
 

 

 

 

脊椎の力学的特性を測定するための6軸材料試験機の開発（第2報） 

－試験機の改良とイノシシ腰椎を用いた実験－ 
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Because mechanical spine properties having multiple degrees of freedom (DOF) are 

generally difficult to measure, we developed a parallel 6-axis material tester with hybrid 

position/force control. We give examples of 6-axis testing and results of material tests using 

polyurethane rubber and animal spines.  
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１．はじめに 

身体における脊椎の役割は，体幹の支持と

椎間関節や筋肉を介した運動の伝達，および

脊髄の保護であり，これらに対する機能障害

は人体に大きな影響を及ぼす 1)．それゆえ，

正常および損傷した脊椎を力学的に解析し，

その変形挙動を明らかにすることは，不可欠

である 2)．  
脊椎は，3 つの軸に対してそれぞれ並進と

回旋の運動を持つため，その自由度は 6 自由

度となる．脊椎の現象に対して，様々な力学

的実験が行われているが，6 自由度すべての

方向において，トルクおよび変位の制御が可

能な試験機は構築されておらず，それらは脊

椎のメカニズムを正確に理解する上で求めら

れている．そこで，我々は昨年度，直動型パ

ラレルメカニズムを用い，6 自由度すべてに

おいて，トルクおよび変位の制御が可能な脊

椎の材料試験機を構築し，脊椎の力学的特性

を計測した 3)．しかし試験機の精度，分解能

および動作領域が不十分であったことなど，

脊椎の力学的試験を行う上で必要な条件が満

たされていなかった．  
本年度は，これらの点を改善し，新たに脊

椎用 6 軸試験機を製作した．そして，試験機

の精度について検証した．さらに，この試験

機を用いて，正常，および種々の疾患・損傷

をモデル化したイノシシ屍体腰椎における機

能的脊椎単位 (FSU: Functional Spinal Unit)
に対して，多方向への曲げトルクを加え，こ

れらの負荷に対する腰椎の変形挙動，および
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サも定格 800N のものから、脊椎試験に適し

