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自動車サイドシル断面の最適設計 
Topology Optimization of a Cross Section of a Vehicle Side Sill 

弓削康平1)，田村龍太郎1)，和田有司2) 
Kohei Yuge , Ryutaro Tamura and Yuji Wada 

1) 成蹊大学理工学部システムデザイン学科 (〒180-8633 東京都武蔵野市吉祥寺北町3-3-1) 

2) 東京工業大学 科学技術創成研究院(〒226-8503 神奈川県横浜市緑区長津田町4259) 

 

In this paper topology optimization of a side sill, which is a longitudinally extending in a lower portion of 

a vehicle was conducted for crashworthiness. The side sill was assumed to have a uniform cross section 

and two dimensional optimization based on the SIMP method considering elasto-plastic deformations  

was employed. A multi-stage approach to reduce the material was used to obtain a thin-walled structure. 

It was shown that multi-loading conditions are important to obtain a good design  since they induce 

contacts between the walls in a cross section 

.Key Words : Crash Analysis, Topology Optimization 

 

1． はじめに 

近年，電気自動車の普及が進み，今後世界的に電気自動

車市場が急速に伸びていくと推測されている．電気自動

車は板状で幅のあるバッテリーが床下に設置されている

ことが多いため、側面衝突の際に横バッテリーが変形や

破損が起こることで，発火や故障が発生し，さらなる事故

を招く危険性がある．したがって，自動車フレームにおい

て横側を構成し，乗車時のステップとして使用するだけ

でなく，車体の捻じれや横方向からの衝突から内部を保

護する乗員保護をする役割があるサイドシルを，従来製

品より変形を抑え，さらに衝撃吸収に優れた形状に設計

する必要がある． 

2． 密度法によるトポロジー最適化 

最適化には寸法最適化，形状最適化，トポロジー最適化

といった種類がある．本研究では，穴の数や形状などの形

態全てを設計できるトポロジー最適化を，密度法を用い

て行った． 

トポロジー最適化のために利用する密度法とは，設計

材料の密度そのものを設計変数とする方法である．これ

によって最適化部材の穴の数，形状などの形態全てを操

作することが可能である．密度法では部材のヤング率は

式(1)に示すように部材の密度のべき乗に比例すると定義

する． 

𝐸௜ = 𝜌௜
௣𝐸଴ (1) 

 

ここで， 𝜌௜は各要素の密度比(0<𝜌௜<0)，pは修正係数， 

𝐸௜は各要素のヤング率，𝐸଴は初期ヤング率である． 

本研究では修正係数pをp=3 として設定している． 

図-1に，密度法のイメージ例として，許容最適設計領域

に赤色の矢印方向に荷重条件を与え，50%の体積（体積一

定を制約条件とする）で，与えられた荷重条件に対して剛

性を最大化する最適化を行った結果を示す． 

 

 
図-1 密度法イメージ 

 

 密度法では，最適設計領域内の部材を要素に区切り，

要素一つ一つに密度を定義する．内部で構造の剛性に寄

与する箇所は高密度に（赤色に近づき），逆に剛性に寄

与しない箇所は密度が低くなり(青色に近づき），オレ

ンジ色や水色の中間密度箇所はやがて消失し，剛性の高

い構造物の形状が得られる． 

3． ポール側突最適化モデル 

本研究では，ポールにサイドシルが衝突する流れを簡

素化するために，衝突モデルをX軸に関して90°回転させ，

速度を持たせたポールがサイドシルモデルに衝突するよ

うに設定した．また，サイドシルが自動車の前後方向に押

し出し加工されることを条件として加えた．つまり自動

車の前後方向に一様な断面のサイドシルの設計を実施し

た．図-2にこの条件の概略を示す． 
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図-2 サイドシルのポール側突モデル 

 

図-2に示される通り，サイドシルの中心部分の変位が

最大となるため，中心部分を二次元Y-Z断面として切り

取り解析を行った．この有限要素二次元サイドシルのポ

ール側突モデルの寸法，要素数を図-3，表-1に示す． 

 

 

図-3 二次元サイドシルモデル 

 

表-1 二次元サイドシル衝突モデルの寸法と要素数 

 Length[mm] Number of elements 

x 10 1 

y 100 100 

z 100 100 

 

ポールの速度として， 国土交通省「電柱等との側面衝

突を模擬した衝突試験乗員保護基準」 [1]を参考に，

32[km/h]を用いた．剛体壁を32[km/h]つまり8.889[mm/ms]

で，解析時間4.0[ms]間サイドシルモデルに衝突させ，

35[mm]の強制変位を与えた．以上の条件から，本研究に

用いた二次元サイドシルの剛体衝突モデルの基本形を図

-4の通り設定した． 

 

 

図-4 二次元サイドシル剛体衝突モデル 

 

二次元サイドシル衝突モデルの下面は完全拘束をし，

また下面より上部はX軸拘束をしてX方向に曲げを受け

ない構造に設定した．サイドシルの材料には7000系アル

ミニウム合金を用いた．物性値を表-2に示す． 

 

表-2アルミニウム合金 7000 系物性値 

Mass 
Density 

[kg/mm³] 

Young’s 
modules 
[GPa] 

Poisson’ 
ratio 

Yield stress 
[kN/mm²] 

2.7e-6 70 0.33 0.341 

 

