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1.1研 究 背 景

厚生労働省 による不慮の事故死亡統計国 によると,平 成26年 度 の不慮の事故死亡者数の

死亡原 因の33%が 交通事故や転倒 ・転落であり,頭 部外傷による死亡者数が多いことが分

か る,ま た,救 急救命セ ンターは,頭 部外傷の適切かつ迅速な治療法が確立 していれ ば防

ぐことができた外傷は,全 頭 部外傷の38.6%に も及ぶ と報告 している.さ らに,外 傷性脳

損傷にお ける社会問題 として,問 診な どにより高次脳機能障害が疑 われ たとして も画像上

所見が認 められない場合には労災 として認 められないことや,交 通事故による死亡者数 の

数倍以上の人 々が後遺症に苦 しんでいるなどとい うことが挙げ られ る.

また,日 本において自転 車は身近で便利 な乗 り物 として保有台数は年々増加傾 向(2013

年全国 自転車保 有台数推計7,155万 台,対 前年伸び率1.5%)に ある,日 本の2014年 の交

通事故 における死傷者数の構成率をFLig.1.1.1に 示す,交 通事故全体の死亡者だけを見 ると,

歩行者 が最 も多 く,自 転車は13%で あった.歩 行者 と自転車乗員は交通弱者であるが,歩

行者の保護対策 として,日 本では車のボンネ ッ トに対す る安全基準が導入 され た.し か し,

自転車乗員保護のための対策 は特 に何 もない,ま た,交 通事故における自転車乗員の損傷

主部位 をみる と,死 亡者では頭部 がもっとも割合が多いことがわかる(Fig.1.1.2),

交通事故やスポー ツ事 故時 に,人 間の頭部 に何等かの衝撃が加 わった場合に生 じる外傷

性脳損傷は局所性脳損傷 とび まん性脳損傷に大別 され る.硬 膜下血腫,脳 挫傷,脳 内血腫

な どが局所性脳損傷 に分類 され,画 像診断などにより病理所見 を示すための診断が比較的

容易である.一 方,び まん性脳損傷 とは,広 域的 な神経学的機能障害 を指 し,脳 全体 に加

速度衝 撃を受 けた際に,神 経細胞 を構成 し情報伝達の役割を担 う軸索 と呼ばれ る神経の損

傷が脳 内の様 々な部位で見 られ る損傷である.ぴ まん性脳損傷は重症度によって脳振盟 と

び まん性軸索損傷(DiffuseAxonallnjury:DAI)に 分類され る.脳 振盈は意識喪失が6時

間未満 であ り,一 般に後遺症 は残 らない.DAIは 意識喪失が6時 間以上であ り,重 度の場

合 には死に至 り,中,軽 度の場合 でも深刻な高次脳機能障害の後遺症が残 る[21.現 状では,

これ ら神経損傷に対 して非侵襲の適切 な観察法がなく,そ の有無,及 び損傷部位や重症度

を客観的 に診断できない とい う問題がある.実 際の医療現場では,受 傷直後か ら6時 間以

上 の意識喪失があ り,MRIに おいて出血や脳浮腫がみ られ る場合にDAIと 診断 され る.ま

た,死 亡症例 では,脳 切片か らDAIの 痕跡である リトラクシ ョンボールが観察 された場合

に,DAIと 診断 され る.し か し,生 存例 において軽度,中 度のDAIで は,MRIに おいて大

きな異常がみ られない場合が多 く,ベ テランの医師で も診断が困難であ り,DAIと 診断 さ

れずに,後 遺症に苦 しんでいる人が多 く,社 会問題になっている.

これ らの理 由よ り,脳 損傷 の発症 メカニズムの解明が求め られているが,倫 理 的な理 由

に より屍 体,生 体を用いての実験が困難であるため,人 間頭部有限要素モデル を用 いた数

値解析が有効 な手法 と考え られ る.有 限要素モデルは頭部の複雑な形状を詳細 に構築 し,

様 々な構成要素の物性 を再現す ることがで きる.さ らに,人 間の屍体での研究 には制限が

あ り,屍 体実験 を行った と しても脳 内の力学的パラメー タの分布を明 らかにす るこ とは困
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難である.し か し,有 限要素モデル を利用することで頭部全体 での様 々な力学的パラメー

タの分布の計算が可能である.頭 部有限要素モデルは1970年 代か ら頭部損傷の発症や部位

を予測す るツール として注 目を浴び始めた.頭 部有限要素モデルはWardとThompson[31

によって初 めて提案 され,そ の後数十年間でいくつ ものモデルが提案 されている.生 体内

の脳の物性は非線形粘弾性や異方性 の挙動をもつ とされているが,生 体内での適切 なデー

タが無かったので これ らのモデルの脳の物性 は弾性体や粘弾性体の等方性材料で構成 され

てい るもの がほ とん どで あ る.一 方近年,革 新 的 な画像 技 術 の拡散 テ ン ソル画 像法

(DTI:DiffUsionTensorImaging)に よって水分子のブラウン運動を3次 元で追跡す ること

が可能にな り,そ れによって人間の脳内の神経線維の解剖学的構造が明 らか となった.水

分子の拡散は脳 の白質で異方性 を持 ち,神 経の方向に有意 に拡散することが分かった[4】.

Willingerら はDTIを 用いて脳内の異方性 を実装 した頭部有限要素モデル を開発 し,頭部有

限要素モデルに異方性情報を実装す ることで,脳 組織 の変形を予測す る際に大 きな影響を

及ぼす ことを示 した【5】.また,Rikaら は脳内の 白質の構造 に異方性 を組み込む ことで,組

織 レベルの損傷 を評価する際に損傷部位の予測 に大 きな影響 を及ぼす ことを示 した[61.
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1.2研 究 目的

本研究では,ヘ ル メッ トモデルの構築を第一の 目的 と した.こ こでは,ヘ ル メ ッ トモデ

ル と実物 との衝撃特性を比較す ることで,構 築 したモデル の検証 を行 う.更 に,ヘ ルメ ッ

ト装着の効果の明確化を第二の 目的 とした.こ こでは,頭 部モデルにヘル メッ トモデル を

装着 させた場合,装 着 させ なかった場合の2条 件下での路面衝突時 の頭部への衝撃 レベル

を有限要素法による数値解析を用いて再現 し,脳 損傷の評価 と自転車用ヘルメ ッ トの損傷

軽減効果 を調査す る.最 後 に衝突部位 による発生す る頭部傷害の違いの明確化を第三の 目

的 とした.こ こでは,前 頭部 を衝突 させた場合,側 頭部 を衝突 させた場合の2条 件下での

路面衝突時の頭部への衝撃 レベル を有限要素法による数値解析を用いて再現 し,脳 損傷の

評価 を行 う.
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1.3本 論 文 の構 成

第1章 …本研究の研 究背景お よび研究 目的について述べる.

第2章 …本研 究の対象である頭部外傷の概要 と発症 メカニズムに関する仮説,過 去 に行わ

れた研究について述べ る.

第3章 …本研究で用いた有限要素モデルの構築方法 とその妥当性 の検証 について述べ る.

第4章 …本研究で行った有限要素解析の手法 と結果 について述べる.

第5章 …本研究の結論お よび今後の展望にっいて述べ る.
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2.1頭 部 外 傷 とは

頭部外傷 とは,直 接又は間接的に頭部に外力が作用 して頭蓋内外の組織に器質的または

機能的損傷 を生 じるものを総称す る,ま た,受 傷後 の合併症や後遺症な ど頭 部外傷 として

扱われ る,損 傷 を受ける組織 は軟組織,頭 蓋骨,髄 膜,脳 実質,脳 神 経,血 管な ど頭部全

てを含む,疾 患名や診断名 は損傷 した組織の組み合 わせや損傷の程度で決定 され る.一一般

に最 も代表的な損傷名を持 って疾患名または診断名 とされる.

厚生労働省発表の人 口動態統 計(平 成21年)に よる と,傷 病及びその他の外因死の総数

は73,598人 であ り,こ の うち不慮の事故死が37,756人 と最 も多い(51.3%).不 慮の事故

は全年代における死因の第5位 であ り,特 に1～19歳 の若年層においては死因の第1位 で

ある.不 慮の事故死の中では転倒 ・転落事故 が2番 目に多 く(19.4%),続 いて交通事故

(19.3%)が 多い.交 通事故による死因の50%以 上が頭部外傷によるものであ り,ま た,脳 ・

脊髄外傷による死 亡の うち,外 傷の要因が交通事故であるものは約60%で ある.こ のよう

に,頭 部外傷は交通事故 とそれ を原因 とした死亡 と密接 に関係 してい る.ま た,2008年 の

1年 間の頭部顔 面外傷 による死亡者数は21,967人 であ り,こ の うち8,905人 は頭蓋内損 傷

による死亡者である.自 動車事故による死亡者数は1970年 に ピー クに達 した.そ の後減少

傾向にあったが,1985年 以降再び増加 してい る,交 通事故以外の労災や スポー ツ外傷な ど

も合わせる と,頭 部外傷者 は年間約30万 人に達す る.こ の うち約1万 人が頭部外傷で死亡

している と推定 される,し かも青壮年だけでなく老齢者層が著 しく増加 してお り,大 きな

社会問題 となっている.

2.2頭 部 外 傷 の 病 態

頭部外傷愚者の診断や 治療 を考える場合,そ の損害の部位や程度を的確に評価す るこ と

が大前提 となる.頭 部外傷による傷害は,基 本的には生体への力学的現象の結果 である.

したがって頭部外傷の受 傷機転や発生メカニズム,病 態 をよく理解 してお く必要が ある.

頭部外傷の種類や程度は,

1)頭 部への衝撃(強 さ,部 位,方 向な ど)

2)傷 害の解剖学的部位(軟組織,頭 蓋骨,脳 実質な ど)

3)臨 床症候

の3つ の組み合わせにより形作 られ る.そ の後の病態は生体反応 の結果 として,受 傷後の

時間経過によづて刻 々と変化す る.

2.3頭 部 外傷 の 分 類

交通事故や スポーツ事 故時 に,人 間の頭部 に何 らかの衝撃が加 わった揚合,脳 には様 々

な頭部外傷が起き る.頭 部外傷は局所性脳損傷 とび まん性脳損傷に大別 され る.局 在性脳

損傷の代表 的な ものに脳挫傷,び まん性脳損傷の代表的な ものに脳振盈 とびまん性 軸索損

傷(DiffuseAxonalInjury:DAI>が ある.脳 挫傷は,外 部衝撃によって頭蓋 内部の脳実質
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が出血 を伴 う損傷であ り,衝 撃側に生 じるcoupcontusionと 対極側に生 じるcontrecoup

contusionが ある[7】.発 症原因 として頭蓋内に生 じる圧力変動が疑われている[81【9].び ま

ん性脳損傷 は,脳 全体に加速度衝撃 を受 けた際に,神 経細胞 を構成 し情報伝達の役割を担

う軸索 と呼 ばれ る神経が脳内の様々な部位でみ られ る病態である.脳 振盈は意識喪失が6

時間未満であ り,一 般に後遺症は残 らない.DAIは 意識喪失が6時 間以上であ り,重 度の

場合 には死に至 り,中,軽 度の場合で も深刻な高次脳機能障害の後遺症 が残 る.し か し現

状では,こ れ ら神経損傷に対 して非侵襲の適切な観察法がなく,そ の有無 及 び損傷部位

や重症度 を客観的に診断できない.

