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 矯正歯科治療（以下、矯正治療）では、所定の位置に正確に歯を移動するこ

とが要求される。その場合、矯正装置による歯の移動が予測できれば、治療計

画をたてる上で、大変便利である。前もって移動方法の適否が評価でき、最適

な矯正方法を選択することができる。 

歯の移動状態を予測する最も簡単な方法は、初期動揺時の抵抗中心を用いる

方法である。すなわち、Fig.1-1A に示すように、歯冠に近遠心方向の力を加える

と、歯根の根尖側約 1/3 を支点として歯が傾斜して移動する。このような移動様

式を傾斜移動といい、支点を歯の回転中心という。また、Fig.1-1B のように、歯

根の適切な位置に力を加えると歯を平行に移動することができる。この移動様

式を歯体移動という。このときの力の位置を歯の抵抗中心という。いろいろな

歯および歯列の抵抗中心の位置は、これまで、多くの実験 1-10)と計算 11-16)によっ

て求められている。抵抗中心に力 F を加えた場合の力系は、歯冠に力Ｆとモー

メント M1 と M2 を同時に加えた場合と等価である(Fig.1-1C)。このときの力とモ

ーメントの比 M1/F，M2/F は、ブラケットから抵抗中心までの距離 l1，l2 に等し

い。歯の抵抗中心の位置 l1, l2 を用いれば、歯の移動状態が予測できる。すなわ

ち，歯に任意の力 F とモーメント M1，M2が作用する時、それらのモーメント･

力比が M1/F=l1, M2/F=l2 の場合、歯は歯体移動する。そうでない場合には、モー

メントの方向に歯が傾斜あるいは回転する。 
一方、文献(17)-(37)では、有限要素法を用いて、初期動揺時だけでなく、長時

間にわたる歯の移動がシミュレーションされた。これらの方法では、歯槽骨の

添加・吸収 17-33)、あるいは歯槽骨の粘弾性 34-37)によって歯が移動する。また、

歯の模型を用いた方法として、タイポドントを用いたシミュレーション 38-42)、 
荷重センサーを用いたシミュレーション 43)が行われた。いろいろなシミュレー

ション方法がある中で、有限要素法を用いた文献(24)～(33)の方法では、臨床時

の矯正装置、すなわち複数の歯がワイヤーあるいはスプリングで連結された場

合について、歯の移動がシミュレーションできる。そのため、本研究でもこれ 

 
A Tipping and rotation         B Bodily movement      C Equivalent force system 

Fig.1-1  Movement patterns 
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らと同じ方法を用いた。この方法によれば、歯の移動抵抗を同じにして、矯正 
方法が力学的に評価できる。一方、臨床実験による評価では、歯の大きさや配 
列の違いによって、歯の移動抵抗が個別に異なり、矯正方法の違いによる歯の