最適結果の評価に関しては，トポロジー最適化によっ

て得られた最適形状と密法によって振り分けられた各要

素の密度比，衝突吸収エネルギーを視覚化するため，剛体

壁がサイドシルモデルから受ける反力と，サイドシルモ

デル上面の-Z方向への変位を荷重変位曲線として示した． 

4． 複数荷重同時衝突最適設計 

(1) 多段階最適化 

多段階最適化とは，例を挙げると初期密度50%をモデル

に与え，その最適化で大まかな形状に導出されたモデル

を，初期の材料定数を振り分けることで均質化し，更にそ

のモデルに初期密度50%を与え最適化をすることで， 初

期モデルの25%のモデルに最適化をしていく手法である．

これを繰り返すことにより，初期密度が高くして安定し

た解析で薄肉構造に設計できるという特徴がある．一気

に要素を削ると低密度帯がごっそり無くなってしまうと

いう問題を解決できると考え，衝突最適計算には多段階

最適化を用いた．多段階最適化のイメージ図を図-5に示

す． 

 

 
図-5 多段階最適化イメージ 

 

(2) 最適化条件 

複数荷重同時最適計算になるため，目的関数は，各荷重

条件に重みづけをし，無次元和として扱う．設計変数は，

密度法を用いた各要素の密度比とする．制約条件は，体積

一定である．目的関数，設計変数，制約条件を表-3にまと

める． 

 

表-3 最適化条件 

 

 

衝突荷重条件としてモデル(I)とモデル(II)の2パター

ンを示す．まずモデル(I)は，構造として必要な要素が下

面まで繋がる要素の生成を目的として，剛体壁衝突の衝

突条件(1)と，サイドシルモデルと剛体壁の接触面に下向

き(-Z方向)に1[N/mm]の一様分布荷重を加えた荷重条件

(2)の2つの荷重条件を設定した．この2つの衝突荷重条件

Object function Design variable Constraints 
maximize 𝛩 

𝛩 = ෍ 𝑤𝑙

𝐸𝑙

𝐸𝑙1

𝑁𝑙

𝑙=1

 

𝑤𝑙  : Weight of each load case 
𝐸𝑙  : Total energy of  

each load case 
𝐸𝑙1

 : Total energy of 1st step 

0 < 𝜌𝑖 < 0 
 
 
 
 

𝜌𝑖  : Density ratio of 
each element 

subject to න(𝜌 − 𝜌̄)𝑑𝑉 = 0 

 
 
 

𝜌̄ : Initial density 
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を図-6に示す． 

 

 

図-6 衝突荷重条件(モデル(I)) 

 

静荷重によるサイドシルモデルへの影響が，剛体壁衝

突と比較して小さいため，荷重条件の重みとして，w₁=1.0，   

w₂=5.0と設定した． 

また，モデル(II)は，モデル(I)の衝突荷重条件に加え，

サイドシルモデル上部の左端に-Y方向に1[N]加えた荷重

条件(3)，サイドシルモデル上部の右端に＋Y方向に1[N]

加えた荷重条件(4)の4つの荷重条件を設定した．この4つ

の衝突荷重条件を図-7に示す． 

 

 

図-7 衝突荷重条件(モデル(II)) 

 

また，荷重条件の重みとして，w₁=1.0，w₂=5.0，w₃=5.0，

w₄=5.0と設定した． 

(3) 最適化結果 

a) モデル(I) 

図-8，図-9に，得られた最適形状と密度分布，荷重変位

曲線を示す． 

 

 

図-8 最適形状と密度分布 

 

 

図-9 荷重変位曲線(モデル(I)) 

 

b) モデル(II) 

図-10，図-11に，得られた最適形状と密度分布，荷重

変位曲線を示す． 

 

 

図-10 最適形状と密度分布 

 

 

図-11 荷重変位曲線(モデル(II)) 

 

(4) 考察 

モデル(I)に関して，図-8から，太い二本の柱と上部に

要素が集まった箇所にZ軸に長い穴が空くことで，要素削

減に成功したことが分かる．また，上面の要素は低密度に

分布し強度が低いことが分かった．図-9では，足が細くな

ったためか，衝突初期に反力最大となりその後変位

10[mm]周辺まで急激に減少するということが見られた．

しかし衝突終盤の変位18[mm]から反力が若干上昇してい

る．これは大きく空いた穴が潰れることで，要素同士の接

触が引き起こされ，反発が起こることで反力が上昇した

ためと考えられる．  

モデル(II)に関して，図-10から，サイドシルモデル全

体にクロスする梁とその梁を支える小さな梁が多く発生

したことが分かる．また上面は高密度に分布した．モデル

左右には縦に柱構造が見られた．図-11より，衝突初期に

反力最大となりその後変位4[mm]まで急激に減少しその

後は緩やかに減少したことが分かる．しかし衝突中盤の

変位20[mm]から反力が急激に上昇している．これは左右

の柱構造と全体のクロス構造が中心に向かって潰れ，要

素同士の接触が引き起こされ，反力が上昇したためと考

えられる． 

 以上のように横からの荷重を与えることで衝突吸収エ

ネルギーが上昇する形状の生成に成功した． 
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5． 非接触領域複数荷重同時衝突最適計算 

(1) 非設計領域 

非設計領域とは，最適化において選択した要素に密

度を振り分けず初期材料のままにしておくことで，最

適化を行っても要素削減されない領域である．これは

機械設計において，ねじ穴や他部品との接合部分など

構造として残さなければいけない領域を設定する際に

有効である． 

本章では，二次元サイドシルモデルの周囲に幅3[mm]

の囲いを非設計領域として設けた．したがって二次元

サイドシルモデルの寸法と要素数は，表-4に示すよう

にY方向とＺ方向を106[mm]，106分割とした． 

 
表-4 二次元サイドシル衝突モデルの寸法と要素数 

 Length[mm] Number of elements 

x 10 1 

y 106 106 

z 106 106 

 

