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研究成果の概要（和文）：本研究では，橈骨遠位端骨折の骨折形態に及ぼす前腕姿勢の影響を調べるために，米
国バージニア大学と共同でヒト前腕を用いた衝撃実験を実施し，手首有限要素モデルによる実験再現解析を実施
した．衝撃実験より，転倒時の衝撃を受けた前腕の力学応答を明らかにすることができた．また，臨床で確認さ
れた骨折形態を実験で再現することができ，前腕の傾きや転倒方向などの前腕姿勢と骨折形態との関係性を示す
ことができた．さらに，実験再現解析結果より，橈骨で発生した内部力学パラメータを明らかにすることがで
き，内部力学パラメータの分布が骨折箇所や骨折形態に大きな影響を与える可能性を示すことができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, to investigate the effect of forearm posture on the fracture 
pattern of distal radius fracture, impact test using cadaver (PMHS) forearms was conducted and 
reconstruction analysis using wrist finite element model was also performed in collaboration with 
University of Virginia. From the impact test, the mechanical responses of forearm under impact 
loading during fall could be obtained. Furthermore, clinically confirmed fracture patterns could be 
reconstructed by the experiment and a possible relationship between fracture patterns and forearm 
postures could also be drawn. In addition, from the reconstruction analysis, the internal mechanical
 parameter of radius could be visualized. The distribution of internal mechanical parameter on the 
radius may have a significant effect on the location and pattern of the distal radius fractures. 

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 橈骨遠位端骨折　骨折形態　実験再現解析　衝撃試験　手首有限要素モデル　前腕姿勢　PMHS　転倒
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，日本と米国の大学による国際共同研究であり，日本が得意とした人体モデルによる数値解析と米国が
得意とした献体による実験を融合したものである．また，工学と医学の連携による分野横断型の研究でもある．
その成果として，新たな実験手法とこれによる新たな実験データを獲得することができた．また，同一個体によ
る実験と実験再現解析を実施することができ，解析結果に対する個体差の影響を低減できたと考えられる．本研
究の成果は骨折の発生閾値および骨折形態の多様化の発生メカニズムの議論に新たな知見を与えるものだと考え
ている．将来的に転倒時の骨折を予防・軽減する対策・技術の設計開発につながることを期待している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

日本人口の急速な高齢化に伴い，骨粗鬆症（骨量減少によって骨強度が低下し，骨折しやす
くなった状態）の患者が年々増加している(1)．このような患者において，転倒などにより大腿
骨近位部，脊髄，橈骨遠位端などで骨折が発生しやすい．骨折により介護が必要となったり ADL

（日常生活動作）が低下したりする．上記の骨折の中で，特に橈骨遠位端骨折は骨折形態の多
様性が大きいことが知られている(2)(3)．しかし，骨折形態の多様化の発生要因は未だに明らか
になっていない．骨折形態の多様化の発生要因や発生メカニズムを解明できれば，より有効な
安全対策や保護技術の開発に科学的知見を与えることができると考えている． 

基課題（17K06047）の研究では，CT データから手首有限要素モデルを構築し，このモデル
を用いて転倒時の荷重条件を模擬した有限要素解析を実施することにより，橈骨遠位端におけ
るひずみ分布を調べることができ，荷重条件の違いによるひずみ分布の違いが骨折形態の多様
化を引き起こす可能性のあることを明らかにした(4)．また，ウシ大腿骨から取得した試料を用
いた機械試験を実施することにより，様々な荷重条件下における骨組織の機械的特性を得るこ
とができ，この機械的特性をもとに骨折を表現できる破壊モデルを構築した(5)．さらに，この
破壊モデルを手首有限要素モデルに導入することにより，橈骨遠位端骨折を再現する解析手法
を確立するとともに，臨床で確認された骨折形態を再現できる可能性を示した． 

