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Thepurp()se()ithiSsmdyistucoIIstructahcadphysicalmodelwithactualhumaI1shapcbyusing

CAD/CAMLeclmologiesﾘinordert(JcIarifyheadilljurymechanismsuchasdiiVuscdaxonalinjury

(DAI)underr()tati()nalimpact.Thehcadphysicalm()delwascuIIstructedfl･omCTimagcs(Jfa

subject・wh忙h(sonsistRofthepartsre(J(mstructedtheskull,falx,cerebr()spinalnuid(CSF)aI1dbrain.

TheskullmOdelwasProCesSedfr()mthe3DCADm()delbyusirlgiiveaxismachining.Thelalx

celebripartwasattaChedmthegkullmode1．M()re(>ver,thebrainmodel,includingc()mPlexsLruclure

andshapeoftheactualhumanheadsuchas""hl･aisulci,宮yrus,andvenlr･icl"､w誌s(､【mstm(Ptedhy

curingsilicoI'egelinthemoldpl･ocessedbystereo-lithography.Finally,thegapbetweentheskull
andbrainm()delwasnllcdwithwatertosimulatel･clativerotationalmotionoftheskLlllandbram.

Severer()tati()nalaccelcrati()IIcoI･reSpondingt()111eoccuI･renccofAIS5hcadinjul･ywasal)plicd

aroundsaggimlaxisnfthem()del｡Asther"ulls()ftheexperiments,shearslraincUncelltratednear

thccorpuscallosumindepthofbrain,whemf()cflllesionisohservedin駕radeIIDAI."1,heresulthas

nolshowedillothcrphysicalmodeIswithsimpliliedtheshapeandconstmction.Theref()re,ahead

physicalm()deire《？《》nstructedarealhumanshapeisnecdcdtoclal･ifythemechanismoIbl･aininjury

duetorotationalimpact.
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1．緒■

癖}斡交通事敵などにおいて蕊僻|、スポーツ事故津}識交通事故などにおいて頭部外

鰯こより多くの死傷者が発生している．例えば交通事故

における“…〕密の慨で1丸豆融劉叫鰯こよる死笥ま

全死者の約半数を占める(1).現在’認汐ﾄ鐸評価笥票とし

てIⅨq画hﾘIWm…0が広く用いられ本簿倒こ基

づき自”刃…0認1…･用品の安全性向

上力掴られてきたQI班は認遠心の合嗣衝勧u速度応答

を積分することで算出される評価指標であり，脳外傷のう

ち瞬躍が主要因の外傷を評価することI錘しい､そこ

で,頭部防護用品・装備のさらなる安全性の向上を目指す

ために…鋤J…メカニズムを解明し，そ

のメカニズムに基づく頭部外傷の評価指僚を策定すること
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が求められている．

