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1. はじめに 
 
 網膜剥離手術(1)は剥離した網膜を脈絡膜の上に復位させることによって視力を回復

させる眼科手術である．締結手術はその内の一種で，つまり網膜の剥離した部位にバ

ックル材を押し付け強膜を内陥させて剥離した網膜を再び脈絡膜に接着させる術式

であり，裂孔原性網膜剥離の臨床治療に頻繁に用いられている．しかし，臨床におい

て手術に対して決定的な役割を果たす因子，たとえばバックル材の形状、縫合幅など

の決定，また術中の眼内圧のコントロールなどがほとんど術者のノウハウに頼ってい

るのは現状である．そこでわれわれはこういった手術の数値シミュレーションによっ

て手術に対する適正な条件を予測し臨床手術を支援することを目的としている． 
 生体眼球は強膜、角膜、脈絡膜、網膜などの十数種類の固体軟組織と房水、硝子体

液といった液体により構成される複雑な構造になっている．したがって，こういった

眼球のシミュレーションを行うために固体－液体の連成解析が必要である．これに応

じて前回のシンポジウムに報告したように，われわれはすでにTotal Lagrange定式化
に基づく混合型有限要素法(2)を用いた 2次元の非圧縮性超弾性体と静止液体の連成解
析プログラム(3)（4/1、8/1、9/3、MINI混合型要素，また変位、力、面圧の境界条件に
対応）を独自開発した．しかしながら，締結手術はバックル材を直接強膜の上に縫合

するかシリコンバンドで眼球全体を締め付けてから縫合する術式なので，それをシミ

ュレーションするプログラムとしてはさらに接触処理の機能と縫合を扱う機能が要

求される．そこで，前回に引き続きこれらの機能をプログラムに新たに組み込んで実



際の締結手術のシミュレーションを試み，バックル材の形状、縫合幅、眼内圧が手術

の効果に対する影響を定性的に調べた．さらに以上の 2次元プログラムを踏まえて変
位、力、面圧の境界条件，3 次元 8/1 混合型要素に対応した 3 次元の連成解析プログ
ラムを開発した．また複雑な 3次元接触処理機能をも導入した．これによって目標と
している網膜剥離手術の 3次元シミュレーションが一層アプローチされたのである．  
 
2. 2次元プログラムを用いた締結手術シミュレーション 
 
 実際に臨床において網膜剥離範囲の大きさなどに応じて締結手術にはさらに部分

締結手術と輪状締結手術の二種類がある．部分締結手術は網膜剥離が発生した部位に

直接バックル材を縫い付け強膜を内陥させて網膜剥離を治療する手術である．したが

って，適正な内陥効果を得ることが非常に重要である．内陥効果を左右する因子とし

ては主にバックル材の形状、縫合幅、眼圧があるので，ここで新たに接触処理の機能

と縫合を扱う機能を組み込んだ2次元のプログラムを用いて部分締結手術のシミュレ
ーションを行いこれらの因子の内陥効果に対する影響を調べてみた． 
実際の縫合過程は強膜を通糸したダクロン糸をバックル材の表面に沿って引っ張りなが

ら結ぶ過程である．明らかにこのような縫合過程においてダクロン糸がつねに通糸した点

を通したバックル材表面の接線上に位置する．したがって，この過程を通糸した点がバッ

クル材の接線方向に引っ張りの力を受けていく過程として考えることができる．本プログ

ラムではこういった縫合の過程を扱うために通糸した点につねにバックル材の表面の接線

方向と一致するような引っ張り節点力を与えていく手法を取った．テスト解析によってこ

のような手法が有効であることが確認さている． 
 
2.1  解析条件 
 解析モデルは図 1に示すようなものである．硝子体ゲルは非常に柔らかいゼリー状
の組織なので，ここで近似的に液体として扱った．チン小帯は 6 本の太さ 0.01mmの
線形弾性のバー要素により表現し，それ以外は 465個の 4/1節点混合型要素に分割し
た．組織分割は同図の通りであり，材料モデルとしてはチン小帯以外のすべての軟組

織にneo-Hooke超弾性材を用いた． それぞれの材料定数は文献(4)の解析に用いられた
各軟組織のヤング率から，小変形の場合に成り立つneo-Hooke超弾性体の材料定数と
線形弾性体のヤング率の対応関係式 (5) によって換算したものを用いた．これを表 1
に示す．また，チン小帯のヤング率は 100MPaとし，液体の体積弾性係数は水と同じ
2083.3MPaとした． 
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図１ 眼球の解析モデル 
 
