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緒 言

近 年,無 歯 顎 症 例 に 対 す る 補 綴 治 療 に お い て,

イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー が 臨 床 に 多

く 利 用 さ れ る よ う に な っ て き て い る.イ ン プ ラ

ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー を 用 い る こ と で,通 常

の 全 部 床 義 歯 よ り も 咬 合 力1や 咀 嚼 能 力2,

QualityofLife(QOL)が 向 上3・4す る と い わ れ

て い る.下 顎 だ け で な く,上 顎 に お い て も,通

常 の 義 歯 に よ る 治 療 で 患 者 の 十 分 な 満 足 度 が

得 ら れ な い 場 合,イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ

ャ ー に よ る 治 療 が 可 能 と な れ ば,患 者 満 足 度 と

QOLを 向 上 し,社 会 的 に も 意 義 が あ る.ま た,

下 顎 無 歯 顎 症 例 に 対 す る イ ン プ ラ ン ト オ ー バ

ー デ ン チ ャ ー は
,現 在 で は 信 頼 性 の 高 い 治 療 法

で あ り,成 功 率,患 者 満 足 度 と も に 高 い.

一 方
,上 顎 無 歯 顎 症 例 に 対 す る イ ン プ ラ ン ト

オ ー バ ー デ ン チ ャ ー は 下 顎 に 比 べ て 成 功 率 が

低 い と 言 わ れ て い る5-7.そ の 原 因 と し て,顎 骨

の 形 態,性 状 に よ る こ と が 考 え ら れ る8-11.こ
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れ ま で4～6本 の イ ン プ ラ ン ト を バ ー で 連 結

す る こ と に よ り,成 功 率 が 高 く な る と 報 告 さ れ

て い る12・13.し か し,上 顎 無 歯 顎 症 例 に 対 し て

2本 の イ ン プ ラ ン ト し か 埋 入 で き な い 場 合 の

イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に よ る 治 療

は こ れ ま で に 検 討 さ れ て い な い.ま た,長 期 経

過 症 例 が 多 く み ら れ る よ う に な っ た 現 状 で は,

上 顎 固 定 性 上 部 構 造 の 症 例 に お い て 可 撤 性 上

部 構 造 に 移 行 し,改 変 が 必 要 に な る 場 合 も あ り,

そ の 際 の 設 計 指 針 と し て も こ の こ と を 明 ら か

に す る 必 要 が あ る.

そ こ で,本 研 究 で は,上 顎 無 歯 顎 症 例 に お い

て,2本 の イ ン プ ラ ン ト で イ ン プ ラ ン ト オ ー バ

ー デ ン チ ャ ー を 安 定 さ せ ,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨

に 生 じ る 負 担 を 小 さ く す る 埋 入 部 位 と 埋 入 方

向 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た.ま ず 実 験

1に お い て,上 顎 無 歯 顎 患 者 に お け る イ ン プ ラ

ン ト 埋 入 部 位 を 明 ら か に す る た め に 形 態 計 測

を 行 い,次 に 実 験11に お い て,イ ン プ ラ ン ト 埋

入 条 件 を 検 討 す る た め に,埋 入 部 位 お よ び 埋 入
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本 数 な ら び に 埋 入 方 向 の 違 い に つ い て 三 次 元

有 限 要 素 法 に よ り 検 討 を 行 っ た.さ ら に 実 験 皿

に お い て 義 歯 に 加 わ る 咬 合 力 の 分 散 を 図 る た

め に,義 歯 の 剛 性 の 違 い に つ い て 三 次 元 有 限 要

素 法 に よ り 検 討 を 行 っ た.

実 験1.上 顎 無 歯 顎 患 者 に お け る

イ ン プ ラ ン ト 埋 入 部 位 の 検 討

本 実 験 で は,イ ン プ ラ ン ト 埋 入 部 位 を 明 ら か

に す る こ と を 目 的 と し,イ ン プ ラ ン ト 埋 入 シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い て,臨 床CT

画 像 を 元 に 解 剖 学 的 形 態 お よ び 骨 質 に つ い て

検 討 を 行 っ た.

1.方 法

1)対 象

対 象 者 は,イ ン プ ラ ン ト 治 療 を 希 望 し て 大 阪

大 学 歯 学 部 附 属 病 院 に 来 院 し た776名 を 選 択 し

た.こ の 中 か ら,上 顎 に 全 部 床 義 歯 が 装 着 さ れ

て い る 無 歯 顎 患 者 を 抽 出 し た 結 果50名 と な っ
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た.次 に,無 歯 顎 顎 堤 の 解 剖 学 的 形 態 お よ び 骨

質 に つ い て 検 討 す る こ と が 目 的 で あ る た め,抜

歯 窩 が 残 存 し て い る 症 例18例,イ ン プ ラ ン ト

が 埋 入 さ れ て い る 症 例8例,埋 伏 歯 や 残 根 が 残

存 し て い る 症 例14例 を 除 外 し た.そ の 結 果,

10症 例(男 性4名,女 性6名)が 残 っ た.そ こ

で,対 象 者10症 例 の 左 右 そ れ ぞ れ,合 計20側

を 独 立 し た 症 例 と し て 検 討 す る こ と と し た.な

お,本 研 究 は,本 学 倫 理 審 査 委 員 会 の 承 認

(H21-E8)を 得 て 行 っ た.

2)計 測 方 法

被 験 者 ら に 対 し てCT装 置(Veraviewepocs3D,

モ リ タ 社,京 都)に よ り 撮 影 し,撮 影 条 件 は 管

電 流:270mAs,管 電 圧:120kVp,撮 影 領 域 は 直

径8mm高 さ8mmと し た.得 ら れ たDICOMデ

ー タ を イ ン プ ラ ン ト 埋 入 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ

フ ト ウ ェ アLANDmarkerVersion5.21(ア イ キ

ャ ッ ト 社,大 阪)に 取 り 込 み,各 歯 種 に お い て

骨 の 高 さ,骨 幅,骨 質,角 度 を 計 測 し た.な お,
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各 歯 種 の 位 置 は 金 川 の 方 法14を 参 考 に 決 定 し

た.す な わ ち 第 二 大 臼 歯 の 遠 心 端 ま で の 顎 堤 の

近 遠 心 的 長 さ を 参 考 と し,平 均 的 歯 冠 幅 径15を

用 い て 比 率 配 分 し,各 歯 種 の 位 置 を 設 定 し た.

咬 合 平 面 は カ ン ペ ル 平 面 と 平 行 に な る よ う に

設 定 を 行 い,イ ン プ ラ ン ト 断 面 は 上 顎 歯 列 弓 に

対 し て 垂 直 と な る 矢 状 断 面 と し た(図1).

骨 の 高 さ に つ い て は,歯 槽 頂 か ら 上 顎 洞 底,

眼 窩 底,鼻 腔 底 ま で の 距 離 を 計 測 し た.距 離 の

計 測 方 法 は,歯 槽 骨 の 頬 側 と 口 蓋 側 の 接 線 の な

す 角 度 の 二 等 分 線 と 底 ま で の 距 離 を 計 測 し た.

骨 幅 に つ い て は,骨 頂 か ら1mmの 部 位 を 計 測

し た.骨 質 に つ い て は,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 の ハ

ン ス フ ィ ー ル ド 値(HU値)を 計 測 し た.角 度

に つ い て は,歯 槽 骨 の 頬 側 と 口 蓋 側 の 接 線 の な

す 角 度 の 二 等 分 線 と 咬 合 平 面 と の な す 角 度 を

計 測 し た(図2).

3)統 計 解 析

統 計 解 析 に は,骨 の 高 さ,骨 幅,骨 質,角 度
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に つ い て 歯 種 間 の 差 の 検 定 を 一 元 配 置 分 散 分

析 お よ び 多 重 比 較 検 定(Tukey検 定)を 用 い て

行 っ た.な お,分 析 に は 統 計 解 析 ソ フ トSPSS

(Ver.11,IBM社,東 京)を 使 用 し,有 意 水 準

は5%と し た.

2.実 験 結 果

1)骨 の 高 さ(図3)

上 顎 中 切 歯 相 当 部 で 平 均16.4±3.6(標 準 偏 差,

以 後 同 様 と す る)mmで あ り,上 顎 第 一 大 臼 歯 相

当 部 で 平 均7.1士3.6mmと 臼 歯 部 に 比 べ,前 歯 部

で 有 意 に 高 か っ た.Misch16に よ る と,長 さ9

mmよ り 短 い イ ン プ ラ ン ト で,イ ン プ ラ ン ト の

デ ザ イ ン,表 面 性 状,適 用 の 条 件 に 関 係 な く 成

功 率 は 低 い と し て い る.9mm以 上 の 骨 の 高 さ

が あ っ た の は 前 歯 部 と 小 臼 歯 部 で あ っ た.

