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近 年 ,osseointegrated implantは ,補 綴

物 の 支 台 装 置 ,顎 顔 面 補 綴 ,矯 正 治 療 の 固 定

源 等 の 歯 科 領 域 を は じめ ,骨 伝 導 補 聴 器 ,手

指 関 節 修 復 等 の 医 科 領 域 に お い て も様 々 な 分

野 に 応 用 さ れ る よ う に な っ て き た
1).特 に 歯

科 領 域 に お い て は ,欠 損 補 綴 に お け る 有 効 な

選 択 肢 の ひ と つ と み な さ れ ,従 来 ま で の 有 床

義 歯 や 架 工 義 歯 に よ る 補 綴 治 療 で は 形 態 お よ

び 機 能 の 回 復 が 十 分 に 得 ら れ な い 症 例 に 対 し

て ,イ ン プ ラ ン トに よ る補 綴 治 療 の 重 要 性 が

増 して き て い る 。

天 然 歯 と異 な り骨 と の 界 面 に 歯 根 膜 が 存 在

しな い イ ン プ ラ ン トに お い て ,そ の 上 部 構 造

に 加 わ る 咬 合 力 は 直 接 周 囲 骨 に 伝 達 さ れ る
1).

そ の た め ,過 剰 な 荷 重 負 担 に 起 因 す る と考 え

られ る osseointegrationの 喪 失 が 指 摘 さ れ て

い る 2~6).口 腔 内 で イ ン プ ラ ン トが 長 期 的 に

安 定 し機 能 す る た め に は ,イ ン プ ラ ン トの 荷

緒



重 負 担 を 軽 減 し ,イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ

る 応 力 集 中 を 軽 減 さ せ る こ と が 重 要 で あ る と

考 え ら れ る 。 こ の よ う な 観 点 か ら ,イ ン プ ラ

ン ト上 部 構 造 に 与 え る 咬 合 に つ い て 検 討
6-11)

す る こ と は ,イ ン プ ラ ン ト補 綴 の 良 好 な 予 後

を 得 る た め ,臨 床 上 非 常 に 重 要 で あ る 。

こ れ ま で に ,イ ン プ ラ ン トに 関 す る 力 学 的

研 究
12-33)は

多 く報 告 さ れ て い る 。 しか し ,

イ ン プ ラ ン ト補 綴 に お い て ,そ の 咬 合 を 構 成

す る 要 素 と して の 咬 合 面 形 態 ,咬 合 接 触 関 係

お よ び 咬 合 様 式 等 が イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 及

ぼ す 影 響 に つ い て は 明 らか に さ れ て い な い 。

イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 は ,上 部 構

造 に 加 わ る 咬 合 力 の 大 き さ と そ の 方 向 ,す な

わ ち 運 動 方 向 に 影 響 を 受 け る と考 え ら れ る 。

した が っ て ,そ の 上 部 構 造 に 与 え る 咬 合 を 明

ら か に す る た め に は ,機 能 下 で の 負 荷 に 対 す

る 力 学 的 検 討 を 行 う必 要 が あ る 。

そ こ で 本 研 究 で は ,機 能 運 動 の 中 で も重 要

な 咀 噌 運 動
34)を
測 定 す る こ と に よ り ,機 能



下 に お け る 負 荷 の 方 向 を 明 ら か に し ,そ れ に

基 づ き天 然 歯 お よ び イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生

じ る 応 力 分 布 の 差 異 に つ い て 二 次 元 有 限 要 素

法 を 用 い て 検 討 した 。 さ ら に ,イ ン プ ラ ン ト

補 綴 の 咬 合 を 構 成 す る 要 素 の ひ と つ で あ る 咬

合 面 形 態 の 相 違 が 咬 合 力 お よ び イ ン プ ラ ン ト

周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 に つ い

て 検 討 した 。



法方

実 験 I.機 能 下 に お け る 天 然 歯 と イ ン プ ラ ン

トの 応 力 分 布 の 差 異 に 関 す る 検 討

I-1.咀 嗜 運 動 閉 日 路 方 向 の 計 測

1)被 験 者

被 験 者 と して ,自 覚 的 ,他 覚 的 に 顎 口 腔 系

に 異 常 を 認 め な い ,い わ ゆ る 個 性 正 常 咬 合 者

の 中 か ら ,左 右 側 と も に チ ョ ッ ピ ン グ タ イ プ

35)(以 下 Cタ イ プ と略 す )の 咀 曙 パ タ ー ン

を 有 す る 者 10名 (男 性 9名 ,女 性 1名 ,年 齢

23～ 32歳 , 平 均 年 齢 25.6歳 ), お よ び グ ラ イ

ン デ ィ ン グ タ イ プ 86)(以 下 Gタ イ プ と略 す )

の 咀 噌 パ タ ー ン を 有 す る 者 10名 (男 性 9名 ,

女 性 1名 , 年 齢 24～ 30歳 , 平 均 年 齢 26.0歳 ),

計 20名 を 選 択 した 。

2)咀 嗜 運 動 の 記 録

被 験 食 品 と して ,十 分 軟 化 さ せ た 市 販 チ ュ

ー イ ン グ ガ ム (フ リー ゾ ー ン ,株 式 会 社 ロ ッ
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東 京 )1枚 を 用 い ,下 顎 運 動 記 録 測 定 装

ロ ナ ソ グ ラ フ・ ア ナ ラ イ ジ ン グ・ シ ス テ

Ⅲ 36)(以 下 SGG/ASⅢ と 略 す )(カ

ー プ ス 株 式 会 社 ,神 戸 ,東 京 歯 科 産 業 株 式

会 社 ,東 京 )を 用 い て 左 右 側 を 指 定 した 咀 噌

運 動 を 記 録 した 。 咀 噌 開 始 5秒 後 以 降 の 10ス

トロ ー ク の 閉 回 路 の 平 均 経 路 を 分 析 対 象 と し

て 用 い た 。

3)咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 の 計 測

咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 の 計 測 は 開 口 量 3.Omm

か ら 中 心 咬 合 位 ま で の 閉 回 路 に つ い て 行 っ た。

0.5mm間 隔 で 前 頭 面 お よ び 矢 状 面 に お け る 閉

回 路 上 の 座 標 値 を 求 め ,開 口 量 3.Omjと 2.5 mm

に お け る 2点 を 結 ぶ 線 分 が 前 頭 面 お よ び 矢 状

面 そ れ ぞ れ に お い て 上 下 軸 と な す 角 度 を 算 出

し ,こ れ を 開 日 量 3.0～ 2.5mmレ ベ ル に お け る

前 頭 面 閉 口 角 お よ び 矢 状 面 閉 口 角 と した 。 以

下 同 様 に して ,中 心 咬 合 位 ま で 0.5mm間 隔 で

隣 接 す る 2点 間 に お け る 閉 口 角 を 算 出 した

(図 1).Cタ イ プ と Gタ イ プ の 各 開 日 量 レ



ベ ル に お け る 閉 口 角 の 有 意 差 検 定 に は

Student's t― testを 用 い た 。

I-2.機 能 下 に お け る天 然 歯 と イ ン プ ラ ン

トの 応 力 解 析

1)二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル の 作 製

天 然 歯 に つ い て は ,右 側 下 顎 第 一 大 臼 歯 部

を 対 象 と した 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル を 作 製 し

た 。 各 構 成 要 素 の 形 態 お よ び 寸 法 は 従 来 の 報

告
87-43)に 基 づ い て 決 定 した 。 イ ン プ ラ ン ト

に つ い て は ,下 顎 大 臼 歯 部 に お い て 使 用 頻 度

の 高 い
44,45),直 径 4 mm,長 さ 10mmの 充 実 ス

ク リ ュ ー タ イ プ の チ タ ン イ ン プ ラ ン トを 右 側

下 顎 第 一 大 臼 歯 相 当 部 に 1本 植 立 し ,上 部 補

綴 物 に 金 属 焼 付 ポ ー セ レ ン冠 を 装 着 した 三 次

元 有 限 要 素 モ デ ル を 作 製 した 。 さ ら に そ れ ら

の 対 合 歯 と して 右 側 上 顎 第 一 大 臼 歯 の 咬 合 面

部 を 加 え ,咬 頭 嵌 合 位 に お い て 上 下 顎 歯 の 各

機 能 咬 頭 が 対 向 す る 富 に 嵌 合 し,頬 舌 的 な 三

点 接 触 の 咬 合 接 触 関 係 を 付 与 した 。 次 い で ,



上 顎 歯 に 対 して 下 顎 を 各 開 口 量 レ ベ ル に 設 定

し ,上 下 顎 歯 間 の ス ペ ー ス に は 咬 合 面 全 面 を

覆 う よ う に 食 塊 を 介 在 さ せ た 。 作 製 し た 天 然

歯 モ デ ル は 2214個 の 節 点 と 1766個 の 固 体 要 素

か ら ,イ ン プ ラ ン トモ デ ル は 2269個 の 節 点 と

1731個 の 団 体 要 素 か ら構 成 さ れ た (図 2～

5).

モ デ ル の 作 製 に お い て ,要 素 分 割 は 解 析 精

度 に 大 き な 影 響 を 与 え る
46)。 二 次 元 モ デ ル

に お い て は ,一 般 に 8節 点 か ら構 成 さ れ る 六

面 体 要 素 の 形 状 が 立 方 体 に 近 似 す る ほ ど そ の

解 析 精 度 は 高 く な る こ と か ら ,本 解 析 に お い

て は ,要 素 を 構 成 す る す べ て の 内 角 が 45・ ～

135° の 範 囲 に 含 ま れ る こ と を 必 要 不 可 欠 な 条

件 と した 。 こ の 要 素 分 割 の 妥 当 性 は ,本 研 究

で 用 い た 有 限 要 素 解 析 プ ロ グ ラ ム ANSYS

47)(swanson Analysis Systems, Inc。
,

Houston,USA)の 前 処 理 チ ェ ッ ク プ ロ グ

ラ ム に よ り確 認 し た 。

2)解 析 条 件 の 設 定



荷 重 条 件 と して ,実 験 I-1で 計 測 し た 閉

口 角 の 平 均 値 を 用 い た 。 各 々 の モ デ ル に つ い

て 各 開 □ 量 レ ベ ル に お け る 咀 噌 運 動 閉 口 路 方

向 に 向 け て 下 顎 骨 底 部 に 強 制 変 位 を 与 え た 。

開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル に お い て ,食 塊 と 接 す

る 下 顎 歯 の 咬 合 面 に 存 在 す る 全 節 点 に 生 じ る

節 点 力 の 総 和 を 咀 噌 時 の 咬 合 力 と し ,そ の 値

が Cタ イ プ ,Gタ イ プ と も に 200Nと な る 様

に 強 制 変 位 量 を 設 定 し ,各 開 口 量 レ ベ ル に お

け る 各 々 の モ デ ル に 対 して 与 え た 。 拘 束 条 件

と して は ,解 析 結 果 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ さ な

い と考 え られ る 上 顎 第 一 大 自 歯 咬 合 面 部 の 基

底 面 を 完 全 拘 束 した (図 6).解 析 に 使 用 し

た 各 構 成 要 素 の 力 学 的 物 性 値 は ,従 来 の 報 告

12,48,40)に 基 づ い て 設 定 した (表 1).

