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研究成果の概要（和文）：Auxetic 構造を付与した臼蓋カップと模擬骨界面の繰返し負荷下における損傷挙動を
AE 及びIR を用いて実験的に検討した界面端部の特異応力場の消失条件を満たす，2 次元Auxetic 構造の構造因
子の決定手法を構築した．2 次元Auxetic 構造と模擬骨の接合体の圧縮試験を実施し，特異性消失モデルにおい
て界面端部からのはく離発生を抑制し得ることを示した．そして，Auxetic 構造を適用した臼蓋カップの繰返し
負荷試験中のAE 発生数は極めて少なく，試験後の光学顕微鏡観察によっても顕著なはく離は観察されなかっ
た．従って，Auxetic 構造により界面端部からのはく離は抑制された．

研究成果の概要（英文）：The damage behavior of the interface between the acetabular cup and 
simulated bone with an auxetic structure under cyclic loading was experimentally investigated using 
AE and IR. The results indicated that the disappearance of the singularity model could suppress 
delamination from the edge of the interface. The number of AEs during the cyclic loading tests of 
the acetabular cup with the auxetic structure was extremely small, and no significant delamination 
was observed by optical microscopy after the tests. Therefore, the Auxetic structure suppressed 
delamination from the interface edge.

研究分野：生体材料力学

キーワード： 界面破壊力学　フレッティング疲労　フレッティング摩耗　臼蓋カップ　オーセチック構造　水酸アパ
タイト皮膜

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
臼蓋カップ表面に界面の力学的適合性を保持したオーセチック構造を設計する手法を構築した．これにより圧入
時の生体骨へのマイクロき裂損傷の抑制や，繰返し負荷時の界面損傷の抑制が期待され，臼蓋カップのゆるみ発
生確率を低減し，人工股関節構造の使用寿命の延伸が期待される，

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
超高齢社会の到来により，人工股関節再置換術は 111,082 件（2018 年）と増加し，うち 8051 
件を再手術が占める．人工股関節の耐久性は 20 年以上とされるが，数%で 10 年以内に臼蓋部
の無菌性ゆるみが生じる．再置換による患者負担の回避のため，この機構解明と対策が不可欠で
ある．従来のゆるみ機構は，臼蓋ライナーと人工骨頭部生じた摩耗粉により生体骨を作る芽細胞
の活動が抑制され（生物的因子），摩耗粉により活性化されたマクロファージが炎症を起こして
骨溶解し（化学的因子），生体骨との拘束力が低下するためと説明されてきた．しかし，臼蓋カ
ップの端部（生体骨との界面端）から臼蓋カップ頂点の生体骨（荷重直下部）で骨溶解が集中す
る現象は説明できない．本研究では，これら特異応力場での界面はく離・摩耗などの損傷が細胞
毒性，骨溶解を誘起し，臼蓋カップのゆるみを促進する力学的加速効果の機構を定量的に解明し，
損傷防止指針を構築する．これにより，ゆるみを防止する高耐久性臼蓋カップの設計手法や，患
者特性に対応したテーラメイド型設計手法，ゆるみ寿命の定量的予測など，多様な貢献ができる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，特異応力場での損傷抑制と，切欠き疲労性を両立したオーセチック構造（負のポアソ
ン比）を実現し，臼蓋カップのゆるみを抑える新たな設計手法を構築する．臼蓋カップのゆるみ
機構は，骨芽細胞の活動抑制（生物的因子），骨溶解（化学的因子）により説明されてきた．申
請者が独自に構築したゆるみ再現試験により，特異応力場での界面はく離・摩耗が，細胞毒性，
骨溶解を促進する力学的機構が示された．この成果を基盤とし，形状・トポロジー最適化により
生成したオーセチック構造により特異応力場を制御し，そのフレッティング疲労機構を解明し
て耐疲労性を有する微細構造を明らかにする．そして，臼蓋カップ表面にオーセチック構造を形
成し繰返し負荷試験中の損傷及びゆるみ抑制機構を解明する． 
 
３．研究の方法 
１.形状・トポロジー最適化によるオーセチック構造設計 
トポロジー最適化によりポアソン比を変化させたオーセチック構造を決定し，特異応力場での
ひずみ集中を抑制する．そして，荷重直下部の接触応力を制御するための形状最適化手法を構築
する．さらに，オーセチック構造の単位セル内の応力集中部の疲労強度評価を実施し，耐疲労性
を考慮したオーセチック構造の設計手法を構築する． 
 
2. オーセチック構造のフレッティング疲労機構の解明 
オーセチック構造体の疲労試験及びフレッティング疲労試験を実施し，微小き裂形成による機
械的性質の変化と，摩耗・界面はく離の発生挙動との対応を解明する． 
 
