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要  旨  

支 台 築 造 歯 に 生 じ る 応 力 の 力 学 的 検 討 を 行 う た め ， 三 次 元 有

限 要 素 法 に よ る 解 析 を 行 っ た ． 支 台 歯 形 態 と し て フ ェ ル ー ル

の あ る モ デ ル （ F） と な い モ デ ル （ N F） を 構 築 し ， 築 造 体 は

金 属 ポ ス ト 併 用 ( M P )と フ ァ イ バ ー ポ ス ト 併 用 の レ ジ ン コ ア

( F P )と し た ． 歯 根 象 牙 質 と の 接 着 界 面 に は ， 垂 直 方 向 の 引 張

応 力 2 0  M P a 以 上 あ る い は 水 平 方 向 の 剪 断 応 力 3 5  M P a 以 上 で

剥 離 す る よ う に 設 定 し た ． 接 着 界 面 の 剥 離 は F で は 舌 側 歯 頸

部 に 限 局 し た が ， N F で は ポ ス ト 周 囲 へ と 拡 大 し た ． V o n  

M i s e s 応 力 集 中 は ， F で は 歯 根 中 央 と 根 尖 の 境 界 付 近 に み ら

れ る が ， N F で は 歯 頚 部 唇 側 と 歯 頸 部 ポ ス ト 孔 隣 接 面 側 に み ら

れ た ． ま た 応 力 値 で は 歯 根 中 央 か ら 根 尖 側 で は F と N F で 差

が な か っ た が ， 歯 頸 部 付 近 で は N F が F よ り も 大 き く ， ま た

N F で は F P が M P よ り 大 き か っ た ． 以 上 の 結 果 か ら ， ポ ス ト の

種 類 は 歯 頸 部 の 応 力 に 影 響 を 及 ぼ す が ， フ ェ ル ー ル が 存 在 す

る こ と に よ り 歯 頚 部 の 応 力 や ポ ス ト の 種 類 に よ る 影 響 を 軽 減

し ， そ の 結 果 歯 根 の 破 折 強 度 や 破 折 様 相 に も 差 を 生 じ る も の

と 考 え ら れ た ．  

 

索 引 用 語 ： 三 次 元 有 限 要 素 法 ， フ ェ ル ー ル ， 応 力 分 布 ， 支 台

築 造 ， フ ァ イ バ ー ポ ス ト  
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A b s t r a c t :  S t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  i n  a  n o n - v i t a l  

a b u t m e n t  t o o t h  w a s  a n a l y z e d  u s i n g  w i t h  t h r e e  

d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d .  T w o  t y p e  o f  

a b u t m e n t  m o d e l  w e r e  c o n s t r u c t e d  n a m e l y  f e r r u l e  m o d e l  

( F )  a n d  w i t h o u t  f e r r u l e  m o d e l  ( N F ) ,  a n d  s i m u l a t e d  

m e t a l  p o s t  ( M P )  a n d  f i b e r - p o s t  ( F P )  f o r  e a c h  m o d e l .  I n  

t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  i n t e r f a c e  a d h e s i v e  f a i l u r e  w a s  s e t  

i f  2 0  M P a  o r  m o r e  t e n s i l e  s t r e s s  a n d / o r  3 5  M P a  o r  m o r e  

s h e a r - b o n d  s t r e s s  w a s  l o a d e d .  W i t h  l o a d i n g s ,  a d h e s i v e  

f a i l u r e  s t a r t e d  a t  t h e  l i n g u a l  m a r g i n  o f  t h e  

a r t i f i c i a l  c r o w n  a n d  l i m i t e d  w i t h i n  t h e  m a r g i n  f o r  F ,  

w h e r e a s  e x p a n d e d  a r o u n d  t h e  p o s t  t o  i t s  a p e x  f o r  N F .  

I n  F ,  s t r e s s  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  m i d d l e  t h i r d  a n d  

t h e  a p i c a l  t h i r d  o f  r o o t ,  w h i l e  i n  N F ,  v o n  M i s e s  

s t r e s s  c o n c e n t r a t e d  a r o u n d  t h e  o u t e r  s i d e  o f  t h e  

l a b i a l  c e r v i x  a n d  a r o u n d  t h e  i n n e r  s i d e  o f  t h e  

p r o x i m a l  c e r v i x .  M a x i m u m  p r i n c i p a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t e d  

i n  t h e  l i n g u a l  s u r f a c e  o f  t h e  r o o t  a n d  i n  t h e  i n n e r  

s i d e  o f  t h e  p r o x i m a l  c e r v i x .  I n  t h e  m i d d l e  a n d  a p i c a l  

a r e a  o f  t h e  r o o t ,  t h e  d i f f e r e n c e  o f  s t r e s s  i n t e n s i t i e s  

w e r e  n o t  c l e a r  b e t w e e n  i n  F  a n d  i n  N F  n o r  a m o n y  

v a r i o u s  t y p e s  o f  p o s t .  I n  t h e  c e r v i c a l  a r e a ,  t h e  
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s t r e s s  o f  N F  w a s  m o r e  i n t e n s i v e  t h a n  t h a t  o f  F ,  a n d  

t h e  s t r e s s  o f  N F  w a s  m o r e  i n t e n s i v e  i n  t h e  r o o t  

r e s t o r e d  w i t h  F P  t h a n  t h a t  w i t h  M P .  

