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




  
                 
  
           
  
  




序論

現在，日本の高齢化率は に達し， 年には 
を超えると報告されており，加齢による寝たきりや介護を

必要とする高齢者の数も急速に増加している．介護者が

要介護者の配偶者である場合，いわゆる老老介護の割合は

 を占め，介護による極度の過労から介護者が倒れ

るケースも増加している．
そのため，高齢者の介護・介助を支援する機器の導入は，

非常に期待されている．そのような生活支援機器を用いる

場合，高齢者と機器の距離は非常に近くなり，接触，衝突

による転倒や転落に関するリスクを考慮することが非常に

重要である．しかし，加齢により身体能力・機能が低下し

ている高齢者は軽い衝突や抱きかかえによる接触で人体損

傷が起き易く，骨折したりや褥瘡になる危険性が高い．高

齢者の骨折，特に大腿骨頸部骨折は，直ちに日常生活に必

要な起立や歩行を行うことができなくなるため，外力によ

り要介護となる直接的な要因となっている．そのため，

大腿骨に外力が生じ，骨折にいたるまでの応力状態を明ら

かにすることは非常に重要で，個々の患者の骨形状や骨密

度をモデル化し非侵襲的に評価できる  を用いた骨強

度評価が利用されている．しかし，この方法は，骨単体の

強度評価であり，一般的に，外力が直接骨に伝わることは

なく，筋肉，脂肪，皮膚や緩衝材を伝播する．これらの軟

組織は，外力を分散あるいは集中させる緩衝材としての役

目を果たすため，加齢により軟組織の量が減少し，質が低

下した高齢者の場合，骨折によるリスクを上げてしまうと

考えられる．そのため，高齢者の日常生活における骨折リ

スクを評価するには軟組織を含めた骨折強度予測を行うこ

とが重要であると考えられる． 
本研究では，高齢者が生活支援機器に接触し転倒，もし

くは転落した際の骨強度評価を行った．高齢者  線  画

像をもとに骨形状と骨密度を考慮した  次元骨モデルと軟

組織を想定した緩衝性を有する材料を作成し有限要素解析

を行い，緩衝性を有する材料が骨に与える影響についての

評価方法の検討を行った．


実験方法
次元骨モデル

 線  画像を元に作成した  次元骨モデルに，定量的

 法により測定し

た骨密度を反映させ，有限要素解析を行うことで骨の強度

を計算した．この方法を用いることで， 次元的な骨密度

分布を持った骨構造の力学的な強度評価を行うことが可能

である． 次元骨モデルの作成および解析には骨強度評価

ソフトウェア ，株式会社計算力学

研究センターを用い， 次元骨モデルの密度は，大腿骨と

同時に撮影した骨量ファントム，株式会社京都

科学の  値を参照して，ハイドロキシアパタイト相当量

の検量線を求め， 次元骨モデルの海綿骨を骨密度に変換

し，非均質な等方性材料として近似した．
 次元骨モデルには， による大腿骨の骨密度

により  例の右大腿骨のデータを抽出し，
次元骨モデルを作成した．表  に作成した  次元骨モデル

の一般的な骨粗鬆症の検査で用いられる  法による

 と  値から計算した  次元骨モデルのリン酸カルシ

ウムの最大密度骨の密度を，図 に骨の密度分布を示す．
緩衝材モデル
 骨への応力伝播を明らかにすることが目的であるため，

ゴム弾性体の条件で緩衝材を作成し，加齢による軟組織の

量の減少を想定し，厚さを変化させて解析を行った．軟組

織の厚さは，骨モデルを作成した  例の軟組織の平均厚さ

の  を基準として，軟組織の減少を想定し  と減

少していないあるいは骨折予防具などの使用を想定し 


  
    

    
    
    
    
    


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


  




