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下顎骨の海綿骨の弾性挙動解析 

 

土肥 洋介 

 

明海大学 大学院 歯学研究科 歯学専攻 

 

要 旨：顎骨における海綿骨の応力解析は、力学的な基礎知見に加えて、歯科臨床に

おける正確な診断や効率的な治療を行う上でもきわめて重要である。現在、このよう

な応力解析法として有限要素法が広く用いられているが、形状と共に代入される材料

特性としての海綿骨の弾性率には不明な点が多い。特に下顎骨海綿骨は、咬合力や複

数の筋による筋力など多様な外力の影響を受け、重力が主な外力である長管骨とは異

なり、多くの物理学的特性が明らかになっていない。そこでブタ下顎骨を用いて、線

形複合則により海綿骨の弾性率を求めた。その結果、弾性率は皮質骨で高く、海綿骨

で低く、海綿骨において皮質骨に近接するほど弾性率は増加した。また試験片間で弾

性率は大きく異なり、個体間の多様性が大きかった。このように線形複合則を用いる

ことで、微小な下顎骨海綿骨片からも弾性率を算出することが可能であった。また負

荷する荷重の方向により弾性率が異なる試験片があり、線形複合側を用いた本研究の

手法は下顎骨海綿骨の異方性の解析に役立つと考えられた。 

 

索引用語：線形複合則、弾性率、下顎骨 

欄外表題：下顎骨海綿骨の弾性率測定 
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Analysis of Elastic Behavior of Mandibular Trabecular Bone 

Yosuke DOHI 

Meikai University Graduate School of Dentistry 

 

Abstract: Stress analysis of trabecular bone in jaw bones is very important for the accurate 

diagnosis and effective treatment in clinical dentistry as well as basic science.  Currently, 

finite element method (FEM) is widely used for such stress analysis.  However, the optimum 

substitution value of the trabecular bone in jaw bones is still unknown.  Especially, since the 

mandibular trabecular bone is loaded by various forces from many masticatory muscles and 

occlusion, many physical properties are not clear.  Therefore, elastic modulus of trabecular 

bone were calculated in porcine mandibles by the linear rule of mixtures.  Findings showed 

that elastic modulus was high in the cortical bone and low in the trabecular bone, and the 

values were higher in the trabecular bone closer to the cortical bone.  However, there was a 

wide variation in the elastic modulus between different specimens.  These findings indicate 

that the elastic modulus can be calculated even from a small and thin sample by utilizing the 

linear rule of mixtures.  By applying vertical and lateral force, one of the trabecular bone 

showed different values of elastic modulus according to the force direction.  By the present 

method utilizing the linear rule of mixtures, the anisotropy of structure could be characterized 

in the mandibular trabecular bone.   
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緒 言 

 骨組織における応力解析は、歯科臨床における正確な診断や効率的な治療を行う上

できわめて重要である 1)。このような応力解析法として有限要素法が広く用いられて

いる 2-4）。有限要素法は力学的問題を複数の要素に分割し、近似的に数値解析する手

法である。そのため形状をモデル化し分割後、各々の要素の特性（代入値）を規定す

る必要がある。 

骨組織の有限要素法では、代入値として弾性率が用いられている 5,6)。超音波測定

法を用いてヒトおよびウシ大腿骨の遠位部の海綿骨を解析した結果、弾性率は各々

13.0 ± 1.47 GPa と 10.9 ± 1.57 GPa と報告された 5)。また極小のダイヤモンド圧子を試

料に押しあてるナノインデンテーション法により、ヒト大腿骨の近位部の弾性率は

6.9～15.9 GPa と報告された 6)。さらに引張り試験と超音波試験の結果から、ヒト脛骨

皮質骨の弾性率は各々18.6 ± 3.5 GPa、20.7 ± 1.9 GPa と報告されている 7）。このように

骨組織の弾性率は、四肢長管骨を用いて研究が進められてきた。一方、複雑な形状を

なす下顎骨、特にその海綿骨の弾性率については、現在も多くの物理学的特性に不明

な点がある 8)。 

このような下顎骨海綿骨における研究の遅れは、主として次の 2 点が原因と考えら

れる。1 点目として、下顎骨海綿骨の骨梁は疎な網目状構造をなすため、海綿骨を皮

質骨から破断せず摘出することが容易でないこと。2 点目として、力学的異方性の影

響が考えられる。異方性とは方向によって物理的性質が異なることを意味する 9)。顎
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骨のように咬合力や筋力など多方向からの応力が負荷される骨は、一般に異方性に富

