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研究成果の概要（和文）：乳がんや前立腺がんなどの診断，筋疲労の把握などにおいて，生体軟組織の硬さを定量的に
求めることは重要である．この硬さ計測により，インターネットを利用した在宅の遠隔診断やスクリーニング診断など
への応用が考えられる．本研究では，生生体軟組織のヤング率を計測するために，軟組織をばね・質点で構成される1
次元多自由度集中系にモデル化し，押込み試験を用いて柔軟物のヤング率を計測する方法を提案した．この手法では，
多層の場合の各層のヤング率を求めることも可能である．シリコンを用いて本手法によるヤング率の計測を行い，レオ
メータで計測したヤング率を比較することにより，提案手法の妥当性を確認している．

研究成果の概要（英文）：A quantitative method for measuring the hardness of the living body and detecting 
abnormal tissue is desirable. We can apply the method to a remote diagnosis at home and a screening 
diagnosis. We propose a concentrated mass model of the body to measure the hardness of the living body by 
using an indentation test. The model consists of masses, connecting springs, connecting dampers, base 
support springs, and base support dampers. Furthermore, we develop a method to measure the Young’s 
modulus and the position of abnormal tissue with the model when a column contactor is pressed into the 
body. To confirm the validity of the method, we measured the Young’s modulus of silicone. The 
measurement results by the proposed method agreed with the value obtained with a parallel disk rotary 
rheometer. Moreover, our method gave accurate values for the Young’s modulus of the second layer of 
two-layered silicone and the distance from the surface to the second layer.

研究分野：機械力学

キーワード： 柔軟性計測　生体軟組織　集中系モデル　押込み試験　ヤング率　触診
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
医師が手や指で患部を触り，硬さ，弾力，

しこりの有無などを調べることによって診
察する触診は，乳がんや前立腺がんなどの診
断，筋疲労の把握などにおいて非常に重要で
ある．しかしながら，この方法は医師の経験，
技量による部分が大きく客観性，普遍性に乏
しい問題がある．この触診の定量化研究の一
部として，生体軟組織の硬さを計測する技術
の開発が行われてきた． 
生体組織の硬さ計測に関するこれまでの

研究では，静的押し込み試験による弾性率の
計測，生体表面を振動させたときの生体の機
械インピーダンスの計測，生体組織に表面波
を伝播させ，その伝播速度による弾性率の計
測などの研究が行われてきた．これらの方法
を用いることにより，生体表面の硬さを評価
することができ，腫瘍などの異常組織が表面
近くにある場合は弾性率の違いとなって判
別することができる．しかしながら，これら
の手法は表面近傍のみ測定可能であり，異常
組織が深い位置にある場合には判別が困難
である．さらに，異常組織が表面近傍にある
場合でも，表面から異常組織までの深さや正
常組織・異常組織それぞれの硬さを測定する
ことは難しい問題があった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，乳がんや前立腺がんなどの表
在性組織の触診，筋疲労の把握を目的として，
生体組織が多層軟組織である場合を想定し，
各層の硬さと境界位置を測定することを目
指す．生体表面の平均的な硬さを測定するの
ではなく，各層の硬さと境界位置を測定する
ことにより筋疲労の把握や乳がんなどの異
常組織検出の精度は上がるものと考えられ
る．近年，生体組織の硬さ推定方法として，
MRI や超音波を用いた組織弾性イメージン
グ法が開発されているが，これらのような高
価な装置を用いるのではなく，簡易的な装置
による硬さ計測を目指している．これにより，
インターネットを利用した在宅の遠隔診断
やスクリーニング診断などへの応用が考え
られる． 
 生体軟組織の硬さを計測するために本研
究では，生体組織を質点，結合ばね，結合減
衰，基礎支持ばね，基礎支持減衰で構成され
る 1 次元の多自由度集中系にモデル化する．
そして，押込み試験を行い，接触子を押込ん
だ際の荷重と変位の時間応答を計測し，集中
系モデルの数値計算を用いた逆問題を解く
ことで，軟組織のヤング率を同定する手法を
提案する．さらには，ヤング率が異なる 2 層
軟組織の下部ヤング率と境界位置を同定す
る手法も提案する．そして，1 層シリコンと
2 層シリコンに対して提案手法によるヤング
率測定を行い，レオメータによるヤング率測
定値と比較することにより，提案手法の妥当
性を確認する． 
 

