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人工 股関節置換後 の 臼蓋部 の 力学的検討

金沢 大 学医学部整形 外科学講座 く主 任 こ 野村 進 鉄 粉

片 山 元

く昭 和63 年5 月13 日貸付1

人 工 膜関節置換後の 臼 蓋部 ， 特 に 骨ノ骨セ メ ン ト境界面 の 力学的解析 を行 っ た ． ま ず ，
エ ポ キ シ 樹

脂製骨盤モ デ ル と屍体骨盤 を用 い
，

臼 蓋の 骨ノ骨セ メ ン ト境界 面に ひ ずみ ゲ ー ジ を埋 め 込 み 荷重 試験 を

行 っ た ． こ れ に よ り
． 従来測定 され た こ との な い 人 工 股 関節置換後 の 臼 蓋 の ひ ずみ を直接測定 した ． そ

の 結果 ，
モ デ ル

，
屍体骨盤 と も に 臼蓋荷重部 に 大き い 引張ひ ず み

，
周辺 に 圧 縮 ひ ずみ が生 じ た く屍 体骨

盤の 方が ひず み量は数倍大 き か っ たト 次 に
． 有限要素法に よ る解析を 行 っ た ． そ の 結果 ， 荷重部 に は接

線方向に 引張応力 ， そ の 周 辺 に 圧縮応力が 出現 した ， 以 上 よ り
，

人 工 股関節置換 後の 臼蓋 で は
， 荷重 に

ょ っ て 臼 蓋は深く な り 卵円形 の よ う に 変形 す る と推定さ れ た ． また ， 海綿骨と 皮質骨 よ り な る骨 盤 の 二

層構造の 影響 を検討 した と こ ろ
，
骨盤 が 二 層構造 を と る た め臼 蓋荷重 郡 に 大き な 引張応 力が 生 じ

，
こ れ

が ゆ るみ の 原因に なる と考 え られ た ．

K e y w o r d s t o t al h ip r e p l a c e m e n t
，

a C et a b ul u m ， fin it e el e m e n t m e th o d
，

b i o m e c h a n i c a l st u d y

近年
，

人 工股 関節置換術 は ， 人 工 材料 の 進歩 お よ

び手術の 改善 に 伴 っ て ， 股関節機能 の 荒 廃 を き た し

た患者 に 対す る 一 般 的な治療法 と な っ て い る ． し か

し
， 人 工 股関節に よ る恩恵 は必 ず し も 永続 的な も の

で は なく
，

人 工 関節 の 破壊 ． 摩耗 ．

ゆ る み 等 に よ り

再 び療病や 運動障害が 出現 す る こ と が 少 な く な い
．

特 に
，
人工 材料と骨 と の 間 の ゆ る み くlo o s e ni n gう は

最大 の問題 で あり ， 再置換 が必 要と な る症例 も 多い ．

ゆ る みの 原因と して は
，

力学 的要 因 ， 人 工 材 料 に

対す る異物 ． 免疫反応
，
細 菌感 染 に よ る骨 壊死 ， 骨

セ メ ン ト くP ol y m e th yl
－ m e th a c r yl a t e l の 重 合熱に よ

る骨壊 死 ， 手術の 拙劣さ等 が挙 げ ら れ て い る
1卜 4I

o な

かで も ， 力学的 な因子 が ゆ る み の 発生 に 最も 重 要で
，

人 工 材料の材質 と形状 ， 骨の 力学的な 特性 く年齢 ， 疾

患 な ど に よ る骨 の 材料強度の 違いう
，
骨ノ骨 セ メ ン ト

境界面の 状態 く接着の 具合い
，

ア ン カ ー

な どう， 生 体

内での 負荷状況 く患者 の体重 ， 活 動性コ な どが ゆ るみ

に 関与 してい る と 考え られ て い る
1 州

． こ れ ら の 要因

に 関す る研究 は
， 人 工 関節 の ゆ る み を 解決 す る た め

に 重要 で あ る ．

骨 セ メ ン ト を用い て 人 工材 料 を生 体 に 固定 す る 場

合 ，
ゆ る み の ほ と ん どが 骨ノ骨 セ メ ン ト 間に 生ずる

2籾
． 本 研究で は

，
ひ ずみ ゲ ー ジ法お よ び 有限要素法を

用 い
， 臼蓋部 の 骨ノ骨セ メ ン ト境界 面に 関し て力学的

解析 を行 っ た ．

臼蓋 部の ひ ず み を直接測定す る た め に
，

ま ず
， 本

来材料 の 表 面に 接着 し測定 す る ひ ず み ゲ ー ジ を
，
埋

め込 ん で使 用 して も 正確 な測定が 可能 で あ る か 否 か

を検討 した ． 次 に
，

エ ポ キ シ 樹脂 製骨盤 モ デ ル お よ

び 屍体 骨盤 を用 い
，

臼蓋 部の 骨ノ骨 セ メ ン ト境界面に

埋 め 込 んだ ひず み ケ ー ジ に よ り荷 重 時 の 臼 蓋の ひ ず

み を測定 し た ． さ ら に 有限要素法に よ る解析を行い
，

実験 の 結果 と合 わせ て 人 工 股 関節置換 後 の 臼 蓋の力

学的挙動 を検討 した ．

材料 お よ び方 法

工 ． ひ ず み ゲ
ー ジ の 埋 め 込 み 実験

本来 ，
材料の 表面 に 接 着し て表 面 ひ ずみ を測定 す

る ひ ずみ ゲ
ー ジ を ， 材料 内に 埋 め 込 ん で 使 用 し ても

接着面の ひずみ を正 確に 測定で き る か 否 か を 検討し

た ．

い 試験片

A b b r e vi a ti o n s 二 F E M
，
fi n it e ele m e n t m e th o d ．
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満都を有す る ア ク リ ル 樹脂試験 片 を 作製 し ． 4 枚

の ひずみ ゲ ー ジ くK F C －1 － C l ．1 1
， 共和電 業製 ， 東京1

を試験片の 肩 部の 表裏 に それ ぞ れ 2 枚 ず つ 接着 し た

く図 1 I ． 表の 縦方向に 接着 した ゲ
ー

ジ を C H ，0
， 横方

向に 接着 した ゲ
ー

ジ を C 甘1
， 裏面の 縦 方向に 接着 し

た2 枚の ゲ
ー

ジ を C H ．2
，
C H ．3 と し た ． 4 枚の ゲ ー

ジ

の う ち C r L O
，
C H ユ は ゲ ー ジ表 面 を セ ロ テ ー プ で

シ ー ル ドし ，
リ ー

ド線 の 埋 め込 み 部分 も ビ ニ ー ル パ

イ プで シ ー ル ド した ． ま た ，
C H ．2 は ゲ ー

ジ 表面 の

シ ー

ル ドの み 行い
，

リ ー ド線の シ ー ル ド は ほ ど こ さ

なか っ た ， C H ．3 は ゲ
ー

ジ表面 ■ リ ー

ド線と も シ ー ル

ドし なか っ た ， 次 に
，

ゲ ー

ジ表面 の 満都 を ア ク リ ル

板と 同 じ 厚さ に な る よ う骨セ メ ン ト t P ol y m e th yl
－

m eth a c r yl a t e こ 商 品 名 S u r gi c aトS i m pl e x ， H o w m e
－

di c a 社製 ，
L o n d o nl で 均等 に 包理 し た ．

2 ． 荷重 試験

セ メ ン ト固定24 時間後 ， 万 能試験機 くA G 2 0 0 0 C
， 島

津製作所製 ，
京都う に よ り 縦軸方 向 に 10k gf ず つ

200 k gf ま で 引張負荷 を加 え
， 各荷重 量 に お け る ひ ず

み 量を自動デ ジタ ル ひ ず み 測定 器 くU C A M － 10 A
， 共

和電業製う に よ り 測定 した ． 3 個 の 試験 片 に つ い て

繰り返 し測定 を行 い 再 現性 を確認 し た ． ま た
， 使 用

したア ク リ ル 樹脂 と骨 セ メ ン トの ヤ ン グ 率及 び ポ ア

B O N I C L M E N l t A Y F R

2 ．5
．．．

n ．

F ig ． 1 ． S c h e m a ti c d r a w i n g o f th e t e s t e d s p e ci ．

F o u r s t r a i n g a g e s a r e a tt a c h e d o n th e a c r y li c

C O r e a n d c e m e n t l a y e r i s a d d e d ． C H ．0
， C H ．1 i

th e st r ai n
－

g a g e S a n d th e l e a d w i r e s a r e

Sh i eld e d r e s p e c ti v el y b y c ell o p h a n e－t a p e S a n d

V l n yl －

pi p e s ． C H ．2 i O n ly th e s t r ai n
－

g a g e is

Sh i eld e d b y c e1l o p h a n e －t a p e ． C H ．3 i n eith e r

th e st r ai n －

g a g e n O r th e l e a d w i r e a r e sh id e d ．
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ソ ン 比 は
， 各々 3 偶 の 試験片を作 製 し