しかし，橈骨遠位端骨折の解析手法を確立できたものの，手首有限要素モデルの検証と妥当
性確認が行われていないという課題が残っている．また，有限要素解析結果より荷重条件の違
いが骨折形態の多様化に影響を与える可能性が明らかになったが，実際の転倒事故や実験にお
いてこの結果は確認できていない．そのため，ヒト前腕を用いた衝撃実験により荷重条件（転
倒条件）の影響を明らかにするとともに，手首有限要素モデルの検証と妥当性確認に必要なデ
ータを取得する必要があり，本国際共同研究プロジェクトをスタートした． 

 

２．研究の目的 

 上記の背景およびこれまでの研究成果を踏まえて，本研究では米国バージニア大学と共同で
ヒト前腕を用いた衝撃実験を実施し，実験再現解析により手首有限要素モデルの検証と妥当性
確認を実施するとともに，骨折形態に及ぼす転倒条件の違いによる影響を調査することを目的
とした．具体的には，下記の項目を研究期間内に実施した．なお，本研究はバージニア大学，
日本大学および新潟大学の倫理審査を受け，各機関より実施許可を得た． 

（１）様々な転倒条件を模擬可能な衝撃試験法の確立 

（２）衝撃荷重下におけるヒト前腕の力学応答および骨折形態の取得 

（３）実験と同様の条件下における骨折再現解析の実施 

 

３．研究の方法 

（１）様々な転倒条件を模擬可能な衝撃試験法の確立 

① 試料固定治具の開発 

転倒時の手首や前腕の姿勢および荷重条件を再現するために，試料固定治具を新たに開発す
る必要がある．そこで，手首が伸展した状態のヒト前腕の近位部を固定し，掌側から橈骨軸方
向に向かって衝撃荷重を与え，前腕の力学応答や外観挙動を取得できるように固定治具を設計
した．この固定治具はバージニア大学で過去に実施した研究(6)において使用された落錘試験機
に取り付け使用することを想定して開発した． 

本研究で開発した固定治具の概略図を図 1 に示す．試料を固定した状態で CT 撮影を行うた
め，樹脂材料およびアルミニウム平板を用いて固定治具を作製し，CT 撮影時に発生する金属
アーチファクトを軽減した．試料であるヒト前腕の近位部を治具の下部に固定し，手首が伸展
した状態で掌面にインパクターを接触させた．このインパクターに 32kgの落錘を 1mの高さか
ら落下させることにより，手首や橈骨に衝撃荷重を与えた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 試料固定治具の概略図 

 

② 前腕の力学応答の計測 

 衝撃荷重を受けたヒト前腕の力学応答を調べるために，複数のセンサーを活用した．インパ



 

 

クターにロードセル，加速度計およびストリング式ポテンショメーターを取り付け，インパク
ターの荷重，加速度および変位を計測した．また，治具の下部にもロードセルを取り付け，前
腕の近位部の荷重応答を計測した．さらに，高速度ビデオカメラで前腕の外観挙動も取得した． 

 

（２）衝撃荷重下におけるヒト前腕の力学応答および骨折形態の取得 

① 試料 

高齢女性の献体より 6つの前腕試料を得た．日本人高齢女性の標準体型に近い献体を選定し
た．また，すべての献体を検査し，骨折歴のないことを確認した．上記の固定治具を用いて前
腕の姿勢を維持しながら固定した．各試料に 32kgの死荷重を約 10分間負荷することにより，
各試料に予備負荷を与えた．なお，実験を行う前に固定治具と試料の CT 撮影を実施した． 

 

② 試験条件 

 橈骨と尺骨のねじれ状態および前腕の傾きの影響を調べるために，6 種類の試験条件を設定
した．橈骨と尺骨のねじれ状態および前腕の傾きの組み合わせを表 1に示す．橈骨と尺骨のね
じれ状態は，前方転倒時の前腕を模擬した橈骨と尺骨がクロスしている状態と後方転倒時の前
腕を模擬した橈骨と尺骨がクロスしていない状態の 2種類とした．前腕の傾きは，転倒時の肩
部の位置に対する手部の位置を模擬した直立（0°），尺側へ 5°傾斜および橈側へ 5°傾斜の 3

