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抄録 ：

一
ド顎骨に 対 す るメ カ ニ カ ル ス トレ ス は，骨 の 形 態

変化 を引 き起 こ し，顎関節症 の 誘因に な る こ とが 知 られ

て い る．そ こ で 本研 究で は，メ カニ カル ス トレ ス の
一

つ

と考 え られ る頬 杖が 下顎 胃
・
お よ び顎関節部に 与え る生 体

力学的影響 を調 べ る こ とを 目的 とした．方法 は頗杖 を想

定 した三 次兀有限要素モ デル を 用い ，下顎骨へ 2kgf の

荷重 を オ トガ イ部，右 ド顎骨 体部 お よび右下顎 角 部 の 3

か所 に 付与 した，また 各部位 よ りFH 平面 に 対 して O
°
，

45
°
お よび 90

°
の 3方 向で 合 計 9種 類 の 応 力 解析 を行 っ

た．そ の 結果，下 顎骨体 部 と下顎角部に 荷重 を 付与 した

ee お よび 45
°
モ デ ル で は，下顎 舌側 オ トガ イ部で 強 い 圧

縮応 力が み られ た．顎 関節部で は，下顎骨体部 と下顎角

部 に荷重 を付与 した O’と 45
°
モ デ ル の 右 側 関節 窩 で 内

側，左側 関節 窩で 外側 に 強 い 圧縮応力が み られ た．本研

究結果か ら，頬杖の 部位や 方向に よ りさまざまな タイ プ

の応 力分 布が 下顎 骨や顎 関節 部 に み られ る こ とが 明 らか

とな っ た，この こ とか ら頬杖 は 顎関節症 の 誘因 と な りう

る と ともに応 力 が不均衡 な場 合 は 下顎骨や顎関節部に お

い て 非対称的な変形を 引 き起 こ す可能性が 考え られた．

　　　　　 （OrthodWaves−jpn　Ed　2008；67（1）：35−45）

Biomechanical　effect 　of 　Restilg　the 　Cheek　on 　the

Hand 　to　Mandible 　and 　Temporomandibular 　Joint

Abstract；Mechanical　stress　is　knQwn 　to　cause 　rnorphological

changes 　in　bone　and 　to　contribute 　to　temporomandibular　disorders．
The（，bjective　Qf　the　present　study “ es 　to　detemnine　the　biernechani・
  1e丘ects　on 　the   ndible 　and 　temporol1旧 ndibular 　region 　while

resしing　one’s　chin 　on 　one
’
s 　h  鴫which 　is　tho  ht　to　be　a 　sQur   of

mechanical 　stress．　A 　load　of　2　kgfwas　applied 　to血e 　mental 　region，
right 　body　of　the　Imandible 　and 　right 　mandibular 　angle 　using 　a

t  ee −dirnenSional　finite　elelnent　model 　that　simulated 　the　resdng

of　one
’
s　chin 　on 　one

’
s　hand，　In　addition ，　s匂

’
ess　analysis 　was 　con −

ducted　at　these　tbree　sites　at　ang 且es　Qf ぴ ，45
°
and 　ge

“
tu　the　FH

plane　for　a　total　of　nine　analyses ．　The 　results　revealed　strong 　com ．

pressive　stress　at 止e　mandibula エ lingual　area 　of　the　rnental　region

in　the　O’　and 　45『　models 　of　loading　at　the　body　of　the　mandible 　and

mtindibular 　angle．　For　the　ternperernandibular　region，　strQng 　com ・

pressive　stress　was 　observed 　at　the　medial 　right　glenoid　fossa　and
lateral　left　glenoid　fessa　in　the 　O

’
and 　45

’
mcdels 　of　loading　at 　the

body 　of 　the　marldible 　and 　mandibular 　angle ，　These　findings　indi−
cate 　that　various 　types　of 　stress 　distribution　are 　observed 　in　the
rnandible 　and 　temporomandibular　region，　depending　on 　the　IQcation

and 　direction　ofthe 　force　applied 　tQ廿1e　mandible 　when 　resting　Qne
’
s

chin　on　one，s　hand．　Unbalanced　m   haniα 11　stre5s　may 出us 　lead　to
asymmetrical 　deformation　of　the　rnandible 　and 　temporomarldibular

「egton．

　　　　　 （Orthod　Waves＿Jpn　Ed　2008 ；67（1）：35＿45＞

緒 言

　矯正 歯科医療 は 顎骨お よ び 咬合の 不調和 の 予防や治

療をす る もの で ， 顎骨や顎関節 の 形態 お よび機能 の 正

常な発育や そ の 維持 は 非常 に 重 要 と考 え られ て い る
1〕
．

そ の た め顎骨や 顎関節 の形態や 機能 に 異常 を き た す 要

因 を取 り除 くこ とは，よ り良 い 矯正 治療 に つ な が る．
こ れらの 形態や機能異常 の要因 は 多肢 に わ た り， 遺伝

的 要 因，環境的 要因な ど さ ま ざ まな 要因が 重 な っ て 発

症す る と考えられ て い る．その 中で メ カ ニ カ ル ス トレ

ス は環境的要因 の
一

っ と して あ げ られ ， 持続的 に作用

す る こ と に より，骨 の 形態変化や顎機能異常 を引き起

こ す こ とが 知 られ て い る
2−4）

．骨は活発な構造変化を

伴 う組織で あり，一
度形成 さ れた 後で も吸収や形成 が

繰 り返 され ， 機能に 応 じた構造 に リモ デ リ ン グされ る，
こ の リモ デ リン グを 調節す る 因子の

・
つ と して メ カ ニ

カ ル ス トレ ス が 重要 な 役割 を果 た し， 骨芽細胞 と破骨
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阿
、  14．3MPa 0．346

