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研究成果の概要（和文）：肩関節疾患患者に使用される逆人工肩関節(Reverse Total Shoulder Arthroplasty: 
RTSA)の手術中に使用可能な関節反力計測装置の基本設計を行った。このRTSAとは通常の肩関節とは凹凸が逆に
なった人工肩関節であり、日本では2014年より使用が開始された比較的新しい人工肩関節である。本研究では、
肩甲骨側の球内に歪みゲージを埋め込み、歪み値をワイヤレスにより転送するシステムを構築した。実験室レベ
ルでの精度検証実験(キャリブレーション)においては、エラー値約20%程度を示した。実際の手術中の計測はま
だ行っていないが、死体を用いた関節反力の計測を行った。

研究成果の概要（英文）：Reverse total shoulder arthroplasty (RTSA) has been used to treat severe 
complex shoulder problems as a surgical alternative to standard total shoulder arthroplasty (TSA). 
Soft tissue tension is thought to be an important factor in the clinical performance of reverse 
total shoulder arthroplasty but there have been no reports quantifying these forces 
intraoperatively. We have developed a strain gauges instrumented glenosphere to measure shoulder 
joint forces intraoperatively. Calibrations of the sensor showed approximately errors of 20% for 
forces. Finite element analyses showed that the current design has a plenty of stiffness. The sensor
 was used to confirm a feasibility of joint force measurements in a single cadaver shoulder 
specimen.

研究分野：生体医工学

キーワード： バイオメカニクス　人工関節
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)人工肩関節に関する背景 
上腕骨頭や肩甲骨の骨折、関節リウマチ、
変形性肩関節症等の外傷や病気などにより、
肩関節が本来の機能を果たせなくなった場
合治療法の一つとして、人工肩関節前置換術
(Total shoulder arthroplasty: TSA)を用い
る(図 1)。しかしこの TSA はひとつの問題を
抱えている。骨の変形や損傷は補えるが、肩
腱板の損傷時にはうまく機能しないことで
ある。肩関節を外転時には、三角筋が上腕骨
を上方へ引くと同時に上方腱板(棘上筋な
ど)が上腕骨頭を内側下方へ引くことによっ
て、肩関節は上方へ脱臼せずに外転動作を行
う。しかしこの腱板が損傷または切除された
場合は、内側への引力が無いため肩関節は外
転せずに上方脱臼するためである。そこで考
え出されたのが Reverse total shoulder 
arthroplasty (RTSA)であり、ボールとソケ
ットの位置が通常と逆に設置される(図 2)。
この逆転の発想により、外転時腱板が無くて
も上方脱臼を防いでいる。RTSA はヨーロッパ
で約 20 年前より使用されており、アメリカ
では 2004 年に FDAの認可を取得しているが、
日本では本研究開始時認可は得られていな
い。申請者含め、国内の臨床医師、研究者は
日本国内での RTSA 臨床認可取得を目指して
いる(2014 年 4月に認可取得)。 

図 １  人 工肩関節（ Total Shoulder 
Arthroplasty）(左)と逆人工肩関節(Reverse 
Total Shoulder Arthroplasty) （ 右 ）
(*Equinoxe, Exactech Shoulder System) 
 
(2)研究経緯 
本研究は、本研究開始以前から行っていた
研究｢人工関節を用いて肩関節の力を計測す
る研究｣（平成 24-26 年）の発展であり、研
究開始時(平成 26 年 4 月)には、以下のこと
が既に完了していた。1.ワイヤ接続された
RTSA 関節反力測定装置を用いて、22 人の患
者において術中計測を行った。2.計測の結果、
腕を下げた状態では、平均 98N の関節反力を
得た。3.外転（横に腕を上げる）または、屈
曲（前方に腕を上げる）と関節反力は上昇し
た。4.医師からいくつかの指摘を得て、最大
の要求の一つがワイヤレス化であった。さら
に、長期に埋め込みが可能な関節反力測定装
置が求められていた。 
 

