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研究成果の概要（和文）： 

CT データーから三次元有限要素解析モデルを作製しただけでは，インプラントの被圧変位量

は実験モデルのインプラントより小さくなることが認められた．このため，インプラントと骨

界面の接触状況を精度よく測定し再現することにより，実験モデルのインプラントの被圧変位

量を再現した三次元有限要素解析モデルを作製することが可能であることが示唆された． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Implant displacement for the FEA models with the implant in full contact with the 
dummy jaw bone was lower than those with the implant in partial contact with the dummy 
jaw bone.It seems to be possible to create a 3D-FEA model that precisely reproduces the 
displacement of an implant under pressure, if implant-bone interface contact is correctly 
reflected. 
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１．研究開始当初の背景 
インプラント治療の良好な結果及び長期的

な安定を保つには，骨とインプラントのオッ

セオインテグレーションを維持するための

骨のリモデリングが必要不可欠である．骨の

リモデリングにはインプラントに負荷され

る咬合荷重によって骨周囲に生じる種々の

応力が適正な範囲内であることが必要とさ

れる．このため荷重によるインプラント周囲

骨の応力分布を制御するための生体力学的

検討は，インプラント治療に要求される重要

な問題である． 

生体力学的検討には主なものとして光弾性
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試験，ストレインゲージ法，三次元微小変位

計，三次元有限要素解析法などが挙げられる．

三次元有限要素解析法は，ひずみ，被圧変位

量，応力分布の解析など様々な解析を他の試

験方法より簡便に行うことが可能であるた

め，近年インプラントの応力解析に応用され，

多くの報告がされている．しかし，三次元有

限要素解析法は上記 3つの生体力学的検討と

異なり解析モデルの精度，解析条件の影響に

より，結果が大きく異なる．その理由として，

他の 3つの試験方法は実験のモデルを直接計

測するのに対し，三次元有限要素解析法は実

験のモデルに近似したコンピューターモデ

ルを構築して計測を行なうため，設定された

条件，モデルの形状によって結果が大きく左

右されるためである． 

しかし近年では対象物を CT 撮影し，得られ

た CT のデーターから直接三次元有限要素解

析モデルを作製し，より実験の形状に近いコ

ンピューターモデルを構築することが可能

になった．そのため，より実物のモデルに近

い結果が得られると考えられている．しかし

CT のデーターから三次元有限要素解析モデ

ルを作製しただけでは，CT の解像度や撮影

時に起こるインプラントに使用される金属

のアーチファクトの影響から，インプラント

周囲の骨質及び海綿骨骨梁が正確に反映さ

れない．そのためインプラント全周と周囲骨

とが完全に接触した三次元有限要素解析モ

デルになってしまうことが推測される．この

ような三次元有限要素解析モデルは，実際の

インプラントと骨の接触状況を正確に反映

しているとは言えず海綿骨骨梁を再現した

モデルと大きく結果が異なるという報告も

ある． 

そこでインプラントと骨の接触条件を改良

した三次元有限要素解析モデルを用いてイ

ンプラントが失敗する確率を推定できるの

ではないかと考えた． 

 
２．研究の目的 
インプラントと骨の接触条件が三次元有

限要素解析モデルの被圧変位量に与える影

響および応力分布の違いを明らかにするこ

とを目的として，再現性の高い合成樹脂を用

いた擬似下顎骨とインプラントの接触状況

を変化させた三次元有限要素解析モデルを

作製した．そして実際のインプラントの被圧

変位量と比較し，またそれぞれの三次元有限

要素解析モデルにおける応力分布の違いを

比較検討した. 

 
３．研究の方法 
(1) 擬似下顎骨模型の作製 

①擬似海綿骨，擬似皮質骨の作製 

日本人の下顎骨の大きさを参考に，ヤング

率 550 MPa の硬質ポリウレタン（ホビーキャ

スト NX，日新レジン，神奈川，日本）を高

さ 15 mm，幅 11 mm，奥行き 15 mm の半楕

円形の大きさに整形した． 

硬質ポリウレタンの外側は，ヤング率 2,760 

MPa のエポキシ樹脂（Genus GM-9002-400，

ブレニー技研，群馬，日本）を厚さ 2 mm に

なるよう硬化させた． 

 

②擬似下顎骨の整形及び研磨 

エポキシ樹脂硬化後，高さ 16 mm，幅 13 mm，

奥行き 15 mm の大きさになるよう低速精密

切断機（アイソメット，ビューラー，東京，

日本）を用いて底面を切断した．切断後 180

番，280番，600 番，1000番，1200 番の耐水

研磨紙を順に用いて底面および近遠心の研

磨を行なった試料を擬似下顎骨とし，厚さ 2 

mm のエポキシ樹脂を擬似皮質骨，硬質ポリ

ウレタンを擬似海綿骨として実験に用いた． 

 

(2) インプラント体の埋入 



 

 