一 礁 繧∫
局在性脳損傷(狭い範囲の損傷)

L麗 傷

びまん性脳損傷(広範囲にわたる損傷)

ヒ
脳震畳

ぴまん性軸禁損傷(DAI)

Fig.2.3.1頭 部外 傷 の分類

2.4脳 挫 傷

2.4.1概 念 と病 態

脳挫傷は脳皮質の毛細血管や小動脈周囲の出血 を特徴 とす る脳損傷であ り,重 症例にお

いては脳 白質 にお よぶ脳実質内出血 を生 じることもある.さ らに,受 傷後の時間経過に伴

い壊死巣が形成 され,懊 状の病巣が形成 される.発 症部位 は一般的に前頭葉下面,前 頭極,

側頭葉下面お よび側頭極に好発 し,後 頭葉ではしにくいと言 われてい る.ま た,脳 挫傷は

打撃を受 けた側に生 じるcoupcontusionと 打撃部の反対側に生 じるcontrecoupcontusion

とに分類 される.coupcontusionお よびcontrecoupcontusionは,頭 部 に打撃 を受 けた際

に必ず発症す るわ けではな く,打 撃の種類や打撃を受けた部位な どによって発症 しやす さ

に傾 向があることが,症 例の統計か ら推測 されている.
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Fig.2.4.1打 撲 に よ る脳挫 傷 例.写 真右 上 方向 か らの打撲 に よ り,

打撃 位置 にcoupcontusion反 対 側 にcontrecoupcontusionが 見 られ る1横測i立蝉 灘 耽 鰻{1≒1

藤原 らは,頭 部 に 打繋 を受 け て死 亡 した105例 につい て,頭 部 へ の打撃 の種 類(打 撲,

転倒,転 落)お よび 打撃部 位 〔前頭 部,後 頭部,側 頭 部)別 に,脳 挫傷 をcoupcontusion

とc。untercoupcontusionと に分 けて比較 した結 果 を報告 してい る.

その報 告 に よ る と,側 頭 部 打撃 の場 合,打 撲例 の88.9%に お い てcoupco皿tusion優 位 で あ

り,転 倒例 で は90.0%に おい てcontrecoupcontusion優 位,転 倒 例 で は ほぼ全 例 にお いて

contrecoupcontusionの み を認 め る,

前頭 部 打撃 の場 合,打 撲 の 全例 にお いてcoupcontusionの み を認 め,転 落 の91.oo/・ にお

いてcoupcontusionの み を認 め,残 りの例 にお いて はcoupcontusionと と もに,本 来脳 挫

傷の発 症 頻度 の低 い後頭 葉 にcontrecoupcontusionを 認 め る.

後頭部 打 撃の 場合,打 撲例 の 全例 にお いて発症 しに くい とされ て い るcoupcontusionが 優

位 に認 め られ,転 落例 の98.0%に おい てco皿trecoupcontusion優 位 で あ る.ま た,転 倒例 で

は ほぼ全例 に お いてcontrecoupcontusionの み が認 め られ る と報告 してい る(Table2.4.1).

Table2.4.1脳 挫 傷 の 発 症 傾 向 【9】

打撃部位 打撃の種類
Coup

Cont画on優 位

C。㈱coup

Cont頗on優 位

前頭部 打撲
転落

100%

91%

0%

9%

後頭部 打撲
転落/転 倒

100%

o%

0%

98%

側頭部 打撲

転落/転 倒

88.9%

5%

11.1%

90%
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脳 挫傷 の発症 メカ ニズ ム と して は,coupcontusionは,打 撃 部位 の頭 蓋 が局 所 的 に湾 曲

し,さ らに は陥 没 骨 折 を生 じる こ とに よって脳 表 面が 直接 に損 傷 を受 けて で き る と言 われ

て い る.こ の こ とは前 述 の藤原 らの報 告 におい て全て のcoupcontusionが 骨 折 の あ る部位

に 一 致 して存 在 して い た と報 告 され て い る こ と とも 一致 す る.そ れ に対 し,contrecoup

contusionは 骨 折 を 伴 わ な い こ とが 多 く,そ の 発 症 メ カ ニ ズ ム は 解 明 され て い な い.

contrecoupcontusionの 発症 メカニ ズ ムに 関 して は従来 多 くの説 が発表 され てい る.主 な説

は次節 の5つ で ある.

2.4.2先 行 研 究

1)Courvilleの 説[10工

頭部打撃に より打撃部位 の脳内に生 じた応力波が脳実質内 を伝わ り,こ の波 の伝播方向

にあたる反対側 の脳実質が頭蓋内面に強 く打ち付け られ ることによ り生 じるとす る説,

2)Grossの 説ll1】

頭部への加速度衝撃が打撃側の頭蓋内に陽圧,反 対側 に陰圧 を生 じさせ,こ の反対側に

生 じた陰圧 によ り生 じたキ ャビテーシ ョンバブルが崩壊す るときに,そ の部の脳 組織や脳

血管 を破壊することにより生 じるとす る説,

3)Lindenbergの 説[12]

頭 蓋 変 形 に よ り生 じる圧 力 変 化 で あ るdeformationpressureと 頭 蓋 と脳 の 相 対 変 位 に よ

り生 じ る圧 力 変 化 で あ るacceleratienpressureに よ り生 じる とす る説.

頭 部 打 撃 時 は,打 撃 側 で はdeformationpressureの 陽 圧 とacce!eratio皿pressureの 陽 圧 が

合 わ さ る こ とでcoupcontusionを 生 じ,打 撃 の反 対 側 で はdeformationpressureの 陽 圧 と

accelerationpressureの1陰 圧 が 打 ち消 しあ うた めcontrecoupcontusionカS生 じに くい.

転 倒 し て 頭 部 に 打 撃 を 受 け る 場 合 は,打 撃 側 で はdeformationpressureの 陽 圧 と

accelerati。npressureの 陰 圧 が 打 ち 消 しあ うた めcoupcontusionを 生 じ に く く,打 繋 の 反

対 側 で はdeformationpressureの 陽 圧 とaccelerationpressureの 陽 圧 が 合 わ さ る こ とで

eontrecoupcontusio皿 を 生 じ る とす る説.

4)Gurdjianの 説[131

頭 蓋そのものの解剖学的特徴 によるとする説.眼 窩上壁に凹凸が多い こと,蝶 形骨の小

翼が鋭 い辺縁 を有 しているこ と,そ して前頭蓋窩 と中頭蓋窩 の間が棚状 に区切 られている

こ とに より,頭 蓋内で脳が運動をす る際に これ らの骨構造に打ち付 けられ るために脳挫傷

を生 じるとす る説.
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5)Holbournの 説[14】

頭蓋冠な どのよ うに脳 と頭蓋がラフもしくはスムーズに接 している部分では脳挫傷は起

こりにくいが,頭 蓋底 とくに前頭蓋窩や 中頭蓋窩の よ うな脳 が頭蓋にび っ しり取 り囲まれ

ている部分では回転運動によ り脳組織にせん断力が働 くため,脳 組織 の破壊や脳血管の破

綻 をきた し,脳 挫傷 を生 じるとする説.

GurdjianやHolboumの 仮 説 で は,前 述 の藤 原 らの 報 告 に あ る側 頭 部 の 打撲 の 際 に

contrecoupcontusionを 生 じが たい こ との説 明 は困難 で あ る.さ らに,前 頭部 の 転落 によ り

後 頭 葉 にcontrecoupcontusionを 生 じた こ とを 説 明 す る こ とが で き な い.Grossや

Courv皿eの 仮 説 では,打 撃 部位 に 関わ らずcontrecoupcontusionを 生 じる こ との説 明 はで

き るが,打 撲 例 で はcontrecoupcontusionを 生 じが た い こ との 説 明 が 困難 で あ る.

Lindenbergの 仮 説 では,打 撲 と転 落,転 倒 を区別 して扱 うメカニ ズ ムで あ るた め,藤 原 ら

の報告 に も適合 す るが,前 頭 部 の転 落 例にお いてcoupcontusionが 優 位 に見 られ る こ とが

多 い ことの説 明は 困難 で あ る.

この よ うにcontrecoupcontusionの 生成 メカニ ズ ムに関 して は い くつか仮 説 が存 在す る

が,全 て の症 例 を説 明 で き る仮 説 は出 てき ていな い.

一死体実験一

Nahumら は人間の死体を使った打撃実験を行 った.打 撃個所は前頭部で実験 を行 った結果

後頭部に陰圧 が発生することを示 した[15】,

Kingら は人間の死体を使 った打撃実験を行 った.頭 蓋 と脳 実質にそれぞれマーカー を埋め

込み衝撃時の相対変位 を高速度カメラで とり,頭 蓋内の部位 によって変位 量に変化がある

ことを示 した[16】.

一動物実験一

菊池 らはニホンザル,ア カゲザル,カ ニクイザル,エ チオ ピア ヒヒの4種 類合計63尾 を使

用 し,並 進衝撃,回 転衝撃,無 拘束衝撃の3種 類の衝撃条件 を与える実験を行い,一 定の

損傷が発生す る際の頭部加速度,持 続時間を求めた.頭 部損傷については並進衝撃でほと

ん どなく,回 転衝撃,無 拘束衝撃では頭蓋骨骨折,脳 挫傷が多 く発生 した【17】.

一 ダ ミーモデル実験～

藤原 らは人間の頭部 を模 したダ ミーモデルを用いて後頭部を打撃 した際に前頭部頭 蓋内に

陰圧が発生す ることを確認 している[18】.
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Fig.2.4.2ダ ミー を用 いた実 験(内 部 は水 で満 た して ある)【18】

一単純モデル実験一

西本 らは頭蓋の衝撃特性 について調べ るために,前 頭部衝撃 と後頭部衝撃の双方にお い

て前頭葉 下面に脳挫傷が発生 しやすい ことを踏まえ,標 本用 ヒ ト頭蓋骨の衝撃実験 を実施

した.衝 撃点 と対局側の歪応 答か ら求めた衝撃応答比の部位別の比較によ り,頭 蓋骨の前

頭蓋低眼窩上壁の衝撃応答 が前頭葉下面の脳挫傷 の発生に関係するのではないか とい う結

論を得ている[19].
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Fig.2.4.3頭 蓋骨 の衝 撃応答 実験{1gI

W.Goldsmithら は容器内部の圧力 について調べ るために,ア ル ミ及びアク リル製の中空

容羅 の中に蒸留水 を満 た し,鉄 球で打撃 した際の表面 における歪の伝播 と球内部で水を伝

播す る圧力について調べた[20][21].
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一有限要素モデル用いた研 究一

WITTEKら は3次 元矢状断面モデルへの加速度入力の影響を調べるために,ヒ ト頭部3

次元モデル を矢状断面でスライス した ものについて,脳 と頭蓋の=境界条件の影響 を見た.

角加速度 を与 えるものとし,最 大角速度16radls,最 大角加速度5000radls〈2を 与えた時の

内部応力やひずみか ら頭蓋・脳(CSFを 除いたモデル)で 要素間の固着は単純化 しす ぎであ

り,slideタ イプの使用には計算上の反応が多く見られ るため注意が必要 との結論を得た

[22】.
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Fig.2.4.5矢 状 断 面のみ の単純 化 したモ デル[22】
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2.5び まん性脳損傷

2.5.1概 念 と病態

局所性脳損傷に対比されるもので,広 範囲の脳損傷を有する一群を指す.脳 震邊からさら

に意識障害が長 く続く脳実質損傷を生じるもので,脳 皮質の損傷は軽いにもかかわらず重

篤かつ長期間の意識障害を生じる.脳 深部に小出血や白質の断裂が多発性かつ広範にみら

れるものである.最 も重症型はびまん性(広 範性)軸 索損傷と呼ばれる.

一脳震量(Concu88ion)一

スポーツ頭部外傷な ど比較的軽微 な鈍的頭部外傷の際に,脳 がびまん性 に傷害 され るこ

とによって受傷直後に発症 し,短 時間継続する意識障害で ある.病 理形態学的変化 を残 さ

ず,可 逆性の損傷である.

