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研究成果の概要（和文）：口腔内で長期間機能を維持できる補綴装置の設計・製作を可能とするため、本研究で
は工学的手法を用いて患者個々の機能的・形態的データ（歯列・歯槽骨・顎関節形態、骨密度、咬合接触、咬合
力、下顎運動）を組み込んだ動的有限要素解析による構造力学的シミュレーションを応用した補綴装置の設計最
適化システムの構築を進めた。生体組織を高精細に再現した動的有限要素解析モデルを生成し、歯列形態と咬合
力・下顎運動データの統合を通じて個体別の構造力学的シミュレーションを可能とした。また、構造力学的シミ
ュレーションを症例に応用することで補綴治療の予後予測や最適な材料の選択の一助となる可能性が示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：To design and fabricate prostheses that can maintain its function for a long
 period of time in the oral cavity, this study applied structural mechanics simulation by dynamic 
finite element analysis that incorporates functional and morphological data (dentition, alveolar 
bone, temporomandibular joint morphology, bone density, occlusal contact, occlusal force, jaw 
movement) of individual patients using medical engineering. We have developed a system to optimize 
the design of prostheses. A dynamic finite element analysis model that reproduces biological tissues
 in high detail was generated, and individual structural mechanical simulation was fabricated  
possible through the integration of dentition, occlusal force and jaw movement data. Moreover, 
application of the structural mechanical simulation for patients could help prediction of 
prosthodontic treatment and selection of adequate materials.

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

  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、歯科医師や歯科技工士の経験や技術に頼っていた補綴装置の設計を、解剖学的形態
や口腔機能をデータ化することで、客観的根拠に基づいた診断・評価による補綴装置デザインを個々の患者に対
応させて行う一助になることにある。社会的意義としては、本研究成果により補綴治療計画の立案根拠を力学的
視点から患者に説明できるようになる。また、将来的にビッグデータの集積につながり、咬合により生体や補綴
装置に発生するメカニカルストレスの解明、補綴治療のEvidence-Based Medicine（EBM）を創造できる可能性が
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 
 
歯科治療において補綴装置の予後は患者の QOL に大きく関わる重要な要件の 1 つである。補

綴装置装着後の長期予後の多くは一定の術式を行った患者群の経過観察から得られる、補綴装
置の生存率、破折原因などを調査する臨床研究により検討されている。しかし実際の日常臨床に
おいては、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。そのため、有限要素
法を用いた力学的解析分野では，補綴装置の構造と材質の様々なパターンを応力解析する研究
が行われている。例えば、ポストコアのポスト部の長さや太さを変えた複数のパターンから、一
定荷重によるポスト部と歯根への応力集中をシミュレーションし、最適なポスト部形状を提案
する研究が行われている（①）。しかし、これらの研究の多くは、一般的なモデルを想定してお
り、患者個々の形態や機能を反映しているものは少ない。 
 
２．研究の目的 
 
患者の歯列・顎骨の解剖学的形態をはじめ、咬合接触状態および咬合力、骨密度、下顎運動デ

ータを統合した動的有限要素解析による応力分布と、実際の臨床現場における現象を評価する
ことで、補綴治療による歯の破折や顎骨吸収等を防ぎ、残存組織を長期的に守ると同時に機能維
持が可能な補綴装置の設計を最適化する構造力学的シミュレーションの構築とその臨床応用を
目指す。 
 
３．研究の方法 
 
（１）生体組織を高精細に再現した動的有限要素解析モデルの生成 
歯列と歯肉形態は、歯列模型から 3次元スキャナーを用いて取得するため、歯列形態の 3次元

モデルを取得する 3 次元スキャナーの精度検証を行った。使用機器は模型スキャナーの D900
（3Shape）、map400（AmannGirrbach）、口腔内スキャナーの Trios3（3Shape）、CS3600（Carestream）
とし、測定対象はセラ段差マスタ（ミツトヨ）とした。測定対象の段差を真値として 3次元スキ
ャナーを用いて取得した 3 次元モデルの段差との比較を行った。3 次元モデルの解析には
Rapidform2006 (INUS Technologies)を使用した。 
 顎骨形態は 3次元再構築ソフトウェア Mimics（Materialize）を用いて、CT 画像からセグメン
テーションおよび 3次元モデルの再構築を行った。その際に CT値から Keyak 式を用いてヤング
率を推定し、有限要素解析モデルに適用した。 
 
（２）歯列形態と咬合力・下顎運動データの統合の自動化 
有限要素解析に患者個々の咬合力を反映させる方法は確立している。しかしながら、作業が煩

雑であるためプログラム開発環境（MATLAB, Mathworks）を用いた統合の自動化を行った。また、
下顎運動データは研究代表者の所属する研究室で所有する 6 自由度下顎運動測定装置を用いて
取得し、レジストレーションジグを用いて歯列形態座標系との統合を行った。 
 
