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ヒト下顎骨に作用する力の材料力学的解析 

—咬合力の変動の影響— 
 

Analysis of internal and external forces of a human mandible invested  
by strength of materials:  Influence of variation of biting force. 
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Tadaaki KIRITA 

 
Abstract 

Objective: To analyze influence of variation of biting force on internal and 
external forces produced by masticatory muscle forces, temporomandibular joint 
reaction forces and biting forces with teeth. Methods: The analysis was performed 
using strength of materials combined with computer programming technique. 
Results: The absolute value of shearing force gradually increased in a positive 
linear form according to an increase of ratio of variation of biting force β. At 
working site, the bending moment increased according to an increase of β. On 
the other hand, at balancing site, the bending moment decreased according to an 
increase of β. The gradual increase of the absolute value of the bending moment 
was in a positive linear form. In both anterior and posterior zone, the absolute 
value of torsion moment gradually increased in a positive linear form in 
accordance with an increase of β. Conclusions: The absolute value of shearing 
force, bending moment and torsion moment gradually increased in a positive 
linear form in accordance with an increase of β, for the internal forces are 
expressed as a primary function of β under a condition that bearing ratio of 
balancing side to working side in masticatory muscle force is constant. The 
method in this study is useful for analysis of influence of biting force on both 
internal and external forces of a human mandible by strength of materials.  
      
Key words: Strength of materials, application for medical use, analysis of forces, a 
human mandible, variation of biting force, computer programming. 
 

緒言 
 ヒト下顎骨に発生する力の材料力学的解析に関し

ては、これまで咀嚼筋力、顎関節部における反力、

咬合力によってヒト下顎骨に発生する内力のうち剪

断力、曲げモーメント、ねじりモーメント 
                          

原稿受付2004 年9 月3 日，受理2005 年3 月18 日 
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について材料力学的に解析する方法を開発1)し、そ

