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Summary

The cantilever condition occurring in implant bodies during food−mastication was evalu-

ated using JIS type 2 titanium plates of 0.8 (T08), 1.0 (T10), and 2.0 (T20) mm in thickness,

according to a method similar to the three−point bending test. A tablet was set in the inter-

mediate area of each titanium plate. The distance between abutment teeth was changed

from 10 to 45 mm, load was applied to the tablet using a universal testing machine, and the

deflection volume of each plate at the time of tablet fracture was measured. The relation-

ship between the thickness of titanium plates and deflection volume and that between the

distance between abutment teeth and deflection volume were compared and evaluated.

As a result, during tablet mastication, plastic deformation of T08 occurred when the dis-

tance between abutment teeth was 15 mm, and that of T10 occurred when the distance be-

tween abutment teeth was 25 mm ; however, plastic deformation of T20 did not occur when

the distance between abutment teeth was within 45 mm. Furthermore, when plastic defor-
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緒 言

インプラント体を植立後，貴金属合金，陶材，

ジルコニア，チタンなどを用いて，上部構造物を

作製し，咀嚼機能の回復を行う．咀嚼効率を良く

することは重要ではあるが，咀嚼時の力がインプ

ラント体のどの方向に負荷されるかが問題にな

る．

咀嚼力がインプラント体に対して斜めの方向で

あれば，骨に対して応力が繰り返されることに

よって骨の吸収が生じる危険性があることや１），

インプラント体の破折２），３）につながると考えられ

る．

上部構造物の咬合面の幅とインプラント体の直

径の関係からカンチレバー状態の発生が指摘され

ている４）．また，連続した２個のポンテックを持

つブリッジに咬合圧が付加されると１個のポン

テックの場合より，８倍のたわみが生じ，連続し

た３個のポンテックでは２７倍のたわみが生じるこ

とが報告されている４）．

天然歯を支台としたブリッジの場合，充分な大

きさを持った歯根と衝撃を吸収する歯根膜によっ

て保護されているため，ブリッジの設計における

許容範囲は比較的広くなる．しかしながら，イン

プラント体を支台としたブリッジの場合，天然歯

に比べてインプラントの直径は圧倒的に細く且つ

