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研究概要研究概要研究概要研究概要

骨骨骨骨のののの再生再生再生再生・・・・リモデリングシミュレーションリモデリングシミュレーションリモデリングシミュレーションリモデリングシミュレーション

骨梁リモデリングシミュレーション

ラットラットラットラット海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの欠損欠損欠損欠損モデルモデルモデルモデルのののの作成作成作成作成とととと再生骨再生骨再生骨再生骨のののの力学的評価力学的評価力学的評価力学的評価

反応拡散系反応拡散系反応拡散系反応拡散系によるによるによるによる三次元骨梁三次元骨梁三次元骨梁三次元骨梁パターンパターンパターンパターン形成形成形成形成シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

インプラントインプラントインプラントインプラント設計設計設計設計へのへのへのへの応用応用応用応用

人工股関節ステムの設計

三次元三次元三次元三次元ポーラスポーラスポーラスポーラスScaffoldのののの劣化劣化劣化劣化とととと骨形成骨形成骨形成骨形成シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

Voxel-FEMをををを用用用用いたいたいたいた力法形状最適化力法形状最適化力法形状最適化力法形状最適化



ラットラットラットラット海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの欠損欠損欠損欠損モデルモデルモデルモデルのののの作成作成作成作成とととと
再生骨再生骨再生骨再生骨のののの力学的評価力学的評価力学的評価力学的評価

安達泰治，西海征志，冨田佳宏



はじめにはじめにはじめにはじめに

海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨ははははリモデリングリモデリングリモデリングリモデリングによりによりによりにより

周囲周囲周囲周囲のののの力学環境力学環境力学環境力学環境にににに適応適応適応適応　　　　

海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨ははははリモデリングリモデリングリモデリングリモデリングによりによりによりにより

周囲周囲周囲周囲のののの力学環境力学環境力学環境力学環境にににに適応適応適応適応　　　　

• 骨梁構造骨梁構造骨梁構造骨梁構造のののの変化変化変化変化

• 骨梁骨梁骨梁骨梁のののの力学特性変化力学特性変化力学特性変化力学特性変化

• 骨梁構造骨梁構造骨梁構造骨梁構造のののの変化変化変化変化

• 骨梁骨梁骨梁骨梁のののの力学特性変化力学特性変化力学特性変化力学特性変化



目目目目　　　　的的的的

人工関節人工関節人工関節人工関節ややややインプラントインプラントインプラントインプラントのののの形状設形状設形状設形状設

Scaffoldをををを用用用用いたいたいたいた骨欠損部骨欠損部骨欠損部骨欠損部のののの組織再組織再組織再組織再

････欠損部欠損部欠損部欠損部におけるにおけるにおけるにおける骨形成骨形成骨形成骨形成のののの観察観察観察観察

････形成形成形成形成されたされたされたされた骨骨骨骨のののの力学特性力学特性力学特性力学特性のののの測定測定測定測定

背背背背　　　　景景景景

海綿骨構造海綿骨構造海綿骨構造海綿骨構造，，，，力学特性力学特性力学特性力学特性のののの変化変化変化変化とととと力学環境力学環境力学環境力学環境のののの関関関関海綿骨構造海綿骨構造海綿骨構造海綿骨構造，，，，力学特性力学特性力学特性力学特性のののの変化変化変化変化とととと力学環境力学環境力学環境力学環境のののの関関関関

in vivo実験実験実験実験モデルモデルモデルモデルのののの作作作作in vivo実験実験実験実験モデルモデルモデルモデルのののの作作作作



実験実験実験実験モデルモデルモデルモデルのののの概要概要概要概要

ラットラットラットラット大腿骨遠位骨幹端部大腿骨遠位骨幹端部大腿骨遠位骨幹端部大腿骨遠位骨幹端部にににに
スリットスリットスリットスリット付付付付ののののピンピンピンピンをををを挿入挿入挿入挿入

