
ヒト下顎骨に作用する力の材料力学的解析 

—下顎骨の前歯部が前頭面と傾斜しているモデルの解析— 

Analysis of external and internal forces of a human mandible invested by strength of materials:  

analysis of a mandibular model with anterior zone oblique to frontal plane. 
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Abstract 

   Using a human mandibular model with anterior zone oblique to frontal plane(the angle:φ=tan
-1

(3/4)), internal forces 

produced by the external forces, that is to say, masticatory muscle forces, temporomandibular joint reaction forces and bite 

forces with teeth were analyzed by strength of materials. 

 The result obtained is as follows: the former value is in case of biting with the lower right first molar and the latter, the lower 

right premolar, respectively.  

1. External forces 

 The external forces were not influenced by anterior zone oblique to frontal plane biting with the first molar or premolar. 

2. Internal forces 

(1) The value of shearing force was decreased according to an increase of α. The largest value of shearing force was 

+640N(in the molar zone)~+460N( in the premolar and molar zone) in case of α=0 and β=1. 

(2) At masticatory site, the value of bending moment increased according to an increase of α. On the other hand, at balancing 

site, the value decreased.  The largest absolute value of bending moment was +13920N•mm(in the molar zone at balancing 

site in case of α=1.5 and β=1)~+11700N•mm(in the molar zone at masticatory site in case of α=0 andβ=1). At the 

central incisor region, the bending moment was suddenly changed in vertically upward or downward direction. 

(3) The value of torsion moment increased according to an increase of α in both anterior and posterior zone.  In the 

posterior zone, the largest value of torsion moment was +820~+100N・mm  at working site, +4550~+3690N・mm and 

+2530~+2050N・mm at balancing site in case of α=1.5 and β=1. On the other hand, in the anterior zone, the largest value 

of torsion moment was +2740~+1680N・mm  at working site,  +4030~+3150N・mm at balancing site in case of α=1.5 

and β=1. 
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1.緒言 

 顎顔面領域の臨床において，下顎骨に作用

する力の解析は必須である。しかし、それに

関する研究は尐ない。下顎骨に作用する力の

解析を行う際に問題となるのは、咀嚼筋力および

顎関節反力が実測できないことである。しかし、本研

究では、著者が開発した咀嚼筋力、顎関節部

における反力、咬合力によって下顎骨に発生

する内力のうち剪断力、曲げモーメント、ね

じりモーメントに関して材料力学的に解析す

る方法 1) によってそれらを求めることが可能

である。著者らはこれまで，その方法を用い

てヒト下顎骨に作用する力の材料力学的解析

を行ってきた 2~5)。ヒトの下顎骨の前歯部は，

前頭面に対し傾斜している。特に正中部では，

正中部に頂点を有する左右対称の山形形状を

有し，左右の犬歯部間を基底部としている。

材料力学的解析を行う際には，左右犬歯部お

よび正中部において曲げモーメントとねじり
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モーメントの回転を行わなければならない。

犬歯部においては，臼歯部の正中矢状面に対

する傾斜および前頭面に対する傾斜をともに

考慮して，モーメントの合成的回転を行う必

要がある。正中部では，正中矢状面をミラー

とするミラー・イメージのように反転させな

ければならない。これらの諸点をどのように

解決するかが課題である。本報では，ヒトの

下顎骨の前歯部が前頭面と傾斜しているモデ

ルを用いて下顎骨に作用する外力と内力を解

析した結果、興味ある知見が得られたので報

告する。 

 

