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１．はじめに 

一重束再建術に加えて最近の術式には脛骨骨孔

の独自性を増し移植腱の機能を高めるために解剖

学的二重束前十字靭帯（以下ACL）再建術が行わ

れており，前内側線維束（AMB）と後外側線維束

（PLB）の各線維束に初期張力を与え固定される

症例が提案されている[1,2]．これらの初期張力は

膝屈曲角度や各側線維束間差の大きも異なり術後

の張力緩和などを想定して生理学的に近似した張

力付与が好ましいとされている[3]．各側線維束ま

たは一重束に与える緊張程度について未だ一定の

見解が得られていない理由は，移植腱の種類や太

さ，術式，膝屈曲角度，固定方法，固定位置，骨

孔間距離や個体差（関節の大きさ，年齢，性別，

体重）など，またリモデリングの過程や期間も症

例により異なり術後成績評価が正常な健側との差

異で行われている点や経験的な判定がその要因で

はないかと言われている[4,5]．術後早期復帰を目

指すには健側と同じ張力パターンが獲得できれば

個体差要因は少なくなると見られる．移植腱に与

える緊張度には張力方式や応力方式[6,7]が実施さ

れているが，いずれも移植腱固定前の関節外張力

付与によるものであり固定後の関節内緊張度（張

力）が初期の目標値であるかは確認できていない．

現在術中の緊張度や今後与える緊張程度の定量的

な見解が得られた際にはその数値を確認する新た

な測定方法や評価が必要となる．現在 ACL 再建

術用関節内張力測定システムを提案しており[8，9，
10]，今回は試作３点式プローブとそのPC測定シ

ステムについて示し，仮の測定物を用いた試験か

ら本測定方法の有効性や再現性について検討した

ので報告する．  
 
２．測定システム 

2.1 ３点式測定方法 

３点式プローブはACL移植腱を３点で挟み込んで

測定する方法でその概要をFig.1に示す．図中のパラ

メータは被測定物の太さ(d)，剛性(E)，長さ(ℓ)，２支
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点間長さ(ℓ1)，測定軸の位置(ℓ0)，測定軸との傾き角

(θ1)，変位(x)，荷重(W)，ばね定数(κ)，測定軸押込み

変位(ℓ2)，張力(T)及び張力軸との傾き角(θ2)，スリー

ブ径(d1)，押込比(δ=1- ℓ0/ d)である．被測定物の張力

の大きさでその剛性とたわみ量(x)が変わり，この剛

性の変化を測定軸と反対の軸端に納められたロード

セルで検出する．また太さや剛性が高い被測定物で

は変形量も小さく押込みが困難なためばねを介して

ℓ2を与えて測定可能な機構になっている．剛性の高

い被測定物ほど測定軸に対する反発力が大きくなる．

Fig.2はこの機能を持たせた試作品である． 

2.2 校正値と測定値 

症例により被測定物の太さや剛性には個体差があ

り都度その測定パラメータについて校正線図が新た

に作成される(Fig.3(a))．固定後の張力はこの校正線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1 Outline of 3 point-caliper type support function 
measuring system. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 3 point-caliper type tension probe. 
 
 
 
 

 (a) Calibration    (b) Measurement  

Fig.3  Calibration value and   Fig.4  Tilt angle of 
measured value.             the input/output signal. 

図から得られるため校正時の再現は必然である

(Fig.3(b))．また信号の入出力（T-W）に対してFig.4

のような傾き角θ=45[deg]±10となる入出力信号の関

係を最適と定めており，これが測定可能となる設定

パラメータの調査は再現性にとって重要である． 

2.3 データ処理とＰＣシステム 

試作プローブは２種類ありFig.5のPCシステム

はこれらのデータ処理が可能になっている． 

以降は３点式プローブの例について示す．試験

装置と測定システムをFig.5に示す．構成はセンシ

ングデバイスとしてFig.1に示すW，x，Tのデー

タを PC に取込み表示，演算，データ保存の機能

を持たせている．開発プログラムは主に試作プロ

ーブ性能評価を目的としており，基本概念はFig.3

に示す校正値による校正式を求め次に校正式から

測定値を得る手順である．今回の校正式は最小二

乗法を用いた一次式で与える例示とした．校正式

T-Wのデータ表示画面及び測定値W-Tのデータ表

示画面の例をFig.6に示す．両画面左側は取得デー

タ一覧，右側がこれらの校正式や時間軸とT-W及

び測定値W-Tの時間軸モニターである． 
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Fig.5  Test and measurement system of 3 point type 
probe. 
 

