
緒 言

矯正歯科臨床において，歯の位置を三次元的に正確に

把握し，最適な矯正力により歯を移動でき，歯周組織へ
の為害作用が可及的に少ない条件が確立すると，より効
率的な歯の移動を行うことができる．しかし，歯根膜は
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Abstract

The purpose of this study is to establish a new simu-

lation method for predicting orthodontic tooth move-

ment involving bone remodeling using three−dimen-

sional (3D) non−linear finite element analysis. Actual

clinical data obtained from the tooth movement of the

maxillary canine elicited by sliding mechanics with a

light force, where there was no lag phase, were used as

the reference in developing the 3D simulation model.

The 3D tooth model was obtained from the anatomical

data of maxillary canines in Japanese subjects. Contact

conditions were configured to allow free movement on

a wire bracket attached to the labial surface of the ca-

nine. The center of the bracket was retracted to the dis-

tal direction with a load of 50 g. In this load condition,

the force of the wire reaction was transmitted to the

tooth when the wire came in contact with the bracket.

For the verification of periodontal property settings, the

validity of the model was determined by the behavior

of displacement for the model without orthodontic ap-

pliances. After analysis of the initial displacement of

the canine, the remodeling process was analyzed as the

second step in the procedure. At the third step, the sec-

ond step was repeated until the movement of the tooth

reached the predetermined position. Analysis was car-

ried out by a locally developed program calculating the

non−linear behavior of the periodontal ligament and

automating the three steps. As a result, there was some

difference, however, the validity of the model was con-

firmed with the behavior of the model, consistent with

previous studies in the verification of periodontal prop-

erty settings. In addition, long−term simulation of the

remodeling analysis approximated previous studies

well. In conclusion, the results of this study indicate

that the newly developed analytical method involving

complicated biological processes would be useful to

predict numerical values of orthodontic tooth move-

ment. However, the usefulness of the non−linear analy-

sis with the simulation of a light force could not be

conclusively shown.

北海道医療大学歯学雑誌 34�（23－35）平成27年 23

（95）

第３４巻２号　　　４Ｃ１５０　１Ｃ１３３／本文　※３１‐１から組体裁変更　ＯＴＦ／０２３～０３５　原著　岡　　　　　　４Ｃ  2016.02.03 21.05.07  Page 23 



微細で複雑な構造であることから実際の生体での詳細な
応力分布等の観察は不可能である（Badawi et al. ,

2009）．そこで，生体で観察不可能な応力を推定する方
法として有限要素解析が挙げられる．有限要素解析は，
複雑な形状や性質を有する対象物を数式化可能な小部分
に分割することで，全体の挙動を推測でき，多くの力学
研究に利用されてきた（Andersen et al., 1991 ; Tominaga

et al., 2009）．
現在の矯正学分野における生体力学研究は，歯根膜が

非線形挙動を示す（Mühlemann，1954；石橋，1957；
Picton，1963；梶井，1967；Göllner et al., 2010.）にも関
わらず線形解析が多く行われている（Kojima & Fukui,

2006 ; Poiate et al., 2009 ; Viecilli et al., 2008 ; Reimann et

al., 2007）．過去の報告には，歯根膜の非線形挙動を忠
実に再現した研究（Natali et al., 2003 ; Toms et al., 2002 ;

Toms & Eberhardt, 2003）や，非線形挙動をbilinear（歯
根膜の二相性の変位挙動を双線形で表す方法）とした研
究もある（Qian et al., 2009）が，それらのシミュレー
ションのほとんどは歯の初期変位のみに関したものであ
る．しかし，矯正力による長期的な歯の移動の予測は初
期変位のみで予測するには限界があると考えられる．

Hayashi et al．（2007）の研究では，100g荷重（heavy

force）において移動効率の落ちる硝子化期が現れたの
に対し，50g荷重（light force）においては硝子化期が現
れなかったことを明らかにしている（図1）．そこで，
初期変位だけでなく長期的な矯正力に対する歯の移動を
シミュレーションするにあたり，light forceを解析モデ
ルに適用するとより単純なモデルの解析が可能と考えら
れる．つまり，特性が明らかにされていない硝子様変性
組織をモデルに組み込む必要がない．本研究の目的は，
まず硝子化期が現れないlight forceにおける中期的な一
連の歯の移動様相について，歯根膜の非線形応答を考慮
した歯の移動の非線形有限要素モデルを構築し，そのモ
デルの解析結果が過去の報告（生体計測）の変位挙動に
近似していることを確認すること，さらに，骨改造によ
る歯槽骨の経時的形態変化を考慮したシミュレーション
を行うことである．

