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研究成果の概要：材料設計の可能な繊維強化複合材料を用いた人工股関節を提案し，CT 画

像に基づき患者の骨の力学特性を計測して設計に反映する人工股関節設計手法を開発した．

さらに，損傷異方性を考慮したマルチスケール解析手法を開発した．実際に複合材料製ス

テムを製作し，実験・解析によりその有効性を示した．本成果は，従来品よりも高性能な

テーラーメード複合材ステムの実現化に大きく貢献すると考える． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度 21,000,000 6,300,000 27,300,000 

２００５年度 20,200,000 6,060,000 26,260,000 

２００６年度 19,400,000 5,820,000 25,220,000 

２００７年度 10,900,000 3,270,000 14,170,000 

２００８年度 10,900,000 3,270,000 14,170,000 

総 計 82,400,000 24,720,000 107,120,000 

 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目： 人間医工学  医用生体工学・生体材料学 
キーワード：人工関節，有限要素モデリング，複合材料，CT 画像 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 高齢化の進行に伴い骨粗鬆症患者数が国

内のみならず世界的に増加しており，医学
的・社会的問題である．交通事故や骨粗鬆
症に起因する股関節破壊による歩行活動
障害を回復するための人工股関節の高信
頼性・高機能化は急務の課題である． 

(2) 従来の金属製股関節では，個人の骨格形
状にジャストフィットするような外形加
工を施すことが困難であり，患者の骨症状
に応じたステム製作が困難である． 

(3) 骨との安定性確保のため長期間の療養が
必要であり，術後の活動への障害となって
いる．人工ステム装着後にゆるみが発生す
ると，骨が著しく破壊され大きな骨欠損を
生じるため，定期的な手術・股関節交換を

余儀なくされていることが多い． 
 
２．研究の目的 
(1) CT 検査からの画像処理を併用したミクロ
－マクロ連成解析技術の開発による骨部
の力学的物性評価のための高速演算の実
現を目指す． 
(2) 形状設計及び個人の骨格に適応可能な
ジャストフィット性を有する複合材料製
ステムの実現を目指す． 

(3) 長期使用・耐久性評価のための評価試験
を実施し，人工股関節の設計・製作を行う． 

 
３．研究の方法 
(1) CT 画像を用いた骨部の FEM モデル作成 
(2) ミクロ－マクロ連成解析の定式化および



プログラム開発 
(3) ステム用複合材料の損傷進展解析の実施 
(4) 人工股関節－骨系の応力解析の実施 
(5) CT 画像を用いた人工股関節の設計システ

ム構築 
(6) 剛性・耐久性試験のための装置の設計 
(7) CT 画像を用いた骨物性評価手法の構築 
(8) 複合材料製人工股関節ステムの製作と骨

モデルでの耐久性評価試験の実施 
(9) 生体適合性評価試験の実施 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 研究の目的 
 
４．研究成果 

交通事故や骨粗鬆症に起因する股関節破
壊による歩行活動障害を回復するための人
工股関節の高信頼性・高機能化は急務の課題
である．特に，従来の人工股関節では個人の
骨格形状に適合するような外形加工の実施
が困難である現状にある．そこで，患者の骨
形状に応じた人工関節設計システムの開発
を目指し，研究を推進した．得られた成果を
以下に記載する． 
 
(1) 複合材料製人工股関節ステムの開発 
従来の人工股関節に使用される材料の多

くが，高強度・高剛性の金属（生体親和性の
良い Ti 等）である．しかし，骨と金属との剛
性差は著しく，剛性の低い大腿骨への荷重の
伝達が少なくなり，骨が弱体化する「応力遮
蔽」といった問題が発生する．また，現行の
人工股関節では個人の骨格形状にフィット
するような外形加工を施すことが困難であ
り，患者の骨症状に応じた製作が困難である．
また，骨との安定性確保のため長期間の療養
が必要であり，術後の活動への障害となって
いる．人工股関節装着後にゆるみが発生する
と，骨が著しく破壊され大きな骨欠損を生じ
るため，定期的な手術・交換を余儀なくされ

ていることが多い． 
そこで，複合材料製人工股関節の開発に世

界に先駆けて取り組み，金属製人工股関節で
は実現できない図 2 に示すような下記の特徴
の実現を可能とした． 

 
・個々の骨髄腔形状に合致した外形形状を有

し初期固定性に優れる．(後遺症なく安全) 
・関節内部の剛性を患者に適合させ長期固定

に優れる． 
・炭素繊維複合材の適用による長疲労寿命化． 
・電磁波に影響を与えない（CT による早期
精密診断が可能）． 

・生体に安全な高分子材料(ポリイミド系)で
製造． 
 
上記の特徴を有する人工股関節の設計・評

価を行い，国際特許の出願・公開と共に，国
内外の関連学会にて発表を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 複合材料製人工股関節ステムの開発 

