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研究成果の概要（和文）：神経の治療を行った歯に立てる土台の材料を試作し、その強度や歯根

への影響等について評価した。また歯が無くなった箇所を補うブリッジ治療について、ブリッ

ジおよび歯根の表面歪みを計測することで、ブリッジのフレーム設計や土台の形態、使用する

材料の違いがブリッジに力が加わった際の変形や応力集中に及ぼす影響を明らかにした。これ

らの結果より、むし歯等で大きく欠けた歯に対する望ましい治療法の考察を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Fracture resistances and failure modes of abutment teeth, which 

were built up using an experimental post or commercially available glass-fiber post were 

evaluated. Furthermore, by means of investigations on surface strain of fixed partial 

dentures and abutment roots, it was revealed that deformations and stress distributions 

were influenced by differences of abutment teeth designs, framework forms, framework 

materials, and build-up materials. Ideal treatment methods for structurally compromised 

teeth due to dental caries or some other reasons were discussed based on these results.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 根管処置歯を歯冠修復する際に支台築造
を行うことが多いが、築造法によっては歯根
象牙質に機能時の応力が集中して歯根破折
のリスクとなり、あるいは歯頚部への応力集
中が生じると接着の破綻や築造体の破折等
が懸念されるため、材料の有する弾性係数等
の機械的性質を考慮した選択が重要である。

支台築造法の代表的なものとしては、鋳造金
属支台築造や既製ポストを併用したコンポ
ジットレジン支台築造が挙げられる。歯質が
多く残存する等、条件のよい歯に対しては、
強度の高い金属等の築造材料を用いた方が
高い破壊強度を示すことが報告されている。
また帯冠効果（フェルール効果）が得られる
条件ではコンポジットレジン支台築造が選
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択されることも多く、既製ポストを併用する
ことで良好な強度が得られることが報告さ
れている。支台築造材料の弾性係数は、歯根
象牙質が 15 GPa 程であるのに対し、金銀パ
ラジウム合金が約 85 GPa、支台築造用コン
ポジットレジン約 12 GPa、グラスファイバ
ーポスト約 10-20 GPa、ステンレススチール
ポスト約 200 GPa となっており、応力集中に
よる歯根破折を回避する目的でグラスファ
イバーポスト併用コンポジットレジン支台
築造が選択される機会が増えている。 

 

(2)根管処置歯の補綴治療に際してう蝕等に
よる残存歯質の崩壊の度合いが予後に与え
る影響は大きいが、特に歯冠部の歯質が全く
失われた症例ではフェルール効果が得られ
ないため、補綴装置の脱離や歯根破折等のリ
スクが高まる。高度に歯質が崩壊した、いわ
ゆる「漏斗状根管」と呼ばれる状態の歯は、
従来強度不足を理由に抜歯の適応となって
いたが、近年の歯科材料等の進歩により抜歯
を回避できる機会が増えてきた。しかし依然
としてこのような歯は歯根破折に至る可能
性が高いことを考慮し、そのリスクを軽減す
る目的で弾性係数が歯根象牙質に近いコン
ポジットレジンを用いて根管壁象牙質を補
強した上で通法の支台築造を行う方法を報
告してきた。この方法では、コンポジットレ
ジンと歯質とを接着させて歯根象牙質のみ
に応力が集中することを避け、歯質が十分に
残っている条件に近づけることができると
考えられている。しかしこれらの報告は単冠
修復に限ったものであるため、今後は歯列単
位での研究、特に単冠修復よりも不利な力学
的条件となる欠損補綴症例において、どうい
った治療法が良好な予後につながるかを考
察していく必要がある。 

 
２．研究の目的 

歯質が崩壊し、構造的に脆弱になった歯では
グラスファイバーポストを適用した場合で
も歯根破折を生じることがある。そのため症
例によっては、従来のグラスファイバーポス
トよりも歯根破折を起こしにくい、すなわち
機能時に歯根象牙質に大きな応力集中を生
じないような材料の使用を考慮する必要が
ある。また、特に前歯部ブリッジ症例や臼歯
部延長ブリッジ症例、ロングスパンブリッジ
症例では支台歯に加わる側方力や回転力が
大きいことが指摘されている。これらを踏ま
え、本研究ではまず弾性係数が市販のグラス
ファイバーポストよりも低い支台築造用ポ
ストを試作し、築造後の破壊強度の計測およ
び破折様相を観察することで、試作ポストが
歯根破折の防止に有効であるかを検討する
こととした。また曲線的な歯列である前歯部
の欠損に対し接着ブリッジ補綴を行うモデ

ル上で、ブリッジフレームの材質や厚さ、支
台歯の形態が補綴装置の表面歪みに及ぼす
影響を評価し、補綴治療の予後について考察
することとした。同様に歯質が十分に残存し
ていない歯を支台とした臼歯部欠損補綴モ
デルにおける、支台歯歯根や補綴装置の表面
歪みを計測し、歯根破折を始めとしたトラブ
ルを回避し得る方法を考察することとした。 

 

３．研究の方法 

(1) 生活歯の強度は根管処置歯よりも高く、
重篤な歯根破折を生じることは稀である。そ
のため生活歯に近い構造の支台築造モデル
を設計し、負荷荷重試験による検討を行うこ
ととした。 