方 法

1．モデルの設定
本研究の有限要素解析には，汎用プログラムMARC−

Mentat2012（MSCソフトウェア社）を用いた．
三次元有限要素モデルは，上顎左側犬歯を想定するモ

デルを構築した．モデルの形状や寸法は日本人の解剖学

図1 矯正力に対する歯の移動様相
矯正学的歯の移動は，主に歯根膜の変形による初期変位とその後の組織改造による二次変位の二段階から成
る．Ⅰ：荷重の大きさにより初期変位量にも差があると考えられる．Ⅱ：歯根膜の初期移動後，歯槽骨の組
織改造が起きない限り歯は移動しない．Ⅲ：一般的に矯正力をかけると三相性を呈するといわれており，骨
改造が起きるには一定期間歯の移動が停滞する．しかし，荷重の大きさによっては二相性を呈し，heavy
forceに対してlight forceと呼ばれる．
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的データ（上条，1962）に基づき，歯冠長11．0mm，歯
根長13．0mm，歯冠頬舌径6．95mm，歯冠近遠心径7．75
mm，歯根頬舌径6．25mm，歯根近遠心径5．5mmとなる
ように手動でモデルを作成した．細部については任意の
形状とした（図2a）．また，歯根膜における各部分の厚
みを250μmとした．モデルの要素分割には，8節点6面
体のアイソパラメトリック要素を使用した．各モデルの
総節点数ならびに総要素数は3315節点，2266要素となっ
た（図2b）．また，歯冠唇側面にブラケット（0．022
inchスロット）を配置した．ワイヤー（0．016×0．022
inch）をブラケットスロットに通し，ブラケットがワイ
ヤー上を自由に移動でき，さらに節点が要素の平面
（surface）の内部へ嵌入しないという接触条件を設定し
た（図2c）．
境界条件について，拘束条件はモデルの骨基底面およ

びワイヤーの両端を完全拘束し，骨側面を頬舌近遠心方
向の拘束とした（Cattaneo et al., 2005）．荷重条件はブラ
ケット中央部に作用させた遠心方向への持続的荷重とし
た．また，その荷重はlight forceとして50gに設定した．
材料特性はエナメル質，象牙質，皮質骨，海綿骨，歯

根膜，ブラケットおよびワイヤー（ステンレス鋼）の構
成要素を想定し，その物質特性値をすでに報告されてい
るデータに基づいて設定した（Tanne et al., 1998 ; Voll-

mer et al., 1999 ; Assis et al., 2013）（表1）．

2．歯根膜の材料条件
有限要素モデルについて，手動で作成したモデルの歯

根は咬合面観では24分割，上下的には13分割し，312の
主線維要素と312の非線維性成分要素，併せて624の要素
から成る．上下的な歯根膜の要素を13段階にし，主線維
の仰角（�）ならびに方位角（�）の平均値を上下的な
要素段階毎に設定した．また，各段階に存在する要素毎
に仰角で5°，方位角で45°のバラツキ（分散）を与えた

（図3）．
また，計算で考慮する歯根膜の特性の詳細については

論文末の付録に記述した（図4）．

3．歯根膜の物性設定の検証
リモデリング解析を行なう前に，単純モデルの犬歯の

材料 ヤング率
（GPa） ポアソン比 材料の種類 要素の種類

（アイソパラメトリック）
エナメル質 6．0×10 0．3 等方性 8節点要素
象牙質 1．4×10 0．3 等方性 8節点要素
皮質骨 1．1×10 0．3 等方性 8節点要素
海綿骨 5．0 0．3 等方性 8節点要素
歯根膜
主線維 1．0 － 超弾性 8節点要素

