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1. 緒 言

図1に示すように,ヒトの歯にくさび状欠損が形成

されることは古くから報告されている,加齢とともに,

その発生率が高くなることから,今後進行する高齢化

社会においてその修復の必要性が増加すると考えられ

る.これまでの研究で,Millerはくさび状欠損は歯ブ

ラシ0?過度な横磨きによって形成されるという歯ブラ

シ説を提唱目し,この歯ブラシ説が長い間受け入れら

れてきた.しかし.その後の研究 【1卜 (4)から,くさ

び状欠損の原因を歯ブラシ説だけで解釈することは不

十分であると考えられるようになってきた.Leeらは,

臨床的にくさび状欠損を観察した結見 境合力によっ

て歯頚部に引張応力が集中し,アパタイ ト結晶間の結

合が破壊され,くさび状欠損が生じるという攻合説を

提唱した(5).最近,陳らは唆合面に荷重を負荷すると,

負荷した噴頭の反対側の歯面歯頚部に歯軸方向の引張

ひずみが生じることを報告した(6).また,著者らは,

先に.ヒトの歯にこのようなくさび状欠損が存在する

場合の特異応力場の強さを解析して,くさび状欠損の

進展が生じにくい唆合力の位置と方向を議論した(7).

接着性ボンディングシステムの改良と向上に伴って,

現在くさび状欠損の治療は,コンポジットレジンを用

いて修復することがほとんどである.そこで,本研究

では図1に示すようにヒトの歯に生じたくさび状欠損を

コンポジットレジンで修復後の唆合によって生じる特

異応力場の強さ(端部Aと角部B)を有限要素法で精度

よく解析し,理想的な修復法を材料力学の立場から考

察して提案することを目的とする.
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2. 端部Aの特異応力場の解析方法

2･1 端部Aの特異応力場について 図

1に示すような,ヒトの歯に生じたくさび状欠損は,

コンポジットレジンで修復した後でも,端部Aから破

壊が生じることが臨床的に多数確認されている.この

ため,本研究ではその原因と考えられる端部Aの特異

応力場を正確に求める,ここでは,ヒトの歯の形状が

複雑であることを考慮して,まず,このような2次元

問題を応力場の相似性(8)に基づいて有限要素法(FEN)

で精度よく解析する方法を検討する.ここで端部Aの

形状は図2 (a),(b)に示すように,2種類の異種材

料がそれぞれ900の角度で接合されているモデルで

表されるものとする.ここで,図2(b)の問題は体積

力法の厳密解 (9川0)があるので有効に利用する.このよ

うな接合端部での特異応力場札 材料1(図2(b)参

照)の CToを例とすると,一般化応力拡大係数 K を

用いて式(1)のように表される(10).

a&-菩 ê(句 (1)

fe(e)-21(l+i)ト2al(l･1).p(l･21(Ill))

-p(l'21)cos(7a)】sin80(-1･A))

'4(lhlX-1'2Pl)sin(e)sin(7,i)sin(61)

-2(-1'lX12aA(I.i)･P(l･21(l･1))

-p(l･21)cos(ml)]sin80(ll.i)) (2)

接合界面上の特異応力場をC,al柳 とし凍 式で定義
するFCAを図2(a)の議論で使用する,

664le=如｡-茅砧900-き (3)

2･2端部Aの解析方法 図2 (b)のような

問題をFEMで解析する際,その特異応力場を有限の要

素分割で正確に求めることはできないが,その誤差は

主として特異応力場が生じる接合板端部A近傍の要素

分割によって支配されていると考えられる(8).端部A

近傍で同じメッシュを用いた勢含,例えば図2(a)と

(b)で真の応力拡大係数FGt朋)が等しいならafE鵬牢折

によって得られる接合板端部の応力値60lI幽捕 まぼ一

致する.すなわち,要素分割が同じならば按合板の長

さに関係なくFa"Jo.alet,伊の値が常に一定となる.

