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研究成果の概要（和文）：本研究は，膝深屈曲動作を解析できる力学モデルの作成を目指した．まず，大腿の裏
側とふくらはぎの間に生じる接触力について，測定値のばらつきがきわめて大きいことから解析の入力値として
利用しにくかったという問題を，身体測定情報と身体姿勢情報を説明変数として推定する方法で回避した．ま
た，モデル解析の入力値となる筋力を出力値とし，測定可能な関節角度と外力のみを入力値とする下肢・膝統合
モデルを作成し，大腿膝蓋関節と各関節面の詳細形状を含む総合的なモデルにより，膝深屈曲動作を対象にした
結果を得ることができた．さらに，生理学的な膝回旋運動がハムストリングス筋力の影響によるものである可能
性を示した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to develop a mathematical simulation model 
of a total knee to analyze the motion with deep knee flexion. Traditional protocol to analyze the 
knee kinematics or kinetics was using two simulation models. First one is a simple model of a lower 
limb to estimate the muscle forces, and second one is the three-dimensional knee model which needs 
the muscle forces as input data. There were some mismatches between the two models, because the 
first model required the data of joint motions as determining parameters. We combined these models 
as a single model which includes the three-dimensional knee shape. All the input data to be 
required, joint angles and external forces, were able to be measured. As a result, we could analyze 
the deep knee flexion by the total knee model including patellofemoral and tibiofemoral joints with 
the detailed articular surfaces considering thigh-calf contact force.

研究分野： バイオメカニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が開発した膝関節の運動解析モデルは，大腿膝蓋関節と大腿脛骨関節の両方を含み，詳細な関節面形状を扱
えるという特徴に加え，入力値がすべて測定可能な値である．従来の，入力値が別のシミュレーションの結果で
あり，そこで使われた仮定や条件が解析モデルとマッチするかの保証がなかった問題が解消された．特に，これ
まで報告が少なかった，膝深屈曲の条件における関節運動や筋張力を推定できるモデルである点に新規性があ
る．筋冗長性問題が研究開始当初の見込みより重要であり，課題を残したものの，近い将来には，アジア・アラ
ブ地域の生活様式に適合した深屈曲が可能な人工膝関節の開発に主要な役割を果たせることが期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
膝深屈曲動作は，日本を含むアジア・アラブの諸地域の日常生活においてしばしば見られる

ものである．ベッドや椅子のない生活様式においては，床上に直接座ったり臥するために，正
座や胡坐のような座位姿勢のほか，それらの姿勢に至る座り込みやそこからの立ち上がり動作
も頻繁に行われる．さらに，このような生活様式をもたない欧米地域においても，入浴，ガー
デニング，靴下の着脱などにおいては膝深屈曲動作が行われる．このことから，深屈曲が可能
な人工膝関節の開発には国際的な期待が寄せられている．しかるに，膝の深屈曲中の力学的な
状況については，限定的な情報しか得られていないのが現状であり，設計評価はもちろんのこ
と，それ以前にどのような理念のもとに新型人工関節を設計すればいいのかすら，手探りの状
況が続いている． 
膝まわりの力を in vivo で測定することは困難であり，運動についても新型人工膝関節を対

象にはできないことから，シミュレーションが必要である．しかし，大腿膝蓋関節や詳細な関
節面形状を含む三次元の総合的な膝の力学モデルはこれまでに作成されていない．我々は，こ
のようなモデルを開発するためには，後述する大腿下腿接触力の問題，および下肢二次元モデ
ルと膝三次元モデルを併用することによる齟齬の問題を解決する必要があると考え，研究を実
施した． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，膝深屈曲動作を対象にできる力学モデルを作成することである．また，モ

デル解析に使用する重要なパラメータである大腿下腿接触力のばらつきを測定可能な情報で正
規化することである． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 大腿下腿接触力のばらつきを抑える 
大腿下腿接触力，すなわち膝深屈曲時に太ももの裏側とふくらはぎの間に生じる接触力は，

膝深屈曲時の動力学に多大な影響を与えるが，測定値のばらつきがきわめて大きく，単純な平
均値を使用しては解析の意味が薄まってしまう．我々は，測定実験の経験から，力のばらつき
が被験者の脚の太さと，測定時の上体の姿勢に依存していると考え，身体測定情報と姿勢の両
方のパラメータを用いて大腿下腿接触力を推定（正規化）することを試みた． 
 
(2) 下肢・膝関節統合力学モデルの作成 

従来，膝関節運動の解析モデルは，筋力（または，関節負荷や接触点位置）を入力値として
きた．これらの情報は基本的には測定不可能であるため，測定可能な身体動作や外力を入力値
として，下肢全体の力学モデルを用いて推定される．しかるに，下肢モデルは一般に二次元で
あり，膝関節運動は三次元であるという齟齬が生じる．さらには，関節周りの筋力のモーメン
トアーム長などのパラメータが膝関節運動に依存するために，「関節運動が分からないと筋力が
分からないが，筋力が分からないと関節運動が分からない」というジレンマにつきあたる．特
に膝深屈曲では
膝関節運動が無
視できないほど
大きくなること
から，膝関節モ
デルが力学的に
収束しないよう
な入力値を取っ
てしまっている
可能性が考えら
れた．そこで本
研究では，図 1
に示すような，
下肢モデルと膝
関節モデルを統
合し，測定可能
なデータのみを
入力値として，
筋力を出力値と
して膝関節運動
を解析できるモ
デルの作成を目
指した． 
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図 1 下肢モデルと膝関節モデルの統合 



４．研究成果 
 
(1) 大腿下腿接触力のばらつきを
抑える 
結果として，身体測定情報と身体

姿勢情報の両方を説明変数とした
多重回帰式によって，図 2に示した
とおり，推定誤差をおよそ半分に低
減することができた．また，身体測
定情報と身体姿勢情報の片方だけ
では誤差があまり低減せず，両方を
用いることが必要であることが分
かった． 
 

(2) 下肢・膝関節統合力学モデルの
作成 
膝関節の力学モデルを改良し，外

力による関節モーメントを入力し
て筋力を出力できる形にした．その
結果，大腿膝蓋関節と大腿脛骨関節
の詳細な形状を含む総合的な膝モデルと
しては初めて，膝深屈曲動作を対象にして
解析を行うことができた．このとき，統合
モデルでは余剰屈曲モーメントがゼロに
なるよう筋力を調節しており，単純な下肢
二次元モデルの結果と異なるものになっ
た（図 3）．この挙動は，脛骨の前後方向運
動による大腿四頭筋モーメントアーム長
の変化と整合が取れており，また脛骨の接
触点軌跡（図 4）が安定したことからも，
妥当であると考えられる． 
本研究を進めるにあたり，改めて筋冗長

性問題に突き当たった．具体的には，in 
vivo で み ら れ る 脛 骨 の screw home 
movement がシミュレーションでは再現で
きず（図 4），ハムストリングスに含まれる
4 筋の分配を変更することによって脛骨の
回旋を調整できた．このことから，生理学
的な脛骨の回旋運動がハムストリングス
筋力に依存すると考えられたが，この運動
はあくまで付随的なものであり，妥当な分
配比率を解析的に求めることは難しかっ
た．モデルをさらに改良する上で，筋冗長
性問題の解決は避けて通れない課題であ
る． 
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図 2 大腿下腿接触力の推定誤差の低減 

 

図 3 併用モデルを統合モデルに改良した

ときの大腿四頭筋力 
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図 4 脛骨側の接触点軌跡 
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