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寛骨白骨折 の 内固定に 関する生体力学的研究

金沢大学医学部整 形 外科学教室 く主 任 二 野村 遊 敢 掛

沢 口 毅

く昭和6 0 年8 月1 9 日受付1

寛骨臼骨折 を， ス ク リ ュ ー と プ レ
ー

ト を用 い て 内固定 し た場 合の 固定性を検討す る た め
鵬 連の力学

的実験を行 っ た ．
ま ず

，

一 般に よ く使用 され る 4 種類の 海綿骨 ス ク リ ュ
ー

に 対 し て ， 3 点曲げ試験 と引き

抜き試験 を行 っ た．
こ の 結果 ， 3 2 m m ね じ付 き A O くa s s o ci a ti o n f o r o st e o s y n th e si s ト海綿骨 ス ク リ ュ

ー

は曲 げ試験 で は他の ス ク リ ュ ー よ り比 較的弱か っ た が， 引き抜 き試験 で は他 の ス ク リ ュ
ー

よ り はる か に強

い 抵抗 を示 した．
次に

，
屍 体骨盤を用 い 人 為的 に作成 し た寛骨臼 の 横骨折を種々 の 内固定法で 固定 し， そ

の 固定性に つ い て 検討 した． 第五腰椎 に 荷重 し， こ の 時 に 生 じる骨折部で の 変形 を 4 カ 所 に お い て 変位計

測用 トラ ン ス デ ュ ー サ ー を用 い て測定した ．
こ の 結果よ り種々 の ス ク リ ュ

ー

と プ レ
ー

トの 組み 合 わせ によ

る内園定法の固定性 を比 較し た．
い ず れ の 固走法 に お い て も， また どの 測定点に お い て も， 骨折部の 変形

量 は 一 般 に極 めて小 さ く， そ の 多く は荷重 の 除去に よ り 回復 し た． 前柱 をI a g s c r e w で 固定し， 後柱をプ

レ ー トで固定す る方法 は， 他の 固定法と同等の固定性 を示 し， 他の 手術法 に 比 しよ り少な
い 展開で 行え，

骨盤の 血 行 を障害す る こ とが 少な い ．
3 ．5 m m r e c o n s t r u c ti o n pl a t e は 寛骨 日周 囲の 複椎な骨 形 態に 容易

に 適合させ 得る利点が あ り， ま た他 の プ レ
ー

ト に 劣ら ぬ 固定性 を示 した ．

K e y w o r d s a c e t ab ul u m ， f r a c t u r e ， i n t e r n al fix a ti o n ，
bi o m e c h a ni c al st a bilit y 一

寛骨白骨折 は， か っ て は比 較的ま れ な骨折で あ っ た ．

しか し近各 交通機関の ス ピ
ー

ド化と種々 の 労働災害

に よ り その数 は増加 し つ つ あ る ．

寛骨 臼骨折 の 治療 は困難で種々 の 股 関節の 障害を残

す こ と が多い ． 関節を含む骨折 の 治療の 原則は ， 関節

面 の 正 確 な 整復， 強固な 内園定 と早期運動療法 に あ

る
1 ト朝

．
しか し

， 寛骨臼骨折に 関 し て は， 近 年 まで そ の

ほ と ん どが 保存的に 治療 され て き た
4 ト 81

．
これ は ， 手術

の 展開が難 し い た めと骨折の 整復内聞走 に よ い 方法が

なか っ た た め で あ る
7 糊

．

近年， 寛骨 臼骨折 に 対し て 手術的治療が試み ら れる

よう に なり
， 種々 の 手術法や内固定法が諸家 に よ り提

唱 さ れ て い る
7ト l 郎

． 寛 骨 臼 骨折 の 半数 以 上 は，

L et o u rn el ら 用 の 述 べ る ご と く寛骨 臼 の 前後 の 両柱

くc ol u m nl の 骨折 を伴 う．
こ の よ う な骨折で は， 両柱

を同時 に 展開す る 手術進入路 の 研究
1 4 H 鋸 1 射
と 同時 に ，

両柱の骨折部の 強固な内園定法 を見出す こ と は重 要な

研究課題 で あ る ．
し か し なが ら現在ま での と こ ろ ，

寛骨 白骨折の 種 々 の 内園定法 を評価 す る 実験 は行

わ れ て い な い ． 本実験 で は， ス ク リ ュ
ー

とプ レ
ー トを

用 い て 行わ れ る種 々 の 内園定法 に 関 して， 強 固で臨床

上 最も利用 可能な方法 を検討 した． 実験 は， まず■一一膚 般

に よ く 用 い られ て い る ス ク リ ュ
ー の 材料力学的強度を

比 較 した． 次 い で ， こ の 結果 よ り選 択 した ス クリ ュ
ー

と 4 種類の プ レ ー トを 用 い て 屍体骨 盤 に作成した寛骨

臼骨折 を固定 し， その 固定性 を比較検討し た．

材料お よ び方 法

工 ． 実験 1

．一

般 に 使用 さ れ て い る 4 種類 の 海綿骨用 ス ク リ ュー

よ り最適 な もの を選択 する た め 力学的試験 を行一J た ．

実験 に使 用 し た ス ク リ ュ ーは ， 32 111 111 ね じ付き 一斗0 海

綿 骨 ス ク リ ュ
ー

くa s s o c i a ti o n f o r o st e o s y n th e sis I

S y n th e s 社製， 米国l ， 1 6 m m ね じ付き A O 海綿骨
スク

リ ュ ー

，
A s n i s ガイ ド付き ス ク リ ュ ー

くH o w m e di c a 社

製， 米国l ， お よ び H i p ス ク リ ュ ーくH o w m e d ic a 社製，

米 酢 で あ るく図1 う． 各 ス ク リ ュ
ー

の 軸芯 部分の 直径，

ね じ山部分の 直径お よ びね じ山部分の 長さ は表1 の
こ

A b b r e vi a ti o n s 二 A O ， A s s o ci a ti o n f o r o st e o s y n t h e sis ．
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とくで ある ．

