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研究成果の概要（和文）：人工膝関節置換術後の運動予測を目的とし、筋骨格・人工関節統合モデルを構築し
た。運動中の筋・靭帯の張力が計算できると同時に、人工関節のコンポーネント間の接触面積や応力分布につい
ても計算が可能となった。モデルによるシミュレーション結果と人工関節を実際に装着した被験者の計測結果と
を比較することで、妥当性を検証した。また、有限要素解析に基づいて、運動に関わる人工関節の形状パラメー
タの因子を抽出し、形状を設計する手法を提案した。さらに、人工関節を装着すると運動がどのように変化する
のかを術前にシミュレーションするために、被験者の膝関節の制御の仕組みを関節の粘弾性として推定する手法
を開発した。

研究成果の概要（英文）：This study developed a unified model of human musculo-skeletal system and 
artificial joint to predict human motions after the knee replacement surgery. This model allows us 
to compute the muscle and ligament forces during a motion, and to compute the stress distribution 
between the components of the artificial knee joint. The validity of the model was verified by 
comparing simulation results with measurement data of an actual patient. Based on the finite element
 analysis, dominant parameters of the artificial knee geometry were extracted, which were applied to
 a design method of an artificial knee shape. Moreover, a method to estimate a patient’s motion 
control of the knee joints as the joint viscoelasticity was proposed to predict the patient motion 
after the knee replacement.

研究分野： ロボティクス

キーワード： デジタルヒューマン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、患者個人の特徴に合わせた人工関節の設計論の基盤技術であり、超高齢社会において重要となる
quality of lifeの向上に寄与する。同時に、個人の身体の力学パラメータの推定技術や、体の動かし方の特徴
を粘弾性として抽出し運動の予測に用いる技術は、術前の予測シミュレーションだけでなく、スポーツのトレー
ニングやロボットの制御にも応用できるものである。さらに、本研究で用いた有限要素解析と筋骨格モデルの統
合技術は、柔らかい材料の有限要素解析と硬い材料の力学計算の統合計算ともみなすことができ、これは近年注
目されているソフトロボットの運動解析や制御にも応用できる技術である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超高齢社会において、高齢者の自立した生活の実現をサポートすることが医学および工学に

求められている。その中でも、基本的な移動機能である歩行機能を維持することは QOL の向上
に必要不可欠である。例えば、変形性関節症や関節リウマチによる痛みは高齢者の歩行を困難に
する。これに対し、医療分野では損傷を受けた骨の一部を切除し金属製の関節インプラントに置
き換える人工関節置換術が行われ、国内の人工関節置換術の件数は過去 10 年間で約 2 倍に増加
している。人工関節置換術は高度な技能を要する手術であり、申請者の研究グループをはじめと
して手術支援ロボットの研究も多く行われている。 
一方で、手術に使用される関節インプラントの多くは欧米人向けに設計されており、体格の違

う日本人にはインプラントが適合しない場合が多い。インプラント形状の不適合は以下のよう
な問題の原因となる。 
1. 関節に過大な負荷（応力）が生じインプラントの摩耗につながる。 
2. 左右の脚長の違いなど運動全体に悪影響を与える。 
3. 場合によっては再手術が必要になる。特に、高齢者にとって手術の負担は大きく、再手術が
行えない場合も少なくない。 
以上から、患者個人の身体的特性に合わせたパーソナライズド人工関節の実現が求められてい
る．そのためには、インプラント形状によって関節部や運動全体にどのような影響が生じるかを
力学的に解析する技術が必要となる。従来、そのような解析には人間の関節を模擬した試験機が
用いられてきたが、運動は 2 次元平面内に限定され体全体を考慮できない、患者個人の身体的
特性を試験機に反映できない、といった課題がある。 
一方、ロボット工学やバイオメカニクスの分野では人間の全身筋骨格モデルを用いた力学解

析の研究が行われてきた。研究代表者は、筋骨格モデルに神経振動子と呼ばれる歩行制御器を加
えることで、人間のような自然な歩行動作をシミュレーションする研究に取り組んできた。また、
筋骨格モデルに個人の特性を反映させる研究も行われている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、人間の全身筋骨格モデルに関節インプラントの応力解析モデルを統合したシミ

