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《小特集》

　　　　　　　　　　　骨， 筋肉運動の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

（3次元剛体バ ネモ デル に よ る ヒ ト股関節周囲筋収縮力の 推定）

姫　野 　信　吉
＊

　ABSTRACT 　The 　R．igid　Body 　Spring　Model （RBSM ）is　extendcd 　and 　apphed 　to　prediction　Qf　muscle 　contraction

forces　around 　the 　human 　hip　joinし Acadaver 　is　disccted　to　mea8ure 　weights 　and 　lenghts　of 　its　musdes ．　Every　muscle

bandle　is　modeled 　as　a　spring ，　whose 　sti任ness 　is　proportional　to　its　cross −sectional 　area ．　Boundary　conditions 　are 　given

to　solve 　as　ordinary 　way 　of　RBSM ．　Every 　muscle 　contraction 丘）rce 　is　given　as 　a　tens丑e　fbrce　ofits 　relative 　spring ．　Mus −

cle　fbrces　anCl 　their　resultarit 　joint　fbrce　vector 　are 　thus 　obtained 　quite　easily ．　This　mcthod 　is　expected 　usebl 　to　analyze

locomotion　systems 　of 　living　bodies．

1． は じ め に

　1．1 整形外科 で の計算機 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 歴史

　 ヒ トの 身体 の 精妙 な運 動 が どの 様 に して 制御 され て

い るか とい う問 題 は ，古 来多 くの 研 究 の 関 心 を 集め て

きた ．筆者 自身も，医 学部学生時代の 解剖実習の 際 ，

人体 の 多数 の 骨や 筋肉の 整然 と した構成 に ，神秘と ロ

マ ソ を 感 じた もの で ある．

　筆者が 整形外科 の 研修 を始め た 70年代は ，工 学領域

で の 有限要素法 の 成 果が整形外科に 波及 した 頃 で ，骨

内の 応力分布を求め た論文が多数書か れ た ．しか し ，

荷 重 条 件 は
一点 集 中荷 重 か ，根 拠 の 薄弱 な分布 荷重 と

して お り，関節接触面 で の 荷重分布を精密 に 論 じた も

の は 皆無 で あ っ た ．

　整形外科 の 多 くの 問題 は，関節 の 接触問 題 に 帰着さ

れ る．変形 した 関節 は接触圧分布 の 集中を招 き，さ ら

な る変形 と疼痛を招 く．骨切 り術などに よ り，関節 の

方 向 を変化 させ て 均
一

な 圧 力分布が 得 られ れ ば 痛み の

な い 関 節 を 再 建す る事が で きる ．筆者は ，接触問題 の

簡便な解決を求 め て い た が，偶然 の 機会に 剛体 バ ネモ

デ ル （Rigid　Body　Spring　Model ： RBSM9 ））を知 り，

股関節 の 接触 圧 分布を 求め る 事 が で ぎた の．こ の 技術

に よ り，少なか らぬ 問題を解 く事 が で きた が ，今度

は，荷重 ベ ク トル の 推定 ，そ の た め の 筋収縮力推定 が

Simulation　 of 　the　 Musculo −skeletal 　 Motions．（Prediction　 of

Contraction　Forces　of　the　MusCles　around 　 the　Human 　Hip

Joint．）By 　Shinkichi　Himene （Dept．　Df 　Ortho 　peadics，　H   eno

Hospita1）．
＊

医 療法 人 社団 発心 会姫野病 院整形 外科

問題 とな っ て きた ．つ ま り，筋肉の 収縮力が 決 ま らな

けれぽ 荷重ベ ク トル が 決定 されない の で ，接触圧 も，

さ らに は骨内応 力 も求め られ な い の で あ る．

　数年 に わ た る 試行錯誤 と基礎 デ ータ 収集 を 要 し た

が，幸い 剛体バ ネ モ デ ル の 拡張に よ っ て 筋収縮力推定

問題を 解 く事がで きた．こ れに よ っ て，一
貫した骨関

節系の 力学的 シ ミ 」レ
ー

シ ョ ン が可能 とな っ た，以下

の 本論文 に お い て ，股関節を例 に と り分析 を進 め る．

　 1，2 股関節 の 計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　股関節に お い て 大腿骨頭合力ベ ク トル の 大きさと方

