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 緒言 

 再生医療の現状 

再生医療の基本アイデアは、生体のもつ自然治癒力を介して病気を治すことである。

すなわち、自然治癒力の基である細胞の増殖、分化能力を高め、自然治癒力を促し、

生体組織を再生修復させる。このように、体に本来備わっている自己の自然治癒力を

高め、病気を治すアプローチは、患者の体に負担の少ない理想的な治療法となる。再

生医療には 2 つの分野がある。1 つ目は病気を治す再生治療であり、2 つ目は次世代

の治療を科学的に支える再生研究である。再生研究には、細胞の能力を調べる細胞研

究と能力の高い細胞を利用した薬の作用、毒性を評価、薬を作る創薬研究がある。再

生医療が現実味を帯びてきた背景に、2 つの研究分野の進歩がある。1 つ目の研究分

野は、再生現象に関わる細胞の基礎生物医学研究で現在、増殖と分化能力の高い元気

な様々な細胞の利用が可能となってきている。しかしながら、その能力は体外の細胞

培養実験で調べられており、体内ではその能力がどうなっているのかは不明な点も多

い。そのため、細胞をただ単に体内に注入するだけでは、体内で細胞はうまく働かず、

生体組織の再生修復が期待できない場合も多い。2 つ目の研究分野が組織工学(ティッ

シュエンジニアリング)である。すなわち、細胞の能力を高めるとともに、3 次元の生

体組織様構造を作るための工学である。［1］組織工学では、3 大要素として細胞と足

場と増殖因子を用いる(Fig.1.1)。目標とする臓器の構造(足場)を生体内分解性の材料

で作り、そこに任意の細胞を播種し、さらに発生の過程または組織治癒の過程で組織・

生体内部に存在する因子(成長因子など)を添加して組織形成を促すものである［2］。

組織工学の手法を用いて組織の再生や再構築を実現させるためには、主役としての細

胞、舞台としての足場(scaffold)そして、脇役としての成長(増殖)因子がそろって始め

て可能になる。本稿では、足場材料に注目し研究を行なった。なぜなら足場材料は

Fig.1.2 に示すように欠損が生じた患者の患部への組織再生に使用され、かつ細胞が接

着し生存、増殖、分化する場所となり非常に重要だからである。足場材料は体内で使

用されることから、人体に無毒であり吸収される生体吸収性や周囲の組織と適合でき

る適切な力学特性、細胞が侵入するための多孔質構造、体液を浸透できる連通性、細

胞親和性など様々な機能が要求される。そのため生体吸収性のある材料が用いられ合

成ポリマーや天然ポリマー、バイオセラミックスを中心に研究が進んでいる[3-6]。し

かし、これら材料には長所と短所があり、合成ポリマーは構造保持のための優れた力

学強度を提供する一方、疎水性であり細胞接着性が低い。天然ポリマーは、親水性で

あり良好な細胞親和性を示すが、合成ポリマーに比べ力学強度が低く細胞培養中や体

内に埋め込まれた時に形状や構造を維持することが難しい。また、代表的なバイオセ

ラミックスであるハイドロキシアパタイト(Hydroxy apatite:HA)などは高い骨伝導性

を有するが、脆い。以上のように足場に使用される材料は、各々優れた特徴を示す一

方で、重大な欠点も持ち合わせているため材料単体では使用されない。本稿では、バ
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イオセラミックスとポリマーの複合体の力学特性向上を試みている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1 Three major elements of tissue engineering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.2 Tissue engineering approach for bone healing process using scaffold[7] 
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 骨欠損治療 

