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Abstract

本研究では，ヒト指を模擬したブタ尻尾に対して，静的圧縮試験およ
び動的落下試験を行った．また，コンピュータシミュレーション（有限
要素法：FEM）を用いた数値解析結果と上述の実験によって得られ

た骨折荷重値を比較した．その結果，手指の挟まれ事故において，
挟まれ部の速度および形状，軟組織の有無によって骨折荷重が大
きく変化した．また，コンピュータシミュレーションを用いた数値解析結
果と，実験によって得られた骨折荷重値はほとんど一致し，指骨骨
折リスク評価においてコンピュータシミュレーションは有効なツールに
なることが確認された．

人体に作用する外力の種類・大きさと人体損傷の関係を明らかにすることは，事
件・事故の鑑定において殺意の推定や過失の認定のために必要とされ，古くか
ら法科学，医学領域で研究されている．近年では個人の骨形状，骨密度から詳
細な骨折リスク評価を行う技術が開発され，日本において先進医療として実施さ
れている．しかし，打撃力鑑定や機器の安全性評価においては個人の身体特徴
を考慮した詳細な評価を行うことが困難な現状である．また，手指に関する災害
は，自動車のパワーウィンドウによる挟まれを始めとする，日常の様々な事故に
よって発生している．そこで，事故の際に手指が受ける外力の大きさと損傷リス
クの関係を精度よく推定し，安全指標を確立することが求められているが，生命
を脅かすリスクの少ない手指損傷に関しては基礎となる生体力学的データすら
ほとんど存在していない．
そこで本研究では，ヒト指に対する外力と損傷レベルの関係を明らかにする目
的で，ヒト指を模擬したブタ尻尾に対して，材料試験機を用いた静的圧縮試験お
よび動的落下試験を行った．その際，先端形状が異なる複数の圧縮冶具を用い
ることで，衝突物先端形状の違いが骨折荷重値や骨折形態に及ぼす影響を調
査した．また，コンピュータシミュレーション（有限要素法：FEM）を用いた数値解

析結果と上述の実験によって得られた骨折荷重値，骨折形態を比較することで，
ヒト指骨骨折リスク評価へのFEM利用の可能性を検討した．
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平均 4.9 3.7
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Static test

冶具の形状が鋭利な
ほど小さな荷重で
骨折発生

先端幅がある大きさを

超えると骨折の形態
が変化し，骨折荷重
値が急激に減少する

Dynamic test

いずれの条件においても

衝突エネルギー8～10Ｊ程度で骨折発生

解析条件 Ａ Ｂ Ｃ

負荷領域[mm2] 4.848 9.315 121.821

骨折開始時負荷荷重 [N] 300 310 390

破断時負荷荷重 [N] 870 918 980
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解析結果は

実験値と一致

①解析値と実験値との比較

骨折無骨折有骨折有 -1.877e+000
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（9.315mm2）
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骨折面積，最大圧力
（破壊ソリッド総数，最大主応力）

大 小

皮膚が厚いほど最大圧力低下

②皮膚による荷重分散の影響調査
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(a)指が低速で挟まれる場合，挟む物の先端形状が指骨
の骨折荷重に大きく影響することがわかった

(b)指が高速で作動する機械にぶつかる場合，衝突物の
先端形状が骨折エネルギーに及ぼす影響は少なく
今回使用した衝突物（608ｇ）では先端形状によらず8～10
Ｊで骨折が発生した

(c)骨折リスク評価において有限要素法（ＦＥＭ）を用いた
数値解析が有効であることが確認された

(d)ＦＥＭ解析により指挟み時に指骨が受ける荷重は軟組
織（皮膚）に影響を受けることがわかった

本研究は，一般社団法人日本食品機械工業会「力と指骨損傷に関
する研究」の支援を受けた．ここに感謝の意を表す．

33.6%
手指製造業における

損傷部位割合

ＣＴ画像

X線CT三次元測定機

解析対象
Micro CTファントム

3Dモデルの作成

CTデータから要素ごとの
力学パラメータを自動計算

使用ソフト：
MECHANICAL FINDER

解析条件

先端角度
30°，60°，90°

先端幅
5mm，7.5mm，10mm
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