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1 はじめに

慣性項を考慮した有限要素法を用いた舌や唇など
の連続粘性弾性体により構成される発話器官のモデ
ルが Reiner Wilhelms-Tricaricoにより提案されてい
る [1]。このモデルには圧縮性に関わるパラメータが
存在し，シミュレーションの際に問題が生じる可能性
がある。そこで簡単な形状モデルを用いてその変数
と非圧縮性との関係の調査を行った結果を報告する。

2 舌の粘弾性モデルの実装

文献 [1]の舌モデルでは，以下に示すように，舌が
生体力学的に詳細にモデル化されている。

• 舌は軟組織からなる粘弾性連続体であると仮定
する

• 変形を常微分方程式の非線型 2次制約系を解く
ことにより計算する

• 方程式の解法には有限要素法を使用する
• 要素毎に筋繊維の方向，収縮力を与える
• 各筋肉の張力の割合を変化させることにより調
音運動を実現する

モデル化に際して，有限要素法に適応するために
以下の簡単化が行なわれている。(a)舌の互いにかみ
合う筋繊維において，個々の筋束をモデル化しない。
そのかわり連続体は各空間方向を備え，各方向に引
張り応力を独立して生成する。(b)腺や脂肪のような
非筋肉質の組織は等方性であると仮定する。(c)神経
繊維や血管を無視する。(d)音声調音器官内の軟らか
い組織は高い割合で水を含んでいるので非圧縮性で
あると仮定する。

2.1 レート方程式の有限要素法への定式化例

文献 [1]では，以下のレート方程式を有限要素法で
定式化し，シミュレーションに使用している。∫

∂Ω

Z · ẇd(∂Ω) +
∫

Ω

b0 · ẇdΩ

=
∫

Ω

P : ∇ẇdΩ +
∫

Ω

ρ0ü · ẇdΩ (1)

ここで，Ωは解析領域，∂Ωはその境界，ρ0は質量密
度，üは加速度場，P は第 1ピオラ－キルヒホッフ
応力テンソル，b0は重力などの外力，ẇは弾性体の
変位速度場，Z は Pn(nは方線方向ベクトル)の置
き換えである。記号 :はテンソルの内積を意味する。
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有限要素に 8節点の 6面体 1次要素を用いて領域
Ωを要素分割し，基準要素への座標変換と 3方向 3点
ガウス積分公式を用いると，式 (1)は各要素ごとに以
下のように展開できる。
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ここで，B0 および ∂B0 は領域 Ωを構成する一つの
要素の領域および境界を示す。添字 iは i軸方向成分
であることを意味する。sgi は積分点に対応する重み
係数である。J および Jsは要素領域およびその境界
面に対応するヤコビアンある。N は座標変換時の補
間関数である。piは実要素の座標である。

3 圧縮性に関わるパラメータの調査

文献 [1]では，第 1ピオラ－キルヒホッフ応力テン
ソル P を求める際に，各要素の体積の時間変化を制
御するパラメータ τ が使用されているが，具体的な値
は示されていない。そこで，τ の値によって，シミュ
レーション結果がどのように変わるのかを調査した。

3.1 シミュレーションの概要

シミュレーションモデルとして，Fig. 1に示す，一
辺が 1 cmの二つの立方体を上下に並べた簡単な形状
のモデルを用いた。底面は固定されている。筋繊維
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Fig. 1 Two cube model.
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Fig. 2 Activation function (top), and volumes of
element 1 (middle) and 2 (bottom).

はいずれも上下方向のみに存在する。筋活性化関数
を Fig. 2上段に示す。活性化関数が 0の部分，すな
わち時刻 0 secから 0.5 sec，1.3 secから 2.0 secの間
は重力のみが働き，筋肉は活性化していない。筋張
力の最大値は 2.2 × N/cm2とした。τ は 100 msecか
ら 10分の 1ごとに計算したが，τ = 0.1 msecでは最
後まで計算できずに終了したので，0.5 msecから 0.2
msecまで 0.1 msecずつ値を小さして計算した。

3.2 シミュレーション結果

体積変化の様子をFig. 2中段および下段に示す。い
ずれの結果も，完全な非圧縮性を示してはいない。τ

が小さい程，全期間にわたって体積がほぼ一定であ
る。τ = 100 msecおよび 10 msecでは，重力のみの
ときでも他との体積変化の差が大きく，筋活性化が最
大のときには体積が半分以下に圧縮されている。

Fig. 3に τ = 100 msecおよび 0.2 msecのときの変
形例を示す。重力のみが働いている 0.5 secにおいて，
いずれも下方向にわずかに収縮しているが，τ = 100
msecの場合，その収縮に伴う横方向への膨張はほと
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Fig. 3 Instances of a deformation sequence.

んど見られない。一方，τ = 0.2 msecの場合は要素
1と 2の接合部で膨張している様子が伺える。筋活性
化が最大である 1.0 secにおいて，τ = 100 msecの場
合，圧縮されて体積が半分以下になっている。一方，
τ = 0.2 msecの場合は上下方向の収縮に伴う横方向
への膨張がはっきりと伺える。
実際の舌の動作では，体積が半分程度に圧縮される

とは考えられないので，τ = 100 msecは舌運動のシ
ミュレーションには不適である。舌が非圧縮性を有す
るとするならば，今回のシミュレーション結果の中で
は τ = 0.2 msecの結果が最も適していると言える。

4 まとめ

筋収縮に伴い舌が圧縮している可能性もあるが，現
在のところその詳細は不明であるので，どのような
パラメータ値が最も適しているのかは明確ではない。
今後は，舌変形の実測データを用いて圧縮性を調べ，
その結果をシミュレーションに反映したうえで，舌
の調音過程と筋収縮力の関係を調査する予定である。
また，より精密な筋モデルをシミュレーションに導入
したいと考える。
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