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研究成果の概要（和文）：研究目的である、経年的な骨密度変化を加味した3次元シミュレーションコードの探索を目
指して、3年間の研究期間内で、シミュレーションモデルの開発、解析結果に基づく各種パラメーターの再定義・再解
析、計測CTデータとの比較検討、解析条件のブラッシュアップを順次行った。被験者CTデータとシミュレーションモデ
ルとの整合性の確認により、開発した3次元シミュレーションコードに基づくモデルと実際に計測された被験者CTデー
タの骨形状との間には相関性が認められた。本研究結果は、下顎骨における骨密度変化予測シミュレーションとしての
有効性を示唆するものであり、欠損歯科補綴における経年的な診断予測に寄与するものである。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop 3-demensional simulation code based on 
age-dependent bone density. During 3years of study periods, constructing of the simulation model, 
refining of individual analytical parameters and comparison between the measured CT data were carried out 
in consistently. Reviewing consistency between subjects CT data and the simulation model, correlation 
between the actual bone geometry and analytical bone geometry was observed. The results of this study is 
intended to the effectiveness of predictive simulation of bone remodeling in the mandible. Moreover, 
these results contribute to the diagnostic prediction in treatment with dental prosthesis.

研究分野：歯科補綴学
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１．研究開始当初の背景 
（１）歯科インプラントを支台とする補綴歯
科治療は、今や補綴歯科治療の一つのオプシ
ョンとして広い年齢層の患者に適応されて
いる。これらインプラント治療においては、
力的負荷の状況によりインプラント周囲骨
に惹起される骨リモデリングの制御が、その
長期経過を考えるうえで注目されている。こ
れは高齢者に適用されることの多い有床義
歯補綴により、床下顎骨の吸収が進行するこ
とと同義であり、力的負荷によるメカノバイ
オロジカルな骨リモデリングである。 
一方、骨は生涯を通して骨密度（骨質）が変
化し、その変化に応じたメカノバイオロジカ
ルなリモデリングにより、骨形態の適応が生
じている。顎骨も例外ではないであろう。 
超高齢社会を迎えた今日、補綴歯科治療も長
期にわたる機能期間を保障しなければなら
ない。そのためには年齢による骨密度変化を
視野に入れ、経年的な骨リモデリングを考慮
した治療指針が求められる。骨粗鬆症等の骨
代謝疾患に罹患している患者では、さらに重
要となる。 
(２)力的負荷によるインプラント周囲骨、床
下顎骨等の顎骨リモデリングに関しては有
限要素解析等の数学的手法による研究が進
みつつあるが、年齢に対応した顎骨骨密度の
変化に関する知見は少なく、それゆえ骨密度
の経年変化を考慮した顎骨リモデリングの
概念は希薄である。 
（３）研究分担者の月僧は、歪エネルギー密
度とヤング率、ヤング率と骨密度との関係式
に、時間要素と性別を加味し、大腿骨骨密度
の経年変化に関する骨密度生涯方程式を提
唱した(文献)。その後、X 線写真等から得ら
れる骨密度情報との照合から、その妥当性の
検証を重ねている。 
そこで本課題では、月僧と連携し、顎骨にお
ける骨密度生涯方程式を探索し、経年的な変
化を考慮した 3次元顎骨リモデリングシミュ
レーションを開発することを着想するに至
った。 
２．研究の目的 
（１）Wolff の法則が示すよう力的負荷によ
って経年的に骨形態が変化することは周知
の事項である。これらはメカノバイオロジー
に基づく骨リモデリング現象である。インプ
ラント補綴や有床義歯補綴などの補綴歯科
臨床は、これら経年的な骨リモデリングと関
わりの深い領域である。 
本課題では、一生涯を通して変化し続ける顎
骨のリモデリングを力的負荷による骨内応
力分布と、それに伴う骨形態の変化を捉える
従来の有限要素解析法に、年齢に対応した経
年的な骨密度変化を加味した 3次元シミュレ
ーションコードを探索することによって、各
種条件下、すなわちインプラント補綴、有床
義歯補綴下での長期間に渡る経年的な骨リ
モデリングを予測、制御可能な、超高齢社会
対応型の補綴歯科治療開発の端緒とするこ

とを目的とする。 
これまで年齢と対応させた顎骨骨密度のコ
ードは存在せず、生涯的な、さらにはインプ
ラント治療や有床義歯治療による顎骨リモ
デリングに関するシミュレーションモデル
の検討は皆無であり、本課題の着想は極めて
独創的である。本課題は、経年的な加齢変化
を加味した顎骨リモデリングの予見を可能
とし、超高齢社会における補綴歯科治療をよ
り予知性の高いものとし、患者 QOL の向上
に貢献しうるものである。 
３．研究の方法 
（１）被験者 CTデータを用いた骨密度分布
および骨形態の計測：正常有歯顎者 175名の
下顎骨CT画像から唇側皮質骨幅、海綿骨幅:、
舌側皮質骨幅の 3箇所の計測を行った。計測
部位は下顎骨の平均顎骨形状および各歯の
平均歯根長を指標として、下顎底から上方
10,15mmとし、左右側の中切歯(1番)、犬歯
(3番)、第一大臼歯(6番)の計 6カ所とした。 
（２）骨密度シミュレーション FEモデルの
構築：メカニカル・ファインダー（RCCM,
東京,日本）を用い、健常女性有歯顎者の下顎
骨 CT画像から 3次元有限要素モデルを作成
した。 
①境界条件：拘束点は解剖学的根拠に基づき、
関節円板上面を側頭骨関節窩形態として付
与した。荷重は、服部らによって報告された
咬頭嵌合位における噛みしめ時の歯列上咬
合力を各歯の咬合面に対して静的荷重とし
て加えた。これら境界条件は、後に行う骨密
度シミュレーションにおける解析結果およ
び被験者 CTデータとの整合性検証の過程に
於いて、シミュレーションによる骨密度分布
が至適となるように、随時、キャリブレーシ
ョンを行った。 
②材料定数は CT 画像におけ Hounsfield 
unit に基づく骨密度分布から弾性係数およ
びポアソン比を設定することにより，顎骨内
の材料特性の不均質性を再現する. ヤング率
は Keyak の関係式、ポアソンは南澤氏の関
係式を用いた。 
（３）同モデルを用いた経年的骨密度分布シ
ミュレーション：大腿骨における骨密度生涯
方程式を、健常有歯顎者の成人男性 1 名の
CT 画像から構築した下顎骨有限要素モデル
に適用し、患者 CTデータとの照合による評
価、各種定数へのフィードバックを行った。 
①骨密度方程式：骨の経年的な密度変化を、
以下の式で記述する。 