 
 

表１  各組織の材料定数（neo-Hooke 材料モデル： )( 3IcW 11 −= ） 
 cornea-1 sclera-2 choroids-3 retina-4 optic nerve-5 llens-6 
c1 0.0333 0.0833 0.0083 0.0008 0.0083 16.67 

 

 

 
6 mm 

2 mm 3 mm

(a) Quadrilateral-like (b) Ellipse-like    

6mm

 

                 図 2 解析に用いたバックル材  
 
 



臨床手術において用いられているバックル材の形状がいろいろあるが，ここでは図 2 に
示す 2種類を用いた．そして，縫合幅と眼圧の影響を調べるにはそれぞれ 2種類の 6.4mm、
8.8mmの縫合幅と 1.50mmHg、3.75mmHgの初期眼圧を用いた．このように，それらの組み
合わせによって表 1 に示す四つの場合の解析を実行した．また，すべての場合に対して縫
合過程を扱うためにダクロン糸を通糸した点に最大 0.05Nの引っ張り節点力を与えた． 

  
 
              表１ 各解析に用いた締結条件 

 Buckle shape   Suture width Internal pressure 
case 1 quadrilateral-like 8.8 mm 3.75 mmHg 
case 2 ellipse-like 8.8 mm 3.75 mmHg 
case 3  quasrilateral-like 8.8 mm       1.50 mmHg 
case 4 ellipse-like 6.4 mm 3.75 mmHg 

 

 

2.2  解析結果 
 解析は 2 ステップに分けて行った．つまり，まず初期眼圧を獲得するために眼内部に初
期眼圧とする圧力をかけ，そこから固体－液体連成解析に切り替えて縫合のシミュレーシ

ョンを行うような解析過程を取った．ここで，その一例として case 1 の計算過程を図 3に
示す． 
 内陥効果を検討するために，図 4 にそれぞれの解析の場合における縫合部の拡大図を示
す． 
まず，バックル形状の異なる case1と case2の結果を比較してわかるように解析によって
バックル材形状の内陥効果に対する影響が明白に捕らえられている．case2の場合に高い隆
起が得られており，高い内陥効果を得ようとする場合は眼球面に対して凸となるバックル

材を用いることが必要であることがわかる．一方，実際の臨床手術において内陥効果を過

度に高く取れば網脈絡膜の循環障害を生じたり，高度の術後乱視や術後高眼圧を誘起した

りする恐れがあるということで，たとえば初心者の術者で逆に予想外の高い内陥効果を避

けたい場合は眼球面に対して平たくなっている case1 のようなタイプのバックル材を用い
たほうがかなり締め込んでも予想外の高さになることは少なく，安全であることもわかる．

ただし，図のように，この場合においてバックル材と強膜の間に隙間が形成される可能性

が示されたので要注意である． 
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         図 3 部分締結手術シミュレーションの解析過程（Case 1） 
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               図 5  締結中における眼内圧の変化（Case 1） 
 

 

 つぎに異なる縫合幅を持つ case2 と case4 の結果を比較して見れば，広い縫合幅を取る
case2の場合では高い内陥効果が出ており，縫合幅が内陥効果に大きな影響を与えることが
わかる．このような結果から，縫合幅が広すぎると過剰な内陥効果が出，逆にせますぎる

と締め込んでも内陥効果が出にくく，適正な縫合幅を取ることが非常に重要であることが

わかる．                                           

 さらに眼圧の異なる case1と case3の結果から見て取れるように，低い初期眼圧では内陥
効果が出やすく，眼圧も内陥効果を左右する重要な因子になっている．また，図 5 のよう

を注意しながら，場合によって手術中において何らかの方法で手術中の眼圧を調整する

とが必要であることもわかる． 

に手術中には締結により眼圧が変動する．したがって適度な内陥効果を得るために初期眼

圧

こ

 
3. 3次元プログラムの開発 
 
 以上の解析によって用いた手法の締結手術シミュレーションに対する可能性、有効性が

十分に示され，また臨床手術に対していくつかの有用な情報が得られた．しかし，2次元の
解析なのでその結果はまだ定性的で傾向的なものに止まっている．実際の生体眼球は複雑

