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1 ．は じめ に

　長寿化に 伴い ，骨粗鬆症 に代 表 され る骨疾患が急増 し て い

る．そ の た め，骨組織 の 力学的特性 を詳 細 に研 究す る こ と が

重 要 で あ る．特 に 臨床 的 に は ，骨 の 健 康 状 態 と骨 折の リス ク

を評価す るため に，骨組織 の 弾性 と粘性 特 性 を明 らか にす る

こ とが 求め られて い る．これ ま で ，骨組 織 の 材 料 物性 に 関 し

て は，巨 視的 な レ ベ ル で は 圧 縮 試 験 （1），引 張 試験
2
吸 び 曲げ

試験
（3）が 行われて お り，微視的 な レ ベ ル で はナ ノイ ン デ ン テ

ーシ ョ ン   が行われて い る．以上 の ア プ ロ ーチ に よ っ て，骨

組 織 の 材 料物性が 明 ら か に され つ つ あ る が，複雑 な実験機構

や 測 定技 術が 要 求され る，また，動的応答 に 関 して は ， 超 音

波
C5），共 振 加 振器   や イ ン パ ル ス 加振

の
等 の 実験 が行 わ れ，

骨 全 体 の 固 有 振 動 数 も明 らか に されて い る が，骨 の 力 学特 性

との 関係 は ま だ 明 らか に され て い ない ．

　本研 究 で は，片 持 ち ば りの 自由振動特性 に よ り骨組織 の バ

ネ 定 数 ・粘 性 係 数 を 同 時に 計測 する 手 法を考案す る ．考案 し

た 手 法 を用 い て ，熱処 理 に よ っ て コ ラ
ー

ゲン を変性 させ た 骨

組織の 弾性 ・
粘性 特性 を 計 測 し ，

コ ラ
ー

ゲン 変性 に よ る影響

を 検討す る．

2 ．実験方法

2．1試 験 片

　 約 23 か月 齢 の ウ シ 大腿骨骨幹部 の 皮質骨 よ り短 冊状 の 試

験 片 を 採 取 した．試験片 の サイ ズ は，長さの が 15．0  幅  

が 2，0mm お よび厚 さ（h ）が LOmm と し た．試 験片 の 長 さ方

向は 大 腿 骨骨 軸方向 と した．大腿骨の 骨幹部 の 4 つ の 部位

（anterior ，　 medial ，　posteriorと latera1）よ り 8本ずっ 試験片を採

取 した．

2．2煮沸 実験

　皮 質 骨 の コ ラーゲ ン 変性 に よ る 皮質骨の 弾 性 ・粘 性 特 性 の

影 響 を検討す る た め，100℃ の 蒸留水 に お い て 試 験 片 を煮 沸

した．煮 沸時間 を 12，24 と 36 時間 と し た．ま た ，
こ こ で 煮

沸 せ ず室 温 の 蒸留水中に て 湿 潤状態 に 保 っ た試験片 を 0 時

間とし た．大腿骨 の 骨幹部の 4 っ の 部位 よ り 2 本 ずっ ，各試

験 条件 にお い て 計 8 本の 試験片を用い た．

2，3 片持ちばりの 自由振動試験

　実 験 系 の 概要 を図 1 に示 す，試験片の
一

端を 固定，他端 を

自 由に した 片持 ちば り と して 治具に 設 置 した．自由振 動 させ

るた め ｝こ，曲 端 の y 方向に O．20± 0．02   の 変位 を 与 えた．

自由端の y 方向の 変位 をレ ー
ザ変位計を 用い て 計測 した．レ

ーザ変位 計 の サ ン プ リ ン グ 周 波数 は 50kHz，変位分 解能 は

0，05μ m と した ．また，自由振動実験 は，温 度 と湿 度が そ れ

ぞ れ 20−30℃ と 30−50％の 環 境 にお い て，空気中で 行 っ た．

h＝1．Omm
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Fig．1　0utlile　offree 　vibration 　experiment

3 ，骨試験片の 弾性
・
粘性 特性 の 導出

　骨試 験 片の 振動特性 を求 め るために，図 1 の 片持ちば りの

曲げ 自由振 動 系 を ， 図 2 に 示 す よ うに 自由 端 に 質点 が あ り，
そ の 質 点 を 並 列 な バ ネ ・ダ ン パ （Kelvin −Voigt　Model ）に よ っ