1 ． 曲げ試験

図2 の ごと く 各 ス ク リ ュ
ー に つ き 3 点 曲 げ試験 を

行っ た ．
I n st r o n 型 万 能試験機 を使用 し， 8 8 － 7 N く20

p o u n d
sl の 荷重 を行 っ た ． 両端 の 支 点間の 距離 は 70

m m とし， 支点の
一 方は 必 ず ね じ山部分の 中央と なる

ように した． 荷重 は両支点の 中間点で 行 っ た ． 各種類

の スク リ ュ
ー に つ き 各々 2 本 を用 い て， 1 本 の ス ク

リ ュ
ー に つ き各々 5 回 の テ ス ト を行っ た ． 荷重 に よる

スクリ ュ
ー の たわ みくd efl e c ti o nl は次式 に て与 え られ

る
20I

．

d efl e c ti o n ニ
P X L 3

4 8 X E x 王

P ， 荷重ニL ， 支点間の 距離こE ， ヤ ン グ率ニI ， 断面2 次

モ ー

メ ン ト

P とL が
一

定 の 場合， E X I く曲 げ 剛性， fl e x u r al

rigi dityl の 大 き い も の ほ どス ク リ ュ
ー

の 変形が少 ない ．

F ig ．1 ． S c r e w s t e st e d i n th e e x p e ri m e n t ．

F r o m th e t o p ， 3 2 m m th r e a d e d A O くa s s o ci a ti o n f o r

O St e O S y n th e si sI c a n c ell o u s s c r e w ， 1 6 m m th r e a d ed
A O c a n c ell o u s s c r e w

，
A s ni s g ui e d s c r e w a n d H i p

S C r e W ．

E X I
P x L 3

4 8 X d efl e c ti o n

8 4 7

よ り P ニ 8 8 － 7 N ニ L
ニ 7 0 m m i d efl e cti o n ニ 支 点 間 の

中央 での ス ク リ ュ ー の たわ みこ よ り E X 工 を求めた ．

2 ． 引き抜き 試験

骨折を固定 した場合
，
骨折部に 圧迫力が加わ っ てい

る こ と が
， 骨折部 を安定さ せ骨癒合を促進す る

2 り
．
こ の

た め骨折線 を越 え て ス ク リ ュ ー

を刺入 し締め た場合に

骨折部 に 圧 迫力が生 じ る と よ い
．
こ の 圧 迫力 は ス ク

リ ュ ー の ね じ山に よ っ て 生 じる た め22I
，
ス ク リ ュ ー

を

引き抜く 時に 必 要な 力を測定し た． 各ス ク リ ュ ー

同士

を比 較す る た め に
，
引き抜き の対象と なる材料は均 一

で
，
か つ

， 海綿骨 に近 い 形状 を とる D u o c el r e ti c ul a t e d

al u m i n u m f o a m くE n e r g y R e s e a r c h a n d G e n e r a ti o n

社製， 米国I を使用 した く図3 l ． 使用 した D u o c el は
，

10 p o r e s1 2 ■ 5 4 c m
，
6 ％d e n sit y i 2 0 p o r e s J

I
2 ．5 4 c m ，

6 ％d e n sit y i 40 p o r e s12 ． 5 4 c m
， 6 ％d e n sit y の 3 種類

Fi g － 2 ． T h r e e p o i n t s b e n d i n g t e s t ．

T h e s c r e w i s s u p p o rt e d b y t w o f ul c r u m s a n d th e

d i st a n c e b e t w e e n t h e m i s 7 0 m m ． T h e l o a d く88 ．7
N l i s a p pli e d o n th e m id d l e o f th e f ul c r u m s b y a n

I n s tr o n m a c hi n e ．

T a b l e l ． S c r
．

e w s s tu d i e d

S c r e w
C o r e D i a n

芯
T h r e a d D i a

芯
T h r e a d L e

酷
A O c a n c ell o u s s c r e w

く16 m m th r e a d e dl

A O c a n c ell o u s s c r e w

く3 2 m m th r e a d e dJ

A s ni s g uid e d s c r e w

H i p s c r e w

3 ．0

3 ．0

4 ． 1

4 ． 3 6
．
2 f ull l e n g th

Si z e of th e s c r e w s s t u di e d b y th r e e p o i n t s b e d in g t e s t a n d p ul l o u t st r e n g th t e s t ．
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で あ る．
こ れ よ り20 X 2 0 x 4 0 m m の ブ ロ ッ ク を作 成