一びまん性軸索損傷(DiffU8eAxonalInjury:DAI>-

DAIは びまん性脳損傷の代表的なものの一つである.DAIは 脳内の主要な軸索損傷の約

半分(48.2%)で 生 じ[231,こ れはTBIに よる死亡原因の第2位 にあたる[24】.DAIは 軸索の

急激な伸張によ り破断するこ とで生 じ[25,26],切 断 された軸索が細胞核の中へ と収縮 して

いき,直 径30μmの リ トラクシ ョンボールとな り【27】,軸索の変性へ と続 く.形 態学的に

脳幹の背外側 および脳梁の肉眼的病巣 として,受 傷の初期 には小出血巣が認 め られ る.組

織学的には組織 の希薄化病巣やAxonalRetractionBaUが み られ,受 傷後時間の経過にっ

れ て嚢胞性病巣 となる.ま た,大 脳,小 脳,な らびに脳幹の 白質の軸索へのびまん性損傷

として受傷後数 日以内に組織学的 にAxonalRetractionBallが 認め られ,受 傷後数週間後

にはこれ らは消失 し,ミ クログリアの集籏が見 られ る.さ らに長期の生存例 においては,

白質の軸索束の変性が認 め られ,数 ヵ月後の生存例 では脳梁の菲薄化,白 質の萎縮及び脳

質全体の拡大が認 め られ る.ま た,意 識障害が6時 間以上継続す るものであり,高 度のDAI

においては24時 間以上に及ぶ.典 型的には受傷直後か ら昏睡状態 とな りそのまま死亡す る

か,植 物状態に移行す るか,重 篤 な高次脳機能障害を残す ものである.交 通事故な どの激

しい加速損傷で生 じ,脳 挫傷や脳内血腫,頭 蓋骨骨折 は少 ない.び まん性軸索損傷は一次

性脳損傷であ り,根 本的な治療法はない.そ こで二次的に発現す る脳虚血や頭蓋内圧充進

に対す る治療 が主体 となる.通 常外科的治療の適用にはな らない.ICUの 管理下に,色 々

な治療が行われ る.ま た,様 々な疫学の研究によると,軸 索損傷は主に 白質か灰 白質の境

界部 に集 中する と言 われてい る.脳 挫傷や血腫 とは異な り,DAIの 診断は難 しく,時 に通

常の医療画像技術では 目に見えないことがある.よ って,DAIの 予測因子 として働 く適切

な脳 内の機械的パ ラメータの決定は,発 症部位 を決定す るのに一般的な手法である.
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(a)脳 梁 部 の損傷(b)脳 幹背 外側 の損傷

Fig.2.5.1び まん性 軸索 損傷 の症例 【横浜i随大学藤原研究室難 】

饗餅、『「

～纈`

Fig.2.5.2RetractionBallの 検 出1横 浜ilisz大学muza研 究蟹 供】

2.5.2先 行 研 究

一DAIを 生 じや す い外傷一

Adamseta1.に よる151の 部検 例 では,外 傷 の原 因 と して交 通事 故が46%,転 落 ・転 倒事

故が43%,頭 部 へ の打撲 の例 が9%で あ る と報 告 され てい る[28].ま た,DAIを 認 め た45

例 の部 検例 の うち交通 事故 が33例,転 倒 ・転 落事故 が5例 と述 べ てい る.Adamseta1.の

報 告 とImajoandRoessman【29】 やBlumbergsetaL[30】 の報 告 に よ り,一 般 にDAIは 交通

事 故 の際 の外傷 に よって発 生 し易 い もの と考 え られ る.

一DAIお よび脳震盈の生成機序一

DAIお よび脳震盈の生成機序に関す る諸説を紹介す る.

・De皿y・BrownandRussel1【31】

サル を用いた動物実験 よ り,加 速度運動が脳震盈生成に関わる重要な要因である として

いる.

・OmmayaandGennarelli[32】

脳震盈は線形加速度では生 じないが,頚 椎の低い位置を回転中心 とす る回転加速度では
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容易 に生 じる と報告 してい る.

・Gennarellieta1 .【33】[34]

サルを用いた動物 実験によ り,DAIと 脳震邊は ともに頭部への角加速度衝撃によって生

じるこ と,DAIは 脳震撮 と比べ頭部への衝撃が強く,か つ衝撃持続時間が長い場合に発生

す ることを報告 している.

・Holbour皿[35】
,[36】

頭部 に与えられた回転運動 により,脳 内に生 じるせん断ひずみがDAIお よび脳震盤の生成

原因であるとい う説 を立てている.

一脳挫傷
,DAIお よび脳震盈 を一括 して脳損傷 としたときの生成機序一

・Ommaya[37]

頭部に回転運動が生 じる際,頭 蓋 はこの動きに遅れ ることな く運動するが,脳 は慣性の

ためこの動きに遅れを生 じる.こ の遅れ は深部の脳ほ ど顕著になるため,脳 の表面から中

脳や 間脳 な ど脳 の 中心部へ向か うほ ど高度なせん断ひずみが生 じる.特 に硬膜や蝶形骨の

小翼 ・大翼のよ うな材質的または構造的な変化の存在す る部位ではひずみが大きくな り,

このひずみがび まん性脳損傷の生成原因 となる.

・Willinger[38]

頭部へ衝撃が作用す る時間,す なわち衝撃の周波数 スペ ク トルの最大周 波数が重要な因

子であるとす る新たな仮説 を提唱 している.頭 部へ加えられた衝撃の周波数が100Hz以 下

の持続時間の長い衝撃(softimpact)の 場合,せ ん断応力によりDAIな どのびまん性脳損傷

を生 じる.一 方,100～SOOHzの 持続時間の短い衝撃(hardimpact)で ある場合,脳 と頭蓋

との間に相対的 な運動が生 じるこ とによ り脳皮質や脳の辺縁部 に局在性の脳挫傷 を生 じる.

また,100～200Hzの 領域は脳 の共振周波数 と一致 し,大 脳内の損傷とともに頭蓋 と脳表面

の相対変位が起 きることによ り脳表面の損傷も発生す る.

2.6頭 部 障 害 の 基 準

30年 以上にわた り,衝 撃 条件下で頭部外傷を引き起こす メカニズムの評価,な らびにそ

れ に関連 した人体頭部の耐性 レベルを確立す るた めの研 究がお こなわれて きた.原 則 とし

て耐性 レベルは,例 えば神経,血 管,骨 組織の ような頭部の構成組織それぞれに対 して作

成 しなければな らない.こ れ らの耐性 レベルは応力 とひずみか ら定式化 され ると考 えられ

る.し か し実際の場合には,局 所的な組織の荷重 は分 からない.従 って局所的な組織の荷

重 の指標 として外部荷重が しば しば用い られ,頭 部障害基準 と閾値 は,例 えば頭 部加速度

のよ うな全体の運動データか ら定式化 されることが多い.全 体運動データが単純な集中質

量モデルへ の入力 として用 い られ ることもある し,モ デルの挙動が障害発生の予測 として

用い られ るこ ともある.こ こでは,最 も一般的に用い られている障害基準 について述べる

[391.
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【WayneState耐 性 曲線】

頭部耐性の広範囲の定量化 を最初に行ったものがWayneState耐 性曲線[40141】(Wayne

StateToleranceCurve,WSTC)で ある.WSTCは 現在最 も受 け入れ られている傷害基準

の基礎 となってお り,頭 部接触衝撃時に同様の頭部重傷度 を与える並進加速度 レベル と衝

撃波持続時間の関係を与える.

Fig.2.6.1に 現在認 められているWSTCの 形を示す.縦 軸 は 「有効(effective)」 または平

均加速度(後 頭部 で測定)を 表 し,横 軸はこの加速度の持続時間を表す.加 速度 と時聞の

組み合わせ がこの曲線 より上にあると重傷の脳損傷 となる可能性が あ り,こ の曲線 よ り下

では人体耐性 レベル よ り下に とどまる.こ の曲線を求めるために以下のよ うな実験データ

が用い られた.

・短い衝撃波持続時間(1～6ms)に ついて:防 腐処理 を した屍体頭部の頭蓋骨線状骨折(脳

震盈 と強い関連性があるされている)を 引き起こす加速度 レベル.

・中間の衝撃波持続時間(6～10ms)に ついて:屍 体 と動物の脳圧応答 を比較 した実験 に

おける加速度 レベル.

・長 い衝撃波持続時間について:ボ ランティア試験 によって得 られた加速度 レベルで,脳

損傷 を引き起 こさない加速度である.従 ってWSTCの 漸近値 として考え られ る.こ の漸近

値はもともと42で あると提案 されたが後に80へ の引き上げが提案 された.

↑
有効加遼度

ad(9)

蜘

400

300

200

100

0

0

Fig.2.6.1

2 468竃0量230100

時 闇t(m5)・ 一一一)

WayneState耐 性曲線[39】

WSTCを 用い るときに留意 してお くべき点は,こ の曲線を確立す る際に,防 腐屍体(新

鮮屍体 と対照的)を 用いていること,前 頭部を剛体平面または緩衝材 を取 り付 けた平面に
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衝突 させ てい ること,圧 力変換器 を頭蓋 に挿入 し,加 速度計を後頭部の中心 に固定す るこ

とによって測定 を行 ってい ることである.WSTCは 日本で も行われた実験 によっても立証

されてお り,そ こか らJapanHeadToleranceCurve(JHTC)が 求め られ た.WSTCとJHTC

はよく似てお り,特 に衝撃持続時間が1msか ら10msの 間が よく類似 している.

【SeverityIndex】

加速度波形 は複雑であ り,こ れ をWSTCに よって評価するとき,有 効加速度の決定 とい

う困難な問題が発 生する.こ の問題を解決するためにGaddはSeverityIndex(SI)を 確

立 し,衝 撃波 を重み付け した基準を作成 した.頭 部に関 しては次のよ うになる.

∫1=∬ ・(t)2・5dt

ここでa(の はgで 表 した加速度,Tは 衝撃波持続時間(S),tは 時間(S)で ある.

重み付 け係数2.5は 頭部のみ に適用 され,こ れは2.5msか ら50msの 間について両対数

でプ ロッ トしたWSTCの 直線近似 に主 として基づいている.前 方衝撃時の脳震盈に関 して

Gaddに よ り提案 されたSIの 閾値(耐 性値)は1000で ある[42143】(従 ってSIは1000を

超 えるべ きではない).ま たGaddは 後頭部で計測 した衝撃方向の頭部単軸加速度を用いた.

非接触衝撃に関 して,Gaddは 脳震盈に対する耐性値1500を 提案 した.

【頭部傷害基準(且IC)】

WSTCとSIの 比較 に基づ く研究に応えて,米 国政府 によって新 しい頭部の傷害基準 とし

て,頭 部傷害基準(HeadInjuryCriterion,HIC)が 定義 された.

H・c={(t・一,,k
,,e,)圃2九

ここでa(')は 重力加速度9で 表 した(頭 部重心位置で測定 した)頭 部合成加速度,tl,t2は

HICが 最大値 を とる時間間隔における初期時刻 と最終時刻(s)で ある.

SIと 同様に,前 方(接 触)衝 撃時の脳震盈耐性値 として 且IC1000が 規定 されている.

実際的な理由によ り,適 切なHIC値 を与えると考えられ る時聞間隔(t2-tl)の 最大値は,

36msに 設 定 され て いた.こ の時 間間 隔はHICの 計算 に大 き な影 響 を及 ぼす.近 年,且IC

の使 用 を強 い接 触衝 撃 に限 定す るた めに,こ の時 間間隔 を15msに 減 らす こ とが提 案 され て

い る.

Newmanに よって,ダ ミー,屍 体,数 学 モデル を用 いた事 故 再現 に よ り得 られ たHIC値

が集 め られ た[44】.こ の結果 をFig.2.6.2に 示す.Newmanは これ らのデv・一・一・タか らHICと

AIS(AbbreviatedInjuryScale,簡 易 式外 傷指数)の 問 には相 関 関係 は ない と結論 付 けた.
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HICの 重大な欠点は,WSTCが 人間の頭部障害 と生体代用物の間で加速時間応答の機能的

関係(fUnctionalrelationship)を 欠いていること,及 びHICが 頭部運動 の うち並進 のみを考

慮 していることにある.