饗鰹 20．O　MPa 0．387

  18．5MPa 0、381

鋤 　　塞 20．6MPa 0．388

、“广 23．2MPa 0．254

　 　6
響 　 　 　 　 　 　・撫 16．6MPa 0．395
艶
も 18．4MPa 0．375
、遣
  15．5MPa 0．366

画 17．5MPa 0．360

図 1 下顎皮質骨の 力学的物性値

細胞の バ ラ ン ス に よ っ て変化が 生 じて い る と原 ら
5〕

は

報告 して い る，こ の 中で 特 に下顎骨や顎関節に 影響を

与 え る メ カ ニ カ ル ス トレ ス と して は，ク レ ン チ ン グ等

の 口 腔習癖，下顎骨 に 付着 して い る筋肉の 作用，外傷

お よ び顛杖な ど を含 む 異常な姿勢位 な どが 考 え ら れ

る，Stallardら
G｝

は 睡眠時 の 不良姿勢 に よ る メ カ ニ カ

ル ス トレ ス が 持続的に 作用 す る こ とで ， 上 顎歯列 の 狭

窄 な どの 形態的変化 を 引 き起 こ した と述べ て い る．ま

た Raymond7） は ， 咬合が 不均衡な状態が 存在 す る こ

とに よ っ て ，顎骨 お よ び 顎関節部 を含 む顎 口 腔系の 形

態 と機能，お よび そ の成長発育 に悪影響を及ぼす と述

べ て い る．

　そ こ で 本研究で は 三 次元有限要素 モ デル を用 い て ，

メ カ ニ カ ル ス トレ ス の
一

つ と考 え られ る頬杖 が ド顎骨

お よび顎関節部に 与え る生体力学的影響を調べ る こ と

を 日的 と した．

材料 お よび方法

1．材料

　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デル に 用 い た乾燥頭蓋骨 は ， 正

常咬合 を有 し，正 面お よ び側面頭部 エ ッ ク ス 線規格写

真分析 で 左 右差や不正な顎顔面形態 が み られな い ，

Hellmanの 歯齢 VA 期 の 成 人乾燥 頭蓋 1個で あ る．

皿．方法

　 1，三 次元有限要素 モ デル の 作製

　本実験 に用 い た 有限要素モ デ ル は著者
8）

に よ っ て作

製 さ れ た 下顎骨三 次元有限要素モ デル を用 い た．モ デ

ル は下顎下縁平面 が FH 平面 に 対 して 30e とな る よ う

設定 し，乾燥頭蓋 の Mentonを通 りFH 平面 と平行な

平 面 を XZ 平 面 と し，頬 舌 方 向 を X 軸 ，上 ド方 向 を Y

軸，さ らに 矢状方向を Z 軸 と した，構成要素 は，顎関

節部，関節円 板，下顎皮質骨，海 綿 骨，歯 お よび 歯根

膜 の 合計 6で ，総節点数 29，407 個，総要素数 136，608
個 か らな る三 次 元 有限要素モ デ ル で あ っ た，また よ り

生 体 に 近 づ い た モ デル を作製す るた め 下顎皮質骨 は 各

部位 の 弾性係数 とボ ア ソ ン 比 を 入 力 し
S｝
，下顎皮質骨

以外 の 部位 は計測す る こ とが 困難な た め，過去 の 報

告
脚 ｝

を参考 に値 を入 力 した （図 1，2），
　 2．過剰負荷条件 の 設定

　過剰負荷条件 の うち荷重量 は 頬 杖 を想定 し， 田 中

ら
ll）

の 報告 に 従 っ て 下顎骨へ 2kgf と した．過剰負荷

部位 は ， オ トガ イ 部 ， 右下顎骨体部 お よ び右下顎角部

の 3 か 所 と し，各部位 よ り FH 平面 に 対 して 0
°
，45

°

お よ び goeの 3方向で 合計 9種類 の 過剰負荷 を 付与 し

た．な お 45
°
お よ び 90

°
に お い て オ トガ イ部 で は 後方

（図 3a）， 下顎骨体部 ， 下顎角部で は 左側方向 （図 3b）

に 過 剰負荷 を付与 した．

　3，拘朿条件の 設定

　拘束条件 と して 顎関節部を 含む 側頭骨の 外面 を 完全

拘東 し，頭蓋を固定 した 状態 と した．ま た ， 歯は 咬合

接触状態 を再現 し，側方 へ の 偏位が 可能 とな る よ うに

FH 平 面 に 対 して 垂直方 向 （Y 方 向） の み 拘束 した

（図 3）．

　4．解析方法

　解 析 は Nastran　for　Windows　2003 （MSC ．Software

Corporation，
　Santa　Ana ，　CA，　USA ）を用 い て 合計 9 種

N 工工
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兜
　 　 　 鞭

　　　　　 ｝∬
塾

攤噸矯 》
　 野
鞭

Φ嚇 吃 2，0× 104MPa 0．15

L診輸 円板
鰤

　　 　難　
滞 4．41×10MPa0 ．40

　騨

 ∴飾 8．0× 104MPa 0．15

朧 籥 7．O　MPa 0．49

1
