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4 4 金沢大学十全医学会雑誌 第97 巻 第1 号 4 4w 5 9 く1 9 8 郎

後方安定型人 工膝関節 の 生体力学的研究

金沢 大 学医学部整 形外科学講座 く主 任 こ 野村 進 教授1

末 吉 泰 信

く昭 和6 2年12 月2 6 日受付1

人工 膝関節に お い て
，
脛骨の 後 方す べ り を防止 す るた め脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トに 中央突起 くp o st e ri o r

s t a b ili z e r
，
P Sl が付 けら れ て い る もの が あ るが

，
こ の P S に作用 す る力 に よ り

，
脛骨 コ ン ポ

ー

ネ ン トの 骨岬

骨 セ メ ン ト接合部 に は引張応力が働 き
，

ゆ るみ くl o o s e n i n gl の 原 因と な る との懸念が ある ． 本実験で は
，

こ の骨
一

骨セ メ ン ト接合部の 応力 を脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トの 前面， 後面 に お い て 測定 し
， 膝 関節屈 曲角度

川
D

，
3 0

8

，
4 0

D

，
5 0

O

l ，
脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの 厚さ く7 ． 5 m m
，
1 0 m m

，
1 2 ．5 m m l ， 脛骨上 端の 矢状面 に お け

る骨切 り角度が，
こ の 応力 に 与 える 影響を検討 した

．
ポ リ ウ レ タ ン製脛骨模型 お よ び人 脛骨標本を用 い

，

P S 付 き人工 膝関節の 腰骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト を骨 セ メ ン トで 固定 し た の ち
，

万 能試験 機に よ り大腿 骨 コ ン

ポ ー ネ ン ト を介し垂直荷重 く最大 200 k gfl を加 えた ． 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トに 生 じる 垂 直方向 にぴず み を ひ

ずみ ゲ
ー

ジ で測定 し， 各条件 に つ い て比 較 した ．
さ ら に 2 次元 有限要素法に よ る検討 を行 な っ た ． そ の 結

果， 膝関節屈曲角度 20
0

以上 で
， 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト後面に は引張応力が 生 じた
．

その 大き さ は前面に 生じ

る 圧縮応力 に 比 し約 4 分の 1 以 下 で あ っ た
． 膝 関節屈曲角度 を増加 させ た 場合， 前面 の 圧縮応 九 後面の

引張応力 は大き く な っ た ． 脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トの 厚 さ を増加 さ せ た場合 に は ， 前面 の圧 縮応力は大 き く な っ

たが
，
後面の 引張応力の変化 は少 なか っ た ． 脛骨上 端の 骨切 り角度 を脛骨軸 と垂 直の 面よ り前方 へ 1 0

1，

傾 け

た場合， 前面の 圧縮応 九 後面 の 引張応力は大 き くな っ たが
， 後方 へ 1 0

ロ

傾 けた場合 に は 前面の 圧 縮応 九

後面の 引張応力の 変化 は少な か っ た ． 以 上 よ り
，
P S 付き 人 工膝 関節の 脛骨 コ ン ポ

ー

ネ ン ト後面 の 骨一骨セ

メ ン ト接合部 に は
，

ゆ るみ の 原因と な る 引張応力が生 じ， こ れ は膝関節屈曲角度， 脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トの

厚さ
，

脛骨上 端骨切り角度 に よ り影響を う け る こ と が わか っ た
．

E e y w o r d s t o t al k n e e r e p l a c e m e n t
，
bi o m e c h a n ic s

，
l o o s e ni n g ，

S t r e S S a n aly sis

人 工膝関節置換術 くt o t al k n e e r e pl a c e m e n t
，
T K R

l は 19 5 0 年代の W al 1d i u s
l
や S h i e r s ら

2I に よ る蝶番型

の 人 工膝関節の 開発以 見 た び たび 改良が加 え られ て

きた
3I

． しか し慄番型の 人 工 膝関節 で は
，

大腿 骨 コ ン

ポ
ー

ネ ン トと脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トが 蝶番 に よ っ て拘束

され る の で
， 生理 的膝関節屈伸運動 の 際 に 生 じる 回旋

運動の た め に 強 い トル クが 生 じ， 人 工 関節 と骨と の接

触面 で ゆる みくl o o s e n i n gl が生 じた
4I

．
そ の 対策 と して

19 7 1 年 G u n s t o n
51 は金属対プ ラ ス チ ッ ク の 非 蝶番型 人

工 膝 関 節 を 考 案 し
，

そ の 後
，

表 面 置 換 型 くt o t al

c o n d yl a r t y p el が開発さ れ ，
1 9 7 9 年の I n s a l1

6
切 報告

で は
，

5 年成績 で 再手循率 は 3 ％ と な る ま で に T K R

の 成績は 向上 した
．

しか しな が ら現 在 で も T K R の 最

大の 問題点 は ゆる み で あ る ．

A b b r e v ia ti o n s ニ F E M
，
fi nit e el e m e n t m e th od 三

r e pl a c e m e n t ．

表面置換型 人 工 膝関節 は， 脛骨の 大腿 骨 に 対す る後

方す べ り を防止 す るた め の 後 方制動が あ る型 と な い 型

に 大別さ れ
，

さ らに後方制動がある型は後十字靭稽 を残

す も の と 脛 骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト くhi g h d e n s i t y
－

p ol y e th yl e n e 製う に 中央突起 くp o s t e ri o r s t a b ili z e r
，

P Sう を有す る も の に 細分さ れ る
． 慢性関節 リ ウ マ チ等

の 関節破壊 が 高度 で後 十字靭帯 が残 っ て い な い 場合

や
，

ま た
， 手術手 技の 困難 さか ら後十字靭滞を 残さ な

い 場 合等 は後方制動 の な い も の か
，

P S を 有す る も の

の どち ら か を選択す る
． 当教室 で は

，
1 9 8 0 年よ り T K R

を 開 始 し
7I

，
P S を 有 す る も の と し てII B くI n s a lト

B u r s t ei n H I 型人 工 膝関節 くZi nュ m e r 祉 ，
ワ ル シ ャ ワ1

8I

を用 い て き た ．

しか し，
こ の 型 の 人 工膝関節 で は

， 脛骨 の 後方す べ

P S ， p O St e ri o r st a bili z e r 三 T K R
，
t Ot al kn e e
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り を P S に よ り防止 す る こ と を 目的と して い る が
，

こ

の P S に 作用 す る 力 に よ り
， 腰 骨 コ ン ポ

ー

ネ ン ト の

骨一骨セ メ ン ト接合部に は引張応力 が働き ， ゆ る み の

原因 と な る と の 懸念 が あ る
9H Ol

．
I n s a 11 ら

811 り
は P S に

作用 す る力 と
，

大腿脛骨関節に 作用 す る力と の 合力 は

脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの 骨一骨セ メ ン ト接合部に 圧 縮応

力の み を生 じる と し て い る が そ の 実験 的証明 は ない
．

本実験 で は P S 付き 人 工膝関節に お い て 脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トの 骨一骨 セ メ ン ト接合部 に 生 じ る応 力 を検 討

し， また ， 膝関節屈曲角度， 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの 厚

さ
， 脛骨上端の 矢状面に お ける 骨切 り 角度が こ の 骨一

骨セ メ ン ト接合部の 応力に与 える影響 を検討 した ．

材料 およ び方法

工 ． 材料試 験

実験条件と して は
， 生理 的活動時に お け る生体内測

定が 最 も好ま しい こ と はい う ま で も な い が
，

人 体 で は

Fi g ． 1 ． E x p e ri m e n t a l s y s t e m f o r l o a d i n g t e st

A l o n gi t u d i n al l o a d u p t o t w o h u n d r e d k il o g r a m

f o r c e i s a p pli e d o n th e ti bi al c o m p o n e n t fi x e d t o

th e tib i al m o d el o r b o n e th r o u gh f e m o r al c o m －

p o n e n t fi x e d t o th e l o a d i n g m a c h i n e ． T h e

l o n git u d i n a l s t r ai n o n th e tib i a l c o m p o n e n t i s

m o ni t o r e d ． T h e a r r o w i n di c a t e s p ol y u r e th a n

tibi al m o d el o r b o n e ．

4 5

実際 に は 不 可能で ある ． ま た
， 骨の 大き さ ， 力学的特

性等の ば ら つ き に よ る 実験誤差を少な くし
， 実験結果

の 比 較を容易 に す る た め
， 材質が ほぼ均 一

な 脛骨模型

くR o b e r t M a th y s 社
，

ベ トラ ッ ハ1 を用 い た ． こ の模

1 型は
， 外層 ポ リ ウ レ タ ン

， 内層ポ リ ウ レ タ ン フ ォ ー ム

よ り な り実際の 人骨 の皮質お よ び海綿骨の 2 層構造 を

反映 し てい る
．

こ の 材料特性 を求 める た め
， 引張試験 を行な っ た

．

脛 骨 模型 の 外 層 ポ リ ウ レ タ ン 部 分 か ら30 X 9 0 x 5

工n m の 試験 片を 5 個作成 し， その 表面 に 直交型 ひずみ

ゲ ー ジ くK F C －5 － C l －1 1 L 3 0 0
， 共和電芸削 を貼付 した ． 万

能試験機 仏G 20 0 0 C
，
島津製作 師 によ り引張応力を

加 え， そ の ひ ず み を自 動ひ ずみ測定器 くU C A M ．1 0 A
，

共和電舅削 に よ り計測 し
，

ダミ ー ゲ ー

ジ法 に よ る湿度

補償 を施 した の ち 試験片の 応力 輪 ひ ずみ曲線 を えた ．

こ の 応力ーひ ず み 曲線よ り 試験片の ヤ ン グ率と ポ ア ソ

ン比 を求め た ．

内層の ポ リ ウ レ タ ン フ ォ
ー ム 部分は多孔質 で あ り ，

ひ ず み ゲ ー ジ を貼付す る こ と が 困難なた め変位測定法

に よ りヤ ン グ率 を求め た ．

工工
． 脛 骨横型 に よ る実験

上 記の脛骨模型 を用い P S 付き 人 工膝 関節 く王ノB ． 王1

室軌 Zi m m e r 社 ，
ワ ル シ ャ ワl の 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト

くr e g ul a r サ イ ズI を通常の 手術法 に 準 じ骨 セ メ ン ト

くp o l y m e th y lm e th a c r yl a t e
，

S u r gi c a l S i m pl e x P 偲
，

H o w m e d i c a 社 ，
ラ ザ フ ォ

ー

ドl に て固定 した ． 骨セ メ

ン ト層の 厚 さ は 1 ．5 m m と した ． 脛骨模型 は図1 の よ

う に 固定台 に 設置し た
．

万能試験機の ク ロ ス ヘ ッ ドの 下端に つ けた大腿 骨 コ

ン ポ
ー

ネ ン トに よ り垂 直荷重 を 10 k gf ず つ
， 最 大200

F i g ． 2 － S t r ai n g a g e s a tt a c h e d t o th e tib i a l

C O m p O n e n t ．

T w o st r a i n g a g e s a r e at t e c h e d t o th e a n t e ri o r a n d

p o s t e ri o r s u r f a c e o f th e tib i al c o m p o n e n t t w e n t y
m ili m e t e r s a p a rt a n d th r e e mi 1i m et e r s f r o m th e

u n d e r s u rf a c e o f th e tib i a l c o m p o n e n t ．
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k g f まで 加 えた ． 最 大荷重 を 200 k gf と し たの は片脚

起立 時 に 荷重脚の 大腿脛骨関節に 働 く膝 の 合力が体重

の ほ ぼ 3 倍で あ り
12I 用

， 体重 65 k g の 人 で は約 200 k g f

に な るか らで あ る ．

脛 骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト前 面と 後 面 に 底 面 か ら3 m m

の 所で
，

正 中よ り 10 m m ずつ へ だ て て 左 右 に 2 枚 の

ひ ずみ ゲ
ー

ジ くK F C 心 C ト11
，
共和電 業1 を垂 直方向に

貼付 し く図21 ， 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト前面と後面 に 生 じ

るひ ずみ量 く左右 2 枚の ひ ずみ ゲ
ー

ジ に 生 じる ひずみ

量の 平均値う を測定 し
，

各条件 に つ い て 比較 し た ． な

お， 脛骨コ ン ポ
ー

ネ ン ト前面， 後面の 測定点に お け る

応力 は次の式 に よ っ て与 え られ る ．

J
ニ ニ

e E

J
，
応力i 丘， ひずみ i E

，
ヤ ン グ 率

上 の式 より，応力 は測定 した ひ ずみ量 に 比例 して い る ．

後述す る有限要素法の結果 より 骨 一 骨 セ メ ン ト接合部

で の応力 は， 測定点 に お け る応力の約 2 倍で あり
，

そ

れ ゆ え脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前面，
後 面の測定点 に お け

る ひ ずみ量 を比較 す る こ と に よ り ， 骨 一 骨 セ メ ン ト接

合部 の応力 を推定 す る こ とが 可能で ある
．

ひずみ は自

動ひ ずみ測定器 くロC A M －1 0 A
， 共和電業l に よ り

，
ダ

ミ ー ゲ ー ジ法に よ る温度補償 を施 した ． そ れ ぞれ の 試

験は 1 つ の 条件 に つ き 3 回以上 行 ない 再現性が え られ

る こ と を確認 した
．

1 ． 膝関節屈曲角度の 影響

膝関節屈曲角度の影響 を検討 す る た め に
， 膝関節屈

曲角度 を，
0

0

， 3 0
q

，
4 0

0

，
5 0

．

に 設定 し測定 した ． 厚 さ

1 0 m m の 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト を脛 骨軸 に 対 して 垂直

ニ ヒ

Eコ

に 設置 した ．

2 ． 脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トの 厚さ の 影響

II B －II 塾 の 人 工 膝 関 節 で は 厚 さ 7 ． 5 m m
，
1 0 m m

，

1 2 ． 5 m m
，
15 m m の 4 種 類の 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トが市

販 され て い るが
， 日常よ く使用 さ れ る の は 7 ． 5 m m

，
10

m m
，
1 2 ． 5 m m の 3 種類 で あ る た め

，
こ れ ら 3 種 類に

つ い て脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ の 影響 を
，

膝関節屈

曲角度 4 0
8

に て検討 した ． 脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トは 脛骨

軸に 対 して 垂直 に 設置 した ．

3 ． 脛骨上 端の 矢状面 に お ける骨切 り角度 の 影響

脛骨軸 に 対 し， 図3 の よう に
， 脛骨上 端の 矢状面 に

お い て 前方 へ 10
0

， 後 方 へ 10
0

傾斜 した 骨切 り を 行 な

い
，
厚さ 10 m m の 脛骨 コ ン ポ

ー

ネ ン ト を設置し た
． 膝

関節屈曲角度 0
．

，
3 0

D

，
4 0

0

，
5 0

0

の 各々 に つ い て測定 を

行な っ た
．

m ． 人 腰 骨標本 に よ る 実験

人 脛骨標本 を用 い て 同様 の 実験 を行 な っ た
．

X 線撮影 に て骨 梁が ほ ぼ正 常で あ り
， 骨病変が な い

こ と を確認 した ア ル コ
ー ル 保存脛骨2 個 を脛骨朝川こ対

して垂直 に骨切 り しII B ，II 型 r e g u l a r サイ ズ
， 厚さ 1O

m m の 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト を骨セ メ ン ト に て 固定 し

た
． 膝関節屈曲角度の 影響を検討す る た め に

， 脛骨模

型に よ る実験と 同様 の方法で膝関節屈曲角度 0
ロ

，
3 0

q

，

4 0
0

，
5 0

－

に て荷重試験 を行な っ た
． 荷重条件，

ひ ず み

ゲ ー ジ の 貼付位置 も全て 上記工工と 同じで あ る ．

N ． 2 次 元 有限要 素法 に よ る検討

前述 の 実験 を検 証す る た め
，

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 に よる 解析を行 な っ

Fi g ． 3 ．
T ilt o f th e p r o x i m al tibi al o s t e o t o m y ．

A
， p r O X i m al tib i al o st e o t o m y w i th a n a n t e ri o r tilt o f t e n d e g r e e s i B

， p r O X i m a l tib i a l

O St e O t O m y W i th a p o st e ri o r tilt o f t e n d e g r e e s ． T h e a r r o w i n di c a t e s th e d i r e cti o n o f l o a d ．
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た ． 解析は T K R を行な っ た脛骨上 郡の 正 中部で の 矢

状面断面に つ い て 行な っ た く図4 う． こ の モ デ ル で は
，

脛骨 軸 に 対 し垂直に 骨切 りし
， 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの

厚 さ を 1 0 m m
， 骨 セ メ ン トの 厚さ を 1 ． 5 m m と した ．

F E M と は
，

こ の 断面 を要素分割 し
， 各要素 ごと に 力の

つ り合 い 方程式を た て コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

に よ る演算に よ

り
， 各要素に お け る応力の 作用 方向と 大き さ を決定す

る方 法 で あ る ． なお
，

コ ン ピ ュ ー タ ー に は F A C O M ．

M 3 60 A P く富士 通J を使用 した ．

1 ．
プ ロ グラ ム

汎用 2 次元 F E M プ ロ グラ ム を使用 した ．

2 ． 材料構成， 坂厚

2 次元 F E M に 3 次元 形状 を反映さ せ る た め 下記の

方法 を用 い た
． 人工 膝関節置換後の 腰骨横断面で は

，

各材料が 層を な して い る ． こ れ を図5 の よう にモ デ ル

化し横 断面 での 各材料 く1 ． 皮質骨，
2 ． 海綿 軌 3 ．

骨セ メ ン ト 4 ． 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト1 の 層の数 を決

定し た
． 図 5 の 横断面 で示 す よう に

， 最前端部 く図 5

47

の aうは皮質骨 の み か らな り
，

これ に後続す る 部 く図5

の b 用 度質骨と海綿骨か ら なる
． 図5 の a

へ

g の 各部
に つ い て 図5 A と 図5fきと で 各材料 く上記 1 へ りり の

断面積が 等し く な るよ う に 図5 B の 各材料 の厚 さ を決
めた

．
つ い で a

へ

g の 各部 に お い て 各材料が 横径 くい

わ ゆ る板厚， 図4 別 に 対 して 占める割合 似 下 で は断
面積比と 呼桝 を計測 した ．

つ い で断面構比 お よ び材

料の 層の 数 が それ ぞれ 同 じ値 をと るよ う に矢状面モ デ

ル を区分し た と こ ろ
， 図4 A の よ う に 15 の領域 に 区分

さ れ た
， 各領域 の 断面積比 を表1 に 示す． こ の よ う に

近似化 して も，

一 般 に 2 次元 F E M で は板厚方向 に 対
し て材料定数 を層 に 分 けて入 力す る こ と は で き ない の

で
， 図4 A の 各材料構成の 領域 ごと に 積層の材料 を 単

一

の 材料と み な した 等価ヤ ン グ率 E を，

E ニ真意Ei

くA ニ E A i
，
こ こ で Ei

，
A i は各材料の そ れ ぞれ ヤ ン グ

率と 断面 乳 n は各領域の 材料の 層の 数であるユの複合

Fi g ． 4 ■ M o d el f o r a n a l y si s wi th 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 ．

