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研究成果の概要（和文）：閉塞性睡眠時無呼吸症患者において上下顎前方移動術は有用である。しかし，術式，
移動方向と距離を決める際，従来の分析は形態学的分析が主体であり，生理学的機能は評価していない。本研究
は顎骨の移動に伴う気道変化とその効果を，術前より予測することを目的に流体シミュレーションを行い，汎用
性のある１次元モデルを考案した。流体シミュレーションは患者の実測値を流量に与えることで，より臨床に近
い解析を行った。シミュレーションの結果は実測値と定性的に一致し，シミュレーションの有用性が確認され
た。また，本解析は術前に気道狭窄部位の確認や静圧の高い部位の確認ができ，手術の検討に有効な予測データ
を提供できると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Maxillomandibular advancement surgery is useful for treatment of sleep 
apnea.　However, preoperative analysis and evaluation to facilitate decision-making　regarding the 
direction and distance of maxillomandibular movement has primarily　consisted of morphological 
analysis; physiological function is not evaluated. To　improve preoperative prediction, this study 
used fluid simulation to investigate　the characteristics and effects of airway changes associated 
with　maxillomandibular movement. A one-dimensional model with general applicability　was thus 
developed. Actual measurements of flow in patients were used in this　fluid simulation, thus 
achieving an analysis closer to clinical conditions.The simulation results were qualitatively 
consistent with the actual measurements, which confirmed the usefulness of the simulation. Thus, 
this analysis may help provide valuable prediction data that can be used in taking precautions to 
prevent potential airway stenosis.

研究分野： 睡眠歯科学

キーワード： 数値流体力学　閉塞性睡眠時無呼吸症　上下顎前方移動術
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、閉塞性睡眠時無呼吸症患者に対する顎矯正手術の適応基準の確立、顎骨の移動方向、移動距離に関す
る具体的な指針を示すことである。具体的には、顎矯正手術前後での上下顎骨の移動量および移動方向と上気道
形態および容積を3DCT及び鼻腔通気度の実測値を用い、顎矯正手術による上気道形態の変化について流体力学的
にシミュレーションにて評価・解析を行うことで、顎矯正手術が気道の拡大に及ぼす影響を把握することを目的
とした。本研究より得られた流体解析シミュレーションモデルは、気道閉塞が生じる可能性を警鐘することや，
手術での移動量や方向の検討に有効な予測データを提供できる臨床応用の可能性が高いものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
閉塞型睡眠時無呼吸障害（Obstructive Sleep Apnea，以下, OSA）は日中傾眠症状に伴う交通

事故の危険性，労働災害発生のおそれなど社会的な問題となっており，その治療の必要性は全世
界の研究者及び臨床家が認識し，開発や研究を日々，進められている分野であるが，まだ共通し
た一定の成果を得られていないもの現状である。特に OSA を治療するための選択肢の 1 つとし
て顎矯正手術を応用した上下顎骨前方移動（Maxillo-Mandibular Advancement，以下 MMA）があ
るが，その有効性は実臨床で，実感はあるものの，現在までのところ，科学的なエビデンスには
乏しい。治療としての適応基準や各症例に対する移動量など手術方法に関する基準は明確には
示されておらず，その効果の予測できないという欠点がある。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，側貌頭部 X線規格写真，CT 及び 3DCT，流体力学的なシミュレーションを用いて，
顎矯正手術前後での上気道形態の変化，呼吸状態の変化について，多面的な評価・解析を行う。
上下顎骨の移動量と術前後における気道の変化を予測するモデルを確立し，OSA 患者に対する顎
矯正手術の適応基準，顎骨の移動方向，移動距離に関する具体的な指針を示すことが本研究の目
的である。 
 
３．研究の方法 
 
顎変形症患者で MMA を施行した患者を対象に以下の検討を行った。 
(1) 側貌頭部 X線規格写真及び CT による分析：側貌頭部 X線規格写真において手術前後の前

後および上下的な上顎骨の移動量，上気道形態を計測する。 
(2) CT データの採得および気道を抽出：術前，術後１年経過時に顎骨形態，気道形態の評価

を行うため TOSHIBA CORPORATION Asteion Super 4 を用いて３D-CT 撮影を行った。外鼻
孔から喉頭蓋にかけて気道を抽出し，３次元形状の STL データを作成した。 
 
DICOM データ      3 次元 Volume データ画像      STL データ 

 
(3) 解析格子（メッシュ）の作成：STL のデータから NUMECA 社の HEXPRESS™ version 7.2 を

使用しメッシュを作成した。顔面前方部に入口境界
を設定し，気道最下方部に出口境界を設定して計算
格子（computational mesh）を作成した。無限の入
口空間の解析はできないため，必要最小限の有限空
間を作成する為に立方体を被せた。解析格子は顔表
面，鼻腔，副鼻腔，咽頭などの複雑な形状を正確に
モデル化するために，6面体，4面体，ピラミッド，
3 角柱，境界層等の要素を組み合わせた非構造ハイ
ブリッドメッシュを用いた。全体の解析格子点数を
必要十分な規模とし，解析メッシュ数：360 万とし
た。複雑な空間形状を可能にするために，各格子の
歪みを極力抑制した。 

