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研究成果の概要（和文）：　本研究は、膝関節のMRI（磁気共鳴画像）から骨および靱帯、半月板を3次元有限要
素モデルへと構築し、スポーツ外傷を受傷する状況をシミュレーションすることで、靭帯損傷や半月板損傷の外
傷発生時の膝関節内の状況を明らかにすることを目的とした。3次元有限要素モデルを用いることで、皮膚の上
からは見えない受傷時の膝関節内の状況を可視化することができた。膝関節の屈曲および外反、回旋の角度が増
えてゆくにつれて、まず、内側側副靭帯への引っ張り応力が高くなった。その次に、外側半月板へ圧縮ストレス
が加わった。その後、前十字靱帯へ高い引っ張り応力が生じていた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to clarify the condition inside the knee joint at 
onset of injury, including ligament and meniscus injuries, by constructing a three-dimensional (3D) 
finite element model of the bones, ligaments, meniscus, and other parts of the knee from a magnetic 
resonance image (MRI) and simulating the condition when an individual sustains a sports injury. 
Using a finite element model enabled visualization of the condition inside the knee joint at the 
time of the injury which ordinarily cannot be seen through the surface of the skin. As the angle of 
flexion, valgus and rotation of the knee joint increased. The tensile stress on the medial 
collateral ligament was the first to increase. Compression stress was then added to the lateral 
meniscus. Following, high tensile stress was generated for the anterior cruciate ligament.

研究分野：スポーツ医学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
膝関節のスポーツ外傷である前十字靭帯損傷や内側側副靭帯損傷、半月板損傷の発生メカニズムが明らかにする
ことで、それに応じた予防策を講じることが可能になる。本研究において、膝関節の屈曲・外反・回旋によっ
て、前十字靭帯、内側側副靭帯および半月板への負荷が加わることを示した。特に膝関節外反の動きに回旋が加
わると負荷が高くなることから、予防策を講じるうえで重要な点は、スポーツ動作時の膝関節外反を制御するこ
とと共に、膝の回旋を起こさないステップ動作やターン動作を身につけることであると考える。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景	

我が国における膝関節前十字靭帯損傷の発生状況は年間およそ 3 万件であり、その内、前十字

靭帯再建術は 1 万件以上行われている 1)。前十字靭帯再建術後、スポーツ活動復帰までに約 9

ヶ月間のリハビリテーションを要する。前十字靭帯損傷のなかでも非接触型損傷（ノンコンタ

クト損傷）は、ジャンプ着地やカッティング動作などにおいて、他の選手と接触することなく

受傷する。これは接触型損傷に比べ、予防可能な余地があり対策が求められている。	

前十字靭帯のノンコンタクト損傷は男性と比べて女性に多く発生している 2)。その要因とし

て、スポーツ動作時の筋収縮力、膝関節の角度、体幹および下肢のアライメント、女性ホルモ

ン、関節弛緩性、固有受容性感覚、解剖学的な骨形状、靱帯サイズなどが挙げられている 3)。

さまざま要因のなかで、どの要因の関与が大きいかを検討しなければならない。	

さらに、膝関節前十字靭帯損傷では内側側副靭帯や半月板を合併損傷することが多く、この発

生メカニズムについて解明が必要である。前十字靭帯損傷および半月板損傷は将来的に変形性

膝関節症につながることが報告 4,5)されている。若年時に受けた外傷が、高齢になったときにさ

らなる疾病を引き起こすことがある。	

	

２．研究の目的	

本研究は、膝関節の MRI から骨および靱帯、半月板を 3 次元有限要素モデルへと構築し、スポ

ーツ外傷を受傷する状況をシミュレーションすることで、靭帯損傷や半月板損傷の外傷発生時

の状況を可視化することを目的とした。生理的関節可動域を超えた動きで損傷場面を再現し、

骨および靱帯、半月板へのストレス状態を解析で算出し、どのような関節角度で骨および靱

帯、半月板に過大なストレスが生じるかを検討した。	

	

