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Abstract: In this study, the method for measurements of the friction and viscoelastic properties was proposed by using 

pendulum tester combined with axial force sensor measuring joint forces. Healthy and OA rabbit knee joints were used in 

this experiment. The rotation center position and normal force of knee joint surface were calculated, and calculated friction , 

viscosity, and elastic coefficient. Each parameter was measured under different knee joint angles (90, 100, 110, 120 and 

130) in this experiment. As a result, friction coefficients were larger at more flexed angle of knee joint. Viscosity and 

elastic coefficient indicated a constant value. The normal force of knee joint indicated a smaller value when the knee angle 

is small. Frictional, viscosity, and elastic force indicated a constant value even if knee angle changed. Coefficients of 

friction and viscosity of OA knee joint were larger than those of healthy one.  
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関節は優れた力学的機能をもつ一方，高い力学的負荷の

作用する部位の一つである．そのため変形性関節症などの

患者数も多く，その力学的機能を定量的に評価する診断手

法の確立が重要である．これまで，関節摩擦評価手法の一

つとして，振子法による手法が報告されている(1)-(3)．我々

は，関節機能診断法の開発を目標に，振子式関節摩擦測定

機を作製し，変形性関節症による関節摩擦特性への影響や，

薬剤投与による効果の定量的評価を行ってきた(4)．近年，

関節運動における力学特性として，摩擦特性のみならず粘

性の効果などが存在することが報告されている(5)-(7)．本研

究では，より詳細な力学的特性を評価するため，膝関節－

振り子フレーム系を，摩擦と粘性減衰，また弾性力が働く

振り子としてモデル化した．その運動方程式から振り子の

振幅減衰曲線を導出した．作製した振子式試験機によって

測定したデータによるパラメータ同定を行い，家兎膝関節

の力学特性評価を行った．また健常膝と OA モデルの比較

を行った． 

 

2-1 膝関節振子運動モデル 

本研究の振子試験機では，脛骨側を固定し，大腿骨側を

振子運動させる．振子運動時には，膝関節に加わる荷重の

他に，摩擦力と粘弾性力が膝関節接触面に作用し，振子運

動のエネルギー損失は摩擦特性と粘弾性特性による．この

とき，摩擦力は関節面の摺動が影響し，粘弾性力は関節軟

骨の変形，および滑液の抵抗が影響している．そこで本研

究では，振子運動が屈曲・伸展方向のみに行うものと仮定

し，Fig. 1 に示すように膝関節－振り子フレーム系を，支

点位置が変動し，摩擦と粘性減衰，また弾性力が働く振り

子としてモデル化した． 

この力学モデルの運動方程式は次式となる． 

    022    rsignNkrmglcrI r
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ここで I は振子慣性モーメント，m は振子質量，g は重力

加速度，l は振子長さ，μは摩擦係数，c は粘性係数，k は

弾性係数，r は回転半径，θは振り子角度，Nrは関節荷重で

ある．式(2)に示すこの運動方程式の一般解から，振子の振

幅減衰曲線は式(3)として求められる． 

      tt cosexp           (2) 

    tt exp                      (3) 

ここで，摩擦係数μ，粘性係数 c，弾性係数 k は， 
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と表される．ここで T は関節運動の周期である． 

実験により得られた振幅減衰曲線を式(3)で近似し，式(4)

～(6)の各パラメータμ, c, k を同定した． 

2-2 膝関節振子実験 

本研究の膝関節振子試験システムの概要を Fig. 2 に示す．

これは脛骨側を固定する支持部と大腿側に取り付ける振り

子部（高さ 1.0 m，質量 1.3 kg）から構成される．測定対象

として，日本白色家兎膝関節を用いた．膝関節資料の大腿

骨および脛骨部を円筒アクリルパイプ（長さ 62 mm，外径 

 

 

 
Fig. 1  Schematic of mechanical model of knee joint motion 

with friction, viscous and elastic properties. 

 

20 mm，内径 14 mm）に骨セメントで固定し，それぞれ試

験機支持部および振り子部に固定した．振動中の振り子の

右余白 

15mm 

本文 

85mm 
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運動は，2 つのレーザー変位計（LK-G30, Keyence）および

コントローラ（LK-G3000，Keyence）により振り子部側面

までの側方変位を測定した．また，脛骨部固定部に 6 軸力

センサを設置し，膝関節面垂直抗力を算出した． 

3. 結果と考察 

Fig. 3 に，摩擦係数，粘性係数，弾性係数と膝関節角度

の比較をそれぞれ示す．これらは試験片 n=7 の平均を示し

ており，エラーバーは標準偏差を示している．これらのグ

ラフより，摩擦係数は 90°で最も大きな値を示し，膝関節

角度が大きくなるほど減少した．粘性係数，弾性係数は，

膝関節角度の大きさに関わらず一定値を示した． 

本研究では，膝関節面垂直抗力の測定を行い，摩擦係数

の補正を行った．しかし，従来の手法では，膝関節面垂直

抗力を振子質量と同等と仮定し，一定値としていた．Fig. 4

に示すように，膝関節面垂直抗力は膝関節角度により変動

し，条件ごとに測定する必要があることがわかった．以上

より，本手法を用いることで，より正確な膝関節機能評価

を行うことができることを確認できた．また健常膝と OA

モデル膝の測定結果を Fig. 5 に示す．弾性には差が見られ

なかったのに対し，摩擦および粘性係数には顕著な差が見

られた．このことから，本手法は OA 膝に対する機能評価

手法として有用であることが確認できた． 

 

Fig. 2  Schematic of pendulum testing system for knee joint. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3  Friction, viscosity and elastic coefficients vs joint angle 

of rabbit knee joint 

 

 
Fig. 4  Normal joint force at different knee flexion angle 

 

 

Fig. 5  Friction, viscosity and elastic coefficients of healthy vs 

OA rabbit knee joint 
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