A
，

m a t e ri a l c o n s t r u c ti o n d o m a i n s ． I n o rd e r t o in cl u d e th e i n n u e n c e o f d iff e r e n t m a t e ri a l
C O n Sti t u e n t o f th e e x p e ri m e n t al s p e ci m e n

，
th e m o d el i s d i vi d e d i n t o fif t e e n d o m a i n s a n d

n u m b e r ed ． i B
－
1 a t e r al thi c k n e s s o f t h e m o d e l くm m J ．
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則 を利用 して 算出した ．
また

，
計算 に 有効な ポ ア ソ ン

比と し て表1 か ら断面積比が 最大 の材料の も の を用 い

た
． 表 2 に こ のモ デ ル に つ い て の各材料の 材料定数 を

示 す ． こ の う ち ポ リ ウ レ タ ン お よ び ポ リ ウ レ タ ン

フ ォ
ー ム で は 上記 工の 材料試験で求 め た材料定数を示

す が
，

それ 以外で は， 他 の 報告 に お け る 数値 を用 い

た
1 4 H 6I

． 解析は， ポ リ ウレ タ ン 脛骨模型 と人脛骨標本

の 二 通り の場合に つ い て 行 な っ た ．

3 ． 要素分割，
拘束条件

要素分割 は要素数 178
， 節点数 201 と した く図 6つ．

拘束条件 は， 実験で の 固定部位 を考慮 して脛骨モ デ

ル の 底面と した ．

4 ． 荷重条件

P S と大腿骨コ ン ポ ー ネ ン ト の カ ム と の接点 Q と大

腿 脛骨 関節で の 接点 を代 表 す る 点 P に 荷 重 200 k g f

が 1 対 2 で分散 して 負荷 され る と した く図 6う．
こ れ は

Fi g ． 5 ． S c h e m a ti c p r e s e n t a ti o n o f a si m plifi e d

m e th o d o f m e a s u ri n g t h e l a t e r a l thi c k n e s s o f f o u r

d iff e r e n t c o n s tit u e n t s く1 ，
C O rti c a l b o n e ニ 2

，

C an C ell o u s b o n e ニ 3
，
b o n e c e m e n t ニ 4

，
tibi al c o m

－

p o n e n t o f th e k n e e p r o sth e si sl ．

T h e u p p e r s c h e m a くAl i s a h o ri z o n t al s e c ti o n o f

th e u p p e r e n d o f th e tib i a t o o b t a i n th e m o d el

W ith a p p r o x i m a t e thi c kn e s s くBJ ． X ル X
，

S a gi tt al

pl a n e u s ed f o r F E M a n al y si s ニ a ル

g ，
bl o c k s

C O n Si st e d o f e a c h c o n s tit u e n t w ith a p p r o x i m a t e

th i c k n e s s ．

3 次元 的 に 考 えた場合，
大腿 骨コ ン ポ ー ネ ン トと脛 骨

コ ン ポ
ー

ネ ン トは 3 点で 接触 して お り 3 分の 1 ず つ 荷

重分散す る と仮定 す る と P 点 に は 大腿 脛骨 関節2 点

分の 力が合力 と して 負荷さ れ る か ら で あ る
． 膝 関節屈

曲角度 夕 を30
0

，
4 0

8

，
5 0

q

と変化さ せ て
，

こ の 際の 脛骨

コ ン ポ ー

ネ ン ト前面 A ．

－

A 。と後面 B ．

旬

B 6く図 61 に お

け る脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トの垂直方向の 応 力を求め た ．

成 績

工 ． 材料試験

脛骨模型の 皮質骨部分 に 相当す る外層ポ リ ウ レ タ ン

部分の ヤ ン グ率お よ び ポ アソ ン比 の 実測値 の 平均値と

標準偏 差 は
，

それ ぞ れ 160 1 士21 M P a お よ び 0 ．3 6 3 士

0 ． 0 05 で あり， 各模 型間 の材料の ばらつ き は少 な い と

い え る
． ま た

， 海綿骨 に 相当 す る 内層 ポ リ ウ レ タ ン

フ ォ
ー ム 部分 の ヤ ン グ率 は 26 ． 5 M P a で あ っ た ．

H ． 脛 骨模 型 に よ る 実験

1 ． 膝関節 屈曲角度に よ る影響 く図7 う

膝 関節屈曲角度 0
0

の 場合， 脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト前

面， 後面 共に 圧縮 ひ ずみ が 生 じた ． 前面の 圧 縮ひ ず み

は後面の 圧縮 ひ ずみ の 約 2 分 の 1 で あ っ た
．

また
，

そ

の 大 き さ は 200 k gf 荷重 下 で 前面 358 JL St r ai n
，
後面

912 FL S t r ai n で あ っ た
． 膝関節屈曲角度 O

P

の 場合の 前

面 の 圧縮ひ ずみ は
，
膝関節屈曲角度 30

8

，
4 0

0

，
5 0

q

の 場

合の 前面の 圧縮 ひ ずみ の 3 分の 1 以 下で あ っ た ． 膝関

節屈 曲角度が約 2 0
q

を こ え る と P S に 大腿 骨 コ ン ポ ー

ネ ン トが 接触 した ．
こ れ は P S の 表面 に 貼付 し た感圧

紙 くプ レ ス ケ ー ル
， 富士 写真 フ イ ル ムう に 圧力が加わ

り感圧紙 の 色が変 化し た こ と に よ り確認 で き た ．
この

際， 脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト前面 に は圧 縮 ひ ず み
， 後面に

は引張ひ ずみが 生 じた ．
その 大き さ は膝関節屈曲角度

30
■

，
4 0

8

，
5 0

0

と角度が 増す に つ れ て 200 k gf 荷重 F で前

面で 1 20 2
，

12 4 8
，

1 5 90 JL St r ai n
，
後面 で －48

， －96
， P

2 5 6 J L St r a i n と増加 した ． 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト の 後面

で の 引張ひ ずみ は膝関節屈曲角度 30
ロ

，
4く1

．－

，
5げ

一

で 前面

の 圧 縮 ひ ずみ に 比 べ 20 0 k が 荷重下で そ の 大き さ の 絶

対値 は約 6 分の 1 以 下で あ っ た ．

2 ． 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの 厚さの 影響 く図8 う

実験で は脛骨コ ン ポ ー ネ ン ト前面の 圧 縮ひ ず み は膝

関節屈曲角度40
b

で 脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トの 厚 さ が 7 － 5

m m の 場 合 に は 200 k gf 荷 重 下 で 44 O JL St r ai n で あ

り ， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚 さが 1 0 m ll l
，
1 2 ． 5 m m と

増す に つ れ それ ぞ れ 12 70
，
1 8 22 JJ St r ai n と約 4 倍に 増

加 した
．

後面の 引張ひ ずみ は 1 0 m m の 場 合 で 一 番 小

さく く2 00 k gf 荷重 下で － 9 6 JL S t r a i n l ，
7 － 5 m m

，
1 2 －5

m m で は 差が な く ト 290
，－29 2 FL S t r a i n l 厚 さの 影 響

は少な か っ た
．
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3 ． 脛骨上端 の 矢状面に お け る骨切 り角度 の 影響

い 骨切り 面を前方 へ 10
0

傾斜 さ せ た場合 く図9 ユ

前 方 へ 10
0

傾斜 し て い る の で
， 脛骨 を 30

0

，
4 0

0

，
5 0

8

と

傾 け て い く と， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト は大腿骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト に 対し， それ ぞれ 40
0

