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要旨

　応力分布比（％）は，擁骨手根関節および尺骨手

いて34％，三角有鉤関節で16％であった。

　各靭帯の張力分布に関しては，掌側では擁骨月状

靭帯，背側では一骨三角靭帯において最大であり，

正常手関節においては，これらの靭帯が力学的に最

および月状骨の尺側への変位を防ぐ機能的役割を担

っていると考えられた。

　本研究では3次元理論的モデルを用いることによ

り，正常手関節全体の関節応力，靭帯張力および手

能であった。得られた解析結果は過去の実験結果と
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も良く相関しており，本解析法は十分に信頼性のお

けるものと考えられた。
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Abstract

Biomechanical　analysis　of　normal　wrist　joint　was　performed　using　a　three－dimensional　rigid　body

spring　model　technique．　Ten　wrist　theoretical　models　were　created　from　the　normal　anatomical　data

of　each　of　the　ten　cadaveric　wrists．　ln　this　technique，　the　bones　are　considered　to　be　rigid　bodies

interposed　by　series　of　springs　simulating　articular　cartilage　and　constraining　ligaments．　The　carpal

bone　displacement　and　the　joint　forces　were　deterrnined　under　the　specific　load　assuming　a　grasp

position．　Joint　reaction　forces　were　calculated　according　to　the　deformation　of　each　spring　element．

Tl）e　joint　force　transmission　ratio　（910）　across　the　radio－ulno－carpal　joint　was　distributed　with　44910　at

the　radio－scaphoid　joint，　3190　at　the　radio－lunate　joint　and　259e　at　the　triangular　fibrocartilage．　The

ratio　through　the　midcarpal　joint　was　the　highest　at　the　luno－capitate　joint．　Tl　te　most　important

ligaments　in　terms　of　load　transmission　were　the　palmar　radio－lunate，　the　dorsal　radio－triquetral　and

the　dorsal　scapho－lunate　ligaments．　ln　the　analysis　of　the　carpal　kinematios，　the　carpal　bones　in　the

proximal　row　tended　to　be　displaced　ulnarly．　Therefore，　those　ligaments　are　considered　to　play　an

important　role　in　preventing　the　ulnar　translation　of　the　carpal　bones．　The　results　derived　from　the

current　theoretical　analysis　are　consistent　with　other　experimental　values．　Following　appropriate

validation，　this　model　and　analysis　technique　have　the　possibility　of　direct　clinical　application．