３．研究の方法 
(1) 軟組織のモデル化 
 生体軟組織を図 1 のような硬さが異なる半
径R の多層の弾性体とみなし， i 層目のヤン
グ率を iE ，ポアソン比を in とする．側面，
下面の境界は剛壁とする．図 1 のように，
半径a の円柱形状の接触子で押込んだとき各
層の垂直応力，せん断応力，変位は弾性論（文
献①）より導出できる． 
 次に，円柱形状の接触子で押込んだときの
接触子下部の動的挙動を解析するために，図
2 に示すような 1 次元の集中系モデルを提案
する．集中系モデルは質点，結合ばね，結合
減衰，基礎支持ばね，基礎支持減衰で構成さ
れ，質量は軟組織の質量，基礎支持ばねは各
要素の側面に作用するせん断応力，結合ばね
は各要素内に働く垂直応力より導出できる．
このように，1 次元の集中系でモデル化する
ことにより，3 次元の有限要素法などを用い
るよりもはるかに速く硬さを同定すること
が可能となる． 
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図 1 軟組織モデル 
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図 2 集中系モデル 

 
(2) 1 層軟組織のヤング率同定方法 
 接触子を 1 層軟組織に押込んだときの軟組
織のヤング率 1E の同定方法を示す．接触子を
軟組織に押込んだときの接触子にかかる力
と接触子の変位を計測する．測定した力の時
間応答を ( )mf t ，変位の時間応答を ( )mx t とし
て，計測した力 ( )mf t を集中系モデル上端の
質点 0 に与え，質点 0 の変位応答 ( )cx t を数値
計算により求める．そして，図 3 のように，
計算した変位応答 ( )cx t と実験で計測した変



位 ( )mx t を比較し，評価関数 1( )e E を，各時刻
の変位の誤差の二乗和として定義する．この
評価関数を最小にするヤング率 1E を最適化
アルゴリズムを用いて求める． 
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図 3 ヤング率同定方法 

 
(3) 2 層軟組織のヤング率同定方法 
 2 層の軟組織の下層のヤング率 2E と上面
から境界までの距離 1h の同定方法について
説明する．上層のヤング率 1E は既知とする．
これは，生体組織において，上層を生体正常
組織，下層を異常組織とみなし，異常組織の
位置と硬さを把握することに相当する． 
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図 4 2 層の集中系モデル 

 
半径が異なる 2 本の接触子（半径 1a , 2a ）

を 2 層弾性体に別々に押込み，半径 1a の接触
子にかかる力の測定値を 1( )mf t ，接触子変位
の測定値を 1( )mx t ，半径 2a の場合の測定値を
それぞれ 2 ( )mf t ， 2 ( )mx t とする．そして，力
の測定値 1( )mf t ， 2 ( )mf t を接触子半径 1a ， 2a の
場合の集中系モデル上端（質点 0）にそれぞ
れ与え，質点 0 の変位応答を数値計算により
求める．ここで，集中系モデルは，図 4 のよ
うに境界位置を節点 1 から節点 1N  まで変
えた（ 1h を変化させた） 1N  個のモデルを
用意する．そして，境界位置が i ，接触子半
径が 1a の場合の質点 0の変位応答計算結果を

1, ( )c ix t ，接触子半径が 2a の場合の変位応答計
算結果を 2, ( )c ix t として，境界位置が i のとき
の各時刻の 2 2

1 1, 2 2,( ) ( )m c i m c ix x x x   の和を
評価関数 ie とする．この評価関数を最小にす
るヤング率 2E を求め，境界位置 i のときの評
価関数の最小値をmin[ ]ie とする．各最小評価
関数 1 2 1min[ ],min[ ], , min[ ] Ne e e のうち最小
評価関数が最小となる境界位置 i を境界の同