，
5 0

0

，
60

q

傾い て い る こ と

に な る ． 膝関節屈曲角度 0
9

の 場合で は 前面， 後面共に

圧縮 ひず みが 生 じた
． 膝 関節屈 曲角度が 30

0

以 上 で は

前面 に 圧縮 ひずみ
， 後面 に 引張ひ ずみ が生 じ膝関節 屈

曲角度が 増す ご と に 共に 増大 した
． 同 じ膝関節屈曲角

度 に お い て骨切 り面 を傾斜 させ てな い も の く図 り と

比較 す ると 前方 へ 10
q

傾斜さ せ た 場合 で は
， 膝関節屈

曲角度 30
q

， 紆 ， 5 0
Q

で 20 0 k gf 荷重 下で 前面 の 圧 縮ひ

ずみ が
， それ ぞれ 1 ． 4 倍， 1 ． 5 倍，

2 ． 0イ乱 後面の 引張

ひ ずみ が 3 ． 7 倍，
2 ． 3 倍 ， 3 ． 1 倍と 増大 した

．

2 う 骨切 り面を 後方 へ 10
－

傾 斜 さ せ た場合 く図 川

後方 へ 1 0
0

傾斜 し てい るの で
， 脛骨 を 3げ， 4 0

0

， 5 0
0

と

傾 けて い く と
， 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トは 大腿骨 コ ン ポ ー

車

3
竃
已
の
ト

く

貞
一

d
J

岬

S

ミ

の
人
膚

S

S

の
J

d
百
O
U

ネ ン トに 対 し
，

そ れ ぞ れ 20
0

， 3 0
亡，

， 4 0
0

傾 い て い る こ と

に な る ． 膝関節屈曲角度 O
D

の 場 合で は 前面， 後 面共に

圧 縮 ひ ず みが 生 じた ． 膝関節屈 曲角度 が 30
ロ

以 上 で は

前面 に 圧 縮ひ ず み
， 後面 に 引張ひ ず み が 生 じ膝関節屈

曲角度が 増す ごと に 共 に 増大し た ． 同 じ膝関節屈曲角

度 に お い て骨切 り面 を傾斜さ せ て な い もの く図 7 う と

比較す る と 後方 へ 10
0

傾斜 させ た場合 で は
， 膝関節屈

曲角度 30
q

，
4 0

8

，
5 0 て 2 0 0 k gf 荷垂下 で 前面の 圧 縮 ひず

み が そ れ ぞ れ 0 ． 8 倍，
0 ．9 倍， 1 ．0 倍， 後面の 引張 ひず

み が 0 ． 7 倍
，
0 ． 8 倍，

1 ． 4 倍 とな り
， 前方 へ 10

．－

傾斜さ

せ て 骨切 り し た場合の 影響 く図9 う に 比 較 し変 化が 少

な か っ た
．

III ． 人 脛 骨標本 に よ る 実験

2 個 くそれ ぞ れ を N o ．1
，
N o ．2 と す るユの 人 脛骨標本

の 膝関節屈曲角度 0
8

，
3 0

0

， 4 0
ロ

， 5 0
U

で の 実験結果を図

11 に 示 す
．

ポリ ウ レ タ ン 脛骨模型 の 場合と 同 じく膝関

節屈 曲角度 0
ロ

の 場合で は 前面， 後 面共に 圧 縮 ひ ずみ

Fi g ． 7 ． E ff e ct o f kn e e fl e x i o n o n t e n sil e a n d c o m p r e s si v e s tr a i n s ．

A b s ci s s a a n d o r d i n a t e i n di c a t e r e s p e c ti v e l y th e l o a d a n d th e s tr a i n m o n it o r e d ．

K n e e fl e x i o n a n gl e O
O

く宙
，
＋ナ，

3 0
0

く0
，

■1 ，
4 0

0

くム
，
A J ，

5 0
O

t 口
， り ． O p e n a n d cl o s e d

S y m b oI s i n d i c a t e r e s p e cti v e l y s tr a i n a t th e a n t e ri o r s u rf a c e a n d st r a in a t th e

p o st e ri o r s u rf a c e
．

D a t a s h o w n i n F i g u r e s 7
，
8

，
9 an d l O w e r e b a s e d o n e x p e ri m e n t s

wi th p ol y u r e th a n tib i al m o d el ．



人 工膝 関節の 生休力 劉勺研究

が 生 じ た ． 膝 関節屈曲角度が こ狛
一

以 上 で は 前 掛 こ圧 縮
ひ ず み

， 後面 に 引張 ひず み が 生じ膝関節屈曲角度 が 増

す ごと に 共 に 増大し た ． しか し， 後面の 引張ひ ずみ は

前面の 圧 縮 ひ ず み に 比 べ そ の 大き さ の 絶対値が 約4 分

の 1 で あ っ た
． 以 上 の 結果 は ポ リ ウ レ タ ン 脛 骨模 型 の

場合 く図 り と同様 で あ っ た
． し か し標本間の ば ら つ

き に つ い て は， 膝 関節屈曲角度 4 0
0

を例 に と る と 200

k gf 荷重下 で 前面の 圧 縮ひ ずみ
， 後面の 引張ひ ず み は

N o －1 で は そ れ ぞ れ 156 7
， 臍35 O p st r a in

，
N o ．2 で は

2 4 8 0
， －6 12 JJ S t r ai n とば ら つ き は 大き か っ た

．

人 骨を使用 した 実験 で え られ た腰 骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト

前面の 圧 縮 ひ ず み と後 面の 引張 ひず み の 値 は
， それ ぞ

れ ポ リ ウ レ タ ン腰骨模型実験 閥 り の 結果 に 比 べ て

約 2 倍 で あ っ た
． しか し

， 後面の 引張 ひ ずみ は 前面の

圧 縮ひ ず み に 比 べ その 大きさ の 絶 対値が 約 4 分の 1 で

あ っ た点 は ポ リ ウ レ タ ン 腰骨模型 の 場合と 同様 で あ っ

た ．

51

I V ． F E M に よ る応 力解析結果 く図 12ラ
ボ リ ウ レ タ ン モ デル

， 人骨モ デル 共に
， 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト前面 A l
勺 A 6 個 6 J で は

， 腰骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト

上 端 A l か ら－F 端 A
5

へ と骨 欄 骨セ メ ン ト接合部 に 近
づ く に つ れ て徐 々 に 圧縮応力が 大きく な っ た ． 骨 一

骨
セ メ ン ト接合部 で ある A 6 で は ， A 5 と ほ ぼ同等の 圧 縮
応力が 生じ た ． ま た ， 腰骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト後面 B l
旬 B 6

閥 6 け は
， 腰骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト上端 B l か ら－F 端 B 5

さ ら に 骨 一 骨 セ メ ン ト接合部 B 6
へ と近づ く に つ れ ，

引張応力が大 きく な っ た ． 本研究で 注目し てい る骨 一

骨 セ メ ン ト接合部 A 6 ，
B 8 の 応力値は ポ リ ウ レ タ ン モ

デル
， 人骨モ デル い ずれ も 実験 でひ ず み ゲ ー

ジ を貼付
した測 定点に 相 当する A d ，

B 4 の 値の 約 2 倍 で あ っ た
．

ま た
， 脛骨コ ン ポ

ー

ネ ン ト前面
， 後面， 骨 一

骨セ メ ン

ト接合部に 生 じる応 力値 は
， ポ リ ウ レ タ ン モ デ ル と人

骨モ デ ル とで ほ ぼ 同じ値で あ っ た ．

膝関節屈 曲角度 を 30
q

，
4 0

亡一

， 別ド と変化さ せ た場合の

Fi g ． 8 ． E ff e c t of th e tibi al c o m p o n e n t th i c k n e s s o n t e n sil e a n d c o m p r e s si v e s t r a i n s ．

A b s ci s s a a n d o rd i n a t e i n di c a t e r e s p e cti v e ly 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 ．

T i bi al c o m p o n e n t thi c k n e s s 7
－5 m m く0

，
．，，

1 0 ．5 m m くム
，
A い2

－5 m m く口
， り ■ O p e n

a n d c l o s e d s y m b oI s i n di c a t e r e s p e c ti v el y c o m p r e s si v e st r ai n a t th e a n t e ri o r s u rf a c e
a n d t e n sil e s t r a in a t th e p o s t e ri o r s u r f a c e ．
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F E M の A 小 机 くひずみ ゲ ー ジ貼付位置う で の結果 と

ポ リ ウ レ タ ン 模型 の 実験
，

人骨 の 実験結果の ひ ずみ値

を応力 に 換算 した値 を 図13 に 同時 に 示 す ．
ポリ ウ レ タ

ン モ デル の F E M の結果 に 比 べ ポ リ ウ レ タ ン 模型 の 実

験値 は約 2 分の 1 で あ っ た が
， 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン ト前

面の 圧 縮応力 と後面の 引張応力の大 き さの 絶対値 の 比

は
一 致 して い た ． また ， 膝関節屈 曲角度 30

0

の 場合に 比

べ 4 0
．

， 5 0
中

の場合で は前面の 圧縮応力は， 実験 で は そ

れ ぞ れ 1 ． 1 倍，
1 ． 5 倍 と な っ た が

，
F E M の 結 果で は

1 ． 4 倍，
1 ．7 倍 であ っ た ． 後面 の 引張応力は

，
実験 で は

1 ． 1 倍， 1 ．5 倍と な っ たが ，
F E M の 結果で は 1 ． 2 倍，

1 ．5 倍 であ っ た ．
この よ う に 膝関節屈 曲角度を 増す ご

と に 応力の絶対値が 大き く な る と い う 傾向も
ー

致 して

い た ． 人骨の 実験結果 くN o ．1 と N o ．2 の 平均値っ と人

骨モ デ ル の F E M の 結果 を比較 し た 場合 も 脛骨 コ ン

ポ ー

ネ ン ト前面の 圧縮応力， 後面 の引張応力が膝 関節

屈曲角度 を増す こ と に より増加す る傾向 と増加 率は
一

州

芸
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責
日

登
浣
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ぎ
憲
の

巴
d
己
．

U

H

致し てい た
．

考 察

人 工 膝関 節置換術 に お け る 最大 の 問 題 は
，

ゆ る み

くlo o s e n i n gl で ある
．
ゆ る み は ほと ん どが脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの 骨 一 骨 セ メ ン ト接合部 に 生 じる が 用
，