む可能性がある 10)。 

そこで上記の問題点の解決を目的として、本研究では線形複合則 11)を弾性率測定に

応用した。線形複合則とは、素材が不均質な複合材料において体積分率と各々の素材

の材料特性の積による予測式から、複合材料の材料特性を算出する工学的手法である。

本法により、海綿骨と皮質骨を一塊とした試験片を用いることができ、海綿骨単独の

弾性率を測定することが可能となる。さらに、複数の方向から応力を負荷することで

異方体としての特徴も解析可能となる。本研究では、骨組織構造がヒトに近く、近似

した年齢の試料が入手可能なブタ下顎骨を用いて、線形複合則により海綿骨の弾性率

を求めた。 
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材料と方法 

１．試料 

6 ヶ月齢のデュロック種雑種ブタ 3頭の下顎骨を購入した（江中畜産、吉見）。試験

片は、骨表面に生理食塩水を滴下し湿潤状態下で摘出した。3 頭のブタ下顎骨の左側

下顎枝より、各 1片の試験片（試験片 1 から 3）を得た。採取部位は、上下的には下

顎咬合平面と下顎下縁のほぼ中央の高さで下顎枝後縁平面と平行に、前後的には下顎

枝中央部付近とした（Fig 1A, B）。試験片 4 は、3頭目のブタ下顎骨から試験片 3を採

取後、上下的には下顎角部付近で下顎枝後縁平面と平行に、前後的には下顎枝中央部

付近から採取した（Fig 1B）。その後、1 辺 6-10 mm の直方体となるように、卓上精密

フライス盤 (Little Milling 9，株式会社 東洋アソシエイツ，東京) を用いて、平行性

に注意して生理食塩水注水下にてトリミングした（Fig 1C）。本法では、切除された任

意の部位の弾性率が算出できるため、試験片の大きさを統一する必要はない。一方、

圧縮試験における試験片の平行性は重要なため、トリミングした試験片はマイクロメ

ータ（SPM-25MX，株式会社ミツトヨ，神奈川県）を用いて切断面の 3 点を測定し平

行性を確認した。また全ての試験片に、近遠心、頬舌がわかるようにマーキングをし

た。得られた試験片の大きさは、試験片 1：5.3 mm x 6.7 mm x 5.3 mm、試験片 2：4.5 

mm x 6.1 mm x 3.9 mm、試験片 3：7.5 mm x 7.4 mm x 3.4 mm、試験片 4: 8.9 mm x 10.6 

mm x 4.4 mm であった。 

実験 1 は、線形複合則を用いた弾性率測定の妥当性の検証を目的として行った。採
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取部位が同じ試験片 1と試験片 2 を異なった部位でトリミングし（試験片 1：両端に

皮質骨を含む海綿骨より構成される試験片、試験片 2：一端のみ皮質骨を含む海綿骨

より構成される試験片）、垂直方向に 1 回荷重した。 

続いて実験 2 では、採取部位が異なる試験片 3と試験片 4をほぼ同じようにトリミ

ングして（試験片 3：下顎枝中央部付近より摘出した一端のみ皮質骨を含む海綿骨の

試験片、試験片 4：顎角部付近より摘出した一端のみ皮質骨を含む海綿骨の試験片）、

垂直と側方の 2 方向から各々3 回荷重を負荷した。試験片の切除回数は、試験片 1、

試験片 2、試験片 3、試験片 4 で、各々3 回、2 回、1 回、1 回とした。なお上記全て

の試験片は Mazurkiewicz の報告 12）にしたがい、生理食塩水に浸漬し、冷凍保存

( -18℃ )した。解凍は、24℃に設定された室温で 1時間半以上静置した。 

 

2. 方法 

弾性率は、圧縮試験における変位解析により求めた 13）。すなわち試験片を、実験 1

では精密万能試験機 ( AG-250kNplus，株式会社 島津製作所,京都 ) 、実験 2 では小

型卓上試験機 ( LSC-1/30-2，株式会社 東京衝機試験機，東京 ) の圧縮治具中央に設

置して荷重を負荷し、万能試験機の左右に配置したレーザー変位計 ( HL-G1，パナ

ソニック株式会社，京都 ) により試験片の変位を解析した（Fig 2）。圧縮試験では、

圧縮治具を 1.0 mm/min で移動させた。実験 1 と実験 2 で、各々15 MPa と 8 MPa まで

荷重を増加させた。繰り返し圧縮試験を行う際には、クリープによる変形を防止する
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ため、荷重負荷の間隔を 1分と設定した。 

