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【まとめ】
　本研究では，交通事故傷害解析に応用可能
な新しい臓器傷害シミュレータを目指し，粒
子法による実質臓器のモデル化を検討した．
流体的挙動の再現を特異とする粒子法に，初
期配置での隣接粒子間の連結性を考慮するア
レンジを加えることで，構造体の変形・破壊
挙動の表現への拡張を行った．3次元肝臓形
状を再現した粒子モデルを作成し，軟組織の
変形挙動を定性的に表現出来た．

１．研究の目的
1-1　背景
　自動車安全研究の基盤である傷害バイオメ
カニクス研究分野においては，高精度な人体
傷害解析モデルへの要望が高い．一方，多様
な拘束形態を持つチャイルドシートや，エア
バッグがない後席でのシートベルト使用の義
務化により，新たな形態の臓器傷害発生が懸
念されており，臓器傷害メカニズムの詳細解
明や臓器傷害予測の実現に強い関心が持たれ
ている．しかし，内臓臓器傷害に対しては，
その傷害形態を再現し，高精度な予測を可能
とするモデルは存在しない．
1-2　本研究の目標
　本研究は，交通事故における臓器傷害の詳
細な生体力学シミュレーション実現のため，
新しい傷害シミュレータのための基盤技術を
検討した．
　具体的には，従来の傷害解析の主流である
有限要素法に対し，大変形・流体−構造連成
解析に利点を持つ粒子法に着目し，臓器傷害
解析への粒子法の適用性についての検討を
行った．

２．研究方法と経過
2-1　モデルのコンセプト
　腹部臓器は肝臓，腎臓などの実質臓器と，
腸管の中空臓器からなる．本研究では実質臓
器をモデル化対象に選んだ．実質臓器の機能
は臓器により異なるが，その構造は膜部に覆
われた実質部と内部の血管網からなると捉え
ることができる．実質臓器の傷害は，膜部の
破断，実質部の挫滅，内部血管網の破断によ
る内出血に大別出来る．
　以上のことから，臓器傷害シミュレーショ
ンは，膜部と血管および実質部の大変形と破
壊の解析，および血管内の血液の流動解析を
連成できる必要がある．このようなシミュ
レーションを実現出来る解析手法として，粒
子法を採用することとした．

2-2　モデル化の方針
　これまでに行われてきた粒子法解析は，流
体解析への適用が多くみられる．粒子法は連
続体の挙動を Lagrange 的に表現するため，
構造解析への適用性があると考えられるが，
実施例はあまりない．
　そこで，本研究では最も大きい実質臓器で
ある肝臓を粒子法モデルにより再現すること
を目指した．まず，大変形する固体の変形挙
動を表現する粒子法解析を試行した．次に肝
臓の 3次元形状を再現した粒子モデルを構
築し，膜構造と実質部の再現を目指した．

2-3　解析プログラム
　粒子法解析プログラムは，千葉大学坪田健
一准教授開発の赤血球挙動解析プログラムを
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ベースに開発した．赤血球挙動解析プログラ
ムは粒子法により流体と流体中の膜構造の動
的挙動を表現可能であった．本研究ではこれ
を構造部を含む解析に適用可能とする拡張を
行った．

３．研究の成果
3-1　構造体の圧縮シミュレーション
　粒子法による構造体の圧縮解析を行い，粒
子法の構造解析への適用性を検討した．
　予備的な解析により，離散化された領域を
代表する粒子間の距離と相互作用の関係によ
り連続体の力学挙動を規定している粒子法で
は，構造体を模擬したつもりのモデルに外力
を作用しても自然な変形挙動が得られないこ
とが分かった．
　そこで，構造体を再現する隣り合う粒子間
の連結と相互作用を陽に規定することで，構

造体の自然な変形・破壊挙動を再現すること
を試みた．２次元構造体の圧縮破壊シミュ
レーションを行った結果を図１に示す．図中
の青い粒子は構造体，緑及び赤い粒子は圧子
である．この場合，圧子は構造体より幅広で
あるため，構造体は圧子外側にはみ出るよう
に変形しながら挫滅した．構造体より小さい
圧子により圧縮した場合の変形・破壊挙動を
図２に示す．圧子により構造体中央部が引き
裂かれ，離断する様子が表現出来た．

3-2　肝臓形状の再現
　医用画像に基づく肝臓３次元形状データか
ら肝臓粒子モデルを作成した．まず，形状モ
デルが占める領域内に粒子を配置し，肝臓実
質部粒子モデルとした．次に形状モデル表面
上に粒子を配置することで膜部粒子モデルを
作成した（図 3）．

（a）初期状態　　　　　（b）挫滅状態
図１　２次元構造体の圧縮破壊解析

（a）初期状態　（b）破壊中　（c）破壊後
図２　２次元構造体への圧子の衝突解析

図３　肝臓の 3次元粒子モデル

　3-1 節で述べたように，構造部の隣接する
粒子モデルには連結性を定義する必要がある
ため，単純に領域内に配置した粒子の位置だ
けでなく，初期状態における周囲粒子との位
置関係に関する情報が必要である．そこで，
有限要素メッシュ生成ソフトを利用し，ほぼ
等辺の四面体１次要素，三角形シェル要素で
肝臓形状モデルを離散化した．このときの節
点および要素を構成する節点セットの情報か
ら粒子モデルを作成した．



3-3　肝臓粒子モデルの３次元構造解析
　作成した肝臓粒子モデルにより，圧縮シ
ミュレーションを行った（図 4）．肝臓の変
形挙動が定性的に表現出来ていることが確か
められた．しかし，膜部と実質部の相互作用
や，全体の変形挙動の定量的再現性，破壊挙
動の妥当性に課題がある．

（a）初期状態

（b）圧縮状態
図４　肝臓粒子モデルの圧縮解析

れらのことは，粒子法構造解析時の不安定性，
解析結果の挙動の不自然さの原因となってい
ると考えられる．
（2）非線形材料特性の表現
　粒子間相互作用を見直し，Melvin ら
（1973）の実験結果に見られるような非線形
変形・破壊挙動を再現出来るよう，改良，調
整が必要である．
（3）血管，血液モデルの導入
　血管，血液モデルを組込み，臓器障害でよ
くみられる腹腔内出血や臓器内出血の再現方
法を検討する必要がある．

５．研究成果の公表
　これまでの研究成果および今後の研究成果
については機械工学，自動車工学に関連する
国内外の講演会，論文として公表する．

４．今後の課題
　臓器粒子法モデル開発を進めてきた結果，
実質臓器の粒子モデル作成について，以下の
課題がある．
（1）構造部モデルの粒子配置の均等性
　粒子法では粒子間の相互作用が粒子間距離
に依存するため，初期状態ではほぼ等間隔に
粒子が配置されている必要がある．本研究で
行った有限要素メッシュ作成ソフトを利用し
た方法では，構造部の粒子は厳密に等間隔に
は配置されてはいない．膜部と実質部の界面
でも粒子間距離が必ずしも一定ではない．こ


