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研究成果の概要（和文）：生体で長期的に機能する補綴装置の設計・製作を目指して、本研究ではプロビジョナ
ルレストレーションや補綴装置に使用される歯科材料の破折・摩耗特性を明らかにし、咬合データと3次元歯列
形態データの統合による有限要素解析モデルの作成を行った。ブラキシズムによる患者の咬合接触・咬耗様相を
定量評価できる診断用スプリントから補綴装置の摩耗量を推定することが可能となり、長期維持が可能な補綴装
置の材料選択を行う手法の確立に寄与すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In order to design and fabricate prostheses that can function for a long 
time, the fracture and wear characteristics of dental materials used in provisional restorations and
 prostheses were clarified, and a finite element model was created by integrating occlusal data and 
three-dimensional dentition data . It is possible to estimate the wear of prostheses from diagnostic
 splints that quantitatively evaluate the occlusal contacts and wear of patients due to bruxism. 
Moreover, the study could contribute to the establishment of a method for selecting materials for 
prostheses maintained for a long time.

研究分野： 補綴歯科

キーワード： 補綴装置　有限要素解析　咬合　下顎運動　摩耗

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は、咬合データと3次元歯列形態データの統合による有限要素解析モデルの作成手法の
確立と、ブラキシズムによる患者の咬合接触・咬耗様相から補綴装置の摩耗量を推定することが可能となったこ
とである。社会的意義としては、これまで歯科医師や歯科技工士の知識や技術、経験に委ねられていた補綴装置
の設計や材料選択を、歯科材料の破折・摩耗特性や患者の咬合データを活用することで、客観的根拠に基づいた
評価による補綴装置の設計の一助になる可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
補綴装置の長期的な機能維持には、患者の歯や歯列の形態、欠損様式などの歯列石膏模型から

得られる情報だけでなく、咀嚼やパラファンクション等による咬合接触や歯槽骨の支持、歯の動
揺や顎関節への負担などを総合的に評価し、設計する必要がある。しかしながら、現在臨床で行
われている補綴装置の設計は、歯科医師や歯科技工士の知識や技術、経験に委ねられていること
が多く、客観的評価を十分に行った上での設計はなされていない。 
歯科領域における破折試験や摩耗試験は基本的に規格された評価であり、幾何学的形態に加

工された試験材料を用いて実験を行っている。そのため、これらの試験は実験条件を一定にしや
すく比較評価は行いやすいが、実際は歯の形態、歯槽骨の状態、口腔機能が患者により大きく異
なるため、それらのデータが個々の患者に必ずしも適応するとは限らない。個々の患者の治療方
針に役立つ情報をプロビジョナルレストレーションの段階で得て、最終補綴としてどのような
選択をとるかを明らかとするため本研究が必要である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、生体で長期的に機能する補綴装置の設計・製作を目指し、プロビジョナルレスト

レーションや補綴装置に使用される歯科材料の破折・摩耗特性を明らかにし、3 次元歯列データ
と咀嚼やパラファンクション時の咬合データを仮想空間上に再現し、個体別の破折・摩耗シミュ
レーションシステムを構築することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
（１）咬合データと 3次元歯列形態データの統合による有限要素解析モデルの作成 
 咬合データと 3 次元歯列形態データ
の統合による有限要素解析モデルの作
成を行うため、咬合接触画像と咬合力
分布画像の統合、そして咬合接触画像
と歯列 3 次元モデルの統合を行った。 
T-ScanⅢの咬合力分布は歯列形態が

反映されていないため、咬合接触画像
との統合方法としては、T-ScanⅢの感
圧シート上に咬合採得用材料を流し込
み、歯列形態の印象を同時に採得する
ことにより、咬合力・咬合接触と歯列
形態との位置関係を合わせることとし
た（図 1）。咬合接触を示す 2次元画像
と歯列形態の 3 次元モデルの統合に
は、仮想空間上で投射方向と水平的位置
を参考にそれぞれの画像を位置づけて 2
次元画像を 3次元画像に投射することで再現し、その統合精度を算出した。 
 
（２）プロビジョナルレストレーションに使用する歯科材料の摩
耗特性の定量化 
 歯冠形態を再現した摩耗試験の実施を行うため、摩耗試験機を
用いた歯科材料の耐摩耗性について計測を行った。研究代表者は
これまでに易摩耗性スプリントを用いた咬耗の定量的評価法の
開発とスプリントを用いた睡眠時ブラキシズムの評価を行って
きており（図 2）、このスプリントに用いるソフトレジン（ファセ
ットレジンとエアフローパウダーPERIO（松風）を 1：1で混和し
た材料）により短期間で患者の咬合接触・咬耗様相とその咬耗量
について評価を可能としている（①、②）。対象とした材料はその
ソフトレジン（以下、SR）を基準として、プロビジョナルレスト
レーションに用いるユニファストⅢ（GC）（以下、UF）、プロビナ
イス（松風）（以下、PN）、プロビナイスフロー（松風）（以下、PNF）、
プロキャスト DSP（GC）（以下、PC）、ファセットレジン（GC）（以
下、FR）、プロテンプ TM4 テンポラリーマテリアル（3M）（以下、
PT）、レジンディスク（山八歯材工業）（以下、RD）、M-PM ディス
ク（松風）（以下、MP）を使用した。摩耗試験は衝突摩耗試験