の方法を用いて下顎臼歯部の左右のサイズの変動

の影響を検討2)し、下顎骨の臼歯部が正中矢状面と

傾斜しているモデルの解析方法を開発3)した。そし

てその解析方法を使用して平衡側と作業側の咀嚼

筋力の負担割合の変動の影響を検討4)した。下顎骨

骨折に対する手術症例や顎変形症に対する 

外科矯正手術症例において、術後咬合力は、回復

とともに次第に変化し、また、健常人においても咬合

力には個人差がある。そこで本研究では様々な咬



合力を有する症例においてヒト下顎骨に作用する力

を計算支援のためコンピューター・プログラミングの

手法を併用して迅速かつ正確に材料力学的に解析

するシステムを開発し、この方法によって咀嚼筋力、

顎関節部における反力、咬合力とそれらによってヒト

下顎骨に発生する内力のうち剪断力、曲げモーメン

ト、ねじりモーメントに対する咬合力の変動の影響を

検討したので報告する。 

 
研究方法 

(1) 解析した状態 
 右側第一大臼歯と右側小臼歯で噛む場合を設定

した。 
(2) 咬合力と咬合力変動率 
 右側第一大臼歯と右側小臼歯の基準となる咬合力

は 660Nと 480Nとした5)。本研究では咀嚼筋として下

顎挙上筋を考えた。平衡側と作業側の下顎挙上筋

の合力の比αを 0、0.5、1.0、1.5 と変動させた状態に

おいて、解析する咬合力と基準となる大臼歯の咬合

力に対する比である咬合力変動率βを 0.2、0.4、0.6、

0.8、1.0 と変動させた。なお、骨傷が回復するにした

がい咬合力が回復していく場合と、健常人間におい

て個人差がある場合があるが、両者併せて咬合力変

動率βで表わした。 
(3) 解析モデル 
 下顎骨の形状はビームを連結したものとした(Fig.1)。
正常咬合を有する成人の下顎骨の臼歯部と正中矢

状面とのなす角θに近い角度として、下顎骨のモデ

ル（京都科学標本社製）をもとにして実測した角度か

らθ=tan-1(3/4)≒37 度に設定した3,4)。上記下顎骨の

モデルは解剖学的な観点からみて成人の健常人に

近いヒトの下顎骨を印象採得して作製したものであり、

歯科的には正常咬合を有する成人の下顎骨のデー

タに近い値を設定することが可能である。この傾斜

角を含め、下記の下顎骨の形状・寸法に関するデー

タは著者ら3,4)によるデータを用いた。以下の左右方

向および前後方向の距離も正常咬合を有する成人

の下顎骨のデータに近い値を設定した。実際の生

体の場合は、必ずしも有限少数ではなく無限少数に

なる場合もあるが、その場合も対応可能である。左右

方向の距離としては、左右中切歯の中間点と犬歯ま

での距離を 12.50mm、左右中切歯の中間点と側切

歯までの距離を 7.50mmとした。左右方向の距離とし 

 

て、犬歯と第二大臼歯までを 24.00mm、第二大臼歯

から下顎枝の中点までを 10.00mm、下顎枝の中点

から下顎頭までを 10.00mm とした。臼歯部方向の距

離としては、犬歯と小臼歯間距離を 16.00mm、小臼

歯と第一大臼歯間距離を 8.00mm、小臼歯と第二大

臼歯の遠心端までの距離を 24.00mm、第一大臼歯

と第二大臼歯の遠心端までの距離を16.00mmとした。

前後方向の距離として、第二大臼歯の遠心端から下

顎枝の中点までを 20.00mm、下顎枝の中点から下

顎頭までを 20.00mm とした(Fig.1)。数値は外力およ

び内力の剪断力・曲げモーメント・ねじりモーメントの

数値に揃えるため小数点下 2 桁まで記載した。小数

点下1 桁、2 桁がゼロとなる場合はそのゼロを記載し

ないこととした。 

 

Fig.1 Analysis model of a human mandible. 
 
AR: Right condyle region. 
B: Middle point of right ramus. 
C: Lower right second molar region. 
D: Lower right premolar region. 
E: Lower right canine region. 
F: Central incisor region. 
G: Lower left canine region. 
H: Lower left premolar region. 
I: Lower left second molar region. 
J: Middle point of left ramus. 
AL: Left condyle region. 
 

 

  
(4) 座標軸の設定方法 
  材料力学的解析は、下顎の右側下顎頭部ARを出

 2



発点として、第二大臼歯部C、右側小臼歯部D、右側

犬歯部E、中切歯部F、左側犬歯部G、左側小臼歯部

H、左側第二大臼歯部Iの順番に行い左側下顎頭部

ALを終点とした。座標軸は右手系を採用した。すな

わち右側をy軸の正方向に、下側をz軸の正方向に

設定し、解析の対象を視る方向とx軸の方向と一致さ

せるために紙面の裏側方向をx軸の正方向に設定し

た。この座標系を解析する対象とともに移動させた。

y軸の正方向は、AR-C間は下顎骨の前側、C-D-E間

はCからEに向かう方向、E-F-G間は下顎骨の左側、

G-H-I間はGからIに向かう方向、I-AL間は下顎骨の

後側である(Fig.1)。 
(5) 咀嚼筋による力の方向と作用点 
 下顎を挙上させる咀嚼筋として、咬筋、内側翼突筋、

側頭筋を採用し、各筋の方向と咀嚼活動における負

担割合を考慮して、それらの合力は垂直上方とした。

合力の作用点は、下顎枝の中点とした。 
(6) 咬合力、支点反力と咀嚼筋力の決定方法 
 咬合力はβを与えれば決まる。平衡側と作業側と

の下顎挙上筋の合力の比αを設定したので、作業

側の咀嚼筋の合力が決まれば平衡側の咀嚼筋の合

力は決まる。それゆえ未知量は両側顎関節反力と咀

嚼筋の合力の 3 個である。したがって決定方程式と

しては、両側顎関節部を回転支点として、左右方向

の軸回りと、前後方向の軸回りのモーメントの釣り合

い、および、上下垂直方向の軸方向の力の釣り合い

の 3 式で十分である。 
(7) 解析した力の種類 
 下顎骨に発生する力として、剪断力、曲げモーメン

トおよびねじりモーメントを求めた。 
(8) 力およびモーメントの正負の規約 
 移動座標系においてy軸の正側をz軸の正側に動

かそうとする剪断力を正と規約した。曲げモーメント

は、z 軸の正側に引張応力が生じるように変形させる

曲げモーメントを正と規約した。ねじりモーメントは、

y軸の正側が時計方向に回転するようなねじりモーメ

ントを正と規約した(Fig.2)。垂直力は上向きを正、下

向きを負とした。 
 

 

