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1.緒 言

近年,歯 科 イ ンプ ラン ト治療 は欠損補綴治療 の一オ プシ ョン として認 め られ

るよ うになってお り,す で に国際的 なイ ンプラン ト治療 の成功 の基準が定 め ら

れ てい る1).そ の基準のひ とつ に,補 綴装置装着か ら1年 後 のイ ンプ ラン ト頸

部 の水 平的な骨吸収の量が,デ ンタルX線 写真上 で2mm以 内 とい う項 目が設

け られ てい るこ とか ら明 らかな よ うに,現 在で もイ ンプ ラン ト治療 後の骨 吸収

を完全 に防 ぐこ とは困難 であ るこ とが知 られてい る.こ の骨吸収 が生 じる原 因

と して,① 外科手技 に よる侵 襲2),② 過重負荷3),③ イ ンプ ラン トーアバ ッ トメ

ン ト問のマイ クロギャップか らの微 生物汚4-6),④ イ ンプ ラン トーアバ ッ トメ

ン ト間のマイ クロムーブメ ン ト4,7'9),⑤繰 り返 され るス ク リューの締結 と弛緩

10)などが挙 げ られ てお り,こ れ らの原 因をひ とつ で も多 く取 り除 くこ とがイ ン

プ ラン ト治療 の成 功に とって重要 で ある.

ところで,日 々の動 的応力 に よ り引き起 こ され る疲 労か ら骨 にはマイ ク ロク

ラ ックが生 じ,骨 細胞 のアポ トー シスが誘 導 され る と同時に,破 骨細胞 に よる

骨 吸収 が起 こるこ とが知 られ てい る11・12).また,骨 は圧縮応 力 に対 して最 も強

く,引 張応力 に対 しては骨 吸収 の閾値 が圧縮応 力 と比 べて30%程 度低 く,せ ん
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断応力 に対 しては65%程 度 も低 い とされ る13,14).そ れ ゆえ,骨 吸収 を最小限 に

留 め るためには,皮 質骨 におけ るせ ん断応 力 を減 らす ことが最 も重 要であ ると

言 われ ている14).こ の よ うな背景か ら,こ れ まで咬合力 による周 囲骨へ の過剰

な負担 を減 らす こ とを 目的に,多 層構造 の物 体の内部応力解析 に有効 とされ る

有 限要素法 を用いた応力解析 が多 く行 われ てい る15層20).しか しなが ら,イ ンプ

ラン トの構成要素 のサイ ズは極 めて小 さく,形 態 も非 常に複雑 であ ることか ら,

それ らを精密 に再現 した解析モデル を用 い るとデ ータ量が膨大 とな り,解 析破

綻 を引き起 こ して しま う.解 析破 綻 を避 け るためには,解 析モデル を2次 元 と

せ ざるを得ず15・16),た とえ3次 元で あって もイ ンプ ラン トとアバ ッ トメン トが

結合 した1ピ ース型 の非常 に簡略化 された ものを用い るよ り他 に方法がなか っ

た16-18).2次 元の解析 モデル は,解 析 の計算 コス トの点では優 れ るが,限 られ

た情報 しか得 られ ない ことは明 らか であ り,3次 元の解析 モデル であって も,1

ピー ス型 の場合 はイ ンプラン トの実際 の構造 を反 映 してお らず,補 綴装置の構

成 要素 の応力分布 を評価す る ことは不可能 である.

膨 大 なデー タ量 による解析破 綻 を解決す るため,本 研究で は,精 密 に再現 し

た解 析 モデル の作製 か ら解析 まで を一つ の ソフ トウェアで行 うこ とを着想 した.

す なわち,ComputerAidedDesign(CAD)に よ り解析 モデル を独 自に設計す

るこ とによ り,デ ー タ量 の大幅 な削減 を実現 した.そ の上で,精 密 な3次 元有
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限要素解析 モデル を作製 して解 析 を行 った.そ れ とともに,チ タンで造形 した

ComputerAidedManufacturing(CAM)モ デル を用 いた模型実験 に よって解

析結果 を検 証 した.さ らに,検 討 したいデ ザイ ンだけに差異 を限定 した解析 モ

デル を用いて3次 元有限要素解析 を行 うこ とによ り,イ ンプラン トのデザイ ン

が周 囲骨 と補 綴装置 に及 ぼす力学的影響 を詳細 に比較検討 した.
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皿.(実 験1)CADモ デル を用 いた3次 元有限要 素法 に

よる応力解 析

1)目 的

CADソ フ トウェア を用 い て,精 密 な3次 元 有 限 要 素解 析 モ デ ル を 作製 し,イ

ンプ ラ ン トデ ザ イ ン がイ ンプ ラ ン ト周 囲骨 と補 綴 装 置 の構 成 要 素 に及 ぼす 力 学

的影 響 につ い て検 討 す る こ と を 目的 と した.

2)実 験 方 法

①CADモ デ ル の 作製 と解 析 方 法

CADソ フ トウェ ア(SolidWorks2011,DassaultSystさmesSolidWorks

Corporation,Massachusetts,USA)の 製 図機 能 を用 い て,表1お よび 図1に 示

す 頸 部 形 態 が 円錐 型 のエ クス ター ナル ジ ョイ ン ト(EJ),頸 部形 態 が ス トレー ト

型 のイ ンタ ー ナル ジ ョイ ン ト(IJ)お よび 頸 部 形 態 が逆 円錐 型 の コニ カ ル ジ ョ

イ ン ト(CJ)の3種 類 の3次 元 解 析 モ デ ル を作製 した.ね じ山 の形 態 と ピ ッチ

は各 モ デル 間 で 同一 に した.各 アバ ッ トメ ン トの形 態 は,イ ンプ ラ ン ト体 との

連 結 様 式 に 関 わ る部 分 を 除 い て,同 一 と した.イ ンプ ラ ン ト体 とアバ ッ トメ ン

トは ア バ ッ トメ ン トス ク リュー にて 連結 した.
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皮質骨 の厚 さ1.5mmの 上顎骨 の前歯部 を想定 した解析モデル を作製 し,各

イ ンプ ラン トモデル を埋入 した(図2A).X軸 の正 の方 向 を唇側,Y軸 方 向を

イ ンプラン ト軸方 向,Z軸 方 向を近遠心方 向 と した.解 析 に用いた骨 とチ タンの

機 械的特性 を表2に 示す.オ ッセオ インテ グレーシ ョンが達成 され てい るこ と

を想定 して,イ ンプ ラン ト体 と骨 の接触条件 は完全 固定 と した15-19).補 綴装置

の構成要素 間は,微 視 的な滑 りが生 じうる接触 条件 とした.骨 モデル の隣接面

と底面 を拘束 し,イ ンプラン ト軸 に対 して45Q傾 斜 した方 向か らアバ ッ トメン

トの基底結節相 当部分 に100Nの 静 的荷 重 を負荷 した(図2B).解 析 に用 い る

要素 の形態 は四面体 とした.