移動状態の変化が判別しにくくなることも考えられる。 

 歯を移動するための代表的な方法の 1 つは、スプリングによる歯の移動であ

る。この方法では、力が歯に直接作用する。そのため、スライディングメカニ

ックスのような摩擦の問題は生じない。しかし、歯の移動をコントロールする

ためには、歯に適切な力とモーメントを加える必要がある。また、歯の移動に

伴う力の低下を小さくするためには、スプリングのばね定数(牽引力/活性化量)
を小さくする必要がある。このような目的に沿って、いろいろな形状のスプリ

ングが考案されている 44-72)。また、スプリングの材料もいろいろな材料が用い

られている。これまで、スプリングの力学的な性能は、ばね定数と活性化時の

M/F 比によって評価されてきた。しかし、臨床における矯正治療では、スプリ

ングは複数の歯に固定される。この場合、力系は力学的に不静定になる。歯の

移動に伴って、力系が変化して移動状態が変わる 24-33)。活性化時の力系から、

スプリングの性能を評価することは難しい。そこで、本研究では、長時間にわ

たる歯の移動をシミュレーションし、それに基づいてスプリングの性能を力学

的に評価した。本研究で評価したのは、ループ形状の異なる圧下スプリング、

犬歯牽引用の垂直ループスプリング、前歯列牽引用の T 形ループスプリング、

ゴムメタル製の垂直ループおよび圧下スプリングである。 
歯を移動するもう 1 つの代表的な方法は、スライディングメカニックスであ

る 73,74)。この方法では、歯列に固定したアーチワイヤーをガイドとして、歯を

移動させる。この場合、アーチワイヤーの剛性が十分であれば、歯体移動がほ

ぼ容易に実現できる。しかし、ブラケットがアーチワイヤーを滑る際、摩擦が

生じ、歯の移動を妨げる。そのため、歯に作用する力が不確定になる。通常の

スライディングメカニックスでは、臼歯列を固定源にして犬歯あるいは前歯列

が遠心に牽引される。このとき、臼歯列も近心に移動する。この場合について

は、摩擦の影響も含めて、歯の移動がシミュレーションされた 25,26,31)。一方、最

近では、臼歯列の移動を防ぐため、顎骨に植立した歯科矯正用アンカースクリ

ュー(以下、アンカースクリューとする)を固定源として、前歯列を牽引すること

が行われている 75-85)。この場合、アンカースクリューの位置によって力の方向

が変わり、歯の移動状態が変化する 78,86)。初期動揺時については、実験 87,88)お

よび有限要素法 89-90)によって歯の移動が検討された。しかし、スプリングの場

合と同様に、スライディングメカニックスでも、歯の移動に伴って力系が変化

する。初期動揺から矯正移動を正確に評価することは難しい。そこで、本研究

では、歯科矯正用アンカースクリュースライディングメカニックスについて、
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長時間にわたる歯の移動をシミュレーションし、この移動方法を力学的に評価

した。  
本論文は、この章を含めて、７章から構成される。第１章では、本研究の背

景と目的を述べた。第２章では、圧下スプリングにおけるループ形状の影響に

ついて述べる。第３章では、チタンモリブデン合金(TMA, Ormco)製牽引スプリ

ングにおける曲げの効果について述べる。第４章では、TMA 製 T 形スプリング

による歯列の一括移動におけるループ位置、トランスパラタルアーチ、臼歯列

の歯数の影響について述べる。第５章では、ゴムメタル製牽引スプリングと圧

下スプリングの性能について述べる。第６章では、歯科矯正用アンカースクリ

ュースライディングメカニックスにおける力の作用方向の影響について述べる。

第７章は、本研究で得られた成果の総括である。 
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Ⅰ.緒 言 

歯を圧下あるいは挺出させて、ブラケットの垂直的高さを揃えること (ここで

は、この場合をレベリングと呼ぶ)は、基本的な矯正移動の 1 つである。高低差

のある歯のブラケットにスプリングを弾性変形させて装着すれば、弾性回復に

よって歯がレベリングされる。スプリングのばね定数を低下させて、歯に過大

な力が作用しないようにする。そのため、スプリングには、大きなループが設

けられる。これまでに、いろいろな形状のループを持つ圧下スプリングが考案

されている 44-49)。そして、スプリングを歯に装着した時点すなわち活性化時に

おいて、歯に作用する力とモーメント(力系)が、実験や計算によって調べられた。

しかし、活性化時の力系は，歯の移動に伴って変化する。そのため、活性化時

の力系から、歯がどのように移動するのかを予測することは難しい。たとえば、

これまでの結果によれば、歯には、圧下力と挺出力だけでなく、モーメントも

作用する。モーメントは、歯を傾斜させる効果があるが、どの程度歯が傾斜す

るのかは予測できない。また、歯根の大きさによって歯の圧下あるいは挺出量

が異なることが予想できるが、どの程度異なるのかはわからない。すなわち、

現状では、それぞれのスプリングにおいて、歯がどのように移動するのかが明

らかでなく、それらの性能が評価できていない。 
そこで、本研究では、有限要素法を用いて、圧下スプリングによる歯の移動

をシミュレーションした。この方法では、歯の移動に伴う力系の変化を考慮し

て、長時間にわたる歯の移動が予測できる。３種類の圧下スプリングについて、

歯の移動状態をシミュレーションし、それに基づいてスプリングの性能を比較

評価した。 

 
Ⅱ.方 法 

1.初期動揺と矯正移動の類似性 

歯根は、歯根膜を介して歯槽骨に固定されている。歯根膜は、膠原性のシャ

ーピー繊維から成り、歯と歯槽骨に比べてやわらかい。そのため、歯に力を加

えた場合、歯根膜が弾性変形して、歯が移動する(Fig.2-1A) 91)。しかし、直ちに

力を取り去ると歯は元の位置に戻る。この移動を初期動揺と呼ぶ。力が継続し

て歯に作用すると、歯根膜の圧縮応力が生じた領域では、その部分の歯槽骨が

吸収される。一方、引張応力が生じた領域では、歯槽骨が添加される。その結

果、歯が移動する(Fig.2-1B)。これが歯の矯正移動である。 
両方の移動は、そのメカニズムが異なる。しかし、歯の移動状態は類似して

いる 92)。たとえば、歯冠に力を加えると歯は傾斜移動する。また、力とモーメ

ントを同時に加えると歯が平行移動する。これらの移動状態は、初期動揺でも

矯正移動でも同じである。本論文の第３章から第６章では、この類似性を利用
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して、歯の矯正移動がシミュレーションされた。 
なお、初期動揺において、力と動揺量との関係は非線形である(Fig.2-2)93-95)。

