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研究成果の概要（和文）：　本研究では、構造力学的解析を通じた信頼性の高い補綴装置の製作のために、歯・
顎骨・歯周組織を正確に再現した解剖学的形態データに、咬合接触・咬合力の口腔機能データを統合することで
評価を行い、最適化した補綴装置をデジタルデータから加工製作する歯科用CAD/CAMシステムの構築を目指し
た。まず、生体硬組織・軟組織を再現した高精度3次元有限要素モデルを構築した。次に、歯列形態データと口
腔機能データの統合手法を確立した。さらに、構造力学的シミュレーションを用いた補綴装置の設計・製作ワー
クフローを検討した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to build dental CAD/CAM system to process the 
prosthesis which was optimized from digital data. At first, the high-precision three-dimensional 
finite element model which reproduced hard tissue and a soft tissue was built. In the next phase, 
the integration technique of dentition form data and oral function data was established. In 
addition, the workflow of design and production of the prosthesis using simulation of the structural
 mechanics was considered.

研究分野： 歯科補綴学

キーワード： 口腔機能　補綴装置　CAD/CAM
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、高精度な咬合接触解析システムを開発し、個体別の力学的シミュレーションを可能とすることで
患者それぞれに適応した補綴装置の設計システムを考えた。有限要素解析を用いた構造力学的解析による補綴装
置の予後予測は、ブリッジのフレーム形態の設計や長期使用に耐える歯科材料の選択など、現在の臨床に影響を
及ぼす有意義な研究として位置づけられる。最適化した補綴装置が長期にわたり口腔内で機能することに貢献で
きるものと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
健康長寿社会を目指すため、補綴装置による口腔機能の回復および長期維持は患者の生活の

質（QOL）に大きく関わる重要な要件のひとつである。患者により口腔内環境は異なっているた
め、長期機能維持が可能な補綴装置は、患者の歯や歯列の形態、欠損様式などの歯列石膏模型か
ら得られる情報だけでなく、咀嚼やパラファンクション等による咬合接触や歯槽骨の支持、歯の
動揺や顎関節への負担などを総合的に評価することで設計される必要がある。しかしながら、現
在臨床で行われている補綴装置の設計は、歯科医師や歯科技工士の知識や技術、経験に委ねられ
ていることが多く、客観的評価を十分に行った上での設計はなされていない。 
このような補綴装置設計の現状に対して、ブリッジやインプラント、パーシャルデンチャーな

どの規格された補綴装置の有限要素解析を利用した研究が行われている。有限要素解析を用い
た構造力学的解析による補綴装置の予後予測は、ブリッジのフレーム形態の設計や長期使用に
耐える歯科材料の選択など、現在の臨床に大きな影響を与える有意義な研究として位置づけら
れる。しかしながら、これらの研究では一般的なモデルを想定している解析が多く、実際に臨床
現場で治療する際には、歯の解剖学的形態、歯槽骨の状態、口腔機能が患者により大きく異なる
ため、それらのデータが個々の患者に必ずしも適応するとは限らない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、高精度な咬合接触解析システムを開発し、個体別の力学的シミュレーション
を可能とすることで患者ひとりひとりに適応した補綴装置の最適化設計システムを構築するこ
とにある。 
 
３．研究の方法 
(1) 生体硬組織・軟組織を再現した高精度 3次元限要素モデルの構築：患者の歯や顎骨に加え、
歯周組織や歯肉、骨密度や歯髄などの生体の硬組織・軟組織情報を統合した有限要素モデルを作
成する。 
 
(2) 歯列形態データと口腔機能データの統合手法の確立：口腔機能を構造力学的シミュレーシ
ョンに反映するため、咬合接触や咬合力のデータをデジタル化し、歯列形態データに統合する。 
 
(3) 構造力学的シミュレーションを用いた補綴装置の設計・製作ワークフローの確立：有限要素
解析を応用して CAD による補綴装置を設計し、歯科用 CAD/CAM システムを用いて補綴装置を製
作、検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 生体硬組織・軟組織を再現した高精度 3次元限要素モデルの構築 
 ①生体硬組織・軟組織モデルの生成 
 歯列と歯肉形態は、患者の歯列を口腔内スキャナ（Trophy）を用いてダイレクトに 3次元モデ
ルを取得、もしくは歯列模型を 3次元スキャナー（RexcanDS）を用いて取得した。骨形態と筋走
行は、CT 画像データから 3 次元再構築ソフトウェア（Mimics）を用いて 3 次元モデルを作成し
た。骨密度に関しては CT値より Misch の分類を用いて 5段階の密度に分類したモデルを構築し
た。また、歯周病や骨隆起など咬合が原因で発生すると考えられる病態や補綴装置の設計に影響
を与える因子を組み込んだ病態モデルの作成を行った。 
 ②有限要素モデルへの変換 
 得られた 3 次元モデルを 3 次元データ処理ソフト
（Rapidform2006）によりポリゴン編集を行い、要素分割ソ
フト（MedicalSTL）を用いて力学的シミュレーションが可
能な有限要素モデルへの変換を行った（図 1）。 
 
