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1. 背景・目的  

骨組織は，階層構造を有し，微視的に見るとコラーゲンとそれに沈着したハイドロキシアパタイト(HAp)から

成る複合材料である．HAp は六方晶系の結晶構造を有するため，X 線回折によって HAp 結晶の格子面間隔を測

定することができる(1)．骨組織には，血管などの他の組織と同様に(2)，残留応力が存在する(3)．骨組織に作用する

残留応力は，組織の強度に大きな役割を果たしていると考えられる．実験者らは，骨組織を構成する HAp結晶の

変形状態を利用し，X線回折 sin2ψ法によって骨組織に作用する残留応力を測定する手法を提案した(4)(5)．特性 X

線Mo-Kαを用いて，ウシ大腿骨，家兎四肢を対象に骨幹外周表層の残留応力を測定した結果，骨軸方向の引張の

残留応力が認められた(4)-(6)．しかし，これまでの通常の X 線回折装置を用いた測定では，測定可能な領域が骨幹

外周表面から数 10μm の表層に限られ，皮質骨内部の残留応力を確認するには至らなかった．骨組織に内在する

残留応力の発生メカニズムや生体内での役割を解明するためには，骨幹内部の残留応力についても明らかにする

必要がある．そこで本研究では，高輝度，高指向性を有するシンクロトロン白色 X線を用いた四肢骨幹皮質骨内

部の残留応力測定法を検討した． 

 

2. 実験方法 

2・1 測定原理 

骨組織に応力が生じると，HAp結晶の格子面間隔 dも変化する．図 1(a)に示すように骨組織に引張応力が作用

しているとき，図 1(b)に示すように，HAp結晶の格子面法線の方向によってその格子面間隔 dは異なる．この ψ

角と格子面間隔 dの関係は，応力が大きいほど顕著である． 

残留応力測定点における座標系を図 2のように定義する．X線回折を生じる格子面の法線方向と z軸のなす角

を ψとする．また，本研究では，半径方向に残留応力が作用しないと仮定した． 

HAp結晶ひずみ εHは，式(1)で定義できる． 
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ここで，d0は無ひずみ状態の格子面間隔である． 

本研究では，HAp結晶ひずみ εHと骨組織応力 σの関係が式(2)で表されると仮定した． 
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z軸から x軸へ ψ傾いた方向の HAp結晶ひずみ εH
ψは，εH

x, ε
H

zを用いて式(3)で表される． 
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σz = 0の仮定より，式(2), (3)から骨軸方向の残留応力は式(4)により算出できる．ただし，dψは ψ方向の HAp結

晶の格子面間隔，Kdは応力定数である． 
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2・2 試験片 

試験片は，ウシ(雌，26 ケ月齢，推定体重 430kg)の大腿骨を用いた．図 3 に示すように，骨幹中央部から測定

位置が大腿骨の中央となるようにダイヤモンド・ソー(South Bay Technology製 SBT650)を用いて 60mmの長さで

切り出した．試料の骨髄と外周の軟組織は除去し，自然乾燥状態で保存した．また，試験片を実験装置内に固定

するため，試験片の一端をエポキシ樹脂を用いてアクリル製板に接着した． 

 

 

 

Fig. 1 Relationship between tissue stress σ and interplanar spacing d of HAp crystals. (a) Changes in the interplanar spacings 

d of HAp crystals oriented in different directions in the cortical bone under tensile loading. (b) Vector diagram of the 

interplanar spacing d of HAp crystals. The interplanar spacing of lattice planes oriented in the loading direction is the largest 

and that oriented normal to the loading direction is the smallest. The difference depends on the magnitude of the stress σ. 
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2・3 残留応力測定  

