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This study develops a simplified finite element axon model to analyze the mechanisms of axonal injury 

in head trauma. By modifying the microtubule structure based on Montanino’s model, we performed 

compression simulations using LS-DYNA. The results showed similar pressure trends to previous studies 

but with higher contact pressure. Further refinement of microtubule properties is needed for accurate 

mechanical characterization. 
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1． はじめに 

警察庁交通局が公開した資料によると，2024年12月の

交通事故死者数は2,663人で，前年同期と比較して15名減

少し，これは統計が開始された1948年以降最も少ない交

通事故死者数となった．しかしながら交通事故による負

傷者数は35万人を超えている．また，2024年の交通事故に

おいて，頭部を損傷主部位とする死者数は37.4%と高い割

合を占める[1]．頭部に強い衝撃が発生した場合，高次脳

機能障害により社会復帰が困難となる可能性がある．こ

のことから頭部外傷の発生メカニズムを明らかにし，頭

部外傷の防止策をより効果的に取り組む必要がある．  

頭部外傷におけるびまん性軸索損傷は，頭部CTにより

小出血など微小な所見しか見られないため，適切な対応

に遅れが生じる可能性がある[2]．したがってびまん性軸

索損傷の発生メカニズムを解明する必要があるが，倫理

的観点から実験による検証は難しく近年では有限要素法

を用いたシミュレーションによる解明が進められている． 

有限要素法を用いた頭部外傷についての研究では，渡

邉らはCT撮像によりボクセルモデルを用いた有限要素頭

部モデルを作成し，外部の衝撃が脳組織へ加わる影響に

ついて調査している[3,4]．また，様々な研究において有限

要素頭部モデルを用いた研究があるが，多くの頭部モデ

ルにおける脳実質において等方材料モデルが使われてお

り，応力や圧力による評価を行うことができるが，軸索の

細胞骨格などに対する影響については考察できていない

[5]．また，神経線維方向を考慮した頭部モデルによる研

究もおこなわれているが，線維に使用される材料モデル

は均質であり，軸索損傷に結び付く解剖学的情報は利用

されなかった[6]．そこでMontaninoらは軸索の有限要素モ

デルを作成し，構造解析より均質な軸索から軸索の損傷

を推測することができないことを示した[7]．しかし，モ

デルに使用された軸索の細胞骨格である微小管は中央に

集中して配置されていたため，軸索の構造を十分に再現

できていない可能性がある．そこで著者らは，微小管のば

らつきを考慮した軸索モデルを作成し，解析を行った[8]．

しかし解析に用いられた軸索モデルの計算コストが高く，

緊急を有する医療現場においてモデルを活用することは

難しいことが分かった．そこで本研究では微小管の配置

をMontaninoらの作成した軸索モデルを参考に，微小管が

存在している空間全体を一つの部位で置換し，簡易的な

解析を行った．  

2． 軸索モデル 

(1) モデルコンセプト 

軸索損傷の発生は頭部に強い加速度が生じ，神経線維

の引張により発生することが知られている．そのため逐

次的な挙動を解析可能な，有限要素法を用いて軸索の損

傷メカニズムを研究する．有限要素軸索モデルを作成す

るにあたり，Montaninoらのモデルを参考に作成した．  

(2) モデルに使用する構造データ 

本研究で作成した軸索モデルは，Montaninoらが作成し

た軸索モデルを参考にした．微小管が存在する範囲全体

を図1のように，一つの部位としてモデル化することで簡

易化を行った．作成した軸索モデルの全体像を図2に示し，

軸索モデルの寸法を表1に示す． 

3． 軸索モデルの有限要素解析 

(1) 解析条件 

軸索の機械的応答を得るために，軸索圧縮実験を実施

した研究の再現解析を行う[9]．構造解析にはANSYS LS-

DYNAのソルバR14.1 MPP doubleを用い，動的陰解法によ

るシミュレーションを行う．また，上部より𝑦軸マイナス
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方向にポリスチレン物体を表2に示す条件で移動させ，軸