& -& (4,

ここで*は基準とする厳密解に対して用いる.いま図

2(b)の異なる 7/bに対して,式(4)が成立すると

考えると,式(4)を式(5)で定義される無次元化応力拡

大係数によって書き換え,整理すると式(6)が得られ

る.
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(a)problemconsidered(b)Bondedfinitestrips
Fig.2 Singularstressfieldfo工･theedgeA

l::[==崇 ,7ngg":,?od;,Ill;,:s0:;三芸,7ns"erestnI]

F- Fd - 第 - -舞 左 (5,

Fq･-aLJybl｢㌦ 杭 dJq:b●トl (6)
0'a14.FÊl J 帆 Fml

ここで,0-,は部材に加える応力であり,1 は異種接

合材端部の角度と弾性係数から決まる特異性指数であ

る.もしFB.,,eo/=克 ,仰Jであるなら,次式が成立する･

qy-申 監 湛 (7'

よって,厳密解が得られている図2(b)の r/b'

に対して,FEh解析しその解析値を式(8)に代入するこ

とで厳密解のない他の J/bに対しても一般化応力

拡大係数を得ることができる.

Fq･rroI-J 札 - 1×監 ×芸 濃 (8)

3 角部Bの特異応力場の解析方法

3･1 角部Bの特異応力場について ヒト

の歯のくさび状欠損修復後の破損は端部Aからだけで

なく角部Bからも生じることが確認されている.この

ためその原因と考えられる角部Bの特異応力場も正確

に求める必要がある.ここで,角部Bでの形状は図1

の写真より先端の角度蝕=600 とする.このような問

題では図3(b)に示す無限板中の菱形介在物の解が

利用できる.ここで,角部B近傍の特異応力場は,特

異性指数の異なるモードⅠ変形とモードⅢ変形による

ものの和として次式で表される(ll).

Jが-B fl(恥賢 j;H(O , Ij-r,0,,･0 '9'

Kl,A.-FI,4C,Jill-̂･,Kn,12-FT.12gJtlトlユ qo)
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したがってこのような応力特異場を求めるためには,

指数が異なる2つの特異応力を同時に考慮する必要が

ある.式(9)において,JCおよびT,Oは以下のようにな

る(ll).以下で,角度 Y=27卜OBである,

fez(q-孟 [[4(a-Dsin叫 &-P,,

+(I-P)sin仇7T)]×COSt仇+I)の+[(4+I)

×(α-P)sin玖0,-7T))かcos的 -1河] (ll)

I-'･J-､言′.I.ll.I.･./叫 ･-.I I,:

-(I-P)sin払7{)]×Sin鳩 十lp〉+[(A+1)

×(α-p)sin拘0,17T))かsin(払-I)9)] 仏力

frle(q=志 [lA(a一- … -R,,
+(I-P)sinq7[)】×Sin的 +1)♂)+【(4-1)

×(α-P)sin玖O,-7r))]×Sin的 -1汐)】 (13)

frEe(軒 高 訟 [伸 一Dsin叫 - }

-(I-P)sin佐 7T)】×COS〈02+lP)+【(42-1)

･(α-P)sin玖V-7T))】×COS(晩-1)の】 q4)

ここで次式で定義されるEBleg,Emlぬ1,0を図3(a)の

議論で使用する.

EI/EAI<lの場合,切欠きの二等分線上(0-00)で

応力が最大となり破壊が生じる.その応力J曲IC=q及

び,T,eIQ=.｡に注目すると,それは式(15),(16)で表さ

れる.

症 ｡-響 -讐 匹 (15)

F,GIe=O｡ KII,2feII(010=.｡
Tr甜l0-0｡-す - ,トち 06)

EI/Bil>1の場合,母材とコンポジットレジンの界

面上 (β=±1500)の破壊が問題となる.その応力

JBBle=土15.0等に注目するとそれは式(17)～(20)で表さ

(a)problemconsidered (b)Diamond-shaped
inclusion

Fig.3 Singularstressfieldforthecornera

♂=150oでは

66PIC=1,｡C 聖 些 +鞍

ごこてF,

Filo=1,..-KI,Jel(oh=15｡｡,

瑚 e=15伊-Ku誹 (olo=15伊

･,mle=-5ぴ 一筆 - +聖 -

ここてミ

瑚e=1,｡O-KI.Af,IC(e]e=15｡｡ ,

1211

87)