2)骨 幅(図4)

上 顎 中 切 歯 相 当 部 で 平 均3.7士1.5mmで あ り,

上 顎 第 一 大 臼 歯 相 当 部 で 平 均5.6±3.4mmと 臼 歯

部 に 比 べ 前 歯 部 で 骨 幅 が 有 意 に 狭 か っ た.
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Misch16に よ る と,直 径4mmの イ ン プ ラ ン ト を

埋 入 す る た め に は,5mm以 上 の 骨 幅 が 必 要 で

あ る と し て い る.骨 幅 が5mm以 上 あ っ た の は,

小 臼 歯 部 と 大 臼 歯 部 で あ っ た.

3)骨 質(図5)

Misch17に よ る と,イ ン プ ラ ン ト の 生 存 率 を 最

も 減 少 さ せ る 要 因 は,骨 質 に 起 因 し て お り,

350HU以 下 の 骨 質 で 成 功 率 は 低 い と 報 告 し て い

る.上 顎 中 切 歯 相 当 部 で 平 均586.6圭182.6HU,

上 顎 第 一 小 臼 歯 相 当 部 で 平 均626.2±195.9HU,

上 顎 第 一 大 臼 歯 相 当 部 で 平 均417.5土156.6HUと

す べ て の 歯 種 に お い て350HU以 上 の 骨 質 で あ

っ た が,骨 質 が 臼 歯 部 に 比 べ,前 歯 部 お よ び 小

臼 歯 部 で 有 意 に 硬 か っ た.

4)角 度(図6)

上 顎 中 切 歯 相 当 部 で 咬 合 平 面 と の な す 角 度

が 平 均60.0±7.5度 で あ り,上 顎 第 一 大 臼 歯 相 当

部 で 平 均87.3±5.0度 と 臼 歯 部 に 比 べ,前 歯 部 で
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有 意 に 小 さ か っ た.Misch16に よ る と,許 容 さ れ

る 角 度 は 咬 合 平 面 と の な す 角 度 が70度 ～110度

と し て い る.70度 よ り 角 度 が 大 き か っ た の は,

小 臼 歯 部 と 大 臼 歯 部 で あ っ た.

3.小 括

骨 の 高 さ,骨 幅,骨 質,角 度 に つ い て,Misch

の 基 準 値 を100と し て,基 準 値 に 対 し て の 各 歯

種 の 割 合 を グ ラ フ で 表 し た(図7).前 歯 部 で

は 骨 幅 と 角 度 が 基 準 を 満 た し て お ら ず,大 臼 歯

部 で は 骨 の 高 さ が 基 準 を 満 た し て い な か っ た.

小 臼 歯 部 は す べ て の 基 準 を 満 た し て い た.前 歯

部 領 域 で は 長 く て 細 い イ ン プ ラ ン ト の 埋 入 が

可 能 で あ り,ま た 臼 歯 部 領 域 で は 短 く て 太 い イ

ン プ ラ ン ト の 埋 入 が 可 能 で あ っ た こ と よ り,

Mischの 基 準 を す べ て 満 た し て お り,標 準 的 な

イ ン プ ラ ン ト 埋 入 が 可 能 で あ る の は 小 臼 歯 部

領 域 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た.

実 験II.三 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 埋 入 条 件 の
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検 討

実 験1-a.三 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 埋 入 部 位

の 検 討

実11の 結 果 よ り,高 さ,骨 幅 が 少 な く て も

比 較 的 イ ン プ ラ ン ト 埋 入 が 可 能 な 骨 量 が 存 在

す る 可 能 性 が 高 く,骨 質 も 良 い 状 態 と 予 測 さ れ

る 前 歯 部 お よ び 小 臼 歯 部 に 注 目 し た.そ こ で 本

実 験 で は,オ ー バ ー デ ン チ ャ ー の 支 台 と し て,

前 歯 部 と 小 臼 歯 部 に イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し た

2つ の モ デ ル に お い て,イ ン プ ラ ン ト 埋 入 部 位

の 違 い が 顎 骨,粘 膜 お よ び 義 歯 に 与 え る 影 響 を

明 ら か に す る た め に,三 次 元 有 限 要 素 法 を 用 い

て,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 お よ び 粘 膜 の 最 大 相 当

応 力 な ら び に 義 歯 の 最 大 変 位 に つ い て 比 較 検

討 を 行 っ た.

1.実 験 方 法

1)モ デ ル 作 成
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上 顎 骨 全 体 と 顎 堤 粘 膜 と 義 歯 を 含 む 顎 堤 模

型(G9-AH.Ol,ニ ッ シ ン 社,京 都)をCT

撮 影 し,得 ら れ たDICOMデ ー タ を 三 次 元 有 限

要 素 解 析 ソ フ ト ウ ェ アMECHANICALFINDER

Ver.6.IExtendedEdition(計 算 力 学 研 究 セ ン タ

ー 社 ,東 京)に 取 り 込 み,上 顎 骨,顎 堤 粘 膜,

義 歯,人 工 歯 で 構 成 さ れ た 三 次 元 有 限 要 素 モ デ

ル を 作 成 し た(図8).な お,モ デ ル に 使 用 し

た 模 型 は,実 験1と 同 様 の 方 法 で 計 測 し た 結 果,

実 験1の10症 例 の 散 布 図 の 範 囲 に 収 ま っ て い

た(図9).

イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し て い な い モ デ ル と 両

側 側 切 歯 部 に イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し た モ デ ル

(以 下 前 歯 部 モ デ ル)と 両 側 第 一 小 臼 歯 部 に イ

ン プ ラ ン ト を 設 置 し た モ デ ル(以 下 小 臼 歯 部 モ

デ ル)の3種 類 の モ デ ル を 作 成 し た(図10).

モ デ ル 内 に 直 径3.75mm,長 さ8mmの イ ン プ ラ

ン ト を 設 置 し,解 析 の 効 率 化 を 考 え,ス レ ッ ド

の な い シ リ ン ダ ー 型 と し た.ま た,イ ン プ ラ ン

ト プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 骨 と 同 じ 高 さ に 設 置 し,
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埋 入 角 度 は,前 歯 部 で は 歯 槽 骨 の 頬 側 と 口 蓋 側

の 接 線 の な す 角 度 の 二 等 分 線 上 と し,小 臼 歯 部

で は 咬 合 平 面 に 対 し て 垂 直 と し た.ア バ ッ ト メ

ン ト の 高 さ に つ い て は,歯 肉 縁 か ら2㎜ と し,

頂 点 部 は ド ー ム 状 と し た18.

な お,イ ン プ ラ ン ト と 義 歯 な ら び に 粘 膜 の 境

界 部 は,イ ン プ ラ ン ト と 義 歯,粘 膜 と 義 歯 が 接

触 す る 境 界 部 を 滑 り や 離 れ を 許 容 す る 接 触 条

件 と し,他 の 境 界 条 件 は 滑 り や 離 れ を 許 容 し な

い 固 着 条 件 と し た.

2)材 料 定 数

各 構 成 要 素 の ヤ ン グ 率 と ボ ア ソ ン 比 は,過 去

の 文 献 を 参 考19'23に 設 定 し た(表1).

3)荷 重 拘 束 条 件

咬 合 時 の 義 歯 の 沈 下 を 想 定 し,第 二 小 臼 歯,

第 一 大 臼 歯,第 二 大 臼 歯 に 咬 合 平 面 に 対 し て 垂

直 な49Nの 荷 重 を 加 え,上 顎 骨 の 上 部 を 拘 束 し

解 析 を 行 っ た(図11).要 素 と 節 点 に つ い て は,
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モ デ ル 表 面 は 三 角 形 要 素 の シ ェ ル,内 面 は 四 面

体 要 素 の ソ リ ッ ド か ら な り,総 節 点 数 は57591

～59479 ,総 シ ェ ル 要 素 数 は15286～15334,総

ソ リ ッ ド 要 素 数 は282260～292533で あ っ た.

4)解 析 方 法

以 上 の 解 析 条 件 を 設 定 し,三 次 元 有 限 要 素 解

析 ソ フ ト ウ ェ アMECHANICALFINDERを 用 い

て 線 形 解 析 を 行 っ た.イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 相

当 応 力 に つ い て は,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 応 力

集 中 が 生 じ た 部 位 を 確 認 し,応 力 集 中 部 位 の 最

大 相 当 応 力 の 比 較 検 討 を 行 っ た.粘 膜 の 相 当 応

力 に つ い て は,粘 膜 の 応 力 集 中 が 生 じ た 部 位 を

確 認 し,応 力 集 中 部 位 の 最 大 相 当 応 力 の 比 較 検

討 を 行 っ た.ま た 義 歯 の 変 位 に つ い て は,大 き

な 変 位 が 認 め ら れ た 義 歯 前 方 部 と 義 歯 後 方 部

で の 最 大 変 位 の 比 較 検 討 を 行 っ た.