向を推定す る こ とは ，整形外科に お け る 骨切 り術前後

の 関節 の 力学的評価 や 人工 関節の デ ザ イ ン の 改良を 行

う上 で ， 必須 の 情報を与える．また 運動の 各相 の 各筋

肉の 働きを知 る こ とは ，リ ハ ビ 1，テ ーシ
ョ

ン の 計画立

案 の 上 で も有用 で あ る．こ の た め，大 腿 骨頭 合 力 の 推

定は ，従来 よ り多数 の 筆者 に よ り試み られ て ぎた ．

　Pauwet ∫
ii）は ，2次元なが ら 中殿筋 と体重 の 均衡 よ

り，骨頭合力を 体重 の 約 3 倍，方向を 内向き 16度 と推

定 し た ．Wi
’
ttiam∫iti）は ，複数 の 筋肉の 疑似 3 次元 モ デ

ル を 用 い ，また ，MerchantらK2〕は，筋肉 の 代わ りに 鎖

を用 い て 張力を実測 し体重 の 約 5 倍 の 値を 得て い る．

こ の よ うな モ デ ル 実験 に 対 し，R）dell
’3）は ，人工 骨頭

内に 歪 tr
’
・一ジ を埋め 込み ，大腿骨頭 にか か る 力を直接

実測す る試み を行 っ た，近年 で は マ イ ク ロ エ レ ク ト ロ

＝ ク ス の 発達に と もない ，DaVl ら
3）の よ うに 数年 に わ

た る生体内の 計測 も可能 とな っ て きて い る ．

　他方，電算機内部に 数学的 な股関節モ デ ル を作成

し，各 筋 肉に か か る 力 を 求 め る こ とに よ り骨 頭 合力 を

求 め る試 み も多くな され て きた ．Seiregら掛 は線形計
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画法，Crowninshietdら2）や 小 西 ら
10 〕は ，非線形計 画 法