(18)

Il . I‖ ･Il.:･･一 .

e=-150oでは

･Tl . I', ･I･:. ･ ;･･

･･ .. Ill,.･∴ I十 ･二･･

3･2角部βの解析方法 角部Bの特異応力

場の強さも,端部Aと同様にして解析できる.この場

令,利用できる基準となる値として図3(b)の問題の

体積力法による厳密解(12)がある.なお剛性比gJ/EAl<1

の鎗合とEI/Ê1>1の勢合とでは破壊が生じる場所が

異なるため注目する応力も異なる.具体的には図3の

問題では渦性比EI/FM <1の敏合には介在物角部

の二等分線上(o=O｡)の応力分布に注目し,モードⅡ

の応力拡大係数に関しては,T,C,Fm,に注目すればよ

い.その関係を式(21)に示す.一九 EI/E,1>1の場合

には介在物と母材の角部近傍の界面上(0-士150')の

応力分布に注目しFEh蛸牢折を行う.その関係を式(22)

～(25)に示す.なお,以下で*は基準とする厳密解に

対して用いる値である･すなわち,K l.,4,仰I･K;,ち,,eoI

は図3 (b)の問題の体積力法の厳密解(12)であり,

0-GB,Fm l,I,LZ',PEAlはそれをFEM解析した際の母材と

介在物の角部近傍の応力である.

(i)0-00の応力に注目する吸合(EI/ÊI<1)

cr岬 fle=伊克.,EMIe=伊 T,a,FÊtie=伊 T,'G.FB,Ilo,伊

(ii)8-士1500の応力に注目する場合(EI/ÊI>1)

モードⅠ変形について

KtA,CO/IK;4.,catKLか朋′_Kt小で.I
･･,-･十･｢･･J..･..こ'.-.I,
モードⅢ変形について

(22)

｣払坐一意監 農監一意忘(23)砲FBL,ie="o=

一 83-
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qk FMJe=15｡Oi,ta,PEAlte=15伊は介在物角部難 の界
面β=土1500の応力の平均値として式(24)のように表

される.

戒 L7mII肘 50｡-(q転 509-6BIe=一一5｡ウ)/2

･:6P,mMle=15｡O-(Tr巌 =15｡O-rr@I糾 5｡O)/2
(24)

また量LEMJC=.5伊とTrHe,pall駐15㌔)介在物角部雌 の

界面β-±1500の応力の平均値として式(25)のように

表される,

略 Fmllc=15｡｡=(qaLO=1,00-6mle=-1,09)/2

r‰,-Ife=15｡O=(TrLBIe=15.0-r定 一.5｡O)/2

(25)

4 解析精度の検討

4･1 端部Aの解析結果 式 (8)により得

られる一般化応力拡大係数と厳密解との比較を行い,

式 (1)～ (8)に基づくFEM解析の有用性を確認する.

FEM解析は誤差を伴うので基準となる解が必要となる,

この場合利用できる基準となる値として,図2(b)に

関する体積力法による厳密解がある(9)I(10).そこで,帯

板の長さの影響により変化する無次元化応力拡大係数

の結果がFEM解析による値と一致するか確認を行う.

まずEI/EM-0.1,yl-vM-0.3,I/b-0.5の条件の

ときの特異応力場 J a.×(r/b)トAの値を表1に示す･

表1で J o.×(r/b)トlの値がほぼ一定になっているこ

とから,異種按合板端部Aにおいて特異応力場が存在

することが確認できる.このとき体積力法の厳密解,

cr朗 -0.575(r/b)11'[文献(9)からの読取値(表2参照)]