2.実 験 結 果

1)イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

12



前 歯 部 モ デ ル お よ び 小 臼 歯 部 モ デ ル の い ず

れ に お い て も,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 に 応 力 集 中

が 認 め ら れ た.図12は 前 歯 部 モ デ ル の 場 合 と

小 臼 歯 部 モ デ ル の 揚 合 の 顎 骨 の 応 力 分 布 を 示

す.

応 力 集 中 の 認 め ら れ た イ ン プ ラ ン ト 周 囲 に

お け る 最 大 相 当 応 力 は,前 歯 部 モ デ ル で は

1.2MPa,小 臼 歯 部 モ デ ル で は5.1MPaと な り,

前 歯 部 モ デ ル の 方 が 小 臼 歯 部 モ デ ル に 比 べ て

イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力 が 小 さ か

っ た(図13).

2)粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

前 歯 部 モ デ ル お よ び 小 臼 歯 部 モ デ ル の い ず

れ に お い て も,粘 膜 の 後 縁 部 に 応 力 集 中 が 認 め

ら れ た.図14は 前 歯 部 モ デ ル と 小 臼 歯 部 モ デ

ル の 粘 膜 の 応 力 分 布 を 示 す.

応 力 集 中 の 認 め ら れ る 粘 膜 の 後 縁 部 に お け

る 最 大 相 当 応 力 は,前 歯 部 モ デ ル で は4.0×

10-2MPa,小 臼 歯 部 モ デ ル で は3.0×10-2MPa
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と な り,小 臼 歯 部 モ デ ル の 方 が 前 歯 部 モ デ ル

に 比 べ て 粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 が 小 さ か っ た

(図15).

3)義 歯Lの 最 大 変 位

イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し て い な い 場 合 と イ ン

プ ラ ン ト を 前 歯 部 お よ び 小 臼 歯 部 に 設 置 し た

場 合 の 義 歯 の 変 位 図 を 示 す(図16).イ ン プ ラ

ン ト を 設 置 し て い な い 場 合 は 義 歯 の 前 方 部 で

変 位 が 大 き く,前 歯 部 お よ び 小 臼 歯 部 に 設 置 し

た 場 合 で は 義 歯 の 後 方 部 で 変 位 が 大 き か っ た.

変 位 の 大 き い 義 歯 の 前 方 部 と 後 方 部 に お い て,

イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し て い な い 場 合 と 前 歯 部

お よ び 小 臼 歯 部 に 設 置 し た 場 合 の 最 大 変 位 の

比 較 検 討 を 行 っ た.

義 歯 の 前 方 部 で は,イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し て

い な い 場 合 の1.8mmと 比 べ て,前 歯 部 に 設 置 し

た 場 合 で は0。26mmと 最 大 変 位 が80%減 少 し,

小 臼 歯 部 に 設 置 し た 場 合 で は0.29mmと81%減

少 し た.
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義 歯 の 後 方 部 で は,イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し て

い な い 場 合 の0.87mmと 比 べ て,前 歯 部 に 設 置

し た 場 合 で は0.87mmと 最 大 変 位 は 同 じ で あ り,

小 臼 歯 部 に 設 置 し た 場 合 に は0.41mmと55%減

少 し た(図17).

実 験1-b.三 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 埋 入 本 数

の 検 討

実 験H-aの 結 果 よ り,2本 の イ ン プ ラ ン ト

に お い て 義 歯 の 安 定 が 得 ら れ る 可 能 性 が 示 唆

さ れ た 第 一 小 臼 歯 部 に 注 目 し,両 側 側 切 歯 部 と

両 側 第 一 小 臼 歯 部 に 計4本 の イ ン プ ラ ン ト を

設 置 し た 場 合 と 比 較 し,イ ン プ ラ ン ト の 本 数 の

違 い が,顎 骨,粘 膜 お よ び 義 歯 に 与 え る 影 響 を

明 ら か に す る た め に,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 お よ

び 粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 な ら び に 義 歯 の 最 大 変

位 に つ い て 比 較 検 討 を 行 っ た.

1.実 験 方 法

15



1)モ デ ル 作 成

モ デ ル の 作 成 方 法 は 実 験II-aと 同 様 と し,

実 験II-aの 両 側 第 一 小 臼 歯 部 に イ ン プ ラ ン ト

を 設 置 し た モ デ ル(以 下 小 臼 歯 部2本 モ デ ル)

と 実 験II-aの 両 側 側 切 歯 部 と 両 側 第 一 小 臼 歯

部 に 計4本 の イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し た モ デ ル

(以 下4本 モ デ ル)を 作 成 し た.な お,材 料 定

数,荷 重 拘 束 条 件 お よ び 要 素 と 節 点 に つ い て は,

実 験II-aと 同 様 と し た.

2)解 析 方 法

解 析 方 法 は,実 験II-aと 同 様 と し,イ ン プ

ラ ン ト 周 囲 骨 お よ び 粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 と 義

歯 の 前 方 部 と 後 方 部 で の 最 大 変 位 の 比 較 検 討

を 行 っ た.

2.実 験 結 果

1)イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

小 臼 歯 部 に お け る イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最

大 相 当 応 力 は,小 臼 歯 部 モ デ ル で は5.1MPa,4
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本 モ デ ル で は4.9MPaと な り,4本 モ デ ル の 方

が 小 臼 歯 部 モ デ ル に 比 べ て イ ン プ ラ ン ト 周 囲

骨 の 最 大 相 当 応 力 が 小 さ か っ た(図18).

2)粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 は,小 臼 歯 部 モ デ ル で は

3.0×10-2MPa,4本 モ デ ル で は1.7×10"ZMPaと

な り,4本 モ デ ル の 方 が 小 臼 歯 部 モ デ ル に 比 べ

て 粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 が 小 さ か っ た(図19).

3)義 歯 の 最 大 変 位

義 歯 の 前 方 部 で の 最 大 変 位 は,小 臼 歯 部2本

モ デ ル で029mm,4本 モ デ ル で0.19mmで あ っ

た.義 歯 の 後 方 部 で の 最 大 変 位 は,小 臼 歯 部 モ

デ ル で0.40mm,4本 モ デ ル で0.27mmで あ っ た

(図20).4本 モ デ ル の 方 が 小 臼 歯 部 モ デ ル に

比 べ て 義 歯 の 最 大 変 位 が 小 さ か っ た.

実 験1-c.三 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 埋 入 方 向 の

検 討
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実 験II-a,bよ り,義 歯 を 安 定 さ せ,イ ン プ

ラ ン ト 周 囲 骨 の 負 担 を 小 さ く す る 可 能 性 が 示

唆 さ れ た 小 臼 歯 部 に 注 目 し た.本 実 験 で は,イ

ン プ ラ ン ト 埋 入 方 向 の 違 い が 顎 骨,粘 膜 お よ び

義 歯 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る た め に,イ ン

プ ラ ン ト 周 囲 骨 お よ び 粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 な

ら び に 義 歯 の 最 大 変 位 に つ い て 比 較 検 討 を 行

っ た.

1.実 験 方 法

1)モ デ ル の 作 成

使 用 し た モ デ ル は,実 験II-aで 使 用 し た 三

次 元 有 限 要 素 モ デ ル と し,イ ン プ ラ ン ト の 埋 入

方 向 は,実 験II-aで の 方 向 を 垂 直 と し,近 心,

遠 心,頬 側,口 蓋 側 に そ れ ぞ れ15度 イ ン プ ラ

ン ト を 傾 斜 し た5種 類 と し た(図21).な お,

材 料 定 数,荷 重 拘 束 条 件 お よ び 要 素 と 節 点 な ら

び に 解 析 方 法 に つ い て は,実 験II-aと 同 様 と

し た.
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2.実 験 結 果

1)イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力 は,垂 直

で4.6MPa,近 心 で5.3MPa,遠 心 で6.OMPa,頬

側 で6.8MPa,口 蓋 側 で9.8MPaで あ っ た(図22).

2)粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 は,垂 直 で3.0×10-2MPa,

近 心 で3.6×10-2MPa,遠 心 で1.9×10-2MPa,頬 側

で0.7×10-2MPa,口 蓋 側 で0.8×10-2MPaで あ っ た

(図23).

3)義 歯 の 最 大 変 位

義 歯 前 方 部 で の 最 大 変 位 は,イ ン プ ラ ン ト 埋

入 方 向 に か か わ ら ず ほ と ん ど 変 わ ら な か っ た.

義 歯 後 方 部 で の 最 大 変 位 は,イ ン プ ラ ン ト 埋 入

方 向 が 遠 心 方 向 で 最 も 小 さ く な り,垂 直 方 向,

口 蓋 側 方 向 お よ び 頬 側 方 向 の 順 で 大 き く な り,

近 心 方 向 で 最 も 大 き か っ た(図24).
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3.小 括

埋 入 部 位 に つ い て は,イ ン プ ラ ン ト 設 置 部 位

が 小 臼 歯 部 に 比 べ 前 歯 部 の 方 が イ ン プ ラ ン ト

周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力 は 小 さ く,粘 膜 の 最 大 相

当 応 力 は 大 き か っ た.義 歯 の 最 大 変 位 は,イ

ン プ ラ ン ト を 設 置 し て い な い 義 歯 に 比 べ て イ

ン プ ラ ン ト を 設 置 し て い る 義 歯 の 方 が 義 歯 の

動 き が 抑 制 さ れ,義 歯 後 方 部 に お い て イ ン プ ラ

ン ト 設 置 部 位 が 前 歯 部 よ り 小 臼 歯 部 の 方 が 義

歯 の 最 大 変 位 は 小 さ か っ た.