そ の 原

因と して
， 手術手技， 人 工関節の デ ザイ ン

，
人 工 関節

設置骨の 性状 な どが あげら れ る3I 岬
．
こ の う ち人 工 膝関

節の デ ザ イ ン は脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの 骨一骨 セ メ ン ト

接合部の応 力に 影響 する た め注意が 必要で あ る ．

ゆる み の 発生 と進行 に つ い て は現在， 次 の よ う に 考

え られ て い る ． 王ノB － H 型 を は じめ
， 現在使用 さ れ て い る

多くの 人 工 膝関節 の 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 固定に は
，

骨 セ メ ン トが使用 さ れ てい る ． そ の 場合，
固定力は骨

セ メ ン ト と 海 綿骨 と の 機械 的 な 微細 結合 くm i c r o
．

i n t e rl o c k i n gl に 依存 して い る ． し か し骨セ メ ン トは生

体 に と っ て は異物 で あ る た め
， 同化 す る こ と は な い

．

F i g ． 9 ． E ff e c t of th e p r o x i m al ti bi al o s t e o t o m y w ith a n a n t e ri o r tilt o f t e n d e g r e e s o n

t e n sil e a n d c o m p r e s si v e st r ai n s ．

A b s ci s s a an d o rd i n a t e i n di c a t e r e s p e c ti v e l y th e l o a d a n d th e st r ai n m o n it o r e d ．

K n e e fl e x i o n a n gl e O
O

く吏
，

十1 ，
3 0

0

く0
，

■1 ，
4 0

0

くム
，
1 1 ，

5 0
0

く口
，

t l ． O p e n a n d cl o s e d

S y m b o I s i n d i c a t e r e s p e cti v el y s tr a i n a t t h e a n t e ri o r s u rf a c e a n d s t r a i n a t th e

p o st e ri o r s u rf a c e ，
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ま た
， 骨一骨セ メ 1 卜接合部に は手術時の 血液凝固物，

骨セ メ ン ト が 固ま る際や 骨切りの 際 に 発生 する 熱に よ

る組織壊死 な どに よ り
， 癖痕組織が 介在 し固定力が低

F して い る ． 歩行時の 荷重 に よ り こ の 骨 一 骨セ メ ン ト

接合部に
， 微細動揺 くm i c r o m o v e m e n tJ が 持続 的に お

こ りi n t e rl o c k i n g を機械的に 破壊 して い く過程が ， ゆ

る み を 生じ る と考 えら れ て い る
1 9 ほ0ユ

L e w i s ら
2 り 2 2J

に よ る と
，
i n t e rl o c k i n g の機械 的破壊

をお こ す の は常 に 引張応力と勢断応力であ り
， 骨

一

骨

セ メ ン ト接合部 に お け る 引張応力の 存在 は
， 脛骨 コ ン

ポ
ー

ネ ン ト の ゆる み を促進す る一因と考 え られ る
．

I n s a ll ら郎1 り
はIJ B － H 型 に お い て 膝 関節 屈 曲角 度

75
0

以下 で は P S に 大腿骨 コ ン ポ ー ネ ン トが 接触 す る

こと はな く
，
ま た

，
7 5

．1

以 上 で は脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トに

は前 軌 後 面共 に 圧縮応 力が 生じ ると して い る
．
1 n s all

ら
8，は

， そ の 理 由と し て
， 大腿脛骨関節 に 作用 す る力と

P S に 作用 す る 力の 合力 ベ ク ト ル は
， 腰骨 コ ン ポ ー ネ

仰

の
一

両

S

責
已

曇
宗
ミ

O

A

芯
S

巴
d

E
．
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H
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ン ト を圧 縮 す る 方 向に 作 用 し て い る こ と を あ げ て い

る
． しか し

， 合力 ベ ク トル の 方向が圧 縮で ある と い う

こ と と ， 骨 一 骨 セ メ ン ト接合部 に 圧縮応力が生 じる こ

と は 町
一

で は な い
． 材料の各部位に お い て

， 力の 作用

点と の 位置関係 に よ り 応力の 分布が異な っ たり， さ ら

に は 引張応力が 生 じる こ とも あ る
．

今回 の 実験結果よ り P S 付 き人工 藤関節で は
， 膝関

節屈曲角度 2 0
0

で す で に P S に 大腿骨 コ ン ポ ー ネ ン ト

は接触 し
， 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト後面に は引張応力が 発

生す る こ と が わ か っ た
． そ の大き さ の絶対値 は前面の

圧 縮応 力 に 比 べ る と 約 4 分 の 1 以 下 で は あ る が
，

L e w i s ら
2 21 が述 べ る ご とく

， 引額応力は骨 一

骨 セ メ ン

ト接合部の i n t e rl o c ki n g の機械的破壊 を起 こ し
，

ゆ る

みの 原因 と な る 可能性が あ る ． P S を有し な い 人 工膝

関 節 で あ るIJ
，

B － I 型 くZi m m e r 社， ワ ル シ ャ ワl の

骨
一

骨 セ メ ン ト接 合部に お け る応 力に つ い て B a rt el

ら
川
は F E M 解析を行 な い

， 前軌 後面共 に圧縮応力が

Fi g － 1 0 ． E ff e c t of th e p r o x i m a l tib i al o st e o t o m y w ith a p o s t e ri o r tilt of t e n d e g r e e s

O n t e n Sil e a n d c o m p r e s si v e st r ai n s ．

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

K n e e fl e x i o n a n gl e O
O

く丸 貪I ，
30

0

く0
，

．J ，
4 0

0

くA
，
A J ，

5 0
0

くロ
，

■1 ． O p e n a n d cl o s ed
S y m b o I s i n d i c a t e r e s p e c ti v el y st r ai n a t th e a n t e ri o r s u rf a c e a n d st r a i n a t th e

p o s t e ri o r s u rf a c e
．
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生 じて い る と して い る ．
こ の 意味 で P S 付 き人 工膝 関

節 は
，

P S を有す る こ と に よ り脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト後

面 に 引張応力 を生 じ PS を有 しな い 人 工膜 関節に 比

べ ゆ るみ の 危険性は高い と考 え られ る ．

今回は筋力 をは じめ とす る軟部組織の 要素はす べ て

除 い て 考え た
．

こ れ ら軟部組織 く特 に 大腿四頭筋力や

内側 ，
外側側副靭帯う の 作用は大腿骨 コ ン ポ

ー

ネ ン ト

の前方す べ り を抑制 し脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの骨 一 骨セ

メ ン ト接合部の 応力を減少さ せ る
． 本実験 で は こ れ ら

の保護作用 を除去 し， 最も 過酷な状態 で負荷を行 な っ

た ． しか し
， 人工 膝関節 は何十年 間の使用 をめ ざ す も

ので あり， 本実験の 結果 よ りみ て P S 付 き人工 膝 関節

で は長期間の経過 に よ り ゆ るみ を き た す可能性 を否定

で き ない
．

膝関節屈曲角度の 影響 に つ い て
， 本 実験で は膝 関節

屈曲角度5 0
．

ま での 測定と した が，
こ れ は平地歩行 の

立脚期で の膝関節屈曲角度が M u r r a y ら
瑚 に よる電気

車

0

コ

冨
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く

角度計 を使 っ た計測 で は 5
0

へ 4 0
0

と な っ て い る か ら で

あ る
．

膝 関節屈曲角度 を増す に つ れ， 前面の 圧縮応 力と 後

面の 引張応力 は増 大し た ． 後面の 引張応力は
，膝 関節屈

曲角度 50
D

で は3 0
0

の 場 合に 比 べ 約 3 倍 以 上 に な り ，

す な わ ち膝関節屈曲に よ り後面の 引張応力 は急激に 増

加 した ． 活動性 の 高い 人 の 場合や 階段昇 降時， 椅子か

らの 立ち 上 が り の 際に は
，
膝関節屈曲角度 はさ らに 大

き くな り
，

大き な引張応力が 生 じや す く ゆ るみ の 危険

性 は増大す る と考 え られ る
．

脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ の 影響に つ い て は ， 脛骨

コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ が 増す に つ れ 前面の 圧 縮応力は

増大 した ．
こ れ は 矢状面で は脛骨 コ ン ポ

ー

ネ ン トが 厚

い と
， 骨 一 骨セ メ ン ト接合部 を支点と して P S の 接点

をモ
ー

メ ン トの 作 用点 と した 場合 の モ ー メ ン トア ー ム

が 長く な るた め と考え られ る
．

こ の 点で は 厚さ の 薄い

コ ン ポ ー ネ ン トの 方が有利 と考 えられ る ． しか し厚さ

Fi g ． 1 1 ． E f f e ct o f k n e e fl e x i o n o n t e n sil e an d c o m p r e s si v e st r a i n s くC a d a v e ri c m o d ell ．

A b s ci s s a an d o rd i n a t e i n di c a t e r e s p e cti v el y th e l o a d a n d th e st r ai n m o nit o r e d －

