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研究成果の概要（和文）： 

我々は、歯科インプラント周囲の骨梁構造を考慮した高精度バイオメカニクスシミュレ

ータの実現を目標とし、歯科用コーンビーム（CB）CT データベースの解析精度について

調べ、臨床応用に必要な信頼性を有するかについて検討した。その結果、CBCT ベースの

解析結果には、骨梁の構造や荷重伝達経路における差異が認められた。しかし、我々が新

規採用したヒストグラム表示を用いて応力状態を定量的に評価したところ、解析誤差は微

小であった。そのため、CBCT データを用いた力学解析においても、有効なポスト処理を

追加することで、臨床応用に足る高精度解析が可能であると考えられる。 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of this study was to perform high-resolution biomechanics simulation. 

Therefore, we investigated the accuracy of the analysis using cone-beam(CB)CT data 

to evaluate reliability for clinical application. There were differences of trabecular bone 

structure and load transfer paths between CBCT and micro-CT. But the analytical 

error in CBCT model was low using histogram. From the above analysis, we conclude 

that it is able to perform high-resolution biomechanics simulation even when 

mechanical analysis using CBCT data. 
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１．研究開始当初の背景 

申請者は有限要素解析法（FEM）に着

目し、マイクロ CT の高い撮像分解能で

とらえた骨梁構造を考慮した大規模解析

により、顎骨海綿骨が力学的立場から担

う役割の解明を進めてきた。慶應義塾大

学の高野直樹教授と共同で始動したプロ

ジェクトは、顎骨・インプラント用の機

能強化に重点を置いたシミュレータ開発

と研究成果を報告するまでにいたってい

た。一方で、臨床においてよく用いられ

ている歯科用コーンビーム CT（CBCT）

を用いた画像診査では、マイクロ CT ほ

ど高い解像度を得ることができないこと

から、撮像分解能が解析精度に与える影

響が懸念されていた。CBCT 画像ベース

の FEM 解析精度の検証は、臨床応用に

際して急務であった。また骨‐インプラ

ント界面において、ある 1 点の応力評価

だけでは定量的な評価を下すのに不十分

であるという問題点が明らかになった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的を次の 2 点とした。 

1)CBCT イメージベースの骨梁構造を考慮

した顎骨シミュレーションを行い、顎骨骨

梁構造におけるメカニカルストレス計算を

実現する。その手段として、 

Ⅰ) CBCT が持つ撮像分解能のままの要素

寸法でモデリングを行い、骨梁構造を反

映したインプラント埋入シミュレーショ

ンを行う。 

Ⅱ) 撮像分解能が応力解析精度に及ぼす影

響を解明する。具体的には、同一献体を

マイクロ CTと CBCT で撮像した画像を

用いて画像が数値解析による力学的評価

に及ぼす影響を明らかにする。 

2) インプラント周囲顎骨における応力状

態の定量的評価を行う。その手段として、

各応力解析条件下における主応力とフォン

ミーゼス相当応力のコンター図とヒストグ

ラムを比較する。 
 
３．研究の方法 

１）インプラント周囲顎骨骨梁構造にお

ける CBCT イメージベースの応力解析 

Ⅰ）歯科用コーンビームＣＴベースのＦ

Ｅモデリング 

東京歯科大学解剖学講座所蔵の日本人無歯

頭蓋骨を CBCT にて撮像し、得られた撮像

データからノイズ除去を行った後、判別分

析法を用いた２値化を行い、ボクセル有限

要素に分割して FE モデルを作製した。海

綿骨部分は等価材料モデルではなく、骨梁

を直接的にモデリングされた。モデリング

は、無歯下顎骨の撮像データを用いて行わ

れた。 

Ⅱ）インプラント埋入位置の決定 

インプラント用の機能強化を行った顎

骨シミュレータ（平成 19－21 年科研費

成果）を用いて、解剖学的構造の抽出を

行い、インプラント埋入危険部位の定義

を行った。次に、インプラント角度に応

じて定義される皮質骨厚さ分布と埋入危

険部位から、インプラントの埋入位置と

埋入方向を決定した。解剖学的構造は主

に下顎管の抽出を行い、埋入危険部位を

設定した後に、インプラント埋入部位を

決定する。また、故意に不適切な部位を

選択した埋入例も作製して比較を行う。 

Ⅲ）応力解析条件とシミュレーション結



果のアウトプット 

解析条件として、ＦＥモデルの両端面を

完全拘束し、軸方向に一様な分布荷重を与

えた。計算結果の可視化及び評価は、最大

主応力のコンター図とベクトル表記による

荷重伝達経路の確認を行った。 

Ⅳ）分解能性と応力解析精度の検証 

同時に CBCT とマイクロ CT を用いて行

った解析結果をもとに、①各 CT に基づき、

骨梁構造の観察から違いを考察②各 CT に

基づき、均質化法により解析するマクロ特

性値から違いを考察③各 CT に基づき、応

力解析結果を比較を行った。 

３）ヒストグラム表示によるインプラン

ト周囲の応力状態の定量的評価 

インプラント周囲骨梁における主応力

とフォンミーゼス相当応力をヒストグラ

ムにて表示することで、周囲の応力状態

を定量的に比較した。領域全体の応力状

態をヒストグラムを用いて比較すること

で、CBCT を用いた力学解析に有効なポ

スト処理を追加した。 
 
４．研究成果 

はじめにマイクロ CTデータと CBCT デ

ータに基づき、解析モデルを作製した。そ

れぞれの解析モデルにおける対象領域内の

断面について代表寸法を設定して形状の比

較を行ったところ、歯根方向の誤差は 5％

以下とよく一致していたが、頬舌方向の誤

差は 10％程度であった。下顎下縁近心皮質

骨領域の断面で非常に大きい誤差が認めら

れた。 

次にそれぞれの解析モデルを用いた

FEM 応力解析結果を、最大主応力ヒスト

グラムを用いた比較を行った。ミクロな三

次元的応力分布をヒストグラムで評価する

という手法は以前から行われており、1 点

の応力を評価しても無意味な場合に、三次

元的な分布を定量的に評価することができ

る。高野らの研究では、多孔質材料をヒス

トグラムによって評価することで、ミクロ

応力とマクロな破壊を予測できることが報

告されている。そこで、インプラントと下

顎管の距離が周辺の応力状態に与える影響

について調べる際、下顎管周辺における応

力分布を評価するためにヒストグラムを作

製した。我々が最も重要視する高応力部分

で、どの解析結果も非常に良く一致してい

た。低応力域においては誤差が大きいもの

もあるが、一般的に形状が違っていても応

力にはあまり影響を及ぼさないと考えられ

る。 

以上の結果から、ヒストグラムによって

評価する手法では、最大主応力は良好に一

致しており、また外部形状に誤差があって

も、埋入されたインプラント下部周辺にお

いて形状が撮像されていれば応力解析にあ

まり影響がないと考えられ、CBCT を用い

た臨床応用の可能性が示唆された。 
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