は得られないが,それに対応する O.朗=0･303×

(r/b)ド)の特異応力場が表1に示すように得られて

いる.表2に M -4のときを基準とし,補正して求め

た無次元化応力拡大係数Fqを示す.表2に示すよう

に本解析結果は体積力法の結果(9)と良く一致しており

精度が高い.実際の歯とコンポジットレジンの剛性比

に対して,図2(b)の問題の解析を行った結果を図4

に示す.解析結果はいずれの勢合も J/b≧1で--定と

なる傾向が認められる,

4･2 角部Bの解析結果 ここでは無限板

中の一つの菱形介在物の解を利用して,無限板中の2

つの菱形介在物 個 5の 〝b→0)のKI,ん′ed/を求め

た.その際FEM解析では無限板の解析ができないので,

図5の有限幅の2種類の問題 (∫/b=0.05,0.i)を

解析し,無限板の結果 (∫/bう0)を外挿で求めた.

表3は,EI/Ê1-10-2の場合の無次元化応力拡大係

数の解析値と体積力法の値とを比較したものである.

- 84-

TablelFB4att,heconerAforbondedfinitestrips
FB1-qB4×rlJ,I/b=015,EJ/Ell=0･1,
LJ1-VA1-0.3,p/Onestress,r-bx(1/2430)

1:numberofeteJl1enlfromtheedgeA

Table2 FJattheconerAforbondedfinitestrips

Fed/J,bl-A,Fox-qêle=,｡｡,EL/E,1 -0

1′Al=0･3,plo〝eStress

)/b Present El.act E1.I.OT.(%ReszLltS ResーIILr

0.2 0.499 0.495 0.761

0.25 0.517 0.520 0.619

0.3 0.532 0.530 0.376

0.4 0.557 0.550 1.1g6

0.5 0.576 0.575 0.087

0.6 0.590 0.580 I.628

0.7 0.600 0.595 0.734

0.8 0,606 0.600 0.941

0.9 0.610 0.608 0.262

1 0.612 0.610 0.294

2 0.615 0.615 0.065

･

=

い

.;

.I･
,1.=
.
･
Z･

･
;

l/b

Fig･4 Fqforbondedfinitestrips

[::

-FBA/C,bl~̂,FBA-J朗10=,..
- 1′̂ 1 I0･3,p/011eStress

ここで,Fl.4.FÊ,はFEM解析によって求められた値で,

FI:).,OEMは体積力法によって求められた厳密解(12)であ

る.前章で述べたように,切欠きの二等分線上の応力

に注目した結見 表3に示すように精度良く解析でき,

その誤差は最大で1.0%であった.
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表4は EI/EA,<lの場合と同様に EI/EM-102

の場合の無次元化応力拡大係数と体積力法の厳密解(12)

を比較したものである.前章で述べたように,母材と介

在物の先端近傍の界面上の応力cr,Dlo=土.5｡｡に注目する･

図3 (a)のヒトの歯の場合にはo=士150｡の応力の

平均値を用いる･EI/Ê1'1の賂合少し誤差が大きく

なり,誤差は最大で8.7%となった.

5. ヒトの歯のくさび状欠損補修後の

特異応力場の強さ

5･1 ヒトの歯のくさび状欠損修復後の解

析法 ヒトの歯は図1に示したように歯髄(pulp),

エナメル質(Enamel),象牙質(Dentin)から成る.図1の

くさび状欠損をコンポジットレジンで修復した後の写

真より図6のようなヒトの歯の2次元モデルを作成し

た.その際,歯楓 エナメル監 象牙質,コンポジッ

トレジンの弾性係数は表5のように仮定した.ただし

歯髄の弾性係数は小さいので空洞 (ヤング率o)とみ

なした.本解析では図6のモデルにIi-1もの方向(図

6参照)から0-108Nの荷重を負荷させる.そして歯

の象牙質とコンポジットレジンの界面上の特異応力お

よび角部の二等分線上の特異応力を解析し,その強さ

に影響を及ぼす喫合力の位置と方向を明らかにする.