  舗 雛
　　　　　糊疹

8．0× 103MPa 0．30

図 2 　その 他の 力学的物性値

a b

一→ 荷 重方向

▼ 　 完全 拘束部位

▽ 　 拘 束部位 （Y一軸の み ）

　　　　　　　　　　図 3　荷重方向お よ び拘束部位

a ： オ トガ イ 部に荷重 を付与 した モ デ ル

b ：顎骨体部お よ び下顎角部に 荷重を付与 した モ デル

類 の 過剰負荷条件で 行なっ た ．

　 5．評 価 方 法

　解析結果 は，von 　Mises 応力，最大 主応力 （引張応

力 ）お よび 最 小 主応 力 （圧 縮 応 力）の 3 陣 類 を用 い て

行 い ，各応力 で 評価 を行 っ た
8．1° 12）

，解析 モ デル は 三

次 元 で 求 め られ るが，評 価 が容 易 に な る よ う に ，下 顎

骨 で は 顎関節部 を 含む 側頭骨 と関節円板 を除 い た モ デ

ル を用 い ，前方 面観 お よび後 方 面 観 よ り評価 を行 っ た．
また 顎関節部 で は モ デル よ りド顎骨 を 取 り除 き ，顎関

節 部 と関 節 円板 か らな るモ デ ル を作 製 し，下 方 面 観 よ

り評価 を行っ た．

士

口系

1　 オ トガ イ部 へ の 負 荷

1．下顎骨

1） vOl1 　Mises 応力

果

　 オ トガ イ部 で は 正 中 に 過剰負荷 を 付与 して い る た

め，左 右 対 称 的 な応 力 集 中 が表 れ て い た．過 剰 負荷 方

向 が FH 平面 に 対 し て 水平 で あ る ほ ど ，す な わ ち

90
“
〈 45

’
〈on の 順 で 下 顎 頭 頸 部 前縁 や 臼後 三 角 部 に 応

力集中が 強 くみ られ た （図 4）．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

38 　　 0rthod　Waves＿」pn　Ed　2008；6ア（1）：35＿45

　2）最大 主応 力 （引張応力）

　90°モ デ ル で は ほ とん ど応 力 集 中 が み られ な か っ た

が，O
°
モ デ ル は オ トガ イ 部 の 唇側 と舌側部 お よ び 両側

の ド顎頭頸部後縁 に ＋ O．40　MPa 以 下 の 応 力 集 中 が み

られ た （図 5），

　3）最 小 主 応 力 （圧 縮 応 力 ）

　圧縮応力 に お い て も，O
’
お よ び 45：モ デ ル で 過剰負

荷 を 付 与 して い る オ トガ イ 部，臼後 漁 部お よ び 下顎

頭頸部前縁 に
一LOO　MPa 以 上 の 応力 集中が み られ，ま

た後 方 面観 で は下顎頭 お よ び下顎頭頸部内面 に
一

〇．40

MPa 以上 の 応力集中が み られ た （図 6）．

　2．顎関節部

　1） von 　Mises応 力

　下顎骨の 解析結果 と同 じ よ うに 90
’
モ デル で は

， 応

力 集 中 が ほ とん どみ られ な か っ た が，過 剰 負 荷 が 0
°

方向に な る に 従 い 応力が 強 くみ られ た．また 応力集中

部位 は関 節 窩後 上 方 お よ び 内側 方 向 で 0．06MPa 以 下

の 応力集中が み られ た （図 7），
　2）最 大 主 応 力 （引 張 応 力 ）

　引張応力 は 過剰負荷方 向が oe方 向に な る に っ れ，
前 内側部 の み に 強 くみ られ た （図 8）．0

ワ
モ デ ル の 前

内側部で は ＋ 0，10MPa 以 ドの 応力 集中が み られ た．

　3）最 小 主 応 力 （圧 縮 応 力 ）

　圧 縮応力 は 過剰負荷方向が gouモ デル で は み られ な

か っ た が，ぴ，45°モ デ ル で は，関節 窩の 中央 か ら後

方部 に
一

〇．10MPa 以上 の 応力集中が み られ た （図 9）．

II．下 顎骨体部へ の 負荷

　 1． ド顎骨

　 1）von 　Mises 応 力

　goeモ デ ル で は 過剰負荷 を付与 した 下顎骨体部 で 垂

直方 向 に 0．40MPa 以下 の 応力集中が み られ ，そ の 他

の 部位 に は 応力 の 分 布が ほ とん どみ られ な か っ た．oe

と 45
°
モ デ ル で は 過 剰負荷部位，両側 臼後 三 角部，下

顎頭頸部 お よび舌側 オ トガ イ 部に 1．00MPa 以 下 の 応

力 集 中が み られ，特 に 下顎頭頸部前 縁 に 強 く現 れ た，

また 傾向 と して O’モ デル の ほ うが よ り強 くみ ら れ た

（図 10）．

　2）最大主 応力 （引張応力）

　oe と 45
°
モ デ ル の 非 荷重 側 で あ る 左 側 の 下顎枝部外

側，荷重側で あ る右側 の 下顎枝部内側 に か け て ＋ 1．00
MPa 以 ドの 引 張応 力 が み られ，90

°