歯根膜
非線維性
成分

7．0×10－4 0．49 非圧縮性
等方性

ハーマン要素
9節点要素

ステンレス鋼
（矯正装置） 2．0×102 0．3 等方性 8節点要素

図2 作成した三次元モデル
（a）歯のモデル設定，（b）モデルの全体像，（c）矯正装置部
分の拡大像．

表1 本研究の材料条件
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尖頭相当部へ近心から遠心方向（以下，遠心方向），唇
側から舌側方向（以下，舌側方向），歯冠切端から根尖
方向（以下，根尖方向）へ500gの荷重を加え，初期変位
における荷重－変位曲線を得た．初期変位における荷重
－変位曲線の結果（図5）と過去の報告における生体計
測データ（Mühlemann, 1954 ; Picton, 1963 ; Göllner,

2010）における荷重－変位曲線との比較を行い，変位挙
動が近似しているか確認した．

4．リモデリング解析
1）リモデリング解析方法
矯正モデルにおけるリモデリングの解析は次の3つの

段階を基本とした．
まず第1段階では，50g荷重によって歯の変位が始ま

り，最初の応力平衡に至るまでの初期変位を解析した．
第2段階では，前段階の応力平衡状態の下で歯根膜の

厚みを250μmに自動修正した後，歯周組織の内部応力を
初期化して，外荷重とワイヤー・ブラケットの内部応力
により新たな応力平衡に至る過程を解析した．
第3段階以降は，上記の第1と第2段階を繰り返し解

析した．さらに各解析段階では矯正装置の接触による外
力も考慮した解析とした．
また，第1段階と第2段階それぞれの段階で応力平衡

に至るまでの解析回数を1stepとした．現実の事象では
stepは時間軸に対応している．図3 歯根膜の構造

（a）歯根膜の厚さおよび線維の角度設定，（b）歯根膜の模式
図．

図4 歯根膜線維の張力に対する応答
歯根膜線維は安静時には波状構造を呈している．そのため線維が直線化するまでの間はほとんど張力
を発揮することなく，応力－歪曲線では急勾配な曲線が現れる（a）．さらに牽引力が作用すると張力
が発揮され（b），最後には破断する（小林，2014．，改変）．
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2）プログラム
歯根膜の応力－歪関係の設定と上記の段階における解

析方法の自動化のため，プログラムのサブルーチンをメ
インプログラムであるMARC− Mentat2012（MSCソフ
トウェア社）に組み込んだ．解析はUpdated Lagrange形
式の大歪問題とし，繰り返し増分計算にはFull Newton−

Raphoson法を用いた．

3）単純モデルにおけるリモデリング解析
矯正装置の影響を調べるために，まず矯正装置のない

単純モデルのリモデリング解析を行なった．結果はstep

毎の変位曲線と傾斜角度についてグラフにまとめた．

4）矯正モデルにおけるリモデリング解析
さらに，矯正モデルのリモデリング解析を行なった．

結果をstep毎の変位曲線と傾斜角度についてグラフにま
とめ，単純モデルにおけるリモデリング解析結果およ
び，過去の文献における実測値データ（Hayashi et al.,

2007）と結果の比較を行った．

結 果

1．歯根膜の物性設定の検証
単純モデルにおける初期変位の荷重－変位曲線におい

て，変位量は荷重が加わると同時に大きく変位し，一定
の変位量に達するとその後は緩やかに増加した．この変
位第一相と第二相の変曲点は頬舌的変位挙動と近遠心的
変位挙動では30μm付近であり，上下的変位挙動では－
15μm付近であった．また，500g荷重時の変位量は頬舌
的変位挙動と近遠心的変位挙動で50μm付近，上下的変
位挙動で－17μm付近であった（図5）．
比較対象の生体計測データは，側方荷重に対する上顎

犬歯のデータ（Mühlemann, 1954）として変曲点24
μm，500g荷重時の変位量37μmであった．垂直荷重に対
する上顎中切歯のデータ（Picton, 1963）として変曲点
－25μm，500g荷重時の変位量は－35μmであった．
生体計測データとの比較の結果，その差は頬舌的変位

挙動と近遠心的変位挙動の変曲点で＋6μm，500g荷重
時で＋13μmであった．垂直的変位挙動では－10
μm，500g荷重時で－18μmであった．荷重変位曲線の変
位挙動は近似していたが，やや異なる値となった．

2．リモデリング解析
1）負荷時間－変位および傾斜曲線
単純モデルにおけるリモデリング解析は変位量，傾斜

角共に単調増加を示した． step160の最終的な数値
は，4．2mm，傾斜角は13．8°となった（図6a, b）．
矯正モデルのリモデリング解析においても変位量，傾

