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[研究の目的]

本研究の目的は，直交する 3軸方向の力の計

測が可能なセンサチップを貼付可能な緩衝剤に

埋め込むことで，褥瘡好発部位にかかる力の分

散かつ外力の検出を可能とするフレキシブル褥

瘡予防シートを開発することである。

褥瘡とは，血流障害によって生じる創傷のこ

とである。血流障害のおきる要因の一つに，身

体に持続的に働く力が挙げられる。特に，安静

や不活発のため長時間同じ体勢を保持すること

で，椅子やベッド等と身体との接触面に働く力

が原因となり褥瘡が発生することが多い。褥瘡

の発生を予防するため，クッションの導入や一

定時間ごとの体位変換の他に，骨突出部を代表

とする褥瘡の発生しやすい場所，いわゆる褥瘡

の好発部位に対して，シリコーンゴムやポリウ

レタンゴムから成る緩衝剤シートの貼付といっ

た対策が取られている。しかし，各個人の体型

や体勢によって好発部位に働く力は大きく異な

るため，統一的な予防対策では十分な効果を発

揮できない問題点がある。

本研究では，好発部位に用いられる緩衝剤

シートに微小な力センサチップを埋め込むこと

で，貼付部位に働く力のモニタリングが可能な

褥瘡予防シートの開発を目指す。力センサチッ

プを埋め込む緩衝剤のサイズは有限要素法によ

る解析結果をもとに設計する。また，シートの

厚さを抑えられるよう，埋め込む力センサチッ

プは MEMS 技術によって製作した厚さ数百

μmのものを用いる。この褥瘡予防シートを貼

付することによって，各個人の好発部位に働く

力が計測可能となり，より効果的な褥瘡予防の

実現につながると考えられる。

[研究の内容，成果]

埋め込む力センサチップおよび力センサチッ

プを埋め込んだ緩衝剤を図 1 に示す。図 1(a)
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図 1 (a) 力センサチップ，(b) 力センサチップを埋め込

んだ緩衝剤



に示すように，力センサチップ上には，一対の

ビームからなる力検出用素子が計 3組構成され

ている。各ビームにはピエゾ抵抗素子が形成さ

れており，ビームに生じるひずみを抵抗値変化

として読み取ることができる。力センサチップ

のサイズは 2.0 mm×2.0 mm×0.3 mm である。

この力センサチップを図 1(b) に示すように緩

衝剤に埋め込むことで，緩衝剤の変形とともに

ビームにひずみが生じ，緩衝剤の表面にかかる

直交 3軸方向の力が計測可能となる[1]。本研究

では，緩衝剤の材料として，生体親和性を持つ

ため市販の緩衝剤にも使用されているシリコー

ンゴム (Polydimethylsiloxane，以下 PDMS)

を用いることとした。本研究で用いた PDMS

の動的粘弾性解析 (以下，DMA) の結果を図

2 に示す。図 2 に示す結果より，0.1 Hz から

10 Hz の範囲内において，PDMS の弾性率に周

波数依存性は見られなかった。このことから，

想定する褥瘡予防シートの利用環境下において，

PDMS の機械的特性は一定値を保つと考えら

れる。また，tanδも 0.1 以下であったことから，

粘性による影響を無視して本研究では PDMS

を弾性体とみなすこととした。

DMA によって得られた PDMS の機械的特

性をもとに，力センサチップを埋め込む緩衝剤

(PDMS) のサイズを決定するために有限要素

法解析 (使用したソフトウェア：COMSOL

Multiphysics) を行った。解析では，PDMS の

形は直方体とし，厚さを 0.5 mm から 6 mmま

で，底面を正方形としたときの一辺の長さを 5

mm から 40 mm まで変化させた。このとき，

埋め込んだ力センサチップの各軸方向の力検出

用素子に生じるひずみの変化に着目した。

解析結果の例として，厚さ 2 mm，底辺の長

さ 10 mm の PDMS 上面に対して，y軸方向に

せん断応力 1 kPa をかけたとき埋め込んだ力セ

ンサチップの各軸方向検出用素子に生じたひず

みの様子を図 3 に，z軸方向に圧力 1 kPa をか

けたときのひずみの様子を図 4に示す。ピエゾ

抵抗は，x, y軸用素子では各ビームの内側側面

に，z軸用素子では各ビーム上面に形成されて

いる。図 3 に示す結果より，y軸方向せん断応

力に対して，対応する y軸用素子のピエゾ抵抗

に大きくひずみが生じた (図 3(c))。一方で，

別の 2軸用の検出素子ではほとんどひずみが生

じなかった (図 3(b)(d))。同様に，図 4 に示

す結果より，z軸方向圧力に対して，対応する

z 軸用素子以外ではほとんどひずみが生じな
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図 2 PDMSの動的粘弾性解析