3)応 力 解 析

解 析 は ,有 限 要 素 解 析 プ ロ グ ラ ム

ANSYSを 用 い て ,パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー

タ TITAN(株 式 会 社 ク ボ タ ,東 京 )に よ

り実 行 した 。



天 然 歯 モ デ ル お よ び イ ン プ ラ ン トモ デ ル に

お い て ,下 顎 歯 咬 合 面 に 生 じ る 咬 合 力 ,周 囲

骨 に 生 じ る 応 力 分 布 お よ び 食 塊 に 生 じ る 応 力

分 布 に つ い て 検 討 し た 。 咬 合 力 に つ い て は ,

下 顎 歯 咬 合 面 の 全 節 点 に 生 じ る節 点 力 の 総 和

お よ び そ の 垂 直 成 分 ,近 遠 心 側 方 成 分 ,頬 舌

側 方 成 分 の 三 成 分 各 々 に つ い て 評 価 を 行 っ た。

天 然 歯 お よ び イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応

力 に つ い て は ,周 囲 骨 を 水 平 的 に 近 心 ,頬 皿

遠 心 ,舌 側 に 4分 割 ,上 下 的 に 歯 頸 部 か ら根

尖 部 ま で を 5分 割 し ,各 領 域 を 構 成 す る 要 素

内 に 生 じ る 最 大 主 応 力 お よ び 最 小 主 応 力 の 平

均 値 に つ い て 評 価 を 行 っ た 。 食 塊 に 生 じ る 応

力 60)に つ い て は ,食 塊 を 構 成 す る 全 要 素 内

に 生 じ る 圧 縮 応 力 の 平 均 値 ,標 準 偏 差 ,変 異

係 数 お よ び 最 小 値 と ,最 大 剪 断 応 力 の 平 均 値

標 準 偏 差 ,変 異 係 数 お よ び 最 大 値 に つ い て 評

価 を 行 っ た 。



実 験 Ⅱ .咬 合 面 形 態 の 相 違 が イ ン プ ラ ン トの

応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 に 関 す る 検 討

Ⅱ -1.咬 合 面 形 態 の 相 違 に よ る 咀 噌 運 動 閉

回 路 方 向 の 計 測

1)被 験 者

被 験 者 と して ,自 覚 的 ,他 覚 的 に 顎 口 腔 系

に 異 常 を 認 め ず ,右 側 下 顎 第 一 大 臼 歯 に 歯 冠

補 綴 処 置 を 要 す る 個 性 正 常 咬 合 者 3名 (男 性

2名 ,女 性 1名 ,年 齢 24～ 28歳 ,平 均 年 齢

26.0歳 )を 選 択 した 。

2)実 験 用 ク ラ ウ ン の 作 製

右 側 下 顎 第 一 大 臼 歯 に ,咬 頭 嵌 合 位 に お い

て 対 合 歯 と頬 舌 的 な 三 点 接 触 を 付 与 し ,解 剖

学 的 な 咬 合 面 形 態 を 有 す る 全 部 鋳 造 冠 を コ ン

トロ ー ル (以 下 コ ン トロ ー ル タ イ プ と 呼 ぶ )

と して 作 製 した 。 そ れ に 対 して 頬 舌 的 幅 径 を

5/6,2/3と した ク ラ ウ ン (以 下 各 々 Wl,W

2タ イ プ と呼 ぶ ),咬 頭 傾 斜 角 を コ ン トロ ー

ル タ イ プ と平 坦 と の 中 間 ,お よ び 平 坦 と した



ク ラ ウ ン (以 下 各 々 Al,A2タ イ プ と 呼 ぶ)

を 作 製 した 。 Wl,W2,Alタ イ プ は ,頬

側 咬 頭 外 斜 面 部 の 咬 合 接 触 を 付 与 せ ず ,そ れ

以 外 の 咬 合 接 触 関 係 に つ い て は コ ン トロ ー ル

タ イ プ と 同 一 に な る よ う に 作 製 した 。 ま た ,

A2タ イ プ は ,上 顎 第 一 大 自 歯 の 近 心 口 蓋 側

咬 頭 の み が 咬 合 接 触 す る よ う に 作 製 した (図

7, 8).

実 験 用 ク ラ ウ ン は 通 法 に 従 っ て 作 製 し た 後

口 腔 内 で 被 験 者 固 有 の 咬 合 様 式 を 変 化 さ せ な

い よ う咬 合 調 整 を 行 っ た 。 咬 合 接 触 関 係 の 確

認 は ,各 実 験 用 ク ラ ウ ン を 装 着 した 状 態 で 印

象 を 採 得 し ,作 製 した 石 膏 模 型 を 用 い て 行 っ

た 。 石 膏 模 型 の 上 下 顎 歯 を 咬 頭 嵌 合 位 に お い

て 固 定 し ,前 頭 断 お よ び 矢 状 断 模 型 を 作 製 し

た 。 こ れ ら を 観 察 し ,Wl,W2,Alタ イ

プ に お い て ,頬 側 咬 頭 外 斜 面 部 以 外 の 咬 合 接

触 関 係 が コ ン トロ ー ル タ イ プ と 同 一 で あ る こ

と を 確 認 した 。

3)咀 噌 運 動 の 記 録



被 験 歯 に 実 験 用 ク ラ ウ ン を 装 着 し ,装 着 後

3日 目 51)に ,被 験 食 品 と し て 十 分 軟 化 さ せ

た 市 販 チ ュ ー イ ン グ ガ ム 1枚 を 用 い て ,

SGG/ASⅢ に よ り装 着 部 位 で の 咀 噌 運 動

を 記 録 した 。 咀 噌 開 始 5秒 後 以 降 の 安 定 した

10ス トロ ー ク の 閉 回 路 を 分 析 対 象 と して 用 い

た 。

4)咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 の 計 測

咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 の 計 測 は ,実 験 I-1

と 同 様 の 方 法 で ,各 ス トロ ー ク に つ い て 開 □

量 0.5～ Ommレ ベ ル に お け る 閉 口 角 を 計 測 し た.

各 実 験 用 ク ラ ウ ン 間 に お け る 閉 口 角 の 有 意 差

検 定 に は paired t― testを 用 い た 。

Ⅱ -2.咬 合 面 形 態 の 相 違 に よ る イ ン プ ラ ン

トの 応 力 解 析

1)二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル の 作 製

実 験 I-2で 作 製 し た イ ン プ ラ ン トモ デ ル

を コ ン トロ ー ル (以 下 コ ン ト ロ ー ル モ デ ル と

呼 ぶ )と し ,そ れ に 対 して 頬 舌 的 幅 径 を 5/6,



2/3と し た イ ン プ ラ ン トモ デ ル (以 下 各 々 W

l,W2モ デ ル と 呼 ぶ ),咬 頭 傾 斜 角 を コ ン

トロ ー ル モ デ ル と平 坦 と の 中 間 ,お よ び 平 坦

と した イ ン プ ラ ン トモ デ ル (以 下 各 々 Al,

A2モ デ ル と 呼 ぶ )を 作 製 し た 。 Wl,W2,

Alモ デ ル は ,頬 側 咬 頭 外 斜 面 部 の 咬 合 接 触

を 付 与 せ ず ,そ れ 以 外 の 咬 合 接 触 関 係 は コ ン

トロ ー ル モ デ ル と 同 一 と な る よ う に 作 製 した。

ま た ,A2モ デ ル は ,上 顎 第 一 大 自 歯 の 近 心

□ 蓋 側 咬 頭 の み が 咬 合 接 触 す る よ う に 作 製 し

た 。 次 い で ,上 顎 歯 に 対 して 下 顎 を 開 □ 量

0.5mmレ ベ ル に 設 定 し ,上 下 顎 歯 間 の ス ペ ー

ス に は 咬 合 面 全 面 を 覆 う よ う に 食 塊 を 介 在 さ

せ た 。

2)解 析 条 件 の 設 定

荷 重 条 件 と して ,実 験 Ⅱ -1で 計 測 した 各

実 験 用 ク ラ ウ ン の 閉 口 角 の 平 均 値 を 用 い た 。

実 験 I-2と 同 様 に ,各 々 の モ デ ル に つ い て

計 測 した 咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 に 向 け て 下 顎 骨

底 部 に 強 制 変 位 を 与 え た 。 コ ン トロ ー ル モ デ



ル に お い て ,食 塊 と接 す る 下 顎 歯 の 咬 合 面 に

存 在 す る 全 節 点 に 生 じ る 節 点 力 の 総 和 が

200Nと な る 様 に 強 制 変 位 量 を 設 定 し ,各 々

の モ デ ル に 対 して 与 え た 。

3)応 力 解 析

解 析 は ,有 限 要 素 解 析 プ ロ グ ラ ム

ANSYSを 用 い て ,パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー

タ TITANに よ り実 行 した 。

咬 合 面 形 態 の 異 な る イ ン プ ラ ン トモ デ ル に

お い て ,下 顎 歯 咬 合 面 に 生 じ る 咬 合 力 ,イ ン

プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布 お よ び 食 塊

に 生 じ る 応 力 分 布 の 変 化 に つ い て 検 討 した 。



果結

実 験 I.機 能 下 に お け る 天 然 歯 と イ ン プ ラ ン

トの 応 力 分 布 の 差 異 に 関 す る 検 討

I-1.咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 の 計 測

1)前 頭 面 閉 口 角

Cタ イ プ ,Gタ イ プ の 前 頭 面 閉 口 角 は ,開

口 量 3.0～ 2.5mmレ ベ ル に お い て ,そ れ ぞ れ

22.3・ ,28.4° で あ っ た 。 Cタ イ プ は ,Gタ イ

プ に 比 較 して 閉 口 に 伴 う角 度 の 変 化 が 小 さ く,

両 タ イ プ の 角 度 差 は 徐 々 に 大 き く な り ,開 口

量 0。 5～ Ommレ ベ ル に お い て ,そ れ ぞ れ 35.6° ,

60。 7° で あ つ た 。 Gタ イ プ の 前 頭 面 閉 口 角 は

Cタ イ プ に 比 較 して ,開 口 量 2.5～ 2.Ommか ら

0.5～ Ommま で の 各 レ ベ ル に お い て 有 意 に 大 き

く ,Gタ イ プ は Cタ イ プ に 比 較 して よ り 咀 噌

側 方 向 か ら 閉 □ す る こ と が 示 さ れ た (図 9).

2)矢 状 面 閉 口 角

Cタ イ プ ,Gタ イ プ の 矢 状 面 閉 日 角 は ,開



口 量 3.0～ 2.5mmレ ベ ル に お い て ,そ れ ぞ れ

21.6° ,15。 7・ で あ っ た 。 Cタ イ プ は ,Gタ イ

プ に 比 較 して 閉 口 に 伴 う角 度 の 変 化 が 小 さ く,

両 タ イ プ の 角 度 差 は 徐 々 に 大 き く な り ,開 日

量 0.5～ Ommレ ベ ル に お い て ,そ れ ぞ れ 22.2° ,

1.2° で あ っ た 。 Gタ イ プ の 矢 状 面 閉 口 角 は C

タ イ プ に 比 較 して ,開 口 量 2.5～ 2.Ommか ら

0.5～ Ommま で の 各 レ ベ ル に お い て 有 意 に 小 さ

く ,Gタ イ プ は Cタ ィ プ に 比 較 して よ り前 方

か ら閉 回 す る こ と が 示 さ れ た (図 10).

I-2.機 能 下 に お け る天 然 歯 と イ ン プ ラ ン

トの 応 力 解 析

1)天 然 歯 モ デ ル に お け る 咬 合 力 ,周 囲 骨

お よ び 食 塊 に 生 じ る 応 力 分 布

生 じ る 咬 合 力 を 開 口 量 0。 5～ Ommレ ベ ル に お

い て 200Nと した と き の 三 成 分 の 割 合 に つ い

て は ,垂 直 成 分 が 最 も大 き く ,次 い で 頬 舌 側

方 成 分 ,近 遠 心 側 方 成 分 の 順 と な っ た 。 垂 直

成 分 は ,Cタ イ プ と Gタ イ プ で ほ ぼ 同 様 で あ



っ た 。 側 方 成 分 は ,近 遠 心 お よ び 頬 舌 側 方 成

分 と も に Cタ イ プ に 比 較 して Gタ イ プ の ほ う

が 大 き か っ た (図 H).

開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル に お い て 周 囲 骨 に 生

じ る近 遠 心 方 向 の 主 応 力 分 布 に つ い て は ,根

分 岐 部 に 圧 縮 応 力 の 集 中 が 認 め ら れ た も の の,

歯 頸 部 周 囲 骨 へ の 応 力 集 中 は 認 め ら れ ず ,応

力 は 歯 頸 部 か ら根 尖 部 に わ た り広 く分 散 して

い た 。 頬 舌 方 向 の 主 応 力 分 布 に つ い て も ,歯

頸 部 周 囲 骨 へ の 応 力 集 中 は 認 め ら れ ず ,応 力

は 歯 頸 部 か ら根 尖 部 に わ た り広 く分 散 し て い

た 。 Gタ イ プ は Cタ ィ プ に 比 較 して ,全 体 的

に や や 高 い 応 力 値 を 示 した が ,そ の 差 は わ ず

か で あ っ た (図 12,13).頬 側 お よ び 舌 側 歯

頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 値 は ,閉 日 に 伴 い ,

Cタ イ プ ,Gタ イ プ と も全 体 的 に 一 様 に 増 加

した (図 14).