擬似下顎骨の底面に対して垂直にインプラ

ント体を埋入するため，ボール盤（Enkoh’s，

遠州工業株式会社，静岡，日本）に先端の形

状が高さ約 1 mm の円錐形をしているインプ

ラント埋入窩形成用ドリル（ Brånemark 

SystemⓇ，ツイストドリル，Nobel Biocare，

Göteborg，Sweden）を装着し，通法に従い直

径 3.2 mm，深さ 10 mm の埋入窩を形成した．

その後直径 3.75 mm，長さ 10 mm のインプ

ラント体（Brånemark SystemⓇ MkⅢ，Nobel 

Biocare，Göteborg，Sweden）を 40 Ncm のト

ルクで埋入し，高さ 3 mm のヒーリングアバ

ットメントを 15 Ncm の締結トルクで装着し

た試験片を 6 個作製した（以下実験モデル）． 

 

(3) 三次元有限要素解析モデルの作製 

三次元有限要素解析モデルの作製 

実験モデルをマイクロ CT 撮影装置（インス

ペクシオ，島津作製所，京都府，日本）に固

定し，撮影条件を管電圧 90 kV，管電流 109 nA，

断層厚 100 μmの条件に設定し，CT 像の撮影

を行なった． 

得られた CT データーから三次元有限要素

解析ソフト（Mechanical Finder®，計算力学研

究所，東京，日本）を用いて，三次元有限要

素解析モデル（以下 FEA モデル，要素数約

30 万）を作製した．FEA モデルの疑似下顎骨

部分は一辺 800 μm，インプラント体及びヒ

ーリングアバットメントは一辺 200 μm の立

方体要素を用いた．それぞれの要素のヤング

率は，実験モデルと同様に擬似海綿骨 550 

MPa，擬似皮質骨 2,760 MPa，インプラント

体及びヒーリングアバットメントは 100,600 

MPa とし，擬似下顎骨とインプラント体の接

触条件を変化させた3種類のFEAモデルを作

製した．インプラント体と擬似下顎骨が完全

に接触したモデル（以下 FEA モデル A）．イ

ンプラント体の先端に埋入窩形成時の 1 mm 

の空隙を再現し，先端以外の部位が接触して

いるモデル（以下 FEA モデル B）．直径 3.75 

mm，スレッドの高さが 0.32 mm，スレッドを

除いた直径が 3.11 mmのインプラント体を直

径 3.2 mm のインプラント埋入窩に埋入し，

スレッドの谷の部分が接触していないモデ

ル（以下 FEA モデル C）を作製した．FEA

モデル A，B，C ともに実験モデルに対応す

るためそれぞれ 6個ずつ作製した． 

 

(4) 被圧変位量の測定 

① 実験モデルにおける被圧変位量の測定 

実験モデルのインプラントの被圧変位量

の測定をインストロン型万能試験機（Instron

‐5500RⓇ，インストロンジャパン，神奈川，

日本）を用いて行なった．実験モデルをイン

ストロン型万能試験機の作業台に置き，円柱

形のジグを用いてヒーリングアバットメン

トに 0.1 mm/sec の速度で垂直方向に荷重を

加える圧縮試験を行った（図 1）．作業台とジ

グの間にストレインゲージを取り付け，作業

台とジグの間の距離の変化量を，インプラン

トの被圧変位量として計測を行なった．大臼

歯部のインプラントに加わる最大咬合力が

約 200 N であったという報告に基づき，負荷

荷重量には 200 N を採用した． 

 

 

 

 

 

図 1：万能試験機による圧縮試験 

② FEA モデルにおける被圧変位量の測定 

3種類の FEA モデルにおいても 200 N にお

けるインプラント体の被圧変位量の解析を

行った．FEA モデルでは，底面を完全拘束と

し垂直方向に荷重を加え弾性解析を行った．

分析した各被圧変位量に対して t 検定を用い

図 3 

モノクロ 

図 2 
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て，統計的有意差の検定を行なった． 
 
４．研究成果 

(1) 実験モデルの被圧変位量について 

実験モデルの 200 N における被圧変位量

は 36.7±2.0 μmであった. 

(2) FEA モデルの被圧変位量について 

 FEA モデル A，B，C の 200 N における被

圧変位量はそれぞれ 27.4±2.4 μm，34.9±

3.4 μm，および 38.5±3.8 μm であった.（図

2） 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：各モデルの被圧変位特性 

 

実験モデルでは 10 N 程度の初期の垂直荷

重において比較的大きな被圧変位量を示し，

その後一定の割合の被圧変位特性が認めら

れた．実験モデルと FEA モデル A の被圧変

位量には有意差が認められた(p<0.01)が，実

験モデルと FEA モデル B，C には有意差は認

められなかった(p<0.01)（図 3）．応力分布に

おいては，FEA モデル A はインプラント底面

に大きな応力の集中が認められたのに対し

て，FEA モデル B，C においては皮質骨部分

に比較的大きな応力の集中が観察された（図

4）． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：各モデルの被圧変位特性 

 

 

 

 

 

 

図 4：FEA モデル A, B, C の応力分布図 

 

CT データーから三次元有限要素解析モデル

を作製しただけでは，インプラントの被圧変

位量は実験モデルのインプラントより小さ

くなることが認められた．また三次元有限要

素解析モデルの作製方法によって応力分布

が異なり解析結果の精度に影響があると考

えられる．このため，インプラントと骨界面

の接触状況を精度よく測定し再現すること

により，実験モデルのインプラントの被圧変

位量を再現した三次元有限要素解析モデル

を作製し，インプラントの失敗確率の推定が

可能であることが示唆された. 
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