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生体軟組織の圧迫変形に関する有限要素解析 

- 超弾性設定が乳房変形に与える影響 - 
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In order to reveal the relationship between the deformed shape of the brassiere-wearing breast and the 

internal tissue distributions of the breast, the finite element (FE) simulations were applied to the simply 

modified breast model. Mammary tissues were assumed as two kinds of material constructions, elastic 

and Neo-Hookean hyperelastic model in order to reproduce the MRI experimental results. The lift-up 

simulations of the brassiere cup were performed by changing the ratios of the mammary glandular tissues 

in the breast under gravity loading. The FE results showed that the deformation at the upper breast was 

increased, as the ratio of the mammary glandular was higher. The Neo-Hookean model had better 

agreements with the MRI deformation than elastic ones. These results indicate not only of the mammary 

glandular ratio but also of the material construction of the human soft tissues are important for more 

cosmetic wearing designs of brassieres. 
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1． 緒 言 

  血管や皮下脂肪をはじめとする生体組織の多くは軟材

料から構成されている．筋肉を除くこれらの多くは荷重を

支持する骨格と直接結合しておらず，姿勢変化による変形

が大きい．とくに乳房や臀部は，日常生活において着衣に

よって長時間拘束されているうえ，美容的な観点から強い

圧迫締め付けを受けることが多い． 

  とくに女性用ブラジャーには下垂しやすい乳房を支持

し，上着など外部刺激から守る機能的役割を持つ．現在で

は単純にアンダーバストと乳頭を通過するバスト周長の

差からブラジャーを選択する，カップサイズ方式が広く用

いられている．しかしながら乳房のサイズ，乳腺占有量，

分布様式，硬さの違いの個体差が大きいだけでなく，授乳

期前後や加齢による時間的影響も大きい 1)．このため被服

衛生分野では従来から，カップサイズの違いは十分なブラ

ジャー選択指標ではないとの指摘が報告されている 2)．  

  筆者らはこれまでに，乳房サイズがほぼ同じ被験者女性

3名(70Cカップ 2名，70Eカップ 1名)について，適正サ

イズのブラジャーによる乳房の支持機能について縦型

MRI装置により計測している 3)．Fig.1は，ブラジャー未

着用の乳房と，乳房下辺(バージスライン)に沿った樹脂ワ

イヤーが乳房全体を持ち上げる，「4 分の 3 カップ型」と

呼ばれる汎用市販ブラジャーを着用した乳房の MRI画像

を三次元再構築したものである．本図でも認められるよう

に，乳腺量の少ない被験者の乳房ほど，ブラジャー着用時

の乳房上部表面全体に認められる隆起が少ない．このこと

から乳房の変形と乳腺量にはなんらかの定性的な関連が

あると考えられる． 

  いっぽう，実際の着用では女性の体型，ブラジャーの取

り付け方が千差万別であり，個体差の大きな乳房が正しく

装着された状態を判別するのは非常に難しい．このため，

ブラジャーが正しく装着された状態で，乳房の整容効果と

乳腺量の関係を明らかにするためには，個体差の大きな乳
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房の三次元形状を単純化し，乳房内の乳腺占有率のみを変

更させた有限要素シミュレーションによる調査が極めて

有効と考えられる．  

そこで本研究では，二種類の材料モデルを用いた有限要

素解析によって，ブラジャー着用による変形挙動を調査し

た．シミュレーションによって得られる変形結果と MRI

計測結果と比較することで，乳房変形調査のための材料定

式化と，乳房内部構造が変形に与える影響を検討した． 

 

