
【目的】
矯正治療に昔から多く使われているクワドへ

リックスは上顎歯列弓の拡大みならず，正中口蓋
縫合の拡大も行えると考えられている．今回の研
究では，有限要素法を用いてクワドへリックス装
置の作用により歯の移動する過程をシミュレー
ションし側方拡大の様子を力学的側面から検討し
た．
【材料と方法】

クワドヘリックスを上顎歯列に装着した場合，
歯の移動を有限要素法によってシミュレーション
した．シミュレーションには，クワドへリックス
と歯列を使い，クワドへリックスは，断面直径が
0.9mm のステンレス鋼製ラウンドワイヤーで作
製し， 4 つのヘリックスの外径は3.7mm とした．
歯列モデルは，歯科実習用模型（i21D–400C，

（株）ニッシン，京都）を用いた．クワドへリック
スは，大臼歯バンドに ST ロックで固定した．

クワドへリックスと歯の有限要素法モデルの作
製およびシミュレーションには，有限要素法ソフ
トウェア（ANSYS 11.0，Ansys Inc. USA）を用
いた．犬歯から第一大臼歯がクワドヘリックスに
よって拡大されるものとし，シミュレーションに
は，この歯種だけを用いた．歯の有限要素法モデ
ルは，歯列模型を歯科用 CBCT（Alphard，朝日
レントゲン工業株式会社，京都）で撮影し， 3 次
元モデル作成ソフトウェア（3D–Doctor, Able 
Software Corp, USA）と要素分割ソフトウェア

（ICEM CFD, Ansys Inc. USA）を用いて，有限
要素法モデルを作成した．歯は剛体と仮定し，そ
の表面をシェル要素で分割し．歯根表面には，厚
さが0.2mm（一定）の歯根膜があると仮定した．
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歯根膜は， 3次元ソリッド要素で分割した．歯根
膜は，線形弾性体と仮定し，そのヤング率を
0.13MPa，ポアソン比を0.45とした．歯槽骨は剛
体と仮定した．歯槽窩に一致する歯根膜外表面の
節点を剛体化し，それらを歯の移動に伴って移動
した．クワドへリックスは，線形弾性体として，
3 次元ビーム要素で分割し，そのヤング率を
200GPaとした．クワドヘリックスは STロック
によって大臼歯に完全に固定されていると仮定し
た．そのため，クワドへリックスと大臼歯の歯冠
を剛体ビームで連結し，歯冠表面とクワドへリッ
クスには，摩擦係数を0.15として接触要素を設定
した．
クワドへリックスを活性化する方法は，平行ま

たは扇状に広げて活性化する方法の 2種類とし，
それぞれ左右対称に両側と片側のみに活性化させ
る場合の計 4種類（両側を平行に活性化，両側を
扇状に活性化，片側を平行に活性化，片側を扇状
に活性化）とした．
クワドへリックスを歯列に装着し，最初に活性

化直後の力系を解析し，その後に経時的な矯正学
的歯の移動についてもシミュレーションした．
尚，繰返し計算ごとに歯に作用する力系を更新し
た．
【結果】
両側を平行に活性化した時のクワドヘリックス

のモーメントおよび曲げ応力は，左右のアームを
平行に片側1.9mm，両側で3.8mm広げて活性化
させたクワドヘリックスを歯列に装着した場合，
STロックから作用する力とモーメントは，舌側
方向に2.7N，10N･mmと20N･mmであった．大
臼歯には，これらと大きさが同じで反対方向の力
とモーメントが作用した．応力は，正中とヘリッ
クスで大きくなった．その大きさは最大400MPa
程度であり，矯正用ステンレス鋼ワイヤーの降伏
応力（約1500MPa）の半分以下によりクワドへ
リックスが弾性範囲にあることが確認できた．今
回計算した他の条件においても降伏応力の半分以
下であった．
両側を平行に広げて活性化（両側で3.8mm拡

大）したクワドヘリックスを装着した場合の繰返
し計算の回数 N＝1000における歯の移動状態と
歯根膜の応力分布を示す．この時点（繰り返し計
算後）において，クワドへリックスの形状は活性

化した装着前の形状となり，大臼歯は頬側方向に
歯体移動した．犬歯と小臼歯は傾斜移動し歯根中
央やや上を中心にして回転し，根尖が舌側へ，歯
冠が頬側へ移動した．これは，繰返し計算の回数
が少ない場合や他の活性化条件でも歯の移動中も
同じであった．

N＝1000で繰り返し計算した場合の経時的な歯
の移動における傾斜角度を示し，大臼歯では，頬
側傾斜角度が 2 °以下であり，ほぼ歯体移動をし
ていた．しかし，犬歯と小臼歯では頬側傾斜角度
が10°程度であり，大臼歯と比較して傾斜移動量
が大きい．
大臼歯は， 4種類全ての活性化において遠心へ
3.9°傾斜した．両側を平行に活性化した場合は平
行に両側を扇形に活性化した場合も歯列は扇状に
拡大した．どちらの場合も大臼歯は，ほぼ歯体移
動し，犬歯と小臼歯は歯冠が頬側に傾斜移動し
た．
【考察】
有限要素法による歯の移動シミュレーションに
おいて，活性化したクワドへリックスを上顎第一
大臼歯に装着した場合，すべての活性化の条件に
おいてほぼ装着前の活性時の形状となり，歯列が
拡大された．クワドへリックスを左右対称に広げ
た両側を平行に活性化もしくは扇状に活性化した
場合では，歯列が左右対称に平行あるいは扇状に
拡大し，クワドへリックスのアームは，ほとんど
弾性変形せずに，歯を目標の位置まで移動させ
た．その際，大臼歯は歯体移動し，犬歯と小臼歯
は傾斜移動し，また，犬歯と側切歯の間に空隙が
生じながら拡大していた．
また，今回の研究で大臼歯はやや遠心傾斜し，
これは平行に活性化した場合よりも扇状に活性化
した場合の方が顕著に認められた．大臼歯が遠心
傾斜する原因は，歯列の拡大に伴って犬歯が頬側
傾斜すると，咬頭舌側面の傾斜が緩やかになり，
クワドへリックスのアーム近心端が犬歯の尖頭へ
向かって滑るため，結果的に大臼歯を遠心傾斜さ
せる力が作用するためだと考えられた．クワドヘ
リックスを平行よりも扇状に活性化したほうが犬
歯の頬側傾斜移動が大きいことから，扇状に活性
化した場合に大臼歯の遠心傾斜が大きいことが示
唆された．
クワドへリックスを片側のみ非対称に活性化さ
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せた場合，活性化時の力系から歯列の移動状態を
予測することは難しいといわれている．結果よ
り，片側を平行および扇状に活性化したどちらの
場合でも，大臼歯の作用する力は左右で非対称と
なったが，大臼歯は両側ともに近遠心方向にはほ
とんど移動しなかった．また，片側に平行もしく
は扇状に活性化した場合，頬側への拡大量に違い

はあるが，活性化側だけでなく反対側の歯列も拡
大されており，犬歯の移動量は活性化側よりも小
さかったが，大臼歯の移動量は活性化側と反対側
は同程度であった．これらの結果から，クワドヘ
リックスの片側の活性化による非対称の歯の移動
状態を，今回のシミュレーションによってはじめ
て明らかにすることができた．
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