…鰯諦〕脳外傷メカニズムを解j月するために,脳深

部の変形挙動を明らｶｫこすることが必要である．そこで，

脳深部の変形挙動を肯砺す．るために，被験者･動物といっ

た生体有限要素モデルのようなコンピュータ・モデル，

物理ﾓヂﾙが用いられてきた被験者･動物を用いた研究

として,近年MRI…喀法により実人蝉〕脳に発生するひ

ずみ分布を可視化する方法が研究されている“)．しかし，

MRT…嗜海I主弾性域を超えない可逆的な繰り返し低

…こ制恨され実傷害が発生するほどの衝撃力を作

用させることができていない．また，生体実験は高コスト

かつ低詞生であり，何よりも鱈恨鐇をはらむ

コンピュータ・シミュレーションはコスト，倫理面から

他の方法に比べて有利であり,中でも有ﾛ鐸FDモデル

が有効段手段として用いられている(”．しかし，非常に複

雑な形伏を有する脳をモデノレ化するためには大規模なメッ

シユカ泌要となり，さらに衝撃幾何導涕勺非銅診，材料非

線形,接触流体一構造連成のような現象が癖に絡み合

う本問題を，安定的に精度良く力鞠Tすることは容易では

ない．また，シミュレーション・モデルの妥当性検証に関



造として壼蔵脳H…夜…壱まｵIか胡尚と

接触する豆…面“§実人傾蹴を*誰に再現している

ことが求められる．さらに，脳内のせ入断ぴ鎧f場に影響

を及ぽ朔箇麓脳室などの実人“…良形”坂映され

ていることが必要となる．

以上より，輌溌では頭部三用画像から癖される頭

蓋骨玲繼の三次冠倒犬デー ﾀより,(1形閃罐な圃謹胃内

面とQ)乞右対閣と脳室脳表面咽閣購などの複雑形状を表

現した脳部”露形'…果を有する刈齢（4筋閉

した頭蓋骨内を満た-朔箇脊髄液を模擬した夏調窪ﾓデﾙ

を構築することとした．なお，…の脳外“-種で

あるびまM甥圃索損"AI)が発生しやすい衝撃方向町を

考慮し,頭部を前額面上で切断し,側方衝撃における脳深

MW)Wf測を可能とする．以上の方針に基づき，図lの

ような流れで，頭部のCr画像から画像処理技術と

CAKAM技術を和開することにより，形溌実ｵ瑠吻

理モデルを癖したなお,Crmd提餌こ関して日本医

科…員会…を受けており，提供に際して本人

同意と個人!…§なされrている．

Z･Z"cADモ詞嘩CI画像より,頭蓋骨

部と岬拙を行ったスライス厚amnかつ512×512

上°クセル'額頂音肋勤ら頚部までの計1"枚のA画1画鰯こ関

して，頭蓋骨およUW卸額域を1趣･積層し，三次元ポリ

ゴンモデルを棒した．なお,N"Mこ関しては錨ソフ

トである3函画の画像再構成機能を利用して,AmL

CoIWTaLHmim1劃の3方向の画像から櫨封を行ったさらに

CT画像のWhm据脚elおよびw湖,を＃…件に設定

し,境界が刀轆月な"fに関してば角轌漂I"19を参考に

しても，それに用いる屍…のデータの質量の観点か

ら課題がある．

一方で，物理ﾓヂﾙ付倫電硯趨勤j,さく，また一度構

築できｵ1』主繰り返し…§行えるためにコスト面からも

生体実験と上殴して有利である．なによりも，脳変形を可

樹上河能といった利点があり,E…中の頭蓋内の現象

舗翻できる有効な手法である.既存ひ蕊罐ﾓ宗ﾙI主

そり癖骨形閃こ関して単綱浅伏ﾓデﾙおよひ実人綱倒犬

モデルに分類される．単純形状モデルでは形状を単純化

し金属や樹脂で成型した頭蓋骨ﾓﾃﾂﾚ内に、ゲルを充填・

瑠上させることにより脳のモデルイ助芽ﾃｵｵrてきた"'q.頭

蓋骨職を実人綱鍬やサルなどの代用物でモデル化した

研究でも同様に，脳は頭蓋内に充填･函上させためしによ

りモデル化されてきた{'1)012．実人御凱胡聞灘翻幽室の存

在により複雑な形状を有し，そのﾁ倒舶姻子力稲内のせん

断ぴj9み場に影響を及ぼすことが考えられるが，実人体の

月…〕尋を試みたモデルは存在しない

そこで報暁では，実人体頭部の医用画像から，頭蓋骨

部I齢E脳脊髄液および油幽驚の峠勧､ら成る形伏忠

実極調罐モデルをCAIAM技術を禾l開することによ

り構築することを第一の目的とする．さらに,IMI傷発生

レベルの恒嘩露を付与可肖塚か〆刈鑑伽>麹膓噸l1が可

能な衝撃実験系を構築することにより，脳のせん断麹鐸

動を認lすることを目的とする．

2．形状忠実な頭部物理モデルの構築方法

2．1…ﾓ詩…＋…函諦遍蓋

とH簸湘対“を鍔す-るためにI主霧蝿ﾓヂﾙ噸
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領域抽出を行った．また，断層画像間の不連縄こよって，