これ らの欠点にもかかわらず,HICは 自動車研 究において頭部外傷に対 して最 も一般的

に用 い られ て い る評価 基 準 で あ る.HICは 接 触 と非 接 触 を 区別 す る適 切 な識 別 子

(discriminator)と 信 じられてお り,接 触衝撃ではより高い値を示す.さ らにFig.2,6.2に 示

したデー タでは衝撃条件 と被験者 によるばらつきが限定 されていないため,頭 部衝 撃応答

には明 らかに大きな差が生 じてい る.前 方衝撃の屍体実験デー タのみ を選択すれ ば,且IC

は重症 とそ うでない衝撃 とを区別す る合理的な識別子である,

HICと 重症度 の解析か ら得 られ る重要な結論は:

・HICは 並進加速度のみを考慮 しているが,頭 部の生体力学応答 には頭部外傷を起 こす と

考 えられている角運動 も含まれている,

・HICは 強い接触が起きるときにのみ妥 当な結果 となるため,持 続時 間の限 られ た衝撃 に

しか適用できない.

・HICはWSTCに 基づいてお り,そ れは前後方向に負荷 された実験対象か ら得 られたもの

である.

・頭部外傷 と頭部衝撃応答 の関係 を明 らかにす るためには,さ らに詳細 な重症度の分類が

必要である.
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第3章

有限要素モデル



3.1頭 部 構 造1421

人 間の頭 部 は,外 側 か ら順 に皮 膚(Skin),帽 状腱 膜(GaleaAponeurotica),頭 蓋骨(Skull),

硬 膜(DuraMatter),ク モ膜(ArachnoidMater),ク モ膜 下腔(Subarac㎞oidSpace),大 脳 の動 ・

静 脈 を含 む 軟膜(PiaMatterwithCerebralVessels),脳 実質(Brain)で 構 成 され て い る(Fig.3.1.1).

脳 は頭 蓋 にあ る大後 頭孔 を通 り脊 髄へ とつ な がってお り,脳 脊 髄液 も大後頭 孔 を通 して脊

髄 に広 が ってい る.

ノ 頭髪

一一 皮膚

螂 磁 號 轍 燦lt.

幽 　 聖 ・ こ 帽状腱膜

蕩:庸 顧 欝
＼・ クモ膜

、、ご ＼ クモ膜下腔

う

よ

ほ
　

り

が

き

馨

鯵 ＼ 脳実質

頭皮

頭蓋

大脳鎌

小脳テン ト

小脳

脳

大後頭孔

脳梁

Fig.3.1.1頭 部 の 構 造
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〈皮膚(Skin)〉

皮膚 は大き くわけて3つ の層からできている.下 から皮下組織 真皮,表 皮 といい,そ

れ ぞれまった く異なる構造を している.こ れ ら3つ の層 は互いに協力 しなが らひ とつの器

官 として機能 している.

〈頭蓋骨(Skunl)〉

頭蓋骨は15種23個 の骨が複雑 に組み合った ものか らつ くられてお り,下 顎骨 と舌骨以

外は縫合 により結合 している.ま た,内 板,板 間層,お よび外板か ら構成 され る三層構造

となってい る.内 板 と外板 は皮質骨,板 間層 は造血器官 としての海 面骨か らなっている.

頭蓋骨の厚 さは厚い ところで6(mm)～8(mm),薄 い ところで3(mm)～5(mm)程 度である.

後頭骨

/講 こ冷
側頭骨

鼻骨

顎

顎

上

下

導

Fig.3.L2頭 蓋骨 の部位 の名 称

頭蓋 には,脳 をいれ る頭蓋腔 をつ くる 「脳頭蓋」(神経頭蓋)と 眼窩,鼻 腔な ど顔面を

つ くる 「顔面頭蓋」(内臓頭蓋)が ある.ヒ トの脳頭蓋(神 経頭蓋)は 脳の発達 により大き

く発達する.そ の天井部分を頭蓋冠,床 部分を頭蓋底 とい う.脳 頭蓋を構成す る主な骨は,

前頭骨,頭 頂骨,後 頭骨,側 頭骨,蝶 形骨に分 けられる.そ れぞれの特徴 は以下の とお り

である.

前頭骨:額 と眼窩上壁 を作 る骨.眉 間の後ろに前頭洞 がある(含 気骨).

をなす

頭頂骨と冠状縫合
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頭頂骨:頭 蓋腔の屋根をなす扁平骨.左 右の頭頂骨が矢状縫合を作る.

後頭骨:後 頭部 にある木の葉状の扁平骨.下 面には延髄が通る大後頭孔がある.

側頭骨:頭 蓋の外側壁をなす骨

蝶形骨:頭 蓋腔の底面を作る骨の1つ 蝶が羽をひろげた形.

次に,頭 蓋底 に関 して述べ る.脳 頭蓋の底にあたるのが頭蓋底である.神 経や血管が通

る孔がた くさんあ り,複 雑 なかたちを している.あ つい ところ,う すい ところがあ り衝撃

でおれやすいのが特徴である.ま た,頭 蓋底の内側(上 面)を 内頭蓋底,外 側 を外頭蓋底

といい,大 脳,小 脳の形 に応 じた3つ の凹みがある.

前頭蓋窩

後頭蓋窩

Fig.3.1.3頭 蓋底 の部位 の名 称

〈脳(Brain)〉

人間の脳 を容積で言 うと,脳 実質が1200ml,血 液が100～150m1と なっている.脳 脊髄液

はその浮力 によって弱々 しい組織である脳 を保護 してい る。また,脳 脊髄圧 をもって頭蓋

内圧 としてお り,頭 蓋内での圧力の変化が脳 の病体を考える上で重要 となって くる.成 人

では脳,脊 髄,脳 脊髄液は脳血管 と共 に骨の硬い枠 の中に納まっている.脳 組織 と脳脊髄

液 と血液は,非 圧縮性である.頭 蓋底 とくに前頭蓋窩や中頭蓋窩な ど凹凸の激 しい部分で

も脳 が頭蓋 にびっしり取 り囲まれている.脳 実質において解剖学的 に重要 とされ る部位 に
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は,大 脳,脳 幹,小 脳,脳 梁,脳 室,硬 膜(髄 膜,大 脳鎌,小 脳テン ト)が ある.こ れ ら

の詳細 を以下に示す.

・大脳

大脳 の重 さは男性で約1350g,女 性 で約1250gで ある.大 脳はその表面を大脳皮質(灰

白質)が 覆い,内 部に大脳髄質(白 質)が ある.主 な働 きと しては,① 全身 の器官 のコ

ン トロール,② 言語機能のコン トロール,③ 運動機能のコン トロール,④ 本能や感情 を

司る,⑤ 記憶す るな どがあ り,体 の隅々から送 られる情報 を受 け取 り,判 断 し,体 の各部

に命令 を与える,人 体の総 司令室のよ うな役割を果たす.大 脳の表面である大脳皮質は,

い くつ もの隆起に折 りたたまれている.こ れ らの隆起 を脳回 とい う.大 脳皮質 には,人

類 が進化す るにつれて発 達 してきた新皮質 と,そ れ以前か らある古皮質 ・旧皮質が ある.

古皮質 ・旧皮質は,新 皮質の内側 にある大脳基底核(神 経細胞の塊)と ともに大脳辺縁系

とい う機能 単位 を形成す る.こ の古皮質 ・旧皮質は,食 欲や性欲な どの本能的な活動や,

怒 り,恐 怖 といった感情を支配す る場所 である 古皮質 ・旧皮質 を包み込むよ うに して

いる新皮質 は,論 理的な思考や,判 断,言 語など,高 度 な知的活動を営む重要な場所で

ある(知 ・情 ・意の 座).大 脳皮質 は,前 頭葉,頭 頂葉,側 頭葉,後 頭葉 の4つ の葉 に

大きく分 けられ,部 位によってそれぞれ特定の機能 をもつ(Fig.).

墨亀濫舷も運動偉 酬 画中 枢

後頭 襲

篇

}鵡

轟U弓

託髄

醗

鰻

Fig.脳 実質の構造の名称 と機能

・脳 幹
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大脳半球 と脊髄を結ぶ部分 を脳幹 といい,頭 側か ら間脳 ・中脳 ・橋 ・延 髄の4つ の部

分か らなる.脳 幹の重 さは約2009で ある.脳 と全身 をつな ぐ神経線維 が通っている.脳

幹には,呼 吸,心 拍,体 温調節な ど,基 本的な生命現象を司る役 目がある.ま た,脳 幹 に

は,意 識 を覚醒 させる役割 を果たす脳幹網様体がある.脳 幹の一部である間脳 は視床 と視

床下部に分け られる.視 床 は嗅覚以 外のすべての感覚を大脳に伝 える神経の中継点であ

る.視 床 下部は,自 律神経 系やホルモ ン系の働きを司るとともに,体 温,睡 眠,食 欲,性

機能 などの中枢で もある.そ のほか,中 脳は視覚,聴 覚の伝導路の中継点があ り,橋 は顔

や 目を動かす神経 が出るところ,延 髄は発語や咀囑,嚥 下,唾 液分泌の中枢 である.何 ら

かの理由で脳幹の機能 が損なわれ ると,呼 吸,心 臓の動き,体 温の調節 などができなくな

り,人 は生命 を維持することが困難になる.こ の,脳 幹の死の状態 を 「脳死」 とい う.

・小脳

大脳 の下方,橋 と延髄の背側 に位置する 小脳は,脳 全体の10%程 度の重 さしかない.大

脳 とは,小 脳テン トといわれ る硬膜が二重に折 り返 った固い膜で境 されている.小 脳 は,

体を動かすための情報 を処理 し,な めらかで協調の とれた運動をっ くりだ した り,生 命維

持に欠かせない運動指令 をだ した りと,人 体の基本的な活動 を支配 している.小 脳 は新小

脳 と古小脳 に分けられ る.古 小脳は体の平衡感覚を保ち,人 間の直立,二 足歩行を可能 に

する.新 小脳は大脳 か ら送 られて きた大まかな運動指令 を細か く調整 して,体 の各部分に

伝達 している.小 脳 が障害 され ると運動がぎこちな く,歩 行がふ らふ らし(酔 っぱ らい様

歩行),姿 勢や体の平衡感覚が保 てな くなる.

・脳 梁

右の大脳半球をつなぐ交連線維の太い束である.大 脳の正 中深 く,す なわち大脳縦裂の

底 側脳室の背側壁 に位置 し,左 右の大脳皮質の間で情報をや り取 りす る経路 となってい

る.ヒ トの場合,約2億 ～3億5000万 の神経線維 を含む.

・脳室

脳脊髄液が産生 され る脳内の腔.ヒ トの場合,左 右一対の側脳室 と,正 中に第三脳室,

第四脳室が・一つずつの,計 四つの脳室がある.こ れ らは相互 に連絡があ り,く も膜下腔へ

と接続 され ることで,脳 脊髄液は脳室内を循環する.

・硬膜

硬膜(こ うま く,duramater)は,脳 と脊髄を覆 う3層 の髄膜の うち,一 番外にある膜.

硬膜の内にあるクモ膜 とは密に接着 している.た だ し硬膜 下隙 と呼ばれ る微細な隙間があ

り,硬 膜 下出血で血液がたまると肉眼で認められる程度まで広がる.硬 膜は非常に厚 く強

靭な膜であって,脳 と脊髄を周 りの組織か ら隔て外傷や感染か ら守る とい う役割 を担って
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いる,脳 硬膜は頭蓋を内張 りしてお り,頭 蓋骨の骨膜 と癒着 している.頭 蓋内の正中で,

脳硬膜は大脳鎌(だ いの うかま,falxcerebri)と 呼ばれる板のよ うな突出 を出す.大 脳鎌は

左右 の大脳 半球を隔て,脳 梁 にまで至る.大 脳鎌の吻側端付近は,頭 蓋底内面正中,飾 骨

の鶏冠 と呼ばれる突起から,そ のす ぐ上に始まる前頭稜 とい う突起 に沿って頭蓋骨 に付 い

てい る.尾 側で大脳鎌 は左右 に分かれ,小 脳 を包む小脳テ ン トとい う構造 を作 る.