開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル に お い て 食 塊 に 生 じ

る 応 力 分 布 に つ い て ,圧 縮 応 力 に つ い て は ,

平 均 値 は Gタ イ プ の ほ う が 大 き い 値 を 示 し ,



標 準 偏 差 ,変 異 係 数 ,最 小 値 は Cタ イ プ の ほ

う が 大 き い 値 を 示 した 。 一 方 ,最 大 剪 断 応 力

に つ い て は ,平 均 値 ,標 準 偏 差 ,最 大 値 は G

タ イ プ の ほ うが 大 き い 値 を 示 し ,変 異 係 数 は

Cタ イ プ と Gタ イ プ で ほ ぼ 同 様 で あ っ た (表

2).

2)イ ン プ ラ ン トモ デ ル に お け る 咬 合 力 ,

周 囲 骨 お よ び 食 塊 に 生 じ る 応 力 分 布

生 じ る 咬 合 力 を 開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル に お

い て 200Nと した と き の 三 成 分 の 割 合 に つ い

て は ,天 然 歯 モ デ ル と ほ ぼ 同 様 で あ っ た (図

15) .

開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル に お い て 周 囲 骨 に 生

じ る近 遠 心 方 向 の 主 応 力 分 布 に つ い て は ,近

心 お よ び 遠 心 歯 頸 部 周 囲 骨 に 圧 縮 応 力 の 集 中

が 認 め られ ,そ れ よ り下 方 で は 応 力 は 低 く一

様 に 分 布 して い た 。 頬 舌 方 向 の 主 応 力 分 布 に

つ い て も ,頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 著 し い 圧 縮 応

力 の 集 中 が 認 め られ ,そ れ よ り下 方 で は 応 力

は 低 く一 様 に 分 布 して い た 。 Gタ イ プ は cタ



イ プ に 比 較 して ,頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る

圧 縮 応 力 お よ び 舌 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る 引

張 応 力 が 大 き か っ た (図 16,17)。 頬 側 お よ

び 舌 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 値 は ,開 口

量 3.0～ 2.5mmか ら 1.0～ 0。 5mmレ ベ ル に お tヽ て

は ,Cタ イ プ ,Gタ イ プ と も に ほ ぼ 同 様 に 増

加 した も の の ,開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル に お い

て ,Gタ イ プ の 頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る 圧

縮 応 力 お よ び 舌 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る 引 張

応 力 が Cタ イ プ に 比 較 して 著 し く増 加 し た

(lコ 18) .

開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル に お い て 食 塊 に 生 じ

る 応 力 分 布 に つ い て は ,天 然 歯 モ デ ル と ほ ぼ

同 様 で あ っ た (表 3).



実 験 Ⅱ .咬 合 面 形 態 の 相 違 が イ ン プ ラ ン トの

応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 に 関 す る 検 討

Ⅱ -1.咬 合 面 形 態 の 相 違 に よ る 咀 曙 運 動 閉

回 路 方 向 の 計 測

1)頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 う閉 口 角 の 変 化

頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 い ,前 頭 面 閉 日 角 に

つ い て は ,3被 験 者 の 平 均 値 に お い て ,コ ン

トロ ー ル ,Wl,W2タ イ プ で そ れ ぞ れ ,

52.7・ ,57.4・ ,61.1° で あ り ,コ ン トロ ー ル

タ イ プ に 比 較 して Wl,W2タ イ プ と も に 有

意 に 大 き か っ た (図 19).矢 状 面 閉 口 角 に つ

い て は ,3被 験 者 の 平 均 値 に お い て ,コ ン ト

ロ ー ル ,Wl,W2タ イ プ で そ れ ぞ れ ,5。 1・ ,

0.4° ,-3.9° で あ り ,コ ン トロ ー ル タ イ プ に

比 較 して Wlタ イ プ は 有 意 に 小 さ か っ た (図

20).3被 験 者 と も に 頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴

い ,前 頭 面 閉 口 角 は 大 き く ,矢 状 面 閉 口 角 は

小 さ く な り ,閉 回 路 は よ り前 方 か つ 咀 噌 側 方

向 へ と変 化 す る こ と が 示 さ れ た 。



2)咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 う 閉 □ 角 の 変 化

咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 い ,前 頭 面 閉 口 角 に

つ い て は ,3被 験 者 の 平 均 値 に お い て ,コ ン

トロ ー ル ,Al,A2タ イ プ で そ れ ぞ れ ,

52.7・ ,60.4° ,62.5° で あ り ,コ ン トロ ー ル

タ イ プ に 比 較 して Al,A2タ イ プ と も に 有

意 に 大 き か っ た (図 21).矢 状 面 閉 口 角 に つ

い て は ,3被 験 者 の 平 均 値 に お い て ,コ ン ト

ロ ー ル ,Al,A2タ イ プ で そ れ ぞ れ ,5.1° ,

-3。 9° ,-5。 2° で あ り ,コ ン トロ ー ル ,Alタ

イ プ に 比 較 して A2タ イ プ は 有 意 に 小 さ か っ

た (図 22)。 3被 験 者 と も に 咬 頭 傾 斜 角 の 減

少 に 伴 い ,前 頭 面 閉 口 角 は 大 き く ,矢 状 面 閉

口 角 は 小 さ く な り ,閉 口 路 は よ り前 方 か つ 咀

噌 側 方 向 へ と変 化 す る こ と が 示 さ れ た 。

Ⅱ -2.咬 合 面 形 態 の 相 違 に よ る イ ン プ ラ ン

トの 応 力 解 析

1)頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 う咬 合 力 ,周 囲

骨 お よ び 食 塊 に 生 じ る 応 力 分 布 の 変 化



頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 い ,咬 合 力 に つ い て

は ,コ ン トロ ー ル モ デ ル に 比 較 して Wlモ デ

ル は 9。 1%, W2モ デ ル は 15。 8%減 少 し た 。

咬 合 力 の 各 成 分 の 変 化 に つ い て ,垂 直 成 分 に

っ い て は ,コ ン トロ ー ル モ デ ル に 比 較 して W

lモ デ ル は 10.0%,W2モ デ ル は 17.6%減 少

し た 。 一 方 ,頬 舌 側 方 成 分 に つ い て は ,コ ン

トロ ー ル モ デ ル に 比 較 して Wlモ デ ル は

20.0%,W2モ デ ル は 35。 4%増 加 した 。 近 遠

心 側 方 成 分 は 三 成 分 中 最 も変 化 が 小 さ か っ た

(図 23,表 4).

周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布 に つ い て は ,全 て

の モ デ ル に お い て 実 験 I-2の 結 果 と 同 様 に,

頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る 圧 縮 応 力 が 最 も大

き く な っ た た め ,同 部 位 に 生 じ る 圧 縮 応 力 の

絶 対 値 を 最 大 応 力 値 と して 検 討 し た 。 周 囲 骨

に 生 じ る 最 大 応 力 値 に つ い て は ,三 成 分 の 合

力 と して の 咬 合 力 に 比 べ そ の 減 少 の 割 合 が 小

さ く ,コ ン トロ ー ル モ デ ル に 比 較 して Wlモ

デ ル は 5.4%, W2モ デ ル は 8.4%減 少 した



(図 24,表 4)。

食 塊 に 生 じ る 応 力 分 布 に つ い て は ,コ ン ト

ロ ー ル モ デ ル に 比 較 して Wl,W2モ デ ル に

お い て ,圧 縮 応 力 の 標 準 偏 差 ,変 異 係 数 お よ

び 最 小 値 ,最 大 剪 断 応 力 の 標 準 偏 差 ,変 異 係

数 お よ び 最 大 値 が 増 加 した (表 5).

2)咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 う咬 合 力 ,周 囲

骨 お よ び 食 塊 に 生 じ る 応 力 分 布 の 変 化

咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 い ,咬 合 力 に つ い て

は ,コ ン トロ ー ル モ デ ル に 比 較 し て Wlモ デ

ル は 14。 4%,W2モ デ ル は 28.9%減 少 した 。

咬 合 力 の 各 成 分 の 変 化 に つ い て ,垂 直 成 分 に

っ い て は ,コ ン ト ロ ー ル モ デ ル に 比 較 して A

lモ デ ル は 15.6%,A2モ デ ル は 30.6%減 少

した 。 一 方 ,頬 舌 側 方 成 分 に つ い て は ,コ ン

トロ ー ル モ デ ル に 比 較 して Alモ デ ル は

23.6%,A2モ デ ル は 19.7%増 加 した 。 近 遠

心 側 方 成 分 は 三 成 分 中 最 も変 化 が 小 さ か っ た

(図 25,表 6).

周 囲 骨 に 生 じ る 最 大 応 力 値 に つ い て は ,三



成 分 の 合 力 と して の 咬 合 力 に 比 べ そ の 減 少 の

割 合 が 小 さ く , コ ン トロ ー ル モ デ ル に 比 較 し

て Alモ デ ル は 2.3%,A2モ デ ル は 13.7%

減 少 し た (図 26,表 6).

食 塊 に 生 じ る 応 力 分 布 に つ い て は ,コ ン ト

ロ ー ル モ デ ル に 比 較 して Al,A2モ デ ル に

お い て ,圧 縮 応 力 の 平 均 値 ,標 準 偏 差 お よ び

最 小 値 ,最 大 剪 断 応 力 の 平 均 値 ,標 準 偏 差 お

よ び 最 大 値 が 減 少 した (表 7).



