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腫瘍用人工 膝関節置換 に 関する 生 体力学的研究

金沢 大学医学部整形 外科学講座 く主任 二 野村 進教 掛

赤 川 節

く昭 和6 3 年4 月 8 日受付1

大腿骨遠位部悪性骨腫瘍 に 対 して腫瘍用 人 工膝関節を用 い て 患肢握存術を行 っ た 場合の 術後 合併症

と して， 人工関節の 髄内ス テ ム 部 の 折損や ゆ る み
t
大腿骨骨折 な どが あ る

－
こ れ ら の 術後合併症 を防止 す

る に は髄内ス テム と大腿骨に 生ず る応力を生理 的応力分布に 近 い 状態に し
， 局所的応力集中を避 ける こ と

が 必要で ある ， 本研究で は
，

荷重時の 人屍体骨 で の 表面ひ ずみ測定
，

人 大腿 骨 と等 しい 材料特性 を有する

大腿 骨模型 の 作製，
髄 内ス テム を挿 入 した状態 で の 大腿骨模型 の 表面 ひ ずみ測定 を行 っ た － さ ら に

，
2 次

元有限要素法 を用 い た 数値解析 に より， 人 工 膝関節置換後 の 大腿骨に 生 ずる応 力を評価 し
， 髄内ス テ ム の

長さ と材質 に つ い て検討 した ． 大腿骨模 型に 髄内ス テ ム を挿入 し荷重時の 表面ひ ずみ を測定する と， 髄内

ス テ ム が 存在 す る部分 で の 骨の st r e s s
－

Sh i el di n g を認 めた が 明 らか な 応力集中は認 め な か っ た
． 数値解析

で は
，
大腿骨表面と大腿骨内部 に つ い て

， 座標方向応力お よび M i s e s の 相当応力に つ い て解析 した ． そ の

結果， 大腿骨表面ま た は座標方向応力の 解析 で は ， 髄内 ス テ ム に よる S t r e S S－Sh i el di n g を認 め たが明 らか な

応力集中は認 めなか っ た
． 大腿骨内部の M i s e s の 相当応力の解析で は髄 内ス テ ム 先端部の 骨 へ の 応力集中

を認 め， そ の 程度は ス テ ム 先端位置が 大腿骨の 小転子 と大転子 の 間 に あ る と き に 最小 と な っ た ． 髄内ス テ

ム の 材質 と して は
，

チ タ ン の ほ う が バ イ タ リ ウ ム に比 べ 骨の 応力分布 に 対す る影響が少 なか っ た
．

K e y w o r d s li m b s al v a g e
，
t u m O r

， p r O St h e sis
，
bi o m e ch a n ic s

，
fin it e ele m e nt

m et h o d くF E M l

四 肢悪 性骨腫瘍の 治療 は従来，
切 断術が 主 に 行わ れ

て きた ． しか し近 乳 化学療法な どの 補助療法の 進歩，

E n n e k i n g ら の S u r gi c al st a gi n g s y s t e m の 考え方の

導入
，

バイ タ リ ウム
，

チ タ ン
，

セ ラ ミ ッ ク ス
，

ハ イ ド

ロ キ シ アパ タイ トな どの 新素材
1 州 の 開発 な どに よ り

患肢温存が試 み られ る よう に な っ てき た ． 骨腫瘍切除

衡 患肢の 支持性 を回復 させ る 骨の 再建方法と し て は，

主 と して腫瘍用 人 工 関節が 用 い られ て い る
小 71

．
し か

しい か に 手術 その も の が完 全に 行 わ れ て救 命 し え て

も
，

人 工 関節 の髄内ス テム の折損や ゆる み
，

人 工 関節

置換を行 っ た骨の 骨折 な どの 問題が 生 じ長期成績 は安

定 しな い 5 冊 卜 川
．

こ れ らの 術 後合併症 を防止 す る に は

髄内ス テ ム と 骨に 生ずる応力の 局所的集中を避 け， 生

理的応力分布 に近 い 状態 に す る こ と が必要 で あ る
． 当

教室で は すで に
， 大腿骨遠位部悪性骨腫瘍の 患肢温存

術に 際 して使用 す る腫瘍用人 工 膝関節の 髄内 ス テム に

っ い て
， 折損 を きた さ ない デ ザイ ン を検討報告 して き

たの で
6I

， 本研究 で は髄内ス テム の 長さ と 材質 に つ い

て検討 した ． 屍体骨を 用 い ての 力学的比 較実験 は
，
材

料特性 の 個体差 が非常に 大 き く 困難 で あ る
1 5 卜 2 0，

ため
，

人 大腿骨 と等 しい 材料特性 を有す る 大腿 骨模型 を新た

に 作製 した
．

人 屍体大腿 骨で の ひ ず み 測定と 曲げ剛性

の測貢己 大腿 骨模型の 作製と ひ ずみ 測定， 髄内ス テ ム

を挿入 した大腿骨模型 で の ひ ずみ測定 を行 い
，

さら に

2 次元 有限要素法 くfi n it e el e m e n t m e th o d
，
F E M l を

用 い た数値解析 に よ り
， 腫瘍用 人 工 膝関節置換後の大

腿 骨 と髄 内 ス テ ム に 生 ずる応 力 に つ い て 比 較検討し

た
．

材料 お よ び 方法

工 ． 人 大腿 骨 で の ひ ず み 測 定 と 曲げ剛性の 測 定

1 ． 人 大腿骨 で の ひ ず み 測 定法

ホ ル マ リ ン 固定し た人屍 体大腿骨 1 本 を用 い 荷重 時

の 表面ひずみ を 測定 した
1 5 刷

．
大腿 骨噸 間筒よ り近位

50 m m ま で を レ ジ ン モ ル タ ル を用 い て 固定 した ． 荷重

は静的片脚起立 時を想定 し
， 骨頭反カ ニ 15 0 k gf ， 外転

A b b r e v ia ti o n s こ C T
，

C O m p u t eri z ed t o m o g r a p h y 三 F E M
，
fi nit e el e m e n t m e th o d ．
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筋力 ニ 100 k gf の 各々 の U l O ， す な わ ち 15 k gf ，
1 0 k gf