Key　words：wrist　joint（手関節）、biomechanical　analysis（生体力学的解析）、rigid　body

spring　model（剛体バネモデル）
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諸言

　手関節の種々の疾患の病態を理解し，それらに対

する適切な治療法を選択する上で，手関節の力学的

解析を行うことは極めて重要である。手関節におけ

る力学的解析を行う上での実験的研究としては各種

のトランスデューサーを用いた屍体実験が盛んに行

われている5’23・25・26・27）。しかし，これら

の解析の大部分は擁骨手根関節および尺骨手根裂隙

に限られ，手根間関節および手根中央関節のような

小関節を含めた手関節全体における応力解析を行っ

た報告は少ない。また実験モデル作製の困難さより，

靭帯に関する解析は靭帯切離実験による手根不安定

性の発現に関するもの7’12’24’28）や，各靭帯

の力学的特性を求めたもの4’15’16’20’21）が

大部分であり，手関節靭帯の張力分布に関する実験

的研究は行われていない。

　一方，コンピューターテクノロジーの発達に伴い

これら実験的研究の問題点を解決すべく有限要素法

や手関節剛体バネモデルを用いた理論的解析による

22）

な3次元構造を持つ手関節のモデル化および解析に



は多くの制限があった。

　今回，著者は過去の実験的研究および理論的解析

の問題点を解決すべく手関節3次元理論的モデルの

開発を試みた。本研究の目的は，正常手関節の解剖

学的データに基づく3次元手関節剛体バネモデルを

開発し，それを用いて正常手関節全体の関節応力分

ついての定量化と解析を行うことにより，その力学

的特徴を知ることである。

対象および方法

　本研究においては，単純X線上病的所見を認めな

CT画像データは，高：解像度helical

Iselin，NJ，U．S．A．）を用いて，横断面および

矢状面の2方向の撮影により得た。撮影条件はスラ

一
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ーグラフィック上にてデジタイズし，それらのデー

タよりオリジナルプログラムを用いて3次元骨モデ

手根骨，擁骨遠位端および尺骨遠位端より構成され

隣接した2つの骨問の中央点をデジタイズすること

向性が横断面上にある擁骨手根関節，尺骨手根裂隙，

像より作製した。また，矢状面上にある遠位擁尺関

像を用いて作製した。これらの関節面はメッシュ状

としてあらわされ，各スクエアには後述する圧縮バ

ネを置くものと仮定した（図2）。作製した関節面

モデルは骨モデルにスーパーインポーズし，最後に

に入力することにより，　3次元手関節解剖学的モデ

ルを作製した（図3）。

一



0）

靭帯はそれぞれ圧縮バネ，伸張バネとしてシミュレ

ーションされる。すなわち，各要素（剛体）はこれ

らのバネにより連結されていることになる。3次元

モデルにおいては，関節面をメッシュ状とし，各々

のスクエアに1本の圧縮バネを置くものと仮定する。

本の剛性値の等しい伸張バネにより構成されると仮

定した。実際の関節および靭帯における応力（F）は，

一定の荷重条件下での各要素（厳密には各要素の重

心）の変位に基づき，各バネの変形（D）とバネ定

数すなわち関節軟骨および各靭帯の剛性値（K）の

積（F＝KD）により求められる。

3．応力解析の実際：
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を加えた6’22）。関節軟骨および三角線維軟骨（以

各靭帯の剛性値は，従来より報告されてきた実験値

を用いた6’15’16’17）。これらのデータをモデ

ウエアにて応力計算を行った。

4．データ解析：

　本研究では，正常手関節における以下の力学的パ

ラメーターについての解析を行った。

Transmission（　90　JFT）　：

％JFTは各関節列における応力分布比，すなわち，

その関節が属する関節列の応力の総和（N）で割っ

たものである。

（2）　Joint　Peak　Pressure　（PP）

Distribution（　90　TFD）　：

　％TFDは手関節掌側および背側における各靭帯の

張力分布比であり，各靭帯における張力（N）を掌

側または背側の靭帯の張力の総和（N）で割ったも

のである。
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（4）　Carpal　kinematics　：

る各手根骨の3次元的変位および回転の傾向を示し

ている。

結果

関節で44±6％，；僥骨月状関節において31±10％，

8％，三角有鉤関節で16±7％であった。

（2）

1．1MPaであり，両関節のPP比（：僥骨舟状関節／

誰
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　手関節掌側および背側における各靭帯の％TFDは

靭帯で最大で26．0±7．9％であり，三角有頭靭帯

で8．5±6．6％，舟状有頭靭帯で8．1±4．3％，舟

状大菱形靭帯において7．8±5．9％であった。背側

では，擁骨三角靭帯において最大で14．8±7．8％，

舟状月状靭：帯で12．8±5．9％，舟状三角靭帯にお

いて10．7±5．2％であった。

および表4にまとめた。近位手根列において舟状骨

と月状骨は，尺側／掌側／近位方向に変位していた。

しかしながら，回転方向に関しては舟状骨は掌屈を

生じ，月状骨は背屈する傾向を認めた。遠位手根列
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では，各手根骨はほぼ同様の変位および回転傾向を

示した。すなわち，擁側／掌側／近位方向への変位

傾向を認め，回転方向に関しては背屈する傾向を認

めた。

考察

　近年，コンピューターテクノロジーの発達に伴い，

種々の理論的手法を用いた関節の応力解析が行われ

ている。特に，複合・小関節であり複雑な：解剖学的

特徴を持つ手関節においては，　トランスデューサー

次元モデルを用いたものであり，複雑な3次元的構

造を持つ手関節のモデル化には多くの制限があった。

今回，著者はこれらの問題点を解決すべく3次元理

論的手関節モデルを開発し，力学的解析を行った。

本研究は，　3次元モデルを用いた初の理論的手関節

応力解析である。

よび尺骨手根裂隙における応力分布比は擁骨舟状関
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告している。今回の理論的解析により得られた結果