察考

歯 科 イ ン プ ラ ン トは ,osseointegrationの

概 念
1)の
普 及 に 伴 い 欠 損 補 綴 に お け る 有 効 な

手 段 の ひ と つ と な っ て き た 。 しか し な が ら ,

イ ン プ ラ ン ト上 部 構 造 に 与 え る 咬 合 に つ い て

は 未 だ 明 確 な ガ イ ド ラ イ ン は 存 在 し な い 。

臨 床 に お い て ,過 剰 な 荷 重 負 担 に 起 因 す る

と 考 え られ る osseointegrationの 喪 失 が 指 摘

さ れ て お り
2-3),日 腔 内 で イ ン プ ラ ン トが 長

期 的 に 安 定 し機 能 す る た め に は ,イ ン プ ラ ン

ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 集 中 を 軽 減 さ せ る こ と

が 重 要 で あ る と考 え ら れ る 。

イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 は ,上 部

構 造 に 加 わ る 咬 合 力 の 大 き さ と そ の 方 向 ,す

な わ ち 運 動 方 向 に 影 響 を 受 け る と考 え ら れ る

こ と か ら ,そ の 上 部 構 造 に 与 え る 咬 合 を 明 ら

か に す る た め に は ,機 能 下 で の 負 荷 に 対 す る

力 学 的 検 討 を 行 う必 要 が あ る 。

そ こ で 本 研 究 で は ,機 能 運 動 の 中 で も重 要



な 咀 噌 運 動
34)を
測 定 す る こ と に よ り ,機 能

下 に お け る 負 荷 の 方 向 を 明 ら か に し ,天 然 歯

お よ び イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布

の 差 異 に つ い て 二 次 元 有 限 要 素 法 を 用 い て 検

討 した 。 さ ら に ,イ ン プ ラ ン ト補 綴 の 咬 合 を

構 成 す る 要 素 の ひ と つ で あ る 咬 合 面 形 態 の 相

違 が 咬 合 力 お よ び イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ

る 応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 っ

た 。

以 下 ,実 験 方 法 に つ い て は ,咀 噌 運 動 閉 口

路 方 向 の 計 測 お よ び 二 次 元 有 限 要 素 法 に よ る

応 力 解 析 に つ い て ,実 験 結 果 に つ い て は ,各

実 験 ご と に 考 察 を 加 え た 。



実 験 方 法 に つ い て

I.咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 の 計 測

1)被 験 者 に つ い て

本 研 究 で は ,実 験 I-1, Ⅱ -1と も に ,

個 性 正 常 咬 合 者 を 被 験 者 と し た 。 特 に 実 験 I

-1に お い て は ,個 性 正 常 咬 合 者 の 中 か ら ,

Cタ イ プ と Gタ イ プ の 咀 噌 パ タ ー ン を 有 す る

者 を 選 択 した 。 Cタ イ プ は ,前 頭 面 お よ び 水

平 面 に お い て 咀 噌 経 路 の 側 方 幅 が 小 さ く ,下

方 あ る い は や や 咀 曙 側 下 方 に 向 け て 直 線 的 あ

る い は 咀 噌 側 に 対 しわ ず か に 凸 状 に 開 口 し ,

開 回 路 よ り も咀 噌 側 か ら非 咀 噌 側 に 対 し 凸 状

に 閉 目 す る パ タ ー ン を 示 す 。 一 方 ,Gタ イ プ

は ,前 頭 面 お よ び 水 平 面 に お い て 咀 噌 経 路 の

側 方 幅 が Cタ イ プ よ り も大 き く ,非 咀 噌 側 に

向 け て 咀 曙 側 に 対 し凸 状 に 開 日 し ,開 回 路 よ

り も咀 曙 側 か ら非 咀 噌 側 に 対 し凸 状 に 開 回 す

る パ タ ー ン を 示 す 。 こ れ ら 2つ の 咀 嗜 パ タ ー

ン は 個 性 正 常 咬 合 者 に 認 め ら れ る 典 型 的 な パ



タ ー ン で あ り ,西 尾 35)は ,cタ イ プ と Gタ

イ プ で は 咀 嗜 機 能 が 異 な り Cタ イ プ で は 咬 断

運 動 を ,Gタ イ プ で は 自 磨 運 動 を 咀 噌 パ タ ー

ン の 基 礎 と して 獲 得 して い る と推 測 して い る。

こ の 考 え に 基 づ け ば 両 タ イ プ で は 生 じ る 咬 合

力 の 方 向 に も差 異 が あ る も の と考 え ら れ る 。

ま た 個 性 正 常 咬 合 者 に お い て 多 く の 場 合 ,そ

の 咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 は ,両 タ イ プ も し く は

そ の 中 間 に 属 す る と考 え ら れ る こ と か ら ,本

研 究 に お い て は ,こ れ ら 2つ の 咀 噌 パ タ ー ン

を 有 す る 者 を 選 択 した 。

2)計 測 方 法 に つ い て

閉 口 時 に 歯 に 加 わ る 咬 合 力 は ,上 下 顎 歯 間

に 食 塊 が 保 持 さ れ て か ら の 過 程 に 影 響 を 受 け

る と考 え ら れ る 。 実 験 I-1で は ,天 然 歯 お

よ び イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布 の

差 異 に 加 え ,閉 口 に 伴 う応 力 値 の 変 化 の 様 相

に つ い て 検 討 す る た め ,上 下 顎 歯 に よ り食 塊

を 認 識 し は じ め る 位 置 と さ れ る 開 口 量 3.Omm

52)か ら計 測 を 行 っ た 。 実 験 Ⅱ -1で は ,実



験 I-2の 結 果 か ら ,イ ン プ ラ ン トモ デ ル に

お い て は ,開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル お い て 周 囲

骨 へ の 応 力 集 中 の 傾 向 が よ り顕 著 に 現 れ た こ

と か ら ,同 部 位 に つ い て の み 計 測 を 行 っ た 。

Ⅱ .二 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 応 力 解 析

1)有 限 要 素 法 に つ い て

天 然 歯 お よ び イ ン プ ラ ン トに 関 す る 力 学 的

研 究 は ,現 在 ま で 多 く行 わ れ て い る 。 こ れ ら

の 研 究 に 用 い ら れ た 手 法 と して は ,ス ト レ イ

ン ゲ ー ジ法
25),光 弾 性 法 28,29,31),理 論 解

析 法
1° '15,26,38),有 限 要 素 法 12-14,16～ 24,

27.30,82)な ど が 挙 げ ら れ る 。 本 研 究 で 用 い

た 有 限 要 素 法 は ,モ デ ル の 寸 法 や 設 定 が 自 由

で あ り ,構 成 要 素 ,境 界 条 件 の 設 定 ,変 更 が

容 易 で ,高 精 度 の 内 部 応 力 の 計 測 が 可 能 で あ

る な ど の 特 徴 を 有 す る こ と か ら ,他 の 力 学 的

解 析 法 よ り優 れ た 方 法 で あ る と考 え ら れ る 。

こ の よ う な 種 々 の 利 点 を 応 用 して ,イ ン プ

ラ ン トに 関 して 多 く の 有 限 要 素 法 に よ る 解 析



が 行 わ れ て い る 。 現 在 ま で に イ ン プ ラ ン ト体

の 材 質
12,18,20,21),形 態 12,18,16,21),長

さ 24),植 立 お よ び 埋 入 方 向 22),ィ ン プ ラ ン

ト上 部 構 造 の 材 質
14),ス ク リ ュ ー の 挙 動 2つ ,

緩 衝 装 置
18,21,30),天 然 歯 と の 連 結 21),ヵ

ン チ レ バ ー の 長 さ
82),ィ ン プ ラ ン トと 周 囲

骨 の 結 合 状 態
12,18,17,23,24)な ど に 関 す る

解 析 が 行 わ れ て い る 。 しか し ,咀 噌 運 動 時 に

加 わ る 負 荷 を 想 定 した 荷 重 条 件 を 設 定 し た も

の ,イ ン プ ラ ン ト補 綴 の 咬 合 を 構 成 す る 種 々

の 要 素 が イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 及 ぼ す 影 響 に

つ い て 解 析 した も の は 認 め ら れ な い 。 本 研 究

は ,咀 噌 運 動 時 の 負 荷 を 想 定 した 荷 重 条 件 を

設 定 す る こ と に よ り ,よ り生 体 に 近 似 した 応

力 解 析 を 行 い ,イ ン プ ラ ン ト補 綴 の 咬 合 に 関

す る 力 学 的 検 討 を 行 っ た も の で あ る 。

2)荷 重 条 件 に つ い て

従 来 の イ ン プ ラ ン トの 有 限 要 素 法 に よ る 応

力 解 析 は ,下 顎 骨 に 植 立 した イ ン プ ラ ン トの

咬 合 面 部 に 単 に 垂 直 あ る い は 側 方 な ど の 方 向



か ら荷 重 を 負 荷 す る の み で あ っ た 。 こ の よ う

な 機 械 的 な 荷 重 は 必 ず し も咀 噌 運 動 時 に 加 わ

る 負 荷 の 方 向 を 適 切 に 表 現 して お らず ,機 能

を 営 む 生 体 と の 等 価 性 を 有 して い る と は 言 い

難 い 。 ま た ,咬 合 面 形 態 を 変 化 さ せ て も解 析

結 果 は 変 化 せ ず ,そ の 影 響 を 検 討 す る こ と は

不 可 能 で あ る 。 そ こ で 本 解 析 で は ,咀 噌 運 動

時 の 下 顎 の 閉 口 方 向 を 閉 口 筋 の 合 成 ベ ク トル

と して と ら え 63),解 析 結 果 に 大 き な 影 響 を

及 ぼ さ な い と考 え ら れ る 下 顎 骨 底 部 に 実 験

I-1,Ⅱ -1で 求 め た 咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向

に 向 け て 強 制 変 位 を 与 え た 。 さ ら に ,上 顎 歯

の 咬 合 面 部 を 加 え る こ と に よ り ,上 下 顎 歯 間

に 咬 合 力 が 発 揮 さ れ る よ う に 設 定 し た 。 こ の

よ う な 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル の 作 製 と荷 重 条

件 の 設 定 に よ り ,従 来 の 研 究 と比 較 して よ り

生 体 に 近 似 した 応 力 解 析 を 行 う こ と が 可 能 と

な り ,か つ イ ン プ ラ ン ト補 綴 の 咬 合 を 構 成 す

る 要 素 の ひ と つ で あ る 咬 合 面 形 態 の 相 違 が イ

ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討



す る こ と が 可 能 と な っ た も の と考 え ら れ る 。

天 然 歯 列 を 有 す る 者 の 自 歯 部 に お け る 咀 噌

運 動 時 の 最 大 咬 合 力 は 約 200N54,65)で ぁ り,

そ の 発 現 時 期 に お け る 咬 合 面 間 距 離 は ,咀 噌

前 に お け る 食 品 の 厚 径 の 影 響 を 比 較 的 受 け ず

に 0_5mm前 後 に 集 中 す る と報 告 さ れ て い る °6.

