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研究成果の概要（和文）：大腿骨頸部骨折の予防に真に有効なヒッププロテクタを選別する評価

システムを構築するため，転倒時の骨折機序解明やプロテクタによるその防止効果を検討する

とともに，その成果を反映した評価システムとヒッププロテクタを実際に設計・製作し，報告

者らのプロテクタを含む市販のプロテクタを評価した．またしりもち転倒の危険性を評価する

解析を行い，歩行時転倒よりも危険性が高い可能性を示した．このほか，転倒シミュレーショ

ンの精度を高めるための骨格筋の損傷特性の整理やその構成式モデルの開発も行った． 
 
研究成果の概要（英文）：The mechanism of hip fracture by fall and the effects of hip protector 
on the protection of hip fracture are elucidated for developing a test system to evaluate a 
hip protector.  Based on the results, we design and manufacture the test system, and 
evaluate a protector developed by us, and a few protectors commercially available in the 
marketplace. In addition to these, we perform the analysis to evaluate the risk of hip 
fracture by backside fall, and find that the backside fall may be more dangerous than the 
fall under walking. To obtain accurate simulation results we also observe and organize our 
experimental results on damage properties of musculoskeletal muscle, and formulate 
constitutive models of the muscle. 
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１．研究開始当初の背景 
 転倒により高齢者に大腿骨頸部骨折が頻
発し，QOL 低下及び医療費増加の観点から，
大きな社会問題となっている．この骨折は，
股関節の関節包内で骨折する内則骨折と関
節包外で骨折する外側骨折に区別される．内
則骨折は骨頭への血流が阻害されるため難
治性である．また比較的予後がよい外側骨折
でもプレートや髄内釘による固定が必要で

あり，治療期間中に寝たきりとなる危険性が
高い．したがって大腿骨頸部骨折の予防は，
整形外科医の大きな関心事の一つである． 
 これに対する解決策の一つとしてヒップ
プロテクタによる衝撃吸収／緩和が考案さ
れ，これまでに構造・素材の異なるいくつか
の製品が市場に出ている．しかし，開発者・
製造者による試験では良好な衝撃吸収／緩
和効果が確かめられている製品についても，
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その臨床評価は必ずしも高くない．その理由
として，以下のことが考えられる． 
 
(1) 転倒を模擬した荷重・拘束条件に関する
信頼できる情報がなく，したがって実際の転
倒時の外力条件を模擬しているかどうか疑
わしい．標本を用いた実験でも標本数も十分
ではなく，かつ実際のヒト大腿骨では骨形
状・骨密度のコントロールもできないためそ
れらの影響を統計的に解明することは困難
である． 
(2) 骨折の評価基準が統一されていない．骨
折を生じる大腿骨頸部は股関節の可動部に
近い深部であるのに対し，通常のヒッププロ
テクタ装着部位は最も外側にあり衝撃を直
接受けると考えられている大腿骨大転子を
覆う位置である．従来の評価ではヒッププロ
テクタ直下で計測した荷重値など大腿骨頸
部骨折の危険性を直接反映しない恐れがあ
る評価指標が用いられることがあり，骨折メ
カニズムを考慮した評価基準が同定されて
いない．   
(3) 上記の状況に伴い，試験システムは評価
者によって異なるため，研究報告ごとの結果
を横断的に比較，評価することができない．
この種の製品についての標準試験法は，従来
まで基礎研究で先行してきた海外において
も確立されていない． 
 
２．研究の目的 
 申請者らは，これまでに，歩行時の転倒挙
動を精度良く表現することができる高齢女性
のマルチボディモデルを構築し，それに高齢
女性の左大腿骨と周辺の軟組織からなる有限
要素モデルを組み込んでマルチボディ−有限
要素複合モデルを構築した．これにより，歩
行時に意識喪失，すべり，つまずき，踏む外
しが生じて転倒する場合の，大腿骨に作用す
る外力の時間的変化や内部に発生する応力履
歴を明らかにした．  
 本研究では，高齢女性の転倒シミュレーシ
ョンに基づき，転倒時に大腿部に作用する衝
撃力の作用点，大きさ，方向と骨折発生の危
険性との関係を定量的に明らかにする．その
結果から骨折を最も生じやすい負荷条件を
同定し，ヒッププロテクタ評価試験に採用す
る負荷条件を決定する．さらに採用した負荷
条件を実現し，かつ同定した骨折評価基準を
計測可能なヒッププロテクタ評価試験シス
テムを構築し，現在市場にあるヒッププロテ
クタの評価に適用する． 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために以下の項
目を実施する． 
(1) 高齢女性の転倒における荷重条件の同
定 高齢女性マルチボディ−有限要素複合モ

デルによる転倒骨折解析の結果を詳細に分
析し，転倒時に大腿骨に作用する衝撃力の作
用点，大きさ，方向と骨折発生の危険性との
関係を定量的に明らかにする．これにより骨
折発生に対して強く影響する転倒衝撃条件
を明らかにし，ヒッププロテクタ評価試験で
採用する代表的な骨折危険性の高い荷重条
件を同定する． 
(2)骨折評価基準と閾値の同定 高齢女性マ
ルチボディ−有限要素複合モデルによる転倒
解析から，大腿骨頸部の負荷，ひずみなど，
骨折発生を評価するための指標とその閾値
を同定する．これによりヒッププロテクタ評
価試験において計測すべき評価基準を決定
する． 
(3)ヒッププロテクタ評価試験システムの構
築 ヒッププロテクタによる骨折予防効果
の評価試験システムを構築する．項目(1)で
同定した荷重条件を負荷し，項目(2)で決定
した評価基準を計測可能な試験装置を制作
する．試験装置は，自動車衝突安全評価試験
用ダミーの技術を参考に，大腿骨，臀部−大
腿部軟組織の解剖学的配置と材料特性を考
慮した腰部ダミーおよび計測装置と，衝撃負
荷機構から構成する． 
(4) ヒッププロテクタ評価の実施 市販さ
れているヒッププロテクタの骨折予防効果
を，構築した評価試験システムにより評価す
る．種々の構造，材料によるヒッププロテク
タを試験体として用い，試験の再現性や異な
るタイプのプロテクタに対する適用性を検
討する． 
(5) 高精度な転倒骨折シミュレーション結
果との比較 高齢者マルチボディ−有限要素
複合モデルに，評価試験に用いたヒッププロ
テクタの有限要素モデルを装着し，骨折予測
解析を行う．項目(4)の評価試験結果と解析
結果を比較し，ヒッププロテクタ評価試験結
果が骨折予防効果を評価できることを検証
する． 
 