骨は、炭酸アパタイトを中心とするリン酸カルシウムが沈着した石灰化組織で構成

される無機成分とⅠ型コラーゲンやコラーゲン系たんぱく質からなるコラーゲンを

中心とした有機成分との複合構造を有している。その複合体である骨質が大部分を占

め、骨膜や骨髄関節軟骨、神経、血管により構成されている[8]。さらに、網目構造の

海綿骨とその周囲を多数の層構造を形成した非常に硬い皮質骨が覆っている。また、

骨は常に骨芽細胞による形成と破骨細胞による骨吸収を繰り返し、そのバランスを維

持しながら新しい骨組織が形成される骨リモデリングが行われている［9-11］。その

ため、軽度の骨折の場合は、骨リモデリングにより修復が可能である。しかし、骨腫

瘍や嚢胞、交通事故による複雑骨折など大規模な骨欠損が生じた場合、自然治癒は困

難となり骨補填剤を用いた骨再生治療が行われている。この骨補填材には自家骨や他

家骨、人工骨がこれまで用いられてきた。患者自身の骨を用いる自家骨移植は、拒絶

反応がなく骨再生に優れていることから、最も有効的な治療法とされている[12]。し

かし、骨採取用に別に手術が必要であることや、ドナー不足[13]の問題もあり、この

治療法は最良の選択肢ではないかもしれない。また、チタンや金属合金などの材料も

骨欠損治療にこれまで使用されてきたが、[14][15] これらを用いたインプラント法

も新しい骨組織が完全な治癒後、金属プレート除去の手術があり、患者の負担が大き

い。さらに場合によってはこのような金属プレートは危険な感染症を引き起こしたり、

骨組織に炎症を起こしたりする可能性もあると指摘されている。そしてその場合には、

感染症治療のための再度の除去手術が必要になる[16-18]。これに加えて、金属は天然

骨と比較すると硬いため、金属と骨の間に高い応力がかかり、金属プレートの剛性に

より周辺組織が劣化する場合もある [19][20]。そのため最近では、自家骨の代替とし

て骨の主成分と類似のリン酸カルシウム系材料を用いた骨補填材、いわゆる人工骨が

開発され、骨再生治療に利用されており、その使用頻度は年々高まっている。しかし、

無機材料のみでは操作性、成形加工性が悪く、さらに脆性的な破壊挙動を示すという

欠点を示すことが問題となっている。これらの課題を解決するために、人工骨移植の

開発が進められてきた。人工骨は骨の無機主成分に類似したハイドロキシアパタイト

やリン酸カルシウムなどのリン酸カルシウム系バイオセラミックスが使用されてい

る［21-24］。人工骨に求められる特性としては、機械的強度、安全性、骨組織との高

い親和性や材料の靭性などがあげられる。しかし、バイオセラミックス製人工骨では

骨再生能が自家骨や他家骨には及ばない[25]。そこで、近年では骨再生能の向上を目

的とし、人工の足場材料と間葉系幹細胞を組み合わせた再生培養骨の研究が進められ

ている[26-28]。再生培養骨移植は、多孔質足場材料に幹細胞を播種し、生体外である

程度組織化させたものを移植する治療法である。この際に用いる幹細胞には患者自身

の細胞を使用することで、移植時の拒絶反応のリスクを低減し、早期回復が可能とさ

れている。再生培養骨などの再生医療分野にも、上記の工学と生命科学分野を融合さ

せ組織や臓器の代替物の開発・創製を目的とした組織工学分野が当てはまる。生物を
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構成する細胞は皮膚や骨、臓器など存在する箇所によってその特性を大きく変える。

そのため、その細胞に適した足場材料を利用することが、その組織の再生の効率化に

つながると考えられる[29-31]。再生培養骨に用いられる足場材料には細胞が成長す

るために十分な空間が必要となり連通多孔質構造をとることが基本となる。その他に

も生体適合性や構造安定性などが同時に要求され、各要素のバランスを保った足場材

料が求められている。現在、生体骨と同等の骨再生能を有する再生培養骨の確立を目

指した足場材料の開発に向けて、ハイドロキシアパタイト(HA)やリン酸カルシウム

などのバイオセラミックスや、ポリ L 乳酸（PLLA）やポリカプロラクトン（PCL）

などのバイオポリマーが用いられている[29-33]。 

 

 ３D プリンタと骨再生用バイオマテリアル 

 ３D プリンタと生体工学 

3D プリンティングの概念は、積層造形(AM)、ラピッドプロトタイピング(RP)、

またはソリッドフリーフォームテクノロジー(SFF)とも呼ばれ、チャールズハルによ

って開発された。近年、3D プリンタが世界的に大きな注目を浴びている。この 3D プ

リンタ熱を紐解くにあたって、重要なキーワードとして挙げられるのが「カスタマイ

ズ」だ。3D プリンタは従来の加工技術では難しかった複雑な立体構造が造れるほか、

3D データを直接出力するため設計の変更が容易であり、個々のユーザの要望に合わ

せて造形物をカスタマイズすることに非常に適している。製品のコモディティ化が進

む市場において、3D プリンタは大量生産による価格競争ではなく、カスタマイズに

よる高付加価値化での競争を可能にするツールとして期待されている。上記の性質上、

3D プリンタは単価が高くロット数が小さく、カスタマイズおよびオーダーメイドへ

のニーズが大きい分野との相性が良い。中でも近年特に活用が進んでいるのが、医療

分野である。人間を対象とする医療分野では、患者に合わせたカスタマイズ度合いが

治療の成果に直結することから、3D プリンタ黎明期から積極的に導入が進められて

いる［34］。現在３D プリンタを用いた積層造形技術は、骨や歯から血管や臓器の足

場に至るまで、さまざまな組成の組織を作り出すためのツールとして生体工学の分野

で広く用いられている。人工の足場を身体に導入する際の主な懸念としては上述した

生体吸収能力と、生体適合性があり、これらの理由から足場は必要とする個人から採

取された組織(自家組織)で構成されている。しかし、必要な足場が大きい場合など患

者にとって自家組織のサンプリングが不可能な場合もある。その際に３D プリンティ

ングの技術を用いることで組織再生用に 3D プリントされた足場を作製することが

できるため、足場形成のために患者自身の組織からサンプルを採取する必要がなく、

個別の治療が可能になる。そのため、生体適合性材料を用いた 3D プリンティング技

術は、生体工学において重要な技術となっている[35]。３D プリンタを用いインクジ

ェットベースまたは有機バインダーでプリンティングしこれらの材料から足場を作
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製していく際、インプラントの骨への接着は、補綴物の細孔への骨の内方成長を通じ

て起こるため、インプラントの気孔率が重要となっており、骨の内方成長を促進する

ための 3D プリント足場の理想的な気孔率と気孔サイズは、それぞれ 30～70%と

500～ 1000μm であるとされている[36][37]。 

 