モ デ ル で は著 しい

応力は み られ なか っ た （図 11）．

　3） 最 小 主 応 力 （圧 縮応 力 ）

　90
°
モ デル で は 過剰負荷 を 付与 した ド顎骨体部 で 垂

直 方 向 に
一

〇．50MPa 以 上 の 応 力 集 中 が み られ た．圧

縮応力で は 引張応力 とは 逆 に ，α乏 45
’
モ デル で 右側

下 顎 骨 体 の 外 側，左 側 下 顎 頭 頸 部 前 縁 お よ び左 側下 顎

骨体部 の 内側 か ら オ トガ イ 部 に か けて
一1、00MPa 以

上 の 応力集中が み られ 左側下顎頭頸部前縁 に お い て 強

くみ られ た （図 12）．

　2．顎関節部

　1）von 　Mises 応 力

　ぴ と 45’モ デル で は 顎関節部 の 上 方，外側 と内側部

に 0．10MPa 以下の 応 力 集中が み られ，大 き な 左 右 差

は み られ なか っ た （図 13）．

　2）最大主 応力 （引張応力）

　O
’
と 4S

°
モ デ ル で 過 剰 負 荷 を 付 与 した 右 側 で 外 側，

左 側で は 内側 に ＋ 0．10MPa 以 下 の 応力集 中が み られ

た．また 応 力 集 中部 位 に左 右 差 が 認 め られ，特 に荷 重

側で 強 くみ られ た （図 14），

　3）最小 主 応 力 （圧 縮応 力）

　最大主応力 と は 逆 に 0°と 45°モ デ ル で 過剰負荷を

付与 した 右側 で 内側，左 側 で は 外側 に
一

〇．10MPa 以

上 の 応力集中が み られ た．また応力 は最大 主 応力 と同

様 に 左 右差 が 認 め られ た が，非荷重側 に 広 くみ られ た

（図 15）．

皿．下 顎 角 部へ の 負荷

　 1，ド顎骨

　1）von 　Mises応力

　 90
’
モ デ ル で は 右側 下顎骨体都 と下顎下縁部 か ら 下

顎頭頸部 に か け て 1，00MPa 以 下 の 応 力 集 中 が み られ

た，0
°

と 45
“
モ デ ル で は 全 体的 に 応力 の 分布 が み られ，

特 に 下顎舌側オ トガ イ部と右側 の 下顎角部か ら下顎頭

頸 部 にか け て 強 くみ られ た．（図 16）

　2）最大主応力 （引張応力）

　 90
°

モ デ ル で は 右 側 下 顎 骨体部 お よ び 下 顎 下 縁部

に ＋ 0．35MPa 以 下 の 引張応力が み られ た 。　 oeと 45°

モ デ ル で は，下 顎骨体部 の 外側全 面 に ＋ 0．75MPa 以

下の 引張応力が み られ た ．下顎骨体部 の 内側 で は 右側

ド顎 枝 部 付 近 に ＋ 1．00　MPa 以 下 の 引 張 応 力 が み られ

た （図 17＞．

　3）最 小 主 応 力 （圧 縮応 力 ＞

　 goe モ デル で は 右側下顎後縁部 よ り下顎頭頸部 に か

け て 一 ．40MPa 以 ltの 圧 縮 応 力 が み られ た．　 oe と 4S
°

モ デ ル で は 右側 の ド顎枝外側部 と下顎骨体内側部全

体，特 に オ トガ イ 部に 一1．00MPa 以 Eの 圧 縮 応 力 が

み られ た （図 18）．

　 2．顎関節 部

　 1） von 　Mises 応力

　 90
°

モ デ ル で は 右 側 の み に 0．04MPa 以 下 の vun

Mises 応力が み られ た．　 O
°
と 45

°
モ デル で は，左 右 の

外側 と内側 に 0．10MPa 以 下 の 応力 集 中 が み られ，右

側 の ほ うが よ り強 くみ られ た （図 19）．

　 2）最大 主応 力 （引 張 応 力 ＞

　 90
：
モ デ ル で は ほ とん ど引張応力が み られ な か っ た，

0e と 45°モ デル の 右側で は 外側 ，左側 で は 内側 に ＋ 0．10
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図 5　オ トガイ 部に 荷 重 を付与 した モ デ ル の 解析 結果
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図 6　オ トガ イ部 に荷重 を付与 した モ デ ル の 解析 結果
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図 9 　オ トガ イ 部 に 荷 重 を付与 した モ デル の 解析 結果
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図 10　下顎 骨体部に 荷重 を付与 した モ デル の 解析結果
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図 13　下 顎骨体部に 荷重 を付与 した モ デル の 解析結果

