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研究成果の概要（和文）：通常の人工肩関節とは構造が異なるリバース型人工肩関節(Reverse Total Shoulder 
Arthroplasty: RTSA)を用いて、手術中に肩関節反力（関節しゅうどう面にかかる圧縮力）を計測するための装
置開発と実測までを目標に研究を行った。ひずみゲージや磁気センサなど様々な素子を試したが、ここでは静電
容量式の力計測を行う装置とした。研究機関の前半では設計と試作を中心に行い、その期間フロリダ大学で過ご
した。その後は死体を用いた計測を行うため、整形外科医と協力しながら研究を進めていった。

研究成果の概要（英文）：Reverse total shoulder arthroplasty (RTSA) has been used to treat severe 
shoulder problems, especially for cuff tear arthropasy. Although soft tissue tension is thought to 
be an important factor in the clinical performance of RTSA, there have been no reports quantifying 
these forces intraoperatively. This study was aimed to develop a joint force sensor to tell surgeons
 about how much the soft tissue tension is. We have designed a disposal instrumented humeral liner, 
which is able to measure joint force, and used it with cadavers. 

研究分野：生体医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
RTSA は米国では2004 年にFDA の認可を取得して使用が続いている。日本では2014 年に使用が始まった比較的
新しい人工関節である。そのRTSAを使用する整形外科医からの要望として、手術中の関節反力の値を知りたいと
いう要望がある。国を問わず私が出会った全ての外科医が欲しいと言っていた。現状では最適な（術後の臨床成
績が良好な）値が分からないため、まず計測することで臨床的な問題点と関節反力との関係を明らかにすること
に学術的な意義がある。そして手術後の臨床成績が向上すれば、それは患者への負担を減らすことにつながる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 通常の人工肩関節(Total shoulder arthroplasty: TSA)とは構造が異なる、リバース型人工肩関
節(Reverse Total Shoulder Arthroplasty: RTSA)が 2014 年に日本で認可され使用が開始され
た。アメリカでは 2004年に FDAを取得して先行して使用されていたのだが、いずれにしても
RTSAは新しい人工関節である。本研究は 2014年から開始された基盤研究 Cの発展であり、そ
の基盤研究では、RTSAを利用した関節反力（肩甲骨と上腕骨の間の圧縮力）のワイヤレス計測
を目標に掲げていた。研究開始時には以下のことがすでに完了していた。１．ワイヤ接続により
RTSA手術中関節反力を 22人の患者において計測を行った。２．計測の結果、上肢を下げた状
態では平均 98Nの関節反力を得た。３．外転時、または屈曲時には関節反力は上昇したが、肩
甲平面挙上時には大きな上昇は無かった。４．医師からいくつかの feedbackを得ていて最大の
要求がワイヤレス化であった。そこで、本研究より前から開始している基盤研究 C ではワイヤ
レス計測を目標としたが、本研究ではその装置の開発と実用化までを目標に掲げた。2015年の
研究開始当時では日本国内での RTSA に関する情報は乏しかったこともあり、研究の一部をフ
ロリダ大学にて行うこととした。 
 
２．研究の目的 
本研究目的の一つ目は、人工肩関節の一つである Reverse Total Shoulder Arthroplasty 

(RTSA)の手術中に肩関節反力を計測すること、さらにそれを可能とする装置の開発。これは本
研究より前から開始している基盤研究 C と同じ目的であり、ある程度進んだところからのスタ
ートとなる。実際に計測可能な装置は既に存在していたが、手術室内でワイヤレスにて計測を行
うことが最大の課題であったため、このような研究タイトルとしてワイヤレス化を目標に掲げ
た。もう一つは、その関節反力計測装置を、医師がいつでも使用可能とするよう簡便な装置へと
改良することである。最初は研究として計測データを集めることを目指すが、将来的には研究者
が計測するのではなく、手術中に医師が使用することを想定しているためである。 
 
 
３．研究の方法 
 既に膝では手術中に関節反力を計測する装置が商品化されている（OrthoSensor Inc.）。しかし
膝は蝶番関節であるため、この装置は１方向の力を計測する装置である。これに対して肩関節・
股関節は球関節であり、3次元的な力がかかるため力の大きさと向きを計測する必要がありこの
デザインを参考にすることは困難である。申請者が考案した球関節における 3 軸方向からの力
計測原理を以下に説明する。1軸力センサを互いに垂直に配置する。そのセンサは、面に垂直な
力の成分のみを検出し面に平行な成分は滑ると仮定する。センサにそれぞれ番号をふり、角度を
定義するとそれぞれのセンサにかかる力（それぞれのセンサからの出力）と力の 3 成分 F(|F|, 
)の関係は以下となる。角度の定義は、一般的な 3次元極座標の定義に従うとする。 
F1 = |F|sin 
F2 = |F|cos sin 
F3 = |F|cos cos 
各センサの検出値は電気的に出力されるため、規定の荷重を負荷してキャリブレーションを行
った後、校正係数行列を求め上式の値にかけることにより未知の荷重値を算出可能となる[1]。 
 
 
４．研究成果 
 作成したセンサを用いて実験室にてキャリブレーションを行い精度を求めた。その結果、最大
で約 8%のエラー値を得た。この値は既存の膝関節反力測定装置と比べてやや高い値となったが、
使用には可能な範囲だと思われる。次に作成したセンサを死体に用
いる試験を行った。通常の手術手技と同じ手順にて装置の使用が可
能であった。死体を用いた関節反力の値は 100N 程度であった[2]。
ワイヤレス化のためには、電子回路の小型化が課題となる。そこで、
まずはブレッドボード用の電子回路素子を用いて回路を試作した図
を右に示す。この回路にて動作の確認ができたため、今後はこれら
の素子を表面実装用に置き換えて、基盤を自作する予定である。 
 
 

1. Bergmann, G., et al., Design and calibration of load sensing orthopaedic implants. J Biomech Eng, 2008. 

130(2): p. 021009. 

2. Higa, M., et al., Instrumented Trial Prosthesis for Intraoperative Measurements of Joint Reaction Forces 

during Reverse Total Shoulder Arthroplasty. Sensors and Materials, 2018. 30(2): p. 1989-1996. 
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