
バイオメカニズム特論

第２回講義内容

１ 前回宿題解説

２ 長骨の半径と厚さの最適性に関する理論

2.1 降伏応力を基準にしたモデル

2.2 たわみを基準にしたモデル

2.3 衝撃強さを基準にしたモデル

2.4 極限強さを基準にしたモデル



弾性相似則を利用したスケーリングの議論



統計データでは．．．

V = 0.50l0.43

  =1.8l0.50

  = 7.8l0.88

For long distance swimming

For cruise swimming

For burst swimming

魚の大きさ L は遊泳
速度 V に関係してい

るように見える．

"The Biokinetics of 
Flying and Swimming" 
by A.Azuma

魚の体長(m)に対する
速度(m/sec)のグラフ



幾何学的相似則を利用したスケーリングの議論



遊泳速度が遅くなると．．．



配付資料の図

配布した資料のヒストグラム



解析結果

Impact strength:
衝撃強さを基準

Ultimate strength:
極限強さを基準

Yield or fatigue 
strength:曲げ応力

を基準

Stiffness:たわみを

基準

配布した資料のグラフ



骨の厚さと直径の関係について

骨の機能
・身体を支える（支持機能）
・血液を造る（造血機能）←髄液が必要

骨の強度が同じなら材料（骨）は少ない方がよい．
パイプ状構造は曲げモーメントを支えるのに有効．

厚さが薄くて半径が大きいほど有利？

髄液の質量が影響するため必ずしも有利ではない．
（骨の密度/髄液の密度 ≒ 2）
※長骨には適度な外径と内径の比が存在すると予想．



モデル化

方針：構造体としての強度が同じという条件下で
中実丸棒を基準に中空丸棒の質量を比較．

中実丸棒 中空丸棒

d0

d2

d1
骨の密度 ：ρc
髄液の密度：ρm



降伏応力（yield or fatigue）を基準にした場合
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曲げモーメントによって発生する応力
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中実に対する中空の質量比

=

1− d1

d2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
+ ρm

ρc

d1

d2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

1− d1

d2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

4⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

2
3

単位長さ当たりの質量比

M m

M 0

=

π
4

d2
2 − d1

2( )ρc +
π
4

d1
2ρm

π
4

d0
2ρc

=
d2

2 − d1
2( )+ ρm

ρc

d1
2

d0
2



質量比が最小となる R/t 

骨密度ρc=2，髄液の密度ρm=1とし，d1/d2=xとおく．

M m

M 0

=
1− 0.5x2

1− x4( )
2
3

x は 0 から １ の範囲で変化

x = 0 （中実）で Mm/M0=1
x → 1（極めて薄い中空）で Mm/M0→∞

質量比が最小となる x の値から R/t （外半径/厚さ）を計算

せよ．



たわみ量(stiffness)を基準にした場合

はりのたわみの方程式
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曲げモーメントの正方向



たわみ量を基準にした場合

質量比が最小とな
る x の値から R/t 
（外半径/厚さ）を

計算せよ．



衝撃荷重を基準にした場合

h
衝撃荷重時の
たわみ量：δ

W=mg

衝撃荷重で発生する応力値の見積り

mg(h +δ) ≈ mgh = 1
2

kδ2

位置エネルギーがはりの弾性エネルギー
に全て変換された時が応力の最大値．

はりのばね定数 k は以下の関係より求まる．

W = mg = kδst

静荷重時の
たわみ量：δstδst =

WL3

48EI
ここで

L



衝撃荷重（impact）を基準にした場合

衝撃荷重時に発生する応力もたわみ量に比例して増大するので

σ =
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2Iここで静荷重時に発生する応力は

以上より衝撃荷重時の応力は以下のように見積もられる．
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極限強さ（Ultimate strength）

配布資料説明図



極限強さによる評価指標

圧縮応力

引っ張り応力

破壊寸前の応力状態．
引張力と圧縮力の中立
線からの合成モーメント
は等しい。

4d/(3π)

忠実円柱の
場合

※引張強度と圧縮強度は等しいと仮定．

d



中立線からのモーメントバランス

d2 d1
d0

中立線上半分の合成モーメントを計算
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疑問

骨の厚みの最適化は質量換算で10%程度

である．質量最適化は骨の構造を決定する
上で重要なファクターになっていない？



第３回講義の宿題

Impact strength またはUltimate strength 
の評価指標に基づくR/tの最適値とその時

の忠実棒を基準にした軽減率を求めよ．



第３回講義おわり

次回は１月１１日（金）
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