を用 い て 骨 頭 合力 の 推定 を 行 っ て い る ．推定手法が 非

侵襲的 で ある こ と，モ デル の 柔軟性が 高 い こ と などよ

り，電算機を 用 い た推定計算が，今後大い に 期待 され

る と こ ろ で あ る．

　剛体バ ネ モ デ ル は，地 滑 りや 座屈等の 非弾性 的 な力

学現象を解析す るた め ，川井吻こ よ っ て提 唱 された 有

限要素法の
一

種で あ る．本論文の 著者は，こ の 手法を

整形 外科領域 に 導入 し，関節の 接触圧分布 の 解析 に 用

い て ぎた 1）・＋）〜S）・t5）．今回 ， こ の 手法を拡張 し ， 筋肉

の 収縮力推定問 題に 応用 す る こ とがで きた．

2． 方 法

　 2．1 非線形計画法

　収縮力を 決定すべ ぎ筋肉の 数が 30以 上 に の ぼ るの に

対 し ， 力 の 均衡式は xyz 三 方向の 並行力及び モ ー
メ ソ

トの 合計六 本の 方程式 しか ない ．従 っ て ，未知数の 数

が方 程式 よ り多 く，statically 　indeterminateと い う状

態に な っ て
， 解は 不定 とな る．つ ま り， 力の 均衡を満

足す る筋収縮力の パ タ
ーソ が 無数に 存在 す る こ と とな

る．こ の 無数 の 解の 中か ら，あ る評価基準 （目的関数）

に 従 っ て 最 も良い と思わ れ る 解を 見つ け だ し，こ れ を

答と し よ うとい うの が線形ない し非線形計画法 で あ

る．当然 な が ら，解の 妥 当性 は 目的関数 の 妥当性 に 強

く依存す る．

　筋力 を M ，そ の 筋肉の 断面積を S とす る と，表 1

に 示す よ うに ，Seirrg14〕は ，目的関数 と して Σ（M ）を

用 い て い る ．こ の 関数下 で は ，Leverarm の 最 も長 い

筋肉 に 筋収縮が集中 し，明 らか に 生 理 学的な観察に 反

す る解と な る．こ れ に 対 し Crewninsfiietd2）
は ， Σ（M ！

s）s，小西 10）は，Σ（M ！s）2 を それ ぞれ 目的関数と し て

い る ．し か し，そ の 生理学的根拠 は 明 示 され て お ら

ず ， また，筋肉の 分割 の 仕方 に よ り解 が変化 して しま

う とい う致命的 な欠陥 が あ っ た ，例えば 表 2 に 示す よ

うに ，3．oの 筋 力 を 出 し て い る 筋 肉 を仮 想的に 1 ： 2 に

分割 し た 場合，筋力 も 同様 に 1 二 2 に 分割され な け れ

ば ならない ．とこ ろ が，Crowninshietd　zaで は 0．8 ： 2．2，

小西 法で は 0，6 ： 2．4 とな っ て し まう．本論文 で は ，筋

肉制 御 の 基 礎 に た ち か え り，よ り現 実的 な 目的関数 を

与 え る，

　2，2 筋肉の モ デ ル化

　筋肉 の モ デ ル 化 に 際 して は，次 の 2 つ の 仮 定 を 用 い

た．

（1） 断面積 （S）の 大きい 筋肉ほ ど収縮力は 大 きい ．

こ れは ，収縮力は，actin ！myosin 　maments （筋肉内の

表 1　 （非〉線型計画法に お け る最適評価基 準

著　 　者 発 表年 目 的 関数

Seireg 1973 Σ（筋力 ）

Crowninshie ，d19 ア9 Σ（筋 力／ 断面 積 〉ヨ

小 　西 1988 Σ（筋 力／ 断 面積 ）
2

姫 　野 lggo Σ（筋 力）γ （断 面積 ）

表 2　同
一
筋 を仮想的に 1 ：2に 分割 した 時の 収縮 力配分

　 　 　 　 　 正 解 ：筋 a （断面積1．O） 1、0
　 　 　 　 　 　 　 　 筋 b （断面積2．0）2．0

最適化基準 Σ（F／S）3 Σ（F／S）2 ΣF2！S

筋 a 0．8 0．6 1．0

筋 b 2．2 2．4 2．0

従来 法 で は筋分 割 に よ り解 が 変化 して し ま う

収縮性蛋白繊維）の 数 に 比 例 す る こ とに よ る、

  荷重 に よ っ て 伸張 さ れ る 長 さ （∠A） の 大 ぎ い 筋

肉 ほ ど収縮力は 大きい ．こ の 仮定は，筋紡錘 の 働 きを

想定 した もの で ある．即 ち筋長 の セ ン サ
ー

で ある筋紡

錘 は，中枢神経内 の y−fiber系に よ っ て 目標 とな る 筋

肉の 長 さ を設定 され る が ，荷重 な どに よ り筋肉が伸張

された 場合，目標値 と現在 の 筋肉長 の 差 に 応じた求心

性 パ ル ス を発生 す る ．こ の パ ル ス は 脊髄内神経細胞 の

α
一ncur ・ n に 入 力 され 筋 肉 の 主 体 で あ る α muscle 丘bcr

の 収縮を もた らす，

　つ ま り，筋肉の 収縮力 （F）は，筋 肉 の 断面積 （S）

と伸張長 （A λ）の 積に 比 例 す る と い う もの で あ る

（F ＝ S＊Aλ）．こ こ で バ ネ の 力 の 均衡式 （F＝k＊x ） と

比較 して みると，筋肉は 断面積 （S）をバ ネ定数 とす

るバ ネ で 表現で きる こ とが わ か る．均衡状態 に お い て

バ ネ に 蓄 積 され る エ ネ ル ギー
の 総和 （の 二 倍） は ，最

小値 Σ （k＊x 「），す なわ ち Σ（S＊Aλ2）を と る．こ こ で ，

（∠λ＝F／s） を上記式に 代入 すれ ば，エ ネ ル ギ ーの 最

小和 は ，Σ （F21s） と な る ．す なわ ち ，こ の モ デ ル 化

は ，非線形計画法 に お い て ， 目的関数 に Σ （F2／s）と

お い た こ と と等価で あ る．こ の 目的関数 に お い て は ，

前節 の 筋肉の 仮想分割の 例 に お い て ，1 ： 2 と正 し い

筋力を 与 え る．

　こ の モ デル 化 は
一

見複雑に 見え るが，同
一

の 回転軸

に接続 され た 2 つ の 筋肉 を考 え た場合，荷重 で 筋肉が

引き伸ば され る長 さは ，そ の 筋肉の 回転軸 に 対す る

4 シ ミュレ ーシ ョ
ン 　第12巻第 4 号
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levcrarm に 比例す る，す なわ ち ，大きい 筋肉 ほ ど ，

