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研究成果の概要（和文）：インプラントの長期的な安定のためには，適切なインプラント配置が重要である．近
年，インプラント配置と応力の関係性を明らかにするために，多数の生体力学的解析が行われてきたが，同一条
件で複数の解析を行った研究は認められない．本研究では下顎臼歯部欠損モデルにおいて，オフセット配置によ
る生体力学特性を模型実験と三次元有限要素解析を用いて比較検討した．その結果，すべてのモデルで荷重側の
圧縮ひずみが最も大きくなった．また，両解析の応力分布は同様の傾向を示した．以上のことから，下顎臼歯部
欠損において，オフセット配置がストレート配置と比較し，生体力学的に必ずしも有効であるわけではないこと
が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Proper implant placement is very important for long-term implant stability. 
Recently, numerous biomechanical studies have been conducted to clarify the relationship between 
implant placement and peri-implant stress. However, few studies have used multiple analyses to 
clarify the value of offset placement under identical conditions. The present study aimed to clarify
 the biomechanical effects of offset placement on the peri-implant bone in edentulous posterior 
mandibles by comparative investigation using FEA and model experimentation with strain gauges.
　The greatest stress and compressive strain was on the load side in all types of placements. Offset
 placement may not necessarily be more biomechanically effective than straight placement in 
edentulous posterior mandibles. 

研究分野：インプラント補綴歯科
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１．研究開始当初の背景 
高齢者の残存歯数は増加しているが，高齢
者の増加により欠損補綴の必要性は増して
いる．インプラントを利用した治療は，高齢
者においても一般的に普及し，選択肢の一つ
として認知されている．インプラントが長期
間にわたりオッセオインテグレーションを
維持し，機能を保持するためには，力学的因
子が重要である．インプラントへの機能負荷
が周囲骨の支持能力を超えると，負荷過重に
より骨吸収をまねくことが報告されている．
特に，インプラントに対する過剰な水平力は，
インプラント体に曲げモーメントが働くた
め，わずかな水平力でも周囲骨には大きな作
用力となる．従来から，下顎遊離端欠損症例
にインプラント体を 3本埋入する場合，直線
上に配列するかわりに，そのうちの 1 本を 2
～3 mm 横へずらすこと（オフセット配置）に
より，水平圧を 20～60 %減少させることがで
きるとされている①．オフセット配置が顎骨
に及ぼす影響については，幾何学解析，光弾
性試験，ストレインゲージ法，三次元有限要
素解析などを用いた生体力学的検討が数多
く行われている．しかし，研究者により報告
結果が異なり，実際の口腔内での状況は明ら
かにはなっておらず，オフセット配置が顎骨
に及ぼす力学的影響については統一見解が
明確にされていない．また，同一条件下での
複数の解析を行った報告は認められていな
い． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，下顎臼歯部欠損において，お
オフセット配置によるインプラント周囲骨
の生体力学的効果を明らかにすることを目
的に，ひずみゲージによる模型実験と三次元
有限要素解析（finite element analysis: 
FEA）を用いて比較検討を行った． 
 
３．研究の方法 
(1) 実験モデルの製作 
下顎左側第一大臼歯（#34），第二小臼歯
（#35），第一大臼歯（#36）までの遊離端欠
損を有する擬似下顎骨模型を使用した．イン
プラント埋入ガイドを用いて，直径3.75 mm，
長さ10 mmのインプラント体を3本埋入した． 
3 本のインプラント体を直線配置としたモデ
ル（ストレート配置）を基準として，#35 を
頬側へ 1.0 mm，#36 を舌側へ 1.0 mm オフセ
ットさせたモデルを頬側オフセット配置
（B-offset），#35 を舌側へ 1.0 mm，#36 を頬
側へ 1.0 mm オフセットさせたモデルを舌側
オフセット配置（L-offset）の計 3種類のイ
ンプラント配置の異なるモデルを作製した．
解剖学的歯冠幅径を参考に，チタン製上部構
造体を製作した．上部構造体の第一大臼歯相
当部に，3か所の荷重点（頬側・中央・舌側）
を設定した（図 1）． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに，第一大臼歯相当部インプラント周囲
骨表面に 2線式ひずみゲージを 4枚貼付した．
ひずみゲージは，インプラントの近心， 遠
心，頬側，舌側の 4カ所に貼付し，部位ごと
にひずみ M，D，B，Lとした(図 2)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)FEA モデルの作成 
実 験 モ デ ル を micro-computed 
tomography(CT)撮影し，CTデータから三次元
有限解析ソフトを用いてFEAモデルを製作し
た(図 3)． 
 