 バイオマテリアル 

バイオマテリアルを足場として用いるためには力学的、生物学的、構造的な 3 つの

主要な要件を満たさなければならず、そのため足場を作製するための材料選択は非常

に重要であり、欧州バイオマテリアル学会（European Society for Biomaterial）はバ

イオマテリアルを以下のような材料であると定義している。「体内の組織や臓器を再

生、治療、置換するために、ヒトの生物学的システムと連携することを目的とした材

料である[38]。」現在足場として使用されるバイオマテリアルは、天然、合成、人工の

3 つの素材が主流であり、足場への応用には、天然素材、合成ポリマー、セラミック

スが用いられている。そしてバイオマテリアルは天然バイオマテリアルと合成バイオ

マテリアルの 2 つに分けることができ、これらはそれぞれ 2 種類の起源がある。それ

によって材料の機械的特性と生物学的特性が異なっている。近年、天然バイオポリマ

ーは、合成足場材に比べ優れた生体適合性と生分解性を持つため、組織足場材として

の関心が高まっている [39]。具体的に天然バイオマテリアルの他の利点として生態

学的に安全であり、誘導体から様々な酵素を生産できるということがあげられる。し

かし、この天然バイオマテリアルは、力学的特性が低くほとんどの耐荷重用途に適し

ていないという問題がある。Fig.1.3 はバイオマテリアルを分類した図であり、Table 

1.1 は、バイオマテリアルのメリット、デメリットをまとめたものである。 
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Fig.1.3 Biomaterials classification for scaffold fabrication 

 

 

Table 1.1 Summary of materials for scaffold fabrication in bone tissue engineering 

and their advantages and limitation 
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1.4  研究目的 

近年、再生医療用材料としての生分解性ポリマーの応用が進んでいる。骨再生用と

して利用する場合は、ポリマー単体では生体適合性、生体親和性に劣るため、骨の無

機成分と類似のハイドロキシアパタイト HA 微粒子との複合化が検討されている。

我々の研究室では、機械的特性が異なる 2 種類の生体吸収性ポリマーPLLA と PCL

を用いて足場材料の力学的特性の向上を試みてきた。 

また、足場材料の圧縮力学特性に関する報告は多くあるが、曲げ特性の向上に関す

る報告の数は少ない。本研究は、３D プリンタを用いたサンドイッチ構造を有するビ

ーム状複合多孔体の開発と、医用材料研究の２つから構成される。３D プリンタを用

いたサンドイッチ構造を有するビーム状複合多孔体の開発では高分子材料とバイオ

セラミックスを用いてビーム状の多孔質複合体を作製し、３D プリンタを用いて作製

したプレートによりサンドイッチ構造体の開発を行った。医用材料研究では、2 種類

の高分子材料とバイオセラミックスを用いて作製した複合多孔体の圧縮試験と開発

したサンドイッチ構造体の 3 点曲げ試験を行い、評価を行った。また同時にサンドイ

ッチ構造体のプレートの形状の違いによる力学特性の評価を行った。３D プリンタを

用いたサンドイッチ構造を有するビーム状複合多孔体の作製方法の確立と力学特性

の改善、そして破壊メカニズムの解明を目指す。将来的には臨床応用可能な足場材料

の開発を目指している。 
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 材料および作製方法 

 バイオポリマー 

整形外科分野で最も一般的に使用される合成バイオポリマーは、カプロラクトンや

ラクチド由来のものである。これら 2 つの材料は、加水分解能力があることが分かっ

ており、体内での分解が容易で、体外に排出されやすいという特性がある［51］。そ

してポリ L 乳酸（PLLA）やポリカプロラクトン（PCL）のようなバイオポリマーは、

体内で時間の経過とともに加水分解される。またこれらのバイオポリマーは、大量生

産が可能で長期間保存することが可能であるため、生体材料として骨再生によく使用

されている[52][53]。それに加えてこれらの材料は用途に応じて特性を調整すること

ができる。また、ポリ乳酸－ポリε-カプロラクトン共重合体（PLCL）のような共重

合体も必要に応じて鎖長や結晶化度を制御できるためよく使用されている[51][54]。

Table 1.2 は、組織工学、特に整形外科に使用される最も一般的な 3 種類のバイオポ

リマーの基本的な化学的性質を示したものである。PLLA は、柔軟性、生体適合性、

生体吸収性などの独自特性により、10 年以上にわたって多くの整形外科用途やイン

プラント手術に採用されてきた[55][56]。また最近の研究では、PLLA は、オッセオ

インテグレーションを促進する疎水性薬剤の媒体として使用されており、オッセオイ

ンテグレーションを促進すると同時に感染症の可能性を低減させるために使用され

ている[57][58]。しかし、インプラントの破折などの症例が報告されており、PLLA

の整形外科分野での適応の必要性が検討されている[59-61]。一方、PCL は長年研究

されており、足場材の作製に使用されている。 Weisgerber らの研究によると、COL 

/ glycosaminoglycan(GGCaP)の PCL ベースの足場は、鉱物単独足場のものよりも弾

性率が 6000 倍となることがわかった。また Pangesty らの研究によると、PCL 多孔

質足場をエレクトロスピニング法で作製した結果、多孔性足場により細胞移動が増加

することが示され、血管工学への応用も期待されている[63]。しかし、足場の作製に

おいては、PCL のみでは、天然骨に匹敵する機械的強度を得るには不十分である。

[55][64]-[68］ 
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Table 1.2 Chemical properties of PCL、 PLCL and PLLA [55][64]-[68] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 材料 

 Hydroxyapatite (ハイドロキシアパタイト) 