また leverarmの 大 きい 筋肉ほ ど収縮力が 大きい とい

う従来 の 知見を素直に モ デ ル 化 した も の で あ る．

　 2，3　屍体標本の 計測

　図 1 に 示す よ うに ，屍体標本 よ り各筋肉の 起始停止

の 3 次元座標を計測 した ．起始 な い し停 止 が 広 範囲 に

広 が っ て い る場合は ， 同
一の 方向 と見な せ る程 度に 分

割 し て 各 々 の 筋束に つ き計測 を行 っ た．

　筋 肉 の 断 面積に つ い て は ，従 来 は 筋繊 維の 中 央 部 を

切断 し ， その 部の 断面積を実測して い た．しか し，こ

の 計測 は 誤差 が 大 き く，ま た，筋肉に よ っ て は 筋肉の

中 央部 が 定 義 し難 い 場 合 が 少な くな い ，本論文 で は こ

の 間題を解決す るた め に ，筋肉 の 重 さ （g）を筋肉長

（cm ）で 除 した もの （g！cm ）を断面積指標 と して 用

い た ．こ れ は ，筋肉の 体積 （cmS ） に 対応す る 重量 を

筋肉 長 （cm ）で 除 した もの で あ る か ら，面積 （cm2 ）

の デ ィ メ ン シ ョ ン を持つ ．

　 2．4 剛体バ ネモ デ ル に よ る 解法

　筋肉を 等価 バ ネ で モ デル 化 で きた た め ，非線形 計 画

法 の 最適値探索を行わ ず，有限要素法型 の ア ル ゴ リズ

ム で 直接 に 最適解を計算する こ とがで きる．図 2に 示

す フ ロ
ーチ

ャ
ー

トの ご と く，計 測 さ れ た 各 筋 肉 の 起

始 ， 停止，断 面積指 標 を用 い て 個 々 の バ ネ の 設定 を行

っ た．大腿骨は 固定 し，骨盤 の 回 転 自由度 の み を残 し

た．重 心 位置 に 体重 の 83％ （荷重下肢 の 重 さを 除 く全

体重）の 荷重 を行 っ た．な お，本論文 で は，重心を，

側面

開 始

筋肉起始， 停止重

量，筋長入力

筋肉を等価バ ネ として

全体剛性行列を作成

荷重 ， 固定条件設定

剛性方程 式を解 く

圧繍力の生じてい　　YES
バ ネが有るか？

NO

筋力及び体重の合力，

モ
ー

メントバ ランス計算

最大圧縮力のバ ネの

要素剛性行列分を全

体行列より差 し引く

正 面

図 1　S 次元筋モ デ リ
ー
／ グ

終 了

図 2　 解析 の
’
／　 Vi 一チ a・一ト

前後像 で は 恥骨結合中心，側面縁で は 大 腿骨頭 中心 に

置い て い る，

　先 ず各 バ ネに か か る力 を計算 した後，も し圧縮力 の

生 じた バ ネが存 在 す れ ぽ ，そ の バ ネ を 除去 した 後再計

算 を行 い ，圧縮力が 検出 され な くな る まで 繰 り返 す ．

これ は，緩 ん だ筋肉を除去す る こ とに 対応す る．計算

が収束 した 後，各筋 肉バ ネ の 応 力，全 筋力 と体重 の 合

力で あ る 大腿 骨頭合 力 を 求め た．

3． 結 果

　3．1 骨盤 の 前傾 に つ い て

　計測 に 用 い た屍 体標本 は，骨盤 の 前傾が消失 した 状

態 に あ っ た ．そ の た め まず骨盤 の 前傾角度 を 変化 さ

せ ，それ に よ る骨 頭 合 力 の 変化 を 見た ．

　大 腿骨頭 合 力 の 大 ぎさに つ い て 観 る と図3．a に 示す

よ うに ，骨盤前傾角 10
°
に お い て 最小 の 2．93＊ 体重を 示

した ．こ の 時，合力 の 内向き角 は 14．6e，前 向 ぎ角は

10，4
°
で あ っ た．前傾 が さらに 大 ぎくな る と ， 再び増

加に 転ず る こ とがわ か る．

　 こ の こ と は ，図 2 の 側面像 よ り10
°
前傾 し た 位置で
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ロ 内向き角　＋ 前向き角
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跚

