
ま え が き

工学と医学・生物学とが共通・共有する学問・研究の分野を生体医工学など

と呼ぶ。バイオメカニクスは，生体医工学の中で最も重要な分野の一つであっ

て，機械系工学と医学・生物学との融合領域である。これは，機械工学の基盤

である力学をもとに，生体の>はたらきBや>しくみB（機能）と>かたちB

（構造・形態）を解析したり，その結果を医学・生物学や工学へ応用したりす

る学問・研究分野である。生体では，からだ全体やその一部，からだ内部の臓

器・器官，さらにはこれを構成する組織・細胞などの素材のいずれにも絶えず

力が作用するとともに，これらの機能や構造・形態は力の影響を受け，力学的

法則の支配下にある。したがって，力学的な観点・立場から生体を取り扱うバ

イオメカニクスは，医学・生物学にとって非常に重要である。

バイオメカニクスが学問・研究の一分野として認識され始めたのは 40〜50

年前である。著者がこの分野の研究を始めた約 40 年前には，我が国ではこの

分野の名称も内容もほとんど知られていなかった。しかしながら，欧米におけ

る急速な発展に伴って，我が国においてもその重要性が，ゆっくりではあるが

しだいに認識されるようになってきた。

そして，理工学系や医学系の学部や大学院で，バイオメカニクスあるいは関

連する科目の講義が行われ始めるとともに，多くの機械工学系の学科にはこの

領域の研究室ができるようになってきた。さらに，一部の国立大学大学院には

生体医工学系の専攻や研究科が設置され始めるとともに，生体医工学分野やバ

イオメカニクス領域の研究者や技術者が急速に増えてきた。

バイオメカニクスが比較的新しく，成熟過程にあったこともあって，かつて

は講義に使える適当な教科書がなかった。このような状況を考えて，約 10 年

前に「バイオメカニクス（コロナ社刊）」と題する拙著を刊行し，多くの学生
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や研究者に利用して頂いてきた。また，その 3 年前には，「生体機械工学（日

本機械学会刊）」が発刊され，バイオメカニクスを基盤とする生体医工学の教

育に利用されてきた。

ここ数年の間に，一部の私立大学に生体医工学科や同様な名称の学科が開設

されて学部教育も始まり，バイオメカニクスも重要な科目の一つとして学部学

生に講じられるようになってきた。上記の書籍「バイオメカニクス」はもとも

と大学院生や研究者を対象に書かれたものであって，力学を履修した機械工学

系学科の高学年の学生には使えるものの，低学年の学部学生や力学を学んでい

ない学生にはやや難しい内容であった。実際に，著者が所属する大学の生体医

工学科では，力学の基礎を十分には学んでいない学生もバイオメカニクスの授

業を受けている。バイオメカニクスの概要だけを学ぶにしても，一般力学，材

料力学，流体力学などの基礎力学の知識が不可欠であることから，これら力学

の基礎的事項を説明したのちに，本題であるバイオメカニクスを取り上げた教

科書の必要性を強く感じてきた。これが，本書を刊行した理由である。

本書では，力学の基礎となる一般力学と単位について簡単に説明したのち，

章ごとに応用力学の基本である四つの力学，すなわち材料力学，流体力学，熱

力学，構造力学に関わる生体の現象や問題について解説している。そして，こ

れまで力学を学んでいない学生にもバイオメカニクスが理解できるように，い

ずれの章でも最初に各力学の基礎的事項をわかりやすく説明している。また，

生体や医療に関わる身近な例をできるだけ多く取り上げ，この領域に興味がも

てるように工夫したつもりである。これらの例の多くは上記の書籍「バイオメ

カニクス」でも取り上げたものであるので，より詳しく学びたい場合にはこの

書籍を参考にして欲しい。

本書が，バイオメカニクスの導入的教科書として利用され，この分野の理解

と発展のためにいささかなりともお役に立つことになれば幸いである。

2013 年 2 月

林 紘三郎
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生体には，からだ全体でもその内部でもつねに力が作用しており，それらの

機能や構造は作用する力の影響を受けるとともに，力に対して反応する。ま

た，からだや内臓の多くは運動するので，この点でも生体は力と密接に関わ

る。

バイオメカニクスは，力学をもとに生体のはたらき（機能や動作）とかたち

（形態や構造）を解析したり，その結果を医学・生物学や工学などの種々の問

題の解決や，新しい手法や技術の開発などに応用する融合的な学問，研究領域

である。本章では，バイオメカニクスの概要，意義，領域，歴史などについて

述べる。

1.1 バイオメカニクスとは

筋力トレーニングをすると筋肉が厚くなる。あまり大きな力が作用すると骨

折する。骨折したとき，かつては骨折部をギブスで完全に固定して，骨がつな

がるまで力をかけないようにしていたが，いまでは治療後の早い時期から運動

して，骨に積極的に力を作用させる。また，家庭でも簡単に測ることができる

血圧は，血管や心臓の中の血液の圧力であり，圧力はその字が示すとおり力で

ある。これらはいずれも力がからんだ話であり，力は我々のからだと密接に関

係するとともに，大きな影響を与えることを示している。

力を考えに入れて，生体のかたち（形態，構造）とはたらき（動作，機能）

を調べたり，得られた結果を応用する分野をバイオメカニクス（biome-

chanics）と呼んでいる。この名前は，生物，生命を意味する「バイオ（bio）」

1
バイオメカニクスの概要バイオメカニクスの概要
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と，力学を表す「メカニクス（mechanics）」とを組み合わせて作られている。