 
 
 
 
 
 
(3)変位量の測定 
 実験モデルのインプラントの被圧変位量
の測定をインストロン型万能試験機を用い
て行なった．3カ所の荷重点に 0.5 mm/sec の
速度で，100 N の垂直荷重を加えた．作業台
とジグの間にストレインゲージを取り付け，
作業台とジグの間の距離の変化量を，インプ
ラントの被圧変位量と想定して計測を行な
った(図 4）． 
 
 
 
 
 
 
 FEA モデルの擬似下顎骨底面の全節点を完
全拘束し，3 カ所の荷重点に 100 N の垂直荷
重を加え，弾性解析を行った．荷重点の垂直
的変位量をインプラントの被圧変位量と想
定し，3 カ所の荷重部位について解析を行っ
た． 
 
(4)ひずみの測定 
 実験モデルでは，インストロン型万能試験



機による圧縮試験の際に，ひずみの計測を同
時に行った．100 N 荷重時におけるインプラ
ント周囲骨のひずみを測定した． 
FEA モデルでは，実験モデルのひずみゲー
ジ貼付部を，FEA モデル上で座標点として表
し，荷重前後での長さの変化量をひずみゲー
ジの長さで除した値をFEAモデルのひずみと
して算出した． 
 
(5)FEA モデルにおける応力分布の評価 
 荷重時におけるインプラント周囲骨に発
生する相当応力を#36 インプラントの頬舌的
断面で観察し評価した．配置間における応力
分布を比較した． 
 
４．研究成果 
(1)被圧変位量について 
 オフセット配置の効果を検討する際に，佐
藤ら②の示した荷重支持域(Load supporting 
area)の概念がある(図 5)．荷重支持域とはイ
ンプラント周囲を結ぶ線で囲まれた領域で
あり，この領域内に荷重点が収まれば，イン
プラント体への側方力が小さくなる．荷重支
持域に荷重点が近接している条件である，頬
側荷重の L-offset，舌側荷重の B-offset で
は，ストレートよりも被圧変位量が有意に小
さくなった(p＜0.05)(図 6)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)インプラント周囲骨のひずみについて 
 実験モデルにおいても荷重側のインプラ
ント周囲骨において大きな圧縮ひずみが認
められた．FEA モデルのひずみも実験モデル
と同様に荷重側において大きな圧縮ひずみ
が認められた．配置の違いによるひずみへの
影響に関して，荷重部位が荷重支持域から距
離が大きくなるほど，ひずみが大きくなる傾
向が認められた．またオフセット配置により
ひずみが有意に小さくなる部位は認められ
なかった．今回の実験結果では，実験モデル
と FEA モデルともに，オフセット配置がイン
プラント周囲骨への応力集中を減少させな
かった．以上のことから，オフセット配置は
ストレート配置と比較して，生体力学的に必
ずしも有効であるわけではないと考えられ
る(図 7)． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)応力分布について 
 頬側オフセットの頬側荷重および舌側オ
フセットの舌側荷重の#36 インプラント周囲
骨において大きな応力集中が認められた．ひ
ずみの結果と同様に，荷重部位が荷重支持域
から離れた条件下で大きな範囲で応力が観
察された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)結論 
 オフセット配置で荷重点が荷重支持域か
ら距離が離れた条件下では，ひずみと応力分
布が大きくなった． 
以上の結果より，オフセット配置がストレー
ト配置と比較し，生体力学的に必ずしも有効
であるわけではないことが示唆された． 
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