スリットスリットスリットスリット内部内部内部内部にににに形成形成形成形成されるされるされるされる海綿海綿海綿海綿

• X線線線線µµµµCTをををを用用用用いたいたいたいた形成過程形成過程形成過程形成過程のののの観察観察観察観察
• 圧縮試験圧縮試験圧縮試験圧縮試験によるによるによるによる力学特性力学特性力学特性力学特性のののの測定測定測定測定　　　　

• X線線線線µµµµCTをををを用用用用いたいたいたいた形成過程形成過程形成過程形成過程のののの観察観察観察観察
• 圧縮試験圧縮試験圧縮試験圧縮試験によるによるによるによる力学特性力学特性力学特性力学特性のののの測定測定測定測定　　　　

φ 2 mm



欠損内部欠損内部欠損内部欠損内部へのへのへのへの骨形成過程骨形成過程骨形成過程骨形成過程

1111mmmmmmmm

ZZZZ

XXXX
(a) 4days after (b) 9days after

(c) 11days after (d) 14days after



A スリット端部に接
する骨から新た
に形成

B スリットの内壁に
骨が形成

骨骨骨骨のののの形成形成形成形成パターンパターンパターンパターン

骨欠損部骨欠損部骨欠損部骨欠損部におけるにおけるにおけるにおける海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの形成過程形成過程形成過程形成過程のののの観察観察観察観察がががが可能可能可能可能

11days



形成形成形成形成されたされたされたされた骨骨骨骨のののの圧縮試験圧縮試験圧縮試験圧縮試験

-プレコンディショニングプレコンディショニングプレコンディショニングプレコンディショニング：：：：5555回回回回

　　　　δδδδ head = 10 µµµµm,  2.5 µµµµm/sec

-圧縮試験圧縮試験圧縮試験圧縮試験

　　　　δδδδ head = 100 µµµµm, 2.5 µµµµm/sec

----

長長長長ささささ2.0 mm，，，，直径直径直径直径1.0 mm
円柱状試験片円柱状試験片円柱状試験片円柱状試験片



試験結果試験結果試験結果試験結果

E = 14.1±±±±8.0 (MPa)
(n = 19)

0.50.50.50.5mmmmmmmm

骨密度骨密度骨密度骨密度がががが弾性特性弾性特性弾性特性弾性特性にににに影響影響影響影響

CT画像画像画像画像のののの CT 値値値値



CTCTCTCT値値値値とととと弾性特性弾性特性弾性特性弾性特性のののの関係関係関係関係

E = a (CT) b

a =  10-6

b =  3.4
r  =  0.75 #Ref.  b = 0.3 ~ 0.4

for cancellous bone



まとめまとめまとめまとめ

• スリットスリットスリットスリット内内内内にににに骨組織骨組織骨組織骨組織がががが形成形成形成形成

形態観察形態観察形態観察形態観察

• 形成形成形成形成されたされたされたされた骨組織骨組織骨組織骨組織のののの弾性率弾性率弾性率弾性率ととととCT値値値値とのとのとのとの相関相関相関相関

力学特性評価力学特性評価力学特性評価力学特性評価

• スリットスリットスリットスリットのののの形状形状形状形状････角度角度角度角度をををを設定可能設定可能設定可能設定可能

異異異異なるなるなるなる力学環境下力学環境下力学環境下力学環境下でのでのでのでの骨形成評価骨形成評価骨形成評価骨形成評価

力学試験力学試験力学試験力学試験にににに適適適適したしたしたした形状形状形状形状のののの試料試料試料試料をををを作成作成作成作成

X線線線線µµµµCT画像画像画像画像　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形成骨組織形成骨組織形成骨組織形成骨組織のののの圧縮圧縮圧縮圧縮シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

骨再生過程骨再生過程骨再生過程骨再生過程におけるにおけるにおけるにおける骨梁骨梁骨梁骨梁パターンパターンパターンパターン形成形成形成形成：：：：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数理数理数理数理モデルモデルモデルモデル化化化化ととととシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション



反応拡散系反応拡散系反応拡散系反応拡散系をををを用用用用いたいたいたいた
海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの骨梁骨梁骨梁骨梁パターンパターンパターンパターン形成形成形成形成モデルモデルモデルモデル