これは、歯根膜の応力ひずみ関係が非線形であることを意味する。しかし、こ

の非線形性は、矯正移動のシミュレーションにおいて、大きな影響を与えなか

った 33)。そのため、本研究では、歯根膜を線形弾性体と仮定して、歯の移動を

シミュレーションした。 

 
A Initial tooth movement                    B Orthodontic tooth movement 

Fig.2-1  Tooth movement  （文献（91）の図を改変） 

 

Fig.2-2  Initial tooth mobility of upper first premolar（文献（93）の図を改変） 
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2.初期動揺の計算 

歯の初期動揺は、３次元有限要素法(ANSYS11,ANSYS Inc.)によって計算した。

有限要素モデルは、歯科実習用の模型（I21D-400C , ニッシン）に基づいて作成

した。その手順を以下に説明する(Fig.2-3)。(1)歯科模型を歯科用cone-beam 
computer tomography (CBCT) (Alphard、朝日レントゲン)で撮影した。画像のボク

セルサイズは、0.1 mmである。(2)撮影した断面画像を３次元モデル作成ソフト

ウェア(3D-Doctor , Able Software)に入力して、Stereo lithography (STL)モデルを作

成した。STLモデルでは、歯の表面が多数の微小三角形で近似される。このソフ

トウェアでは、断面画像の濃度から歯の輪郭を抽出して、STLモデルを作成する。

歯科実習用の歯では、その輪郭が容易に判別でき、ほとんど自動的に歯のSTL
モデルが作成できた。(3)STLモデルを要素分割ソフトウェア(AI*Environment, 
ANSYS Inc. )に入力して、歯の表面を厚さ1 mmの三角形シェル要素で分割した。

この場合にも、要素の大きさなど、特に条件を設定することなく、自動的に有

限要素モデルが作成できた。このモデルを汎用有限要素法ソフトウェア

(ANSYS11,ANSYS Inc.)に入力して、厚さが0.2 mmの歯根膜を付け加えた。 すな

わち、歯根の表面から外側0.2 mmの位置に節点を作成し、それらの節点を歯根

表面の節点とつないで、歯根膜のソリッド要素(6節点三角柱要素)を作成した。 
 

 
Fig.2-3 Method for making tree-dimensional finite element model used to calculate the 

initial tooth movement 
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この操作は、ANSYS11のマクロ言語APDL(Ansys Parametric Design Language)を用

いて、自動的に実行できた。 
初期動揺は、主に歯根膜の弾性変形によって生じる。この場合、歯は剛体と

仮定できる。歯を剛体とするため、表面のシェル要素のヤング率を非常に大き

い値（106 MPa）にした。歯根膜は、線形弾性体と仮定し、そのヤング率とポア

ソン比をE=0.13 MPa、ν=0.45 とした33)。これらの値を用いて上顎第１小臼歯の

初期動揺量を計算した場合、計算結果は実際の歯の動揺量とほぼ同じになる。

歯槽骨も剛体と仮定できる。この場合、歯根膜の外表面の移動は、歯槽骨によ

って完全に拘束される。そのため、歯槽骨はモデル化せず、歯根膜の外表面の

節点を直接固定した。 
歯冠のブラケット位置に、力とモーメント F = [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz]Tを加え

た場合、この位置に生じる移動と回転を U = [Ux, Uy, Uz, θx, θy, θz]T とする

(Fig.2-4)。ここで、上付き文字 T は転置マトリックスを表す。歯根膜を線形弾性

体と仮定したので、移動と回転 U は、力 F に比例する。これらの関係は、６行

６列のマトリックス(行列)A を用い、U=AF と書ける。マトリックス A は、力に

よらず一定値となる。これを歯の初期動揺マトリックスと呼ぶことにする。初

期動揺マトリックス A は、有限要素法を用いて計算した。たとえば、x 方向に単

位量の力Fx=1を加えて、歯の移動と回転[Ux, Uy, Uz, θx, θy, θz ]T を計算すれば、

それらが、マトリックス A の１列目の要素になる。また、x 軸回りに単位モーメ

ント Mx=1 を加えて、歯の移動と回転を計算すれば、それらがマトリクッス A
の 4 列目の要素になる。このようにして、単位力と単位モーメントを順次加え 

 