(2) 最適化条件 

非設計領域として二次元サイドシルモデルの周囲に 

幅3[mm]の囲いを設定し，Y方向の梁の生成を狙って，剛

体壁衝突の衝突条件(1)，サイドシルモデル上部に一様分

布荷重を加えた荷重条件(2)，サイドシルモデル上部の左

端に-Y方向に1[N]加えた荷重条件(3)，サイドシルモデル

上部の右端に＋Y方向に1[N]加えた荷重条件(4)，サイドシ

ルモデル中部の左端に-Y方向に1[N]加えた荷重条件(5)，

サイドシルモデル中部の右端に＋Y方向に1[N]加えた荷

重条件(6)の6つの荷重条件を設定し，表3と同じ最適化条

件で複数同時最適化した． 

また，静荷重によるサイドシルモデルへの影響が，剛体

壁衝突と比較して小さいため，荷重条件の重みとして，

w₁=1.0，w₂=5.0，w₃=5.0，w₄=5.0，w₅=5.0，w₆=5.0と設定し

た． 

初期密度50%で最適化回数200回の多段階最適化を3度行

った．この6つの荷重条件を図-12に示す． 

 

 
図-12 衝突荷重条件 

 

(3) 最適化結果 

図-13，図-14に，得られた最適形状と密度分布，荷重変

位曲線を示す． 

 
図-13 最適形状と密度分布 

 

 
図-14 荷重変位曲線 

 

(4) 考察 

 図-13から，三角形要素が多く見られる結果となった．

また，中部に荷重を与えたことから，中部から下部にかけ

ての梁構造が増加したことが分かる．図-14より，衝突初

期に反力最大となりその後変位10[mm]まで緩やかに減少

し，その後は一定になり，衝突終盤の変位27[mm]から反

力が上昇していることが分かる．これは，斜めに発生した

三角構造が潰れ，出現した梁と柱が上下左右に接触した

ためZ方向に強い構造になったからと考える．非設計領域

を設け，複数の荷重を加えることで，設計領域内全体に要

素を作り出すことに成功した．それにより，反力の発生を

高めたまま，さらに反力を上昇させる構造に設計できた． 

6． 結論 

本研究では，サイドシル断面の二次元モデルに対して

衝突吸収エネルギーが最大化するようにトポロジー最適

化を行う方法について検討し，その妥当性について検証

した．  

サイドシルに剛体壁が衝突する際のエネルギー吸収量

が最大化するようにトポロジー最適化を試み，静的な荷

重に対する最適化と衝突最適化の複数目的関数に対する

最適化を実施するとともに，使用材料を少しずつ減らし

ていく多段階最適化を行うことにより，薄板のサイドシ

ルを設計できた．また，最適化に使用する静的荷重の数と

方向を増やすことにより，サイドシル内部の壁面に接触

を発生させエネルギー吸収量を上げることに成功した．  
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In this study, topology optimization of the frequency for two materials composed of elastic and 
viscoelastic parts is presented. We conducted the two-step optimization for elastic and viscoelastic 
materials with objective functions for minimizing dynamic compliance and maximizing dissipation 
energy, respectively. The two-step optimization method is demonstrated on several examples under 
different frequency loading conditions. 
 
Key Words : Elastic-viscoelastic structure, Topology optimization, Frequency response problem, 
Complex modulus 

1． 緒  言 
3Dプリント技術をはじめとして生産技術の向上に伴い，

力学的観点から設計の指針を提案してくれるトポロジー

最適設計技術が昨今のモノづくりをする上で重要なもの

になってきている．機械設計をする上で共振による破損

は事故につながる可能性があり，振動問題を熟慮するこ

とが重要である．制振材料としてゴム材料などに代表さ

れる粘弾性特性を有する材料が利用される． 
 粘弾性体の振動問題に対するトポロジー最適化に関す

る研究は，Liuら[1]が均質化法を用いて粘弾性体の周期微

細構造を設計対象として，固有振動数の実部と虚部の比

で表されるモード減衰係数を最大化する最適化を行って

いる．Delgado and Hamdaoui[2]はレベルセット法を用いて，

Liuらと同様にモード減衰係数を最大化する最適化を行

っている． 
粘弾性体の振動問題に対するトポロジー最適化に関す

る研究例は少なく，未だに知見は十分とは言えない．また，

実際の構造物においては強度を担保する鋼材などの材料

（弾性体）と制振材料（粘弾性体）を組み合わせて使用さ

れることが一般的である．そこで本研究では，弾性体，粘

弾性体の二材料を用いた振動問題に対するトポロジー最

適化を行う．弾性体と粘弾性体にはそれぞれ動的コンプ

ライアンス最小化と散逸エネルギー最大化（Takezawaら
[3]）の目的関数を設定して，二段階に分けた最適化を行

い，粘弾性体の振動問題に対しての有用性を検証するこ

とを目的とする． 

2． 粘弾性体に対する密度法 
線形粘弾性体の応力ひずみ関係式であるBoltzmannの

履歴積分は次式で表される． 

( ) ( )( )
t tt k t εσ τ τ

τ−∞

∂ = − ⋅ ∂ ∂ ∫  (1) 

ここで， ( ), ( ), ( )t t k tσ ε はそれぞれ，応力，ひずみの時間応

答，緩和関数である．式(1)をLaplace変換して，Laplace変
換変数を s iω= とすることで次式のようになる．i, ωはそ

れぞれ虚数と角周波数である． 

* *( )E iσ ω ε=  (2) 

