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研究成果の概要（和文）：本研究は義足ソケットの設計に関する研究である。断端の内部組織構造が断端の粘弾
性に関与する重要な因子と考え，義足ソケット形状との関係を明らかにして断端の質的評価に基づく新たな義足
ソケットの設計手法を提案することを目的とする。まず、断端のMRI画像解析により断端の軟部組織の組成情報
を取得し、非切断肢との比較によりその特性を明らかにした。また、断端の硬さ（断端の粘弾性）の押込み硬度
計による測定方法を検証し、断端の軟部組織の組成と断端の硬さの関係を明らかにした。さらに、ソケットの装
着/非装着による形状および断端の硬さの変化量の関係を明らかにし、切断端のモデル構築を試みた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is a proposal of the new design method of the 
prosthetic lower limb socket. We investigated the relationship between the shape of the socket and 
the soft tissue structure of the stump, which is very important factor to determine the socket 
design and the socket fit.
 MRI analysis showed characteristics of the stumps of the transfemoral amputees. The stiffness of 
the stump was measured by using an indentation hardness measuring instrument.  It was correlated to 
the soft tissue structure of the stump. The differences between changes of shape and hardness of the
 stump were measured in conditions of doffing and donning of the socket. We constructed a trial 
model of a stump of a transfemoral amputee on the basis of the obtained data.

研究分野：義肢装具学

キーワード： 義足　適合　ソケット
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１．研究開始当初の背景 
 
義足ソケットの形状は，断端の体表解剖学
的な骨と軟部組織の形状と，軟部組織量によ
るコンプレッション値により決定されるが，
これらは従来，製作者の経験と技術および適
合時の装着者の主観を基に決定されてきた．
このソケットの形状により義足の適合は大
きく左右される．しかし，ソケットデザイン
において，断端の外形や内部組織の組成など
からソケット形状を定量的に決定する手法
は未だ確立していない． 

 
２．研究の目的 
 
本研究は義足ソケットの設計に関する研
究である．具体的には，従来，義肢装具士と
いう人間の技術に依存していた義足ソケッ
トの設計と適合評価を，切断肢（以下断端と
称す）の内部組織構造，すなわち筋組織と脂
肪組織の量と比率が断端の粘弾性に関与す
る重要な因子と考え，断端の MRI 画像をも
ちいて断端の質的評価を行い，義足ソケット
形状との関係を明らかにして新たな義足ソ
ケットの設計手法を提案することを目的と
する．義足ソケット装着時の形状および粘弾
性の変化と内部組織構造の関係が把握でき
れば，断端の組成と形状からどの程度変化さ
せれば快適なソケット形状となるかが推測
可能となり，新たなソケット形状の設計手法
が提案できることとなる． 

 
 
３．研究の方法 
 
以下の 3つの課題に対し研究を進める． 
 
Ａ．画像による断端内部組織構成の定量化手
法の確立 
切断者のMRI画像を用いた筋・脂肪組織
の質的解析手法を確立する．MRI画像におい
て筋・脂肪組織は，明度の違いにより判別可
能であり，組織形状の把握と断面積を算出す
る． 
 
Ｂ．断端粘弾性の計測と内部組織との相関 
断端の粘弾性の計測手法として，押込み硬
さ硬度計を選び，その妥当性を検証する．さ
らに断端の硬さの数値表記を試み，軟部組織
との関係を明らかにすることによって断端
の特異性を明らかにする． 

 
Ｃ．断端の質的評価に基づくソケットデザイ
ンのための断端のモデル化の検討 
 ソケット装着時の断端の弾性値は押込み
硬さ硬度計により取得可能であり，多点測定
することによりその分布も把握できるため，
切断者が既に使用している義足のソケット
をいわゆる適合したソケットとみなし，その
形状と，断端の弾性値との関係を明らかにし，