埋 入 本 数 に つ い て は,イ ン プ ラ ン ト が 小 臼 歯

部 に2本 の 場 合 と4本 の 場 合 で,イ ン プ ラ ン ト

周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力 は 大 き な 差 が み ら れ な

か っ た.イ ン プ ラ ン ト が 小 臼 歯 部 に2本 の 場 合

よ り4本 の 場 合 の 方 が,粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 な

ら び に 義 歯 の 最 大 変 位 は 小 さ か っ た.

小 臼 歯 部 に お け る 埋 入 方 向 に つ い て は,咬 合

平 面 に 垂 直 で イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当

応 力 は 最 も 小 さ く,頬 側 方 向 で 粘 膜 の 最 大 相 当
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応 力 は 最 も 小 さ く,遠 心 方 向 で 義 歯 の 最 大 変 位

は 最 も 小 さ か っ た.

実 験 皿.三 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 義 歯 の 剛 性

の 検 討

義 歯 に 加 わ る 咬 合 力 の 分 散 を コ ン ト ロ ー ル

す る 上 で,義 歯 の 剛 性 の 違 い が,顎 骨,粘 膜 お

よ び 義 歯 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す る た め,イ

ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 お よ び 粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

な ら び に 義 歯 の 最 大 変 位 に つ い て 比 較 検 討 を

行 っ た.

1.実 験 方 法

1)モ デ ル 作 成

実 験II-a,bで 作 成 し た イ ン プ ラ ン ト を 設 置

し て い な い モ デ ル と 両 側 側 切 歯 部 に イ ン プ ラ

ン ト を 設 置 し た モ デ ル(以 下 前 歯 部 モ デ ル),

両 側 第 一 小 臼 歯 部 に イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し た

モ デ ル(以 下 小 臼 歯 部 モ デ ル)な ら び に 両 側 側
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切 歯 部 と 両 側 第 一 小 臼 歯 部 に イ ン プ ラ ン ト を

設 置 し た モ デ ル(以 下4本 モ デ ル)の4種 類 の

イ ン プ ラ ン ト 埋 入 モ デ ル に 対 し て,義 歯 の 剛 性

の 違 う,軟 ら か い 義 歯 を 想 定 し た レ ジ ン 床 と,

硬 い 義 歯 を 想 定 し た 金 属 床(コ バ ル ト ク ロ ム 合

金)の モ デ ル を 作 成 し た.な お,荷 重 拘 東 条 件

お よ び 要 素 と 節 点 な ら び に 解 析 方 法 に つ い て

は,実 験II-a,bと 同 様 と し た.

2)材 料 定 数

各 構 成 要 素 の ヤ ン グ 率 と ボ ア ソ ン 比 は,実 験

II-a,bと 同 様 と し た.レ ジ ン 床 は 床 用 レ ジ ン

と し,ヤ ン グ 率2.8×103MPa,ボ ア ソ ン 比0.28

と し た23.金 属 床 は コ バ ル ト ク ロ ム 合 金 と し,

ヤ ン グ 率2.0×105MPa,ボ ア ソ ン 比0.3と し た
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2.実 験 結 果

1)イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

前 歯 部 モ デ ル で は,レ ジ ン 床 の 場 合1.2MPa,
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金 属 床 の 場 合8.OMPaで あ り,小 臼 歯 部 モ デ ル

で は,レ ジ ン 床 の 場 合5.IMPa,金 属 床 の 場 合

8.6MPaで あ っ た(図25).4本 モ デ ル の 前 歯 部

で は,レ ジ ン 床 の 場 合11.OMPa,金 属 床 の 場 合

7.8MPaで あ り,4本 モ デ ル の 小 臼 歯 部 で は,レ

ジ ン 床 の 場 合4.9MPa,金 属 床 の 場 合2.8MPaで

あ っ た(図26).

2)粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し て い な い 場 合 で は,レ

ジ ン 床 の 場 合11.3×10-2MPa,金 属 床 の 場 合

11.0×10-2MPaで あ り,前 箘 部 モ デ ル で は,レ ジ

ン 床 の 場 合4.0×10-2MPa,金 属 床 の 場 合3.3×

10'2MPaで あ っ た(図27).小 臼 歯 部 モ デ ル で は,

レ ジ ン 床 の 場 合3.0×10-2MPa,金 属 床 の 場 合1.5

×10-2MPaで あ り,4本 モ デ ル で は,レ ジ ン 床

の 場 合1.7×10-2MPa,金 属 床 の 場 合0.6×

10-2MPaで あ っ た(図28).

3)義 歯 の 最 大 変 位
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義 歯 前 方 部 に お い て,イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し

て い な い 場 合 で は,レ ジ ン 床 の 場 合1.8mm,金

属 床 の 場 合1.8mmで あ り,前 歯 部 モ デ ル で は,

レ ジ ン 床 の 場 合0.26mm,金 属 床 の 場 合0.24mm

で あ っ た(図29).小 臼 歯 部 モ デ ル で は,レ ジ

ン 床 の 場 合0.29mm,金 属 床 の 場 合0.12mmで あ

り,4本 モ デ ル で は,レ ジ ン 床 の 場 合0.19mm,

金 属 床 の 場 合0.05mmで あ っ た(図30).

義 歯 後 方 部 に お い て,イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し

て い な い 場 合 で は,レ ジ ン 床 の 場 合0.87mm,金

属 床 の 場 合0.86mmで あ り,前 歯 部 モ デ ル で は,

レ ジ ン 床 の 場 合0.87mm,金 属 床 の 場 合0.69mm

で あ っ た(図31).小 臼 歯 部 モ デ ル で は,レ ジ

ン 床 の 場 合0.41mm,金 属 床 の 場 合0.15mmで あ

り,4本 モ デ ル で は,レ ジ ン 床 の 場 合0.27mm,

金 属 床 の 場 合0.07mmで あ っ た(図32).

3.小 括

イ ン プ ラ ン ト が2本 の 場 合 は,義 歯 の 剛 性 が

高 い 方 が,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力
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は 大 き か っ た.ま た,義 歯 の 剛 性 が 高 い 方 が,

粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 な ら び に 義 歯 の 最 大 変 位

は 小 さ か っ た.

考 察

上 顎 イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に 関

し て の ほ と ん ど の 文 献 で は イ ン プ ラ ン ト の 生

存 率 が 低 い こ と と,上 部 構 造 に 関 す る 問 題 を 指

摘 し て い る5-7.ま た,こ れ ま で の 報 告 に お い て,

特 に 上 顎 の 症 例 に お い て 当 初 計 画 し た 固 定 性

上 部 構 造 が 実 現 で き な く な っ た 場 合 の 次 善 策

と し て 用 い ら れ た 場 合 の 生 存 率 が 低 い と い う

問 題 が あ る13.一 方,Sannaら24は,2本 の イ

ン プ ラ ン ト を 連 結 し た オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に

お い て 良 好 な 生 存 率 を 報 告 し て い る.当 初 よ り

オ ー バ ー デ ン チ ャ ー を 計 画 し,そ の た め に イ ン

プ ラ ン ト 数 と 位 置 を 考 え,補 綴 装 置 の 動 き を 考

慮 し,生 体 力 学 的 な 概 念 に 基 づ い て 製 作 し た 場

合,成 功 率 も 高 く オ ー バ ー デ ン チ ャ ー の リ ス ク
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も 低 下 す る と 考 え ら れ る.

し か し,上 顎 無 歯 顎 症 例 に 対 す る イ ン プ ラ ン

ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に 必 要 と さ れ る イ ン プ

ラ ン ト の 本 数 と 埋 入 位 置 に 関 し て,こ れ ま で 明

確 な 力 学 的 根 拠 が 示 さ れ て い な い.ま た,イ ン

プ ラ ン ト 埋 入 部 位 の 骨 量 や 骨 質 の 評 価 は,ア バ

ッ ト メ ン ト 装 着 ま で の 初 期 の 成 否 や,補 綴 後 の

イ ン プ ラ ン ト の 予 後 を 左 右 す る た め 重 要 で あ

る25.さ ら に,義 歯 の 剛 性 を 高 め る こ と は,義

歯 の 破 折 や 顎 堤 吸 収 を 抑 制 す る と 考 え ら れ て

い る26.