図 1：咬合接触画像と咬合力分布画像の統合 

図 2：易摩耗性スプリント 



機（K655-05，東京技研）を用い、半球状の上部試料と摩耗試験用試料である平面状の下部
試料との二体摩耗試験とした。上部試料は曲率半径 1.5 mm のステンレス製スタイラス
（SUS303，東京技研）を用いた。試料に対して 37℃水中に浸漬し、上部試料を落下距離 5 
mm、荷重 25 N、ストローク幅 4 mm、5000 サイクルの条件下で試験を行った。試験後、
試料表面を観察するため、走査型共焦点レーザ顕微鏡（LEXT，Olympus）を用いて、下部
試料の摩耗痕の最深部の深さを測定し、下部試料の最大摩耗深さとした。 
 
（３）補綴装置に使用する歯科材料の摩耗特性の定量化 
プロビジョナルレストレーションの摩耗状態から最終補綴装置に使用する材料の選択の一助

をするため、最終補綴装置で使用される材料（金銀パラジウム合金、ジルコニア、ハイブリッド
型コンポジットレジン）の摩耗量を測定した。 
 
４．研究成果 
 
（１）咬合データと 3次元歯列形態データの統合による有限要素解析モデルの作成 
 咬合力分布画像と咬合接触画像（二値化画像）の統合は、シリコーンバイトの反射光画像と T-
ScanⅢの感圧シートと咬合採得用材料を用いて歯列形態を同時採得した反射光画像を介するこ
とで行った。T-ScanⅢと咬合採得用材料を併用することにより、咬合接触部位と咬合力分布の統
合が可能となり、その統合精度は 0.36±0.25 mm であった。また、咬合接触を示す 2次元画像を
仮想空間上で歯列形態の 3 次元モデルに投射する方法を用いて、咬合接触を歯列 3 次元モデル
上で再現した。その統合精度は咬合接触部の重心のずれで 0.25±0.10mm であった。これらの統
合手法を用いることによって咬合データを加味した有限要素解析が可能となった。 
応力状態を解析可能なソフトウェアがあるにも関わらず、補綴装置の形態や材料選択などの

臨床応用にまで至っていない理由は、有限要素解析のモデル作成、条件設定が困難であることに
起因すると考えており、本年度の研究により荷重条件を満たす有限要素解析モデルが作成可能
となった。 
 
（２）プロビジョナルレストレーションに使用する歯科材料の摩耗特性の定量化 
レジン系材料も摩耗試験の結果、ソフトレ

ジンが最も摩耗量が多く睡眠時ブラキシズム
の診断用スプリントに使用する材料として適
切であることが確認された（図 3）。本研究で
使用した材料の中では、UFや FR の摩耗量が多
く、PT が最も摩耗量が少ない結果となった。
レジン系材料の摩耗量が明らかとなり、ソフ
トレジンに対する他のレジン系材料の摩耗量
を数値化することが可能となった。本研究に
よって易摩耗性スプリントのソフトレジンの
咬耗様相とその咬耗量から、患者に適切なプ
ロビジョナルレストレーションの材料を選択
できる可能性が示唆された。 
 
（３）補綴装置に使用する歯科材料の摩耗特性
の定量化 
レジン系材料と同様の摩耗試験を行った結果、金銀パラジウム合金 15±14μm、ジルコニア 7

±3μm、ハイブリッド型コンポジットレジン 20±11μm であった。本研究によって易摩耗性スプ
リントおよびプロビジョナルレストレーションの咬耗様相とその咬耗量から、患者に適切な最
終補綴装置の材料を選択できる可能性が示唆された。 
 本研究により咬合データと 3 次元歯列形態データの統合による有限要素解析モデルの作成手
法の確立と、ブラキシズムによる患者の咬合接触・咬耗様相から補綴装置の摩耗量を推定するこ
とが可能となった。有限要素解析モデルに摩耗データを加えることにより長期維持が可能な補
綴装置の材料選択を行う手法の確立に寄与すると考えられる。 
 
＜引用文献＞ 
① Hirai K, Ikawa T, Shigeta Y, Shigemoto S, Ogawa T. Evaluation of sleep bruxism with a novel 
designed occlusal splint. J Prosthodont Res. 2017;61:333-43. 
② 平井健太郎，井川知子，重田優子，小川 匠．易摩耗性スプリントを用いた摩耗の定量的評
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図 3：レジン系材料の最大摩耗深さ 
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