斜角は共に単調増加を示したが，解析stepが進むにつれ
て増分が低下していった．Step160の最終的な数値は，
変位量で2．4mm，傾斜角は7．6°となった（図7a, b）．
過去の報告における生体計測データでは，最終計測し

た8週間時で変位量3．1mm，傾斜角7．0°であった
（Hayashi et al., 2007）．単純モデルとの差は，変位量で
＋1．1mm，傾斜角で＋6．8°である．また，矯正モデル
との差は変位量で－0．7mm，傾斜角度で＋0．6°であっ
た．

2）応力分布図
矯正モデルによるリモデリング解析結果のvon Mises

応力分布図を示す（図8）．図は矯正モデルの矢状断を
唇側から観た図であり，ブラケット装置は省略してい
る．step0の遠心歯頸部付近の歯槽骨（牽引側）にわず
かに応力が認められ，その後はほぼ一定の応力が発生し
ていた．そして，160stepでは前段階よりも応力が低く

図5 単純モデルにおける初期の荷重－変位曲線（非線形解
析と線形解析）
同条件下で非線形解析と線形解析を行い比較を行った結

果，非線形解析における変位第1相の増分と，線形解析の増
分が一致していた．しかし，非線形解析の頬舌的，近遠心的
変位挙動では50g付近，上下的変位挙動では80g付近で張力が
発揮され変位量が急激に減少した．その結果，荷重が増える
に従って，非線形解析と線形解析の変位量の差が大きくなっ
ていった．
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なっていた．
次にstep0，50，160の矯正装置に焦点を当てた応力

分布図を示す（図9）．咬合面観ではstep0ではほぼ応
力が発生しておらず，step50においては矯正装置とワイ
ヤーとスロットが接触している部分と拘束している部分
に大きな応力が認められた．さらに解析が進みstep160
になると，歯の遠心捻転に伴ってワイヤーがたわみ，遠
心捻転に抵抗していた（図9a）．また，頬側面観では
step0でほぼ応力が発生していない様子と，step50で矯
正装置に応力の発生が認められた．Step160では歯の遠
心傾斜に伴いワイヤーがたわみ，内部応力が発生してい
ることが示された（図9b）．

考 察

1．矯正力による歯の移動と副作用
矯正歯科治療において最もよく用いられるマルチブラ

ケット装置は，三次元的に正確かつ効率的な歯の移動を

可能にする．しかし，本装置を用いて設定した治療目標
に基づいた歯の移動を行うためには，歯の移動様相を想
定した装置の力系の設計を正確に行う必要がある．
Burstone（2000）によれば，初期の歯の移動様相は，歯
に作用するモーメント，力および歯の固有の抵抗中心に
よって決定されること，さらにはモーメントと力を調整
することによって，根尖側1／3に回転中心のあるun-

controlled tipping，根尖に回転中心のあるcontrolled tip-

pingおよび歯冠に回転中心のあるtorqueという3つの基
本的な移動を行えることを理論的に示した．しかし，生
体での歯の移動様相をfinite helical axisを用いて三次元的
に検討した研究（Hayashi et al., 2003 ; 2007）では，実際
の歯の移動は，前述した二次元的な移動様相の予測とは
大きく異なり三次元的に複雑なものであることを明らか
にした．また，歯の移動を複雑にしている要因として歯
周組織の性状や隣接歯との位置関係が関与していること
を示唆した．

図6 単純モデルにおけるリモデリング解析
（a）変位量，（b）傾斜角．
50g荷重による変位量および傾斜角は単調増加した．

図7 矯正モデルにおけるリモデリング解析
（a）変位量，（b）傾斜角．
50g荷重の変位量および傾斜角がほぼ単調に増加した．
変位量，傾斜角共にstepsが進むにつれて増分が緩やかになっ
た．
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さらに，矯正歯科治療では，効率的かつ可及的に少な
い歯周組織への為害作用を考慮した最適な大きさの矯正
力を歯に作用させることも重要な考慮事項となる（Ow-

man−Moll, 1995）．矯正治療に伴う歯周組織への為害作
用のなかで，最も頻度の高いものは歯根吸収である
（Reitan, 1974 ; Lupi et al.,1996 ; Segal et al., 2004）．Segal

