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研究成果の概要：研究代表者がこれまで単独冠において歯根破折防止に有効であることを示し

てきた補綴方法をブリッジの支台歯に適用した場合の有効性について３次元有限要素法を用い

て検討することを目的に行った。３次元有限要素法では３次元モデルをいかに実態に忠実に作

成するかが、解析の精度を上げるために必要である。本研究において、モデル化が困難な複根

歯モデルをマイクロＣＴ画像から作成する方法を確立した。今後の力学的解析にとって非常に

有効と考えられる。 

 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,700,000 810,000 3,510,000 

2008 年度 500,000 150,000 650,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 
 
 
研究分野：歯冠補綴学、接着歯学 
科研費の分科・細目：歯学・補綴理工系歯学 
キーワード：ブリッジ、無髄歯、歯根破折、接着性レジン、支台歯形態 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 頻度として有髄歯よりも無髄歯に見られ
ることが多い歯根破折は、結果として保存が
難しく抜歯になることが多いため、古くから
問題とされてきた。その原因として、歯根象
牙質とこれに装着したメタルコアの弾性係
数の違いによる歯根への応力集中があげら
れている。研究代表者はこの弾性係数に着目

して、歯に加わる唯一の外力である咬合力を
歯冠補綴物の中で分散、緩和して歯根に応力
集中が起こりにくい支台歯形態と歯冠補綴
物について検討を行ってきた。従来の歯冠補
綴は接着性のない合着材によって装着する
ため、嵌合効力を得る目的で支台歯形態が決
められていた。しかし、接着性レジンの登場
によって、補綴物は嵌合効力がなくとも、接



③新規歯冠補綴法２：全体をコンポジットレ
ジンで作製し、既製ポスト、補強用ファイバ
ーを併用する。 

着によって強固に支台歯に装着できるよう
になった。そこで、これまでの歯科用合金を
中心とした支台築造、歯冠補綴ではなく、象
牙質に近い弾性を持ったコンポジットレジ
ンを多用することによって、咬合力の分散を
図る独自のシステムを考案した。抜去歯を使
用したシミュレーション実験の後、1999 年度
の科学研究費補助金を得て、より自由度の高
い解析が可能な３次元有限要素法を用いる
研究を開始した。その結果、小臼歯において
単独歯の場合、従来の補綴法よりも歯根に加
わる応力が小さくなることを明らかにした。
この実験系ではその後、ポストの必要性の是
非、ポストの素材として、どのような弾性が
求められるか等についても継続的に研究を
進め、成果を発表してきた。 

 
(2) ３次元有限要素法による応力解析 
 ３次元モデルに対して、咀嚼、ブラキシズ
ムを想定した荷重を加えたときの支台歯に
おける応力の分布を観察する。特に根管内の
集中応力に着目して、各種歯冠補綴方法につ
いて比較、検討し、最適な材料定数なども検
討する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) ３次元モデルの作成 
 ３次元有限要素法のシミュレーション精
度を向上させる要件として、第１に精巧な３
次元モデルの作成があげられる。本研究課題
申請時の有限要素法ソフトウェアは従来か
ら研究代表者が使用してきた ANSYSであった。
しかし、補助金交付が決まった 11 月の時点
では、ANSYS の価格設定が変わり、導入が不
可能となった。そこで、同様のソフトウェア
を検討し、歯学の研究分野でもよく使われて
いる Marc を導入することとなった。 

 そこで、これらの研究をベースに、次のス
テップとして、より歯根破折の頻度が高いと
されているブリッジの支台歯についての検
討を行ことになった。しかし、1999 年に導入
したワークステーション、解析ソフトウェア
では処理能力が低く、単独冠が限界であった
ため、本研究の申請を行うに至った。 
 
 
２．研究の目的 
 これまで研究代表者が研究してきた歯冠
歯質がほとんど失われた支台歯に対する新
規歯冠補綴法を元に、臼歯部ブリッジにおけ
る歯根破折を防止するために有効な支台歯
形態、補綴物の構造・使用材料などを３次元
有限要素法による応力解析を用いて理論的
に明らかにすることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) ３次元モデルの作成 
 マイクロＣＴ画像をもとに上顎犬歯、第２
小臼歯を支台歯としたブリッジの３次元モ
デルを作成する。モデル作成技法が確立し、
応力解析が終了したら、他部位のブリッジの
モデルを作成する。 

