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Abstract: With the increasing aging of the population, the prevalence of disorders leading to dysfunction of the hip joint has been 

rising. Total hip arthroplasty (THA) has been established as an effective treatment for these conditions. Nevertheless, periprosthetic 

fractures occurring around the implanted prosthesis following THA have been reported. Although such fractures, referred to as 

periprosthetic femoral fractures, impose a substantial impact on patients, comprehensive analyses remain insufficient. The present 

study aims to investigate periprosthetic femoral fractures using a three-dimensional femoral model. 

 

１． 緒言 

日本は，65 歳以上の人口が総人口の 29.1%を占める

超高齢社会である．総人口に対する高齢者の割合を示

す高齢化率は，平成 7年度以降一貫して上昇しており，

今後もこの傾向が継続すると予測されている．高齢化

の進行に伴い，変形性股関節症，大腿骨頭壊死，関節

リウマチなど，股関節周辺の機能不全を引き起こす疾

患の患者数が増加している[1]．これらの疾患に対する

有効な治療法の一つとして，人工股関節全置換術（Total 

Hip Arthroplasty: THA）が挙げられる．THAは機能不全

に陥った股関節を人工関節（ステム）に置換する手術

法であり，患者数の増加と医療技術の進展に伴い，2013

年以降その手術件数は増加傾向にある．また今後もさ

らなる需要の高まりが見込まれている． 

一方で，THA施行後に大腿骨へ埋入されたステム周

囲に骨折が発生する事例が報告されている[2]．この骨

折はステム周囲骨折と呼ばれ，治療には手術療法が必

要となることから患者への負担が大きい．また，治療

後においても自立歩行が困難となるなど，術後生活に

深刻な影響を及ぼす要因となる．そのため，ステム周

囲骨折の発生の予防は極めて重要である．ステム周囲

骨折に関しては，これまでにも患者の追跡調査や症例

解析など医学的観点からの研究が行われてきた[3]．し

かし大腿骨検体の入手が困難であることから十分な解

析が進んでいるとは言い難い．近年では，この問題を

克服するために工学的手法を導入した解析が注目され

ており，その代表的手法として有限要素法（Finite 

Element Method: FEM）が用いられている[4]．FEMは解

析対象を多数の要素に分割し，各要素ごとに応力や変

形を近似的に解析する方法である．この手法は複雑形

状の解析や，異なる物性値を有する複合モデルの解析

に適している．先行研究においては，FEM解析の結果

が実際の大腿骨を用いた破断試験の結果と良好な一致

を示すことが報告されている[5]．しかし，骨折におけ

る亀裂の進展位置や進展方向に関する詳細な解析は依

然として不十分である． 

本研究では，ステムを挿入した大腿骨モデルを対象

に有限要素法による亀裂進展解析を行い，亀裂の進展

箇所および進展方向を明らかにすることを目的とす

る.  

 

２． 解析モデル 

本研究で用いる大腿骨モデル（Figure 1）は，CT 画

像データを基に Space Claim (Ansys Inc) を用いて作成

し，解析ソフト上で人工関節を挿入したものとした．

ただし，計算負荷を軽減するため，大腿骨の下部はモ

デルから除外した．また大腿骨は二層構造となるが，

外側の皮質骨は大腿骨の強度に主要な役割を担う一方，

内側の海綿骨はスポンジ状の多孔質構造を有し，強度

への影響は限定的であるとされている．そのため本研

究では，海綿骨を省略した大腿骨モデルを対象として

解析を実施した． 

亀裂進展解析に際しては，大腿骨モデルに初期亀裂

を導入した．初期亀裂は骨表面に存在するマイクロク

ラックを表現したものであり，シミュレーションにお

いては亀裂進展の開始点として任意に付与することが

できる．本研究では，（A）皮質骨と人工関節の固定部

に初期亀裂を付与したモデル，および（B）応力集中が

生じると推定される人工関節先端部に初期亀裂を付与

したモデルの二種類を作成し，解析を行った． 

解析条件の詳細は Table 1 に示す．人工関節および

皮質骨の物性値については，先行研究を参考に設定し

た[6]．また亀裂の進展は Griffith理論に基づいて解析さ

れる[7]． 
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Figure 1. The femoral model used in this analysis 

 

Table 1. Analysis Condition 

The femoral model used in this analysis 78552 

Top load (N) 600 

Horizontal load (N) 3000 

Moment load (Nm) 100 

Young's modulus (stem) (GPa) 113 

Poisson's ratio (stem) 0.315 

Young's modulus (cortical bone) (GPa) 12000 

Poisson's ratio (cortical bone) 0.4 

 

３． 解析結果と考察 

 各条件下の解析結果を以下に示す（Figure 2）． 

 

 

Figure 2. The finite element analysis results for Model 

(A) Model with an initial crack at the fixation site between 

the cortical bone and the stem 

(B) Model with an initial crack at the distal tip of the stem 

 

（A） 皮質骨と人工関節の固定部に初期亀裂を付与し

たモデルでは，亀裂が人工関節に沿って進展する様子

が確認された．この要因としてステムが支柱の役割を

果たし，ステムと接していない領域では亀裂が進展し

にくかったことが考えられる． 

（B）応力集中が生じると推定される人工関節先端部に

初期亀裂を付与したモデルでは亀裂が水平荷重の方向

へ進展する様子が確認された． 

また両モデルに共通する特徴として，モーメント荷

重の作用方向に亀裂が進展する傾向が確認された．こ

れらの特徴は大腿骨モデルに作用する荷重によって蓄

積されたひずみエネルギを解放するため亀裂が荷重方

向へ進展したことに起因すると考えられる． 

 

４． 結論 

本研究では，ステム周囲骨折における亀裂進展を検

討するため，CT画像から作成した大腿骨モデルを用い

て亀裂進展解析を実施した．解析の結果，初期亀裂位

置の違いは亀裂進展部位に影響を及ぼし，荷重条件の

違いは亀裂進展方向に影響する傾向が認められた．  
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