，
こ れ に 引 張

負荷 を加 え 2 軸 方 向 の ひ ず み 量 を測 定す る こ と に

よ っ て 求め た ．

工王 ． 骨盤 モ デ ル お よ び屍 体 骨盤 に よ る 実験 く臼蓋

の ひ ず み 測 定フ

人 工股関節置換後の 白蓋部の 力学 的挙 動 を 検討 す

る た め
，

エ ポ キ シ 樹脂製骨盤 モ デ ル お よ び屍 体 骨盤

を用 い て
， 臼蓋部の ひ ず み を以 下 の 方法 で 測定 し た ．

1 ．
エ ポ キ シ 樹脂製骨盤モ デル

1 I モ デ ル の 作製

日 蓋を直径 52 m m に リ ー ミ ン グ した屍 体の 左側骨

盤を 陽性モ デル と して
，

シ リ コ ン ゴ ム 製 の 陰性 鋳型

を作製 した ．
エ ポ キ シ 樹脂 は

， 本 剤 に エ ビ コ
ー

ト

くE pi k o t e 揮8 28
，

コ ニ シ社製 ， 大阪l
， 軟化剤 に チオ

コ ー ル くT h i o k oI L P －3
， 東 レ チ オ コ

ー ル 社 製 ， 大

阪l
， 硬化剤 に ジ エ チ レ ン ト リ ア ミ ン P i e th y l e n e

－

t ri a m i n e
， 片山化学工 業社製

，
大阪1 を重量 比 で10 0 こ

1 5 ニ 8 に 配合し た も の
5

憧 使用 した ． 樹脂を真空 ポ ン

プで 脱 抱の 後
，
液体窒素で 冷却 し た 陰性鋳 型 に 注型

Fig ． 2 ． L o c a ti o n o f th e s t r a i n g a g e s o n th e

a c e t a b ul u m
．

S e v e n st r ai n－g a g e S a r e a tt a C h e d t o th e a c e t a
．

b u l a r s u r f a c e 2 0 m ili －

m e t e r S a p a r t f r o m th e

a c e t a b ul a r e d g e a t i n t e r v al s of 4 0 d e g r e e s ．



61 0

し
，

1 日 間室温 に 放置 した の ち 離型 し た ． さ ら に モ

デ ル をそ の機械 的特性の 安定す る2 0 日 間以 上 室 温 に

て 放置 した の ち 実験 し た ，

2 1 ひ ずみ ゲ
ー ジの配置

臼蓋部の 7 か 所 に 1 軸性 ひ ずみ ゲ
ー

ジ くE F C － 1 － C －

1 ．1 1 七3 0
， 共和電業製1 を半径 方向又 は円 周方向に 接

着 し， そ れ ぞ れ C H ．0 旬 C H ．6 と し た く図 2 う． な お
，

各 ゲ
ー ジは 臼 蓋緑 よ り 2 c m の 同心 円上 に 中心 よ り40

度 の 間隔毎に 配置 し
，
荷 重方 向

仰
の ゲ ー ジ を C 汁2

，

坐 骨部 の ケ
ー

ジ を C H ．0 と C H ．6
， 恥骨部 の ゲ

ー ジ を

C H ．4 と C H ．5 と した ． また
， 実験 1 の 結果よ りゲ

ー

ジ表面と リ
ー

ド線 に シ ー ル ドを 施 した ． 半径 方 向お

よび 円周方向に ゲ ー ジ を接 着 し た モ デ ル を そ れ ぞ れ

に つ き 3 個ずつ 作製 し た ．

3 1 モ デ ル の 設置

日蓋 ソ ケ ッ ト く外径 46 m m
． 内径 28 m m 超 高分子

ポ リ エ チ レ ン 製ソ ケ ッ ト， 瑞穂 医科工 業社 製 ，
東京1

Fi g ．
3 ． L o a di n g t e s t ．

P el v i c m o d el i s i n v e r s el y s e t i n t o fi x t u r e s i n a

p o siti o n s u c h th a t l o a d i n g si m ul a t e d th e

r e s u l t a n t j o i n t f o r c e e x i s ti n g i n a si n gl e
－1 e g g e d

st a n c e ． A l o n gi t u di n al l o a d u p t o 1 3 0 k gf i s

a p pli e d o n th e a c e t a b ul a r c o m p o n e n t th r o u gh

th e f e m o r al c o m p o n e n t ．

を骨 セ メ ン トに よ り 手圧 に て 固定 し た － な お
， 固定

時に セ メ ン ト層の 厚さ が 3 m m と
一 定に な るよ う に

，

3 m m の セ メ ン トの ス ペ ー サ ー

を予 め ソ ケ ッ ト に接着

して お い た ． セ メ ン ト固定 5 日後 ， 骨盤 モ デ ル を倒

立 位 に て 仙腸関節部 で固定 し
， 恥骨 結合 部 を 単純支

持 し て荷重 装置 に 設置 し た ．

4 う 荷重 試験

片脚起立時 を想定 し
， 荷重方向が 鉛直 方向よ り内

下方15
0

句
と な る よう に モ デ ル を1 5

ら

傾 斜 さ せ 固定し

た ． 荷 重 に は
，

万 能試 験機 を 用 い 人 口 骨 頭 く直径

A B

Fi g ． 4 ． D i a g r a m o f th e e p o x y m o d el くAl a n d

th e b o n e m o d el くBl f o r fi n i te el e m e n t m eth od ．

T h e m a t e ri al p r o p e rti e s f o r e a c h n u m b e r d

r e g l O n a r e a S i n di c a t e d i n T a b l e l 一

F i g ． 5 ． D i a g r a m o f t h e el e m e n t m e sh e s a n d

l o a d i n g c o n di ti o n ．

T h e m o d el i s d e vi d e d i n t o 2 9 6 el e m e n ts wi th

3 0 4 n o d e s ．

G
，
l o a d e d p o i 叶 0

，
P

， Q ，
R

，
S

，
T ．

fi x e d

p o i n t s ．
E a c h n u m b e r e d n o d e s く1 ，181 a r e

l o c a t e d a t th e b o n e
－

C e m e n t i n t e r f a c e ．
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28 Dl lll ，
ス テ ン レ ス ス チ ー ル 製骨頭1 に よ り 10 k gf ず