バイオメカニクスが日本に紹介されたのちしばらくの間は，生物力学1)† や

生体力学2) などの日本語名に訳して使われたが，その後は英語をそのまま読ん

だ「バイオメカニクス」が広く使われている3)〜5)。「バイオメカニクス」を見

出し語として収録している国語辞典は見当たらないようであるが，

「Biomechanics」を見出し語に取り上げている英和辞典（例：リーダーズ英和

辞典 〔研究社〕）や欧米の辞書は多い。

力学はその字が示すとおり，力（ちから）を扱う学問であり，一見すると生

物，生体からは非常に遠い感じがする。理科は物理（学），化学，生物（学），

地学などに分類されており，力学が中心である「物理（学）」と力学からは遠

い「生物（学）」とはほとんど関連がない分野のように見られてきた。

しかしながら，始めに述べたように生体にはいろいろな力が作用しており，

そのはたらきの多くは力と密接に関係することから，生物にとって力学は非常

に重要なのである。最も身近にある一般的で代表的な力は重力である。ふだん

はあまり意識しないけれど，地上で生活する我々のからだにはつねに重力が働

いている。また，重力の他にも，からだ全体やからだの各部にはいろいろな力

が作用している。そして，生体の形や構造，サイズには重力を含むいろいろな

力が大きな影響を与えているし，そのはたらき，機能は作用する力と密接な関

係にある。

それでは，バイオメカニクスの分野で使われる力学とは何を指すのだろう

か？ 力学には，見方，考え方によっていくつかの分け方がある。例えば，基

礎力学（basic mechanics，fundamental mechanics）と応用力学（applied me-

chanics）や，理論力学（theoretical mechanics）と実験力学（experimental

mechanics）などに分けることができる。また，動きがあるかないかによっ

て，静力学（statics），動力学（dynamics），運動学（kinematics）に分けるこ

ともできる。

2 1. バイオメカニクスの概要

† 肩付き数字は章末の参考文献番号を表す。
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さらに，取り扱う対象によって，材料や固体を扱う材料力学（strength of

materials）あるいは固体力学（solid mechanics），流れを扱う流体力学（fluid

mechanics），熱に関係する熱力学（thermodynamics），いろいろな材料や部

品（部材）が組み合わさったもの（構造物，構造体）を対象とする構造力学

（structural mechanics）などにも分けることができる。工学や工業ではこのよ

うに分類される力学が広く使われている。特に，総合工学として我々の生活に

とって非常に重要な機械工学は，これら四つの力学を基礎としている。これと

同様に，これら四つの力学はバイオメカニクスの基盤になっている。

1.2 バイオメカニクスの意義

バイオメカニクスは，力学を使ってからだ全体やからだの一部のかたちとは

たらきを調べ，得られた結果を応用する分野である。力学をもとに生体の構造

や機能を正しく理解すれば，いきもの（生命体）の本質に迫ることができる

し，病気のメカニズムを明らかにするための大きな助けになる。さらに，病気

を予防するためのヒントを得ることもできる。

また，手術後など病気の治療のあとに病床に長くとどまる場合や，微小重力

や無重力にさらされる場合など，からだに作用する力が少なくなったりなくな

ったときに，からだがどのような反応するのかを知ることができる。一方で

は，運動などによってからだに大きな力が作用する場合など，力に対するから

だの反応を知ることもできるし，適度な運動とは何かを知ることもできる。さ

らには，医学診断と治療，健康の維持，体力の強化などにも役立つ。

また，生体は非常に長い時間をかけて自然淘汰と進化を繰り返しながら，現

在の形や機能をもつように改良され，完成された一種の機械である。このよう

にうまく作られている生体の構造と機能に関する正しい知識は，新しい工学・

工業技術の開発に大いに役立つのではないかと考えられている。
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1.3 バイオメカニクスの領域