骨と直接結合していることから，咀嚼時の衝撃が

骨やインプラントに伝わり易く，より厳密な設計

が求められるものと予想される．また，支台歯間

距離の長短や構成する材料の機械的性質によっ

て，ブリッジのたわみ量がことなり，インプラン

トに掛かるカンチレバーの大小もことなると考え

られる．カンチレバー状態の発生によって，骨や

インプラント体のみならず，インプラント体に上

部構造物をねじ止めした場合のねじと，上部構造

物を接着した場合の接着材に対してもせん断応力

が発生すると考えられる．このせん断応力が原因

してねじの破断や接着材の破壊が生じ上部構造物

の脱落の原因になると考えられる．したがって，

食品を咀嚼するときの力を知ることは重要であ

る．

森川５）は干しブドウ，柿の種，ピーナッツ，さ

きイカを咀嚼するときの力を測定し，干しブドウ

は平均１０．７kgf（１０４．９N），柿の種は平均８．３kgf

（８１．４N），ピーナッツは平均１２．７kgf（１２４．５N），

さきイカは平均１７．２kgf（１６８．７N）であり，実

験に用いた食品中さきイカはもっとも大きな咀嚼

力が必要であることを報告している．そのほか

に，さきイカとピーナツを用いて咀嚼力を測定し

た坂東６），岡崎７），三浦ら８）による結果よると，さ

きイカの咀嚼力の平均値は１２．４から１７．２kgf，

ピーナッツは８．５から３０．０kgfであった．研究者

によって，各食品の咀嚼力に差があるのは，食品

が同一品質でないためと測定方法の違いによるも

のと考えられる．したがって，基準として実験に

用いる咀嚼物は，破壊強度の偏差の小さい食品を

選定する必要がある．均一な強度で製造されてい

る食品としてはラムネ，フリスクペパーミント等

のタブレットが挙げられる．

本研究は，インプラント上部構造を設計する際

の大まかな基準値を決定するために，３種類の肉

厚の異なるチタン板を用い，ブリッジの支台歯間

の距離とチタン板の肉厚によって，食品咀嚼時の

ブリッジのたわみがどのように異なるかについて

模擬実験を行い検討することとした．

食品には，森川５）らが示している咀嚼力１３kgf

（１２７．５N）付近で破懐するピーナツと同等の値

をしめすフリスクペパーミントのタブレットを用

いた．タブレットをチタン板上の中間部にセット

し，万能試験機を用いてタブレットが破壊するま

で荷重を負荷し，破壊時のチタン板のたわみ量を

測定した．たわみ量が小さい場合，インプラント

mation occurred, the deflection volume of the JIS type 2 titanium plate rapidly increased,

exceeding the calculated value in the three−point bending test. These results revealed that,

when JIS type 2 titanium bridges with a long distance between abutment teeth are set to

implant bodies, it is necessary to set their thickness to more than 2 mm. Furthermore, to

avoid the cantilever condition in implant bodies, the minimum requirement was considered

to be that plastic deformation of the superstructures does not develop during food mastica-

tion.
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体はカンチレバー状態になりにくいものと考えら