ここで， *σ と *ε はそれぞれ応力とひずみの複素振幅であ

り， ( )E iω は複素弾性率であり，粘弾性体の周期振動に対

する応答を表しており， 

( ) ( )E i i k iω ω ω= ∗  (3) 

となる．式(2)は弾性体の静力学問題からのアナロジーに

よって，弾性体の静的問題におけるヤング率をE(iω)に置

き換えることで，粘弾性体の振動問題の解析を行うこと

ができる． 
本研究では，材料表現法としてSIMP (Solid Isotropic 

F-08-03 第28回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - F-08-03 -



Material with Penalization)法を用いる．また，アナロジーに

よって弾性体のヤング率を複素弾性率に置き換えること

で粘弾性材料特性を次式で規定する． 

0( ) ( )pE i E iω ρ ω=  (4) 

式(4)におけるペナルティ乗数pは3を使用する．本研究で

は，Fig.1に示す粘弾性固体の挙動を表す最も基本的なモ

デルである標準線形固体モデル（三要素モデル）を使用し

た．このモデルは平衡状態を表すバネ要素 eqE と，バネ要

素 1E と粘性を表すダッシュポット 1η を直列につないだ

Maxwellモデルを並行につなげたものである．標準線形固

体モデルに対応した緩和関数は次式で表される． 

1
1( )

t

eqk t E E e τ
−

= +  (5) 

複素弾性率は次式で表される． 
2

1 1 1 1
2 2

1 1

( )( )
1 ( ) 1 ( )eq
E EE i E iτ ω τ ωω

τ ω τ ω
= + +

+ +
 (6) 

式(6)の実部と虚部の比を損失正接と呼び，粘弾性体の

材料特性としての位相差を示している．本研究で使用し

た標準線形固体モデルでは，特定の周波数帯域では損失

正接が大きくなり，それ以外の部分では位相差がなく弾

性的挙動を示す． 

 
Fig.1 Standard linear solid model (three-element model). 

 

3． 解析モデルと解析条件・最適化問題の設定 
解析モデルをFig.2に示す．二次元矩形モデルの左端を

完全拘束し，先端に垂直方向に周期荷重を与える．解析モ

デルの詳細はTable1にまとめる．弾性体，粘弾性体の材料

定数はTable2に示す．粘弾性体の効果を反映させるため

弾性体は鉄鋼で設計領域内の90%削減し，粘弾性体のポリ

マー材は80%削減するよう設定した． 
 有限要素法によって離散化された系の運動方程式は次

式で与えられる． 

2( )M K U Fω− + =  (7) 

ここで，M, K, UおよびFはそれぞれ質量マトリックス，剛

性マトリックス，変位振幅ベクトルおよび節点外力振幅

ベクトルである．粘弾性体の場合には，剛性マトリックス

が虚部を持つ複素剛性マトリックスとなる． 
本研究では，弾性体と粘弾性体にそれぞれ動的コンプ

ライアンス最小化，散逸エネルギー最大化する目的関数

を設定した．弾性体の目的関数は次式で表される． 

2Minimize ( ) ( )U Fθ ω ω= ⋅  (8) 

 粘弾性体の目的関数はTakezawaら[3]が定義した複素動

的コンプライアンスを用いることで散逸エネルギーの最

大化を行った． 
*Maximize Im[ ] Im[ ( ) ( )]dl U Fω ω= ⋅  (9) 

ここで，上付きの*は複素共役転置を表している．設計変

数は各要素の密度比 iρ であり，制約条件は最適化後の体

積Vが最適化前の体積V0を超さないように次式の通りに

設定した． 

0Subject to 0,
0 1i

V V
ρ

− ≤

< <
 (10) 

 
Fig.2 Simulation model for the optimization. 

 
Table1 Details of the finite element model 

Size [mm] 100 × 100 
Number of elements 40 × 40 

Amplitude of load [N] 1 

 
Table2 Material constants of the model 

 Steel 
(Elastic) 

Polymer 
(Viscoelastic) 

Density ratio 0.10 0.20 
Young's modulus 

(𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒) [MPa] 210 × 103 3 × 103 

Young's modulus 
(E1) [MPa]  17 × 103 

Poisson’s ratio 0.30 0.40 

Density [g/cm3] 7.8 × 10−9 1.12 × 10−9 

𝜏𝜏1  0.1 

 

4． 最適化手順 
本研究では弾性体と粘弾性体それぞれの最適化を二段

階に分けて行った．二段階最適化の行程をFig.3に示す．

弾性体の配置を行った後，密度比が十分に小さい値を下

回った要素で占められた空隙部分を設計領域に設定して，

粘弾性体の配置を行う． 
最適化アルゴリズムには，OC（Optimality Criteria）法を用

いている． 
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Fig.3 Procedure of two-step topology optimization. 

 

5． 最適化結果・考察 
本研究で使用した粘弾性モデルと材料特性の設定から

得られる損失正接をFig.4に示す．Fig.4(a)が式(6)から計算

される複素弾性率の実部E’と虚部E’’を示し，Fig.4(b)が損

失正接を示している．0.6 Hz付近で損失正接が最大となる

ことから，目的関数を評価する周波数を0.6 Hzとした．そ

のときの最適化結果をFig.5に示す．荷重の先端付近では

弾性体の外側に大きく粘弾性体が配置され，反対に固定

端付近では弾性体の内側に集中して粘弾性体が配置され

た結果となった．散逸エネルギーを最大化することによ

り，局所的に粘弾性体が配置されたと推測する． 
Fig.4(b)より損失正接が最も高い値から半減する4 Hz，

ほぼ0に等しくなる40 Hzでの最適化も同様に行い，位相

差と周波数の関係について考察する．Table3に目的関数，

トポロジー形状，荷重点の変位と荷重振幅の位相差（Uの
虚部 / Uの実部）の比較を示す． 

形状に関して0.6 Hzには見られなかった固定端付近で

孔が発生した．先端付近での粘弾性体の厚みが若干減っ

てはいるが，弾性体の外側に付着する形で粘弾性体が配

置された．周波数が上がるほど位相差と損失正接の値も

下がっていることが分かる．荷重点での位相差は0.6 Hzの
ときに最も大きくなっていて，損失正接の影響が大きく

現れていることが分かる． 

 

 
Fig.4 Loss tangent of viscoelastic model. 