を面荷重 した
21 卜 2 6，

． 骨頭皮 力は
， 骨頭中心 を通 り大腿

骨軸に対 し25 度 をな す線上の 骨頭表面 に
，骨頭の 半分

を覆う圧 縮面荷重 と し た ． 外転筋力は， 大腿 骨軸に 対

し35 度の 角度 をな す大転子表面 の 引張面荷重 と した
．

荷重は，
万能試験機 く島津オ

ー

ト グ ラ フ 20 0 0 C l を用 い

て骨頭に 圧縮荷重を，
重 垂 を用 い て大転子 に 引張荷重

を加えた く図 1う． 測定 は
，

ひ ず み ゲ
ー

ジ く5 m m 単軸

型， 共和電業，
K F C －5 － C ト1 1 L 30 01 を大腿骨顆間筒よ

り50 m D l の 位置 か ら4 5 m m 間隔 で 内外側 8 カ 所 ず

つ 貼付し
，

測定器 く共和電業，
デ ー

タ ロ ギ ン グ シ ス テ

ム U C A M － 10 A l に よ り測定 を行 っ た く図2 1 ．

2 ． 人大腿骨の 曲げ 剛性の 測定法

人屍 体大腿骨 1 本を 用 い
，

C T ス キ ャ ン く横河社，

C T t90 0 0う に よ り 大腿 骨軸 に 対 し 垂 直 な断面 を と り

曲げ剛性を測定 した ．
デ ジタ イ ザ ー くグ ラ フ テ ッ ク社，

K D ．4 0 30 1 に て皮質骨， 海綿骨それ ぞ れ の 断面 2 次 モ ー

メ ン ト を求 め ， 皮質骨 ， 海綿骨の ヤ ン グ率 をそ れ ぞれ

1
，
50 0 k gfl m m

2

，
1 00 k gfl m m

2
と して

31 大腿 骨 の 曲げ

剛性を算出した ．

Fi g ． 1 ． E x p e ri m e n t a l s c h e m a of th e l o a di n g t e st ．

F ift e e n lくil o g r a m f o r c e w a s a p pli e d t o th e

f e m o r al h e a d a s a J Oi n t r e a cti o n f o r c e b y th e

l o a di n g m a ch i n e ． T e n kil o g r a m f o r c e w a s

a p pli e d t o th e g r e a t e r t r o c h a n t e r a s a n a b d u c ti o n

f o r c e b y th e w ei gh t ， J oi n t r e a c ti o n f o r c e p a s s ed

th r o u gh th e c e n t e r of th e f e m o r al h e a d a n d h a d

a n i n cl in a ti o n o f 2 5 d e g r e e s t o th e f e m o r a l sh a ft

a x i s
． A b d u c ti o n f o r c e h a d a n i n cl in a ti o n o f 3 5

d e g r e e s t o th e f e m o r a l sh af t a x i s ．

53 1

H ． 大 腿 骨模型 の 作製と ひ ずみ 測 定 法

1 ． 材料試験

海綿骨 と して エ ポキ シ樹脂
，

皮質骨と して レ ジ ン モ

ル タ ル を下 記の 組成に て 作製 し材料試験 を行っ た ．

エ ポキ シ 樹脂 は
，

エ ビ コ ー ト ガ82 8 くコ ニ シ1 ニ チ オ

コ ー ル L P －3 く東レ チ オ コ
ー ル1 こ ジ エ チ レ ン ト リ ア ミ

ン く片山化学 工 業1 ニ 1 00 こ6 0 ニ 8 く重 量比1 の 組成 を

用い た
．

レ ジ ン モ ル タ ル は
，

エ ビ コ ー トニ チオ コ
ー ル ニ ジ ュ

チ レ ン トリ ア ミ ン ニ 10 0 ニ 15 ニ 8 く重量比1 の エ ポ キ シ

樹月旨を作製 し
， 標準砂 け メ リ カ 榛 準 フ ル イ N o ．5 0

2 9 7 メ m
， 豊浦珪石 鉱業うニ エ ポ キ シ 樹脂 ニ 7 こ 3 く重

量比1 と し た
． 試験片を各10 本ず つ 作製 し， 欝験片 中

央に 表裏1 枚ず つ ひ ずみ ゲ
ー

ジを貼付 した
． 万能試験

機 に て 引 張試験 くク ロ ス ヘ ッ ド ス ピ
ー

ド 1 m m l m i n

う を行 っ た ． ひ ずみ ゲ ー ジは引張試験 お よ び レ ジン モ

ル タ ル の 応力ーひ ず み 曲線 の 場合は 5 m m 直 交 2 軸

型 く共和電業，
K F C －5 － D 1 6 －1 1 L 3 0 0l ，

エ ポキ シ樹脂 の

応力ーひ ずみ 曲線の 場合 は超大ひ ずみ ゲ
ー

ジ く共和電

の

p

可

S

H

d

h

の

辛

d

J

F i g ． 2 ． L o a di n g c o n d iti o n a n d m e a s u r e d p o i n ts o f

st r ai n s ．

T h e n u m b e r s r e p r e s e n t l o c a ti o n s o f st r ai n g a g e s ．

G a g e n u m b e r l w a s fift y mi 1i m e t e r s a w a y f r o m

th e i n t e r c o n d yl a r n o t c h ． S t r ai n g a g e s a t

i n t e r v al s o f f o r t yfi v e m ili m e t e r s w e r e a tt a c h e d t o

th e m e d i al a n d th e l a t e r al s u rf a c e ．

P l i s a j oi n t r e a c ti o n f o r c e o f th e h i p j oi n t ．

P 2 i s a n a b d u c ti o n f o r c e ．
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業，
E L M 超大ひ ず み ゲ ー ジうを用 い