(4) 流量の決定：鼻腔通気度を測定し，患者個々の流速
と圧差を測定し実測値（吸気時・呼気時）とした。質量流量は鼻腔通気度計測より得られ
た体積流量（V（cm3/s））から求めた質量流量（Massflow rate）を用いた。空気は Perfect 

側方面観 



gas と仮定して室温 25℃の空気密度をρ=P/RT から求めた。質量流量は測定された体積流
量とρ=P/RT から求められた空気密度より Massflow rate=ρV∙10-6を用いて算出した。出
口境界条件は各ケースの相対的評価を容易にするために 100836Pa に固定した。 

(5) 流体解析：鼻腔から上気道の空気の流れを解析する為に圧縮性流体の Navier–Stokes 
equations を解く解析法を用いた。解析には NUMECA 社の FINE™/Open with OpenLabs 
version 7.2 を用い流体シミュレーションを行った。流体シミュレーションの結果から，
入口静圧力と軟口蓋先端（P点）静圧力を読み取り，圧力差を計算し連続データとして記
録された実測値と比較した。 

 
４．研究成果 
(1) 側貌頭部 X線規格写真及び CT による気道幅径・前後径分析の結果 

MMA を行うことにより，咬合状態の改善および E-line の改善がはかられた。また，気道前
後径の拡大が認められた（図 1）。CTで更なる解析を行ったところ, 気道前後径については
PNS から P点および H点の各部位で術後の方が統計学的に有意に増大していた。気道の幅径
では，1/2P，Eb の部位で術後 1年経過時においても統計学的に有意に増大していた（図 2）。 

 
図 1 
 
術前（A）と術後 1年
時（B）の側貌頭部 X
線規格写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 鼻腔通気度実測値とシミュレーション結果 
図 3に鼻腔通気度の実測値と吸気時のシミュレーションの結果を示す。横軸に外鼻孔と図 2
に示す P点部の静圧力差（Pa）を示し，縦軸にその際の流量（cm3/s）を示している。青で
連続する点は術前の計測結果であり，オレンジの連続する点は術後の計測結果である。青い
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図 2 

A：気道前後径 

B：気道幅径 



三角形で術前のシミュレーション結果を示し，赤色の四角で術後のシミュレーション結果
を示す。吸気時と
呼気時において、
術前及び術後と
もにシミュレー
ションと実測値
はほぼ一致した。
従って定性的傾
向が一致してお
り，シミュレーシ
ョンの妥当性が
示された。 

(3) シミュレーショ
ンの圧力分布及
び流線分布 
図 4 に CFD 解析
による吸気時の
圧力分布の結果
を示す。軟口蓋の最下点における圧力は，術前で 100842 Pa なのに対して術後では 100836 
Pa の静圧力であった。また，外部圧力と気道内との静圧の差（静圧差ΔP）を比較するため
に，入口境界である外鼻孔と出口境界の喉頭蓋先端との静圧差を調べた結果，術前で 39 Pa 
の圧力差なのに対して術後では 20 Pa の圧力差であり, 有意な減少を認めた（図 4）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5 に CFD 解析による気流速度の分布を可視化したものを示す。これは，入り口境界の等   
間隔点群からの流線であり，速度の大きさをカラーで示している。副鼻腔にはほとんど気流 
は流れないことが分かる。術前では鼻腔内および軟口蓋の最下点付近で流速が大きく，鼻腔  
内においては3.5 m/s の速度，また軟口蓋の最下点付近では3.3 m/s の速度が生じており，  
流速が速いところが収束していた。術後に同様の部位はそれぞれ 1.5 m/s および 1.0 m/s  
と明らかに流速が減速しており，上気道全体で流速が均一化して，鼻腔内および軟口蓋の最 
下点の速度の速い部分がほぼ無くなっていた。さらに，鼻腔内および上気道全体において， 
気流の整流化を認めた（図 5）。 

 

図 3 

実測値とシミュレーション結果 

図 4 術前後の圧力分布 

図 5 術前後の気流速度の分布 



今回の結果から CFD 解析は，術前に気道狭窄部位の確認や静圧の高い部位の確認ができ，気
道閉塞が生じる可能性を警鐘することや，MMA＋GA の移動量や方向を検討する手段として有用
性が高いことが示唆された。今後，症例数をさらに増やし，予測値との差異を反映した修正をモ
デル計算にフィードバックすることで，モデルの精度をさらに向上させ，手術での最適な各部位
の移動量の検討に有効な予測データを提供できるものと考えられた。 
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