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学位 論文内容の要旨

  セメント固定型全人工股関節置換術(Cemented Thtal Hip Replacement; THR)において最も危惧

されることは、セメントの破壊などに起因する弛みである。弛みは患者にとって肉体的・精神的・

経済的に大きな負担のかかる再置換へ繋がるため、長寿命なTHRコンポーネントの開発が望まれ

ているが、未だ「一度埋め込めば一生その存在を意識せずに使用できる」というまでには至ってい

ない。

  近年、コンピュータの発展に伴い、生体工学分野においても実験を代替、あるいは補完するもの

としてCAE(Computer-Aided Engineering)が贐んに用いられるようになってきた。そのような状

況の中、CAEと連動して患者個々の骨形状にあわせた応力的な最適形状を持つカスタムヌイド人

工股関節が求められるようになってきた。カスタムメイドTHRを実現させるには、患者個々の骨

の状態に対し、どのようなTHR形状が適しているのかを個別に計算しなければならなしゝ。この計

算には多大な時間がかかり、またTHRステム形状の最適化計算手法そのものが確立していないの

が現状である。

  本論文の目的は、こうしたカスタムモデルヘ向けたTHR設計に対する課題を、CAEにより解決

することである。そのため、以下のような研究を行った。

・ THRステム形状の最適化計算手法の確立

・多目的最適化による、THR形状のKnowledge databaseの構築

・ Charnley系・非Charnley系の比較による形状検討

  本論文は全体で5章からなる。

  第1章は「序論」であり、人工股関節の歴史・適用疾患・人工股関節の現状と問題点などについ

て述べた後、カスタムメイド人工股関節の必要性とその実用化に向けた技術的問題点について概説

し、本研究の位置づけと目的を明らかにしている。

  第2章は「セメントタイプ人工股関節の最適化計算」と題し、セメントタイプ人工股関節の最適

化計算手法を確立している。

  従前は三次元の詳細モデルによる最適化計算は行われていなかったため、まず患者の大腿骨の

CTデータから、近位大腿骨の詳細なCADモデルを作成した。同じくCAD上で設計ハラ乂ータ

を持たせたステムを作成し、これらを合成したうえで、パラメ卜リックなFEMモデルを作成した。

パラメータを変化させながらFEM解析を行うことで、骨セメン卜の応カが最も少なくなる設計バ

ラヌ一夕を探した。設計パラメー夕13個のうち、事前に感度解析(DSA)を行ってバラメー夕変化

に対する目標関数の変化量（感度）の高かった4つのバラメータを選び最適化計算を行ったところ、

ペースとなったHarris Precoat Plusステムより骨セメントの最大主応カの最大値を約22%減らす

ことができた。最大応カはステム遠位に観察されたが、臨床観測においても遠位のセ乂ントの破壊

が み ら れた た め 、 この 部 分 の応 カ を 下げ る こ とは 意 義 のあ ること であると いえる 。
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  第3章は「セヌントタイプ人工股関節の多目的最適化」と題し、多目的最適化によるTHRの