線形複合則を応用し、試験片の端部を繰り返し切除することにより任意に試験片形

状を縮小させ、マイクロメータにて切断面の 3 点を測定し平行性の確認を行った。毎

切除後に試験片残存部の弾性率を測定し、以下に示す線形複合則の応用式により連続

したデータ間の差より切除部位の弾性率を算出した。 

𝐸𝑟 =
𝐸𝑏 − 𝑉𝑎 ⋅ 𝐸𝑎
1 − 𝑉𝑎

 

Er：切除した骨の弾性率、Eb：切除前の試験片の弾性率、 

Ea：切除後の試験片の弾性率、Va：切除後の試験片の体積分率 

本研究では，万能圧縮試験機の圧縮治具の変形による影響が生じる可能性が考えら

れた。そこで、弾性率が均質かつ既知である材料を用いた。実験 1 に対してはアルミ

ニウム合金、実験 2 に対してはより骨と近い弾性率を持つアクリル樹脂（ACA，株式

会社ミスミグループ本社，東京）を用いた基礎実験から補正値を算出し補正した。 

 

3. 精度検証 

精度検証を目的として、10.2×9.6×4.5mm のポリエーテルエーテルケトン樹脂（PKAH，

株式会社ミスミグループ本社，東京）を用い本実験と同一条件下に荷重負荷間隔

として 1 分以上あけて 50 回の繰り返し圧縮試験を行い、得られた結果から本実験装

置の測定誤差範囲の検証を行った。その結果、平均値と標準偏差は 6.0 ± 0.2 GPa であ

ることから、測定時のばらつきは ± 0.2 GPa であり、平均値の 5%以内の誤差と見積
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もられた。 

さらに、本実験で用いるブタ下顎骨を 6.4×9.1×4.1mm にトリミングし、同様に繰り

返し試験を行ったところ、2.4 ± 0.2 GPa とポリエーテルエーテルケトン樹脂を用いた

精度検証結果と同様のばらつきであった。そのため、ブタ下顎骨を用いた実験におい

ては平均値に対して 10%以内の誤差が見積もられると考えられる。 
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結 果 

１．実験１ 

舌側と頬側の両端に皮質骨を含む海綿骨より構成された試験片 1（B10）から Section 

1 において舌側皮質骨を含み海綿骨内部で切除した 0.8 mm 厚の R11 の弾性率は、11.9 

GPa であった(Fig 3)。次に、B11 を Section 2 で切除した 0.7 mm 厚の海綿骨である R12

の弾性率は、3.8 GPa であった。さらに B12 より Section 3 で切除した 0.6 mm 厚の海

綿骨である R13 の弾性率は、6.2 GPa であった。このように R11 は皮質骨を含むため、

R12 と R13 よりも大きな弾性率を示した。 

トリミング時に舌側皮質骨を除去し、頬側のみ皮質骨を含む海綿骨より構成された

試験片 2（B20）から、Section 1 で切除した 0.6 mm 厚の海綿骨である R21 の弾性率は

1.2 GPa であった(Fig 4)。次に、B21 を Section 2 で切除した 0.5 mm 厚の海綿骨であ

る R22 の弾性率は、1.9 GPa であった。このように、海綿骨より構成される R21 と R22

の弾性率は、頬側皮質骨に近づくほど大きかった。また R21 と R22 は、試験片 1 の

海綿骨である R12 と R13 の弾性率に比べ 1/3 以上小さく、個体差が大きいことが明

らかとなった。 

 

2．実験 2 

 下顎枝中央部付近から採取した試験片 3（B30）を Section 1 で切除した 1.0 mm 厚の

海綿骨である R31 の弾性率は、垂直方向と側方方向に対して各々1.3 GPa と 0.4 GPa
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であった(Fig 5)。このように垂直方向に対する側方方向の値は 31%と小さかった。 