ポリゴンモデルの表面には“亮衣が存在したため，修正

を行い，一般的なCAMフォーマットであるTI)減こて

保存を行った．

さらにa垂ⅡのDAIにおいて病巣が発生する月鍵'3）

力蒋できるように頭蓋骨およひW鏑ゆCADモデルを，

頭蓋骨三次元ﾓヂﾙの眉間点からW.amnの同一前額面で

切斬した頭蓋骨部CADモデルに関してはその内形伏のみ

を円柱伽こ転写し,罐胃溜りﾂ閥ﾉくを有するCADモデルを

構築した．

2．3…ﾓ詞…とその材料特性前節で

構築した頭蓋骨部CADラ宅タを鶉こ,5卓帥皿識大阪機

亘I】稔会社:VW5A刃による鵡肋ロエによって,頭蓋骨

部物理ﾓヂﾙの製作を行った豆謹骨笥轆ﾓヂﾙは而臓

撃性を考慮し,ポリカーボネイトによって欄戎される(図2)．

表Iに人{抑霊腎'6)とポリカーボネイトの材料特性を比

較したが，密度およひ縦弾性率ともに実頭蓋骨と同一一オー

ダである．また，人伽逓雷ﾒ1部には左右却閣を隔てる膜

構造である却幽勅§存在し，こｵ1』湖函杉を拘束すると考

えられている(11).そこで，頭蓋骨部などと|訓調こ却輝形

状を1趣することにより(HDモデルを構築し,ポリウレタ

ンｼート（シーダムl…社ⅨJ知又Ⅲ班）により湖餓騰

をモデル化した表2に人体の却錬1万と本研究で使用し

たポリウレタンの厚さおよびヤング率の比較を示した．本

研究で用いたポリウレタンは人体の却幽櫛>これらグ淵割生

とほぼ等しいことがわかる．大脳嫌ﾓヂﾙ0列句韓件に関

しては，実人体の拘束条件を再現するように亙趨NIIはシリ

コン系接着剤により接着することで,容易に剥離しないよ

うに拘束されており,NW側障界は自由端とした図2).

さらに脳部ポリゴンデータを光造形装置(シーメット

㈱"JPnd血遇)に入力し,臓倒犬の型を製作した.次に，

型に黒色に着色したシリコンケツ1位whn客射唾d527)

を注入し，真空脱泡させた後に常温硬化させた本研究で

用いたシリコンゲルI胡閣のｲ雷勿として，多くの研究に用

いられてきた側(画)．表3に実人体の脳の材料特挫1町との比

較のために，その密度および複素弾性率を示したが，これ

ら四割生は実人j御洲閣と比較してそれほど君まないことが

わかる．また，図Xa)に脳ﾓテﾙ刎営前面視点からの形状

を，図3(切に鰯f面形伏を示した，なお，本モデルの左右

最大幅は14amn,最大高さはllQmn,質蜘ま43蛇であっ

た,なお,図3(b)中のP1~P4は最大せん断ぴ漉幻〕言服燈

所であり,そ嶬赫恥図中の座標系の定義とともに32節に

おいて説明される．これらの図より，このような過程を経

て構築された脳音睡ﾓヂﾙは右脳左脳脳室却酋驚

や楜迩｡など実人体の胸黙を十分に再現していることが

わかる．
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なお，人体のくも膜下魑胡錨夜で満たされており，

脳はほぼ浮遊しているため,頭蓋骨と脳の間に相対“が

発生する．そこで，本モデルでもそのような状態を模擬す

るために畷胃擢ﾓヂﾙ内に月…モデルを首遁し，そ

の間隙を水で満たした．最後に前銅面をアクリル板によ

り密閉することによりH鏑幻〕前“面内の変形を可t則上で

きるようにした．

α閥T〃

→

X1xI

Fig.5Ma'kams耐m1Sal"amatr'
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3．実験装■および計涜方法