な 3 次元構造になっているのでより正確な、有用な情報を得るために３次元の解析が必要
不可欠であることが言うまでもない．そこで，以上の 2 次元プログラムを踏まえて変位、
力、面圧の境界条件，また複雑な剛体との接触問題が扱える 3 次元連成解析プログラムを
開発した． 



 混合型有限要素法の解析における要素タイプに関する検討(6)(7)がずいぶん行われ，混合型

れた．例えば，2次元の場合では 4/1、8/1、9/3要素，3次元の
合では 8/1、20/1、27/4などが挙げられる．前回のシンポジウムに報告したように，われ

性超弾性体の定式化 

ここで，Wはひずみエネルギー関数，Jは Jacobianマトリックスである．また，

要素タイプ(2)が数多く提案さ

場

われはいくつかの解析モデルを用い 2次元解析を行って 4/1、8/1、9/3要素による計算結果
と計算時間を比較した．計算精度と計算効率の両方から評価することによって 4/1要素が望
ましい要素である結論を得た．したがって，ここで開発した３次元のプログラムにおいて

は 2次元の場合の 4/1要素に対応する 8/1要素をのみ用いた． 
 

3.1  解析方法 
3.1.1 非圧縮
 Total Lagrange定式に基づく混合型FEMを用いる非圧縮性超弾性FEM定式化に関してす
でに前回の報告の中に詳しく述べたので，ここで 3 次元連成解析の定式化を説明するため
に以下のように簡単に示す． 
 非圧縮性超弾性体の全ポテンシャルエネルギー汎関数は次のように定義される． 
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要素の変位節点数，Lは圧力節点数，nは節点変位の自由度である．そして
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事である． 
 これに停留条件を適用して，それぞれ変位節点と圧力節点の値から内挿した要素内の変

位と圧力(Lagrange乗数)を代入すると要素に関する離散化方程式が得られる． 
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ここに，Nは

∫

∫
                   (2) 

φ
は要素内の変位の内挿関数，ϕは圧力の内挿関数である．また V0は要素の基準配置におけ

る体積を， Nnr は外部仕事の等価節点力を表す． 

 そこで，Taylor 展開を用いて(2)を線形化すれば要素の剛性方程式が得られて，さらに，
それを系全体に関して組み立てると全体剛性方程式が次のような形で得られ， 
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これを各繰り返しステップにおいて解き と を得て解を次のように更新する． 
 

まで繰り返すことにより非圧縮性超弾性

3.1.2 固体－液体連成解析の定式化 
 以上の超弾性体の定式に基づく連成解析の定式化を行う ようなある

準静的な固体－液体変形モデルを考える．この場合には棒を押し込まれると，それにより

部に封入された液体に生じる圧力が容器の内表面に作用する．静止液体として扱うので

その圧力は液体全体にわたって同一である．したがって，変形中における液体の圧力を固

部分の面圧境界条件として扱えばこういった連成解析の問題が解決できる． 
変形の進行につれて液体の圧力は変化し未知であるが．ここではまず変形中のある配置

(時点)において，液体の圧力Pを既知とし面圧境界条件として固体部分に導入する定式化を
行

壁が六面体の 8/1 混合型要素に分割されるので容器の内表面はその
六面体要素の側面に対応する四辺形要素より構成される表面として定義する．図 7 には容

素を示す．図のように要素の上に液体の圧力 P が作

式(8)は次の

よ

T nFn = −

iU∆ iλ∆

i1ii

i1ii

λλλ ∆
∆

+=

+=
−

− UUU
                        (4) 

このように，これを iU∆ と iλ∆ が十分小さくなる

問題の解を求める． 
 

ために，図 6 に示す

内

体

う． 
解析において容器の

器の内表面上における任意の四辺形要

用しておりそれに等価な節点力が現配置と基準(初期)配置の両方において求められるが，固
体部分は Total Lagrange定式化，つまり基準配置に基づく定式化を用いているので，ここで
基準配置においてその等価節点力を求める． 
 まず，現配置と基準配置における要素上の同一微小面素の面積をそれぞれdSとdS0，それ

らの壁の内部に向く単位法線ベクトルをnとn0とする．この時Nansonの面積変換
うに表示される． 
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ここでFは変形勾配である． 
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          図７ 容器の内表面上における四辺形要素 



