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研究成果の概要（和文）：人工股関節の臨床寿命を短縮する主要原因の一つであるネック・ライナーインピンジ
メント（neck-liner impingement）発生による超高分子量ポリエチレンライナーの摩耗や破損などの損傷を最小
限に抑制するための設計改善策を提示した。特に本研究では、ライナーのリム部の形状パラメーターやリム部の
デザイン、金属製カップとの固定のための溝の存在がライナーの損傷形態や臨床寿命に影響を及ぼす重要な因子
であることと、これらの設計変更によるライナーのインピンジメント損傷低減の可能性を提示した。

研究成果の概要（英文）：Wear and failure of ultra-high-molecular-weight polyethylene (UHMWPE) after 
total joint replacement are major factors restricting the longevity of artificial joints. In 
retrieved hip prostheses, the generation of neck-liner impingement is frequently observed on the rim
 of the UHMWPE liner. In this study, we focused on the shape parameter, design, and existence of 
grooves in and around the rim of the UHMWPE liner as factors influencing the wear and failure 
mechanism of the UHMWPE liner due to neck-liner impingement. Computer simulations of the neck-liner 
impingement using FEM were performed. The results of this study confirmed that the shape parameter, 
design, and existence of grooves are significant factors influencing the wear and failure of the 
UHMWPE liner in the hip prosthesis after total hip replacement. Therefore, it is necessary to change
 design of the rim in order to decrease the wear and failure of the UHMWPE liner and to increase the
 longevity of hip prosthesis.

研究分野：生体機械工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人工関節の摩耗発生問題は臨床現場から緊急な解決策が要求されている。摩耗発生問題が改善されれば、人工関
節の更なる耐用性が確保できる。次世代型長寿命人工関節の開発が実現できれば、一回の置換手術のみで一生使
用することが可能になり、再置換手術を受ける必要がなくなる。本研究の成果は、人工股関節の更なる耐用性確
保および性能向上に結びつく。また、人工関節のインピンジメント現象に関する研究の活性化や、干渉部を有す
る機械部品の最適形状設計による損傷の低減化に関連する研究の発展に貢献できるものと確信する。

※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 
臨床用人工関節の摺動部材料としては、金属と超高分子量ポリエチレン（ultra-high 
molecular weight polyethylene,以下 UHMWPE と略称）の組み合わせが主流となっており、UHMWPE
は、人工関節の接触面の片方にベアリング材料として使用されている唯一の高分子材料である。
しかし、人工関節置換術後に金属部品との繰り返し接触により UHMWPE 部品の摩耗や破損が発生
する。生体内で発生した UHMWPE の摩耗粒子は骨溶解や人工関節のゆるみなど、多くの副作用を
引き起こし、人工関節の臨床寿命を短縮する。このように、UHMWPE 部品の摩耗や破損が、臨床
用人工関節の長寿命化および高性能化における大きな問題となっている。関節リウマチや変形
性関節症などにより歩行の困難な高齢者において、人工関節置換術は日常生活動作の改善に非
常に大きな役割をもつ。しかし、現在の臨床用人工関節の問題点の一つに耐用年数がある。人工
関節の更なる耐用性を確保するためには、UHMWPE 部品の摩耗や破損を限りなく減少させる必要
がある。 
摘出人工股関節 UHMWPE ライナーの摩耗特徴の観察では、部品同士のインピンジメント発生に
よるライナーの激しい摩耗や破損が多く観察され、この現象が人工股関節の臨床寿命を短縮す
る主要原因の一つであると推測された。臨床現場では、このようなインピンジメントが原因でラ
イナーが破損・摩耗し、結果的に再置換手術が必要になる症例が多く発生しており、この問題に
対する有効な解決策が切望されている。しかし、人工股関節のインピンジメント発生の原因やラ
イナーの損傷に及ぼす影響については、現在まで国内外で体系的な研究がほとんどなされてい
ない。従って、人工股関節の長寿命化・高性能化を実現するためには、インピンジメント発生の
原因やライナーの損傷に及ぼす影響を明らかにし、損傷を最小限に抑えるための改善策を検討
し、人工股関節の設計と製作に反映する必要がある。 
 