短い解 析 時間で正確 な結果 が得 られ る最適 な要素サイ ズを決定す るため,最

大主応 力 を基準 とした収束試験 を行 った.3次 元有限要素解析 にはSolidWbrks

Simulation(DassaultSystemesSolidWorksCorporation,Massachusetts,

USA)を 使用 した.

②周 囲骨 の応力解析

イ ンプラ ン ト周 囲骨(皮 質骨 と海綿骨)に お ける主応力,せ ん断応力,von

Mises応 力 をす べての要素につ いて 出力 し,そ の 中か ら各応力 の最大値 を記録

した.
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③ アバ ッ トメン トスク リューのひず みの解 析

解析 に よって,近 遠 心的に 中央 の断面にお けるアバ ッ トメ ン トス ク リュー の

相 当ひずみ分布 を評価 した.相 当ひず みが集 中 した部位 をモデル 間で比較検討

した.

④ アバ ッ トメン トのマイ ク ロムー ブメ ン トの解析

アバ ッ トメン トのX軸 方 向の主応 力 と,イ ンプ ラン トーアバ ッ トメン ト界面

にお けるY軸 方 向のせ ん断応力 を,近 遠 心的 に中央の断面で評価 した.本 研 究

で は,ア バ ッ トメン トのマイ ク ロムー ブメ ン トを次式 の よ うに定義 した.

Mi、,。m。v,m,nt-Vafter-¥before∩Vafter)。1。 。(%)...(1)

beforevYafter

こ こで,Vb。foreとVafterは,そ れ ぞれ 変 位 前 と変位 後 の アバ ッ トメ ン トの体 積 で,

vb。fore∩Vafterは変位 前 後 で アバ ッ トメ ン トが重 な りあ う部 分 の 体積 で あ り,

Vb。foreUVafterは 変位 前 後 で アバ ッ トメ ン トを た し合 わせ た 部 分 の 体積 で あ る.

式(1)に お い て は,ア バ ッ トメ ン トを含 め た補 綴 装 置 全 体 が 静 的 荷 重 に よ って

変 位 して い るた め,ア バ ッ トメ ン トの最 大 変 位 値 に よる単 純 な比 較 で は不 可 能
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であった真 のマイ クロムー ブメ ン トの算出が可能 とな る.

3)実験結果

最大主応 力 を基準 とした収束試験 の結果,要 素数 はそれ ぞれEJが69,030,

IJが69,510,CJが96,642で あった(図3).

①周 囲骨の応 力

EJで は,主 応力 はイ ンプラン ト頸部 に集 中 した.最 大主応 力の値 は11.4MPa

で,口 蓋側 の皮質骨 に生 じた(表3,図4).隣 接 面の皮 質骨 に,圧 縮応力 と引張

応 力 との明 らか な境界 を認 め(図5A),そ の部分 にせ ん断応力 が集 中 し,最 大

値 は5.2MPaで あ った(表3,図5B).vonMises応 力 はイ ンプラン ト頸部 の皮

質骨 に集 中 した.そ の最大値 は11.1MPaで,唇 側 の皮 質骨 に認 め られ た(表

3,図6A).せ ん断応力 の集 中はほ とん ど認 め られず,最 大値 は2.8MPaで あっ

た(表3,図6B).

IJで は,主 応 力 はイ ンプ ラン ト頸部 に集 中 した.最 大 主応力 の値 は45.7MPa

で,唇 側 の皮質骨 に生 じた(表3,図4).隣 接 面の皮質骨 にお いて,圧 縮応力 と

引張応 力の境 界は明 らかではな く,せ ん断応 力は唇側 の皮 質骨 に集 中し,最 大

値 は18.OMPaで あった(表3,図5B).vonMises応 力 はイ ンプ ラン ト頸部 の

皮質骨 に集 中 した.vonMises応 力の最大値 は86.3MPaで,唇 側 の皮質骨 に認
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め られ た(表3,図6A).唇 側 の皮 質骨 にせ ん断応力 が集 中 し,最 大値 は13.1MPa

で あった(表3,図6B).

CJで は,主 応力 はイ ンプ ラン ト頸部 に集 中 した.最 大主応 力の値 は46.2MPa

で,皮 質骨 の唇側 に生 じた(表3,図4).隣 接面 の皮質骨 の圧縮応力 と引張応力

の境界 も明 らかではな く,せ ん断応 力 は皮 質骨 の唇側 に集 中 し,最 大値 は20.7

MPaで あった(表3,図5B).vonMises応 力 はイ ンプラン ト頸部 の皮質骨 に集

中 した.そ の最大値 は61.9MPaで,唇 側 の皮質骨 に認 め られた(表3,図6A).

口蓋側 にせ ん断応力 が集 中 し,最 大値 は10.3MPaで あった(表3,図6B).

② アバ ッ トメ ン トス ク リューのひず み

IJとCJで は,ひ ずみが 口蓋側 に均一 に分布 したのに対 して,EJで はスク リ

ューの上部 と中央部 にひずみが集 中 した(図7).

③ アバ ッ トメ ン トのマイ クロムーブ メン ト

EJで は,ア バ ッ トメン トス ク リューが 曲が り,X軸 方 向の圧 縮応 力が 口蓋側

のアバ ッ トメン ト内面 に集 中 した(図8A).IJで は,せ ん断応 力が一様 に分布

したが,CJで はイ ンプ ラン ト体 とアバ ッ トメン トの界面で,せ ん断応 力 のベ ク

トル の方 向が逆転 した(図8B).

8



EJ,IJお よびCJの アバ ッ トメン トのマイ クロムー ブメ ン トは,単 位体積 当

た りそれ ぞれ0.2778,0.2380お よび0.2375で あった.