て 垂 直支持 され て い る力 学系 と等価 で ある と仮定す る．こ の

と き，実験系 の 固定 端 は単 純 支持 とす る．
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Fig。2　Mass −spring −damper　medel 　ofrotational 　vibration

　図 2 の 片持 ち ば り の 質点 一バ ネ ・ダン パ 系モ デル の 運 動方

程式 は式 （Dとな る，

」∂＋ cl2θ＋ ki2θ ＝ 0 （1）

こ こ で ，」 慣 性 モ ーメ ン ト， θ：回 転角，1：試験片 の 長 さ，c ：

粘性係数，k ：バ ネ定数 で あ る．

　慣性モ ーメ ン ト」 は 式 （2）とな る．

ノー1ml2
　　 3

（2）

こ こ で， m ：試 験 片 の 質量 で あ る．

　回 転 た わみ 角 θは微 小 の 時，tan θ＝ θ＝ y（t）〃　と な

り，式 （3）が得 られ る ．
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望（i）＋ 卿 ）吻 ω ＝o （3 ｝

　式 （3）が 式 （1）の 回 転 系 運 動 方 程 式 を垂 直 変 位系運 動 方 程式

に変換 し た こ と に な る．こ こ で ，式 （3）の 一
般解 を 式（4）と仮

定 す る．

y （t）＝y。
e
−A ’

　C・S（cvt＋ の （4）

こ こ で ，Yo ：自由端 の 最 大振 幅，　 A 　：int衰係数，ω ：角振動数，

q ：位 相 角 で あ る ．

　式 （4）及 び 1 階，2 階微分 し た 式 を式（3）に 代 入 す る と 式〔5）

が 得 られ る．

｛1：郵1
励

（5）

　式 （5）を用 い て ，各試 験片 の バ ネ定 数 ん と粘性係数 σ を 算出

した結 果 を 図 4 に 示 す ．バ ネ 定数 は 煮 沸 時 間が長 くな る に つ

れ 減少 し（図 4〔a）），粘性係数 は 増川 す る （図 4（b））傾向を 示 した ．
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4 ．結果及 び考察

　自由振 動試 験 で 測 定 され た 片 持 ち ば りの 自由 端 の 変位 の

例 を図 3 に示 す．得 られ た 変位 を 式（4）を 用 い て 近 似 し，減 哀

係数 A と角振 動数 ω を 同定 した．図 3 に お い て ，実 験 で 計 測

した 変位 を グ レ ー，近 似 線 を黒 で 示 して い る．図 3 の 結 果 よ

り，煮 沸 して い な い 試 験 月（図 3（a））に 対 し て ，36 時 聞 煮 沸 し

た 試 験 片 （図 3（b））の ほ うが，角振 勤 数が 小 さ くな り，減衰が

大 き くな っ た こ とが 示 され，煮沸 に よ り試 験片の 振 動特性の

変 化 を測 定 す る こ とが で きた と考 え られ る．
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Fig．3　Examples　of 　displacement 　 obtained 　at　 the　貸ee 　end 　of

cantilevered 　specimens ．
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（b） rclatiolユship 　between 　heating　duration　 and 　 viscous 　damping
CQefficient

Fig．4　Rclationship　of 　hcating　duration　Emd 　spring 　constant ，
viscous 　dampjng 　coo 価cien し measured 　from　廿ee 　vibration

experiment ．　Error　bars　represent 　S．D ．．

5 ，ま とめ

　本 研 究 で は，片 持 ち ば りの 自由振 動 特 性 を用 い て 骨 組 織 の

弾 性 ・粘 性 特性 を 同 時 に 計 測 す る 手法 を考案 した．考案 した

手 法 を 用 い て 熱処 理 した 骨 組 織 の 弾性 ・粘 性 特性 を 計測 し，
コ ラ

ーゲ ン の 変 性に よ る 影響 を検討 した．そ の 結果，煮沸に

よ る コ ラ
ー

ゲ ン の 変性に よ り弾性特性の 減少，粘性係数 の 増

加 が 確認 され た．よ っ て ，本提 案手 法 を用 い て 骨組 織 の 粘弾

性特性 を検出す る こ とが 可能で あ る こ とが 示 唆 され た．今後

は 脱質や脱灰 の 試験片，並 び に 異なる温 度 で の 熱処 理 の 試験

片に 対 して 計測 を 行い ，弾性 ・粘 性特性 へ の 影響 を 検討す る

予 定で あ る、
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