２．研究の目的 
人工関節の長期使用において、接触面の摺動部材である超高分子量ポリエチレンの摩耗や破
損が大きな問題となっている。本研究課題では、人工股関節の部品同士が衝突および干渉（接触）
するインピンジメント（impingement）発生が、人工股関節の臨床寿命を短縮する主要原因の一
つであることを明確にする。特に本研究課題では、更なる摘出症例の調査・分析や数値解析を行
い、人工股関節におけるインピンジメント発生の原因や人工股関節の UHMWPE ライナーの摩耗や
破損などの損傷に及ぼす影響を明らかにする。また、これらの結果に基づいて、人工股関節のイ
ンピンジメント損傷抑制のための設計改善策を提示する。この研究目的を達成するために、研究
期間内に以下を明らかにする。 
 
(1) インピンジメント損傷の統計学的調査・分析： 更なる摘出症例の集積を行い、インピンジ
メントによる損傷の発生率や摩耗・破損などの損傷の特徴を統計学的に調査・分析する。ま
た、摘出症例の各部品の寸法および幾何学的形状を測定し、データベースを構築する。 
(2) インピンジメント発生の原因および UHMWPE ライナー損傷への影響の明確化： 摘出症例の実
測値に基づいて力学的挙動解析のためのモデルを作成し、有限要素法によるインピンジメン
トの数値解析を行う。摘出症例の調査・分析や数値解析の結果に基づいて、インピンジメン
ト発生の原因（特に UHMWPE ライナーのデザインの影響）や UHMWPE ライナー損傷への力学的
影響を明確化する。 
(3) 人工股関節のインピンジメント損傷抑制のための設計改善策の提示： 上記(1)と(2)の結果
を踏まえて、インピンジメント損傷抑制のための人工股関節の UHMWPE ライナーの最適形状
設計を行い、インピンジメントによる摩耗や破損が発生しにくい UHMWPE ライナーの設計改
善策を提示する。また、デザインの改善案に対して、数値解析を用いた最大可動域を測定し、
インピンジメント抑制性能を検証する。 
 
３．研究の方法 
まず本研究課題では、顕著な摩耗や破損が生じ、再置換を行うために生体内から摘出された人
工股関節の UHMWPE ライナー33例に対して、摩耗面や破損部の観察を行い、ネック・ライナーイ
ンピンジメント（neck-liner impingement）の発生による損傷（摩耗、破損、塑性変形）の発生
率を調べた。摘出例全体の生体内での平均使用期間は 193.8 ヵ月（75～290 ヵ月）であった。摘
出されたすべての UHMWPE ライナーは、様々な形状と寸法のリム部を有しており、これらのリム
部には、様々な角度と寸法で面取り加工が施されていた。また、解析用モデル作成のために、イ
ンピンジメントによる損傷が発生した UHMWPE ライナーに対して寸法や形状の測定を行った。 
次に、インピンジメントの発生が UHMWPE ライナーの力学的状態や損傷に及ぼす影響を調べる
ために、有限要素法（finite element method; FEM）を用いたステムネックと UHMWPE ライナー
とのインピンジメント発生のシミュレーションを行った。そのために、摘出人工股関節各コンポ
ーネントの寸法や形状の実測値に基づいて 2 次元および 3 次元有限要素モデルを作成した。
UHMWPE ライナーはポアソン比 0.45 の弾塑性体と仮定し、2次元および 3次元構造ソリッド要素
でモデリングし、金属製のアセタブラーカップと接触する下部（背面）の全自由度を拘束した。
金属製のヘッド（人工骨頭）とステムネックは単純化した形状で解析的剛体としてモデリングし、
ヘッドの中心に摘出人工股関節の可動域を超える屈曲角度（回転変位）を与えてステムネックを
UHMWPE ライナーのリム部に押し付ける弾塑性接触解析を行い、UHMWPE ライナーの力学的状態（接



