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研究成果の概要（和文）：治療困難な難治性骨折に対して３次元シミュレーションを行い、骨折の位置関係を３
次元的に解析し、同モデルを３Dプリンタで再現して術前に綿密な計画をたてることで、正確な整復を行うシミ
ュレーションするシステムを構築した。　実際の臨床現場において同様のシミュレーションを行った結果、整復
位置はいずれも良好であった。本手法は整復困難な骨折の治療や、手術前の教育、ディスカッションにおいて非
常に有用であると考えられた。

研究成果の概要（英文）：We developed 3D preoperative simulation for fracture reduction and fixation 
using surface registration technique and 3D printer. This method contribute to accurate simulation 
for fractures with large bone defect or multiple fragments. It can be a good tool for education and 
discussion before the operation.

研究分野： 整形外科
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
骨折の中で、骨欠損の大きいものや粉砕が強いものは難治性骨折といわれ、整形外科医によって治療成績のばら
つきが多い。治療手術における整復や固定方法は術者によって様々であるが、インプラントは多くの場合は外に
発注しているため手術中変更できないという現状がある。
本手法をもちいることで、難治性骨折の治療の前に、手術中の整復方法や固定インプラントを十分に計画するこ
とができ、術者間のコンセンサスを得ることや、若手教育を行うことも可能となった。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
 
１．研究開始当初の背景 
	 骨折治療は綿密な術前計画の後に行われる事が推奨されているが，レントゲン画像のトレー
スとインプラントの長さから２次元計画のみに基づいて行われることがほとんどであった．し
かしながら高エネルギー外傷では間の骨片が粉砕，または欠損しており，術中所見と術者経験
に依存することが多いのが現状であった．粉砕骨折や骨欠損を伴った骨折は血管柄付骨移植な
ど難易度も高い手術手技が必要とされてきたが，近年創外固定を用いた骨切と骨移動や，
Masqulet らが報告したセメント充填後の二期的骨移植による方法によって，近位端と遠位端
の骨片の位置が正確であり，かつ強固な固定を得られれば，中間の粉砕と骨欠損は比較的容易
に治療する事が可能となっている．  
 
２．研究の目的 
	 本研究では骨折治療に対しての３次元術前計画を行い，術中実現可能な位置にインプラント
を設置した際の固定性のシミュレーションの固定性評価を行う事を目的とした．	
 
３．研究の方法 
研究は(1)３次元 CT を用いた術前計画，(2)有限要素法によるインプラント固定性予測の妥当性
評価の２つの確立を目標として行った。	
(1)３次元 CT を用いた術前計画	
対象は治療困難と考えられた骨折患者で３次元術前計画を用いて治療した７例とした。内訳は、
脛骨粉砕骨折１例、上腕骨遠位開放粉砕骨折１例、大腿骨遠位開放粉砕骨折２例、舟状骨偽関
節１例、鎖骨偽関節２例であった（図１）。術前計画方法は患側・健側の両側 CT を 1mm スライ
スで撮影したのち、CT	DICOM データとして出力した。ソフトウェア（AVIZO	9.3.0	MAXNET）を
用いて健側と患側主骨片の表面データを作成した。患側主骨片の皮質骨表面のみ抽出し、健側
表面データ上に Iterative	Closest	Point	Algorithm による surface	registration 法を用いて
位置合わせした。その移動情報を用いて各骨片全体の表面データを健側表面データ上に投影し、
骨折整復モデルを作成した。骨欠損が大きく骨片同士が独立している場合は CAD ソフト上で円
柱型表面による架橋をはり、整復像表面データを 3D プリンタ（Uprint	Plus,	丸紅）にて実体
化した。整復モデル上には骨折線が再現されており、インプラントの種類選択、設置位置の検
討、成型を行った（図２）。	
本手法の有用性の指標として、手術中の術者の主観的な評価に加え、３次元データの計測から
整復の正確性を評価した。正確性の評価は術前後の軸転位角度と短縮距離、関節内骨折におい
ては関節転位距離を平面間距離より計算した。軸転位は骨折より遠い部分の関節面を Surface	
Registration で位置合わせし、骨折近位部の関節面の法線ベクトルの健側、患側の角度を整復
前、整復後で計算し、その差を計算した。同様の位置合わせのモデルで関節中心距離の短縮率
を計算した。	 関節内骨折においては、関節面を含む主要骨片をもとに位置合わせをし、他の
関節面の表面間距離を計算してその最大値を関節転位と定義した（図 3）。	
	
(2)有限要素法によるインプラント固定性予測の妥当性評価	
	 有限要素法は２次元または３次元モデルに物質の性質を示す物性値を設定する事で，外力が
加わったときにその物質の変形を予測する機械工学で広く用いられている手法である．整形外
科領域においても関節変形や人工関節の応力集中の解析に広く用いられてきたが，ほとんどの
方法は骨の密度を皮質骨と海綿骨の２種類に設定して行うことがほとんどであった．近年，骨
の内部構造を CT より再現し，その強度からシミュレーションを行うことが可能となった．申請
者の施設ではそのソフトウェア（３D	Bone）を購入しており，微細骨構造を再現してインプラ
ントの設置位置によるシミュレーションを行う事が可能であるため、同ソフトの使用によりシ
ミュレーションを行うこととした。	
	
４．研究成果	
(1)３次元 CT を用いた術前計画	
	 治療対象は多岐にわたったが、同手法を用いることによる手術シミュレーションの有用性は
広く、具体的には術前インプラントの成型、インプラントに合わせることによる整復、骨欠損
の予測、再手術時の骨欠損方向の評価などに有用であることがわかった（図 4,5）。また、術後
３次元評価による整復位はどれも良好であり、平均で軸角度 22.0→6.8 度、関節面偏位 10.8→
2.5	mm、短縮矯正 6.5→2.8mm と改善がみられた（図３）。	
(2)有限要素法によるインプラント固定性予測の妥当性評価	
	 当初用いる予定であったソフトウェア 3D	Bone は骨形状の位置の変化に合わせたモデルづく
りが困難であり、他の有限要素ソフト ABAQUS によるシミュレーションを行うことに変更した。
ABAQUS 内には骨強度の割当のシステムは自動化されていないが、スクリプト上で物性値を CT
値から割り当てるプログラムを確立させ、これを実装することを完了した。	
	
	
	



図１	 本研究の対象症例内訳	

	
図２	 ３D 術前計画の方法	
	 まず CTDICOM データより３次元表面データを作成し、皮質を健側反転モデルに Surface	
Registration 法で位置合わせする。	 その整復モデルを 3D プリンタを用いて実体化し、手術
インプラントを合わせて成型する。成型したインプラントを用いて手術を行う。	
	

	 	
	
図３術後整復精度の評価方法とその結果	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



	
	

	
	
図４	 舟状骨偽関節（再手術）例	
	 術前計画でもともと用いられていた
インプラントによる骨欠損を再現し、再
現したモデルを位置合わせすることに
よって整復後の骨欠損位置を予想でき
た。それによりプレート選択と的確なス
クリュー位置の決定を行うことができ
た。	
	
	
	
	
	
	

	
	
図５	 骨欠損を含む開放骨折の治療	
	 整復モデルから骨欠損の量（黄色○）
を予測することが可能であった。	
また、インプラントとの相対位置関係と
それぞれの骨片の相対位置関係（青矢
印）から正確な整復位置を知ることがで
きた。	
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