索モデルに対して図3の拘束をかけた． 

(2) 材料モデル 

使用する軸索モデルの材料物性値を計算するために，

ヤング率𝐸，せん断弾性係数𝐺，体積弾性率𝐾，ポアソン比

𝜈について弾性係数間の関係から体積弾性率𝐾とせん断弾

性係数𝐺は式(1)，(2)より求められる[10]． 

 

𝐸 = 2𝐺(1 + 𝜈) (1) 

𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝜈)
 (2) 

 

 

図1 軸索モデルにおける形状の比較．軸索膜（本研究

モデル灰色部）はMontaninoらのモデルでシェル要素

200nm，本研究ではソリッド要素で作成した[7]． 

 

 

図2 軸索モデルの全体像 

 

表1 軸索モデルにおける寸法[7] 

構成要素 変数 値 単位 

微小管 𝑑Microtubule 2.45 × 10−6 [mm] 

ニューロ 

フィラメント 
𝑑Neurofilament 11 × 10−6 [mm] 

軸索膜直径 𝑑Membrane 15 × 10−6 [mm] 

軸索長さ 𝑙 8 × 10−3 [mm] 

 

表2 解析条件[9] 

 値 単位 

押し下げ速度 −9.76 × 10−3 [mm s⁄ ] 

押し下げ時間 0.1 [s−1] 

初期時間増分 1.0 × 10−4 [s] 

 

 

図3 解析条件 

式(1)，(2)よりMontaninoらと滝沢らの研究から軸索モデル

に用いる材料物性値を変換し，表3に示す値を各要素の物

性値として解析に用いた[11]． 

(3) 解析結果 

図4に示す位置において加わった圧力と生じた応力の

時刻歴を図5，図6に示す． 

4． 考察 

 図7はMontaninoらのモデルと本研究で作成したモデル

の圧縮力について比較したグラフである．Montaninoらの

モデルより簡易化された本研究のモデルにおいても圧力

の傾向が似ていることがわかる．ただし本モデルの圧力

は全体的に高いことがわかる．高い圧力が現れた理由と

して，剛性が高い微小管要素が，Montaninoらのモデルと 

 

表3 材料物性値[7,9,11] 

構成材料 材料 材料物性値 

微小管 弾性体 𝐸 = 830[MPa]  

𝜈 = 0.37[−]  

軸索膜 粘弾性体 𝐺 = 1.6 × 10−3[MPa]  

𝐾 = 2.61 × 10−2[MPa]  

𝛽 = 0.016[1 s⁄ ]  

ニューロ 

フィラメント 

粘弾性体 𝐺 = 7.5 × 10−8[MPa]  

𝐾 = 1.23 × 10−7[MPa]  

𝛽 = 750[1 s⁄ ]  

ポリスチレン 弾性体 𝐸 = 3000[MPa]  

𝜈 = 0.34[−]  

剛体床 剛体 𝐸 = 3000[MPa]  

𝜈 = 0.34[−]  

 

 

図4 計測位置 

 

 

図5 モデル内各要素表面の圧力時刻歴 

 

 

図6 圧縮によるモデルで生じた応力の履歴 
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図7 Montaninoらのモデルとの比較 

 

異なり一つの物体で作成したことによる影響だと考えら

れる．また軸索の圧縮による圧力値が対数的に増加する

要因は，微小管の位置がニューロフィラメントや軸索膜

により間接的に押し下げられ，微小管の変形に至ってい

ないためだと考えられる． 

5． まとめ 

本研究は微小管を有する軸索モデルを作成し，軸索の

圧縮実験と解析結果の比較を行った．解析による接触圧

力の傾向がMontaninoらの研究に似た結果を得ることが

できた．しかし解析結果より，Montaninoらの研究の結果

と比較して高い接触圧力が発生することがわかる．軸索

内の微小管の形状は軸索全体の機械的特性に影響するた

め，本解析で使用した材料物性値のまま解析を行うため

には，より詳細に再現する必要がある． 
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