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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、音波解析手法を用いることによって，歯と高分子生体材料であるコ
ンポジットレジンとの構造接着における破壊挙動ダイナミクスの解析に成功し，接着破壊メカニズムの解明に関
して、新しい知見を得ることができた．臨床歯科医学において，様々な歯質接着システムが用いられているが，
破壊の前兆現象として発生するアコースティックエミッションは，接着システムによって、カウント数，エネル
ギー，ヒット数，イベント数，振幅値，信号立ち上がり時間，信号継続時間，平均信号レベル，ピーク周波数，
重心周波数などの項目で異なることが判り，接着性能の高い接着システムほど，AEが高応力で発生することがわ
かった．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have succeeded in analyzing the fracture 
behavior dynamics of structural adhesive restorations between teeth and composite resin which has 
been very often used in daily dental treatments, by using a novel acoustic emission analytical  
method, and obtained new findings on adhesive failure mechanism as well as adhesive mechanism. 
We found that acoustic emissions occur as a precursor phenomenon of fractures, and that the number 
of counts, energy, number of hits, number of events, amplitude value, signal rise time, signal 
duration, average signal level, peak frequency are dependent upon adhesive systems. It was also 
revealed that the resin-dentin specimens created adhesion systems with higher bonding performance 
generated AE at higher stress.

研究分野： 保存修復学
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１． 研究開始当初の背景 
 

近年の目覚ましい接着歯学の発展に伴い、
“Minimal Intervention（低侵襲）”コンセ
プトに基づく接着性レジンとコンポジット
レジンを用いた接着修復治療は、臨床的有効
性と経済的効率性の観点からう蝕治療のみ
ならず様々な場面で用いられている。さらに、
過去の治療法では考えられないような大き
く欠損した窩洞や複雑な窩洞へ応用される
まで広がりを見せているが、そのような場合、
接着修復が破壊してしまうことがある。 
超高齢社会を迎えた我が国のみならず、「歯
をできる限り延命させたい」という願いを背
景に、前述の接着技法を用いた修復治療の耐
久性のさらなる向上と、効果的な保全法への
期待が高まっている。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、接着修復の疲労損傷を早
期予測することによって、いつ接着破壊が起
こるのか、すなわち接着修復物の余寿命を予
知診断するという、臨床的有用性の高い技術
の開発を目指し、音波解析手法を用いて接着
修復の破壊メカニズムを解明することであ
る。 
 
３．研究の方法 
 
接着性レジンとコンポジットレジンを用い
て接着修復した歯を試料として、微小引張り
接着試験において引張り応力を荷重し、その
際に接着修復歯内部に起こる亀裂・変形など
の疲労損傷によって発生する弾性波（エネル
ギー）を Acoustic Emission(AE)波動分析法
を用いて解析し内部損傷の詳細を特定する。
疲労負荷試験中の修復歯試料表面に設置し
た AE センサ（圧電素子センサ）によって、
接着修復破壊の前駆的現象である接着修復
内部の微小変形や微小クラックの発生に伴
い生じる弾性波の発生挙動をリアルタイム
で検出し、電気信号に変換しアンプで増幅す
ることで計測装置によりその特性波形を解
析する。検出された波形について振幅と波形
の数を分析すれば、修復内部に起こる亀裂の
大きさと亀裂の進展速度を解析でき、また
AE センサを複数個以上設置することにより
亀裂の発生位置の特定も可能となる。 
 
４．研究成果 
 
（１）接着破壊のアコースティックエミッシ
ョン分析 
 
歯と高分子生体材料であるコンポジットレ
ジンとの接着構造における、接着破壊のダイ
ナミクスを、アコースティックエミッション
を用いた音波解析手法で解析することに世
界で初めて成功した。 

微小引張り接着試験中のコンポジットレジ
ンとの破壊における、試料内部の変形や歪み
を破断以前にアコースティックエミッショ
ン波として検出した（図 1）． 

図 1 レジン―象牙質接着試料における、ア
コースティックエミッション。赤矢印が、接
着試料の破断点。破断の前兆現象としてのア
コースティックエミッションの発生が認め
られた。試料内部の微小亀裂や変形などが起
こっていることが推測される。 
 
さらに、このアコースティック・エミッシ
ョンは、破壊現象の前兆として発生すること
がわかったが、使用する接着システムによっ
て、発生するアコースティックエミッション
の特性が異なることが明らかになった（図 2）。 
 

図２ ３種類の接着システムにおける、微
小引張り接着強さ、アコースティックエミッ
ション発生回数、アコースティックエミッシ
ョン初発生時の微小引張り接着強さ 
 
（２）破壊前兆現象の可視化 
 
さらに、ダイレクトブリッジ接着修復構造
における破壊のダイナミックスを解明する
ため、ヒト抜去歯を使用したシミュレーショ
ンモデルを作製し、アコースティックエミッ
ション解析に加えて、超高速度光弾性イメー
ジング手法を行い、ダイレクトブリッジモデ
ルを作製し、応力荷重時の歪み、変形の起始
点の解析を行った。その結果、ダイレクトブ
リッジモデルでは、接着界面にかかると考え
られていた応力は、肉眼所見におけるダイレ
クトブリッジ構造の破壊の前兆として、ポン
ティック構造部位中央で応力集中が発生し、
さらに、支台歯の歯頚部に応力が集中するこ
とがわかった。ダイレクトブリッジ接着修復
治療は、従来の治療方法と比較して、隣在歯
の健康歯質の切削が不要で、しかも治療期間



が短期間ですることから、社会的にも大変期
待されている治療法である。支台歯、ポンテ
ィック構造、コンポジットレジン、接着面積
などさまざまな条件によって、応力集中や破
壊ダイナミクスは異なってくるものと考え
られ、今後さらなる研究が期待される。 
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