なお,荷重P,,P6,P,,ll,は,歯軸に対して450傾いてい

Table3 F..4 fortwodiar7Dnd-shaped inclusions

attheBandB'inFig.5withI/b→0

lEI/EM-1012,vI-VM =0･3,planestrain]

(a)J,=0,qy=linFig.5 (a)0-,=qy=linFlg.5

I/dFT心FfMFT.んBN 互生些FI,A.CPMi;んir,IFlん EPW Pr,1.ETNPf.1,8Ey

B.B'う01.054 1.054 1,000 0.950 0.950 1.000

β ㌔ 1.069 1.068 1.001 0.970 0.970 1.000BI 1.065 1.065 1.000 0.964 0.964 1.000

β A I.095 1.090 I.005 1.002 1.001 1.001βー 1.078 1.076 1.002 0,979 0.980 0.998

B ㌔ 1.155 1.148 1.011 1.069 1.066 1.001Bl 1.097 1.095 1.002 1.002 1.003 0,999

Table4 Fl,llfortwodiany)nd-shapedinclusionsatthe
BandB'inFig.5withM一0

[EI/EA,-102,vI=VM =0･3,planestrairl]
(a)a,=0,qy=1inFig,5 (a)J,=qy=liTIFlg.5

//dFI,W ZyFI.4.8FW旦互選聖_PL.,I.BN F;.1.,DJFI,4.5FW PJ.4.WF1.1,BJy

β,β■う00.174 0.174 1.000 0.310 0.310 1.000

B ㌔ 0.172 0.175 0.982 0.312 0.312 1.000βl 0.173 0.172 1.003 0.311 0.312 0.997

B ㌔ 0.170 0.185 0.919 0.312 0.323 0.966βー 0.172 0.176 0.975 0.311 0,313 0.994

β ㌔ 0.224 0.206 I.087 0.313 0,348 0.899Bf 0.171 0.181 0.946 0.312 0.319 0.978

るとする.くさび状欠損の修復に用いられるコンポ

ジットレジンと象牙質の組合わせに対する特異性指数

を衷6に示す.EI/EM=2000/1200,EI/Ê1=2500/1200

では1,が1,0となり,このとき角部Bに関するモードII

変形の項は特異性をもたない.従って角部Bに関して

接合界面のg6Ble=土15｡｡の特異応力場に注目すると,

式(17)の第二項が0となり,次式で表される.

q eBleこ土15｡｡Fet:te_-,:50｡ ¢6'

5･2 端部Aに注目する場合 図7に端部

の応力場の強さを示す F8.とplの関係を示す.もしく

さび状欠損修復後の端部A近傍の界面の破損に句 が最

i

く

i

i

⊂=

≡≡きコ

=E

FJ>

>

Fig.5Diamond-shapedinclusioninfiniteplate

Fig,6Two-dimensionalmodelofhuTnantooth

Table5Mechanicalpropertiesforhumm teeth

Matertal EIaーtlc Te〝51-Le CompTeSSio〃t th
MdzLluS(MPG ) T'atio strength(MPG) SreTlg(MPG)

♪〟/ 1 049 213-380

PDentin 1200 0030 36-51

Table6Singular indexfordifferent卑/私
:YozmgTTIOdJhJSOfccmposile

:YoIJngmOdJllL.TOfdentt'n
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も影響すると仮定すると,図7からEI/Ê1=300/1200

ではぢ,方向が荷重増加に対する影響が小さく安全で

あることがわかる,また図8からEJ/EA,-2000/1200

ではP2方向が安全である.他のコンポジットレジン

と象牙質との剛性比(表6)に対しても検討した結果,

最も安全な荷重の位置と向きは,剛性比に依存して変

化する.

一方危険な荷重の位置と方向は,図7,図8に示す

ように,コンポジットレジンと象牙質との剛性比を変

化させたどの勢合でもpl,P,,P"PIO方向であることが

わかった.また最も危険な荷重はどの剛性比でもp,

方向であることがわかった.