 

 
Fig.5 Optimized topology (0.6 Hz). 

 
 

Table3 Comparison with the results  
for different frequencies load (0.6, 4 and 40 Hz) 

 

 

6． 結  言 
 本研究では，弾性体と粘弾性体からなる構造物の振動

問題に対するトポロジー最適設計を行った． 
弾性体と粘弾性体にはそれぞれ動的コンプライアンス

最小化と散逸エネルギー最大化の異なる目的関数を設定

して二段階最適化を実施した．その結果，粘弾性特性とし

ての位相差を表す損失正接が最適設計に反映され，明瞭

なトポロジーを得ることに成功した． 
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Limitation of mechanical inputs on human-robot interaction should be clarified for human safety. In vivo 

impact test assuming human-robot interaction has been conducted using live porcine and drop weight 

impact tester in order to obtain bruise injury criteria. As a results, bleeding was found to occur at the part 

of adipose tissue and muscle. In this study, 3-dimensional finite element analysis were conducted on 

porcine thigh finite element model based on CT images. Moreover, bruise injury mechanism was 

discussed by comparing analytical results with experimental results. 

Key Words : Personal Care robot, Bruise Injury, Soft Tissue, Finite Element Analysis 

1． 緒言 

生活支援ロボットは，少子高齢化による介護人材の不

足を補う手段として，介護現場等での活躍が期待されて

いる．この生活支援ロボットの安全設計および運用のた

めには，ロボットがヒトに危害を加えないとする出力エ

ネルギの制限値を明らかにする必要がある． 

Fujikawaら[1,2]およびSugiuraら[3,4]は，ヒトとロボット

が接触した際に発生する皮下出血に着目し，代替動物を

用いたIn vivo衝撃実験による出血耐性評価を行っている． 

本研究では，代替動物のCT画像に基づいて構築した有限

要素モデルを用いた3次元有限要素解析を行い，皮下出血

の発生メカニズムを明らかにする．  

2． In vivo衝撃実験とその結果 

Fujikawaら[1,2]およびSugiuraら[3,4]は，図1に示す落錘

型およびMarmarou型[5]衝撃試験機を用いてIn vivo衝撃実

験を行った．これらの試験機は，重錘質量 m[kg]と落下高

さ h[m]の組み合わせにより供試体に衝撃を負荷する機

構となっている．供試体には，ヒトとブタの皮下組織構造

が類似しているという報告[6]に基づいてブタを選定した．

衝撃負荷部位は，代替動物の前・側腹部および大腿部の2

部位を選定した．この衝撃負荷部位を図2に示す．供試体

に衝撃を負荷した後に，衝撃箇所の皮膚を採取し，HE染

色を施した．これにより，出血（血管外に漏出した赤血球）

有無の特定を行った．この染色観察例を図3に示す．出血

有無の調査の結果，出血は脂肪組織および筋肉層に好発

することがわかった．また，大腿部は，腹部よりも出血発

生に要するエネルギが極めて低く，大腿部は腹部に比べ

て出血しやすいことが明らかになっている[3]． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Schematic illustration of the impact area 

 

 

Fig.3 Observational results of hematoxylin eosin stains 

 

こ の 実 験 は ， 承 認 番 号 AP15EN001-2 号 お よ び
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AP19CEB001-3号として，日本大学より動物実験の了承を

得ている． 

3． 代替動物大腿部を対象とした有限要素解析 

本研究では，腹部に比べて出血耐性値が低く，出血しや

すい大腿部を対象とした3次元有限要素解析を行い，衝撃

による皮下出血の発生メカニズムを明らかにする． 

(1) 代替動物大腿部有限要素モデルの構築 

代替動物大腿部有限要素モデルを構築するために，代

替動物大腿部のCT撮影を行った．このCT撮影には，

Revolution ACT (GE HealthCare, IL, USA)を用い，スライス

厚さは1.25mm，画像サイズは512×512とした．このCT画

像の一例を図4に示す．CT撮影によって得られた394枚の

CT画像から皮膚，脂肪，筋肉，骨の3次元形状を3D-Slicer 

[7]を用いて抽出した．抽出した3次元形状に基づいて，メ

ッシュをHypermesh（Altair, Troy, MI, USA）を用いて生成

した．構築した代替動物大腿部有限要素モデルを図5に示

す．このモデルの総節点数は281467，総要素数は1428650

である．ここで，実験時の代替動物大腿部固定台を再現す

るために，剛体床を設置している．インパクターモデルは，

実際の衝撃実験に用いたインパクターの形状を模してお

り，先端形状は直径25mm，先端にR2.5mmが施されている．

なお，インパクターモデルと骨は軟組織と比較して十分

に剛性が高いことから剛体とした． 

(2) 構成則 

 代替動物大腿部有限要素モデルにおける皮膚，脂肪，筋

肉の構成則には，Ogdenモデル[8]とProny級数を組み合わ

せた一般化Maxwellモデルを用いた．OgdenモデルとProny

級数は式(1)，(2)でそれぞれ定義される． 
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ここで，W はひずみエネルギ密度関数[J/m3]，λは主伸比