3．1一軍…画§塞可肖溌角加

i錘診値の目標値として,QTml野創'則やI幻w画雌hY伊ら
が提案している解剖学的重症度AIS5以上刎沙卜傷発生基

準である4恥鍛を目標としたそこで本条件を満たす

ように外径"31mn,自由高さ2Mrmnバネ定数135Mwn

のバネを2本使用し，約弛m圧縮することによりインパ

クタを発射し，頭部物理ﾓ気ﾙがボルト締結された回鱈板

のアームにそれを衝突させることにより，矢状軸周りの回

転運動を与えた図4)．回隆中,t｣を…ﾓデﾙの重L士

に設定し，一軸周りの回転運動のみが生じるようにした．

なお,インパクタの衝突面には種露榊寺間を罐する

ためにウレタン発泡ゴムが貼付されている．また,頚部の

“関節周りの可園鯛唄界であるおよそ師においてウレ

タン発泡ゴムを取り付けたボｰﾙに衝突し，反発するよう

にした．
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3．2計測方法豆酷瞬ﾓヂﾙにｲ鯛する角加速度

、該握はm憩魑ﾓヂﾙﾛ嘩中,Lから半径方向

5伽mの位置に取り付けた一車帥ﾛ速度計（東京測器研究

所ARBIMA)により計測された露方向α功､雪該瀝

を,以下にｱi司式l)に代入することにより算出された．

。。α

e =¥(1)
ノ

ここで,9は角加速度，α憾鋳加速度,Iはﾓ宗ﾙ重

心と加速度計取り付け位置と唾牽ある．

また，図4に示したように豆調…ﾓ宗ﾙの胃f…両

上を撮影するように高速度カメラ（ナシクイメージテク



ノロジー:賦招)を設置し,…澤中の月酷陰鍾力を1咽喉

にて撮影した月齢”鰹ﾓヂﾙには白色の言噸1点を塗布

し,計測点をi雪角噺ソフト皿正cT:"-IT"Dによっ

てi鋤することにより，各点の変位を言噸ﾘした．

ここで計測点逓害のびポみを算出するために，3点のマ

ーカセットから構戎される領域を設定した3点のマーカセ

ットの関館j掴5に示すようになり，変形こう配テンソル

Fば変形前の状態‘澱と変形後の状態吹の関係より求め

ることができる('')．さらに，変形こう配テンソルFを以下

に示す式(1)に代入することでG函矛'零画琴ひずみテン

ソルGを算出した．

G=("F-Iy2(2)

ここで,'は単位テンソルである．なお,本稿における

Uずみの計御l"は図3(b)におけるP1～"のマーカセッ

トである．脳座標系〃鼠点を…鰄開に毒した場合

の各マーカセット原点の抄期癖を表4に示した．なお，

実験は5識1行,､,ばらつきの大きい上下2試行を除いた3

試行の了酌を求めた

4．回転衝撃実験結果と考察

4．1実験結果図6に厨霊カメラにより得られ

た頭蓋骨0狸鯵諏』よU脳のせ人獅…画像列を

示した．なお図中の白拝ﾛは頭蓋骨0】亘睡向きを示して

いる．ま哉インパクタの回転板アームへの衝突後,頭

蓋骨が先に回転を開始し，その後，衝突端側の頭蓋底

および大脳鎌と脳が接触することにより，脳が変形を

開始した（図6(b):戸l5ms)．さらに，頭蓋底と接触

する脳外周部から変形を開始するが，脳深部に近い部

位は慣性により留まり，脳にねじれによるせん断変形

が生じた(図αc):F50ms).次に，脳のせん断変形は

回復するとともに，その全体の回転挙動として頭蓋骨

の回転速度に近づき，ほぼ定常状態になった(図6(d):

戸l"ms).頭蓋部が可動域限界に到達し，ウレタン発

泡ゴムを取り付けたポールに衝突すると，頭蓋部は減

速し，停止もしくは逆回転を開始するが，脳は慣性に

より回転運動を続け,脳は左脳側の頭蓋底に衝突した．

脳は頭蓋底接触訓虻から変形を開始したが，脳深部に

近い部位は慣性によりねじれによるせん断変形が生じ

た(図(c):F130ms).