2． 方 法 

本研究では乳房輪郭を半球形の単純形状としてモデル

化し，有限要素メッシュを準備した．モデル半径は Fig.1

に掲載した被験者の乳房半径をもとに60mmと設定した．

乳房内の乳腺占有率および分布を MRI計測結果と近似す

るよう，Type- A(乳腺含有率 58.9％)，B(同 40.1％)，C(同

24.5%)の解析モデルを作成した．なお大森ら 4)はマンモグ

ラフィ計測によって，今回の被験者らよりもさらに乳腺量

が低いケースの報告をしている．そこで老化や体質等によ

り乳腺が消失した，または存在しない場合も想定し，乳房

内部がすべて脂肪で構成された Type-D(同 0%)も用意し，

あわせて四種類のモデルを準備した．それぞれのモデル形

状を Fig.2に示す．今回のモデル化では皮膚部分は表皮と

真皮の複合体とし，厚さ 1mmとした．有限要素メッシュ

は 1488個の六面体要素で構成されている． 

生体軟組織の材料特性の取得には通常の引張圧縮試験

等に拠らない報告例が多く，今回取り扱う乳腺では超音波

計測の結果から材料特性を縦弾性係数で近似，推測 5)した

ものが用いられている．しかしながら乳房各組織は非常に

軟らかく，大変形時の際の応力-ひずみ関係は非線形と考

えられる．とくに本研究で取り挙げるブラジャー着用では，

乳房の変形において圧縮の作用が支配的で乳房全体の剛

性が大きくなると考えられる．そこで今回は，乳房各組織

を等方性超弾性体定義のひとつで，軟材料の圧縮時の挙動

をよく表現でき 6)，取り扱いが容易な Neo-Hooke 体と仮

定し，従来の線形弾性体と設定した場合と比較した． 

  Neo-Hooke体のひずみエネルギ密度関数Wは主伸張比

λiと伸びの不変量 Icを用いて， 

 

Fig. 1 MR image reconstruction of bare and brassiere-wearing breasts. 

Fig. 2 Views of simplified breast FE meshes. 
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と表すことができる．ここで生体各組織が非圧縮(ν=0.5)

であると仮定し，材料の伸び物性値 Cを文献値 7)の縦弾性

係数 Eをもとに，以下のように材料定数を設定した． 

 

   

 

使用した各材料定数を Table 1に示す．なお，各組織を線

形弾性体と設定した場合のポアソン比はν=0.499 とし，

体積力を考慮するため密度ρ を設定した． 今回使用した 4

分の 3 カップタイプのブラジャーのカップ部 (内径

120mm)の周囲部には通常，乳房を持ち上げるため乳房組

織よりはるかに剛性が高い金属ワイヤーや樹脂が取り付

けられているため本解析では剛体と定義した． 

乳房後方は体幹上方で固定され，脇側の変形が大きいこ

とが知られている 8)．また背部で胸骨と固定された胸筋と

繋がっている．そこで本解析では Fig.3に示すように，乳

房背面側に厚さ 10mm の胸筋様組織を付加し，マンモグ

ラフィ診断時に固定組織拘束(Fixed tissue)と可動性組織

拘束(Mobile tissue)と呼称される拘束を再現した．すなわ

ち，胸筋組織背面の内側上部面を完全拘束し，それ以外の

3/4面は前後方向の変位のみ拘束することとした． 

  解析概略を Fig.4に示す．はじめに乳房モデルに鉛直

下向き重力を与えて下垂変形させた．このとき解析モデル

乳頭部は背部胸筋部の拘束の影響により，やや体幹側に移

動しつつ下垂する．その後，ブラカップの中心軸を下垂時

の乳頭位置に合わせ，乳頭位置が下垂前の状態になるまで

挙上させた．なお，実際のブラジャー着用手順は様々存在

すること，着用過程で大きなゆがみなどは調節されること

を考慮し，本解析ではブラカップと乳房間の摩擦は無いと

仮定した．重力はカップ挙上が完了し解析が終了するまで

常時作用させた．解析には LSDYNA Ver.7.1（富士通社

製）の静的非線形構造解析機能を用いた． 

 

3. 結 果 

  ブラカップ非着用で重力下垂した場合，およびブラカッ

プ着用により隆起した場合の乳房輪郭の変形を重ね合わ

せた結果を Fig.5 に示す．本図下段の，生体組織を

Neo-Hooke 体と設定した場合の変形結果では，上段の線

形弾性体と設定した場合と比較してブラカップ着用によ

る隆起が乳房上部全体へ拡がっており，前述の MRI計測

結果と近似している．乳腺含有率 25%とすくない Type-C 

については，Neo-Hooke 体と設定した場合に乳房上部が

隆起する量が少なく，実験結果と同様の変形を示した．い

っぽう図の上段の線形弾性体の場合では背面拘束されて

いる体幹側しか隆起しなかった．生体組織を超弾性体と設
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Material

Young’s

Modules

E [kPa]

Mass Density

ρ  [g/cm3]

Fat 20.0 0.92 

Skin 100.0 0.94

Mammary gland

50.0 1.10Nipple

PectoralisMuscle

Table 1 Material properties of FE meshes. 