３．実験 

Fig.3のT-Wに対するW-Tの再現性が良好になる条

件はその環境がいかに再現されたかである．再現に

不利または誤差の因子が予測されこれを排除した数

値には信頼性が期待できる．これらを予め調査する

ことは必然かつ重要である．ここではその因子を調

査し，3点式プローブとPCプログラムの改良及びそ

の因子を排除する測定方法の検討と提案を目的とし 
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(a) T-W Measurement System（Maine Display） 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

(b) W-T Measurement System（Sub- Display） 
Fig.6 Development program of T-W/W-T 

measurement data processing. 
 

ている．以下は取上げた因子示す． 

・対象物の特性（剛性と太さ，硬さ） 

・T-W信号の最適化（太さ，押込比と押込み変位） 

・T-Wの再現性（校正値と校正式，近似多項式） 

3.1 材料特性 

3.1.1 剛性と太さ 

ℓ2一定のため，被測定物（以下材料）の延性によ

る太さ（外径）変化が及ぼすT-Wへの因子を検討し

た．材料は合成樹脂丸ベルトを用いφ4（δ=0.75），

φ6（δ=0.83）とこれより剛性が高いφ5（δ=0.80）の

異なる2種類で検討した．Fig.7から延性のあるφ4は

太さの減少が大きくTに対するWの変化が頭打ちに

なり，φ6でも細くなれば同じである．φ5の減少は

小さいがWの変化が小さくFig.4の関係にはならない．

この提案はδが小さい材料では太さの減少または太

さが変化する測定環境を避け，3点式プローブでは例

えばδ≧0.83となるdに応じたℓ0を変える機構が示さ

れた． 
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Fig.7  T-W, T-Δd of the round leather belt. 

 
3.1.2 硬さ 

上記から剛性が高い丸革ベルトの材料に変え，

表面の硬さ分布及び太さが及ぼすT-Wの関係につ

いてφ5とφ6で検討した．周方向4点をタイプA

ディロメータ硬さ試験機で測定（Fig.8(a),(b)）し

[11,12]，硬さが異なる№1と№3の表皮を測定軸に

当てT-Wとの因子を確認した．Fig．8(c)より硬さ

の差が 1.6 と小さいφ5 はW の差はわずかである

のに対して，硬さの差が3.3であるφ6は太さの効

果もあり異なった材料特性のWである．同材料で

も測定軸が当る表面の硬さが W を変える因子と

判りこれが入らない測定環境の改善を確認した． 

3.2 T-W信号の最適化 

前項の経緯からδの最適値と材料の延性，当り面

の硬さ分布による因子が示された．ここではFig.1

に示すδ，ℓ0とℓ2の適正値について検討した． 

3.2.1 太さd 

太さφ5とφ6から適正なδとℓ0を確認する．Fig.9

とFig.4の比較から適正な値はδ≧0.83（φ6以上）

でありこれを実現するℓ0とℓ2は，例えば太さφ4，

φ5，φ6，φ7，φ8，φ9とφ10[mm] 

― ３ ― 



 

 

 
 
 

１

２

３

４
○

○

○

○

表皮質

裏皮繊維質

１

２

３

４
○

○

○

○

表皮質

裏皮繊維質

80

85

90

95
1

2

3

4

φ５

HA

80

85

90

95
1

2

3

4

φ６

HA

Epidermis

    Fiber

(a) The hardness of the     (b) The hardness of the 
φ5 round leather belt.        φ6 round leather belt. 
 