れるため，たわみ量の大小とチタン板の厚さおよ

び支点間距離（以下，支台歯間距離と表示する）

との関係について比較検討した．

材料および方法

実験は肉厚０．８mm（T０８），１mm（T１０）と

２mm（T２０）で，幅８mm，長さ５０mm（愛知製

鋼株式会社，愛知，日本）の JIS２種のチタン

板を用いて行った．以下の文中には略号で記載す

る．

１．比例限のたわみ量と荷重の測定

チタン材料は，肉厚や試料により物性値に大き

な違いが存在することが知られている９）．そこ

で，まず試験片の物性値を得るために，各肉厚の

チタン板を用い，支点間距離１０mm，１５mm，２０

mm，２５mm，３０mm，３５mm，４０mmと４５mm

に設定し，万能試験機（SV−３０１，今田製作所，

豊橋，日本）を用いて３点曲げ試験を行い，比例

限の荷重とたわみ量をロードセルの移動量から測

定した．測定は各条件７回（N７）行った．

２．タブレットの咀嚼時のたわみ量の測定

咀嚼物には圧縮破懐強度約１３kgf（１２７．５N）

のフリスクペパーミント（クラシエフーズ株式会

社，東京，以下タブレットと記載する）を用い

た．実験方法は図１に示す方法で，支台歯間距離

は１０mm，１５mm，２０mm，２５mm，３０mm，３５

mm，４０mmと４５mmに設定した．支台歯間の

チタン板の中間部に咀嚼物としてタブレットを

セットし，万能試験機を用い，荷重を負荷した．

荷重負荷条件は０．５mm/minで行った．タブレッ

トの変形量が極めて少ないことから，タブレット

が破懐した時点のチタン板のたわみ量をロードセ

ルの移動量から測定した．測定は各条件７回

（N７）行った．

３．統計処理

各測定値を統計ソフト（エクセル統計２００６，社

会情報サービス，東京，日本）を使用して，分散

分析を行った．その結果，９５％の信頼限界につい

ては P＜０．０５で文中に表示した．

結 果

１．チタン板の機械的性質

チタン板 T０８，T１０と T２０の曲げ強さと，最大

荷重時のひずみ量の測定結果を表１に示す．T０８

の曲げ強さは９２１．６±１６．８MPa，T１０は９１１．６±

１７．７MPaそして T２０は９２１．６±１６．８MPaであっ

た．一元配置分散分析の結果，素材間に有意な差

は認められなかった．なお，T０８では支台歯間距

離３０mm以上，T１０では支台歯間距離３５mm以

上においてはたわみが大きく，冶具の寸法上の制

限から曲げ強さの測定は不可能であった．このた

め，以後 T０８で支台歯間距離３０mm以上，T１０で

支台歯間距離３５mm以上の測定は割愛した．

２．比例限の荷重とたわみ量

図２と３は比例限における荷重とたわみ量を示

す．支台歯間距離１０mmにおける T０８の比例限

の荷重は１３５．４±１０．２N，T１０は３４３．７±１０．８Nそ

表１：チタン板の曲げ強さとひずみ量

肉厚 曲げ強さ ひずみ量

０．８mm ９２１．６±１６．８MPa ５．８±０．３％

１．０mm ９１１．６±１７．７MPa ６．１±０．６％

２．０mm ９２１．６±１６．８MPa ４．５±０．２％

荷重
タブレット

チタン板（幅：８mm，厚さ：０．８，１．０，２．０mm）
支台歯（支点）

支台歯間距離
１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５mm

図１：実験方法
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して T２０は１５４４．１±１５８．０Nであった．支台歯間

１５mmにおける T０８の比例限の荷重は７８．６±

３．９N，T１０は１９０．９±８．５Nそして T２０は７２７．７±

３２．８Nであった．支台歯間距離２０mmにおける

T０８の比例限の荷重は５５．９±４．３N，T１０は１２８．１

±３．３Nそして T２０は５０３．１±２２．８Nであった．

支台歯間距離２５mmにおける T０８の比例限の荷

重は４３．０±３．５N，T１０は７７．１±９．４Nそして T２０

は３７１．１±１６．８Nであった．支台歯間３０mmにお

ける T１０の荷重は５８．１±５．８Nそして T２０は２４７．３

±１１．７Nであった．支台歯間距離３５mmにおけ

る T２０の比例限の荷重は２１２．１±８．９Nであった．

支台歯間距離４０mmの T２０の荷重は１９８．１±６．３N

であった．支台歯間距離４５mmの T２０の荷重は

１６５．０±７．６Nであった．

支台歯間距離１０mmにおける T０８の比例限の

た わ み 量 は０．１６±０．０２mm，T１０は０．３２±０．０３

mmそして T２０は０．３１±０．０６mmであった．支

図２：３点曲げ試験によるチタン板の比例限荷重

図３：３点曲げ試験によるチタン板の比例限におけるたわみ量
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台歯間１５mmにおける T０８の比例限のたわみ量