定格 65N のものに変更した。また、試験時に

指定軸周りの角速度を指定してするようにし

て、一定の角速度で試験を出来るようにした。 
３．４ 精度検証実験 

 脊椎の試験に先立って、本試験機の精度を

検証するために島津製作所製複合負荷試験機  
Autograph AG-G 型の計測値との比較を行っ

た．試験体としてウレタンゴム（図 5）を使

用した．図 6 に実験の一例を示す．実験の結

果，水平方向の並進で最大 2%程度，z 軸周り

の回旋で最大 4%程度の誤差があることがわ

かった．  
 この結果から、本試験機は脊椎用の試験機

としては十分な精度があるとみなして以降の

実験を進めた。  
  
４． 実験概要 

 本研究では，6 自由度パラレルメカニズム

を用い，イノシシ屍体腰椎の機能的脊椎単位

に対して，多方向への曲げ試験を行い，その

変形挙動および NZ，ROM について調査した．

本章では，用いた試験体および実験内容の詳

細を紹介する．  
４．１ 試験体の概要 

 本研究において用いた試験体は，イノシシ

屍体腰椎の FSU である（図 2）．  
脊椎の安定要素である椎間板，椎間関節，

棘間・棘上靭帯等を残した状態を基本（正常

モデル）とした．  
 損傷モデルは，第一段階として，椎間板の

前方・中央・後方の 3 ヶ所に側方から 3mm

のドリルで穴を作成した椎間板損傷モデル，

第二段階として棘間・棘上靭帯にはさみで切

り込みを入れた靭帯損傷モデル，第三段階と

して両側の椎間関節を全切除した両関節損傷

モデルとし，徐々に損傷の度合を大きくした．

なお，それぞれのモデルは，椎間板ヘルニア

等の疾患や，手術手技による損傷を想定した

ものである．  
４．２ 座標軸の規定 

 本研究における座標軸は図 3 のようにとり，

X 軸回りの角度を Yaw，Y 軸回りの角度を

Pitch，および Z 軸回りの角度を Roll と定め

た．X 軸回りの回転は脊椎から見て左右側屈

方向に曲げる運動となり，Y 軸回りの回転は

脊椎から見て前後屈方向に曲げる運動となる．

また各軸における正負は，図 3 に示すように

右ねじの法則を採用している．例えば，X 軸

回りの正の角度（Yaw，正）は，脊椎の左側

屈方向への角度を示し，Y 軸回りの負の角度

（Pitch，負）は，脊椎の前屈方向への角度を

示している．  
４．３ 実験内容 

 本研究では，正常，および種々の疾患・損

傷をモデル化したイノシシ屍体腰椎 FSU 5
体に対して，多方向への曲げトルクを連続的

に加え，それぞれの負荷に対する腰椎の変形

挙動，およびその NZ，ROM を調査した．以

0 
10 20 30 

6 軸材料試験機 

Auto graph 

1.0 

2.0 

z 軸周りの回旋角度[deg] 

moment [Nm] 

 
図 6 Autograph と 6 軸試験機の比較（ｚ

軸周りの曲げトルクに対する回旋角度）  

 
図 7 インプラントを装着したイノシシ

の脊椎  





 

 

化が小さいことが確認できる．椎間板損傷と

靭帯損傷では，前方に 8%程度増加している

が，他の損傷時に比べるとかなり微小である．

また，靭帯損傷と両関節損傷では，全方向に

10～25%程度増加するが，正常から椎間板損

傷への変化に比べて，特に後方に増加しやす

いということが確認できる．正常時を基準と

した場合については，損傷の度合いが増え，

両椎間関節の切除時まで至ると，その不安定

性が全方向に対して，ほぼ一様に広がってい

ることがわかる．  
５．２ インプラント装着時 

 図 9 は各モデルとインプラント装着状態を

前後屈させた時の角度とモーメントの関係で

ある．正常→椎間板損傷→両関節損傷と損傷

の度合いが増すほど ROM が広がるが，イン

プラントを装着すると ROM が正常時より小

さくなった．他の動作においても同じ傾向が

見られた．  
 装着の仕方により ROM が正常時より広く

なったり狭くなったりすると考えられるが，

今回の実験では正常時より狭くなった．した

がってインプラントによる脊椎の補強は成功

したと言える．ROM が広くなった場合や狭

くなった場合の日常生活への影響の評価や，

適正な装着方法の検討については今後の課題

である．  
 

６． 結論 

本研究では、昨年度の 6 軸材料試験機より

動作精度と分解能を向上させた改良型の試験

機を製作した。 

この改良型の試験機を用いて，正常，およ

び種々の疾患・損傷をモデル化したイノシシ

屍体腰椎における機能的脊椎単位に対して，

多方向への曲げトルクを加え，これらの負荷

に対する腰椎の変形挙動，およびその NZ，
ROM について調査した．その結果，次のこ

とが確認された．  
(1)変形挙動  

前方，側方への曲げにおいて，微小負荷

を維持しながら回転角度のみが増加する領

域（微小負荷領域）が存在し，その後トル

ク－回転角度曲線の傾きに急激な変化がみ

られた．   
損傷モデルに関して，椎間板に損傷を加

えると，全方向において微小負荷領域が増

大したのに対して，棘間・棘上靭帯を損傷

させても，ほとんど変化がみられなかった．

また，両椎間関節を損傷させると，特に後

方への曲げに対して，微小負荷領域の顕著

な増大がみられた．  
(2)NZ，ROM 
  正常モデルにおける NZ，ROM は，全方

向 に 対 し て ほ ぼ 一 様 に 分 布 し て い た ．  
ROM では，前方，側方への曲げにおいて

大きな増加がみられた．また，棘間・棘上

靭帯を損傷させても，NZ にほとんど変化

はみられなかったが，ROM に関しては，

前方への曲げにおいて，微小な変化がみら

れた．両椎間関節を切除すると，NZ では

あまり変化がみられないものの，ROM に

関しては，特に後方への曲げにおいて顕著

な増加がみられた．  
以上より，今回使用した試験機は，脊椎の

NZ，ROM を定量的に評価することが可能で

あり，損傷に伴うそれらの変化を解析するこ

とによって，脊椎の構成要素が有する個々の

特性を解明できた．よって，本試験機が脊椎

のバイオメカニクスを研究する際に有用であ

ることを確認した．  
また，インプラント装着時の ROM を計測

し，正常時との ROM の変化を評価した．こ

れ に よ り ， 本 試 験 機 は ， Spinal 
instrumentation の評価や開発にも応用でき

ると考えられる．  
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