 
Fig.2 Sign of direction of shearing force, bending 
moment and torsion moment. 
(9) 曲げモーメントとねじりモーメントの決定方法 
 C-D-Eと正中矢状面のなす角をθとする。AR-B-C
間に関してC点の回りのモーメントの釣り合いを考え

C点に作用するモーメントMx’とMy’を求める。C-D-E
にはそれらの反力−Mx’、−My’が作用する。−Mx’＝ 
Mx、−My’＝ Myとおく。それをC-D-Eに垂直な成分

と平行な成分に分解するとそれぞれMxcosθ、Mxsin
θ、−Mysinθ、Mycosθとなる。それらを合成すると

C-D-Eに垂直な成分はMX=Mxcosθ−Mysinθとなり、

C-D-EのC端に作用する曲げモーメントとなり、平行

な成分はMY= Mxsinθ＋Mycosθとなり、C-D-EのC
端に作用するねじりモーメントとなる。同様に考えて

点Eと点GにおいてはMX=Mxsinθ−Mycosθ, MY= 
Mxcosθ＋Mysinθとなる。 
(10) コンピューター・プログラミング 

 計算支援のためコンピューター・プログラミングの

手 法 を 用 い た 。 ハ − ド ウ エ ア は iBook(Apple 
Computer Inc.)、ソフトウエアは Microsoft Excel 2001 
for Macintoshを用いた。αとβをインプットすれば解

析結果を得ることができる。 
 

 
 

研究結果 
(1)  α=0.5、β=0.2、θ=tan-1(3/4)、 右側第一大臼
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歯で噛む場合の解析結果 
(a) 右側顎関節にはR1=−124.62N（下向き）、左側顎

関節にはR2=−91.86N（下向き）、右側の咀嚼筋力の

合力は、W1=＋232.32N（上向き）、左側の咀嚼筋力

の合力は、W2=＋116.16N（上向き）、咬合力は、

W3=−132N（下向き）であった(Fig.3)。 

(b)  右側顎関節部ARから第二大臼歯部Cまでのビ−

ムを抜き出し、AR−C間に作用する力を考える。AR点

にはR1=−124.62N（下向き）、右側下顎枝の中点Bに

はW1=＋232.32N（上向き）、C点には下向きに＋

107.70Nの剪断力が作用した。C点の回りのモ−メント

の釣り合いを考えてC点に作用するモ−メントは

Mx(C)=−338.29N・mm、My(C)=＋169.15N・mmであ

った(Fig.3)。座標系の回転移動後のMX(C)=-372.12 
N・mm、MY(C)=-67.66 N・mmであった。 

 

Fig.3 Forces acting upon a human mandible biting with 
the lower right first molar(θ=tan-1(3/4), α=0.5, β

=0.2). 
Left: External forces. 
Right: Forces from the right condylar head to the lower 
right second molar. Following calculation leads Mx(C) 
and My(C). Unit is N・mm. 
  Mx'(C)-124.62×40+232.32×20=0    
  Mx'(C)=338.29 ∴Mx(C)=-338.29 
  My'(C)+124.62×20-232.32×10=0  
  My'(C)=-169.15 
  ∴My(C)=+169.15 
 

(c) 右側第二大臼歯部C, 右側第一大臼歯部M、

小臼歯部D、右側犬歯部E間を抜きだし、AR−B 
−C間と同様に、材料力学の手法を用いて、モ−メン

トの釣り合いを考えると、C-M間では曲げモ−メント

=Mx=107.70y−372.12、剪断力=dMx/dy=＋107.70、

ねじりモ−メント=My=-67.66(Fig.4)、M-E間では曲げ

モ − メ ン ト =Mx=-24.30y+1739.88 、 剪 断 力

=dMx/dy=-24.30、ねじりモ−メント=My=-67.66 であっ

た(Fig.4)。ただし、説明上、数値が無限少数になる

場合は小数点下 3 桁目を四捨五入して示してある。

単位は、剪断力についてはN、曲げモーメントとねじ

りモーメントについてはN・mmである。 

 