弾性係数が市販のグラスファイバーポスト
よ り も 低く な るよ うな 樹 脂の 混 合比
（UDMA : TEGDMA : BPO=89.1 : 9.9 : 1.0）
に調整された直径 1.0 mm の築造用ポストを
試作した。ヒト歯髄の弾性係数は非常に低く、
約 2 MPa であるとされている。試作ポスト
の弾性係数を三点曲げ試験によって計測す
るとともに、試作支台築造モデルと従来のグ
ラスファイバーポスト支台築造モデルにつ
いて負荷荷重試験を行い、それぞれの破壊強
度ならびに破折様相を比較した（図１、２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 実験モデルの断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 負荷荷重試験 

 

(2) 
①補綴装置および歯根に加わる力の方向や
相対的な大きさを測るため、荷重時の表面歪
みの計測を行った。歯頚部における過度の応
力集中や歯根と補綴装置の歪み方向の相違
は、歯根および築造体の破折、辺縁漏洩、接
着の破綻による補綴装置の脱離等のリスク
となり得る。 

これら複数の要素を段階的に検証するため、



第一に接着ブリッジによる補綴を想定した
前歯部欠損モデルを作製し、３軸の歪みゲー
ジからなるロゼットゲージを用いて負荷荷
重時の補綴装置の表面歪みの大きさおよび
方向を計測した（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ジルコニアフレームと歪みゲージ 

 

②次に支台築造材料の弾性係数に着目し、異
なる支台築造法を用いた臼歯部ブリッジの
モデルを作製した。歯根部分をコンポジット
レジンで再現することで形状の違いを排除
し、歯根及び補綴物の表面歪みの計測を行い、
得られた結果より歯根破折や接着の破綻に
つながる変形や応力集中の考察を行った（図
４）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 荷重下における表面歪み計測風景 

 

４．研究成果 
(1) 
①市販のグラスファイバーポスト（PE1.0）
よりも小さな弾性係数を持つ築造用ポスト
（EX）を試作し、３点曲げ試験によって実際
の曲げ弾性係数を比較した（表１）。 
 

 

 

 

 

 

表１ 曲げ弾性係数の比較 

 

②ヒト抜去歯根を用いた負荷荷重試験では、
破壊強度、破折様相ともに上記試作ポストを
用いて支台築造を行った群と、従来のグラス
ファイバーポストを用いた実験群との間に
有意差が認められなかった（表２、図５）。

しかし、有意差は認められなかったものの試
作ポスト群では再修復可能な破折様相を示
す割合が他の群に比べて高い傾向にあった
ため、引き続き繰り返し荷重試験等の疲労試
験による検討を行うことでその有用性が示
される可能性もあると考えている。 
 

 

 

 

 

表２ 負荷荷重試験結果（破壊強度） 

 

 

 

 

 

 

表３ 負荷荷重試験結果（破折様相） 

 

 

 

 

 

 

図５ 破折様相の典型的所見 

（A は再修復可能、B は抜歯適応） 

 

(2)上顎側切歯欠損に対する接着ブリッジ補
綴のコバルトクロム合金モデルを作製し、ブ
リッジのフレームワークの材質および形状
が表面歪みに及ぼす影響を検討した。ポンテ
ィック部分に 200N の荷重を加えた際のリテ
ーナー部分の表面歪みをロゼットゲージで
計測したところ、支台歯形態が同じ条件での
比較（図６）では、中切歯のリテーナー部分
の表面歪みについて金属フレーム群とジル
コニアフレーム群との間に差が認められ、0.5 

mmの厚さのジルコニアフレームでも変形し
にくいことが示された。次に 0.5 mm の厚さ
のジルコニアフレームについて隣接面グル
ーブの有無で比較したところ、グルーブの存
在する群では有為に低い表面歪みの値を示
した（図７）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ フレームの材料・厚さによる比較 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 支台歯形成のデザインによる比較 

 

従来の支台歯形成では補綴装置の機械的維
持力とクリアランス量の確保が同程度の重
要性を持っていたが、近年では接着技術の進
歩や CAD/CAM 技術の普及を背景に補綴装
置の強度が得られる最低限のクリアランス
量確保を目的とした、シンプルな形成が主流
となっている。従来の部分被覆冠形成に見ら
れたグルーブやホール、ピンレッジ等の抵抗
形態や補助的維持形態は形成の難易度や歯
質削除量の観点から避けられる傾向にある。
歯質の保護とはトレードオフの関係になっ
てしまうが、隣接面にグルーブを付与するこ
とでフレームの歪みが軽減するという本研
究の結果は、変形を抑えることで接着界面へ
の応力集中を避け、長期に補綴装置を機能さ
せ得ることを示唆している。また、抵抗形態
の付与は補綴装置を剥離させるような方向
の回転力に対し物理的な抵抗を可能にする。
これらのことから、支台歯形成のあり方を再
考してさらなる検討を行う必要があると思
われる。 

 
(3)グラスファイバーポスト併用コンポジッ
トレジン築造および鋳造金属築造を行った
支台歯にジルコニアブリッジブレームワー
クを装着したモデルでは、計測部位および築
造材料の違いが表面歪みの値に影響を及ぼ
していた。なお、この結果について今後論文
投稿を予定している。 
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