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研究成果の概要（和文）：人工股関節全置換術後に生じる近位部の骨量減少を低減するために開発されたヤング
率が傾斜している新しいコンセプトの低弾性人工股関節ステムに対して，術後10年までの骨リモデリング反応を
予測するシミュレーションを国際共同研究として実施した．その結果，Ti-33.6Nb-4Sn製の傾斜低弾性ステムは
従来のTi-6Al-4V製ステムよりも優れた骨量の温存効果および構造的強度を有することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to evaluate bone-preserving effects and structural
 strength on the newly developed femoral stem with Young’s modulus gradient for total hip 
arthroplasty. The bone remodeling simulation based on finite element analysis and strain-adaptive 
theory demonstrated that the Ti-33.6Nb-4Sn stem may have good bone maintaining performance and 
sufficient stem strength.

研究分野：バイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
 人工股関節置換術は関節機能を失った患
者に対する機能再建法として，約半世紀前に
考案されて以来，術式，デザインや材質など
に種々の改良が重ねられている．現在，その
臨床成績はほぼ満足する状況であり治療法
として確立されてきているものの，未だ解決
できない生体力学的な問題が残されている．
ストレスシールディングに起因して生じる
術後大腿骨の骨量減少は，ステムとの固定性
を低下させて，ルースニング，大腿部痛や骨
折のリスクを高めることから長期的な成績
に影響すると言われている．このストレスシ
ールディングの原因は大腿骨と金属製のス
テムとの剛性差であることが明らかにされ
ている一方で，現在のステムではストレスシ
ールディングを避けることはできないとの
報告もあることから，ステムの形状と材質に
はさらなる工夫が求められている． 
 これまでストレスシールディングを低減
する材質の工夫として柔軟性の高い（剛性の
低い）合成樹脂を用いた低弾性ステムが提案
されてきた．しかし，術後早期に骨との固着
不良によってルースニングを生じた多数の
失敗例が報告されている．この原因は低弾性
化に伴う骨とステム境界部の応力増大に起
因すること，さらにステムの低弾性化はスト
レスシールディングを抑制する一方で固定
性を低下させるというトレードオフの関係
があることが後のバイオメカニクス研究に
よって明らかにされ，この問題の解決は困難
であると認識されている． 
 1997年に Kuiper JHと Huiskes Rはこの問
題に対して有限要素法を組み込んだ最適化
シミュレーションを行い，ステム内のヤング
率を近位から遠位部へかけて低下させるこ
と（傾斜低弾性化）によって解決できること
をはじめて提示した．シミュレーションでは
傾斜低弾性ステムは固定性を維持しながら
ストレスシールディングを低減できるもの
の，当時この概念を実現することは技術的に
不可能であったようである． 
 2014年，このコンセプト実現した新しいセ
メントレスステムが開発された（図１a）．本
研究の研究協力者である東北大学金属材料
研究所の花田らはヤング率・強度を制御でき
る生体適合性 β型チタン合金（Ti-33.6Nb-4Sn）
を新たに設計し，種々の加工や熱処理を組み
合わせることによってヤング率と強度を傾
斜させたセメントレスステム（TNSステム）
を作製している(1)．TNSステムは熱処理温度
によってヤング率と強度をコントロールで
きる（図１b）． 
 
２．研究の目的 
 本研究では適応ひずみ理論をベースにし
た骨リモデリング解析によって，TNS ステム
の骨温存効果および折損等の構造的な安全
性についての優位性を検討した．具体的には，
術後大腿骨の骨量変化およびステム内の応

力強度比について従来のTi6Al4V合金製ステ
ムと比較した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１(a)傾斜低弾性ステム，(b)熱処理温度に
依存するヤング率と引張強度 
 
３．研究の方法 
（１）術後大腿骨モデルの構築 
 術後大腿骨の有限要素解析を実施するた
めに 81歳男性の CT画像から大腿骨の表面形
状モデルを作成した．その後 TNS ステムを設
置した術後大腿骨モデルを作成した（図２）．
モデルは四面体要素に分割して，骨の要素に
は CT 画像から算出した骨密度に依存したヤ
ング率を設定した．歩行中に作用する大腿骨
への負荷を荷重条件としてモデルへ与えた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 術後大腿骨の有限要素解析モデル 
 
（２）TNS ステムのヤング率および強度分布 
 TNSステムはネック部を693Kで5時間加熱
されている．熱伝導解析によって局所熱処理
中のステム内の温度分布を計算し，10 点の実
測値と比較した（図３）．熱伝導解析による
ステム内の温度は相対誤差 1.5%，平均二乗誤
差は 11K であった（表１）． 
 その後，算出された温度から，ヤング率・
引張強度について実験式（図１b）を利用し
て計算した（図４）．ステム内のヤング率は
82.1〜51.0 GPa の範囲で分布していた．その
後，計算したヤング率分布の妥当性を検討す
るために有限要素解析と実験による圧縮試
験を行い，その変形挙動を比較した（図５）．
荷重変位曲線はよく一致し，軸圧縮剛性は
FEM で 577.2N/mm，実験では 585.4N/mm であ
った．その相対誤差は 1.4%であったことから，
熱伝導解析と実験式より求めたヤング率は
TNS ステムの変形挙動を良く再現していた． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 熱処理温度の計測点と温度分布 
表１ ステム内の温度（FEM vs 計測値） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 推定したヤング率・強度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 荷重変位曲線（FEM vs 実験） 
 
 
（３）骨リモデリング解析と強度評価 
 作成した術後大腿骨モデルにTNSステムを
設置した場合と同一形状でヤング率のみ異
なるTi-6Al-4V製ステムを設置した場合の術
後 10 年までの骨量変化を Adaptive strain 
theory に基づいた骨密度解析により比較し
た．この適応数理モデルではひずみエネルギ
ー密度の変化が骨密度の変化を引き起こす．
リモデリングの計算に必要なパラメータは
過去の研究を参考に決定している(２)．解析し
たステム周囲の骨量変化はGruenの分類に従
い整理した．応力強度比（SSR）を用いて，
TNS ステムの折損に対する安全性を評価した．
なお，Ti-6Al-4Vの引張強度は860MPaとした． 
 

４．研究成果 
（１）TNS ステムの骨温存効果 
 骨リモデリング解析の結果，大腿骨近位部
（Zone 1, 6, 7）において骨量減少が認めら
れたものの， TNS ス テムの骨密度は 
Ti-6Al-4V と比較して高い値を示した．特に
Zone 7 においてその差が顕著であり，術後
10年で TNSステムは42.6%高い値を示してい
た（図６）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 術後 10 年までの骨密度変化予測 
 
 
（２）TNS ステムの強度 
 SSR の最大値はネック部分で生じ，その値
は TNS ステムで 0.17，Ti-6Al-4V ステムでは



0.26 であった．術後のリモデリングによる近
位部の骨量減少はSSRの上昇を引き起こすこ
とがわかった（術後 10 年では，Ti-6Al-4V ス
テム:148%,TNS ステム:141%）．これは骨量減
少によるステムの支持部位が遠位へシフト
した結果，ステムへの曲げ負荷が強くなった
ためと考えられた．術後 10 年まで，TNS ステ
ムの方がTi-6Al-4Vステムよりも破損に対す
る安全性が高いことが明らかになった． 
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