 

Fig.4 Forces acting upon a human mandible from the 
lower right second molar to the lower right canine 
biting with the lower right first molar 
(θ=tan-1(3/4) , α=0.5, β=0.2). 
    Following calculation leads shearing force, 
bending moment and torsion moment. Unit is: N, 
shearing force; N•mm, bending moment; N•mm, 
torsion moment. 
 0≦y≦16 
   Mx'-372.12+107.70y=0  
  ∴Mx'=-107.70y+372.12 
   Bending moment =Mx=107.70y-372.12  
     Mx(y=16)=1351.12 
   Shearing force=dMx/dy=107.70 
   Torsion moment=My=-67.66 
 16≦y≦40 
   Mx'-1860.62+538.51y-660(y-16)=0   
   ∴Mx'=121.49y-8699.38   
   Bending moment=Mx=-24.30y+1739.88 
     Mx(y=40)=767.98 
   Shearing force=dMx/dy=-24.30 
   Torsion moment=My=-67.66 
 
(d) C-D-E 間に作用する力の剪断力図、曲げモ−メ

ント図、ねじりモ−メント図を描いた (Fig.5)。 (e) 
C-D-E に連結するビ-ムについても同様の解析をし

た。 
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Fig.5 Shearing force diagram, bending moment 
diagram and torsion moment diagram of a human 
mandible from the lower right second molar to the 
lower right canine biting with the lower right first 
molar(θ=tan-1(3/4) , α=0.5, β=0.2). 
 

(2) 剪断力図、曲げモーメント図、ねじりモーメン

ト図 
(a) 剪断力図 
 解析した状態について、剪断力の分布をそれぞれ

一つの図にまとめた(Fig.6,7,8)。横軸は歯牙の種類

を示し、0 は下顎左側第二大臼歯、1 は下顎左側第

一大臼歯、2 は下顎左側小臼歯、3 は下顎左側犬歯、

4 は下顎左側側切歯、5 は中切歯部を示す。6 から

10 は下顎右側の歯牙の種類を示す。縦軸は、剪断

力の大きさを示す。単位は N で、上方が正、下方が

負である。右側第一大臼歯で噛む場合、剪断力は

βが大きくなるに従いその絶対値はしだいに大きく

なる方向に移動し、この傾向はαが 0、0.5、1.0、1.5
と変動しても変わらなかった(Fig.6)。また、βの変動

と剪断力との関係は正の線形対応関係であった

（Fig.7）。剪断力図はβが大きくなるに従い、正値を

とる領域では上方に、負値をとる領域では下方に移

動した(Fig.6,7)。この傾向は右側小臼歯で噛む場合

でも同じであった(Fig.8)。剪断力の最大値は、右側

第一大臼歯／右側小臼歯で噛む場合は、α=0、β

=1.0 の場合に発生し、値は+640N/+460N、発生部位

は下顎右 

 
Fig.6 Shearing force diagram biting with the lower 
right first molar(θ=tan-1(3/4);α=0~1.5; β=0.2,1.0) . 
     The absolute value of shearing force increased 
according to an increase of β. The largest value of 
shearing force was +640N in the molar zone in α=0 
and β=1.0 biting with the lower right first molar.      

 
Fig.7 Shearing force diagram biting with the lower 
right first molar(θ=tan-1(3/4);α=0.5; β=0.2~1.0) . 
    The absolute value of shearing force gradually 
increased in a positive linear form according to an 
increase of β. 
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側大臼歯部／臼歯部であった(Fig.6, 8)。最小値は

α=1.5、β=1.0 の場合に発生し、値は-200N/-170N、

発生部位は右側第一大臼歯部から左側臼歯部にか

けた領域／右側小臼歯部から左側臼歯部にかけた

領域であった。 

 

 
 
Fig.8 Shearing force diagram biting with the lower 
right premolar(θ=tan-1(3/4);α=0~1.5; β=0.2,1.0) . 
     The absolute value of shearing force increased 
according to an increase of β. The largest value of 
shearing force was +460N in the molar zone in α=0 
and β=1.0 biting with the lower right premolar.  
        