図 1. Ansys における３次元モデル 
 
 以前の研究では、ANSYS は CAD 機能が充実
しており、モデル作成にはマイクロ CT 画像
から座標をプロットし、これをコマンド入力
の後、ブーリアン演算などを用いて、モデル
を作成していた（図１）。今回の研究計画で
も同様の方法でモデルを作成する予定であ
った。しかし、新規に導入した Marc は有限
要素法解析の機能が非常に進化しているが、
CAD については他の CAD 専門のソフトウェア
上で作成したモデルをインポートして使用
することを前提とするものであった。そこで、
３次元 CAD ソフトウェアである Autodesk 
Inventor を導入し、同様の座標データを使用
してモデルの作成を試みた。しかし、このソ
フトウェアは機能的には高度のものを持っ
ているが、工業製品の設計を目的としており、

支台歯は歯冠部の大半が欠損した残根状の
支台歯とし、これに以下の補綴方法を設定す
る。 
 
①従来型補綴法：メタルコア、レジンコアと
全部被覆冠の組み合わせ 
 
②新規歯冠補綴法１：咬合面を３歯連続の断
面がＴ字型の厚さ 1.5mm の金属とし、その下
部をコンポジットレジンで作製する。既製ポ
ストとして、ステンレススチールやファイバ
ーポストを用いる。構造的にはいわゆるポス
トクラウンの形状をとっている。 
 



歯槽骨を含めた歯の構造を座標データを用
いてソリッドモデルに構成するのは非常に
困難であった。 
 そこで、次に３次元モデル作成・編集ソフ
トウェアの Mimics に注目した。このソフト
ウェアは CT 画像を読み込み、CT 値をもとに
モデル作成するもので、外科手術のシミュレ
ーションなどに用いられている。Marc とのイ
ンターフェイスはないが、Marc と同じメーカ
ーの３次元有限要素法ソフトウェア Nastran
のファイルに変換した後に Marc に取り込む
ことができる。 
 当初の計画では複根歯の再現は難しいた
め、図１に示したようなモデルで上顎犬歯と
第２小臼歯を支台歯としたブリッジモデル
を作成する予定であったが、Mimics を用いる
ことによって、より複雑な形態を精巧に再現
することが可能となった。このため、臨床的
に頻度の高い下顎第２小臼歯と第２大臼歯
を支台としたブリッジに予定を変更した。
Mimics 購入は不可能であるため、今回は
Mimics を用いたモデル作成サービスを利用
した。そのため、モデルはこの欠損形態のみ
である。 

2. Mimics を用いた３次元モデル 
 

 モデルは下顎骨を含めたマイクロＣＴか
ら第２小臼歯、第１，２大臼歯の部分を
Mimics 上に読み込み、第１大臼歯をポンティ
ックの形態に処理し、欠損部の骨形態を造形
した。支台歯についてはエナメル質、象牙質、
歯髄腔が再現されているため、この画像を編
集して歯冠部の大半が欠損した残根状の支
台歯とし、３種類の補綴方法を設定した。作
業の効率化を図るために、３種類の補綴方法
は基本的なモデルを１種類作成し、有限要素
法解析の際に、材料定数を変えることによっ
て対応できるようにした。（図２）。 
 Mimics を用いることによって今後、解析モ
デル作成の自由度が向上することが明らか
になった。先にも述べたが、有限要素法解析

のようなシミュレーション実験ではモデル
の精度が非常に重要な位置をしめるため、当
初予定していたモデルよりも格段に精度が
高いモデル作成ができたことは本研究にお
ける大きな成果である。本研究を更に発展さ
せるために Mimics を中心とした科学研究費
補助金の申請を行っている。 
 
 
(2) 有限要素法解析 
 Mimicsで作成した３次元モデルは Nastran
のファイル形式で Marc に取り込まれる。し
かし、そのまま取り込んでも、節点の重複や
ソリッド化などの問題が種々有り、修正を行
ってきた。 
 当初は Ansysを用いてブリッジにおける新
規歯冠補綴法と従来法の応力解析を行い、新
規歯冠補綴法の有効性について検討する予
定であった。しかし、機種変更により、３次
元モデルの作成、モデルの Marc への取り込
みまでにとどまった。今後継続発展させてい
く予定である。 
 新規補綴方法については現在、賛否両論が
あるが、国内外の接着歯学に関係する研究者
の中では、大いに期待されている。今後、単
独歯に関して行ってきた実験のように、応力
解析によって歯根に加わる応力が軽減され
る新規歯冠補綴法がブリッジにおいても有
効であることが明らかになれば、臨床応用に
もつながる。そしてこれは歯の保存というこ
とに大きく貢献することと考えている。 

 

 また、モデル作成と応力解析の方法を確立
することによって、CT 撮影は必要となるが、
実際の臨床のケースにおいて補綴設計の支
援システムになると考えられる。 
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