〈脳 脊髄 液(CerebroSpinalFluid=CSF}〉

脳 脊髄 液 の物 性 は水 に よ く似 てお り,99%水 で あ る と言わ れ てい るの で,非 圧縮 性流 体

として考 え られ る,CSFの 容 」積 と しては100--150m1で ある.容 積 だ けか ら見れ ば,脳 実 質

に比 べ て大 して ウエ イ トを 占めて いな いが,頭 部損傷 を語 る上 で この液 体 は はずす こ との

出 来な い もの とな って い る.

3.2頭 部有限要素モデルの構築手順

3.2.1構 築手順

一般 に頭部有限要素モデルの構築にはCTとMR1装 置を使用す るが
,近 年被験者の身体

への影響 を顧慮 して研究用ではCT装 置を使用す ることを控 える傾 向があ り,本 研究では

MRIデ ー タのみで頭部を構成す る要素の幾何形状を抽 出 し頭部モデルを構築 した,

3次 元頭部有 限要素モデルを構築す るためには,ま ず頭部 をい くっ かの主要な解析対象領

域に分けて幾何形状 を取得 し,そ の幾何形状に沿って要素を生成す る必要があ る.こ こで

問題 となるのは

① どの組織 を主要 な部分 とす る

② どのよ うに して幾何形状を取得する

③ どのよ うに して要素を生成する

の3点 である,

対処方法 としては

① 基本的な力学的応答 を知 るために,皮 膚,頭 蓋骨,脳 脊髄液 と脳実質 を解析対象領域

とした.頭 部 の幾何学形状を取得するために用いるMRI画 像 は,髄 膜や血管 といっ

た薄 くて複雑 な形状 を鮮明に映 し出す ことができないため,幾 何形状 を得ることは困

難である.よ って,髄 膜や血管は解析対象領域に含まなかった.

②MRI装 置か ら得 られた各解析対象領域の断面画像 に対 して輪郭線 を抽 出す ることで

対処 した.要 素のサイズはMR亘 デー タの撮影間隔 に左右 され る.

③ 本研究で使用 した ソフ トFEMAP11.1.1に は6面 体要素の 自動生成機能がないため,手

動で構成す る必要がある.6面 体要素は頭部モデルを構成す るそれぞれの組織 の輪郭

線の内側 と外側,上 下2層 の輪郭線(4本 の輪郭線)問に生成 した.
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なお,頭 部モ デル を構 成す る組織 の輪郭線 の抽 出 は有限会 社 ス トー ンブ レイ ンの

NfDesignを 用い,要 素の生成及びモデルの構築にはSDRC社 のFEMAPIL1.1を 用いた.

上記の頭部モデル作成 手法に沿った頭部モデル作成手法についてはFig.3.2.1に 示す.

脳実質モデル
大脳,小 脳,脳 梁,脳 室,脳 幹 大脳鎌 小脳テント

脳実質の幾何学形状データを頭部MRI画 像から取得 大脳の正中面に
四角形要素を構築

大脳と小脳の境界面に
四角形要素を構築

脳実質の幾何学形状データを要素のサイズを考慮して分割
脳実質の分割されたデータ間で六面体要素を構築

文献値をもとに角度,長 さを決定し,大脳モデルに沿うように

ひも要素 築

皮膚モデル

顔面部 頭蓋骨表面
頭蓋骨の幾何学形状データを頭部MR1画 像から取得 頭蓋表面に四角形

要素を構築
頭蓋骨の幾何学形状データを要素のサイズを考慮して分割

頭蓋骨の分割されたデータ間で六面体要素を構築

Fig.3.2.1頭 部有 限要 素モデ ル の構 築 手順

3.2.2頭 部有限要素モデル

<脳 実質モデル>

MRI(MagneticResonanceImaging:核 磁気共鳴影像法)データは実際に頭蓋内の病変解析に

用い られ て,CT画 像よ りも鮮明に脳実質の形状 を知 ることがで きる.し か し,頭 蓋骨の よ

うな水分が少ない組織の形状 を確認す ることができないためモデル構築上の難点である.

MRI装 置の撮影法 と してはT1強 調 とT2強 調がある.

Tl強 調

→水が低信号で黒 く映 り,軟 部組織のコン トラス トはよくないが,造 影剤 を用いた撮

影が可能 で解剖構造の描出に長ける.

T2強 調

→水や脂肪が高信号で 白く映 り,軟 部組織のコン トラス トがよいので病変の検出感度

が高い.
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頭部モデルの構築 はT1強 調の矢状断面MRIデ ータを用いて行なった.被 撮影者は成人

の男性 のもので,MRIの 撮影条件は1(mm)厚,0.0(mm)間 隔である.

Fig.3.2.2MRIデ ー タ

(首都 大学 東京 荒川 キ ャンパ ス にて撮影)

撮影 したMRIデ ータ水平断面データ180枚 であるが,先 に述べた要素のサイ ズは画像の

間隔 に依存 し,加 えて頭部モデル完成後の総節点数 と総要素数を考慮 したため,左 側側頭

葉先端か ら右側側頭葉先端 の部分 は32枚 の画像を使用 し,3.0(mm)厚 で構築 した.

(D脳 実質の幾何形状デー タをMRIデ ータか ら取得

T1強 調 は脂肪分を強調 し,脳 実質の形状を鮮明にす ることができる.幾 何形状デー タを

MRIデ ータか ら取得 した.Fig.3.2.3に 大脳の輪郭線抽 出するときの様子を示す.

6

/

`・三 ＼

Fig.3.2.3大 脳 の輪郭 線デ ー タを取得(白 い領域 の縁部 分)

(2)脳 実質の幾何形状データに対 して輪郭線を抽 出

2次 元画像か ら輪郭線情報 を抽出す るアプ リケーシ ョンEdgeExtractionを 用いた.MRIデ
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一 タで構 築 した ビ ッ トマ ップ画像 を二値 化 して 頭蓋 骨 の輪郭 線 をFig .3.2.4の よ うに抽出 し

た.輪 郭線 の抽 出 は8連 結 の境 界線 追 跡 アル ゴ リズ ム を適 用 し,抽 出 した輪 郭 線 情 報 を

DXF(DravvingInterchangeFile)形 式 のPOLYLINEで 出力 した.

Fig.3.2.4輪 郭 線 の 抽 出

(3)脳 実質の幾何形状データか ら脳実質モデルを構築

DXF形 式の輪郭線 をNfDesignに 読み込み,線 分の分割 を行 った.MRIデ ー タの厚みが

3.0(mm)を 採用 したため,分 割 を行 う際に も3.0(mm)に 近い長 さに分割 した.分 割 された輪

郭線情報をFEMAll.1.1に 読み込んで輪郭線間で6面 体要素を生成 した.Fig.3.2.5に 輪郭線

か ら6面 体要素を生成 している様子 を示す.

[〉(5∵ ⇒

Fig.3.2.5大 脳 モデ ルの 構築 手順

最終的 に構築 した,脳 実質モデルをFig.3.2.6に 示す.本 研究では,脳 実質の解剖学的に重

要 とされ る部位 を再現するために,大 脳,小 脳,脳 梁,脳 室,脳 幹の部位に分 けて輪郭線

を抽出 し,そ れぞれ の有限要素モデルを構築 した.モ デルのサイズは頭頂葉 の上端か ら脊

髄の下端まで101(mm),前 頭葉先端から後頭葉先端まで152(mm),左 側頭葉先端か ら右側

頭葉先端まで122(mm)で ある.大 脳の重 さは13709で あ り,脳 幹の重 さは3309で ある.解

剖学上では大脳 の重 さは約13509,脳 幹の重 さは約2009と され ている.脳 幹部の重 さが通

常よ りも大きい値ではあるが,脳 実質の大きさは個人差が大きく,MRI被 撮影者 の身長が
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平均身長 よ りも大 きいことを考慮す ると,脳 幹の重 さは妥当な範囲に収 まるものであると

考え られ る.ま た脳実質全体の重 さは1630gで ある

大脳 脳梁 脳室

Fig.3.2.6構 築 した脳 実質 モデル(大 脳,小 脳,脳 梁,脳 室,脳 幹)

〈大脳鎌,小 脳 テン トモデル 〉

大脳鎌モデルは脳 実質の右脳 と左脳における脳梁までの矢状面の断面 をシェル要素 とす

ることで構築 した.小 脳テ ン トは,大 脳部 と小脳部の境界面をシェル要素 とす ることで作

成 した.そ れぞれのシェル要素の厚 さはlmmに 設定 してある.構 築 した大脳鎌 ・小脳テン

トモデル をFig.3.2.7に 示す.

小脳テン ト

大脳鎌

Fig.3.2.7大 脳鎌 と小脳 テ ン トモデ ル

〈頭蓋骨 ・顔面骨モデル〉

頭蓋骨顔面骨モデルの構築は脳 実質モデルの構築手順 と同様 に行 った.す なわち,第 一に

矢状断面のMRJデ ー タ32枚 に対 して専用のアプ リケー シ ョンで輪郭線抽出を行い,第 二に
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NfDesignに 読み込んだ輪郭線デー タを分割 して輪郭線 を構築 し,第 三に構築 した輪郭線を

FEMAP8.1に 読み込み輪郭線 の上下二段か ら6面 体 ソリッ ド要素 を生成 した.

構築 した頭蓋i骨・顔面骨の有限要素モデルをFig.3.2.8に 示す.頭 蓋骨 は外板,板 間層,内

版の三層構造を再現 している.ま た,頭 蓋骨底部においては,頭 蓋底の内側である前頭蓋

窩,中 側の中頭蓋窩,後 側の後頭蓋窩,大 後頭孔を再現 してある(Fig.3.2.9).モ デルサイ

ズは頭頂骨上端か ら下顎骨下端まで216(mm),前 頭骨から後頭骨まで177(mm),左 側頭骨か

ら右側頭骨まで152(mm)で ある.ま た骨の厚 さは薄いところで2(mm)～3(mm),厚 い ところ

で8(mm)～11(mm)で ある.ま た,前 頭蓋底眼窩上壁の骨の厚みはメ ッシュの形状を保つた

め現実 より厚いもの となっているが,他 の部分 よりも薄 くモデル化 している.
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Fig.3.2.8頭 蓋 骨 ・顔 面 骨 モ デ ル

前頭蓋窩

後頭蓋窩

中頭蓋窩

大後頭孔

Fig.3.2.9頭 蓋底 骨モ デル の断 面図(矢 状 面)
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〈脳脊髄液モデル 〉

脳脊髄液は とて も薄い層で,MRIデ ー タでは正確に判断できないため,頭 蓋骨モデルの

内側 は脳 脊髄液の外側 とし,脳 実質モデルの外側は脳脊髄液の内側 として,6面 体要素脳脊

髄液モデルを構築 した.Fig.3.2.10に 構築 した脳脊髄液モデルを示す.脳 脊髄液の厚み はo.6

mm～3mmで ある.体 積は124mlで,質 量は129(g)で ある.解 剖学的に脳脊髄液の大きさ

は100m1～150m1で あることか ら,実 際の脳脊髄液に近いモデルを構築す ることができた.

Fig.3.2,10脳 脊 髄 液 モ デ ル

〈架橋静脈モデル 〉

硬膜 下血腫 の発生メカニズムを考察す るためには架橋静脈 をモデル化す ることが必要で

あるO.架 橋静脈モデルの構築は,脳 実質モデルの表面にビーム要素を作成す ることで行っ

た.Fig.3.2.11に 示す よ うに矢状面を中心に左右に10本 ずつ計20本 の架橋静脈 を棒要素に

よ り構成 した,脳 内の静脈 系は個人差がかな りある といわれ てお り,こ れ らの架橋静脈 の

本数,接 続位置,角 度及び長 さはZhouら の文献【431【44】を参考に決定 した.ま た材料特性 は

Leeら によって行われた人の屍体の架橋静脈に対す る引っ張 り試験結果を参考に した(Fig.

3.2.12).そ して,架 橋静脈 の材料モデル として引っ張 り方向のみに剛性を持つひ も要素 と

し,そ の材料定数 としてk=347Nlmと 定義 した.