(b) 曲げモーメント図 
 解析した状態について、曲げモーメントの分布を

一つの図にまとめた(Fig.9,10,11)。横軸は、剪断力図

と同様、歯牙の種類を示す。縦軸はモーメントの大き

さを示す。単位は N・mm で、符号は上方が正、下方

が負である。右側第一大臼歯、曲げモーメントはβ

が変動するにともない、しだいに咀嚼側（作業側）で

は正の方向に、平衡側では負の方向に移動し,この

傾向はαが 0、0.5、1.0、1.5 と変動しても変わらなか

った(Fig.9)。また、βの変動と曲げモーメントとの関

係は正の線形対応関 
 
 
 
 

係であった（Fig.10）。曲げモーメント図はβが大きく

なるに従い、時計回りに回転した(Fig.9,10)。この傾

向は右側小臼歯で噛む場合でも同じであった

(Fig.11)。曲げモーメントの最大値は、右側 
第一大臼歯／右側小臼歯で噛む場合は、α=1.5、

β=1.0 のときに発生し、値は+12040 N・mm／8490 
N・mm、発生部位は右側第一大臼歯部／右側小臼

歯部、曲げモーメントの最小値はα=1.5、β=1.0 の

ときに発生し、値は-14040 N・mm／-11220N・mm、

発生部位は下顎の左側第二大臼歯部であった。 
 

 
 
Fig.9 Bending moment diagram biting with the lower 
right first molar(θ=tan-1(3/4);α=0~1.5; β=0.2,1.0) . 
     At working site, the value of bending moment 
increased according to an increase of β. On the other 
hand, at balancing site, the value of bending moment 
decreased according to an increase of β.  The largest 
absolute value of bending moment was +14040N•mm 
in the molar zone at balancing site in α=1.5 and β

=1.0 biting with the lower right first molar.   
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Fig.10 Bending moment diagram biting with the lower 
right first molar(θ=tan-1(3/4);α=0.5; β=0.2~1.0) . 
    The absolute value of bending moment gradually 
increased in a positive linear form according to an 
increase of β. The bending moment diagram rotated 
in a clockwise style in accordance with the increase of 
β. 
 
(c) ねじりモーメント図 
  解析した状態について、ねじりモーメントの分布を

一つの図にまとめた(Fig.12,13,14)。横軸、縦軸、単

位、符号のとり方は曲げモーメント図と同様である。

右側第一大臼歯で噛む場合、ねじりモーメントはβ

が変動するにともない、その絶対値はしだいに大き

くなる方向に移動し、この傾向はαが 0、0.5、1.0、

1.5 と変動しても変わらなかった(Fig.12)。その関係は

正の線形対応関係であった(Fig.13)。ねじりモーメン

ト図はβが大きくなるに従い、正値をとる領域では上

方 に 、 負値 を と る 領 域 で は 下 方 に 移 動 し た

(Fig.12,13)。こ 

 

 
Fig.11 Bending moment diagram biting with the lower 
right premolar(θ=tan-1(3/4);α=0~1.5; β=0.2,1.0). 
    At working site, the value of bending moment 
increased according to an increase of β. On the other 
hand, at balancing site, the value of bending moment 
decreased according to an increase of β.  The largest 
absolute value of bending moment was +11220N•mm 
in the molar zone at balancing site in α=1.5 and β

=1.0 biting with the lower right premolar.       
 
の傾向は右側小臼歯で噛む場合でも同じであった

(Fig.14)。ねじりモーメントの最大値は、右側第一大

臼歯／右側小臼歯で噛む場合は、α=1.5、β=1.0
のときに発生し、作業側では+860N・mm/+200 N・

mm、前歯部では+6240N・mm/+4720N・mm、平衡側

では+2550N・mm/+2040N・mm であった。一方、ね

じりモーメントの最小値は、右側第一大臼歯／右側

小臼歯で噛む場合は、α=0、β=1.0 のときに発生し、

作業側では-1840N・mm/-2010 N・mm、前歯部では

-1350N ・ mm/-1470N ・ mm 、 平衡側で は -150N ・

mm/-160N・mm であった。 
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Fig.12 Torsion moment diagram biting with the lower 
right first molar(θ=tan-1(3/4);α=0~1.5; β=0.2,1.0) . 
     The absolute value of torsion moment increased 
according to an increase of β in both anterior and 
posterior zone.  The largest value of torsion moment 
was +860N・mm  at working site, +6240N・mm in the 
anterior zone and +2550N・mm at balancing site in α

=1.5 and β=1.0  biting with the lower right first 
molar.   