0

10

20

30

0 50 100

Ｔ－Ｗ／Input signal  （Tension  Ｔ ［Ｎ］）

Ｔ
－

Ｗ
／

O
u
tp

u
t 

si
gn

al
  

 （
L
o
ad

  
Ｗ

  
［
Ｎ

］
）

0

5

10

15

20

C
h
an

ge
 o

f 
th

e
 lo

ad
 ／

Δ
Ｗ

＝
№

3
ｰ

№
1
／

　
Δ

W
　

[N
]

φ６：№1，Ｔ-W φ６：№3，T-W

φ５：№1，T-W φ５：№3，T-W

φ６：№1，T-ΔW φ６：№3，T-ΔW

φ５：№1，T-ΔW φ５：№3，T-ΔW

φ６：ΔW＝№3-№1 φ５：ΔW＝№3-№1

１

２

３

４
○

○

○

○

表皮質

裏皮繊維質

１

２

３

４
○

○

○

○

表皮質

裏皮繊維質    Fiber

Epidermis

 

(c) T-W, T-ΔW of φ5 and φ6. 
Fig.8 T-W, T-ΔW for hardness distribution. 

 

につて与えると各 ℓ々0は 0.7，0.8，1.0，1.2，1.3，

1.5と1.7[mm]またℓ2は8，7，6，5，4，3と2[mm]

に相当する．この機能を 3 点式プローブに持たせ

るには太さdに応じたℓ2を変える案が現実的であ

る． 

3.2.2 δとℓ2
上記より太さφ5 に対する適正値を検討すれば 

ℓ2=6[mm]のときδ≒0.83 とすればℓ0≒0.85[mm]と

予測でき，これをφ5 に適用させて確認した．

Fig.10とFig.4の比較からℓ0＜0.87[mm]の条件でδ≧

0.826 となり，またℓ2はℓ2≧5.8[mm]の条件でδ≧

0.826 の実現が確認され適正値の妥当性が認めら

れた． 

ΔW = 0.0817T - 0.3864　[N]

ΔW = -0.0001T2 + 0.0359T - 0.1324　[N]

W = 0.0817T + 17.509　[N]

W = 0.0193T + 4.9885　[N]
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Fig.9 T-W, T-ΔW of round leather belt  
of φ5 and φ6. 
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Fig.10  T-W, T-ΔW by ℓ0 and δ, ℓ2 for round 
leather belt φ5. 
 

3点式プローブには太さdに対応したδ≒0.83（但

しℓ2=6[mm]）が再現できる機能を持たせることで

Fig.4のT-Wに近似する関係は得られる． 

3.3 T-Wの再現性 

校正値T-Wの適正に再現する因子の一つとして

PC 開発プログラムの検証について丸革ベルトの

材料φ5とφ6を用いて行った． 

3.3.1 校正値と測定値の誤差率 

校正値T-Wから与えたPC校正式（Fig.6(a)表示

W①=AT1+B）のW①と測定値Wとの差ΔW①の誤差

― ４ ― 



率ΔW①/W[%]を求めその整合性について検討した．

次にPC校正式からのW-T（Fig.6(b)表示T=(W①

-B)/A）のTと同時に得た真のT’との差ΔTの誤差

率|ΔT/T’|[%]を求めPC校正式とW-Tの整合性につ

いて検討した．その結果がFig.11 である．同図(a)

のφ5 のようにT-Wが一次式に近似であれば|ΔW①

/W|は小さく反対に線形から外れるφ6 のT-Wでは

校正式が異なっている．例えば 30≦T[N]≦100 の

最大値は各 1々.6[%]に対し 4.5[%]と約 3 倍の開き

があり，再現性を改善するにはT-Wを精確に表す

校正式が必要である．同図(b)のW-Tからは 

 

(a) φ5 and φ6 T-W① and T-｜ΔW①/W｜ 
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8. 0[%]に対し16.7[%]と2倍の開きがあり，測定値