次に，図7に舜蝿モデルに加わる角力腿渡と図3の

点PIにおける最大せん断ひす瀞"M該瀝を示した．図7

より，頭部物理モデルは衝撃時に最大43271ad/s2,持続

時間7.1msの角加速度が生じ，約80ms後に可動域限

界に達し，最大1039TadAJs2,持続時間34.1msの減速度
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い2つ目のピ廷クにおける麩せん断ひずみのほうが大き

いことがわかる．なおこれらの傾向は他の計測点におい

ても同様であった

次に,月”せん断ひ『ボみの計測位置唾'､に着目するた
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めに図8に図3中の点PI～倒における最大せA断ひずみ

噸該瀝を示した図8に示すようにインパクタ衝突端で

ある右脳例m点P1,厘と比較して，左脳側にある点円，

W'錘せん断び#瀞↓力1,さがったまた,脳外周に近い

点P1,田における最大せん断ぴ領みよりも,脳梁近傍の点
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",脚における麩せん断ひポみの方が大きかったなお

いす卦1の計測剣こおいても，最大せん断ぴす当みはインパク

タ循涛寺に生じる＃猟のピークよりも，可面“艮界に到達

後に生じる2つ目の上L－クのほうが大きかった

4．2考察緬究蝉した…に

より,豆謂羅ﾓヂﾙの矢緬司りに最大約4m1劃層の角

加速度を付与すること力河龍であったこれﾙまqm珂劃卿

やI…1,劃rr御らが提案しているAE5以上の致命白拡朗閣

外鐸生鐸こ相当し,報暁で鐸した回転衝撃実験装

置は重篤なH幽営”畠発錬る状況を模擬可能であることが

ｵ舌功､る．

…勾錘に着目すると，図7に示したように露骨部

物理モデルと脳割擢モデル0則亘転麺には時間差が生じ

たこｵ叫冒t塞胃宵嬢モデルと脳剖…ﾓヂﾙ輌涼を，

Cr画像に基づき*認こモデル化し,さら剛塀¥髄液を模擬

した水で満たしたことにより，頭蓋とH跡目対鰯注じ

たからである．従来…モデルを用いた研究のうち頭蓋

骨とH卸境界をすべり境界としてモデル化した研究でも，

その闘蟻ま充填されたゲルとパラフィンでモデル化されて

おり，このような相対う鋤ま癖こ示されていな"IC・本

研獅>ﾓデﾙでは，くも膜l柱…肺ような頭蓋一

H鯛…をモデル化できていないため，その相対運

”過大である可網生はあるが,頭蓋と脳跡目対…吉

果として生じる…時却瞬と脳0鍵は,脳のせA断

変形を誘発するためにH鯵1圃”発生メカニズムに大きく関

わることがわかった．そのため,巨犀を受ける脳外傷

発生メカニズムを解明するためには本手法のように豆譲

内形状および構造を医用画像に基づき繩にモデル化する

ことが重要であることがｵ功ろ．

次に,露骨の角加速度波形と脳の変形挙動との関係に

着目する．表5より，最初のピーク発生時の角力､…

値よりも2回目のピーク…勵伍…“ほうが

小さいことがｵ幼到る．つまり，最大せ人断ひす労は頭蓋

骨の角力歴が高いインパクタ衝突時の最初のピークと比

較して，角加謹が{因,､可動蛭…2つ目のピークの

ほうが大きかったインパクタ徹謡において，脳主頭

蓋骨との相対速度がほぼゼロの蝿ﾐら，頭蓋骨α功I瞳に
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により減速することがわかる．また，脳の最大せん断