2.研究方法 

(1)解析モデル 

 下顎骨の形状と寸法は、下顎骨のドライ・

スカルをもとにして計測したデータをベース

とした。下顎骨の形状はビームを連結したも

のとした。下顎骨の臼歯部と正中矢状面との

なす角θは、下顎骨のドライ・スカルを実測

した角度に近い角度としてθ=tan
-1

(3/4)≒37

度とした。以下の左右方向および前後方向の

距離も下顎骨のドライ・スカルを実測したデ

ータを参照しながら設定した。実際の生体の

場合は、必ずしも有限小数ではなく無限小数

になる場合もあるが、その場合も対応可能で

ある。以下において、数値は小数点以下 1 桁、

2 桁、3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。下顎犬歯、第一小臼歯、

第二小臼歯、第一大臼歯、第二大臼歯の幅径

は、標準偏差図表 6)記載の数値より、それぞれ、

6.97mm、7.11mm、7.07mm、11.36mm、10.52mm

であるので、これらより、臼歯部方向の距離

としては、下顎犬歯と小臼歯間距離を

14.13mm、小臼歯と第一大臼歯間距離を

9.215mm、小臼歯と下顎枝前端までの距離を

25.415mm、第一大臼歯と下顎枝の前端までの

距離を 16.25mm とした。前歯部方向の距離と

しては，右側犬歯の中心から左右中切歯の隣

接面までを 14.815mm，左側犬歯の中心から左

側側切歯までを 6.465mm，犬歯の幅径を

6.97mm，側切歯の幅径を 5.96mm，中切歯の幅

径を 5.37mm
6)とした。右側犬歯の中心から左

右中切歯の隣接面までの距離 14.815mm は、犬

歯の幅径 6.97mm の二分の一と側切歯の幅径

5.96mm と中切歯の幅径 5.37mm を合計して算

出した。前歯部と前頭面とのなす角φは下顎

骨のデータに近い値として tan
-1

(3/4)とした。

前後方向の距離として、下顎枝前端から下顎

枝の中点までを 20mm、下顎枝の中点から下顎

頭までを 20mm，下顎枝前端から第１大臼歯・

小臼歯・犬歯までをそれぞれ 12.96mm、

20.332mm、31.636mm、前頭面から左右中切歯

の中間点までの距離を 8.889mm とした。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 11.852mm，左右中切歯の中

間点と側切歯までの距離を 6.68mm，正中矢状

面から下顎枝前端・第１大臼歯・小臼歯まで

をそれぞれ 35.579mm、25.859mm、25.859mm、

下顎枝前端から下顎枝の中点までを 10mm、下

顎枝の中点から下顎頭までを 10mm とした。 

(2)解析した状態 

  片側臼歯部で噛む 2 種類の場合（右側第一

大臼歯、右側小臼歯）を設定した。 

(3)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)。 

 



(4)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。 

(5)下顎挙上筋合力の平衡側と作業側の負担割

合 

下顎挙上筋合力の平衡側と作業側の負担割

合αを 0、0.5、1.0、1.5 と変動させた。 

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. 

 

 

 

(6) 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(Table 1)
7)。本研

究では下顎挙上筋合力の負担割合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 0.5、1.0 と変動さ

せた。なお、骨折が治癒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。 

 

(7)顎関節反力と咀嚼筋力の決定方法 

 下顎挙上筋合力の平衡側と作業側の負担割

合αを 4 種類設定したので、作業側の下顎挙

上筋合力が決まれば平衡側の下顎挙上筋合力

は決まる。それゆえ未知量は作業側の下顎挙

上筋合力と両側顎関節反力の 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。 

(8)解析した力の種類 

 下顎骨に発生する内力として、剪断力、曲

げモーメントおよびねじりモーメントを、外

力として両側の顎関節反力と両側下顎挙上筋

の合力を求めた。 

(9)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。 

(10)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、

Mxsinθ、− 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=Mxsin

（θ＋φ）− Mycos（θ＋φ）, MY= Mxcos（θ

＋φ）＋Mysin（θ＋φ）となる(Fig.3)。点 F

においては MX=Mxcos2φ− Mysin2φ、MY= 

Mxsin2φ＋Mycos2φとなる(Fig.4)。 

(11) 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

iMac(Apple Computer Inc.)、ソフトウエアは

Microsoft Excel 2001 for Macintosh を用いた。α

とβをインプットして解析結果を得た。 

 