４．研究成果 
まず，ヒッププロテクタ評価のための予備研
究として，全身各部の集中質量を剛体で結合
したモデルと精密な大腿部有限要素モデルと
を組み合わせた簡易全身モデルを作成し，そ
れに様々なプロテクタを装着して，モデルの
全質量が大転子部を接触点として地面に衝突
する転倒シミュレーションを行った。これに
より，様々なプロテクタに対してシミュレー
ションが可能であることを確認するとともに，
併せて最適なヒッププロテクタの設計条件と
装着条件が明らかとなった。すなわち，プロ
テクタの厚さ，プロテクタに設けた穴の大き
さ，位置，数，プロテクタ材料によって，骨
折防止効果が異なること，プロテクタ装着時
の位置のずれの影響が明らかとなった。 



 

 

 次に，転倒時に作用する境界条件をより忠
実に反映する，マルチボディ—大腿部有限要素
複合モデルを作成し，ヒッププロテクタを装
着して，歩行時に生じうる種々の転倒条件を
再現するシミュレーションに取組んだ。しか
し，大腿部上部での変形挙動に疑問が生じた
ため，ヒッププロテクタ評価のための大腿部
有限要素モデルの妥当性を検討した。従来の
大腿部モデルを上方に延長し，大腿骨を完全
に覆うように改良したモデルを作成して，従
来モデルと改良モデルの結果を比較した。そ
の結果，大腿骨近位部における応力値が両モ
デルで大きく異なることがわかり，実際の大
腿部をより忠実に再現している改良モデルを
以後用いることとした。 
 この改良モデルを用い，種々のヒッププロ
テクタを装着して，歩行時に生じうる種々の
転倒条件を再現するシミュレーションを行っ
た。そして簡易全身モデルの解析結果の妥当
性を検証するとともに，プロテクタ評価の基
準となり得る最も危険な転倒条件の抽出を試
みた。その結果，マルチボディ—大腿部有限要
素改良モデルを用いた場合，簡易全身モデル
に比べて応力値が大幅に低くなり，骨折を生
じる場合は極めて限られること，すなわち健
常人では骨折はほとんど生じず，骨粗鬆症等
による骨強度の低下を考慮することが重要で
あることがわかった．また，解析モデル，並
びに骨や骨格筋の構成式モデルや大腿骨等の
有限要素モデルの再現精度の向上を図り，解
析精度をより一層高めることが本質的に重要
であることが明らかとなった．このほか，プ
ロテクタによる骨折防止効果は簡易全身モデ
ルの結果から予想するよりも小さいという結
果を得た。 
 以上の結果に基づき，骨格筋の力学特性に
対する実験データを整理し，骨格筋損傷によ
る力学特性変化を明らかにするとともに，精
度の高い骨格筋改良モデルの構築を行った．
また，皮質骨モデルの改良を行い，皮質骨の
力学・損傷特性の記述精度を飛躍的に高める
とともに，汎用有限要素解析への組み込みを
検討した．大腿部モデルの改良という視点で
は，骨盤モデルを追加したマルチボディ—大腿
部−骨盤有限要素複合モデルを新たに構築し，
従来の転倒条件に加えてしりもち転倒のシミ
ュレーションを実施した．その結果，しりも
ち転倒による骨折の危険性が極めて高く，予
防装具開発のための想定転倒条件に加えるこ
とが不可欠であることが明らかとなった． 
 他方，以上の解析結果を忠実に再現でき，
かつ簡便に評価できるプロテクタ評価シス
テムの構築を試みた。まず，加速度計，ロー
ドセル，動ひずみ計等を用い，人工骨に転倒
を模擬した衝撃荷重を負荷して，各種出力を
評価する予備実験を実施した。 

 予備実験の結果に基づき，本格的な落錘型
ヒッププロテクタ有効性評価システムを構築
した。小柄な高齢女性の大腿骨を想定した生
体忠実性のある人工骨に転倒を模擬した衝撃
荷重を負荷して，加速度計，ロードセル，動
ひずみ計等により各種物理量の出力を評価で
きるようにしたものである．各種ヒッププロ
テクタを装着して試験を実施し，接触力の時
間変化等の計測データに基づいて，ヒッププ
ロテクタの衝撃緩和効果の評価を行った．今
後，大腿骨頸部に数枚のロゼット型ひずみゲ
ージを貼付し，大腿骨頸部に作用するひずみ
あるいは応力成分を直接測定して，ヒッププ
ロテクタによる荷重分散効果を評価する予定
である．また，転倒条件により近い境界条件
の実現を目指し，評価装置の改良に取り組む
ことも考えている． 
 本研究で製作したような評価システムはこ
れまでに開発されておらず，有効なヒッププ
ロテクタを客観的に評価できるようにすると
言う点で，その貢献は大きいと考えられる． 
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