F o l l o w i n g  t h e  r e s u l t s  a b o v e ,  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  

t h e  m a t e r i a l s  o f  p o s t s  a f f e c t e d  t h e  s t r e s s  

d i s t r i b u t i o n ,  b u t  t h e  e x i s t i n g  f e r r u l e  m a d e  l e s s  s t r e s s  

a r o u n d  t h e  c e r v i c a l  a r e a  t o  l e a d  t h e  l e s s  i n f l u e n c e  o f  

p o s t  t y p e s ,  w h i c h  e f f e c t e d  t h e  f r a c t u r e  s t r e n g t h  a n d  

f r a c t u r e  m o d e  i n  v a r i o u s  f a s h i o n .   ( 2 5 0 / 3 0 0  w o r d s )  

 

K e y  w o r d s :  t h r e e  d i m e n s i o n a l  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d ,  

F e r r u l e ,  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s ,  p o s t - a n d - c o r e ,  f i b e r -

p o s t  
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緒 言  

支台築造とは，崩壊した歯冠部分を人工的材料によって上部構造を装着することの

できる支台歯形態に回復する操作をいう
1)
．支台築造のポスト部分は，支台築造体の

保持力を得ることの他に，残存歯質を補強する効果があるといわれていた
2,3)

，その

ため，失活歯では支台築造を行うことが推奨されてきた．しかし，支台築造歯の予後

に関しては，支台築造体ごとの脱離，あるいは歯根破折を生じる可能性が報告されて

いる
4～6)

． 

近年では歯冠部歯質を保存し，クラウンで被覆するフェルールが支台築造体の脱離

や歯根破折の防止にとって有効とされている 1,7‐20）．一方， ポストによる歯根の補

強効果について，Guzy ら 21)，Assif ら 22）は,支台築造歯の歯根に生じる応力は歯根

外側で大きく，内側では小さいことから，ポストによる歯根破折抵抗への効果を否定

している．また Koら 23)は，有限要素法による解析から，ポストによる歯根内の応力

軽減効果は少ないと述べている．さらに，ポストには歯根を補強する効果はなく，剛

性の高いポストの使用は，歯根内に応力集中を生じることによって，歯根破折を惹起

する可能性が高まるといわれるようになった 1,24)． 

ポストの材質については，ポスト尖端の応力集中を防止するためにカーボンファイ

バーをレジンで束ねたファイバーポストが開発され，さらにグラスファイバーを応用

したファイバーポストが開発されている 1,25-27)．ファイバーポストは，その弾性が象

牙質に近いことから，歯根象牙質内に応力集中を生じず，金属ポストよりも歯根破折

を引き起こしにくいといわれていた 11,25,28-30)．しかし，近年では抜去歯による破折
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試験からファイバーポストによる支台築造歯は金属による支台築造歯よりも破折強

度が小さいという報告 16,31)がなされるようになった．また，歯根破折を歯頸部付近で

生じるため，抜歯を免れることが利点として挙げられるようになった 14-17)．そして，

カーボンファイバーが黒色なのに対してファイバーポストは白色であり，歯質と色調

の近い 25,26)ことから，臨床において多く使用されるようになってきたが，支台築造歯

の破折強度，応力分布，臨床経過など，明らかではない点が多い 25）． 

そこで，レジンコアによる支台築造歯について，支台築造体のポスト材料が支台築

造歯の歯根破折に及ぼす影響を検討するため，フェルールの有無を加味し，レジンコ

アと歯根象牙質との界面に剥離を生じるモデルを構築し，三次元有限要素法による応

力解析を行い，荷重時の応力分布について検討した． 

 

方 法 

1．解析モデルの構築 

上顎中切歯に支台築造を行った後に陶材焼付冠およびその支持組織とする解析モ

デルを構築した（Fig 1）．解析モデルの構成要素を Fig 2に，また過去の報告 31,32)

に基づき，各構成要素の物性値を Table1 に示す．支台歯形態として，根管充填のの

ちに解剖学的歯頸線から 2 mm 上方で歯冠部歯質を水平に切断したものと、歯冠部歯

質のないものの 2種類とした．いずれの支台形態にもポスト孔の形態として長径を歯

根長の 2/3，幅径を解剖学的歯頸線の高さで歯根幅径 1/3 に設定し，ポストコアによ

る支台築造後，陶材焼付冠を装着した上顎中切歯と歯周組織を含め，鏡面対称形とし
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て半側の三次元有限要素法モデルを構築した．なお，解析モデルの要素は，等方性の

