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研究成果の概要（和文）：本研究は国内外で初めて3次元有限要素法（3D-FEM）を用い、下顎のコーンビームCT（CBCT
）画像およびインプラントのμCT画像に基づいた実際のインプラント予定部位に対し、インプラント埋入後の状態をシ
ミュレーションしたヒト生体骨梁モデルの構築および応力解析が達成できた。将来的にインプラント植立の難易度が高
い症例において、術前に植立予定部位のCBCT画像に様々な形態や寸法のインプラントのμCT画像を様々な角度で重ね合
わせ、それぞれに対して精密な3D-FEMモデルを構築し、術後のインプラント周囲骨の応力やひずみを予測し、それらを
最小化する治療計画を選択するシステムへの発展につながる。

研究成果の概要（英文）：By using a computer program for bone structure analysis, cone-beam CT data of a 
patient’s edentulous mandibular ridge could be combined with separately obtained micro-CT implant and 
abutment 3D data, to construct, for the first time, a 3D finite-element model of a patient in which both 
the trabecular bone structure and the implant shape were accurately reproduced, and a detailed analysis 
of the stress at the bone-implant interface was performed before the actual implant surgery. This method 
can be further used in finite element analyses to predict bone stress at potential implant sites, by 
changing the position, size or number of implants. Adding the knowledge of the future stresses and 
strains in the peri-implant bone to the factors taken into consideration during the decision making 
process of the preoperative implant treatment planning is expected to help improve the implant prognosis.

研究分野：医歯薬学
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１．研究開始当初の背景 
歯科臨床では過大な咬合力をインプラン
トで負担する症例においては失敗率が高い
という報告があり、動物実験でも過大な荷重
による極めて高い骨ひずみがインプラント
周囲骨の破壊に至ることが明らかにされて
いる。 
このような背景のもと、研究代表者・分担
者は骨破壊の予測に有効である3次元有限要
素法（3D-FEM）を用いてインプラント周囲骨
の様々な応力解析を行ってきた。本研究では
その成果を歯科臨床応用へより展開させて
いきたいと考えていた。個々の症例において、
CT 画像がそのまま応力解析に使用できれば、
インプラント周囲骨の応力を容易にかつ効
率的に予測することが可能となる。 
その中で、インプラント治療の成功率の向
上には、応力負担を受けやすい脆弱な骨質を
有する海綿骨の力学的環境の改善を検討す
る必要があることから、3D-FEM による応力解
析を行う際、海綿骨を精密に再現することが
重要であると考えられる。 

 
 
２．研究の目的 
研究代表者・分担者らは以前より、下顎の
乾燥骨のμCT 画像を基に精密な 3D-FEM モデ
ルを作成し、インプラント周囲骨を骨梁レベ
ルまで応力分析できる方法を確立してきた。
本研究はこの方法を応用し、ヒトにも適応可
能にすることを目指して、歯科用コーンビー
ムＣＴより得られるデータをベースに歯槽
骨の精密な３次元有限要素モデルの構築・検
証を行う。本研究はインプラント植立の術前
段階で術後のインプラント周囲骨応力の分
布予測を可能にするための基盤となる研究
である。 

 
 
３．研究の方法 
発表者らが以前より用いてきた、インプラ
ント埋入ヒト乾燥下顎骨を用いて CT 撮影を
行った。 
撮影機器はμCT（ELESCAN、日鉄エレック
ス）、2009 年納入 CBCT（CB MercuRay、日立
メディコ）、2012 年納入 CBCT（AUGE SOLIO、
アサヒレントゲン）の３機種であった。 
３機により撮影されたデータをそれぞれ
「μCT」、「CBCT-2009」および「CBCT-2012」
とした。条件を図１に示す。 
 