ハイドロキシアパタイト(Hydroxyapatite : 以下、HA と略記する)は歯や骨といった

組織の主成分である水酸化リン酸カルシウムのことであり、化学式は Ca10(PO4)6(OH)2

で示される。骨の 60％、歯のエナメル質の 97％がハイドロキシアパタイトで構成さ

れている。特徴としては、骨の主要な構成成分であるため、特に骨への生体親和性が

高く、人工骨等のバイオマテリアル(生体材料)として利用される。このようにして作

成した人工骨を、骨の欠損した箇所に埋めることで、その表面を新生骨が覆い、骨の

吸収と形成を繰り返し長い時間をかけて自家骨に置換されていく。医学・歯学分野で

は、主にヒトの生体に移植することを目的とした人工関節、人工骨、デンタルインプ

ラント等で活用されている。また、タンパク質とも高い吸着性を示すことが知られて

おり、生体分子等の分離で利用されるクロマトグラフィーの充填剤としても利用され

ている[69]。さらに、他の機能として、イオン交換特性、イオン吸着特性、触媒特性、

イオン伝導特性などの多くの機能を発現することが知られており、HA は多機能材料

とみなすことができる。[70] 
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 PLLA (ポリ L 乳酸) 

本研究ではペレット状の PLLA(U’z B-3、 トヨタ自動車株式会社)を実験に使用し

た。PLLA は生分解性プラスチックの一種であり、L-ラクチドの開環重合あるいは L-

乳酸の直接重合によって合成される。結晶性が高く高強度であることから、骨固定材

や骨補填材などとして整形外科や口腔外科の領域で使用されている。また、乳酸には

光学異性体である D 体と L 体が存在する。また、その重合体であるポリ乳酸にもお

もに L 体からなるポリ(L-乳酸):PLLA、D 体からなるポリ(D-乳酸):PDLA が存在する。

医療用としては、生体内の乳酸が L 体であることから本研究では PLLA を使用した

[71]。 

 

 PCL (ポリカプロラクトン) 

 本研究ではペレット状の PCL(CHLGREEN PH7、ダイセル化学工業株式会社)を実験

に使用した。PCL は脂肪族ポリエステルの一種であり、ε-カプロラクトンを開環重合

させて得られる。また、主鎖にメチレン鎖を有し、成形性や軟質性に優れていること

から足場材料や縫合糸、歯科材料、DDS の膜材として幅広く使用されている[72]。 

 

 ポリマー多孔体作製方法 

本研究に使用した HA/PLLA 多孔体および HA/PCL 多孔体は、ビーム状、立方体状

のもの、ともにテンプレート法と凍結乾燥法を用いて作製した。Fig.2.1 にその概要を

示す。まず 5ｇのマイクロＨＡ粉末（三技株式会社）と 5 重量％のＰＶＡ（和光化学

工業株式会社）7.5g を混合することによりＨＡスラリーを調製した。次に、Fig.2.2 の

１０ｍｍ×１０ｍｍ×７０ｍｍのＰＵスポンジ（ＨＲ−３０、ブリヂストン社製）を

ＨＡスラリーに浸漬し、１ｍｍのスライドガラスをスペーサーとし、圧力を加えるこ

とで余分なスラリーを除去した。 そして HA コーティングされた PU スポンジを室

温で 48 時間乾燥させ、電気オーブンで 400 °C で 6 時間、1100 °C で 4 時間焼結

することで、Fig.2.3 に示す HA 多孔質体を作製した。次にポリマー溶液(PLLA)を濃度

が 4wt%となるように 1、4-ジオキサン(富士フィルム 和光純製薬株式会社)中にペレ

ット状の PLLA を溶解させた後、マグネチックスターラー(RSH-1DR、 アズワン株式

会社)上で温度 80 °C、スターラーの回転速度 320 RPM の条件で調整し、得られたポリ

マー溶液に多孔質 HA ビームを浸漬させた。そして PLLA 溶液を含む HA ビームを 

-80 °C で事前凍結し、次に凍結乾燥機(FDU-1200、 TOKYO RIKAKIKAI Co. 、 Ltd.)

で -50 °C で 24h 凍結乾燥を行い不要な溶媒を飛ばしたのち、多孔質 HA/ポリマー複

合体を得た。 
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Fig.2.1 Method for producing polymer porous material 
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Fig.2.2 Beam shaped polyurethane(PU) sponges 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.3 HA sporous beams after sintering process 

 

 

 

 

 

 PLA プレートの作製 

PLA プレートの作製についてはモデリングソフト(Fusion360)を用いて Fig.2.4 (a)

のようなモデルを作製し、PLA フィラメントを原料として Fig.2.4 (b)の３D プリン

タ(Value3D MagiX MF-2200D、武藤工業)を用いて作製した。この際の射出速度は

60mm/s、ノズル温度 195℃、積層ピッチ 1.2mm で作製した。Fig.2.4 (c)は作製中の

PLA プレートである。 
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Fig.2.4 Method for producing PLA plates with 3D printer 
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 サンドイッチ構造体の作製方法 

作製した HA/PLLA 多孔体の上下に PLA プレートを接着させることでサンドイッ

チ構造体を作製した。Fig2.5 にその概要を示す。まず中間層である HA/PLLA 多孔体

と PLA プレートを接着させるために、多孔体を作製する際に用いたポリマー溶液の

溶媒である 1-4-ジオキサン溶液に PLA プレートを一度浸す。そしてそれを作製後は

がしやすいように Fig.2.5 のように一定の距離を空けた 2 枚のガラスの上に置く。そ

の後、1-4-ジオキサンにより表面が少し溶け出した PLA プレートの上に中間層であ

る HA/PLLA 多孔体を置き、12ｈ置くことで接着させる。その後再び 1-4-ジオキサ

ン溶液に一度浸した PLA プレートをガラスの上に置き、天地を返したものを上に置

き 12ｈ置くことでサンドイッチ構造体を作製した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.5 Method for producing sandwich structures 
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 評価方法 