バイオメカニクスの分野は非常に広いが，取り扱う対象によってつぎの四つ

に分けることができる。

( 1 ) 生体を構成する素材（コラーゲンなどのタンパク質や細胞など），組

織（皮
ひ

膚
ふ

や骨など），器官（心臓や関節など）などの構造と機能を対象

とするバイオメカニクス

( 2 ) 生体組織などにはあまり深くは立ち入らないで，例えば腕や下肢など

ヒトのからだの一部や，からだ全体の力学的仕組みを対象とするバイオ

メカニクス

( 3 ) 体育やスポーツ，作業などを対象として，ヒトの運動や動作などを取

り扱うバイオメカニクス

( 4 ) 動物の運動や，植物のかたちや構造など，広く動物や植物を対象とす

るバイオメカニクス

これらのうち主として（ 1）はからだの内部の，（ 3）はヒトのからだ全体

のバイオメカニクスで，（ 2）はこれら二つの間と見ることができる。また，

( 1 ）は生命科学や基礎医学，臨床医学と密接に関係し，（ 2）は福祉工学やリ

ハビリテーション，ロボット工学などと強く関係する。（ 3）はスポーツバイ

オメカニクスや人間工学と呼ばれる分野に入る。これら三つは互いに密に連携

するとよいと考えられるが，実際には国内でも国外でもそれぞれの分野で学会

や研究者が異なり，お互いの間の連携は非常に少ない。

本書では，主として（ 1）の立場のバイオメカニクスを取り上げる。すなわ

ち，本書で扱うバイオメカニクスは，おもに生体分子，細胞，組織，器官，あ

るいはからだ全体のはたらき（機能）とかたち（構造）を力学的観点から解析

するとともに，得られる知識・知見を医学診断，治療，予防，ならびに産業上

や社会的な諸問題の解決に応用することをめざす学問・研究領域である。

このような立場のバイオメカニクスは，下記の項目に分けることができる。

4 1. バイオメカニクスの概要
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各項目のあとに例をあげており，それらのうちのいくつかについては後の章で

詳しく説明する。

(A) 基礎バイオメカニクス

a) 材料力学，固体力学を基礎とするバイオメカニクスで，固体バイオメ

カニクス（biosolid mechanics）と呼ばれることがある。細胞やコラーゲ

ン線維などの生体素材や，皮膚や骨，血管などの生体組織の力学的（機

械的）性質や構造，植物の葉や幹のかたちや構造などを対象とする。

・動脈硬化を起こした血管は本当に硬いのか？

・ティッシュエンジニアリング（tissue engineering）によって体外で

培養細胞から作られた組織の強さは大丈夫？

・1 mmの 1/100 の（10 μm）という小さいサイズである細胞の力学的

性質

b) 流体力学と関係するバイオメカニクスで，生理流体力学（physiologi-

cal flow dynamics）や流体バイオメカニクス（biofluid mechanics）と呼

ばれることがある。血液の流れを扱う分野は特に血液流体力学や血行力

学（hemodynamics）と呼ばれる。血液や呼吸気，尿や胃腸内の食物，

関節液などの流れや，魚類の遊泳，鳥類や昆虫の飛行，植物の種（たね）

の移動など

・動脈硬化の発症には流体力学が密接に関係

・イルカが高速で海中を泳げるのはなぜ？

c) 熱力学に関係するバイオメカニクスで，生体における熱の発生と移動，

生体組織に対する温度の影響，細胞や組織の冷凍，酸素や物質の交換と

代謝など

・ヒトの平熱はなぜ 37 ℃？

・細胞や組織を冷凍保存するのに最適な冷却速度

d) 脊椎（脊柱）や関節，心臓や肺，聴覚器官や眼球，脳など，いくつか

の素材・組織から構成される構造物・構造体のバイオメカニクス

1.3 バイオメカニクスの領域 5
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・生体関節はなぜ摩擦係数が低く，なめらかに動くのか？

・心臓が血液を送り出すポンプ機能

・自動車衝突による脳の損傷

e) 作用する力に対する細胞，生体組織，臓器の反応（response）と適応

（adaptation），これらに伴って生じる再構築（remodeling）など

・力が加わると組織が大きくなる（肥厚）メカニズム

・宇宙空間で骨の量や強度が減少する現象

・細胞における力の感知とその情報の伝達

(B ) バイオメカニクスの医学応用

a) 血圧や血流，関節機能などの解析，動脈硬化や高血圧，心不全などの

メカニズムの解析，これらに関連する測定・診断装置の開発など

・関節機能の計測や動脈硬化診断の基礎理論

・心臓血管系の数学モデルの作成と計算シミュレーション

b) 骨折や腱・靭帯損傷などの治療法の開発，補助循環法，人工呼吸法，

リハビリテーション技術の開発など

・組織移植による損傷腱・靭帯の治療

・創傷（そうしょう，切り傷）を手術糸で縫合（ほうごう）するとき

の最適な締め付け力

・脳障害によって麻痺（まひ）したからだのリハビリテーション

c) 人工心臓や人工血管，人工関節や人工靭帯，人工肺や透析装置（人工

腎臓）などの人工臓器や，これらに使用するバイオマテリアル（医用材

料，biomaterial）の開発

・生体組織と接合する人工臓器や材料に必要な力学的性質

・人工関節を移植した患者における力学的問題（ゆるみや摩耗）

d) 義肢や義足などの補装具，介助ロボットや車椅子などの福祉機器，歩

行訓練装置などのリハビリテーション機器の開発など

・生体と義肢・義足の最適な接合法

6 1. バイオメカニクスの概要
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