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研究成果の概要：本研究は三次元有限要素解析の分野で、国内外で初めてμＣＴ画像に基

づいたヒト顎骨モデルを用い，臨床的に最も広く用いられているスクリュー型インプラントを

植立した骨応力を分析した．従来のものより精密なモデルを作製して応力解析を行ったことに

よって，インプラント失敗の原因であるインプラント－骨界面の広範囲にわたる骨吸収（破壊）

現象は過大な咬合力に起因した応力・ひずみによるものであることが明らかになった． 
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研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：歯学・補綴理工系歯学 
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１．研究開始当初の背景 
（１）インプラント周囲骨の過大な力学的負
担は歯科インプラントの失敗原因の一つと
されてきた. これまでの三次元有限要素法
(3D-FEM)によれば，インプラント頸部から
徐々に進む骨吸収は同部に局所的に集中す
る過大な負担と関係づけられてきたが，臨床
的に頻繁に認められるインプラント－骨界
面の全面吸収は予測できず，これに対する対
策はともすれば疎かにされる傾向にあった． 
この全面吸収の機構を 3D-FEM によって明ら
かにするには，極端に単純化した従来のモデ
ル(単純均質モデル)ではなく，インプラント

周囲骨の骨梁構造を精密に再現したモデル
(精密骨梁モデル)を用いる必要があった． 
 
（２）しかしながら，モデルを現実に近づけ
るほど，モデルの作製から解析までに時間と
コストがかかり，コンピュータが発達した今
日でも，大きなモデル(例えば多数歯欠損)の
製作と解析は困難である．従って，力学的挙
動が「精密骨梁モデル」に等価で，かつ比較
的に簡単なモデル(中間モデル)の構築もま
た必要であった． 
 
 



２．研究の目的 

本研究では， 

(1) インプラントを植立したヒト顎骨(標
本)のμCT データから，「精密骨梁モデル」を
製作して 3D-FEM 解析を行い，従来型の「単
純均質モデル」のそれと比較し，骨密度分布
などのパラメータと突き合わせて全面吸収
の機構を探ること. 
 
(2) 解析時間や費用の軽減をはかり，また，
大型モデルの研究を容易にするために，「精
密骨梁モデル」に力学的挙動が等価な「中間
モデル」を(1)の結果を参考にして追求する
ことを目的とした. 
 
 
３．研究の方法 

インプラントを植立したヒト顎骨の μCT
データから骨梁構造をシミュレートした「精
密骨梁モデル」を作製するとともに，骨梁を
無視した従来型の「単純均質モデル」も作製
し，3D-FEM 解析を行った． 
（１）μCT 装置（ELESCAN, 日鉄エレックス）
を用い，スクリュー型のチタンインプラント
およびアバットメントを植立させたヒトの
下顎骨標本を，X 線がインプラントの長軸を
横断する方向で，80kV 100mA の条件にて撮影
した．この μCT データ（スライス枚数 173
枚，スライス間隔 83μ）を原画像とし，FEM
解析用 64bit ワークステーション（DELL 
Precision 490）および三次元骨梁構造計測
ソフト（TRI/3D-Bon, RATOC)を用いて三次元
画像を再構築し，二値化によって皮質骨，海
綿骨，インプラントおよびアバットメント各
部を抽出した（図１）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１再構築した三次元画像と抽出された皮
質骨，海綿骨，インプラントおよびアバット
メント 

 
（２）インプラントと骨の界面に発生した
アーチファクトを除去した後，TRI/3D-FEM
シリーズの解析用ソフトを用いてそれぞれ
の材質の物性値を定義し，「精密骨梁モデル」
を作製した．一方，「精密骨梁モデル」との
比較を行うために「単純均質モデル」は原画
像の海綿骨部をすべて均質な等方性モデル
材料で置換し、シミュレートした． 
 
（３）それぞれのモデルは，三次元有限要素
ソフト（TRI/3D-FEM, RATOC)を用いた応
力解析を行った．荷重条件はそれぞれのモ
デルの底部を拘束し，インプラント上部に
あるアバットメントに垂直に 200N の荷重
を加えた．インプラント周囲骨の Von Mises
相当応力，最大主ひずみ・最小主ひずみを
測定した． 
 
（４）さらに，解析時間や費用の軽減を計
り，大型モデルの研究を容易にするために，
「精密骨梁モデル」に力学的挙動が等価な
「中間モデル」の検討を進めた．検討内容
は，「精密骨梁モデル」の海綿骨部を均質な
異方性材料で置換する「中間モデル」を構
築し，そのモデルと「精密骨梁モデル」と
に同じ荷重条件を与え，解析結果をモデル
間で比較した． 
 
 
４．研究成果 
（１）三次元有限要素解析結果では「単純均
質モデル」では最大相当応力は主にインプラ
ントの底部に集中したが，「精密骨梁モデル」
ではさらに高い応力がインプラント周囲骨
の広い範囲に認められた．また，インプラン
トのスクリュー周囲に高い応力が集中する
傾向がみられた（図２）．その結果から，イ
ンプラント－骨界面の全面吸収の機構を探
るためには「単純均質モデル」よりも「精密
骨梁モデル」を選択する必要性が明らかとな
った． 
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図２「精密骨梁モデル」および「単純均質モ
デル」の Von Mises 相当応力分布 
 
（２）インプラント周囲骨において最小主ひ
ずみが骨梁密度の低い部位や皮質骨が薄い
部位などの広い範囲に分布した（図３）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図３「精密骨梁モデル」および「単純均質

モデル」の最小主ひずみ分布 
 
（３）Von Mises 応力分布結果を最小主ひず
み分布結果と併せて力学的視点から検討す
ると，インプラント－骨界面の広範囲にわた
る骨吸収現象は過大な咬合力に起因した応
力・ひずみによるものと考えられる． 

従って，インプラント臨床では，それらの
骨応力・骨ひずみの軽減が期待できるインプ

ラント寸法と形態および上部構造の種類，形
態等を選択する重要性が力学的に裏付けら
れた． Max:

23.59 MPa
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（４）「中間モデル」と「精密骨梁モデル」
の解析結果を比較すると，皮質骨においては
両モデルは力学的挙動が等価であるものの，
海綿骨においては「中間モデル」が「精密骨
梁モデル」の第一近似に留まることが明らか
になった (図３および４) ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４「中間モデル」の最小主ひずみ分布， 
「中間モデル」の最大主ひずみ分布および 
「精密骨梁モデル」の最大主ひずみ分布 
 

従って，今後の応力解析の研究基準として，
皮質骨の応力・ひずみを求めている場合は
「中間モデル」を用いることができるが，海
綿骨における結果を求める場合には，「精密
骨梁モデル」が最初に選択されるモデルであ
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ると考えられる． 
 （５）本研究は国内外で初めてμＣＴ画像
に基づいたヒト顎骨モデルを用い，臨床的に
最も広く用いられているスクリュー型イン
プラントを植立した骨応力を分析した．従来
のものより精密なモデルを作製して応力解
析を行ったことによって，インプラント失敗
の原因であるインプラント－骨界面の広範
囲にわたる骨吸収現象は過大な咬合力に起
因した応力・ひずみによるものであると明ら
かになった．よって，インプラント臨床では，
それらの骨応力・骨ひずみの軽減が期待でき
るインプラント選択，上部構造のデザイン等
によりインプラントの成功率向上に今後貢
献できると考える． 
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