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研究成果の概要（和文）：冷却により硬膜外穿刺の際に、ヒト黄色靭帯の伸展変形が抑制されるかを知るために、（１
）ブタ黄色靭帯のヤング率の温度特性計測、（２）得られた実験結果を基にした有限要素解析を実施した。冷凍室での
引張試験によりヤング率を測定した。試験の結果、ヤング率は24℃で0.83 MPa、-10℃で1.03 MPaと1.24倍大きくなっ
た。引張試験から得られた応力ひずみ線図を1次Ogdenモデルにより、黄色靭帯の超弾性体としてのパラメータを同定し
た。黄色靭帯の平板モデルに、先端の尖った棒モデルを押し当てる非線形有限要素解析を実施した。その結果、常温に
比べ-10℃では変形が27％低減しうることが示された。

研究成果の概要（英文）：In order to test the hypothesis about reduction in the deformation of the freeze l
igamentum flavum (LF), tensile test in a freezing room and nonlinear finite element (FE) analysis were emp
loyed.  Tensile test of the porcine LF was conducted both in a freezing room at -40 degrees Celsius and a 
laboratory at room temperature.  Stress-strain diagram was obtained.  To apply nonlinear FE analysis for t
he porcine LF, the 1st order Ogden coefficient of the porcine LF was identified from the stress-strain dia
gram from the tensile test.  Assuming that the sharp bar pierced the LF when the Mises stress reached a co
nstant value, the required deformation became shorter by 73% by freezing the LF.  
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１．研究開始当初の背景 
現在の臨床研修制度は、医師国家試験に合

格した後、幅広い分野における基本的臨床能
力を習得した医師を養成することを目的と
して、内科・外科・救急部門など様々な臨床
分野での研修を必修化している。そのため、
麻酔科などの特定の科における研修期間が
短くなり、医療事故の一因となることが危惧
されている。そこで、基本的な手技について、
本質的に安全な方法、効果的な訓練方法や経
験、感覚に依存しない方法の開発が望まれて
いる。 

11 名の研修医を対象に手技の成功率を 90
例まで調べラーニングカーブを求めた研究
1)では、動脈ライン確保、気管挿管、脊髄麻
酔、腕神経叢麻酔が 90％の成功率となったの
に対して、硬膜外穿刺は 75％に留まった。局
所麻酔の中で硬膜外穿刺は全手術症例の
40％以上で実施される。無痛分娩のための使
用も増加している。この手技は、背中から針
を穿刺して、先端を硬膜外腔の位置へ到達さ
せた後にカテーテルを留置するものである。
針先が黄色靭帯を貫通する際に、抵抗感がな
くなることを利用して、針先の位置決めをお
こなっている（抵抗消失法）のが現状である。 
硬膜外穿刺を困難にしている要因のひと

つに、皮膚から硬膜外腔までの距離を事前に
把握していないことがある。2008 年にイギリ
スの National Institute for Health and Clinical 
Excellence が、硬膜外腔にカテーテル挿入す
る際に超音波ガイドすることを推奨してい
る。Vallejo ら 2)は無痛分娩のための硬膜外麻
酔の際に、超音波診断装置で皮膚から硬膜外
腔までの距離を計測することで、研修医の失
敗発生率が 5.5％から 1.6％に有意に減少した
ことを報告している。Tran ら 3)は超音波で画
像計測しながら穿刺を 1 人でおこなえる装置
を開発した。19 例中 18 例で成功したとして
いるが、既存の超音波プローブでは大きく、
専用の機器開発が必要と報告している。 
訓練方法には、穿刺の練習用シミュレータ

として高分子材料を組み合わせたものと、ア
クチュエータにより穿刺抵抗を再現するも
のがある。Magill ら 4)は後者について新しい
アクチュエータを報告しているが、医師によ
って穿刺感覚が異なるとの指摘があり、改善
の余地が残されている。 
感覚に依存せずに客観データから判断す

る方法として、光の反射特性が黄色靭帯と硬
膜外腔では異なることをTingら5)6)は報告し
ている。抵抗消失法との比較検討が今後の課
題とされている。 
以上のように、様々な試みが現在もおこな

われているが、弾性繊維で構成される黄色靭
帯を針で貫くときに起きる現象を把握して、
本質的に安全な針を検討した研究は存在し
ない。 
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２．研究の目的 
 現在の臨床研修制度は研修期間が短く、習
得が最も困難な硬膜外穿刺について、本質的
に安全な針が必要とされる。硬膜穿刺の事故
が起きる一因は、針が貫通する黄色靭帯が弾
性組織で伸びながら切れるためである。そこ
で、本研究では針先の周辺組織を冷却するこ
とで黄色靭帯の弾性を低減し、伸びをなくす
針を新たに開発することを目的とした。 
 具体的には、冷却により硬膜外穿刺の際に、
ヒト黄色靭帯の伸展変形が抑制されるかを
知るために、（１）ブタ黄色靭帯の粘弾性の
温度特性計測、（２）得られた実験結果を基
にした有限要素解析を実施した。 
 