Knowledge databaseの構築に関して検討している。人間の行動は、歩く・走る・立つ、など様々で

あり、従って股関節にかかる荷重も様々である。さらにステムに弛みが生じる箇所も様々である。

そこで、第2章の最適化手法を拡張し多変数・多目的とし、多目的最適化手法を確立した。これに

よルステム形状のKnowledge databaseを構築できる。

  本研究では、設計バラメー夕数を10個、目標関数4個の多目的最適化を行った。具体的にはス

テムの近位（心臓側）の断面4力所、遠位（膝側）の断面3力所、中間に3力所に設計パラメ一夕を

酉己置し、（1）歩行の際の遠位骨セヌント応力、(2)同じく歩行時の近位骨セメント応力、（3）階段運

動の際の遠位骨セメント応力、(4)同じく階段運動時の近位セメント応力、を目標関数とした。最

適 化 の 際 に は 、 多 目 的 に 適 し た 手 法 の 1つ で あ る 遺 伝 ア ルゴ リ ズ ムを 利 用 し た。

  その結果、近位のセヌント破壊を防ぐ形状と、遠位のセメン卜破壊を防ぐ形状は、両立しない

ことがわかった。Debond(ステムとセメントが固着していない）条件においては、第2章において

行ったBond(ステムとセメントが固着している）条件と比べ、遠位応カを下げるためには遠位の形

状をより細くする必要があることがわかった。また遠位応カと遠位形状の依存度と比べると、近位

応カと近位形状の依存度は高くないことがわかった。一方で、歩行運動に強い形状と、階段運動に

強い形状については、両者の傾向はほぼ一致した。

  こうした計算結果と知見の積み重ねがステム形状に関するknowledge database構築の第一歩で

あり、本研究において、その完成への道筋を作ることができた。

  第4章は「CAEを使用したセメン卜夕イプステム形状の検討」と題し、臨床成績の悪かった人

工股関節ステム形状の応力状態について検討している。Perfectaステムは、骨セメントとの接触面

積を広げようと考案された非Chamley系のステムであるが、臨床成績が悪く短期間での再置換例

が多数報告されている。そこで、第2章で確立したセメン卜夕イプ人工股関節の最適化計算手法を

応用して、このステムの形状と骨セメン卜の応カの関係を考察し、両者の関係を明らかにした。

  まず、模擬大腿骨とプラスチック製Perfectaのステムを用意し、通常の手術手技と同様に模擬

THRを行った。この断面をカットし、骨セヌントの厚さを計測し、それをもとにFEMモデルを作

成し応力状態を解析した。同様の実験を臨床成績の良かったNexusステムについても行い、両者

の比較を行った。

  臨床成績の良かったNexusステムと比較すると、Perfectaステムはセメントとステムの固定カが

強い間はは骨セ乂ントに対する応カが低かったが、ひとたび固定カが弱まると、骨セ．メン卜に対す

る 応 カ が 跳 ね 上 が り 、 こ れ が 弛 み に っ な が っ た の で は な い か と 考 え ら れ た 。

  このように第2章で確立した手法がステム最適形状の設計だけでなく、臨床結果の説明にも有用

であることが示された。

  第5章は「考察・結諭」であり、前章までの実験・研究で得られた知見、結諭および今後の研究

課題として残された問題をまとめている。
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人工股関節形状の多目的最適化・カスタムメイドプロセス