　　　 （von 　Mises 応力）
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図 11　下 顎骨体 部 に 荷 重 を付与 した モ デ ル の 解析結 果
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図 14　下顎骨体 部 に 荷 重 を付 与 したモ デ ル の 解析結 果
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図 12　下顎 骨体 部に 荷重 を付与 した モ デル の解析 結果
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図 15　下顎 骨体 部に 荷 重 を付与 した モ デル の 解 析結果

　　　 （最 小主応力）
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図 19 　下 顎 角部 に 荷 重 を付 与 した モ デル の 解 析 結 果
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図 17　下 顎 角部 に 荷重 を付与 したモ デル の 解析結果
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図 20　下 顎角 部に 荷重 を付与 した モ デル の 解析結 果

　　　 （最 大主応 力 ）
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図 18　下 顎 角 部 に 荷 重 を付 与 し た モ デ ル の解 析 結 果

　　　 （最小主 応 力）
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図 21 下 顎 角部 に 荷重 を付 与 したモ デ ル の 解析結 果
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MPa 以 下 の 応力集 中が み ら れ ， 右側 の ほ うで よ り強

くみ られ た （図 20）．

　3）最小主応力 （圧縮応力）

　90
°
モ デル で は 右側の み に 上方へ の

一
〇，06MPa 以上

の 圧縮応 力 が み られ た．0
°

と 45
°
モ デ ル の 右側で は内

側，左側 で は 外側 に
一

〇．10MPa 以上 の 圧縮応力が み

られ た （図 2D ，

考 察

1．実験方法 に つ い て

　1，有限要素モ デル につ い て

　
一

般 に 実験材料 と して 動物などを用 い て 顎骨および

顎関節部 の 応 力 ・歪解析を行 う場合，個体数が 限定さ

れ る こ と，条件設定の 難 しさなどか ら得 られた結果 に

ば らつ きが み られ る こ とが 考 え られ る，そ こ で 近年，

設定条件 を変更すれば繰 り返 し解析が 可能なシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン モ デ ル を 応 用 した 解析法 を用 い る こ とが 多

い
s−12）．こ の 中で 数値解析法 の

一
つ で あ る有限要素法

は コ ン ピ ュ
ー

タの 進歩 と と もに 発展 し，現在作製 さ れ

る有限要素 シ ミ ュ レー
シ ョ ン モ デル は多 くの 要素数 と

設定条件 を備 え，より実際 に 近 い モ デル 作製が 可能 と

なっ て きた と考えられ る，本研究で 用 い た三 次元有限

要素モ デ ル
8）

の 構成要素 は，側頭骨，下顎骨 （皮質骨，

海綿 骨），歯，歯根 膜 お よび関節 円板 ， 総 節点数

29，407 個，総要素数 136，608 個 と大 き く，さ らに 下顎

皮質骨 の 材料特性 に 部位 ご との デ
ー

タを用 い る こ とに

よ っ て，従来と比 較 して ，よ り細 か な シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン モ デル となっ て い る，下顎皮質骨の 材料特性 は
，

