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研究成果の概要（和文）： 本研究では，傾斜埋入によるインプラント周囲骨の生体力学的効果を検証すること
を目的に，実際にインプラントを埋入したモデルと有限要素モデルを製作し検討した。実験モデル，FEAモデル
の全ての配置（傾斜埋入とストレート埋入）において同様の傾向を示し，被圧変位量は中央荷重時が最も小さ
く，荷重側のインプラント周囲骨に大きな圧縮ひずみが認められた。以上の結果より，傾斜埋入が生体力学的に
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）：The present study aimed to clarify the biomechanical effects of inclined 
placement on the peri-implant bone in edentulous posterior mandibles by comparative investigation 
using FEA and model experimentation with strain gauges.Three implants were embedded in an artificial
 mandible in the parts corresponding to the first premolar, the second premolar, and the first 
molar. In one model, the implants were placed in a straight line; in the other two, the implants in 
the parts corresponding to the second premolar and the first molar were inclined each by a 10°, 20
°, increment to the lingual side. Both experimental and FEA models suffered the least compressed 
displacement during central loading in all placements. The greatest stress and compressive strain 
was on the load side in all types of placements. Inclined placement may not necessarily be more 
biomechanically effective than straight placement in edentulous posterior mandibles. 

研究分野： 高齢者歯科学

キーワード： インプラント　傾斜埋入　応力解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　歯科インプラントは口腔のみならず，全身の健康の向上と維持に大きく貢献している。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。本研究において下顎臼歯部欠損に複数のインプラン
トを埋入する際の配置に関して検討した。傾斜埋入を行うことによる力学解析を行い，生体力学的にはストレー
トに配置した場合と比較して傾斜埋入が必ずしも有効でないことが示唆された。臨床的には顎骨の形態を十分考
慮した上で埋入方向を決定する事が長期的な安定につながると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

下顎遊離端欠損症例における有効な補綴治療であるインプラント治療において，インプラン

トを長期機能させるためには，力の制御が必要となる。インプラントに対する過大な水平力は，

骨とインプラントとの結合を破壊することが知られている。従来から、下顎遊離端欠損症例に

インプラントを 3 本埋入する場合，力学的な観点から offset 埋入が Rangert 1）らによって推

奨されてきた。この方法により，水平力を 20～60 % 減少できるという報告もあるが 2），大き

な違いはないという報告もある 3）。 

日本人においては顎骨の幅径や下歯槽管の解剖学的位置関係などから，最遠心部のインプラ

ントを傾斜埋入することは，日常臨床においてよく行われている。しかし，これらの埋入方法

の違いによる顎骨におよぼす影響については，明確にはされていない。 

2．研究の目的 

下顎臼歯部欠損において, 傾斜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 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 

①擬似下顎骨模型 

下顎左側第一小臼歯(no. 34)，第二小臼歯(no. 35)，第一大臼歯(no. 36)までの遊離端欠損

を有する擬似下顎骨模型(P9-X.1135，Nissin Dental Products，Kyoto，Japan)を使用した。 

②インプラント体の埋入 

解剖学的歯冠幅径を参考に，下顎第一小臼歯

から第二小臼歯間を 8 mm，第二小臼歯から第一

大臼歯間を 10 mm の間隔で 3本のインプラント

体を埋入した。通法に従い，直径 3.0 mm，深さ

10 mm の埋入窩を 3 カ所形成した。その後，各

埋入窩に，直径 3.75 mm，長さ 10 mm のインプ

ラント体(Brånemark SystemⓇ MkⅢ，Nobel 

Biocare，Göteborg，Sweden)を 40 Ncm のトルク

で埋入した。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，no.35 を舌側へ 10度，no.36 を舌側へ 10度傾

斜させたモデルを 10 度傾斜モデル（10°モデル），no.35 を舌側へ 20 度，no.36 を舌側へ 20

度傾斜させたモデルを 20°傾斜モデル（20°モデル），の計 3 種類のインプラント配置の異

なるモデルを 3つずつ作製した。 

③ 上部構造体の作製 



上部構造体の咬合面観は，解剖学的歯冠幅径

を参考に，第一小臼歯近心部の頬舌径 7 mm，第

一大臼歯遠心部の頬舌径 10 mm，近遠心径 26 mm

の台形とした。高径は 8 mm，上部の 4 mm は上

部構造体の厚み，下部の 4 mm はアバットメント

連結部とした。第一大臼歯相当部の咬合面には，

直径 2 mm，深さ 0.2 mm の荷重点を 3 カ所付与

し，それぞれを頬側荷重点，中央荷重点，舌側荷重点とした。上部構造体はチタン製で， CAD/CAM

を用いて製作した。 

④ ひずみゲージの貼付 

 no.36 インプラント体周囲骨表面に 2 線式のひずみゲー

ジ(KFR-02N-120-C1-11，Kyowa Electronic，Tokyo，Japan)