っ 13 0 k gf ま で 負 荷 を加 えた く図3 ト 各荷重 毎 に
， 接

続し た自動デ ジタ ル ひ ずみ 測 定器 げ ミ
ー

ゲ
ー

ジ法

による 温度補償 を施 し たう に よ り 臼 蓋側 の ひ ず み を

測定し た ． な お
，
各試験片 に つ き 3 回 以 上 の 荷 重試

験を行 い
， 再現 性 を確認 し た ．

2 ． 屍 体骨盤

ア ル コ
ー ル 固定成人 屍 体骨盤 を 用 い

， 軟 骨下 骨 を

温存し つ つ 臼 蓋を直径 5 2 n l m m に リ ー ミ ン グ し た ．

以下，

エ ポキ シ樹脂製骨盤 モ デ ル と 同様 に
，

ひ ず み

ゲ ー ジを接着し た後 ，
H D P ソ ケ ッ ト を骨 セ メ ン ト で

固定し ， 仙腸関節部 を エ ポ キ シ樹 脂 に て 保 持 し て 試

験台に設 置 した ． なお
， 同

一

屍体 の 左 右骨 盤 を 用 い

て ． 半径方 向 ． 円周方 向の 試験 片を 1 個 ず つ 作製 し ，

同様の 荷重 試験 を施行 した ．

H L 有限 要素法 に よ る 検 討

実験結果 の 検証 と材料特性の 異 な る 皮質 骨 と 海綿

骨の 二 層構造 が 臼蓋の 挙動 に お よ ぼ す 影 響 を検 討す

るため に
，

2 次 元 有限要素法 くF E M ． fi n it e el e m e n t

nl etb o dう に よ る解析 を行 っ た ．

1 ． 解析モ デ ル

屍体骨 盤 の 臼蓋中心 を通 る鉛 直断面 を C T
l

ス キ ャ

ン より求め た ， こ の 断面図に 3 m m の 厚 さ の 骨 セ メ

ント層と 外径 4 6 m m
． 内径 28 m m の H D P ソ ケ ッ ト

を臼蓋部に 加 えて 標準骨盤解析 モ デ ル く図 4 即 を作

製した ． こ れ に 直径 28 m m の 人 口 骨頭 を ソ ケ ッ トに

接触固定し
，

モ デ ル を 節点数30 4 個 ， 四 角形 要 素24 0

6 11

個 と 三 角形 要素5 6 個 か ら成る29 6偶の 要 素に 分割 した

く図 5 コ ． な お
，
解析 モ デル は板厚 が 全域 1 m m の 二

次 元 モ デ ル と し て ， 0 へ T の 各点 く仙腸関節部コ を拘

束点 と した ． 荷重条件 は ， 実際の ソ ケ ッ ト表面 上 の

荷重 分布が 明確 で な い ため
， 骨頭 中心 に 1 00 k gf く9 －

8 0 N l を鉛直方向よ り15
0

内側 に 傾斜さ せ て集中荷重

し た ■ ま た
，
骨盤部 を エ ポ キ シ樹 脂単体 で 構成 し た

エ ポ キ シ骨 盤解析 モ デ ル く図 4 郎 に つ い ても 検討 し

た ． 材料の 特性傾 く人 工 骨頭 ，
ソ ケ ッ ト 骨 セ メ ン

ト ， 皮質及 び海綿骨 の ヤ ン グ率 と ポ ア ソ ン 比I は ， 表

1 の ごと く 与え た
8I

． さ ら に
， 海綿骨と 皮質骨の ヤ ン

グ率の 比 を 8 ニ 8
， 4 こ 8 ， 1 こ 8 の 割合 と し た こ

層構造解析 モ デ ル く表 2 1 に つ い て も検討 し た ．

2 ． プ ロ グラ ム

汎用 2 次元有 限要素法 プ ロ グ ラ ム を使用 し た ．

3 ． 計算

大 型 電 子 計 算機 t F A C O M M 3 6 0 A P
， 富 士 通社

製
． 東京I を用 い て 計 算し

， 各要素 と節点 ごと に
，
主

応力お よ び そ の 方 向， 最大せ ん 断応力 ，
M i s e s の 応

力 を求め た ． さ ら に 本研究 で は
， 特 に 骨ノ骨セ メ ン ト

境界面に 注 目し ， 臼蓋面 く骨ノ骨 セ メ ン ト境界面1 に

対す る 接線 応力 ．

垂 直応力も 求め た ．

成 績

I
．

ひ ず み ケ
ー ジ の 埋 め 込 み 実験結果

い ず れ の ゲ ー ジ に お い て も ひ ず み 量 と 荷 重量 の 間

に は 比 例 関係 を 認 め
， 再 現 性 も 認 め た く図 6 仁

T a b l e l ． M e c h a ni c al p r o p e rti e s of e a c h m a t e ri a l e s

D o 111 aiIl M a te ri al Y o u n g
，

s m o d ul u sくM P a主 P oi s s o ll
，

s r a ti o

ロ F e m o r al h e a d 2 ． 川上ぺ 1 り
5

Il ．ニ川

2 H D l
つ

s o c k e t くう．9 り 九 lくJ
2

くI
．ニう5

リ

J B o n e c e m e n t 2 ．6 り．
x llJ

こi
くI ．二川

ロ E p o x 与
r

r e Si11 二う． 2二．．い 1 川
ニl

く1
．二．i5

こ1 C o r ti c al h o n e 1 ． 7くI 丸 1 什
l

lJ ．ニうくI

6 C a n c e1l o しI S b o n e l ． ニートぺ 1 け
l

くI
．二川

F e m o r al h e a d 二 S t ai nl e s s st e el
H D P こ H ig h d e ll Sit y p ol y eth yl e n e

T a bl e 2 ． A n ali z e d m o d el f o r th e d o u b l e l a y e r e d s t r u c t u r e

M cId el
Y o u n g

，

s m o d ul u s くM P aJ
E l 二 E 2

C a n c e1l o u s b o n e くE IJ C o rti c al b o n e t E 21

T E S T ． 1 1 ． 7 0 X l りムl
1 ． 7tJ メこ 川

4
8 こ 8

T E S T
． 2 tl ． 8 1 x l りニi

1 ． 7II X lく1
4 4 二 8

T E S T ． 3 2 ． 4 5 X l り
3

l
． 7 0 X lく1

4
1 こ 8
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2 0 0 k gf 引張荷 重 時に に お け る ひ ずみ 量 は ， そ れ ぞ れ