触応力および塑性変形量）を調べた。本研究課題で用いた摘出症例はライナーのみまたはライナ
ーとヘッドのみの再置換であったため、ステムネックの形状や寸法の測定ができなかった。した
がって、ステムネックの形状はすべてストレートタイプ（straight type）と仮定してモデリン
グし解析を行った。また、ステムネックと UHMWPE ライナーとの接触面間の摩擦係数は 0.1 に設
定した。 
UHMWPE ライナーのリム部に対しては、ステムネックと接触する部分の形状を従来の面取り
（chamfering）からフィレット（fillet）にデザインを変更し、ヘッド（人工骨頭）とステムネ
ック部に対しては、寸法の変更により head-neck ratio を増加させた人工股関節の有限要素モ
デルを作成してインピンジメント発生の有限要素法シミュレーションを行い、このようなコン
ポーネントのデザイン変更による人工股関節の可動域増大およびインピンジメント損傷低減の
可能性について検討を行った。次に、解析モデルから UHMWPE ライナーのリム部の面取り角度、
面取り寸法、面取り角度と面取り高さ、面取り角度と面取り高さとリム高さを変えながら接触解
析を行い、これらの形状パラメーターの変更が UHMWPE ライナーの力学的状態やインピンジメン
ト損傷の発生に及ぼす影響について検討を行った。 
さらに、本研究課題では、UHMWPE ライナーを貫通するほどの極端な摩耗とともにライナーの
リム部が大きく摩耗または破損した数例の摘出症例に対して、このような極端な摩耗や破損の
原因を調べるために摘出 UHMWPE ライナーと金属製コンポーネントとの接触状態の有限要素解析
を行った。この解析では、金属製ヘッドと UHMWPE ライナーと金属製アセタブラーカップ
（acetabular cup）の三つのコンポーネントの接触解析を行った。金属製アセタブラーカップに
は、骨盤との固定のための三つのネジ穴を設けた。また、UHMWPE ライナーをアセタブラーカッ
プに固定するための回旋防止タブ（anti-rotational tabs）とロッキングリング（locking ring）
を有するタイプの人工股関節で多く発生していた UHMWPE ライナーのリム部のクラックや部分的
破損の原因を調べるために、UHMWPE ライナーのリム部に回旋防止タブとロッキングリングをは
め込むためのリムノッチ（rim notch）とロッキングリンググルーヴ（locking ring groove）を
設けた有限要素モデルを作成し、ステムネックと UHMWPE ライナーとのインピンジメント発生の
有限要素シミュレーションを行い、ライナーのリムに存在する切り欠き部がその力学的状態や
インピンジメント損傷に及ぼす影響についても検討を行った。 
本研究課題で行った有限要素法シミュレーションにおける UHMWPE ライナーの材料モデルとし
ては、先行研究で作成された UHMWPE の真応力－真ひずみ曲線（縦弾性係数＝498 MPa，降伏応力
＝13.3 MPa，破断応力（引張強さ）＝167.6 MPa）を使用した。また、モデルの作成および解析
には、汎用有限要素法解析ソフトウェアである ANSYS（ANSYS, Inc., Canonsburg, Pennsylvania, 
USA）を使用した。 
 
４．研究成果 
摘出された UHMWPE ライナー33 例のうち 24 例から、人工股関節のネック・ライナーインピン
ジメント発生による摩耗、破損、塑性変形などの損傷が観察された。本研究課題で観察された 33
例の摘出 UHMWPE ライナーにおけるインピンジメント損傷（摩耗、破損、塑性変形）の発生率は
72.7%であった。 
人工股関節におけるコンポーネントインピンジメントの有限要素解析では、インピンジメン
ト発生による損傷の低減を目的として、UHMWPE ライナーのリム部のデザイン（形状）変更や head-
neck ratio の増加による可動域の増大を試みた。特に UHMWPE ライナーのリム部に対しては、面
取りの角度や寸法による影響をなくし、塑性変形が一方向に偏らず両方に分散され、従来の面取
りモデルで発生していた過大塑性変形が発生しにくくするために、ステムネックと接触する部
分のデザイン（形状）をフィレット（fillet）に変更した。その結果、人工股関節の可動域は、
UHMWPE ライナーのリム部のフィレット半径の増加とともにほぼ線形的に増加した。また、head-
neck ratio が大きいモデルの方が head-neck ratio が小さいモデルより可動域が大きかった。
ステムネックとの接触により UHMWPE ライナー内部で発生する接触応力は、UHMWPE ライナーのリ
ム部のフィレット半径の増加とともに非線形的に著しく減少する傾向が見られた。一般に、ステ
ムネックと UHMWPE ライナーのリム部が接触するインピンジメントが起こる直前までが人工股関
節を比較的安全に使用できる可動域であり、正常人の場合、日常生活動作を行うためには、股関
節は屈曲角度120度以上の可動域を必要とする。今回の解析条件下では、人工骨頭の直径30 mm、
ステムネックの直径 10 mm、head-neck ratio=3.0、UHMWPE ライナーの厚さ 5 mm、UHMWPE ライナ
ーのリム部のフィレット半径 5 mm で作成した有限要素モデルにおいて、屈曲角度 120 度以上の
可動域が得られ、このときの UHMWPE ライナー内部の接触応力も UHMWPE の降伏応力を下回る解
析結果が得られた。 
人工股関節ポリエチレンライナーのリム部の面取り角度や寸法がインピンジメント損傷に及
ぼす影響の検討では、面取り角度を 35 度から 60 度に大きくするだけでもネックとの接触面で
の最大接触応力が 61.3％、最大塑性変形量が 34.6％低下した。また、面取り寸法を大きくする
とネックとの接触面での最大接触応力と最大変形量がほぼ線形的に低下することが確認できた。 
さらに、面取り角度を 35 度から 50度に大きくするとともに、面取り高さとリム高さを両方とも
に4.4 mm から3.5 mmに減少させることによってネックとの接触面での最大接触応力を35.4％、
最大塑性変形量を 51.0％低下させることができた。以上のように、摘出ライナーの当初の面取
り角度、面取り寸法、リムの寸法などのリム部の形状パラメーターを変更することにより接触応