[-]，μi[Pa]およびαi[-]は材料定数，giは緩和係数[-]，τiは緩

和時定数[s]である．式(1)におけるμi，αiは著者らの先行研

究[9]と同様のものとし，式(2)におけるgiおよびτiはHiguchi

ら[10]の報告に基づいて決定した．皮膚・脂肪・筋肉の質

量密度は1.0×10-6 kg/mm3とし[11]，ポアソン比は非圧縮性

を仮定して0.499と一定とした． 

(3) 解析条件 

 解析条件は，モデル化した実部位に与えた実験条件に

基づき，質量 2[kg]のインパクターモデルが初速度

2.89[m/s]で強制落下するものとした．なお，解析には

PAM-CRASH ver. 17.5（ESI Group, Paris, France）を用いた． 

4． 解析結果 

 解析より得られた荷重変位特性を実験結果と合わせて

図6に示す．図6より，解析における荷重および変位は実験 

 

Fig.4 CT image of porcine thigh 

 

 

Fig.5 Porcine thigh finite element model 

 

結果よりも高い値を示すが，本研究で構築した有限要素

モデルは実験結果を概ね再現していると考えられる． 

 図7に示す断面位置における相当応力分布と相当ひず

み分布を図8，9にそれぞれ示す．図8は相当応力が最大値

を示す時刻付近である16.8ms時の相当応力分布，図9は相

当ひずみが最大値を示す時刻付近である20.2ms時の相当

ひずみ分布をそれぞれ示している．図8より，高相当応力

域はインパクター直下の皮膚層であることがわかった．

また，図9より，高相当ひずみ域はインパクター下の筋肉

層であることがわかった． 

5． 考察 

本解析で参照した実験結果における出血箇所は，図3に

示すように脂肪組織であることを確認している．本解析

結果において，高相当応力域は皮膚層であるが（図8），

皮膚層を除いた際の高相当応力域は脂肪層である．この

ため，高相当応力域と出血箇所は対応関係にあることが

考えられる．しかし，衝撃実験において，出血が筋肉層に

生じた実験結果も多数存在する．また，出血箇所と高ひず

み域の対応関係も報告されていることから[9, 10]，衝撃に

よる皮下出血の評価において，応力とひずみで評価可能

な条件範囲を明らかにする必要があると考えられる． 

6． 結言 

本研究では，衝撃による皮下出血の発生メカニズムを

明らかにするために，代替動物のCT画像に基づいて構築

した有限要素モデルを用いた3次元有限要素解析を行っ

た．この結果，高相当応力域はインパクター直下の皮膚層

であり，高相当ひずみ域はインパクター下の筋肉層であ

ることがわかった．衝撃による皮下出血の発生箇所は脂
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肪組織および筋肉層であり，皮下出血の評価において，応

力とひずみで評価可能な条件範囲を明らかにする必要が

ある． 
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Fig.6 Force-displacement curve 

 

 

Fig.7 Observed section and area 

 

 

Fig.8 Contour maps of von Mises stress of porcine thigh finite 

element model at 16.8ms 

 

 

Fig.9 Contour maps von Mises strain of porcine thigh finite 

element model at 20.2ms 
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Azure Kinectを用いた人体の 
マーカーレスモーションキャプチャについて 

Marker-less Motion Capture for Human Body 
Using Azure Kinect 

山田貴史1)，岡田七海2)，江見心2)，近藤甲斐2) 
Takafumi Yamada, Nanami Okada, Kokoro Emi, Kai Kondo 
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2) 津山工業高等専門学校 総合理工学科 学生 

 
Markerless motion capture of human body was conducted using Azure Kinect. As a result, a clear 
difference in form between beginners and experts in track and field was observed. The 3D coordinates of 
each joint were also obtained for skeletal recognition, but the accuracy of this data needs to be verified 
before it can be used for human motion analysis. 
Key Words : Kinect, Marker-less, Motion capture 

1． はじめに 
モーションキャプチャを行うためには，体の表面にマ

ーカーを取りつけた特別なスーツを着用し，複数のカメ

ラでステレオ撮影する必要がある．そのため，屋外で自然

な状態(体を拘束されない状態)での撮影は困難であった． 
そこで，本研究では，元々ビデオゲーム機のジェスチャ

ーコントローラーとして開発されたMicrosoft Kinectの最

新版であるAzure Kinectを用いて，マーカーを付けずに屋

外でモーションキャプチャを行った． 
Azure Kinectは，ToF方式のデプスカメラであり，高精度

のデプスデータを容易に取得することが可能である．本

研究では，Azure KinectとBody Tracking SDKを用いて，屋

外での陸上競技時の運動の様子を計測し，上級者と初級

者のフォームの違いについて検討を行うとともに，骨格

認識における各関節の３次元座標も取得し，その運動解

析の可能性について考える． 

2． Azure Kinectについて 
図１にAzure Kinectのカメラ本体を示す。最大の特徴は、

ToF方式のデプスカメラであることである。ToF (Time of 
Flght)方式とは、撮影の際にカメラから被写体に対して、

赤外線を発射し、往復に要する時間から、被写体までの距

離を計測する方法のことである。 
 図２に実際の計測結果を示す。カメラから被写体ま

での距離の分布を表しており、カメラに近い方が青く、遠

い方が赤く表示されている。このように、カメラと物体表

面までの距離の分布が1/10 mmの精度で得られることか

ら、この情報をモーションキャプチャに用いて、陸上競技

時の運動の様子を解析しようと考えた。この方法では、体

表にマーカーを付ける必要がなく、またステレオ撮影を

する必要もないことから、PCとKinect１台だけを用いて、

屋外で計測することが可能である。 
 

 
Fig. 1 Azure Kinect 

 