C H ．0 こ 1 8 7 7 士11 4 F E St r a i n く平 均 値1 ，
C H ．2 こ

2 0 5 4 士2 9 J L S t r ai n
，
C H ．3 i 2 15 0 士8 7 JL S tr a i n

，
C H ．1 こ

6 0 6 士4 3 JL S t r ai n で あ っ た ．

ま た
，

ア ク リ ル 坂と 骨セ メ ン ト の ヤ ン グ率 お よ び

ポ ア ソ ン比 は ， 得 られ たひ ずみ 量 の 平 均 値 か ら最 小

二乗 近似法
9I

に よ り 求め た ． そ の 結果 ，
ア ク リ ル 板 の

ヤ ン グ率は 3 ．3 8 G P a
，
ポ ア ソ ン比 は0 ．3 3

， 骨 セ メ ン ト

の ヤ ン グ率は 2 ．6 0 G P a
，
ポ ア ソ ン比 は0 ． 3 0 で あ っ た ．

1工 ． 日豊の ひ ず み 測 定結果

エ ポ キ シ 樹脂製骨盤モ デ ル
， 屍体 骨盤 と も に

， 荷

重 の増加 に 伴 い 臼蓋の ひ ずみ 量 の 増 加 を 認 め
，

そ の

測 定値 に は再現性 を認め た ． ま た
，

エ ポ キ シ 樹脂 モ

デ ル の 半径 方 向 ． 円 周 方 向の ひ ずみ 量 は
， 試 験 片

各々 3 個の 間に 同様の 結果 を認 め た ．

1 ．
エ ポ キ シ樹脂 モ デ ル

り 半径方向の ひ ずみ く図 7 Aう

13 0 k gf 荷重時
，
荷重 部中心 に 設置 した C H ．2 に2 0

7 JL St r ai n の 大 き な引張ひ ずみ が 生 じ ，
そ の 周 辺 の

C H ．1 C H ．3 に は それ ぞれ83 lJ S t r ai n
，
1 2 4 F E St r ai n

の 引張 ひ ずみ が 生 じ た ． ま た
， 恥骨部 の C H ．4 と

C H ．5 に は4 5 JL S t r a i n と 5 2 JL St r ai n
，
坐 骨 部 の

C H ．0 と C H ．6 に は そ れ ぞ れ 5 JL St r ai n と 1 0 JL

st r ai n の小 さ な圧 縮 ひず みが 生 じた ．

2 1 円周 方向の ひ ず み く図 7 別

半径方向と 同様 に ，
1 3 0 k gf 荷重時 ， 荷重 郡 中心 で

あ る C H ．
2 に 最 も大き な 引張 ひ ず み341 J L St r ai n が生

じ た ． ま た
，
C H ．3 に は13 5 jL St r ai n の 引張ひ ずみ

，

恥 骨部 の C H ．4 と C H ．5 に は9 2 JL St r ai n と1 6 JL

s t r a i n の 引張 ひ ずみ
，
C H ．1 に は9 1 JL S tr a i n の 圧 縮ひ

七 e n s i l e

C O m p r 8 S Si Y 8

F i g ． 6 ． S tr a i n －

St r e S S C u r V e S ．

T h e a b s ci s s a a n d th e o r d in a t e i n d i c a t e th e

l o a d a n d th e s t r a i n m o n it o r e d r e s p e c ti v el y ．

A
，
C H ．0 トム

，
C H ．1 i JI ，

C H ．2 ニ ■，
C H ．3 ．

ずみ
，

坐 骨 部 の C H －0 と C 壬1 ．6 に は そ れ ぞれ42 ル

s tr a i n と5 2 p s tr a i n の 小 さ な 圧 縮ひ ずみ が 生 じた ．

2 ． 屍体骨盤

1 う 半径 方向の ひ ずみ く図 8 A l

エ ポ キ シ 樹 脂 モ デ ル と 同様 に
， 荷 重 部中心 の

CIl ．2 に 最も 大き な 引張ひ ずみ が生 じた ， そ の ひ ずみ

量 は エ ポ キ シ 樹 脂 モ デ ル の 約 3 倍 の 60 7 JL St r ai n

く13 0 k gf 荷 重 時う で あ っ た ． C H ．3 に も5 7 0 声

St r ai n の 引張 ひ ず み が 生 じ た － ま た
，

C H ．0
，
C H ．1

，

C H ．4 に は
，
1 3 0 k gf 荷重 で それ ぞ れ151 jL S tr ai n

， 48

JL St r ai n
，
1 1 0 JL S t r a in の 引 張 ひ ず み

，
C H ，5 と

C H ．6 に は78 JL S tr a i n と1 0 3 J L S t r ai n の 圧 縮ひ ずみが

生 じた ．

2 1 円周 方向の ひ ずみ く図 8 別

t e 11 S i l e
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B
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St r e S S C u r V e S f o r th e e p o x y

m o d el ．

T h e a b s c i s s a an d th e o r d i n a t e th e l o ad a n d

th e s t r ai n m o n it o r e d r e s p e c ti v el y ．
A

，
S tr ai n i n
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，
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d i r e c ti o n ． A
，
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，
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，
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C H
．5 こ 0 ， C H ．6 ．
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円周 方向 で も
，

C H ．2 に 1 3 0 k gf 荷 重 で 7 8 0 〆

str ai n と大き な 引張 ひ ずみ が生 じた － C H －2 以外 で は

C H ．5 に1 0 JL St r ai n の 微小 な引張ひ ずみ を認め た の

み で ，
C H ．1 ，

C H ．3
，
C H ．4 で は

，
そ れ ぞ れ 5 5 2 声

str ai n
，
は2 8 9 JL S t r a i n

，
3 4 7 JL S t r a i n の 大き な圧 縮 ひ

ずみ ，
C H ．

0
，
C H ．6 で は1 1 F L S t r ai n

，
5 0 JL S t r ai n の ノJ l

七e n s i l e

F ig ． 8 ． S t r ai n－S t r e S S C u r V e S f o r th e c a d a v e ri c

h e mi p el v i s ．

T h e a b s ci s s a a n d th e o r di n a t e i n d i c a t e th e

l o a d a n d th e st r a i n m o n it o r e d r e s p e c ti v el y ．

A
，

S t r a i n i n r a d i a l d i r e c ti o n ニ B ， S tr a i n i n

Ci r c u m f e r e n ti a l d i r e c ti o n ． A
，

C H ．
0 ニ ■

，

C H ．1 こ 書， C H ．2 言 責
，

C H ．3 i ム
， C H A ニ ロ，

C 軋5 こ 口，
C H 且
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さ な圧 縮ひ ずみ が 生 じた ．

1王王
．

F 臥M 応力 解析結果

1 ． 主 応力分布

い 引張応力

り エ ポ キ シ 骨盤解析 モ デ ル く図 9 Aコ

臼 蓋の 上 半球お よ び 内壁部 に 最大 14 M P a の 引張

応力が生 じ た ．

iり 人 骨盤解析モ デ ル く図 9 別

荷重部 を 中心 と して 軟骨下骨層 に 広く 引張 応力 が

生 じた ． そ の 大 きさ は エ ポ キ シ モ デ ル の 3 倍 以 上 に

及 び
， 荷重 部 に は最高 60 M P a の弓儲 応力が 生 じた ．

その 主応力 方向は
， 荷重部 に お い て 臼 蓋の 接線 方 向

Fi g ． 9 ． P ri n ci p al t e n sil e st r e s s di s t ri b u ti o n s

a ft e r t o t a l h i p r e pl a c e m e n t ．

A
，

e p O X y m O d el i 13
，
b o n e m o d el ．

F i g ．1 0 ． P ri n c l p al c o m p r e s si v e st r e s s d i st rib u
－

ti o n s a f te r t o t a l h i p r e pl a c e m e n t ．

A ，
e p O X y m O d elニ B

，
b o n e m o d el ．
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に 近か っ た ．