一方，基準配置と現配置においてこの微小面素に作用する力は同じであることから，基

準配置における面圧をP0 とすると次の式が成立する． 

000                                           (6) 

 

 したがって，式(5)を式(6)に代入し二つの配置における面圧の対応関係が得られ， 
 

                         (7) 

 
そして，これを用いると現配置における面圧Pに等価な節点力は次の形で求まる． 
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ここで， は対象にしている四辺形要素の等価節点力ベクトルである．また
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状関数からなるテンソルであり，以下のような形を持つ． 
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このように，節点の対応関係を考慮しながら式(8)を式(2)の外力項に代入し線形化すれば
面圧の境界条件を導入した剛性方程式が得られる． 
 
 以上は面圧境界条件を扱うための定式化である．明らかに変形中において変化しつつあ

定式化

達成できる． 
 静止液体の場合，その圧力の変化と体積の変化は以下の関係式 (9)   
 

321 00000 NNN

N iは四辺形要素の形状関数である．
 

る液体圧力を求めることができれば，これに基づいて固体－液体連成解析のための

が

 を満足する．
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こうして，変形中における任意配置（以下に現配置と言う）の液体圧力は 
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として得られる．K は液体の体積弾性係数である．そして， と は液体の初期圧力と

 

 

iniP iniV

初期体積である． 
一方，Vは現配置の液体体積であり，液体を取り囲む容器の内表面上の四辺形要素から以
下のように求められる． 
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こで，Veは図７の影の部分に示されるような，それぞれの内表面上の要素 から得られる
体積で，Seは要素の面積である から見

た場合に時計回りになるように定義する．また，neは要素総数を，zは現配置の要素面上の
点の z 座標を表す．以上の体積計算方法は図６に示すような簡単な場合に限らず，任意の
複

 以上に得られる液体体積を式(10)
(８)に代入すると等価節点力が以下の形になる． 
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このように，式(13)を式(2)の外力項（一番式の右辺）に代入すると 
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 これを式(2) 同じのように線形化して，最終的に以下の形の固体－液体連成解析のため
の全体剛性方程式が得られる． 
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ここで， 1−iK と 1−i は液体に関係するものであり，式1 L (2)に関してこの部分が追加された形

となっている． 
 

FEM 解析における剛体との接触処理は通常，以下のように行われる．つまり，各解析ス
テップの計算が終わったら，自由節点に関しては接触探索を行って接触状態にあると判断

されたら，その節点に接触している剛体表面の法線方向において同一方向の剛体の変位増

分を強制変位増分として与え剛体に食い込まないように次のステップの解析を行う．一方，

すでに剛体に接触している節点に関してはその剛体表面の法線方向の接触力を判断し，引

張りの接触力であれば次のステップにおいてそれを自由節点として扱う．本プログラム

に

変位ではなく基準配置に関するトータル変位であるので，

接触節点に対して次のようにトータル強制変位を与える． 
  

                                 (16)

 i は現解析ステップ数を，n は剛体表面の法線方向を表す．また， は現解析ス

テップまでの n方向における節点トータル変位で， は剛体の n方向のステップ変位増分

一方，3次元FEM解析において自由度、積分点が増加するなどのため計算量が多いので解
る．したがって，効率的な接触探索方法が要求される．こ

してこういった弱点を回避し

この方法は探索方向が増えたため探索時間が本来の方法よりやや長くなるが繰り返し

計算を用いる方法に比べてロバストで効率的である． 

LR

3.1.3 剛体との接触処理方法 
 

っ

おいても基本的にこれと同じような方法を採用している．ただし，Total Lagrange定式を
用いており，各節点の変位は増分
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である． 
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析効率の向上は大きな課題とな

れを実現するために 3 次元解析において接触探索は通常，Global探索とLocal探索に分けて
行われ，その方法はいくつかが提案されている(10)(11)(12)．本プログラムではGlobal探索には
Oldenburgらが提案したPosition codeアルゴリズム(10)を，Local探索にはWangらが提案した
Inside-Outsideアルゴリズム(12)を採用した．Inside-Outsideアルゴリズムは変形体節点の法線方
向を用いて接触探索を行うため面倒な剛体表面要素との接触点の座標を求めるための繰り