 微視構造観察 

作製したポリマー多孔体、HA 複合ポリマー多孔体、サンドイッチ構造体の微細構

造観察を、電解放出形走査型電子顕微鏡(Field Emission Scanning Electron Microscope : 

FE-SEM)(S-4100、 Hitachi、 Ltd.)(以下 SEM と略記))を用いて行った。試料をアルミ

ニウムステージ上に固定し、イオンスパッタ装置(E-1030、 Hitachi、 Ltd.)により試料

表面に Pt-Pd コーティングを施し、SEM で観察した。Fig.2.6(a)の青い面は圧縮試験で

の観察場所で、Fig.2.6(b)に示した赤丸は 3 点曲げ試験での観察場所である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig.2.6 Observation point of the sample by SEM 
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 圧縮試験 

本研究では、圧縮試験より得られた応力-ひずみ曲線を用いて、ヤング率、臨界応力、

破壊エネルギーを求め、試料の力学特性を評価した[47]。圧縮試験は小型卓上試験機

（EZTest、EZ-Sseries、SHIMADZU Co.）を用い、圧縮速度 1mm/min の条件で行った。

試験後、得られた荷重-変位曲線を(1)および(2)を用い応力-ひずみ曲線に変換した。 

 

σ (Pa) =
𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑁)

𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑚2)
=

4𝐹

𝐷2
 (1) 

ε (−) =
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒 (𝑚𝑚)

𝑂𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 (𝑚𝑚)
=

∆𝐿

𝐿0
 (2) 

 

σ (Pa):応力、ε (-):ひずみ、F (N):測定時の荷重、D (mm):試料の一辺の長さ、 

L0 (mm):初期試料の高さ、ΔL (mm):圧縮方向の変位量、δ₁(mm):クラック発生時の荷

重、また、得られた応力-ひずみ曲線より以下の(3)を用いてヤング率を求めた。式が示

すように、応力-ひずみ曲線の初期傾きから求めた(Fig.2.7)。臨界応力は、クラック発

生時のδ₁ 時点での応力とした。さらに、(4)を用いて破壊エネルギーを算出した。 

 

Youngʼs modulus =  
𝜎2 − 𝜎1

𝜀2 − 𝜀1
 (3) 

Energy absorption =  ∫ 𝜎𝑑𝛿 (4)
𝛿₁

0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.7 Observation point of the sample by SEM 
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 ３点曲げ試験 

本研究では、3 点曲げ試験より得られた荷重-変位曲線を用いて、曲げ剛性、曲げ強

度、破壊エネルギーを求め、試料の力学特性を評価した[73]。3 点曲げ試験は小型卓上

試験機（EZTest、EZ-Sseries、SHIMADZU Co.）、10N のロードセルを用い、圧縮速度

1mm/min の条件で行い、荷重-変位曲線を得た。それを用いて Fig.2.8 のｍは荷重-変

位曲線の初期勾配である曲げ剛性であり、破壊エネルギー(Gtot)は(5)を用いて、荷重

-変位曲線の下の面積から計算した。そして、曲げ強度は荷重-変位曲線のδcrack の際

の荷重とした。 

 

𝐺𝑡𝑜𝑡 =  ∫ 𝑃𝑑𝛿 
𝛿₁

0

 (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.8 Load-displacement curve 
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 結果と考察 
 

 微視構造 
Fig.3.1 (a)は PU スポンジの SEM 画像、Fig. 3.1 (b)は HA 多孔体の SEM 画像であ

る。(b)の白くなっている部分が HA の柱構造部分である。ここからテンプレート法

を用いて作製した HA 多孔体は PU スポンジと同様に多孔質構造を持つことが確認で

きた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) PU sponge                         (b)HA beam 

 

Fig.3.1 Porous structure of PU sponge and pure HA beam 
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Fig.3.2(a)、(b)は HA/PLLA 複合多孔体と HA/PCL 複合多孔体の表面領域の SEM

画像である。どちらの複合多孔体とも明らかに 3 次元 2 相多孔質構造となっている。

より多きい孔はテンプレート法を用いることにより形成された HA 多孔質構造で、よ

り小さい孔であるハニカム状のポリマー孔は凍結乾燥法によって形成されたもので

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) HA / PLLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) HA / PCL 

Fig.3.2 Micrographs of two-phase porous structures by SEM 
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 圧縮変形・破壊特性 

 応力-ひずみ曲線 

Fig3.3～Fig.3.6 に HA 多孔体、HA/PLLA 多孔体および HA/PCL 多孔体の代表的な応

力-ひずみ曲線結果をそれぞれ示す。まず HA 多孔体についてはひずみ初期から試験

終了まで５～１５kPa 程度の範囲で応力の増減を繰り返しながら変形が進んでいった。

HA 多孔体は変形が進むと、圧縮面より徐々に柱構造が崩壊していったからであると

考えられる。また HA/PLLA 多孔体および HA/PCL 多孔体の応力-ひずみ曲線は、主に

以下の 3 つの領域に分類することができる。①A 点までのひずみが増加するにつれて

応力も線形的に増加する弾性変形領域、②A 点から B 点までのひずみが増加するが応

力はほぼ傾き一定で徐々に増加するプラトー領域、③B 点後から C 点の試験終了まで

の応力が急激に増加する高密度化領域である。 
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Fig.3.3 Typical Stress-Strain curve of HA Porous body 
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Fig.3.4 Typical Stress-Strain curve of HA/PLLA Porous body 
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Fig.3.5 Typical Stress-Strain curve of HA /PCL Porous body 
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 機械的特性 