(2) 歯列形態データと口腔機能データの統合手法の確立 
 ①口腔機能データ（咬合接触・咬合力）の計測 
 咬合接触状態は、開発した咬合接触解析装置を用いて、
咬合採得材により得られた穿孔部位を解析しデジタル化し
た。咬合力は、動的咬合力をデジタル化するため圧力分布
測定システムを用いた。 
 ②3 次元モデルへの咬合データの統合 
 得られた咬合接触状態のデジタルデータを歯列咬合面形
態の 3 次元モデルに対して位置を規定し、咬合接触を投影
することで 3 次元歯列モデルに咬合接触のデータを統合し
た（図 2）。また、咬合接触部位に関しては 3次元歯列モデ
ルの咬合面間距離を計算することによっても 3 次元モデル
上に再現し、位置合わせ精度の検証を行った。 
 
(3) 構造力学的シミュレーションを用いた補綴装置の設計・製作ワークフローの確立 

図 1 3 次元モデルの要素分割 

図 2 咬合データの統合 



 ①設計した補綴装置に対する有限要素解析 
 この手法を用いて患者個別の 3 次元有限要素モデル
を作成した。まず、CT画像データからモデリングソフ
トウエアを用いて 3次元再構築画像を製作した。また、
補綴装置の 3 次元モデルは患者の歯列模型を 3D スキ
ャナで計測し製作した。次に、咬合接触・咬合力のデ
ータを患者の 3 次元モデルに統合し、有限要素解析の
荷重条件として設定した。さらに、有限要素解析ソフ
トウェアを用いて主応力、von Mises 応力を算出し、3
次元モデルに応力分布を表示させた（図 3）。表示され
た応力集中部位と、補綴装置の破損、歯根破折などの
部位を比較し、シミュレーションの結果の妥当性を検
証した。本症例では、咬合による応力集中により築造
体が破折した可能性が示唆され、補綴装置の設計に活
かすことができると考えられた。 
 ②歯科用 CAD/CAM システムを用いた補綴装置の製
作・評価 
 切削加工機を用いて設計した補綴装置を製作した。
クラウンやブリッジの場合はハイブリッドレジン、デ
ンチャーフレームワークなどの場合はワックスや半焼
結性ジルコニアでの製作とした。実体実験として精密
万能試験機を用いた破壊試験や疲労試験を通じて現実
世界での破壊様相などを評価した（図 4）。 
 ③歯科用 CAD/CAM システムを用いて製作したクラウ
ンの支台歯形態に関する応力解析 
 対象は上顎右側第一小臼歯とした。歯冠と支台歯の形状は市販複製模型を非接触式三次元計
測装置により計測し、支台歯モデルは三次元モデリングソフトウェアで CAD/CAM 冠における支
台歯形成を参考にし、咬合面のクリアランスを 1.5-2.0 mm 以上、軸面の厚みを 1.0-1.5 mm 確
保した形状（SP）、そのモデルより咬合面隅角を丸めた形状（CP）、咬合面を平坦にした形状（FP）
の 3パターンの支台歯形状を製作した。また、それぞれのパターンに対して、セメントモデルと
クラウンモデルを製作した。有限要素法では、モデルを要素分割し、荷重条件は咬合接触部位で
ある近遠心辺縁隆線と遠心辺縁隆線に 50 N の 2条件とし、拘束条件は支台歯モデルの基底面を
完全固定として線形静解析を行った。破折実験では、実際に CAD/CAM 冠と支台歯を CAD/CAM シス
テムを用いて製作し、クラウンの近遠心面、頬舌側面の歯頸部側にひずみゲージを貼付し、精密
万能試験機を用いてクラウンの破折試験を行った。なお、試験条件は遠心咬合接触部位への垂直
荷重でクロスヘッドスピードは 0.5 mm/min とした。 
 有限要素解析の結果、主に引張応力を示
す最大主応力は近遠心辺縁隆線荷重の場合、
咬合面の荷重部位から近遠心側にかけて応
力集中が認められた。遠心辺縁隆線荷重の
場合、咬合面の荷重部位から遠心にかけた
部位と近心側歯頸部に応力集中が認められ
た。支台歯形状による著しい応力分布の違
いは認められなかった（図 5）。 
破折試験の結果、ひずみゲージからは、

遠心側歯頸部に最も大きいひずみが認めら
れた。有限要素解析による応力集中部位と
クラウンの破折位置は類似する傾向であり、
in silico による解析は、現実を設定限界
の中で再現していると考えられた（図 6）。 
以上のことから、歯科用 CAD/CAM システ

ムのワークフローに口腔機能データを追加
することにより、咬合による残存歯や補綴
装置、歯槽骨などにかかる応力を事前にシ
ミュレーションすることができ、長期にわ
たって機能の維持が可能な補綴装置の設計
を支援する情報になりうると考えられた。 
 

有限要素解析 切削加工 

破壊試験 

設計検証 

図 4 歯科用 CAD/CAM システムによる
補綴装置製作と設計検証 

図 5 遠心辺縁隆線荷重時の最大主応力分布図 

図 6 破折試験後の CAD/CAM 冠 

   （左：破折様相 右：破折片） 

図 3 3 次元モデルの応力分布 
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