形状を変形させるための補正値を求める．そ
の結果からソケット設計のための断端のモ
デル構築を試みる． 
 
４．研究成果 
Ａ．画像による断端内部組織構成の定量化手
法の確立 
大腿切断者 10名のMRI画像を取得し、片
側大腿切断者の断端と非切断側である健側
大腿部の同じ高位における軟部組織の断面
積を比較した． 
すべての切断者において，健側よりも切断
側の断面積は小さかった．断端側の筋は健側
に比べて大きく萎縮しており，筋によって萎
縮の度合いは異なった．特に大腿四頭筋にて
顕著であった。一方，大殿筋や内転筋の委縮
は相対的に小さかった． 

 
図１ 切断側(左)と健側のMRI画像 
 
 
Ｂ．断端粘弾性の計測と内部組織との相関 
断端の硬さ（断端粘弾性）を定量化するた
めに小型の押し込み試験機を用いた．硬さの
モデル化を行い，得られたモデルにより切断
者の断端の硬さを計測した． 
実用に耐えうる極力簡易なモデルを得るた
めに，弾性モデル、粘性モデル及び粘弾性モデ
ルの代表的なフォークトモデルの比較検討を
行った．変位より押し込み速度を算出し，速度
とし，変位，速度，荷重の3変数を用いて，単
回帰分析あるは重回帰分析を行い，各モデルの
係数とその影響度，寄与率を求めた．その結果，
弾性モデルと粘性モデルを比較すると，寄与率
は弾性モデルの方が高く，また，フォークトモ
デルの寄与率も弾性モデルと同じく高かった．
更にフォークトモデル内の弾性モデルの影響
度は，粘性モデルよりも大きかった．従って，
弾性モデルのみでも実用的な硬さの指標とな
り得ると考えられた．本研究では，変位 5mm
までの変位(mm)と荷重（N）の関係を線形
回帰したときの傾きを“断端の硬さ”とし
た． 
さらに，片側大腿切断者 8名と健常者 2
名において，押し込み反力計を用いた大腿
部の軟部組織の硬さの計測を試みたところ，
8名中 6名に，断端は健側よりも軟らかく，
また近位は遠位よりも軟らかい(p<0.01)傾
向がみられた． 
なお，健常者においては左右肢の差はほ
とんどなく，切断者と同様に遠位よりも近



位の方が軟らかかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 被験者(A)における健側と断端側
の大腿直筋上と大腿二頭筋長頭上の近位と
中間の硬さ 

 
また、断端の硬さと断端の筋及び脂肪の厚
さとの間に相関がみられた． 

 
Ｃ．断端の質的評価に基づくソケットデザイ
ンのための断端のモデル化の検討 
大腿切断者 5 名を対象とした切断端の弾
性モデル構築を試みた．弾性モデルの弾性パ
ラメータは切断端の押し込み試験による実
測値（押込み硬さ計測装置（特殊計測社）），
形状パラメータは MRI の座標から数値化し，
物理的マーカの貼付による押し込み試験と
の形状同期を行った. 

弾性モデルは粘性を有しない非線形弾性
モデルとし，各測定点に相当する箇所に弾性
要素（非線形）を配置した（図３）． 

 
図３ 本研究における弾性モデル 
 
形状パラメータから得られる，ソケット装
着時と非装着時における半径方向ひずみ Er
と周方向ひずみ E Eθθによって生じる弾性
体内のエネルギー，つまりひずみエネルギー
密度関数をW（式１）より弾性率 kを表すモ
デル式（２）を導出した． 

 
 

 

 
 σ0：定数 

 A,B,C：周方向，半径方向のひずみに対する係数 

 λｓ,all ：各断面での断面積の面積ひずみ 

 Ｐ：断端の静水圧に相当する定数 

 

 

 
弾性モデルにより算出された弾性値（以
下；計算値）は計測により得られた弾性値を
近似可能であった．また，係数はそれぞれの
被験者で異なり，係数 A，B，Cはそれぞれ
円周方向，半径方向，その交互作用のひず 
みの，弾性率変化への寄与率を表し，すな
わち，それぞれの方向への変形しやすさの
ようなものも表されていると考えられ，σ0
や Pは切断端の初期値としての内圧に相当
する量と考えられた．これらの量が複合し
て，義肢装具士が切断端に感じる「硬い」
「軟らかい」という表現に結びついている
ものと考えられ，このモデルは断端の「性
状」を定数に反映したモデルといえる． 
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