安達泰治，木村秀人，冨田佳宏



背景背景背景背景とととと目的目的目的目的

発発発発発発発発発発発発

成成成成成成成成成成成成

リモデリンリモデリンリモデリンリモデリンリモデリンリモデリンリモデリンリモデリンリモデリンリモデリンリモデリンリモデリン

力学的適応能力力学的適応能力力学的適応能力力学的適応能力をををを有有有有するするするする力学的適応能力力学的適応能力力学的適応能力力学的適応能力をををを有有有有するするするする

骨組織骨組織骨組織骨組織骨組織骨組織骨組織骨組織

欠損部欠損部欠損部欠損部欠損部欠損部欠損部欠損部

再生再生再生再生再生再生再生再生

海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの骨梁構造骨梁構造骨梁構造骨梁構造はははは周囲周囲周囲周囲のののの力学環境力学環境力学環境力学環境にににに海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの骨梁構造骨梁構造骨梁構造骨梁構造はははは周囲周囲周囲周囲のののの力学環境力学環境力学環境力学環境にににに

適応適応適応適応したしたしたした形態形態形態形態をををを有有有有しているしているしているしている適応適応適応適応したしたしたした形態形態形態形態をををを有有有有しているしているしているしている

リモデリングリモデリングリモデリングリモデリング過程過程過程過程：：：：様様様様々々々々なななな数理数理数理数理モデルモデルモデルモデルがががが提案提案提案提案リモデリングリモデリングリモデリングリモデリング過程過程過程過程：：：：様様様様々々々々なななな数理数理数理数理モデルモデルモデルモデルがががが提案提案提案提案

欠損部欠損部欠損部欠損部のののの再生過程再生過程再生過程再生過程：：：：研究研究研究研究はははは少少少少ないないないない欠損部欠損部欠損部欠損部のののの再生過程再生過程再生過程再生過程：：：：研究研究研究研究はははは少少少少ないないないない

欠損部欠損部欠損部欠損部におけるにおけるにおけるにおける海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの骨梁骨梁骨梁骨梁パターンパターンパターンパターン欠損部欠損部欠損部欠損部におけるにおけるにおけるにおける海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの骨梁骨梁骨梁骨梁パターンパターンパターンパターン

形成形成形成形成モデルモデルモデルモデルのののの提案提案提案提案をををを行行行行うううう．．．．形成形成形成形成モデルモデルモデルモデルのののの提案提案提案提案をををを行行行行うううう．．．．

形態形成形態形成形態形成形態形成にににに関関関関するするするする形態形成形態形成形態形成形態形成にににに関関関関するするするする

反応拡散反応拡散反応拡散反応拡散反応拡散反応拡散反応拡散反応拡散
骨形成骨形成骨形成骨形成をををを促進促進促進促進すすすす骨形成骨形成骨形成骨形成をををを促進促進促進促進すすすす

力学因子力学因子力学因子力学因子力学因子力学因子力学因子力学因子



骨梁骨梁骨梁骨梁パターンパターンパターンパターン形成形成形成形成

骨形成骨形成骨形成骨形成＝＝＝＝骨芽細胞等骨芽細胞等骨芽細胞等骨芽細胞等のののの代謝活動代謝活動代謝活動代謝活動骨形成骨形成骨形成骨形成＝＝＝＝骨芽細胞等骨芽細胞等骨芽細胞等骨芽細胞等のののの代謝活動代謝活動代謝活動代謝活動

ラットラットラットラット大腿骨大腿骨大腿骨大腿骨ラットラットラットラット大腿骨大腿骨大腿骨大腿骨 欠損欠損欠損欠損からからからから２２２２週間後週間後週間後週間後のののの欠損欠損欠損欠損からからからから２２２２週間後週間後週間後週間後ののののµµµµµµµµCTCT画像画像画像画像画像画像画像画像 ((((((((西海西海西海西海らららら西海西海西海西海らららら, 2003, 2003））））））））