Fig.3.6 は HA 多孔体、HA/PLLA 多孔体、HA/PCL 多孔体の典型的な応力-ひずみ

曲線である。Table 3.1 は試験データから算出したヤング率、最大応力、破壊エネル

ギーとなっている。今回の力学的特性評価では HA/PLLA、HA/PCL ともに 5 つの試

料を用いて圧縮試験後データを取得し、その平均、標準偏差の値を用いている。まず

確認できることとしては PCL、PLLA などのポリマー層を導入した複合多孔体は HA

多孔体よりも力学的特性が向上している。そのうえで、HA/PLLA 多孔体のほうが

HA/PCL 多孔体よりも力学的特性が高いということが確認できる。 

 

 

 

 

Table 3.1 Summary of compression mechanical properties 
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Fig.3.6 Typical Stress-Strain curves of HA HA/PCL HA/PLLA Porous body 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圧縮変形メカニズム 
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Fig.3.7 は HA 多孔体の圧縮試験の様子である。HA 多孔体は変形が進むと、圧縮面

より徐々に柱構造が崩壊していったことから、HA 多孔体の変形は局所的な柱構造の

脆性破壊が支配的であったと考えられる。Fig.3.8、Fig.3.10 は HA/PCL 多孔体、

HA/PLLA 多孔体の圧縮試験の様子、Fig.3.9 は PLLA 相の導入により変化した多孔

体の圧縮変形挙動を確認するための試験片中央部の SEM 画像である。Fig.3.7 の HA

多孔体の圧縮試験の様子と比べて Fig.3.10 の HA/PLLA 多孔体の圧縮試験では圧縮

面からの柱構造の崩壊は見られず、Fig.3.9 に示すように中央部では複数の HA 柱構

造の破壊と、PLLA のポリマー層の座屈変形がみられた。この座屈変形と、HA 柱構

造の破壊は HA/PCL 多孔体、HA/PLLA 多孔体の応力ひずみ線図の非線形領域部分

の応力上昇の原因であると考えられる。これは圧縮により HA 柱構造の破壊後、ポリ

マー層が座屈変形し徐々に気孔が消滅していき、緻密化することにより応力が上昇し

ていったからではないかと予想される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.7 Fracture behavior of HA Porous body 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.8 Fracture behavior of HA/PCL Porous body 
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Fig.3.9 Fracture surface of HA/PLLA Porous body by SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.10 Fracture behavior of HA/PLLA Porous body 
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 曲げ変形・破壊特性 

 荷重-変位曲線 

Fig.3.11、Fig.3.12 に作製した試験前のサンドイッチ構造体と、PLA プレートの 3 点

曲げ試験時の代表的な荷重-変位曲線、そしてそれらの実験時のセットアップの様子

をそれぞれ示している。 

 

Fig.3.11 は 3 点曲げ試験時の HA/PLLA 単一複合ビームの代表的な荷重-変位曲線で

ある。A 点まで線形弾性変形が見て取れます。そして A 点から B 点では HA 柱構造

や PLLA 層での損傷発生と累積によりこのような荷重-変位曲線となっていると考え

られます。そして B 点から C 点まででは微視損傷発生を伴うクラックの進展よりこ

のような荷重-変位曲線になっていると考えられる。 

 

Fig.3.12 は 3 点曲げ試験時の HA/PLLA-PLA サンドイッチビーム（格子状プレー

ト）の荷重-変位曲線である。こちらも a 点まで線形弾性変形が確認できる。そして a

点から b 点までで中間層での損傷発生と累積がみられる。そしてｂ~ｃ点で中間層の

クラック発生と進展がみられる。ｃ~ｄ点で PLA プレートの曲げ変形での荷重の上

昇、d~e 点でプレートの剥離による荷重の急激な減少、e~f 点では c~d 点と同様に

PLA プレートの曲げ変形による荷重の上昇がみられる。 

 

Fig.3.13 は 3 点曲げ試験時の HA/PLLA 単一複合ビーム、HA/PLLA-PLA サンドイ

ッチビーム（格子状プレート）の代表的な荷重-変位曲線である。 

 

Fig.3.14 は 3 点曲げ試験時の格子状 PLA プレートの代表的な荷重-変位曲線である。

急な変化などはなく変位とともに荷重が徐々に上昇していった。しかし荷重-変位の

傾きは徐々に小さくなった。 

 

Fig.3.15 は 3 点曲げ試験時の HA/PLLA PLA サンドイッチビーム（垂直プレート）

の代表的な荷重-変位曲線である。a 点まで線形弾性変形が確認できる。a 点から b 点

までで中間層での損傷発生と累積がみられる。そしてｂ～ｃ点で中間層のクラック発

生と進展がみられる。ｃ～ｄ点で PLA プレートの曲げ変形での荷重の上昇、d 点か

らはプレートの剥離による荷重の急激な減少がみられる。 

 

