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CT画像に基づく代替動物大腿部有限要素モデルを用いた 

皮下出血の発生メカニズム解析 
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Limitation of mechanical inputs on human-robot interaction should be clarified for human safety. In vivo 

impact test assuming human-robot interaction has been conducted using live porcine and drop weight 

impact tester in order to obtain bruise injury criteria. As a results, bleeding was found to occur at the part 

of adipose tissue and muscle. In this study, 3-dimensional finite element analysis were conducted on 

porcine thigh finite element model based on CT images. Moreover, bruise injury mechanism was 

discussed by comparing analytical results with experimental results. 
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1． 緒言 

生活支援ロボットは，少子高齢化による介護人材の不

足を補う手段として，介護現場等での活躍が期待されて

いる．この生活支援ロボットの安全設計および運用のた

めには，ロボットがヒトに危害を加えないとする出力エ

ネルギの制限値を明らかにする必要がある． 

Fujikawaら[1,2]およびSugiuraら[3,4]は，ヒトとロボット

が接触した際に発生する皮下出血に着目し，代替動物を

用いたIn vivo衝撃実験による出血耐性評価を行っている． 

本研究では，代替動物のCT画像に基づいて構築した有限

要素モデルを用いた3次元有限要素解析を行い，皮下出血

の発生メカニズムを明らかにする．  

2． In vivo衝撃実験とその結果 

Fujikawaら[1,2]およびSugiuraら[3,4]は，図1に示す落錘

型およびMarmarou型[5]衝撃試験機を用いてIn vivo衝撃実

験を行った．これらの試験機は，重錘質量 m[kg]と落下高

さ h[m]の組み合わせにより供試体に衝撃を負荷する機

構となっている．供試体には，ヒトとブタの皮下組織構造

が類似しているという報告[6]に基づいてブタを選定した．

衝撃負荷部位は，代替動物の前・側腹部および大腿部の2

部位を選定した．この衝撃負荷部位を図2に示す．供試体

に衝撃を負荷した後に，衝撃箇所の皮膚を採取し，HE染

色を施した．これにより，出血（血管外に漏出した赤血球）

有無の特定を行った．この染色観察例を図3に示す．出血

有無の調査の結果，出血は脂肪組織および筋肉層に好発

することがわかった．また，大腿部は，腹部よりも出血発

生に要するエネルギが極めて低く，大腿部は腹部に比べ

て出血しやすいことが明らかになっている[3]． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Schematic illustration of the impact area 

 

 

Fig.3 Observational results of hematoxylin eosin stains 

 

こ の 実 験 は ， 承 認 番 号 AP15EN001-2 号 お よ び
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AP19CEB001-3号として，日本大学より動物実験の了承を

得ている． 

3． 代替動物大腿部を対象とした有限要素解析 

本研究では，腹部に比べて出血耐性値が低く，出血しや

すい大腿部を対象とした3次元有限要素解析を行い，衝撃

による皮下出血の発生メカニズムを明らかにする． 

(1) 代替動物大腿部有限要素モデルの構築 

代替動物大腿部有限要素モデルを構築するために，代

替動物大腿部のCT撮影を行った．このCT撮影には，

Revolution ACT (GE HealthCare, IL, USA)を用い，スライス

厚さは1.25mm，画像サイズは512×512とした．このCT画

像の一例を図4に示す．CT撮影によって得られた394枚の

CT画像から皮膚，脂肪，筋肉，骨の3次元形状を3D-Slicer 

[7]を用いて抽出した．抽出した3次元形状に基づいて，メ

ッシュをHypermesh（Altair, Troy, MI, USA）を用いて生成

した．構築した代替動物大腿部有限要素モデルを図5に示

す．このモデルの総節点数は281467，総要素数は1428650

である．ここで，実験時の代替動物大腿部固定台を再現す

るために，剛体床を設置している．インパクターモデルは，

実際の衝撃実験に用いたインパクターの形状を模してお

り，先端形状は直径25mm，先端にR2.5mmが施されている．

なお，インパクターモデルと骨は軟組織と比較して十分

に剛性が高いことから剛体とした． 

(2) 構成則 

 代替動物大腿部有限要素モデルにおける皮膚，脂肪，筋

肉の構成則には，Ogdenモデル[8]とProny級数を組み合わ

せた一般化Maxwellモデルを用いた．OgdenモデルとProny

級数は式(1)，(2)でそれぞれ定義される． 
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ここで，W はひずみエネルギ密度関数[J/m3]，λは主伸比

[-]，μi[Pa]およびαi[-]は材料定数，giは緩和係数[-]，τiは緩

和時定数[s]である．式(1)におけるμi，αiは著者らの先行研

究[9]と同様のものとし，式(2)におけるgiおよびτiはHiguchi

ら[10]の報告に基づいて決定した．皮膚・脂肪・筋肉の質

量密度は1.0×10-6 kg/mm3とし[11]，ポアソン比は非圧縮性

を仮定して0.499と一定とした． 

(3) 解析条件 

 解析条件は，モデル化した実部位に与えた実験条件に

基づき，質量 2[kg]のインパクターモデルが初速度

2.89[m/s]で強制落下するものとした．なお，解析には

PAM-CRASH ver. 17.5（ESI Group, Paris, France）を用いた． 

4． 解析結果 

 解析より得られた荷重変位特性を実験結果と合わせて

図6に示す．図6より，解析における荷重および変位は実験 

 

Fig.4 CT image of porcine thigh 

 

 

Fig.5 Porcine thigh finite element model 

 

結果よりも高い値を示すが，本研究で構築した有限要素

モデルは実験結果を概ね再現していると考えられる． 

 図7に示す断面位置における相当応力分布と相当ひず

み分布を図8，9にそれぞれ示す．図8は相当応力が最大値

を示す時刻付近である16.8ms時の相当応力分布，図9は相

当ひずみが最大値を示す時刻付近である20.2ms時の相当

ひずみ分布をそれぞれ示している．図8より，高相当応力

域はインパクター直下の皮膚層であることがわかった．

また，図9より，高相当ひずみ域はインパクター下の筋肉

層であることがわかった． 

5． 考察 

本解析で参照した実験結果における出血箇所は，図3に

示すように脂肪組織であることを確認している．本解析

結果において，高相当応力域は皮膚層であるが（図8），

皮膚層を除いた際の高相当応力域は脂肪層である．この

ため，高相当応力域と出血箇所は対応関係にあることが

考えられる．しかし，衝撃実験において，出血が筋肉層に

生じた実験結果も多数存在する．また，出血箇所と高ひず

み域の対応関係も報告されていることから[9, 10]，衝撃に

よる皮下出血の評価において，応力とひずみで評価可能

な条件範囲を明らかにする必要があると考えられる． 

6． 結言 

本研究では，衝撃による皮下出血の発生メカニズムを

明らかにするために，代替動物のCT画像に基づいて構築

した有限要素モデルを用いた3次元有限要素解析を行っ

た．この結果，高相当応力域はインパクター直下の皮膚層

であり，高相当ひずみ域はインパクター下の筋肉層であ

ることがわかった．衝撃による皮下出血の発生箇所は脂
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肪組織および筋肉層であり，皮下出血の評価において，応

力とひずみで評価可能な条件範囲を明らかにする必要が

ある． 
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Fig.6 Force-displacement curve 

 

 

Fig.7 Observed section and area 

 

 

Fig.8 Contour maps of von Mises stress of porcine thigh finite 

element model at 16.8ms 

 

 

Fig.9 Contour maps von Mises strain of porcine thigh finite 

element model at 20.2ms 
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