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【緒論】 

 加齢や事故などにより括約筋の機能が弱まり、

尿失禁をしてしまう患者が日本で 300 万人とも

400万人とも言われている。このうち重度の場合

には体内に人工括約筋を埋め込み、ポンプなどの

機械で排尿を補助している。従来の人工括約筋は

ポンプを駆動させる電池を年一回交換する手術

を行わなければならず、負担が大きかった。そこ

で本研究室では磁石を用いて半永久的に使用で

きる人工括約筋の提案をしてきた。最近では、図

1 に示したように、尿道の周りを周方向に移動し

て尿道を圧迫・緩和する、回転磁石連結シート型

人工括約筋[1]を作製し、圧迫・開放の動作をする

ことを確認した。 

 

【回転磁石連結シート型人工括約筋の動作原理】 

 図１に回転磁石連結シート型人工括約筋の動

作原理を示す。体内には尿道の周りを 3層構造の

シートが巻いてある。このシートの中間層に紐が

通っており、一部が最下層 1 枚のみになる個所が

ある。紐が引っ張られることにより最下層のみの

部分が折れ曲がり、隣り合う３層部分が連結する。

これにより尿道を周囲から圧迫し尿を止めてお

く仕組みである。これらの引っ張り力は体内に留

置している２つの内部磁石の回転により実現す

る。内部磁石は互いに対面状態となるように回転

する。この際、紐を軸に巻きつけながら回転させ

れば、尿道を圧迫する状態とすることができる。

次に排尿時の動作を説明する。（b）のように体の

外から外部磁石を内部磁石を引き付ける方向で

近付ける。内部磁石は紐を緩めながら回転するた

め、尿道の圧迫をといて開放状態となり、排尿が

できる。最後に、外部磁石の極性を変えれば（磁

石を反対にすれば）内部磁石は対面状態に戻り、

その後外部磁石を外しても対面状態を保持する

のである。 

 これまでの研究で、連結シートが破損してしま

う、尿道に圧力がかかっている状態で排尿を止め

る、膀胱圧が上がっていない状態で尿道を開放す

るといった、緊急事態での動作に不備があること

が分かった。 これらの状態に遷移するためには

連結シートが尿道の表面を滑らないとならない

が、実際は連結シートと尿道の摩擦が大きく、滑

らかに動かないことが動作不備の原因と考えた。 

 そこで今回は、連結シートではなく液体を管に

通して、それが膨らむことによって尿道を圧迫す

る仕組みを考えた。 
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【回転磁石

型人工括約筋の改良】 

 連結シート型括約筋はシートと尿道の間の摩

擦が問題であった。そこで、シートの中を液体が

通る経路を作製し、それが膨らむことによって尿

道を圧迫させることを考えた。作製した括約筋の

写真を図２に示す。連結シート型と同様、尿道に

巻きつけるため、シートの横方向が尿道の周方向、

縦が尿道の長さ方向となる。尿道を周囲から圧迫

するにはシートの横方向に経路があれば良いの

だが、一ヶ所で抑えることにより、尿道の血流障

害がおこることを懸念し、複数回蛇行するような

経路を考えた。写真の Bの部分に注目して欲しい。

作製したシートは 2種類ある。6 回蛇行するもの

を 6 流路型（a）と呼び、その倍の 3 回蛇行する

ものを 3 流路型(b)と呼ぶことにする。この B の

流路へ液体を送り込むのは A の部分の膨らみで

ある。この部分を潰すと液体が Bの部分に送られ、

B の部分が膨らむという仕組みである。ここで、

A,B両部分以外が膨らむのは効率が悪い。そこで、



途中の部分には厚めのフィルムを貼り、A部分の

変形分が全て B の部分の変形に使われるような

工夫をした。 

 

 

 次に A の部分を押す機構を説明する。磁石を用

いてポンプ機能を実現するには、シートの Aの部

分を磁石と磁性体で挟む形式が簡単である。A の

左端から右端に向かって押すようにすれば効率

よく Bの部分へ液体を送ることができる。そこで、

図３のようにこれまで通りの回転磁石の機構は

そのままにして、回転磁石の外周の一部に磁性体

を配置し、それらの間にシートの A の部分を挟む

ようにした。また、磁性体にはバネ性を持たせた。

これにより対面状態（通常状態(a)）の時、磁性

体は引き付けられ易く、平行状態（排尿(b)）の

時は引き付け難くなる。通常状態では尿道からの

圧力があっても通常状態を保持しなければなら

なく、排尿時には B の部分の液体が Aの部分へ戻

ってこなければならないためである。 

 

【結果及び考察】 

3 回流路のシートに赤色に染色した水を注入し

たところ 2.8[ｍｌ]まで入った。その後、A部分

を指で押したところ、フィルムを貼った部分は膨

らまず、Bの部分が膨らんだ。しかし、目で見て

膨らみが分かるほどではなく、反射光が変化した

程度であった。入れた水の量が少なすぎたため

図３ 回転磁石型ポンプの構成図 

と考えている。回転磁石を用いたポンプを作製し

た。磁性体バネとして、0.08[mm]と 0.15[mm]の 2

種類を用いて、外部磁石を近付けたときの作動距

離測定の実験を行った。外部磁石として小さい順

にφ23[mm]×25[mm]，30[mm]×30[mm]×20[mm]，  

 

φ50[mm]×10[mm]の 3 種類を使った。結果を表１

に示す。作動距離の目標は 30[mm]とする。

0.08[mm]ではφ50[mm]×10[mm]の一番大きな磁

石の時に 32.7[mm]と仕様を満たした。0.15[mm]

では一番磁石の他に 30[mm]×30[mm]×20[mm]の

磁石でも仕様を満たした。しかし、一番小さな磁

石ではどちらも仕様を満たすことができなかっ

た。携帯することを考えると外部磁石はなるべく

小さい方が好ましい。従って、更なる工夫が必要

である。 

 巻きつけ部分、回転磁石部分のそれぞれが動作

することは確認できたが、組み合わせて所望の動

作をするかは、まだ確かめていない。今後確認を

し、動作に不備がある場合は改善していく予定で

ある。 
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