5･3 角部Bに注目する場合 図9と図1

0は角部Bに注目して,それぞれEI/Ê1=300/1200

とEI/EM-200(y1200のコンポジットレジンで,く

さび状欠損を補修した後を考察した結果である.EL/

Ê,<1では角部Bの二等分線上の破損が問題となるが,

エナメル質の引張強さと圧縮強さの比は約1:14であ

り,象牙質の引張強さと圧縮強さの比は約1:7とされ

ている,本解析モデルでは象牙質中のくさび状欠損を

仮定しているが,象牙質でも引張応力が圧縮応力と比

べてより危険であると考えられる.もしくさび状欠損

の破損にJoが最も影響すると仮定すると,図9より

卑/Lil-300/1200ではp,方向が,EI/E,1-2000/

1200ではP"方向が荷重増加に対する影響が小さく安

全であることがわかる.端部Aと同様に,衷6に示す

5種類の剛性比に対して検討した結果最も安全な荷

重の位置と方向は剛性比に依存して変化する.

また,端部Aと同様に表6の5種類の剛性比で検

討した結見危険な荷重の位置と方向はpl,P,,P8,

pl｡方向であり,最も危険な荷重はどの剛性比でもp,

方向であることがわかった.

6. 緒 言

本研究ではヒトの歯の形状が複雑であることを考慮

して,介在物角部に生じる特異応力場の強さを有限要

素法(F別)で精度よく解析する方法を検討した.また,

ヒトの歯に生じたくさび状欠損修復後の嘆合による影

響を考察した.結論をまとめると以下のようになる.

(1)端部A (図1参照)の特異応力場の強さを正確

に求めるため,異種接合板の解析を行った.その結果

は,体積力法の解析結果(u)I(12)と誤差1.6%以内で一致

した.FEM解析により求まる特異応力場は,El/FM-0.1,

-′′ニー′̂/=0.3のとき]/b-05でJa.I0.575(r/b)1｣

となるが,厳密解では J朗 -0.303(r/b)ト) である.

よってこの結果を用いて補正することにより有限板の

厳密解を求めることができる.このような方法で有限

(b)
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Table7ConclusionsfortheedgeA

(1)ThesafestloadfortheedgeA

EI/EM load

300/1200 ･P13

500/1200 Pl3
1000/1200 Pll
2000/1200 P2

2500/1200 P2

(2)ThemostdangerousloadfortheedgeA
P

EI/EM load

Table8ConcluslonsforthecornerB

(1)Thesafestloadfor

EI/EM load

300/1200 P9

500/1200 P9

loo°/1200 Pl4

2000/1200 Pll

2500/1200 Pll

(2)ThemostdangerousloadforthecornerB

P

EI/EM load

300/1200 P3

500/1200

1000/1200

2000/1200

2500/1200

板の異種接合板端部Aの特異応力場をFEM解析により

求められることを確認した.

(2)角部B(図1参照)の特異応力場の強さを正確に

求めるため,二個の菱形介在物の角部Bの解析を行っ

た.EI/EM '1では角部の二等分線上の応力に注目し

た.一九 EI/ELI>1では角部界面の応力の平均値に注

目した.その結果EI/EM <lでは体積力法の解析結果

(12)と誤差1%以内で一致した.また,EI/EM >1では体
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積力法の解析結果(■2)と比較すると少し誤差が大きくな

り最大で8.7%となった,

(3)くさび状欠損修復後の歯に作用する荷重の位置と

方向を変化させて,歯とコンポジットレジンの端部A

に生じる特異応力の強さを調べた結果澗)性比に関係

なく最も危険な荷重の位置と方向はP,方向であるこ

とがわかった(表7参照).一九 安全な荷重は,表7

に示すp,とPlいPI,であることが明らかとなった･

よって,嘆合を調節して,唆合力の向きをp,,pllま

たはP.,方向にすれば修復したくさび状欠損の耐久性

が上がると考えられる,

(4)図6に示すように歯に作用する荷重の位置と方向

を変化させて,角部Bに生じるくさび状欠損修復後の特

異応力の強さを調べた結見 最も危険な荷重の位置と向

きは剛性比に関係なくP3方向であることがわかった

(表8参照).一九 安全な荷重は衷8に示す P9とPll,

P14であることが明らかになった,

本研究には卒論学生原田誠司氏(現スズキ株式会社)
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