は０．２０±０．０２mm，T１０は０．３３±０．０２mmそして

T２０は０．４１±０．０３mmであった．支台歯間距離２０

mmにおける T０８の比例限のたわみ量は０．３±

０．０２mm，T１０は０．３７±０．０３mmそ し て T２０は

０．４２±０．０２mmであった．支台歯間距離２５mm

における T０８の比例限のたわみ量は０．４０±０．０３

mm，T１０は０．４４±０．０３mmそして T２０は０．４５±

０．０２mmであった．支台歯間３０mmにおける

T１０のたわみ量は０．５９±０．０６そして T２０は０．４８±

０．０３mmであった．支台歯間距離３５mmにおけ

る T２０の比例限のたわみ量は０．５１±０．０４mmで

あった．支台歯間距離４０mmの T２０のたわみ量

は０．５４±０．０２mmであった．支台歯間距離４５

mmの T２０のたわみ量は０．６７±０．１３mmであっ

た．一元ならびに二元配置分散分析の結果，当然

ではあるが，支台間距離，肉厚，その交互作用に

おいて有意差（P＜０．０５）が認められた．

３．タブレットを咀嚼時のたわみ量

図４はタブレットを咀嚼するときの支台歯間距

離と各チタン板のたわみ量を測定した結果であ

る．支台歯間距離１０mmにおける T０８の咀嚼時

のたわみ量は０．１４７±０．０３０mm，T１０は０．１１４±

０．０２０mmそして T２０は０．０１５±０．００６mmであっ

た．支台歯間１５mmにおける T０８の咀嚼時のた

わみ量は０．４４５±０．０４０mm，T１０は０．１４６±０．０２６

mmそして T２０は０．０２１±０．００９mmであった．

支台歯間距離２０mmにおける T０８の咀嚼時のた

わみ量は１．３８１±０．１５１mm，T１０は０．３９９±０．０４７

mmそして T２０は０．０５３±０．０１１mmであった．

支台歯間距離２５mmにおける T０８の咀嚼時のた

わみ量は４．８９０±０．３６２mm，T１０は０．６６６±０．０５９

mmそして T２０は０．０７８±０．０１０mmであった．

支台歯間３０mmにおける T１０のたわみ量は１．３７９

±０．１６６そ し て T２０は０．１２４±０．００８mmで あ っ

た．支台歯間距離３５mmにおける T２０の比例限

のたわみ量は０．２２７±０．０３６mmであった．支台

歯間距離４０mmの T２０のたわみ量は０．３０６±

０．０２８mmであった．支台歯間距離４５mmの T２０

のたわみ量は０．４２７±０．０５９mmであった．

一元ならびに二元配置分散分析の結果，支台間

距離，肉厚，その交互作用において有意差（P＜

０．０５）が認められた．

表２はタブレットの咀嚼時におけるチタン板の

肉厚および支台歯間距離と塑性変形の関係を示

す．T０８は支台歯間距離１５mmから塑性変形が認

められた．T１０は支台歯間距離２５mmから塑性変

形が認められた．T２０に関しては塑性変形を認め

なかった．

図４：タブレット咀嚼（食品破壊）時のたわみ量
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考 察

本研究は３種類の肉厚の異なるチタン板を用

い，ブリッジの支台歯間距離がインプラント体の

カンチレバー状態の発生に及ぼす影響について模

擬実験を行った．

３点曲げの状態で，チタン板上のタブレットに

荷重を負荷し，タブレットが破断した時点のチタ

ン板のたわみを測定した．インプラント体に対す

るカンチレバー状態の発生が少ない場合は，チタ

ン板のたわみ量が少なく，逆にカンチレバー状態

の発生が大きい場合は，たわみが大きくなる現象

を比較して検討を行った．

実験に用いた３種類のチタンの曲げ強さ，ひず

み量ともに差が認められず，ほぼ同一の材質と考

えられた．

チタン板の肉厚と支台歯間距離を変化させ比例

限について測定を行った結果，チタン板の肉厚が

大きくなるほどたわみ量は小さくなり，支台歯間

距離が長くなると，比例限のたわみ量は大きくな

る傾向であった．また，比例限の荷重を測定した

結果，チタン板の肉厚が増加するほど大きくな

り，支台歯間距離が増加するほど荷重は減少する

傾向であった．

タブレットを咀嚼するときのチタン板のたわみ

量はチタン板の肉厚が増加するほど少ない傾向で

あった．また，支台歯間距離が増加するほどたわ

み量は大きくなる傾向であった．塑性変形はチタ

ン板の肉厚が小さく，支台歯間距離が長いほど生

じやすい傾向であった．T２０に関しては支台歯間

距離４５mmまで塑性変形は認められなかった．

ミッシュ４）はポンテックの数が増加するとたわ