Fig.架 橋静脈モデル
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〈皮膚モデル 〉

皮膚モデルの構築は頭蓋骨モデルの構築手順 と同様 に行 った.皮 膚 の内側 の輪郭線 は頭

蓋骨モデル の外側の輪郭線 と一致す るため,皮 膚の外側の輪郭線のみMRIデ ー タよ り抽出

した.手 順は,第 一に矢状断面のMRIデ ・・一・一タ32枚 に対 して専用のアプ リケー シ ョンで輪郭

線抽出を行い,第 二にNfDesignに 読み込んだ輪郭線データを分割 して輪郭線 を構築 し,第

三に構築 した輪郭線 を頭蓋骨モデルの外側の輪郭線 と合わせてFEMAPI1.1に 読み込み輪郭

線 の上下二段か ら6面 体 ソリッド要素を生成 した.頭 蓋骨表面上の皮膚モデルはシェル要

素で構築 されている.シ ェル要素の厚みは10mmと した.Fig.3.2.10は 構築 した皮膚モデル

である.モ デルのサイズは シェル 要素 の厚みを考慮 して計測す ると,頭 頂か ら頚部 まで

238.7(mm),前 頭部か ら後頭部 まで206(mm),左 側頭部か ら右側頭部 まで190.2(mm)で ある.

成人男性の平均 よ りも10%程 度大きいが,こ れはMRI被 撮影者の身長が成人男性の平均身

長 よ りも大 きいことを考慮すると,妥 当な値であると考え られ る.

本研究では皮膚を機能的 に扱 うのではな く,頭 部が衝撃を受 けた際の緩衝材や頭部の慣

性 を考慮す るためのものであるため,皮 膚の3層 の構造 を分けずにま とめて皮膚モデルを

構築 した.ま た,顔 面にある筋肉等 も皮膚 として扱った.
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Fig.3.2.13皮 膚 モ デ ル

〈頭部全体モデル 〉

以上の手順 に従 って完成 した各部の有限要素モデルをFig.3.2.11の ように統合 した.本 節

にて構築 した頭部モデルの頭蓋骨,脳 脊髄液(CSF),大 脳,小 脳,脳 梁,脳 室,脳 幹は全

て六面体要素,髄 膜(大 脳鎌,小 脳 テン ト)は シェル要素,架 橋静脈 は ビーム要素で構成

されている.各 有限要素モデルの総節点数,総 要素数,体 積 質量をTable3.2.1に て示す.

モデル の全体の体積は3300(ml),質 量は3.9(kg)で あった.ま た,実 際のMRJデ ー タの各部

位 の厚 さと構築 した頭部モデルの厚 さはほぼ一致 した値 を得 られたため(Fig.3.2.12),MR1

データのみである程度まで頭部の特徴を再現することができた と考 えられ る.

(a)皮膚モデル (b)頭蓋骨モデル

礁
(c)CSFモ デル(d)脳 実質モデル

(e)頭部 有 限要素モ デル

Fig.3.2.143次 元頭部 有限 要素 モデル
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Table3.2.1頭 部有 限要 素モデ ル の概 要

Element Node

skin 8456 9780

8kull 19386 25880

CSF 5676 ll345

brain 40944 42221

TotaI 74462 89226

3.3頭 部モデル の解析条件設定

3.3.1解 析環境

本研究では,LSTC社 製の汎用有限要素法 コー ドLS-DYNA940を 使用 した.LS-DYNAは

有限要素法 による空間の離散化 し,中 央差分に基づ く陽的時間積分法 を用い た非線形問題

解析用の汎用プ ログラムである.ま た,プ リ・ポス トプロセ ッサには,SDRC社 製のFEMAP

を使用 した,

3.3.2接 触 条件

解析 対象物のある部分 とある部分 が接触 して相互作用す る揚合,接 触す る部分には接触

条件 を定義す る必要がある.定 義 しない場合,各 物体はそのまま通 り抜けるこ とにな り,

相互作用は無い.本 研 究で扱 う問題 は水要素を含んでお り,流 体 と構造物 との接触条件 の

設定は難 しく,様 々な研 究者が異なる設定方法を提唱 している.

接触 条件の設定では,接 触す る面の一方 をマスター面,も う一方 をスレーブ面 と呼ぶ.

各々の面はマスターセ グメン ト,ス レーブセ グメン トと呼ばれ る3節 点 または4節 点で構

成 されるセ グメン トで定義 され る.各 セ グメン トを構成す る節点はス レーブ節点,マ スタ

ー節点 と呼ばれ
,接 触の判定は基本的にこの節点毎に行われる.

接触面の処理方法には様 々なものがあ り,LS-DYNAに は33種 類 のタイプが用意 され て

お り,マ スター面 とス レーブ面の関係を解析モデル に応 じて様々に扱 えるよ うになってい

る.基 本的な接触面の関係は以下の4つ となる.

・スライ ドタイプ(slidingonly)

艸 接触面は離れず,摩 擦な しでスライ ドす る

・タイ ドタイプ(tiedinterface)

→ 接触面が剛結 され,相 対的な位置も変 えない

・スライ ド&ボ イ ドタイプ(slide&void)

→ 接触面は接触 した り離れた り自由にす る

・シングルサー フェイスタイ プ(singlesurface)

→ 単一面の接触 も考慮できるタイプ

37



構造物 と流体 との練成解析は困難なため,非 圧縮性流体であるCSFを 粘弾性体 とおかれ

る時があ り,そ の際にはtiedタ イプ,slideタ イプの どちらかの接触面処理が選択 される こ

とになる.

現在の汎用解析 ソフ トウェアでは,構 造物 と流体材料 を同時 に解析 し,流 体の挙動や圧

力変化な どを模擬することは困難である.そ のため,流 体であるCSFを 粘弾性体 としてモ

デル化 し,解 析 を行 うのが一般的 となっている.そ の際,皮 膚 と頭蓋,頭 蓋 とCSF,CSF

と脳 な どの物質 を どのよ うに接触 させ るのが最 も現実に近い現象を模擬できるのか とい う

問題が残 る.考 えられ る接触条件 としては,結 合 して二物体が離れない ようにす るtiedタ

イプか,結 合 しないslideタ イプである.本 研究においては,皮 膚 と頭蓋骨,頭 蓋骨 とCSF,

CSFと 脳 実質問にすべてtiedタ イプを用いて解析を行った.

3.3.3解 析に用いた材料

頭部モデル において,皮 膚 は弾性体を用い,頭 蓋骨には等方弾塑性体を用い,CSF,脳 実

質 には粘 弾性体を用いた.本 研 究で想定 した粘弾性 モデルは,体 積弾性係数が一定の挙動

を示 し,せ ん断係数のみが粘弾性挙動 を示すもので,2つ のバネ要素 と1つ のダ ッシュポ ッ

ドによ り構成 され るMAXWELLの3要 素モデル として記述 され るものである.

σ,ε

Go◎

σ,ε

馬

G

。
.
G

.。

臨
》

づ

馬

∫

際

叶

o
。
悔

η

「「埆自●

《のM脳 駅塒 聾寓モデル くb⊃せん騨繭臓 の簡側的変化

Fig.3.3.1粘 弾性 体モ デル

MAXWELLの3要 素モデルお よびせん断数係数の時間的変化 を次に示す.

G(の 一G。 。+(σ 。-G..)θ 一μ

Go:短 期せん断係数

G.:長 期せ ん断係数

β:減 衰係数

せん断弾性率Gは 初期値Go,定 常状態においてG。。であるとし,時 間に関 して指数的 に
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Goか らG。。へ と遷 移す る.

頭 部モ デル に割 りあて た材 料物性 をTable3.3.1に 示す.

Table3.3.1頭 部 モ デ ル の 材 料 物 性[40](41】

弾性体
密 度

[kg/m3】

ボア ソン比 ヤ ング率[Mpa】

皮膚 1200 0.42 16.7

顔面骨 2500 0.23 5000

外板/内板 1800 0.26 7350

板間層 1500 0.05 4500

大脳鎌/
1130 0.45 lL5

小脳テン ト

密度
せん断係数

粘弾性体
[kg/m3] 短期せん断係数[Mpa]長 期せん断係数[Mpa]

脳脊髄液 1040 5.28 0.5

大脳 1040 10 2

小脳 1040 10 2

脳梁 1040 12.5 2.5

脳室 1040 5.28 0.5

脳幹 1040 22.5 4.5
一

3.4頭 部モデルの妥 当性の検証

3.4.1Nahumの 屍体実験 との比較

構築 したモデルの妥 当性の検証 は過去に行われた屍体実験 を用いて行った.屍 体実験 を

行 った際に皮膚のついていない ものを使用 していたため,検 証 を行 う際に も皮膚のついて

いないモデルを用いた.

3.4.2Nahumの 屍体実験

これは1977年 にアメ リカ,サ ンデ ィエ ゴのカ リフォルニア大学でAlanM.Nahumら に よ

って行なわれたもので,モ デルの妥 当性の検証に度々用い られ るものである.

Nahumら は皮膚を除去 した数十体(総数は不明)の屍 体をシー トに座 らせ た状態で前頭部

をインパクターで打撃 し,衝 突か らおよそ15msま での頭部加速度,及 び前頭部,頭 頂部,
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後頭部に発生す る頭蓋内圧力を0.1msご とに測定 した.実 験は全身を用いてお り,座 らせ た

状態で安定 してい るとされ る.ま た実験 に用いた屍体は47歳 か ら84歳 の もので,い ずれ

も防腐処理 を施 していない.こ れ らの屍体は,温 度2℃,湿 度68%の 冷蔵庫内に保管 され,

最長 でも5.2日 後 には衝撃実験が行われた.頭 部モデルの妥当性 を検証す るのに過去に行わ

れた屍体実験を用いた(15].

〈インパク ト方法 〉

人間の屍体 を椅子 に座 らせ,上 体での運動 を制限す るために背中を剛体の水平指示器 で

固定 した.頭 部はtheeye-ear(Frankfort)planeが 前方に45。傾 いた状態でイ ンパ ク ト前の初期

位 置が変化 しない よ うにアル ミニ ウム製 のオーバーヘ ッ ドフ レームで固定 されていた.イ

ンパ クターは リニアガイ ドに取 り付 けられ,一 定速度で頭部 に衝突 させた.骨 折防止やイ

ンパ ク ト時間の安定のため,イ ンパ クターの前面にはパ ッ ド材 が被せ られていた.

5kg6m/s

イ満 ター ↑

∫'酬「て「f=ぞ{○ 隔旧'馴

＼

パ ッド材

theeve・ear(Frankf()rt)Dlane
・'《 ・

Fig.3.4.1Nahumに よる屍 体 実験概 略 図

Nahumの 実験ではパ ッ ド材 を用 いていたため,イ ンパクターによる入力の再現は不可能

だが,そ の際 に得 られた入力荷重が明記 されている.

40



8000

冒6000
一

8

1is4000

ξ
.量2000

1

0-

051015

time「msl

Fig.3.4.2Nahumの 実験時に得 られた入力値

く圧力測定方法 〉

生体の頭蓋内圧 に近づ けるため,生 理食塩水 と炭素粒子の混合液 を頚動脈 か ら大脳血管

系に,脳 質に穴を空けてCSFの スペースに注入 した.前 頭部,頭 頂部,後 頭部にはピエ ゾ

センサーを配置 して,頭 蓋内圧力 を測定 している.ピ エ ゾセ ンサーは頭蓋骨に直径5(mm)

の穴を空け,感 受面が頭蓋内表面に沿 うよ うに挿入 され た.後 頭部のセ ンサー はラムダ縫

合(lambdoidsuture)下 側1の後頭骨に設置された.

、

'

り

・・φ 翠

`。 ・ り
'x{
ss・b

ラムダ縫 合

(12mhdnid

虞 ＼

'σ

Fig.3.4.3Nahumの 実験H寺にお け る圧力 測 定箇 所

3.4.3解 析概要

検証解析では,こ の入力値 を前頭部の ノー ドに直接入れ ることにより実験 を再現 した.