モ

デ ル作製 に使用 した乾燥頭蓋 骨 を 超 音波 測定装置
13）

を用 い て 計測 し，各部位 ご との デ
ー

タを有限要素モ デ

ル に入 力 した，しか し骨の 力学 的 特性 に つ い て 乾燥骨

と新鮮骨 とで は 若干異 な り，新鮮 骨 の 曲 げ強 さが

1．3〜1．4倍
14’　15）

大 きか っ た と報告 され て い る．した が

っ て 部位 ご との傾 向は 同様で あ る もの の，生体 とは 若

干の 誤 差 が あ る もの と考 え られ た．本研究 で は線形解

析 を用 い て お り，頬杖を想定 した 過剰負荷を付与 した

初期変形時 の応力解析を行 っ た もの で あ る，そ の た め，

時間軸を考慮 して お らず，今後 の 課題 とされ る．

　2．過剰負荷条件 に っ い て

　過剰負荷条件 は，頬杖を想定 して オ トガ イ部，ド顎

骨体部 お よび下顎角部の 3か 所，また各部位で過 剰負

荷方向は FH 平面 に 対 して 3種類 の 合計 9種類 の 解析

を 行 っ た．こ こ で ， 過剰負荷方向は 下顎骨体部お よ び

下顎角部 で は 右側 か らの 頬杖を想定 し，XY 平面 に お

い て FH に 対 し O’， 4S°， 90°の 角度で 過剰負荷 を 付与

した．一
方，オ トガ イ部 で は頬舌的に 頬杖 をっ くこ と

は 考え に くく， 後方っ ま りYZ 平面 に お い て FH に 対

し O
’
，4S

°
，90

’
の 角度で 過剰負荷 を 付与 した．過剰負

荷 量 に つ い て は 成瀬 ら
16 〕

の 報告よ り，うっ 伏 せ寝や

頬杖 は ド顎骨 に 1，6−4，4kgf の 側方圧 が か か る と報告

され て い る，ま た 田 中 ら
L1 〕

の 研究 で は頬杖 に よ る 過

剰負荷量を 2kgf とし， 本研究で も同様 の値 を用 い た．

生体で は睡 眠時の 姿勢や頬杖 を行 っ て い る姿勢 は状況

に よ っ て さ まざ まで あり， 過剰負荷 の 大 き さ ， 時間や

頻度 に よ っ て その 影響 は 異なるが，本研究 は 9 通 りの

パ ターン を想定 し ， 過剰負荷の 方向お よび過剰負荷量

をあ る程度統
一

す る こ とに よっ て 応力分布 の 違 い を明

らか に した．本研究で は過 剰負荷条件 は頬杖に よ る過

剰負荷 の み で あ り，咀嚼筋 の 作用を入力せ ず に 解析を

行 っ た．実際の 頬杖で は 反作用 と して 咀嚼筋が働 くこ

とが考 えられ る が ， 今回 は
， 頬杖か ら生 じ る力が 下顎

骨 に伝播 さ れ る応力 を調 べ る こ とを 目的 と して い る た

め，咀嚼筋 の作用を取 り除い て 解析 を 行っ た．

　 3．拘束条件 に っ い て

　有限要素法 で は モ デ ル の応力解析 を行 う場合 ， 必 ず

固定す る部位を設定 しなけれ ば な らな い．その た め，

過去 の報告
S．1唄 1）

を参考に関節窩を 除 く側頭骨の 外面

を完全拘束 と し，頭蓋を固定 した．また，咬合面で は

対 合歯を想定 し，垂 直方 向っ ま りY 軸方 向の み を 固

定 した
s．1蜘 ．本研究 で 用い た モ デル は

， FH 平面を基

準 と して お り， 咬合平面 は必 ず Y 軸 と垂直 とは な ら

な い が，90
°
の 過剰負荷 と同

一
方向で あるた め解析結

果 に 大 き な影響 は ない と考えられ る．ま た ， 咬合而 の

Y 軸方向の み を固定す る こ とに よ り，下顎骨 に 付与 さ

れ る側方過剰負荷 で 下顎骨 は側方 へ 偏位す る こ とが 可

能 とな っ た，しか し実際 は，上 下顎の 歯 の 咬頭が 存在

す るた め ， 必ず し も垂直方向の み が 固定 さ れ ず に下顎

は 偏位す る こ とが 考 え られ，対合歯や咬頭 の 作製 は今

後 の 課題 と思われ た．また ， 上下顎の 歯が 接触せ ず に

頬杖 を 行 うこ と も考 え られ る が，その 場合 は，さ ま ざ

まな咀嚼筋 の デ
ー

タを取 り入 れ る必要が あり， 設定条

件 が 混在 す るた め 本研究 で は 除外 した．

　4．実験結果 に つ い て

　1） ド顎骨 にお け る応力分布 に つ い て

　本研究 に お い て 過剰負荷部位 は オ トガイ部，下顎骨

体部お よび 下顎角部 の 3 か 所 と した．また 過 剰負荷 を

か け る 角度 oe，45°お よび 90’の 3 方向を設定 した 。

そ の 結果，す べ て の 過剰負荷部位に お い て 0
°
の 方 向

へ 過剰負荷を与 えた時，最も強 い 応力の 分布が み られ ，

角度が 大 き くな る に従 い 応力 は減少 して い っ た．田中

ら
m

は 頬杖な どの 悪習癖 が 下顎骨 に 与え る影響を三

次 元有限要素法 で 調べ て お り，本研究 と同様に下 顎骨

に 対 して 水平成分が 強 い 過剰負荷 の ほ うが，下顎骨 へ

の von 　Mises応力 が 強 くみ られ た と報告 して い る．

　
一

方，オ トガ イ部 お よび
．
ド顎骨体部へ 過剰負荷を付

与 した 90°モ デル で は ほ とん ど von 　Mlses応 力 は み ら

れ な か っ た が，下顎角部 へ 過剰負荷を付与 した 9．　O°モ
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デ ル で は荷 重 側で あ る右 側 の 下顎枝後縁 に 圧 縮応 力 が