次に、下顎角部付近から採取した試験片 4（B40）を Section 1 で切除した 1.4 mm 厚

の海綿骨である R41 の弾性率は、垂直方向と側方方向に対して各々0.9 GPa と 1.0 GPa

であった(Fig 6)。このように垂直方向に対する側方方向の値は 110%と比較的近似し

た。 
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考 察 

1. 試料について 

 骨の材料特性解析に関する研究においては、ヒト新鮮骨の代替試料として動物を用

いた報告を多数認める13-15)。本実験においては、ブタ下顎骨を実験試料として用いた。

動物実験においては研究目的に即した動物を選択することが重要であり、ブタ下顎骨

は下顎頭と下顎枝の位置関係を含めた顎骨の形状や大きさがラットやモルモットと

比較してヒトに比較的近似していると言われている16)。そのため海綿骨の弾性率測定

を行う上で適した動物と考えられる。6ヶ月、12ヶ月、42ヶ月齢のブタ大腿骨の弾性

率は、各々15 GPa、17 GPa、22 GPaと報告されている17)。ヒト下顎骨の弾性率は、成

人では15～18 GPa、小児期では10～16 GPaと報告され18)、ブタとヒト試料間に大きな

差はないと考えられる。またブタ試料における弾性率には、1歳以内であれば年齢に

よる差はほぼないと考えられる。 

  

2. 本実験で用いた弾性率測定方法 

骨を対象とした弾性率測定はこれまで皮質骨を主として行われてきた 7,14,17)。弾性

率測定の手法としては、ひずみゲージ、レーザー変位計などによる変位解析の結果か

ら応力ひずみ曲線を求め、その傾きから弾性率を導くことが一般的である。 

このうち変位解析においては、試験片への荷重を圧縮方向へ負荷する圧縮試験と、

引張方向へ負荷する引張試験が存在するが、本実験では圧縮試験により変位解析を行
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った。引張試験は試験片の固定方法や疲労への配慮が必要であり、微細な骨梁を有し

脆弱な海綿骨への荷重方方法としては不向きなことから、荷重条件の設定が容易な圧

縮試験を選択した。さらに、海綿骨の力学的異方性の評価に際しても、試験片の荷重

方向の変更が容易な点も圧縮試験が適していると考えた。 

本実験で用いた変位解析装置は、万能試験機に圧縮治具を装着し、万能試験機の左

右にレーザー変位計を配置することにより作製したものであった。本実験装置の測定

誤差を明らかにするため、本実験と同一条件下にて 50 回の繰り返し圧縮試験を行い

本実験装置の測定誤差を検証した。その結果、ブタ下顎骨においては平均値に対して

10%以内の誤差が見積もられた。 

  

3. 線形複合側を用いた弾性率測定 

複合材料の特性を母材と分散材の特性から予測することは、材料設計を行うための

基礎となっている。その最も基本的な複合材料の特性予測式は線形複合則である。線

形複合則によれば、一般に複合材料の特性 Uc は、Vf は分散材の体積分率、母材の特

性 Umと分散材の特性 Uf を用いて、下の式で表すことが出来る 19)。 

𝑈𝑐 = 𝑉𝑓𝑈𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝑈𝑚 

 上記の式の U には弾性率や引張り強さなど様々な特性を代入することが出来る。 

 上記の式の特性を弾性率とし、切除した骨の弾性率を算出する式へ変換したものが

本研究で用いた式である。本研究によって、海綿骨と皮質骨を一塊とした試験片を基
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に、海綿骨のみを摘出せず、弾性率を測定することが可能であることが考えられたが、

その妥当性について考える必要がある。 

実験 1の結果より、皮質骨と海綿骨が含まれる R11 の弾性率は最大で、海綿骨のみ

から成る R12 と R13 の弾性率はそれより小さかった。また実験 2 の結果より、海綿

骨のみから構成される R21 と R22 の弾性率は、頬側皮質骨に近づくほど大きくなっ

た。海綿骨の骨梁構造は皮質骨に近接するほど密と知られており 20,21）、このような骨

梁構造の違いが弾性率の増加に関係したと考えられる。 

以上より、海綿骨のみを摘出しなくても、線形複合側を用いることで皮質骨と海綿

骨を一塊とした試料から、任意の部位における海綿骨の弾性率算出が可能と考えられ

る。 

 

