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研究成果の概要（和文）：ソケット装着時と非装着時の切断端の形状変化からソケットによるコンプレッション値を定
量化し，弾性変化との関係からその最適値について考察を行った．さらに切断端のＭＲＩ画像から内部組織の組織構成
を解析し，組織構成と弾性値の関連性を確認した．
　現状の義足ソケット製作工程においてコンプレッション値は義肢装具士の経験と技術によって推定され，切断端への
試着を繰り返すことによって調整されるが技術と時間を必要とする．本研究によって得られた，切断端内部の組織によ
って弾性とコンプレッション値との相関を解析した結果を受け，数値的指針の考察に至ったことは義足ソケットの適合
までの時間短縮という観点から有意義である．

研究成果の概要（英文）：Compression value of a prosthetic socket was quantified and optimum value was inve
stigated from measurement of changes of residual limb shape by donning the socket. Furthermore, a relation
 between constitution of tissues and elasticity of a residual limb was confirmed by analysis of constituti
on of internal tissue by MRI.
In the presents, the compression value is estimated based on experiences and skills of prosthetists, and a
djusted by repetitive trial fitting, however, it needs lots of time and skilled technique.
As the result of this research, consideration of a numerical guideline for compression value by analysis o
f correlation between elasticity and constitution of internal tissue is significance in terms of reduction
 of leading time for fitting prostheses.
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１． 研究開始当初の背景 
義足は切断の部位によってその名称
と特徴が異なり，本研究では膝上で切断
した大腿義足と膝下の下腿義足を対象
とする． 
大腿義足ソケットは初期の差込式か
ら全面接触型の四辺形ソケット，懸垂力
を持たせた吸着式，柔軟プラスチックと
高剛性プラスチックを用いた二重ソケ
ット形状，坐骨収納型ソケットの提案と
いった経過がある． 
ソケット種別をパラメータとした比
較解析研究は多くの研究者によって国
内外を問わず取り組まれており，種別ご
との特徴は示されている(Stark G 2007 
など)．しかし，ソケットが適合して 
いるか否かという問題に関しては圧分
布の計測(Peng D 2006 など)，MRI,CT,
超音波を用いた可視化(Ping He 1996 
など)，有限要素モデルを構築してのシ
ミュレーション(Zhang M 1998 など)な
どが発表されているが未解決といえる．  
 

２． 研究の目的 
不幸にして脚を失った方（切断者）は
義足を使用し，可能な限りの日常生活を
営む.切断者に関連する問題領域へのア
プローチは脚の機能を代替する義足の
改良・開発，より良好な予後を得るため
の切断術，最先端技術である再生医療へ
のチャレンジ，そして精神面からのアプ
ローチなど様々である． 
本研究は義足の領域である．義足は切
断者に適合していなければならず，不適
合な義足を使用する方はかなりの苦痛
を強いられる.もっとも顕著に現れるの
は脚を切断し残存する “断端”と義足
に挿入される“ソケット”の適合といえ
る．それではソケットの適合とは何か.
その判断・評価はヒトの感覚であり明確
なスケールはない.現状ではヒトの感覚
に依存する部分が多く数値解を得るこ
とは不可能と考えられているが，適合の
要素を部分的に数値的に表すことは可
能であると考える.本研究は義足のソケ
ットに着眼し，断端とソケットとの適合
に関する数値解（以後ソケット形状解）
を示すことを目標とする． 

 
３． 研究の方法 
(1) 本研究は切断端のモデル化が必要であ
り，当初，３次元デジタイザーを用いて
切断端表面の座標を取得し，これを用い
た手法で研究を開始したが，より高精度
な MRI 撮像からの座標取得が可能とな
り，これを用いたモデル構築を行った．
義足ソケットを装着した状態での撮影
となるため，ケミカルシフト等のアーチ
ファクトが問題となるが画像処理によ
りこれを回避した． 

 
(2) 下肢切断を受けた被験者の協力によって
切断端のサーフェースモデルを構築し，さ
らに切断端内部の脂肪，筋，骨等の組織構
成を分離する解析を行った．横断面画像毎
の面積比を導出し，長軸方向に加算する手
法によって体積比の同定を行った． 
 

図１ MRI画像からサーフェスモデルの構築 
スライス毎の画像をグレイスケール明度値の配列と

し，骨中心を原点とする円筒座標系に変換したうえ

で①骨輪郭，②外周輪郭，③筋-脂肪組織境界の探査
を行った．骨髄部は高信号であり明度は高く，骨皮

質はその逆であるため，明度に任意の閾値（骨閾値，

外周閾値）を定め，境界点の輪郭をサーフェスとし

た． 
(3) ソケット装着の有無，及び異種のソケッ
ト装着時における切断端の形状変化を
定量化し，同時に切断端内部組織別の配
置・形状変化について解析を試みた． 
 

(4) 切断端の弾性を機械式計測器を用いて
計測し，弾性分布の定量化手法を確立し
た．最終目標である義足ソケット装着に
よる切断端の形状変化と弾性値との相
関について解析を試みた． 

図２ 切断端各部位における押し込み硬さの
計測 
周径方向に赤マーカー部の８点．長軸方向に５cm

毎に計測． 

 



４． 研究成果 
ソケット装着時と非装着時の切断端の
形状変化からソケットによるコンプレ
ッション値を定量化し，弾性変化との関
係からコンプレッション値の最適値に
ついて考察を行った(図３)．さらに切断
端のＭＲＩ画像から内部組織の組織構
成を解析し，組織構成と弾性値の関連性
を確認した．その結果，３名の被験者に
おいてソケット装着によって有意に弾
性率が上昇することが確認され(図４)，
コンプレッション値との関連性を示唆
するものであった． 
 現状の義足ソケット製作工程におい
てコンプレッション値は義肢装具士の
経験と技術によって推定され，切断端へ
の試着を繰り返すことによって調整さ
れるが技術と時間を必要とする．本研究
の結果は切断端内部の組織によって弾
性とコンプレッション値との相関を解
析した結果を受け，数値的指針の考察に
至ったことは義足ソケットの適合まで
の時間短縮という観点から有意義であ
る． 
また切断端の筋量は切断後長期経過
例と短期例とでは量的な相違が見られ
ることが確認された． 
 

図３ 切断端に対するソケットのコンプレ
ッション値の比較 

近位はきつめ，遠位は緩めに製作されている現状

が詳細に数値化された． 

 

図４ ソケット装着による弾性率の変化 
３症例共にソケット装着により弾性率は有意に上

昇した． 

図５ 切断後長期経過例と短期経過例との 
筋量の比較 

坐骨より遠位(70mm)で切断後長期経過例では筋
量が減少し，脂肪量の増加が確認された． 
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