し， 各ス ク リ ュ ー に 適合 した ドリ ル くA O 海綿骨 ス ク

リ ュ
ー

に は 直 径 3 ．2 m m ， A s n i s ガ イ ド 付 き ス ク

リ ュ
ー お よ び H ip ス ク リ

ュ ー に は直径4 ．2 m m う を使

用 し， ね じ切り な し に各 ス ク リ ュ
ー の ね じ山部分 く但

し Hi p ス ク リ ュ
ー の 場合は 全長 に ね じが 切 っ て あ る

た め 32 m m の 長さの み ほ 刺入 した．
こ れ を図 4 の 装

置を用 い て ， 王n st r o n 型 万能試験機 に よ り， ス ク リ ュ
ー

を引き抜く 時に 必要 な最大 の 力 を測定 した． 3 種類の

D u o c el を用 い て 各々 の ス ク リ ュ ー に つ き 5 回 の 引き

抜き 試験 を行っ た．

H ． 実験2

屍 体骨盤 を用 い て寛骨 臼骨折 を作成 し， こ れ を プ

レ ー

トと ス ク リ ュ
ー に よ り固定 して， そ の 固定性 を検

討 した ．

材料に は， 骨 に 影響を及 ぼ さ な い 疾病 く主 と して 心

筋梗塞1 で死亡 した 70 才以 下の 男性屍体よ り得 た新鮮

非固定骨盤9 体 を用 い た ． 屍体入 手直後， 第5 腰椎よ

Fi g ． 3 ． D u o c el r e ti c u l a t ed al u m u
i n u m f o a m くri gh t

sid el a n d s c r e w s u s e d i n p ull o u t s t r e n g th t e st ．

T h e si z e o f th e D u o c el b l o c k w a s 2 0 X 20 X 4 0 m m ．

F i g ． 4 ． P u ll o u t s tr e n gt h t e st ．

A s c r e w i s p ull e d o u t f r o m D u o c el r e ti c u l a t e d

al u mi n u m f o a m b y a n I n s tr o n u n it th r o u gh a h ol e

m a d e i n th e m e t al pl a t e ．

り両大腿 骨近 位約 1ノ3 ま で を含む骨盤 を取出し
， 軟部

組織 を大 ま か に 除 去 した の ち マ イ ナ ス 20
0

C に冷凍し

て 保存 し， 実験 に 使用 す る直前に 室 温 に て解凍した．

寛骨臼 骨折の 形 式は 多様 で あ り， また そ の 各々 に関

匹喜ヨ こ A n t e ri o r c o t u m n

E ヨ こ P o s t e r i o r c o l u m n

F i g ． 5 ． L a t e r a l く1 ef tl a n d m e di al くrigh り vi e w s of

th e c ol u m n s of th e a c et a b u l u m ．

F i g ． 6 ． A t r a n s v e r s e c e n t r al a c e t a b ul a
r f r a c t ur e

c r e a t e d b y th e u s e o f th e c h i s el ． T h e f r a c t
ur e

li n e w a s p r e p a r e d l c m b el o w th e b a s e o
f th e

a n t e ri o r i n f e ri o r ili a c s pl n e a n d p a s s e d t
h r o u gh

t h e h i gh e s t p oi n t o f th e c o tyl oi d f o s s a a n d e xite
d

t h r o u gh th e p o s t e ri o r c ol u m n ．
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Fig ． 7 ． I n t e r n al fi x a ti o n d e vi c e s e m pl o y e d i n thi s

s t ud y ． F r o m th e l ef t ， a 3 2 m m th r e a d e d 6 ．5 m m

A O c a n c ell o u s s c r e w ， 9 0 m m i n l e n gth ， W ith a

w a s h e r 二 a S e V e n－h o l e 3 ．5 m m R e c o n st r u c ti o n

pl a t e こ a n ei g h t
．h o l e 3 ．5 m m R e c o n st r u c ti o n

pl a t e i a S e V e n
－h ol e 3 ．5 m m D y n a m i c c o m p r e s si o n

pl a t e i a n ei g h t－h ol e 3 ．5 m m D y n a m i c c o m p r e s －

si o n pl a t e ニ a n d a si x
－h o l e L e t o u r n e l pl a t e ．

F ig ． 8 a ． T h e a n t e ri o r c ol u m n fi x e d w it h a pl a t e ．

T h e pl a t e i s a p pli e d f r o m th e in n e r s u rf a c e o f th e

ili u m t o th e s u p e ri o r s u rf a c e of th e s u p e ri o r p u b i c

r a ln u S ．

8 4 9

し て 分析的に 実験 を行う こ と は さら に種々 の 要素が関

与 して 複雑に な るの で ， 内固定の 固定性に 関 する 実験

は， 次 の 寛骨臼骨 折の モ デ ル を用 い て 行 っ た ． 寛骨 臼

骨折の 半額以上 は， 前後， 両柱くc ol u m 扉 1 3I く図 5ン の

骨折 を伴う の で 川 ， その 代表と して 横骨折 を下前腸骨

棟基部よ り 1 c m の と こ ろか ら寛骨 日商頂点を通 る よ

う に ノ ミ を用 い て 作成 したく図6 う． 固定材料 と して は，

3 2 r n m ね じ付き 6 ． 5 m m A O 海綿骨ス クリ ュ ー く実験

1 の 結果よ り選択J ， 3 ．5 m m R e c o n s t ru C ti o n P l a t e

くS y n th e s ， 米 劉 ，
3 ． 5 m m D y n a m i c C o m p r e s si o n

P l a t e くS y n th e s ， 米国1 ， L e t o u m el Pl a t e くH o w m e di c a ，

米国1 を用 い た く図 り ． 前柱の プ レ ー

トは， 腸骨 内面

か ら恥 骨 上 枝上 面 へ 固定 し た く図 8 aう． 前柱 を ス ク

リ ュ ー で 固定す る場合は， ワ ッ シ ヤ ー

をつ け て腸骨外

面 で 寛骨 臼の ド ー ム の 上 方よ り恥骨上枝内 へ 刺入 し た

く図 8 bう． 後柱の 固定 に は， す べ て プ レ ー

トを用 い
，

腸 骨外面よ り坐骨結節 まで 固定 した く図 8 c l ．
プ レ ー

ト の 固 定 に は， 3 ． 5 n ュm A O 皮 質 骨 ス ク リ ュ
ー

くS y n th e s ， 米国l を用 い た ． 各固定法を比較 する た め

8b ．
T h e a n t e ri o r c ol u m n fi x a ti o n w i th a s c r e w ．

T h e 6 ．5 m m A O c a n c ell o u s s c r e w w ith a w a s h e r i s

i n s e r t e d f r o m th e o u t e r s u rf a c e o f th e ili u m
，

a b o v e th e a c e t a b ul a r d o m e i n t o th e s u p e ri o r

p u b i c r a m u s ． A p o s t e ri o r c ol u m n pl a t e c a n al s o

b e s e e n ．
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に
， 前柱， 後柱， 各々 に つ い て， プ レ