 
Fig.13 Torsion moment diagram biting with the lower 
right first molar(θ=tan-1(3/4);α=0.5; β=0.2~1.0) . 
    The absolute value of torsion moment gradually 
increased in a positive linear form according to an 
increase of β in both anterior and posterior zone.   

 
Fig.14 Torsion moment diagram biting with the lower 
right premolar(θ=tan-1(3/4);α=0~1.5; β=0.2,1.0) . 
     The absolute value of torsion moment increased 
according to an increase of β in both anterior and 
posterior zone.  The largest value of torsion moment 
was +200N・mm  at working site, +4720N・mm in the 
anterior zone and +2040N・mm at balancing site in α

=1.5 and β =1.0  biting with the lower right 
premolar.  
 

考察 
1.研究目的について 

  骨折治癒過程を経日的に観察した研究については、

森6)がサルに対してストレインゲージを用いて両骨折

端のずれを骨折直後から2か月にわたり経日的に測

定し、顎骨治癒にしたがい外力による顎骨の圧負担

が減少する経過を定量的に観察した結果から咀嚼・

咬合時にみられる骨に加わる生理的な力に対し十

分耐え、さらに生理的機能を完全に行なうことできる

時期は、組織学的に骨折部に骨新生が生じる時期

で、骨折直後から 30 日前後であると報告している。

喜田7)は実験動物としてサルを用い、自然骨折に近

い状態で骨折させ、顎骨骨折における治癒過程の

推移を観察した結果から、振動伝達性は骨折後より

しだいに上昇し、骨折後 4 週目で正常側と同様の周

波数値を示し、以後 12 週目まで同様の数値を示し

たと報告している。嶋田8)は、実験的下顎骨骨傷治

癒過程におけるX線像の定量的観察結果から骨傷
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治癒は、骨体縁中央部が最も遅延したが、16 週目で