 の  種類とした．また，緩衝材モデルのヤング率は 
 とした．
衝撃荷重印加速度
 本研究では，高齢者が生活支援機器に接触し転倒あるい

は，搭乗した状態から転落した場合を想定し，転倒・転落

時に大腿が受ける加速度を測定した．測定には，振動ジャ

イロセンサー，株式会社東京計器を大腿部に

取り付け，起立した状態からの転倒と椅子からの転落の動

作を行った．図  に測定した大腿の角度を示す．図  から

わかるように，立位からの転倒の場合，大腿の角度は°
すなわち，地面とほぼ平行になった後も増加し，その後

°で静止した．しかし，椅子からの転落の場合，大腿の

角度は，約°で最大となり，その後°で静止した．

これは，立位からの転倒と椅子からの転落では，重心位置

の違いから地面と接触した時の衝撃が異なり，立位からの

転倒では，地面との接触した後，体が跳ね上がったと考え

られる．本研究で行った転倒および転落の動作における最

大の加速度はともに°の時にあらわれ，立位からの転倒

の場合 ，椅子からの転落の場合  と大きく異な

っていることがわかった．この大腿に生じた最大の加速度

と  次元骨モデルの身長・体重から衝撃荷重を負荷する物

体の質量と速度を求め解析に用いた．
荷重・拘束条件

解析に用いた荷重および拘束条件は，側方に転倒し大転

子付近から地面に接触する動作を想定した．解析では，大

腿が地面から受ける衝撃荷重の代わりに錘を緩衝材と大腿

骨に衝突させた，図  に錘の衝突位置・方向および拘束部

を示す．

結果および考察
骨強度・骨形状の違いによる緩衝材の影響
 大腿骨の骨密度および形状は， 次元骨モデルごとに異

なっているため，～ の骨モデルの緩衝材の影響を調べ






  




た．緩衝材モデルの厚さを  ，衝撃荷重印加速度を起

立した状態からの転倒とし，解析を行った．図  に結果の

一例を示す．図  からわかるように， 次元骨モデル  は

頸部の付け根に応力集中が見られ， は大転子に応力集中

が見られた．このように  次元骨モデルの骨密度・骨形状

によって応力の伝播が異なり，骨折の位置や外力などの骨

折リスクに影響する可能性があることがわかった．
衝撃荷重印加速度の違いによる緩衝材の影響
 転倒や転落により人体に生じる外力の大きさや速度は，

大腿骨の高さによって大きく異なるため，起立した状態か

らの転倒および椅子に座った状態からの転落を想定し，衝

撃荷重印加速度の影響を調べた．図 に 次元骨モデル ，
緩衝材の厚さ  における解析結果の一例を示す．
 図  からわかるように，起立した状態からの転倒の場合，

応力集中が生じているが，椅子に座った状態からの転落で

は，応力集中が発生していない．これは，衝撃荷重印加速
度が速い方が，わずかな接触で応力が伝わるため，転倒す

 











  


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
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

るときの重心高さによって，骨折の危険性が変わると考え

られる．
 緩衝材の厚さの違いが骨に与える影響
 高齢者の加齢による軟組織の減少やヒッププロテクター

の使用を想定し，緩衝材の厚さの違いが骨強度に与える影

響について調べた．図  に  次元骨モデル ，緩衝材の厚

さ  と ，起立したからの転倒の条件で解析結果

の一例を示す．
 図  からわかるように，緩衝材の厚さが   の場合，

大転子部に応力が集中しているが， の場合，頸部に

応力が集中している．このことから，軟組織が少ない場合，

大転子部が圧壊し，多い場合，頚部から骨折する危険性が

あると考えらえる．

結論

本研究では，軟組織を含めた骨強度の評価方法の検討と

して，外力を免ずる材料が骨へ与える緩衝性について調べ

た．その結果，以下の知見が得られた．
 骨形状・骨密度によって外力の伝播が異なり，骨強度

に影響する可能性があることがわかった．
 外力の印加速度，すなわち転倒や転落するときの重心

の高さによって，骨折の危険性が変わる可能性があること

がわかった．
 軟組織の厚さによって，応力の発生・集中する部位が

異なり，骨折の形態が異なる可能性があることがわかった．

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