4)小 括

CADモ デル を独 自に設計 し,大 幅 にデ ー タ量 を削減す ることに よって,精 密

な解析モデル で3次 元有 限要素解析 を行 うこ とに成 功 した.2ピ ー ス型 の解 析モ

デル を用 いた ことによ り,補 綴 装置 の応 力分布 を構成要素別 に評価 で きた.さ

らに,ア バ ッ トメン トの変位 量 を評価 で きた.す べて のモデル において,主 応

力 はイ ンプ ラン ト頸部 に集 中 した.IJとCJに 比べ て,EJは 周 囲骨 に加 わ る応

力 が小 さい一方,ア バ ッ トメ ン トのマイ クロムーブ メン トは大 きかった.
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皿.(実 験2)3次 元有限要素解析 と模型実験による検証

1)目 的

有 限要素法 に よる解析 は,要 素のサイズや形態 によって結果 に差 が生 じるた

め,先 の実験で実施 したCADソ フ トウェアを用 いた応力解析 が現実 とかけ離れ

ていない ことを検証す る必要が ある.そ こで,新 たに3次 元有限要素解析(in

SIIICO)を 行い,そ れ を模型 実験(II2Vltl"O)で 再現 し,ア バ ッ トメン トの変位量

を計測す ることで,有 限要素解析 結果 の検 証 を行 うこ とを 目的 とした.

2)実 験方法

①模型 実験 で再現可能 な3次 元有 限要素解 析

SolidWorks2012を 用いて,エ クス ターナル ジ ョイ ン トとイ ンターナル ジ ョ

イ ン トの2種 類 の3次 元解析モデル を作製 した(図9A,B).2つ の解析モデル

にお いて,イ ンプ ラン トーアバ ッ トメン ト連結様式以外のデザイ ンはまった く

同一 に した.各 アバ ッ トメン トの形 態 は,イ ンプラン ト体 との連結様 式に関わ

る部分 を除いて 同一 に した.イ ンプ ラン ト体 とアバ ッ トメン トはアバ ッ トメ ン

トス ク リューにて連結 した.
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皮 質骨 の厚 さ2mmの 皮質骨 と海綿骨 か らなる3次 元解析 モデル(35mm×

25mm×27mm)を 作製 し,各 イ ンプ ラン トモデル をプ ラ ッ トホームの下3mm

の深 さまで埋 入 した(図9C).解 析 に用いた骨 とチタ ンの機械 的特性 は表4に

示す.オ ッセオイ ンテ グ レー シ ョンが達成 され ているこ とを想定 して,イ ンプ

ラン ト体 と骨 の接触条件 は完全 固定 とした.補 綴装置 の構成要素 間は,微 視 的

な滑 りが生 じうる接触条件 とした.イ ンプラン ト軸 に対 して斜 め30° の角度 で

アバ ッ トメン トの基底結節 相 当部分 に設 けた点 に20Nの 静 的荷重 を負荷 し,骨

モデル の荷 重方 向に水平 な側 面 と底面 を拘束 した(図10A).解 析 に用い た要素

の形 態は四面体 と した.短 い解析 時 間で正確 な結果が得 られ る最適 な要素サイ

ズ を決 定す るた め,ア バ ッ トメン ト変位 量 を基準 として収束試験 を行い,最 大

値 を記録 した.

②解析 モデル を再現 した模型 実験

CADで 設 計 した解析 モデル をASTM規 格GradeIVの 純チ タンで造形す るこ

とで,ま った く同一形 態の2種 類 の模型 を各 々6つ 作製 した(図9D,E).イ ン

プ ラン ト体 とアバ ッ トメン トはアバ ッ トメン トス ク リューで締結 した.デ ジタ

ル トル クゲー ジ(BTG50CN,TonichiMfg.CoLtd,東 京)を 用いて20Nで 締

結 し,10分 後 に再度デ ジタル トル クゲー ジを用いて緩 みの有無 を確認 した.骨
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と同様 の機 械 的 特 性20)を 有 す る工 業用 樹 脂 の ポ リフ ェニル サル フ ァイ ド(Poly

PhenyleneSulfide;以 下PPS,35mm×25mm×2mm,Ensinger,東 京)と ポ

リプ ロ ピ レ ン(PolyPropylene;以 下PP,35mm×25mm×25mm,Ensinger,

東 京)を 用 い て解 析 モ デ ル とま った く同一 形 態 の骨 モ デ ル を作製 した.PPSと

PPは サ ン ドペ ー パ ー で表 面 を荒 く研 磨 した 後,エ ポ キ シ樹 脂 接 着剤(ア ラル ダ

イ ト,ニ チバ ン株 式 会 社,東 京)で 接 着 し,硬 化 中 にPPSとPPが ず れ ない よ

うに万 力 で 固定 し,室 温 下 で24時 間放 置 した.完 成 した骨 モ デル に,直 径5mm

の ドリル を用 い て 深 さ10mmの 穴 を形 成 し,イ ンプ ラ ン ト体 を プ ラ ッ トホ ー ム

か ら下3mmの 部 位 ま で埋 入 し,イ ンプ ラ ン ト体 と骨 モ デル の 問 は エ ポ キ シ樹

脂 接 着剤 で接 着 した(図9F).荷 重負 荷試 験機(800EServo・All-ElectronicTM 、

TestSystem,TestResources,Minnesota,USA)を 用 い て骨 モ デ ル の荷 重 方 向 に

水 平 な側 面 と底 面 を固 定 し,イ ン プ ラ ン ト軸 に対 して斜 め30° の角 度 で アバ ッ

トメ ン トの基 底 結 節 相 当部 分 に20Nの 静 的荷 重 を負 荷 した(図10B,C).デ ジ

タル カ メ ラ(IXYDIGITAL9101S,Canon,東 京)を 用 い て荷 重負 荷 の 前 後 で撮

影 し,実 際 は5mmで あ るイ ンプ ラ ン ト直 径 のpixel数 を画 像 解 析 ソフ ト(Image

J,NIH,Maryland,USA)で 計 測 す る こ とで,ア バ ッ トメ ン トの変 位 量 が 最 大

とな る 点(図10B)の 値 を比 例 計 算 した.用 い た数 式 を(2)に 示 す.
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Displacement=DrearxM(mm)(2)
Dimage

式(2)に お い て,、realは 実 際 のイ ンプ ラ ン ト直径5mm,、0衄 瑠 は 画像 上 で の

イ ンプ ラ ン ト直 径 のpixel数Mは ア バ ッ トメ ン トの変 位 量 のpixel数 で あ る.