実験では,胴 体は拘束 されているものの,少 なくとも頚部の動きは拘束 され ていない.そ

して,我 々が用いた頭部モデルではNahumの 実験では接触面積846(mm2)と い う記述がある

ので,そ の面積に相当する54ノ ー ドに荷重を割 り振 り入力 した(Fig.3,4.4).
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Nahumの 屍体実験の荷

重の入力箇所

Fig.3.4.4荷 重 の 入 力 箇 所

実験で得られた.〆 〆届 圧力測定箇所
入力 ■]卑 転

「:L
45。 一 》,凌

フランクフォー」ド乎面

実験で得られた 圧力測定箇所

入力

45。 『

フランクフ才 扉 面

Fig.3.4.5解 析 時 の入 力箇所 と圧 力測 定箇所

〈頚部での拘束 〉

実験 では,胴 体は拘束 され てい るものの,少 な くとも頚部の動 きは拘束 さていない.対

して,今 回用いた頭部モデル には頚部 を再現 していない.こ れ は,実 験のインパ ク ト方向

が,偏 心衝突を避けるために頭部重心を通るラインであること.さ らには,実 験時間が15ms

と非常に短時間であるこ とか ら,頭 蓋内圧力には大きな影響を与えない と考えたか らであ

る.よ って,解 析 における頭部モデル には一切 の拘束 を与えない状態で衝突解析 を行なっ

た.

3.4.3解 析 結果

屍 体実験 で得 られ た結果 と構 築 した有 限要素モ デル の解析 結 果 との比 較 はFig.3.4.6,3.4.7

に示す.

42



【o。
』

Φ
」
コ
沼

Φ
」
隻

。。
だ

o
」L

80000'

60000

40000

20000

00000

80000

60000

40000

20000

0

。20000

40000

・60000

0 2 4

experiment

analySiSreSult

68つ01214

TimelmsI
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Fig.3.4.7後 頭葉 にお ける圧 力波形 のNahumの 屍 体 実験 と解 析結 果 の比 較

構築 したモデル とNahumの 屍体実験の結果 とす こしのズ レがみ られ たが,モ デルの対象

者 と屍体実験の対象者の性別,体 格や年齢を考慮にいれ ると,本 モデル及び本モデルを用

いた解析結果は信頼できるものとして考 えられ る.
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3.5頭 部 イ ンパ ク タ有 限 要 素 モ デ ル

3.5.1頭 部 イ ンパ ク タの 概 要

頭部インパ クタは自動車の認証試験の 「歩行者保護性能試験」にて使用 され る人体の頭

部 を模 した頭部のダ ミーである(Fig.3.5.1).公 園施設等の遊具マ ッ トの安全評価 にも使用 さ

れ てお り,主 には 自動車のボンネ ッ トやフロン トガラスに射出衝突 させその際の衝撃値G

や 且ICを 計測す るなど自動車対歩行者 の事故の際の頭部傷害値 を判断するのに使われてい

る.

F6δ 「

」.」

Fig.3.5.1頭 部 イ ンパ クタ(左:大 人用,右:子 供用)

一頭部イ ンパ クタの仕様 一

頭部インパ クタはアル ミニ ウム製の球形であるもの とす る.頭 部インパクタの直径 は165

±1mmと し,質 量は,子 供頭部インパクタについては3.5±0.07kg,大 人頭部イ ンパ クタ

については4.5±0.lkgと す る.重 心を通 る衝突方向に垂直な軸回 りの慣性モーメン トは,

子供頭部イ ンパ クタについては0.008kgm2か ら0.012kgm2ま で,大 人頭部イ ンパ クタにつ

いては0.010kgm2か ら0.013kgm2ま での範囲内 とす る.計 器類を含む頭 部イ ンパ クタの重

心は,子 供頭部インパクタについては±2mm,大 人頭部インパクタにっいては±5mmの 公

差で球の中心にあるもの とす る.球 の表面は少なくとも半分が厚 さ14.0±0.5mmの 合成表

皮 で被覆 されていなけれ ばな らない.頭 部インパクタの第一固有振動数は5,000且zを 超え

るものとす る.頭 部インパクタには,3軸 加速度計 を1台 又は1軸 加速度計を3台 備えてい

なければならない.加 速度計のいずれか1軸 は頭部インパ クタ中心か ら±10mmの 公差内

でべ一スプ レー トに対 し垂直に設置 し,そ の他の2軸 は頭部インパ クタ中心か ら±1㎜ の

公差内でべ一スプ レー トに平行 に設置 しなけれ ばならない.加 速度 に対す る計器応答値は,

ISO6487:2002に 規定されているところに従い,チ ャンネル周波数クラス(CFC)及 びチ

ャンネル増幅 クラス(CAC)に ついて,そ れぞれ1,000Hz及 び4,910m!s2(500G)で ある

もの とする.頭 部インパクタの後面は衝突方向に垂直な平板であるもの とす る.
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3.5.2頭 部 イ ンパ ク タ モ デ ル

頭 部 イ ンパ ク タは球 体部(ア ル ミニ ウム)と べ 一 スプ レー ト(鉄)と 表皮(PVC)に よ

り構 成 され る.実 際 に頭 部 イ ンパ ク タの各部位 の材 料 をTable3.5.1に 示 す.頭 部イ ンパ ク

タの寸法(Fig.3.5.2)を 基 に頭 部 イ ンパ ク タ有 限要素モ デ ルの構 築 を行 った.球 体 部 につい て

はA2024BET4の 材 料特 性 を使 用 した.べ 一・一・・一スプ レー トにつ い てはSS400の 材 料特性 を使

用 した.表 皮 に使 用 され て い るPolyvinylchloride(PVC)は 合 成樹 脂 の為,正 確 な材料 特

性 が 不 明 で あ る.構 築 した頭 部 イ ンパ ク タモ デ ル は 全 て 六 面 体 要 素 で 構 成 され て い る

(Fig.3.5.3).

Table3.5.1頭 部 イ ンパ クタの材 料

Part Materia1 Specification

Sphere

Baseplate

SteelPlate

M8bolt

M5bolt

Skin

A2024BET4
A2024BET4
SS400
Structuralalloysteel
Structuralalloysteel
Polyvinylchloride(PVC)

JIS焔H4040

JIS鰯H欄

JIS葛G3101

Strength12.9

Strength12.9

Jls螂:Japaneseindustrialstandards

の
.
◎り
の

M

M5x6

@165

14

Skin

Sphere

Geometriccentre

Mountfor

aCCele「OmeterS

と

跳 ぎb鵬』y
XM2f

emale

SteelPlate

Fig.3.5.2頭 部イ ンパ ク タの寸法
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びのせく しゐ

覇畿
灘欝

Fig.3.5.3頭 部イ ンパ クタモデル(左:全 体 図,右:断 面図)

3.5.3頭 部 イ ンパ ク タ落 下 校 正試 験 との比 較

頭部インパ クタモデルの表皮 に使用 されているPolyvinylchloride(PVC)は 合成樹脂 の

為,正 確 な材料特性が不明である.今 回用いた応カーひずみ線図をFig.3.5.4に 示す.そ こ

で,頭 部インパ クタ落下校正試験の再現解析 を行い,実 験結果 と解析結果 を比較 し,材 料

特性 の調整 を行 った(Fig.3.5.5).な お落下校正試験では頭部イ ンパクタを376mmの 高 さよ

り鉄板に 自由落下 させ,重 心位置近傍…における3軸 合成加速度の最大値が225G～275Gに

入ることが規定 され ている.こ こでは,実 験 と解析の頭部イ ンパクタの3軸 合成加速度 を

比較 し,頭 部イ ンパクタモデルの妥当性 を検証する.

4

(3

ら

巴2

鴇

竃 ・

0

0 0.5 1 1.5

Strain(%)

46



Fig.3.5.4pvcの 応カ ーひず み線 図

Re:easemechanisrnDroρr癒

一 … ♂一

・τ1
.Dropang!e

S緬ng

Droρhe槍h篭

ヤR㎏ids建eel醐e

Fig.3.5.5頭 部 イ ンパ クタ落 下校 正試 験(上:実 験,下:解 析)
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頭部イ ンパ クタ落下校正試験で得 られた結果 と構築 した有限要素モデル の解析結果 との

比較はFig.3.5.6に 示す.

2500

雪忌2000

)

81500

窯

ts1000
冒

8500
<

0'

0

/'＼ ～rr'ula.:J。n/

＼e>:perircent

/＼

/＼ 、
＼

0,002
Time(sec)0

.004

Fig.3.5.6頭 部インパクタ落下校正試験 と解析結果 の比較

構築 したモデル と頭部イ ンパ クタ落下校正試験の結果にす こしのズ レがみ られたが,お

おむね一致 した.落 下校正試験の結果が平均値であることを考慮 にいれ ると,本 モデル及

び本モデル を用いて解析結果は信頼で きるもの として考えられる,
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3.6自 転 車 用 ヘ ル メ ッ ト有 限要 素 モデ ル

3.6.1自 転 車 用 ヘ ル メ ッ トの概 要

自転車用ヘル メッ トは,自 転車 に乗る とき使用 し,乗 員を頭,脳 お よび顔面上部の衝 撃

による傷害か ら保護,又 は傷害の程度 を軽減す るために着用す る安全帽である.ヘ ル メッ

トの色は,昼 も夜 も車の運転手に 目立っ ものが望ま しく,大 人用お よび子供用がある.ロ

ー ド用お よびオ フロー ド用があ り,タ イム トライアル競技にはタイム トライ アル メッ トが

使われ る.マ ウンテンバイ クによる丘下 りお よびフ リー ライ ドなどにはフル フェイスヘル

メ ットが使われる.ヘ ル メ ッ トの大 きさは,眉 の上における頭の周囲長で表すのが一般的.

大き さは,52～64cm.XS,S,M,Lお よびXLな どの記号で表 してい る場合 は,

その具体的な大きさは メーカーによって異なる.頭 の形状 とも合 うことが必要.頭 の大き

さにかかわ らず1個 のヘル メ ッ トで適応できるように,頭 の大 きさに合わせ て調整できる

内部 リングを付 けたユニバーサルサイズもある.頭 の小 さい人が使 うと,頭 の大 きさに合

うヘル メッ トよ りも保護効果が良 くない.日 本では2008年6月 の道路交通法改正で13歳

未満 の児童,幼 児 のヘル メッ ト着用が保護者の努力義務 となった.

/一
廻ツ ン

〃E乙
、ノ で

Fig.3.6.1自 転 車 用ヘル メ ッ ト

(左=一 般用,中 央:タ イム トライアル 用,右:フ リー ライ ド用)

一自転車用ヘルメ ッ トの構造 一

一般的な 自転車用ヘルメ ッ トの構造は
,薄 いプラスチ ック製の外殻の中に衝撃吸収材(発

泡ポ リスチ レン)が 入っている.外 殻は柔 らかい ものが一般的であるが,硬 い ものもある.

衝突時に も脱げない よ うに,あ ごひ も(ス トラップ)が 付 いている.車 な どとの衝突の一

次衝撃お よび路面 とぶつかる二次衝撃においても,ヘ ルメ ッ トが脱 げてはな らない,頭 か

ら出る熱 および湿気 を逃がすための通気孔が ある.空 気抵抗 を減 らすため,形 状は流線型

となっている.1%程 度空気抵抗が減少す る.ヘ ルメ ッ トの後部が尖った ものは,転 倒時

の頭 の打ちよ うによっては保護効果がな く,空 気力学的に特 に優れ てい るとい うこともな

い.汗 バ ン ド(汗 を吸収するための吸水性の帯)の 付 いてい るものが多い,
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3.6.2自 転 車 用 ヘ ル メ ッ トモ デル

都立産業技術セ ンターで 自転車用ヘルメッ トのCT撮 影 を行った.こ のCT断 層画像 に

Simplewareを 用いて2値 化 し,自 転車用ヘルメ ッ トモデル の構築を行 った(Fig.3.6.2).ヘ

ル メッ トは外殻(ポ リエチ レン)と 衝撃吸収材(発 泡ポ リスチ レン)に よ り構成 され る.