ュレーションモデルを構築することで、パーソナライズド人工関節の設計に必要な解析を可能
にする。関連研究として、片脚を対象として筋骨格モデルと膝関節の骨の応力解析を行う統合モ
デルに関する研究がある。本研究はこれを全身モデルへと拡張し、骨だけでなく関節インプラン
トも考慮した応力解析を行うものである。解析結果を設計へとフィードバックすることで、個人
の身体特性に合わせた最適なパーソナライズド人工関節インプラントの設計を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では膝関節のインプラントを対象として筋骨格モデルと有限要素解析の統合モデルを構
築する。 
(1) 有限要素解析用ソフト Abaqus を用いて、まず右脚のみの統合モデルを構築する。歩行の運

動をモーションキャプチャした結果を用いて、筋張力、筋活動度を推定するのと同時に、人
工関節インプラントに加わる応力を解析する。 

(2) 全身筋骨格モデルでは、モーションキャプチャによる運動計測結果から個人の身体的パラメ
ータを推定する技術と運動を個人の特性に合わせたものに変換するアルゴリズムを実装す
ることで、個人に合わせたシミュレーションを可能にする。 

(3) 解析結果を基に、関節インプラント形状を最適化する 
 
 
４．研究成果 
(1) 右脚の筋骨格・人工関節統合モデル 
右脚の膝関節に人工関節を装着した場合を想定し、有限要素解析用ソフト Abaqus を用いて筋

骨格・人工関節統合モデルを構築した（図 1）。このモデルは、骨盤をベースリンクとし、股関
節、足首関節はそれぞれ 3自由度球面関節として表現している。一般的な筋骨格モデルでは、膝
関節を 1 自由度回転関節として表現することが多いが、実際には、人工関節の大腿骨側と脛骨側
の 2 つのコンポーネントの複雑な面接触と靭帯による拘束によって大腿骨と脛骨の相対的な運
動が決まる。そこで、本モデルでは膝関節を 1自由度ではなく 6自由度関節として表現し、膝関
節の複雑な運動を再現した。また、これにより運動中の筋張力だけでなく膝関節の靭帯に加わる
張力が計算できる。さらに、人工関節の 2つのコンポーネント間の接触を有限要素法で計算し、
接触面積や応力分布についても計算することが可能となった。 
 このモデルによるシミュレーション結果と、人工関節を実際に装着した被験者の動きを計測
した結果とを比較することで、モデルの妥当性を検証した（図 2）。膝関節内の人工関節の動き
を X 線透視装置で計測した詳細データとそのシミュレーションによる予測結果がよく一致した
ことから、構築したモデルは人工関節を装着した場合の運動を再現していることが検証できた。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：右脚の筋骨格・人工関節統合モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：構築したモデルの妥当性の検証  
 
(2) 人工関節の設計手法 
有限要素解析に基づいて、運動に関わる人工関節の幾何学的形状パラメータの因子を抽出し、形
状を設計する手法を提案した（図 3）。また、実際の被験者の MRI 画像データを基に筋骨格・人
工関節統合モデルをパラメタライズし、そのシミュレーション結果を用いることで被験者固有
の特徴を反映した人工関節を設計した。個別要素技術として、被験者の力学パラメータ（各身体
部位の質量などのパラメータ）を推定する手法も開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：人工関節の幾何学的形状パラメータの因子抽出 
 
(3) 術前運動予測のための膝関節の粘弾性推定 
人工関節を装着すると運動がどのように変化するのかを術前にシミュレーションするために、
被験者の膝関節の制御の仕組みを関節の粘弾性として推定する手法を開発した。具体的には、被
験者のモーションキャプチャ計測結果から、全身の筋骨格モデルを用いて膝関節の粘弾性を推
定する手法や、重心のバランスを維持するための最適な関節粘弾性を求める手法を開発した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：全身筋骨格モデルにおける膝関節粘弾性推定 
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