そ こ で 本 研 究 で は,患 者 か ら 得 ら れ たCT画

像 を 元 に イ ン プ ラ ン ト 埋 入 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い て 解 剖 学 的 形 態 お よ び 骨

質 の 点 か ら イ ン プ ラ ン ト 埋 入 部 位 の 検 討 を 行

い,三 次 元 有 限 要 素 法 を 用 い て イ ン プ ラ ン ト オ

ー バ ー デ ン チ ャ ー の イ ン プ ラ ン ト 埋 入 部 位 お

よ び 埋 入 方 向 な ら び に 義 歯 の 剛 性 に つ い て 検

討 を 行 っ た.
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1.実 験 方 法 に つ い て

1)実 験1の 実 験 方 法 に つ い て

(1)対 象 者

本 研 究 は,イ ン プ ラ ン ト 埋 入 シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン ソ フ ト ウ ェ ア の デ ー タ ベ ー ス か ら 対 象 者 を

抽 出 し た た め,対 象 者 の 年 齢 や 全 身 疾 患 の 有 無

に つ い て は,デ ー タ ベ ー ス 上 に な か っ た の で 確

認 で き な か っ た.し か し,残 存 歯 や 欠 損 の 状 態

に よ り 高 齢 者 で あ り,全 身 疾 患 も あ る 可 能 性 が

あ る が,詳 細 は 不 明 で あ る.

(2)咬 合 平 面

咬 合 平 面 は カ ン ペ ル 平 面 と 平 行 に 設 定 し た.

し か し,カ ン ペ ル 平 面 は 軟 組 織 を 指 標 と す る が,

今 回 骨 の 指 標 し か な か っ た た め,中 沢 ら の 文 献

27を 参 考 に し
,鼻 棘 か ら 外 耳 孔 下 縁 を 結 ん だ 線

を カ ン ペ ル 平 面 と 平 行 と し た.

2)実 験II,皿 の 実 験 方 法 に つ い て

(1)三 次 元 有 限 要 素 法
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イ ン プ ラ ン ト や 顎 骨,義 歯 に 対 す る 応 力 解 析

法 と し て は,こ れ ま で 光 弾 性 法28,熱 弾 性 法29,

ひ ず み ゲ ー ジ 法30'31,有 限 要 素 法32-35な ど が 用

い ら れ て い る.そ の 中 で,光 弾 性 法 と 熱 弾 性 法

は,応 力 分 布 を 可 視 化 し,広 範 囲 か っ 連 続 的 に

観 測 で き る 特 徴 を 持 っ て い る.し か し,特 殊 な

材 料 と 計 測 装 置 が 必 要 で あ り,模 型 を そ の 都 度

製 作 す る 必 要 が あ る こ と か ら,同 様 の 利 点 を 持

つ 有 限 要 素 法 に 比 べ て 汎 用 性 に 欠 け る36と い

わ れ て い る.ま た,ひ ず み ゲ ー ジ 法 は,ひ ず み

の 定 量 的 な 評 価 が で き る 一 方 で,計 測 結 果 が 貼

付 部 位 に 限 定 さ れ,物 体 表 面 の 情 報 し か 得 ら れ

ず,内 部 の 応 力 を 知 る こ と が で き な い37.

有 限 要 素 法 は,複 雑 な 形 状 の モ デ ル 設 定 が 可

能 で あ り,モ デ ル の 境 界 条 件 や 材 料 の 特 性 の 変

更 お よ び 特 定 の 要 素 に よ る 影 響 に つ い て の 検

討 な ど も 比 較 的 容 易 で あ る こ と か ら33・38,有 用

性 の 高 い 解 析 方 法 で あ る36.

本 研 究 の よ う に 上 顎 骨 や 粘 膜 の 応 力 分 布,義

歯 の 変 位 の 検 討 を 目 的 と し た 場 合,複 雑 な 形 状
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モ デ ル の 内 部 構 造 を 再 現 し,応 力 解 析 で き る 有

限 要 素 法 が 適 し て い る と 考 え ら れ る.

(2)モ デ ル の 妥 当 性

本 研 究 に 使 用 し た モ デ ル は,顎 堤 が 平 均 的 に

吸 収 し た 模 型 で あ り,散 布 図 の 結 果(図9)よ

り,実 験1の10症 例 か ら 逸 脱 し て い な い モ デ

ル で あ る と い え る.ま た,臨 床 上,上 顎 骨 の 骨

質 が 悪 く,皮 質 骨 が ほ と ん ど な く,海 綿 骨 し か

な い 状 況 を 想 定 し,海 綿 骨 の 要 素 の み を 設 定 し

て 検 討 モ デ ル と し た.

(3)イ ン プ ラ ン ト サ イ ズ

Pierrisnardら の 報 告39で は,上 部 構 造 の 歯 冠

長 が 一 定 で あ れ ば イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 応 力

は 長 さ8mmの イ ン プ ラ ン ト で 最 小 と な る と さ

れ て い る.ま たHimmlovaら40の 理 論 的 な 計 算

か ら も イ ン プ ラ ン ト に お い て は 長 さ よ り も 直

径 を 増 や す こ と の 効 果 が 大 き い と さ れ て い る.

本 実 験 で は,骨 移 植 を せ ず に 既 存 骨 に イ ン プ
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ラ ン ト を 埋 入 す る こ と を 想 定 し た た め,イ ン プ

ラ ン ト 直 径 に つ い て は,骨 幅 が 狭 い 症 例 で 通 常

用 い ら れ る 直 径3.7～4mmの 範 囲 内 の も の と し,

ま た,直 径3.75mmの イ ン プ ラ ン ト を 用 い る こ

と に よ り,直 径3.7mm以 下 の イ ン プ ラ ン ト と 比

べ て ,イ ン プ ラ ン ト の 破 折 の 頻 度 が 著 し く 低 下

し た と の 報 告41が 見 ら れ た た め,直 径3.75mm

を 選 択 し た.イ ン プ ラ ン ト の 長 さ に つ い て は,

上 顎 洞 を 回 避 す る た め に シ ョ ー ト イ ン プ ラ ン

ト を 選 択 し な け れ ば な ら な い 状 況 を 想 定 し,9

mmよ り 短 い イ ン プ ラ ン ト で 成 功 率 は 低 い16と

い う 報 告 が み ら れ た が,8mmの イ ン プ ラ ン ト

で イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 応 力 は 最 小 と な る39

と い う 報 告 を 参 考 に し,今 回 は 生 体 力 学 的 観 点

か ら8mmを 選 択 し た.

(4)義 歯 の 設 計

上 顎 イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に お

い て,患 者 が 口 蓋 を 覆 わ な い 形 態 を 望 む 場 合 が

あ る42・43.上 顎 イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ
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一 の 口 蓋 の 被 覆 は
,全 部 被 覆 か ら 蹄 鉄 形 ま で,

様 々 な 形 で 良 い 結 果 が 報 告 さ れ て い る44-46が,

上 顎 イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に お い

て 埋 入 本 数 が 少 な い 場 合 で は 義 歯 に よ る 口 蓋

の 被 覆 は 粘 膜 支 持 を 得 る た め に 重 要 で あ る と

考 え ら れ る.

Stevenら47は 口 蓋 部 を 覆 わ な い 上 顎 イ ン プ ラ

ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー で 最 低 限4本 の イ ン

プ ラ ン ト が 必 要 で あ り,口 蓋 部 を 覆 う 場 合 で は

よ り 良 好 な 予 後 が あ る と 報 告 し て い る.今 回,

2本 の イ ン プ ラ ン ト を 想 定 し て い る た め,義 歯

床 口 蓋 部 は 全 部 被 覆 と し た.

(5)拘 束 荷 重 条 件

本 研 究 で の 荷 重 は 全 部 床 義 歯 に お け る 咬 合

力 を 参 考 に,49Nと し た48・49.拘 束 に つ い て は

荷 重 点 か ら 可 及 的 に 離 れ た 部 位 の 場 合,応 力 分

布 に 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と か ら,本 解 析 モ デ ル

で は,上 顎 骨 上 部 を 完 全 拘 束 し た.

31



(6)応 力 の 分 析 に つ い て

顎 骨 の 吸 収 は 圧 縮 応 力,引 張 り 応 力 い ず れ で

も 起 こ る こ と50か ら 圧 縮 応 力 と 引 張 り 応 力 を

評 価 対 象 と し て い る 相 当 応 力 の 最 大 値 に つ い

て 比 較 を 行 っ た.

2.実 験 結 果 に つ い て

1)実 験1の 実 験 結 果 に つ い て

(1)骨 の 高 さ

骨 の 高 さ は 臼 歯 部 に お い て 低 か っ た が,こ れ

は 臼 歯 部 に お い て 上 顎 洞 の 影 響 を 受 け て い る

た め と 考 え ら れ る.ま た 小 臼 歯 部 に お い て,第

一 小 臼 歯 部 の 方 が 第 二 小 臼 歯 部 よ り 高 か っ た

が,こ れ は そ の 部 位 に 上 顎 洞 の 陥 凹 部 が 存 在 す

る た め と 考 え ら れ る.

