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Finite element analysis of the stresses around endosseous implants in various

reconstructed mandibular models

(再建下顎 においてインプラン ト周辺 に発生する応力 に関する構造力学的解析)

永 竿 智 久

内容の要旨

 腫瘍切 除 に伴 い下顎骨 が切除 された場合 、微 小血管吻合 手技 を利

用 した遊 離腓骨や 、その他 の 自家骨 の移植 に よ り再建が な され る場

合が多い。 さらに、咀囎機 能の再建 にはイ ンプ ラン トの打 ち込み と、

義歯 の装 着が不可欠 となる。 インプラン ト周辺部 には、咀囎にあ た

り大 きな応力が発生 し、それが過度 である場合 種 々の合併 症 を惹起

しうる。 したが って咀囎 時にイ ンプラン ト周 辺に発生 する応 力 に関

しては、歯 科領域 を中心 に比 較的早期 よ り研 究が なされて きた。 し

か し再建 下顎 におい て同様 の検討 を行 った報告例 はかつ て認め られ

な い。再建 下顎の インプラ ン ト治療 にあた り、発生応力 を計算す る

ことは、骨吸収 ・感染 な どの合併症 を回避 する上で重要 な参 考 とな

りうるであ ろうと考え、本研 究を施行 した。

 実験 に使用 したモデルは ヒ ト乾燥下顎骨お よび乾燥腓骨標 本のCT

ス ライスデー タを基本 デー タとし、 コン ピュー ター上で作成 した3

次元 モデル を使 用 した。切 除範囲 を7パ ター ンに分類 し、そのそれ

ぞれが腓骨に よ り置換 されたモデルを作成 した。

 それ ぞれのモデル につ いて、両側の 臼歯 部 と犬歯部 にイ ンプ ラン

トを埋入 し、上部構造 にてそれ らを連結 した。イ ンプラン トは左 右

2本 ずつ 、使用 され る もの とし、材質 はチタニウ ムを想定 した。 こ

れ らの モデルの右 臼歯 部に300Nの 垂直咬合圧 を加 えた条件 で、 イン

プラン ト周 辺に発生す る応力 に関 して計算 を行 った。計算 には有限

要素解析 ソフ トウェア(ANSYS5.6)を 用い た。評価 は4本 の インプ

ラン トの うち、比較的大 きな応力の発生す る負荷 側の2本 に関 して

重点 を置 いて行 った。 その結 果負荷側 臼歯 部周 辺 におい ては、全て

の モデルにおいて最大 ひずみ応力 はインプ ラン ト孔の後外側 に生 じ

たが、 その大 きさにつ いては、負荷側が腓骨 で形成 されている場合

の方が 、下顎 骨の場合 に比較 して よ り大 きな値 を とる傾 向が認め ら

れ た。次 に、負荷側犬歯 部について は、負荷側 が下顎骨 で形成 され

てい るモデルにおい ては最 大 ひずみ応力 は後外 側 に発生 したが、腓

骨上 にある場合 には前 内側 に発 生 し、両者 の位 置は まった く逆であ

った。 これ らの結果 より次の事 項が考察 された。

 まず 、イ ンプ ラン ト周辺 の ひずみ応力 の大 きさは、骨皮 質の構 造

的相 違 に起 因す る骨皮質 との接 触面積が少 な く、 よ り大 きな負荷 を

分担 す る必 要性 があるほ ど大 きな値 を とりや すい。

 また、 下顎 骨は負荷作用時 にお ける変形 は比較 的少 ないが、腓骨

は皮 質骨が薄いため"し なる"よ うに轡曲する傾 向がある。 よって、

これ らの骨 の上 に存在す るイ ンプ ラン トも異 な った方向 か ら圧力 を

受け、最大ひずみ応力 も全 く別 の位 置に発生 する。

 これ らのコン ピュー ターシ ミュ レー シ ョンの解析 結果 よ り、イ ン

プ ラン トを再建 下顎 に埋入す るに当 って は、埋 入の方向 を変化 させ