 骨幹試料の残留応力測定位置を図 4に示す．残留応力分布の測定は，骨幹試料の中央面内とし，前方(A)，後方

(P)，外側(L)，内側(M)の 4部位について，それぞれ骨幹試料の外周表面から内周表面へ 1mm間隔に測定した． 

骨幹内部の残留応力分布を測定するためには，直径 50mm程度の円筒形状の骨幹試料を X線が透過する必要が

あり，シンクロトロンから得られる高輝度，高指向性の放射光が必要となる．測定には，大型放射光施設 SPring-8

の共用ビームライン BL28B2で得られる放射光白色 X線を用いた． 

図 5に，X線回折実験の装置外観を示す．スイベルステージ(神津精機製 SA07A-RS)を主とした傾斜機構を用い

て sin2ψ法測定を行い，ψ = 90°，71.6°，63.4°，56.8°における回折 X線プロファイルを測定した．回折 X線の検

出には Ge 半導体検出器(SSD)を，エネルギ弁別にはマルチチャンネルアナライザ MCA(チャンネル数 4096)を使

用した．骨軸方向と半径方向の空間分解能と SSDの受光量を考慮し，入射スリットを 200 × 200 μm，受光スリッ

トをともに 200 × 150 μmに設定した．回折角 2θは 5°に固定した．回折 X線プロファイルの測定には，各条件に

おいて 120秒照射した． 

 

 

 

 

Fig. 2  Coordinate system at a measurement position in the cortical bone 

 

 

 

Fig. 3  Diaphysis specimen. The specimen was taken from the middle diaphysis of a bovine femur. It was 60 mm long in the 

bone axial direction and cut using a low speed diamond wheel saw. The measurement position was the center of the femur 

and the diaphysis specimen, respectively. 
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Fig. 4  Measurement positions in the diaphysis specimen. The positions are sited at 1mm intervals from the outer surface 

toward the inside of the specimen at four parts: anterior (A), posterior (P), lateral (L), and medial (M). 

 

 

 

Fig. 5 Measurement setup for X-ray diffraction at the BL28B2 in SPring-8. The specimen was fixed on a swivel stage to 

enable changes in the ψ angle (90.0°, 71.6°, 63.4°, and 56.8°). The synchrotron white X-ray beam was collimated with a slit 

(Slit 1: 200 μm high, 200 μm wide). The diffracted X-rays were detected by a solid state detector (SSD). Scattered X-rays 

were eliminated from the diffracted X-rays with two slits (Slits 2 and 3: 200 μm high, 150 μm wide). 

 

 

3. 結果と考察 

 図 6に残留応力分布を示す．グラフ横軸は，前方(A)，後方(P)，外側(L)，内側(M)の 4部位における，骨幹外周

表面からの深さを示す．縦軸は，骨軸方向の残留応力 σxを表す．ただし，各方位ともに骨幹内周表面から 2 mm

程度の領域は，回折 X線強度が非常に低く有効なプロファイルを得ることができなかったため，これらの領域の

結果は図示していない．図 6より，骨幹外周表面では 4部位すべてにおいて引張の残留応力が認められた．この

傾向は，特性 X線Mo-Kαによる骨幹外周表面の残留応力測定(4)(5)と一致した．また，骨幹皮質骨内部では，圧縮

の残留応力が認められた．特に前方(A)では，骨幹外周表面より深さ 2 mm以上の領域では，平均 -9.0 MPaの圧

縮の残留応力が存在し，骨幹外周表面の残留応力に比べて大きさは 1/3 程度であった．骨幹皮質骨では，外周表

層で引張の残留応力が存在し，皮質骨内部で圧縮の残留応力が分布していることが確認できた． 

 本研究では，シンクロトロン白色 X線を用いた四肢骨幹皮質骨内部の残留応力測定法について検討し，ウシ大

腿骨骨幹部を対象に皮質骨内部の残留応力分布を測定した．この結果，本手法により骨幹内部の残留応力分布を

測定することが可能であることを確認した．また，実験者らは，特性 X 線 Mo-Kα を用いた骨幹外周表面の残留 



5 

 

 

Fig. 6  Radial distribution of the residual stress in the bone axial direction from the outer surface to the inside of the 

diaphysis specimen at the four parts: anterior (A), posterior (P), lateral (L), and medial (M). 

 

 

応力測定から，骨軸方向に大きな引張の残留応力が存在することを確認してきた(4)-(6)．骨幹外周表層で全周にわ

たって骨軸方向に引張の残留応力が測定されたことから，外周表層と皮質骨内部での応力平衡を予想した．本研

究では，骨幹皮質骨の残留応力分布を測定し，骨幹外周表層で引張の残留応力が，皮質骨内部で圧縮の残留応力

が分布していることを確認した．これより，表層に作用する引張の残留応力は，皮質骨内部の圧縮の残留応力と

釣り合うように存在していることが考えられる．力の釣り合いに関する定量的な評価や測定精度については今後

の課題とする． 
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