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研究成果の概要（和文）：側面および正面Ｘ線規格写真を考慮した２次元顎関節力学解析モデルの作成および修正 (剛
体ばね理論モデル)を行い、実際の症例の画像情報から計算力学により応力分布状態を解析した。3次元CTから顎関節、
下顎頭形態の画像情報抽出の検討を行った。。下顎頭輪郭の近似曲線による入力データを検討した。入力データを基に
に3次元剛体ばねモデルを作成し実際の顎変形症患者の顎関節応力解析を行った。その結果、下顎対称患者と非対称患
者では顎関節の応力分布状態が異なる傾向が認められた。顎関節応力解析プログラムでのシミュレーションの結果に基
づき、顎関節応力集中を軽減した近位骨片位置に設定し顎内固定を行った。

研究成果の概要（英文）：Stress distribution of temporomandibular joint was calculated by two-dimensional r
igid bodies spring model using realistic image information of patients such as lateral and frontal cephalo
grams. The coodinate on the surface line of condyle in temporomandibular joint of 3 dimensional computed t
omography was converted to input into the stress analysis program. Input data of condylar surface  were co
nsidered as trendline (spline curve). 3 dimensional rigid bodies spring model was made,on the basis of the
 input data. Then, the stress of temporomandibular joint of orthognathic patients was analyzed. From the r
esult, stress distribution was different between mandibular symmetry and asymmetry patients. The positioni
ng of post-operative proximal segment and fixation were performed to decrease stress concentration on the 
condyle, on the basis of simulation using the program of stress analysis of temporomandibular joint.
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１．研究開始当初の背景 

顎変形症は、咬合異常および顎顔面の変形

を主とする疾患であり、さまざまな症状を伴

うことがある。顎顔面領域であり、審美性の

改善はもちろんのこと、顎関節、咀嚼運動機

能の改善、咬合力の改善が大きく期待され、

より確実にこれらを達成する必要がある。顎

形症手術のＣＴを用いた手術シミュレーシ

ョンは、コンピューター処理能力、画像処理

能力の向上に伴い多くの施設で行われてい

るが、画像情報は複雑であるにもかかわらず、

力学的要素が全く無視された状態でシミュ

レーションとなっており、生体を扱う上では

大きな盲点を抱えているといえる。現在、最

も頻繁に用いられる術式である下顎枝矢状

分割術において、顎間固定期間の短縮を図る

ことは非常に重要なことであり、様々なプレ

ートシステムが開発されてきた。しかしなが

ら、強固（rigid）な固定を行う際に、下顎頭

の位置および角度変化により顎関節に対し

過度な負荷が生じ症状を誘発する可能性が

指摘されてきた。実際の臨床において、下顎

枝矢状分割術後に著しく下顎頭位置、角度変

化が生じることは確かに術後の安定性、顎関

節機能にも影響を与える可能性があるが、骨

切り後の骨片固定方法を調整することで安定

性、顎関節機能に害を及ぼさないようにする

ことが可能であることが判明した。しかし、

これは必ずしも幾何学的に術前の位置に下顎

頭を復位するのではなく、他により生理的な

位置が存在する可能性が考えられた。つまり、

術後力学的に安定となる位置が、適切な下顎

頭位であることが推察された。家兎による動

物実験を用いた研究で、片側の下顎骨骨切り

後、短縮して固定し経時的に下顎骨および顎

関節の形態変化を肉眼的、組織学的に解析し、

生体における対応力変化を検討したところ、

顎関節を構成する下顎頭、関節円板、関節窩

いずれもが応力を分散するように大きさ、形

態を変化適応させていることが示唆された。 

 

２．研究の目的 

顎変形症患者に対する上下顎骨骨切り術を

行う際により高い術後安定性を得ること、審

美的だけでなく機能的にも改善が得られる

ことが必要不可欠である。本研究の背景とし

て、現在は幾何学的情報のみを用いた顎変形

手術シミュレーションしか行われておらず、

力学的要素を考慮した報告は全く見られな

い。本研究では頭部Ｘ線規格写真、ＣＴ，Ｍ

ＲＩなどの幾何学的情報に計算力学による

顎関節応力解析を加味した手術シミュレー

ションの開発および、臨床応用可能とするこ

とを目的としている。顎変形症患者の手術後

の安定性、顎関節症状の改善、顎運動機能の

向上をより確実に予測し実行できるものと

期待される。 
３．研究の方法 

①側面および正面Ｘ線規格写真を考慮し

た２次元顎関節力学解析モデルの作成 

(剛体ばね理論モデル)を行い、実際の多

くの症例の画像情報から計算力学により

応力分布状態を解析する。 

②臨床所見を照らし合わせ整合性の検討

すなわち、顎関節 MRI 画像による形態、

顔面骨格、咬合様式、咬合安定性、咬合

力分布、顎運動軌跡の変化が解析過程で

生じる各パラメーターとどのように関連

しているか検討する。 

③２方向のＸ線規格写真による疑似３次

元解析を行った後、３ＤＣＴによる画像

データからも剛体ばねモデルを作成し、

有用性の検討を行い、最も簡便で有効な

解析シミュレーションシステムを開発す

る予定である。 

４．研究成果 

側面および正面頭部Ｘ線規格写真を用いた、

剛体ばね理論モデルプログラムによる顎関節

応力分布解析を行った。各方向での２次元シ

ミュレーションの整合性を検討すると同時に、



正面側面頭部Ｘ線規格写真情報をまず幾何学

的に統合した疑似３次元的な、顎関 

節応力分布解析を行い、再度その整合性を検

討した。 

さらに、３ＤＣＴによる解析を試みた。ＣＴ

データから得られる座標値と座標系は,その

まま使用不可能であったため、モデル化を行

う前に,座標値の変換,座標系の変換を行っ

たさらに下顎頭の近似関数として3次元解析

では,Ｂ-スプライン関数を用いＣＡＤシス

テムにてこれを繋いで枠組みを作成し、そこ

に面を張ってサーフェスを作成した。３次元

顎関節接触圧解析のモデル化を２次元モデ

ルと同様に行い、実際の顎変形症患者の顎関

節応力解析を行った。その結果、下顎対称患

者と非対称患者では顎関節の応力分布状態

が異なる傾向が認められた。本手法により応

力分布状態に基づいた下顎頭の位置決めに

有用な情報を得て、実際のシミュレーション

に応用可能か検討を行っている。 
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