た り、皮質骨 との接触面積 を増加 させ るな ど、通常 の下顎骨 に対 す

るの とは異 なる配慮 が、合併症 の回避のた めに必 要であ る と考 えら

れた。

論文審査の要旨

 頭頚 部悪性腫瘍切 除時に下顎骨 下顎 骨が合併切 除 された場合鼻症

血管 吻合 手技 を利用 した 自家骨遊離 移植 による骨 再建 が必要 となる

場合 が多い。 その際 岨囎機 能の再建 には、チ タ ン製 骨接合 インプ ラ

ン トの埋入 による義歯 の装着が必要 であ るが、 インプ ラン ト周辺 の

皮質骨 に大 きな咬合圧 が発 生す る。そのため症例 に よっては骨吸収

や骨破壊、感染 などの合併症 をお こす場合があ る。

 この ような合 併症 を避 けるため イ ンプラ ン ト周辺 の どの部位 に、

どの程度 の咬合圧が発生 す るかを知 る必 要があ る。歯 科領 域 におい

て は、無歯 顎 におい てイ ンプラン ト周辺 に発生す る応 力 に関す る解

析 的研 究が報告 されているが、加齢 に よる無歯顎症例 で行わ れてお

り、遊離骨 移植 による再建 下顎 は長管骨 を移植材料 とするため力学

的特性は大 き く異 なって くる。

 実験 にはヒ ト乾燥 下顎骨お よび乾燥腓骨標本 を用 い、CT撮 影 に よ

るス ライスデ ータを基本 と し切除部 が腓 骨で置換 された状態 の三次

元 モデ ルをコン ピュー タ上で作成 した。 このモデル に300Nの 垂直咬

合圧 を加 えイ ンプラン ト周 囲 に生ず る応 力 を有限要 素解析 ソフ トウ

エ ア(ANSY5.6)で 解析 した。 その結 果イ ンプラン ト周 囲の ひずみ

応力 は負荷 側が腓骨 で形成 され ている場合 のほ うが下 顎骨 で形成 さ

れ た場合 より大 きな影響 を受け、応力 を受 け る部位 も別の位 置 であ

るこ とが判 明 した。 これは骨皮質 の構造 学的相 違 に起 因す るもの と

思 われイ ンプ ラン トを再建 下顎 に埋入 す るに際 しては皮 質骨 との接

触面積 を増 加 させ、埋入 の方向 を変化 させ るな ど通常 の下顎骨 とは

異 なる配慮が あることが判明 した。

 審査 において はまず、本研 究 に より求め られたデー タが、 臨床成

績 とどの程度 一致 す るの かにつ いての質 問があ った。 これに対 し、

インプ ラン ト周 辺 に発 生 する応力 を実際 に測 定 した報告が 乏 し く、

そ の具体 的値 を得 る ことは困難 であるが、臨床上感 染の発 端 となる

ことの多い部位 と、本研 究で求 めた最 大 ひずみ応力発 生部位 は一致

す る場合 が多 く、そ の事 実が実験 データの正当性 を間接 的に裏付 け

てい ると回答 された。

 次 に、本研 究は1個 の骨標本 よ り得 られたCTデ ー タのみで解析が

行 われてい るが、複数 の下顎骨標本 に よ り、多 くの再建 下顎 モデル

を作成 し検 討が なされる ことが望 ま しい との意見 に対 し、下顎の形

状 は指摘 された とお り個 人差が多 い。普遍的 な結論 を得るに は多 く

の個体 に関 して解析 を行 うべ きで あ り、今 後形状 タイプの異 なる下

顎骨 を対象 として研 究 を継続 して ゆ くとの回答が あ った。 さらに、

本研 究 では垂直方向負荷 のみ をか けているが、水平方 向負荷 に関 し

て考慮 する必 要があ るのではない かとの問に対 し、水平方 向負荷 も

垂直方 向負荷 と同程度 に重要であ り、本研 究の続編 として報告 中で

ある との回答があ った。

 本研究 で得 られた データは咀囎機能快復 のため行 う血管柄 付 き遊

離骨移植 に よる下顎骨再建術 の際 の合併 症軽減の ために有 意義であ

ると評価 され た。
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