③ 統 計 解 析

模 型 実 験 の アバ ッ トメ ン トの変 位 量 の定 量 デ ー タ は,危 険 率5%に て

Mann・Whitney'sUtestに て有 意 差 の検 定 を行 った.統 計解 析 に は,Statcel(3rd

ed.,オ ー エ ム エ ス 出版,東 京)を 用 い た.

3)実 験結 果

アバ ッ トメ ン トの 変位 量 を基 準 と した 収 束 試 験 の結 果,要 素数 は それ ぞれ エ

ク ス ター ナ ル ジ ョイ ン トが139,639,イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン トが71,680で あ っ

た(図11).有 限要 素 解 析 の結 果 か ら,ア バ ッ トメ ン トの変 位 量 はイ ン ター ナ

ル ジ ョイ ン トに比 べ て,エ クス タ ー ナ ル ジ ョイ ン トの方 が 大 きか っ た(図12A).

模 型 実 験 の結 果,ア バ ッ トメ ン トの 変位 量 はイ ン ター ナル ジ ョイ ン トに比 べ て,

エ ク ス ター ナ ル ジ ョイ ン トの方 が 有 意 に大 きか っ た(p<0 .05,図12B).

13



4)小括

3次 元有 限要素解析(insilico)と,そ れ を再現 した模型 実験(invitro)の 結

果,ア バ ッ トメン トの変位 量 は,と もにエ クスターナル ジ ョイ ン トの方 が大 き

く,矛 盾 はみ られ なか った.模 型実験 に よる結果 は,有 限要素解析結果 が現 実

をよく反 映 してい るこ とを実証す るもの と考 え られ た.
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IV.(実 験3)デ ザイ ンの差異が周囲骨 と補綴装置の構成

要素に及ぼす力学的影響の検討

1)目的

実験1よ り,解 析モデル のデザ インの差 異に よって周 囲骨 と補綴装置 に及 ぼ

す力学 的影響 が異 な ることが明 らか となった.し か し,モ デル 間にデザイ ンの

差異 が複数存在 した ことか ら,ど のデザイ ン要素 による影響 であ るか を厳密 に

比較検討す る ことは不 可能 であった.そ こで,検 討 したいデ ザイ ン要素 のみ に

差異 を限定 した解析モデル を用 いて解析 し,詳 細に比較検討 を行 うことで,デ

ザイ ンの差異が周 囲骨 と補綴装置 に及 ぼす力学 的影響 を解 明す る ことを 目的 と

した.

2)実 験方法

solidworks2012を 用 いて,ア バ ッ トメ ン ト連結様式,ア バ ッ トメン ト形態,

プ ラ ッ トホームスイ ッチ ング,イ ンプ ラン ト頸部 の形態の4つ のデザイ ンの差

異 を詳細 に検討す るための6種 類 の3次 元解析モデル を作製 した(図13).検

討 す るモデル 問でデ ザイ ンの差異 を1種 類 に限定 した.イ ンプ ラン ト体 とアバ
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ッ トメン トはアバ ッ トメ ン トス ク リュー にて連結 した.

皮質骨 の厚 さ1.5mmの 上顎前歯部 を想 定 した解析モデル を作製 し,各 イ ン

プラン トを埋入 した(図14A).解 析 に用 いた骨 とチ タンの機械 的特性 は実験1

と同 じで ある(表2).オ ッセオイ ンテ グ レーシ ョンが達成 され てい る ことを想

定 して,イ ンプラン ト体 と骨 の接触 条件 は完全 固定 と した。補綴装置 の構成要

素間は,微 視的 な滑 りが生 じうる接触条件 と した.骨 モデル の側面 と底面 を拘

束 し,イ ンプ ラン ト軸 に対 して斜 め45° の角度 でアバ ッ トメ ン トの基底結節相

当部分 に100Nの 静 的荷重 を負荷 した(図14B).解 析 に用い る要素 の形態 は四

面体 とした.短 い解析 時間で正確 な結果が得 られ る最適 な要素サイズ を決 定す

るため,最 大主応 力を基 準 として収 束試 験 を行 った.3次 元有 限要素解析 は

SolidWorksSimulationで 行 った。

①周 囲骨 の応力解析

アバ ッ トメン ト連結様式 の影 響 を検討す るためにエ クスターナル ジ ョイ ン ト

(EM)と イ ンターナル ジ ョイ ン ト(IM)を,ア バ ッ トメン ト形態 の影 響 を検

討す るため にス トレー トアバ ッ トメン ト(SA)と テーパー ドアバ ッ トメ ン ト

(TA)を,イ ンプ ラン ト頸部 の直径 よ りも小 さい直径 のアバ ッ トメン トを連結

す るプ ラッ トホームスイ ッチ ングの影 響 を検討す るた めにプ ラッ トホー ムスイ
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ッチ ングあ り(PS)と プ ラ ッ トホー ムスイ ッチ ングな し(IM)を,イ ンプラン

ト頸部形態 の影響 を検討す るため にイ ンプ ラン ト頸部がス トレー ト(TA)と 逆

円錐(RN)を 比較 し,各 デザイ ン要素が周 囲骨 にお ける最大主応 力の分布 に及

ぼす影 響 を評価 した.

②アバ ッ トメン トの変位 解析

SAとTAの アバ ッ トメン ト変位量 の差異 を評価 した.

3)実 験結果

最大 主応力 を基準 と した収束試験 の結果,各 モデルの要素数 はIMで42,714,

EMで42,992,TAで34,876,SAで42,849,PSで41 ,231,RNで41,380と

な った(図15).

①周 囲骨 の応力

周 囲骨 の応力分布 を図16に 示す.IMで は,唇 側 に引張応力 の集 中を認 めた.

EMで は,唇 側 に引張応 力が集 中 し,口 蓋側 にも圧縮応力の集 中を認 めた.SA

とTAで は,周 囲骨 の応力分布 に差 は認 め られなか った.PSで は,IMで 認 め

られ た引張応 力の集 中が分散 した.RNで は,SAと 比べ てイ ンプ ラン ト頸部 に

主応 力 が集 中 した.
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② アバ ッ トメン トの変位

TAで は,SAに 比べ てアバ ッ トメ ン トの変位 量が少 なかった(図17).

