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研究成果の概要（和文）：下顎隆起形成のメカニズムを力学的に解明することを

目的に、 CT 像に基づく有歯下顎骨の有限要素モデルの構築方法を検討し、

下顎小臼歯への咬合による負荷歯根尖近傍の下顎骨表面の応力分布を検討

した。  

研究成果の概要（英文）：For the purpose of solving the mechanism of 

mandibular-torus formation dynamically, the construction method of the 

finite element model of the dentulous lower jaw based on CT images was 

considered, and the stress distribution on the surface of the lower 

jawbone near the apical of tooth root loaded by the occlusion to 

mandibular premolars was considered. 
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１．研究開始当初の背景 

 骨隆起は上顎口蓋骨および下顎臼歯部舌
側面に観察される骨の過剰発育によって生
じる外骨症である。骨隆起の存在は発音や嚥
下に影響を及ぼすだけでなく、義歯作製にお
いても床下粘膜の疼痛や安定性の低下を招
き、最近では無呼吸症候群の一要因であると
言われるなど臨床上多面にわたり支障をき
たすことが周知されている。この骨隆起は，
加齢により出現頻度が高くなり、その形成要
因については，栄養障害や歯の残存率などの
環境的要因，性別、人種などの遺伝的要因，

咬耗、顎関節などの機能的要因が種々提案さ
れており、これらが関連して発生していると
考えられているが、不明な点が多い。 
 骨隆起生成の機能的要因について、McCoy
は 歯 と 同 様 に 、  Dental Compression 
Syndrome が歯槽骨にもストレスを生じて骨
隆起を誘発すると提案している 1)。中村らは、
下顎隆起と「クレンチング」や「過度の咬合」
などの「パラファンクション」が有意に関連
していることを確認し、下顎隆起と咬合接触
面積、下顎隆起と嗜好物（硬い食品）もそれ
ぞれ有意に関連していることを示した。また、
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咬合の側方力の機械的刺激による圧電現象
（ピエゾ効果）や舌側歯根尖域での引張と圧
縮応力の影響 4)が推測されている。しかしな
がら、機能的要因の根拠は生体力学点の観点
からまだ明らかにされていない。 
 

２．研究の目的 

本研究では、下顎隆起の発生につながる機
能的因子を検討する目的で、CT画像より有歯
下顎骨の解析モデルを作成し三次元有限要
素法により、小臼歯に負荷が加わった時の有
歯下顎骨の応力解析を行い、特に下顎隆起の
発生する可能性が高いとされる下顎舌側に
ついて負荷歯の根尖域近傍の応力分布に着
目して検討した。 
 
３．研究の方法 
 医用 CT 装置によるヒト有歯下顎の CTイメ
ージデータから下顎の歯列（エナメル質、象
牙質、歯髄を区別）および下顎骨の外形形状
を抽出し、さらに左右の小臼歯（第一および
第二）、第一大臼歯の３歯に対しては歯根膜
（厚さ 0.2mm）の外形形状をモデル化し、下
顎全体の形状を得て、メッシュを作製して有
限要素モデルを作成した（図 1）。下顎骨の弾
性率は、CT 値から補正して骨密度を求め、さ
らに骨密度から弾性率を算出し、下顎骨（緻
密骨および海綿骨）の非均一な弾性率を再現
した.なお、エナメル質、象牙質、歯髄およ
び歯根膜の弾性率およびポアソン比はそれ
ぞれ一定とした。解析時は左右の間接突起と
筋突起を固定とし、荷重 100N（約 10kg)を左
側第二小臼歯頬側咬頭域に負荷した。方向は、
舌側ならびに頬側にそれぞれ 45 度傾斜した
側方負荷と歯軸方向に沿った負荷の計３方
向とした。解析は三次元有限要素法
(Mechanical finder, RCCM)により、下顎骨
の頬側および舌側の表面における負荷歯の
根尖域近傍において主応力の分布および方
向を求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 有限要素モデル 
 
４．研究成果 
 歯軸負荷時の下顎骨の舌側表面舌側面で
は、下顎底近くに引張応力のみが下顎体の咬

合平面にほぼ平行にみられるだけで、負荷歯
の根尖域近傍には最大主応力や最小主応力
には大きな変化がほとんど見られなかった。 
一方、頬側面でも、舌側面と同様に、根尖域
近傍にほとんど変化は見られず、負荷歯の根
尖域と離れた下顎前方に引張応力や圧縮応
力が咬合平面とおよそ 45 度の方向にみられ
た。図２(a)および(b)には歯軸負荷時の下顎
骨の舌側および頬側の顎表面での最大およ
び最小主応力の分布ならびに 0.5MPa 以上の
主応力の方向を示した。 なお、方向は引張
を赤色で、圧縮を青色で表示し、大きさは正
規化し均一長さとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２(a) 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

図２（ｂ） 
 

図３(a)および(b)には頬側傾斜負荷時の応
力変化を示した。舌側面(図３(a))では、根
尖域近傍に歯軸負荷時にみられなかった引
張応力がみられ、また圧縮応力もその上方と
周りにみられるようになった。舌側面の根尖
域近傍の引張応力の方向は咬合平面にほぼ
平行であった。一方、頬側面(図３(b))では、
大きな引張応力が根尖域近傍に、圧縮応力が
根尖域の周りにみられた。頬側面の根尖域近
傍の引張応力の方向は咬合平面にほぼ垂直
であった。 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３(ｂ） 
 
 図４(a)および(b)には舌側傾斜負荷時の
応力変化を示した。舌側面(図４(a))では、
根尖域近傍に圧縮応力がみられ、また引張応
力が下顎前方にみられるようになった。舌側
面の根尖域近傍の圧縮応力の方向は咬合平
面にほぼ平行であった。一方、頬側面(図４
(b))では、大きな圧縮応力が根尖域近傍に、
引張応力が根尖域の周りにみられた。頬側面
の根尖域近傍の圧縮応力の方向は咬合平面
にほぼ垂直であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４(ｂ） 
 

 以上の結果を要約すると、 
  １）有歯下顎の第２小臼歯の頬側咬頭に
側方負荷が加わると、下顎骨頬側および舌側
表面の負荷歯の根尖域には、歯軸負荷時には
みられなかった引張や圧縮の主応力が大き
く発生した。 
  ２）根尖域にみられた主応力は下顎の頬
側と舌側のいずれの側面にも、頬側負荷時に
は引張応力が、舌側負荷時には圧縮応力がみ
られた。 
  ３）この時の主応力の方向は、舌側面で
は咬合平面にほぼ平行、頬側面ではほぼ垂直
となっていた。 
以上の生体力学的な視点から、下顎隆起の

成因には側方力の咬合接触が大きく関わり、
下顎隆起は、下顎の舌側面根尖域に咬合によ
って誘発された下顎骨の長軸方向に沿った
応力に起因していると考えられる。 
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