3.研究結果 

(1) 右側第一大臼歯で噛む場合の解析結

果（α=0.5、β=1.0、θ=φ=tan
-1

(3/4)の場合） 

(a)右側（作業側）顎関節には R1=− 629.17N 

（下向き）、左側（平衡側）顎関節には R2=−

458.51N（下向き）、右側の咀嚼筋力の合力は、

W1=＋1165.12N（上向き）、左側の咀嚼筋力の

合力は、W2=＋582.56N（上向き）、咬合力は、

研究方法(6)および Table1 記載のとおり W3=−



660N（下向き）とした(Fig.5)。ただし、説明

上、数値が無限小数になる場合は小数点以下 3

桁目を四捨五入して示した。 

(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=− 629.17N（下向き）、

右側下顎枝の中点 B には W1=＋1165.12N（上

向き）、C 点には下向きに＋535.95N 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)=− 1864.56N・mm、My(C)=＋932.28N・

mm であった(Fig.5)。座標系の回転移動後の

MX(C)=-2051.02 N・mm、MY(C)=-372.91 N・

mm であった。ただし、説明上、数値が無限小

数になる場合は小数点以下 3 桁目を四捨五入

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

    The left schema shows external forces. The right 

schema shows the 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)+ R1×40+ W1×20=0 

∴Mx(C)=-Mx'(C) 

  My'(C)- R1×20- W1×10=0 

    ∴My(C)=-My'(C) 

  Where R1 is a temporomandibular joint force on the 

right side and W1 is a resultant force of all mandibular 

elevator muscles taken together on the right side. 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working 

side in masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the 

standard biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of 

whole premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of 

anterior zone. 

 

    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≦16.20 

   Mx'-2051.02+535.95y=0  

  ∴Mx'=-535.95y+2051.02 

   Bending moment =Mx=535.95y-2051.02  

     Mx(y=16.20)=+6631.31 

   Shearing force=dMx/dy=+535.95 

   Torsion moment=My=-372.91 

 16.20≦y≦39.545 

   Mx'-2051.02+535.95y-660(y-16.20)=0   

   ∴Mx'=124.05y-8640.98   



   Bending moment=Mx=-124.05y+8640.98 

     Mx(y=39.545)=+3735.26 

   Shearing force=dMx/dy=-124.05 

   Torsion moment=My=-372.91  

    In case where figures include infinite decimal, the 

fractions are rounded off to three decimal places. 

 

(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=535.95y− 2051.02、剪断

力 =dMx/dy= ＋ 535.95 、ねじりモ− メント

=My=-372.91(Fig.6)、M-E 間では曲げモ− メン

ト =Mx=-124.05y+8640.98 、 剪 断 力

=dMx/dy=-124.05 、 ね じ り モ − メ ン ト

=My=-372.91 であった(Fig.6)。ただし、説明上、

数値が無限小数になる場合は小数点以下 3 桁

目を四捨五入した。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。 

(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.7)。 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

 

(e)E-F、F-Gについても同様に求めた(Fig.8,9)。 

(f)E-F-G に連結するビ-ムについても同様に求

めた。 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

 

    Following calculation leads shearing force, bending 

moment and torsion moment. Unit is: N, shearing force; 

N•mm, bending moment; N•mm, torsion moment. 

[E-F] 

   Mx'+3690.27-124.05y=0  

  ∴Mx'=+124.05y-3690.27 

   Bending moment =Mx=-124.05y+3690.27  

     Mx(y=14.815)=+1852.41 

   Shearing force=dMx/dy=-124.05 

   Torsion moment=My=+687.88 

[F-G] 

   Mx'-141.69-124.05y=0  

  ∴Mx'=+124.05y+141.69 

   Bending moment =Mx=-124.05y-141.69  



     Mx(y=14.815)=-1979.55 

   Shearing force=dMx/dy=-124.05 

   Torsion moment=My=+1970.92 

 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

 