2 う 圧縮応 力

i I エ ポ キ シ 骨盤解析 モ デ ル く図 10 A 1

日 蓋部に 最大 35 M P a の 圧 縮応力が 生 じた ．

i り 人骨盤解析 モ デ ル く図 1 0 即

軟 骨 下 骨 に は 最 大 4 6 M P a
，
皮 質 骨 に は 最 大

110 M P a の 圧縮応力が 生 じた ， 荷重 部直上 の 海綿骨

に は
， 軟骨 下骨よ り小 さ な圧 縮応力 く最大 23 M P a ン

が 生 じた ． 荷重部 に お け る軟骨下骨 と 海綿骨 の 主 応

力方 向は 臼 蓋面に 対 し て垂 直 に 近 か っ た ．

2 ． 骨ノ骨セ メ ン ト境界部の 応力

1 う 接線 応力 く図 11 A つ

i う エ ポ キ シ骨盤解析 モ デ ル

荷重部の 節点12 ノ ー 1 4 に お い て 引張応 力 く節点13 で

最大 5 M P aう
，

その 周囲 に 圧 縮 応力 く節 点16 で 最 大

12 M P aう が 生 じた ．

i り 人 骨盤解析 モ デ ル

荷重 部 に 相当す る節点10 ノ ー 14 に 引 張応 力 く節 点1 2

N O D E 1 2 5 4 5 6 7 日 q 一口 11 1 ヱ
j

1 1 1 4 1 的 汀 佃

A
t 8 れ 8 i 1

8

M P 礼 1 0

0

－1 0

－2 0

C O 打I p r 8 g 8 i
Y O

N O D E 1 2 3 月 5 6 了 8 9 1 0 1 1 1 2 ほ t4 1F l t 6 t 7 1 日

B

F i g ．1 1 ． T a n g e n ti al st r
－

e S S e S くAン a n d p e r p e n di c t ト

1 a r st r e s s e s くBl a t th e b o n e
．

c e m e n t i n t e r f a c e ．

■ ，
e p O X y m O d el ニ 0 ，

b o n e m o d el ．

で 最大 25 M P aI そ の 周 囲に 圧 縮応力 く節点15 で 最大

23 M P aう が生 じた ． こ の 応 力分 布の 傾向は
，

エ ポキ

シ 樹脂骨盤 モ デル の 結果 と 同様 で あ っ た が
． 定量的

に は両者間 に 大 き な相通 を認め た ． 特 に
， 荷重 部の

接線方 向で の 引張応 力 は エ ポ キ シ 樹脂 骨 盤モ デル に

比 べ 最大値 で 5 倍大き く ， 引張の 応力場も 広か っ た ．

2 1 垂 直応力 く図 1 1 別

り エ ポ キ シ骨 盤解析 モ デ ル

荷重 部 に 大 き な圧 縮応力 く節点13 で 最大 25M P al

が 生 じた ． 荷 重部以 外 に も 臼蓋全域 に わ た っ て 圧縮

応 力が 生 じた ．

iiフ 人骨盤解析 モ デ ル

荷 重 部に 圧 縮応 力 く節点1 3 で 最大 2 0 M P aう が生じ

た ． 荷 重 郡 周 辺 に
一 部 引張 応 力 く節 点 9 で 最大

1 2 M P aン が 生 じた が ， そ の 他 の 領域 に は圧 縮応力が

生 じ た ．

3 ．
二 層構 造解 析モ デ ル

1 1 主 応力分布 く引張応力つ く図12う

T E S T ．1 か ら T E S T ．3 へ と 海綿骨 の ヤ ン グ率の比

が 小 さ く な り ， 骨盤が 生体本来の 二 層構造 に 近 づく

ほ ど ， 軟骨下骨の 引張応力 は増加 した ．

2 I 骨ノ骨 セ メ ン ト境界 部 の 接 線 応力 ．

垂 直応力

く図13う

荷 重部 に お い て
，

T E S T ．1 か ら T E S T ．3 と本来の

二 層構造 に 近 く な る ほ ど， 接線方 向の 引張応力が大

き く な り ， 荷 重部 に お ける 垂 直方 向の 圧 縮応力は逆

に 小 さ く な っ た ．

考 察

骨セ メ ン トに よ り人 工 関節 と骨 と を 結合 する 人 工

股 関節は
，

1 96 0 年 C h a r nl e y
2，
に よ り報 告され て 以来．

諸外 国の み な ら ず本邦 に お い て も 人 工 股 関節手術の

主流 を占め て い る ． し か し
， 術後数 年 間 の 成績は良

好 で あ る が ， 長期成績 で は
，
骨と セ メ ン ト の 間の ゆ

る み くl o o s e n i n gl を き た し再置換が 必 要と なる 症例

が増加 す る ． M o r s ch e r ら
1 0，
は

，
2

，
6 6 9 症 例 に C h a rn

．

l e y
－ M ti11 e r 型 人 工 股 関節置換 を行 い

， 平 均5 ． 4 年 に て

14 1 症例 く5 ． 3 8 ％う に 再置換が 必 要と な り
， 特 に経過

期 間が長 い 症例 ほ ど再置換が 行わ れ る こ と が 多く ，

そ の 原因と し て
， 術後 3 年か ら 8 年 ま で は 大腿 骨例

の ゆ る み が主体 で ある が ， 術後8 年 を 境 に し て 日義

慨 の ゆ る みが 急 に 増加す る と 述 べ て い る ． H a r ris ら

Il，
も術後12

〆 －
－ ノ1 5 年 の 遠隔成績 で

，
2 5 ％の 症例 に ソ ケ ッ

トの ゆ る み を認 めた と 報告 し
，
G old i e

12 1
は20 年後には

全症例 の 半数が 臼 蓋側の ゆ る み の た め に 再 置換が必

要 に な ると し てい る ．
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この た め
，
人 工腰 関節 の成績 を 向上 す る た め に は

ゆ るみ の 問題 を解決 す る必要が ある ． 人 工股 関節 の

大腿骨側に つ い て は既 に 多数の 研 究が な さ れ て い る

13ト 咽
． しか し ， 長期成績 で 問題 と なる 臼蓋側の ゆ る み

に 関す る検討 は少 な い ． 人 工股関 節置換後 の 臼 蓋 の

挙動 に 関 して B o u r n e ら
1 刀
は

， 屍体骨盤の 腸骨表面 に

ひずみ ゲ ー ジ を貼布 して 種 々 の 置換術 を 比較検 討 し

たが
，

臼蓋 の 挙動 を詳細に 捉 える こ と が で き ず ， 白

蓋部の ひ ずみ を直接求め る方 法 くst r ai n m o n it o ri n g

t e c h ni q u el が 必要だ と して い る ．

本研究で は
， 臼蓋側の ゆ るみ の 解明 の た め 臼 蓋郡

の 骨ノ骨 セ メ ン ト境界面の 力学的挙動 に つ い て 検討 を

行 っ た ． その 方法と して
， 境界面 に 埋 め 込 ん だ ひ ず

み ゲ
ー

ジ を用 い て 人 工股 関節置換後 の 臼 蓋 部 の 荷重

に よ っ て 生 じる ひ ずみ を直接測定 し
，

さ ら に 有 限要

素法 げE M う に よ る解析 を行 っ た ．

実験 I で 用 い た ア ク リル 樹 脂 の ヤ ン グ 率 くE ．っ と

骨セ メ ン トの ヤ ン グ率 くE 2J は
， そ れ ぞ れ 3 ．3 8 G P a

，

2
．6 0 G P a で あ る ■ ま た

， 試験 片満都 で の 体 積分率 は
，

ア ク リ ル樹 脂 くV lう ， 骨 セ メ ン ト くV 21 と も に50 ％で

あ る ． 試験 片は ア ク リ ル 樹脂と 骨セ メ ン トの 二 層複

合構造か ら な り ， そ の 縦軸 方向 の ヤ ン グ 率 く即 は

V oi g t の 式
の
よ り ，

E ニ E ．
． V l11 0 0 ＋E 2

． V J l O O ニ 2 ．
9 9 G P a
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で あ る ． こ れ よ り
，
2 0 0 k gf 荷重時 に お ける 試験 片の