返し計算は不要なのでその分探索時間が節約される．しかしながら，この方法では一つの

方向においてのみ探索するため，特にステップ変位増分が大きい場合は探索ミスになりが

ち弱点がある．そこで，本プログラムにおいて探索効率を考慮したうえ，できる限り 3 次
元空間をカバーできる多方向にわたって探索するように改善

た．



 また，本プログラムは複雑な接触問題に対応するために，接触対象である剛体が無数に

使用でき，さらに剛体の移動方向が任意に指定できるようにしている．

3.2 テスト解析 

用いた．図 8 に見やすいためにその半分を示す．結果の合理性を検討するため

 
 

 テスト解析には，まず中空の立方体容器の上部と下部の両方から剛体角柱を押し込む変

形モデルを

に，このモデルに関してその内部に液体の入っている場合と液体の入っていない場合の両

方について解析を行った． 
対称性を考慮して解析区域を図 8に示されるものの 1/4とし，容器の壁(固体部分)を 271
個の 8/1混合型要素に分割した．また，固体部分の材料モデルとしてはそのエネルギー関数
が 

)3()3( 2211 −     

として表現されるMooney-Rivlin超弾性材を用いた．材料定数はc

+−= IcIcW                 (17)  

 

の頭部にぴったり接触しており，ず

の頭部から離脱し

．以上のように連成解析機能、接触処理機能がうまく機能しており，合理的で納得でき

いる．これによって開発した 3 次元プログラムは有効であることが確認

め付ける効果を実現するために，数多くの楕円型断面形状を持

つ

，固体部分の材料モデル、材料定数、さらに液体の体積弾性係数はモデル１の解析に

用いたものと同じようにした． 
 図 11にすべての剛体を 4.5mm移動させた時点の計算結果を示す．

1  = 24.0 MPa ，c2  = 1.5 MPa 
とした．そして，連成解析の場合における液体の体積弾性係数を水と同じK =  2083.3 MPa
と設定した． 
 図9に液体がある場合とない場合について角柱を10mmを押し込んだ時点での変形形状と
ミゼース応力分布の計算結果を示す．このように二つの場合の結果はずいぶん違っている．

液体がある場合では液体の抵抗で容器の外表面が角柱

いぶん膨らんだ形になっている．そして応力が高くなっている．一方，液体がない場合で

は変形が小さく，また内部になんの抵抗もないため容器の外表面が角柱

た

る結果が得られて

された． 
 
 次に液体で充満している円筒容器を締め付ける解析を試みた．この変形モデルの半分を

図 10に示す．図のように締
剛体を円筒の半径方向に移動させる方法を用いた．解析には対称性のため図 10に示され
たものの 1/4の解析区域を用いた．そして容器の壁を 165個の 8/1混合型要素に分割した．
また

これを見てわかるよう

に容器が瓢箪のような形になっており締め付ける効果がうまくシミュレーションされてい

る．また，締め付けることによって内部に封入されている液体の圧力が上昇したことが捕 
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                    図 8 テスト解析モデル 1 
 
 
 

     (a) 液体が入っている場合          (b) 液体が入っていない場合 

 
             図 9 モデル 1を用いた解析結果  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mises stress(MPa) Mises stress(MPa)

液体 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  

図 10 テスト解析モデル 2   

             図 11 モデル 2を用いた解析結果 
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らえられている．以上の解析は同じ手法を用いる眼球輪状締結手術のシミュレーションの

能性を示唆した． 

. 最後に 

本研究において，まず前回に報告した 2 次元の非圧縮性超弾性体と静止液体の連成解析
ログラムに，網膜剥離手術のシミュレーションに必要な接触処理機能、縫合を扱う機能

新たに導入して部分締結手術のシミュレーションを行いバックル材の形状、縫合幅、眼

が手術の内陥効果に対する影響を定性的に調べた．その結果によっ 膜面に対して凸

なっているバックル材の形状、広い縫合幅、低眼圧の場 高い内陥効果が得られるこ

がわかった．これは臨床手術に対して適当な内陥効果を得るための指針を与えるだけで

なく，こういった手法の手術シミュレーションに対する有効性をも十分に示した．そし

，2次元のプログラムを踏まえて接触処理機能を備えた 3次元の連成解析プログラムを開
した．さ めに二つの解析を実行してその有効性を確認した．ま

，それらのテスト解析からこのプログラムは部分締結手術と輪状締結手術を共に可能に

．今後は縫合を扱う機能と組織同士接触処理の機能をそれに導入して

網膜手術過程の 3次元シミュレーションを実現することを目指したい． 
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