Fig.3.16 は 3 点曲げ試験時の垂直 PLA プレートの代表的な荷重-変位曲線である。

初めは線形弾性変形がみてとれます。その後 A 点で降伏し、プレートの損傷形成とと

もに荷重が減少していった。 
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Fig.3.17 は 3 点曲げ試験時の HA/PLLA PLA サンドイッチビーム（水平プレート）

の代表的な荷重-変位曲線である。a 点までは線形弾性変形がみられ、a 点から b 点で

中間層での損傷発生と累積がみられる。そしてｂ~ｃ点で中間層のクラック発生と進

展、PLA プレートのねじれがみられる。ｃ~ｄ点で PLA プレートの曲げ変形での荷

重の上昇、d~e 点でプレートの剥離による荷重の急激な減少、e~f 点では c~d 点と同

様に PLA プレートの曲げ変形による荷重の上昇がみられる。 

 

Fig.3.18 は 3 点曲げ試験時の水平 PLA プレートの代表的な荷重-変位曲線である。

A 点まで線形弾性変形がみられる。そして A~B 点でプレートのねじれによる荷重の

急激な減少、そして B 点からは PLA プレートの曲げ変形による荷重の上昇がみられ

る。 
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Fig.3.11 Typical load-displacement curve of HA/PLLA composite beam 
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Fig.3.12 Typical load-displacement curve of HA/PLLA-PLA(lattice) composite sandwich 

beam 
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Fig.3.13 Typical load-displacement curve of HA/PLLA-PLA(lattice) composite sandwich 

beam and typical load-displacement curve of HA/PLLA composite beam 
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Fig.3.14 Typical load-displacement curve of PLA plate(lattice) 
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Fig.3.15 Typical load-displacement curve of HA/PLLA-PLA(vertical) composite sandwich 

beam 
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Fig.3.16 Typical load-displacement curve of PLA plate(vertical) 
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Fig.3.17 Typical load-displacement curve of HA/PLLA-PLA(horizontal) composite sandwich 

beam 
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Fig.3.18 Typical load-displacement curve of PLA plate(vertical) 

 

 

 

 

A 

B 



37 

 

 機械的特性 

Table 3.2 は格子状、垂直、水平 PLA プレートの試験データから算出した曲げ剛性、

曲げ強度、破壊エネルギーとなっている。今回の力学的特性評価では垂直、水平 PLA

プレートはともに 3 つの試料を用いて 3 点曲げ試験後データを取得し、その平均、標

準偏差の値を用いている。Table 3.3 は HA/PLLA 単一複合ビーム、HA/PLLA-PLA

サンドイッチビーム（格子状プレート）、HA/PLLA-PLA サンドイッチビーム（垂直

プレート）、HA/PLLA-PLA サンドイッチビーム（水平プレート）の試験データから

算出した曲げ剛性、曲げ強度、破壊エネルギーとなっている。こちらも同様に 3 つの

試料を用いて 3 点曲げ試験後データを取得し、その平均、標準偏差の値を用いている。

Fig.3.19、Fig.3.20 は 3 種の PLA プレートのみの 3 点曲げ試験、単一複合ビームと 3

種のサンドイッチ構造体の 3 点曲げ試験の荷重-変位曲線である。 

 

Table 3.2 で確認できることとして垂直 PLA プレートは他の水平、格子状 PLA プ

レートと比べて曲げ剛性、曲げ強度、破壊エネルギー、どの項目も低くなっていると

いうことだ。これは PLA プレートの水平部分が曲げ試験の力学特性において重要で

あるということだと考えられる。また、格子状 PLA プレートと水平 PLA プレートの

曲げ剛性、曲げ強度には大きな差はみられない。しかし、破壊エネルギーには大きな

差がみられる。 

 

Table 3.3 より、HA/PLLA 単一複合ビームとその他のサンドイッチ構造体とを比較

すると、まず曲げ剛性においては特性向上がみられなかった。これは PLA プレート

と HA/PLLA 複合多孔体の違いから生じるのではないかと考える。そして曲げ強度に

ついては垂直 PLA プレートを用いたサンドイッチ構造体以外は特性向上がみられた。

最後に破壊エネルギーについてはどのサンドイッチ構造体も単一複合ビームよりも

高い値を示した。サンドイッチ構造体どうしの比較をすると、水平 PLA プレートの

破壊エネルギーを除いて、どの力学特性も格子状 PLA プレート、水平 PLA プレート、

垂直 PLA プレートの順に高い力学特性を示した。水平 PLA プレートの破壊エネルギ

ーについては、3 点曲げ試験時、途中で PLA プレートがねじれることからこの結果に

なったと考えられる。水平 PLA プレートがねじれないほど強力な接着であればまた

違う結果がでる可能性がある。 

 

Fig.3.19 は格子状、水平、垂直 PLA プレートの荷重-変位曲線のグラフである。ここ

からも水平 PLA プレートのみねじれによる荷重の急激な減少が起こっていることが

確認できる。 

 

Fig.3.20 は HA/PLLA-PLA サンドイッチ構造体（格子状プレート）、HA/PLLA-PLA

サンドイッチ構造体（垂直プレート）、HA/PLLA-PLA サンドイッチ構造体（水平プレ
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ート）の荷重-変位曲線である。 

 

 

 