 
(2) CT 画像併用人工関節設計システム構築 

個人に適したステム形状を設計するため
に，必要な患者の大腿骨形状を CT 画像によ
り取得し，骨－ステム系の数値解析用モデル
構築として，図 3 に示す基盤技術を開発した．
具体的には，各 CT 断面画像から大腿部軟組
織と大腿骨との境界，皮質骨と海綿骨との境
界を抽出し，高さ方向につなぎ合わせること
で大腿骨の 3 次元形状を得るプログラムを構
築し，取得した大腿骨の 3 次元形状を基にス
テム形状の設計を可能とした．特に，ステム
として髄腔と一致する形状を考えれば，初期
のステム形状では手術におけるステムの挿
入時に大腿骨と干渉して挿入できない．そこ
で，挿入プロセスを考慮したステムの引き抜
きシミュレーションを新たに構築し，干渉部
を取り除く処理を行った．最終的に，ステム
形状の大腿骨形状に対する適合度を，ステム
表面から大腿骨までの距離分布ならびに整
形外科分野での評価指標である Fit and Fill の
概念に結びつけて評価可能とした． 
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(4) CT 画像を用いた骨物性評価手法  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

患者個人の骨の剛性に合わせたステムの
設計を行うには，個人の骨の力学的特性を把
握する必要がある．そこで，骨部の骨密度と
弾性係数・強度の関係を明確にするべく，CT
撮像による骨密度計測ならびに微小圧縮試
験法による微視領域の力学特性評価試験を
実施した．その結果として，骨組織の力学的
異方性の影響が無視できない点を明らかに
し，方向別に CT 値から骨の弾性係数を定量
的に評価する手法（図 5）を構築した． 
 

図 3 人工股関節設計システム  
  

 特に，骨－ステム系の実モデルでは，形状
が複雑なこともあり人工関節の形状および
材料設計等の基本設計フェーズでの利用に
は適さない．そこで，図 4 に示す簡易モデル
を構築し，線形写像を用いた有限要素モデル
幾何変換手法を提案した．その結果，骨－ス
テム間の荷重伝達メカニズムの理解が容易
となり，骨－ステム系有限要素モデル作成に
必要な時間が短縮化された．さらに，ステム
の内部構造を目的に応じて形状・材料設計す
ることにより，従来の金属系ステムで問題と
されている荷重伝達箇所を変更させること
が可能である新たな知見を得た．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 骨物性評価手法 
 
(5) 複合材料製ステムの製作と骨モデルでの
耐久性評価試験  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 基本設計モデルでの荷重伝達の調査 
 
(3) ミクロ－マクロ連成解析手法の開発 

損傷異方性を考慮したマルチスケール損
傷進展解析の定式化を行い，プログラム開発
を行った．検証として，ステムで使用される
織物複合材料を対象に静的引張解析ならび
に実験を実施し，スケール間の連成問題とし
て巨視的な変形状態と微視的な力学的挙動
の把握を可能としている．解析においては，
図に示す織構造のメゾスケールと繊維（フィ
ラメント）径のミクロスケールの双方向の損
傷を考慮した損傷進展状態が評価可能とし
た．こうした知見は，本マルチスケール解析
がステムに使用される織物複合材料の材料
設計に有効であると考える 
 

複合材料製ステムを制作し，骨モデル（光
造形樹脂モデルおよび乾燥ヒト遺体大腿骨）
を用いてステムを設計・製造し，ステムを装
着した状態での耐久性評価試験を実施した．
有限要素解析結果とも考察を行い（図 6），ス
テム－骨間の応力伝達および応力集中箇所
の機構を明らかにした． 
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簡易モデルでの基礎設計手法
の確立

図 6 耐久性評価試験 
 
(6) 材料適合性に関する評価 
ステムの生体適合性評価のため動物実験

を通じ材料適合性に関する実験・考察を行っ
た．動物の関節部の骨に挿入し生体異常反応
が発生の有無を調査した．これらの結果より，
複合材料製ステムの方が金属よりも骨成長
が良く，引き抜き強度も高いことが判明した． 



(7) 得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 

国内外における人工股関節に関しては，Ti
合金等を基に骨との親和性を図るべく生体
適合材（アパタイト被覆等）による表面改質
や化学的結合の研究が多く，個人の骨の物性
や形状に応じた股関節の形状設計をも考慮
した力学的結合の評価は国内外において少
ない．患者の骨形状に応じた人工股関節を可
能とするには，形状と力学的特性（特に，弾
性係数）を同時に解決する必要がある．これ
に対し，任意の弾性係数を設計でき，外形形
状の設計も容易な繊維強化プラスチックス
を適用したテーラーメード型の人工股関節
は医学分野においても期待されており，本研
究成果はこの分野におけるイニシアチブを
世界に先駆けて発した価値ある意義を有し
ている． 
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