力と塑性変形を低下させ、摘出ライナーで起きていたインピンジメント損傷をより低減できる
可能性があることが示唆された。今回検討された摘出例の場合は、ライナーの当初の面取り角度
を増加または面取り寸法を変更、面取り高さとリム高さを同時に減少させることによって接触
応力と塑性変形を低下させ、インピンジメント損傷をより低減できる可能性があることが確認
できた。 
極端な摩耗が生じた摘出人工股関節ポリエチレンライナーの接触状態の有限要素解析では、
骨盤側の金属製アセタブラーカップに骨との固定のためのネジ穴を有しているタイプの人工股
関節では、ネジ穴の中へのコールドフロー（塑性変形）の発生が確認された。有限要素法による
接触解析の結果、コールドフローの発生により UHMWPE ライナーの背面上に形成された凸部の周
りに応力集中が発生し、周囲より大きい接触応力が発生することが確認された。さらに、隣接す
る凸部の周りに発生する接触応力が重なり合うことにより、凸部と凸部の間に局所的に非常に
高い接触応力が発生することが確認された。この重なり合った高接触応力発生部はヘッドと接
触するライナーの接触面にまで広がっており、ライナーの摩耗挙動に大きな影響を与えたと推
測された。UHMWPE ライナーの摩耗や破損をさらに減少させるためには、コールドフローの発生
による切欠き効果（応力集中）を低減させる必要があることが示唆された。 
リムの切り欠きが人工股関節ポリエチレンライナーのインピンジメント損傷に及ぼす影響の
検討では、有限要素法によるステムネックと UHMWPE ライナーとの接触解析の結果、ステムネッ
クとのインピンジメントが発生した部分やその付近に存在するリムノッチとロッキングリング
グルーヴに UHMWPE の降伏応力をはるかに上回る局所的な高接触応力とともに高塑性ひずみが発
生することが確認された。これらの発生位置は、摘出 UHMWPE ライナーのリム部で観察されたク
ラックや部分的破損の発生位置とほぼ一致した。また、高接触応力の発生領域は、摘出症例での
クラックや破損の発生範囲とほぼ一致した。今回の検討では、ステムネックと UHMWPE ライナー
とのインピンジメント発生時の屈曲角度が大きければ大きいほどリム部の切り欠きでの切り欠
き効果（応力集中）が大きくなり、インピンジメント損傷が激しくなることが確認された。した
がって、UHMWPE ライナーの耐用性をさらに向上させるためには、ライナーのリム部に存在する
切り欠きを可能な限り無くす必要がある。しかし、切り欠きを無くすことは、ライナーとアセタ
ブラーカップ間の固定力を弱めることに繋がり緩み発生のリスクを高める可能性がある。した
がって、切欠き効果の低減と固定力確保の両方の条件を満たす設計改善とともに十分な可動域
の確保も必要であると判断された。 
さらに、本研究課題では、ネック・ライナーインピンジメントとともにアセタブラーカップの
ねじ穴の存在によって発生する UHMWPE ライナーのねじ穴の中へのコールドフロー（塑性変形）
が UHMWPE ライナーの摩耗や破損などの損傷をさらに加速・増大させることが確認され、今後、
この現象の影響についても更なる研究を行う予定である。 
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