et al．（2004）のメタ・アナリシスによれば，マルチブラ
ケット装置を用いた治療に対する歯根吸収の感受性が最
も高い上顎中切歯でみると，矯正治療後の歯根吸収の頻
度は軽度のものまで含めると約76％に達し，歯根長減少
の平均値は1．421mmと報告している．矯正治療を終了
すると，歯根吸収の進行は止まり，吸収窩は修復される
（Reitan, 1974 ; Owman−Moll and Kurol, 1998 ; Cheng et

al., 2010）．しかし，矯正臨床においては，稀に歯の安
定性と機能に影響を及ぼす重度の歯根吸収に遭遇するこ
とがある（Owman−Moll and Kurol, 1998）．歯根吸収の
原因に関してはさまざまな危険因子が指摘されているが
（Brezniak and Wasserstein, 1993），その中でも矯正力の
大きさと治療期間の長さが吸収の程度に大きく関係して
いることが指摘されている（Segal et al., 2004 ; Cheng et

al., 2010）．しかし残念ながら，現在のところ個々の症
例における歯根吸収の危険性や治療後の重篤度を予測，
あるいは個々の症例に対して為害作用を最小に抑え，歯
が最も大きく移動するような適切な強度の力を設定する
までには至っていない．

2．矯正分野における有限要素法
歯の移動において中心的な役割を担っているのは歯根

膜および歯根膜に存在する多様な細胞であり，歯の移動
過程は矯正力という生力学的力に対する歯根膜の一連の
生体反応によって特徴づけられている（Pavlin et al. ,

1974 ; King et al., 1991 ; Proffit and Field, 1991）．歯の移
動を組織学的にみると，歯に作用した力は歯周組織に2
つの異なる生力学環境，すなわち圧迫側と牽引側を生じ
る．圧迫側では，（1）歯根膜内に存在する血管の圧迫
による血流障害，虚血，貧血，（2）歯根膜の細胞外基
質の分解と細胞死（硝子様変性），（3）マクロファージ
による変性組織の吸収と破骨細胞による歯槽骨の吸収，
および（4）歯根膜組織の再形成という一連の変化がみ
られる（Pavlin et al., 1974 ; King et al., 1991 ; Proffit and

Field,1991 ; Brudvik and Rygh, 1993 ; 1994 ; Terai et al. ,

1999 ; Niklas et al., 2013）．一方牽引側では，（1）歯根
膜線維の牽引による血流と血管透過性の亢進，（2）骨
芽細胞の集積と骨形成の促進，および（3）歯根膜線維
の形成と再配列がみられる（Pavlin et al., 1974 ; King et

al. , 1991 ; Proffit and Field, 1991 ; Brudvik and Rygh,

1993 ; 1994 ; Terai et al., 1999 ; Niklas et al., 2013）．この
ように矯正学的歯の移動は，歯周組織の一連の変化を伴
う複雑な生物学的過程であり，このことは歯の移動の力
学的解析を困難にする要因の一つと考えられる．特に圧
迫側で認められる硝子様変性は，歯の移動速度と密接に
関連しており，過大な矯正力により硝子様変性が広範に
出現すると，歯の移動は一時的に著しく停滞する
（Kohno et al., 2002）．
歯の移動の力学的解析を困難にする他の要因として，

外から見えない硬組織の内部を対象とする上に歯根膜の
厚さが菲薄なこと等の解剖学的制約から歯根膜における
応力の直接的観察が困難であることが挙げられる
（Badawi et al., 2009）．これらの問題点を克服する方法と
して，生力学的な解析に有用な有限要素解析が考えられ
る．有限要素解析は複雑な形状や性質を有する対象物を
数式化可能な小部分に分割することで対象物の挙動を推
測できる．その歴史は，1956年Turnerらが剛性法（Stiff-

ness method）を提案し，航空機の設計に応用したこと
からはじまる（Turner et al., 1956）．現在コンピュータ
技術の発展によりさらに多様な力学研究に用いられてお
り（Andersen et al., 1991 ; Tominaga et al., 2009），矯正歯
科の領域においても矯正力に対する歯や骨の移動様相
（Tanne et al., 1993 ; 1998 ; Kojima & Fukui, 2006 ; Poiate

et al., 2009 ; Viecilli et al., 2008 ; Reimann et al., 2007 ;