縦 ひ ず み は計算上180 0 FL St r ai n と な る ． こ の 値 は
，

シ
ー ル ド し た ゲ

ー ジ C H ．0 の 測定値 く187 7 jJ S t r ai n l

に ほ ぼ
一 致 し た ． ま た ， 横 ひ ずみ は ア ク リ ル 板 に お

い て測 定し た ポ ア ソ ン 比 0 ． 3 3 よ り計 算 す る と60 0 声

st r ai n とな り C H ．1 の 測定値 く606 jL St r a i nl と
一 致

した ． こ の こ と か ら
，

ひ ずみ ゲ
ー ジ を埋 め込 ん で使

用 し て も貼付 した物体 の ひずみ 量 を 正 確 に 測 定 で き

る こ と が わ か っ た ． ま た ， 計 算値 が シ ー ル ド し た

ゲ ー ジの 測 定値 に 最 も近 似 し た こ と よ り ， ひ ず み

ゲ
ー

ジ を 埋 め 込 ん で 使 用 す る 際 に は ゲ ー ジ お よ び

リ
ー

ド線の シ ー ル ドが 必要で あ る ． こ の 結果 を ふ ま

え ， 実験II に お け る測定 を行 っ た 一

そ の結果
．

エ ポ キ シ 樹脂製モ デ ル で は
，
荷 重郡 の

中心と前方 に は半径 ． 円周 方向 と も 大 き い 引張 ひ ず

み が 生じ ， 荷重部の 後方 に は半径 方 向 に 小 さ な 引張

ひずみ ， 円周方向 に 小さ な 圧縮 ひ ず み が 生 じ た ． ま

た ， 坐 骨部 に は半径 ． 円周方向 とも 荷 重 部 の 1ノ5 以

下の 小さ な 圧縮 ひ ずみ ， 恥骨部 に は 半径 方向 に 小 さ

な圧 縮ひ ずみ
，
円周方向 で 小 さ な 引張 ひ ずみ が 生 じ

た ． 屍 体骨盤で も ， 荷重部 に 大 きな 引張ひ ずみ
，

その

周辺 に 圧縮ひ ずみ が 生 じ
，

エ ポ キ シ 樹 脂 モ デ ル の ひ

ずみ の分布傾向 と
一 致 した ． しか し ， 屍体 骨盤 に お

ける 荷重部 中心 の 引張ひ ずみ 量 は エ ポ キ シ 樹月旨モ デ

ル に 比べ 大 き か っ た ．

本研究 で は
，

さ ら に F E M を 用い て実験 結果 の 検

証 を行 っ た ． F E M は力学 的解析 法 と し て 有用 で あ

り ， 近年 ， 整形外科領域 で も利 用 さ れ て い る
11－18 ト 盈，

本研究 で はC T ス キ ャ ン に よ る 投影 像 を利 用 して 2

次元 F E M モ デ ル を効率的 に 作成 し， 骨頭 を 介 し て

の 接触荷 重 を行 っ た
22－

． そ の 筋 果
，

エ ポ キ シ 樹脂骨盤

モ デル
， 屍体骨盤 モ デ ル と も に 荷 重部 に 相 当す る 節

点部で 垂直方向に 圧縮応力
，
接線 方 向に 引 張応 力が

生 じ
，

そ の 周囲で は接線方 向に 圧 縮応 力 が 生 じ た ■

た だ し
， 骨モ デル の 方が荷 重 部で の 引張応 力場 が 広

く
，

その 値 も大き か っ た ． 本研 究 で 測定 し た 半径方

向の ひ ずみ は
，
F E M に お け る接線応力 に 対応す る ．

実験 に お い て 半径方向 で は 荷重部 に 大 き い 引 張 ひ ず

みが 生 じ
，
坐 骨部 に 小 さい 圧 縮 ひ ずみ が 生 じた こ と

は F E M で も 同様 で あ り ， 骨 モ デ ル の 方が エ ポ キ シ

樹脂 モ デ ル に 比べ 荷重 部 に 大 き い 引張 応力 が 生 じ る

こ と も F E M の 解析結果と
一 致 した ．

こ れ よ り 実験

の測 定結果 の 倍額性が F E M に よ っ て確 か め ら れ た

と い え る ．

実験材料 と して 人骨 は ， 材料特 性 の 個 体差 が 著 し

く
2さト 25－

，
ひず み量 に 対す る 影 響が 大 き い た め 結 果の

再現性 に 乏 し い
．

エ ポ キ シ樹脂 モ デ ル は
， 屍 体骨盤

と ひず み の 絶対値は 異 な る が
，

そ の 分布傾 向 が－
一

致

し
，

ま た結果 の 正 確 な再現 性が あ っ た ， こ の こ とよ

り エ ポ キ シ 樹脂骨盤 モ デ ル を用 い た 実験 方法 は
， 比

較的倍額 で き る シ ュ ミ レ
ー シ ョ ン 実験 で あ る と いえ

る ．

人 工 股関節置換後 の 臼 蓋の 変形 に つ い て
， ひ ずみ

ゲ ー ジ に よる 測定 で は連 続的に 臼 蓋 全 体の 変形 量を

知 る こ と は で き な い
26，

が
， 各測定 点の 結果 を統合す

れ ば 臼 蓋全体 の 荷重 時の 挙動 を推定 で き る ． 各部位

で測 定さ れ た引張 お よ び圧 縮 ひ ず み よ り ， 人 工 股関

節置換 後 ， 荷 重 に よ っ て 臼重荷重 部 は 深 く 広 が り恥

骨 ． 坐 骨部が 狭ま る結果 ， 臼蓋 は 頭尾 方向 か ら やや

前傾 し て卵円 形 に 変形す る と 考え ら れ る く図 抽 ． こ

の よう な人 工 股関節置換 後の 臼蓋 の 荷 重 に よ る 変形

を実験 的に 測定 した 報告 は少な い ． 大 西
27

旭 日蓋線の

変形 量 を トラ ン ス ジ ュ
ー

サ
ー

を用 い て 測 定 し ， 人工

股 関節置換後 の 臼蓋 は荷重 に よ っ て 頭 尾 方 向 に 扁平

化す る と 述 べ て い る ． しか し
，

ド
ー

ム 状 の 臼蓋 の挙

動 を その 外緑の 変形か ら 間接 的に 推定 す る こ と は困

難 で あ る ．

一 方 ，
正 常 な生 理 的日 義の 力学 的挙 動に 関しては

，

ひ ずみ ゲ ー ジ 法や光弾性法 な ど を用 い た解 析が 種々

試 み ら れ て い る ． 翫 g gl e r ら
頸 服部

は
，

エ ポキ シ 樹脂製

の 骨盤モ デ ル を用 い
， 荷 重 を受 け た 臼 蓋 は 臼 蓋線か

ら腸骨 に か け て 一 体と して外側 に せ り 出 し ， 臼蓋 が

深 く な り球形 に 近く な る と して い る ． 吉日即
0－
は

， 光弾

性 3 次元 応力凍結法 に よ り 正 常股 関 節の 応力解析を

行 い
， 荷重 に よ り臼 蓋 は 深く な り 骨 頭 を 包み 込 むよ

う に な る と 同時に
， 頭尾 の 方向 に 引 き 延 ば さ れ て楕

円形に な る と報 告し て い る ． さ ら に ， 両者 と も 臼蓋

Fi g ．1 4 I11 u st r a ti o n of th e st r ai n s o n th e a c et a ．

b ul u m くAJ a n d th e d e f o r m a ti o n s o f th e a c e t a，

b u l u m くBl u n d e r l o a d i n g ．
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の荷重部 に 最も大き な 引張応 力が生 じ る と して い る ．