のためのデータベース構築に向けて・

  人工関節置換術は股関節に限っても日本で年間7万例以上の手術実績のある外科手術である。変

形性股関節症などの疾患からくる痛みなどによって、日常生活において最も基本的な動作である歩

行ができなくなった患者が、人工関節置換によって健常な日常を取り戻すことができる。しかし術

後10～15年で2割程度の患者が再置換術を受けなければならないのが現状である。再置換術を受

けることは患者にとって肉体的・精沖的・経済的に大きな負担となる。そのため長寿命な人工股関

節コンホーネントの開発が望まれているが、未だ「一度インプラントすれば、その後一生使用でき

る」というまでには至っていなしゝ。

  臨床報告によると、再置換の原因の75%が「人工関節の非感染性ゆるみ」であり、セメント固定

型全人工股関節置換術(Cemented Thtal Hip Replacement; THR)においは、局部応力集中によるセ

乂ントの破壊がゆるみの大きな原因として挙げられている。人工股関節は規格品であり、乂ーカー

によってサイズや形状が決まっている。医師は患者の大腿骨形状などから適していると思われるサ

イズ・形状の人工股関節を選択するが、それが真に大腿骨、骨セメント、人工股関節にとって最適

な応力環境を構成するとは言い難いっ

  近年、コンピュータの発展に伴いより、生体工学分野においても、実験を代替、あるいは補完す

るものとしてCAE(Computer・Aided Engineering)がさかんに用いられるようになってきた。その

ような状況の中、CAEと連動して患者個々の骨形状にあわせた応力的な最適形状を持っカスタム

乂イド人工股関節が求められるようになってきた。カスタム乂イドTHRを実現させるには、患者

個々の骨の状態に対し、最適なTHR形状が適しているのかをCAEを用いて計算する必要がある

が 、 THRス テム 形 状 の最 適 化 計算 手 法 その も の が確 立 し て いな い の が現 状 で ある 。

  以上を踏まえて、本論文ではTHRステム形状の最適化計算手法を確立し、さらにそれを発展さ

せて様々な荷重条件の下で骨セヌン卜各所の応カを同時に低下させる多目的最適化手法を開発し

た。これによってTHRのKnowledge databaseが構築され、カスタムメイドTHRの臨床使用への

可能性が開かれることになり、独創的かつ実用的な観点からも優れた研究であると言える。

  第2章においては三次元の詳細モデルによる最適化計算手法を確立している。従前には二次元モ

デルまたは簡易な三次元モデルにおける計算しかなされていなかった。そこで本論文においては患

者の大腿骨CTデータから、近位大腿骨の詳細なCADモデルを作成している。同じくCAD上で

設計′ヾラ乂ータを持たせたステムを作成し、これらを合成したパラメトリックなFEMモデル上で

- 738ー

査
査
査
査

主
副
副
副



FEM解析を行うことで、骨セメントの応カが最も少なくなる設計パラメータを決定している。そ

の上でバラメ一夕変化に対する目標関数の変化量（感度）の高かった4つのパラメータを選び最適

化計算を行い、ペースとなったHarris Precoat Plusステムより骨セメン卜の最大主応カの最太値を

約22 010減らすことに成功している。最大応カはステム遠位に観察されるが、臨床観測においても

遠位のセメントの破壊がみられるため、この部分の応カを下げることは人工股関節長寿命化に対し

て大いに意義のあることであると評価できる。

  第3章においては第2章の最適化手法を拡張して多変数・多目的とし、多目的最適化手法を確

立し、THRのKnowledge databaseの構築に関して検討している。人間の行動は、歩く・走る・立

つ、など様々であり、従って股関節にかかる荷重も様々である。さらにステムに弛みが生じる箇所

も様々である。本問題を多目的最適化問題としてとらえ、その解決手法として遺伝アルゴリズムを

採用している。

  本研究では、設計バラメー夕数を10個、目標関数4個の多目的最適化を行っっている。具体的

にはステムの近位（心臓側）の断面4カ所、遠位（膝側）の断面3力所、中間に3力所に設計バラ

乂ータを配置し、（1）歩行の際の遠位骨セメント応力、(2）同じく歩行時の近位骨セメント応力、（3）

階段運動の際の遠位骨セメント応力、(4)同じく階段運動時の近位セメント応力、を目標関数とし

ている。

  最適化計算の結果、近位のセヌント破壊を防ぐ形状と、遠位のセメン卜破壊を防く゛形状は、両立

しないことが示され、一方、荷重条件が大きく異なるにもかかわらず歩行運動に強い形状と階段運

動に強い形状については一致した傾向を示すことが明らかになった。

  こうした計算結果と知見の積み重ねがステム形状に関するknowledge database構築の第一歩で

あり、本研究において、その完成への道筋の方法論が確立されたことは高く評価できる。

  第4章では、臨床成績が悪く短期間での再置換例が多数報告されている人工股関節ステム

(Perfectaステム）形状の応力状態について検討している。その結果、Perfectaステムはセメントと

ステムの固定カが強い間はは骨セメントに対する応カが低いが、ひとたび固定カが弱まると、骨セ

メントに対する応カが跳ね上がり、これが弛みにっながったのではないかと考察している。

  このように第2章で確立した手法がステム最適形状の設計だけでなく、臨床結果の説明にも有用

であることを示している。

  これを要するに、著者は、人工股関節ステムの応力的最適形状を得るための計算手法を確立し、

さらにそれを発展させて様々な荷重条件の下で骨セメント各所の応カを同時に低下させる多目的

最適化手法を開発した。これによってTHRのKnowledge databaseが構築され、カスタムメイド

THRの臨床使用への可能性が開かれたものであり、生体医工学、医用精密工学に対して貢献する

ところ大なるものがある。よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるも

のと認める。
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