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1緒 論

　近 年、高齢化社会 に よ る老 人 の 増加 、ス ポーツ に よ る事 故

に より大腿骨骨折 が 増加 し て い る 。 大腿 骨 は 、日常の 基本動

作や ス ポーツ にお け る 動作 に お い て 非常 に 重要 な 骨で あ るた

め、骨折治療後大腿骨 に 負荷 を 掛 け る と どの よ うな影 響 が あ

る の か を 調べ る こ とは 重 要 と考 え られ る。

　ま た、骨折 の 治療す る際 のイ ン プ ラ ン トの 選択 も重要 で あ

る。現在は 、
ス テ ン レ ス 鋼や チ タ ン 合金 の よ うに 金 属 が一

般

的 で あ る。し か し、チ タ ン 合金 に 含 ま れ る ア ル ミ ニ ウ ム 、バ

ナジウム な ど は生 体毒性 が 強 い 物質 と して 指摘 され て い る。

そ の た め、金 属 以外 に セ ラ ミ ッ ク、ポ リマ
ー、カーボ ン 複合

体、生 体 吸 収性材料 の 研究が行われ て い る。
　 こ れ ま で の 研究 で は 、死 体やダ ミ

ー
を用 い た 荷重 実験

（1）な

ど が 主 流 で あ っ た が 、そ の よ うな 実 験 に お い て は、荷重 の 応

力 分布 や 細 か な 変 形 ま で調 べ る こ と は で きない。そ の よ うな、
詳 細 状 態 を 解 明す る 方 法 と し て 、数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン が 有

用 で あ る とい え る。そ の た め、最近 で は 人 の 骨 をモ デル 化 し、

荷重や圧力 を加 え る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン が 盛 ん に お こ なわ れ て

き た。そ こ で 本 解 析 で は 、よ り生 体 に近 い 大腿 骨 モ デ ル の 作

成 を 目指 し、顆 上 ・顆部への 荷重に よ る プ レ
ートとス ク リュ

ーの 材質の 影響をシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る こ とを 目的 とす る。

2．方法

2．1 大腿 骨、プ レ
ート、ス ク リ ュ

ー
モ デ ル の 作成

　 ヒ ト大腿骨断面画像 と して 、人体を水平 に 1mm 間隔で 切 断

し て い っ た 断 面 画 tw　Visible　Human （LEXI ）を 用 い 、こ の 画 像 か

ら輪郭抽出 用 ソ フ トウエ ア SURFdriver（ver ．4．0，　David　Moody

and 　Scott　Lozanoff）を使用 し て 、大腿骨 は 2 層構造 に す る た め

皮質骨 と海綿骨、脛骨 は 皮質骨 の み の 輪郭 を 目視 に て 選 出 し

た。また 、骨折 プ レ
ートとス ク リュ

ーは 、 3DCAD ソ フ トウ ェ

ア Rhinoceros3．0（Robert　 McNeel ＆Associates ）を 使 用 し 、
MArHYS 社 の ブ ロ

ー
ド DCP プ レ

ー
ト、コ

ー
テ ッ ク ス ス ク リ

ュ
ー4．5mm を参考 に して 作成 され た（Fig」）。

　得 られ た 大腿 骨 （皮質骨 、海綿骨）、脛骨、プ レ ート、ス ク

リ ュ
ー

の データ を 有 限 要 素 法 解析 ソ フ ト ANSYS 　LS −DYNA

（ver ．7．0 サイ バ ネ ッ ト社）を入力 して 、有限 要 素モ デル を 作

成す る。大腿 骨 の 全長 は 490mm で 、中間部を任意 に 破 断 させ

る こ と に よ り骨折 と した。作成 したモ デル を Fig．2 に 示 す。大

腿骨モ デ ル は、要素数 18504 か ら構 築 され て い る。

Fig．1（a）screw

Plate　and 　screw

（b）pjate

Femur

Tibia

Fig．2　Fjnite　element 　model

2．2 解析 条件

　解析 で は、大腿骨の 軸 を垂 直か ら 11° 傾 け、大腿骨骨頭部

の 寛骨 臼 に 覆 わ れ て い る部分 を 完全拘束 し、脛 骨 に 荷重 をか

け（F）、大腿 骨 と接 触 させ た（Fig．3）。荷重の 定義 と し て 700N 、
2100N 、70eON の 3 通 りと した。なお 、今回 の 解析で は脛骨

の 半 月 板 は 除外 し軟骨 を シ ェ ル 要 素 と し接 触 問 題 と し て 解析

を行 っ た。ま た 、プ レ
ートと ス ク リ ュ

ー
の 材 質 は、チ タ ン 合

金（Ti−6Al−4v）、ス テ ン レ ス 鋼（sus316L ）、セ ラ ミ ッ ク材 は ア ル

ミ ナ （Al203）、骨 に よ り近 い 剛 性 を もつ イ ン プ ラ ン トと し て ヒ

ト皮質骨 を選 択 し、材質 に よ っ て 大腿骨 に どの よ うな 主 ひ ず

み の 変化 が ある の か 調べ た。
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　今 回 の 解析 で は 、大 腿 骨、プ レ ー トとス ク リ ュ
ーは 線形 等

