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論 文 内 容 の 要 旨 

 高齢者の増加や食生活の変化から骨や関節の障害が急増しており、特に股関節障害は患者の活動能力を大きく制限

するため、重大な問題となっている。治療法として人工股関節置換手術が挙げられるが、現状では手術を行っても完

全な機能回復が望めないため、より高機能の人工股関節が求められている。このような現状から、本論文では人工股

関節ステムに着目し、骨形状・弾性係数の個人差を考慮したテーラーメード人工股関節ステムの設計・評価手法の確

立を目的とした。本論文は全６章で構成した。 

 第１章では、骨や関節疾患と股関節に対する治療法の現状や従来の金属製ステムに関する問題点についてまとめ、

複合材ステムの満たすべき要求項目について整理し、本研究の目的を記述した。 

 第２章では、複合材ステムの形状、強度、剛性、固定性の４項目に関して、数値計算ベースによる設計、及び評価

手法について提案した。これにより、数値計算に基づいた患者の骨形状を考慮した複合材ステムの設計が可能となっ

た。 

 第３章では、骨密度と弾性係数の関係について調査し、弾性係数のばらつきを考慮した CT 画像に基づいた同定手

法を提案した。また、皮質骨３点曲げ試験とそれを模擬した有限要素解析を行い、提案手法の検証を行なった。これ

により、CT 画像より得た骨密度に対して、統計的に妥当な弾性係数の範囲が患者ごとに同定可能であることを示し

た。 

 第４章では、複合材ステムのテーラーメード化のための設計リードタイム短縮を目的に、複合材ステムの基礎設計

手法、及び線形写像を用いた有限要素モデル幾何変換手法について提案した。また、複合材ステムの様々な設計パラ

メータから幾つかの項目を取り上げ、各パラメータが大腿骨に与える影響について調査した。これより、詳細設計に

関しては更なる研究が必要とされるが、提案する基礎設計手法と幾何変換手法により、設計時間の短縮に寄与可能で

あることを示した。 

 第５章では、本研究において提案する複合材ステム設計の流れに従い、乾燥ヒト遺体大腿骨に対してステムを設計

し、評価を行った。骨－ステム系 in vitro 試験を実施し、CT 画像より得た乾燥ヒト大腿骨の弾性係数の分布を反映

した有限要素解析を検証した。その結果、部分体積効果の影響に関して更なる検討が必要ではあるが、提案する複合
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材ステム設計の流れに従って設計から評価を行うことができたため、本研究の有用性並びに実現性が確かめられた。 

 第６章では、得られた結果と知見を記述し、本論文の結論とした。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 骨・関節障害の増加に伴い、人工股関節への需要が高まりを見せる現状にあって、特にステムに関しては、その過

大な剛性に起因する力学的生体適合性の欠如が大きな問題となっている。また、骨の剛性は患者ごとに異なるため、

力学的に患者に適合するステムの実現のためには、骨の力学特性の取得手法、及びそれに対応可能なステムの設計手

法が必要となる。かかる問題に対し、本論文では材料設計の可能な繊維強化複合材料を用いたテーラーメード人工股

関節ステムの提案、及び患者の骨の力学特性を計測して設計に反映するテーラーメードステム設計手法を提案してい

る。 

 テーラーメードのステム設計においては、その力学的生体適合性は術前に検証されていなければならないが、本論

文では低侵襲に患者の情報が取得可能な CT 画像を用いたステム形状設計や数値解析モデルの構築、及びそれを用い

た評価を行なうことを提案している。特に、生体における現象に対応する評価変数として数値解析より得られるデー

タを利用可能であることを示し、実際に複合材ステムと金属ステムの解析結果を比較することで、複合材ステムの有

用性を明らかにしている。 

 患者の骨の力学特性取得に関しては、前出の CT 画像より得られる骨密度を用いて弾性係数を同定することを提案

している。骨は生体材料でありその弾性計数は大きなばらつきを示すが、本論文ではばらつきを確率変数として骨密

度－弾性係数関係式に導入することを提案し、３次元直交異方性体としての力学特性同定のための式展開を行なって

いる。また、骨試料に対する力学試験と、提案式により材料特性を与えた数値解析の結果を比較し、提案式の有用性

及び妥当性を明らかにしている。 

 人工股関節置換術を受ける患者の中には早急な手術を必要とする者もいるが、実際のテーラーメードステム設計に

おいては、骨・ステム間荷重伝達メカニズムの複雑さから検討に多大な期間を要することが予想される。この問題に

対し、本論文では簡易形状モデルを用いた基礎設計、及び線形写像により実形状モデルヘと設計情報を反映する詳細

設計に設計プロセスを大別し、設計リードタイム短縮を図ることを提案している。実際に設計変更例を挙げて両者の

傾向が類似することを示し、実モデルと同等の剛性を与えた簡易モデルの利用が有効であることを明らかにしている。 

 最後に、提案手法に沿って遺体大腿骨用に設計・製造した複合材ステムを用い、力学試験と数値解析を実施し、両

者の一致性から、提案するステム設計・評価手法の有用性を明らかにしている。 

 以上のように、本論文は複合材ステムという新規の構造物に対する評価手法の確立、CT 画像に基づき骨の異方性

力学特性値の分布を計測可能とした同定手法、及び実構造と同等の剛性を設定した簡易モデル利用の提案と線形写像

による実構造への設計情報反映手法に独創性、及び有用性がある。提案手法は、従来品よりも高性能なテーラーメー

ド複合材ステムの実現化に大きく貢献し、また骨の力学特性同定手法は他の用途にも幅広く適用可能である等、臨床

医学や生体工学分野に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 