成長軟骨部成長軟骨部成長軟骨部成長軟骨部成長軟骨部成長軟骨部成長軟骨部成長軟骨部

骨幹端部骨幹端部骨幹端部骨幹端部骨幹端部骨幹端部骨幹端部骨幹端部

力学因子力学因子力学因子力学因子のののの影響影響影響影響力学因子力学因子力学因子力学因子のののの影響影響影響影響



仮想的因子仮想的因子仮想的因子仮想的因子仮想的因子仮想的因子仮想的因子仮想的因子

活性因子活性因子活性因子活性因子活性因子活性因子活性因子活性因子 u u （（（（（（（（ActivatorActivator））））））））

抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子 vv （（（（（（（（InhibitorInhibitor））））））））

２２２２２２２２因子因子因子因子のののの反応反応反応反応とととと拡散拡散拡散拡散によりによりによりにより，，，，因子因子因子因子のののの反応反応反応反応とととと拡散拡散拡散拡散によりによりによりにより，，，，

様様様様々々々々なななな幾何学幾何学幾何学幾何学パターンパターンパターンパターンをををを生生生生みみみみ出出出出すすすす．．．．様様様様々々々々なななな幾何学幾何学幾何学幾何学パターンパターンパターンパターンをををを生生生生みみみみ出出出出すすすす．．．．

活性因子活性因子活性因子活性因子活性因子活性因子活性因子活性因子 uu　　　　　　　　→→→→→→→→ 骨形成因子骨形成因子骨形成因子骨形成因子骨形成因子骨形成因子骨形成因子骨形成因子

((((((((A.Turing, 1952A.Turing, 1952))))))))

反応拡散系反応拡散系反応拡散系反応拡散系モデルモデルモデルモデル
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反応反応反応反応反応反応反応反応 拡散拡散拡散拡散拡散拡散拡散拡散 力学感知力学感知力学感知力学感知力学感知力学感知力学感知力学感知

反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程反応拡散方程

抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子抑制因子 vv　　　　　　　　→→→→→→→→ 骨吸収因子骨吸収因子骨吸収因子骨吸収因子骨吸収因子骨吸収因子骨吸収因子骨吸収因子



(1) (1) 初期形状初期形状初期形状初期形状，，，，各各各各パラメータパラメータパラメータパラメータをををを読読読読みみみみ込込込込むむむむ初期形状初期形状初期形状初期形状，，，，各各各各パラメータパラメータパラメータパラメータをををを読読読読みみみみ込込込込むむむむ

EndEnd

looploop

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション手順手順手順手順

(6) (6) 収束収束収束収束収束収束収束収束????????

(2) (2) n n 乗則乗則乗則乗則にににに基基基基づきづきづきづき，，，，ヤングヤングヤングヤング率率率率乗則乗則乗則乗則にににに基基基基づきづきづきづき，，，，ヤングヤングヤングヤング率率率率 EE をををを求求求求めるめるめるめるをををを求求求求めるめるめるめる

(3(3) ) EBE/EBE/PCGPCG法法法法をををを用用用用いたいたいたいた法法法法をををを用用用用いたいたいたいたVoxelVoxel有限要素解析有限要素解析有限要素解析有限要素解析有限要素解析有限要素解析有限要素解析有限要素解析

(4) (4) 差分法差分法差分法差分法によりによりによりにより，，，，差分法差分法差分法差分法によりによりによりにより，，，，

力学感知項力学感知項力学感知項力学感知項をををを導入導入導入導入したしたしたした反応拡散方程式反応拡散方程式反応拡散方程式反応拡散方程式をををを解解解解くくくく力学感知項力学感知項力学感知項力学感知項をををを導入導入導入導入したしたしたした反応拡散方程式反応拡散方程式反応拡散方程式反応拡散方程式をををを解解解解くくくく

(5) (5) uu をををを基基基基にににに密度密度密度密度をををを基基基基にににに密度密度密度密度ρρρρρρρρをををを求求求求めるめるめるめるをををを求求求求めるめるめるめる
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成熟骨成熟骨成熟骨成熟骨成熟骨成熟骨成熟骨成熟骨････････････････････････EE0 0 = 20GPa= 20GPa
nn =  3=  3