Fig.2-4 Forces and moments acting on the bracket position 
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て、歯の移動と回転を計算すれば、初期動揺マトリクッスA のすべての要素を

決定することができる。初期動揺マトリックスは、それぞれの歯について前も

って計算しておく。そうすることによって、歯の矯正移動をシミュレーション

する際、所定の力Fが与えられた場合、Aをかけて動揺量Uが直ちに計算できる。 
 

3.圧下スプリング 

本章では、３種類の圧下スプリングについて性能を評価した(Fig.2-5)。これら

の形状は、文献(49)を参考にして決めた。上顎左側の第２小臼歯と第１大臼歯に

装着されるように、ブラケットの間隔を7.5 mmとした。Fig.2-5の各スプリング

において、右のブラケットは大臼歯に接着され、左のブラケットは小臼歯に接

着される。スプリングは、サイズが0.017×0.025 inch (0.432×0.635 mm)の長方形断

面のチタンモリブデン合金(TMA, Ormco)ワイヤーで作られているとした。スプ

リングは弾性体とし、そのヤング率を69 GPaとした49,96)。 
 

    
Fig. 2-5 Three types of intrusion spring 

 
また、文献(49)では、歯の頬舌方向の傾斜を防ぐために、ループを面外方向に

曲げたスプリングが提案されている(Fig. 2-6)。このスプリングについても歯の移

動をシミュレーションし、面外曲げの効果を評価した。 
スプリングの弾性変形も、有限要素法(ANSYS11, ANSYS Inc.)を用いて計算し

た。スプリングとブラケットを一体として、３次元大変形ビーム要素で分割し

た(Fig. 2-7)。この場合、両者は、すべりや隙間がない状態で、一体となって変形

する。実際のワイヤーとブラケットでは、両者の間に隙間があるが、それらに

ついては考慮していない。ここで、ブラケットの位置の節点をブラケット節点

と呼ぶ。 

初期状態において、小臼歯は大臼歯に対して挺出しているとした。この状態

において、スプリング(Fig.2-7)の右(大臼歯)のブラケットを固定した状態で、左

のブラケットを挺出している小臼歯の歯冠まで移動して固定する。これをスプ
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リングの活性化と呼び、ブラケットの移動量を活性化量(Activation、単位:mm)
と呼ぶ。活性化量は、小臼歯の最初の挺出量と同じである。活性化時において、

どのスプリングでも、小臼歯に作用する圧下力が２N となるように、活性化量

を変えた。今回では、これを初期状態として、歯の移動をシミュレーションし、

３つのスプリングの性能を評価した。 

 

Fig.2-6 Out of plane bend incorporated into R-1 spring 

 
Fig.2-7 Three-dimensional finite element model for R-1 spring and brackets 

 
4.矯正移動のシミュレーション 

歯の移動すなわちブラケット節点の移動は、スプリングの有限要素法モデル

と歯の初期動揺マトリックスを用いて計算する。Fig.2-8に計算手順を示す。(1)
初期条件として、スプリングのブラケット節点を歯のブラケット位置まで移動

して、スプリングを活性化させる。第２小臼歯、第１大臼歯のブラケット節点

の移動をそれぞれU1、U2とする。このとき、それぞれのブラケット節点に生じ
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る反力F1、F2 が、歯に作用する力とモーメントになる。(2)これらの力とモーメ

ントによって生じる歯の初期動揺量をΔU1=A1F1、ΔU2=A2F2として計算する。こ

こで、A1、A2は、第2小臼歯、第1大臼歯の初期動揺マトリックスである。(3)初
期動揺量ΔU1、ΔU2に係数Cをかけた量だけ歯を矯正移動させる。すなわち、

U1=U1+CΔU1、U2=U2+CΔU2として、移動量を更新する。ここで、係数Cを歯の移

動係数と呼ぶことにする。(4)更新した移動量U1、U2を、スプリングのブラケッ

ト節点に強制変位として与え、それぞれの節点に生じる力とモーメントF1、F2

を計算する。また、それぞれの歯の回転に応じて、初期動揺マトリックスA1、

A2を更新する。上記の(2)～(4)を繰り返せば、移動による力系の変化を考慮して、

長時間にわたる歯の移動がシミュレーションできる。 
 

 