 
図２ Azure Kinect による深度画像 

 

図３は、Azure Kinect Body Tracking SDKを用いて、骨格

認識を行った結果である。このSDKはKinectにより取得さ

れたデプスデータから人間の骨格構造を検出し、それぞ

れの骨格の位置を推定することができる。球で表示され

ている関節位置は、カメラの位置を原点とする３次元座

標で記録されるので、30fpsのフレームレートでしか撮影

できないものの、詳細な運動の様子を解析することが可

能である。また、最大で６人までの骨格を同時に認識する

ことができるので、複数人が同時にプレーするような競

F-09-01 第28回計算工学講演会

© 一般社団法人日本計算工学会 - F-09-01 -



技においても計測が可能である。 

 

 
図３ Body Tracking SDK による骨格認識結果 

 

3． 結果と考察 
図４はKinectによって撮影し，Body Tracking SDKによ

り骨格認識を行った際の，屋外におけるハードルジャン

プ時の陸上競技初級者と上級者と初級者のフォームの違

いについて比較である．上級者の方が，肘や膝の挙げ方が

大きいことが分かる． 

図５は，KinectよるRGB画像と，Body Tracking SDKに

よる骨格認識を行った際に得られた，各関節の３次元座

標である．1/1000 mmのオーダーまで計測が行われている

が，これらの精度について，今後確認を行うことが必要で

ある． 

4． まとめ 
これまでに明らかになったことについて、以下にまと

める。 
• ハードルジャンプについて、初級者と上級者につい

て、腕と膝の上げ方に違いがあることが、骨格認識

の結果より明らかとなった。 
• 骨格認識の際の各関節の３次元座標を取得できた

が，詳細な人体の運動解析のためにはその精度の確

認が必要である． 

 
謝辞: データの取得に際し、適切な助言や、ご協力をいた

だいた津山工業高等専門学校陸上部顧問原田寛治教授を

はじめ、部員の方々に感謝申し上げます。 
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(a) body tracking data of beginner (b) body tracking data of expert 

Fig. 5 Comparison of body tracking data between beginner and expert 
 

  
(a) body tracking data of beginner (b) body tracking data of expert 

Fig. 5 Comparison of body tracking data between beginner and expert 
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Flow-diverter Stent留置術における基礎手法の留置特性評価 

Evaluation of Placement Properties of Basic Techniques in Flow-diverter Stenting 
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Flow-diverter stenting is one of the cerebral aneurysm treatments. The results of the Japanese clinical trial 

were not good when compared with other clinical trials. The cause is thought to be the deployment 

technique. Therefore, we evaluate basic deployment techniques in this study. For that reason, we 

performed a stent placement simulation using the finite element method on a virtual blood vessel model. 

And then we report on the results of investigating the change in porosity. 

Key Words : Flow-diverter, Flow diversion, Deployment technique, Cerebral aneurysm 

1． 緒言 

脳動脈瘤とは脳の血管が風船のように膨らむ脳血管障

害の一つである．この治療法の1つにFlow-diverter Stent（以

降，FDSと記す）と称される金属ワイヤを円筒状に編み込

んだデバイスを使用し，カテーテルによって血管内から

治療を行うFlow-diverter Stent留置術がある．この術式では，

脳動脈瘤のネック（根本）部分を覆うようにFDSを留置す

るが，効果的な治療結果を得るためには適切なサイズの

選定と留置しなければならないことが報告されている． 

例えば，Oishiらは海外臨床治験であるPUFS試験と同様

の評価項目を設けて行った国内臨床治験の成績について

調査し，完全閉塞に関係する主要評価項目において，海外

に比べ国内の臨床治験成績が大幅に低い要因がFDSの過

伸長あると推察している[1]．NakayamaらはCFD解析から

いくつかのstrandパターンによって瘤内の血流速度およ

びWSS（Wall Shear Stress）が13 %増加した例を確認し，

脳動脈瘤の破裂について示唆している[2]．これらの問題

に対し，FDSを適切に留置する手法として，Maらにより

実験的および解析的方法から提案されたPush-Pull手法が

ある[3]．また，我々はPush-Pull手法を定量的に管理しやす

くしたAccordion手法を提案しており，閉塞性向上には貢

献するものの，基礎的な留置に着目した考察を深めてい

るわけではない[4]．FDSの留置特性を解明するためには

基礎手法によるFDSの留置の特性を解明する必要がある． 

これらの状況を鑑み，本研究では，FEMを用いた数値解

析により基礎手法の角度付仮想血管に対するFDS留置を

実施し，血流抑制性の変化について評価および考察を行

った結果について報告する． 

2. 方法と条件 

(1) 基礎留置手法 

FDS留置の基礎手法として，図1に示すカテーテルの引

抜きとFDSの押出しを同時に行う方法がある．この手法は

安定的にFDSを留置することが可能である． 

(2) 解析条件 

FEM解析にはLS-DYNAを用い，動的シミュレーション

を実施する．時間の離散化にはFDSによる非線形接触が考

えられるため，陽解法を使用する．陽解法では中心差分法

を使用し，解析中の時間増分はLS-DYNAにより自動的に

算出された時間増分の0.9倍を使用する． 

(3) 留置条件 

仮想血管に対して無負荷時の径が3.75mmと4.75mmの

FDSを用いて基礎手法による留置を実施する．このとき，

FDSの押出し量は留置前と留置後のFDSの軸方向長さの

差を利用し決定をする． 

 