ー

ト と ス ク リ ュ
ー

は 同じ長 さの も の を使用 し た．
つ ま り前柱の 固定 に は，

3 ．5 m m D y n a m i c C o m p r e s si o n P l a t e と R e c o n s tr u c
．

ti o n P l a te は 7 穴の もの を
，
後柱に は ， 8 穴の も の を

使用 し た． L e t o u m el Pl a t e は ， 前後， 両柱 とも 6 穴の

もの を使用 し た． 前柱の ス ク リ ュ ー 固定に は， 90 m m

の 長さ の も の を用 い た ． プ レ
ー

ト と ス ク リ ュ
ー

を組み

合わ せ て 6 種類 の 固定法 く表2 ユ に 関 して そ の 固定性

を比較検討 した． 荷重実験 は， 両側大腿骨を各 々 レ ジ

ン ブ ロ ッ ク に て 固定 し， こ の 上 に 骨盤 をの せ 立 位の 状

態に な る よう に し て く仙骨上面の 水平面 に 対す る角度

を30 度 と し た1
23I第 5 腰 椎 に 荷 重 し た． 荷 重 は，

I n st r o n 型万 能試験機 に よ り縦方向の 圧 迫荷重 を
一 定

の 速度く1 ． 2 7 c m ノ分うで加 え， 最大 1334 N ま で 荷重 し

たく図9 つ． 骨切 り部 に 生ずる変形 を非接触， 変位計測

用 ト ラ ン ス デ ュ
ー サ ー くP r o x i m i t y M e a s u ri n g

S y st e m ， M o d el K D
－ 2 4 00 K a m a n S c i e n c e s 社 ， 米国l

に て計測 した． 測定法は， 作成 した骨 切 り部 の
一 方に

ト ラ ン ス デ ュ ー サ
ー

の コ イ ル を
， 他方 に は円状 く直径

8 m m う の真 ち ゅ う で で き た標的 を プ ラ ス チ ッ ク の 固

定用具に よ り固定 し， トラ ン ス デ ュ
ー

サ
ー

の コ イ ル と

8 c ． P o s t e ri o r c ol u m n fi x a ti o n w ith a pl a t e ．

T h e pl a t e i s a p pli e d f r o m th e o u t e r s u rf a c e o f t h e

ili u m t o th e i s c h i a l t u b e r o sit y ．

口

金 属標的 の 間の 軸方向 の 距離の 変化 に よ る トラ ン ス

デ ュ
ー

サ
ー

の 出力の 変化よ り骨切 り部に 生 じた変形 を

計測 し た．
トラ ン ス デ ュ ー サ ー の コ イ ル と金属標的の

間の 距離 は， 荷 重前 は 1 m m に設定 した ．

ま ず， 骨 盤の 荷重実験 を行 う 前 に ， こ の ト ラ ン ス

デ ュ ー サ ー の 特 性を調 べ た ．
トラ ン ス デ ュ ー

サ
ー

は負

荷電圧 12 ． 5 6 V に て
，
ト ラ ン ス デ ュ

ー

サ
ー

の コ イ ル と

金属標的の 問 の軸方向 の 距離 の 変化が 0 勺 1 ．7 5 m m

の 間で は ，距離 の増加 と ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー の 出力は
，

T a bl e 2 ． C o m b i n a ti o n of Fi x a ti o n

A n t e ri o r c ol u m n P o s t e ri o r c ol u m n

D

R

L

S

S

S

D

R

L

D

R

L

D ニ 3 －5 m m D y n a mi c c o 甲p r e S Si o n p
l a te

R 二 3 ．5 m m R e c o n st r u c t1 0 n Pl a t e

L ニ L e t u o r n el pl a t e

S こ 3 2 m m th r e a d e d 6 ．5 m A O c a n c ell o u s s c r e w

F i g ． 9 ． S p e c i m e n m o u n ti n g a r r a n g e m e n t f o r
th e

m e a s u r e m e n t o f a c e t a b u l a r fi x a ti o n ri gidity ．
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直線的関係 を示 した．
コ イ ル と金属標的の 間の 軸に 対

し直角方向 へ の 変位 に 関 して は， そ れが 1 ． 5 m m 以 下

で はト ラ ン ス デ ュ
ー サ ー の 出力 は変化 し なか っ た

．
ま

た金属標的の コ イ ル に 対す る 回転角度が 1 5 度 以下 の

時にも， 出力 に 変化が なか っ た ．

骨切 り部 に 生 じ た 変形 を 坐 骨 内面 くq u a d r il a t e r al

a r e a J で の 勇断変形 亡T lj ， 後柱の 骨折部の g a p の 開

閉 汀ココ， 同部で の 勢断変形 作り， お よ び 前柱 で の 骨

折部の g a p の 開閉亡T．1コの 4 カ 所の 測定点に お い て計

測した く図1 0 a ， bう．
4 つ の トラ ン ス デ ュ

ー

サ ー の 出

力の 変化を縦軸に ， I n st r o n の l o a d c e ll よ りの 出力を

横軸に して 荷重
一 変形 曲線と し て オ シ ロ ス コ ー プ 上 に

描出した． こ れ を写真に 撮 り， 後の デ ー タ の 解析に 用

い た．

実験 は，
一

つ の 寛骨 白 に お い て 2 種類 の 内国定法 に

関して 行 っ た ． 他の 固定法の 影響 を避 け るた め ， 同 一

の柱くc ol n m nう に プ レ ー

トを 2 回使用 す ると き は
，
プ

レ
ー

トを固 定す る ス ク リ ュ ー の 穴は
，
1 回 目に プ レ

ー

Fig ． 10 ． N o n－C O n t a C t in g el e c t r o m a g n e ti c d i s p l a c e－
m e n t t r a n sd u c e r s m o u n t e d a c r o s s th e f r a c tu r e
li n e ．

1O a ． T r a n sd u c e r E T ．コr e c o r d s s h e a r i n g d i s pl a c e －

m e n t al o n g th e q u a d ril a t e r al a r e a a n d E T 4コ
r e c o rd s f r a c t u r e g a p n o r m a l くO P e ni n g o r cl o si n gン
m o v e m e n t of th e a n t e ri o r c ol u m n ．

8 5 1

卜を 固定し た ス ク リ ュ ー

の 穴 よ りス クリ ュ ー の 直径の

2 倍以 上 離れる よ う に した
． 両側の 寛骨臼 を使用 した

ため
，
ま ず 1 側 を使用 した あ と こ れ が反対側の 結果 に

影響 を与 え な い よ う多数の プ レ ー

ト とス ク リ ュ
ー

に よ

り強固に 固定 した．
こ う し て 骨盤 1 体に つ き 4 つ の テ

ス ト を行 っ た
． 骨 盤 9 体を用 い て 6 種類 の 内園定法に

つ い て 各 々 6 回， 合計 36 回の テ ス トを行 っ た ．

川 ． 統 計 学的検定法

統計学的検定は S t u d e n t の t－t e S t に よ り行 っ た ．

成 績

工 ． 実験 1

1 ． 曲げ 試験

個 々 の ス ク リ ュ ー

は
，
5

．

回 の 曲げ試験 を行 っ て も結

果 は全く 同 一

で あ っ た ． ま た 同 一 種類の 2 本 の ス ク

リ ュ ー

の 間 に も結果 に 差 は な か っ た
． 各ス ク リ ュ ー

の

曲 げ 試験 の 結果 を表 3 に 示 す ． ま た 32 m m ね じ付 き

A O 海綿骨 ス ク リ ュ ー の 曲 げ試験 に お ける E x I 傾く曲

げ剛性， fl e x u r al ri gi d ityl を 1 0 0 と した 時の 他 の ス ク

リ ュ
ー

の E x I 値 も併せ 示 し た． 3 2 m m ね じ付 き A O

1 0b － T r a n sd u c e r E T 2コ r e c o r d s f r a c t u r e g a p
n o r m al m o v e m e n t o f th e p o st e r i o r c o l u m n a n d