定位置とし，そのときのヤング率 2E を下層ヤ
ング率の同定値とする． 
 
４．研究成果 
(1) 1 層シリコンのヤング率測定結果 
 図 5 に示す測定装置を用いて 1 層シリコン
のヤング率を測定する．図 5(b)のような円柱
形のシリコンに接触子を押込み，接触子にか
かる荷重をロードセルで計測し，接触子の変
位をレーザー変位計(図 5(a))で計測する．シ
リコンは信越シリコーン社のKE-1052を使用
し，A 液（主剤），B 液（硬化剤）の割合を変
えて 3 種類の硬さのシリコン（Sample I～
Sample III）をプラスチック容器内に作成した．
各サンプルにおける A 液，B 液の割合を表 1
に示す．シリコンの直径は 60 mm，深さは 20 
mm である． 
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図 5 測定装置 

 
表 1 各サンプルの A 液 B 液の割合 

 Liquid A Liquid B 

Sample I 1 2 
Sample II 1 2.5 
Sample III 1 3 
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図 6 1 層シリコン計測結果 

 
 図 6 に提案手法による 1 層シリコンのヤン
グ率の計測結果とレオメータによるヤング
率計測結果の比較を示す．提案手法は 20 回



ずつ計測したときの平均値を示す．各サンプ
ルとも，提案手法の計測平均値はレオメータ
の計測結果よりも若干大きな値を示す．提案
手法の計測では，押込み速度に依存するばら
つきがあり，ゆっくり押込むほど計測値は小
さくなる．十分ゆっくり押込んだ場合には，
提案手法の計測値はばらつきの最下点とな
り，レオメータの計測結果と精度よく一致す
る．以上より，提案した軟組織のヤング率計
測手法は，1 層の軟組織に対して妥当である
ことを確認した． 
 
(2) 2 層シリコンのヤング率測定結果 
 2 層のシリコンとして，直径 60 mm，上層
深さ 1 5 mmh  ，下層深さ 2 15 mmh  のシリ
コンを作成した．A 液，B 液の割合は，上層
が Sample I の割合，下層が Sample III の割合
（表 1）としている．上層のヤング率

1 44.0kPaE  は既知であるとし，下層のヤ
ング率 2E と上層深さ 1h を同定する．使用し
た接触子の半径は 1 2.5mma  と 2 5.0mma 
である． 
 図 7 に，2 層シリコンの計測結果を示す．
境界部までの深さ 1h を変化させたときの，各
深さにおける評価関数 ie の最小値（○）とそ
のときの下部ヤング率 2E（□）を示している．
評価関数の最小値が最も小さくなるのは，境
界深さが 1 5.0mmh  のときであり，そのとき
の下部ヤング率は 2 98.2kPaE  となる．これ
が同定した境界までの深さと下部ヤング率
である．実際の 2 層シリコンの境界部までの
深さは 1 5.0mmh  ，レオメータ測定による下
部ヤング率は 2 101kPaE  であり，提案手法
による同定値とよく一致する結果となって
いる．複数回計測した結果，境界位置 1h の誤
差は 1 mm 以内，下部ヤング率 2E の誤差は 20 
kPa 以内で計測できることを確認している．
以上より，提案した 2 層柔軟物の測定手法が
妥当であることを確認した． 
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図 7 2 層シリコン計測結果 

 
(3) 必要半径の検証 
 集中系モデルを導出する際の弾性モデル

では，図 1 のように側面および底面を剛壁と
仮定している．しかしながら，測定する生体
軟組織には側面に剛壁は存在しないため（軟
組織下部に骨などがある場合は底面を剛体
と仮定できる）実際の状況とは異なるが，軟
組織の半径R がある値以上あると，側面剛壁
の影響は無視できるものと考えられる． 
 軟組織の深さH を変化させたときに，ヤン
グ率測定値の誤差が 5％以内になるために必
要な半径R を図 8 に示す．接触子の半径a を，
2.5 mm～10.0 mm の 4 種類変化させたときの
必要半径R を算出している．図 8 より，接触
子半径が小さいほど，軟組織深さH が浅いほ
ど必要半径R は小さいことが分かる．図中の
赤枠は前腕，黄枠は上腕，青枠は腹部の軟組
織のヤング率を測定するときの範囲である．
前腕，上腕は接触子半径a が 2.0 mm 以下，
腹部は 7.5mm 以下の接触子を用いて測定可
能である．以上より，生体の各部において軟
組織のヤング率測定は可能と判断できる． 
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図 8 軟組織の必要半径 
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