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研究成果の概要（和文）：口腔インプラント手術における顎骨のドリリングや上顎骨のサイナスリフト術におけ
る洞底粘膜挙上には医療事故につながる要因が含まれる。この防止には医師が力覚を正しく認識することが重要
である。そこで、海綿骨の微細構造に基づく骨質と個体差を考慮したドリリング荷重の数値解析手法を用いて予
測したドリリング深さと荷重の関係を再現できる手術シミュレータ装置を開発した。また、洞底粘膜の特性試験
装置を開発し、新鮮屍体に対する実験結果を理論的、数値的に解析し、荷重に対する感度が高い幾何的パラメー
タを明らかにした。上記の知見を記録する力覚カルテを提案し、ドリリング用の力覚カルテを具現化するソフト
ウェアを開発した。

研究成果の概要（英文）：Drilling of jaw bone and elevation of maxillary sinus membrane during oral 
implant surgery include a factor related to the accident. To prevent that, it is important for 
surgeon to recognize the force sense correctly. Hence, a force sensible surgery simulator apparatus 
has been developed in which the relation between the drilling depth and force predicted by a 
computational method considering the bone quality of the trabecular bone influenced by its 
microstructure and also considering the inter-individual differences was implemented. In addition, a
 mechanical testing apparatus was developed for maxillary sinus membrane, and the experimentally 
obtained results for fresh cadavers were analyzed both theoretically and numerically, which revealed
 the important geometrical parameters sensitive to the force. Finally, a force sensing chart was 
proposed to record the above findings aiming at the technology transfer. The force sensing chart for
 drilling was implemented in a practical software.

研究分野：生体力学

キーワード： 口腔インプラント　力覚体感　粘膜　骨充填材　サイナスリフト　von Karman板理論　海綿骨ドリリン
グ　非線形FEM解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

研究代表者は工業材料とのアナロジーか
ら、骨内部のスポンジ状で多孔質な海綿骨の
力学的特性解明の医歯工連携研究を牽引し
てきた。歯科治療として急増している口腔イ
ンプラント手術において、歯科医師の未熟さ
に起因する偶発症、医療事故が多発している。
2012 年のアンケートでは、直上に上顎洞(鼻
腔)がある上顎における上顎洞内インプラン
ト迷入と上顎洞炎が偶発症の約 30%を占めた。
暗視野的に手術を行うため、誤って洞底粘膜
を傷つけないよう、きわめて高度な技術を要
求される。歯科学生・医師向け教育システム
確立が急務とされ、技術伝承の科学的・工学
的手法論が必要であるが、研究は世界的にも
緒についたばかりである。 
 本研究を開始する前に、下顎骨ドリリング
への力学的アプローチにより、海綿骨の骨質
を考慮し、個体差を考慮したドリリング荷重
の数値解析の基盤技術を構築した。この技術
を、新鮮屍体による計測結果を用いてキャリ
ブレーションすることにより完成させる。別
途開発を続けてきたドリリング荷重の体感
装置に計算結果を搭載することにより、手術
シミュレータを完成させ、教育プログラムを
開発するとともに、熟練医の技術伝承に活用
するための手法論を開発することが期待さ
れる。力覚体感装置のプロトタイプは、東京
歯科医師会卒後研修セミナー(平均年齢 54
才)に試用し、好評を得た実績がある（図 1）。 

下顎ドリリングで培った技術とノウハウ
を完成させるにとどまらず、さらに発展させ
て、緊急性が高い上顎のサイナスリフト術
（図 2）を対象として、軟組織である洞底粘
膜、充填材も考慮した力覚体感型シミュレー
タ開発の着想を得た。これを用いた技術伝承
の具体的手法として、力覚カルテを新たに提
案する着想も得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 東京歯科医師会卒後研修セミナーの様子 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 上顎インプラントのサイナスリフト術 

２．研究の目的 

医療事故(偶発症)が相次ぐ口腔インプラ
ント手術の予防のため、歯科大学学生や開業
歯科医を対象として熟練医の技術伝承に寄
与する手法論を提案する。 
下顎骨ドリリングにおいて下顎管にある

下歯槽神経損傷に至らないよう、海綿骨の骨
質を考慮し、個体差をも考慮できる確率的マ
ルチスケール解析法を開発し、新鮮屍体実験
を用いてキャリブレーションする。次に、計
算結果を搭載した力覚体感型ドリリング手
術シミュレータを完成させる。これまで擬音
でしか表現できなかった力覚を定量化する
ことにより、熟練医の技術伝承を可能とする
力覚カルテを提唱し、歯科大学学生に対する
教育システムとして実践的に使用する。 
上顎骨においてはサイナスリフト術を対