E T 3コ r e c o r d s s h e a r in g d i s pl a c e m e n t of th e

P O S t e ri o r c ol u m n ．
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海綿骨 ス ク リ ュ ー は
，
4 種類の ス ク リ ュ ー の 中で E x 工

値が最小 で 曲げに 対し て最も弱 く， こ れ を 10 0 と した

とき他 の ス ク リ ュ
ー

の E X I 値 は 1 6 m m ね じ付 き A O

海 綿骨 ス ク リ ュ ー で 12 3 ％， A s n i s ガ イ ド 付 き ス ク

リ ュ ー で 12 1 ％， H i p ス ク リ ュ
ー

で 1 30 ％で あ っ た ．

2 ． 引き抜き試験

各ス ク リ ュ ー

の引き 抜き試験の結果を表 4 に 示 す．

ま た括弧内は， 各々 の D u o c el に つ き 32 皿 m ね じ付 き

A O 海綿骨ス ク リ ュ
ー

の引き 抜き 抵抗力 を 100 と した

時の 他の ス ク リ ュ ー の値で ある． 引 き抜き の抵抗力は

32 m m ね じ付 き A O 海綿骨 ス ク リ ュ
ー

が 最も 大き く ，

他の ス ク リ ュ ー

は ， 1 6 m m ね じ付 き A O 海 綿骨 ス ク

リ ュ
ー で 54 ．2 へ 6 1 ． 0 ％， A s n i s g u id e d ス ク リ ュ

ー

で

4 7 ． 1 へ 7 0 ． 6 ％， H i p ス ク リ ュ
ー

で 5 1 ． 6 句 6 6 ． 5 ％で あ っ

た ．

T a b l e 3 ． T h r e e p oi n t s b e n d i n g t e s t

Fl e x u r al R i gi dit y
くE x 工， 1 0．

2
N x m

2
1

A O c a n c e1l o u s s c r e w

く16 m m th r e a d e dン

A O q an C ell o u s s c r e w

く32 m m th r e a d e dl

A s ni s g ui d e d s c r e w

H i p s c r e w

2 ．8 6 く12 31

2 ． 3 2 く10 0う

2 ． 8 2 く12 1う

3 ． 0 3 く13 0J

E こ Y o u n g
，

m o d ul u s
，
I こ S e c o n d r n o m e n t o f a r e a ．

E a c h v al u e i n th e p a r e n th e si s i s c o m p a r a ti v e

r a ti o a s s um 1 n g th e 8 e x u al ri gi dit y o f 3 2 m m th －

r e a d e d A O c a n c ell o u s s c r e w i s l OO ％．

H ． 実験 2

得ら れ た荷重 一 変形曲線 は， 非常 に 多彩な様式を示

した
． 典 型的な オ シ ロ ス コ

ー

プ上 の 走査線 を図11 に示

す ． 3 6 種顆 の 走査線の う ち約 1ノ2 の デ
ー

タは ， 荷重時

に は
， 荷重

一

変形曲線は ほ ぼ直線的変化 を示 した． し

言
巨
－

s

Z

O
一

ト

く

三
に

0
山

山

凸

Fi g ． 1 1 ． T y pi c al f e a t u r e s of l o a d
． d ef o r m a ti o n

c u r v e s ． N e a r －1i n e a rit y i n th e u pl o a d ph a s e w a s

o b s e rv e d i n r o u gh 1 y h alf o u t o f th e thi r ty si x

i n di vi d u al m e a s u r e m e n t s ． U p o n r el e a s e of th e

l o a d
，
S u b st a n ti al h y st e r e si s w a s d o c u m e n t ed くt op

a n d b o tt o m c u rv el ． D e s pit e t h e d e gr e e of

n o nl i n e a rit y o r h y st e r e si s ， h o w e v e r ，くa p a r t f r o m

th e th i rd c u rv el m o r e th a n 9 0 ％ o f th e o b s e rv e d

p e a k d e f o r m a ti o n w a s r e c o v e r e d u p o n l o a d

r el e a s e ． T h e d i s pl a c e m e n t m a g ni t u d e i n v oI v e d

w e r e g e n e r al 1 y q u it e s m all 亡s e ri e s a v e r a g e
こ 0 ．

0 9 6 m m ， r a n g e
ニ 0 ．0 0 6 t o O ．45 5 m m コ ．

T a b l e 4 ． P ull o u t s t r e n g th t e st

S c r e w P ull o u t s t r e n g th く10 2 N l

D u o c el

l O p pi
．

2 0 p pi
．

p lpO4

A O c a n c ell o u s s c r e w

く16 m m th r e a d e dl

A O c a n c ell o u s s c r e w

く32 r n m th r e a d e dl

A s ni s g ui d ed s c r e w

H i p s c r e w

2 ． 23

く58 ．01

3 ． 85

く10 0ユ

1 ． 8 1

く4 7 ． 11

2 ． 2 1

く57 ． 3J
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か し， 荷重 を除去 し た 時 に は こ れ に ひ き つ づ き履歴