， 測定器 に よ り測

定 を行 っ た
．

2 ． 大腿骨模型の 作製法

材料試験の 結果よ り皮質骨と して レ ジ ン モ ル タ ル
，

海綿骨 と して エ ポ キシ 樹脂 を用 い て 大腿 骨模型 を作製

した ． ま ずシ リ コ ン ゴ ム く信越化学， 信越 シ リ コ ー ン

E E －1 2ナ を用 い て 大腿骨全体と海綿骨 の 母 型 を そ れ ぞ

れ に 作製 した
．

エ ポ キ シ樹脂 で 海綿骨の み の 模型 を作

製 し
，

レ ジン モ ル タ ル を充填し た大腿 骨全体 の 母型 に

は さみ こ む こ と に よ り ， 大腿骨 の 2 層構造 を再現 し た ．

髄 内ス テム を挿入 した模型 を作製す る場合 に は
，

ま ず

ス テ ム を厚さ 1 1 n m の 骨セ メ ン トで 被い
，

こ の ス テ ム

を海綿骨母型に 挿入 して海綿骨模型 を作製 し
，

レ ジ ン

モ ル タ ル を充填 した大腿骨全体 の 母型 に は さ み こ む こ

と に よ り模型 を作製 し た
．

3 ． 大腿骨模型の荷重時の ひ ず み測定法

大腿 骨模 型の 荷重 時の 表面ひ ずみ 測定法は
，

人 屍体

骨の 場合と 同様 に した
．

X

F i g ． 3 ． A n al yti c al m o d el f o r t w o
－di m e n si o n al

fi ni t e el e m e n t m et h o d ．

T h e m o d el w a s d e vi d e d i n t o 4 2 4 el e m e n t s wi th

45 2 n o d e s ． A st e m w ith b o n e c e m e n t l m m th i c k

w a s i n s e rt e d i n t o th e m e d u ll a r y c a n al ． T h e

b l a c k li n e i n d i c a t e s th e b o n e c e m e n t l a y e r ． T h e

n u m b e r s i n di c a t e m e a s u ri n g p oi n t s a n d a b s ci s s a

i n d i c a t e s th e di st a n c e f r o m th e i n t e r c o n d yl a r

n o t c b ．

111 ． 髄 内 ス テ ム を挿入 した状態 で の 大 腿 骨模型 の ひ

ず み 測定

1 ． 大腿骨模型 の ひ ず み 測定 法

大腿 骨確 聞 筒 よ り 50 m m で 切 除 し
， 髄 内 ス テム

く以 下 ，
ス テ ム と略すう の 長さ が 180 m m くス テム 先端

が 骨幹部に あ る1 お よ び 27 0 m m くス テ ム 先端が転子

下部 に あ るう の 場合の 表面ひ ずみ を測定 した
．

ス テム

は 曲率半径 を 2
，
0 0 0 m m と し

，
先端は 半球状 に加工し

た
．
切 除レ ベ ル で ス テ ム 根部を 固定 し， 荷重条件， 測

定法 は人屍 体骨の 場合 と同様 に し た
．

2 ． ス テ ム の 材料特性 の 適い に よ るひ ず み 測定法

ス テム の 材料特性の 違 い に よ る応 力分布 へ の 影響を

検 討す る た め に ス テ ム を チ タ ン くヤ ン グ 率 二 11
，
5 00

k gfl m m
2I 製と バ イ タ リ ウム くヤ ン グ率 二 1 9

，
6 0 0 k gf

ノm m
2

う 製と した場合 に つ い て 測定 した ．

I V ． 数値解析

2 次元 有限要素法に よ る応力の 解析 を行 っ た
．

人大

腿 骨 の レ ン ト ゲ ン線 前後像 を用 い 解析モ デル を作成し

た
細

く図 3 I ．
モ デ ル は大腿 骨髄 内に

， 厚さ 1 m m の 骨セ

メ ン ト層 を伴 い
， 先端部が半球状の 髄 内ス テ ム を挿入

した場合 を基本 モ デ ル と した ． 各材料特性 を表1 に示

す
． 板厚 は単位 幅 く1 c m っ と し平 面ひ ず み状態で 解析

した ． 要素数 4 2 4
， 節点数 452 で あ る ． 解 析モ デル は大

腿骨顆 間簡 よ りの 距 離 M で 切 除レ ベ ル を示 し， それぞ

れ 50
，
1 4 0

，
2 3 0 m m と し ， 髄 内ス テム の 長さ をL とし

それ ぞ れ 0 ，
9 0

，
1 8 0

，
2 70

，
3 6 0

，
3 9 0 m m の モ デル を

設定 した く図4 う く以 下
，

モ デル の 名称 は表に 示 した

M と L の組 み 合わ せ と するう． 荷重 は片脚起立 時を想

定 し
，

骨頭反 カ ニ 15 k gf を骨頭 中心 を通 り大 腿骨軸に

L 二 O m m 9亡I m 一口 18 C 佃m 2 7 帥IIn こi 引1nlnt 二う9 伽 I11

M ニ 5 0 m Iれ 05仁It－ 0 5 0 9 0 5 18 05 2 7 くI5 36 rj53 9

1 4 0 1 4C19 1 4 18 1 42 7 1 4 3 6

2 3くう 23 0 9 2 3 18 2 32 7

F i g ．
4 ． A n al yti c al m o d el f o r t w o

－d i m e n si o n al

fi n it e el e m e n t m e th o d ．

M r e p r e s e n t s th e r e s e c t e d l e v el o f th e f e m u r ．

L r e p r e s e n t s th e l e n gth of th e st e m ．

T h e m o d el s a r e n a m e d w ith th e c o m bi n a ti o n of

M a n d L ．
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対し25 度を なす 線上 の 骨頭表面に 圧 縮集中荷軋 外転

筋カ ニ 10 k gf を大 腿 骨軸に 35 度 をな す大 転子 先端 の

引張集中荷重と した く図 1 1 ． 拘束条件 は人 工 膝関節大

腿骨額部の 完全固 定と し た
． 境 界 条件 は ス テ ム 一骨 セ

メ ン ト
ー 海綿骨一皮質骨 問の 完全結合状態と し た

．

ス テ ム の 材料特性の 違 い に よる 影響 を検討す る ため

に ，
ス テ ム をチ タ ン製 と バイ タ リ ウ ム 製と した場合に

っ い て解析 した く表 1 I ．

計算機 は富士 通 F A C O M M 36 0 A P
，

プ ロ グ ラ ム は

汎用2 次元 有限要素法 プ ロ グ ラム を用 い
，

座標方向応

力と M i s e s の 相当応力 に つ い て 解析 した ．

成 績

工 ． 人屍 体 大腿 骨に お け る ひ ずみ と 曲げ剛 性の 検討

1 ． 人 大腿骨で の ひ ずみ測定

大腿骨内側の皮質骨表面で は骨幹郡 か ら近位 郡に か

けて 最大2 2 0 JL St r ai n の 圧 縮ひ ず み が 生 じ
，

外側 で は

骨幹部で 最大2 00 JL S t r ai n の 引張 ひ ず み が 生 じ た
．

ひ

ずみ 量は連続性 を示 し て お り部分 的な応力集中は認 め

なか っ た く図5 う
．
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2 ． 大腿 骨 の 曲げ 剛性

大腿骨骨幹部 で は 曲げ 剛性 は小 さく 0 ． 3 X lO
8
k g 巨

m m
2

程度で ほぼ
一 定 で あ るが

， 遠位お よび 近位部 で は

1 ． 5 X l O
8
k g 卜 m m

2

程度と大き く な っ てい た ． 曲げ 剛

性は連続的に 変化 してい た く図6 う．
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工I ． 大腿骨模型 の 作製と ひ ず み 測 定

1 ． 材料試験

エ ポ キ シ樹脂 の ヤ ン グ率 は平均 1 09 士9 ．6 k gfl m m
2

，

ポ ア ソ ン 比 は 0 ． 4 3 士0 ．0 1 8 で あ っ た く表1 う． 応力
ー

ひ

ず み 曲線 は延 性 を 示 し
，

引 張破 壊強 さ は 1 ．7 0 k gfノ

m m
2
で あ っ た く図7 ．

aつ．

レ ジ ン モ ル タ ル の ヤ ン グ率 は 平 均1
，
4 8 4 土1 8 3 k gfノ

m m
2

，
ポア ソ ン 比 は 0 ．2 9 士0 ． 0 3 8 で あ っ た く表 1 う． 応

力
ー

ひ ずみ 曲線 は脆性 を 示 し ， 引張破壊 強さ は 2 ． 25

k gfJ m m
2
で あっ た く図7 ．b l ．

2 ． 荷重時の ひ ずみ測定

ス テム の な い 状態で の 荷重時の 大腿骨模型表面に 生

ず る ひ ず み は
，

大腿 骨 内側 で は 骨 幹 部 で 最 大220
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，

．

vi t al li u m st e m ．

JJ St r ai n の圧 縮 ひ ず み
，

大腿骨外側 で は骨幹部で最大

180 JJ St r ai n の 引張 ひ ずみ が生 じた
．
ひず み量は比較的

連続性 を示 し て お り部分的 な応力集中は認 めな か っ た

く図 51 ．

3 ． 髄内ス テ ム を挿入 した状態 で の 大腿 骨模型の ひ

ず み 測定

ス テ ム が チ タ ン と バ イ タ リ ウム の場合の 測定値を示

し た く図 8 う．
ま た 対照 と し て 05 0 0 く切 除 レ ベ ル 50

m m
，

ス テム な しI の 測定値を 示 した
．

1 I 切除 レ ベ ル 50 m m
，

ス テ ム長 さ 18 0 m m の モ デ

ル く05 18う の 場 合

内外側 とも ス テム の 存在す る 部分で は ス テ ム の ない

状態に 比 べ 表面 の ひ ず み が減少 した ．
そ の 減少程度は

バ イ タ リ ウム に 比 し，
チ タ ン の ほう が 少なか っ た

． 測

定点 5 か ら 8 ま で の ス テム の 存在 しな い 部分 で の 表面

ひ ず み は ス テム の な い 状態と 比較 し て明ら か な差はみ
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ら れなか っ た
．

ま た大腿 骨表面 で は明 らか な応力集中

はみ られ な か っ た く図 8 －

aフ．

2 1 切除 レ ベ ル 50 m m
，

ス テム 長 さ 270 m m の モ デ

ル く05 2 7う の 場合

051 8 モ デ ル と 同様 に 内外側 と も ス テ ム の 存在 す る

部分で はス テム の な い 状態に 比 べ 表面 ひずみ が減少 し

た． その 減少程度 は バ イ タ リ ウム に 比 し
，

チ タ ン の ほ

う が少なか っ た ． また ， 測定点 7 か ら 8 ま で の ス テム

の存在 しな い 部分で の 表面 ひ ずみ は ス テム の な い 状態

と比較 して 明ら か な差 はみ られ ず
， 大願骨表面 で の 明

らか な応力集中も み られ な か っ た く図 8 －bう．
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m ． 数値解析

