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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  

高齢化の進行に伴い骨粗鬆症患者数が国内のみならず世界的に増加しており、医学的・社会的問

題となっている。我が国でも年間 5 万件以上の手術が施されており、近い将来、医療費 30 兆円の

うち治療費も年間 1 兆 3 千億円に達すると試算されている。交通事故や骨粗鬆症に起因する股関節

破壊による歩行活動障害を回復するための人工股関節（ステム）の高信頼性・高機能化は急務の課

題である。しかし、従来の金属製ステムでは、(1)長期使用に伴うステムの摩耗、(2)骨との固着、

が問題点として挙げられる。特に、(2)に関して、現行のチタン製ステムでは個人の骨格形状にジャ

ストフィットするような外形加工を施すことが困難であり、患者の骨症状に応じたステム製作が困

難である。また、骨との安定性確保のため長期間の療養が必要であり、術後の活動への障害となっ

ている。人工ステム装着後にゆるみが発生すると、骨が著しく破壊され大きな骨欠損を生じるため、

定期的な手術・ステム交換を余儀なくされていることが多い。 

上記の背景を鑑み、本研究では、 
(1) ＣＴ検査からの画像処理を併用したミクロ－マクロ連成解析技術の開発による骨部の力学的物 
  性評価のための高速演算の実現 
(2) 形状設計及び個人の骨格に適応可能なジャストフィット性を有する複合材料製ステムの実現 
(3) 長期使用・耐久性評価のための評価試験 
 の３点を研究目的とし、人工股関節の設計と動物実験を行う。 



 

 

Ｓ中間－２ 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  
 

交通事故や骨粗鬆症に起因する股関節破壊による歩行活動障害を回復するための人工股関節の高信頼
性・高機能化は急務の課題である。特に、従来の人工股関節では個人の骨格形状に適合するような外形
加工の実施が困難である現状にある。そこで、患者の骨形状に応じた人工関節設計システムの開発を目
指し、これまでの２年間において以下に示す項目を重点的に研究を推進した。 
 
【平成１６年度】 
（１）ＣＴ画像を用いた骨部のＦＥＭ解析モデルの作成 

骨部断面のＣＴを用いて連続撮影を行い三次元画像処理を施し、画像データを基に三次元有限要素モ
デルの半自動作成を行うプログラムの基礎開発を行った。骨の物性値等の計算ならびに人工股関節（ス
テム）の形状変更に伴う力学的特性の影響等の調査への展開を可能とした。 
（２）ミクロ－マクロ連成解析の定式化およびプログラム開発 

有限要素モデルを多段階に重ね合わせ、スケール間の連成問題として巨視的な変形状態と微視的な力
学的挙動の把握を行う手法の定式化ならびにそのプログラム開発を実施した。静荷重下の力学応答に加
えて、温度変化によるステム－骨系の変形等も考慮する必要性から、熱伝導・熱応力問題として従来の
有限要素解析との比較・精度検証を行い、本手法の有効性を示した。今後、骨部内の不明瞭な組織境界
の影響を考慮した物性値評価手法への定式化へ展開を図る必要がある。 
（３）ステム用複合材料の損傷進展解析の実施 

ステム用複合材料の損傷異方性を考慮し、損傷進展解析プログラムの構築も行い、損傷進展機構の解
明に着手した。 
（４）剛性・耐久性実証試験のための試験装置の設計 

生体環境下での人工関節の使用を鑑み、人工関節の力学的特性評価試験方法として市販の油圧式疲労
試験機の試験治具を改良し、生体環境模擬槽を用いた試験機の設計を行った。次年度以降に、試験機の
製作ならびに人工関節部・骨部の変形・損傷進展挙動の解明を行う。 
（５）ＣＦＲＰの生体安定性評価 

ＣＦＲＰの骨への生体安定性を調査するため、ＣＦＲＰをウサギの関節部に挿入し、その後の変化を
調査した。その結果、全ての試験体で金属ステム（チタン製）よりもＣＦＲＰの方が骨成長が良好であ
り、手術後 1 ヶ月の埋め込み後の接合強度は金属ステムよりも高い結果を得た。 
 
【平成１７年度】 
（１）ＣＴ画像を用いた人工股関節ステムの形状設計並びに骨・ステムのＦＥＭ解析モデルの作成 
 前年度に構築した基礎プログラムを基に、患者の大腿部ＣＴ画像から大腿骨の３次元形状を取得し、
その形状を基に形状適合性に優れるステム形状の設計を行うプログラムの開発を行った。また、大腿骨・
ステムの３次元形状から有限要素モデルを作成し、力学的挙動解析の実施を可能とした。 
（２）ミクロ－マクロ連成損傷解析プログラム開発 
 有限要素モデルを多段階に重ね合わせ、スケール間の連成問題として巨視的な変形状態と微視的な力
学的挙動の把握を行う手法の定式化ならびにそのプログラム開発を前年度に引き続き実施した。特に、
ステムに使用される織物複合材料を対象に、織構造のメゾスケールと繊維径のミクロスケールの双方向
の損傷を考慮した損傷進展解析プログラム開発を行った。 
（３）光造型モデルを用いた負荷試験の実施および牛骨による骨物性値同定 
 人工関節模擬試験片の内部損傷等を明確にするべく、ＣＴ装置を併用した力学的試験装置の設計を行
った。また、ＣＴ画像より得た３次元形状を基に光造型樹脂モデルを作成し、骨特性評価の予備試験と
して圧縮試験を実施した。さらに、牛骨より作成した試験片を用い、力学的特性値の測定を行った。今
後は牛骨の物性値とＣＴ画像の濃淡の関連について調査を行う予定である。 
（４）ＣＦＲＰの骨成長に及ぼす影響調査 