thi st e r e si sl 効果が 観察 さ れた ． 荷重時の カ ー ブが 非

直線的な場合 に は， 最大荷重 に近づ き 変形 が最大値に

近づく に つ れ 漸近線 を示 し， 荷重 除去時 に は hi s t e r e －

si s 効果が常に 観察 され た ． 多数の デ ー

タ が非直線的で

あり， ま た hi s t e r e si s 効果 を示 した に も か か わ ら ずほ

ぼ90 ％以上 に お い て荷 重 の除去 に よ り 変形 は も と に

復した．
さら に 測定され た変形量 は

，
全体的 に 極め て

り1 さく平均 0 ．0 9 6 m m く最小 0 ． 0 0 6 m m
，
最 大 0 ．4 5 5

皿 m l であり， 実験中内固定の 破損 をき た した も の は 一

例もなか っ た ．
6 種類 の各固走法の い ずれ に 関 して も，

また どの 測定点 に お い て も 骨折部の 変形の方向に
一

定

した方向性は認め られ な か っ た ．
つ ま り荷重 に よ り骨

折部の g a p が 常に狭く な っ た り広 くな っ た り， また 一

方向に ずれ る こ と は な か っ た ．

骨折部 に お ける動き が そ の 方向に 拘 らず， 骨癒合の

主たる障害とな る の で
2 4I
荷重

一 変形曲線 に お ける 変形

の絶対値の 最大値 を求め た． 表5 は， 各内国定法 に つ

いて亡T り か ら 亡T り ま で の 4 つ の 測定点に お ける そ

の値の平均値 を示 した も ので ある．

い ずれ の 内園定法

の場合に も， 特定の測 定点で の変形量が他の測定点よ

りも常に大き い 備 を示 す こ とは なか っ た くp く0 ． 0 5 ， ト

te sり． さ らに 重要な こ と は
，
そ れぞ れ の 測定点 に お い

てその変形量に 固定法 の遠い に よる 固定性 に 統計的に

有意の差を くp く0 ． 帆 トt e stう 認め なか っ た ．

考 察

寛骨臼骨折の 多く は， 現在 でも保存的 に 治療 され て

853

い る
． しか し， 著明な転位のある骨折 で は， 徒手整復

や直達牽引で関節面の 正 確な整復 を得る こ とは不可能

で あ り
，
その 結果， 高率に 外傷後 の変形性股関節症 を

お こ す
4I 25 ト 細

．
こ れ を防止 す る に は， 手術的 に 関節面の

正 確な整復と強固な内固定 を行い ， 早期より 関節運動

を行う必要がある． 寛骨 臼骨折に 対す る強固な内園定

法 を見出す た め
， 今回行 っ た 実験の成績 に つ い て以下

考察を加 える．

I ． 実験1

1 ． 曲げ試験

ス クリ ュ
ー

のよ う に 円柱状 の金属材料の力学的検査

を行う場合 に は， 曲げ， ね じり
， 勢断に対す る検査が

必要である
．
しか し

，
ス ク リ ュ

ー

が骨折部 を越 え て刺

入 され る場合
， 骨折部の固定 に は これ らの内で は曲げ

に対す る抵抗が重要である
． 荷重に よる ス ク リ ュ ー

の

た わみ くd e fl e cti o n l は
， 前述の式

d e fl e cti o n ニ
P x L

3

4 8 X E X I

で与え られ
，
P と L が 一 定な ら ば E X 工値 く曲げ剛性I

の大き い ほ どたわ み は小さ い
． 断面2 次モ ー

メ ン トくIう

は円柱状の物体で は 抑 ，

1 ニ 空詳
d ニ 円柱の直径

で与 えら れ るか ら
，

d e fl e cti o n 二
4 X P x L

3

3 X 方 X E x d
4

T a bl e 5 ． F r a ct u r e di s pl a c e m e n t

T r a n s d u c e r
。－。 R －R

C

だ宕
ati o n of

誓B
o n

s － R S
－

L

T I

T 2

T 3

T 4

0 ． 0 4 9

く0 ． 0 3 7う

0 ． 0 3 8

く0 ． 0 3 4フ

0 ． 1 07

く0 ． 0 98う

0 ．1 0 0

く0 ． 06 9I

T o ． 07 4

く0 ．0 5 21

0 ．0 7 4

く0 ． 0 5 91

0 ． 0 9 5

く0 ， 1 0 鋸

0 ． 0 9 5

く0 ． 0 8 い

0 ． 1 4 4

く0 ． 1 6 8う

0 ．1 02

く0 ． 0 68う

0 ． 0 9 6

く0 ． 1 3 71

0 ． 0 8 1

く0 ． 0 5い
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とな り， た わ みは 円柱の 直径の 4 乗に 反 比例 し て小さ