図3　（a ｝骨盤を 前方に 回転 させ た と きの 骨頭合 力の 変化

　　 （b）骨 盤 を 前 方 に 回 転 さぜ た と きの 骨 頭 合 力 の 方向

　 　 　 の 変化

筋収縮の エ ネ ル ギ ー
量が 最小 とな る こ とを 意味す る．

以下で は ，
こ の エ ネ ル ギ ー

最小位置を基準と して議論

を進め る．

　方向に つ い て 見 る と図3−b に 示す よ うに 骨盤前傾が

増加す る に つ れ，内向ぎ角お よ び 前向き角の 増 大 が み

られた ．

　 こ こ で歩行時に 最も重大な役割を 果た す外転モ ーメ

ソ トに つ い て 調 べ て み る と，大 殿 筋が 従来い わ れ て き

た 中殿筋 と と もに ，大きな 役割を 占め て い る こ とが わ

か っ た ．図4−a に 示す よ うに 骨盤前傾10
°
に お い て 外

転 モ ーメ ソ トの S2．4％を 大殿筋近位部が占め て い る．

こ の 傾 向 は 骨盤 前傾角が増大す る に つ れ，例 え ば20
°

で は 図生
一bに 示 す よ うに43，4％ まで 増大す る．大殿筋

は，近位部は 腸脛靭帯 へ
， 遠位部は 大腿骨殿筋粗面に

停止 す る が，前者の 外転 モ ー
メ ソ ト発生能力 は 臨床上

極め て重要で ある と思わ れ る．

　3．2　骨頭頚部の内外反 に つ い て

　頸体角 135
“
の 位置 に あ っ た 大腿骨頸部を 内外反させ

て み る と，図5−−a
，
b の よ うに な る ．骨頭合力 の 大き

さは ， 内反す る こ とに よ って 一
様 に 減少して い く．内

小殿筋後部 qo ？1 ，

小殿筋前部 【8T

中殿筋後部 （6．5幻

中殿筋中部 （t8．Pt

中殿筋前部 q2 ．TIO

（b）

大殿箭近 位部

　 　 〔43．4℃

図 4　 （a ＞骨盤IO度前方 回転時 の 外転筋モ ーメ ソ トの 内訳

　 　   骨盤20度前方回 転時 の 外転筋モ
ー

メ ン トの 内訳

向 き角は や は り内反 に したが っ て増加す る．前向き角

は
一

定 で ある．変形性股関節症 に 対 して 行われる内反

骨切 り術 は対応 さ せ て 考 え る と，約30Pの 内反骨切 り

に お い て は ， 骨頭合力は 約0．8＊ 体重減少 し， 内向き角

が約 5
°
増加す る こ とが期待され る．

　3，3Co ・contraction の 影響

　著者 らは 指 の 運動 の 解析 に お い て ，屈筋 お よ び 伸筋

の 同時収縮 （co −contraction ）が ， 衝撃負荷 に お け る

応力集中を著し く軽減す る こ とを報告して きた
S〕。股

関節 に 置 い て も当然 同様 の メ カ ニ ズ ム が考 え られ る は

ずで ある．体重以外に 内外転方向に 体重 の 50％の co −

contracti 。 n をか け る と ， 骨頭合力 の 大 きさ は 4．68＊体

重 と，約 2 倍となるが ，内向ぎ角は 16．2
°
と軽度増大，

前向き角も113
°
と軽度増大 で あ っ た ．歩行 の heel−

strike 相 に お い て衝撃加重が予 測 され る場合，こ の よ

うな co −contraction をか けて 置 くと，衝撃荷重が 著 し

く分散 され ，臼蓋縁 に か か る 応力集中を予 防で き る こ

とが期待され る．

　3．4 亜脱臼障害にっ い て

　大腿骨頭，標準位置 よ り骨頭半径 の 50％外側，25％

上方 に 移動させ た 状態 で 解析を行 っ た ．体重の 1ever−

ann の 増大 に 伴 い 当然 の こ となが ら大腿骨頭合力の 大

6 シ ミ＝レ
ーシ

ョ
ン 　第12巻第4 号
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図 5　 内外反時 の 骨頭台力 の 変化 135度 基 me位置