(2)骨 幅

骨 幅 は 前 歯 部 に お い て 最 も 狭 か っ た が,こ れ

は 前 歯 部 の 唇 側 の 骨 が 非 常 に 薄 く,抜 歯 後 の 骨

吸 収 が 大 き く 関 係 し て い る た め と 考 え ら れ る.
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(3)骨 質

骨 質 と イ ン プ ラ ン ト の 成 功 率 に つ い て,骨 質

が 悪 い 方 が 成 功 率 が 低 い と い う 報 告 が あ り8・9・

51
,上 顎 大 臼 歯 部 が 他 の 部 位 と の 比 較 に お い て,

骨 質 が 最 も 悪 く 喪 失 率 が 高 い と 報 告 し て い る

52・53
.本 研 究 に お い て は,他 の 部 位 と 比 べ て 上

顎 大 日 爵 部 の 骨 質 が 最 も 悪 く,上 顎 大 臼 歯 部 は,

イ ン プ ラ ン ト の 喪 失 率 が 高 く な る 可 能 性 が あ

る と 考 え ら れ る.

(4)角 度

前 歯 部 に お い て は,歯 の 喪 失 後 の 唇 側 の 骨 の

ア ン ダ ー カ ッ ト と 骨 吸 収 に よ っ て,イ ン プ ラ ン

ト の 埋 入 に 角 度 を 付 け た り,あ る い は 埋 入 前 に

骨 形 態 を 修 正 す る こ と が 必 要 に な る54と 報 告

さ れ て い る.本 研 究 に お い て は,前 歯 部 は 咬 合

平 面 と の な す 角 度 が90° よ り も 大 き く 傾 斜 す る

傾 向 が 認 め ら れ た.こ の こ と か ら,前 歯 部 に イ

ン プ ラ ン ト を 埋 入 す る 場 合,イ ン プ ラ ン ト に 負
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担 が か か り や す く な る 可 能 性 が あ る と 考 え ら

れ る.

(5)解 剖 学 的 形 態 な ら び に 骨 質

解 剖 学 的 形 態 な ら び に 骨 質 に つ い て は,こ れ

ま で 報 告 さ れ て い る16・17・52-54顎 堤 形 態 な ら び

に 骨 質 の 特 徴 と 一 致 し て い た.つ ま り,一 般 に

前 歯 部 で は 長 く て 細 い イ ン プ ラ ン ト 埋 入 が 可

能 で あ る.イ ン プ ラ ン ト の 破 折 の 要 因 と し て,

イ ン プ ラ ン ト の 直 径 が3.5mm以 下41・55と 小 さ

か っ た こ と を 挙 げ て お り,前 歯 部 領 域 で は 強 度

的 に 破 折 の 問 題 が あ り,ま た 埋 入 方 向 に 問 題 が

あ る.

ま た 大 臼 歯 部 で は 短 く て 太 い イ ン プ ラ ン ト

埋 入 が 可 能 で あ る が,上 顎 洞 へ の 骨 造 成 の 問 題

や 骨 質 が 悪 い た め に イ ン プ ラ ン ト が 喪 失 す る

可 能 性 が あ る.一 方,小 臼 歯 部 に お い て は,標

準 的 な イ ン プ ラ ン ト 埋 入 が 可 能 で あ る.

し か し,解 剖 学 的 形 態 な ら び に 骨 質 に は 個 体

差 が 大 き か っ た.そ の 理 由 と し て,抜 歯 の 原 因
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と な っ た 疾 患 の 位 置 に よ っ て,骨 吸 収 の 部 位 が

異 な り,骨 吸 収 後 の 骨 形 態 が 様 々 な 形 態 に な る

こ と が 考 え ら れ る.

2)実 験11の 実 験 結 果 に つ い て

2-1)実 験II-aの 実 験 結 果 に つ い て

(1)イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 な ら び に 粘 膜 の 相 当

応 力

緒 方 ら56やAndoら57は イ ン プ ラ ン ト の 負 担

軽 減 に つ い て,生 体 に お け る 実 験 で,粘 膜 負 担

を 与 え る こ と で 義 歯 の 支 台 装 置 へ の 負 担 は 軽

減 す る こ と が で き る と し て い る.本 研 究 に お い

て,イ ン プ ラ ン ト 設 置 部 位 が 小 臼 歯 部 に 比 べ 前

歯 部 の 方 が イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応

力 は 小 さ か っ た が,こ れ は イ ン プ ラ ン ト 部 位 が

前 歯 部 の 方 が 小 臼 歯 部 よ り 粘 膜 負 担 が 大 き く

イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 へ の 負 担 が 減 少 し た た め

と 考 え ら れ る.

ま た,骨 の 吸 収 に つ い て,堤 ら58は 相 当 応 力

が40MPa以 下 を 生 理 的 安 全 域,40MPa～60MPa
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を 臨 界 域 と し,60MPa以 上 を 骨 吸 収 域 と し て い

る.本 研 究 の す べ て の モ デ ル で こ れ ら の 数 値 に

は 達 し て お ら ず,骨 の 吸 収 の 可 能 性 は 低 い と 考

え ら れ る.

し か し,咀 嚼 運 動 時 に 予 想 さ れ る 臼 歯 部 以 外

の 荷 重 に 対 し て は,権 田18は オ ー バ ー デ ン チ ャ

ー に お け る 前 歯 部 に よ る 咬 合 は 側 方 力 が 大 き

く 加 わ る た め に 避 け る べ き と し て お り,前 歯 部

に よ る 咬 合 は 側 方 力 が 大 き く な り,イ ン プ ラ ン

ト 周 囲 骨 へ の 最 大 相 当 応 力 を 増 加 さ せ る と 考

え ら れ る.ま た,義 歯 床 の 不 適 合 に よ り イ ン プ

ラ ン ト に 生 じ る 最 大 相 当 応 力 が 堤 ら の 骨 吸 収

域58を 超 え た 場 合 は 骨 吸 収 が 起 こ る 可 能 性 が

考 え ら れ る.

(2)義 歯 の 変 位

イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し な い 場 合 よ り 設 置 し

た 場 合 の 方 が 義 歯 の 動 き が 抑 制 さ れ た.ま た,

義 歯 の 沈 下 は,前 歯 部 に イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し

た 場 合 よ り 小 臼 歯 部 に イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し
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た 場 合 の 方 が 小 さ か っ た.こ の こ と か ら 前 歯 部

よ り,小 臼 歯 部 に イ ン プ ラ ン ト を 設 置 す る 方 が

義 歯 を 安 定 さ せ る こ と が で き る と 考 え ら れ る.

2-2)実 験H-bの 実 験 結 果 に つ い て

前 田 ら59は オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に お い て 支

台 が4角 形 以 上 の 多 角 形 に 存 在 す れ ば,機 能 力

を イ ン プ ラ ン ト の み で 支 え る こ と が 可 能 と な

り,可 撤 性 ブ リ ッ ジ 形 態 の オ ー バ ー デ ン チ ャ ー

が 適 応 と な る と し て お り,こ れ は 義 歯 床 の 回 転

が 規 制 さ れ る か ら で あ る と し て い る.本 研 究 に

お い て,前 歯 部 と 小 臼 歯 部 に 計4本 の イ ン プ ラ

ン ト を 設 置 し て い る 場 合 は,小 臼 歯 部 に2本 の

イ ン プ ラ ン ト を 設 置 し て い る 場 合 と 比 べ て,義

歯 の 最 大 変 位 お よ び 粘 膜 の 最 大 相 当 応 力 は 小

さ か っ た が,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応

力 は ほ と ん ど 同 じ で あ っ た.理 由 と し て は,い

ず れ の 場 合 に お い て も,後 方 の イ ン プ ラ ン ト 部 、

す な わ ち 小 臼 歯 部 の イ ン プ ラ ン ト を 結 ん だ 線

で 義 歯 の 回 転 が 生 じ る 状 態 で 機 能 力 を イ ン プ
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ラ ン ト と 粘 膜 で 負 担 す る た め と 考 え ら れ る.

ま た,Damghaniら60はinvitroの 研 究 で,上

顎 の4本 の イ ン プ ラ ン ト 間 距 離 を16mm以 上 確

保 で き れ ば,上 顎 の8本 支 台 の イ ン プ ラ ン ト オ

ー バ ー デ ン チ ャ ー と の 比 較 に お い て
,義 歯 床 か

ら 口 蓋 骨 に 加 わ る 荷 重 量 に 大 き な 差 が 認 め ら

れ な い と 報 告 し て い る.本 研 究 の4本 支 台 の イ

ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー と 小 臼 歯 部 に

2本 支 台 の イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー

の 比 較 で は,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応

力 に ほ と ん ど 差 が み ら れ な か っ た こ と か ら,小

臼 歯 部 に2本 支 台 の イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ

ン チ ャ ー は 義 歯 を 安 定 さ せ る 上 で 有 効 で あ る

こ と が 示 唆 さ れ た.