4. 海綿骨における異方性の検証 

実験 2 において、下顎枝中央部付近より摘出し、海綿骨のみから構成される R31

の弾性率は、垂直方向と側方方向に対して各々1.3 GPa と 0.4 GPa であり、異方性を持

つ可能性が考えられた。 

一方、下顎角部付近より摘出し、海綿骨のみから構成される R41 の弾性率は、垂直

方向と側方方向に対して各々0.9 GPa と 1.0 GPa とほぼ近似し、2 方向間で差はなかっ

た。このように、下顎骨内における海綿骨の摘出部位により、異方性がある試験片と

無い試験片が存在した。上記の差は、三次元的に複雑な海綿骨内の骨梁構造の違いに
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より生じたと考えられる。Wolff の法則では、骨の形状と構造は骨に加わる力によっ

て決まり、それに適応するように形作られることが知られている 22,23)。大腿骨の海綿

骨は比較的はっきりとした骨梁方向性を有している。一方、下顎骨は大腿骨よりも筋

付着が複雑であり、四肢にはない歯を介した咬合力も負荷されている。本研究で、試

験片間の弾性率が比較的大きく異なり、異方性の有無にも違いが生じたのは、このよ

うな下顎骨に負荷される外力が多様なためと考えられる。 

 

5. 歯科臨床への応用 

 本実験結果より、海綿骨は摘出部位や圧縮試験の荷重方向により弾性率に差がある

ことが示された。今後、本研究の手法を用いて、筋の付着部位や走行、咬合力の大き

さが、海綿骨の弾性係数にどのような影響を及ぼすかを詳細に検討していきたい。こ

れにより得られるデータは、腫瘍やその他の病変の摘出、咬合改善を目的とした顎骨

離断などに伴う下顎骨の機械的強度の変化を予測することに役立つ。また矯正歯科治

療における歯の移動においても、固定源の評価や歯の移動効率の予測にも有用と考え

られる。 
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結 論 

線形複合則を応用し下顎骨の弾性率を測定した。線形複合則は、下顎骨海綿骨の力

学的特性を解析する上で有用な手法と考えられた。下顎骨海綿骨は摘出部位により弾

性率も大きく異なっていた。このような力学的特性には、四肢の骨とは異なり、咬合

力や複数の筋による応力など多様な外力が下顎に負荷する点が関係すると考えられ

る。 
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Fig legends 

Fig 1  Preparation of specimens  

A: Specimen 1 and 2 were obtained from the middle of ramus (between black dotted lines), 

parallel to the posterior border of the ramus pane (white dotted line).  Each specimen was 

resected from the different porcine mandible. 

B: Specimen 3 was obtained from the middle of ramus (between black dotted lines), parallel 

to the posterior border of the ramus (white dotted line).  Specimen 4 was resected from the 

mandibular angle (between black dotted lines), parallel to the posterior border of the ramus 

(white dotted line).  Specimen 3 and 4 were obtained from the same porcine mandible but 

different from those resected specimen 1 and 2.    

C: Specimen composed of cortical (a) and trabecular (b) bones.  The border of each bone 

could be seen clearly. 

 

Fig 2  Measuring device 

The elastic modulus was evaluated by displacement analysis in a compression test using a 

laser displacement meter with a specimen placed in the compression testing machine at the 

center of the compression jig.  Arrow (direction of load). 

 

Fig. 3  Resection and elastic modulus in specimen 1 (B10) composed of trabecular bone and 

cortical bones. 

Cortical bones were seen both at the buccal and lingual edges.  Resection of R11 provided 
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B11 from B10.  Resection of R12 provided B12 from B11.  Resection of R13 provided B13 

from B12.  Vertical force was applied to specimen 1 from the superior direction.   

 

Fig. 4  Resection and elastic modulus in specimen 2 (B20) composed of trabecular bone and 

cortical bones. 

Cortical bone was seen only at the buccal edge.  Resection of R21 provided B21 from B20.  

Resection of R22 provided B22 from B21.  Vertical force was applied to specimen 2 from 

the superior direction.  

 

Fig. 5  Resection and elastic modulus in specimen 3 (B30) obtained from the middle of 

ramus. 

Cortical bone was seen only at the buccal edge.  Resection of R31 provided B31 from B30. 

Vertical and transverse force were applied to specimen 3 from the superior and lateral 

directions, respectively.  

 

Fig. 6  Resection and elastic modulus in specimen 4 (B40) obtained from the mandibular 

angle. 

Cortical bone was seen only at the buccal edge.  Resection of R41 provided B41 from B40. 

Vertical and transverse force were applied to specimen 4 from the superior and lateral 

directions, respectively.   
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