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研究成果の概要（和文）：本研究は，今後更に広く臨床に応用されるインプラント治療の発展を

目標として，食物を咀嚼した場合など負荷が加わる状況下において，インプラントおよびこれ

を支持する骨との生体力学的なバランス関係を良好に保つための要件を検索した．その結果，

インプラントの骨に対する埋入方向をコントロールすることにより周囲の負荷を低減すること

が可能であることが分かった．本研究の結果は，各々の症例に最適なインプラント治療行う上

で非常に有益である． 

 

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to development of implant treatment  
in clinical situation. In this study, we were concerned with a biomechanical relation 
between implant and peri-implant bone under the mastication. It is concluded that 
changing implant direction reduced the stress in the peri-implant bone .The result of 
this study is informative to the implant treatment for each case. 
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１．研究開始当初の背景 

歯科臨床におけるインプラント治療は骨量･

骨質などの解剖学的要因が考慮されている

のみであり、インプラントの長期経過を決定

する生体力学的な概念は欠如している．  

２．研究の目的 

本研究では被験者の CT データおよび生体内

実測荷重を用いて，生体力学的個体差を反映

した FEA 応力解析を行い，インプラント周囲

組織の力学挙動を明らかにすることを目的

とした。さらに，インプラント周囲組織にお

ける力学挙動に影響をおよぼす因子を検索

し，将来的に周囲組織の負荷のコントロール

につながるインプラント設計システムの構

築に資することを目指した。 

３．研究の方法 

本研究は被験者に対するインフォームドコ

ンセントを得て，東北大学大学院歯学研究科

倫理委員会の承認のもとに行われた．被験者

は 62 歳の女性であり，上顎にフルデンチャ

ーおよび下顎に 4本支台のインプラントオー

バーデンチャーが装着されている． 
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図１ 被験者口腔内所見 
(1) 生体力学的個体差を反映した FEA モデル

の構築・解析 

①骨形状のモデル化 

被験者の CT データをもとに骨形状抽出ソフ

トウェア（MECHANICAL FINDER，RCCM，

日本）を用いて骨形状を STL 形状として抽出

し，同 STL 形状を汎用有限要素解析ソフトプ

リプロセッサ（PATRAN，MSC Software，日

本）にてインポートして骨形状をモデル化 

②インプラント形状のモデル化 

被験者 CT データを基にインプラント埋入位

置・埋入角度を計測し，モデル上でインプラ

ント形状を作成し埋入． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 個体差を反映した FEA モデル 

③荷重条件の入力 

インプラントに加わる荷重の大きさ，方向を

三次元的にリアルタイム測定するシステム

を用いて得られた生体内測定荷重を荷重条

件として入力する．測定タスクは最大咬み締

め時，咀嚼運動時（ピーナッツ咀嚼・ガム咀

嚼）とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 最大咬みしめ時の荷重ベクトル 

④解析 

モデルに対して材料特性および拘束条件を

設定し，汎用有限要素解析ソフト（MARC，
MSC Software，日本）にてインプラント周囲

骨において発生する応力成分の応力分布・応

力値を解析した．材料特性は報告から引用し

た． 

表１ 材料特性 

(2) 解析結果の分析 

各荷重条件での von Mises 応力について評価

値 σ
R

・V
R

を定義し評価を行った．評価値 σ
R

・

V
R

は下顎骨全体のうち各インプラント周辺領

域を を選択することとし，そ

の領域の体積を とする．ここで，

は各インプラント周辺で選択した有限

要素の数であり， は各要素の領域で，

である．要素 の体積を

とする．各要素の中心点 x
i

での

von Mises 応力 を用いて評価することとし，

要 素 内 で の 応 力 は 一 定 と み な す

応力の小さい順に

要素番号 i を付ける ．こ

こで次の応力評価値 σ
R

 V
R

を定義する． 

 
 

であ

り， は 50mm3
とし Ω 中で上位の大きな応

力が発生している領域の体積を，評価値 σ
R

は領域 での平均応力をそれぞ

れ意味する．今回，基準σ*は 3.0MPa とした．  

評価値 σ
R

(MPa):インプラント周囲骨におけ

る応力集中部位上位 50mm

3

の要素の平均応力 

評価値 V
R

(mm

3

):インプラント周囲骨における

3.0MPa以上の応力が発生している部位の体積 

(3) インプラント埋入方向による影響の考察 

(1)の手法により被験者を再現した FEA モデ

ル(以下 original)にくわえて，インプラント埋

入方向を最大随意噛み締め時(以下 MVC 時)

