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研究成果の概要（和文）：前歯部の一歯欠損に対し、一般的に応用されている金銀パラジウム合

金の代替材料として、グラスファイバー補強レジンブリッジに着目した。まず、曲げ強度試験

結果からファイバーを補強することにより、全てのレジンの強度は有意に大きくなることを確

認した。また、有限要素法を用いた構造解析により、ブリッジのファイバーフレーム形態が補

強効果に影響を与えることがわかった。研究結果から金属を使用しない前歯部メタルフリーブ

リッジの臨床応用が期待できる。 

 
研究成果の概要（英文）：In Japan, anterior teeth missing are restored with the bridge 
covered by resin material with metal core. We focused on the fiber enforced resin bridge 
as an advanced method. In the first step, we could confirm that fiber enforcement allows 
us to increase the bending stress in all available resin. Then in FEM analysis, the design 
of the fiber frame affects to the enforcement. This suggests us that metal free bridge 
may be applicable in dental practice. This will be a contribution for the people with 
missing anterior teeth. 
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１．研究開始当初の背景 

 審美性を要求される前歯部への修復には、 

従来から金属焼付ポーセレンクラウンが用
いられてきた。しかし、金属を使用すること
により金属アレルギーや歯周組織に対する
悪影響も危惧されている。また、最近では市
場での金の価格高騰が注目されていること
や、以前にも日本歯科医師会は素材価格が安

定しないパラジウム合金に代わる歯科材料
を探すための検討会を設置し、安全で価格的
にも安定した材料を探索していた経緯もあ
り、今後メタルフリーの補綴修復が必要不可 

欠になってくる。 

 金属に代わる修復材料として、様々なセラ
ミックスやレジンが国内外において、研究開
発されている。我々も歯冠修復材料としてア
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ルミナやジルコニアの高強度セラミックス
の研究を行ってきたが、単体では白色が強い
ため歯冠色を再現することが難しいことか
ら、金属焼付ポーセレンクラウンのメタルコ
ーピングと同様にコーピングとして利用し、
ポーセレンで色調を再現している。また、ア
ルミナやジルコニアの加工には CAD／CAM シ
ステムのような特殊な設備が必要であり高
価なものとなっているのが現状である。 

一方。レジンの一番の特徴はセラミックス
ほど硬くないため天然歯を咬耗させないこ
とにある。これら高分子材料であるレジンの
研究は、従来の欠点であった靭性の低さや耐
磨耗性を改良したハイブリッド型のレジン
により、大臼歯クラウンへの応用も可能とな
り、審美を要求する患者や金属アレルギー患
者への対応が可能となっている。しかし、歯
の欠損を有する患者に対して単体でブリッ
ジに応用するには連結部の強度の点で問題
が生じる。そこで我々は、ファイバーを補強
したレジンブリッジに注目して研究を行っ
てきた。その結果、大臼歯部クラウンに応用
可能なハイブリッドレジンに補強するファ
イバーの量、種類や形態、ファイバーに含浸
させるレジンボンディング材について脆性
材料の評価としては最適な３点曲げ強度に
よる評価を行い、最適条件を確立した。さら
に、有限要素法を用いた応力解析により、臼
歯部のファイバー補強部位の適正化をはか
った結果、連結部からポンティック部のファ
イバー設置位置は、咬合力がかかる部位から
離れたところに弧状形態に設置することが
望ましいことを明らかにした。しかし、実際
の臨床においては、欠損部の形態が異なるこ
とや色調再現を考慮したレジンの厚みの検
討も必要になる。さらに、前歯部においては
臼歯部ほどの咬合力がかからないことから、
前装用などの審美性に優れた他のレジンの
応用も考えられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、前歯部に適用できる前装
用を含む審美性に優れたレジンと数種のフ
ァイバーを使用して、最適な材料を得ること。
さらに、その臨床応用に際して、最適なデザ
インを確立するため、有限要素法を用いた構
造解析により、グラスファイバーフレームで
補強した前歯部レジンブリッジの設計につ
いての指針を示すことである。 

 

