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　　　　　　　　　　　 1．緒 言

　高齢社会 の 進 展 に 伴 い，生体 の 退 行 性 変 化 に起 因す る 疾 患

（変形 性 膝関節症や 慢性関節 リウマ チ等） が 増加 の
一

途を

辿 っ て い る．変 形性膝 関 節症 を は じめ と した 高度 に破 壊 さ れ

た 膝関節 に対 し，除痛可 動性 ，支持性 を 同時 に得られ る 手術

法 と して 全人工 膝関節置換術（Total　Knee 　Arthroplasty ，
TKA ）が 広 く普及 して い る．現在，広 い 屈曲可 動域の 確保 と

長期耐用性 に p い て の設計開発が取 り組 まれ て い る．近 年 の

デザ イ ンや 材 料 等 の 向上 に よ り耐用年限は徐 々 に 長期化 され

て きて い るが，再置換 の 原 因 とな る摺動面の 摩耗の メカ ニ ズ

ム に 関 して は未だ 解決 さ れ て い な い ．こ の 要因と して ，膝関

節に おける 複雑な 6 自由度運 動な どが 挙げ られ る．これ ら の

問 題 を 解決 す るた め，二 つ の 摺 動面 を有 し，屈曲伸展運動 と

内外旋 ・前後方 ・内外側 を機能分担させ た 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．そ こ で本 研 究で は ，
生体 に お ける 6 自由度運動を完全 に 再現す る ため，パ ラ レル

リン ク 6 自由度ア クチ ュ エ ータ を応用 した 人工 膝 関 節 シ ミ ュ

レーダ を 開発 し，モ バ イル ベ ア リ ン グ式人工 膝関節摺動面の

相対運動を実験的 に解析す る こ と に よ り，デザ イ ン と運 動機

能 の 関係を検討 した．

　　　　　　　 2 ．対象 お よ び方法

　対象 には 現在臨床で応用されて い る モ バ イル ベ ア リン グ式

人 工 膝 関節 の左 足 用 2機種 を用 い，それ ぞれ をType　A ，　Type
B と した．通常 の 人工 膝関節 は脛骨 コ ン ポ

ー
ネ ン ト上 に ポリ

エ チ レ ンイ ンサ
ー

トが 固 定 され て い るが ，今回 用 い た モ バ イ

ル ベ ア リ ン グ 式人工 膝関節 はイ ン サートが 脛骨コ ン ポー
ネン

ト上 で 回 転 と並進運動を許容す る デザ イ ン とな っ て い る．

Type　A と Type　B が 許 容 す る 自 由度 と変位 量 を Table　1 に

示 した，人工 膝関節用 6 自由度 トライボ シ ミュ レ
ー

タ装置は

油圧 式パ ラ レル ・リン ク ア ク チ ュ エ ータ，空圧 シ リ ン ダ，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 を 行 っ た．脛 骨 コ ン ポーネ ン トをパ ラ レル リ ンク 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 た ．脛 骨側 に内旋 ／外旋，内転 ／外転

の 回転運動と内側 ／外側，前方 ／後方 の 平行移動を制御 し，

大腿 骨 側で 自由度 の 大 き い 軸荷重 お よ び屈 曲 ／伸展 運 動 を制

御 した （Fig．1）．モ バ イル ベ ア リ ン グ式人工 膝関節 を 6 自由

度 トラ イ ボ シ ミ ュ
』
レ
ー

タ に 取 り付 け，Andriacc員iD お よ び

Table　l　 Convention　of 　mobile 　bearing　total　knee　prosthesis．

　　　 （a）Type　A

Air

Tibi

Par6
−D

（b）Type　B

Fig．1　 Schema 　ofthe 　artificial　kueejoint　simulator

nent

ert

menttem

Morrison2 ）
らの 歩行デ

ー
タを参考に 作成 した5自由 度 と軸荷

重 （Fig．2）を用 いて 膝 の 6自 由度 運 動 を再現 した．イ ン サー

トとモ
ー

シ ョ ン ベ ー
ス に 取 り付け られ た 指標 を，異なる 角度

から2台の ビデオカ メ ラで撮影す る こ と に よ っ て，歩 行 に お

け る イ ンサートの 動態 解析を 行っ た．本実験 で は ，大腿骨コ

ン ポ
ー

ネ ン トとイ ンサ
ー

ト，お よ び脛 骨 コ ン ポーネ ン トの 接

触 に 関 し ，静 的条件 と 動 的条件 （1．OHz，O．5Hz） に お い て 解

析を行 っ た．静的条件で は，1歩行周 期 を 50ス テ ッ プに 分割

し，各位相に お け る荷重 と変位 を ア ク チ ュ エ
ー

タに よ り静的

に 与え，イ ンサートの位 置 と姿勢 を解析 した．一
方，動的条

件 で は，1歩行 の 運動条件を 1．OHz および 0．5Hz で 30 サ イ

クル の 間，シミ ュ レータ を制御 し，ビデオカ メ ラに よ っ て 連

続的に 撮影 して解析を行 っ た．Type 　A に お い て 動 的運 動 に

お け る着脱 突 起 の 接 触 に よ る荷 重 とそ の ベ ク トル を 測定す る

た め 着脱突起 の 前後 お よ び 内外側面 に歪ゲ
ー

ジを取 り付け
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F耄g．2Load 　a皿d　5−DOF 　motion 　during　walking 　cycle ．