こ の よ う に 荷重 に よ っ て 臼蓋 底 が 深 く 広 が り荷 重

部に 最も大 き な引張応力 が 生 じ る現 象 は
， 本 実験 か

ら人 工股 関節置換後の 臼 蓋で も同様 に 観 察 さ れ た ．

しか し ，
そ の 引張応力の 大き さ を実 際 に 測定 し た報

告はなく
，
大西

27，31，

や C a rt e r ら
19，2D

憬 F E M に よ る解

析か ら人 工 股 関節で 置換 した 臼蓋 の 荷重 部 で は 生理

的臼蓋に比 べ て応力が よ り集 中す る と 推測 して い る ．

本研究で は人 工 股 関節 置換後の 臼 蓋 荷重 部 に
，

エ ポ

キシ モ デ ル で3 4 1 JL St r a i n
， 屍 体骨 盤 で 78 0 JL St r ai n

く13 0 k g 荷重 時I の 大 き い 引張 ひ ずみ が 実測さ れ た ．

正常な生理 的臼 蓋に お け る実測の 報 告 は な い の で 比

較す る こ と はで き な い が
， 人 工 股 関節 置換 後 の 臼 蓋

荷重部に 大き い 引張応 力の 生 ず る 原 因 と し て は ， 関

節軟骨が介 在 しな い
， 人 工 骨頭が 生 理 的骨 頭 に 比 べ

小さく 硬 い
， 臼 蓋側 が材料特性の 全 く 異 な る ソ ケ ッ

ト ． セ メ ン ト ■ 骨の 3 層構造か ら 成 り 立 つ な どの た

め応力の 集中 をき た し や す い こ と が考 え ら れ る
畏132，

臼蓋側の 骨ノ骨 セ メ ン ト 間 の ゆ る み に 関 し て
，

A n d e r s o n ら
1
や V oI z ら

331
は

， 屍 体骨盤 を用 い て セ メ

ント固定 した ソ ケ ッ ト を直接捻 り
， 骨 セ メ ン トノ臼蓋

間の 破断を起 こ す力 を測定 した ． そ の 結果 ， 生 体内

で 人工股関節に 生 じ る と考 えら れ る 最 大摩擦 力 の 4

倍以上 の 力が破 断を起 こ す の に 必 要 で あ っ た ． し た

が っ て
， 実際の 生 体内 で の 負荷 条件下 で は ， 人 工 関

節の 摩擦に よ っ て ソ ケ ッ トの セ メ ン ト固定 部 の 破断

は生 じな い こ と に な る ， こ の た め
， 局 所 的な 応 力の

集中に よ る f a ti g u e f r a c t u r e が ゆる み に 関与 し て い

ると推論 して い る ． ま た ，
E ft r ek h a r

3 朋

は ， ゆ る み の

ため に摘出さ れ た ソ ケ ッ トの 骨ノ骨 セ メ ン ト境 界面の

組織学的お よ び組織化学的な検 索 を行 い
， 骨 セ メ ン

トや金属の 微小 な摩擦 片を含む 炎症細 胞 が 浸 潤 し た

膜組織 が ソ ケ ッ ト周 囲 に 存在 し
，

コ ラ ゲ ナ
ー

ゼ な ど

の ラ イ ソ ゾ ー ム 酵素の 活性も 高か っ た こ と よ り
，

ゆ

るみ の 原 因と し て 力学的 な要因に 細胞 の 組 織反 応 を

関連さ せ た m i c r o
．

m o ti o n 説 を捷喝 し て い る ． こ れ

は
，
応力 集中 が 存在 す る場 合 ， 局部 の 微 小 な 動 き

血i c r o
．

m o ti o n l が増加 する こ と に よ り 周 囲 に 組織

反応 く壊死
，

吸収 ， 修復う が 生 じ ，
こ れ が繰 り返 され

るこ と に よ っ て 繊維組織が 膜の よ う な 臼 蓋 全域 に 及

び最終的に ゆ る み に い た ると す る も の で あ る ．

本研究 で は ， 骨ノ骨 セ メ ン ト間に 埋 め 込 ん だ ひ ず み

ゲ ー

ジに よ り 日 義部 の ひ ず み 童 を直接 測 定 し
，

臼 蓋

部の 力学的挙動 を直接求 め る こ と が で き た ， そ の 結

果
， 荷重 に よ っ て 臼蓋 の 荷重部に 最 も 大 き な 引張 ひ

ず み が 生 じ る こ と が わ か っ た ． こ の ひ ず み は

6 17

mi c r o
．

m o ti o n の 大き さ と 考え る こ と が で きる こ と か

ら
，

人工 膜関節置換後の 臼 蓋荷重 部 に は
， 負荷 の た

び に 大 きな m i c r o
－

m O ti o n が繰 り返 し 生 じ て い る こ

と に な る ． 前述 の Ef t e k h a r の mi c r o － m O ti o n 説 よ

り
．

この 日 蓋荷重 部に 生 じ る大き い 引 張 ひ ず み が ゆ

る み の 原因に な る と 考え られ る ． 実 際 ， 臨床 的 に も

ゆ る み は臼 蓋荷重 部の 骨ノ骨 セ メ ン ト境界面に 好発 す

る
2J 汎

． 人 工股関節の 臼蓋ソ ケ ッ トの ゆ る み を 防止 す

る に は ，
こ の 日 蓋荷重 部に 生 じる 引張 ひ ず み を 減 少

さ せ る こ とが 最も 重 要で あ る ．

本研 究で 使用 した 測 定法に よ り種 々 の 人 工 股 関 節

置換術 を力学的 に 評 価す る こ とが 可 能 で あ る ． 例 え

ば ， セ メ ン テ ン グの 方法3 脚
や ソ ケ ッ トの 形 状 ，

メ タ

ル バ
ッ ク

11I
， 等弾性 くis o el a s ti c l な人 工材料

32J

を用 い

た条件下で の 臼蓋の mi c r o ． m o ti o n を求 め る こ と が

で き
．

そ の 力学的評価 ．

比 較に 応 用 可能 で あ り
．

臼

蓋荷重 部の 引張 ひ ず み を減少させ る 方法 の 開発 に 有

用 で あ る と考 え られ る ．

屍 体骨盤 で は エ ポ キ シ 樹脂モ デ ル に 比 べ
，

臼 蓋荷

重部 に 大き い 引張ひ ずみ が 出現 し た ． 軟 骨下 骨 の ヤ

ン グ率 は エ ポ キ シ樹脂 に 比 べ 大き い
，

つ ま り 同 一

の

応力下 で は軟骨下骨の ひ ずみ は エ ポ キ シ 樹脂 に 比 べ

小さ い に も か か わ ら ず屍 体骨盤 に 大 き い 引張 ひ ず み

が生 じ た こ と か ら
， 軟骨下 骨 に は よ り大 き い 引張応

力が 生 じ てい る と 考 えら れ る ． ま た ， F E M 骨 モ デ ル

に お い て
， 荷重 部の 軟骨下 骨の 最大 主応 力 く引張応

力う が その 直上 の 海綿骨 の 主 応力 の 数倍 に も な り ，

主応力方向 は臼 蓋の 接線 方向に 近 か っ た ． こ れ ら の

現 象に は ， 骨 盤の 二 層構造 が影 響 し て い る と 考 え ら

れ る ． J a c o b ら
餌I
は

， 皮質骨と海綿骨の 二 層構造 を摸

した エ ポ キ シ 樹脂製骨盤モ デ ル を用 い て 骨盤表 面 の

応力分布 を求 め
， 骨盤が硬 い 皮質骨 及 び 軟骨下 骨 と

軟ら か い 海綿骨の 二 層構造 か ら成 る た め
，

臼 蓋荷重

部 へ の 負荷力 は主 に 軟骨下骨が 受 け
，
皮 質骨 へ 伝達

さ れ る と推定 し て い る ．

本研究で は
，
F E M を用 い て 骨盤の 二 層構造 に よ る

力学的影 響 を検討 した ． そ の 結果 ， 海綿 骨 の ヤ ン グ

率が 小 さ く な り
，
皮質骨 と の ヤ ン グ 率の 比 が 生体 の

状態に 近づ く ほ ど荷重 部軟骨下骨 に お け る 主 応力 お

よ び接線方向の 引張応力は大き く な っ た ． こ れ よ り
，

骨盤が海綿骨 と皮質骨 く軟骨下骨う か ら な る 二 層構

造 を有す る た め
，

人 工股 関節置換後 に は 臼 蓋荷重 部

に 大き な応力集中 く引張応力う が 生 じ てお り
，

こ れ が

ゆる み の 原因 に もな っ て い る と考 え ら れ る ． こ の 荷

重 部の 大き な引張応力 を減少させ る こ と が ゆ る み の

防止 の た め に は最 も重 要で あ る ． 今後 ， 人 工 膜 関 節
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の設計 に お い て は ，
こ の様 な 骨盤 の 二 層構造 お よ び

力学 的挙動 を考慮 し
，

ゆ るみ の 原 因 と な る局 所 の 応

力集中を避 ける た め広い 範囲 に 応 力が 分散 さ れ る よ

う な 臼 蓋ソ ケ ッ トの 材料や 形状 を 選択 す る こ と が 重

要で あ る ．

結 論

人 工 股関節置換後 の 日豊部 の 力 学 的挙動 を検 討 す

る た め
，

エ ポ キ シ樹脂骨盤 モ デ ル お よ び 屍 体 骨 盤 を

用 い
．
骨ノ骨セ メ ン ト境界面 に 埋 め込 ん だ ひ ずみ ゲ

ー

ジに よ っ て荷重時の 臼蓋 の ひ ずみ を 直接 測定 し た ．

さ ら に 有限要素法に よ る解析 を行 い
， 次 の 結 果 を得

た ．

1 ． ア ク リ ル 板と骨 セ メ ン ト層 の 境界 面 に ひ ずみ

ゲ
ー

ジ を埋 め込 み
，

一

軸 方向 に 引頭 試験 を行 っ て 測

定 した結果
，
測定値 はア ク リ ル 樹脂 と骨 セ メ ン トの

ヤ ン グ率及 び ポ ア ソ ン 比 か ら計算 さ れ た 値 に
一 致 し

た ． こ れ よ り
，

ひずみ ゲ
ー

ジ を埋 め 込 ん で 使 用 して

も貼付 した 物体の ひ ずみ 量 を正 確 に 測定 す る こ と が

可能 で あ る ． こ の 方法 に よ り
，

臼 蓋 郡 の ひ ずみ を 測

定す る こ と は ， 人工股 関節の 力学的 評価 に 有 用 な 手

段に な る ．

2 ． 人 工膜関節置換後の エ ポ キ シ 樹脂 製骨 盤 モ デ

ル お よ び屍体骨盤 の 白 書部 のひ ずみ を測定 した 結果 ，

とも に 荷重部に 大 き い 引張 ひ ず み
， 周 辺 に 圧 縮 ひ ず

みが 生 じた ． こ れ よ り
，
人工 股関節 置 換後 の 臼 蓋 で

は ， 荷重 に よ っ て 臼蓋 は深 く な り 卵 円形 の よ う に 変

形す る と 考 え られ た ．

3 ． 2 次元 有限要素法 に よ る解 析 の 結 果 ， 人 工 股

関節置換後 の 臼 蓋の 荷重部 に 大 き い 引張 応力 ， 周辺

に 圧縮応力が 生 じ
，

ひ ずみ ゲ ー ジ 法 の 結 果 と 同様 の

傾 向を示 した ．

4 ． 骨盤が 二 層構造 を と る た め
，

臼 玉 荷重 部 に 大

き な引張応力が 生 じる ． こ の 荷 重部 の 大 き な 引張応

力が ， 骨ノ骨 セ メ ン ト間の m i c r o － m O ti o n を引き 起 こ

し
， 人 工 股関節臼 蓋ソ ケ ッ トの ゆ る み の 原因 に な る

と 考 えられ る ． 臼 蓋荷 重部の 引張応 力 を 減少 さ せ る

こ と が ゆ る み の 防止 の た め に 最 も重要 で あ る ．
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h u ft a z e t a b l u m s u n t e r b el a st u n g ．
Z ． O rt o p ．