外殻についてはポ リエチ レンの材料特性を使用 した.衝 撃吸収材 については発泡ポ リスチ

レンの材料特性 は合成樹脂の為,正 確な材料特性が不明である.構 築 した 自転車用ヘル メ

ッ トモデルは三角形 シェル要素(外 殻)と 四面体 ソリッ ド要素(衝 撃吸収材)で 構成 され

ている(Fig.3.6.3).

Fig.3.6.2自 転 車用ヘル メ ッ トモ デル構 築 手順

《全体》

《前》 《後》 《横》 《上》

Fig.3.6.3自 転車用 ヘル メ ッ トモ デル
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3.6.3自 転 車 用 ヘ ル メ ッ ト落 下 試 験 との 比 較

自転車用ヘル メッ トモデルの衝撃吸収材 に使用 されている発泡ポ リスチ レンは合成樹脂

の為,IE確 な材料特性が不明である.今 回用いた応カーひずみ線図をFig.3、6.4に 示す.そ

こで,頭 部イ ンパ クタモデル と自転 車用ヘル メッ トモデル を用いて落下試験 と同条件で再

現解析を行 う(Fig.3.6.5).な お 自転車用ヘル メッ ト落 下試験では自転車用ヘル メ ッ トを被

せた頭部イ ンパ クタを地面に平行に して,Lsmの 高 さよ りコンク リー・一一Hトに自由落下させ

る.こ こでは,実 験 と解析の頭部インパクタの3軸 合成加速度 を比較 し,自 転車用ヘルメ

ッ トモデルの妥当性を検証す る.

0.2

舘oユ5

ε
0.1霧

窪

あ0.05

Strain(%)
0

0 5 10 15 20 25 30

Fig.3.6.4発 泡 ポ リス チ レンの応 カ ーひず み線 図
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Fig.3.6.5自 転 車用 ヘル メ ッ ト落 下試 験(上:実 験,下:解 析)
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自転車用ヘル メ ッ ト落下試験で得 られ た結果 と構築 した有限要素モデルの解析結果 との

比較はFig.3.6.6に 示す.

需2000

壱

言1500

ε

毒1…
8
<500

0

E×periment

0

Analysis

Time(sec)

0.0020.0040.0060.0080.0ユ

Fig.3.6.6自 転 車用 ヘル メ ッ ト落 下試 験 と解析 結 果 の比較

構築 したモデル と自転車用ヘル メッ ト落下試験の結果にす こしのズ レがみ られたが,落

下校正試験の結果 が平均値であることを考慮にいれ ると,本 モデル及び本モデル を用いて

解析結果は信頼できるもの として考えられ る.
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第4章

頭部有限要素解析
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4.1頭 部 有 限 要 素 解 析 条 件

4.1.1頭 部 有 限 要 素 解 析 の概 要

本研究の 目的は,ヘ ルメ ッ ト装着の効果の明確化,衝 突部位に よる発生す る頭部傷害の

違いの明確化である.

ヘル メッ ト装着の効果 の明確化は,頭 部モデルに 自転車用ヘル メ ッ トモデルを装着 させ

た場合,装 着 させ なかった場合,ス トラップを装着 していなかった場合 の3条 件下での路

面,縁 石衝突時の頭部への衝撃 レベル を有限要素法による数値解析 を用いて再現 し,脳 損

傷の評価 と自転車用ヘルメ ッ トの損傷軽減効果を調査する.

衝突部位 による発生す る頭部傷害の違いの明確化は,前 頭部 を衝突 させた場合,側 頭部

を衝突 させた場合の2条 件 下での路面衝突時の頭部への衝撃 レベル を有限要素法による数

値解析を用いて再現 し,脳 損傷の評価を行 う.

4.1.2接 触 条 件

ヘル メッ ト装着 と未装着の違いは 自転車用ヘルメ ッ トモデル の有無である.ヘ ル メッ ト

装着 とス トラップ未装着の違 いは,接 触条件である.ヘ ル メッ ト装着時 は頭 部モデル とヘ

ルメ ッ トモデル との接触条件 にタイ ドタイプを用いた.ス トラ ップ未装着時は頭部モデル

とヘルメ ッ トモデルの接触条件 にスライ ド&ボ イ ドタイプを用 いた.地 面モデル と縁石モ

デル に対す るヘル メッ トモデル と頭部モデルの接触条件はスライ ド&ボ イ ドタイプ を用い

た.

4.1.3解 析 の 種 類

今 回行 った有 限要 素解析 の種類 別 にま とめた 表 をTable.4.1.1に 示す.CaseA～Lの12

条件 の解 析 モデル をFig.4.1.1に 示す.CaseA,C,Eに お け る頭 部 モデ ル と地 面モ デル の角 度

は35。,CaseB,D,Fに お け る頭 部 モデル と地 面の角 度 は40。,CaseG,1,Kに お け る頭 部

モデ ル と地 面 との角度 は30。,CaseH,J,Lに お け る頭 部モ デル と地面 との角度 は630で

あ る.CaseA～Lの 衝 突 速度 は5mlsで ある,

Table.4.1.1解 析 条 件

条件

衝突対象

ヘルメット装着 ヘルメット未装着 ストラップ未装着

前頭部 側頭部 前頭部 側頭部 前頭部 側頭部

地面 A B C D E F

縁石 G H 1 J K L
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B,F

D

G,K

覆 」

Fig.4.1.1頭 部有 限要素解 析 の種類
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4.1.4評 価 す る脳 損 傷 と閾値

脳損傷の評価は閾値を基準に行 う.頭 蓋骨のひずみで頭 蓋骨骨折,脳 実質の圧 力で脳挫

傷,脳 実質の ミーゼス応力で脳震盤 とDAIを それぞれ評価す る.

一頭蓋骨骨折一

骨の材料物性 の情報は少な く,異 なる年齢における材料物性 は幼児や子 ども,成 人のデ

ータを参考に算出するのが一般的である【31國圖 .症 例患者の年齢か ら文献 を参考に頭蓋骨

骨折の閾値を推定する(Fig.4.1.2).今 回設定 した11歳 のヤング率は7350MPa,骨 折ひず

みの閾値は3.87%に なる.
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(a)ヤ ング率【421(b)骨 折 ひず み の閾値[43]

Fig.4.1.2年 齢 に よる骨折 の 閾値 の推 定

一脳挫傷 一

脳挫傷の重症度 を評価する上で,並 旺管損傷の閾値 を用いた.出 血の閾値 は血管 を構成 し

ている細胞実験を用いた衝撃実験を行 っている文献を参考 に し,評 価 パラメータには圧力

とミーゼ ス応力を用いた(Fig.4.1.3).

■脳微小血管内皮細胞の剥離

毛細血管の透過性の充進:血 管内皮の機能障害
●脳挫傷:脳 皮質の毛細血管や小動脈周囲の出血

忌露血 液 脳 関 門の 損 傷

(PressureIKPaD
一90
9 35σ!ξ 二丼'}… 「i零 監。:」1

血管損傷 透過性の元進 透過性の充進
一

顯
,

血管内庚細胞の剥離
」

。100 300

血管損傷 灘鎌 血灘 関門の欄 灘
(vonM'sesst「esslKPa】)08

.O

Fig.4.1.3血 管 損 傷 閾 値 【10]【4411451
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一脳震量 とDAI一

神経損傷の重症度を評価する上で,神 経損傷を重症度別 に分けた閾値 を用いた.閾 値 は

文献を参考 に し,評 価パ ラメータには神経損傷の評価 をす る際,多 くの文献で用い られて

いる ミーゼス応力 を用いた(Fig.4.1.4).こ こでのMildは 脳震盈 を表す.

■MildneurOlogiCalInjurleS

Moderateneurologicallnjurles

■Severeneurolo9Icalln,urles

(vonMIsesstressIKpa】)7.8

AnterOgradeamneSia

しength〈20・30n、1n

30minくlengthく24h

しengthく24h

18

Glasgowscale

13≦GCS≦15

9≦GCS≦12

3≦GCS≦8

38

AIS

1≦AIS≦2

3≦AIS≦4

AIS5

Fig.4.1.4神 経 損 傷 閾 値 【211461

4.2解 析 結 果

4.2.1ヘ ル メ ッ ト装 着 の 効 果

ヘ ル メ ッ ト装 着 の効 果 は ,頭 部モ デル に 自転 車用ヘ ル メ ッ トモ デル を装 着 させ た場 合,

装着 させ なか った場 合,ス トラ ップ を装 着 してい なか った場合 の3条 件 下で の路 面,縁 石

衝 突時 の頭 部 へ の衝 撃 レベ ル を有限 要 素法 に よ る数値 解析 を用 い て再 現 し,脳 損傷 の 評価

と 自転 車用 ヘ ル メ ッ トの損 傷 軽減 効 果 を調 査 す る.CaseA,C,EとCaseB,D,FとCase

G,1,KとCaseH,J,Kの4グ ルー プ のひず み ・圧 力 ・ミーゼ ス応 力 の値 をそれ ぞれ 比 較す る .

ひず み は頭蓋 骨 の値,圧 力 と ミーゼ ス応 力は脳 実質 の値 で あ る.ひ ず み の表 をTable4.2.1,

正圧 の グラ フをFig.4.2.1,負 圧 の グ ラフ をFig,4.2.2,ミ ーゼ ス応 力 の グ ラフ をFig.4.2.3

に それ ぞれ示 す.

Table4.2.1頭 蓋骨 のひず み(%)

条件

衝突対象

ヘルメット装着 ヘルメット未装着 ストラップ未装着

前頭部 側頭部 前頭部 側頭部 前頭部 側頭部
地面 0 0 1.85188 1.63733 0 0

縁石 0 0 2.10389 1.89316 0 0
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4.2.2衝 突部 位 に よ る発 生 す る頭 部 傷 害 の 違 い

衝突部位 による発生す る頭部傷害の違いは,前 頭部を衝突 させ た場合,側 頭部 を衝突 さ

せた場合の2条 件 下での路面衝突時の頭部への衝撃 レベル を有限要素法による数値解析 を

用 いて再現 し,脳 損傷の評価を行 う.CaseA,BとCaseC,DとCaseE,FとCaseG,Hと

CaseI,JとCaseK,Lの4グ ルー…一プの圧力 ・ミーゼス応力の値 をそれぞれ比較する.ひ ず

み は頭蓋骨 の値,圧 力 とミーゼス応力は脳実質の値である.正 圧の グラフをFig.4.2.4に,

負圧のグラフをFig,4.2.5に,ミ ーゼス応力のグラフをFig.4.2.6に それぞれ示す.
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第5章

結言
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5.1結 論 ・展 望

第一の 目的であるヘル メ ッ トモデルの構築は,構 築 したモデル と自転車用ヘル メ ッ ト落

下試験の結果にす こ しのズ レがみ られたが,落 下校正試験の結果が平均値であることを考

慮にいれ ると,本 モデル及び本モデルを用いて解析結果 は信頼 できるもの として考え られ

る.

第二の 目的 であるヘルメ ッ ト着用効果の明確化 は,頭 部モデルにヘル メッ トモデル を装

着 させた場合,頭 蓋骨骨折において特に大きな効果が見 られた.ま た,脳 震湯 ・DAI・ 脳挫

傷においても,傷 害値が約114～112減 少 し,ヘル メッ トによる損傷軽減効果 が確認 できた.

第三の 目的である衝突部位に よる発生する頭部傷害の違いの明確化 は,前 頭部 と側頭部

の2条 件下で,負 圧において2～4倍,ミ ーゼス応力 において3倍 異な り,側 頭部の方が脳

挫傷 ・脳震盈 ・DAIの 発症 リスクが高い事が確認できた.

今回の研究で 自転車用ヘル メッ トによる損傷軽減効果は頭蓋骨骨折 において特に大 きな

効果 が見 られた.ま た,側 頭部衝突時の頭部損傷 リスクが高い ことに対する自転車乗員保

護対策が必要だと考 えられる.
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