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研究成果の概要（和文）：本研究では骨の細線化モデルを作成し、インプラント周囲において刺

激がどのように伝播するかを解析することにより、インプラント頸部の骨吸収に関する新たな 

知見を獲得することを目的とした。インプラント体、上部構造、豚骨をマイクロ CT にて計測し、

インプラント STL データおよび骨梁モデルを作成した後、有限要素解析ソフトにて荷重の変化

に伴う応力値および分布について検討した結果、インプラントに負荷をかけた際には、インプ

ラント頸部の皮質骨および骨梁に応力が発生し、その後、荷重が減少するにつれて、骨梁部分

の応力の集中が減少し、最終的には皮質骨周囲にのみ応力の集中が認められるものと考えられ

た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study is to find the knowledge of the bone resorption around the 
implant neck by analyzing the wave propagation in the thinning model of trabecular bone. 
After measuring the pig bone, the implant body and supra-structure by micro-focus x-ray 
CT, and making the STL data of the implant and 3D model of trabecular bone, and the 
change of stress of bone was analyzed by finite-element analysis. In the result, on putting 
the load to the implant, the stress was recognized in the cortical bone and trabecular bone, 
and as the decrease of the load, the stress of trabecular bone was decreased, and finally 
only in the cortical bon the stress was recognized. 
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１．研究開始当初の背景 
一般的に、埋入されたインプラント体はアバ

ットメントを連結し、上部構造を装着するこ

とによって、周囲骨レベルがインプラント体

の第一スレッド付近まで約1.5mm程度低下し、

その結果としてインプラント周囲軟組織のレ

ベルも低下するとされている。その原因のひ

とつは力学的要因によるものであり、もうひ

とつは生物学的要因によるものであると想定

される。生体力学的見地から、機能時に加わ

る咬合力はインプラント頸部周囲骨に応力の

集中を引き起こし、その結果として周囲骨レ

ベルが低下するものという考えがある。これ

までインプラント周囲における応力について

はひずみゲージを用いた実験や、有限要素モ

でルによる研究が多く行われている。これら

の研究ではインプラント頚部において応力が

集中するという報告がなされ、これがインプ

ラント周囲の骨吸収の原因の一つであるとい

う報告も多く認められる。 しかしながら、通

常上下の歯牙は主に咀嚼時に接触されるため、

持続的に荷重が負荷されているとは限らない。

また、多くの研究では皮質骨および海綿骨の

弾性係数はことなるが一様の物質としてみな

されており、骨梁構造を考慮した研究は認め

られない。 そこで、我々はインプラントの応

力解析に骨梁モでルを用い、さらに波の伝播

シミュレーションモでルを用いることで、歯

と歯の接触時の衝撃により負荷がどのように

伝播されるかについて注目した。本方法を用

いることにより、静的な応力の分析ではなく、

時間とともにそしてどの部位まで衝撃が伝播

するかを定量的にかつ視覚的に検討すること

ができる。 そこで本研究では、骨の細線化モ

でルを作成し、インプラント周囲において刺

激がどのように伝播するかをシミュレーショ

ンすることにより、インプラント頸部の骨吸

収に関する新たな 知見を獲得することを目

的とし、研究を行う。 

 

２．研究の目的 
 
本研究では、骨梁の細線化モでルを作成し、

インプラント周囲において刺激がどのように

伝播するかをシミュレーションすることによ

り、インプラント頸部の骨吸収に関する新た

な 知見を獲得することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 (1)豚の椎骨を炭酸ナトリウム 1%水溶液で

沸騰させないようにしてボイルした後、乾燥

し、試料を作成した。作成した乾燥骨をマイ

クロフォーカス X線 CT（SMX-100CT-SV3、島

津製作所）にて 0.033mm の解像度にて撮影

した。そして三次元ボリュームレンダリン

グソフトウェア（VG スタジオ MAX2.0、 

Volume Graphics）を用い volume rendering 

法により三次元画像の再構築を行った。 
 

(2)顎骨に図１のデザインのイ

ンプラント体が埋入されること

を想定し、三次元有限要素モデル

を作製した。はじめに、実際に臨

床で使用されているインプラン

ト体およびアバットメント（ノー

ベルバイオケア）を用い、その上

に歯冠補綴装置を製作した模型

を作成した。 

                 図１．使用したインプラント体    
  
(3)モデルの作成と解析 
作成した模型を、マイクロフォーカス X線

CT（SMX225CT、島津製作所）にて撮影し、VG
スタジオ MAX1.2（ボリュームグラフィックス）
にて STL データに変換した。また顎骨はマイ
クロフォーカス X線 CT にて撮影し得られた
DICOM データを用いた。 
これらのデータを Mechanical Finder 