Fig.4 Deformation process of FE analyses 

Fig.3 Boundary condition on pectoralis muscle 



定したことにより，圧縮に伴い乳房内部の剛性が上昇し，

結果として乳房上部全体が隆起したと考えられる．表皮部

分の最大せん断ひずみ分布において Neo-Hooke体と設定

した場合のほうが，線形弾性体と設定した場合に比べやや

高く幅広く分布していることも，同様の理由によるものと

考えられる． 

整容的，美容的にも重要と考えられる，乳房中央から体

幹側の上部輪郭に８箇所の計測点(乳房中央部 C-I～IV, 

体幹部 T-I~IV)を設定した．それぞれの観察点で下垂状態

からブラカップによる挙上時の鉛直向き隆起量と，表皮部

分での最大せん断ひずみ量を調査した．結果を Fig.6 に示

す． 

下垂時から挙上までの変位では，線形弾性体，

Neo-Hooke 体と設定した場合のどちらでも，乳房内部が

すべて脂肪で占められているモデル Type-D(乳腺率 0%)

の隆起は，どの計測点でも Type-A(乳腺率 60%)の約 1.4

Fig. 5 Droop and lift-up deformations and contour distributions of maximum shear strain 

Fig. 6 Lift-up displacement and maximum shear strain at observing regions on skin surface. 



倍程度と突出している．一方，乳腺の含まれているモデル

Type-A～Cでは，線形弾性体，Neo-Hooke体と設定した

場合のどちらでも各計測位置での差異は 0.5mm程度であ

る．これらは乳腺が背部の胸筋部位とつながっているため

に，変形が抑制されたと考えられる．このことから乳房内

の占有率にかかわらず，乳腺がブラジャー着衣時の乳房変

形に影響を与えており，加齢や体質により乳腺が著しく少

ない，または消失した乳房では，隆起も大きいが動揺も大

きくなることが予想される．  

Neo- Hooke体と設定した場合の解析結果から最大せん

断ひずみ量を計測したところ，乳房体幹側下部の T-IVで

は乳腺が最も多いモデル Type-A でもっとも大きく

14.2mεとなり，乳腺量が少なくなるにつれ減少した．こ

れに対し上部の T-IIIおよび IIでは Type-Aのひずみ量は

それぞれ 9.84 mε, 7.23 mε,と急激に減少し，乳腺が少ない

Type-B，C のほうが大きかった．乳腺率が異なっていて

も隆起量が変わらず，上皮表面のせん断ひずみが増加すれ

ば，内部に乳腺が少ない場合には表皮にしわが発生する可

能性が考えられる．  

 

4. 考 察 

  ブラジャーは乳房振動の不快感を抑制するサポーター

としてだけではなく，身体を美しく見せる，整容的な役割

が期待される．岡部ら 9, 10)は乳房の硬さが動作時の乳房振

動と相関が高いことを指摘しており，近年では身体への圧

迫を考慮したCAEによるブラジャー設計 11, 12)も研究がは

じまるなど，より乳房内部の材料特性を表現できる材料モ

デルの開発が求められている．しかし乳腺は十数個の乳腺

葉，主乳管から分岐する多数の乳管と末端に続く小葉で構

成される複雑な生体組織である．また癌化しやすく 13)，

力学試験を行うために正常組織を生体外へ取り出すこと

も困難なため，脳 14)や筋肉 15) のように汎用的な材料構成

式を導出するための力学試験データも充分蓄積されてい

ない．  

  今回の研究では縦型 MRIによるブラジャー着用時と非

着用時の女性の乳房形状の変化を有限要素解析で再現し，

乳房内部の乳腺が変形に影響を調査した．乳房挙上時の輪

郭の変形結果，および上皮の最大せん断ひずみ分布の結果

から，乳房形状を単純化した有限要素解析であっても， 今

回使用した Neo-Hooke体のような超弾性体構成式を考慮

することにより，圧迫の支配的なブラジャー着用変形を模

擬することが可能なことが示された．同様の限定条件下で

ある着衣や医療用サポーターによる拘束などのへの展開

も可能と考えられる． 

  今後は今回扱わなかった，輪郭形状の個体差を考慮した

より実際に近い，カップサイズの異なる乳房モデルについ

ても，ブラジャー着用時の変形に超弾性特性の設定が有効

であることを示すべく調査していく予定である． 
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