　　　　差分格子点差分格子点差分格子点差分格子点　　　　　　　　　　　　　　　　差分格子点差分格子点差分格子点差分格子点　　　　　　　　　　　　 voxelvoxel要素要素要素要素要素要素要素要素

((((((((CarterCarter, 1977, 1977））））））））



シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション領域領域領域領域とととと境界条件境界条件境界条件境界条件

分割数分割数分割数分割数分割数分割数分割数分割数 : 40: 40××××××××4040××××××××4040

要素要素要素要素サイズサイズサイズサイズ要素要素要素要素サイズサイズサイズサイズ : 50 : 50 µµµµµµµµmm

ギャップギャップギャップギャップ要素要素要素要素ギャップギャップギャップギャップ要素要素要素要素 : 2.0 : 2.0 GPaGPa

ギャップギャップギャップギャップ要素要素要素要素ギャップギャップギャップギャップ要素要素要素要素

引張引張引張引張－－－－圧縮圧縮圧縮圧縮引張引張引張引張－－－－圧縮圧縮圧縮圧縮 圧縮圧縮圧縮圧縮－－－－圧縮圧縮圧縮圧縮圧縮圧縮圧縮圧縮－－－－圧縮圧縮圧縮圧縮

Case ACase A Case BCase B



骨梁形成過程骨梁形成過程骨梁形成過程骨梁形成過程１１１１

海綿骨様海綿骨様海綿骨様海綿骨様ののののパターンパターンパターンパターンがががが形成形成形成形成されされされされ，，，，海綿骨様海綿骨様海綿骨様海綿骨様ののののパターンパターンパターンパターンがががが形成形成形成形成されされされされ，，，，
これをこれをこれをこれを足場足場足場足場にににに応力応力応力応力がががが増加増加増加増加しししし，，，，これをこれをこれをこれを足場足場足場足場にににに応力応力応力応力がががが増加増加増加増加しししし，，，，
さらにさらにさらにさらに密度密度密度密度のののの高高高高いいいい部位部位部位部位がががが形成形成形成形成さらにさらにさらにさらに密度密度密度密度のののの高高高高いいいい部位部位部位部位がががが形成形成形成形成

Ex. Ex. AA00ののののののののパターンパターンパターンパターン形成過程形成過程形成過程形成過程パターンパターンパターンパターン形成過程形成過程形成過程形成過程

初期条件初期条件初期条件初期条件：：：：骨髄骨髄骨髄骨髄をををを想定想定想定想定しししし，，，，初期条件初期条件初期条件初期条件：：：：骨髄骨髄骨髄骨髄をををを想定想定想定想定しししし，，，，
密度分布密度分布密度分布密度分布密度分布密度分布密度分布密度分布((((((((ρρρρρρρρ≪≪≪≪≪≪≪≪11))))))))をををを領域内領域内領域内領域内ににににをををを領域内領域内領域内領域内にににに

ランダムランダムランダムランダムにににに与与与与えるえるえるえる．．．．ランダムランダムランダムランダムにににに与与与与えるえるえるえる．．．．

>

>



骨梁形成過程骨梁形成過程骨梁形成過程骨梁形成過程２２２２

ρρρρρρρρ = = = = = = = = 0.60.6 のののの等値数面等値数面等値数面等値数面：：：：新生骨新生骨新生骨新生骨がががが石灰化石灰化石灰化石灰化のののの等値数面等値数面等値数面等値数面：：：：新生骨新生骨新生骨新生骨がががが石灰化石灰化石灰化石灰化

Case ACase A0 0 Case BCase B00



形態的特徴形態的特徴形態的特徴形態的特徴のののの違違違違いいいい

Case ACase A00 Case BCase B00

引張引張引張引張－－－－圧縮圧縮圧縮圧縮引張引張引張引張－－－－圧縮圧縮圧縮圧縮 圧縮圧縮圧縮圧縮－－－－圧縮圧縮圧縮圧縮圧縮圧縮圧縮圧縮－－－－圧縮圧縮圧縮圧縮