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。  

（2）FEA モデルの作製 

実験モデルを micro-CT 撮影装置に固定し，管電圧 90 kV，管電流 10 μA，断層厚 106 μm

の撮影条件で，CT 像の撮影を行なった。得られた CT データから三次元有限要素解析ソフトを

用い，FEA モデルを作製した。擬似下顎骨模型製作メーカーの公開値および，過去の研究で用

いられたヤング率およびポアソン比を参考に，適切な物性値を決定し，FEA モデルを作製した。

インプラントと骨の境界条件は接触状態とした。FEA モデルは各配置の 3 つの実験モデルそれ

ぞれに対応させ，FEA モデルも 3つずつ作製した。 

（3） 変位量の測定 

① 実験モデルにおける被圧変位量の測定 

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。

実験モデルをインストロン型万能試験機の作業台

に置き，円錐形のジグを用いて圧縮試験を行った。

3カ所の荷重点に 0.5 mm/sec の速度で垂直荷重を 100 N 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。各荷重部位につき，5回ずつ測定を行い，5回の平均をそのモデルの荷重

部位の代表値とした。 

② FEA モデルにおける被圧変位量の測定 

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。 

③ FEA モデルにおける三次元的変位量の測定 

 100 N の垂直荷重を加えた際の 3 本のインプラント体の三次元的変位量について解析を行っ

た。評価部位は，インプラント体の頚部と先端部とし，頬舌方向（X軸），近遠方向（Y軸），上

下方向（Z軸）について，それぞれ変位量の解析を行った。 

（4）ひずみの測定 

①実験モデルにおけるひずみの測定 

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。 

（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 no.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。 

（6）統計解析 

被圧変位量およびひずみの値について，荷重部位と配置の違いを要因とした二元配置分散分

析を行った。有意水準は 5 %とした。その後，Tukey 法を用いて多重比較検定をおこなった。 

４．研究成果 

 （1）被圧変位量について 

各モデルの 100 N 垂直荷重時における荷重

部位ごとのインプラントの被圧変位量の

結果を示す。 

インプラント体の舌側傾斜が大きくな

るほど，頬側荷重時の被圧変位量は小さく

なり，舌側荷重時の被圧変位量は大きくな

った。舌側傾斜が大きくなると，インプラ

ント体を舌側へ傾斜させる力が働き，変位量が大きくなったと考えられる。 

（2）FEA モデルの三次元的変位量について 

 頬舌方向（X 軸方向）の変位は，頬側荷重時はインプラント頚部が頬側へ，インプラント先

端部が舌側へ変位し，インプラント体が荷重側へ回転傾斜するような動きを示した。舌側荷重

時はインプラント先端の変位は小さく，インプラント体が舌側へ変位する動きが認められた．

中央荷重時は変位量が最も小さく，変位がほぼ認められなかった。近遠心方向（Y 軸方向）の

変位は，3カ所の荷重部位全てで，3本のインプラント体を遠心へ回転傾斜させるような変位を

示した。上下方向（Z軸方向）の三次元的変位量は，3カ所の荷重部位すべてで，no.36 の変位

量が最も大きく，近心のインプラント体ほど変位量が小さく，遠心部が沈下するような変位を

示した。中央荷重時が最も変位量が小さく，頬側荷重と舌側荷重はほぼ同等の変位量を示した。

配置間においては同様の傾向を示し，インプラント配置の違いにより，三次元的変位量および

変位方向に違いは認められなかった。 



（3） インプラント周囲骨のひずみについて 

①実験モデルのひずみについて 

100 N 垂直荷重時の実験モデルにおける，第一大臼歯相当部インプラント部の荷重部位ごと

のひずみを示す。 

図 1 直線配置モデル             図 2 10 度傾斜モデル 

 

図 3 20 度傾斜モデル 

全ての配置において荷重側のひずみゲージで大

きな圧縮ひずみが認められ，配置間で同様の傾

向を示した。最大で約 4500 μ Strain の圧縮ひ

ずみが認められた。頬側荷重時のひずみ Bにお

いて 10 度傾斜モデルの圧縮ひずみは有意に大

きかった。また舌側荷重時のひずみ Lにおいて

圧縮ひずみの値は，配置間で有意差は認められ

なかった。 

（4） FEA モデルにおける応力分布について 

100 N 垂直荷重時の FEA モデルにおける，インプラント周囲骨における応力分布では全ての

配置において，荷重側のインプラント周囲骨で相当応力の集中が認められた。 
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