撮影装置 管電圧 ボクセルサイズ 

μCT 80kv 83μm 

CBCT-2009 120kv 200μm 

CBCT-2012 80kv 100μm 

 
図１撮影装置および撮影条件 
 

3 機により撮影された画像および DICOM デ
ータをマルチプル TIFF に変換し、RATOC 社製
3D 骨梁構造計測ソフト（TRI/3D-BON）および 
RATOC 社製有限要素法ソフト（TRI/3D-FEM） 
を用いて３つの 3D-FEM モデルを構築し、モ
デル構築における骨梁の再現性について撮
影機器間の比較検討を行った。 
その結果を踏まえて、CBCT-2009 モデルお
よび CBCT-2012 モデルの内、μCT モデルによ
り近い骨梁の再現性を示した者を選出し、そ
れと TRI/3D-BON を用いて皮質骨・海綿骨の
二値化された画像を修正し、モデルの精度を
向上させた。 
完成したモデル（以下 CBCT モデル）に対
し、TRI/3D-FEM を用いて皮質骨、海綿骨お
よびインプラントそれぞれの物性値を定義
した。次、荷重条件はモデルの底部を拘束し、
インプラント上部にあるアバットメントに
垂直に 200N、側方に 50Nの荷重を順次に加
え、それぞれの荷重条件下で同三次元有限要
素ソフトを用いて応力解析を行った。 
それぞれの分析結果を同荷重条件下での
μCT モデルの応力解析結果と比較し、CBCT
モデルの検証を行った。 
検証後、同様な方法において臨床応用可能
なヒト生体 3D-FEM 骨梁応力解析モデルを作
成し、応力解析を行った。患者の同意のもと、
歯科用 CBCT 装置（AUGE SOLIO）により撮影
したインプラント治療前の下顎臼歯部の欠
損部の画像データを用いた。また、μCT装置
（ELESCAN）を用いてアバットメントを装着
したネジ型のインプラント単体を撮影した。
その後、ボリューム画像位置合わせオプショ
ンを付加した TRI/3D-BON を用いて CBCT デー
タから得た 3D-FEM 骨梁モデルに別当で撮影
したインプラントのデータを重ね合わせて
インプラント埋入後の状態をシミュレーシ
ョンした 3D-FEM モデルを構築した。完成し
たモデルに対し、TRI/3D-FEM を用い、イン
プラント上部にあるアバットメントに垂直
に 200N の荷重を加え、応力解析を行った。 
 
 
４．研究成果 
３機種の撮影器機を用いて得られた画像
より作成した３つの３次元有限要素解析モ
デルを図 2-1～図 2-3 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 2-1 μCT データを基にした 3D-FEM モデ
ル 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2-2 CBCT-2009 データを基にした 3D-FEM
モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2-3 CBCT-2012 データを基にした 3D-FEM
モデル 
 
 
３次元有限要素解析モデルの骨梁の再現
性は 
μCT ＞ CBCT-2012 ＞ CBCT-2009の順であ
った。 
したがって、3D-FEM を行うために、
CBCT-2012モデルを基に精度を向上させた
CBCTモデルを作成した。それとμCTモデル
の応力分布を図３と図４に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

図 3 CBCT モデル（左）とμCT モデル（右）
における垂直荷重時での応力分布 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図 4 CBCT モデル（左）とμCT モデル（右）
における側方荷重時での応力分布（頬舌断
面） 
 
垂直荷重時に CBCT モデルの皮質骨ではイ
ンプラント頸部の周囲骨、海綿骨ではインプ
ラント周囲骨の広い範囲に応力分布が認め
られ、μCT モデルと類似していた（図３）。
また、骨の最大相当応力値はモデル間で異な
ったものの、海綿骨対皮質骨の比率は CBCT 
モデルでは 1.49、μ CT モデルでは 1.23 と
近似していた。 
 側方荷重時に骨応力がインプラントの
頬・舌測の周囲骨に分布し、モデル間で皮質
骨・海綿骨それぞれは同様な最大応力値と応
力分布を示した（図４）。 
 それらの結果から、インプラント治療計画
の比較検討を行う際、CBCT モデルは力学的
視点において、ヒト生体からの構築が不可能
なμCT モデルと類似した性質を有すると考
え、生体を対象に倫理規定に基づいたヒト生
体骨梁3D-FEMモデルの作製・解析を行った。 
その解析結果、インプラント周囲の皮質骨
と海綿骨の応力分布は骨梁レベルまで明か
となった（図５）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 CBCT データに基づいたヒト骨梁 3D-FEM
モデルの応力分布 



以上の結果から、本研究は国内外で初めて
3 次元有限要素法（3D-FEM）を用い、下顎の
コーンビーム CT（CBCT）画像およびインプラ
ントのμCT 画像に基づいた実際のインプラ
ント予定部位に対し、インプラント埋入後の
状態をシミュレーションしたヒト生体骨梁
モデルの構築および応力解析が達成できた。
将来的にインプラント植立の難易度が高い
症例において、術前に植立予定部位の CBCT
画像に様々な形態や寸法のインプラントの
μCT 画像を様々な角度で重ね合わせ、それぞ
れに対して精密な 3D-FEM モデルを構築し、
術後のインプラント周囲骨の応力やひずみ
を予測し、それらを最小化する治療計画を選
択するシステムへの発展につながる。 
今後、このような応力解析によるインプラ
ント治療計画システムがより身近な臨床応
用に発展できれば、インプラントの治療計画
において臨床成績向上につながることにな
る。 
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