1 ． 座標方向応力 くZ 座標 方向コ

い 大腿骨表面の 応力分布

図9 － a に 0 5 18 モ デ ル く切 除 レ ベ ル 50 m m
，

チ タ ン

製ス テム 長さ 18 0 m m I の解析結果 を示 した ． 大腿骨外

側で は引張応力
， 内側で は圧縮応力が発生 した ．

ス テ

ム を挿入す る こ と に より ス テ ム の 存在す る部分で は 内

外側 とも骨表面の応力は減少 した ．
ス テ ム の存在 しな

い 部分で の 応力分布 はス テム の ない 状態と等 しく， 明

ら か な応力集中は認め なか っ た ． す べ て の解析 モ デ ル

で切 除 レ ベ ル
，

ス テム 長さ に関係な く同様 の結果 を認
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めた
．

2 さ 大腿 骨内部の骨セ メ ン ト との 境界面 で の 骨の応

力分布

図9 －b に 0 5 1 8 モ デ ル くチ タ ン 製 ス テムうの 解析結果

を示 し た ．
こ の 部位で は大腿 骨 顆問裔 よ り 120

ノ
ー 2 80

m m の 骨幹部 で は骨 セ メ ン ト周囲 に 皮質骨が 存在 し
，

これ 以外の部位 で は骨セ メ ン ト周囲に 海綿骨が存在す

る ． 骨幹部 の 皮質骨部分で は骨幹端部 の 海綿骨 部分に

比較 し大き い 応力が生 じて い た ． 骨セ メ ン トと の 境界

面で も大腿骨表面と 同様に ス テ ム の 存在す る部分で の

骨の 応力の減少が み ら れ
，

ス テ ム の 存在 しな い 部分で

の応力に は変化 を認め な か っ た
．

ス テ ム の な い 状態に

比 べ て 明らか な応力集中は認 めな か っ た
．

す べ て の 解

析 モ デル で切除 レ ベ ル
，

ス テ ム 長さ に 関係 なく 同様の

結果を認め た ．

2 ． M i s e s の 相 当応力

1う 大腿骨表面の 応 力分布

図10 －

a に 05 18 モ デル け タ ン製 ス テ ム1 の 大腿 骨

外 側表 面の 解 析結 果 を 示 し た ． 大 腿骨 外 側 表面 の
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M i s e s の 相当応力 は， 座標 方向応力の 場合と 同様に
，
ス

テ ム の 存在 す る部分での 骨の 応 力の 減少を認めるが
，

ス テ ム の 存在 し ない 部分 で の 応力の 変化は認め なか っ

た ． す べ て の 解析モ デ ル に お い て
， 同様の 結果が得ら

れ た
．

ス テム 先端部で は応力集中を認め た が
，

その程

度は
，

ス テム の な い 状態 に 比 べ わ ず か で あ っ た ． 大

腿 骨内側 で はス テ ム の 存在 す る部分で の 応力の 減少を

認め る が応力集中は認 め な か っ た ．

2 う 大腿 骨内部の 骨セ メ ン トとの 境界面で の 骨 の応

力分布

図 1 0 －b に 0 5 18 モ デル け タ ン製 ス テ ムI の 大腿骨

外側内部の 解析結果 を示 した ． 大腿 骨表面と同様に
，

骨幹部皮質骨の 応力は骨 幹端部海綿骨 よ り大 き く
，

ス

テム の 存在す る 部分 で の 応力 の 減少を認 めた が
，

ステ

ム の 存在 しな い 部分 で の 応力 に は変化 を認 め なか っ

た
．

ス テ ム 先端の 外側の 骨に は，
ス テ ム の な い 状態に
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比べ て明らか な応力集中を認 めた ． 大腿 骨内側で は ス

