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関節の遊びを有する三次元筋骨格靭帯膝モデルの開発

◎石川雄己'，安瑛'，田村雄介１，岡敬之２，浅間一’

’東京大学大学院工学系研究科精密工学専攻，
剛

２東京大学大学院医学系研究科22世紀医療センタ'一関節疾患総合研究講座

◎Yhkilshikawal,ＱｉＡｎｌ,YnsukeTEmural,HiroyukiOka2,HajimeAsama’

lDepartmentofPrecisionEngineering,GraduateSchoolofEngineering,TheUniversityofTbkyo，

222ndCenturyMedicalandResearchCen唾GraduateSchoolofMedicine,TheUniversityofm｡/ｏ

１．序論

膝関節の不安定‘性により，関節構造の変性と歩

行障害を惹起することが臨床研究にて示唆され

ているものの，疾患予防につながる評価システム

は確立していない.この一因として医師による評

価のばらつきが挙げられており，工学的なアプロ

ーチによるモデルの構築と評価の標準化は疾患

予防に必須の課題である．膝関節は骨'性の運動制

限が少ないため，関節運動学的アブローチのよう

に関節の遊びを考慮したモデルの構築は発症メ

カニズムの解明に不可欠となる】)．

膝関節の自由度と可動域を制限する要素とし

て，靭帯は大きな影響を与えている．過去にも膝

の靭帯の研究は行われているが，関節の遊びを考

慮し，三次元で靭帯を表現したモデルは数が少な

く，妥当性の検証も十分とは言えない．このため，

現状のモデルでは疾患予防に役立つ情報を提供

することはできない．本研究では，関節の遊びを

考慮した三次元筋骨格靭帯膝モデルを作成し，各

靭帯が与える影響を検討することで，モデル構築

のための基礎データを提示する．

2.膝関節

膝関節は，大腿骨・腰骨・膝蓋骨から成り，内

側大腿腰骨関節・外側大腿腰骨関節・膝蓋大腿関

節の３つの関節から構成されている．関節面には

関節軟骨と半月板が存在し，関節可動域と動態に

影響を与える．関節包は関節全体を覆い，特に上

下方向の関節可動域と動態に影響を与える．

筋は大腿四頭筋(内側広筋･中間広筋･外側広筋）

－１２９－

が膝関節を伸展させ，大腿二頭筋(短頭・長頭)・

半膜様筋・半健様筋・縫工筋・薄筋・排腹筋が屈

曲させる．大腿四頭筋は，大腿二頭筋と協調し膝

関節を安定させるよう働く．靭帯は主に前十字靭

帯(ACL),後十字靭帯(PCL)，内側側副靭帯(MCL)，

外側側副靭帯(LCL)の４つがある．靭帯は面を形

成して骨に付着しており，靭帯束も複数存在する．

3．モデル

三次元筋骨格靭帯モデルの作成と検証には，

ＳＩＭＭ(MusculoGraphics社)を使用する．このソフ

トウェアは，筋骨格モデル，動態データと床反力

データを与えることで，筋力などを計算すること

ができる．靭帯膝モデルはＳＩＭＭの既存筋骨格モ

デル(右脚)をベースに作成する．しかし，既存モ

デルの関節自由度及び可動域の設定では個別に

靭帯の影響を調べることができない．このため，

体節と関節の設定を変更し，関節自由度を従来の

１自由度から６自由度になるよう設計した.また，

膝関節の関節中心などの機構も再現したモデル

を作成した．靭帯は図１の通り付加した．付着位

置に関しては解剖学的位置を参照し作成した２)．

靭帯の束数と機械的特性はShelbumeらと

Blankevoortらの文献値を参照した3)4)．

図１靭帯付着位置(左；前方から，右；後方から）



る．しかし，ＰＣＬを含め靭帯の影響は非常に小さ

くしか表れなかった．原因は入力したデータが歩

行データであり，靭帯をあまり使用しない動きで

あったことや正常な歩行の一例のみだったこと

が考えられる．

各靭帯の影響を見るため，モデルは既存モデル

(Base)，全ての靭帯を付与したモデル(Intact)，４靭

帯の内一つを付与しないモデルの計６つを使用す

る．ＳＩＭＭのサンプル歩行(右脚接地から次の右脚

接地まで)の身体座標データと床反力データを入

力し，膝関節への影響が大きいと考えられる外側

広筋と大腿二頭筋長頭の筋力を出力する． 5.結論ｑ今後の展望

三次元筋骨格靭帯モデルを作成し，各靭帯の影

響を調べた．歩行運動では靭帯の影響は小さいこ

とが分かった．今後は靭帯切断屍体実験の結果な

どを利用し，妥当性の検証を順動力学で行いたい．

また，歩行データ以外の運動でシミュレーション

を行い，モデルの精度を上げたい．

4.結果と考察
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図２外側広筋・大腿二頭筋長頭の筋力の変化
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図２はBase，Intact，ＰＣＬを付与しないモデル

に対して，横軸に歩行時間(s)，縦軸に筋力(N)をと

ったグラフである．シミュレーションは６つのモ

デルに対して行ったが，各靭帯を付与しないモデ

ルはIntactとほぼ変わらない結果となったため

PCL以外は割愛した．

ＢａｓｅとIntactを比較すると，右脚遊脚期におけ

るピークが一致した．しかし，大腿二頭筋では，

右脚立脚後期でＢａｓｅにないピークが見られた．

Baseに比べIntactは筋力が全体的に大きくなった．

これは関節の自由度を増やした結果，安定させる

ための力が増えたためと考えられる．これらより，

モデルとして一定の再現‘性はあるが，関節の設計

や靭帯の設計にはさらなる工夫が必要であると

言える．

外側広筋の筋力が変化する際に，Intactに比べ

PCLを付与しないモデルでは筋力が小さくなった．

PCLが膝関節での動きを制限したためと考えられ
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