4)小 括

イ ンプ ラン トの種 々 のデザイ ン要素 が,頸 部周 囲骨 に加 わる応力や アバ ッ ト

メ ン トの変位 量に与 える影 響 を明 らかにす るこ とがで きた.

アバ ッ トメ ン ト連結様 式 に関 して は,エ クスターナル ジ ョイ ン トはイ ンター

ナル ジ ョイ ン トに比 べて,頸 部周 囲骨への応力集 中が よ り顕著で あった.プ ラ

ッ トホー ムスイ ッチ ングに よって頸 部周 囲骨へ の応力集 中は よ り分 散 した.イ

ンプラン ト頸部形態 に関 しては,逆 円錐型 はよ り顕著 な頸部周 囲骨 への応力集

中を招いた.ア バ ッ トメン ト形態 に関 して は,頸 部周 囲骨 に加 わ る応力 には影

響 を与 えなかったが,テ ーパー ドアバ ッ トメン トはス トレー トアバ ッ トメン ト

に比べて,ア バ ッ トメン トの変位 量 を減少 させ た.
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V.考 察

アバ ッ トメン トのマイ ク ロムー ブメ ン トとイ ンプ ラン トーアバ ッ トメ ン ト間

のマイ クロギャ ップ の存在 に よって,2ピ ース型 のイ ンプ ラン トにおいて,深 刻

なイ ンプ ラン ト周囲骨の吸収が報告 され てきた4,8・9).骨 吸収 に関わる周 囲骨や

補綴装置 の応 力分布 に関 して臨床 環境 に近い情報 を得 るためには,イ ンプラ ン

トの構造 を精密 に再現 したモデルで解析 を行 う必要 がある.一 般 に,複 雑 な構

造 に対 して3次 元有 限要素解析 を行 う場合,計 算 コス トが高 くな ることは避 け

られ ない.本 研究 では,CADに よ り解析モデル を独 自に設計す るこ とで この問

題 を解決 した.そ して,3次 元 の2ピ ー ス型 のイ ンプ ラン ト解 析モデル を作製 す

るこ とで計算 コス トを下げ,こ れ までの研 究に比べて よ り精密 なモデル で解析

を行 った結果,周 囲骨 と補綴装置 の応 力分布 を3次 元 で評価す る ことに成功 し

た.

食 物 の硬 さに もよるが,平 均 的な咀嚼 中の咬合力 は20～100Nで ある と報告

され てい る22).本 研 究では,こ れまでの研 究 を参考に咬合力に よる荷重 を模倣

す るた めに100Nの 静的荷重 を負荷 した23・24).

実 験1で は,最 大主応力 を基 準 と した収束試 験の結果,要 素数 がEJは69,030,

IJは69,510,CJは96,642を 超 え る と最 大主応力値 が収束 したた め,最 も短い
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時 間で解 析可能 なこの値 を最適 な要 素数 と した.1ピ ース型 の解 析モデル を用い

た解析 の結果18・19)と同様 に,本 研究 で構 築 した2ピ ー ス型 の解析モデル にお い

て もイ ンプ ラン ト頸部周 囲骨 に最大 主応力 が集 中 した.骨 は,引 張応 力や圧縮

応 力 に比べてせ ん断応力 に弱い こ とか ら,皮 質骨 の骨 吸収 においてせ ん断応力

が重要な役 割 を担 ってい る と考 え られ てい る14).EJで は,隣 接 面の皮質骨 に圧

縮応 力 と引張応 力の境界が 明 らか に認 め られ た ことか ら,ア バ ッ トメン ト連結

様 式がエ クス ターナル ジ ョイ ン トのイ ンプ ラン トでは隣接面 の骨 吸収 によ り大

きな影響 が及 ぶ もの と考 え られ る.イ ンプ ラン ト頸部形態が ス トレー ト型 のIJ

では,ス カ ラー値 で示 したベ ク トル を もたないvonMises応 力 とXZ平 面 にお け

るベ ク トル を有す るせ ん断応 力が,と もに唇側 のイ ンプ ラン ト頸部周 囲骨 に著

しく集 中 した.一 方,イ ンプ ラン ト頸部形 態 が逆 円錐型のCJで は,IJよ りも

vonMises応 力の集 中が認 め られず,XZ平 面 にお けるせ ん断応 力 は 口蓋側 に集

中 した.こ れ らの結果 は,逆 円錐型 のイ ンプ ラン ト頸部形態 はせ ん断応 力の分

布 を変化 させ,唇 側 にお けるvonMises応 力 が よ り分散 され る可能性が あるこ

とを示 してい る.逆 円錐型 のイ ンプ ラン ト頸部形態 による骨 のプ ラッ トホー ム

スイ ッチ ングは,歯 槽骨頂 の骨 の保 存 につ なが る25)と され,本 研 究結果 もそれ

を支持 している.す なわち,逆 円錐形 態は唇側 の骨 吸収 を抑制す ることに役立

つ もの と考 え られ る.
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これ までのイ ンプ ラン トの応力解 析では,応 力の最大値 を評価す るこ とで,

イ ンプ ラン トデ ザインが周 囲骨 に与 える力学的影響 を評価 して きた15-17,19,23).

本研 究で は,3つ のモデル の間で,応 力 が最 大 となったのはIJあ るいはCJで

あった.こ の こ とは,そ れ らのアバ ッ トメ ン ト連結様式 はアバ ッ トメン トがイ

ンプ ラン ト体の 内部 まで深 く入 り込 んで強 固に連結す る様 式であ り,イ ンプ ラ

ン ト頸部周 囲骨 に対 して,よ り直接 的に荷 重を伝 える ことを示 している.