き さは 3．41＊体重 と増大す る が，内向ぎ角も19．1
°
と大

きく増加 し，亜 脱臼位置 に あ る骨頭を，よ り内側化さ

e 安定化 しよ うとい う代償作用が 見て とれた ．な お ，

前向き角は 11プ と軽度増加に とどま っ た ．

4． 考 察

　4．1 従来の 生体内計測 と の 比較

　 人工 骨頭 に 埋 め 込ん だ歪 ゲ ー
ジ に よ り計測 し た大腿

骨頭合力ベ ク トル は ， 大き さは バ ラ ツ キが 大きい もの

の ，方向は ，ほ ぼ 内向 ぎ4 度，前向き10度 と し て い る

もの が多い
3）・13）．

　先ず大 きさに つ い て 言えぽ ， 後で 述べ る よ うに c。
−

contraction 等 の 影響 で ，計測 条件 を
一

定 に しに くい

為 と思わ れ る．方向に 関して は，歪 ゲ
ー

ジ か ら計算 さ

れた方向を そ の ま ま合力方向として い るが，こ の 方向

は ，む し ろ pcak　pressure の 方 向と言 うべ きで あ る ．

関節へ の 非対称荷重に際して は，骨頭 の 変位方向，す

な わ ち peak 　pre85ure の 方 向は ，荷重方向 よ り も外側

に 偏位す る 1）Sの・5）・7）．

　正常股関節に お い て ，も し も内向き 4 度 の 荷重が か

か っ た な らば，peak 　prcssure の 方向 は 外 向ぎ10度弱

に な る ．内向き 4 度 に peak 　pressure が 存在す るた め

に は ，骨頭合力は ，内向き約 15度 の 方向で な けれ ば な

ら な い ，他方，側面像か ら み る と，股関節 は 充分 な

enclosing 　angle を有 し て お り，荷重方向に 関 し て 力学

的 に 対称 と い っ て 良い ．した が っ て，荷重方向と

pcak　pressureの 方 向 は
一致 す る．

　本論文に お け る 骨頭合力の 推定値 は ，一
見従来の 計

測値 と矛盾 し て い る が，従来 の 論文 は ，非対称荷重に

お け る 荷重方向 と偏位方向 の 解離 を 見落 し て お り，本

論文の 骨頭合 力 ベ ク トル に よ っ て 初 め て 矛盾な く説 明

で きた とい え る．

　4．2 不 安定股関節の 骨頭合力

　正常股 関節に お い て は 大 腿 骨 頭 合 力 は 体重 の 2．93倍

とほ ぼ 2 次元 モ デ ル に お け る Pauω ets の 報告 と一
致 し

た
ll ｝．し か し な がら亜 脱臼例 に お い て は ，　 Pauwetsの

方法 に よれ ば 大腿 頭 合 力 の 大 き さが 増加 す る の み な ら

ず ， 内向き角が著し く減少する こ とが知 られ て い る．

本 法 の 3 次元 解析に お い て は ，む しろ 内向き角 の 著 し

い 増 大 が 観測 され た ，こ れ は PauwelS の 報告 は 2 次

元 モ デル で あ る の み な らず，外転 モ
ー

メ ン トの 重要な

発生源 で あ る大殿筋近位部 お よ び 小殿筋を全く考慮に

い れ て い な い こ とに よ る もの か と思 わ れ る ．実際 に

Pauω els の モ デ ル で 計算 され た 荷重条件 で 股関節 の 接

触圧分布を求め て み る と，臼蓋縁 に 極 め て 強い 応力集

中が 出現 し，到底歩行 不 能 で あ る との 結果 が で て く

る．しか しなが ら大部分の 臨床症例 に お い て は 30〜40

代 まで 歩行 して お り，しか もそ の 時 の 骨硬化像は 比 較

的臼蓋全面 に 広 が っ て い る こ とが知 られ て い る．こ れ

らの 臨床所見を説明するに は ，本論文 の 結果の 方が よ

り妥当で あ る と考えられ る ．

　 4．3　骨盤前傾の 意義

　 骨盤 が前傾す る に 伴 い 大殿筋筋位部 の 外転 モ ーメ ソ

トに 果 たす役割は 大きくな り，また こ れ に 伴 っ て大腿

骨 頭 合 力 の 方向は 内向ぎ化す る．骨盤周 囲 筋筋力の 低

下 した症例で は骨盤を前傾させ て歩く傾向がある が，

これ は 比較的余力 の 大 きい 大殿筋近位部 を外転 モ ーメ

ソ ト と して よ り多く動員 し よ うとす る合理的な作用 と

思 わ れ る．

　 同様に 臼蓋形成不 全を伴 う変形性股関節症 に お い て

も骨盤前傾度 の 増加 の 傾向が 認め られ る が，こ れも前

方臼外の 成形不全を骨盤前傾で 補うの み な ら骨頭合力

の 内方化 に よ り，よ り安定な股関節 を 得 よ うとす る 適

応現象と考え る こ とが で ぎる．

　 4．4　内反骨切 り術 の 適応 と限界

　 大腿骨頸部 を 内反させ て い く骨頭合力の 低下 と骨頭
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合力 の 内向き角の 増大を得る こ とが で ぎ る．一
般 に 球

