスヘッド速度1000mm/s(100/s)

で引張試験を行うためには、衝撃ノイズを軽
減するため、今後、出来る限り引張治具の軽
量化を図る必要がある。 

 

 

 灰白質のひずみ速度による特性の比較 

 

 

  白質のひずみ速度による特性の比較 

 

【研究データの有用性】 

 豊田中央研究所は、有限要素法の技術を用
いたバーチャル人体モデル(THUMS)を開発
し、コンピュータ上で車対車、車対ヒトの衝
突実験を可能にしたが、現在、過去の一連の
研究データは、この THUMSに導入されてい
る。 

 この技術は、自動車内安全空間の解析や安
全装置の開発、最近では鞭打ち低減シートの
開発・商品化に応用されている。しかし、エ
アバッグなどの車内安全装置が作動したに
もかかわらず、頚椎、頚髄に障害をきたす例
(Hanks:2003)、鞭打ち患者のなかにも、脊髄
障害マーカーが髄液中に放出されている例
があることが報告されている(Guez:2003)。
特に、頚椎症や脊柱管狭窄症などの頚椎疾患
患者は、健常者よりも容易に重度の脊髄障害
を引き起こしやすい。健常者を参考に開発さ
れた自動車内安全装置は、今後修正の余地が
十分にあり、将来的には乗員の身体的特徴も
考慮したオーダーメイドの車内安全装置の
開発が必要である。そのためには脊髄障害発
生メカニズムの解明が必要であり、脊髄の力
学特性を欠かすことはできないと思われる。 
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