象とし、充填材とともに洞底粘膜という軟組
織を挙上する手順を力学問題としてとらえ、
数値解析、荷重・ひずみの計測を用いて力覚
の定量化をはかる。術前の CT 検査により知
りうる情報に加えて、手術中でしか知りえな
い情報は力覚カルテとして記録することと
し、力覚カルテの内容を確定する。サイナス
リフトに関して開発する手法論を搭載した
手術シミュレータの基本構想をかためる。 

 

３．研究の方法 

(1) 下顎骨ドリリングに関する研究 
 個体差が大きい場合にも統一的に適用可
能なモデリング法を確立する。そのため、新
鮮屍体を用いたドリリング荷重の計測を実
施する。マイクロ CT 画像に基づく確率的マ
ルチスケール解析結果を搭載したドリリン
グ時の力覚体感型シミュレータを完成させ、
東京歯科大学第 5学年登院実習において使用
し、力覚カルテ、シミュレータの評価を行う。 
(2)上顎骨サイナスリフトに関する研究 
 新鮮屍体より採取した洞底粘膜を用い、サ
イナスリフト術を模擬した洞底粘膜挙上試
験装置を開発する。得られた荷重－挙上量の
関係を理論的、数値解析的に考察する。 
 数値解析では、実験的に計測不可能なひず
み分布を予測する。さらに、はく離面積の違
いの影響を解析する。 
 理論としては、大変形を考慮した von 
Karman の板理論を用い、各パラメータに関す
る感度解析を行い、手術室内で容易に使用可
能な支援システムの開発構想をかためる。 
 
４．研究成果 
(1) 下顎骨ドリリングに関する研究 
① 確率的マルチスケール解析 
 マイクロ CT 画像により海綿骨の 3 次元ネ
ットワーク構造を直接的にモデル化し、物性
値の不確かさは正規分布を仮定して理論的
に扱うことができる確率的マルチスケール
法 （ First-order Perturbation based 
Stochastic Homogenization, FPSH）を開発
し、皮質骨厚さが異なる場合にも統一的にキ

 上顎海綿骨ドリリング

ハンマリングによる
皮質骨穿孔

充填材填入

洞底粘膜挙上



ャリブレーションが可能な計算手順を提案
した（論文②）。これを力覚体感型シミュレ
ータのプロトタイプに搭載した（論文⑥）。
解析結果の一例を図 3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ドリリング荷重の数値解析 

 
② 現存の練習用模型との力覚の定量的比較 
 インプラント手術の練習に多用されるプ
ラスチック製模型には多孔質な海綿骨と下
顎管を模した構造が再現されている。①の成
果を用い、練習用模型とのドリリング荷重の
比較を行った。その結果、練習用模型は現実
よりも相当にやわらかく、ごく低い荷重で短
時間でドリリングできること、力覚の練習に
は不向きであることが明らかとなった（論文
⑤）。一方、開発した力覚体感型シミュレー
タは、歯科医師による試用において、リアリ
ティがあるとの高評価を得ることができた。 
③ 力覚体感型シミュレータの開発と力覚カ
ルテの提案 
 力覚を定量化するため、ドリリング深さと
一定速度でドリリングするために必要な荷
重の関係をグラフ化した。力覚体感型シミュ
レータは、ユーザの入力荷重と比較しながら、
アクチュエータの速度を制御するものであ
る。図 4 は本研究で完成させた装置である。
東京歯科大学第 5 学年登院実習において、2
例の献体に対するドリリング模擬体験にお
いて相対的差異を把握させた後に、未経験の
献体に対する力覚をグラフとして描かせた。
その結果は論文③にまとめた。 

熟練医であれば手術中の感覚を事後でも
よく記憶していることがわかったため、この
グラフを力覚カルテの核とすることとし、タ
ッチパネルディスプレイ型のラップトップ
を用いて簡単に描いてもらい、記録に残すソ 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4 下顎骨ドリリングの力覚体感型シミュレータ 

フトウェアシステムの試作を行った。上記の
実習において開発したソフトウェアを使用
している様子を図 5に示す（学会発表⑬）。 
④ 情報発信 
特筆すべき活動として、第 46 回日本口腔

インプラント学会学術大会（2016 年 9 月、名
古屋国際会議場）において、研究成果のビデ
オと装置の展示を行った（図 6参照）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5 登院実習における力覚カルテ作成の様子 

（インストラクタは慶應義塾大学学部学生） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 第 46回日本口腔インプラント学会学術大会 

における機器展示の様子（説明しているのは 

慶應義塾大学学部学生） 

 
(2)上顎骨サイナスリフトに関する研究 
① 洞底粘膜の挙上実験装置の開発と新鮮屍
体を用いた計測 
 新鮮屍体より採取した洞底粘膜の寸法は
約 30mm 四方である。これを用いて、挙上時
の荷重を計測可能な図 7 の装置を開発した。
赤破線枠のカセットは着脱可能であり、洞底
粘膜の準備に適している上、試験後の消毒も
容易である。図 8にカセットと挙上棒を示す。
詳細図面は図 9 の通りである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 洞底粘膜の挙上試験装置 