た．なお，生 体内の 環 境 を模擬す る た め，37℃ に 保 温 した 疑

似 関 節液 によ る潤滑条件下で 実験 を行 っ た．潤 滑 液に は 人 血

清 由 来 の 分 画 蛋 白 （ア ル ブ ミ ン 2．Owt ％，γ グ ロ ブ リ ン

1．Owt ％） と リン 脂質 （ボ ス フ ァ チ ジ ル コ リン 0．2wt ％） お

よび コ レ ス テ ロ
ール （0．1wt ％），ア ジ化 ナ トリウ ム （0．3wt ％）

，ピ ア ル ロ ン酸 ナ トリ ウム （Mw ＝2．0 × 106，0．5wt％） を溶

解 し た 生 理 食塩溶液 を 用 い た．

　　　　　　　　 3．結果および考寮

　Type 　A に つ い て 静的条件 と 動 的条件（1．OHz ，0．5Hz ）に お

け る脛 骨 コ ンポーネ ン トに 対す る ポリエ チ レンイ ンサート相

対運動の 変化をFig．3に 示す ．動 的 条 件で は，20 周期以 降イ

ン サ
ートの 運動 の変位が 1．Omm 以内に 収束す る傾向が 認 め

られ たの で，26 周期目か ら 30 周 期 目の 平 均 値 を示 し た．

　Type 　A にっ い て ，前後方向の 変位 に お い て 静的，0．5Hz

で は，20％付近で 脛骨 コ ンポーネ ン トの 着脱突起の 前方部分

に，70〜80％ 付近 で 前方 の 突起 部 に衝 突 し て い た が ，1．OHz

で は，60％付近 で 着脱突起 の 前方部分 に，90％付近で 前方の

突起部 に 衝突 して い た 。内外 側 の 変位 つ い て ，静的，1．OHz

で は，全 体 の約 50％ にわ たっ て着脱突起 お よ び 前方 の 突 起 部

に 衝突して い たの に対 し，O．5Hz で は ， 全体の 80 ％ が 衝突 し

て い た ．内 外 旋の 変位お い て は，約 ± 3 度以内の 小 さ な 回転

運動が確認 された．静的，0．5Hz，1．OHz に な る に つ れ て ，回

転運動の 変位が 小 さ く な っ て い く傾向が見られた．脛骨 コ ン

ポーネ ン トの 着脱突起 に か か る 荷 重 の 合力 を Fig．4 に 示 す．

0．5Hz の 方が，1．OHz の 倍近 く着脱突起 に接触 して い た．さ

らに，着 脱 突起 にか か っ て い る 荷重 の 合力は 約 100N に な る

こ とが 確認 され た ，

Type 　B に つ い て静的条件 と動的条件 （1．OHz ，0．5Hz ＞に お け

る 脛骨コ ン ポーネ ン トに対 す るポ リエ チ レ ンイ ン サート相対

運動の 変化を Fig．5 に 示 す．動 的 条 件で は，　 Type 　A と 同様
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Figs　Displacementofpt》挫e山ylene醜 t　in　awa   g　m 面 on　in功pe　B，

に 20醐 以降イ ン サートの 翻 の 変位力Sl．0  以内に鰊

する 傾向が認められた の で ，26周期目か ら 30周 期 目 の平均

値 を 示 した．O ．5Hz ，1．OHz に つ い て は常 に内旋す る 傾向が

見 られ ，内旋約 5度，外旋約 1度以 内の 小 さな 回転運 動 を

行っ て い た ．静的，O．5Hz ，1．OHz に な る に つ れて ，回転 の

変位が 小 さ くな っ て い く傾向が確認された．

　　　　　　　　　　　4 ．結 言

　完全6自由度膝関節 シ ミ ュ レ
ータ を 用 い た モ バ イ ル ベ ア リ

ン グ式 人 工 膝 関 節 の イ ン サ
ートの 動態 評価 に よ り，以 下 の こ

とが 明 らか とな っ た．
・Type　A ，　Type 　B に お い て ，静的，　 O．5Hz ，1．OHz と歩行

周 期 が 高 くな る につ れ て 内外 旋等 の 動 き が 複雑 に な り，イ ン

サートが 運 動 に 追従で きない こ とが 確認 され た．
・Type 　A に お い て ，前 後 方 お よ び内 外 側の 並進運動 に よ る

ポ リエ チ レンイ ンサートの 着脱突起等 の 衝突荷重 を測 定 で き

る こ と が確認 され た ，

　以 上 の こ とか ら，モ バ イ ル ベ ア リ ン グ式人 工 膝関節 を 設計

す る際，本研 究の 様な 6 自由度 トラ イボ シ ミ ュ レータ 試 験 に

よ る 評価 を組 み 込 む 事 が有 用 で あ る と考 え られ る ．
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