Tominaga et al., 2009），矯正用アンカースクリューの応
力分布（Holberg et al., 2014）などの解析に広く利用さ
れてきている．
歯の移動に関する有限要素解析を用いた研究の多く

は，解析モデルを単純化する必要性から歯根膜の特性を
単純な弾性体（負荷と変形の線形挙動）として扱ってい
るものがほとんどである（Tanne et al., 1993 ; Kojima &

Fukui, 2006 ; Poiate et al., 2009 ; Viecilli et al., 2008 ; Rei-

mann et al., 2007）．しかし，歯根膜はコラーゲン線維，
プロテオグリカン等の非コラーゲン性タンパクおよび弾
性線維などの多様な細胞外基質から構成される不均一な
組織であり，非線形挙動を示すことが明らかにされてい
る（Mühlemann, 1954 ; Göllner et al., 2010）．現時点では
細胞と歯の移動というミクロとマクロを共に解析する方
法はない．そのため，まずは過去の文献を参考に長期的
な歯の移動について解析することにした．

3．歯根膜の構成式とモデル化
生体材料のモデル化には材料試験で得られた物性を外

挿する現象論的方法と，組織構造の特徴をモデル化し現
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象を推定する構造論的方法がある．極めて菲薄な組織で
ある歯根膜は，材料試験が困難であるため現状では利用
可能で信頼できるデータはない．本研究では，歯根膜を
主線維とそれ以外の非線維性成分の二重要素とし，主線
維を力学的特性としてひずみエネルギー密度関数を有す
る超弾性体，非線維性成分を非圧縮性等方体でモデル化
する構造論的方法を用いた．

4．非線維性成分の構成式
歯根膜の非線維性成分は，細胞や血管網，細胞外基質

や細胞外液から成るゲル状物質である（Lindhe, 1989 ;

Ramfjord et al., 1984 ; Kronka, 2001）．その性状から，他
の軟組織と同様に非圧縮性かつ等方性の材料特性を有す
ると仮定する．ただし，等方弾性体の構成式に非圧縮性
の材料条件として0．5近くのポアソン比を与えると，要
素剛性が異常に増大して実際の解よりも過大評価する
ロッキング現象を引き起こすことが知られている（Li

and Cescotto, 1997 ; Rong and Lu, 2001）．この様な現象
を回避し，より精度の高い解析を行うために，歯根膜非
線維性成分にはハーマン要素を使用した（Herrmann,

1965 ; Shariff, 1997 ; Ladeveze, 1992）（表1）．

5．歯根膜の物性設定の検証
ヒトの歯に荷重を加え歯の初期変位を観察した研究で

は，非線形挙動を示すことが報告されている（Mühle-

mann, 1954 ; Picton, 1963 ; Göllner, 2010）．これらの研究
によると，歯根膜は荷重に対する変形量が大きく，比例
関係を示す変位第一相と，荷重に対する歯の変位量が
徐々に低くなりほとんど増加の認められない第二相とが
存在する．上顎犬歯の変曲点でみると，水平荷重下で24
μm付近，500g荷重時の変位量は水平荷重で37μm，上顎
中切歯についての負荷時間－変位曲線に現れる変曲点は
垂直荷重下では－25μm付近，500g荷重時の変位量は－
35μmであったとしている．
本研究における初期変位の荷重－変位曲線は，荷重初

期において歯根膜線維の波状構造に起因する大幅な変位
量を示す（図4のa領域）第一相が認められた．さら
に，歯根膜線維の張力が機能すると荷重が増加しても荷
重初期ほど大きな変位を示さない第二相が認められた．
垂直荷重における変曲点や500g荷重時の比較を行うと，
過去の論文とやや数値が異なる．しかし，過去の論文の
比較した歯種が中切歯であったこと，上顎犬歯の900g荷
重時の変位量が18μmであったとする論文（梶井，
1967）があること，および論文によって数値が様々であ
ることを考慮に入れ，本研究における荷重－変位曲線は