ほぼ治癒した状態が認められたと報告している。ま

た、顎骨骨折における咬合回復後の固定として一般

に用いられている顎間固定法において顎間固定の

期間は一般に 4 から 6 週とされているが、骨傷治癒

過程は、骨折部位・骨折状態などの局所的要因、年

齢・栄養状態などの全身的要因、近年開発された生

体内吸収性骨接合システムを含む整復法・固定法な

どの治療的要因などにより影響され、個々の症例に

おける必要な固定期間は異なる。このように咬合力

は骨傷治癒にしたがい次第に経時的に上昇してい

く。また咬合力には個人差もある。そこで本研究では

①「下顎骨に作用する力の骨傷治癒過程における

経時的変化」、および②「任意の咬合力を有する症

例における下顎骨に作用する力」を材料力学的に解

析するシステムの開発を行なった。 

2.研究方法について 

(1) コンピューター上である特定の作業をさせるた

めのコンピューターへの命令をつくることが広義の

プログラミングで、主として数値計算支援と思考支援

を目的とする。本研究ではこの手法を数値計算支援

目的で用いた。これによって、任意に設定したα、

βの値に対して、迅速かつ正確な解析が可能にな

った。一たん設定すると 1 ケースの平均解析時間は

1 秒以内であった。これまでに解析に要した時間と

比較すると飛躍的にスピードアップをはかることがで

きた。 

(2) 咬合力の臨床データとの比較 
(a) 健常人の場合 

 咬合力の値は計測対象被験者および被験歯の条

件、計測方法、計測装置の精度等により、左右され

る8)。データを挙げれば、第一大臼歯の咬頭咬合の

場合について、Champyら5)は 660N、Pruimら9)は

965N、Meyerら10)は 506N(Average)の値を報告して

いる。本研究ではβ=1のときの咬合力は上記の1番

目の 660Nである。この数値は 2・3 番目のデータの

中間にあたる。βを変動させればどのような咬合力

にも対応可能である。 

(b) 下顎骨骨折の場合 
 Gerlachら11)は、下顎骨の顎角部骨折に対して金属

製ミニプレートで固定した症例においてコントロ−ル

と比較して術後 1 週では 31 パーセント、 
 
術後 6 週では 58 パーセントであったと報告している。

本モデルではβ=0.31または0.58とおけばそれぞれ

の時点における剪断力、曲げモーメント、ねじりモー

メントが解析できる。 
(3) 正常咬合人のデータとの比較 
 左右方向の距離としては、大坪ら12) によると下顎

左右側犬歯切端間距離は成人男子で 28.30±

0.40mm、成人女子で 27.08±0.40mm、「歯の幅径の

標準偏差図表」13)データによれば下顎中切歯、側切

歯、犬歯の幅径はそれぞれ 5.37±0.36、5.96±0.37、

6.97±0.42mmである。これらの平均値を加算し、２

倍した値は 29.63mmとなるが、下顎の前歯部の冠状

面との傾斜角の影響を考慮すると下顎の犬歯間距

離はこの値よりは小さくなる。一方、下顎の犬歯舌側

端距離（Inter canine lingual: ICL）は 19.67±1.21mm
である13)。下顎犬歯の切端と舌側端の左右方向の距

離の２倍を加算すると下顎左右側犬歯切端間距離と

なるので、本解析モデルでは下顎犬歯間距離は、

下顎骨の標本の測定値（24mm）も参考にして、19.67、

27.08、28.30、29.63mmの中間の値を採って、25mm
とした。「歯の幅径の標準偏差図表」13)データによる

と、下顎中切歯の幅径は、5.37±0.36mmで側切歯

の幅径は 5.96±0.37mmである。側切歯の切端は中

切歯の切端と平行でかつ中切歯寄りに萌出している

場合もあり、傾斜して萌出している場合もあるので、

上記の数値とは異なることもあるが、上記の数値を考

慮の上、下顎骨の標本の実測値も参考にして、左右

中切歯の中間点と側切歯までの距離を 7.50mmとし

た。臼歯部方向の距離としては、「歯の幅径の標準

偏差図表」13)データによると、下顎の犬歯、第１小臼

歯、第２小臼歯、第１大臼歯、第２大臼歯の幅径はそ

れぞれ 6.97±0.42、7.11±0.39、7.07±0.47、11.36±

0.52、10.52±0.55mmである。犬歯の幅径の二分の

一、3.485mmと、臼歯の幅径を加算すると 39.5mmと

なるので、下顎骨の標本の両側実測値(37-39mm)も
参照して 40mmとした。犬歯と第二大臼歯遠心端ま

での左右方向の距離は 24mmである。第一大臼歯

の幅径の二分の一、5.68mmと第二大臼歯の幅径を

加算すると 16.20mmなので、下顎骨の標本の両側

実測値(16-17mm)も参照して、第一大臼歯と第二大

臼歯の遠心端までの距離を 16.00mmとした。下顎第

二小臼歯、大一大臼歯の幅径は、①「歯の幅径の標

準偏差図表」13)データによると、それぞれ 7.07±0.47、

11.36±0.52mmであり、大坪ら12) によると②男子は

それぞれ 7.11±0.028、11.41±0.041mm、③女子は

それぞれ 6.82±0.039、10.69±0.052mmであるので、

第二小臼歯と第一大臼歯間距離は、①9.215mm、②
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9.26mm、③8.755mmである。一方、④下顎骨の標本