本研究 では,3次 元 の2ピ ース型 の解析 モデル によ り,イ ンプ ラン トの補綴装

置 の各構成要 素 に生 じる応 力分布 を3次 元で評価 す ることがで きた.IJやCJ

の よ うにアバ ッ トメ ン トがイ ンプ ラン ト体 の内部まで深 く入 り込んで強固に連

結 され る様式 では,ア バ ッ トメ ン トス ク リューのひずみが一様 に分布 した.そ

れ に対 して,EJの よ うにアバ ッ トメ ン トがイ ンプ ラン ト体の上に乗 るよ うに連

結 され る様式 では,ア バ ッ トメン トス ク リューの先端 と中央 にひずみ が集 中 し

た.加 えて,EJで はアバ ッ トメン ト内面 の 口蓋側 にX軸 方 向の圧縮応力 が集 中

した.こ の ことは,EJの アバ ッ トメン トスク リューが大 き く曲が り,繰 り返 さ

れ る咬合 力に よって微 視的 に滑 るこ とを意 味 し,よ り容易 にアバ ッ トメン トス

ク リューが緩 む可能性 が あるこ とを示唆 してい る.IJで は,イ ンプラン ト体 と

アバ ッ トメ ン トの界面 にお けるY軸 方 向のせ ん断応力 が均一 に分布 したのに対

して,CJで は 同界面 でせ ん断応 力 のベ ク トル の方 向が逆転 した.こ の こ とは,
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CJの アバ ッ トメ ン トのテ ーパ ー形態 がイ ンプ ラン ト体 とアバ ッ トメン ト間 の微

視 的な滑 りに抵抗す るこ とを示 している.

アバ ッ トメン トのマイ クロムー ブメン トはインプラン ト周 囲骨 の リモデ リン

グに悪影響 を及 ぼす こと26)に加 えて,ア バ ッ トメン トの上皮付着 を破壊 し,細

菌 の微小漏 えい を引 き起 こす とされ る10,27).本 研究で は,2ピ ー ス型 の解析 モ

デル よってマイ クロムー ブメ ン トを再現 し,連 結様式 による影響 を評価す るこ

とに成功 した.3つ のモデルにお けるマイ ク ロムーブ メン トは,IJお よびCJと

比較 してEJが 大 きかった.ア バ ッ トメ ン トがイ ンプ ラン ト体の上に乗 るよ うな

連結様 式で あるEJに お いて最 も大 きかった結果 は,ア バ ッ トメ ン トス ク リュー

の相 当ひずみが大 きか った こ とと,ア バ ッ トメ ン ト内面 の 口蓋側 にX軸 方 向の

圧縮応 力が集 中 した こ とか ら説明で きる.

有 限要 素法 に よる解析 は,要 素のサイズや形態 によって解析結果 が現実 と異

なる ことがあ り,生 体 との等価性 が問題 に され るこ とが多い.そ こで本研究 で

は,解 析結果 が現実 に近似 してい ることを検 証す るため,模 型実験 でアバ ッ ト

メ ン トの変位量 の計測 を行 い,解 析結果 との比較 を行 った.CADモ デル とまっ

た く同 じ形態 のCAMモ デル をチ タンか ら削 りだ して造形す るた めには,イ ンプ

ラ ン ト体 とアバ ッ トメン トス ク リュー,お よびアバ ッ トメン トのネ ジ部の ピ ッ

チや テーパー角な どを修 正す る必要が ある.そ こで実験2に お いて,模 型実験
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で再現可能 なCADモ デル を新 た に作製 し,3次 元有限要素解析 を行 うと ともに,

市販 イ ンプ ラン トと同 じ純チ タン(GradeIV)を 用 いて,解 析 モデル と同一 の

形状 の模型 をCAMに よ り造形 し,模 型実験 を合わせて行 った.す べ てのアバ ッ

トメ ン トス ク リュー は,デ ジタル トル クゲージを用いて20Nで 締結 した27,28).

アバ ッ トメ ン トス ク リューは締結 後わず かに緩む こ とが あるため,ア バ ッ トメ

ン トスク リュー を再度締結す る方 法29'32)を採用 し,締 結10分 後 にデ ジタル トル

クゲー ジを用 いて緩 みのない ことの確認 を行 った.皮 質骨 と海 綿骨 それぞれ に

近似 した機 械 的特性 を もつ2種 類 の工業用樹脂(PPSお よびPP)を 用 いた骨モ

デル を作製 した.PPSは 過度 に厚 み を薄 くす る と歪んで しま うた め,そ の厚 み

を2mmと した.骨 吸収 を想 定 して,プ ラ ッ トホームか ら3mm下 の部分 まで

埋 入 し,イ ンプ ラン ト軸 に対 して斜 め30° の方向か らアバ ッ トメ ン トに静 的荷

重 を負 荷で きる ように荷重負荷試 験機 に固定 した33).固 定用 の治具 が荷重方 向

と平行 な側 面 を挟 んでサ ンプル を固定す るタイプであるた め,荷 重が大 きい と

サ ンプル ご と変位 す る量が大 き くな り,解 析結果 との誤差が大 き くな る恐れ が

あ る.そ のため,荷 重の大 きさを試 験機 の荷 重の最小値 である20Nと したが,

それ で もサ ンプル を解析 の拘束条件 と同 じよ うに完全に固定す ることは困難 で

あ り,微 小 であ るが治具 ごと変位 が生 じた.ま た,模 型 実験 のアバ ッ トメン ト

ス ク リュー には軸力 が生 じ,ア バ ッ トメン トがイ ンプ ラン ト体 に締結 されてい
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るが,本 研 究の解析 ソフ トウェアで は軸力 を設定で きないた め,ア バ ッ トメン

トはイ ンプラン ト体 に連結 されただ けの設定で ある.模 型実験でのアバ ッ トメ

ン トの変位量 レベル が,3次 元有限要素解析で の結果 と比べて大 き く異 なったの

は,そ の2点 に よるもの と推察 され る.し か し,模 型実験 の結果,イ ンターナ

ル ジ ョイ ン トとエ クス ターナル ジ ョイン トのアバ ッ トメン トの変位 量に統 計的

に有 意差が認 め られ,有 限要素解析結果 と傾 向が等 しい ことか ら,模 型実験 の

結果 は3次 元有 限要素解析 の結果 が現実 と矛盾 してい ない こ とを実証す るもの

と考 える.