Fig.2-8 Caluculation process for simulation of the long-term tooth movement 
 
歯根膜は、歯とともに移動し、次の繰返し計算では、この位置を基準にして

歯が移動する。これは、実際の矯正移動において、歯槽骨が添加吸収されて、

歯槽窩が移動していくことに対応する。 
歯の移動の繰返し計算は、ANSYS11 のマクロ言語 APDL を用いて、自動的に

実行できた。また、歯の移動状態の表示には、有限要素法のプリポストプロセ

ッサ(FEMAP V6、Enterprise Software)を用いた。歯の移動の進展は、繰返し回数 N
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に移動係数 C をかけた CN によって示す。CN は、初期動揺量を基準にした繰返

し回数であり、初期動揺が何回繰り返されて、矯正移動が生じたのかを示す。

CN を相当繰返し数と呼ぶことにする。今回のシミュレーションでは、移動係数

C=1 として計算する。すなわち、歯は、繰返し計算ごとに初期動揺と同じ量だ

け移動していく。 
 

Ⅲ.結 果 

 スプリングを歯に装着した時点、すなわち活性化時において、小臼歯と大臼

歯に作用する力とモーメントを Fig.2-9 のように F、M1、M2 とする。これらの値、 
スプリングの活性化量、スプリングに生じる最大相当応力 σeq を Table 2-1 に示

す。歯に作用する圧下力 F は、すべてのスプリングで２N になるように、活性

化量を調節した。そのため、初期状態において、活性化量すなわち小臼歯の挺

出量は、スプリングによって異なっている。活性化量は、スプリング R-1 が最

大であり、R-2 が最小であった。スプリング R-1 と R-2 では、大臼歯に作用する

モーメントが、小臼歯に比べて非常に大きくなった。また、スプリング L では、

小臼歯と大臼歯にほぼ同じ大きさのモーメントが作用した。すべてのスプリン

グにおいて、最大相当応力は、TMA の降伏応力(1240 MPa)49,96)より小さく、弾

性範囲にあることが確認できた。 

 
Fig.2-9 Forces and moments acting on teeth at the initial activation 

 
 スプリングR-1について、時間の経過すなわち相当繰返し数CNの増加に伴う、

圧下・挺出力 F、小臼歯の圧下量 U1、大臼歯の挺出量 U2 を Fig.2-10 に示す。歯

の移動に伴って、圧下・挺出力 F は急速に低下し、歯の移動速度も減少した。

これらの変化は、他のスプリングについてもほとんど同じであった。  
 十分に時間が経過した後(CN=100)、歯の移動状態を Fig.2-11 に示す。スプリ

ング R-1 は、活性化量が最も大きく、小臼歯の圧下量も最大であった。大臼歯
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の挺出量は、すべてのスプリングについて、小臼歯の圧下量の約 40%であった。

スプリングの形状によらず、両方の歯の移動状態は、ほとんど同じであった。

すなわち、小臼歯はほとんど傾斜しなかった。大臼歯では、根尖が近心へ移動

するようにわずかに傾斜したが、傾斜角度は、すべてのスプリングで約 2°であ

った。以上のように、どのスプリングを用いても、両方の歯は、傾斜せず歯軸

方向に移動した。この場合、小臼歯の圧下量が最も大きくなるスプリング R-1
が最良のスプリングであると評価できた。 
 次に、スプリング R-1 について、面外曲げを設けた効果 Fig.2-12 に示す。面外

曲げがないスプリングでは、小臼歯は根尖が舌側へ移動するように傾斜し、大

臼歯は根尖が頬側へ移動するように傾斜した。移動前に比べて、相対的に 4.7°
の傾斜が生じた。この大きさは、Fig.2-11 に示した近遠心方向の傾斜角より大き

い。なお、ここに計算結果は示さないが、頬舌方向の傾斜は、他のスプリング

でも同様に生じた。スプリング R-1 に 22°の面外曲げを設けたスプリングでは、

両方の歯の相対的な傾斜をほとんど 0 にすることができた。 

 
Fig.2-10 Various of vertical force F、vertical movements of premolar U1 and molar U2 

with equivalent number of iterations CN 
 

Table 2-1 Mechanical characteristic of springs 
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Fig.2-11 Tooth movements produced by three types of spring after a long time (CN=100) 
 

 
Fig.2-12 Effect of out of plane bend on bucco-lingual rotation of teeh (CN=100) 