K n e e fl e x i o n a n gl e O
O

く丸 刈 ，
3 0

O

く0
，

■1 ，
4 0

C

くム
，
A J ，

5 0
0

く口
，

－ 1 － O p e n a n d cl o s e d

s y m b o I s i n d i c a t e r e s p e cti v el y s tr a i n a t th e a n t e ri o r s u rf a c e a n d st r ai n a t th e

p o st e ri o r s u rf a c e ． T h e s o lid li n e i s th e s p e ci m e n N o ．l a n d th e b r o k e n li n e i s th e

S p e Ci m e n N o ．2 ．



人 工膝関節の 生体力学的研究

が薄 い こ と に よ る脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 剛性の 低下 は

前額面で の コ ン ポ ー

ネ ン トの た わ み を大 きく し応力の

不均等を生 じ， ゆ るみ の 原因とな る
2 4，

．
そ こ で 薄い 脛骨

コ ン ポ ー

ネ ン ト を使用 し
，
モ ー メ ン ト ア ー ム を短く し

，

そ の 際の 剛性の 低下を補う た め に は
， 腰骨 コ ン ポ ー

ネ

ン ト の 底 面 に 剛 性 の 高 い 金 属 に よ る 補 強 くm e t a l

b a c k l を施 し た もの を使用 する こ と が 望ま しい と考 え

られ る
．

ま た
， 厚さ の 薄 い コ ン ポ ー

ネ ン ト で は骨切除が少 な

S

S

の

J

霊

の

A
可

の

S

2
d

已
O

U
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く て す む
t 軟骨下骨質か ら深部 に 向かう と脛骨の 強度

は 力学的に 急激に 低下す る
25J

．
ゆ えに 骨切除 を少 な く

で きる こ と は
， 腰骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの 固定性 を高め る

点で 有利 であ り， ま た
，

ゆ るみ をき た して しま っ た腰

骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 再置換術 の際 に も残存骨の畳 が多
い点 で有利で ある

．

脛骨上端の 矢状面 に お け る骨切り角度に つ い て は
，

1 n s a ll ら叫は脛骨軸 に 対 して垂直と し てい る
．

一 方， 脛

骨軸 に 対し て後傾さ せ て腰骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト を設定 す

A B
Fi g ． 1 2 ． E ff e c t of k n e e fl e x i o n o n t e n sil e a n d c o m p r e s si v e st r e s s e s t F E M a n a l y si sJ ．

A b s ci s s a a n d o r di n a t e in d i c a t e r e s p e c ti v el y n o d e s a n d th e s t r e s s ． A l
へ

A 6 ， n O d e s of
th e a n t e ri o r s u rf a c e of th e tib i al c o m p o n e n t ニ B l

旬 B 6 ，
n O d e s o f th e p o s t e ri o r s u rf a c e

O f th e tib i al c o m p o n e n t こ A
4 ，

B 4 J p O Si ti o n o f st r ai n g a g e ニ A 6 ，
B 6 ，

b o n e
．

c e m e n t
i n t e rf a c e ■ K n e e fl e x i o n a n gl e 3 0

0

く0
，

．ナ，
4 0

■

くA
，
A l ，

5 0
．

くロ
，

． J ． O p e n a n d cl o s e d
S y m b oI s i n d i c a t e r e s p e c ti v el y s t r e s s of th e p ol y u r e th a n m o d el a n d th at o f th e

C a d a v e ri c m o d el
．



5 6

る こ と を すす める者 も い る く岡本 ら
2 6I 5

0

，
並 木ら

2 71
7

b

句 8
0

， 丹羽
2引1 0

0

へ 1 4り
．

この 理 由と して並 木ら
2 7I は 歩

行 の立脚期で下腿が地面と垂 直位 で 荷重さ れ る時間は

ごく短時間であ り，
む し ろ膝 関節軽度屈曲位 で荷重さ

れ る時間の ほう が 長い ため
，
脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン トの 設

置が後傾 して い る ほう が脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トは地面 に

対 して水平と な り ， 勢力は作用 し難 い こ とに な るか ら

と述べ て い る
．

し か し脛骨 に 対す る骨切 り角度に つ い

て は今 ま で 詳細 な実験的 な検 討は な され て い な か っ

た ． 今回の実験結果か ら
， 脛骨軸 に 対 して後方 へ 1 0

0

傾斜 させ て 骨切 り して も
，

P S の ある場合 の 後面 の 引

張応力 はあ ま り変化 しない こ とが わ か っ た
．

しか し
，

前方 へ 10
．

傾斜 させ て骨切 り した場合 に は後 面の 引張

ご 0
王

5
n

H

U

A

S

S

心

h

ゼ
S

の

A
吊

S

S

O

J

d

已
O

U

5＋J

ト

ト

1

．

一

＋
こ

応力 は増加す る こ とよ り ， ゆ る み の 危険性は 増大す る
．

そ れ ゆ え
，

P S 付 き 人 工膝関節 に お い て は少 な く と も

脛骨軸 に 対 して 前方 へ 傾 斜さ せ る骨切 り は避 ける べ き

で あ る と い える
．

脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン ト前面の 圧縮 ひず み と 後面の 引張

ひずみ の 値 は
，

人 骨を使用 した 実験 で は ポ リウ レ タ ン

脛骨模型 実験 の結果に 比 べ て約 2 倍 で あ っ た
．

こ の 理

由は， 人 骨で は ポ リウ レ タ ン 脛骨模 型に 比 べ てヤ ン グ

率が大き く剛性が ある の で
，

人 骨で は脛骨 コ ン ポ ー ネ

ン トの変形が 大き く な っ た た め と考 えら れ る
．

しか し

脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト前面の 圧 縮 ひ ず み と後面 の 引張ひ

ずみ の 大 き さの絶 対値の 比と
，
膝関節屈曲角度の 増加

と とも に 値が 大き く な る とい う傾 向は人 骨 を使用 した

よ
王

s

s

心

h

霊

0

コ
S

已
の

ト

B

K n e e f l e x i o n a n g l e K n e e f l e x i o n a n g l e

F i g ． 1 3 ．
R el a ti o n sh i p b e t w e e n t h e st r e s s e s o b t a i n e d b y F E M a n al y si s a n d l o a di n g

t e st ．

A b s ci s s a a n d o rd i n a t e i n d i c a t e r e s p e c ti v el y th e k n e e fl e x i o n a n gl e a n d th e st r e s s ■

S t r e s s e s ob t a i n e d b y F E M a n al y si s く0
，

書1 a n d l o a d i n g t e s t くA
，

A l ． O p e n a n d

cl o s e d s ym b o I s i n di c a t e r e s p e c ti v e l y st r e s s o f th e p ol y u r e th a n m o d el a n d th a t o f th e