(2) 外力について 

右側（作業側）顎関節反力、左側（平衡側）

顎関節反力、右側の咀嚼筋力の合力、左側の

咀嚼筋力の合力、咬合力をそれぞれ R1、R2、

W1、W2、W3 としてベクトル表示すると Table 

2、Table 3 のようになった。ただし、数値が無

限小数になる場合は小数点以下 3 桁目を四捨

五入した。整数の場合は小数点以下を、小数

点以下 2 桁以下がゼロの場合は小数点以下 2

桁目を記載しなかった。 

 

(3)内力について 

(a)剪断力図 

 解析した状態について、剪断力の分布を一

つの図にまとめた(Fig.10,11)。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。剪断

力はαが大きくなるに従いしだいに負の方向

に移動した。剪断力図はαが大きくなるに従

い、下方に移動した。剪断力は前歯部では変

化しなかった。剪断力の最大値は、α=0、β

=1 の場合に発生し、右側第一大臼歯部、右側

小臼歯で噛む場合の値はそれぞれ+640N、

+460N、発生部位はそれぞれ下顎右側大臼歯部、

下顎右側臼歯部であった。値は 1 位を四捨五

入した。これらの傾向はβ=0.5 の場合も同様

であった。ただし、値はβ=1 のときの 1/2 で

あった。 

 

(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.12, 13)。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。

曲げモーメントは、αが大きくなるに従い、

正中矢状面を境界とした前歯部および臼歯部

においては、咀嚼側では正の方向に、平衡側

では負の方向に移動した。曲げモーメント図



はαが大きくなるに従い、時計回りに回転し

た。曲げモーメントは正中矢状面において急

変した。曲げモーメントの最大値はα=1.5、

β=1 の場合に発生し、右側第一大臼歯、右側

小臼歯で噛む場合の値はそれぞれ+11840 

N・mm、+8200 N・mm、発生部位はそれぞ

れ右側第一大臼歯部、右側小臼歯部、曲げモ

ーメントの最小値は、右側第一大臼歯で噛む

場合はα=1.5、β=1 のとき-13920 N・mm、

発生部位は下顎の左側第二大臼歯部、右側小

臼歯で噛む場合はα=0、β=1 のとき-11700 

N・mm、発生部位は下顎の右側第二大臼歯部

であった。値は 1 位を四捨五入した。これら

の傾向はβ=0.5 の場合も同様であった。ただ

し、値はβ=1 のときの 1/2 であった。 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

     The value of shearing force was decreased 

according to an increase of α. The largest value of 

shearing force was +640N in the molar zone in case of 

α=0 and β=1. 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

     The value of shearing force was decreased 

according to an increase of α. The largest value of 

shearing force was +460N in the molar zone in case of 

α=0 and β=1. 

 

(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.14, 15)。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。ねじりモーメントの値は、

αが大きくなるに従い、前歯部、臼歯部とも

にしだいに正の方向に移動した。ねじりモー

メント図はαが大きくなるに従い、上方に移

動した。前歯部では正中矢状面において急増



した。ねじりモーメントの最大値は、①右側

第一大臼歯、②右側小臼歯で噛む場合は、い

ずれもα=1.5、β=1 のときに発生し、値は①

+4030N・mm、②+3150N•mm であった。これ

らの傾向はβ=0.5 の場合も同様であった。た

だし、値はβ=1 のときの 1/2 であった。 

 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

     At masticatory site, the value of bending moment 

increased according to an increase of α. On the other 

hand, at balancing site, the value of bending moment 

decreased according to an increase of α.  The largest 

absolute value of bending moment was +13920N•mm in 

the molar zone at balancing site in case of α=1.5 and 

β=1. 

 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

     At masticatory site, the value of bending moment 

increased according to an increase of α. On the other 

hand, at balancing site, the value of bending moment 

decreased according to an increase of α.  The largest 

absolute value of bending moment was +11270N•mm in 

the molar zone at balancing site in case of α=1.5 and 

β=1. 