市販 のイ ンプ ラン トをモデル化 す る と,検 討 したいデザイ ン要素以外 にも,

イ ンプ ラン ト問で直径やテ ーパ ーの角度 な どに微 妙 な差異が存在す るため,ど

の要素 に よる影響 かを厳密 に比較検討す ることが困難 であ る.実 験1に お いて

用 いた解析モデル は,市 販 され てい るイ ンプ ラン トに近 いため,モ デル 間でイ

ンプ ラン ト頸部 の形態や,ア バ ッ トメン トの形態 な ど,デ ザイ ンの差異 が複数

存在 してい た.そ こで,実 験3で はデザイ ン要素 の差異 を一つ に限定 したモデ

ル を用いて詳細 に比較検討 を行 った.ア バ ッ トメン ト連結様 式がエ クス ターナ

ル ジ ョイ ン トであ るEMは イ ンターナルジ ョイ ン トで あるIMに 比べて,イ ン

プ ラ ン ト頸 部周 囲骨 に最大 主応 力の集 中が起 こ りやすか った.ア バ ッ トメ ン ト

形 態 がテーパ ー型 のTAと,ス トレー ト型 のSAの 周 囲骨の応力分布 に差 は認 め
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られ なかった.そ こで,周 囲骨吸収 の原 因 とされ るアバ ッ トメ ン トの変位10,25,26)

につ いて解析 を行 った ところ,SAに 比べ てTAの 方 が少 ない とい う結果 が得 ら

れ た.イ ンプラ ン ト頸部の直径 よ りも小 さな直径のアバ ッ トメン トを連結 した

PSで は,イ ンプ ラン ト頸部 の直径 と同 じ直径 のアバ ッ トメ ン トを連結 したIM

で認 め られ た唇側骨 の主応力集 中が分散 した.イ ンプ ラン ト頸部が逆 円錐型 の

RNは ス トレー ト型 のSAに 比べて,イ ンプラン ト頸部周囲骨 に主応 力集 中が起

こ りやすい こ とが示 され た.こ れ らの結果 を組 み合 わせ る ことで,現 在,様 々

な製 造社 か ら販売 され ているイ ンプラン トを,個 別 に解析す る ことな く,そ の

特徴 を総合的 に理解 して使用す るこ とが可能 となるもの と考 え られ る.

最 後 に,本 研 究で は,イ ンプ ラン トデザ インの差異 による影響 を厳密 に評価

す るため,単 一 の骨モデル を用いて有 限要素解析 を行 った.今 後,皮 質骨の厚

みや海綿骨 の密 度 な ど,デ ザイ ンの異 なる骨モデル を用いて有限要素解析 を行

い,骨 の状態 の違 いが及 ぼす力学的影響 を明 らか にす ることで,よ り実際の症

例 に近 い環境 での知 見が得 られ,臨 床 にお ける治療計画立案 や使用す るイ ンプ

ラン トデ ザイ ンの選択 に大き く貢献 で きるもの と期待 され る.
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VI.結 論

CADに よ り解析モデル を独 自に設計す ることでデータ量を大幅 に削減 し,精

密 なモデル で3次 元有限要素解析 を行 うこ とに成功 した.さ らに,解 析モデル

をCAMモ デル で再現 した模 型実験 で,3次 元有 限要素解析 の結果 が現実 とか け

離 れてい ない こ との実証 も行 った.ま た,検 討 したいデザイン要素 のみ に差異

を限定 した解 析モデル を用い るこ とで,そ のデ ザイン要素 が頸部周 囲骨 に加 わ

る応力 とアバ ッ トメ ン トの変位 量 に与 える影響 が明 らか とな り,イ ンプ ラン ト

デザイ ンの工夫 に よ りイ ンプ ラン ト頸部周 囲骨吸収 の抑制 を図れ る可能性 が示

唆 され た.

今後 は,骨 密度や皮質骨 の厚み な ど,骨 モデル の差異がイ ンプラン ト頸部周

囲骨 の応力 と補綴装置 に及 ぼす力学 的影響 を検討 してい くことで,各 症例 に最

も適 したイ ンプラン トと補 綴装置 の選択 を科学 的根拠 に基づいて行 うこ とが可

能 にな るもの と期待 され る.
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IX.図 表

表13次 元CADモ デル

直径 と長径(mm)頸 部形 態 アバ ッ トメン ト連結様 式 略号

4.5x13

4.3x13

4.3x13

円錐型

ス トレー ト型

逆 円錐型

エ ク ス ター ナ ル ジ ョイ ン ト

イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン ト

コニ カ ル ジ ョイ ン ト

EJ

IJ

CJ
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表2機 械的特牲

構成要素 ヤ ング率(MPa) ボア ソン比

皮質骨

海綿骨

チタン

13,000

1,370

117,000

0.3

0.3

0.3

文 献19よ り引 用.
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表3骨 における応力の最大値(MPa)

モ ア ノレ EJ IJ CJ

主応 力

せ ん断応力(YZ平 面)

せ ん断応力(XZ平 面)

vonMises応 力

11.4

5.2

2.8

11.1

45.7

18.0

13.1

86.3

46.2

20.7

10.3

61.9
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表4機 械的特性

構成要素 ヤ ング率(MPa)ボ ア ソン比

皮質骨

海綿骨

チタン

14,000

1,470

116,000

0.3

0.3

0.34

文 献20よ り引用.
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EJ

IJ

CJ

図13次 元CADモ デ ル

(a):イ ン プ ラ ン ト体,(b):ア バ ッ トメ ン ト,(c):ア バ ッ トメ ン トス ク リ ュ ー,

(d):(a)一(c)を 統 合 した モ デ ル.
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A

B100N Y

図2荷 重負荷条件

A:骨 モデル とイ ンプ ラン トモデルの全体 図.緑 の矢印は拘束 した面を示す .

B:イ ンプ ラン ト軸 に対 して45° 傾斜 した方 向か らアバ ッ トメン ト上に設 けた

黒丸で示 した点 に100Nの 静 的荷重 を負荷 した.

X軸 の正 の方 向が唇側,負 の方 向が 口蓋側 を示す.Y軸 方 向お よびZ軸 方 向は

それ ぞれイ ンプ ラン ト軸方向.近 遠心方向 を示す.
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図3骨 の最大主応力を基準 とした収束試験結果

黒い矢印は,最 大主応力の値が収束 した要素数を示す.
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EJ IJ CJ

図4周 囲骨の主応力

白い矢 印は主応 力が集 中 した部位 を示す.X軸 の正 の方 向が唇側,負 の方 向が

口蓋側 を示す.Y軸 方 向お よびZ軸 方 向はそれぞれイ ンプ ラン ト軸方向.近 遠

心方 向を示す.