平成 16 年度に続き、本研究で生体安定性があると考えられるポリイミド樹脂を用いたＣＦＲＰの円柱
状の供試体を製作し、動物の関節部の骨に挿入し生体異常反応の発生の有無を調査した。また、挿入後、
数ヵ月経過したウサギの関節を切断し、ＣＦＲＰに接している部分の骨成長を調査した。また、ＣＦＲ
Ｐと骨成長による接合強度をせん断引き抜き試験により調査した。なお、評価の対象として同形状のチ
タン製の試験片を作成し、同様の試験を実施した。これらの結果より、ＣＦＲＰの方が金属よりも骨成
長が良く、引き抜き強度も高いことが判明した。 
 

 



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 
 

これまでの研究において得られた結果や新たな知見について、以下に記述する。 
（１）CT 画像を用いた人工股関節ステムの設計システム構築 

個人に適したステム形状を設計するために、必要な患者の大腿骨形状を CT 画像により取得し、骨－
ステム系の数値解析用モデル構築として、図 1 に示す基盤技術を開発した。具体的には、各 CT 断面画
像から大腿部軟組織と大腿骨との境界、皮質骨と海綿骨との境界を抽出し、高さ方向につなぎ合わせる
ことで大腿骨の 3 次元形状を得るプログラムを構築し、取得した大腿骨の 3 次元形状を基にステム形状
の設計を可能とした。特に、ステムとして髄腔と一致する形状を考えれば、初期のステム形状では手術
におけるステムの挿入時に大腿骨と干渉して挿入できない。そこで、挿入プロセスを考慮したステムの
引き抜きシミュレーションを新たに構築し、干渉部を取り除く処理を行った。最終的に、ステム形状の
大腿骨形状に対する適合度を、ステム表面から大腿骨までの距離分布ならびに整形外科分野での評価指
標である Fit and Fill の概念に結びつけて評価可能とした。 

 
（２）基本設計モデルでの形状・材料設計 

さらに、図 1 に示す骨－ステム系の実モデルでは、形状が複雑なこともあり人工関節の形状および材
料設計等の基本設計フェーズでの利用には適さない。そこで、図 2 に示す基本設計モデルを構築し、形
状・材質変更による荷重伝達の相違を調査した。その結果、ステムの内部構造を目的に応じて形状・材
料設計することにより、従来の金属系ステムで問題とされている荷重伝達箇所を変更させることが可能
である新たな知見を得た。今後は骨－ステム系の実モデルにおいて適用・展開を図る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 1 CT 画像を用いた FEM モデル構築     図 2 基本設計モデルでの荷重伝達の調査 
 

（３）ミクロ－マクロ連成解析手法の開発 
損傷異方性を考慮したマルチスケー

ル損傷進展解析の定式化を行い、プロ

グラム開発を行った。検証として、ス

テムでの使用を考えている織物複合材

料を対象に静的引張解析ならびに実験

を実施した。その結果、剛性に関して

実験および解析結果は良い一致を示

し、さらに、解析においては、図 3 に

示す織構造のメゾスケールと繊維（フ

ィラメント）径のミクロスケールの双

方向の損傷を考慮した損傷進展状態が

評価可能とした。こうした知見は、本

マルチスケール解析がステムに使用さ

れる織物複合材料の材料設計に有効で

あることを示唆している。 
 
                     図 3 マルチスケール損傷進展解析 
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Ｓ中間－４－１ 

⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含む。）の全

著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会等に

おける発表状況について記入してください。なお、代表的な論文３件に○を、また研究代表者に下線を付し

てください。） 
研究代表者（座古勝）をゴシック太文字（下線）で示し、研究分担者を明朝体（下線）で示す。 
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日本機械学会 2005年度年次大会講演論文集，Vol.1，pp.387-388, (2005). 
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(2005). 
[9]M.Zako, T.Kurashiki, S.Hirosawa, M.Imura, S.V.Lomov, and I. Verpoest, A numerical simulation
 of woven fabric composites by FEM based on damage mechanics, Proceedings of 15th Internation
al Conference on Composite Materials, (2005). 
[10]S.V.Lomov, I.Verpoest, E.Bernal, F.Boust, V.Carvelli, J.F.Delerue, P.D.Luca, L.Dufort, S.Hirosa
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⑨研究成果の発表状況（続き）（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（掲載が確定しているものを含

む。）の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及
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