，
1 1 2

，

4 4 － 5 0 く19 7 41 ．

2 91 J a c o h
，
H

．
A ． C ． ， H 払g gl e r

，
A ． H ．， D i e t s c hi

，

C ． 鹿 S c h r e ib e r
，

A ． こ M e c h a ni c al f u n cti o n o f

S u b c h o n d r al b o n e a s e x p e ri m e n t all y d et e r m i n e d

O n th e a c e t a b ul u m of h u m a n p el v i s ． J ． B i o m e c h ．
，

9
，
6 25 －6 2 7 く19 7 6I ．

30I 吉岡 裕樹 こ 3 次元 光弾性実験に よ る骨盤 の 応力

解析 に 関す る研究 ． 日整会誌 ，
5 5

，
2 0 9 － 2 2 2 く19 8 り．

3り 大 西 啓靖 こ 正 常及 び人 工 股 関節置換後に お け る

ヒ ト骨盤の 力学的解 析．
バ イ オ メ カ ニ ズム

，
5

，
5 6 t 6 7

く1 9 80 1 ．

32I 未沢慶 紀 三 人 工 股 関節 ゆ る み の 生 体力学 的研

究． 臨整外
，
1 2

，
2 3 2 t2 3 7 く19 7 71 ．

33I V o I z
，

R ． G ． 鹿 W il s o n
，

R ． J ． ニ F a c t o r s

aff e c ti n g t h e m e c h a n i c al s t a b ility o f th e c e m e n t ed

a c e t a b u l a r c o m p o n e n t i n t o t al 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 ．
，
5 9 － A

，
5 0l －5 0 4 く19 7 71 ．

3 4I E ft e k h a r
，

N ． S ． 鹿 P a w l u k
，

R ． J ． こ T h e

R o l e o f S u r gi c al P r e p a r a ti o n i n A c e t a b ul a r C u p

F i x a ti o n ． T h e H i p ， p 3 0 8
．3 2 8

，
T h e C ． V ． M o s b y

C o ．
，
S t ． L o u i s

，
19 8 0 ．

3 5ナ D el e e
，
J ． G ． 息 C h a r n l e y ，

J ． ニ R a di o l o gi c al

d e m a r c a ti o n o f c e m e n te d s o c k e t s i n t o t a l h i p

r e pl a c e m e n t ． C lin ． O r th o p ．
，
1 2 l

，
2 0 ， 3 2 く1 9 7 6ン．

3 6ナ C o rn e11
，

C ． N ． 皮 R a n a w a rt
，

C ． S ． ニ T h e

i m p a c t of m o d e r n c e m e n t t e c h n iq u e s o n a c e t a b u
－

1 a r fi x a ti o n i n c e m e n t e d t o t al h i p r e pl a c e m e n t ． J ．

A r th r o pl a s ty ，
l

，
1 9 7 － 20 2 く19 8 6l ．

3 7I O h
，
I ． ニ A C o m p r e h e n si v e A n a l y si s o f th e



62 0 片 山

F a c t o r s A ff e c ti n g A c e t a b ul a r C u p F i x a ti o n a n d T h e H i p ， p 2 1 6 －2 2 8
，

T h e C ． V ． M o sb y C o ．
， S t．

D e si g n i n T o t al H i p R e pl a c e m e n t A r th r o pl a s ty ニ L o u i s ，
1 9 8 3 ．

A S e r ri e s o f E x p e ri m e n t al a n d C li ni c al S t u di e s ．

A B i o m e c h a ni c al S t u d y of t h e A c e t a b ul u m a ft e r T o t al H ip R e p l a c e m e n t G e n

K a ta y a m a
，
D e p a r t m e n t of O rth o p a e dic S u r g e ry ，

S c h o ol of M e dic i n e
，

K a n a z a w a U n i v e rs lty ，

K a n a z a w a 9 2 0 － J ． J u z e n M e d ． S o c ．
，
9 7 ，

6 0 8 － 6 2 0 t 1 9 8 8J

K e y w o r d s ニ t O t a l h i p r e p l a c e m e n t
，

a C e t a b u l u m ， fi n i t e e l e m e n t r n e th o d
，
b i o m e c h a n i c s

A b s t r a c t

M e c h ai c al b e h e vi o r s o f th e a c e t a b u l u m
，

e S p e Ci a ll y o f b o n e
－

C e m e n t i n t e rf a c e a f t e r t o ta l

hi p r e p l a c e m e n t w e r e a n a ly z e d ． A t firs t
，

C O n V e n ti o n al c e m e n te d t o tal hi p r e p l a ce m e n ts

w e r e p e rL o r m e d o n th e h e m ip eli v ic m o d el of e p o x y r e si n a n d th e h e mi p el v is of th e

c a d a v e ric b o n e ． T h e s tr ai n s o f th e a c e t a b u lu m u n d e r l o a d w e r e m o nit e r e d b y str ai n －

g a u g eS

e m b e d d e d i n sid e th e b o n e
－

C e m e n t i n te rf a c e o f th e a c et a b ul u m ． I n b o th th e m o d el a n d the

c a d a v e ri c b o n e
，

hi g h t e n si l e s tr ai n s w e r e o b s e r v e d a t t h e w ei g h t － b e a ri n g a r e a s くst r a i n s o n

c a d a v e ri c p el v i s w er e g r e a te rl ，
a n d c o m p r e ssi v e s tr ai n s w e r e o b s e r v e d a t i ts s u r r o u n di n g

a r e a s ． s e c o n dl y ，
C O m p u t e r a n a l y si s w a s u n d e r t a k e n b y u si n g th e t w o

－ d i m e n si o n al fi nite

ele m e n t m e th o d ． G r e a t te n sil e str e ss e s i n th e ta n g e n ti al dir e c ti o n of th e b o n e － Ce m e nt

i n t e rfa c e w e re o b s e r v e d a t th e w ei g h トb e a ri n g a r e a s
，

a n d c o m p r e ssi v e st r e ss e s w e re o b s e r v ed

a t its s u r r o u n di n g a r e a s ． F r o m t his s t u d y ， it is th o u g h t th at th e a c e t a b ul u m aft e r t o tal hip

r e pl a c e m e n t is d e e p e n e d a n d tr a n sf o r m e d i n t o o v a l h e m i s p h e r e u n d e r th e l o a d ． B e c a u s e th e

p el v is c o n si st s o f c o r ti c al b o n e a n d c a n c ell o u s b o n e li k e th e d o u b l e l a y e r e d s t r u c t u r e
，
h i g h

t e n sil e st r e s s e s w e r e c r e a t e d a t t h e w ei g h t － b e a ri n g a r e a s o f th e s u b c h o n d r a l b o n e a f t e r t o t al

hi p re pl a c e m e n t ． T h e sig n if ic a n t te n sil e str e ss w a s c o n sid e r ed t o b e th e c a u s e of l o o s e n i n g

O f th e a c e t a b u l a r c o m p o n e n t ．


