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1. 緒言
現在，食品工学における食品素材や生体組織などの

様々な特性を有する物体のモデリングが必要とされて
いる．粘弾性物体や塑性物体に関してはモデリングが
すでに確立されている．しかし，戻り変位と残留変位
を有するパン生地のような食品や生体組織などのレオ
ロジー的変形特性が残る物質のモデリングの手法は確
立されていない．この理由として，レオロジー物体が
多様な変形特性を持つことが挙げられる．これらのモ
デリングを行うには，適切なモデルの設定と力学パラ
メータの同定が必要となってくる．そこで，本報告で
は，力学パラメータの同定を行うために必要な，人体
組織に力を加えた際の力と変位を計測する機器の考案
について述べる．

1.1 レオロジー物体

図 1-(a)に示す初期状態の物体に外力を印加したと
き，図 1-(b)に示すように変形すると仮定する．粘弾
性物体の場合，図 1-(c)に示すように外力を開放したと
きの形状が初期状態のものと一致する．塑性物体の場
合，図 1-(d)に示すように外力を開放しても，変形し
た時の形状が維持される．レオロジー物体の場合，Fig.
1-(e)に示すように初期形状に近づくものの，残留変位
が見られる．

(a) 初期状態 (b) 変形状態

(c) 粘弾性物体 (d) 塑性物体 (e) レオロジー物体

図 1粘弾性物体，塑性物体，レオロジー物体

1.2 特徴と問題点

このように，レオロジー物体は物体に力を印加した
ときに，若干の残留変位を有するという特徴がある．レ
オロジー物体の特徴は力を印加した際に残留変形が発
生するという点であり，それによってモデリングとパ
ラメータの推定が難しくなっている．特に，力と残留
変形を同時に再現するのが難しくなっている [1]．

1.3 物理モデル

レオロジー物体の力と変形を同時に再現するために，
図 2-(a)の多重粘性要素を提案した [2]．多重粘性要素
はシミュレーション中にパラメータを変化させること
ができる．これを使用することで図 2-(b)の並列 5要
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図 2多重粘性要素 (a)と並列 5要素モデル (b)

素モデルを構築している．式 1，式 2は多重粘性要素
の構成則である．

σ(t) = (κα + c)ϵ̇(t), (1)

ここで，

κ =
{ 1 Criterion is satisfied,

−1 Otherwise.
(2)

2. 2D/3D有限要素モデル
有限要素法は，物体の変形の計算方法に最も適してい

る．FEモデルでは，物体を一連の要素で記述し，個々
の要素の挙動を分析することで物体の動作を算出する．
式 3にレオロジー物体の二次元モデルを示す．

u̇N = vN ,

Mv̇N = Aℓ1 + Bℓ2 − Frheo + Fext,

−AT v̇N = AT
(
2ωvN + ω2uN

)
,

−BT v̇N = BT
[
2ω

(
vN − ḋ

)
+ ω2 (uN − d)

]
− d̈,

Ḟ1 = −E1

c1
F1 +

(
λela

1 Jλ + µela
1 Jµ

)
u̇N ,

Ḟ2 = −E2

c2
F2 +

(
λela

2 Jλ + µela
2 Jµ

)
u̇N ,

F3 =
(
λvis

3 Jλ + µvis
3 Jµ

)
vN ,

Frheo = F1 + F2 + F3.

(3)

ここで，uN は FEモデルの格子点の変位を，vN は格
子点の速度を，Mは慣性行列を，A，Bは CSMの制
約行列を，F1，F2，F3，Frheoは格子点に作用する力
を，Jλ，Jµ は接続行列を，E1, E2, c1, c2 は弾性と粘
性のパラメータを表す．

3. 変形シミュレーション
レオロジー物体の変形シミュレーションを行った例

を示す．3は二次元の計算例である [3]．テーブル上の
レオロジー物体に，剛体の棒を押し下げて変形させ，そ
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図 3二次元のレオロジー変形の計算例
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図 4パラメータの最適化

の後に棒を引き上げる．図から分かるように，戻り変
形と残留変形が生じており，レオロジー的な性質を表
現できている．三要素モデルのパラメータを変えるこ
とにより，弾性に近い変形特性から塑性に近い変形特
性まで表現できる．このように，仮想レオロジー物体
を適用することにより，変形過程を動的にシミュレー
ションすることができる．

4. パラメータの推定法
次に，パラメータの最適化の方法を図 4に示す．変

形物体の物理的パラメータの推定に使用される最も一
般的な方法は，シミュレーションベースの最適化であ
る [4, 5]．このシミュレーションは，図 4に示すように
シミュレーションと実験の誤差が最小になるまで物理
的パラメータの更新を繰り返す．

5. 計測器
臓器などは体から取り外すと物性が変わる．それは

血が通っているかどうかで物体の粘性係数等に変化が
現れるためである．よって，人体の臓器の変形特性を
調べるためには対象が体と繋がっている状態で無けれ
ば正確な値が得られない．
本研究では体内に器具を入れた状態で，動物の臓器

の変形における力と変形量の計測をするための計測機
器の製作を目的とする．測定器は負担が少ない内視鏡
手術で行えるよう，可能な限り小型化を目指して作成
する．

図 5計測器概略図

図 6作成途中の計測器

FE モデルに含まれる力学パラメータを推定するの
に必要なデータを得るために，図 5に示される形状の
機器を考案した．また，作成途中の機器を図 6に示す．

6. おわりに
本稿では，レオロジー物体の力学パラメータの同定

を行うために必要な，人体組織に力を加えた際の力と
変位を計測する機器の考案について述べた．この機器
によって，臓器の物性データが解れば，より正確なモ
デリングが可能となる．また，医療とは離れるが，小
型で持ち運びがしやすいレオロジー物体の変形・力計
測器は食品分野等でも活用できる可能性がある．食品
の多くは時間がたつと乾いたり，湿気ったりして物性
に変化がある．そのため，そのため，小さく持ち運び
が可能な機器があれば便利であり，応用できると期待
される．
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