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１． 本研究の意義・特色 
 関節機能を再建する手術手技として，全人工膝関節置換術は年間 4 万例を超え

るなど広く普及している．しかし，最大の問題点として超高分子量ポリエチレン

の摩耗粉の発生が指摘されており，次世代の人工関節の開発では，生体膝の動態

および生体内の環境を完全にシミュレート可能な装置による力学試験が不可欠で

ある．そこで本研究では，すでに開発している油圧パラレルリンク 6 自由度アク

チュエータと空圧サーボシリンダを応用したコンプライアンス制御による人工膝

関節用 6 自由度トライボシミュレータについて，6 自由度位置制御と 6 自由度トル

ク制御の組み合わせを自由に設定できるように改良し，臨床データで要望の高い

様々なパラメータを考慮した製品評価が可能な自由度の高い実験系の確立を行っ

た．これにより，生体内における人工関節の力学問題の解明，既存人工関節の機

能評価，および次世代人工関節の開発を実施するのに有用なツールになると期待

される． 
 
２． 実施した研究の具体的内容、結果 

生体関節の複雑な６自由度運動を再現することができる人工膝関節用６自由度

トライボシミュレータについて概説する．装置は，油圧式パラレルリンク６自由

度アクチュエータ，空圧水平軸シリンダ（屈曲/伸展運動），空圧垂直軸シリンダ（荷

重），６軸力覚センサで構成され，パーソナルコンピュータによって制御した．脛

骨コンポーネントをパラレルリンク６自由度アクチュエータのモーションベース

に固定された６軸力覚センサに取り付け，大腿骨コンポーネントを空圧シリンダ

に連結された屈曲伸展軸に取り付ける機構で，６本のアクチュエータからなるパ

ラレルリンク６自由度アクチュエータによって，脛骨側に内転/外転（Ｘ軸を中心

とした回転），内旋/外旋（Ｚ軸を中心とした回転），内側/外側の平行移動（Ｙ軸方

向の並進），および前方/後方の平行移動（Ｘ軸方向の並進）を制御した．大腿骨コ



ンポーネントには，２つの空圧シリンダによって自由度の大きい軸荷重及び屈曲/
伸展運動が与えられた．脛骨コンポーネントの運動制御を行うパラレルリンク６

軸アクチュエータは，従来用いられているシリアルリンクのロボティクスと比較

し，運動性能や耐久性において優位性が確保されており，主要な荷重周期におい

て殆どの生体運動をシミュレート可能な 10Hz 程度まで引き上げることができる．

以上の機構は 5 自由度位置制御と 1 自由度荷重制御を組み合わせ制御したため，

荷重制御を行った自由度における変位から人工関節のコンポーネントの面圧や摩

耗の評価が可能であった．開発した人工膝関節用トライボシミュレータを用いて，

以下の研究を行った． 
  

（1）モバイルベアリング式人工膝関節の力学的評価 
超高分子量ポリエチレンの摩耗の問題を解決する手段の一つとして，脛骨コン

ポーネント上でポリエチレンインサートの運動を許容しているモバイルベアリン

グ式人工膝関節が臨床応用されている．この人工膝関節は 2 つの摩擦界面に機能

分担することで摺動方向を往復動に近づけることができる．しかし，生体内の人

工膝関節の動態を確認する手段として X 線を用いる方法があるが，超高分子量ポ

リエチレンは X 線透過材料であるため，X 線を用いてモバイルベアリング式人工

膝関節のポリエチレンインサートが正常に機能しているか確認することは極めて

困難である．そこで本課題では，人工膝関節用 6 自由度トライボシミュレータを

用いて，歩行時における 6 自由度運動を再現し，生体内におけるポリエチレンイ

ンサートの動態と人工膝関節形状の検証を行った． 
対象には，現在臨床で応用されている 2 機種のモバイルベアリング式人工膝関

節 Type A と Type B を用いた．Type A は後方安定型で後十字靭帯を代行するポス

トとカムによって，生体に近いロールバックを可能にしている．Type B は後十字

靭帯温存型で後十字靭帯の切除が行われないため，ポストとカムが存在しない．

両機種の人工膝関節の形状は脛骨コンポーネントの穴部にポリエチレンインサー

トの突起部をはめ込む機構で，制限のない内外旋の回転運動のみを許容している．

大腿骨コンポーネントとポリエチレンインサート，および脛骨コンポーネントの

相対関係に関し，静的条件と動的条件（0.5Hz，1.0Hz）において解析を行った．

その結果，大腿骨コンポーネントとポリエチレンインサートの接触において，最

も形状適合の高い相対位置での接触は確認されず，周波数が高くなることで急激

で大きな変位を持つ回旋を行っていた．さらに，後方安定型である Type A では，

高屈曲時や高周波数時において大腿骨コンポーネントのカムやボックスがポリエ

チレンインサートに接触し，瞬間的なポリエチレンインサートの浮き上がる動態

が観察された． 