41



A

EJ IJ CJ
B

EJIJCJ

図5周 囲骨 のX軸 方 向の主応力 とYZ平 面Z軸 方 向のせん 断応力

A:イ ンプ ラン ト隣接面の周囲骨にお ける主応力 の分布 .白 い矢印 は圧 縮応 力 と

引張応 力の境 界を示 してい る,

B:イ ンプ ラン ト周 囲骨 の隣接 面にお けるせん断応力の分布 .白 い矢印はせ ん断

応力 が集 中 した部位 を示す.

X軸 の正 の方 向が唇側,負 の方 向が 口蓋側 を示す.Y軸 方 向お よびZ軸 方向は

それ ぞれ インプラ ン ト軸方向.近 遠 心方向 を示す.
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図6イ ンプ ラン ト頸部付近 のvonMises応 力 とXZ平 面Z軸 方向のせ ん断応 力

A:vonMises応 力

B:せ ん 断 応 力

白い矢印 はvonMises応 力 とせ ん断応 力が集 中 した部位 を示す.X軸 の正の方

向が唇側,負 の方 向が 口蓋側 を示す.Y軸 方 向お よびZ軸 方 向はそれ ぞれイ ン

プ ラン ト軸方 向.近 遠 心方 向を示す.
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図7ア バ ッ トメ ン トス ク リュー の相 当ひ ず み

白い矢 印はアバ ッ トメン トス ク リューの先 端 と中央において,ひ ず みが集 中 し

た部位 を示す.X軸 の正 の方 向が唇側,負 の方 向が 口蓋側 を示す.Y軸 方 向お よ

びZ軸 方 向はそれ ぞれ イ ンプ ラン ト軸 方 向.近 遠心方向 を示す.
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図8ア バ ッ トメ ン トにおけ るX軸 方向の主応力 とイ ンプ ラン トーアバ ッ トメ

ン ト界 面にお けるY軸 方 向のせん断応力

A:ア バ ッ トメ ン トにおけ る主応 力の分布.白 い矢印 はアバ ッ トメ ン ト内面 の 口

蓋側 におけ るX軸 方 向の主応力が集 中 した部位 を示す.

B:イ ンプ ラン トとアバ ッ トメ ン トの界面 にお けるせん断応 力の分布.白 い矢印

は同界 面におけ るベ ク トルの方向の逆転 を示す.

X軸 の正の方 向が唇側,負 の方 向が 口蓋側 を示す.Y軸 方 向お よびZ軸 方 向は

それ ぞれ イ ンプ ラン ト軸方 向.近 遠 心方向 を示す.
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図9CADモ デル とCAMモ デル

A:CADモ デ ル(エ ク ス ター ナ ル ジ ョイ ン ト)

B:CADモ デ ル(イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン ト)

C:CADモ デ ル(イ ンプ ラ ン トモ デ ル と骨 モ デ ル の全 体 図)

D:CAMモ デル(エ クス ター ナル ジ ョイ ン ト)

E:CAMモ デ ル(イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン ト)

F:CAMモ デ ル(イ ン プ ラ ン トモ デ ル と骨 モデ ル の全 体 図)
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瓢亠
図10荷 重負荷条件

A,B:イ ンプラン トのプラ ッ トホー ムよ り3mm下 の部位 を固定 し,イ ンプラ

ン ト軸 に対 して30° 傾斜 した方 向か ら20Nの 静的荷重 を負荷 した.ア バ ッ ト

メン トの変位 量が最 大 となる 白丸で示 した点の変位 量を計測 した.

C:荷 重負荷試験機
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図11ア バ ッ トメ ン トの変位量 を基準 と した収束試験結果

黒い矢 印は,ア バ ッ トメ ン トの変位 量が収 束 した要素数 を示す.
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図12ア バ ッ トメン トの変位 量

A:有 限要 素 解 析 結 果

B:模 型 実 験 結 果

★:P<0
.05(Mann-Whitney'sUtest),n=6
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図13検 討す るデザイン要素と解析モデル

赤 い 点 線 は,デ ザ イ ン要 素 の差 異 を示 す.

EM:エ ク ス タ ー ナ ル ジ ョイ ン ト

IM:イ ンタ ー ナ ル ジ ョイ ン ト

SA:ス トレー トア バ ッ トメ ン ト

TA:テ ー パ ー ドアバ ッ トメ ン ト

PS:プ ラ ッ トホー ム スイ ッチ ン グ

RN:逆 円錐型 イ ン プ ラ ン ト頸 部
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図14荷 重負荷条件

A:骨 モデル とイ ンプ ラン トモデル の全体 図.緑 の矢印は拘束 した面 を示す.

B:イ ンプ ラン ト軸 に対 して45° 傾斜 した方 向か ら,ア バ ッ トメン ト上 に設 けた

点に100Nの 静 的荷重 を負荷 した.

X軸 の正 の方 向が唇側,負 の方向が 口蓋側 を示す.Y軸 方 向お よびZ軸 方向は

それ ぞれ近遠心方向,イ ンプ ラン ト軸方向 を示す.
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図15骨 の最 大 主応 力 を基 準 と した収 束 試 験 結 果

黒 い 矢 印 は,最 大 主 応 力 の値 が 収 束 した 要 素 数 を示 す.
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図16周 囲骨の最大主応力

EM:エ クス ター ナ ル ジ ョイ ン ト

IM:イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン ト

SA:ス トレー トアバ ッ トメ ン ト

TA:テ ー パ ー ドア バ ッ トメ ン ト

PS:プ ラ ッ トホー ム ス イ ッチ ン グ

RN:逆 円錐 型 イ ン プ ラ ン ト頸 部

白い矢 印は主応力 が集 中 した部位 を示す.X軸 の正 の方 向が唇側,負 の方向が

口蓋側 を示す.Y軸 方向お よびZ軸 方 向はそれ ぞれ近遠心方 向,イ ンプ ラン ト

軸方 向を示す,
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図17ア バ ッ トメン トの変位 量

X軸 の正の方 向が唇側,負 の方 向が 口蓋側 を示す.Y軸 方 向お よびZ軸 方 向は

それぞれ近遠 心方 向,イ ンプ ラン ト軸方 向を示す.
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