くな り
， 直径 の 大き い も の ほ ど曲げに 対 して 強 い こ と

に な る． 実験 結果 か ら は， 軸芯部 分 の 直 径の 最大 の

H i p ス ク リ ュ
ー が 曲げに対 す る最大の抵抗 を示 し， 次

い で A s ni s ガイ ド付 き ス ク リ ュ ー

と 16 m m ね じ付き

A O 海綿骨 ス ク リ ュ ー

が ほぼ 同 じ値 を， 3 2 m m ね じ付

き A O 海綿骨ス ク リ ュ ー が 最小 の値 を示 した．
3 2 m m

ね じ付き A O 海綿骨 ス ク リ ュ ー

の E X 工値 を 100 と す

ると 16 m m ね じ付き A O 海綿骨 ス ク リ ュ ー が 12 3 ％，

A s ni s ガ イ ド 付 き ス ク リ ュ ー が 12 1 ％
，
H i p ス ク

リ ュ ー が 13 0 ％で あ っ た ．
こ の結果が 式通 り に ね じの

直径の 4 乗 に 反比例 しな か っ た の は
，
ス ク リ ュ ー が単

純な 円柱 で は なく ， ね じ 山部分 が 全体の E X 工値 に 影

響を与 えた た めと
，
ス ク リ ュ ー の 材質の遠い に よ るヤ

ン グ率の 違い の 影響が ある． さ ら に
，
直径の 比 較的大

きい A s ni s ガイ ド付き ス ク リ ュ ー

が 16 m m ね じ付き

A O 海綿骨 ス ク リ ュ
ー

と ほ ぼお な じ傭 を示 し た の は，

A si n i s ガイ ド付 き ス ク リ ュ ー

は軸芯部分 が ガイ ド を

通す た め中空で ある ため に 曲げ剛性債 の 低下 をきた し

てい る と 考 え ら れ る． ま た A O 海綿 骨 ス ク リ ュ ー で

は， 32 m m の ね じ付き の方が 16 m m の ね じ付 きの も

の よ れ小さ い 債 を示 した が， ね じ山部分の軸芯の直径

が小さ い た め， ね じ山の 長い 方が そ れ だ け曲げに 対す

る抵抗が小さ く なる た めで あ る．
ス ク リ ュ

ー

の 曲げに

対す る抵抗 を増す た め に は， 軸芯部の 直径 を大き くす

れ ばよ い わ けである が， 実際に は人 骨の大き さ ， 及 び

骨 に ドリ ル 穴をあ けた場合そ こ に 生 じる応力集中に よ

る骨折 の こ と を 考慮 に い れ な け れ ば な ら な い 叫

B e c h t ol ら 瑚 は
， 大腿骨で は こ れ ら の こ と を考慮す る

と 直径 は 2 ．9 5 m m く ら い が よ い と 述 べ
，
B riti sh

S t a n d a r d I n stit u ti o n も
3 3I3 ．O m m が よ い と して い る．

こ れ ら を 考慮 す る と， こ こ に 用 い た 4 種 類 の ス ク

リ ュ
ー

の 中で A O 海綿骨 ス ク リ ュ ー

の 軸芯 の 直径 3 ． O

m m は
，
や や 曲げに対す る抵抗が他の ス ク リ ュ ー よ り

弱い も の の 骨に 穴 をあ けた場合 の 応力集中の面か ら は

比較的望 ま しい と考え られ る．

2 ． 引き抜き試験

骨折部の固定を安定 させ る に は， 骨折部 に 圧迫力が

加わ っ て い る こ とが必要 で あ り， また こ の 圧迫力は骨

癒合の助 け とも なる2 1 剃 ． この た め に は刺 入 した ス ク

リ ュ ー に よ り1 a g ス クリ ュ
ー の 原理 叫 く骨折線 を越 え

て ス ク リ ュ
ー

を刺入 す る場合， ね じ山部分が遠位骨片

の中の み に 入 っ てお り， 近位骨片の中の ス ク リ ュ ー

部

分が ね じ山の な い 軸芯 の部分の み である と， こ の部分

は ス ク リ ュ
ー

を締 める と ス ライ ド し遠位骨片 は近位骨

片の方 へ 引寄せ られ， こ のた め骨折部 に圧 迫力が生 じ

るコ を用 い て 十分 な圧迫力 を生 じさせ る必要が あ る．

海綿骨 ス ク リ ュ ー

を締め た時 に ， 骨折部 に生 じる圧迫

力を測 定 す るた め に 引き 抜き試験 を行 っ た ．
こ の結果

32 m m ね じ付き A O 海綿骨 ス ク リ ュ ー

は
， 他の スク

リ ュ
ー

よ り著明 に 大 きい く約 50 旬 70 ％う 引き抜き抵抗

を示 した ．
こ れ ら 実験 よ り 32 m m ね じ付き A O 海綿

骨ス ク リ ュ ー は曲げ に 対す る抵抗が比 較的少ない が
，

骨折 の 固定 に 最も 重 要 な圧 迫力 に 関 し て は他の ス ク

リ ュ
ー

よ り は る か に 大 き か っ た の で ， 実験 2 に は32

m m ね じ付 き A O 海綿骨 ス ク リ ュ ー

を使用 した．

エ
． 実験 2

多く の 荷重
一

変形曲線が荷重除去時に 履歴くhi st e r e ．

Si sう 効果を示 した が
，
こ れ は荷重 時に 得 た エ ネル ギ ー

の 一 部が， 熱 な どの 他の エ ネ ル ギ ー

と して 放出された

た めと 考え ら れる
3 5さ

．
ま た荷重

一

変形曲線が最大荷重

に 近づ く に つ れ漸近線 を示 した， つ ま り硬さ が徐々 に

硬 く な っ た こ と は， 生体物質 で あ る 骨 の vi s c o el a s ti c

な特性を 示 し てお り
3 51 3 6I

， 骨切り 部を 支持して い る の

は プ レ ー

トや ス ク リ ュ
ー

だ けで は なく 骨折部の骨同士

が接 して い る こ とが 明ら か で あ る．

こ の 実験 で は
，
A O 海綿骨 ス ク リ ュ

ー

を前柱の髄内

に 1 a g ス ク リ ュ
ー と し て 刺 入 し た．

こ の 方 法は
，

E lli o tt
l 11が初 め て H a gi e pi n を用 い て報告してい る．

しか し彼は
，
後柱 の 内固定 は行わ な か っ た ． S e n e g a s

ら
1 8つは

， 前柱の髄内に ス ク リ ュ ー を刺入 し， 後柱はプ

レ
ー

トで 固定 した． こ の 方法 に よ り
， 彼ら は骨折部の

正確 な整復と固定 を得て い る． 今 回 の 実験 は， デ ー

タ

の分散が 比較的広 く， ま た実験材料 と して 屍体骨盤を

使用 した た め 材料数 に制限が あ っ た ． しか し， 検討し

た 6 種類の 内固定法の 間に その 固定力に 有意の 差がな

か っ た こ と よ り
，
寛骨臼 の前柱を1 a g ス ク リ ュ

ー

で固

定 し， 後柱を プ レ ー ト で 固定す る 方法 は， 前後両柱を

プ レ ー

トで 固定す る方法 に 劣 らぬ 固定力が ある といえ

る
．

L e t o u rn el とJ u d e t
171
に よ る と

， 寛骨 臼骨折 469 例中

59 ． 2 ％が 前後両柱 を含む骨折で あ る ．
この た め寛骨白

骨折 を観血的 に整復固定す る場合， 2 つ の 別個の アプ

ロ
ー

チや 2 段 階の手術 を勧 め る も の も あ るが
1 頼 5 刷

，

前柱 ま た は後柱の
一 方の 完全整復 を得られ な い で固定

した 後
，
別の ア プ ロ ー

チ か ら他方の 柱を整復しようと

す る と最初の固定 が整復 を妨げ困難 で あ る．
充分に大

き い 展開を行 い ， 両柱 を同時に 整 復固定する 方が容易

で あ る． そ の ため近年， L e t o u r n el 川 ， S e n e g a s ら
1 8I
，

M e a r s ら
1 91 に よ り両柱 を同時 に 展開 しう る 拡大ア プ

ロ
ー

チ が報告さ れ て い る．
こ れ らの ア プロ

ー チを用い

て
， 寛骨臼 の前柱 を1 a g ス ク リ ュ

ー で 固定し， 後柱をプ

レ ー ト で 固定 する と
， 前柱 へ の ス ク リ ュ

ー の 刺入は腸

骨外面よ り行う た め ， 前柱 をプ レ ー ト で 固定する方法
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く恥骨上枝上面で の プ レ
ー