3. オーセチック表面の疲労損傷とゆるみ進展挙動の対応評価 
表面のオーセチック構造の微小き裂・はく離・摩耗の損傷と臼蓋カップゆるみ量との対応を明ら
かにする．そして，オーセチック構造のミクロ損傷を考慮した，臼蓋カップのゆるみ予測手法を
構築する． 
 
４．研究成果 
4-1 形状・トポロジー最適化によるオーセチック構造設計 
 異材界面の応力特異場を，オーセチック構造の多孔質を考慮した見かけの材料定数として導入
し，特異性指数が材料定数の組み合わせによりどの程度変化するかを数値解析により求めた．そ
の結果，図１に示す通り，特異性指数と材料定数比との関係を得た． 
 

 
 

(a) 特異性指数の変化 （b） 応力特異性との対応 
図１ 弾性率の比率と特異性指数，応力特異性との関係 

 



 
 

図 2 オーセチック構造の圧縮試験中の変形様式 図 3 形状最適化前後での応力集中部の緩
和 

 

 
図4 オーセチック構造による特異性緩和効果の
有限要素解析 

図 5 圧縮試験中のき裂先端における温度
変化．降伏現象の遅延により，温度変化量
が低減している． 

 
図２にオーセチック構造の圧縮試験中の変形様式を示す．圧縮によって２軸圧縮場で収縮し，お
負のポアソン比が発現していることがわかる．図１に示す特異性指数と，オーセチック構造の設
計因子との非線形回帰式を作成した．その結果，特異性指数を消失させる形状因子を同定するこ
とに成功した．オーセチック構造は多く設計されているが，節部の応力集中については，耐久性
と直接関係するにも関わらず整理されていない．形状最適化により，負のポアソン比を維持しつ
つも，応力集中を低減した構造を取得することに成功した．以上のことから，耐疲労性に優れた
オーセチック構造の設計指針を構築することに成功した． 
 
4-2  オーセチック構造のフレッティング疲労機構の解明 

 
図６ フレッティング疲労試験その場観察法の改良とき裂発生の様子 
 
フレッティング疲労試験その場観察法の改良を実施し，ヘルツ接触に近い楕円形試験片で，透光
性の高い水酸アパタイト接触編をパルス通電焼結法により作成する手法を構築した．そして，接
触部に置いて，荷重周波数に対応して温度変化が起こること，摩擦に伴う２時高調波成分が荷重
周波数成分と同樣に発生していることなど，接触部からの信号であることを確認することがで
きた．そして，き裂発生により温度変化が明瞭に生じることなど，赤外線カメラによるその場観
察法の有効性を示した．一方で，疲労き裂発生箇所が観察部位から確実に入らないケースも有り，
疲労き裂発生との対応については十分に対応が得られていない．今後，試験方法の改良や，サン
プルの固定方法を変更するなどして，観察部位から着実に疲労き裂を発生させる方法を確立す
る．その後，オーセチック構造による接触面圧の緩和効果などを実証することを目指す． 
 
 



4-3 オーセチック表面の疲労損傷とゆるみ進展挙動の対応評価 

 

 
図７ オーセチック構造を有する臼蓋カップの
設計 

図８ 金属積層造形により作成したオーセ
チック構造を有する臼蓋カップ 

  

図９ １０万回の繰り返し負荷試験中の臼蓋カ
ップのせん断方向変位 

図10 １０万回の繰り返し負荷試験中の臼
蓋カップの沈降方向変位 

 
図 7 に最適化されたオーセチック構造を表面に有する臼蓋カップのデザイン例を示す．金属積
層造形により作成した臼蓋カップも，一部形状が十分に再現されていない部分も存在するが，オ
ーセチック構造を有することを確認できた（図 8）． 
 このオーセチック構造を有する臼蓋カップを模擬骨に埋入し，独自に開発したステムー臼蓋
カップ一体型疲労試験装置にて-2.0kN の負荷を与え，10 万回の繰り返し負荷試験を実施した．
そして，その際のせん断方向変位および沈降方向変位を連続的に測定した．有限要素解析結果と
同樣に，臼蓋カップの沈降方向変位は負荷初期に集中的に生じ，その後一定変位に飽和したのち，
その後再度沈降を繰り返すという結果が得られた．また，10 万回という短時間の結果ではある
が，負荷による界面損傷は生じていないこと，そして沈降方向変位，せん断方向変位量が低下し
ていることから，オーセチック構造によるゆるみ抑制効果を一定程度示すことに成功した．今後，
測定系を改良するとともに，AE などで測定した界面損傷の程度と，緩み速度との対応が，有限
要素解析と対応するかについても検討を進めていく． 
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