過去の報告（生体計測）の非線形挙動（Mühlemann,

1954 ; Picton, 1963 ; Göllner, 2010）と近似していると考
えられる．
また，線形解析の荷重－変位曲線は比例関係を示し，

非線形解析の荷重－変位曲線の変位第一相の変化と一致
した．非線形解析の荷重－変位曲線は50gより大きな荷
重で伸展歯根膜線維の張力が機能するが（図4のb領
域），今回の研究のように荷重が50gの場合，線形解析と
非線形解析の変位量の差はほとんど認められないことに
なる（図5）．このことから，本研究にて検証した50g荷
重による初期変位の解析に関しては，線形解析を用いて
も大きな違いはないと考えられる．
しかし，歯の大きな変位を伴うシミュレーションを線

形解析にて行う場合（50g以上の荷重）には，線形解析
の結果と非線形解析の変位量の結果に大きな差がみら
れ，それは荷重が大きくなればなるほどその差が大きく
なっている．この結果より，歯根膜における応力分布だ
けでなく実際の歯の移動と比べても誤差が大きくなる可
能性が示唆された．このことを踏まえ，今後は100g荷重
（heavy force）における歯の移動についても検証する必
要があると考えられた．

6．リモデリング解析
1）矯正モデルのリモデリング解析におけるvon Mises

応力
図8におけるstep160で，その前段階よりも応力が低

かった．これは，歯の傾斜量が大きくなることによって
ワイヤーとブラケット（特に歯に直接配置したブラケッ
ト）に大きな応力が発生し，その分歯に発生する応力が
低くなったと考えられる．事実，図9aにおいて，特に
ブラケットの遠心部に発生した応力が顕著に現れてい
た．

2）生体計測データとの比較
現在，矯正力に対する長期的な歯の移動についての標

準的な生体計測データは存在しない．ヒトを対象とした
数少ない生体計測データより，歯の移動を不動の基準点
を設定し荷重をかけてから1週間毎にサンプリングし8
週間にわたって観察した論文を参考にした（Hayashi et

al., 2007）．
生体計測データによると，light forceによる変位量は

負荷をかけた期間（8週間）に対して単調な増加を示し
た（Hayashi et al., 2007）．本研究のリモデリング解析に
おいても，light forceの移動様相がほぼ単調な増加を示
し，長期的な歯の移動様相を推測することができた（図
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7）． 3）単純モデルと矯正モデルにおける解析結果
単純モデルおよび矯正モデルの解析はほぼ単調な増加

図8 矯正モデルによるリモデリング解析のvon Mises応力
50g荷重のリモデリングモデル．モデルの矢状断を唇側から観ている図荷重はブラケト装置中心部に遠心方向か
けている．
（図中ではブラケット装置は省略されている．）
応力は歯頸部に大きく発生している．Step0からstep50までほぼ一定の応力が発生していた．Step160では歯冠が
遠心に傾斜しているが，歯根は近心へ移動していた．また，step160では前段階よりも応力が低くなっていた．

図9 解析最終stepのワイヤーのたわみと，ワイヤーに生じるvon Mises応力
（a）50g荷重による歯の移動の咬合面観，（b）50g荷重による歯の移動の頬側面観．それぞれ左からstep
0，step50，，step160．

Step0ではほぼ応力が発生しておらず，step50ではワイヤーとブラケットの接している部分とワイ
ヤーの拘束部に特に応力が認められた．Step160では歯の傾斜移動に伴ってワイヤーがたわみ，内部応
力が増加している．
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を示した．また，単純モデルは終始一定の増加を示して
いたのに対し，矯正モデルについてstep数の増加につれ
て変位量がやや減少した（図6，7）．これは，stepが
進むにつれて歯の傾斜が大きくなりスロットとワイヤー
が接触したことにより歯の変位量が減少したと考えられ
る．単純モデルにおける変位量は4．2mm，傾斜角は
13．8°であった（step160）．対して，矯正モデルでは，
変位量で2．4mm，傾斜角は7．6°となった（step160）．
過去の報告における生体計測データでは，最終計測し

た8週間時で変位量3．1mm，傾斜角は7．0°であった
（Hayashi et al., 2007）．単純モデルとの差は，変位量で
＋1．1mm，傾斜角で＋6．8°である．また，矯正モデル
との差は変位量で－0．7mm，傾斜角で＋0．6°であっ
た．以上の結果より，単純モデルよりも矯正モデルの解
析結果が変位量，傾斜角共に生体計測データに近似し
た．これは，節点が要素の平面（surface）の内部へ嵌入
しないという接触条件を設定したことによって，生体計
測データの条件と近似したためと考えられる．