ものであった。これら過去の実験データとの比較検

討より，今回開発した3次元理論的モデルによる力

学的解析およびその結果は十分に信頼性のあるもの

と考えられた。

　靭帯の張力分布に関する解析結果においては，正



常手関節の掌側では擁骨月状靭帯が，背側では擁骨

三角靭帯が力学的に最も重要な靭帯であると考えら

では，舟状骨と月状骨は擁骨に対して尺側に変位す

角靭帯の走行の解剖学的特徴より，　これらの靭帯は

舟状骨および月状骨の尺側への変位を防ぐ機能的役

は，擁骨手根靭帯は舟状骨および月状骨の尺側変位

を防ぐ働きをしており，臨床的にも重要であると報

て擁骨手根靭帯の切離iにより，手根骨の尺側変位が

擁骨手根靭帯の切離i実験により手根骨の尺側変位が

り背側擁骨三角靭帯の力学的重要性について報告し

ている。これらの手関節靭帯に関する臨床的・実験

的研究結果は，今回の理論的解析結果を支持するも

のである。



く行われてきた3’11’29）が，それらは手関節の

掌背屈および擁尺屈に伴うものであり，一定の荷重

技上の困難さもあり明らかではない。本研究におい

ては，3次元理論的モデルにより日常動作において

を解析することが可能であった。本解析結果より近

位手根列においては，各手根骨は尺側／掌側／近位

方向に変位していた。しかしながら，回転方向に関

しては舟状骨は掌屈，月状骨は背屈する傾向が認め

は掌側に開く喫状を呈しており，有頭骨よりの圧力

を受けることにより月状骨は背屈する傾向があるだ

手根列は常に舟状骨を掌屈させるような圧力を与え

ていると報告している。これら過去の報告は，今回

のであり，日常生活動作における荷重条件下におい

ような条件下にあると考えられた。一方，遠位手根

列における各手根骨は変位，回転とも同様の傾向を
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示し，各手根骨は擁側に変位する傾向を認めた。こ

れは近位手根列の手根骨が尺側変位する傾向がある

のとは反対の結果である。これらの結果より，遠位

手根列は機能的にも近位手根列とは区別した一機能

単位としてとらえることが可能であると考えられた。

　手関節の解剖学的特徴としては，各中手骨，各手

根骨，擁骨および尺骨が多数の靭帯により連結され

ており，多くの解剖学的に複雑な小関節が存在する

ことである。したがって，手関節の病的状態や手術

後の力学的効果についての解析を行う際には，これ

ら多くの関節および靭帯の応力解析を統合して行う

べきである。しかし，現時点での実験的研究におい

ては，手技上の困難さから応力解析が可能な関節，

靭帯は限られている。今回の3次元理論的解析では

正確な解剖学的モデルに基づき，手関節全体におけ

可能であり，従来の実験的研究における手技上の制

限を克服することが可能であったと考えられる。

　今回開発した3次元手関節モデルによる力学的解

析結果は過去の屍体実験のデータとも良く相関して

おり，正常手関節における解析においては十分に信

頼性のおけるものと考えられた。しかし，病的状態

6
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においては軟骨および靭帯の剛性値等は正常な状態

と比較し変化しているものと考えらる。したがって，

今後，本モデルを病的状態の解析にも応用していく

には，個々の疾患に関する解剖学的および物性値に

関するデータを入力し，応力計算に必要な条件設定

を新たに決定する必要がある。将来的に，これらが

可能となると，本モデルは日常の臨床の場において

も，種々の複雑な手関節疾患に対する術前プランニ

ング等に用いることが可能になると考える。

結語

おける力学的解析を行った。

2．擁骨手根関節および尺骨手根裂隙における応力

角有鉤関節で16％であった。

3．靭帯の張力分布は，掌側では擁骨月状靭帯，背

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　コ　　コ　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　 ロロコ　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　 ロ　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　ら　　ロ　　　ロし　ト　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ゴ
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　　　ドノヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドリ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　ナ　ロずつロロ　　　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　ヨ