（３）構造力学的シミュレーションの臨床応用 
①症例１ 
グラスファイバー強化型レジンとコンポジットレジンを用いた二重構造ブリッジのフレーム

ワークデザインの最適化の検討を行った。グラスファイバー強化型レジン（TRINIA, 松風）より
フレームワークを、コンポジットレジン（Shofu Disk HC, 松風）より前装部をそれぞれ加工、
接着することで二重構造ブリッジを製作した。フレームワークの厚さをそれぞれ 1.5mm、2.5mm、
3.5mm として荷重試験および有限要素解析を行った。比較対象はコンポジットレジン単体で製作
したブリッジとした。 
②症例２ 
歯根破折を生じた症例を対象とした有限要

素解析を行った。患者モデルは CT 画像から顎
骨、歯根の形態を取得し、歯列石膏模型から歯
冠および義歯、築造体の形態を取得し、印象体
から築造体のポスト形状を取得した（図 1）。歯
根膜モデルは歯根形状を外側にオフセットし
て生成した。T-ScanⅢ（NITTA）を用いて咬合力
分布を計測し、シリコーンバイトおよび歯列形
態と統合することで有限要素解析における荷
重条件の設定を行った。 図 1：患者の CT 画像や歯列模型から再

現した有限要素解析モデル 



４．研究成果 
 
（１）生体組織を高精細に再現した動的有限要素解
析モデルの生成 
 歯列形態の 3 次元モデルの取得に関する精度検証
を行った結果、模型スキャナー（D900 および map400）
で得られた測定値は真値との差が少なく、口腔内ス
キャナー（Trios3 および CS3600）に対して優れた精
度を有していることが明らかとなった（図 2）。その
ため、高精細有限要素解析モデルに用いる歯列形態
の取得には模型スキャナーを使用することとした。 
 顎骨形態および歯根形態の 3次元モデルは CT画像
から抽出して取得した。CT 値から Keyak 式を用いて
ヤング率を推定することで骨密度を考慮した有限要
素解析モデルの生成が可能となった。歯列と顎骨の 3
次元モデルは 3次元座標系が異なるため、歯冠形態を
参考にレジストレーションを行った。 
 
（２）歯列形態と咬合力・下顎運動データの統合の自動化 
 T-ScanⅢにより得られた咬合力分布画像では歯列形態における位置が不明なため、咬合採得
材料と T-ScanⅢの感圧シートを併用して接着させることで歯列形態と咬合力分布画像を統合す
ることとした。T-ScanⅢを用いて取得した咬合力とシリコーンバイトを透過法にて取得した咬
合接触の統合においてプログラム開発環境を用いた統合の自動化を行った。その際のレジスト
レーションポイントは咬合面形態の特徴点（臼歯部の中心窩等）をプログラム上で任意に設定す
ることとした。 
6 自由度下顎運動測定装置を用いて下顎運動データを取得し、レジストレーションジグを用い

て歯列形態の座標系と統合した。有限要素解析に直接下顎運動データを取り込むことは困難で
あったため、歯列が嵌合する直前から咬頭嵌合位時に至るベクトルを算出してその変位方向を
有限要素解析の境界条件に設定することとした。 
 
（３）構造力学的シミュレーションの臨床応用 
①症例１ 
 二重構造ブリッジおよびコンポジットレジン
単体のブリッジの有限要素解析の結果、両方の
ブリッジともに連結部に応力が集中する傾向が
見られた（図 3）。そのため、ブリッジ連結部の
厚さが異なるブリッジを用いて荷重試験を行っ
た。荷重試験の結果、クラックが生じる荷重量
はフレームワークの連結部の厚さが 2.5mm、
3.5mm の二重構造ブリッジがコンポジットレジ
ン単体のブリッジよりも有意に高いことを認め
た。そのため、二重構造ブリッジの臼歯部応用には、フ
レームワーク連結部において 2.5mm 以上の厚さを設定
することが望ましいことがわかった。 
②症例２ 
3 次元有限要素解析の結果、咬合による義歯の沈み込

みに伴う、上顎左側犬歯、小臼歯部の支台歯に応力の集
中（6.07 MPa, 6.75 MPa）が見られた（図 4）。義歯装着
後、経過観察をしていると上顎左側犬歯部の築造体の破
折が生じ、応力集中部位と位置関係が類似する結果とな
った（図 5）。 
 本研究で実施した動的有限要素解析モデルの生成、お
よび歯列形態と咬合力データの統合、そして臨床応用を
通じて、構造力学的シミュレーションに基づく補綴装置
デザイニングワークフローを構築する一助となる可能性
が示唆された。 
 
＜引用文献＞ 
① Du JK, Lin WK, Wang CH, Lee HE, Li HY, Wu JH. 
FEM analysis of the mandibular first premolar with different post diameters. 
Odontology. 2011;99:148-54. 

図 3：コンポジットレジン単体ブリッジお

よび二重構造ブリッジのミーゼス応力 

図 2：真値に対する 3 次元モデルの

測定値の誤差 

図 4：症例の有限要素解析結果 

図 5：支台歯の破折 
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