4.考察 

 前歯部が前頭面に対し傾斜していることが、

外力および内力に対してどのような影響を与

えるか。点 E において、前歯部と前頭面との

なす角φだけ、左右方向に対し増加するので、

モーメントを回転させるときに、これの影響

を考えなければならない。点 G においても同

様である。点 F においては、正中矢状面に対

し左右対称的に変化するので、あたかも E-F



が点 F においてミラーで反射されるように形

状が変化するので、点 F においてモーメント

を回転させる必要がある。E-F、F-G 間の距離

は変わらないとすれば、臼歯部で噛む場合に

は、外力に影響を与える距離は変化ないので、

外力には影響を与えない。点 E・F・G におい

てモーメントを回転させるため、曲げモーメ

ントとねじりモーメントは影響を受ける。剪

断力は下顎挙上筋合力、咬合力、顎関節反力

によって決定されるので前歯部では変化しな

い。点 E と点 G においては MX=Mxsin（θ＋

φ）− Mycos（θ＋φ）, MY= Mxcos（θ＋φ）

＋Mysin（θ＋φ）となり、点 F においては

MX=Mxcos2φ− Mysin2φ、MY= Mxsin2φ＋

Mycos2φとなるので、φがゼロの場合と比較

すればモーメントに対して与える影響は定量

的に求まる。前歯部の正中矢状面における曲

げモーメントとねじりモーメントの急激な変

化も、座標軸の回転にともなうモーメントの

変化に基づくものである。 

 下顎挙上筋合力の平衡側と作業側の負担割

合αと平衡側と作業側の顎関節反力の比γとの

間にはγ＝a/（α-b）+c(a,b,c : Constant; a＜0,b

＞0,c＜0)という関数関係がある。この結果γ

はαの双曲線関数である。これによってαと

γが連動することがわかる。 

窪木ら 8,9)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

の筋活動量が減尐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が大きいときは咀嚼活動前期の値を、

αが小さいときは咀嚼活動後期の値を示して

いる。 

 

 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

     The value of torsion moment increased according 

to an increase of α in both anterior and posterior zone.  

The largest value of torsion moment was +820N・mm in 

the posterior zone or 2740N・mm in the anterior zone at 

working site, +2530N・mm in the posterior zone or 4030 

N・mm in the anterior zone at balancing site in case of α

=1.5 and β=1. 

 

 

 

 

 



 

 

 

α：The bearing ratio of balancing side to working side in 

masticatory muscle force. 

β：The ratio of variation in comparison with the standard 

biting force. 

θ：The angle of inclination to sagittal plane of whole 

premolar and molar zone. 

φ：The angle of inclination to frontal plane of anterior 

zone. 

     The value of torsion moment increased according 

to an increase of α in both anterior and posterior zone.  

The largest value of torsion moment was +100N・mm in 

the posterior zone or 1680N・mm in the anterior zone at 

working site, +2050N・mm in the posterior zone or 3150 

N・mm in the anterior zone at balancing site in case of α

=1.5 and β=1. 

  

 次に、Champy らの報告 7)と本研究の結果を

第一大臼歯・右側小臼歯で噛む場合で定量的

に比較する。最初に Champy らのデータを示

す。前者が第一大臼歯、後者が小臼歯で噛む

場合である。絶対値が最大となる曲げモーメ

ントは前歯部では-50〜-100kgf・mm=-490〜

-980N・mm（条件 1）、大臼歯部では＋800〜＋

1,700kgf・mm=+7840〜＋16660N・mm(条件 2)、

ねじりモーメントは前歯部では＋ 25 〜

+40kgf・mm=＋245〜+392N・mm（条件 3）、

小臼歯部、大臼歯部では 0N・mm（条件 4）で

あった。本研究の解析結果を示す。前者が第

一大臼歯、後者が小臼歯で噛む場合である。

比較のため、対応する同一部位のデータを示

す。以下、一群のデータを［］で一まとめに

して示した。データはいずれもαの増加とと

もに単調に増加し、極値を持たなかった。

Figs.12~15 との対応のためαとβセットで記

載した。曲げモーメントの値は前歯部では

［-320｛（α，β）＝(0,1)｝、+3740｛（α，β）

＝(0.5,1)｝、+5760｛（α，β）＝(1,1)｝、+6980

｛（α，β）＝(1.5,1)｝N・mm］〜［-370｛（α，

β）＝(0,1)｝、+2990｛（α，β）＝(0.5,1)｝、+4680

｛（α，β）＝(1,1)｝、+5680｛（α，β）＝(1.5,1)｝

N・mm］(いずれも下顎右側犬歯部のデータ)

