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学位論文内容の要旨 

矯正歯科臨床では色々なワイヤーが使用されている。その中でも β チタン合金であるゴム

メタルワイヤーはヤング率が約 45GPa と低く、屈曲できるという特徴的な性質を持ってい

る。本研究の目的は応力にともなう物体移動を推測する上で有用な有限要素法モデルを使用

し、従来の矯正用ワイヤーと比較してゴムメタルワイヤーの優位性を明らかにすることであ

る。 

研究に使用した歯の有限要素法モデルは、歯科実習用上顎歯列模型の CTデータから得られ

た STLモデルを要素分割して作成した。このモデルの歯根部に厚さが 0.2 mm、ヤング率

0.13MPa、ポアソン比 0.45 の歯根膜を付与した。歯の移動は、第一小臼歯抜歯後の空隙閉鎖

に前歯列を遠心へ一括牽引する症例を想定し、歯の移動様式を有限要素法にてシミュレーシ

ョンした。ダブルループスプリングを付加したゴムメタルワイヤー(GUM)とチタンモリブデン

ワイヤー（TMA）の 2種類を使用した場合の歯の移動状態を比較検討した。 

アーチワイヤーは 0.016×0.022インチ（0.406×0.558 mm）とし、ダブルループスプリン

グの脚部にボウイングエフェクトを防止するためのゲーブルベンド 30°を加えた。まず、ア

ーチワイヤーの臼歯部が水平になるように回転し、次に牽引力が 2N になるように牽引して装

着した。3次元有限要素法を用いた計算手順は、(1)アーチワイヤーを歯に装着、(2)それぞれ

の歯に作用する力を計算、(3)それらの力によって生じる歯の初期動揺を計算、(4)初期動揺

の分、歯槽窩を移動させることで歯が移動し、(2)から(4)の計算を繰り返すことで歯の移動

を計算できる。なお、繰返し計算の回数 Nは経過時間に相当する。これらの計算には汎用型

有限要素法解析ソフト ANSYS19.1を用いた。 



今回のシミュレーション結果より、①～④のことが判明した。①犬歯が歯体移動した時の

空隙閉鎖量を比較すると、GUM(3.2 mm)は TMA(2.2 mm)の 1.5 倍であった。7 mmの抜歯空隙を

閉鎖する場合、スプリングの装着回数は GUM(2.1回)では TMA(3.1回)より少なかった。②GUM

のヤング率が低いことにより、犬歯の最初の傾斜角度と遠心移動量は大きくなり、犬歯を整

直させるためのモーメントは小さくなるため、犬歯の歯体移動に必要な期間は長くなった。

③繰り返し計算の回数 Nが実際の時間に比例するため、Nに対する空間閉鎖の量δの比率は空

間閉鎖の速度に比例する。GUMでは 0.97 m（δ/N =3.3 mm/3400 ）であり、TMAで 1.4 m 

(δ/N =2.2 mm/1600) となり、GUM を使用した場合の空隙閉鎖に必要な時間は、TMA を使用し

た場合の 1.5 倍となる。④ 犬歯が歯体移動した時の中切歯と第二小臼歯の傾斜角度は、TMA

よりも GUMの方が大きかった。 

実臨床では、下顎歯列、舌、頬からさまざまな力が歯に作用し、歯の移動に影響を与える

可能性がある。これらの影響は、今回の有限要素シミュレーションでは考慮していない。将

来的には、有限要素モデルにこれらの影響も含めて、実臨床に近い条件下での歯の移動をシ

ミュレーションしていく必要がある。また，現在のシミュレーション結果は歯科実習用模型

を使用して構築された典型的な有限要素モデルから得たものである。歯の形や大きさが変わ

ると、それに応じて歯の移動量などの定量的な結果も変わる。これは有限要素法の限界であ

り、シミュレーション結果を臨床の結果と比較する場合は注意が必要である。 

今回の研究では、アーチワイヤーに組み込まれたダブルループスプリングを用いて、前歯列を

遠心移動し抜歯空隙を閉鎖した。有限要素法によってシミュレーションした場合、前歯列は最初

傾斜するが、その後、整直して歯体移動した。その結果、前歯列が歯体移動した時の空隙閉鎖量

は,GUMでは 3.2 mm(N=3400)、TMAでは 2.2 mm(N=1600)であった。この結果から GUMは TMA に比

べ１回あたりの空隙閉鎖の速度は遅いが、１回の活性化によって閉鎖できる空隙閉鎖量は TMAの

1.5 倍大きいこと、抜歯空隙(7 mm)の閉鎖に必要な装着回数は、GUM では 3 回、TMA では 4 回必

要となるといったことが判明した。従来の矯正用ワイヤーと比較してゴムメタルワイヤーの優位

性を有限要素シミュレーションで明らかに出来た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



論文審査結果の要旨 

【緒言】矯正歯科治療ワイヤーには複数の材料があるが、ゴムメタルワイヤーはヤング率が約

45GPa と低く、屈曲できるという興味深い特性を有している。本研究の目的は応力変化や構造変化

のシミュレーションに広く利用される有限要素法モデルを使用し、従来の矯正用ワイヤーと比較し

た場合のゴムメタルワイヤーの優位性を明らかにすることである。 

【方法】歯科実習用模型を元に第一小臼歯抜歯後の 3 次元有限要素モデルを作成し、ダブルループ

スプリングを付加したゴムメタルワイヤー(GUM)、チタンモリブデンワイヤー(TMA)、ステンレスス

チールワイヤー(SUS)を装着した。ワイヤーにそれぞれ 2N の牽引力を加え、有限要素法解析ソフト

ANSYS19.1 で繰り返し計算を行った。 

【結果】一度の活性化で空隙閉鎖した量は GUM が 3.2 mm であったのに対し、TMA は 2.2 mm、

SUS はわずか 0.5 mm であった。シミュレーションでは前歯列は最初傾斜するが、時間経過とともに

整直し、歯体移動した。 

【考察】GUM はヤング率が低く、一度の活性化で空隙閉鎖する量が一番多かった。3 回の活性化で

抜歯スペースを閉じることができる計算となる。シミュレーションを行ったことによりゴムメタル

ワイヤーの優位性を明らかにすることが出来た。 

申請者は有限要素法モデルを作成し、ゴムメタルワイヤーとチタンモリブデンワイヤー、ステンレ

ススチールワイヤーを活性化させてモデルに装着し、３次元的にシミュレーションし、比較した。歯

科矯正治療の歯牙移動シミュレーションに有限要素法を使用した論文は散見されるが、ゴムメタルワ

イヤーへの適用はこれまで例がない。また、ゴムメタルワイヤーを使用する臨床的妥当性を明らかに

した点においても本研究に新規性を認めるところである。さらに、本研究で採用した有限要素法モデ

ルによる歯牙移動シミュレーションは予知性の高い矯正歯科治療の確立に寄与できると考えられる。

本論文はすでに国際的学術雑誌である Materials に掲載されており、国際的にも評価されている。 

よって、審査委員会は本論文に博士（歯学）の学位論文としての価値を認める。 