Table 3.2 Summary of mechanical properties of PLA plates at three stages of damage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3.3 Summary of mechanical properties of sandwich beams at three stages of 

damage  
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Fig.3.19 Typical load-displacement curves of PLA plates 
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Fig.3.20 Typical load-displacement curves of 3types HA/PLLA-PLA composite sandwich 

beams  
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 曲げ変形メカニズム 

Fig.3.21、Fig.3.22、Fig.3.24 は、3 種類の PLA プレート、およびそれぞれを用いて

作製したサンドイッチ構造体の 3 点曲げ試験の様子である。また Fig.3.21、Fig.3.22

は HA/PLLA 単一複合ビーム、HA/PLLA サンドイッチビーム(格子状)の曲げ破壊面

の SEM 画像も示している。 

 

Fig.3.21 は HA/PLLA 単一複合ビームの 3 点曲げ試験時の SEM 画像と試験時の様

子である。先ほどの荷重変位曲線の各点での損傷の微視構造を確認していく。Fig.3.21

上の写真はクラック発生時の実験写真と、その SEM 画像である。多孔体の下の部分

で HA 柱構造と PLLA 層の損傷がみられる。下の写真はクラック進展時の写真であ

る。荷重-変位曲線 B～C 点で発生したクラックが進展し、多孔体の中央近い部分での

HA 柱構造と PLLA 層の損傷がみられる。 

 

Fig.3.22 は 3 点曲げ試験時の HA/PLLA サンドイッチビーム（格子状プレート）の

3 点曲げ試験時の SEM 画像と試験時の様子である。先ほどの荷重変位曲線の各点で

の損傷の微視構造を確認していく。a 点の写真は実験開始時の様子である。そして b

点の写真はクラック発生時の実験写真と、その SEM 画像である。多孔体の下の部分

で HA 柱構造と PLLA 層の損傷がみられる。またクラック直下の PLA プレートの剥

離がみられる。ｃ点の写真はクラック進展時の写真である。荷重-変位曲線ｂ～ｃ点で

発生したクラックが進展し、多孔体の中央近い部分での HA 柱構造と PLLA 層の損傷

がみられた。そしてｄ～e 点の写真はプレート剥離時の実験写真と、その SEM 画像

である。SEM 画像にみられるように PLA プレートと中間層の剥離がみられる。また

ここで PLA プレートに HA 柱構造が付着していることから、ジオキサンを用いたサ

ンドイッチ構造体上下の PLA プレートと中間層である複合多孔体の接着は充分であ

ったと考えられる。 

  

Fig.3.23 はそれぞれ 3 点曲げ試験時の格子状、垂直、水平 PLA プレートの 3 点曲げ

試験時の様子である。Fig.3.23(c)の水平 PLA プレートでは変位が大きくなると、荷

重-変位曲線の A 点のタイミングで PLA プレートにねじれが生じ、同時に荷重が大幅

に減少していることが分かった。 

 

Fig.3.24(a)は 3 点曲げ試験時の HA/PLLA PLA サンドイッチビーム（垂直プレート）

の 3 点曲げ試験時の様子である。Fig.3.24(b)は 3 点曲げ試験時の HA/PLLA PLA サン

ドイッチビーム（水平プレート）の 3 点曲げ試験時の様子である。水平 PLA プレー

トのみの 3 点曲げ試験時と同様に、PLA プレートのねじれがみられ、その時点で荷重

の大幅な減少が確認された。 
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Fig.3.21 The microscopic damage mechanism of HA / PLLA composite beam 
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 (a) The microscopic damage mechanism at point a,b,c 

 

 

Fig.3.22 The microscopic damage mechanism of HA / PLLA sandwich(lattice) beam 
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(b) The microscopic damage mechanism at point d,e 

 

Fig.3.22 (continued)  
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(a) Lattice PLA plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Vertical PLA plate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Horizontal PLA plate 

 

 

Fig.3.23 PLA plates of three types at three-point bending test 
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(a) HA/PLLA composite sandwich(vertical) beam 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) HA/PLLA composite sandwich(horizontal) beam 

 

Fig.3.24 HA/PLLA composite sandwich beam at three-point bending test 
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 結言 

 ３D プリンタをも用いて作製した格子状 PLA プレートとビーム状 HA/PLLA 複合

多孔体とを組み合わせることでサンドイッチ構造体の作製法を確立した。 

 サンドイッチ構造体でのエネルギー吸収メカニズムは、中間層における微視損傷

発生と累積、クラック発生と進展、PLA プレートの剥離発生と進展、PLA プレー

トの塑性変形である。 

 サンドイッチ構造体の上下層の構造と曲げ力学特性との間に関係があることを示

し、サンドイッチ構造体の上下層の構造を変化させることにより力学特性を制御

できる可能性を示した。 

 格子状、水平、垂直の PLA プレートを比べると、垂直 PLA プレートは他の水平、

格子状 PLA プレートと比べて曲げ剛性、曲げ強度、破壊エネルギー、どの項目も

低くなり、格子状 PLA プレートと水平 PLA プレートの曲げ剛性、曲げ強度には

大きな差はみられなかった。しかし、破壊エネルギーは格子状プレートのほうが

はるかに大きいことが分かった。 

 HA/PLLA 単一複合ビームとその他のサンドイッチ構造体とを比較すると、曲げ

強度については垂直 PLA プレートを用いたサンドイッチ構造体以外は特性向上

がみられた。そして破壊エネルギーについてはどのサンドイッチ構造体も単一複

合ビームよりも高い値を示した。サンドイッチ構造体どうしの比較をすると、水

平 PLA プレートの破壊エネルギーを除いて、どの力学特性も格子状 PLA プレー

ト、水平 PLA プレート、垂直 PLA プレートの順に高い力学特性を示した。 
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