テム の 存在す る部分 で の 応力の 減少 を認め るが 応力集

中は認め なか っ た ． す べ て の 解析 モ デ ル で 同様の 結果

が得られ た ．

次に ， 大腿骨外側内部の 骨 セ メ ン トと の 境界面で起

こる 応力集中の 状態 を詳し く検討す る ため に
，

M i s e s

の相当応力の ス テ ム の な い 状態 と の 差 を求 め た ． 図

11 －

a に 0 5 18 モ デ ル く切除 レ ベ ル 50 m m
， チ タ ン製 ス

テ ム長さ 180 m m う
，
図1 トb に 05 3 6 モ デル く切除 レ ベ

ル 50 m m
，

チタ ン製 ス テム 長さ 360 m m l の 場合 を示

した．
ス テ ム の存在す る 部分 で は骨の 応力の 減少を認

め
，

ス テ ム 先端付近で は 明らか な応力集中を認め た
．

ス テ ム が 存在 しな い 部分 で の 応 力に は 変化 を認 めな

かっ た ． ま た応 力集中が 最大値を示 す の は，
ス テ ム 先

端よ り少し根部に 近 い 部分で あ っ た
．

さ ら に 大腿骨切

除レ ベ ル お よ び ス テム の 長さ と応力集中の 関係 を明 ら

か に する た めに
， 解析 モ デ ル の 同 一 切除 レ ベ ル に お け

る 各ス テム の 長さ で の ス テ ム 先端部 の M i s e s の 相当

応力の 最大応力と，
ス テ ム の な い 状態 で の 応力 を求め

た く図12う．
応力 の 絶対値 は

，
ス テ ム が 短く先端が骨幹

部に ある とき く050 9 ， 0 51 8 の 場合う に 比 べ
，

ス テ ム が

長く先端 が 大腿 骨近位 に き た と き 川527 ， 0 5 3 6 の 場

創 に は小さ く な っ た
．

ス テム の ない 状態 に 対す る応

力の相対比 率を み る と ， 0 5 2 7 モ デ ル く切除 レ ベ ル 50

m m
，

ス テ ム 長さ 270 m m
，

ス テ ム 先端位置 320 m m l

では絶対値 は小 さ い が 相対比 率と し て は 370 ％と最大

を示 した ． 0 5 3 6 モ デ ル く切除 レ ベ ル 50 m m
，
ス テ ム 長

さ 360 m m
，
ス テ ム 先端位置4 1 0 m m l で は応力の 絶対

値が小 さ く
，
相 対比 率 も 120 ％と 最 小 を 示 し た く表

2 1 ． 応力集中の 程度は ， 切 除 レ ベ ル や ス テム の 長 さよ

りも ス テ ム 先端 の 位置 に よ っ て大 き な 影響 を受 け てい

た ．

3 ラ ス テム の 材料特性 の 違 い に よ る影響

図 13 に 0 5 18 モ デ ル の 大腿骨 表面で の 解析結果 を座

標方向と M i s e s の 相当応力に つ い て 示 した
．

チ タ ン お

よび バイ タリ ウ ム 製の ス テム を挿入 した状態で の 大腿

53 7

骨表面 の 応力分布 で は，
ス テ ム を挿入 す る こ と に よる

骨の 応力の 減少は両者とも に 認め るが
，

その 程度 はチ

タ ン で は少な か っ た く図13 －

a
，
bう． 大腿骨内部の ス テ

ム 先端部 で の 応力集中は両者と も に 認めた
．

す べ て の

解析モ デル に お い て 同様の 結果が得ら れた ．
ス テム 先

端部の 骨の 応 力集中の 程度は バ イ タリ ウム の ほう が軽

度大き くな っ て い た ．

考 察

人 屍体骨は 年令， 性夕軋 身長， 体重
， 骨密度， 全身

疾 患の 有無 な どに よ り ヤ ン グ率 で数倍程度
，

エ ネ ル

ギ ー 吸収能で 最大 30 倍程度の 個体差， 左右差が あり力

学的比較実験 に は適さな い 51 1 5 ト 抑
．

こ れま で も皮質骨

と海綿骨の 2 層構造 を有す る大腿骨模型はあ っ たが
，

その 材料特性 は全く考慮され て お らず
， 力学的比較実

験 に は適さ な か っ た
2 8I

． 今回 ， 皮質骨と海綿骨の 2 層構

造 を有し， 材料特性 も近似 した大腿骨模型 の作製 を試

み た
．

一 般に
， 材料特性は主 に ヤ ン グ率に 代表 され

，

人 大腿骨 の 皮質 骨部 分 で 約 1
，
0 0 0 ル

1 ， 5 00 k gfl m m
2

，

海綿骨部分 で約 100 へ 5 0 0 k gfノm m
2
で あ る釘

． 今 回 の

材 料試験 の 結果 よ り レ ジ ン モ ル タ ル は ヤ ン グ率 が

1
，
4 84 k gfノm m

2

，
エ ポ キ シ 樹月旨は 109 k gfl m m

2 で あ

り， それ ぞ れ人 大腿 骨の皮質骨 と海綿骨の ヤ ン グ率の

範囲内に あっ た
． ま た ， 作製 した大腿 骨模型 は皮質骨

と海綿骨の 2 層構造 を忠実に 再現 してい た
．

H ui s k e s
瑚 に よれ ば応力分布は

，
い 荷重条件，

21

形状，
3 フ ヤ ン グ率を主 と した材料特性，

4う 境界面

に お け る結合状態の 4 つ の 条件 に よ っ て決定さ れ る
．

今回作製 した大腿骨模型は形状， ヤ ン グ率 を忠実に 再

現 して い る ． 境界面の 結合状態 は
， 人 大腿骨で は皮質

骨が 海綿骨に 徐々 に 移行して い るの で ほ ぼ完全 に 結合

して い る
．
大腿骨模型 で は皮質骨と して レ ジ ン モ ル タ

ル
，

海綿骨 と して エ ポキ シ 樹脂 を用 い たが
，

レ ジ ン モ

ル タ ル も エ ポ キ シ 樹脂 を 30 ％含む た め 両者の 結合状

態は ほ ぼ完全 で 人大腿 骨と近似 して い る
．

こ の よう に

今回作製 した大腿骨模型 は応力分布を決定 する条件 を

T a bl e 2 ． S t r e s s－C O n C e n t r a ti o n r a ti o く％1

R e s e c t e d l e v el

くm m J
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す べ て満足 し て い ると 考え られ る ． 大腿 骨模 型 と人 屍

