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研究成果の概要（和文）： 

流体シミュレーション技法は、３次元管腔気道の通気機能を詳細に評価できた。具体的には、

上気道の通気障害部位の検出に効果的であることが示された。さらに、本方法は上気道の部分

的な通気状態の評価も可能で、上顎骨急速拡大による鼻腔通気状態の改善状況も確認できた。

また、本方法で Class II の dolichofacial type と brachyfaicial type の通気状態を評価し、上気

道通気障害が顎顔面の垂直的成長と関連が深いことを示すことができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The fluid simulation technique was able to evaluate a ventilation condition of 
the three-dimensional lumen airway. Specifically, we were shown to be effective in the 
detection of the ventilation obstruction site of the upper airway. Furthermore, the 
evaluation of the partial ventilation condition of the upper airway was possible, and 
this method was able to confirm the improvement situation of the nasal cavity 
ventilation condition by the maxillary rapid expansion. Also, we evaluated a 
ventilation condition of dolichofacial type and brachyfaicial type of Class II by this 
method, and upper respiratory tract aeration disorder was able to show that 
maxillofacial vertical growth and association were deep. We were able to show that a 
ventilation disorder of the upper airway was associated with maxillofacial vertical 
growth. 
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１．研究開始当初の背景 
小児の気道通気状態と顎咬合状態との関

連性を示唆した報告があるものの、通気状態
の評価は困難なため、明確な関連は示されて
いない。さらに、通気障害は鼻腔、鼻咽頭、
口腔咽頭、下咽頭と様々な部位で、複数認め
る場合があり、それぞれの部位での通気障害
改善の方法が異なるため、障害部位の特定は
通気状態改善のために重要となるものの、通
気障害部位の特定方法は確立されていない。 
我々は気道形態および上気道の通気状態

の研究を行い、2008 年以降、医科も含めて
管腔気道の流体解析による通気状態の評価
が有効であることを明らかにしてきた。 

今回、流体解析の更なる精度向上のために、
流体の影響で生じる気道形態の変形と呼吸
運動による流体の変化を反映した、非定常の
流体－構造連成解析による通気障害部位の
特定方法を確立し、小児の顎咬合状態との関
連を明確にし、臨床に役立つものにしたいと
考えた。 
 
 
２．研究の目的 
小児の流体シミュレーション技法による

３次元管腔気道形態の通気機能と障害部位
の特定方法を確立するため、検査のため撮影
された CT データより得られた３次元上気道
管腔モデルに対してシミュレーションによ
る呼吸運動を再現させ、それに伴う空気圧と
気道形態の変形を想定した、流体－構造連成
解析を用いた通気障害部位の特定方法を確
立したい。さらに、上顎急速拡大、下顎前方
誘導、下顎骨延長術等の治療前後の形態デー
タをもとに、歯科治療後の上気道形態変化の
予測モデルを作製して、流体－構造連成解析
による通気障害の改善予測を行う。 

その結果、流体シミュレーション技法によ
る３次元管腔気道形態の通気機能と顎咬合
状態の関連を明らかにするだけでなく、咬合
治療による歯列咬合の改善だけでなく、通気
状態の改善を示すことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は３年間の研究期間で、咬合治療を

目的に撮影された小児のコーンビームエッ
クス線ＣＴデータ（ＣＴデータ）を用いて、
① ３次元上気道管腔モデルの流体－構造連
成解析を行い、小児の通気障害部位の特定方
法としての有効性を確立する。② 上顎側方
急速拡大、下顎前方誘導を行った治療前後の
気道形態を解析し、治療後の予測モデルを作
製し、気道の通気障害改善効果の予測の有効
性を上気道の流体－構造連成解析を用いて
検討する。 

これらの研究結果から、小児の通気障害部

位の特定と、上顎側方急速拡大、下顎前方誘
導による治療が通気状態改善のデータを得
る。 
 
2010 年 
【資 料】 

資料は、連携研究者が開設している施設に
おいて、歯列不正の診断目的で撮影された６
歳から 12 歳までの小児で、上顎側方急速拡
大を行ったもの 30 名と下顎前方誘導を行っ
たもの 30 名に対して、それぞれの治療前後、
延べ 120 名分のＣＴデータである。 
【方 法】 
１．上気道の３次元的形態評価 
ＣＴデータは、64 bit ワークステーション 
にて、医用画像構築ソフトで上気道管腔モデ
ルの３次元構築を行い、気道断面積、気道長
径、幅径および形態の計測を行う。 
２．上気道管腔モデルの流体－構造連成解析
の有効性の検討 
構築された上気道管腔モデルをＳＴＬ
（StereoLithography）化し、FEM メッシ
ュモーフィングソフトウェアにてメッシュ
処理を行う。流体－構造連成解析ソフトにて
流体－構造連成解析を行い、上気道の圧力分
布、速度分布の状況から通気状態を評価する。
その後、通気障害部位の特定方法の有効性を
検討するため、従来の形態的検査方法である
上気道断面画像や、３次元構築画像、上気道
流体シミュレーションの結果、さらに睡眠ポ
リグラフの結果と流体－構造連成解析の結
果を比較し、その有効性を検討する。 
 
2011 年以降 
１．上顎側方急速拡大と下顎前方誘導による
上気道形態および通気状態の変化の解析上
顎側方拡大量や下顎前方誘導量と上気道形
態の計測データ、ならびに流体－構造連成解
析による通気状態のデータとの関連を調べ、
各治療による気道形態と通気状態の変化の
予測値を得る。 
２．治療後の予測モデルと実際の治療後との
通気状態の比較検討治療前の３次元気道デ
ータから、各治療による形態変化の予測値を
参考に、FEM メッシュモーフィングソフトウ
ェアを用いてメッシュモーフィングを行い、
上気道の治療後の予測モデルを作製する。そ
の後、実際の治療後のモデルを使用した形態
との流体－構造連成解析の結果を比較検討
し、治療後の予測モデル の有効性を向上さ
せる。 
 
 
４．研究成果 
流体シミュレーション技法は、３次元管腔

気道の通気機能を評価できた。その結果、上
気道の通気障害部位の検出に効果的である



ことが示された（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１上気道通気状態の評価 
Ａ．上気道３次元管腔モデル、Ｂ.流体シミ
ュレーションによる通気状態（圧力、速度）
の評価と通気障害部位の特定（矢印）(文献
３より、一部改編) 
 
さらに、本方法は上気道の部分的な通気状態
の評価も可能で、上顎骨急速拡大による鼻腔
通気状態の改善状況も確認できた（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 流体シミュレーションを用いた上顎
骨急速拡大治療による鼻腔の通気状態の変
化（A:拡大前，B：拡大後）（文献２より、一
部改変） 
 
また、本方法で Class II の dolichofacial 
type と brachyfaicial type の通気状態を評
価し、上気道通気障害が顎顔面の垂直的成長
と関連が深いことを示すことができた。 
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