３．研究の方法 

(1)曲げ試験：セラミックやレジン等の脆性
材料に対する材料試験法は数種類あるが、そ
の中でも最も一般的な評価法である曲げ強
度試験を採用した。 
試料の作製には ISO 6872-1995；Dental 

ceramic 曲げ試験法規格に準じた 2×5×25ｍ

ｍの板状試験片作製用金型を使用した。ファ
イバーを 25ｍｍに切断後、ガラス板上に設置
した 2分割金型の長軸方向の底部に平面にな
るように設置し、その上からレジンを填塞し
た。さらにその上面にガラス板を重ねて両面
から圧接後、光重合にて試験片を作製した。
レジンは前装用を含む組成の異なった 7製品
をグラスファイバーは１製品を実験材料と
した（表 1）。 
37℃の恒温槽に 24 時間水中浸漬後、３点

曲げ試験装置を材料試験機(サーボパルサー
ＥＨＦ-ＦＤ１，島津)に接続し、クロスヘッ
ドスピード 0.5mm/min で試験片が破壊すると
きの最大荷重を測定した。なおこの際、試験
片はレジン側を上面の荷重点にして、ファイ
バー側を下面に設置した後に試験を行った。
実験により算出した曲げ強度について検定
を行い、最適なレジンとファイバーの組合せ
を検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(2)有限要素法を用いた構造解析：解析モデ
ルは、上顎右側側切歯欠損に対し中切歯、犬
歯を支台歯としたブリッジにグラスファイ
バー補強した解析モデル（以下、GFR-FPDs）
の製作を行った。フレーム形態は、両支
台歯舌側面からポンティックの唇側面
に凸型の形態（以下、D1、図 2)。ポンテ
ィックの舌側面に直線の形態(以下、D2、
図 3)の２形態とした。ハイブリッド型レ
ジンは、材料特性を、高い弾性率（以下、
High）と低い弾性率（以下、Low）の２
種類想定した。以上の４種の解析モデル
とした。 

荷重は、ポンティック部の近遠心的中
央部の切縁に一点集中荷重とし、拘束は
支台歯基底面の完全拘束を定義した。全
ての解析は汎用有限要素法解析プログ
ラム ANSYS13.0(ANSYS Inc.)上にて行っ
た。 
 
 

表 1 使用材料 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1)曲げ試験：前歯部用レジンとファイバー
の組合せにおいて、各試料に曲げ荷重を加え、
結果から最適なレジンとファイバーの組合
せを確立することにあったが、研究結果から
すべてのレジンの曲げ強度はレジン単体に
比較してファイバーで補強することにより
有意に大きくなった（図 3）。このことにより、
現在前歯部に応用されている歯冠用硬質レ
ジンのメタルフリーブリッジ応用が期待で
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)有限要素法を用いた構造解析：全ての解
析モデルは、連結部周囲に高い最大主応
力分布を認めた。同部位の応力値は、
High より Low において値が低い傾向を
示した。フレーム形態は、High および
Low とも D2 よりも D1 において連結部の
ハイブリッドレジンの応力値が減少す
る傾向を認めた。レジンの最大主応力値
は、D1₋High は 182MPa、D1₋Low は 159MPa。
D2₋High は 197MPa、D2₋Low は 192MPa を
示した。ファイバーフレームの最大主応
力値は、D1₋High は 138MPa、D1₋Low は
188MPa。D2₋High は 94MPa、D2₋Low は
148MPa を示した（図 5、6）。 

以上から、フレーム形態は材料特性に
関わらず唇側面に凸に配置することで
補強効果が高いことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(3)本研究結果から前歯部のグラスファイバ
ーで補強したレジンブリッジの適正設計が
示唆された。このことは、有限である金属を
使用しないことによる経済的効果および金
属アレルギー患者の口腔内の審美性による
満足感や機能回復など社会に寄与すること
が大きいと考えられる。 

図 4 曲げ試験結果 

図 5 レジンの最大主応力値 

図 6 ファイバーフレームの最大主応力値 

図１ ポンティックの唇側面に 

凸型の形態（以下，D1） 

図２ ポンティックの舌側面に 

直線の形態(以下，D2) 
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