関節が 安定 で あ る た め に は ，骨頭合力は 臼蓋縁 よ りも

30
°

以 上 内方化 し て い る 必 要 が あ る 4）17〕．通 常 30
°
前後

の 内反骨切 り術に よ っ て は ，5
°
前後 の 大腿骨頭合力 の

内方化を得る こ とが で きる．術前 の 股関節の 不 安定性

が 軽度 の 場 合，す な わ ち 5
°
前後 の 内方化 に よ っ て 骨

頭合力ベ ク ト ル が十分安定に 入 っ て くる場合eこは，内

反骨切 り術 の 良い 適応 と な る こ とが 考 え られ る ．逆 に

言えば，不安定性が著 し く内方化の 必要角が10
°
を 超

す よ うな 症例 で は ，内反骨切 りの み で の 股関節の 安定

性回復は 不可能 で あ る こ とが わ か る．

　 4．5　Co −contraction の 意義

　近 年，ag ・ nist と antagOnist （あ る 筋肉 と，そ の 反対

方向の 働きを す る拮抗筋）の 両筋肉が 同時に 収縮す る

とい う Co −
contraction の 概念 の 重要性が 注 目 されて き

て い る．著者 ら も1983年 よ りこ の 収縮 の 様式 に 着目 し

て 研究 を進 め て ぎて い るが 5＞，対衝撃性 の 向上 とい う

点で ，極め て臨床的 に 重 要な 役割を 果た して い る と思

わ れ る．今回 の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に よ っ て も，内外転

筋 の c ・
−c ・ ntraction に よ り骨頭合力 の 大き さは 倍化す

るが，その 方向は ほ とん ど変わ らな い か ，若干安定化

方向 に 向か っ て い る こ とが わ か っ た ．こ の こ と は ，

co −contractiOn に よ っ て 骨頭が亜脱臼す る よ うな方向

の 力は 働か な い こ とを意味 して い る．こ れ に よ り，あ

らか じめ 準備的 に 負荷 さ れた 骨頭合力 と衝動 荷 重 の 合

力 ベ ク トル は ，十分 に 関節内方の 安定領域 に 入 り，臼

蓋辺縁へ の 応力集中を避け る こ とが で きる と思われ る．

　4．6　接触問題 との 同時解法

　以上 述べ て きた よ うに ，剛 体 バ ネ モ デ ル に よ っ て 股

関節周囲筋群 の 収縮力推定が極 め て 大量か つ 容 易 に 行

える よ うに な っ て きた ．本論文 に お い て は ，あえ て 接

触 問題 との 同時解法に は 触れ な か っ た が ，元 来剛 体 バ

ネ モ デ ル は 接触問題を最 も得意 として お り，筋力の 推

定 と接触圧 分布の 推定 と い う問題を同時に 解決す る こ

とが で ぎる．こ れ に よ っ て 従来解析が 困難で あ っ た 変

形 した 骨頭 の 圧 力 分布を 求め る 問題 も解析可能な段階

に 入 っ て くる もの と思わ れ る．

5．　 お わ り に

　機械系と して の ヒ ト は ，中心 軸 の 無 い 軸受け構造の

連結 で あ り，表面 精度 も決 して 高 くな い ．ま た 神経系

の 応答速度 も数† ミ リ秒 と極 め て 遅 い ．それ に も関わ

らず ，広 範囲 の 精密運動 が 可 能で あ る に は ，現在 の 工

学 とは別種の 制御原理 が働 い て い るか らと思 わ れ る．

筆者 は 十 年来，剛体 バ ネ モ デ ル の 整形外科 へ の 応用 を

通 じて ，こ の 制御原理 の 解明 に 努 め て きた ，筋肉 の 収

縮力推定問 題は ，最初 か らの 難問 で あ り，よ うや く
一

応の 解答を 得 る事が で きた の は 感慨深 い もの が あ る ．

本論文が， 卩 ポ ッ ト等 の 制御系 の 研究者に 何らか の イ

ン ス ピ レ
ーシ

ョ
ソ を 与え る事 が で ぎた な ら幸せ で あ る。
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