57)。 _方 ,固 定 性 の イ ン プ ラ ン ト補 綴 を 装

着 した 者 の 咀 嗜 時 の 咬 合 力 は 天 然 歯 列 を 有 す

る 者 と ほ ぼ 同 程 度 で あ り
68),ま た 近 年 の 生

理 学 的 研 究
58～ 69)か ら ,イ ン プ ラ ン トに お い

て も求 心 性 情 報 に よ り顎 筋 活 動 は 反 射 性 に 調

節 さ れ ,天 然 歯 列 を 有 す る 者 と変 わ り な い 咀

嗜 運 動 が 行 え る も の と考 え ら れ て い る 。 以 上

の こ と か ら ,本 解 析 に お い て は 天 然 歯 と イ ン

プ ラ ン トと も に 咀 嗜 運 動 時 の 最 大 咬 合 力 を 想

定 し ,先 に 述 べ た 強 制 変 位 に よ り開 □ 量 0.5

～ Ommレ ベ ル に お い て 生 じ る 咬 合 力 ,す な わ

ち 食 塊 と接 す る 下 顎 歯 の 咬 合 面 に 存 在 す る 全

節 点 に 生 じ る 節 点 力 の 総 和 が 200Nと な る よ

う に 荷 重 条 件 を 設 定 した 。



3)解 析 結 果 の 検 討 項 目 に つ い て

本 解 析 に お い て は ,周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 に

加 え ,生 じ る 咬 合 力 に つ い て も検 討 を 行 っ た。

こ れ は ,咬 合 面 部 に 一 定 の 荷 重 を 加 え る の み

で あ っ た 従 来 の 有 限 要 素 法 に よ る 応 力 解 析 と

異 な り ,本 解 析 で 設 定 した 荷 重 条 件 に お い て

は ,実 際 の 口 腔 内 と 同 様 に ,咬 合 面 形 態 を 変

化 さ せ る こ と で ,生 じ る 咬 合 力 お よ び そ の 成

分 の 割 合 も変 化 す る
57,70)と 考 え ら れ る た め

で あ る 。 さ ら に ,食 塊 に 生 じ る 応 力 に つ い て

も検 討 を 行 っ た 。 イ ン プ ラ ン ト補 綴 に お い て

は ,周 囲 骨 へ の 応 力 集 中 の 軽 減 と 咀 嗜 機 能 の

回 復 と い う ,や や もす れ ば 相 反 す る 両 者 を 満

た しつ つ ,日 腔 内 で 機 能 す る こ と が 重 要 で あ

る 6)と 考 え られ る 。 そ こ で ,食 塊 に 生 じ る 応

力 を 本 解 析 に お け る 咀 噌 機 能 の 評 価 の ひ と つ

と した 。



実 験 結 果 に つ い て

実 験 I.機 能 下 に お け る 天 然 歯 と イ ン プ ラ ン

トの 応 力 分 布 の 差 異 に 関 す る 検 討

I-1.咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 の 計 測

本 研 究 の 結 果 で は ,開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル

に お い て ,Cタ イ プ で 前 頭 面 閉 日 角 35.6° ,

矢 状 面 閉 日 角 22.2° ,Gタ イ プ で 前 頭 面 閉 口

角 60.7・ ,矢 状 面 閉 日 角 1.3・ で あ つ た 。 前 頭

面 閉 口 角 に つ い て ,土 居 71)は ,ガ ム 咀 噌 で

41.8° ,Pr6schelら 72)は , パ ン咀 噌 で 41.3° ,

ガ ム 咀 噌 で 44.0° と 報 告 して い る 。 ま た ,瑞

森 ら
73)は ,ガ ム 咀 噌 で 前 頭 面 閉 口 角 45.4° ,

矢 状 面 閉 口 角 21.6° と 報 告 して い る 。 前 頭 面

閉 口 角 に つ い て ,土 居 ,PrOschelら ,瑞 森 ら

の 報 告 した 値 は ,本 研 究 で の Cタ イ プ と Gタ

イ プ の 値 の 間 に 相 当 し ,矢 状 面 閉 口 角 に つ い

て も ,瑞 森 ら の 報 告 した 値 は ,本 研 究 で の C

タ イ プ と Gタ イ プ の 値 の 間 に 相 当 す る 。 こ れ



ら の 報 告 は ,被 験 者 を 咀 噌 パ タ ー ン に よ り C

タ イ プ と Gタ イ プ に 分 類 せ ず ,個 性 正 常 咬 合

者 と して 全 被 験 者 を 扱 っ た た め で あ る と 考 え

ら れ る 。 咀 IIBパ タ ー ン に よ り分 類 した 秋 山 ら

74)の
報 告 で は ,本 研 究 の Cタ イ プ ,Gタ イ

プ に 相 当 す る 前 頭 面 閉 口 角 と して そ れ ぞ れ ,

44.8° ,50。 9° と報 告 して い る 。 本 研 究 に お い

て は ,閉 回 路 方 向 を よ り細 か い レ ベ ル で 計 測

し た こ と で ,咀 嗜 パ タ ー ン に よ る 閉 口 角 の 差

異 が 明 確 に 現 れ た も の と考 え られ る 。

本 研 究 の 結 果 ,正 常 者 の 咀 嗜 運 動 閉 回 路 は,

従 来 の 有 限 要 素 法 に よ る 応 力 解 析 に お い て モ

デ ル の 咬 合 面 部 に 加 え て い る 垂 直 あ る い は 側

方 な ど の 単 純 な 方 向 と は 異 な り ,二 次 元 的 な

方 向 を 有 す る こ と か ら ,こ れ を 考 慮 した 二 次

元 有 限 要 素 解 析 を 行 う こ と が 機 能 下 に お け る

応 力 解 析 を 行 う上 で 重 要 で あ る と考 え ら れ る。

I-2 機 能 下 に お け る 天 然 歯 と イ ン プ ラ ン

トの 応 力 解 析



1)咬 合 力 に つ い て

咀 噌 運 動 時 に 下 顎 歯 咬 合 面 に 生 じ る 咬 合 力

に つ い て ,本 解 析 の 結 果 に お い て は ,そ の 主

体 は 垂 直 成 分 で あ っ た 。 側 方 成 分 は 垂 直 成 分

に 比 較 し て 非 常 に 小 さ く ,近 遠 心 お よ び 頬 舌

側 方 成 分 の 垂 直 成 分 に 対 す る 割 合 は ,そ れ ぞ

れ 1/13～ 1/60, 1/5～ 1/14で あ っ た 。 日 腔 内

で 咀 噌 運 動 時 の 咬 合 力 を 計 測 した 従 来 の 報 告

54.65)と ,今 回 の 解 析 に お い て 生 じた 咬 合 力

の 垂 直 成 分 と側 方 成 分 の 割 合 が ほ ぼ 同 様 で あ

っ た こ と か ら ,本 解 析 の 妥 当 性 が 示 さ れ た と

言 え る 。 ま た ,側 方 成 分 の 垂 直 成 分 に 対 す る

割 合 は ,Cタ イ プ に 比 較 して Gタ イ プ の ほ う

が 大 き か っ た 。 岡 崎
64)は ,日 腔 内 に お い て

咀 噌 力 の 二 次 元 的 計 測 を 行 い ,本 研 究 と 同 様

の 結 果 を 得 て い る 。 Gタ イ プ は Cタ イ プ に 比

較 して よ り前 方 か つ 咀 嗜 側 方 向 よ り 閉 回 す る。

す な わ ち ,Gタ イ プ の 閉 回 路 方 向 は 歯 軸 方 向

と な す 角 度 が Cタ イ プ に 比 較 して 大 き い た め

に ,発 現 す る 側 方 力 が 大 き く な る も の と考 え



ら れ る 。

2)天 然 歯 モ デ ル に お け る 周 囲 骨 の 主 応 力

分 布 に つ い て

天 然 歯 の 周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布 に つ い て

は ,近 遠 心 方 向 ,頬 舌 方 向 と も に ,根 分 岐 部

に 圧 縮 応 力 が 集 中 す る も の の ,歯 頸 部 周 囲 骨

へ の 応 力 集 中 は 認 め ら れ ず ,歯 頸 部 か ら根 尖

部 に わ た り応 力 は 広 く分 散 して い た 。 こ の 結

果 は ,従 来 の 力 学 的 研 究 28,63,75)に お け る

結 果 と一 致 す る も の で あ る 。 従 来 の 報 告 で は

本 研 究 と荷 重 部 位 が 異 な リ モ デ ル の 咬 合 面 部

に 荷 重 を 加 え て い る 。 本 研 究 に お い て は ,咀

嗜 運 動 時 に 加 わ る 負 荷 を 想 定 して い る が ,そ

の 主 体 が 垂 直 成 分 で あ っ た こ と か ら ,結 果 的

に 従 来 の 報 告 と近 似 した 応 力 分 布 を 示 した も

の と考 え ら れ る 。 一 般 に 頬 舌 側 方 成 分 は 歯 周

組 織 に き わ め て 為 害 性 の 大 き い も の で あ る と

言 わ れ て い る が
76),本

研 究 の 結 果 か ら ,機

能 下 に お い て 生 じ る 頬 舌 側 方 成 分 の 範 囲 に お

い て は ,天 然 歯 の 歯 頸 部 周 囲 骨 に 大 き な 応 力



の 集 中 は 認 め ら れ な い こ と が 明 ら か に な っ た。

以 上 の こ と か ら ,天 然 歯 に つ い て は ,機 能 下

に お い て 歯 頸 部 周 囲 骨 に 大 き な 応 力 が 集 中 す

る こ と な く ,適 度 に 分 散 さ れ る こ と に よ り ,

正 常 な 歯 周 組 織 が 保 た れ る も の と考 え ら れ る。

3)イ ン プ ラ ン トモ デ ル に お け る周 囲 骨 の

主 応 力 分 布 に つ い て

イ ン プ ラ ン トの 周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布 に

つ い て は ,近 遠 心 方 向 ,頬 舌 方 向 と も に ,そ

の 歯 頸 部 周 囲 骨 に 大 き な 応 力 の 集 中 を 認 め ,

そ れ よ り下 方 で は 応 力 は 低 く一 様 に 分 布 して

い た 。 こ の 結 果 は ,従 来 の 有 限 要 素 法 を 用 い

た 多 く の 力 学 的 研 究 の 結 果
12・ 18,16-24)と _

致 す る も の で あ る 。 天 然 歯 モ デ ル の 場 合 と 同

様 に ,本 研 究 に お い て 設 定 した 咀 嗜 運 動 時 に

生 じ る 咬 合 力 の 主 体 が 垂 直 成 分 で あ っ た こ と

か ら ,結 果 的 に 従 来 の 報 告 と近 似 した 応 力 分

布 を 示 した も の と考 え ら れ る 。 歯 頸 部 周 囲 骨

に 応 力 が 集 中 す る 理 由 と して は ,以 下 の よ う

な こ と が 挙 げ られ る 。 イ ン プ ラ ン トは ,天 然



歯 と異 な り骨 と の 界 面 に 咬 合 力 の 緩 衝 作 用 を

有 す る 歯 根 膜 が 存 在 せ ず ,歯 頸 部 に お い て 歯

槽 骨 と接 す る 面 積 が 天 然 歯 と比 較 して 小 さ い

た め ,単 位 面 積 当 た り に 加 わ る 力 が 大 き い 。

ま た ,そ の 形 状 が 天 然 歯 の 歯 根 形 態 と 異 な り

シ リ ン ダ ー タ イ プ で あ る た め に 応 力 を 広 く分

散 さ せ る こ と が で き な い 。 こ の よ う な 理 由 に

よ り ,咬 合 力 が イ ン プ ラ ン ト上 部 構 造 に 加 わ

る と ,骨 と イ ン プ ラ ン ト体 の 支 点 と な る 部 位

で あ る 歯 頸 部 周 囲 骨 に 応 力 が 集 中 す る も の と

考 え ら れ る 。 ま た ,機 能 下 に お い て 加 わ る 負

荷 を 想 定 した 本 解 析 に お い て は ,歯 頸 部 周 囲

骨 の 中 で も ,特 に 頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る

圧 縮 応 力 が 大 き く な っ た 。 こ れ は ,咀 噌 運 動

時 の 閉 口 方 向 が 頬 側 か ら舌 側 方 向 へ 向 っ て い

る こ と が 大 き く影 響 して い る も の と考 え ら れ

る 。 以 上 の こ と か ら イ ン プ ラ ン トに つ い て は,

機 能 下 に お い て 天 然 歯 と異 な る 応 力 分 布 を 示

し ,歯 頸 部 周 囲 骨 ,と り わ け 頬 側 歯 頸 部 周 囲

骨 に 圧 縮 応 力 が 集 中 す る こ と が 明 ら か と な っ



た 。

Gタ イ プ は Cタ イ プ に 比 較 して ,開 口 量

0.5～ Ommレ ベ ル に お い て ,頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨

の 圧 縮 応 力 の 増 加 が 著 し く ,舌 側 歯 頸 部 周 囲

骨 に お い て も Cタ イ プ に は 認 め ら れ な い 引 張

応 力 の 増 加 が 認 め ら れ た 。 Gタ イ プ は Cタ イ

プ に 比 較 して ,前 頭 面 閉 口 角 が 大 き く ,よ り

側 方 か ら閉 回 す る 。 特 に 閉 口 末 期 に お い て は,

Gタ イ プ の 閉 回 路 方 向 は 歯 軸 方 向 と な す 角 度

が Cタ イ プ に 比 較 し て よ り大 き い た め に ,そ

の 影 響 が 顕 著 に 現 れ た も の で あ る と考 え ら れ

る 。

4)食 塊 の 応 力 分 布 に つ い て

食 塊 に 生 じ る 応 力 分 布 は 天 然 歯 モ デ ル と イ

ン プ ラ ン トモ デ ル で ほ ぼ 同 様 で あ っ た 。 天 然

歯 列 を 有 す る 者 と イ ン プ ラ ン ト補 綴 を 装 着 し

た 者 の 咀 嗜 時 の 咬 合 力 は ほ ぼ 同 程 度 で あ り ,

本 解 析 に お い て も両 モ デ ル に 同 じ荷 重 条 件 を

設 定 した た め で あ る 。 ま た 本 解 析 の 結 果 は ,

イ ン プ ラ ン ト補 綴 を 装 着 した 者 と天 然 歯 列 を



有 す る 者 は 同 等 の 咀 噌 機 能 を 有 す る
68-60)と

い う従 来 の 報 告 と も一 致 す る も の で あ る 。 し

か し ,Cタ イ プ と Gタ イ プ で は ,そ の 咀 嗜 機

能 が 異 な る と推 測 さ れ て い る
36)こ と か ら ,

食 塊 内 に 生 ず る 応 力 分 布 も異 な る こ と が 予 想

さ れ る 。 Cタ イ プ は Gタ イ プ に 比 較 して ,圧

縮 応 力 の 標 準 偏 差 ,変 異 係 数 ,最 小 値 が 大 き

か っ た 。 言 い 換 え れ ば ,咬 断 運 動 を 咀 嗜 パ タ

ー ン の 基 礎 と して 認 識 して い る Cタ イ プ に お

い て は ,圧 縮 応 力 に 部 位 に よ る ば らつ き が 大

き く差 異 が 生 じ る こ と に よ っ て ,食 塊 に 対 し

て 局 所 的 な 圧 縮 作 用 が 発 揮 さ れ た も の と 考 え

ら れ る 。 一 方 ,Gタ イ プ は Cタ イ プ に 比 較 し

て ,最 大 剪 断 応 力 の 平 均 値 ,最 大 値 が 大 き か

っ た 。 言 い 換 え れ ば ,日 磨 運 動 を 咀 嗜 パ タ ー

ン の 基 礎 と して 認 識 し て い る Gタ イ プ に お い

て は ,最 大 剪 断 応 力 が 平 均 して 大 き く な る こ

と に よ っ て ,食 塊 に 対 して 一 様 な 剪 断 作 用 が

発 揮 さ れ た も の と考 え ら れ る 。 以 上 の こ と か

ら ,本 解 析 に お い て も Cタ イ プ と Gタ イ プ に
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特 徴 的 な 差 異 が 認 め ら れ ,食 塊 に 生 じ る 応 力