体骨 の 荷重時 の ひ ず み 分布 は， 定性的に は ほぼ
一 致 す

る が 定量 的に は
一 部で 20 旬 3 0 ％の 差を 認め た ．

こ れ は

今回 の 模型 は 等方 阻 均 一

な材料で ある が
， 骨 は異 方

性材料で あり
，

また部位 に よ る材料特性の 不 均 一 性を

有す る た め で あ る
．

しか し
，

人屍体骨 の 固体差が 非常

に 大き い こ と を考えれ ば比 較実験 の材料 と して の 本模

型 の 有用 性は きわ めて 高い 川 川

本研究で は人 屍体骨 を用 い た ひずみ 測定 と曲 げ剛性

の測定は各々 1 本の 大腿骨に つ い て の み 行っ た ．
こ れ

は多数の 屍体骨 のひ ずみ測定 を行 っ て も各骨 の材料特

性の 違い が 大き い た めひ ずみ の 絶対量 を比 較す る こ と

は困難で
，

ひ ずみ の分布傾 向のみ が
一 致す るに す ぎ な

い か ら で あ る ． ま た曲 げ剛性 に つ い て も 同様の こ とが

言え る
．

こ の 点で今 回作製 した大腿骨模型 を用 い て比

較実験 を行う ほう が よ り正確 で あ る
．

片脚起立時に は
， 骨頭反 力は体重の 3 倍 ， 外転筋力

は体重の 2 倍 と され て い る
21 卜 26l

． ひ ず み測定で の 荷重

条件 は片脚起立時 の 1ハ0 に 設定 した
． 荷重時に 大腿 骨

模型 で 最大 200 JL S t r a i n 程 度 の ひ ず み を 生 じ て い る

が
，

これ は材料試験の 応力 ー ひ ずみ 曲線 の線形領域 内

で あり， 骨頭皮カ ニ 150 k gf ， 外転筋 力 こ 1 0 0 k gf の 場合

と定量的に比例関係に あ る と思 われ る ． 荷重条件と し

て は骨頭反 力と外転筋力の み を考慮 し た
．
腸脛靭帯は

大腿骨腫瘍の 広範囲切 除に 際 して は通常温存 しえ ない

の で 考慮 しなか っ た が ， 腸脛執帯の な い 状態は大腿 骨

や髄 内ス テ ム に は厳 しい 荷重条件 で あ る
2 6 舶 用

大腿骨模型 に ス テ ム を挿入 した状態で の表面ひ ずみ

測定で は
，

ス テ ム の ない 状態 に 比 べ て
，

ス テム の 存在

す る 部分 で の骨 の応 力の 減少を認 め，
ス テ ム の 長さ が

骨の 応力分布に 大 きな影響を 与え る と考 えられ る ． ひ

ずみ ゲ
ー

ジ に よ る測定精度は 高い に も か か わ ら ず， 大

腿 骨 表面 で 明 らか な 応力集 中を 認め な か っ た こ と か

ら，
大腿骨表面に は応力集中が 生 じて い ない と 判断さ

れる
．

これ らの 結果は ス テム が チ タ ン 製
，

バ イ タ リウ

ム 製の 両者 に つ い て認め たが
，

ス テ ム の 存在す る部分

で の骨の 応力の 減少程度は チ タ ン 製ス テ ム の ほ う が少

な か っ た ．

2 次元 F E M の 解析結果は，
ス テム の な い 状態 の 大

腿骨表面 で は
，

内側で圧 縮応 九 外側で 引張応力 を示

し
，

ス テ ム を挿入 した状態で は ス テ ム の 存在す る部分

で の骨の応力の 減少 を認め
，

そ の 減少程度 に対 す る ス

テ ム の 材料特性の影響も前述の 実験結果 と定性的に
一

致 して い た ．
2 次元 F E M は平面ひ ずみ状態 で の 解析

で あり， 実験結果と定量的 に 比較 す る こ と は困難で あ

るが， ひずみ 測定結果と 2 次元 F E M 解析結果 は定性

．

的 に よ く
一 致 してお り

， 今回 の 数値解析の 妥当性が 証

明 さ れ た
細

． 数値解析 に よ っ て
，
大腿 骨模型 表面 で は測

定不 可 能な 大腿 骨内部の 応 力分布が 解析可能 と考えら

れ る
． 座標方向応力の 解析 で は 大腿 骨 表面で は ス テ ム

の 存在 す る部分で の 骨の 応力の 減少 の み を認め
， 明ら

か な 応力集中は 認め なか っ た ． 大腿 骨内部の 骨 セ メ ン

ト との 境界面 で も 明ら か な 応力集中は認 めな か っ た．

材料 の 破壊 に は最 大主 応力説， 八 面体 勢断応力説

くM i s e s の 降伏条件l ， 最大 勢断応力説 くT r e s c a の 降伏

条件1 な どが あ る
32I

． 一
一

般に よく 用 い られ て い る最大主

応力説 は 脆性材料 で 単純 な 応力下 で は よ く 一

致 する

が
， 骨の よう な 延性材料 で 複雑 な荷重 条件下 で は適当

で はな く ，
八面体努断応力説が よ く

一 致 する と考えら

れ る
321

． 今回の 解析で も最大 主応力説 に 基 づ く座榛方

向応力の 解析で は明ら か な応力集中を認め ず
，

腫 瘍用

人 工 膝関節 置換 後の 大腿 骨骨 折は 生 じ な い こ と に な

る
．

こ の た め M i s e s の 降伏条件 に よる M i s e s の 相当応

力の 解析 を行 っ た ．

M i s e s の 相当応力の 分布 で は， 大腿骨表面で
，
ス テム

先端部 に 応力集中を認 めた が わ ず か で あ っ た ． 大腿骨

内部 の 骨セ メ ン トと の 境界面 で は，
ス テ ム 先端の 外側

の 骨 に 明 らか な応力集中を認 めた
．

その 大きさ は
， 解

析モ デ ル に よ り 異な るが
，

ス テム の な い 状態 に 比 べ て

12 0
〆

V 37 0 ％程度で あ っ た く図12 ， 表2 う． 荷重 は静的片

脚起立 時を想定 して骨頭反力を体重 の 3 倍 と した が
，

歩行 時 に は骨頭 反力は 体重の 5 句 7 倍 で あ る こ と か

ら
，

ス テム 先端 で の 骨 へ の 応力集中はさ ら に 大きくな

る と推定 され る
抑

．

大腿 骨表面 で は応力集中を あま り認 めず， 骨セ メ ン

トと の境界面で 大き な応力集 中を認め る こ と か ら， 腫

瘍用 人 工膝関節置換後 に 生ずる ス テム 先端部で の 大腿

骨骨 折 は大腿 骨外側 の 内部 よ り発生 す る と 考えら れ

る ．

一 般に 曲げ に よ る破壊 は
， 骨折も 含め て ， 引張応

力の 最大と な る外側表面 よ り発生 す るの で
，

こ の 点が

通常 の 骨折と は大き く 異 な っ てい る
311

．

M i s e s の 相当応力は 3 次元 方向す べ て の 主 応力と勇

断応力を考慮 した も の で あり， 表面ひ ずみ ゲ
ー

ジ測定

で は内部の 主 応力と 勢断応力が測定不 可能 なの で
，
実

験的 に 測定す る こ と は で き な い
． また

， 大腿 骨表面で

の 測 定 は大腿 骨 内部の 応力集 中に 対 し て は鈍感であ

り
，

実験的に 大腿 骨表面 か ら内部の ス テム 先端で の 応

力集中を と ら える こ と は 不可 能で あ っ た
．

大腿骨内部の ス テ ム 先端部 の 骨に 集中する 応力の絶

対値 は， 同じ切 除 レ ベ ル で比較 した場合，
ス テ ム が短

く骨幹部に あ る場合 く050 9 ，
0 5 1 8ン に 比 べ

，
ス テム が

長 く先端が大腿骨近 位に 近づ い た場合 く052 7 ，
0 53 6う

に は小 さく な っ た
．

こ れ は大腿骨遠位お よ び近位部で

は海綿骨が ス テ ム 先端部の 骨セ メ ン トと接 し， 骨幹部
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では皮質骨が接し て し1 る と い う ス テ ム 先端 部周 囲 の 組

織の 違い に 主 な原 因が ある と思 わ れ る
．

ス テ ム の な い

状態の 応 力分布で は皮質骨の 応力は海綿骨に 比 し極端

に 大き くな っ て い た
．

これ は海綿骨 に 比 べ ヤ ン グ率の

大き い 皮質骨が よ り 多く の 応力 を負担 す る か ら で あ

る ．
こ の ヤ ン グ率の 適 い に よ り ，

ス テ ム 先端 周囲が 皮

質骨で ある 050 9 お よ び 05 18 モ デ ル と
，

先端周囲が海

綿骨で あ る05 2 7 お よ び 05 36 モ デル と で は
，

ス テム 先

端で の 応力に 大き な差 を生 ずる も の と思 わ れ る
． 皮質

骨の応力は海綿骨 よ り大き い が ， 皮質骨は 大きい 応力

に も耐える こと が で きる の で
，

ス テ ム を挿入 し た状態

の 応力の 絶対値の 比 較だ けで は適 当で はな く
，

ス テム

の なし 1 状態に 対す る相対比 率で比 較 する の が適当で あ

ろう ．
ス テ ム の な い 状態 に対す る応力の 相対比 率 をみ

ると
，

ス テ ム 先端 が骨幹部に ある と き くス テ ム 先端位

置230J と 大転子 近 く に あ る 場合 くス テ ム 先 端位 置

4 抽 に は 1 20 ％程度 と比 較的小 さ な 応力集 中で あ る

が
，
先端が小 転子 よ り少 し遠位の 場合 くス テ ム 先端位

置3201 で は 37 0 ％と大き な応力集中を示 した ． 切除 レ

ベ ル と ス テ ム 長さ が異 な っ て もス テ ム 先端位置が 等 し

い 場合， 例え ば 051 8 と 1 40 9 の 場合 は共 に ス テ ム 先端

は230 m r n の 位置に あ るが
， 応力集中の 程度に は明 ら

か な差を認め な か っ た ．
こ れ らよ り ス テム 先端 で の 骨

へ の応力集中の 程度 は切除レ ベ ル や ス テム の 長 さ に あ

まり影響され ず，
ス テム 先端の 位置 に よ っ て 大 きな 影

響を受 ける と考 えられ る
． すな わ ち ．

ス テム 先端の 骨

に 集中す る応力の 絶対値， 相対比率 の両方 を最小 に抑

える た めに は
，

ス テム 先端が小転子 を超 えて大転子近

くに あれ ば よい
．

し か し
，

ス テム を長 く して 大腿骨近

位部の 皮質骨 を貫通 した 場合 に は
，

か え っ て 周囲 に は

異常な応力集中を招 く こ と に な る の で
， 皮質骨 を破壊

する こと は極力避 け る べ き で ある
2 3I 2 弟

H ui sk e s は近似的2 次元 梁理 論を用 い て，
ス テム の

長さ は応力集中の 程度 に 影響せ ず，
ス テム の 中央部は

応力を受 け持た な い の で ス テム が長 く な っ て も応力を

受け持た な い 部分 が長く な るだ け で
， ある 程度 く約 10

C m J の 長さ が あれ ば よ い と し て い る
712 9 1 3 31

．
H u i s k e s は

非常に 単純化 した モ デ ル を近 似的梁理 論 で 解析 し
，

し

か も最大 主 応力説 に よ る座標 方向応 力 の 解析 の み を

行っ たた め に 我々 と は異 な る結論を得た と 思われ る
．

我々 の 解析 で も座標方 向応力の 解析 だ け で は 明 らか な

応力集中を認め ず H u i sk e s の 結論に 近 い が
，
八面体勇

断応力説 に よ る M i s e s の 相当応 力 を求 め る こ と に よ

りス テム 先端 で の 骨の 応力集中 を明 ら か に す る こ と が

でき た
． C T ス キ ャ ン を用 い て求 めた 大腿 骨の 曲げ剛

性が骨幹部 で 最小値， 近位 お よ び遠位部 で 最大値 をと

ると い う形 状特性 か ら
， 近似的2 次元梁理 論で の 解析
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に は無理 が あり， 実際に はス テム 先端の 位置に よ っ て