図 3 (a) 力センサチップを埋め込んだ PDMS モデル，

(b) (c) (d) PDMS 上面にせん断応力 1 kPa 負荷し

たときに各軸方向素子に生じるひずみ

図 4 (a) 力センサチップを埋め込んだ PDMS モデル，

(b), (c), (d) PDMS 上面に圧力 1 kPa 負荷したとき

に各軸方向素子に生じるひずみ



かった。また，結果は省略するが，y軸用素子

と力センサチップ上で対称的な位置に配置され

ている x軸用素子は，x軸方向せん断応力に対

してのみひずみが大きく生じることが分かった。

以上の結果から，力センサチップは直交する 3

軸方向の力を分離して計測できることを確認し

た。

続いて，PDMS の厚さおよび底辺長さを変

化させたとき，PDMS 上面に働く y 軸方向せ

ん断応力 1 kPa に対して，y軸用検出素子の片

側のビームに生じたひずみの比較結果を図 5に，

z軸方向圧力 1 kPa に対して z軸用検出素子の

片側のビームに生じたひずみの比較結果を図 6

に示す。図 5 に示す結果より，PDMS 底辺の

長さに対して PDMS厚さが十分に小さいとき，

y軸用検出素子の片側のビームに生じたひずみ

の大きさは底辺長さや厚さに依らずほぼ同じ値

をとった。しかし，厚さが底辺長さの 1/2 を超

えると，厚くなるにつれてひずみの大きさが小

さくなる傾向が見られた。一方，図 6に示す結

果より，圧力に対しては，PDMS 厚さと底辺

長さの比が z軸用検出素子のビームに生じるひ

ずみに与える影響はほぼ見られず，ひずみの値

は大きく変化しないことが分かった。以上の結

果から，PDMS の厚さが底辺長さの 1/2 を超

えないように対象部位に合わせて PDMS のサ

イズを設計すれば，力センサチップの感度を落

とすことなく褥瘡予防センサシートが実現でき

ることが分かった。

有限要素法解析の結果から，PDMS のサイ

ズを 40 mm×40 mm×2 mm として力センサ

チップを埋め込み，褥瘡予防センサシートを製

作した。製作したセンサシートを肩甲骨に貼付

し，椅子に座って (i) 背中をずり上げる，(ii)

背中をずり下げる，(iii) 背中を右へ傾ける，

(iv) 背中を左へ傾ける，と順番に姿勢を変化

させた。このとき，背もたれと肩甲骨の間に働

く力をセンサシートによって計測した。センサ

シートの応答結果を図 7に示す。センサシート

の各軸方向の出力は，あらかじめ 6軸力センサ

を用いて行ったキャリブレーション結果をもと

に応力値に変換した。図 7に示す結果より，製

作したセンサシートは肩甲骨と背もたれの間に

働く直交 3軸方向の応力を分離して計測可能で
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図 5 PDMS サイズによって y軸用素子に生じるひずみの

変化 (せん断応力負荷時)

図 6 PDMS サイズによって z軸用素子に生じるひずみの

変化 (圧力負荷時) 図 7 肩甲骨に貼付した褥瘡予防センサシートの応答



あることが分かった。

[今後の研究の方向，課題]

本研究では，貼付部位に働く力のモニタリン

グが可能な褥瘡予防センサシートの開発を行っ

た。また，予防センサシートを設計する上で緩

衝剤のサイズがセンサ応答に与える影響を有限

要素法解析によって示した。今後は，各褥瘡好

発部位に合わせたサイズのセンサシートを製作

し，貼付の有無によって部位に働く力の変化を

比較することによって，開発した褥瘡予防セン

サシートの有効性を評価する予定である。
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