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研究成果の概要（和文）：歯科材料の進化に伴い、欠損部分を修復する治療の短期的臨床成績は大きく向上した。そし
て、これらの治療に関して重視されているのが長期耐久性の評価と予測である。しかしながら、応力が負荷された条件
下での耐久性を簡便で正確に評価する方法はない。そのため、臨床予後に関連する要因が多岐にわたる歯科インプラン
ト治療の長期耐久性は予測不可能である。また、高齢者の歯の破折が頻発するようになり、各々の歯の状態に応じた耐
久性予測に基づいて破折予防法を策定する必要がある。そこで本研究では、歯や歯槽骨、ならびに歯科修復材料の破壊
現象を、コンピュータシミュレーションを用いて精密かつ簡便に解析できる新規システムを構築した。

研究成果の概要（英文）：Short term clinical results of restorative treatment for defect repair have been 
improved with the evolution in dental materials. Next target is the evaluation and prediction of long 
term clinical performance. However, there were no simple and accurate method for evaluating the clinical 
performance under the stress loading conditions. For instance, the prediction of long term clinical 
performance of dental implant was impossible because of a broad range of prognosis factors. Tooth 
fracture for aged person was frequently occurred while they could preserve tooth for long periods. Thus, 
prevention method for the tooth fracture must be designed based on prediction of clinical performance 
according to tooth conditions. In this study, simple and accurate system by computer simulation was 
developed for analysis of fracture phenomena of tooth, alveolar bone, and restorative materials.

研究分野： 歯科医用工学・再生歯学
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１．研究開始当初の背景 
 
非感染性の歯の硬組織疾患の１つである

破折は, 人が歯を長期にわたって使用する
ことが主な原因となっていることから, 一
般的に予防が困難であり, 特に歯根破折は
歯の喪失に直結することが多く, その予
防・診断・治療については分野を超えた総
合的なアプローチが必要であると言われて
いる. また, これまで歯根破折は全て抜歯
の適応とされてきたが, 近年では早期に診
断して接着治療をすれば十分に保存可能と
なってきている. しかしながら, 生体組織, 
非生体組織間の接着界面では, 機械的性質
の違いから界面が剥離し, 微小なクラック
が発生し成長することにより, 再度破折を
引き起こす可能性がある. さらに, 抜歯さ
れた場合には, 歯科インプラント治療がよ
り一般的な欠損補綴治療の一方法となって
きており, 現在, インプラント治療の成功
の基準のひとつに, デンタル X 線写真上で
高さ 2 ㎜ 以内の水平的な骨吸収という基
準があるが, この骨吸収の原因は, 技術の
進歩, 発展にも関わらず, いまだ明らかに
なっていないのが現状である. 

 
２．研究の目的 
 
本研究では, 歯根破折, 歯質と修復物の

接着界面における剥離, インプラント周囲
の骨吸収などに挙げられる歯や骨の生体組
織内, あるいは歯と修復物, 骨とインプラ
ントなどの界面で起こる破壊現象（破折, 
剥離, 吸収）に着目し, 時間を考慮した動
解析による in silico 破壊シミュレーショ
ンにより, これらを理解し, 新しい予防, 
あるいは longevity を延ばす方法論を確立
することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
歯根歯折, 歯と修復物の接着界面の剥離, 

インプラント周囲の骨吸収に見られる破壊
現象の動解析を in silico でシミュレーショ
ンし, 新しい予防, あるいは longevity を
延ばすための方法論を確立することを目標
として研究を遂行した． これを達成するた
めに, ①歯や骨の X 線マイクロ CT あるい
は CT 画像からの領域抽出. ②①の結果を
もとに複層構造からなる解析用の 3 次元
CAD モデルの作製, ③有限要素法による
破壊（破折, 剥離, 吸収）シミュレーショ
ンの実施. といった研究を段階的に遂行し
た． 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
1）歯質・骨あるいは歯科材料の X線 CT 画像
からの領域抽出 
 
 破壊解析の入力データとして用いるため
に，無料で公開されているう蝕歯の X線マイ
クロ CT データよりエナメル質，象牙質，歯
髄，う蝕部を抽出し天然歯領域の再現を試み
た（図 1）．歯と歯が接している領域のように，
各領域間の CT 値が近く境界が不明瞭な場合
には，独自に開発したソフトウェアにより抽
出を試みた． 

図 1. 領域抽出 
 
2）抽出結果から解析用の三次元 CAD モデル
の作製 
 
 抽出した結果を三次元再構築することに
より，解析用の三次元CADモデルを作製した．
これらのモデルをもとに天然歯モデル（図 2），
う蝕部をコンポジットレジンで修復したこ
とを想定した修復歯モデルを作製した．加え
て，抜去した歯の治療モデルとして，皮質骨
と海面骨からなる上顎骨モデルに，アバット
メント，アバットメントスクリュー，インプ
ラント体からなるインプラントモデルを埋
入したモデルを作製した．皮質骨と海面骨の
形態やサイズについては公開されている日
本人の平均モデルを参考にし，インプラント
モデルについてはデザインの差異をその部
分だけに限定して比較，検証できる CAD モデ
ルを独自に設計した．さらに，エナメル質に
ついては，ミクロレベルの CAD モデルを作製
し異方性を再現した． 

図 2. CAD モデル 
 
 
 
 



3）破壊解析の実施と評価 
 
咬合力等の荷重によって生じる歯質・骨や

歯科材料の破折メカニズムを明らかにする
ために，これまで，コンピュータによる三次
元有限要素解析を用いた数多くの研究が行
われてきた．それらの中には，歯質・骨の複
層構造や歯科用複合材料をある程度精密に
再現したものもあるが，いずれの解析におい
ても，等方性材料として扱われている．しか
しながら，本来，微細構造レベルでは異方性
を示す組織や材料もあり，これまでの研究で
は実際の歯質・骨や歯科材料で起こる破折現
象を再現できていない可能性があった．すな
わち，エナメル小柱やコンポジットレジンの

フィラーの形態などの微細な特徴に起因す
る異方性を再現しなければ，厳密にミクロレ
ベルでの初期破折発生のメカニズムを理解
することは難しい．そこで，メッシュ生成を
全く必要としない粒子法に着目し，これらの
構造の再現を試みた（図 3）． 

図 3. エナメル微細構造粒子モデル 
 
本研究の成果は，解析モデルを構成する粒

子毎に物性を変化させることにより，ミクロ
レベルの構造が複雑であっても容易に解析
できることから，得られた結果をもとに破折
メカニズムを理解し，新たな予防法を確立で
きる可能性がある． 
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