8節点 6面体とした．  

2.解析条件 

歯冠部歯質が残存し，陶材焼付冠で被覆されたフェルールありの支台歯形態モデル

（Ferrule,以下 F）と歯冠部歯質が残存せず，歯質が被覆されていないフェルールな

しの支台歯形態モデル（non-Ferrule,以下 NF）を設定した．Fにおける歯冠部歯質の

高さは，先人達の報告 1,7,10-13)に準じて 2mmとし，歯頸部辺縁形態はショルダータイ

プとした．支台築造体には，ボンディング処理をしたコンポジットレジン（以下コン

ポジットレジン）のみ，コンポジットレジンに既製金属ポストを併用，あるいはグラ

スファイバーポストを併用したものを設定した． 

拘束条件としては，支持組織の基底面と近遠心面を XYZ方向に，また鏡面対称面を

X方向とした．荷重は，切縁中央に舌側 45°から 50～200N静荷重を設定した． 

歯根象牙質とコンポジットレジンとの接着界面における界面破壊による剥離およ

び剥離時の歯根象牙質内の応力分布を解析するために，接着界面を介して両構成材料

で同一座標を有する一対の節点間を伝達する応力を求め，界面に垂直な引張応力

20MPa 以上 33,34)，また，剪断接着強さが引張接着強さより強いことから 35），界面に

垂直な圧縮応力が生じていない状態で界面に平行な剪断応力が 35MPa 以上生じた場

合に界面破壊，すなわち剥離を生じるものとした． 

剥離を生じた節点間では以降のステップにおいて界面に垂直な圧縮応力のみを伝

達するものとした（Fig 3）． 
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目的とする荷重量までを 20 段階に分け，弱い荷重から徐々に荷重量を増大させ，

計算を繰り返した．各荷重量においても，界面の状態が変化しなくなるまで応力計算

を繰り返したのち，次の荷重量へと漸増させ，応力計算を行った． 

界面における剥離範囲の図示化条件を Fig 4 に示す．支台築造体表層の要素のうち

，歯根象牙質との界面を構成する面に含まれる 4節点すべてが剥離した状態を剥離範

囲とした．  

 

結 果 

1．荷重下における界面の離開と剥離範囲の変化 

荷重量 200Nにおいて，Fではクラウン舌側辺縁部のショルダー部に限局して，わず

かな離開がみられたが，NF では舌側クラウン辺縁部からポスト周囲へと広がる離開

が観察された（Fig 5）．Fig 6に，各荷重量におけるファイバーポスト併用時の界面

剥離の範囲を赤色で示す．F では，剥離が舌側歯頸部から生じるが，荷重が増大して

も舌側歯頸部に限局していた．それに対して，NFでは荷重の増大に伴い舌側辺縁部か

ら剥離が始まり，根面からポスト周囲，さらにポスト尖端へと拡大した． 

2．ポスト材料の違いによる剥離範囲の差 

界面剥離の状態は，F において，いずれのポスト材料でも舌側ショルダー部に限局

していた．一方，NFではグラスファイバー併用と既製金属ポスト併用においてポスト

尖端周囲まで剥離が拡大し，コンポジットレジン単独の場合よりも広い範囲で剥離が

観察された（Fig 7）． 
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3．歯根象牙質内の von Mises 応力分布 

F では舌側根尖 1/3 で最大値を示すものの，応力分布はほぼ唇舌的に対称な分布を

示した．一方，NFではファイバーポスト併用時と既製金属ポスト併用時では同様の傾

向を示し，唇側歯頸部に応力集中が最も顕著であり，ついで舌側根尖 1/3 付近，さら

に隣接面歯頸部のポスト孔側に応力集中が認められた（Fig 8）. 

4．歯根象牙質内の von Mises 応力値 

歯根象牙質内の von Mises 応力は，Fでは荷重量 200 Nまでの範囲において，歯根

舌側壁の外側で最も大きく，その大きさもほぼ等しかった(Fig 9)．これに対して，

NF ではいずれも歯頸部唇側面が最大であるものの，コンポジットレジン単独あるい

はファイバーポスト併用が既製金属ポスト併用よりも大きな値を示した． 

荷重量 200 N時における応力値を比較すると，歯根中央部から根尖方向の舌側面で

はポストのいずれの種類においても，F と NF で von Mises 応力の応力値に差はみら

れなかった(Fig 10)．それに対して，歯頸部での応力値は，隣接面，唇側面ともに，

NFは Fよりも大きかった．歯頸部舌側面は逆に，Fが NFよりも大きかった． 

 

考 察 

1.解析方法について 

 支台築造法の検討に用いられる手法として，抜去歯を用いた破折試験 7-9,12-18,20)，

光弾性試験による応力解析 36,37)，有限要素法による応力解析 23,24,30,31,32)が挙げられ

る．抜去歯による破折試験は歯根の破折強度や破折様相を知るうえで有効な手法 38-
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41)であるが，適切な形態や大きさの歯を用いることが困難であるうえに，近年では抜

去歯自体の入手が困難となりつつある．このため，人工歯を使用したひずみ測定 19)や

有限要素法による応力解析から支台築造法の影響を検討したものが報告されるよう

になった．しかし，有限要素法では，その解析の簡便性や使用するコンピュータの性

能から，等方性材料に対する線形解析とされることが多かった．Peters ら 38)は，支

台築造体と歯根象牙質との界面を完全接着，すなわち固着状態としてモデルと界面に

摩擦接触を想定したモデルについて有限要素法解析を行い，歯根内の応力分布に差を

生じることを報告している．これらのことから，有限要素法解析では各構成材料間の

界面は固着状態とされていたのに対して，光弾性試験では歯科用セメントによって合

着された界面では荷重によって界面の剥離を生じるために，異なる結果を生じる可能

性が考えられる．歯根に人工物で支台築造を行い，さらに歯冠補綴装置を装着した支

台築造歯は数種類の材料からなる複合体であり，荷重下では最も弱い部位に破壊を生

じ，応力分布に変化を生じると，それまで応力集中の見られなかった部位に新たな応

力集中を生じる可能性が考えられる．抜去歯による破折試験で破折線が多く報告され

ている隣接面における応力集中が報告されることは少なかった．Okamotoら 32)は，支

台築造体を合着する歯科用セメント内に凝集破壊を生じるものとして歯根内の応力

分布について，三次元有限要素法による応力解析を行った場合には，歯根象牙質内の

応力分布は歯科用セメントによる装着が固着状態と異なり，唇舌的に対称ではないこ

と，さらに歯根隣接面の歯頸部に応力集中が見られることを報告している．近年，支

台築造体の装着に関しては接着性レジンセメントを用いることが多い．Mendoza ら 42)