ひずみの時刻歴も，角加速度の時刻歴と同様に二峰性

の波形を示した．脳の最大せん断ひずみは角加速度が

付与されてから7ms後に立ち上がり，その最大値は，

角加速度が最大値を示した時間より，インパクタ衝撃

時の最初のピークにおいて2hIE程度，可動域限界到

達時の2つ目のピークにおいて25ms程度遅れた．ま

た，表5に駐せん断ひす切娠”上9－クと2つ目のピ

－クに対する角力m…直とその持続詩問の関係を整理

した．これより，角加速度最大値の大き↓最”ピークに

おける麩せ入断びす汚値よりも，角力､…画討小さ



より，頭蓋底もしくは却避叢と接触することにより，徐々

に変形，加速する．一方で，可動魂I艮界至暇藝寺には，慣性

によりそのままi塾する脳が，停止もし<13逆厄庵した状

態の頭蓋骨に衝突する．前者よりも後者において頭蓋と脳

の角速度差は大きいと考えられるため，可動郵艮界至I曙寺

に脳のせ人断弼形付大きかったと考えられる.Y"画血，

らC1)は単純形状の有限要素ﾓ気ﾙにより脳のせん断語形は

頭蓋骨における角加速度ひ鐙値にそれほど影響されない

ことを示したが，こ刺ま，本研究"珠占果と一致している．

よって，角加謹謝直に基づく傷害基鎧に対して，角加

速度麩値のみに依らなし新たな基準の必園生が剥菱され

る．また，以上で観察された脳の変形メカニズムを考慮す

ると，厄N萄圃鰯寺に発生する脳外蝉〕荊坊には，頚部の拘

束が重要であることも万訓麦される．本考察の正当性を証明

するためには頚部拘束の擁なモデルイゆ§必要となるが，

現状ではそこまでのモデル化に至っていない．本稿I胡蛍外

傷発生メカニズム解明のためのｦ例ﾒt忠実ｵ顕部"刃勿躍モデ

ルの構築法とその必要幽こついて論じることに主眼を置い

ているため，これ以上本間題について論じないが，この結

論を導くことは今後の課題となる．

次に，計恨W立置と最大せん断ぴ領みの関係について述べ

ろ．却嘩圃秀において，脳表面に近ﾚ稽所と＃i操に近い

箇所をl言嗽す-ると，脳梁に近い箇所の方が最大せMWTひず

みは大きかった．このよう樹同句は西本らにより，ル剛謨伏

を言狄ﾗ蔬限琴モデルにより忠実に再現したシミュレー

ションにおいても同調こ示されている(帥.一方で，このよう

な傾向は単繩険伏函握モデルを用いた研究では実験的に

は観測されていない現象である(剛．こｵu土脳梁は中空構

造の脳室や,却縄とそれを隔てる膜構造物の刺峨驚の

i圃涛に位置しており，その形状・縄卸勺麺からひボみ集

中が生じやﾘｰいためであることが考えられる．また，脳梁

には病理学的基準としてのCT垂Ⅱ以上のDAlにおいて病

巣が存在する(13)ことが知られており，こｵu土緬究で得ら

れた結果と一致する．すなわち，匝鰯璽露余D脳外傷の発

生にI胡鏥有の構造およひ形状的な要因が影響するため，

本手法のように，麺鏑y診媚sよび構造を忠実に再現した

モデルを用いること力w鯵卜鰹生メカニズムを角朝月する上

で必要であることが示された．今後の課題として，頭蓋と

脳間の相対運動のさらなる精度向上を図るために，くも膜

小柱などのくも膜下構造および架橋静脈のような血管系な

どの回転運動の拘束効果を祷寸する必要がある．

5．結瞳

本研究では1互睡摩を受ける脳外傷発生メカニズムを解

明するために，実人W"II形伏に忠実な頭部物理モデルを

構築し，匝転富露識騨部のひずみ計測を行った．その

結果頭蓋と脳間の大きな相対運動による旦藍内痛剴勿と

脳との衝突過程力鴇覗Iされ，それに起因する脳ひせん断変

形毒鍾肋明らかとなったまた，実事故におけるDAI好発

部位である脳瑠”Imi圃考におけるせｿ鯛Tひずみ集中が

観測された

これらの現象は単純形状・構造の物理モデルを用い

た場合にはこれまで実験的に観測されなかったメカニ

ズムである．そのため，実頭部形状および構造を忠実

に再現したモデルを構築することが，脳外傷発生メカ

ニズムを解明する上で必要であることが示された．
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