（条件 5）であり、大臼歯部では、［-10260｛（α，

β）＝(0,1)｝、-2050｛（α，β）＝(0.5,1)｝、+2050

｛（α，β）＝(1,1)｝、+4510｛（α，β）＝(1.5,1)｝

N・mm］〜［-11700｛（α，β）＝(0,1)｝、-4900

｛（α，β）＝(0.5,1)｝、-1500｛（α，β）＝(1,1)｝、

+530｛（α，β）＝(1.5,1)｝N・mm］(いずれも

下顎右側第二大臼歯部のデータ)（条件 6）で

あった。条件 1、2 の場合は、曲げモーメント

のプラスの場合を上に凸に、マイナスの場合

を上に凹としている。一方、条件 5、6 の場合

は、曲げモーメントのプラスの場合を上に凹

に、マイナスの場合を上に凸としている。こ

のことを考慮の上、比較する。条件 1 は、条

件 5 の（α，β）＝(0,1)と(0.5,1)の中間に位置

し、条件 2 は、条件 6 の（α，β）＝(0,1)と(0.5,1) 

の中間または（α，β）＝(0,1)の周辺に位置

する。次に、ねじりモーメントの値は、前歯

部では、右側第一大臼歯で噛む場合、作業側

では、［-1880｛（α，β）＝(0,1)｝、+690｛（α，

β）＝(0.5,1)｝、+1970｛（α，β）＝(1,1)｝、+2740



｛（α，β）＝(1.5,1)｝N・mm］、平衡側では、

［-600｛（α，β）＝(0,1)｝、+1970｛（α，β）

＝(0.5,1)｝、+3260｛（α，β）＝(1,1)｝、+4030

｛（α，β）＝(1.5,1)｝N・mm］、小臼歯で噛

む場合、作業側では、［-2150｛（α，β）＝(0,1)｝、

-20｛（α，β）＝(0.5,1)｝、+1050｛（α，β）

＝(1,1)｝、+1680｛（α，β）＝(1.5,1)｝N・mm］、

平衡側では、［-680｛（α，β）＝(0,1)｝、+1450

｛（α，β）＝(0.5,1)｝、+2510｛（α，β）＝(1,1)｝、

+3150｛（α，β）＝(1.5,1)｝N・mm］(いずれ

も下顎中切歯部のデータ) （条件 7）であった。

ねじりモーメントの値は、臼歯部では、右側

第一大臼歯で噛む場合、作業側では、［-1860

｛（α，β）＝(0,1)｝、-370｛（α，β）＝(0.5,1)｝、

+370｛（α，β）＝(1,1)｝、+820｛（α，β）＝

(1.5,1)｝N・mm］、平衡側では、［-150｛（α，

β）＝(0,1)｝、+1340｛（α，β）＝(0.5,1)｝、+2080

｛（α，β）＝(1,1)｝、+2530｛（α，β）＝(1.5,1)｝

N・mm］、小臼歯で噛む場合、作業側では、

［-2130｛（α，β）＝(0,1)｝、-890｛（α，β）

＝(0.5,1)｝、-270｛（α，β）＝(1,1)｝、+100｛（α，

β）＝(1.5,1)｝N・mm］、平衡側では、［-180

｛（α，β）＝(0,1)｝、+1060｛（α，β）＝(0.5,1)｝、

+1680｛（α，β）＝(1,1)｝、+2050｛（α，β）

＝(1.5,1)｝N・mm］(いずれも下顎臼歯部のデ

ータ) （条件 8）であった。条件 3 と条件 7 を

比較すると、条件 3 は、条件 7 の（α，β）

＝(0,1)と(0.5,1) の中間（下顎右側第一大臼歯

で噛む場合で作業側・平衡側のデータ、下顎

右側小臼歯で噛む場合で平衡側のデータ）ま

たは（α，β）＝(0.5,1)と(1,1) の中間（下顎

右側小臼歯で噛む場合で作業側のデータ）に

位置する。条件 4 と条件 8 を比較すると、条

件 4 は、条件 8 の（α，β）＝(0.5,1)と(1,1) の

中間（下顎右側第一大臼歯で噛む場合で作業

側のデータ）もしくは（α，β）＝(1,1)と(1.5,1) 