を 咀 嗜 機 能 の 評 価 の ひ と つ と す る こ と の 意 義

が 示 唆 さ れ た 。



実 験 Ⅱ 咬 合 面 形 態 の 相 違 が イ ン プ ラ ン トの

応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 に 関 す る 検 討

Ⅱ -1.咬 合 面 形 態 の 相 違 に よ る 咀 噌 運 動 閉

回 路 方 向 の 計 測

咀 嗜 運 動 閉 回 路 は 頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾

斜 角 の 減 少 に 伴 い ,よ り前 方 か つ 咀 曙 側 方 向

へ と変 化 す る こ と が 示 さ れ た 。 こ の 理 由 は 実

験 用 ク ラ ウ ン の 咬 合 接 触 部 位 の 確 認 の た め に

作 製 し た 石 膏 断 面 模 型 を 観 察 し ,以 下 の 様 に

推 察 さ れ た 。 頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾 斜 角 の

減 少 に 伴 い ,上 顎 頬 側 咬 頭 内 斜 面 部 と下 顎 頬

側 咬 頭 外 斜 面 部 の 咬 合 接 触 が 結 果 と して 欠 如

す る こ と に な る 。 閉 口 時 に 下 顎 歯 の 機 能 咬 頭

で あ る 頬 側 咬 頭 を 有 効 に 働 か せ
34),ょ り効

率 的 な 咀 嗜 を 行 う た め に ,同 部 位 を 接 触 も し

く は 近 接 さ せ よ う と す る 方 向 に 閉 回 路 が 変 化

し た も の と考 え ら れ る 。 中 村
52)は ,下 顎 第

一 大 自 歯 の 頬 側 咬 頭 全 体 の 咬 合 接 触 を 欠 如 さ

せ た 場 合 ,開 口 量 4.Omm付 近 に お い て 閉 回 路



は 非 咀 噌 側 へ 偏 位 し ,そ の 理 由 を 開 口 時 に 頬

側 咬 頭 で の 接 触 を 認 識 で き な い た め で あ る と

考 察 して い る 。 大 平
57)は ,上 下 顎 第 一 大 日

歯 の 咬 頭 傾 斜 角 を 同 時 に 変 化 さ せ 開 口 量 1.0

mmレ ベ ル に お け る 閉 口 角 の 変 化 に つ い て 検 討

し ,咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 い ,本 研 究 の 結 果

と 同 様 に 前 頭 面 閉 □ 角 は 大 き く な る こ と を ,

下 顎 第 一 大 臼 歯 の 頬 舌 的 幅 径 を 1/2と した 場

合 は ,本 研 究 の 結 果 と異 な り ,前 頭 面 閉 口 角

は 変 化 しな い か ,も し く は わ ず か に 減 少 した

こ と を 報 告 して い る 。 計 測 した 開 □ 量 レ ベ ル

は 個 々 の 報 告 で や や 異 な る も の の ,本 研 究 の

結 果 に こ れ ら の 報 告 を 含 め て 考 え る と ,上 顎

頬 側 咬 頭 内 斜 面 部 と下 顎 頬 側 咬 頭 外 斜 面 部 の

間 の 間 隙 が 小 さ い 場 合 ,す な わ ち 本 研 究 の よ

う に 頬 舌 的 幅 径 を 2/3に 減 少 さ せ た 場 合 は ,

下 顎 の 機 能 咬 頭 で あ る 頬 側 咬 頭 を 有 効 に 働 か

せ よ う と して ,同 部 位 を 近 接 さ せ る よ う な 方

向 に 閉 回 路 は 変 化 す る も の と考 え ら れ る 。 一

方 ,上 顎 頬 側 咬 頭 内 斜 面 部 と下 顎 頬 側 咬 頭 外
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斜 面 部 の 間 の 間 隙 が 大 き い 場 合 ,す な わ ち 頬