３．研究の方法 
（１） 黄色靭帯粘弾性の温度特性計測 
① 圧縮試験 
 ブタ黄色靭帯を革ポンチにより、直径 5mm
の円板形状に切り出し、生理食塩水に浸した。
動的粘弾性測定機（RSAⅢ、ティー・エイ・
インスツルメント・ジャパン）を用いて、-10
～20℃の範囲で圧縮試験を行なった。試験片
を生理食塩水から取り出し、測定機の圧縮台
に載せた。圧縮試験前後の試験片の質量を測
定し、水分蒸発率を算出した。試験片の断面
積は撮影した写真から求めた。圧縮試験後、
試験片をホルマリン固定し、圧縮した方向に
切片を取り、エラスチカ・ワンギーソン染色
した。得られた画像の濃い色で染まっている
部位がエラスチン繊維なので、黄色靭帯の厚
さとして測定した。 



図１ エラスチカ・ワンギーソン染色した試
験片、スケールバーは 1 mm を表す 
 
② 引張試験 
リニアアクチュエータと小型ロードセル

を使って製作した引張試験器を、24℃の実験
室と、-40℃の低温室に置いて実験した。試験
片を固定具に挟んだ状態で写真撮影し、引張
試験前の試験片の幅と厚みを測定した。幅と
厚みをかけて試験前の断面積を求めた。引張
試験前に試験片の温度を赤外線式非接触温
度計で測定した。引張時の反力を試験前の断
面積で除して応力を、試験片の伸びと初期長
さからひずみを算出した。 
 

図２ 引張試験片の固定具 
 
（２） 有限要素解析 
引張試験から得られた黄色靭帯の応力ひ

ずみ線図を、Ogden モデルでパラメータ同定
した。Ogden のモデルではエネルギー密度関
数 W を次式のように仮定した。ここでλi 
（i=1～3）は主伸長比を表す。 
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モデルの項数を N=1 とおき、応力ひずみ線
図からモデルのパラメータμ1 とα1 を同定
した。 

針と同様に先端が尖った棒材（直径φ
=5mm、先端部の長さ Ln=6mm）を、黄色靭

帯の平板モデル（厚さ t=1mm、幅 W= 30mm、
長さ L=60mm の超弾性体）に押し当てた時の
Mises 応力を MSC Nastran sol600 により計算
した。黄色靭帯と棒のモデルの間には接触を
定義し、モデルは対称性を考慮し 1/4 のみ作
成した。また、黄色靭帯モデルの端部を完全
拘束した。 

図３ 有限要素解析に用いたモデル 
 
４．研究成果 
（１） 黄色靭帯粘弾性の温度特性 
使用した 5 個の試験片を黄色靭帯の厚さの

厚い順に、表１に示す。水分蒸発率について、
試験片③は計測に時間がかかったため、他の
4 個よりも大きな値となった。 
圧縮試験の結果、弾性率Ｅ’が常温時の 1 

MPa に対して、-3℃で常温時の 10 倍、-10℃
で常温時の 100 倍となった。 
引張試験の結果では、同じひずみの時、

-10℃の方が 24℃より高い応力を示した。ひ
ずみが 2 以上の領域での傾きからヤング率を
見積もると、24℃で 0.83 MPa、-10℃で 1.03 
MPa と冷凍することにより、ヤング率が 1.24
倍大きくなる結果となった。 

 
表１ 試験片の厚さ、断面積、圧縮試験前後
の水分蒸発率 

 thickness 

[mm] 

area 

[mm2] 

loss rate  

of water [%]  

① 1.34 15 25.6  

② 1.11 13.8 27.5  

③ 1.07 15.2 42.5  

④ 0.878 14.1 35.5  

⑤ 0.642 12.8 22.0  

 

t=1mm 

L/2=30mm W/2=15mm 

/2=2.5mm 

ligamentum flavum 

Sharp bar Fixed edge 



図４ 試験片温度が圧縮試験に与える影響 
 

図５ 試験片温度が引張試験に与える影響 
 
（２） 有限要素解析 

1 次の Ogden モデルによる同定の結果、表
２のように 24℃および-10℃でのパラメータ
を同定した。 
常温で 30 mm変形する時の Mises応力で針

が貫通すると仮定すると、黄色靭帯が-10℃で
は21.9 mmの変形と27％低減しうることが示
された。 

 
表２ 引張試験の応力ひずみ線図に対する 1
次Ogdenモデルによる黄色靭帯の超弾性体と
してのパラメータ同定結果 

 

Modulus 1

（

） 

Exponent 

1（

） 

24℃ 117.356 7.99644 

-10℃ 393.426 7.21462 

図６ 針モデル先端が接している要素の
Mises 応力と針モデルの変位量に関する有限
要素解析結果 

 
（３）今後の展望 
 引張試験について試験片の切り出し方法
の改良、試験前の試料形状の精密な計測、試
験中の動画撮影をして、黄色靭帯の応力ひず
み線図の再現性向上を目指す。 
有限要素解析について、1 軸引張試験の結

果から超弾性体のパラメータ同定を行なう
方法を適用し、引張試験の再現を試みる。ま
た、針モデルによる変形予測と同様な実験系
を組み、解析結果との比較を行なう。 
以上を踏まえて、硬膜外穿刺時に黄色靭帯

を冷却することで伸びが抑制可能かを明確
にしていきたい。 
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