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研究成果の概要（和文）：本研究では，バーアタッチメントの上顎無口蓋インプラントオーバーデンチャー(IOD)の応
力解析を行い，クリップの材質と個数が義歯床の応力分布に与える影響を検討した．研究方法は，有限要素分析と，ひ
ずみゲージを用いた模型実験を組み合わせて行った．結果より，クリップ数に関わらず，義歯床に生じる応力は，プラ
スチッククリップのIODの方がメタルクリップのIODより小さくなることが明らかになった．本研究の結果は，頻度の高
い上顎IODの破折に対する打開策となることが期待される．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate the effects of clip materials and 
numbers for bar attachments on the stress applied to maxillary implant overdentures(IODs) without palatal 
coverage. This study included finite element analysis and an edentulous maxillary model study with strain 
gauges. Accordingly, regardless of clip numbers, it was concluded that the stress around plastic clips 
tended to be lower than that around metal clips. This finding can be a hint of solutions for frequent 
fractures of maxillary IODs.

研究分野： 歯科補綴学
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１．研究開始当初の背景 
 上顎インプラントオーバーデンチャー
（IOD）は，インプラントを維持源とするた
め，従来の上顎全部床義歯と異なり，口蓋を
覆うことなく義歯の安定を得ることが可能
である．そのため上顎 IOD は重度の嘔吐反
射や，発達した口蓋隆起を有する患者に対し
て有効な治療法である．上顎前歯部は骨質が
不良で骨量が不足していることが多いため，
上顎 IOD の際には 4 本以上のインプラント
を埋入し，バーアタッチメントにより連結さ
せることが推奨されている．上顎 IOD にお
けるインプラント埋入位置は，前歯部，両側
第一小臼歯間に左右対称とするのが理想的
とされている．一般的に，4 本のインプラン
トを利用する際，メタル製もしくはプラスチ
ック製のクリップを 1 個か 3 個使用する． 
 上顎 IOD の臨床的な問題の一つに，義歯
床の破折が挙げられている．これまでの研究
により，従来の上顎全部床義歯においては，
正中に応力が集中し義歯床の破折が起こり
やすいことが明らかになっている．しかし，
バーアタッチメントを用いた上顎 IOD の義
歯床の具体的な応力集中部位，さらにクリッ
プの材質や個数の違いが応力集中に与える
影響は明らかになっていない． 
 
２．研究の目的 
 4 本のインプラントとバーアタッチメント
により維持する上顎無口蓋インプラントオ
ーバーデンチャーの応力解析を行い，クリッ
プの材質と個数が，義歯床の応力分布に与え
る影響を検討した． 
 
３．研究の方法 
 本研究は有限要素モデルおよび模型を用
いて行った．まずバーアタッチメント付近の
義歯床の有限要素解析を行い，その結果得ら
れた応力集中部位を，模型実験におけるひず
みゲージの貼付部位とすることとした．バー
アタッチメント付近の義歯床をシミュレー
トした有限要素モデルを作成し，バー末端付
近のレジン床に 50 N の垂直荷重を加えた際
の義歯床に生じるvon Mises 相当応力を線形
静解析により測定した(図 1)． 
 模型実験においては，模型の表面を擬似粘
膜で置き換えた上顎無歯顎模型を作製した．
模型の両側側切歯および第一小臼歯部に4本
のインプラントレプリカを平行に埋入した．
このレプリカに適合するラウンドバーを
CAD/CAM にて作製した（図 2）． 
 上顎義歯は無口蓋とし，常温重合レジンに
て１つ作製した．プラスチッククリップ3個，
プラスチッククリップ 1個，メタルクリップ
3 個，メタルクリップ 1 個の 4 つのクリップ
条件を準備した（図 3）．計測は，ひずみゲー
ジが貼付された同一の IOD を用い，計測ごと
に義歯内面のクリップを新しく交換し，各条
件に対し，5回ずつ行なった． 
 ひずみゲージを正中の唇側（B1）と口蓋側

（P1），前歯部クリップ遠心端の唇側（B2），
口蓋側（P2），さらに臼歯部クリップ遠心端
の頬側（B3），口蓋側（P3）の義歯左側研磨
面に貼付した（図 4）． 
 荷重は万能試験機を用いて左側第一大臼
歯相当部に，無歯顎者の第一大臼歯の最大咬
合力をシミュレートした 50 N の力を咬合面
と垂直に加えた．その際に生じた荷重側（L）
の最大主ひずみ（maximum principal strain: 
MPS）の大きさを測定，解析した．各条件の 5
回の MPS の平均を結果の値とした．同様に，
右側第一大臼歯相当部にも垂直荷重し，非荷
重側（NL）の MPS を測定した． 
 統計解析は上顎 IOD の MPS について，クリ
ップの材質と個数を因子とした二元配置分
散分析を行い，その後多重比較検定を行った． 
有意水準は 0.05 とした． 
 
 
図 1．有限要素モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2．擬似粘膜を用いた無歯顎模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 3. 4 種のクリップの条件 
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図 4．ひずみゲージ貼付部位 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
４．研究成果 
 有限要素解析において，アクリルレジン上
の最大応力は，荷重側のクリップ末端周囲に
生じた（図 5）．この結果より模型実験の 3軸
ひずみゲージは，クリップ末端のレジン研磨
面に貼付することとした． 
 模型実験において，4 つのすべてのクリッ
プ条件で，P1は圧縮ひずみが生じたが，その
他の計測点はすべて引張りひずみが生じた．
また二元配置分散分析を行ったところ（表 1），
B2-L，B2-NL，B3-NL は交互作用が認められた
ため，その後多重比較検定を行った． 
 P2-L の MPS において，クリップの材質と個
数ともに有意差が認められた．メタルクリッ
プにおけるMPSはプラスチッククリップより
有意に大きかった．1 個のクリップを用いた
際の MPS は，3 個のクリップを用いた場合よ
り有意に大きかった． 
 クリップの材質に関わらず，P1 と P2-NL に
おいては，1 個のクリップにより生じる MPS
はクリップが3個の場合より有意に大きかっ
た．一方で P3-L においては，3個のクリップ
を用いた際の MPSはクリップが 1個の場合よ
り有意に大きかった．  
 B2-L，B2-NL，B3-NL においては，3個のメ
タルクリップを用いた際には，他のクリップ
条件より明らかに大きな MPS を生じた． 
 B3-LとP3-NLにおいてはクリップの個数の
違いによる有意差が認められたが，MPS の数
値自体が小さかった．B1 においては MPS に有
意差は認められなかった． 
 本研究で得られた主な結果を以下にまと
める． 
Ⅰ．有限要素解析において義歯床に生じた応
力は，荷重側のクリップ末端で最大であった． 
Ⅱ.P2-L において，メタルクリップはプラス

チッククリップより有意に大きなMPSを生じ
た． 
Ⅲ．B2-L，B2-NL，B3-NL において，メタルク
リップを 3個用いた場合は，他のクリップ条
件より大きな MPS を生じた． 
 以上の結果より，上顎無口蓋 IOD において
は従来の全部床義歯と異なり，クリップ末端
付近の義歯床に応力が集中することが判明
した．また，クリップ数に関わらず，プラス
チッククリップの方がメタルクリップより
義歯の応力が小さいことが明らかになった． 
 本研究の結果は，頻度の高い上顎 IOD の破
折に対する打開策となることが期待される．
したがって本研究は今後の歯科補綴治療の
発展に寄与したと考えられる． 
 
 
図 5．有限要素解析の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
表 1．各ひずみゲージの MPS（μひずみ） 
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