舌 的 幅 径 を 1/2に 減 少 さ せ た 場 合 も し く は 頬

側 咬 頭 全 体 を 削 除 した 場 合 は ,同 部 位 で の 接

触 も し く は 近 接 を 認 識 で き ず ,逆 に 上 顎 の 機

能 咬 頭 で あ る 日 蓋 側 咬 頭 を 有 効 に 働 か せ よ う

と して ,閉 回 路 は 変 化 しな い か ,も し く は わ

ず か に 垂 直 的 に 開 口 す る 方 向 へ と変 化 す る も

の と考 え られ る 。

頬 舌 的 幅 径 を 減 少 さ せ た 場 合 ,咬 頭 傾 斜 角

を 減 少 さ せ た 場 合 と も に ,前 頭 面 閉 口 角 は 大

き く ,矢 状 面 閉 口 角 は 小 さ く な っ た 。 しか し,

そ の 変 化 の 程 度 に は 差 が 認 め ら れ た 。 頬 舌 的

幅 径 を 減 少 さ せ た 場 合 ,幅 径 の 減 少 に 伴 い 閉

口 角 は ほ ぼ 段 階 的 に 変 化 した の に 対 して ,咬

頭 傾 斜 角 を 減 少 さ せ た 場 合 は ,初 期 で の 変 化

が 大 き か っ た 。 頬 舌 的 幅 径 を 減 少 さ せ た 場 合

は ,上 顎 頬 側 咬 頭 内 斜 面 部 と下 顎 頬 側 咬 頭 外

斜 面 部 の 間 に 生 じ る 間 隙 が 徐 々 に 大 き く な る。

そ の た め ,閉 口 角 は ほ ぼ 段 階 的 に 変 化 した も

の と考 え られ る 。 一 方 ,咬 頭 傾 斜 角 を 減 少 さ



せ た 場 合 も ,上 顎 頬 側 咬 頭 内 斜 面 部 と下 顎 頬

側 咬 頭 外 斜 面 部 の 間 に 間 隙 が 生 じ る 。 そ れ に

加 え て ,咬 合 面 全 体 の 斜 面 の 傾 斜 角 が 減 少 す

る こ と に よ り同 部 位 を 近 接 さ せ る よ う な 変 化

が 頬 舌 的 幅 径 を 減 少 さ せ た 場 合 に 比 較 して ,

よ り起 こ り や す く な る た め に ,初 期 で の 変 化

が 大 き くな っ た も の と考 え ら れ る 。

本 研 究 の 結 果 ,咬 合 面 形 態 の 変 化 に 伴 い ,

咀 嗜 運 動 閉 回 路 方 向 も二 次 元 的 に 変 化 す る こ

と が 明 ら か と な り ,こ れ を 考 慮 した 二 次 元 有

限 要 素 解 析 を 行 う こ と が 咬 合 面 形 態 の 相 違 に

伴 う応 力 分 布 を 明 ら か に す る 上 で 重 要 で あ る

と 考 え ら れ る 。

Ⅱ -2.咬 合 面 形 態 の 相 違 に よ る イ ン プ ラ ン

トの 応 力 解 析

1)咬 合 力 に つ い て

頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 い,

咬 合 力 は 全 体 と して 減 少 した 。 こ れ を 各 成 分

に 分 け て 考 え る と ,三 成 分 中 減 少 が 認 め ら れ



た の は 垂 直 成 分 の み で あ り ,咬 合 力 の 減 少 は

垂 直 成 分 の 減 少 に よ る も の で あ る こ と が 示 さ

れ た 。 一 方 ,頬 舌 側 方 成 分 は 逆 に 増 加 し ,近

遠 心 側 方 成 分 は 三 成 分 中 最 も変 化 が 少 な か っ

た 。 豊 田
70)は ,日 腔 内 で 咬 合 接 触 点 の 減 少

に 伴 う咬 合 力 の 変 化 を 三 次 元 的 に 計 測 し ,咬

合 接 触 点 数 ,咬 合 接 触 面 積 の 減 少 に よ る 咬 合

圧 の 減 弱 効 果 を 否 定 は し な い が ,咬 合 接 触 点

の 削 除 は 咬 合 の 平 衡 性 が 失 わ れ る こ と に よ り,

大 き な 頬 舌 側 方 成 分 の 発 現 を 誘 発 す る こ と を

報 告 して い る 。 逆 に ,武 田 ら 6),高 橋 ら 7)は ,

模 型 実 験 に よ リ オ ク ル ー ザ ル テ ー ブ ル お よ び

咬 合 接 触 点 数 を 減 少 さ せ る こ と に よ り ,垂 直

成 分 ,側 方 成 分 が と も に 減 少 した と報 告 して

い る 。 咀 嗜 運 動 中 に 加 わ る 負 荷 を 想 定 した 本

解 析 に お い て は ,垂 直 成 分 は 減 少 した も の の,

頬 舌 側 方 成 分 は 増 加 した 。 す な わ ち ,頬 舌 側

方 成 分 の 増 加 は ,閉 回 路 方 向 の 変 化 が 大 き く

影 響 して い る と考 え ら れ る 。 以 上 の こ と か ら,

イ ン プ ラ ン ト補 綴 に お い て ,そ の 咬 合 を 構 成



す る 要 素 の ひ と つ で あ る 咬 合 面 形 態 ,な か で

も頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に よ り,

咬 合 力 の 垂 直 成 分 の 減 少 は 得 ら れ る も の の ,

頬 舌 側 方 成 分 の 減 少 は 得 ら れ な い こ と が 明 ら

か と な っ た 。

2)イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 最 大 応 力

値 に つ い て

頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 い,

イ ン プ ラ ン ト頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 生 じ る 最 大

応 力 値 は ,咬 合 面 形 態 が 平 坦 な も の 除 い て ,

わ ず か に 減 少 した 。 こ れ は 咬 合 力 の 減 少 ,な

か で も垂 直 成 分 の 減 少 に よ る も の と 考 え ら れ

る 。 しか し ,咬 合 力 の 減 少 の 割 合 に 比 較 して,

最 大 応 力 値 の 減 少 は わ ず か な も の で あ っ た 。

咀 噌 運 動 中 に 加 わ る 負 荷 を 想 定 した 本 解 析 に

お い て は ,咬 合 力 の 垂 直 成 分 が 減 少 した に も

関 わ らず ,頬 舌 側 方 成 分 が 増 加 した た め で あ

る と考 え ら れ る 。 す な わ ち ,イ ン プ ラ ン ト周

囲 骨 に 生 じ る 最 大 応 力 値 の 変 化 は ,咬 合 力 の

垂 直 成 分 の 変 化 の み な らず 頬 舌 側 方 成 分 の 変



化 が 大 き く影 響 して い る と 考 え ら れ る 。 以 上

の こ と か ら ,イ ン プ ラ ン ト補 綴 に お い て ,そ

の 咬 合 を 構 成 す る 要 素 の ひ と つ で あ る 咬 合 面

形 態 ,な か で も頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾 斜 角

の 減 少 に よ り ,イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 の 応 力 緩

和 は ほ と ん ど得 ら れ な い こ と が 明 ら か と な っ

た 。

本 解 析 に お い て は ,荷 重 条 件 と して 咬 合 面

形 態 を 変 化 さ せ た 場 合 も 同 一 の 強 制 変 位 を 与

え て い る 。 しか し ,実 際 の 生 体 に お い て 生 じ

る 咬 合 力 は ,歯 根 膜 が 存 在 し な い イ ン プ ラ ン

トに お い て も咀 嗜 筋 ,顎 関 節 等 の 感 覚 受 容 器

に よ り反 射 性 に 調 節 さ れ て い る と考 え ら れ て

い る 61-68,65～ 67)。 咬 合 面 形 態 を 変 化 さ せ る

こ と に よ り ,感 覚 受 容 器 に 伝 わ る刺 激 の 量 が

変 化 す る こ と か ら ,実 際 の 生 体 に お い て 発 揮

さ れ る 咬 合 力 は ,本 解 析 の 結 果 生 じた 咬 合 力

と 同 様 に な る と は 限 ら な い 。 頬 舌 的 な 三 点 接

触 を 付 与 し,解 剖 学 的 な 咬 合 面 形 態 を 有 す る

場 合 と 同 等 の 咀 嗜 を イ ン プ ラ ン ト補 綴 部 位 で

１
■



行 う た め に は ,よ り大 き な 咬 合 力 が 発 揮 さ れ

る 可 能 性 も考 え ら れ る 。 よ っ て ,イ ン プ ラ ン

ト補 綴 に お い て は ,生 じ る 咬 合 力 の み な らず

そ の 各 成 分 を 正 し く コ ン トロ ー ル す る こ と が

重 要 で あ る と考 え られ る 。 ま た ,こ の よ う な

観 点 か ら は ,解 剖 学 的 な 咬 合 面 形 態 を 有 す る

場 合 が 咬 合 力 に 占 め る 側 方 成 分 の 割 合 が 最 も

少 な い こ と か ら ,イ ン プ ラ ン ト補 綴 に お い て

は ,頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 ,お

よ び そ れ に 伴 う咬 合 接 触 関 係 の 欠 如 の な い 咬

合 面 形 態 を 付 与 す る こ と が 望 ま し い と考 え ら

れ る 。

3)食 塊 の 応 力 分 布 に つ い て

頬 舌 的 幅 径 を 減 少 さ せ た 場 合 ,食 塊 に 生 じ

る 圧 縮 応 力 お よ び 最 大 剪 断 応 力 と も に ,そ の

平 均 値 に 大 き な 変 化 は 認 め ら れ ず ,圧 縮 応 力

の 最 小 値 ,標 準 偏 差 お よ び 変 異 係 数 ,最 大 剪

断 応 力 の 最 大 値 ,標 準 偏 差 お よ び 変 異 係 数 が

増 加 した 。 こ れ は ,上 下 顎 の 頬 舌 的 幅 径 が 異

な り ,咀 噌 運 動 閉 回 路 が よ り前 方 か つ 咀 噌 側



方 向 に 変 化 す る こ と に よ り ,上 下 顎 歯 間 に 生

じ る 間 隙 の ば ら つ き が 大 き く な り ,そ の 結 果

と して ,応 力 の 部 位 に よ る ば ら つ き も大 き く

な り差 異 が 生 じた た め で あ る と考 え ら れ る 。

咬 頭 傾 斜 角 を 減 少 さ せ た 場 合 ,食 塊 に 生 じ る

圧 縮 応 力 の 平 均 値 ,最 小 値 お よ び 標 準 偏 差 ,

最 大 剪 断 応 力 の 平 均 値 ,最 大 値 お よ び 標 準 偏

差 が 減 少 し た 。 こ れ ば ,咬 頭 傾 斜 角 が 減 少 す

る こ と に よ り ,上 下 顎 歯 間 に 生 じ る 間 隙 が 大

き くな り ,そ の 結 果 と して ,応 力 の 部 位 に よ

る ば ら つ き が 少 な くな り差 異 が 生 じ に く く な

る た め で あ る と考 え ら れ る 。 と りわ け ,咬 頭

傾 斜 角 が 平 坦 な も の は ,イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨

に 生 じ る 最 大 応 力 値 の 減 少 が 最 も大 き か っ た

が ,食 塊 に 生 じ る 応 力 値 の 割 合 は そ れ 以 上 に

大 き く減 少 した 。 以 上 の こ と か ら ,咬 合 面 形

態 の 変 化 は 食 塊 の 応 力 分 布 に も大 き な 影 響 を

及 ぼ し ,咀 噌 機 能 の 特 徴 が 損 わ れ ,咀 噌 機 能

が 低 下 す る 可 能 性 も あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。

4)イ ン プ ラ ン ト補 綴 の 咬 合 に つ い て



従 来 よ リ イ ン プ ラ ン ト上 部 構 造 に 与 え る 咬

合 面 形 態
6-11)に つ い て は ,咬 合 力 の 側 方 成

分 の 軽 減 を 目 的 と して ,機 能 咬 頭 外 斜 面 の 咬

合 接 触 を 付 与 し な い
6～ 8),咬 合 面 の 頬 舌 的 幅

径 を 減 少 さ せ る
6-9),咬 頭 の 高 さ を 低 く し咬

頭 傾 斜 角 を 減 少 さ せ る
°~11)等 の 考 え が 提 唱

さ れ て い る 。 武 田 ら
6),高

橋 ら
7)は ,ィ ン プ

ラ ン ト上 部 構 造 の 咬 合 面 形 態 に つ い て ,機 能

咬 頭 外 斜 面 部 の 咬 合 接 触 を 削 除 し ,オ ク ル ー

ザ ル テ ー プ ル の 広 さ を 狭 くす る こ と が 有 効 で

あ る と 報 告 して い る 。 末 次
9)も 同 様 の 見 解 を

示 し ,か つ 咬 頭 傾 斜 角 は 10° か ら 15° く ら い が

一 般 的 で あ る と述 べ て い る 。 ま た ,Weinberg

ら 1° )は ,咬 頭 傾 斜 角 が 10・ 増 加 す る と ,イ ン

プ ラ ン ト体 頸 部 に 加 わ る 力 は 30%増 加 す る と

報 告 して い る 。 Benderll)は ,イ ン プ ラ ン ト

上 部 構 造 に 与 え る 咬 頭 傾 斜 角 は 6° か ら 10° が

適 当 で あ る と述 べ て い る 。 しか し こ れ ら の 報

告 は ,模 型 実 験 や 理 論 解 析 に よ る も の で あ り,

こ の よ う な 咬 合 面 形 態 が 機 能 下 に お い て 咬 合



力 の 側 方 成 分 の 軽 減 お よ び 周 囲 骨 の 応 力 緩 和

に 有 効 で あ る か 否 か は 明 ら か で な い 。 さ ら に,

イ ン プ ラ ン ト補 綴 に お い て は ,周 囲 骨 へ の 応

力 集 中 の 軽 減 の み な らず ,咀 噌 機 能 を 回 復 す

る こ と も重 要 で あ る 。 す な わ ち ,咬 合 面 形 態

を 変 化 さ せ る こ と に よ り周 囲 骨 に 生 じ る 応 力

の 減 少 だ け を 考 え る と ,咀 噌 機 能 の 回 復 が 十

分 に 達 成 さ れ な い 場 合 も あ り ,そ の よ う な 咬

合 面 形 態 を 付 与 す る こ と は 補 綴 学 的 見 地 か ら

好 ま し く な い 。

本 研 究 に お い て ,イ ン プ ラ ン ト上 部 構 造 の

頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾 斜 角 を 減 少 さ せ た 場

合 ,イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 最 大 応 力 値

は ほ と ん ど減 少 し な か っ た 。 咬 合 力 に つ い て

も ,側 方 成 分 の 軽 減 と い う期 待 す る結 果 は 得

ら れ ず ,咬 合 力 の 垂 直 成 分 は 減 少 す る も の の,

頬 舌 側 方 成 分 は 逆 に 増 加 した 。 ま た ,食 塊 に

生 じ る 応 力 分 布 に お い て も ,咀 噌 機 能 の 特 徴

が 損 わ れ ,咀 噌 機 能 が 低 下 す る 可 能 性 も示 唆

さ れ た 。 す な わ ち ,上 部 構 造 の 頬 舌 的 幅 径 お



よ び 咬 頭 傾 斜 角 を 減 少 さ せ る こ と に よ る 閉 口

路 方 向 の 変 化 ,そ れ に 伴 い 生 じ る 咬 合 力 の 垂

直 成 分 お よ び 頬 舌 側 方 成 分 の 変 化 ,周 囲 骨 に

生 じ る 最 大 応 力 値 の 変 化 ,お よ び 食 塊 に 生 じ

る 応 力 値 の 変 化 は ,必 ず し も好 ま し い も の と

は 言 え な い 。 さ ら に ,頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭

傾 斜 角 の 減 少 ,お よ び そ れ に 伴 う咬 合 接 触 の

欠 如 は ,咀 噌 運 動 の 異 常 に つ な が り ,顎 口 腔

系 の 機 能 異 常 を 誘 発 す る 可 能 性 も考 え ら れ る

34).以 上 の こ と か ら ,イ ン プ ラ ン ト上 部 構

造 に 与 え る 咬 合 に つ い て は ,機 能 下 で の 負 荷

に 対 す る 検 討 を 行 う こ と が 重 要 で あ り ,ま た

頬 舌 的 幅 径 お よ び 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 ,お よ び

そ れ に 伴 う咬 合 接 触 関 係 の 欠 如 の な い 咬 合 面

形 態 を 付 与 す る こ と に よ り ,咬 合 力 お よ び イ

ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 を 正 し く コ ン

トロ ー ル す る こ と が 重 要 で あ る と考 え ら れ る。

本 研 究 の 結 果 か ら ,臨 床 的 に イ ン プ ラ ン ト上

部 構 造 に 与 え る 咬 合 に 関 す る ひ と つ の 指 針 が

示 さ れ た も の と 考 え ら れ る 。



卒珊結

イ ン プ ラ ン ト上 部 構 造 に 与 え る 咬 合 を 明 ら

か に す る こ と を 目 的 と して ,機 能 運 動 の 中 で

も重 要 な 咀 噌 運 動 を 測 定 す る こ と に よ り 、 機

能 下 に お け る 負 荷 の 方 向 を 明 ら か に し ,そ れ

に 基 づ き天 然 歯 お よ び イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に

生 じ る 応 力 分 布 の 差 異 に つ い て 三 次 元 有 限 要

素 法 を 用 い て 検 討 した 。 さ ら に ,イ ン プ ラ ン

ト補 綴 の 咬 合 を 構 成 す る 要 素 の ひ と つ で あ る

咬 合 面 形 態 の 相 違 が 咬 合 力 お よ び イ ン プ ラ ン

ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 に つ

い て 検 討 を 行 い ,以 下 の 結 論 を 得 た 。

1.個 性 正 常 咬 合 者 の 咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 を

計 測 し ,こ れ を 二 次 元 有 限 要 素 法 の 荷 重 条

件 と して 用 い る こ と に よ り ,機 能 下 に お け

る 負 荷 を 想 定 した 天 然 歯 お よ び イ ン プ ラ ン

トの 応 力 解 析 を 行 う こ と が で き た 。

2.天 然 歯 お よ び イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ

る応 力 分 布 の 差 異 に つ い て 検 討 を 行 っ た 結



果 ,イ ン プ ラ ン トに お い て は 歯 頸 部 周 囲 亀

な か で も頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に 顕 著 な 圧 縮 応

力 の 集 中 を 認 め ,天 然 歯 と異 な る 応 力 分 布

を 示 した 。

.咀 噌 運 動 閉 回 路 方 向 は ,頬 舌 的 幅 径 お よ

び 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 い ,よ り前 方 か つ

咀 噌 側 方 向 へ と変 化 す る こ と が 示 さ れ た 。

.咬 合 面 形 態 の 相 違 が 咬 合 力 お よ び イ ン プ

ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応 力 分 布 に 及 ぼ す 影

響 に つ い て 検 討 を 行 っ た 結 果 ,頬 舌 的 幅 径

お よ び 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 い ,咬 合 力 の

垂 直 成 分 は 減 少 す る も の の ,頬 舌 側 方 成 分

は 増 加 し ,イ ン プ ラ ン

に 生 じ る 圧 縮 応 力 は ,

っ た 。

頬 側 歯 頸 部 周 囲 骨

と ん ど減 少 し な か

卜

　
　

ほ

本 研 究 の 結 果 ,イ ン プ ラ ン ト補 綴 の 咬 合 を

構 成 す る 要 素 の ひ と つ で あ る 咬 合 面 形 態 が ,

咬 合 力 お よ び イ ン プ ラ ン ト周 囲 骨 に 生 じ る 応

力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 が 明 ら か と な り ,イ ン プ



ラ ン ト補 綴 に お い て ,機 能 に 立 脚 した 咬 合 を

与 え る こ と の 重 要 性 が 示 唆 さ れ た 。
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Implant suppOrted restOration lltls becOme an imperative part in

the recent prosthodontic treatment. OsseOintegrated ilnplant has

direct bone contact without periodonttll membrane.Occlusal ibrce on

ilnplant superstructure,  therefore,  is  directly  transIIlitted  tO

supporting bOne arOund ilnplant. Since Occlusa1 0ver10ad has been

indicated to be one Of the causes of10ss Of osseointegration,it wOuld be

reasonable to avoid high stress cOncentration in suppOrting bOne.But

until now,it is unclear how occlusiOn of inlplt11lt supporttd restOration

effects on stress distributiOn in supporting bone.Since occlusal ibrce

and its direction have influence on stress distribution, Occlusion of

ilnplant supported restoration should be evaluated under occlusal

functiOn.The purpOse of this study is tO analyze stress distribution

during chewing movement in supporting bOne arOund ilnplant and

natural tooth and tO investigabe the effect of the difference of occlusal

fOrm On stress distribution in suppOrting bone arOund implant and

occlusal force.

The directions Of c10sing pathways Of mandible during chewing

movement were calculated in suttectS Witll normal occlusiOn using

Sirognathograph Analyzing Systelno Three dilnensiOnal finite element

皿OdelS of the lower flrst mOlar including the lnandible at mOlar regiOn

and the titanium ilnplant placed at the same region were constructtd.

Further, occlusal table of the upper rlrst ln。 lar as the anttgonistic

tooth was constructed. For 10ading conditions, the directions of

displacement constraints at the mandible silnulated the calculated

directions of closing pathwayso Stress analysis would be done by

ANSYS.In the second experiIIlent eXperinlenttll crowns of the 10wer

flrst molar were made,i.e.,anatolnical crown,crowns of which bucco‐



lingual width was reduced and cuspal inclinatiOn was sha1low.The

directions Of c10sillg pathways were calcultlted in each experinlental

crown.Occlusal ibrln Of the implant I■ Odel werO changed in the sallle

way and stress analysis wOuld be dOne.

The results were summarized as f01lows;

1.  DeterIIlination of the directions Of displacement constraints by

calculating the apgles of closing pathways during chewing

movement enable to analyze stress distribution under occlusal

function。      '

2.  The natural tooth model has sm00th stress distribution in

supporting bone, while the illllplant model has high stress

concentration in supporting bOne arOund the neck Of the implant

especially at the buccal area.