 

Fig.1 State of deployment by base technic. 
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(4) モデリング 

a) 仮想血管モデル 

各モデルの寸法および材料特性と物性を表1に示す．実

際の内頸動脈の径を参考に角度付仮想血管を作成した．

作成した仮想血管モデルの概念図を図2に示す．血管を人

工的に作成したため，壁面の凹凸などの再現はされない

ものの，血管の角度によるFDSの変化が単純化され，留置

手法と角度によるPorosityの変化がより明確になると考え

られる．仮想血管は角度αを150°とし，脳動脈瘤のネック

径を10.5mm，血管内径を3.5mmと設定した．一点積分の

solid要素によってモデル化している． 

b) Flow-diverter Stentモデル 

本研究では36本のCo-Ni合金ワイヤと12本のPt-W合金

ワイヤを編み込んだbraided型のFDSをモデル化している．

そのため，編み込み工程が発生するが，strandを関数化し

取り扱うことで編み込みの工程を省略している．これに

より，関数からメッシングを行い，Hughes-Liuのbeam要素

によってモデル化している． 

c) カテーテルモデル 

 本研究ではカテーテルで使用されるガイドワイヤに関

しては省略し，カテーテルの挿入は強制変位を用いてい

る．そのため，カテーテルは完全積分のshell要素で作成し

た． 

(5) 評価方法 

脳動脈瘤のネック部に被るstrandの面積と血流抑制効

果には相関性があるとされている[3]．これより，本研究

ではFDSの疎密についての評価を式1に表すPorosityで評

価する．Porosityとは単位面積あたりの隙間率を指し，金

属被覆率との和が100 %となる．すなわち，Porosityが低い

ほど金属被覆率が上昇し，脳動脈瘤へ流れ込む血流の流

入抑制につながる．  

計測方法は，解析後のデータからFDSのみを取り出し背

景を白，FDSを黒に2値化させ，2次元表示を行う．これを

画像として出力し測定範囲の面積比から割合を算出する

方法で計測を実施した． 

 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 =
𝑁𝑜𝑛 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑆𝑡𝑒𝑛𝑡 
× 100 (1) 

 

 

3. 結果 

解析結果と計測したPorosityと金属被覆率の区間平均値

を図4に示す．結果からFDSが展開されていることが確認

できる．また，3.75mmに比べ，4.75mmは表示径時の軸方

向長さは等しいものの，留置後の軸方向の長さが等しい

わけではないことが確認できる．詳細な部分では，strand

により構成されるひし形の長手方向に関して，3.75mmで

はA，Bどちらも軸方向に比べ，円周方向に長いのに対し

て，4.75mmではCにおいて正方形に近い形状をしており，

Dでは，円周方向に比べ，軸方向に長いことが分かる．次

にPorosityに関しては，3.75mmではAが75.9%，Bが74.4%

に対して，4.75mmではCが81.3%，Dが82.1%であった． 

3.75mmと4.75mmのPorosityの比較では総じて3.75mmの

FDSのPorosityが低いことが確認された．また，3.75mmの

AとBの比較ではネック部のPorosityが高いのに対し，

4.75mmのCとDの比較ではDの区間が高いことが確認さ

れ，Porosityの低下に矛盾が見られた． 

 

Table 1  Physical properties of the model. 

    Stent (36 strands) Stent (12 strands) 
Catheter Blood-vessel 

    3.5 x 35 / 4.5 x 35 3.5 x 35 / 4.5 x 35 

Material model [・] Elastic Elastic Elastic Rigid 

Number of 

elements 
[ elements ] 9504 / 3168 10116 / 3372 22400 36493 

Density [ kg/m3 ] 8250 21340 7000 - 

Young's modulus [ Pa ] 2.3 x 1011 2.3 x 1011 3.0 x 109 - 

Poisson's ratio [・] 0.30  0.40  0.49 - 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Model dimensions (left: FDS, right: virtual blood vessel). 

4.75mm / 3.75mm 

3.5mm 

200mm 

Thickness: 0.3 10.5mm 

𝛼 
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Fig.3 Analysis results and PMS (Porosity Measurement System) 

measurement results. 

4. 考察 

 展開後の形状から，仮想血管のためFDSの押出し量を予

測できたことにより，脳動脈瘤のネック部に対して基礎

手法による留置ができていると考えられる．また，FDSの

軸方向長さはstrandの長さに依存しており，編み込まれて

いる構造により，同じ血管径に対して留置したとき差が

発生したと言える．Strandが構成するひし形の方向に関し

ては，Shapiroらの直線円管を用いたin vitro研究でも同様

の傾向が見られたことから本研究の解析がin vitro実験を

再現できていることが分かる[5]．この理由として，軸方

向の長さでも述べているように，strandが編み込まれるこ

とで座屈せずに軸方向へ伸縮することができていると考

えられ，Cではstrandによるひし形の剛性が高い状態で角

に接触することにより，親血管より脳動脈瘤側への展開

量が減少し，Porosityが低下したと示唆される． 

 

5. 結言 

本研究ではFEM解析を用いて基礎手法によるFDSの留

置シミュレーションを実施した． 

結果から，FDS径の選択により，増加することが確認さ

れていたPorosityの減少が確認された．これは，strand角度

による剛性の違いによるものであり，血管に強く接触す

ることによる効果であると考えられる． 

今後，血流方向に対するひし形の向きへの影響を検討

していくとともに，FDSの編み込みにより剛性が高まる問

題として血管への密着性が悪くなることが考えられる．

そのため，有限要素法による血流解析によりFDS周りの詳

細な検証が必要である． 
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