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緒 言

近年，無歯顎患者に対して，インプラント体をオトガ

イ孔，または上顎洞を避けて遠心傾斜埋入することで骨

増生による長期治癒期間を回避でき，さらに４本のイン

プラント埋入でカンチレバーも付与できるAll−on−４コン

セプトによる治療法が多く用いられている．しかし，一

般的にカンチレバーは，歯やインプラント体および周囲

骨に対して過酷な条件と考えられており，カンチレバー

付きインプラント補綴における１０年生存率は６１％と低い

という報告もある．All−on−４コンセプトの症例が増え，

年数が経過するに従ってインプラント体の破折や骨吸収

によるインプラント体の脱落報告なども増加する可能性

も考えられる．しかしAll−on−４コンセプトは臨床先行型

であり，十分な解析が行われていない．そこで本研究で

は，ヒト乾燥骨骨体標本のCTデータとマイクロCTから

採得したインプラントデータをもとに現実に近い有限要

素モデルを構築した．また，閉口筋の付着部位に荷重を

付与し，さらに下顎骨のたわみやねじれを阻害しない最

適な拘束条件を検討したうえで，過去の検討よりも詳細

なAll−on−４コンセプトの有限要素解析を行った．

材 料 と 方 法

下顎骨モデルは，標準的な骨質を有するヒト乾燥下顎

骨骨体標本を水中に浸漬しヘリカルCT（PROSPEED F

Ⅱ, GE）で０．６mmスライスの条件下で撮像して構築し

た．インプラント体は，Nobel Biocare社製Brånemark Mk

Ⅲ（直径４．０mm，長さ７．０～１５．０mm）をマイクロCT

（MCT−１２５０５MF（H），日立メディコ）を用いて撮像して

モデル化した．アバットメントは，３０度の角度付きと垂

直のものを直径４mmの円錐台形態としてCADでモデル

化した．上部構造は，顎堤弓に沿った高さ３mm，幅５

mmのプレートとしてCADでモデル化した．

All−on−４コンセプト有限要素モデル（以後TILTモデ

ル）は，有限要素解析ソフト（Mechanical Finder Ver-

sion６．０，計算力学研究センター）を用いて構築した．

遠心インプラント体２本を遠心に３０度傾斜させ，頬舌的

角度は顎堤弓に添わせた．埋入深度は，インプラント体

頚部近心を完全埋入した．前方インプラント体は，垂直

に２本のインプラントを頸部まで埋入するように構築し

た．アバットメントを装着し，その上に上部構造を設置

した．TILTモデルにおける右側遠心アバットメント遠

心面が下顎骨と接触しないように，アバットメント周囲

骨を除去した．カンチレバーの長さは１４mmとした．

比較対照として，オトガイ孔間に垂直に４本インプラ

ントを埋入したSTモデルと垂直に５本埋入したTRONT

モデルを用いた．両モデルにおいて，カンチレバーの長

さは１９mm，インプラント長径は７～１５mmとした．

要素分割は，ANSYS ICEM CFD Version１１．０で行っ

た．メッシュサイズは，下顎骨を０．３～１．２mm，イン

プラント体，アバットメントおよび上部構造は，０．３

mm（倍率：３倍）とした．

骨における各要素のヤング率は，ソフトの規定に従

い，CT値から骨密度を求め，さらにKeyak et al.の公式

を用いて導出した．ポアソン比は０．４とした．インプラ

ント体，アバットメントおよび上部構造は純チタンのデ

ータを用いた（ヤング率１０８GPa，ポアソン比０．１９）．

荷重条件は，閉口筋である咬筋，側頭筋および内側翼

（７６）

７６
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突筋を想定して，各筋付着部位に荷重点を付与した．荷

重の大きさは，右側カンチレバー最遠心部に反力として

２５０N発生するように設定した．

拘束条件は，最も現実の咬合咀嚼状態に近似した条件

とした．すなわち，左右下顎頭一点ずつを頭尾方向（Z

軸）および前後方向（Y軸）に拘束，右側カンチレバー

最遠心部頬舌的中点一点をZ軸方向のみ拘束し，回転を

非拘束とした部分的拘束条件とした．

データの採取は，インプラント体頚部周囲骨を覆う大

きさの球状領域を定義し，インプラント体頚部平均相当

応力及び最小主応力を評価した．

結 果

インプラント体頚部に発生した平均相当応力は，

TILTモデルにおける右側遠心インプラント体頚部周囲

骨が最も高い値を示した．また，どの埋入形態において

も，インプラント長径が長くなるほど右側遠心インプラ

ント体頚部の応力は，減少する傾向を示した．

TILTモデルにおいては，インプラント頸部周囲骨に

発生する最小主応力はインプラント長径が長くなるほど

減少する傾向が認められた．埋入形態の影響を見てみる

と，TILTモデルにおける最小主応力は他のモデルと比

較して２～４倍高く，右側遠心インプラント周囲骨にお

いては２００MPaを超過することが分かった．

考 察

本研究では，All−on−４コンセプトの詳細な有限要素解

析を行い，インプラントの周囲骨に発生する応力を評価

した．その結果，インプラント長径が長くなるにつれ

て，荷重点に最も近いインプラント頚部周囲骨応力は減

少したことから，長径を長くすることによって応力を軽

減できることが分かった．

しかし，TILTモデルは垂直埋入モデルと比較して，

最小主応力が２倍から４倍に増大することが示され，い

ずれのインプラント長径においても２００MPaを超えてい

ることから，下顎骨に骨折を及ぼす可能性のある過大な

応力が生じていることが示唆された．それに対してST

モデルとTRONTモデルにおける応力は，TILTモデルと

比較し明らかに低い値を示した．したがって，TRONT

モデルおよびSTモデルは，カンチレバーを有する上部

構造体を装着する場合には，TILTモデルよりも適した

方法であることが確かめられた．

過去の研究では，皮質骨と海綿骨から成る単純２層の

モデルが用いられ，実際の咬合状態を反映していない．

下顎骨基底面を完全に拘束した条件下で応力解析が行わ

れてきた．それに対して本研究では，有限要素モデルを

実際の下顎骨とインプラント体のCT画像から構築して

おり，有限要素解析ソフトも開発時点において実際の大

腿骨とモデル化した大腿骨の応力を比較検証し，高い相

関性が得られているシステムを使用した．また拘束条件

も詳細に検討し，実際の咬合状態に近い条件を再現し，

骨に発生する応力の絶対値をより適切に評価しているた

め，従来の有限要素解析よりも信頼性の高い知見が得ら

れたものと考えられる．

結 論

１．すべてのモデルにおいて，右側遠心インプラント体

頚部の周囲骨に発生する平均相当応力は，インプラ

ント長径が長くなるにつれて減少した．

２．TILTモデルの右側遠心インプラント頚部周囲骨の

最小主応力は，STおよびTRONTモデルよりも大き

く，すべてのインプラント長で脛骨骨折の危険性の

ある２００MPaを超過した．

３．４本垂直埋入モデルと５本垂直埋入モデルの最小主

応力は，All−on−４コンセプトモデルよりも明らかに

小さく，下顎骨におけるカンチレバーを有したイン

プラント治療には垂直埋入が適している．

以上の結果から，下顎におけるAll−on−４コンセプトで

は，荷重点に最も近い傾斜埋入インプラント体の周囲骨

に高い応力が集中することが分かった．したがって傾斜

埋入インプラントよりも垂直埋入インプラントのほうが

優れていることが明らかとなった．

７７

（７７）
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