3.  As bucco・ lingual width becomes narrower and cuspal inclinatiOn

becomes shallower,the directions of c10sing pathways Ofmandible

deviates to anterior side in sagittal plane and to chewing side in

frOntal plane.

4.  As bucco・ lingual width becOmes narrower and cuspal inclinatiOn

becomes sha1lower , stress cOncentration in supporting bOne

around the neck of the implant at buccal area does nOt decrease,

vertical force decrease and la"ral force in the buccO‐ lingual

direction increase.

Fronl these results,reduced bucco‐ lingual width and sha1low cuspal

inclination does not cOntribute to avoid high stress concentration in

supporting bone around implant and to reduce la"ral occlusal fOrce.It

was concluded that occlusion ofilnplant supported restoration based on

occlusal function should be given.
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図・ 表 の 説 明

図 1 閉 口 角 の 計 測 方 法

開 日 量 3.Ommか ら 0.5皿皿間 隔 で 中 心 咬 合

位 ま で の 閉 回 路 上 の 座 標 値 を 求 め ,隣

接 す る 2点 を 結 ぶ 線 分 が 前 頭 面 お よ び

矢 状 面 に お い て 上 下 軸 と な す 角 度 を 算

出 した 。

↑ :閉 □ 方 向

α .:各 開 口 量 レ ベ ル に お け る 前 頭 面

閉 □ 角

β .:各 開 口 量 レ ベ ル に お け る 矢 状 面

閉 口 角

図 2 本 解 析 に 用 い た 天 然 歯 の 二 次 元 有 限 要

素 モ デ ル

食 塊 を 構 成 す る 要 素 は 削 除 して 表 示 し

て い る 。

図 3 天 然 歯 モ デ ル の 模 式 図



図 4 本 解 析 に 用 い た イ ン プ ラ ン トの 二 次 元

有 限 要 素 モ デ ル

食 塊 を 構 成 す る 要 素 は 削 除 し て 表 示 し

て い る 。

図 5 イ ン プ ラ ン トモ デ ル の 模 式 図

図 6 本 解 析 に お い て 設 定 し た 荷 重 条 件 お よ

び 拘 束 条 件

食 塊 を 構 成 す る 要 素 は 削 除 して 表 示 し

て い る 。

前 頭 面 ,右 :矢 状 面

モ デ ル の 拘 束 部 位 を 表 す 。

上 顎 歯 基 底 面 を 完 全 拘 束 した 。

モ デ ル の 強 制 変 位 部 位 を 表 す 。

下 顎 骨 底 部 に 咀 嗜 運 動 閉 回 路 方 向

に 向 け て 強 制 変 位 を 与 え た 。

強 制 変 位 量 の 設 定 部 位 を 表 す 。

開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル に お い て 下

顎 歯 咬 合 面 に 存 在 す る 全 節 点 に 生

左

▽
　
　
　
　
↑
　
　
　
　
　
　
○



じ る 節 点 力 の 総 和 が 200Nと な る

よ う に 強 制 変 位 量 を 設 定 した 。

図 7 実 験 用 ク ラ ウ ン の 模 式 図

左 :頬 舌 的 幅 径 を 減 少 さ せ た 実 験 用 ク

ラ ウ ン の 模 式 図

:コ ン トロ ー ル タ イ プ

― ― ― ― :Wlタ イ プ

:W2タ イ プ

右 :咬 頭 傾 斜 角 を 減 少 さ せ た 実 験 用 ク

ラ ウ ン の 模 式 図

:コ ン ト ロ ー ル タ イ プ

ー ー ー ー :Alタ イ プ

ー ー ー ー :A2タ イ プ

図 8 作 製 した 各 被 験 者 の 実 験 用 ク ラ ウ ン

上 段 よ り順 に 被 験 者 A,B, C.

左 側 よ り順 に コ ン トロ ー ル タ イ プ ,W

lタ イ プ ,W2タ イ プ ,Alタ イ プ ,

A2タ イ プ .



図 9 前 頭 面 閉 口 角 の 計 測 結 果

:Cタ イ プ

ー ー ー ー :Gタ イ プ

*:p<0.05

***:p<0.001(n=20)

図 10 矢 状 面 閉 口 角 の 計 測 結 果

:Cタ イ プ

ー ー … … :Gタ イ プ

* : p<0.05

**:p<0.01

***:p<0.001(n=20)

図 H 天 然 歯 モ デ ル に お い て 生 じ る 咬 合 力

一 開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル ー

図 12 天 然 歯 モ デ ル に お け る 周 囲 骨 の 主 応 力

分 布  一 近 遠 心 方 向  開 口 量 0。 5～ O llull

レ ベ ル ー

:Cタ イ プ



… … … … :Gタ イ プ

σ 口.ス :最 大 主 応 力

σ mta:最 小 主 応 力

正 は 引 張 応 力 を ,負 は 圧 縮 応 力 を 意 味

す る 。

図 13 天 然 歯 モ デ ル に お け る 周 囲 骨 の 主 応 力

分 布  ― 頬 舌 方 向  開 口 量 0.5～ Ommレ

ベ  ル  ー

:Cタ イ プ

… … … … :Gタ イ プ

σ m.ス :最 大 主 応 力

σ .1.:最 小 主 応 力

正 は 引 張 応 力 を ,負 は 圧 縮 応 力 を 意 味

す る .

グ ラ フ は 近 心 根 と遠 心 根 に 生 じ る 主 応

力 値 の う ち 高 い 値 を 示 す 方 を 表 示 して

い る .

図 14 天 然 歯 モ デ ル の 頬 舌 側 歯 頸 部 周 囲 骨 に



生 じ る主 応 力 値 の 閉 口 に伴 う変 化

一 ● 一 :Cタ イ プ /頬 側

一 〇 一
‐:Cタ イ プ /舌 側

……■ …… :Gタ イ プ /頬 側

‐― □ …… :Gタ イ プ /舌 側

σ n.ェ :最 大 主 応 力

σェ
`口
:最 小 主 応 力

正 は 引 張 応 力 を ,負 は 圧 縮 応 力 を 意 味

す る 。

図 15 イ ン プ ラ ン トモ デ ル に お い て 生 じ る 咬

合 カ  ー 開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル ー

図 16 イ ン プ ラ ン トモ デ ル に お け る 周 囲 骨 の

主 応 力 分 布  ― 近 遠 心 方 向  開 □ 量

0.5へ′Ommレ ´ヾ ル ー

:Cタ イ プ

ー ー ー ー :Gタ イ プ

σ 口..:最 大 主 応 力

σ .1.:最 小 主 応 力



正 は 引 張 応 力 を ,負 は 圧 縮 応 力 を 意 味

す る 。

図 17 イ ン プ ラ ン トモ デ ル に お け る 周 囲 骨 の

主 応 力 分 布  一 頬 舌 方 向  開 □ 量 0.5

～ Ommレ ベ ル ー

:Cタ イ プ

ー ー … … :Gタ イ プ

σ ..ス :最 大 主 応 力

σ ml.:最 小 主 応 力

正 は 引 張 応 力 を ,負 は 圧 縮 応 力 を 意 味

す る 。

図 18 イ ン プ ラ ン トモ デ ル の 頬 舌 側 歯 頸 部 周

囲 骨 に 生 じ る 主 応 力 値 の 閉 日 に 伴 う変

化

一 ● 一

一 〇 一

……■ ‐….

……□ ……・

Cタ イ プ /頬 側

Cタ イ プ /舌 側

Gタ イ プ/頬 側

Gタ イ プ /舌 側



σ E..:最 大 主 応 力

σ .ぃ :最 小 主 応 力

正 は 引 張 応 力 を ,負 は 圧 縮 応 力 を 意 味

す る .

図 19 頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 う前 頭 面 閉 口 角

の 変 化

*:p<0.05

図 20 頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 う矢 状 面 閉 口 角

の 変 化

*:p<0.05

図 21 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 う前 頭 面 閉 □ 角

の 変 化

*:p<0.05

図 22 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 う矢 状 面 閉 口 角

の 変 化

*:p<0.05



図 23 頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 う 咬 合 力 の 変 化

図 24 頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 う最 大 応 力 値 の

変 化

図 25 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 う咬 合 力 の 変 化

図 26 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 う最 大 応 力 値 の

変 化

表 1 本 解 析 に 使 用 した 各 構 成 要 素 の 力 学 的

物 性 値

表 2 天 然 歯 モ デ ル に お い て 食 塊 に 生 じ る 応

力 値  一 開 口 量 0.5～ Ommレ ベ ル ー

表 3 ン プ ラ ン トモ デ ル に お い て 食 塊 に 生

る 応 力 値  一 開 口 量 0。 5～ Ommレ ベ ル

イ

　

じ

　

　

一



表 4 頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 う咬 合 力 と最 大

応 力 値 の 変 化 の 割 合

コ ン トロ ー ル モ デ ル に お け る 咬 合 力 と

そ の 各 成 分 お よ び 最 大 応 力 値 を 100

(%)と した と き の 変 化 の 割 合 .

表 5 頬 舌 的 幅 径 の 減 少 に 伴 う食 塊 に 生 じ る

応 力 値 の 変 化

表 6 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 う咬 合 力 と最 大

応 力 値 の 変 化 の 割 合

コ ン トロ ー ル モ デ ル に お け る 咬 合 力 と

そ の 各 成 分 お よ び 最 大 応 力 値 を 100

(%)と した と き の 変 化 の 割 合 .

表 7 咬 頭 傾 斜 角 の 減 少 に 伴 う食 塊 に 生 じ る

応 力 値 の 変 化
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表 1

構成要素 ヤング率 (MPa) ポアソン比

皮質骨
海綿骨
エナメル質
象牙質

歯髄
歯根膜
ポーセレン

金合金

チタン

食塊

1.37X104・

1,37X103
8.41X104
1.40X104
1.00X10
1.00X10
6.72X104
9.10× 104

1.07X105
1.00X10

0.30
0.30

0.30

0.15

0.49
0.49

0.30

0.33

0.33

0.30



表 2

圧縮応力

平均値 標準偏差 変異係数 最小値

Cタ イプ
Gタ イプ

…2.75
…2.97

0.65

0.57

0.24
0.19

-4.69

-4.52

最大剪断応力

平均値 標準偏差 変異係数 最大値

Cタ イプ
Gタ イプ

0。 94     0.24
1.10    0.28

0.26
0.25

1.61

1.72

(単位 :MPa)



表 3

圧縮応力

平均値 標準偏差 変異係数 最小値

Cタ イプ
Gタ イプ

-2.75

-2.97
0.66
0.56

0.24
0.19

-4.70
-4.52

最大剪断応力

平均値 標準偏差 変異係数 最大値

Cタ イプ
Gタ イプ

0.94     0.25
1.11     0.28

0.26
0.25

1.61

1.72

(単位 :MPa)



表 4

近遠心

側方成分
頬舌

側方成分
垂直成分

咬合カ

(三成分の合力)
最大応力値

Wlモデル
W2モデル

+2.3

+2.8

+20。 0

+35.4

-10。 0
-17.6

…9.1
-15.8

-5.4
-8.4

(単位 :%)



表 5

圧縮応力

平均値 標準偏差 変異係数 最小値

コントロールモデル
Wlモデル
W2モデル

-2.89

-2.87

-2.91

0.63
0.71

0.91

0.22
0.25

0.31

-4.76
-5。 08
-5.39

最大剪断応力

平均値 標準偏差 変異係数 最大値

コントロールモデル
Wlモデル
W2モデル

1。 06

1.09

1.13

0.29

0,32

0.41

0.28

0。 29

0.36

1.77

2.00

2.29

(単位 :MPa)



表 6

近遠心

側方成分

頬舌

側方成分
垂直成分

咬合力

(三成分の合力)
最大応力値

Alモデル
A2モデル

+5.4

+11.7
+23.6

+19.7

-15.6

-30.6

-14.4

-28.9

-2.3

-13.7

(単位 :%)



表 7

圧縮応力

平均値 標準偏差 変異係数 最小値

コントロールモデル
Alモデル
A2モデル

-2.89

-2.51

-2.08

0.63
0.51

0.50

0.22
0.21

0.24

-4.76
-4.43

-4.02

最大剪断応力

平均値 標準偏差 変異係数 最大値

コントロールモデル
Alモデル
A2モデル

1.06

0.95

0.78

0.29

0.23

0.17

0.28

0.24

0.22

1.77

1.60

1.38

(単位 :MPa)