強 くみ られ た ．これ は
， オ トガ イ 部お よ び下顎骨体部

で は垂 直 方 向 へ の 荷重 ベ ク トル の 方 向 が 咬合平面 に 設

定 し た 拘束部位 と
一

致 す る た め 応 力 が 吸 収 した と考 え

られ た．そ れ に 対 し，下顎角部 へ 垂 直方向に 過剰負荷

を付与 した 場合，荷重 ベ ク トル の 方向 に拘束部位が 存

在 しな い た め ，最後方 臼歯部 と下顎頭 を支点 と した 曲

げが 起 こ り下顎骨 を時計回 りへ 変 形 さ せ る力 が 働 い

た．そ の 結果，下顎角部へ 華直方向の 過剰負荷 を付与

し た モ デ ル （90
’
モ デ ル ）で は 下顎枝後縁 と 臼後 三 角

部 に 圧縮応力，下顎前方部 に 引張応力が 発生 した と考

え られ る．本研究結果で は，過剰負荷 を 付与した 初期

変形 を 表 した 結果 で あ り，
オ トガ イ部 お よび下顎下縁

部で の 垂 直過 剰負荷 に影響 は認 め られ な か っ た が，生

体で は 長期的 に 垂直方向へ の 頬杖を継続 した 場合，歯

の 圧下に よ る咬合平面 の 歪 み，顎骨 お よび顎関節部 に

悪影響 を及 ぼ す こ とが 考 え られ る．

　 オ トガ イ部に 過剰負荷を付与 した モ デル に お い て ，

舌側 オ トガ イ部で 引 悵応 力 が み られ，両下顎枝部 を広

げるよ うな力が働 い た．それに 対 して ，下顎骨体部お

よ び ド顎角部 に 応 力 を付与 した モ デ ル で は，舌側 オ ト

ガ イ部で 圧縮応力が 認 め られ，左右 の 下顎枝を狭 め る

よ うな力が働い た．ま た，下顎角部へ 過剰負荷を 付与

した モ デ ル の ぽ うが 下顎骨体部へ 過剰負荷を付 与 した

モ デ ル と比 べ ，舌側 オ トガ イ 部で 圧 縮応力が 強 くみ ら

れた，これ は 舌側 オ トガイ 部 と過剰負荷部位 との 距離

が 下 顎 角 部 の ほ うが 長 い た め，オ トガ イ 部 を 中心 と し

た 下顎骨 に か か る モ
ー

メ ン トが 大 きく発生 したため と

考え られ た，

　Stallard6〕 は うっ 伏 せ 寝などの 悪習癖 と咬合 の 関係

に つ い て報告 して お り，それ の 悪習癖の 継続が 側方歯

群の 反対咬合 に 関与 して い る と述 べ て い る．しか し，
こ の 反対咬合 は下顎骨の 変化だ けに よ っ て 作用 した も

の で は な く，ほ とん どが 上顎骨 の狭窄 に よっ て起 こ っ

た もの と され て い る．こ れ は上顎骨が下顎骨 よ り頬側

に 位置して い る こ とや，上顎骨 の 皮質骨が 下顎骨より

薄 い こ とで 過 剰負荷に よ る骨 の 変形 が 起 こ りや す い た

め と考えられ る．そ の た め，本実験 で は 下顎骨の み に

よ る もの で あ る が，ヒ顎骨を含め た モ デ ル の 作製が 今

後の 課題 と考 えられ た．

　2）顎関節部に お け る応力分布に つ い て

　顎関節部 に おけ る応力解析 は 数多 くみ られ
12．］7−2e ）

，

顎関節部 へ の 不均衡な過 剰負荷 が 顎関節症 の 発症要因

の
一

つ と考えられて い る．一
般的 に 正常な咬合圧 に よ

る顎関節部の緩衝部位は下顎頭の 前方斜面で ，こ の 部

位 は下顎頭 の 他 の 部位 と比較 して 骨密度 が 高い とい わ

れ て い る
2D

．また 下顎頭 の 前 ヒ方部 に は関節 円 板が 存

在 して お り，あ る程度 の 過剰負荷 に 耐えられ る ような

構造 とな っ て い る．しか し，下顎骨 の 異常な 偏位 は顎

頬杖の 生 体 力学的 影響　　43

鬨節部 に 疼痛 な どを 引 き起 こ し，顎 運 動 機 能 や ド顎 頭

形態 を変化 させ
， 顎関節症 を 引 き 起 こ す要因の

一
つ に

な る と考 え られ て い る ．Curl ら
2L ｝

は，下 顎 頭 の 過 度

な移動に よ り顎関節包炎 を 引 き起 こ し ， 顎関節外側部

の 圧 痛 に 繋が る こ とを確認 して い る．

　本研究結果 よ り，顎関節部 で の 応 力分 布 は ド顎骨 と

同様 に 水平成分 の 大 き い 過 剰負荷 方 向 で 強 くみ られ

た．さ らに VQn 　Mises応力で 比較す る と下顎骨体部に

過剰負荷を付与 した モ デル で は 左 右 差 は み られ な か っ

た が， ド顎角 に 過 剰負荷を付与 した モ デ ル で は 荷重側

で あ る右側 に von 　Mises 応力が 強 くみ られ，過 剰負荷

部位 が 顎関節部 に 近 づ く こ と に よ っ て 荷 重 側 の von

Miscs 応力 が 強 くな る傾向が み られ た， ド顎骨体部へ

過剰負荷を付 与した 場合，oe で は水平方向っ ま り下顎

骨 に 対 して側方へ の 過剰負荷を付与 して い るが
， 応力

の 絶対値 を示す von 　Mises 応力で は 左 右均等 に み られ

