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現在，医用工学分野においてシミュレーション技術は重要なものとなっている。

コンピュータ外科における手術シミュレーションでは CT,MRI などの３次元医用

画像から得られるボクセルデータから有限要素モデルに利用するメッシュデータ

へ変換し変形解析解析を行い，臓器，手術器具ならびにそれらの間の相互作用を

モデル化する必要がある。手術操作に伴う臓器変形のシミュレーションに関して

は，現在は主として医用画像の変形により臓器変形を表現することが行われてい

る。力学的に詳細な臓器変形の理解やそのシミュレーションへの応用はいまだ初

期の研究段階にある。 
 本研究の最終的な目的は変形する臓器である肝臓を対象とした手術シミュレー

ションシステムを構築するために求められる技術を開発することであり，肝臓の

機械的特性の計測とそのモデリング技術，患者の医用画像に基づく患者臓器のモ

デリング技術，そしてこれらに基づいた手術機器と組織の相互作用や，組織の違

いをも考慮した物理モデリング技術を開発することである。本論文ではその中で，

肝臓の変形に関するバイオメカニクス，患者個々の解剖学的構造の違いを考慮し

た幾何モデルと，変形に関する力学モデルを統合化するモデル化手法，およびそ

の手術シミュレーションの応用を論じた。 
 肝臓の機械的特性の実験的検討では，２０個のブタ肝臓から得られた７０片の

直径７ｍｍ高さ４－１１ｍｍの円筒状試験片に対して短軸引張圧縮試験を行った。

応力ひずみ関係は非線形であった。引張圧縮を同一の試験片に加え実験を行うこ

とによりコンピュータ外科への応用で重要となる応力０付近の特性も検討可能と

した。得られた実験結果をモデル化するために新たな構成式として対数関数と多

項式によりひずみエネルギーを表現する構成式を提案した。実験的に計測された

ポアソン比は０．５程度であり，非圧縮性を仮定した。ブタ肝臓組織は超弾性体

とみなすことが可能であった。  
提案したひずみエネルギー関数は圧縮引張の全区間にわたり実験結果をよく再

現することができ，モデルと実験値の２乗平均誤差は， 91.92±17.43 Pa, 57.55 ±



13.23 Pa，29.78 ± 17.67 Pa 程度であり，軟性臓器の非線形的な機械特性をよく表

現することができた。ひずみの小さな領域では対数関数の成分が小さく，多項式

の成分が優位となり，ひずみが大きい領域ではその役割が逆転する。従来報告さ

れた. Mooney Rivlin モデルは９つのパラメタを持ち，提案した構成式より実験結

果をよりよく再現できるが，提案した構成式が３つのパラメタのみで変形特性を

記述できることから，計算効率の観点では優れている。 また，異なる実験結果を

記述する場合に Mooney Rivlin モデルではパラメタの符号が変わることが見られ

たが，これは有限要素解析の安定性に関して問題となる。一方提案した構成式で

はこのようなことはなかった。したがって提案した構成式は，少ないパラメタで

肝臓の非線形的な変形特性を表現できる，数値的に安定なモデルであると考えら

れた。提案した構成式を圧子を肝臓組織に押し込むインデンテーション試験の解

析に応用し，十分な実験結果に対応した予測が可能であることを確認した。 
 一般に肝臓組織は異方性を有しており，肝臓表面に垂直な軸を主軸とする

transversely isotropic な特性を示すことを実験にて確認した。提案した構成式をこの

ような異方性を表現できるように拡張した。既存の構成式と比較して，transversely 
isotropy を考慮した構成式は実験結果を最もよく再現することができた。肝臓の機