2-3)実 験H-cの 実 験 結 果 に っ い て

こ れ ま で に イ ン プ ラ ン ト の 埋 入 方 向 に っ い

て は,傾 斜 埋 入 を 行 う と 側 方 荷 重 が 増 加 す る と

す る 報 告61・62が あ る 一 方 で,傾 斜 埋 入 の 程 度 に

よ っ て は 臨 床 的 に 有 利 で あ る と す る 報 告63も
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あ る.本 研 究 に お い て,イ ン プ ラ ン ト の 傾 斜 は

口 蓋 側 で イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

が 最 も 大 き く,荷 重 方 向 に 対 し て 垂 直 で,イ ン

プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力 が 最 も 小 さ か

っ た が,そ れ 以 外 の 傾 斜 方 向 に お い て,垂 直 の

場 合 と 大 き な 差 が 認 め ら れ な か っ た.

こ の 理 由 は,Mischl6は,顎 堤 が 狭 い 場 合 で は

イ ン プ ラ ン ト の 傾 斜 角 度 は 荷 重 方 向 に 対 し て

20度 以 内 が 好 ま し い と し て い る が,本 研 究 で は

15度 と 許 容 範 囲 内 で あ っ た た め 傾 斜 に よ る 影

響 が あ ま り 出 な か っ た と 考 え ら れ る.よ っ て イ

ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力 の 点 か ら は,

イ ン プ ラ ン ト 埋 入 方 向 は 荷 重 方 向 に 対 し て 垂

直 で あ る こ と が 望 ま し い が,顎 骨 の 条 件 に よ り

垂 直 に 埋 入 す る こ と が 困 難 な 場 合 は,傾 斜 し て

埋 入 す る こ と も,義 歯 を 安 定 さ せ る た め に は ひ

と つ の 方 法 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た.

3)実 験 皿 の 実 験 結 果 に つ い て

前 田 ら26は,義 歯 の 剛 性 を 高 め る こ と で,義
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歯 に 加 わ る 咬 合 力 の 分 散 を コ ン ト ロ ー ル す る

こ と が 可 能 と な る と 報 告 し て い る.本 研 究 に お

い て,剛 性 を 高 め る こ と に よ っ て,粘 膜 の 最 大

相 当 応 力 な ら び に 義 歯 の 最 大 変 位 は 小 さ く な

っ た こ と か ら,咬 合 力 の 分 散 を 図 る こ と が で き

て い る と 考 え ら れ る.な お,イ ン プ ラ ン ト が2

本 の 場 合 で,義 歯 の 剛 性 が 高 い 方 が イ ン プ ラ ン

ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力 が 大 き か っ た の は,義

歯 の 剛 性 が 高 い 方 が,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 に 広

く 応 力 を 分 散 さ せ た た め と 考 え ら れ る.こ の こ

と は,義 歯 床 下 の 顎 堤 の 吸 収 の 抑 制 に も つ な が

る と 考 え ら れ る26.

ま た,上 顎 イ ン プ ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー

の 破 折 率 に っ い て は 下 顎 に 比 べ3倍 以 上 で あ

り64,補 強 構 造 が あ れ ば 破 折 率 を 有 効 に 減 少 さ

せ る と い う 報 告6も あ り,上 顎 オ ー バ ー デ ン チ

ャ ー の 剛 性 は 必 要 で あ る と 考 え ら れ る.

4)臨 床 的 示 唆

本 研 究 は,模 型 を 使 用 し た 均 一 モ デ ル に お い
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て の 三 次 元 有 限 要 素 モ デ ル を 用 い た シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン で あ る が
,そ の 結 果 か ら は イ ン プ ラ ン

ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に お け る 埋 入 部 位 な ら

び に 設 計 に 関 し て 以 下 の よ う に 考 察 で き る.

顎 骨 の 状 態 が 悪 く2本 の イ ン プ ラ ン ト し か

埋 入 で き な い 場 合,義 歯 の 安 定 性 が 向 上 す る た

め に は,前 歯 部 よ り 小 臼 粛 部 に イ ン プ ラ ン ト を

埋 入 す る 方 が 良 い と 考 え ら れ る.し か し,前 歯

部 に し か イ ン プ ラ ン ト を 埋 入 で き な い 場 合,義

歯 の 安 定 性 が 向 上 す る た め に は,2本 の イ ン プ

ラ ン ト を 連 結 す る24な ど の 方 法 が 考 え ら れ る.

ま た,粘 膜 負 担 領 域 に お い て は,義 歯 床 下 の 顎

堤 の 吸 収 に 対 応 す る 必 要 が あ る65が,顎 堤 粘 膜

に 作 用 す る 義 歯 の 力 を コ ン ト ロ ー ル し,顎 堤 吸

収 を 抑 制 す る た め に は 剛 性 の 高 い 義 歯 を 使 用

す る 方 が 良 い と 考 え ら れ る.イ ン プ ラ ン ト 周 囲

骨 の 吸 収 に つ い て は,堤 ら58の 報 告 よ り 骨 吸 収

を 引 き 起 こ す 可 能 性 は 低 い と 考 え ら れ る.

一 方
,固 定 性 上 部 構 造 で 長 期 に 経 過 し た 後 に

イ ン プ ラ ン ト を 喪 失 し,オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に
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移 行 す る 必 要 が で た 場 合 に お い て は,戦 略 的 に

ま ず 前 歯 部 と 小 臼 歯 部 の イ ン プ ラ ン ト を 残 す

こ と,次 に 両 側 の 小 臼 歯 部 の イ ン プ ラ ン ト を 残

す こ と が 勧 め ら れ る.ま た 前 歯 部 に イ ン プ ラ ン

ト が 残 っ た 場 合 に は,連 結 す る か 側 方 力 を 回 避

で き る ア タ ッ チ メ ン ト の 設 定 が,オ ー バ ー デ ン

チ ャ ー を 設 計 す る 上 で 重 要 で あ る と い え る.

総 括 な ら び に 結 論

本 研 究 は,上 顎 無 歯 顎 症 例 に 対 し て,イ ン プ

ラ ン ト オ ー バ ー デ ン チ ャ ー を 使 用 す る 際,2本

の イ ン プ ラ ン ト に よ り,義 歯 を 安 定 さ せ,イ ン

プ ラ ン ト の 負 担 を 小 さ く す る イ ン プ ラ ン ト 埋

入 部 位 と 埋 入 方 向 を 明 ら か に す る こ と を 目 的

と し,実 際 の 患 者 のCT画 像 か ら イ ン プ ラ ン ト

の 埋 入 部 位 の 検 討 を 行 い,さ ら に 三 次 元 有 限 要

素 法 を 用 い た 実 験 を 行 い,以 下 の 結 論 を 得 た.

1.解 剖 学 的 形 態 な ら び に 骨 質 を 計 測 し た 結
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果,イ ン プ ラ ン ト を 埋 入 す る 上 で 骨 量 が 存

在 し,骨 質 が 適 し た 部 位 は 小 臼 歯 部 で あ っ

た.

2.三 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 解 析 の 結 果,2本

の イ ン プ ラ ン ト で,オ ー バ ー デ ン チ ャ ー を

安 定 さ せ ら れ る イ ン プ ラ ン ト 埋 入 部 位 は

小 臼 歯 部 で あ っ た.

3.オ ー バ ー デ ン チ ャ ー を 安 定 さ せ る 小 臼 歯

部 に お い て,イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 へ の 負 担

を 最 も 小 さ く す る 埋 入 方 向 は 咬 合 平 面 に

垂 直 な 方 向 で あ っ た.

4.剛 性 を 高 く し た オ ー バ ー デ ン チ ャ ー は 義

酋 の 変 位 を 減 少 さ せ,荷 重 を 広 く 分 散 さ せ

た.