W-Tを精確に再現するにはT-Wの校正式が適正に

与えられる必要が認められ，本測定法の大きな因

子でもある．  

3.3.2 非線形φ6材料の誤差率 

非線形材料はPC一次校正式では表せないため

これを多項式表現で誤差率の改善が見込めないか

試みた．前項の校正値T-WからTの多項式T○を与

えこの校正式と測定値W-T○Mから前項と同様な方

法で誤差率|ΔT○M/T’|[%]を求め，校正値T-Wの多

項式による校正式から測定値W-T○Mへの再現精度

について検討した．その例をFig.12 に示す．図中

○中数字が次数を表し，誤差率は30≦T [N]≦100

で与えている．  

φ5：W① = 0.0471T + 5.4019 [N]

φ6：W① = 0.0834T + 15.109 [N]
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た校正式がその測定値W-T○Mとの誤差率を小さく

しており，|ΔT○M/T’|[%]の最大値を1次から4次

式で見れば，17.8，12.3，6.0と12.1[%]のように3

次式で表した校正式が適正である．このように

Fig.11 と同様T-Wを適正に表す校正式はW-T○Mを

精確に再現する要件のため，適正な校正式を選択

可能なプログラムの修正が認められた． 
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measured value. 

Fig.12 Relative error between polynomial and 
measured value and φ6 case.   
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丸革ベルトの事例では再現性の精確さは|ΔT③

M/T’|=6.0≦10[%]で評価可能のようであるが，実

用では適正校正式T③と校正値T-Wの値Tとの差ΔT

③による誤差率|ΔT③/T|[%]で評価する．この事例|ΔT

③M/T’|=6.0[%]に対応した値は|ΔT③/T|=7.5[%]であ

り，|ΔT③/T|の値から|ΔT③M/T’|が推定可能であり

誤差率|ΔT③M/T’|≦10[%]で再現可能と見られる． 

3.4 試作の提案 

 本報の実験的調査から以下に示す実用化のため

の提案が示された． 

3.4.1 PC-Program 

 校正値T-Wから校正式T○とTの差ΔT○を小さく

した適正な校正式T○が与えられ，次にこれを用い

た測定値W-T○Mが求められるように修正変更を

要する．また，誤差率|ΔT○/T’|や|ΔT○M/T’|な

どの図表を含む表示やデータ取得など測定時の操

作性や視認性も求められる． 

3.4.2 3点式プローブ 

１）T-W 線図の X-Y 軸に対する傾き角

θ=45[deg]±10となる材料の太さdに応じた押込

比δ≧0.83となる機能を追加する． 

２）支点の形状寸法はd≦6[mm]まで適用可能で

あるが実用範囲の 4≦d≦9[mm]が測定可能とする．

この場合もδ及びℓ2の条件は満足する． 

３）押込み軸と支点開脚の遊びにより派生する

誤差を避けた機構や形状とする． 

４）個々に異なる材料の剛性と延性は個々の校

正式を変える要素ではあるが，材料表面の凸凹や

表面の硬さ分布は，対象材料の再現性を左右する

因子のため校正値 T-W を求めた環境再現のため

対象材料に目印や合印などの前処理を検討し誤差

因子を排除する． 
 
４．まとめ 

 ACL再建術で用いる移植腱の関節内緊張度（張

力）を定量化する測定システムについて，3 点式

プローブとそのデータ処理について試作品を提案

し，その途上の要件である再現性について機構・

操作方法やデータ処理プログラムに言及した．そ

の結果提案した３点式試作品と測定システムの有

効性は認められたが新たな課題も提案され，今後

の試作品で解決したい． 

 実用想定した試作品の操作性や測定システムの

改善のため内視鏡膝関節モデルなどを用いて進め，

生体組織（採取腱）を材料に用いた場合の誤差率

|ΔT○/T’|や|ΔT○M/T’|についても検討加え，実

用化を目指した開発を進めている． 
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