c a d a v e ri c m o d el ．



人工膝関節の 生体力学的研究

実験と ポ リ ウ レ タ ン脛骨模型 実験と で－－一
一

致 し て い た
．

この こ と か ら， ポ リ ウ レ タ ン腰 骨模型 を使用 し た本実

験の 妥当性が 確か め られ た ．

F E M は バ イ オ メ カ ニ ク ス に お い て ， 複 雑な形状 を

もつ 生体の 力学的な解析が 可能と い う点，
また 実測不

可能な場所の 応力解析が 可能 とい う点 で有用 で あ り
，

近年盛 ん に 用 い られ るよ う に な り ， 特 に 人 工 関節の 応

力解析 に しば し ば使用 さ れ て い る 川 21 朋 ト 3 り
． しか し，

3 次元 F E M は膨大な 量の 計算を必 要 と し実用 的 で は

な い
． 本研究 で は

，
2 次元 F E M を用 い た が ， 3 次元 構

造 の解 析に 2 次元 F E M を適用 し
，

その 3 次元 の 要素

を反 映さ せ る ため 等価 ヤ ン グ率， 有効 ポ ア ソ ン比 の 考

え を取り 入れ た ． こ の 方法 に よ り複雑な構造 を も つ 3

次元構造 を 2 次元 で近似 し解析する こ と が で き た ． そ

の 結果は実験結果と定性的に ほ ぼ－－－一
一

致 して い た
．

F E M の 結果が 実験と 定性的に ほ ぼ一一 致 して い た こ

とに よ り実験の 信頼性が 示 さ れ た
．
F E M の 結果か ら

，

実測不可能な 骨一骨 セ メ ン ト接合部の 応力は実測可能

な脛骨 コ ン ポ
ー

ネ ン トの 測定値の 約2 倍程度 で あ る こ

と がわ か っ た ．
これ に よ り骨一骨セ メ ン ト接合部の 応

力状態 を実験値 か ら推 定で き， 各種比較実験が 可能 で

あ っ た ．

結 論

P o s t e ri o r st a b ili z e r くP Sl 付き人 工 藤関節の 脛骨 コ

ン ポ
ー

ネ ン トの 骨一骨 セ メ ン ト接合部 に は
，

ゆ る み の

原因と な る引張応 力が 生 じる 危険性が あ る
． 本実験 で

は
，
ポ リ ウ レ タ ン製脛骨模型 お よ び人 脛骨標本 を用 い

，

P S 付き 人 工 膝関節置換後の 骨u 骨 セ メ ン ト接合部の

応力を測定 し
， 膝関節屈曲角凰 脛骨 コ ン ポーネ ン ト

の 厚さ
， 脛骨上端の 矢状面に お ける骨切 り 角度が ，

こ

の 応力 に 与 える影響を 検討し た ． さ ら に 2 次元 有限要

素法に よ る検討を行 い
， 次の 結果 を えた

．

1 t P S 付 き人 工膝 関節 に お い て 脛骨 コ ン ポ ー

ネ ン

ト前面 に は 圧縮応力が 生 じたが
， 後面 に は ゆ るみ の 原

因と な る 引張応 力 が 生 じ た ． 同様 の 所見 は 2 次元

F E M に よ っ て も えら れ た ．
こ の こ と よ り P S 付き人 工

膝関節脛 骨 コ ン ポ
ー

ネ ン ト後面に お い て は
，

ゆる み を

発 生す る危険性が 高い
．

2 ． 膝関節屈曲角度 を増加さ せ た場合 に は 前面 の 圧

縮応 九 後面 の 引張応力が 増大 し た ．

3 一 脛骨 コ ン ポ ー ネ ン トの 厚さ を増加 さ せ た場合に

は前面の 圧 縮応力は増大 した
． 後面の 引張応 力の 変化は

少な か っ た
．

4 ． 脛骨上端の 骨切 り角度 を前方 へ 10
d

傾 斜さ せ た

場合
， 前面の 圧 縮応 九 後面の 引張応力 が増大 した

．

脛骨上端 の 骨切 り角度 を後方 へ 10
0

傾斜 さ せ た場 合，

57

前面の 圧 縮応 九 後面の 引張応力の 変化 は少な か っ た ．

5 ． 2 次元 F E M に お い て等価ヤ ン グ率， 有効ポ ア

ソ ン比 の 考 え を取り入 れ る こ と に よ り近似的に 3 次元

物体 の 解析 を行な う こ とが で き た
．

謝 辞

稿を終 え る に あた り ， 研 究の 御指 導と 御校閲 を賜 り ま

た恩師野村進教授 に 衷心 よ り深謝 の意 を表し ま す
． ま た，

指 乳 御助 言 を賜 りま した宗広忠平元講師， 沢 口毅助 手，

し

御

本

学 工学部機械 シ ステ ム 工 学 科尾田十 八 教授に 衷心よ り 深 謝
の 意を表し ま す． 本研 究の 遂行 にあた り ， 御協力を戴きま し

た本学工 学 部機械 シ ス テ ム 工 学科北 川和夫助教授， 多加 充

彦氏， 酒 井忍氏， 物質化学工 学科隅田弘教授， 元井正敏助教

授
， 医学 部文部技 官田畑幣之氏

，
な らびに 整形外科第 4 研 究

室の 先生方 に厚く御 礼申 し上げます ． また
， 費重な人骨標本

を授供 して 戦きま した本学 第2 解剖学 教室山田致知 名督教

授に 深く感謝致 します
．

本論 文の 要 旨は 第 柑 回 中部 日本 整形外 科災画 外科学 会

に お い て 発表し た ．

文 献

り W all di u 眉
，
B ． ニ A rth r o pl a st y of th e k n e e u si n g

a n e n d p r o sth e si s ． A c t a O r th o p ． S c a n d ．
， S u p pl ． 礼 1 ．

1 1 2 く1 9 57J ．

2 I W a t s o n
，
J ． R ．

，
W o o d

， H ． 及 H ill
，
R ． C ． J ． こ

T h e S h i e r s a rt h r o pl a s ty o f th e k n e e ． J ． B o n e J o in t

S u r g ．
，
5 8 － B

，
3 0 0 －3 0 4 く19 7 6ン．

3 ナ 加藤哲也 二 人 工膝 関節手術の 適応と諸問題． 整形

外科 M O O K ， 2 9
，
2 3 0 － 24 7 く19 83I ．

4 I D e b u r g e
，
A

． ニ G u e p a r h i n g e p r o sth e si s ． C li n ．

O r th o p リ
1 2 0

，
4 7 －5 3 く1 9 7軋

5 I G u n s t o n
，

F ． H ． 二 P ol y c e n t ri c k n e e a rth r o ．

pl a s ty ． p r o st h e ti c si m ul a ti o n of n o r m a l k n e e

m o v e m e n t ． J ． B o n e J o i n t S u r g ．
，
5 3 － B

，
2 7 2 ． 27 7 u 9 7 1l ．

6 I I n s all
，
J ．

，
T ri a

，
A ． J ． 息 S c o tt

，
W ． N ． 二 T h e

t o t a l c o n d yl a r k n e e p r o s th e si s こ th e fi r st 5 y e a r s ．

C li n ． O rth o p ．
，
14 5

，
68 －7 7 く19 7 91 ．

7 I 宗広忠平，
野村 進 ， 野 村忠雄

，
松 本忠美 ， 林 正

見 辛 井喜久男
，

樋 口 雅章二II B p o st e ri o r s t a b ili z e d

人 工 膝 関 節－そ の 短 期 臨 床 評 価 と p o s t e r i o r

St a bili z e r の 意義 に つ い て －． 関節外 札 4
， 7 7 7 ．7 8 5

く19 8 5J ．

8 1 I n s all
，
J ． N ．

，
L a c h i e w i c z P ． F ． 鹿 B u r s t ei n A ．

H － こ T h e p o s t e ri o r s t a b ili z e d c o n d yl a r p r o s th e si s こ

a m o difi c a ti o n o f th e t o t al c o n d yl a r d e si g n
． J ． B o n e

J oi n t S u r g ．
，
6 4 － A

，
1 31 7 － 1 3 2 3 く19 82ナ．

9 1 Cl o u ti e r
，
J ． M ． ニ R e s u lt s of t o t al k n e e a rth r o

．

pl a st y w it h a n o n
－

C O n St r a i n e d p r o s th e si s ． J ． B o n e

J oi n t S u r g ．
，
6 5 － A

，
9 0 6 －9 1 9 く19 8 3ン．



5 8

1 0I 立 石博 臣， 丸岡 隆， 楊 鴻生 ， 高岩 軌 宮崎

博史， 中野謙書 二 慢性関節 リ ウ マ チ に お け る st a b ili z
－

e r 付き人工 膝関節の揮験
．
日関外誌

，
5

，
5 2 1 －5 2 4 く19 8 6I ．

1 1I B a r t 吐 D ． し B n r st ei n
，
A ． H ．

，
S a m t a Y i c c a

，
駄

A ． 鹿 I n s al 1
．

J
．

N ． こ P e rf o r m a n c e o f th e tib i al

c o m p o n e n t i n t o t a l k n e e r e pl a c e m e n t ． J ． B o n e J oi n t

S u r g ．
，
6 4 － A

，
1 0 26 － 1 03 3 く1 9 8 21 ．

1 2I M o r ri s o n
，
J ． B ． こ B i o e n gi n e e ri n g a n al y si s of

f o r c e a cti o n s t r a n s m itt e d b y th e k n e e j o i n t ． B i o
－

m ed i c al E n gi n e e ri n g ，
3

，
1 6 4 －1 7 0 く19 6 軋

131 M a qll et
，

P ． G ． こ B i o m e c h a n i c s o f th e k n e e
，

p 20
－ 2 5

，
S p ri n g e r

－ V e rl a g ，
B e rli n

，
1 9 7 6 ．

1 4I 大西 啓輔 こ G U E P A R な ら び に 他 の hi n g e 型 人

工 膝 関節 と c e m e n tl e s s al u m i n a c e r a m i c 人 工 膝関

節 ． 関節の外 科， 9
，
1 0 7 t1 4 1 く19 8 21 ．

15I 服部友
一

， 澤井 一

嵐 山崎節正 ，
三 木 幸 一 郎， 大

脇甲乱 松 田奉正 ， 丹 羽 滋郎 二 二次 元 F 且 M ． に よる 人

工 股関節置換術後 の応力解析
一

大腿 骨側 に つ い て
－

．

整形外科 バ イ オメ カ ニ ク ス
，

7
，
8 5 －9 0 く19 8 51 ．

1 6I V a s u ， R ．
，
C a r t e r

，
D ． R ． ， S c h u r m a n

，
D ． J ． 及

B e a u p r e ， G ． S ． ニ E pi ph y s e al －b a s e d d e si g n s f o r ti bi al

pl a t e a u c o m p o n e n t s
q I ． st r e s s a n al y si s i n th e

f r o n t al pl a n e ． J ． B i o m e c h a ni c s
，
1 9

，
6 4 7 － 6 6 2 く19 8 軋

17I I n s all
，

J ． N ． こ S u r g e r y o f th e kn e e
， p 6 55 ，

C h u r c h ill L i v i n g st o n e
，
N e w Y o r k

，
1 9 8 4 ．

1 8I C o v e n t r y ，
M ． こ T w o

－

p a rt t O t al k n e e an th r o
－

pl a s ty こ e V O l u ti o n a n d p r e s e n t st a t u s ． C li n ． O rth o p ．
，