- 10 - 

 

は，リン酸亜鉛セメントと接着性レジンセメントで支台築造体を装着した歯根につい

て破折試験を行い，接着性レジンセメントで装着した支台築造歯の方が破折強度の大

きいことを報告している．Libmanら 9)は，装着材料としてリン酸亜鉛セメントを用い

た支台築造歯に繰り返し荷重を加えると，荷重側である舌側歯頸部のクラウン辺縁に

剥離を生じることを報告している．接着性レジンセメントやコンポジットレジンは，

象牙質と接着性があることから，リン酸亜鉛セメントによる合着とは異なると考えら

れる．しかし，コンポジットレジンとエナメル質との接着は，唾液などの水分によっ

て接着力が減弱すること，また象牙質を対象とした場合には，エナメル質を対象とし

た場合よりも接着力が弱い．これらのことから，コンポジットレジンと歯根象牙質と

の界面で剥離を生じる可能性が高いものとして，まずコンポジットレジンと歯根象牙

質との接着界面で剥離を生じるものとして解析を行った．界面条件を固着とした場合

には，フェルールのある F とない NF で歯根象牙質内の応力分布に差がなく，抜去歯

による破折試験 7-9,12-18,20)における破折様相異なる結果となった（Fig 11）．これに対

して，剥離を想定した場合には，Fig 8 で示すように，F での応力分布の差は少なか

ったが，NF における応力集中が歯頸部に生じ，歯頸部ポスト孔隣接面側にみられた．

抜去歯による破折試験では，フェルールがある場合には歯根中央付近で水平方向の歯

根破折を生じ，フェルールがない場合には歯頚部から縦あるいは斜め方向の歯根破折

を生じることが報告されている 7,12,14,16,43)．歯根象牙質内の応力集中部位が歯根破折

の開始部位であるとすると，界面に剥離を想定することによって，破折試験に近似し

た解析結果を得ることができると考えられる． 
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2.接着界面の剥離範囲について 

 歯根象牙質と陶材焼付冠および支台築造体との接着界面の剥離は，フェルールのあ

るモデル Fでは，Fig 6 で示すように舌側歯頸部の陶材焼付冠と歯根象牙質とのショ

ルダー部に限局していた．これに対して，フェルールのない NF では陶材焼付冠およ

び，さらにポスト周囲，ポスト尖端付近まで剥離が拡大していた．フェルールのない

支台歯形態の欠点として，脱離しやすいことが挙げられているが 9,10)，この界面の剥

離はポスト部からの脱離を惹起させる可能性が考えられる． 

 各支台築造材料における界面剥離範囲は，モデル NF ではファイバーポスト併用お

よび金属既製ポスト併用のレジンコアでは差がみられなかったが，コンポジットレジ

ン単独の場合ではより限局的な分布を示した．F では支台築造材料による界面剥離範

囲の差はみられなかったが，NF では支台築造体の材料によって差を生じると考えら

れる．今回の解析モデルで設定したフェルールの高さは 2 mm であり，この程度の残

存歯質が保存されている場合には，支台築造材料の違いによる脱離への影響は少ない

と考えられる． 

3.応力集中部位について 

 先人たちによる歯根象牙質内の応力分布の報告 23,30-32,40,41)では，指標として von 

Mises応力を用いたものが最も多く，ついで最大主応力 24,31)が多かった．これらのこ

とから，本研究では von Mises 応力を歯根破折を引き起こす指標として用いた． von 

Mises 応力集中は，唇側および舌側の歯根外表面および隣接面のポスト孔側にみられ

た．そして応力集中は隣接面の外表面に認められなかったことから，隣接面のポスト
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孔側，すなわち対称面側からの観察によって，歯根象牙質内に生じる応力集中は観察