の中間（下顎右側小臼歯で噛む場合で作業側

のデータ）、または、（α，β）＝(0,1)と(0.5,1) 

の中間（下顎右側第一大臼歯または下顎右側

小臼歯で噛む場合で平衡側のデータ）に位置

する。 

 以上は、Champy らのデータが、本研究結果

における、咀嚼活動のいずれかの段階のデー

タと一致する可能性を示す。 

 次に、Champy らの報告 7)と本研究の結果を

定性的に比較してみる。曲げモーメント図に

ついては、前者は下に凸であるが、後者は上

に凸である。これは両者は、曲げモーメント

の正負の規定方法が逆であることによる。し

たがって、両者は同じ傾向にあるといってよ

かろう。ねじりモーメント図については、前

者は、前歯部において、正中部に頂点を有す

るなだらかな丘状を呈しているが、後者にお

いては、前歯部において、一つまたは二つの

高原が存在している。前歯部において、上に

隆起しているという点で、共通点がある。前

者は、臼歯部ではゼロとしているが、後者は、

4 種類設定し、多様な咀嚼段階にも対応可能な

ようにしていることが特徴である。 

 本研究では下顎骨の前歯部が前頭面と傾斜

しているモデルを用いて、下顎骨に作用する

内力と外力を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。したがって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。 

 

5.結論 

  本研究では生体に近いモデル・ケースとし

て、下顎骨の前歯部と前頭面が傾斜している

モデルの解析方法を用いて、下顎挙上筋合力の

平衡側と作業側の負担割合の変動の影響を検討した

結果、咀嚼筋力、顎関節部における反力、咬

合力によって下顎骨に発生する外力および内

力のうち剪断力、曲げモーメント、ねじりモ

ーメントに関して解析し以下の結論を得た。α

は下顎挙上筋合力の平衡側と作業側の負担割合、β



は咬合力変動率を表わす。 

1. 外力について 

 下顎右側犬歯部 E、下顎中切歯部 F、下顎左

側犬歯部 G として E-F、F-G 間の左右方向の距

離は変わらないとすれば、臼歯部で噛む場合

には、外力に影響を与える距離は変化しない

ので、外力には影響を与えなかった。 

2. 内力について 

(1)剪断力はαが大きくなるに従いしだいに負

の方向に移動した。剪断力の値はβの値に正

比例した。剪断力図はαが大きくなるに従い、

下方に移動した。前歯部でも、値は変化しな

かった。 

(2)曲げモーメントは、α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

負の方向に移動した。曲げモーメントの値は

βの値に正比例した。曲げモーメント図はα

が大きくなるに従い、時計回りに回転した。

前歯部では、中切歯部において、値が急変し

た。 

(3)ねじりモーメントは、αが大きくなるに従

い、前歯部、臼歯部ともにしだいに正の方向

に移動した。ねじりモーメントの値はβの値

に正比例した。ねじりモーメント図はαが大

きくなるに従い、上方に移動した。前歯部で

は、中切歯部を境界として、値が急上昇し、

ねじりモーメント図では、高原状の隆起が発

生した。 

3. 本研究では下顎骨の前歯部が前頭面と傾斜

しているモデルを用いて、下顎挙上筋合力の平

衡側と作業側の負担割合を変動させてその影響を

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。した

がって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、第 47 回日本歯科理工学会

学術講演会（2006 年 4 月 22•23 日、東京）に

て口頭発表および第 51回日本口腔外科学会総

会（2006 年 10 月 12•13 日、北九州市）にて示

説発表した。 
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