　　　’亀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　，‘二炉



側では擁骨三角靭帯において最大であり，　これらの

靭帯が正常手関節において力学的に最も重要である

ータより，これらの靭帯は舟状骨および月状骨の尺

側への変位を防ぐ機能的役割を担っていると考えら

れた。

解析である。今回得られた結果は過去の実験および

臨床データとも良く相関しており，本モデルを用い

た理論的解析は十分に信頼性のおけるものと考えら

れた。
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表1

Percentage　of　Joint　Force　Transmission　at　Each　Joint

Radio－ulno－carpal

　Radio－scaphoid

　Radio－lunate

TFC
Midcarpal

　Scapho－trapezio－trapezoidal

　Scapho－capitate

　Luno－capitate

Triquetral－hamate

Proximal　row

　Scapho－lunate

　Luno－triquetral

Dtstal　row

Trapezio－trapezoidal

Trapezoid－capitate

Capitate－hamate

44　±6

31　±　10

25　±5

27　±5

23　±2

34　±8

16　±7

59　±　16

41　±　16

30　±9

18　±　12

52　±　11
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表2

Joint　Peak　Pressure　at　Each　Joint

Radio－ulno－carpal

　Radio－scaphoid

　Radio－lunate

TFC

Midcarpal

Scapho－trapezium

　Scapho－trapezoid

　Scapho－capitate

　Luno－capitate

Triquetral－hamate

Proximal　row

　Scapho－lunate

　Luno－triquetral

Dtstal　row

Trapezio－trapezoidal

Trapezoid－capitate

Capitate－hamate

3．8　±　O．8

2．7　±　1．1

2．1　±　1．7

2．7　±　1．6

4．3　±　1．3

2．4　±　O．5

1．9　±　O．7

3．4　±　1．5

2．8　±　1．8

2．0　±　1．5

1．7±　O．7

2．7　±　1．8

3．0　±　1．1
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表3

Percentage　of　TensiRe　Force　Distribution　at　Each　Ligament

Ligament Percentage　of　Tensile　Force　Distribution
　　　　　　　　　　　　　　　　（90）

レそ）lar

　Radio－scaphoid

　Radio－capitate

　Radio－lunate

　Ulno－lunate

Ulno－capitate

Ulno－triquetral

　Scapho－lunate

　Luno－triquetral

Trapzium－trapezoid

　Capitate－trapezoid

Capitate－hamate

　Scapho－trapezial

　Scapho－capitate

Triquetral－capitate

Triquetral－hamate

Distal　radio－ulnar

Dorsal

Radio－triquetral

　Scapho－lunate

　Scapho－triquetral

　Luno－triquetral

Trapzium－trapezoid

　Capitate－trapezoid

Capitate－hamate

Distal　radio－ulnar

　　o±o

　　o±0

26．0　±　7．9

2．4　±　3．3

1．8　±　3．6

0．7　±　2．4

3．9　±　4．8

4．5　±　4．2

0．7　±　1．4

3．1　±　3．8

2．2　±　3．2

7．8　±　5．9

8．1　±　4．3

8．5　±　6．6

0．7　±　1．4

5．4　±　6．4

14．8　±　7．8

12．8　±　5．9

10．7　±　5．2

2．8　±　4．5

6．6　±　5．9

4．5　±　3．8

9．6　±　6．8

5．5　±　5．5
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表4

Carpal　Kinematics　of　Normal　Wrist　Joint

野侃∫1α∫’oπ

@　伽副

Ro∫α∫’oπ

e48grεの

cαη7α1

ﾁπθ
x y Z x y Z

Scaphoid

Lunate

Triquetrum

Trapezium

Trapezoid

Capitate

Hamate

一〇．18
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0．04

0．71

1．88

1．07

1．00

O．84
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図に関する解説

図1．3次元関節面モデルの作製
各CTスライス毎に関節曲線Goint　line）をデジタイズし，
により3次元関節面モデル（メッシュ状）を作製した。

それらを重ね合わせるること

図2．3次元手関節関節面モデル
計27の関節よりなる手関節全体の3次元関節面モデルである。関節面はメッシュ状とし
てあらわされ，各スクエアには関節軟骨をシミュレーションする圧縮バネを置くものと仮
定した。数字，白丸印は各手根骨および中手骨の中心（重心）点をあらわす。

2：三角骨，3：月状骨，4：舟状骨，5：大菱形骨，6：小菱形骨，7：有頭骨，8：
有鉤骨，9：豆状骨，10～14：第1～V中手骨

図3．3次元手関節解剖学的モデル
A：手関節掌側像，B．：尺側像。直線（黒）は靭帯をあらわし，各靭帯は3～6本の直線
としてシミュレーションされている。

図4．
変位：

X軸；
Z軸；

手根骨の変位および回転方向

（＋）皇胤，　（一）尺側，

（＋）遠位，　（一）近位

Y軸；（＋）掌側，　（一）背側，

回転：

X軸；（≠2掌屈，　（一）背屈，
Z軸；（＋）回外，　（一一）回内

Y軸；（≠♪擁屈，　（一）尺屈，
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