る．しか し，引 張応力や圧縮応力で 比較す る と
， 左右

の 顎関節部は 均等で は なく下顎骨が 左側へ 変形す る力

が 加 わ り，荷重 側 よ りも非荷重側 で ある左側 に 強い 圧

縮応力が み られた．こ れ は，下顎角部に 過剰負荷 を 付

与 した モ デ ル に 比 べ ，荷重部位 が 水平方向も完全拘束

させ た側頭骨より離れ て い るた め 下顎骨 に左側 へ の モ

ーメ ン トが発生 した と考 え られ た，した が っ て ， 下顎

角 と下顎骨体部で 頬杖を行 っ た 場合，生体 に お い て 顎

関節部 で 異 な っ た 応 力 が 発生 す る可能性が 示 唆 さ れ

た．さ らに ， 成長期 で は骨 に か か る力 に よりリモ デリ

ン グ が 活発 に起 き る こ とか ら
5｝
，応 力 の 分 布 が 不均衡

な場合 に は 下顎骨や顎関節部 に お い て 非対称的な変形

を 引 き起 こ す 可能性が 考 え られ た．

　 オ トガイ部 で は，左右顎関節部を結 ぶ線 に 対 して 垂

直に な る ように過 刺負荷方 向 を設定 した た め
， 両側顎

関節部で 後方 へ von 　Mises 応力が 強 くみ られた と考 え

られ る．解剖学 的 に顎関節の 後方部 に は 神経や 血管 を

含む円板後部結合組織が存在 して お り，過度 の 圧 迫 は

顎関節部へ の 疼痛 を惹起 し
2a’「L’4）

，オ トガ イ 部 に 後方 へ

の 過剰負荷を付 与す る ようなうっ 伏せ 寝や頬杖 は 顎関

節症 の 危険因子 とさ れ て い る，顎関節症の 要因は 多因

子性 で あ り構造的な違い ，外傷 の 既往 性差な ど生 体

の 適 応性と，習癖や 咬合な どの メ カ ニ カ ル ス トレ ス の

バ ラ ン ス が崩れ る こ と に よっ て 発症する とい わ れ て い

る
1fi〕
．そ の た め，頬杖な どの 悪習癖 もそ の 要因の

．一
っ

で あり，生活習慣 の 改善 は 顎関節症 の 防止 に も重要 と

考 え られ る．

ま とめ

　本研究 で は，r 次 元有限 要素 モ デル を用 い て
，

メ カ

ニ カ ル ス トレ ス の
一

つ と考えられ る頗杖 が ド顎骨お よ

び 顎 関節部に 与 え る生 体力 学 的影響 を調べ
， 以 下 の 結

N 工工
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果が 得 られ た ．

1 ．下顎骨

　1，す べ て の 過 剰負荷部位 で oe モ デル に 強 い 応力集

中が み られ，続 い て 4S
”
モ デ ル ，9．　O

°
モ デ ル の 順 で 弱

くな っ た．

　2．オ トガ イ 部 へ 過 剰 負 荷 を付 ．与 した O
°
お よ び 45

°

モ デ ル で は ，オ トガ イ 部 ， 臼後 三 角部 お よ び下顎頭頸

部前縁 に 圧 縮応力 が み られ た，

　3．
．．
ド顎骨体部 と下顎角部 に 過剰負荷 を付与 し た oe

お よ び 45
’

モ デ ル で は，下 顎 舌 側 オ トガ イ 部 で 圧 縮応

力が み られ ， そ の 傾向は 下顎角部 に 過剰負荷 を 付与 し

た モ デ ル で 強 くみ られ た．

1 ．顎 関節 部

　1．下顎骨 の 解析結果と同 じ よ うに 90°モ デ ル で は，
応 力 集 中 が ほ とん ど み られ な か っ た が，過 剰負荷が 0

°

方向 に なる に 従 い 応力が強くみ られ た ．

　2．オ トガ イ 部 に 過剰負荷 を付 与 した 90
°
モ デ ル で

は
， 応 力 集中 は み ら れ な か っ た が，ぴ ，45

°
モ デ ル で

は，関節窩 の 中央付近 に 強 くみ られ た ，

　3． ド顎骨体部と下顎角部 に過 剰負荷 を 付与 した 0
°

と 45
°
モ デ ル の 右側関節窩で 内側，左 側関節窩で 外側

に 圧縮応力が み られ，そ の 傾向 は下顎角部 に過 剰負荷

を付 与 したモ デ ル で 強 くみ られ た．

　本研究結果 か ら，頬杖の 部位や 方 向に よ りさ ま ざ ま

な タイ プ の 応 力が 下顎骨 や 顎関節部 に み られ る こ とが

明 らか と なっ た ，こ の こ とか ら頬杖は顎関節部に メ カ

ニ カ ル ス トレ ス を 与 え る と と も に，応力が 不均衡 な場

合 は 下顎骨や 顎関節部に お い て 非対 称 的 な変形が 起 こ

る可 能 性 が 示 唆 さ れ た．

　今回の 研究 で想定 した 頬杖 は 顎関節症の 発生 や，顎

骨 変 形 の 因 子 と考え られ る メ カ ニ カ ル ス トレ ス で あ る

こ とか ら ， 頬杖 に よ り顎顔面周 囲 に発生 す る力の 生 体

力 学 を さ ら に理 解 す る こ とは，顎関節症や顎変形 の 発

生 を回避す る意味 で も必要な情報の
・
っ と考え られ た，
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