   
    一定 (0 < t  ts） 

G=  
0 (ts < t) 

  
 

 
ρ=6.414 10-4 ･･･････････････････(2) 



式(1)は、歪エネルギー密度 U とヤング率 E
との関係を示す。Huiskesらの提案した骨リ
モデリング方程式（文献 3）に、月僧が成長
係数 Gを付加した式で、tは時間、C、 、G
は性別により異なる定数である。Gは骨の成
長期間だけ一定値、それを過ぎると 0とする。
またヤング率には上限Emaxと下限Eminを 
課す。Emaxは成長期間中、逐次増加する。
計算の際は以下の差分式として使用する。 
E (t –              ･･･(3) 
Carter と Hayes による実験式で、ヤング率
と骨密度の関係を表す。 
本研究では、当初月僧によって求められた女
性大腿骨における初期値を顎骨メカニカ
ル・ファインダーの計算に代入した。12回の
イタレーション計算により、2.1 年ごとの経
年的な顎骨各部の骨密度変化を算出した。 
（４）骨密度分布計測と骨密度分布シミュレ
ーションとの整合性検証：（１）によって得
られた計測値と（３）によって得られたシミ
ュレーション結果との照合により各種定数
のキャリブレーションを行った。これにより
顎骨における、骨密度生涯方程式の各種定数
を模索した。  
４．研究成果 
（１）計測により得られた、舌側皮質骨幅、
髄腔幅、唇側皮質骨幅を図１に示す。 

図１ 
内挿曲線から計算された骨幅平均値では、男
女の分布傾向は変わらなかった。下顎底から
10、15mmの双方の計測位置において、1番、
3番、6番ともに、髄腔、舌側皮質骨幅、唇
側皮質骨幅の順に骨幅は大きな値を示した。 
（２）構築した骨密度シミュレーション FE
モデルおよび賛成率分布を図 2に示す。 

図 2 
32歳正常有歯顎者の成人男性 1名のCT画像
を用いて FEモデルの構築を行った。同モデ
ル上での下顎底から 15mm の位置における
CT密度分布を図 3に示す。1番、3番、6番
の順に唇側の骨密度分布が増加し、舌側の骨
密度分布は減少する傾向が見られた。 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 3 
構築した FEモデルをベースとして生涯骨密
度シミュレーションを行った。 
（３）経年的骨密度シミュレーション結果 
骨密度分布シミュレーションモデルを用い
て求めた 1 番、3 番、6 番におけるイタレー
ション計算後の骨密度分布を各々図 4、5、6
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 
いずれのシミュレーションに於いても骨密
度分布は A領域（成長期）、B領域（維持期）、
C（崩壊期）の 3領域に区分できた。本研究
結果は大腿骨の骨密度分布シミュレーショ
ンにおける近似曲線と同様の傾向を示して
いた。次に Δt＝2.1年×15、つまり 15回のイ
タレーション計算後の 33.1歳時の各歯番に
おける骨密度分布のシミュレーション結果
を図 7に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 



（４）骨密度分布計測と骨密度分布シミュレ
ーションとの整合性検証 
シミュレーション結果と計測値との整合性
をとるために、mode1～5の 5種類の荷重モ
ードを設定し再計算を行った。mod1 (歯列上
咬合力)の 1.7倍の荷重力を加えたmod4にお
ける骨密度分布のシミュレーション結果を
図 8に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 
解析結果から荷重力の変化により、皮質骨幅
の変化が観察された。すなわち、Mode 変化
により測定値とシミュレーション結果の合
致が確認され、大腿骨のみならず顎骨におい
ても、実験データの整合性確認によって、骨
リモデリングシミュレーションが可能であ
ることが明らかになった。 
同様に骨密度生涯方程式における各種定数
に於いても、表 1に示すようにキャリブレー
ションを行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 
 
以上の研究成果から、顎骨における骨密度生
涯方程式の適応の可能性が示唆された。顎骨
に於いて、力学的負荷により引き起こされる
メカノバイオロジカルなリモデリングを、FE
モデルを用いたシミュレーションにより解
明した研究は、これまでに例を見ない。 
今後、本シミュレショーンシステムの精度向
上は、顎骨骨密度の経年的変化を予測するコ
ードを組み込んだ 3次元顎骨リモデリングシ
ミュレーション確立への道筋を作り、医療者、
患者双方に福音をもたらす患者の生涯基軸
に見通した予見性の高い補綴歯科治療の実
現に資するものである。 
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