に加わる荷重ベクトルと一致させた FEA モデ

ル(以下 change)を作成した．この change に

対しても original同様に評価値による分析を

行った．  

４．研究成果 

(1)MVC 時の応力分析 

インプラントの埋入方向を荷重方向と一致

させることにより original モデルと比較し

て change モデルの評価値 σ
R

は（表．4 に示

すように 44.2～73.8％となった．original モデ

ルと change モデルを比較した場合，

implant1～4 すべてにおいて評価値 σ
R
・V

R

での応力集中の緩和が見られた．これは，

change モデルは，インプラント埋入方向を

荷重ベクトルと一致させているため，イン

プラントおよびインプラント周囲骨に対し

てモーメントを発生させる側方力が加わっ

ていないことが影響していると考えられる．



 

 

また，評価値 V
R
での低減効果が評価値 σ

R

での低減効果よりも顕著であった．つまり，

荷重ベクトルを変化させていないにもかか

わらず，インプラント周囲骨において

3.0MPa 以上の応力が発生している要素が

減少したことから，インプラント埋入方向

を変化せることで応力集中を緩和できるこ

とが確認された．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表２ MVC 時の応力評価値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ MVC 時の von Mises 応力コンター図 

(2)ガム咀嚼時の応力分析 

荷重ノルム合計のピークでは，original モデ

ルと比較して change モデルの評価値σ
R

は表

3 に示すように 84.6～102.6％となった．各イ

ンプラントの荷重ノルムのピークでは，

original モデルと比較して change モデルの評

価値σ
R

は表4に示すように47.9～102.6％と

なった．評価値σ
R
・V

R
の比較では，荷重ノ

ルムの合計のピーク，および各インプラント

における荷重のピークどちらの場合におい

ても implant1．2．4 では応力集中の緩和が見

られたが，implant3 では応力集中を起こした．

また，implant2．3 に加わる荷重ノルムは，

MVC 時と比較して小さいにもかかわらず評

価値σ
R

・V
R

は，MVC時よりも高い値を示した．

これは，インプラント埋入方向と荷重ベクト

ルの角度差が応力集中に対して大きな影響

を与えることに起因している．実際に

implant2.3 は荷重ベクトルとの角度差は他の

implant に較べて大きかった．また，咀嚼時に

は，瞬間的に MVC 時以上の応力集中を起こし

ていることが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表４ ガム咀嚼時の応力評価値 

（荷重ノルム合計が最大時） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表５ ガム咀嚼時の応力評価値 

（各インプラント荷重最大時） 

(3)ピーナッツ咀嚼時応力分析 

荷重ノルム合計のピークでは，original モデ

ルと比較して change モデルの評価値 σ
R

は

表．6に示すように 57.1～103.7％となった．

各インプラントの荷重ノルムのピークでは，

originalモデルと比較して changeモデルの評

価値 σ
R

について表に示すように 43.3～
109.5％となった．荷重ノルムの合計のピー

ク，および各インプラントにおける荷重の

ピークどちらの場合においても，ガム咀嚼

の場合と同様に，implant1，4 では応力集中

の緩和がみられたが，implant2．3 では，応

力集中を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表６ ピーナッツ咀嚼時の応力評価値 

（荷重ノルム合計最大時） 



 

 

 

 

ピーナツ咀嚼の場合でも，ガム咀嚼の場合

と同様に荷重ノルムが MVC 時に比べて小

さいにもかかわらず，original，change 双方

のモデルにおいて評価値 σ
R

・V
R

は MVC 時よ

り大きな値を示す場合があり，インプラン

トに対する荷重方向の影響が大きいことが

明らかになった． 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表７ ピーナッツ咀嚼時の応力評価値 

（各インプラント荷重最大時） 

以上の結果からインプラント埋入方向を

MVC 時における荷重ベクトルの方向に変化

させたることにより MVC 時のみならず咀嚼

運動時の応力集中の緩和が認められた．す

なわち，本研究における知見は生体力学的

考慮に基づいたインプラント埋入方向の決

定によりインプラント周囲骨における応力

伝達を制御できることを示唆している．  
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