できると考えられるため，応力分布の表示は，対称面側のみとした． 

 界面を固着した状態で解析すると，モデル Fとモデル NFのいずれにおいても，von 

Mises 応力の応力分布は唇舌的に対称であり，歯根中央部と根尖１/３との境界付近

の歯根外側に応力の集中がみられた．しかし，界面に剥離を生じるものとして解析し

た場合には，フェルールがある場合には荷重量が大きくなっても応力集中の部位は界

面固着状態の時と変化がなかった．それに対して，フェルールがない場合には荷重量

50 N では，舌側の歯根中央１/３と根尖１/３との境界付近の外側に応力集中が出現

するとともに，唇側歯頸部の外側にも応力集中を生じるようになった．そして，荷重

量が 150 N，さらに 200 Nと大きくなるにつれて舌側歯根外側よりも唇側歯頚部の応

力集中が著しくなるとともに，歯頸部のポスト孔隣接面側に応力集中が出現するよう

になった．この応力分布は既製金属ポスト併用のレジンコア，ファイバーポスト併用

のレジンコアのいずれにおいても同様の傾向がみられた．野露ら 19）は，歯根形状の

模型にひずみゲージを貼付することによって，ポストへの側方荷重下で歯根に生じる

ひずみを測定し，フェルールのない支台歯形態では根面のポスト孔側のひずみが大き

くなることを報告している．この報告ではひずみを測定していることから，今回の有

限要素法解析とはひずみと応力との差があるものの，模型を用いた試験と同様の結果

が得られた．このことから，模型とモデルいずれにおいても応力集中は一致したと考

えられる． 

フェルールがある場合，von Mises応力は，歯根中央部と根尖１/３との境界付近に
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おいて頬舌側壁の外側に，また最大主応力は同様の部位の舌側壁外側に応力集中がみ

られ，いずれの応力を破壊基準としても，歯根中央部と根尖１/３との境界付近から

破折を生じると考えられる．またフェルールのない場合には，von Mises 応力が唇側

歯頸部あるいは歯頸部隣接面に，最大主応力は歯頸部隣接面に応力集中がみられ，歯

頸部から破折を生じることが考えられた．抜去歯を用いた破折試験では，フェルール

がある場合には歯根中央あるいはポスト尖端付近において水平方向の破折線を生じ

ることが報告されている 7,19,34,43)．土屋 39）は，抜去歯に支台築造を行い，荷重下で

生じた破折線を連続的に観察し，フェルールのない支台築造歯ではポストの近遠心か

ら始まると報告している．また野露ら 19)は，フェルールのある場合には歯根中央付近

で水平方向の破折を生じた試料では，破折線はポスト尖端よりも歯頸側にみられ，ポ

スト尖端を含むものはみられなかったと報告している．さらにまた舌側の歯根中央で

のひずみが最も大きく，水平破折は舌側の歯根中央の表層における応力が原因である

ことも考察している．これらのことから，今回の解析における応力集中部位は，歯根

破折の開始部位となる可能性が考えられた． 

 

4.既製金属ポスト併用とファイバーポスト併用における応力分布と歯根破折部位に

ついて 

 歯根象牙質内の von Mises 応力は，Fでは，荷重量 200 Nまでの範囲において，歯

根舌側壁の外側で最も大きく，いずれのポスト材料においてもその大きさはほぼ等し

かった．これに対して，NFではいずれも歯頸部唇側面が最大であるものの，コンポジ
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ットレジン単独あるいはファイバーポスト併用が既製金属ポスト併用よりも大きな

値を示した． 

荷重量 200 N時における応力値を比較すると，歯根舌側中央部ではポストのいずれ

の種類においても，フェルールのある場合とない場合で応力値に差はみられなかった

．それに対して，歯頸部での von Mises応力値は，フェルールのない場合はフェルー

ルのある場合よりもが大きかった．歯頸部舌側面は逆に，フェルールのある場合がな

い場合よりも大きかった．野露ら 19)は，荷重下で歯根表面に生じるひずみについて，

唇側歯頸部のひずみに対する舌側歯頸部のひずみが大きいことを報告している．

Libman ら 9）は繰り返し荷重下で，フェルールがない場合に，舌側歯頸部に剥離を生

じること報告している．これらのことから，支台築造歯にクラウンを装着した場合は

，舌側から加えた荷重下において，舌側に剥離を生じており，今回の解析においても

フェルールのない場合に von Mises応力値は舌側歯頸部で小さく，唇側歯頸部で大き

くなったものと考えられる．フェルールのない場合，歯頸部隣接面の応力は，コンポ

ジットレジン単独が最も大きく，既製金属ポストが最も小さい値を示した．フェルー

ルを設定した支台歯はフェルールがない場合よりも破折強度が大きいことが報告さ

れている 7-16)．象牙質の破壊強度は部位や象牙細管の方向によって異なることが報告

されている 44)．そのため，単純に大きな応力の発生部位から歯根破折を生じるとはい

えない．しかし，同一部位の応力値について，種々の条件下で応力値を比較した場合

には，大きな応力を生じる条件のほうが歯根破折を生じやすいと考えられる．歯根舌

側壁の外側に生じる応力値は，フェルールの有無やポスト材料によっても差がみられ
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ないことから，歯根中央部における歯根破折の強度に影響を及ぼさないと考えられる

