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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、人工股関節手術中の関節反力計測のための装置開発、そしてその装
置を用いた実測であった。完全ワイヤレス化の装置を作成し、死体を用いた実測も完了できた。最終目的である
実際の手術機器としての完成までは達成していないが、十分に使用可能な装置の開発ができたと考えている。現
在はこの開発した装置を用いて、死体を用いた計測であれば数を増やすことは可能であり、計測数を増やしてい
きデータを増やすことを今後は目指す。

研究成果の概要（英文）：This study was originally aimed to develop an instrumented prosthesis to 
measure intraoperative hip joint reaction forces. The prosthesis, that enables to measure the forces
 during operation has been developed. Intraoperative measurements were performed on two cadavers. 
Although the prosthesis has not been commercially available, it is useful to be used 
intraoperatively. This study continues by measuring the hip forces on cadavers. 

研究分野： 生体工学

キーワード： 人工関節

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、実際に股関節反力を計測した結果、臨床的に問題となっている術後脱臼に関して分かったこと
がある。例えば、股関節を屈曲内旋させると関節反力が後方プラス下方へ向くため、脱臼が起こりやすいことが
数値にて証明されたことである。もう一つは、伸展プラス外旋させると、関節反力が前方へ向くため、前方脱臼
が起こりやすいことが数値にて証明された。関節反力の絶対値も重要ではあるが、力の向きが脱臼の有無を判断
するうえでは重要であるといえる。

※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 

人工肩関節・人工膝関節・人工股関節、現在この 3 つが主に臨床使用されており、その数は増
加し続けている。手術後の問題も同時に報告されており、インプラントの緩み、破損、脱臼、骨
折などがあげられる。これらの術後問題を解消し臨床成績向上が本研究から続く最終的な目的
である。2017 年の日本人工関節学会からの報告によると、国内で年間 17,507 件の人工股関節が
行われ、1134 件の 2 度目の手術（再手術）が行われた。再手術を行った理由の第 1 位はインプ
ラントの緩み（293 件）であり、2 位は脱臼（192 件）
であった。関節反力との関係性は不明である。このう
ち、脱臼に関しては手術中の関節周囲の軟組織の張力
設定に依存していると考えられている。つまり、軟組
織の張力が弱いと関節摺動面にかかる力が弱くなり緩
い関節となってしまい脱臼する可能性がある。逆に関
節周囲の軟組織の張力が強いと、可動域制限やインプ
ラントの緩み、周囲骨折につながる可能性も考えられ
る。術後の臨床成績向上のためには手術中の関節周囲
の軟組織の張力は重要である。 

そこで、膝関節においてはこの関節周囲の軟組織の
張力を評価するため、手術中に関節反力を測定する機
器が開発され商品化されている（図 1）。また申請者は
これまで、肩関節(Reverse Total Shoulder Arthroplasty: 

RTSA)の装置開発を行ってきた。そして 2020 年 4 月最
初の臨床使用が行われた。股関節については、我々が
以前、ワイヤ接続ひずみゲージ式のセンサを開発し計
測を試みた研究があるのみである。そこで本研究では
ワイヤレスでより手術中に使いやすい装置の開発を目
指した  

 

２．研究の目的 

人工関節の手術中に関節周囲の軟組織の張力設定
は、術後の臨床成績に影響を及ぼす可能性がある。そのため定量的な数値化が求められている。
関節周囲の軟組織の張力は関節にかかる力（関節反力）により力学的に評価可能である。手術中
に関節反力の値を数値化し、術者がリアルタイムにその値をもとに手術を行い、その結果将来の
臨床成績が向上することが本研究の究極の目的である。現在、人工膝関節全置換術とリバース型
人工肩関節全置換術において関節反力を計測可能な商品が市販されている。そこで我々は、これ
まで人工股関節全置換手術 (Total hip arthroplasty: THA)の手術中に関節反力を計測可能な装置の
開発を行ってきた。本研究は、この開発を行ってきた装置を実際に THA 手術中に使用し、関節
反力の計測を行うことを最終目的とする。実際の手術中計測を行う前に、屍体を用いた装置の試
用と関節反力計測を本研究の目的とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究の方法を、①センサの作成方法、②キャリブレーション方法、③実際の計測方法、の順
にて示す。本センサは、実際の THA に用いる大腿骨頭を用いて設計を
行った。骨頭に作用する外力を 3 次元の力として計測可能な力センサを
設計した。外形状は直径 36 ㎜、12/14 テーパを有する市販商品と同じで
ある(図 3)。そのため、通常のインプラントであればメーカは問わない。
形状を 3 次元 CAD（Inventor）にて設計し、３D プリンタと CAM を用
いて作成した。材質はポリカーボネート、アクリル、ポリ塩化ビニルで
ある。内蔵する電子回路は、回路エディタ(Eagle)を用いて設計し、オリ
ジナルの基盤作成を外注、回路素子のはんだ付けは手作業にて行った。
ワイヤレスにてパソコンと通信可能であるが、受信側(パソコンと接続
した機器)は 1 台のみで、送信側（センサ側）を複数作成し、その都度受
信機と Bluetooth を介した接続を行う設計とした。次にキャリブレーシ
ョン方法について説明する。キャリブレーションを行う目的は 2 つあ
り、ひとつはセンサからの 6 つの出力信号 B(B1, B2, B3, B4, B5, B6)と 3

