
87 
 

境界域の骨硬化性変化が圧潰形態に及ぼす影響 
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大腿骨頭壊死症(ONFH)において、骨硬化性変化を伴う境界域に応力・ひずみが集中し圧潰の起点となる可

能性が報告されている。今回、我々は ONFH の摘出骨頭から作成した非圧潰標本を用いて力学試験を行い、

骨硬化の有無による圧潰形態の違いを評価したので報告する。 

 

 

1. 研究目的  

大腿骨頭壊死症（ONFH）の圧潰に関して、境界域

に着目した有限要素法(FEM)を用いた研究で、硬化

を伴う境界域に応力・ひずみが集中することが圧潰

の要因となることが示唆されている 1)。また、骨頭全体

における FEM においては、骨頭外側境界域の硬化

部にストレスが集中することが報告されている 2)。一方、

実際に境界域に負荷をかけ、圧潰形態を評価した報

告はない。 

今回我々は、ONFH の力学試験を行い、硬化性変

化の有無による圧潰形態を評価した。 

 

2. 研究方法 

 ONFH の摘出骨頭を用いて検討を行った。骨頭の

非圧潰部から壊死域・境界域・健常域の３層構造を

含む 12 検体（縦 10mm×横 15mm×幅 5mm）を作成

した。これらを境界域における硬化性変化の有無で 2

群に分け、硬化性変化あり 7 検体、硬化性変化なし 5

検体とした。 

μCT にて圧潰がないことを確認し、FEM による応

力解析を行った。骨モデルは画像解析システム

(TRI/3D BON; ラトックシステムエンジニアリング)を用

いて作成し、せん断応力・von Mises の相当応力を有

限要素解析ソフト(TRI/3D-FEM)を用いて計測した。

FEM では、海綿骨全体に均等に荷重をかけるために

骨キャップを関節面に設置し、関節面から 100N の荷

重をかけて評価した（図１）。 

 

 

図１ FEM 

海綿骨の関節面に骨キャップを設置し、矢印方向に

荷重をかけた。 

 

 続 い て 、 力 学 試 験 を 行 っ た 。 圧 縮 試 験 機

(SHIMADZU)の圧盤にアクリル樹脂製剤を装着し、関

節面に均等に荷重がかかるようにし、1.0mm/min で

関節面から圧縮を加えた。荷重-変位曲線を作成し、

降伏点を経て、曲線がプラトーになった位置を骨折と

定義し 3)、骨折後に再度μCT を撮像し、圧潰部の評

価を行った。 

 

図２ 力学試験 

関節面に圧縮を加え、荷重―変位曲線にて圧潰を

確認した。 
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3. 研究結果 

 応力解析では、硬化あり検体において、硬化領域

にせん断応力・Von Mises の相当応力が集中してい

た。一方、硬化なし検体においては、検体全体に均

一に応力分布していた。 

 力学試験では、硬化あり検体は全例（7 例）硬化に

隣接する壊死域に圧潰を認めた。そのうち、硬化に

沿って骨折線を認めたものが 3 例、関節面に沿って

骨折を認めたものが 4 例であった。一方、硬化なしの

検体では、圧縮方向と垂直に海綿骨領域に骨折線を

認めたものが 3 例、海綿骨領域の骨折に加えて

subchondral plate の破断を認めたものが 2 例であっ

た。 

 

4. 考察 

 本研究において、硬化あり検体では、FEM にて硬

化に隣接する外側壊死境界域に応力集中を認め、

力学試験では、全例、外側壊死境界域に骨折を来し

ていた。一方、硬化なし検体では、FEM における応

力は検体に均一に分布しており、力学試験では圧縮

方向と垂直に骨折を来していた。以上より、硬化性変

化の有無が圧潰形態に影響を及ぼすと考えられた。 

また、ONFH の圧潰に関する報告では、圧潰骨頭に

おいて、軟骨下骨折が必ず外側壊死境界域に隣接

していたとの報告がある 4)。したがって、本研究にお

ける硬化あり検体の圧潰は、臨床的な圧潰と矛盾し

ない所見であった。以上より、硬化性変化の有無で

境界域における応力分布が変化し、硬化性変化が圧

潰の原因となる可能性が示唆された。 

 

5. 結論 

 境界域における硬化性変化の有無で圧潰形態に

違いが見られた。硬化性変化により応力が集中し、圧

潰の起点となる可能性が示唆された。 
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