．これに対して，歯頸部付近の応力は，フェルールがないと大きくなり，歯根舌側壁

に生じる応力よりも大きくなった．したがって，フェルールがないと，フェルールが

ある場合よりも歯頚部から歯根破折を生じる可能性が大きくなることが考えられる．

また，フェルールがない場合の歯頚部における応力は，コンポジットレジン単独が最

も大きく，ついでファイバーポスト併用，既製金属ポスト併用の順であった．今回の

解析におけるポストの種類における応力値の差は小さかったが，Qingら 15)，Asmussen

ら 31)はポストの弾性係数が小さい方が，歯頸部における応力が大きくなりやすいと

述べており，同様の傾向を示していると考えられる．抜去歯を用いた破折試験におい

ても，ファイバーポスト併用レジンコアによる支台築造歯は金属ポストあるいは金属

鋳造体を用いた支台歯よりも歯頸部を含む破折線を生じやすいと報告されている

18,24）．応力が歯根象牙質の破壊強度を超えた場合に破折を生じることから，歯頸部付

近で大きな応力値を示す NF で歯頸部から破折を生じ易いと考えられる．このことは

，ファイバーポスト併用による支台築造歯にもあてはまると思われる． 

 以上のことから，フェルールを設定したときには，既製金属ポストとファイバーポ

ストなど，ポスト材料によって歯根の破折強度や破折様相に差を生じないが，フェル

ールを設定できない場合には，歯頸部からの歯根破折を生じやすいこと，特に既製金

属ポスト併用時よりもファイバーポスト併用時にこの傾向が強まることが考えられ

た． 
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結 論 

 支台築造体のポスト材料が支台築造歯の歯根破折に及ぼす影響を検討するため，フ

ェルールの有無を加味し，レジンコアと歯根象牙質との界面に剥離を生じるモデルを

構築し，三次元有限要素法を用いて解析を行った結果，以下の結論を得た． 

１． レジンコアと歯根象牙質との界面剥離範囲は，フェルールがない場合は広範囲

に及び，フェルールがある場合は舌側歯頸部に限局していた． 

２． 荷重量の増加に伴う歯根象牙質内の応力集中部位は，フェルールがある場合は

変化しないが，フェルールがない場合は，歯根中央，さらに根尖寄りの部分か

ら歯頚側付近に変化した． 

３． 歯根象牙質内に生じる von Mises応力は，歯頸部隣接面と歯頸部唇側面でフェ

ルールがない場合がある場合よりも大きかった．そして歯頸部舌側面ではフェ

ルールがある場合の方が大きかった． 

４． 歯頸部の隣接面における歯根象牙質内の応力値はレジンのみの場合が最も大

きく，次いでファイバーポスト併用，既製金属ポスト併用の順であった． 
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e v a l u a t i o n  o f  t h e  f r a c t u r e  r e s i s t a n c e  o f  a n t e r i o r  

e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  t e e t h  r e s t o r e d  w i t h  g l a s s  

f i b e r  a n d  z i r c o n  p o s t s .  J  P r o s t h e t  D e n t  9 7 ,  9 3 - 9 8 ,  

2 0 0 7  

1 6 )  H u  S ,  O s a d a  T ,  S h i m i z u  T ,  W a r i t a  K  a n d  K a w a w a  T :  

R e s i i s t a n c e  t o  C y c l i s  f a t i g u e  a n d  f r a c t u r e  o f  

s t r u c t u r a l l y  c o m p r o m i s e d  r o o t  r e s t o r e d  w i t h  d i f f e r e n t  

p o s t  a n d  r e s t o r a t i o n s .  D e n t  M a t e r  J  2 4 ,  2 2 5 - 2 3 1 , 2 0 0 5  

1 7 )  V a r v a r a  G ,  P e r i n e t t i  G ,  D i l o r i o  D ,  M u r m u r a  G  a n d  

C a p u t i  S :  I n  v i t r o  e v a l u a t i o n  o f  f r a c t u r e  r e s i s t a n c e  

a n d  f a i l u r e  m o d e  o f  i n t e r n a l l y  r e s t o r e d  

e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  m a x i l l a r y  i n c i s o r s  w i t h  

d i f f e r i n g  h e i g h t s  o f  r e s i d u a l  d e n t i n .  J  P r o s t h e t  D e n t  

9 8 ,  3 6 6 - 3 7 2 ,  2 0 0 7  

1 8 )  M a  P S ,  N i c h o l l l s  J I ,  J u n g e  T  a n d  P h i l l i p s  K M :  L o a d  

f a t i g u e  o f  t e e t h  w i t h  d i f f e r e n t  f e r r u l e  l e n g t h s ,  

r e s t o r e d  w i t h  f i b e r  p o s t s ,  c o m p l e t e  r e s i n  c o r e s ,  a n d  

a l l - c e r a m i c  c r o w n .  J  P r o s t h e t  D e n t  1 0 2 ,  2 2 9 - 2 3 4 , 2 0 0 9  

1 9 )  野 露 浩 正 ， 猪 野 照 夫 ， 岡 本 和 彦 ， 岩 瀬 直 樹 ， 佐 藤 雅 介 ，

飯 塚 知 明 ，熊 瀬 名 保 子 ，藤 澤 政 紀：荷 重 下 に お け る 歯 根 表 面

の 多 点 ひ ず み 解 析 ． 明 海 歯 学 4 0， 1 6 2－ 1 7 2， 2 0 1 1  

2 0 )  A m i n  W M ,  A l - H u n i t i  N S ,  A m i n  U ,  A b u - A w a d  A A ,  A m i n  
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S W  a n d  A b o u s y  Y A :  I n f l u e n c e  o f  r o o t  p o s t s  a n d  r e t a i n e d  

c o r o n a l  d e n t i n  o n  f r a c t u r e  r e s i s t a n c e  a n d  f a i l u r e  

p a t t e r n  o f  e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  m a x i l l a r y  i n c i s o r s .  