本課題は，生体内における人工関節の動態を動的に解析し，人工関節製品の機



能評価を行うものである．X 線を用いた動態解析を行えないモバイルベアリング式

人工関節を対象に実験を行い，運動速度に依存したインサートの動態を確認する

ことが可能であった．全人工膝関節置換術を受ける患者は高齢者が多いことを考

慮すると，日常生活での歩行速度は 0.5Hz～1.0Hz の間に存在すると考えられる．

したがって，本実験のような 6 自由度トライボシミュレータを用いて高齢者の歩

行を完全に再現し，接触に関する力学試験を行うことは有用であると考えられた． 
  
 （2）後方安定型人工膝関節のポスト前方部分における接触圧力評価 

 全人工膝関節置換術後，後方安定型人工膝関節のポスト前方部分の変形や破損

が近年報告されている．本研究グループが行っている生体内における人工膝関節

の動態解析においても，過進展時にポスト前方と大腿骨コンポーネントの顆間部

の衝突を確認しており，力学的評価を行うことは人工膝関節の形状を検討する上

でも重要だと考えられる．そこで本課題では，人工膝関節用 6 自由度トライボシ

ミュレータを用いて，後方安定型人工膝関節の過伸展時における大腿骨コンポー

ネント顆間部とポスト前方部間の接触圧力評価を行い，接触状態と人工膝関節形

状の検証を行った． 
 対象には既存の後方安定型人工膝関節（Type A～D）を用いた．屈曲角度-15，
-10，-5，0，5deg において内外転と内外旋をそれぞれ 0deg に設定し，大腿骨コン

ポーネントとポリエチレンインサートの摺動面を接触させた状態を Neutral 
position とした．回旋時の測定は，回旋角度を 5deg とした．脛骨コンポーネント

を固定し，大腿骨コンポーネントを関節面と平行に 100N 後方へ荷重を負荷し，そ

のときのポスト/顆間部の接触面積と接触圧力の計測を行った．その結果，形状に

依存した接触状態が確認され，Type A～Type C では長期経過において，ポスト前

方での接触を繰り返すことにより，ポストに著明な摩耗や破損を生じる危険性が

あると推察された．Type D では，接触領域は十分確保されており，他機種と比較

し良い成績を得られたが，可動域が狭いことが問題点として挙げられた．屈曲角

度 0deg の時点でポスト上部端に接触しており，大腿骨が後方移動した場合，脱臼

の可能性が考えられた． 
 本課題は，特定の肢位を再現し力学試験から人工関節製品の機能評価を行うも

のである．後方安定型人工膝関節において，問題点として近年報告されている過

伸展時におけるポスト/顆間部の接触について再現し，圧力評価を行った．その結

果，ポスト前方での接触が生じた際に自由度を確保し，広い接触面積が安定的に

得られるようなデザインの変更が必要であると考えられた． 
 
 開発した人工膝関節用 6 自由度トライボシミュレータは膝の動態を完全にシミ

ュレートするだけでなく，簡便な操作により関節肢位の再現が可能であるため，



多くの製品におけるトライボ評価を短時間において実施することができる．その

ため，人工関節開発において有力なツールとなることが実証された．現在，この

装置を用いて多くの既存製品を評価し，アジア人に適したサイズバリエーションや正座

等の深屈曲に対応したデザインを有し，既存製品以上の耐久性が期待される次世代人

工関節の開発を実施している． 
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４． 研究実施時期 
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６． 内外における関連研究の状況 
 既存製品より優れた性能を持つ人工関節の開発が期待されており，膝関節につ

いては高屈曲をターゲットにした商品開発が散見される．製品の接触圧力や摩擦

摩耗挙動を生体内と同様に６自由度運動下で正確に再現することで，信頼性と安

全性が得られる人工関節の開発を行うことができる．これらの技術に関して，英

国の Leeds 大学 D Dowson，J Fisher 両教授と Durham 大学 Unsworth 教授らの

グループでの先駆的な報告があるが，いずれも３~４自由度のシミュレータでの実

験と 2 自由度の解析である．さらに，ISO が人工関節の摩耗試験において 4 自由

度を提唱しているが，リフトオフや内外側方向の動揺といった動態を再現するこ

とができず，生体膝の複雑な動態をシミュレートするには不十分である．本研究

のような生体関節に見られる複雑な 6 自由運動を完全にシミュレーションする技

術の後発として，佐賀大学の木口教授らは DC サーボモータとリニアアクチュエ

ータを用いたシミュレータを検討しているが，制御法等について未だ開発段階で



あり，製品開発に応用された報告はなされていない．  
 
７．  今後の発展に対する希望 
 なし 
 