３．研究の方法	

片側ノンコンタクト型損傷者の反対側健常膝を対象とした。ノンコンタクト型の前十字靭帯損

傷者は、受傷した膝の反対側の膝も受傷する可能性が高いことが報告されている。したがっ

て、損傷者の反対側（つまり健側）の膝は、「将来において損傷する可能性を秘めた膝」とい

える。本研究ではこの反対側の膝を対象とした。	

まず初めに膝関節の MRI（磁気共鳴画像）を撮影した。撮影条件は Fujimoto ら 6)に準じた方

法とし、冠状面および矢状面にて前十字靭帯に対し垂直になるように位置決めを行い、2mm 間

隔スライスのプロトン密度水平断像を撮影した。画像解析ソフト（Zed	View,レキシー）を用い

て、膝関節の骨および靭帯の水平面の輪郭を STL 形式で抽出した。それらデータを 3D-CAD ソフ

ト（NX,Siemens）へ入力し、コンピュータ上に 3 次元の立体膝モデルを構築した（図 1）。本

研究の膝関節の３次元有限要素モデルは、大腿骨、脛骨、腓骨、前十字靭帯、後十字靭帯、内

側側副靭帯、外側側副靭帯、内側半月板、外側半月板より構成されている（図 2）。1 要素 4 節

点の四面体を用いた。骨および半月板の物性値は、先行研究 7,8)を参考に、密度、ヤング率、ポ

アソン比を設定した。靭帯は力学特性データベース（RIKEN,	Mechanical	Property	Database）

をもとに超弾性材料モデル（Mooney-Rivlin）で近似した（表 1）。そして、非線形構造解析プ

ログラム（Marc,MSC）にて有限要素法を用いたコンピュータシミュレーションを行った。その

際、関節の角速度（受傷時の関節の速度）を設定しダイナミック解析を実施した。シミュレー

ション条件は膝関節屈曲、外反および回旋を組み合わせ、3 方向へ同時に動くように設定し

た。	



	

図 1.	3 次元有限要素モデル構築手順	

	

図 2.	3 次元有限要素モデル	

表 1.材料特性（骨および半月板、靭帯の物性）	

	

４．研究成果	

スポーツ外傷を受傷した際の膝関節キネマティクスを報告した先行研究 9,10)を参考に解析した

結果、膝関節の屈曲および外反、回旋の角度（屈曲 0-20 度、外反 0-15 度、回旋 0−10 度）が増

えてゆくにつれて、まず、内側側副靭帯への引っ張り応力が高くなった。次いで外側半月板へ

圧縮応力が生じる状況をシミュレーションにて確認できた（図 3）。	

まず、膝屈曲-外反-大腿骨内旋方向のシミュレーションでは、外反 5 度の時点で内側側副靭帯

への負荷が生じ始めた。外反 10 度の時、内側側副靭帯の前方繊維に加わる引っ張り応力は 80

〜100MPa に達し、前方繊維へ高い応力が生じていた（MPa	=	N/mm2	=	kgf/mm2）。この時の膝関

節は屈曲 13 度-外反 10 度-大腿骨内旋 6.5 度であり、外側半月板（前節）への圧縮応力も増加

し始めた。外側半月板へ加わる圧縮応力は、膝関節の角度が屈曲 20 度-外反 15 度-回旋 10 度の

時、80〜100MPa であった。	



一方、膝屈曲-外反-大腿骨外旋方向のシミュレーションでは、外反 2 度の時点で内側側副靭帯

への負荷が生じ始め、外反 5 度の時には内側側副靭帯の中央部全体に高い応力が生じていた。

この時の中央部位への引っ張り応力は 100MPa 以上を示した（図 4）。大腿骨内旋方向へのシミ

ュレーションに比べ、大腿骨外旋方向へのシミュレーションでは、早い段階で内側側副靭帯へ

の負荷が高値になった。膝外反と大腿骨外旋が同時に起こると浅い角度でも高い応力が生じて

いる可能性が示唆された。外側半月板への圧縮応力は前節および後節に生じた（図 5）。前十

字靭帯については、関節角度の増加に伴い、靭帯中央部の内側に引っ張り応力が生じ、屈曲 20

度-外反 15 度-回旋 10 度の時、80MPa の値に達していた。	

前十字靭帯損傷では、内側側副靭帯および半月板を合併損傷することが多く、その発生メカニ

ズムを可視化することができたと考える。これらは外傷予防策を立てるうえで有益な情報とな

る。本研究結果から示唆されることは、特に膝関節外反の動きに回旋が加わると負荷が高くな

ることから、予防策を講じるうえで重要な点は、スポーツ動作時の膝関節外反を制御すること

と共に、膝の回旋を起こさないようにステップ動作やターン動作を身につけることであると考

える。	

	 	

図 3.膝関節解析結果（屈曲 20 度、外反 15 度、回旋 10 度）	

	 	

図 4.	内側側副靭帯解析結果	 	 	 	 	 	 	 図 5.	外側半月板解析結果	
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