械特性を考える上でこのような異方性を考慮することは重要であると考えられる。 
 肝臓の機械的特性を表現するためのパラメタとしてヤング率，ポアソン比があ

る。また組織の機械強度は降伏点，最大応力，破断点で表される。実験的に観察

されたブタ肝臓標本の降伏応力は圧縮に対して-2.478x105 Pa（-69.54%），引張に対

して 5.826x104 Pa（68.7% ）であった。最大応力は圧縮・引張それぞれに対して

-2.691x105 Pa（-71.82%,），6.926x104 Pa（79.0%）であった。試験片は平均して圧縮

においては 2.313 x105 Pa で破断した。弾性域での肝臓のヤング率は圧縮，引張り

に対して，真応力でそれぞれ 500 kPa and 750 kPa 程度であった。ポアソン比は圧

縮引張に対してそれぞれ 0.466 ±0.147，0.431 ±0.155 であった。 
術中シミュレーションなど高速な計算が求められる応用分野に適したモデリン

グ手法として，短軸引張圧縮試験で得られた応力―ひずみ関係を Multi-linear model
で表現する方法を検討した。短軸で表現された関係を，３次元解析に拡張するた

めに等価応力とひずみを使用する手法を検討した。この方法の有用性を多軸引張

圧縮状態である肝臓のインデンテーション実験の解析に応用し検証し，実験結果

を再現できることを確認した。 
肝臓組織が等方性であると仮定し，提案したひずみエネルギー関数を円筒状の

圧子を肝臓組織に押し込むインデンテーション試験による組織変形の解析に応用

した。押し込み子の先端に加わる力を計測し，これがモデルから理論的に予測さ

れる値と一致するかを，ひずみ速度を通常の外科的処置で想定される範囲に設定

し検討し，良好な結果を得た。ただし押し込み速度が大きい場合に実験で観測さ

れた低ひずみ領域での応力の振動的な変化を表すことはできなかった。これは粘

弾性の影響によるものと考えられる。 
肝臓組織を単純に考察すると，肝臓は肝小葉と結合組織から構成されると考え

られる。そこで肝小葉１つを含む程度（2mm×2mm×2mm）の試料に対する灌流

液中での圧縮試験を実施した。その結果微小な試料の機械的特性が，通常の大き

さの試料で見られた transversely isotropic な特性と類似していることを見出した。



肝臓の transversely isotropic はこの肝小葉に起因するのではないかと考えられる。

複合材料のモデル化などに使われる手法を適用し，肝臓の異方性も考慮したモデ

ルを構築することが可能であると考えられる。 
近年生理学における生体モデルとして，種々のモデルを統合したものが注目を

集めている。このようなアプローチをコンピュータ外科分野にも適用可能である

と考えられる。患者臓器の３次元医用画像情報から肝臓組織，血管，主要などを

分類し，それぞれに適切な機械的物性をあてはめたモデルを構築することが必要

である。本論文では肝臓組織の３次元医用画像データから，患者固有の肝臓の有

限要素モデルを生成するという問題に対し，ボクセルデータから滑らかな表面を

有する有限要素モデルを生成する方法，分岐を含む血管系の幾何学的連続性を保

持しながらモデル化する手法を提案し，血管系の幾何モデル作成ならびにカテー

テルなどの管状構造物の幾何モデル作成に応用した。 
そして以上の研究成果を統合した肝臓治療のシミュレーションシステムとし

て，近年肝臓がんの低侵襲治療法であるラジオ波焼灼術（RF Ablation）の手術

シミュレーシターを開発した。焼灼針の挿入経路のシミュレーション，針の変

形，熱変性の効果を考慮した。また変形の解析には本論文で検討した応力―ひ

ずみ関係の Multi-linear model を用いた。 

本研究は臓器変形解析の分野の研究に対して，肝臓の非線形的な力学特性を

実測し得られた構成式に基づく変形解析を取り入れ，患者個々の医用画像デー

タから得られる肝臓モデルに統合して手術シミュレーションを行うという新た

な視点を導入した。患者個々の肝臓物性の違い，疾患による肝臓物性の変化の

考慮については今後の研究が求められる。また本論文では肝臓の機械的特性は

非線形であり，transversely isotropic な特性を有し，ほぼ非圧縮性であると

考えられる超弾性体である。低いひずみ速度であればそれほど大きな粘弾性は

示さないことを示したが，外科治療のシミュレーションのより正確なモデル化

のためにはが，高いひずみ速度領域で問題となる非線形的な粘弾性特性の考慮

が今後行う必要がある。  
 