の両側実測値では 8mmであった。第二小臼歯は、

捻転して萌出または、頬舌的に傾斜して萌出する場

合もあるので④の場合の方が、実際の生体の場合

に近いと思われるので、本モデルでは④を採用した。

この結果、犬歯と第二小臼歯間距離、第二小臼歯と

第二大臼歯遠心端までの距離は、 16.00mm、

24.00mmと決まった。 
 したがって、本解析に使用したモデルは生体に近

いモデルであり、特定の個人について解析するため

のデータベースとなるものである。 
3. 研究結果について 

 本研究では、平衡側と作業側との下顎挙上筋の合

力の比αを固定すると咬合力変動率βが変動する

にともない、剪断力、曲げモーメント、ねじりモーメン

トは線形に変動した。これは、数学的に考察すると、

αを固定すれば、変数βと下顎骨に作用する外力 f
との関係、変数βと下顎骨に作用する内力 g との関

係はそれぞれ、傾き正、切片 0 の一次関数 f=kβ(k
＞0)、g=lβ(l＞0)で表わされることによる。 
4. αの変動の臨床的意味 
 窪木ら14)は片側咀嚼の進行に伴う咀嚼筋活動につ

いて、咀嚼開始直後には左右の筋活動量の差は小

さいが咀嚼進行に伴い、非咀嚼側の筋活動量が減

少し咀嚼側優勢の筋活動パターンを示す、すなわち

咀嚼開始時にはすべての筋活動量は高いが、咀嚼

筋活動がリズミカルになると、非咀嚼側の咬筋、内側

翼突筋の筋活動量が低下し、咀嚼側の咬筋、内側

翼突筋、両側の側頭筋前部の筋活動が優位となると

述べている。本研究では平衡側と作業側の下顎挙

上筋の合力の比を 0~1.5 まで変動させた。αが大き

い場合は咀嚼開始段階、αが小さい場合は咀嚼筋

活動がリズミカルになった段階に対応する。 

5. まとめ 
 本研究では、咬合力の変動の影響を、計算支援の

ためコンピューター・プログラミングの手法を 
 
 
用いて迅速かつ正確に、材料力学的に解析する方

法を新たに考案した。これによって解析可能な対象

がさらに拡大した。特定の個人について下顎骨に作

用する力を解析するためには解析対象となる個人の

データが確定すればよい。それを用いて、いかなる

モデルについても解析することが可能である。本研

究で開発した解析方法は応用性が大きな方法であ

ると考えられる。 
 

結論 
 本研究では、計算支援のためコンピューター・プロ

グラミングの手法を用いて迅速かつ正確に、材料力

学的に解析するシステムを開発し、ヒト下顎骨に作

用する力に及ぼす咬合力の変動の影響を検討し、

以下の結果が得られた。 
1. 咬合力の変動の影響：咬合力変動率βが変動す

るにともない、剪断力、曲げモーメント、ねじりモーメ

ントはリニアーに変動した。 
(1) 剪断力はβが大きくなるに従いその絶対値はし

だいに大きくなる方向に移動した。剪断力図はβが

大きくなるに従い、正値をとる領域では上方に、負値

をとる領域では下方に移動した。これは咬合力が次

第に大きくなることによる。 
(2) 曲げモーメントは、βが大きくなるに従い、しだ

いに咀嚼側では正の方向に、平衡側では負の方向

に移動することがわかる。曲げモーメント図はβが大

きくなるに従い、時計回りに回転した。これは咬合力

が次第に大きくなることによる。 
(3) ねじりモーメントはβが大きくなるに従いその絶

対値はしだいに大きくなる方向に移動した。ねじりモ

ーメント図はβが大きくなるに従い、正値をとる領域

では上方に、負値をとる領域では下方に移動した。

これは咬合力が次第に大きくなることによる。 
2. 本研究では、咬合力の変動の影響を、コンピュー

ター・プログラミングの手法を用いて迅速かつ正確

に、材料力学的に解析する方法を新たに考案した。

これによって解析可能な対象がさらに拡大した。特

定の個人について下顎骨に作用する力を解析する

ためには解析対象となる個人のデータが確定すれ

ばよい。それを用いて、いかなるモデルについても

解析することが可能である。本研究で開発した解析

方法は応用性が大きな方法であると考えられる。 
  
 本研究の要旨は、平成16年度秋季第44回日本歯

科理工学会学術講演会（2004 年 9 月 24 日・9 月 25
日、京都市）および第 12 回顎顔面バイオメカニクス

学会大会（2004 年 11 月 20 日・21 日、東京都）にて

口頭発表した。 
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