1 4 5
，
2 9 ．3 6 く19 7 91 ．

1 9I R y d ，
L ． こ M i c r o m o ti o n i n k n e e a rth r o pl a st y ．

A c t a O rth o p ．
S c a n d ．

，
S u p pl ． 2 2 0

，
1 － 8 0 く19 8 61 ．

20I K r a u s e ， W ． R ．
，

K ru g ，
W ．

鹿 M ill e r ， J ． こ

S tr e n g th o f th e c e m e n t －b o n e i n t e rf a c e － Cl in ．

O rth o p ．
，
1 6 3

，
2 9 0 －2 9 9 く19 8 2I ．

2 1I Le wi s
，
J ．

L ．
，
A s k e w

，
M ． J ． 鹿 J a y c o x ，

D ． P ． 二

A c o m p a r a ti v e e v al u a ti o n of tib i al c o m p o n e n t

d e si g n s o f t o t al k n e e p r o sth e s e s ． J ．
B o n e J oi n t

S u r g ．

，
6 4 － A

，
1 2 9 r1 3 5 く19 8 21 ．

2 2I Le wi s
，
J ． I ． ．

，
N i c o l a

，
T ．

，
K e e r

，
L ． M －

， Cl e c h
，
J ．

P ．
，

S t e e g e
，

J ． W ． 及 W i x s o n
，

R ． L ． こ F ail u r e

p r o c e s s e s a t t h e c a n c ell o u s b o n e
． P M M A i n t e rf a c e ．

P r o c e e di n g s o f th e 3 1 s t A n n u a l M e e ti n g ，

O r th o p a e d i c R e s e a r c h S o ci e ty ，
1 4 4くa b st r a c tlく19 8 5I ．

2 3I M u r r a y ，
M ． P ．

，
D r o n g b t

，
A ． B ． 農工K o r y ，

R ，

C ． こ W a lk i n g p a tt e r n s o f n o r m al m e n ． J ． B o n e J o i n t

S u r g ．
，
4 6 － A ，

3 3 5 －3 6 0 く19 6 41 ．

2 4I W al k e r
，

P ． S ．
，

G r e e n e
，

D ．

，
R eill y ，

D ．
，

T h a t c h e r
，

J ．
，

B e n
． D o v

，
M ． 鹿 E w ald

，
F ． C ． こ

F i x a ti o n o f ti b i al c o m p o n e n t s o f k n e e p r o sth e s e s ． J ．

B o n e J oi n t S u r g ．
，
6 3 － A

，
2 5 8 －2 6 7 く19 8 1I ．

期 柚木 傾 こ 膝関節 の 内部骨構築 と 力学的強度 に

関す る研究．
日整会誌， 5 2

，
5 3 7 ． 錮9 く1 9 7即．

神 岡本連 三 こ リ ウ マ チ 膝 に 対す る 人 工 膝 関節 全置

換術 と く に K i n e m a ti c 型 に つ い て ． 手術， 3 9 ，
1 75 －1 8 3

く19 8 51 ．

2 7I 並 木 情
，
藤巻悦 夫， 力丸 喝二 慢性関節リ ウ マ

チ に 対 す る セ メ ン ト レ ス 人工 膝関節置換術 の 成績 と問

題点． 日 関外誌，
5

，
3 91 づ98 く19 8 61 ．

御 舟羽 滋郎 二 人 工 膝関節 く岡大式 を除 くう． 関節外

科，
1

，
1 9 －2 9 く1 98 21 ．

2 9I C h a n d
，
R ． ，

H a u g ，
E ． 鹿 R i m

，
K ． こ S t r e s s e s i n

th e h u m a n kn e e j o i n t ． J ． B i o m e c h a n i c s ，
9

，
41 7 － 4 2 2

く19 7即 ．

3 0I M u r a 8 e
，
K ．

，
C r o w n i n s h i el d

，
R ． D ．

，
P e d e r s e n

，

D ． R ． 鹿 C h a n g ，
T ． S ． こ A n a n al y s I S Of tib i al

c o m p o n e n t d e si g n i n t o t al k n e e a rt h r o pl a s ty ． J ．

B i o m e c h a ni c s
，
1 6

，
1 3 －2 2 く19 8 31 ．

3 11 B e a u p r e
，

G ． S ．
，

V a s u
，
R ．

，
C a r t e r ，

D ． R ． 良

S c h u r m a n
，

D ． J ． こ E pip h y s e al － b a s e d d e si g n s f o r

ti bi al pl a t e a u c o m p o n e n t s －II ． st r e s s a n a ly si s i n

th e s a gitt al pl a n e ． J ． B i o m e c h a n i c s
，
1 9

，
6 6 3 － 67 3

く19 8即 ．
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A Bi o m e c h a n ic al S t 11d y o n t h e P o s t e ri o r S t a bili z e d T o t al 瓦n e e P r o s t h e sis
Y a s u n o b u S u e y o s hi

，
D e p a rt m e n t o f O r th o p a e d i c S u r g e r y ， S c h o ol o f M e di ci n e

，
K a n a z a w a

U n i v e r si ty ，
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

，
4 4 －5 9 り9 8 8J

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

，
l o o s e n l n g ，

S tr e S S a n a l y sI S

A b s t r a c t

T h e tib i a l c o m p o n e n t o f t h e p o s t e ri o r st a b ili z e d t o t a l k n e e p r o s th e si s h a s a c e n t r al s p l n e

くp o s te ri o r st a b ili z e rl fb r p r e v e n ti n g p o st e ri o r d i sl o c a ti o n o f th e ti b i a ． H o w e v e r
，
it i s s u s pe Cte d

th a t t h is p o s t e ri o r s t a b ili z e r h a s a d v e r s e e frb c ts ． T h a t i s
ナ

W h e n f b r c e i s e x e rt e d o n th e p o st e ri o r

S t a b ili z e r
，
i t g e n e r a te s t e n sil e s t r e s s a t b o n e －

C e m e n t i n te r fh c e a n d p r o m o t e s tib i a l c o m p o n e n t

l o o s e n l n g － I n th i s s t u d y ，
th e st r e s s e s a t b o n e －

C e m e n t i n t e r fh c e o f t h e a n t e ri o r a n d p o st e ri o r

P O r ti o n o f th e ti b i a l c o m p o n e n t w e r e m e a s u r e d t o e v al u a t e t h e i n n u e n c e o f k n e e n e x i o n
，
ti bi al

C O m P O n e n t t h i c k n e s s a n d th e til t o f p r o x i m a l ti b i al o st e o t o m y ． L o n g it u d i n al l o a d u p t o t w o

h u n d r e d k il o g r a m f b r c e w a s a p p li e d o n th e ti b i al c o m p o n e n t th r o u g h th e ft m o r a l c o m p o n e n t n x e d

t o a l o a d i n g m a c h i n e ． T h e ti bi al c o m p o n e n t w a s n x e d ei th e r t o p ol y u r e th a n ti bi a l m o d e l o r

C a d a v e ri c ti bi a w ith b o n e c e m e n t ． T h e l o n g it u d i n al s tr ai n o n t h e ti b i al c o m p o n e n t w a s

m o n it o r e d b y s t r ai n g a g e s u n d e r s e v e r a l c o n d i ti o n s ． T h e t w o － d i m e n si o n al n n ite el e m e n t m e th o d

W a S e m p l o y e d fb r c o m p u t e r a n a ly s I S ． W it h th e k n e e n e x e d o v e r t w e n ty d e g r e e s
，
te n Sil e s t r e ss w a s

O b s e r v e d at th e p o s t e r i o r s u rf h c e o f t h e ti b i a l c o m p o n e n t w h il e c o m p r e s si v e s tr e s s w a s o b s e r v e d a t

th e a n t e ri o r s u rfh c e ． T h e m a g n it u d e o f t h e te n s il e s tr e s s a t th e p o s te r i o r s u r fa c e w a s l es s th a n a

q u a r t e r o f t h e c o m p r e s si v e s t r e s s a t t h e a n t e ri o r s u rfh c e ． T h e se t e n sil e a n d c o m p r e s si v e s t r e s s e s

i n c r e a s e d a s th e k n e e n e x i o n a n g l e i n c r e a s e d ． T h e i n c r e a s e o f ti b i al c o m p o n e n t th i c k n e s s

d e G n it e ly l n C r e a S e d th e te n sil e st r e s s a t th e p o s te ri o r s u rfh c e
，

W ith a m i n i m aI c h a n g e o f th e

C O m p r e S Si v e s tr e s s a t th e a n te ri o r s u rf h c e ． W h e n th e p r o x i m a l ti b i a l o st e o t o m y w a s p e r fb r m e d

W ith a n a n t e ri o r tilt o f t e n d e g r e e s
，
b o th th e t e n sil e st r e s s a t t h e a n t e ri o r s u rfa c e a n d th e

C O m P r e S Si v e s t r e s s a t th e p o s te ri o r s u rfh c e i n c r e a s e d ． H o w e v e r
，
a p O S t e ri o r tilt o f t e n d e g r e e s b y

O S t e O t O m y r e S u l t e d i n li ttl e c h a n g e o r s t r e s s e s － T h e p r e s e n t s t u d y d e m o n s t r a t e s te n sil e s t r e s s a t th e

b o n e
－

C e m e n t i n t e r fh c e i n th e p o s t e ri o r s t a b ili z e d t o t al k n e e p r o sth e si s ． T h i s t e n sil e s t r e s s
，

W h i c h

W O u ld b e a c a u s e o f l o o s e n l n g O f t h e ti b i a l c o m p o n e n t
，

W a S g r e a tl y i n n u e n c e d b y th e k n e e n e x i o n

a n g l e
，
ti b i a l c o m p o n e n t th i c k n e s s a n d th e tilt o r p r o x i m a l ti b i al o s t e o t o m y ．