＜＜＜＜垂直応力分布垂直応力分布垂直応力分布垂直応力分布＞＞＞＞＜＜＜＜垂直応力分布垂直応力分布垂直応力分布垂直応力分布＞＞＞＞



主応力方向主応力方向主応力方向主応力方向へのへのへのへの配向性配向性配向性配向性

Case ACase A1515 Case ACase A3030 Case ACase A4545

Case BCase B1515 Case BCase B3030 Case BCase B4545



まとめまとめまとめまとめ

初期初期初期初期にににに海綿骨様海綿骨様海綿骨様海綿骨様ののののパターンパターンパターンパターンがががが形成形成形成形成　　　　　　　　　　　　　　　　初期初期初期初期にににに海綿骨様海綿骨様海綿骨様海綿骨様ののののパターンパターンパターンパターンがががが形成形成形成形成　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　→→→→　　　　これをこれをこれをこれを足場足場足場足場にににに応力応力応力応力がががが増加増加増加増加　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→→→→　　　　これをこれをこれをこれを足場足場足場足場にににに応力応力応力応力がががが増加増加増加増加　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　→→→→　　　　骨梁形成骨梁形成骨梁形成骨梁形成がががが進行進行進行進行　　　　　　　　→→→→　　　　骨梁形成骨梁形成骨梁形成骨梁形成がががが進行進行進行進行

荷重条件荷重条件荷重条件荷重条件のののの差異差異差異差異　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷重条件荷重条件荷重条件荷重条件のののの差異差異差異差異　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　→→→→　　　　骨梁形態骨梁形態骨梁形態骨梁形態のののの違違違違いいいい　　　　　　　　→→→→　　　　骨梁形態骨梁形態骨梁形態骨梁形態のののの違違違違いいいい

最大主応力方向最大主応力方向最大主応力方向最大主応力方向のののの骨梁骨梁骨梁骨梁がががが荷重荷重荷重荷重をををを支持支持支持支持　　　　　　　　最大主応力方向最大主応力方向最大主応力方向最大主応力方向のののの骨梁骨梁骨梁骨梁がががが荷重荷重荷重荷重をををを支持支持支持支持　　　　　　　　

　　　　　　　　→→→→　　　　このこのこのこの方向方向方向方向のののの骨梁骨梁骨梁骨梁がががが太太太太くくくく成長成長成長成長　　　　　　　　→→→→　　　　このこのこのこの方向方向方向方向のののの骨梁骨梁骨梁骨梁がががが太太太太くくくく成長成長成長成長

骨欠損骨欠損骨欠損骨欠損のののの再生過程再生過程再生過程再生過程におけるにおけるにおけるにおける骨梁骨梁骨梁骨梁パターンパターンパターンパターン骨欠損骨欠損骨欠損骨欠損のののの再生過程再生過程再生過程再生過程におけるにおけるにおけるにおける骨梁骨梁骨梁骨梁パターンパターンパターンパターン

形成形成形成形成モデルモデルモデルモデル形成形成形成形成モデルモデルモデルモデル



研究概要研究概要研究概要研究概要

骨骨骨骨のののの再生再生再生再生・・・・リモデリングシミュレーションリモデリングシミュレーションリモデリングシミュレーションリモデリングシミュレーション

ラットラットラットラット海綿骨海綿骨海綿骨海綿骨のののの欠損欠損欠損欠損モデルモデルモデルモデルのののの作成作成作成作成とととと再生骨再生骨再生骨再生骨のののの力学的評価力学的評価力学的評価力学的評価

反応拡散系反応拡散系反応拡散系反応拡散系によるによるによるによる三次元骨梁三次元骨梁三次元骨梁三次元骨梁パターンパターンパターンパターン形成形成形成形成シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

骨梁リモデリングシミュレーション

インプラントインプラントインプラントインプラント設計設計設計設計へのへのへのへの応用応用応用応用
三次元三次元三次元三次元ポーラスポーラスポーラスポーラスScaffoldのののの劣化劣化劣化劣化とととと骨形成骨形成骨形成骨形成シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

Voxel-FEMをををを用用用用いたいたいたいた力法形状最適化力法形状最適化力法形状最適化力法形状最適化

人工股関節ステムの設計



End


