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研究成果の概要（和文）：代表的なスポーツ外傷の一つである膝前十字靭帯損傷において、スポ

ーツ活動時に問題となる関節の不安定性を評価する計測システムを構築することを目的に研究

を行った。当初はまず、3 軸の複合慣性センサを用い、関節運動の 3 次元的な解析を行うため

の基礎的研究を行った。その後、この解析システムを用いて動的不安定性の指標となる亜脱臼・

整復現象(pivot shift)の評価を行い、計測の有効性・実用性を確認し得た。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish a three-dimensional 
measurement system for quantitative analysis of the dynamic instability occurring 
in the anterior cruciate ligament-injured knee. Subsequent to the initial basic study 
attempting to formulate the analytical method, the measurement system was applied 
to the patient with anterior cruciate ligament injury. Through the latter application 
study, feasibility of the proposed system has been confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 膝前十字靭帯（以下 ACL）損傷は、スポ

ーツ選手に生じる外傷のなかで、最も多いも

のの一つである。スポーツ継続のためには手

術が原則であり、その場合スポーツ復帰に 6

ヶ月以上の長期を要する、という点で選手生



(3)上記の(1)、(2)の研究を通して、提案計

測システムの正確性や再現性の検討を行い、

その実用性や有効性について評価を行う。 

命を左右しかねない大きな問題である。また

我が国では本損傷に対し年間約 15,000 件の

手術が行われていると想定されており、手術

が 2－4 週の入院・長期に及ぶリハビリテー

ションなど医療経済上の問題でもある。 

 

３．研究の方法 

(1) 3 軸の加速度・角速度・地磁気を測定で

きる複合慣性センサ（図 1）を使用する。 

 

(2) この ACL 損傷には、直接のコンタクトで

の外力をうける接触型と急停止･ジャンプの

着地などの際に生じる非接触型の 2つのタイ

プがあり、頻度は後者の方が高い。損傷を予

防するために停止や着地動作の改善などか

らなる訓練プログラムも提唱されているが、

未だ確かなものはない。損傷による膝不安定

性のある選手に対する、リハビリテーション

も試みられているが、活動時の不安定感を改

善させる有効なリハビリテーション方法は、

確立されていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 1：使用したセンサの外観 

 

計測においては、バンドタイプの装具を作成

してセンサを被験者の大腿と下腿に固定し、 

従って前述したごとく、スポーツ復帰のため

には、原則として手術（自家腱の移植による

靭帯再建術）が行われる。この手術の成績は、

過去の基礎・臨床研究の結果、改善してきて

おり、80－90%の例で、術後のスポーツ復帰

が可能となっている。しかし、再建された靭

帯は 100%元通りの機能を持つものではなく、

復帰はできたものの活動時の不安定感を自

覚するものも多い。 

次に解剖学的特徴点（骨の突起など）につい

ての校正を光学カメラにて行う（図 2）。 

 

 

 

 

 

  

 (3)こういった治療上の課題を解決するため

には、正確な膝関節の動作解析を用いた治療

成績の評価が必要である。現在、ACL 損傷や

再建膝に対し、靭帯機能の評価法としては、

単純な(2 次元的な)前後方向の緩みのみが対

象となっており、より活動時の状況にマッチ

した 3次元かつ、動的な関節不安定性の評価

法は確立されていない。 

  図２：センサの大腿・下腿への装着 

 

(2)センサを設置した状態で関節の運動を行

わせ、膝関節の大腿骨・脛骨間の相対的運動

を計測し、屈伸・内外反・内外旋角度と加速

度を算出する。対象とした関節運動は、ACL

損傷膝に出現する、屈伸に伴う急激な亜脱

臼・整復（pivot shift といわれる）現象で

ある。 

(4)近年国内外で、膝関節動作解析に関する

研究が我々のものも含め報告されるように

なっているが、実際の診療、スポーツ現場で

応用できる評価システムを確立するために

は、なお課題が残っている。 

 

(3)取得データの解析においては、周波数フ

ィルタにより関節の屈伸運動と pivot shift

に伴う急激な動きを分離した後、各々の要素

に対し解析を行う。 

 

２．研究の目的 

 (1)三次元動作解析用のセンサーを用いて

ACL 損傷に伴う不安定性のある膝で活動時に

問題となる急な関節亜脱臼・整復現象（pivot 

shift）を定量的に解析するシステムを構築

する。 

(4)Pivot shift 現象の定量化においては、そ

の現象に際し大腿骨・脛骨間に生じる前後方

向の加速度を指標とする。 

 

(5)本解析システムを ACL 損傷膝および正常

膝に適応し、計測・計算結果の再現性・正確

性を検討し、その有効性・実用性を証明する。 

 

(2) 構築された計測システムを ACL機能不全

の不安定性のある膝に対し適用し、動作解析

を行う。そしてその計測結果を解析し、正常

膝における結果との間で比較検討する。 

 

４．研究成果 

(1)研究初年度では、センサの使用法や計算 



５．主な発表論文等 方法についての検討を行った。その結果、取

得データを高周波・低周波成分に分けて解析

することにより、このシステムを用いて、

pivot shift による関節の動きをその間の加

速度として、算出・評価できた（図 3、4）。 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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