 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 洞底粘膜用カセットと挙上棒 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 洞底粘膜挙上装置の詳細図面 

 
 新鮮屍体 3 体より採取した 10 の試験片に
対して行った試験結果を図 10 に示す。0mm か
ら立ち上がっている結果は擬似的な骨充填
材を使用した場合である。これを除き、挙上
量 0.8mm までの範囲の拡大図を図 11に示す。
この範囲ではばらつきはある程度の範囲に
おさまっており、本研究では挙上量 0.8mm ま
での範囲に集中して検討を行った。 
 まず骨充填材の影響について、直列ばねモ
デルによる説明を試みた。骨充填材のみの圧
密試験を本装置を利用して行った結果、図 11
の範囲では直列ばねモデルで説明が可能で
あり、骨充填材の影響は些少であった。この 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 洞底粘膜の挙上試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 洞底粘膜の挙上試験結果 

内容は学会発表②にて公表した。 
② FEM による数値シミュレーション 
 実験では計測困難な粘膜に生じるひずみ
分布を計算した結果を図 12に示す。ここで、
模擬はく離面積の影響を調査した結果、模擬
はく離面積が図 12のφ5からφ8に増加する
と、ひずみ値は約 40%～50%程度低くなること
がわかった。また挙上に必要な荷重値は約
85%もの低下が予測された。十分なはく離面
積をとることにより、洞底粘膜の変形モード
が変化し、挙上棒との接触点近傍でのひずみ
集中が低減することが定量的に示された。本
結果の一部は学会発表④にて公表した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 ひずみ分布の数値シミュレーション結果 

 
③ von Karman の板理論による考察と手術中
に使用可能な簡易力覚シミュレータの構想 
 上顎洞底の形状を半球と仮定し、その半径
を R、はく離後に骨充填材を圧密した状態で
充填したとし、初期高さを h とする。洞底粘
膜の膜厚を t で一様とし、ヤング率を E、ポ
アソン比をとする。挙上量をｗとし、挙上
棒からの荷重は圧密された骨充填材を介し
て粘膜に一様に作用すると仮定した。大変形
を考慮した von Karman 板理論により、挙上
に必要な荷重 Fは上記パラメータの関数とし
てあらわされる。ヤング率に比例し、事前の
CT 検査によりわかる上顎洞底半径と初期高
さの関数 g、およびそれ以外の手術時にしか
知りえないパラメータに関する関数 fにより
記述されるとした。 
 上記を図 13 にまとめた。既知のパラメー
タを用い、未知のパラメータは不確かな値と
してあらかじめ計算した結果から、術中に医
師が得た力覚により、患者の洞底粘膜の挙上
時の挙動を予測する装置開発が可能である
ことが示唆された。 
 次に、得られた理論式から、各パラメータ
に対する感度を計算した結果の一つを図 14
に示す。これは上顎洞底半径と膜の初期高さ
に対する挙上に必要な荷重の応答曲面であ
る。洞底半径が小さいほど、また初期高さが
小さいほど、荷重は急激に増加し、過大な荷 
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図 13 洞底粘膜の挙上時の力学的特性の予測方法

ならびに予測システムの構想 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 上顎洞底半径と膜の初期高さに対する 

挙上荷重の応答曲面 
 
重を与えることにより膜を破断させる危険
性があることがわかる。洞底半径は CT 検査
により計測可能であり、これを力覚カルテの
一項目として記録することの重要性を指摘
することができた。また、初期高さが小さい
状況は、はく離面積が小さい場合に起こる。
この場合、前述の FEM シミュレーションから
もわかる通り、リスクが増すことがわかった。 
 したがって、理論的に予測される挙上量と
荷重の関係に加え、洞底半径を加えた力覚カ
ルテを用い、図 12 の構想に基づく簡易予測
システムを開発すれば、術者の一助となると
考察された。本成果の一部は学会発表②にお
いて公表した。 
 
（３）研究成果のまとめ 
 下顎骨ドリリングに関しては、力覚体感型
シミュレータおよび力覚カルテを開発し、歯
科大学学生に対する実習において実践的に
使用し、高い評価を得ることができた。 
 上顎インプラントのサイナスリフト術に
関しては、von Karman 板理論に骨充填材の影
響を直列ばねモデルとして加味した挙上荷
重の予測手法を提案し、力覚カルテに上顎洞
底半径を加えることを提案した。洞底粘膜に
関するバイオメカニクス研究の報告は過去
にほとんど無く、本研究の成果は貴重な道標
となると考える。成果は学術論文として投稿
準備中である。今後は、実験の継続によるデ
ータ数の確保、大きな挙上量に対する深い検
討とともに、提案した力覚予測システムと力
覚カルテの具現化が期待される。 
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