以 上 よ り,上 顎 無 歯 顎 症 例 に お い て2本 の イ

ン プ'ラ ン ト で の オ ー バ ー デ ン チ ャ ー を 設 計 す
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る 場 合 に は 埋 入 位 置 と し て 小 臼 歯 部 が 適 し て

お り,咬 合 平 面 に 対 し て 垂 直 方 向 に 埋 入 し,補

強 構 造 等 で 義 歯 の 剛 性 を 確 保 す る こ と で,イ ン

プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 負 担 を 小 さ く し か つ 義 歯 を

安 定 さ せ ら れ る こ と が 示 唆 さ れ た.
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図 表 の 説 明

表1各 構 成 要 素 の 材 料 定 数

図1咬 合 平 面 と イ ン プ ラ ン ト 断 面 の 決 定

図2骨 の 高 さ,骨 幅,骨 質,角 度 の

計 測 方 法

図3各 歯 種 で の 骨 の 高 さ の 比 較

図4各 歯 種 で の 骨 幅 の 比 較

図5各 歯 種 で の 骨 質 の 比 較

図6各 歯 種 で の 角 度 の 比 較

図7各 歯 種 で の 骨 の 高 さ,骨 幅,骨 質,

角 度 の 比 較

図8作 成 し た 上 顎 骨,顎 堤 粘 膜,義 歯,

人 工 歯 の 三 次 元 有 限 要 素 モ デ ル

図9実 験1の10症 例 と モ デ ル に 使 用 し た

模 型 の 形 態 計 測 結 果 の 散 布 図(中 切 歯,

犬 歯,第 一 小 臼 歯,第 一 大 臼 歯)

図10イ ン プ ラ ン ト 埋 入 部 位

図11荷 重 拘 東 条 件
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図12顎 骨 の 相 当 応 力 分 布 図

(前 歯 部 と 小 臼 歯 部)

図13イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

(前 歯 部 と 小 臼 歯 部)

図14粘 膜 の 相 当 応 力 分 布 図

(前 歯 部 と 小 臼 歯 部)

図15粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

(前 歯 部 と 小 臼 歯 部)

図16義 歯 の 変 位 図(イ ン プ ラ ン ト な し と

前 歯 部 と 小 臼 歯 部)

図17義 歯 の 最 大 変 位(イ ン プ ラ ン ト な し と

前 歯 部 と 小 臼 歯 部)

図18イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

(小 臼 歯 部 の み と 前 歯 部 と 小 臼 歯 部 の

計4本)

図19粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

(小 臼 歯 部 の み と 前 歯 部 と 小 臼 歯 部 の

計4本)

図20義 歯 の 最 大 変 位

(小 臼 歯 部 の み と 前 歯 部 と 小 臼 歯 部 の
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計4本)

図21イ ン プ ラ ン ト 埋 入 方 向(5種 類)

図22各 埋 入 方 向 で の イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨

の 最 大 相 当 応 力

図23各 埋 入 方 向 で の 粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

図24各 埋 入 方 向 で の 義 歯 の 最 大 変 位

図25イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

(レ ジ ン 床 と 金 属 床)

図26イ ン プ ラ ン ト 周 囲 骨 の 最 大 相 当 応 力

(レ ジ ン 床 と 金 属 床)

図27粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

(レ ジ ン 床 と 金 属 床)

図28粘 膜 の 最 大 相 当 応 力

(レ ジ ン 床 と 金 属 床)

図29義 歯 前 方 部 の 最 大 変 位

(レ ジ ン 床 と 金 属 床)

図30義 歯 前 方 部 の 最 大 変 位

(レ ジ ン 床 と 金 属 床)

図31義 歯 後 方 部 の 最 大 変 位

(レ ジ ン 床 と 金 属 床)
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図32義 歯 後 方 部 の 最 大 変 位

(レ ジ ン 床 と 金 属 床)
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表1各 構成要素の材料定数

ヤ ング率(MPa) ボアソン比

歯槽骨 7.9x103 0.30

インプラント 1.1x105 0.34

義歯床(レジン) 2.8x103 o.2a

義歯床(コバルトクロ厶合金) 2.Ox105 0.30

人工歯 4.8x104 0.23

粘膜 0.1 0.40



図1

(a)

(b)

(a)側 方 面観

咬合 平面 とイ ンプラン ト断 面の決定

頭 蓋骨側 方面観

イ ンプ ラン ト断 面(矢 状断 面)

(b)イ ンプ ラ ン ト断 面



図2骨 の 高 さ,骨 幅,骨 質,角 度 の 計 測 方 法



図3各 歯種 で の骨 の 高 さの比 較

Mischl6に よ る と,長 さ9mmよ り短 い イ ンプ ラ ン トで,成 功 率 は低 い と して い

るの で,骨 の 高 さは9mmを 基 準 値 と した.



図4各 歯 種 で の骨 幅 の 比 較

Mischl6に よる と,直 径4mmの イ ン プ ラ ン トを埋 入 す るた め には,5mm以 上

の骨 幅 が 必要 で あ る と して い るの で,骨 幅 は5mmを 基 準 値 と した.



図5各 歯 種 で の骨 質 の 比 較

Misch17に よ る と,イ ン プ ラ ン トの 生 存 率 を最 も減 少 させ る要 因 は,骨 質 に起 因

してお り,350HU以 下 の骨 質 で成 功 率 は低 い と報 告 して い る ので,骨 質 は350HU

を基 準 値 と した.



図6各 歯 種 での 角 度 の 比 較

Mischl6に よる と,許 容 され る角 度 は咬 合 平 面 との なす 角 度 が70度 ～110度 と し

て い るの で,角 度 は70度 を基 準値 と した.



図7各 歯 種 で の 骨 の 高 さ,骨 幅,骨 質,角 度 の 比較

骨 の高 さ,骨 幅,骨 質,角 度 につ い て,Mischの 基 準 値 をlooと して,基 準値 に

対 して の各 歯 種 の割 合 を グ ラ フで表 した.



正面観

側方面観

図8作 成 した上顎骨,顎 堤粘膜,義 歯,人 」二歯の三次元有 限要素モデル

緑:上 顎骨

青:顎 堤粘膜

紫:義 歯

橙:人 工歯
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図9実 験1の10症 例 とモデルに使用 した模 型の形態 計測結果 の散布図(中 切

歯,犬 歯,第 一小 臼歯,第 一大 臼歯)



イ ンア ラ ン トを設 置 して い な いモ デ ル:

イ ンフ ラ ン トを 設 置 して い な い

全部床 義 歯モ デ ル

前 菌 部 モ デ ル:

イ ン フ ラ ン トを 両側 側 切 粛1チllに設 置

した オー バ ー デ ンチ ャー モ デ ル

小 臼歯 部 モ デ ル:

イ ン ブ ラ ン トを 両 側 第 一小 臼 歯1等5に設 置

した オー バ ー デ ンチ ャー モ デ ル

図10イ ンフ ラ ン ト埋 人 部位



図ll荷 重 拘 束 条件

荷重:第 司・臼歯 第 一大臼歯,第 二大臼歯八の49Nの 乖画}{亅:重

挿陳:ヒ 顎骨上部



前歯部 小臼歯部

最大

相 当 応 力

(MPa)

図12顎 骨の相 当応 力分布 図(前 歯部 と小 臼粛部)



図13イ ンプ ラン ト周 囲骨 の最大相 当応力(前 歯部 と小 臼歯部)



前歯部

図14粘 膜 の相 当応 力分布図

小臼歯部

(Fiij歯 一1.raと/」 ・臼 歯 ↑祁)

最大

相 当 応 力

(MPa)



図15粘 膜 の最大相 当応力(前 歯部 と小 臼歯部)



イ ンプラン トな し

前歯部

最 大

変位

(mm)

小臼歯部

図16義 箘 の 変位 図(10倍)(イ ン プ ラン トな しと前歯 部 と小 臼 歯剖1)
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図17義1%11の 最 大 変 位

L:義 歯 前 方 部

「こぐ:_ま1蔓1【5才才彳≡萋乏丿アlfチ「～

イ ン プ ラ ン ト埋 入 部 位

1(イ ンフ ラン トな し と前 歯 部 と小 【:1歯部)



図18イ ンプラン ト周囲骨 の最大相 当応力(小 臼歯部 のみ と前歯部 と小 臼歯部

の計4本)



図19粘 膜の最大相当応力(小 臼歯部のみ と前歯部 と小臼歯部の計4本)



図20義 歯の最大変位(小 臼歯部のみと前歯部 と小臼歯部に4本)

上:義 歯前方部

下:義 歯後方部



図21イ ンフ ラ ン ト埋 人 方 向(5種 類)



図22各 埋入方 向でのイ ンプラン ト周 囲骨 の最大相 当応 力



図23各 埋入方向での粘膜の最大相当応力



図24各 埋入方向での義歯の最大変位

上:義 歯前 方部

下:義 歯後方部
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図25イ ン フ ラ ン ト周 匪「骨 の/lx目 当応 力(レ ジ ン床 と金 属床)

ヒ:前 歯 部モ デ ル ド:小 臼 歯 部モ デ ル
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図26イ ン フ ラ ン ト周 囲骨 の最 大相 当応 力(レ ジ ン床 と金 属床)

h:4本 モ デ ル前 歯 部 卜:4本 モ デ ル ・」・臼 歯 部



図27粘 膜 の最大相 当応力(レ ジ ン床 と金 属床)

上:イ ンプ ラン トを設置 していないモデル

下:前 歯部モデル



図28粘 膜 の最大相 当応力(レ ジン床 と金 属床)

上:小 臼歯部モデル

下:4本 モデル
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図29義 歯 前 方 部の 最 大変位

ヒ:イ ン フ ラ ン トを設 置 して い な いモ デ ル ド 前歯部モデル



図30義 歯前方部 の最大変位

上:小 臼歯 部モデル 下:4本 モデル
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図31義 歯後 方部 の最 大 変位

ヒ イ ン フ ラ ン トを設 置 して い な いモ テ ル ド 前 歯部 モデ ノレ



図32義 歯後方部の最大変位

一ヒ.小 臼歯部モデル 下4本 モデル