応力集中の 程度が異 な るの で ある ．

ス テ ム を挿入 す る こ と に よ り
， 大腿 骨の 内外側 とも

に ス テム が 存在す る部分で の 骨の 応力は減少 した ．
こ

れ は皮質骨や 海綿骨 に比 べ
，

ヤ ン グ率の 大き い 金属 ス

テム が 応力 を負担す る か らで ある ．
こ の 現象は s t r e s s

．

Sh i eld in g と呼 ばれ てい る
29I 3 3 1

． 骨 に加わ る応力が減少

し す ぎ る と 骨 吸 収 や 皮 質 骨 の 海 綿 質 化 が 生 ず

る
1 吊 2 封 33 1 3 4 I

． 骨吸 収や 皮質骨の 海綿質化が起 こ る と骨

の ヤ ン グ率 が低下し， 大腿 骨が本来持 っ て い た曲 げ剛

性が減少す るの で骨折を招き やす く なる ． 具体 的に ど

の 位の 応力減少に よ っ て骨吸収や 海綿質化が生 ずるか

は不明 で あ るが
，

よ り生理 的応力分布に 近 い ほう が 長

い と 言える
3 51

．
s tr e s s －

S hi el di n g の 程度 に関 して は バ イ

タ リウ ム よ り チタ ン の ほ うが小さ か っ た
．

すな わ ちチ

タ ン の ほう が骨の 応力分布 に対 する影 響が 少な く
， 優

れて い る と 言える ． ス テ ム の 材料の違い に よ る応力集

中へ の 影 響を みる と ， 大きさ で 軽度 パ イ タ リウ ム の ほ

う が チ タ ン に 比 べ て 大き か っ た ．
チ タ ン は バ イ タ リ ウ

ム に比 べ ヤ ン グ率が 1ノ2 程度で ある が
， 皮質骨 と は 8

倍， 海綿骨と は 10 0 倍と有意に 大きし 1 ため
，
軽度 の 差 し

か 生 じ ない の である ．

以上 よ り髄内 ス テ ム の 先端位置 は小 転子 を超 え て 大

転子 に 近い 場合が最 も応力集中をお こ しに くく ， 材料

で は バ イ タ リ ウム よ りチ タ ン の ほう が優れ て い る と言

える ．

結 論

腫瘍用 人 工膝関節置換後の 大腿 骨に 生 ずる応 力分布

に つ い て， 実験お よ び数値解析に よ り検討し， 至適 な

ス テム の 長さ
， 材質に つ い て以下の 結論を得た

．

1 ． 屍 体骨の 材料特性は個体差が 大きく力学的比 較

実験 に は適さ な い た め
， 人 大腿骨と等し い ヤ ン グ率と

皮質骨，
海綿骨の 2 層構造 をも つ 大腿骨模型 を作製し

た ．
こ の 大 腿骨模型 は人屍 体骨と荷重 時の 力学的挙 動

が定性的，
定量的 に近似 して い た

．

2 ． 大腿 骨模型 に ス テ ム を挿入 し た際の 大腿 骨表面

の ひ ず み 測定 で は
，

ス テ ム を 挿入 す る こ と に よ る

s t r e s s
－

Sh i eld i n g を認 めた が
，
明 ら か な応力集中は認め

な か っ た
．

3 ． 2 次元 有限要素法に よ る大腿骨表面 の座 標方向

応力の 分布 は
， 大腿 骨模型 で の ひ ず み 測定 で の 応力分

布と よく
一

致 して お り
， 数値解析の 妥当性 が証明 さ れ

た ． 座標方向応力の 解析 で は st r e s s
－

S hi el di n g は認 め

たが応力集 中は認め なか っ た
．

M i s e s の 相当応 力を解

析す る こ と に よ り大腿 骨内部の ス テム 先端外側 での 骨

へ の 応力集中が明 ら か とな っ た ．
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4 ． ス テ ム 先端で の 骨 へ の 応 力集 中の 程度は
，

大腿

骨切除 レ ベ ル や ス テム の 長さ に よ る影響 は少な く
，

ス

テ ム 先端の 位置 に よ る影響が 大き か っ た ． 応力集中を

最小 に す る ス テ ム 先端位置 は
，

小 転子 を超 え て 大転子

に 近 い位置 で あ っ た
．

5 ． ス テ ム の 材料特性の 違 い は
，

応力集中に は あ ま

り影響 を与え なか っ た
．

しか しチ タ ン の ほう が バ イ タ

リ ウム に 比 し
， 骨の 応力分布 に 対す る影響が 少な く

，

s tr e s s － Sh i eld i n g の 程度 も小さ く ，
よ り優 れ て い ると 考

え られ た ．
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，
6 2

， 6 8 － 7 8 く19 8 0I ．

2 2I R o h l m a n
，
A ．

，
M o s s n e r

，
ロ ．

，
B e r g m a n ll

，
G ． 鹿

瓦01b el
，

R ． 二 F i ni t e－el e m e n t －

a n a l y si s an d e x p e ri －

m e n t al i n v e s ti g a ti o n i n a f e m u r wi th h i p e n d o
－

p r o s th e si s ． J ． B i o m e ch a n i c s
，
1 6

，
7 2 7 － 7 42 く19 831 ．

2 3I I n d o n g ，
0 ． 鹿 H a r ri s

， W ． H
． こ P r o x i m a l st r ai n

dis tI
．

ib u ti o n i n th e l o a d ed f e m u r ． J ． B o n e J oi n t

S u r g ．
，
60 ， 7 5 牒5 く19 7 軋

瑚 Le w i s
，
J ． L ．

，
A s k e w

，
M ． J ．

，
W i x o n

，
R ． L ．

，

R r a m e r
，
G ． M ． 及 T a r r

，
R ． R ． ニ T h e i n fl u e n c e o f

p r o sth e ti c s t e m s tiff n e s s a n d o f a c al c a r c oll a r o n

str e s s e s i n th e p r o x i m a l e n d o f th e f e m u r w ith a

c e m e n t e d f e m o r al c o m p o n e n t ． J ． B o n e J oi n t S u r g ．
，