２．研究の目的 
 これまでの研究経緯を踏まえて、本研究の
目的は、長期使用に耐えうる肩関節反力測定
装置の設計・製作、そして RTSA 手術中の関
節反力の計測である。装置は通常の手術手技
を妨げないよう小型化、かつワイヤレス化が
求められる。具体的には、１．装置のワイヤ
レス化。同時に、永久的な埋め込みが可能と
なるよう強度計算を踏まえた形状設計。２．
実験室にて精度評価・強度評価。３．RTSA 手
術中の肩関節反力の計測。以上の 3段階で行
うこととした。人工肩関節 TSA は日本国内で
も使用されているが、RTSA は国内での使用実
績は無い。そこで、研究の一部をアメリカ合
衆国国内で行う必要があった。 
 
３．研究の方法 
 本研究で設計した装置の 3 次元モデル図
(CAD)を図2に示す。中実半球Glenosphere(肩
甲骨側球)を直接 Glenoid plate（肩甲骨プレ
ート）に固定し、歪みゲージを球に埋め込み、
球内部の歪み（応力）を計測する。ワイヤレ
ス化は、以下の電子回路部品を用いれば、球
内部に収まるサイズで設計可能。 
・2.4GHz ワイヤレスモジュール(RFD21732, 
RF Digital) 15×15mm  
・3V リチウムボタン電池(CR1025, MAXELL) 
10×2.5mm 
この電子部品は洗浄・高温が不可能なため、
外部から完全に遮断（防水）し、ガス滅菌を
用いる必要がある。またこの装置は物理スイ
ッチが無い。よって、停電力モードを使用し、
測定時に外部から磁石により起動させれば
（動作確認済み）、上記電池で計測可能であ
る。磁石での起動には、A Hall effect sensor
を用いる。 

図 2 装置の 3 次元モデル(左)とワイヤレス
装置(右) 
 
４．研究成果 
 (1)デバイス設計・試作 
 RTSA の肩甲骨側球に歪みゲージ(BTM-1C，
東京測器研究所，日本)を埋め込み関節反力
を測定可能な装置の設計・製作を行った。骨
頭の材料は、ステンレス、ポリカーボネート、
ポリ乳酸の 3種類で試したが、本報告ではポ
リカーボネートを用いた結果を示す。歪みゲ
ージは互いに垂直な向きに配置し、骨等内部
に埋め込んだ(図 3)。 
 
 



図 3 試作品の CAD モデル図(左)と写真（右） 
 
 (2)実験室での精度検証 
 装置に既知の荷重を加えて、出力値を得る
ための実験を行った。実験装置を図4に示す。
荷重負荷装置として、万能材料試験機
(INSTRON4204，INSTRON，Inc.，USA)を使用
した。装置に対する角度定義と、今回の実験
に用いた歪みゲージの位置を表す図を図5に
示す。まず、荷重角度を固定(=0, =90) と
して、荷重値を 0から 200N, 400N, 600N, 800N
と荷重を大きくしていく操作を繰り返し合
計 3回行った。荷重は 0.1mm/min のゆっくり
とした速度にて負荷して行き、それぞれの荷
重値で 10 秒固定しその間の出力値の平均を
求めた。その時の荷重－歪みの関係を図 6（一
番上）に示す。荷重方向が真上からのため、
#1 の歪みゲージのみが反応しており、ほぼ荷
重に対してリニアな関係が見られた。次に、
荷重角度を、を 0°，30°，45° に固定し，θ
を 45°，60°，90°と変化させて荷重を負荷した。
先程と同様に、１つの角度で計 3回の実験を
行い，その平均値を用いた。=45°，60°時の
結果を図 6 に示す。に固定されているた
め、ほぼゼロを示している。 

図４ 荷重負荷装置全体写真 

図５ 角度定義と歪みゲージの位置 

図 6 荷重－歪み関係 ()(上), 
(中),  (下) 
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