ver.6.0（計算力学研究センター）に取り込
み、三次元有限要素モデルを作成した。 

これらのモデルの歯冠部に200N、160N、

120N、80N、40Nの荷重を負荷し、インプラ

ント体、アバットメント、インプラント頚

部周囲骨に加わる応力の解析を行った。 

 
４．研究成果 
(1)マイクロフォーカス X線 CT を用いて撮
影することにより、皮質骨および海綿骨の
骨梁構造を明瞭に抽出し、骨の内部構造を
三次元的に捉えることができた。本研究に
より、インプラント周囲における刺激の伝
播シミュレーションを行うための骨梁構造
を有する３次元モデルを作成することがで
きた（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
     図２．三次元構築した骨梁モデル 

 
 
 
 



(2)モデルの作成と解析 
 作成した模型をマイクロフォーカスX線CT
にて撮影することにより、明瞭な三次元有限
要素モデルを作成することができた。作成し
たモデルを図３、４に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図３．三次元構築したインプラント体 

 
 
 
     

                     

 

 

 

 

 
          節点数    ： 358261 

          ソリッド数：1387581 

    図４．作成した有限要素モデル 

 
(3)応力の集中はインプラント体とアバット
メントのジョイント部からインプラント体
の歯冠側約１／３までの周囲に生じた。 
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      図５．有限要素解析の結果 

   
 200N の負荷をかけたモデルではインプラ

ント周囲の皮質骨および骨梁に応力の集中

が認められた。そして、160N、120N、80N、

40N と荷重が減少するにつれて皮質骨周囲

および骨梁部分の応力が徐々に減少してい

く傾向が認められたが、主には皮質骨周囲に

応力の集中が認められ、骨梁部分の応力は

徐々に認められなくなった（図５）。よって

インプラントに負荷をかけた際には、インプ

ラント頸部の皮質骨および骨梁に応力が発

生し、その後、荷重が減少するにつれて、骨

梁部分の応力の集中が減少し、最終的には皮

質骨周囲にのみ応力の集中が認められるも

のと考えられた。 

埋入されたインプラント体はアバットメ

ントを連結し、上部構造を装着することによ

って、周囲骨レベルがインプラント体の第一

スレッド付近まで約 1.5ｍｍ程度低下し、そ

の結果としてインプラント周囲軟組織のレ

ベルも低下するとされている。 

その原因は力学的要因と生物学的要因に



よるものであると想定されている．審美的イ

ンプラント治療において、インプラント頸部

骨吸収を防止することは、長期にわたる審美

性の維持にとって非常に重要な課題である．

しかしながら、力学的要因に関してしか通常

上下の歯牙は主に咀嚼時に接触されるため、

持続的に荷重が負荷されているとは限らな

い。また、多くの研究では皮質骨および海綿

骨の弾性係数はことなるが、一様の物質とし

てみなされており、骨梁構造を考慮した研究

は認められない。通常、咬合時の持続的な負

荷とともにタッピングのような瞬間的な負

荷がかかった場合、骨にはインパルス波が発

生するものと考えられ、このインパルス波が

骨に対する刺激として何らかの影響を及ぼ

しているものと考えられる。 

 本研究ではマイクロ CT を用いることによ
り、明瞭な骨梁構造を計測することができた
が、有限要素解析を行う際、明瞭な骨梁構造
を構築すると、要素数が極めて大きくなり、
有限要素解析を行うことができなかったた
め、解析モデル全体の要素数を 150 万以下と
し、モデルを作成したため、有限要素モデル
における骨梁構造が若干不明瞭となってし
まった。今後の検討としては、骨梁の厚さと
量をふまえ、骨梁構造を重視した単純化モデ
ルを作成し、検討を行うことも必要であるも
のと考えられた。 
 応力の伝播として荷重が時間的に減衰し
ていくものと仮定し、200N から 40N に減少し
た際の応力分布の変化を経路とし擬似的に
応力の伝わる経路としたが、今後はインパル
ス波を与え、様々な波長を持つ刺激を入力す
ることで外部刺激に対する骨の反応を明ら
かにしたいと考えている。 
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