ト 固定フ に 比 べ ， 腸骨 内面

の軟部組織 の 剥離が少な い た め出血 が少い ．
ま た腸骨

および恥骨上枝の 血 行障害が少な い ため 骨癒合 に 対す

る障害も少 な い ． 前柱を プ レ ー トで固定す る場合 に は
，

腸骨内面や恥骨上枝 を広 く展 開しな けれ ば な らず， 鼠

径部の血管神経束 を牽引 して損傷す る危険がある が，

スクリ ュ
ー に よ る固定 で は こ の 可 能性 は少 な い

． 前柱

の骨折の 多く は下前腸骨林基部よ り起 こ り， ま た粉砕

を伴う こと は少な い の で ， 下前腸骨林基部周辺の わず

かな剥離で整復が得 られ ， ス ク リ ュ ー

1 本 で 十分 の固

定が得られ るも の と考 えら れる ．

人体に お い て腰椎部に 加 わる荷重 は， 立位 で 体重の

1 ．0 胤 支持の あ る坐 位 で 1 ．0 倍
，
支持 の な い 坐位 で

1 ．4 倍である
3 7，

． 実験で荷重 した 133 4 N は
，体重 70 k g

の人の約2 倍く70 k g X 9 ． 8 m ノs
2 x 2 ニ 1 3 7 2 N l で ある．

この荷重を加 えて どの内園定法に お い て も
， 骨折部の

変形は極 めて小さ く， また ほ とん どが荷重 除去に よ り

変形が消失した ．
こ の こ と よ り手術中に 単純 な横骨折

が正確に 整復固定され た場合 に は
， 術後早期 か ら坐位

をとらせ て も よ い で あ ろ う
．
こ の こ と は， 患者 の早期

離床に とっ て 極めて 重要 な こ と で ある ．

実験に使用 した 3 種類 の プ レ ー

トの 問に
，
その 固定

性に関して 有意の 差が な か っ た こ とよ り， r e C O n S t r u C ．

ti o n プ レ ー トは 他の プ レ ー

トと 同等の 固定性があ っ

たとい える． 寛骨日周囲 は 3 次元 的に 複雑な骨形態 を

しており， これ に プ レ ー トを適合さ せ る こ と は容易で

はない ． プレ ー

トが正確 に 適合 して い な い 場合に は，

スクリ ュ
ー

で プ レ ー ト を固定 して い くと 骨片が プ レ ー

トの形状に 合う よう に な り骨折部 の 整復に 狂 い が 生 じ

る
． r e c o n s tr u c ti o n pl a t e は ， プ レ

ー

ト ベ ン ダ ー

を用 い

るとその点容易に 寛骨日周囲の 骨形態に 正 確 に 適合 さ

せ たう え
， 十分 な固定性 を得る こと が で きる ．

本実験 は軟部組織 を除去 した屍 体骨盤 を用 い ， 生 体

内での 筋力を無視 してい る た め実際の 生体内で の 固定

性を直接示 すわ け で はな い ． しか し
，
6 種類 の 内固定

法の間の 機械的固定性の 比較 をす る こと が で き る
． ま

た本実験は寛骨臼の 単純 な横骨折モ デル に つ い てな さ

れたもの で ある
． 実際の 臨床で遭遇す る よ り複雑な骨

折， 特に後柱の粉砕骨折 で は， 十分な 固定 を得る た め

に は複数の r e c o n s tr u c ti o n pl a t e を使用 す るか ， よ り

強固なプ レ ー

ト を使用 す る こ とが 必 要で あ ろう ． しか

し
， 前柱の骨折の 多く は下前腸骨棟基部 よ り起 こ り

，

また粉砕 を伴う こ と は少な い の で
，
ほと ん どの 場合に

は1 a g s c r e w で 十分の 固定が得ら れ るも の と考 え てい

る． もし前柱の 粉砕骨折が ある場合 に は， プ レ ー

トを

使用する こ とが必 要 で あ る．
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結 論

寛骨臼骨折 に対 す る内園定法に つ い て， まずそれ に

使用す る海綿骨用 ス ク リ ュ ー

を力学的 に検討 した． 次

い で屍体骨盤を用 い て
，
プ レ ー トとス ク リ ュ

ー

を組み

合わ せ た 6 種類 の固定法 の固定性 に 関して 力学的に 比

較検討し次の 結果 を得た．

1 一 海綿骨用 ス ク リ ュ ー の 3 点曲げ試験の結果は
，

3 2 m m ね じ付 き A O 海綿骨 ス ク リ ュ ー の 曲げ剛性 を

100 ％と す る と
，
1 6 m m ね じ 付 き A O 海 綿 骨 ス ク

リ ュ
ー

が 12 3 ％， A s n i s ガ イ ド 付 き ス ク リ ュ ー

が

12 1 ％， H ip ス ク リ ュ
ー

が 13 0 ％ で あっ た ．

2 ． 海綿骨用 ス ク リ ュ ー

の引き抜き 試験の結果 は，

32 m m ね じ付き A O 海綿骨ス ク リ ュ ー

の 引き 抜 き に

対 する抵抗 を100 ％とす る と
，
1 6 m m ね じ付き A O 海

綿骨ス ク リ ュ ー が 54 ．2 へ 6 1 ． 0 ％
，
A s ni s ガイ ド付き ス

ク リ ュ
ー

が 4 7 ． 1 ヘ イ0 ． 6 ％ ，
H i p ス ク リ ュ

ー が

5 1 ．6 句 6 6 ．5 ％で あ っ た
．
以上 より 32 m m ね じ付き A O

海綿骨 ス ク リ ュ ー は， 他の ス ク リ ュ ー

に 比 し曲げ剛性

はや や低下 して い る が
， 骨折の 固定に 最も重 要な圧迫

力を得 るた め に は最適 で ある
．

3 ． 実験的 に 屍体骨盤 に作成 した寛骨臼 の横骨折 に

お い て前柱 を1a g ス クリ ュ ー で 固定 し後柱 をプ レ ー ト

で 固定す る方法 は
，
両柱を プ レ ー

トで固定す る 方法 と

同程度の 固定性 を示 した ． 即 ち
，
臥床， 起坐お よ び起

立時 に お こ る生理 的荷重 と ほ ぼ同程度の 荷重を第 5 腰

椎 に 加え， こ の 時に 生 じる骨折部 で の 変形 を変位計測

用 トラ ン ス デ ュ ー サ ー に よ り計測 した と こ ろ
， 骨折部

に お ける変形は極 めて小さ く ， ま た荷重の 除去 に よ り

回復 した．

4 ． 3 ． 5 m m r e c o n s tr u c ti o n pl a t e は ， 他 の 3 ．5 m m

d y n a m i c c o m p r e s si o n pl a t e や L et o u r n el pl a t e と比

較し て同等の固定性 があ っ た
． 前者は後2 者よ り も複

雑な寛骨臼の 形態に 適合させ や す い ．
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