つの未知数 F(Fx, Fy, Fz)の関係式を得ることである。もうひとつは、セ
ンサの計測精度を得ることである。関係式を以下に示す。 

図  3 人工股関節

反力測定装置 

図 1 人工膝関節反力測定装置 

 

図 2 人工肩関節反力測定装置 
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上式において、定数行列 T を求めることがキャリブレーションの目的である。そこで、上式を 

𝐹 = 𝑇𝐵 (1′) 

と表す。キャリブレーションにおいては、既知の荷重値 F を負荷させ、その時得られた出力を記
録しておき、B の逆行列を上式に右からかけることで、センサごとの固有値 T を求めた。T があ
らかじめ得られていれば、未知数 F は上式より求めることが可能である。次に、実際に手術中に
死体を用いて使用した際の方法について説明する。研究協力者である整形外科医によって、合計
2 献体を使用させていただいた。骨盤側はセメントレスカップ(Continuum® Zimmer Biomet, 

Warsaw, In, USA)を使用し先にインプラントを設置した。大腿骨側について今回は、セメントス
テム(CMK, Zimmer Biomet)のラスプを行ったところにラスプの頭にセンサを固定して計測を行
った。計測は屈曲、伸展、外転、伸展外旋、屈曲内旋の運動を受動的に行い、それぞれの運動時
における関節反力を計測した。 

 

 

４．研究成果 

１センサのデザイン 

 センサの構造は 2 重構造となっており、外部品を取
り除いた様子を図 4 に示す。内部には、バッテリー、
電源回路、ワイヤレスリードスイッチ、力計測素子
(×3)、マイクロプロセッサ、Bluetooth モジュールがそ
れぞれ内蔵されている。全てワイヤレスにて電源投入
から計測まで行えるような構造となっている。力計測
の仕組みは、磁気センサを使用しており、荷重が負荷
されると磁気センサと近くに設置してある永久磁石と
の位置関係が変化し、その変化量から荷重を読み取る
仕組みとなっている。磁気センサは 2 つを力計測用、
残り一つを地磁気除去用としている。ひとつの磁気セ
ンサは 3 つの独立した値を出力するため(3 軸)、センサ
一つで 3 軸の計測が可能である。力という 3 つの未知数の測定に 2 つのセンサを用いることで 6

つの入力値が得られ、3 つの未知数となり、冗長なシステムとしている。冗長なシステムとする
ことで外乱に対する安定性、精度の向上などが期待される。 

 

２動作説明 

 センサ全体の回路図を図 5 に示す。大きく 3 つのセクションからなり、左から力計測（左 1/3）、

図 4 センサ内部の構造 

図 5 システム全体回路図 



データ処理(中)、電源回路(右)となっている。電源は、4.5V(1.5×3)のバッテリーから開始し、レ
ギュレータにより 3.3V の定電圧を全ての素子に供給可能となっている。しかし、バッテリーの
容量は十分にあるわけでは無いため、キャリブレーション中は外部電源を使用可能な回路を追
加した。具体的には、MOSFET を用いた NOT 回路を作成し、外部電源から電力が供給されてい
るときは、埋め込んだバッテリーからの電流を遮断する構造となっている。キャリブレーション
終了後は外部電源を遮断し、バッテリーのみにて計測が可能となっている。非接触リードスイッ
チが電源回路に組み込まれており、通常の永久磁石をこの回路に近づけることで、回路の on/off

設定が可能となっている。リードスイッチにより回路を on にすると、マイクロプロセッサが起
動し、磁気センサからの出力値をワイヤレスにて送信が開始される。作成した回路内でのデータ
通信はデジタル通信である I2C 通信と UART 通信を使用しているため、ノイズの少ない、かつ
コンパクトな回路を作成することができた。データサンプリング周波数は設定では 10Hz とプロ
グラムしたが、実際に計測を行うと 7Hz であった。 

 

 

３キャリブレーション 

 合計 9 つのセンサを作成し、全てキャリブレーションを
行った。キャリブレーションの様子を図 6 に示す。球関節
であるため、図７に示す角度のうち、θ = 0, 15, 30, 45,  = 

0, 45, 90, 135, 180, 270, 315 [degrees], 荷重の絶対値 |𝒇| =
 80, 160, 240, 560, 800 [N] のパターンで荷重を負荷した。
その結果、作成した 9 つのセンサ全てにおいて固有定数行
列 T をそれぞれ求めることが終了し、それぞれの精度も
得ることができた。得られたエラー値を平均すると、(x, y, 

z) = (8.6, 8.8, 8.1) [%]であった。また、2000N 程度の荷重を
負荷させても破損しない強度を有することも同時に確認
した。 

 

４死体を用いた計測 

 計測された関節反力の値を示すグラフを図８に示す。整
復から様々な動作時において連続して計測を行うことが
可能であった。この結果は、整復後、屈曲 3 往復、外転 3 往復、伸展時に外旋 3 往復、屈曲時に
内旋 3 往復の運動を行った時の関節反力の値を示している。使用した死体はホルマリン処理が
行われた後であったため、軟組織が通常より硬く、その結果関節反力は予想より高く計測された。
しかし、関節反力の絶対値は高く検出されたが、通常の手術中に使用可能であり、体内外におい
てワイヤレスデータ通信が可能であったことなどが確認された。 

 

    
図 7 角度定義 

 

 

図 8 計測された関節反力の絶対値 

図 6 キャリブレーション装置 
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