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研究成果の概要（和文）：インプラント治療において予知性を下げる最大の理由としてインプラント周囲炎が挙
げられる。インプラント周囲骨の吸収には生物学的な要因（細菌感染）の他に、力学的な要因、特にインプラン
ト体への上部構造装着、スクリュー締結後に生じる骨内応力が関与していると言われている。
本研究では有限要素法（FEM）によるシミュレーションを行った。インプラントの上部構造をスクリューで締結
させた時点で骨内に応力が生じていることが示された。また、骨吸収に対して有利と言われているプラットフォ
ームスイッチングのモデルではシフト量が増えると骨内の応力が減少することが判明し、骨吸収に対して力学的
に有利であることが示された。

研究成果の概要（英文）：One of the primary reasons for reduced predictability in implant treatment 
is peri-implantitis. In addition to biological factors (bacterial infection), mechanical factors, 
particularly stress within the bone that occurs after the attachment of the prosthesis to the 
implant and the tightening of the screw, are said to be involved in the resorption of peri-implant 
bone.
Since it is hard to measure stress within the bone directly, this study conducted simulations using 
the finite element method (FEM). The model, in which the components constituting the implant were 
created independently, showed that stress within the bone occurs at the point when the 
superstructure of the implant is tightened. Furthermore, in the model employing platform switching, 
which is said to be advantageous for reducing bone resorption, it was found that as the amount of 
shift increased, the stress within the bone decreased, demonstrating that platform switching is 
mechanically advantageous against bone resorption.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
インプラント治療において問題とされる周囲骨の吸収に、インプラントへの上部構造締結後に生じる骨内応力が
関与していると言われている。骨内応力を実測することは困難であるため、本研究では有限要素法（FEM）にて
インプラント、スクリュー、上部構造が独立した特殊なモデルを作成し、シミュレーションを行った。スクリュ
ーによる上部構造の締結を行った際にかねてより予測されていた、プレロードと呼ばれる骨の内部応力が発生し
ていることが観察できた。このモデルの作成は今後のインプラントにおけるバイオメカニクスにおいて有用な手
段となりうると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
インプラント体の直径よりも小さい直径のアバットメントを用いるプラットフォームスイッチ
ング（以下 PS）は、インプラント周囲骨吸収抑制の効果があるとされ、種々の報告がなされて
いる（Lazzara と Porter 2006、Annibali ら 2012）。しかしそのメカニズムに関しては力学的
（Maeda 2007）あるいは細菌学的（Becker ら 2007）な検討がなされているものの、統一した
エビデンスは未だ得られていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、骨吸収の原因の一つと考えられているマイクロギャップと PS の関連について検証
を行うことにより、PS が骨吸収抑制をもたらす因子を解明し、エビデンスを構築することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
実験１ 
3 次元有限要素法を用いてプラットフォームスイッチングを用いたアバットメントーインプラ
ントの連結体について解析を行うこととした。従来の同様の研究では、インプラント・アバット
メント・アバットメントスクリューを一体とした連続型のモデルでの解析が行われてきたが、本
研究では骨吸収を抑制する力学的要因をさらに詳細に解析するために、それぞれのコンポーネ
ントが独立するように、境界条件を接触状態とした３コンポーネント独立型のモデルを作成し
た。CAD データに関しては、実在するインプラント体、アバットメント、スクリューの製品を
レジン包埋にて標本化、顕微鏡や SEM による観察、実測を行い作成した。 
また、アバットメントのプラットフォームシフティングを行い、そのシフト量が内部応力にどの
ように影響するかを解析した。 
実験２ 
プラットフォームスイッチングの機構を持つインプラント体（Straumann BoneLevel implant）
について、テーパーコネクションの構造であればインプラント体を開き、骨内応力を上げている
可能性が示唆されている。チタンの上部構造の沈み込みを IOS を用いて計測することで、締結
トルクの違いによるインプラントアバットメントの沈み込みを計測し、骨内応力に及ぼす影響
を解析した。 
 
４．研究成果 
 
実験１ 
 

アバットメントスクリュー締結トルクとして 35Ncm をアバット
メントスクリューに付与した独立型モデルにおけるミーゼス応
力の分布を示す．連続型モデルではプレロードを再現できない
ため，プレロードのみで荷重なしの解析は行っていない． 
 アバットメントスクリュー締結時のプレロードの影響により，
インプラント周囲骨にも最大で約 8MPa の応力が分布していた．
またインプラントコンポーネントの中ではアバットメントスク
リューの内部応力が大きくなっていた． 
 
 
 

 
上記状態から咬合力を想定した斜め応力を荷重した際、内部ス
クリューに大きなひずみが生じ、圧迫された側の骨内はインプ
ラント体からの荷重が伝わり、プレロードとして荷重されてい
た応力がより大きなものとなった. 
 
 
 
 
 

 



 
エクスターナルタイプ、インター
ナルタイプの違いの比較では、内
部スクリューが長いインターナ
ルタイプの方がよりスクリュー
に大きなプレロードが付与され
ていることが判明した。 
 
 
 
 

 
 
 

上記２つのエクスターナル、インターナルの
モデルにおいて、プラットフォームシフティ
ングのシフト量をそれぞれ 0.2mm ずつ変更し
たところ、シフト量が大きくなればなるほど
骨内にかかるミーゼス応力は小さくなること
が判明した。 
しかしその一方で内部スクリューにかかる応
力も大きくなることが判明した。 
 
 
 
 
 

本研究においては、 
１，独立型のモデルを作成することで、従来の FEM では見られなかった、スクリュー締結時点で

の骨内へのプレロードを観察することができた。 
２，同モデルを使用することで以下に示す FEM において、より正確なコンポーネント内、骨内の

応力の分散を解析することができた。 
１，エクスターナルとインターナルの比較 
２，プラットフォームシフティングのシフト量の違いによるコンポーネント内、骨内の応力

の分散。 
 
 
実験２ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
基準データと比較して、１５Ncm、３５Ncm で締結したアバットメントの沈み込みを計測した。 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本実験においては、より大きなトルクで締結することで、よりアバットメントの沈み込みが起こ
り、インプラント体に開く力がかかるようになり、周囲骨に過大な応力をかけることが判明した。 
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