結 論

本研究の結果より次のことが明らかとなった．
（1）歯根膜要素を考慮した歯の移動の有限要素解析に
おける非線形モデルの荷重－変位曲線は過去の報告（生
体計測）の非線形挙動と近似していた．
（2）歯根膜の物性を線形解析で行った場合，歯に加わ
る荷重の増加に伴い，線形解析結果の変位量が非線形解
析結果よりも大きく認められた．しかし，50g荷重におい
ては変位量にほとんど差は認められなかった．
（3）歯の移動に伴う歯根膜厚さの回復を考慮すること
によって，長期的な歯の移動のシミュレーションが可能
となった．
（4）リモデリング解析について，矯正装置の接触を考
慮した矯正モデルが単純モデルよりも実測値データに近
似しており，より現実的な解析が可能となった．
以上より，歯根膜要素の厚みを自動修正することに

よって，骨改造による歯槽骨の経時的形態変化を考慮し
た長期的な歯の移動シミュレーションの有効性が示唆さ
れた．ただし，light forceにおける非線形有限要素解析
の有効性は本研究では確認できなかった．
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付 録

主線維の張力に対する応答
主線維は，コラーゲン細線維が平行に寄り集まった強

靭な線維束で，歯根膜容積の40～50％を占める（Eley et

al., 2010）．その弾性率は約1GPaで，歯根と歯槽骨を強
固に連結する働きを担っている．歯が適度な可動性をも
つためには，線維自体にある程度の緩みが必要であり，
主線維は無負荷状態で波状構造を呈している（小
林，2014）（図4）．本研究では，細線維の緩みが，正規

分布と同様に対称なシグモイド型の分布関数，釣鐘型の
確立密度関数を持つロジスティック分布に従うものと仮
定（小林，2014）して，まず線維束の1次元構成式を以
下のように導出した．
緩みをもつ細線維の見掛けの長さを��，真の長さを

�，伸長後の長さを��とし（図4），緩みの解消に必要
な伸びを�������，見掛けの伸びを�������とする
と，真の伸びは������������となるから，細線維の対
数歪は

������������
�

��
� ������������� ������

で表される．ここでεは見掛けの歪，��は緩みの解消
に必要な歪を表す．緩みのない場合には，応力�は対数
歪��に比例すると考えられるから，弾性定数を�として
�����が成り立つ．したがって，緩みのある場合の応力
－歪関係は

�������� �

で表される．また，各細線維の緩みにはある程度のバ
ラツキがあると考えられる．線維束は細線維が束となっ
て形成されるため，��の確率密度分布関数（以下，緩
み分布関数）を����とすると，線維束の応力－歪関係
は

������ ���� �������

で表される．ここで，細線維の緩みが以下のようなロ
ジスティック分布

�����

����
���
	

� �
	������

���
	

� �� �	

に従うものと仮定すると，線維束の1次元構成式は

���	���

��

�
	


��
� �������


��
� �

と表される．ここで�はロジスティック分布の位置パ
ラメータ，	は尺度パラメータで，
������	� �であ
る．
次に，主線維の3次元構成式を以下のように導出し

た．
まず，全体座標系として，頬側から舌側に向かう座標

軸を��，近心から遠心に向かう軸を�	，歯軸に沿い根尖
から歯冠に向かう座標軸を�
とするデカルト座標系を設
定（図4b）し，線維束に沿う動径を�軸，同軸の��，�	

平面への射影が�
と成す角を仰角�，同じく��と成す角
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を方位角�とすると，全体座標系における線維束の応力
は，テンソル変換則から

�����������������

�����������������

�		���������

��������������������

��	����������������

�	�����������������

と表される．ここで���は�方向の直応力で，上述の1
次元構成式より

�������
�
���

�

�

���
� ��
����

���
� �

である．
次に，仰角および方位角の確率密度関数（以下，方向

分布関数）をそれぞれ�����および�����で表すと，主線
維の3次元構成式は以下となる．

����	������ �������������
������
ただし，


�������������


�������������


		������


����������������


�	�������������


	��������������

ここで	�は歯根膜に対する主線維の容積率で，ヒトで
は	�	���である．本研究では，�����および��がそれぞ
れ� ������� �および� ������� �の正規分布で表されると仮
定し，計算はガウス・エルミート数値積分で行った．
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