方弾性材、脛骨 は 剛体 と した。そ れぞれ の 物性値を Table1，2
に示 す。ま た、主 ひ ずみ の 測定位置 を Fig．4 に 示 す 。

■
。。 n、。、。t

Fig．3　Analysis　conditions Fig．4　Strain　measurernent 　positions

　Fig．7 よ り全 て の 荷 重 で プ レ ー トとス ク リ ュ
ーの ヤ ン グ 率

の 増加 に 伴い 、主 ひ ず み が 増加 し た。つ ま り、プ レ
ー トの ヤ

ン グ率 が 高 く な る こ と に よ りひ ずみが 大 き くな る 。
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Table．2　Material　selection　ofa 　 late　and 　a　screw

Young ’s　moduls

　　　（GPa ）

Poisson
’
s　rati

「
oDonsity

（91cm3）
Ti−6A14V 1董3 0．33 4．42
SUS316L 193 0．3 8．03
AI203 360 0．23 3．8

Cortical　bone 17 03 L8

3．結果

　解析 の 結 果 得 ら れ た 主 ひ ず み 分 布 の
一

例 と し て 、荷 重

2100N に お け る プ レ
ー

トとス ク リ ュ
ー

の 材 質 を チ タ ン 合金

（Ti−6Al−4V）時 の 主 ひ ず み 分布 図 を Fig．5 に 示 す。

Fig．5　Analytical　results （2100N ）

　各材質 と も主ひ ず み の 分布 の 広 が りは
一

様 で あ り、ス ク リ

ュ
ー

部 は 大きくひ ず み が 生 じて い た。ヤ ン グ率 の 低 い ヒ ト大

腿骨（皮質骨）を材質に す る と、他 の 3 つ の 材質に 比 べ プ レ ー

トに 大 きな ひ ず み が 生 じて い た。

　Fig．6 に荷重 2100N 時の 各部位 の 主ひ ずみ の 関係 を 示 し た。
ま た、Fig、7 に 主 ひ ず み の 差 が 顕 著 に 現れ て い た L3 の 部 位 に

お け る プ レ ートとス ク リ ュ
ーの ヤ ン グ率 と主 ひ ず み の 関係 を

示 した。

　Fig．6 よ り骨折プ レート治療を し た 際に、荷重 か か る と ス ク

リュ
ー

挿入 部 に 大きなひ ずみ が 生 じ る の が わ か る。
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　Fig．7　 Relationsip　 betWeen　 Young’s　 modulus 　 of 　 a　 plate　 and 　 a

screw 」and 　strain 　at　L3

4．考 察

　材 質 を 変えた 際 の 主 ひ ず み の 影 響 だ が 、ヤ ン グ率 を 高 くす

る こ とに よ り大 腿骨 に 大きなひ ずみ の 差 が 生 じて い た。ヒ ト

大 腿骨（皮質骨）と 同様 の ヤ ン グ 率 にす る こ とに よ っ て 大 腿骨

の ひ ず み が 大 き く減少 して い た。しか し、た だ ひ ず み の 減少

だけで は 良い イ ン プ ラ ン トと し て は評価 で きない 。プ レ ー
ト

の よ うな 内 固定 材 は 、修復組織 が 形 成 され る よ うな安 全 域 ま

で 、骨 折 部 の 動 き を減少 させ る 事が 必 要 を され る た め、あ る

程 度 の 剛性 が 必 要 で あ る 。 ま た、プ レ ートとス ク リ ュ
ーに は

高 い 荷重 が か か る た め 、ヤ ン グ 率の 低 い 材質だ と 破 断、変形

して しま い 骨折部 の 固定 が で きな い と考 え られ る。それ故、
ヤ ン グ率 を 低 く した 材 料 が 良 い イ ン プ ラ ン トに っ な が る わ け

で は ない 。つ ま り、プ レ ートとス ク リ ュ
ー

の 材質 は力学的観

点 か ら金属 が 望 ま し い と考えられ る。

5．結論

　本解析 で は、ヒ ト大腿 骨 骨 折 プ レ
ー

ト固 定術 3 次 元 モ デル

を作成 し、700N 、2100N 、7000N の 3 通 りの 荷重を顆上 ・顆
部 へ か け、プ レ ート・ス ク リ ュ

・一一部 の 材 質 を ア ル ミナ （A1203）、
ス テ ン レ ス 鋼 （SUS316L ）、チ タ ン 合 金 （Ti−6A1−4V ）、ヒ ト大 腿 骨

（皮質骨）と し解析 を行 い 、プ レートと ス ク リ ュ
ー

の 材 質 の 影

響 を調 べ た 。顆 上 ・顆 部 へ の 荷重 が増 加 す る に 伴 い プ レート

とス ク リ ュ
ー部 に応 力 は 集 中 し 、 プ レ ートと ス ク リ ュ

ーの 材

質は 力 学 的 に 金 属 が 望 ま しい
。
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