み量が増加することを報告している．本実験のチ

タン板では，肉厚０．８mmにおいて，支台歯間距

離１０mmのタブレット咀嚼時におけるたわみ量

は，０．１４７mm，支台歯間距離２０mmでは１．３８１

mmであった．支台歯間距離２０mmのたわみ量

は同１０mmのたわみ量と比較して約９倍であっ

た．支台歯間距離２５mmでは同１０mmの約３３

倍，４．８９０mmのたわみ量であった．

チタン板の肉厚１．０mmにおいては，支台歯間

距離１０mmのタブレット咀嚼時におけるたわみ

量は０．１１４mmであり，支台歯間距離２０mmで

は同１０mmの約３．５倍，０．３９９mmであった．支

台 歯 間 距 離３０mmで は 同１０mmの 約１２倍，

１．３７９mmであった．

チタン板の肉厚２．０mmの支台歯間距離１０mm

のタブレット咀嚼時におけるたわみ量は０．０１５

mmであり，支台歯間距離２０mmでは同１０mm

の約３．５倍，０．０５３mmであった．支台歯間距離

３０mmで は 同１０mmの 約８倍，０．１２４mm，支

台 歯 間 距 離４０mmで は 同１０mmの 約２０倍，

０．３０６mm，支台歯間距離４５mmでは同１０mm

の約２８倍，０．４２７mmであった．

図５はタブレットを咀嚼するときのたわみ量

を，図２と図３の値を用いて求めた３点曲げ試験

の計算値１０）と比較したものである．たわみは，塑

性変形が生じると計算値より急激に大きくなり，

支台となるインプラント体に大きな捩転力が生じ

るものと考えられた．また，タブレット程度の大

きさの食品では，塑性変形の可能性やたわみ量

を，３点曲げ試験によって近似可能であると考え

られた．

以上の結果から，インプラント植立後，支台歯

間距離が長い JIS２種チタン製ブリッジをセッ

トする場合は肉厚を２mm以上にする必要があ

ると考えられた．また，支台歯間の距離が長くな

るに従い，咀嚼時のたわみ量が大きくなる傾向が

あり，たわみ量が大きくなるとインプラント体に

対してカンチレバー状態が発生し，接着材の破

壊，骨の吸収やインプラント体の疲労破壊に対す

る原因になる可能性があると考えられた．

今後は様々な上部構造用材料を用い，カンチレ

バー状態が発生しない材料の選定を行う必要があ

ることが示唆された．

結 論

食品咀嚼時にインプラント体に生じるカンチレ

バー状態について検討するために，３点曲げ試験

と同様の方式に従い，肉厚０．８mm，１．０mmと

表２：タブレット破砕時のチタン板厚み・支台歯間距離別の
塑性変形の有無

支台歯間距離（mm）１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５

T０８ ◎ × × × － － － －

T１０ ◎ ◎ ◎ × × － － －

T２０ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

◎塑性変形なし，×塑性変形あり

１０６ 伊藤 賢，他：食物咀嚼を想定したインプラント支持ブリッジの変形
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２．０mmの JIS２種チタン板について検討した．

支台歯間距離を１０～４５mmまで変化させ，チタ

ン板の中間部分にタブレットをセットし，万能試

験機でタブレットに荷重を負荷し，タブレットが

破断した時点のたわみ量をそれぞれに測定した．

タブレット破壊時におけるチタン板の厚さとたわ

みの関係と支台歯間距離との関係について比較検

討を行った．その結果，タブレット咀嚼時におい

て以下の結論が得られた．

１．肉厚０．８mmの JIS２種チタン板は，支台歯

間距離１５mmにおいて塑性変形が発生す

る．

２．肉厚１．０mmの JIS２種チタン板は，支台歯

間距離２５mmにおいて塑性変形が発生す

る．

３．肉厚２．０mmの JIS２種チタン板は，４５mm

までの支台歯間距離では塑性変形が生じな

い．

４．JIS２種チタン板のたわみ量は，塑性変形が

生じると，３点曲げ試験の計算値より急激に

大きくなる．

５．支台歯間距離が長い JIS２種チタン製ブ

リッジをインプラント体にセットする場合に

は，肉厚を２mm以上にする必要がある．

６．インプラント体をカンチレバー状態にしない

ためには，食品咀嚼時に上部構造物が塑性変

形しないことが最低条件と考えられた．
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