J  C u r r  S u r g  3 ,  7 3 - 8 1 ,  2 0 1 3  

2 1 )  G u z y  G E  a n d  N i c h o l l s  J I :  I n  v i t r o  c o m p a r i s o n  o f  

i n t a c t  e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  t e e t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  

e n d o - p o s t  r e i n f o r c e m e n t .  J  P r o s t h e t  D e n t  4 2 ,  3 9 - 4 4 ,  

1 9 7 9  

2 2 )  A s s i f  D  a n d  G o r f i l  C :  B i o m e c h a n i c a l  

c o n s i d e r a t i o n s  i n  r e s t o r i n g  e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  

t o o t h .  J  P r o s t h e t  D e n t  7 1 ,  5 6 5 - 5 6 7 ,  1 9 9 4  

2 3 )  K o  C - C ,  C h u  C - S ,  C h u n g  K - H  a n d  L e e  M - C :  E f f e c t  o f  

p o s t s  o n  d e n t i n  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  p u l p l e s s  t e e t h

．  J  P r o s t h e t  D e n t  6 8， 4 2 1 - 4 2 7， 1 9 9 2  

2 4 )  北 村  茂 ， 積 田 光 由 ， 坪 田 有 史 ， 小 久 保 祐 司 ， 福 島 俊 士

， 二 次 元 有 限 要 素 法 解 析 に よ る 支 台 築 造 の 力 学 的 検 討 ． 鶴

見 歯 誌  3 3 ,  2 1 - 2 9 ,  2 0 0 7  

2 5 )  石 上 恵 一 ， 倉 澤 郁 文 ， 山 口 泰 彦 ： フ ァ イ バ ー ポ ス ト 併 用

レ ジ ン 築 造 の 問 題 点 と 可 能 性 ．日 補 綴 歯 会 誌  5 0，1 4 5 - 1 6 5 ,  

2 0 0 6  

2 6 )  L a s s i l a  L V J ,  B e l l  A L ,  N a r v a  K  a n d  V a l l i t t u  P K :  

F l e x u r a l  p r o p e r t i e s  o f  f i b e r  r e i n f o r c e d  r o o t  c a n a l  
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p o s t s .  D e n t  M a t e r  2 0 ,  2 9 - 3 6 ,  2 0 0 4  

2 7 )  F e r n a n d e s  A S ,  S h e t t y  S  a n d  C o u t i n h o  I :  F a c t o r s  

d e t e r m i n i n g  p o s t s  s e l e c t i o n :  A  l i t e r a t u r e  r e v i e w .  J  

P r o s t h e t  D e n t  9 0 ,  5 5 6 - 5 6 2 ,  2 0 0 3  

2 8 )  C a g i d i a c o  M C  a n d  G o r a c c i  C :  C l i n i c a l  S t u d i e s  o f  

f i b e r  p o s t s :  A  l i t e r a t u r e  r e v i e w .  I n t  J  P r o s t h o d  2 1 ,  

3 2 8 - 3 3 6 ,  2 0 0 8  

2 9 )  G o t o  Y ,  N i c h o l l s  J I ,  P h i l l i p s  K M  a n d  J u n g e  T :  

F a t i g u e  r e s i s t a n c e  o f  e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  t e e t h  

r e s t o r e d  w i t h  t h r e e  d o w e l - a n d - c o r e  s y s t e m s .  J  

P r o s t h e t  D e n t  9 3 ,  4 5 - 5 0 ,  2 0 0 5  

3 0 )  O k a d a  D ,  M i u r a  H ,  S u z u k i  C ,  K o m a d a  W ,  S h i n  C ,  

Y a m a m o t o  M  a n d  M a s u o k a  D :  S t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  r o o t s  

r e s t o r e d  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p o s t  s y s t e m s  w i t h  

c o m p o s i t e  r e s i n .  D e n t  M a t e r  J  2 7 ,  6 0 5 - 6 1 1 ,  2 0 0 8  

3 1 )  A s m u s s e n  E ,  P e u t z f e l d t  A  a n d  S a h a f i  A :  F i n i t e  

e l e m e n t  a n a l y s i s  o f  s t r e s s e s  i n  e n d o d o n t i c a l l y  

t r e a t e d ,  d o w e l - r e s t o r e d  t e e t h .  J  P r o s t h e t  D e n t  9 4 ,  

3 2 1 - 3 2 9 ,  2 0 0 5   

3 2 )  O k a m o t o  K ,  I n o  T ,  I w a s e  N ,  S h i m i z u  E ,  S u z u k i  M ,  

S a t o h  G ,  O h k a w a  S  a n d  F u j i s a w a  M :  T h r e e - d i m e n s i o n a l  

f i n i t e  a n a l y s i s  o f  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  c o m p o s i t e  
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r e s i n  c o r e s  w i t h  f i b e r  p o s t s  o f  v a r y i n g  d i a m e t e r s .  