種類とした． 

表 1 試験条件 

 
条件の組み合わせ 

橈骨と尺骨 前腕の傾き 

1L クロスしている 0° 

1R クロスしていない 0° 

2L クロスしている 尺側へ 5° 

2R クロスしていない 尺側へ 5° 

3L クロスしている 橈側へ 5° 

3R クロスしていない 橈側へ 5° 

 

③ 実験後の CT 撮影 

 実験後に試料を固定治具から取り外し，CT 撮影を再度行った．そして，CT 画像を確認し，
各試料における骨折の位置および形態を特定した．本研究では，骨折形態をバートン骨折，ス
ミス骨折およびコーレス骨折の 3種類の骨折に分類した． 

 

（３）実験と同様の条件下における骨折再現解析の実施 

① 有限要素モデルの作製 

 実験前に撮影した CT データから橈骨，尺骨，舟状骨，月状骨および三角骨の三次元形状を
抽出し，要素分割を行うことにより手首有限要素モデルを構築した．また，解剖学参考書や文
献を参考に軟骨モデルおよび靭帯モデルを構築した． 

 前腕と同時に撮影された骨量ファントムを用いて，CT 値と見かけ骨密度との関係を求め，
文献の計算式(4)を用いて骨モデルの各要素の密度とヤング率を算出した．そして，この材料特
性を骨モデルの各要素に割り当てした．手首有限要素モデルにおける密度とヤング率の分布の
一例を図 2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 手首有限要素モデルと材料特性の分布 

 

② 実験再現解析 

 手首有限要素モデルを用いて実験再現解析を実施した．実験再現解析では，橈骨と尺骨の近
位部を完全拘束し，インパクターの落下方向と同様の方向にロードセルで計測した衝撃荷重を
月状骨，三角骨および舟状骨に与えた．解析結果よりミーゼス応力分布などの内部パラメータ
を算出し，応力集中箇所と実験から明らかにした骨折箇所との比較を行った． 

 



 

 

４．研究成果 
（１） 衝撃荷重をうけた前腕の力学応答 

 実験で計測したインパクターの荷重，加速度と変位および前腕の近位部の反力をデジタルフ

ィルタ CFC60 により平滑化し，それぞれの最大値を求め，比較した．図 3に近位部の反力およ

びインパクターの変位の最大値の比較および平均値を示す．近位部の反力およびインパクター

の変位の平均値はそれぞれ 2,759Nおよび 22.2mmであった．先行研究(6)で近位部の反力および

インパクターの変位の最大値がそれぞれ 4.1 kN～5.4 kN および 5.6 mm～8 mmと報告されてい

ることより，本研究で計測された最大反力が小さくなっていることがわかった．これは先行研

究の落錘の落下高さとの差異によるものであると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 各試料の力学応答の比較 

 

（２） 転倒条件の違いによる骨折形態の変化 

実験後に撮影した CT 画像より，試験片 1Lと 1Rにバートン骨折，試験片 2Lにスミス骨折，

試験片 3Lと 3Rにコーレス骨折が確認された．また，一部の試料では，舟状骨骨折や月状骨窩

骨折も確認された． 

 

（３） 橈骨遠位端骨折と内部パラメータとの関係 

 有限要素解析によって得られたミーゼス応力分布の結果の一例を図 4に示す．橈骨は関節表

面，関節表面から少し離れた箇所および完全拘束された近位部に近い箇所でミーゼス応力が高

くなっている．また，尺骨は橈骨に比べてミーゼス応力が低いことが確認された． 

橈骨の関節表面の高応力値は舟状骨窩と月状骨窩で発生しており，それぞれ舟状骨と月状骨

との接触によって発生するものである．また，橈骨の関節表面から少し離れた箇所での高応力

値は遠位部から骨幹部へ移行しているエリアで発生しており，このエリアにおける骨表面形状

による応力集中や骨密度分布が原因であると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 実験再現解析より得られたミーゼス応力分布 
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