66 ，
28 0 －2 8 6 く1 9 8 礼

251 L a n y o rL
，

L
．

E ．

，
P a ul

，
I ． L ．

，
R u b i n

，
C ． T ．

，

T h r a sb e r
，

駄 L ．
，

D e L a n r a
，

R ．
，

R o s e
， R ． M ． 鹿

R a di n
，

E
，
L ． ニ I n v i v o st r ai n m e a s u r e m e n t f r o m

b o n e a n d p r o sth e si s f o 1l o w i n g t o t a l h i p r e pl a c e
－

m e n t ． J ． B o n e J oi n t S u r g ．
，
6 3

，
9 89 － 1 0 0 0 く1 9 町 ．

26J F r a n k el
，

V ． H ． 息 N o r di n
，

M ． こ B a si c b i o －

m e c h a n i c s o f th e sk el e t al s y st e m
，

1h V ． H ．

F r a n k e1 8 E N o rd i n くe d s ．1 ， p 14 9 － 1 77
，
L e a 8t F eb i g e r ，

P hil ad el ph i a ， 19 8 0 ．

27I S m i th
，
H ． W ．

，
D e S m e t

，
A ． A ． 息 L e vi n e

，
E ． こ

M e a s u r e m e n t of c o r ti c a l thi c k n e s s i n a h u m a n

C ad a v e r f e m u r ． Cli n ． O r th o p ．
，
1 69

，
2 6 9 － 2 74 く1 98 2l ．

281 M c k ell o p ，
H ．

，
Gl o u s m a n

，
R ．

，
Cl a r k e

，
I ． 鹿

S a r m i e n t o
，
A ． こ A pl a s ti c m o d el f o r th e e v al u a ti o n

5 4 1

Of f e m o r al f r a c t u r e fi x a ti o n ． S e c o n d W o rl d

C o n g r e s s B i o m a t e ri al s l O th A n n u al M e e ti n g o f th e

S o ci e ty f o r B i o m a t e ri al s ， P2 4 0
，
W a sh i n gt o n

，
D ． C ．

，

19 8 4 ．

2 9I H u i s k e s
，
R ．

，
P rin ci pl e s a n d m eth o d s o f s o li d

b i o m e c h a ni c s － I n P ． D u ch e y n e 8 t G ． W ． H a sti n g s

くe d s ll ，
F u n c ti o n al b e h a vi o r o f o r th o p ed i c b i o

－

m a t e ri a l s
，
1 s t e d ．

，
1

， P 5 1 － 97
， C R C P r e s s

，
Fl o rid a

，

19 8 4 ．

3 0I F rit s
，
M － K ．

，
H e et e n

， G ． J ．
，
P ed e r s e n

，
D ． R ．

，

B r a n d
，
R ． A ． 及 C r o w n i n s hi eld

，
R ． D ． ニ P r e d i c ti o n

Of m u s cl e a n d j oi n t l o a d s a ft e r s e g m e n t al f e m u r

r e pl a c e m e n t f o r o s te o s a r c o m a ． C li n ． O rth o p ． ，
1 9 8 ，

27 3 － 28 3 く19 8引．

3 11 M cl ei s h
，
R ． D ． 鹿 C h a r n l e y ， J ． ニ A b d u cti o n

f o r c e s i n．th e o n e －1 e g g e d st a n c e ． J ． B i o m e c h a n i c s
，
3

，

1 9 ト2 0 9 く19 7 01 ．

32I 室田 忠弘 益 田森治 こ 塑 性変形 開始の 条件．
工業

塑性力学 く室田 忠雄，
益 田森治編フ， 第 7 晩 77 － 1 07 貢，

養賢堂， 東京， 1 9 8 5 ．

3 3I H u i s k e s
，

R ． こ D e sig n
，

fi x ati o n
，

an d s t r e s s

a n a l y s I S O f p e rm a n e n t O rth o p e di c i m pl a n t s こ T h e

h i p j oi n t ． 1 n P
．
D u ch e ym e 鹿 G ． W ． H a s ti n g s くe d s ．J ，

F u n c ti o n a l b e h a vi o r of o rth o p e d i c bi o m a t e ri a l s
，
1 s t

ed ．
，
2

， p 12 1 －1 6 2 ， C R C P r e s s
，
F l o rid a

，
1 9 8 4 ．

3 4I 渡部 良 岡 政典， 笠 原書孝， 中根康雄
，
宮田

康男 こ A O王に よる圧 迫骨接合術の 問題点
． 臨整外，

7
，

10 1 －1 1 3 く19 7 21 ．

3 5I F r o s t
，

H ． M ． こ A d e t e r m i n a n t o f b o n e

a r c hit e c t u r e ． C li n ． O rth o p ．
，
1 7 5

，
2 86 － 29 2 く19 8 31 ．
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B i o m e c h a n i c al S t u d y o n t h e T u m o r K n e e P r o st h e si s S e ts uji A k a g a w a
，

D e p a r t m e n t o f O rth o p a e di c S u r g e r y ， S c h o ol of M e di ci n e
，

K a n a z a w a U n iv e r sit y ， K a n a z a w a

9 2 0 － J ． J u z e n M e d ． S o c
り

9 7
，

5 3 0 － 5 4 2 り9 8 81

K e y w o r d s ニ 1 i m b s a l v a g e
，

t u m O r ， p r O S th e si s ， b i o m e c h a n i c s
，

fi n i t e el e m e n t m et h o d

くF E M I

A b s t r a c t

T h e m aJ O r p O S ト O p e r a ti v e c o m p li c a ti o n s af te r li m b s al v a g e p r o c ed u r e w ith t u m o r

p r o st h e si s f o r m a li g n a n t b o n e t u m o r o f t h e d i s t al p a r t of t h e f e m u r a r e f r a c t u r e a n d

l o o s e n i n g o f th e i n tr a m e d u ll a r y st e m a n d f r a c t u r e o f t h e f e m u r ． I n o r d e r t o p r e v e n t th e s e

c o m p li c a ti o n s ， i t i s n e s s e s a r y t o r e d u c e s t r e s s
－

C O n C e n t r a ti o n o f th e b o n e a n d i n t r a m e d u 11 a r y

s te m ． T h e t h r e e s u bj e c ts o f t h i s s t u d y i n cl u d e d st r a i n m e a s u r e m e n t o f t h e h u m a n c a d a v e ri c

b o n e u n d e r l o a di n g ， d e v el o p m e n t of a n e w f e m o r al b o n e m o d el w h o s e m e c h a n ic al

p r o p e r tie s a re si m il a r t o th a t of h u m a n b o n e ， a n d st r ai n m e a s u r e m e n t o f t h e m o d el w i th

i n tr a m e d ull a r y s te m u n d e r l o a di n g ． F u r th e r m o r e ， a t W O
－ di m e n si o n al fi n ite el e m e n t m e th o d

w a s e m p l o y e d f o r c o m p u te r a n aly sis ． T h e a p p r o p rl at e l e n g th a n d m a te rial f o r

i n tr a m e d ull a r y ste m w a s es ti m a t e d b y st u d yi n g th e s tr e ss d is tri b u ti o n o f t h e f e m u r a fter

i m p l a n ta ti o n of th e t u m o r k n e e p r o sth e sis ． S tr ai n m e a s u r e m e n t o f th e m o d e l o f f e m u r w ith

th e s te m r e v e al e d s o c al l e d
L ．

s tr e s s － Sh i eld i n g w h i c h w a s t h e r e d u c ti o n o f st r e s s o f th e b o n e

w h er e th e s t e m e x i s te d ，
b u t n o s tr e ss － C O n C e n tr a ti o n w a s o b s e r v e d ■ N o r m a l s tr e s s a n d

M is es
，

e q u iv ale nt st r e ss o n th e b o n y s u rf a c e a n d i n t h e b o n e
－

C e m e nt i nt e rf a c e w e r e a n aly se d

b y th e t w o
－ di m e n si o n a l fi n it e el e m e n t m e th o d ． As a re s u l t ， S tr e S S

－

S h iel di n g w a s o b se r v e d

o n th e b o n y s u rf a c e ， b u t n o s tr es s － C O n C e n t r a ti o n w as f o u n d o n th e b o n y s u rf a c e ． T h e

s a m e r e s u l ts w e r e o b t ai n e d i n n o r m al s t r e ss a n a l y sis ． S t r e ss －

C O n C e n t r a ti o n w a s o b s e r v e d i n

th e b o n e
－

C e m e n t i n t c rf a c e a t th e ti p o f t h e s t e m b y M i s e s

ノ

e q u l V al e n t s tr e s s a n a l y s I S ． T h e

m a g nit u d e of th e s tr e ss
－

C O n C e n tr a ti o n a t th e tip of th e s te m w a s s m alle st w h e n th e tip of

th e s te m e xiste d b et w e e n th e l e ss e r t r o c h a n te r a n d th e g re a te r tr o c h a n te r ． T h e m a g nit u d e

of s t r e s s
－

Sh i el d i n g c a．u s e d b y th e ti ta n i u m s t e m w a s s m all e r th a n t h a t c a u s e d b y th e v ita lli u m

s t e m ． T h e tit a n i u m st e m s e e m e d t o h a v e l e s s a d v e r s e eff e c t o n th e h o s t f e m o r a l b o n e －

暮
－
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