D e n t  M a t e r  J  2 7 ,  4 9 - 5 5 ,  2 0 0 8  

3 3 )  若 狭 邦 男 ： 新 世 代「 接 着 理 論 」の 展 開  － 接 着 界 面 -．広

大 歯 誌  3 7 ,  1 2 1 - 1 2 8 ,  2 0 0 5  

3 4 )  O k u m a  M ,  N a k a j i m a  M ,  H o s a k a  K ,  I t o h  S ,  I k e d a  M ,  

F o x t o n  R M  a n d  T a g a m i  J :  E f f e c t  o f  c o m p o s i t e  p o s t  

p l a c e m e n t  o n  b o n d i n g  t o  r o o t  c a n a l  d e n t i n  u s i n g  1 -

s t e p  s e l f - e t c h  d u a l - c u r e  a d h e s i v e  w i t h  c h e m i c a l  

a c t i v a t i o n  m o d e .  D e n t  M a t e r  J  2 9 ,  6 4 2 - 6 4 8 ,  2 0 1 0  

3 5 )  北 迫 勇 一 ， 山 田 敏 元 ， 二 階 堂  徹 ， 原 田 直 子 ， マ イ ケ ル  

F  バ ロ ー ， 猪 越 重 久 ， 高 津 寿 夫 ， 増 原 英 一 ． 歯 材 機  1 4 ,  

1 1 7 - 1 3 0 ,  1 9 9 5  

3 6 )  H u n t e r  A J ,  F e i g l i n  B  a n d  W i l l i a m s  J F :  E f f e c t s  o f  

p o s t  p l a c e m e n t  o n  e n d o d o n t i c a l l y  t r e a t e d  t e e t h .  J  

P r o s t h e t  D e n t  6 2 ,  1 6 6 - 1 7 2 ,  1 9 8 6  

3 7 )  武 井 秀 典：さ ま ざ ま な レ ジ ン コ ア と ク ラ ウ ン に よ る 修 復

支 台 歯 の 歯 根 象 牙 質 に 加 わ る 応 力 の 光 弾 性 解 析 ． 口 病 誌  

7 7， 7 1 - 8 0， 2 0 1 0  

3 8 )  P e t e r s  M C R B ,  P o o r t  H W ,  F a r a h  J W  a n d  C r a i g  R G :  

S t r e s s  a n a l y s i s  o f  t o o t h  r e s t o r e d  w i t h  a  p o s t  a n d  c o r e .  

J  D e n t  R e s  6 2 ,  7 6 0 - 7 6 3 ,  1 9 8 3  

3 9 )  土 屋 総 一 郎 ： ポ ス ト 装 着 歯 に 生 じ た 亀 裂 に 関 す る 研 究 ．
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日 補 綴 歯 会 誌  4 7， 6 7 1－ 6 7 9， 2 0 0 3  

4 0 )  岡 本 和 彦 ，猪 野 照 夫 ，天 野 秀 雄 ，荒 井  学 ，鈴 木 め ぐ み ，

曽 根 峰 世 ： 歯 冠 部 歯 質 の 有 無 と 合 着 用 セ メ ン ト 層 が 支 台 築

造 歯 の 象 牙 質 内 応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 ．日 補 綴 歯 会 誌  4 8，

6 0 2－ 6 1 1， 2 0 0 4  

4 1 )  T o k s a v u l  S ,  Z o r  M ,  T o m a n  M ,  G ű n g o r  M A ,  N e r g i z  I  

a n d  A r t u n ҁ  C :  A n a l y s i s  o f  d e n t i n a l  s t r e s s  

d i s t r i b u t i o n  o f  m a x i l l a r y  c e n t r a l  i n c i s o r s  s u b j e c t e d  

t o  v a r i o u s  s u b j e c t e d  t o  v a r i o u s  p o s t - a n d - c o r e  

a p p l i i c a t i o n s .  O p e r  D e n t  3 1 ,  8 9 - 9 6 ,  2 0 0 6  

4 2 )  M e n d o z a  D B ,  E a k l e  W S  K a h l  E A  a n d  H o  R :  R o o t  

r e i n f o r c e m e n t  w i t h  a  r e s i n - b o n d e d  p r e f o r m e d  p o s t .  J  

P r o s t h e t  D e n t  7 8 .  1 0 - 1 4 ,  1 9 9 7  

4 3 )  C a r l i n i - J u n i o r  B ,  C e c c h i n  D ,  F a r i n a  A ,  F e r e i r a  G S ,  

P r i e t o  L T  a n d  P a u l i l l o  L A :  I n f l u e n c e  o f  r e m a i n i n g  

c o r o n a l  s t r u c t u r e  a n d  o f  t h e  m a r g i n a l  d e s i g n  o n  t h e  

f r a c t u r e  s t r e n g t h  o f  r o o t s  r e s t o r e d  w i t h  c a s t  p o s t s  

a n d  c o r e .  A c t a  O d o n t  S c a n d  7 1 ,  2 7 8 - 2 8 2 ,  2 0 1 3  

4 4 )  K a r i n a  A ,  P e r e i r a  P N R  a n d  T h o m p s o n  J Y :  I n f l u e n c e  

o f  l o a d  c y c l i n g  a n d  t u b u l e  o r i e n t a t i o n  o n  u l t i m a t e  

t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  d e n t i n .  J  A d h e s  D e n t  6 ,  1 9 1 - 1 9 4 ,  

2 0 0 4  
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Table 1 Material properties used in finite element models

Fiber post 3.5×10 4                         0.25

Dentin 1.86×10 4 0.31

Gold alloy 9.5×10 4 0.33

Porcelain 6.9×10 4 0.28

Gutta percha 6.9×10 -1                   0.45     

Periodontium 6.9              0.45

Cortical bone 1.37×10 4                         0.30

Sponge bone 1.37×10 3 0.30

Composite resin 1.66×10 4 0.24

Stainless steel 1.2×10 5 0.33

Young’s                   Poisson’s
modulus（MPa） ratio