 
Ⅳ.考 察 

1.圧下スプリングの評価 

 スプリング R-1、R-2、L（Fig.2-5）では、歯に作用するモーメントがかなり異

なる。しかし、すべての場合において、歯の移動後、近遠心方向の傾斜角度は 3°
以下であった。この程度のモーメントの違いは、歯の移動状態にほとんど影響

がなかった。どのスプリングを用いても、歯を傾斜させずに歯軸方向へ移動で

きることがわかった。そのため、活性化量を最も大きくとれるスプリング R-1
が最良と判断された。このような評価は、今回のような長時間にわたる歯の移

動をシミュレーションすることで、初めて可能となった。従来は、スプリング
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を歯に装着した時点での力系すなわち Table 2-1 の結果から、スプリングの性能

を評価していた。その場合、スプリング R-1 の活性化量が最大であることはわ

かるが、歯に作用するモーメントの違いが歯の移動にどのように影響するのか

はわからない。したがって、スプリングの性能を総合的に評価することは不可

能であった。 
 すべてのスプリングにおいて、小臼歯の圧下に伴い、大臼歯が挺出した。大

臼歯の挺出量は、小臼歯の圧下量の約 40%であった。これは、大臼歯の歯根が

小臼歯に比べて大きいためである。今回のモデルの場合、小臼歯の歯根表面積

(234 mm2)と大臼歯の歯根表面積(423 mm2)の比は、234/423=0.55 であった。移動

量の比 0.4 は、これより小さい。したがって歯根表面積の比から予想されるより

大臼歯は移動しにくかった。これは、大臼歯の歯根形状すなわち歯根が３本で

あることが原因の一つと思われる。なお、近遠心的傾斜角においては、小臼歯

に比べ大臼歯の方が、近遠心的傾斜角が大きくなった。これは、大臼歯に加わ

るモーメント(M2)が、小臼歯に加わるモーメント(M1)より大きいためであった。 
 スプリングの面外曲げが頬舌方向の傾斜を防ぐことが、力学的に確認できた。

この効果は、スプリングを歯に装着した時点での力系からも予想できる。しか

し、どの程度の効果があるのかは予測できない。また、今回のシミュレーショ

ンによって、小臼歯と大臼歯の相対的な傾斜が最小になる面外曲げの角度、す

なわち最適な面外曲げ角度が 22°であることがわかった。このような定量的な評

価は、今回の方法によって初めて可能になった。 
 今回の計算では、歯に作用する圧下・挺出力が２N になる場合を基準にして、

スプリングの性能を比較した。しかし、この力の大きさが最適であるかどうか

は、不明である。これは、臨床時において、最適な矯正力がまだ分かっていな

いからである。97,98)なお、圧下・挺出力を変えてスプリングを比較したとしても、

スプリングの評価結果は変わらない。 
 スプリングの材質は TMA とした。もし、材質をステンレス鋼にした場合、TMA
に比べて、ヤング率(200 GPa)が約３倍になる。スプリングの弾性変形は、ヤン

グ率に反比例するので、活性化量が約 1/3 になる。すなわち、ステンレス製のス

プリングでは、1 回の活性化で、TMA の場合に比べて 1/3 しか圧下できない。

TMA と同じ量圧下させるためには、スプリングを３回つけ直して活性化する必

要がある。この点が、スプリングの材質としてヤング率の低い TMA を用いるこ

との利点である。 
 
２.シミュレーション方法 

 今回の方法では、矯正移動の移動状態は、初期動揺と同じであると仮定した。

たとえば、歯冠に力を加えた場合、歯は傾斜する。また、力だけでなく、傾斜
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を防ぐモーメントを加えると、歯は歯体移動する。これらの移動状態は、初期

動揺の場合と矯正移動の場合で同じである。これは、臨床時における経験と一

致する。さらにこの仮定が実際に成り立つことを示す実験結果もある 92)。これ

までにも、この仮定に基づいて、初期動揺から矯正移動が予測されてきた。今

回のシミュレーション方法の新しい点は、初期動揺をすこしずつ繰り返して歯

と歯根膜を移動したことである。この方法によって、歯の移動に伴う力系の変

化が考慮でき、長時間にわたる歯の移動をシミュレーションすることができた。

文献(24)～(31)のシミュレーション方法では、歯槽骨の添加・吸収法則を入力す

る必要があるため、専用の計算プログラムを作成する必要がある。しかし、今

回の方法では、初期動揺に基づいて歯を移動させるので、汎用の有限要素法ソ

フトウェアを用いて歯の移動がシミュレーションできた。 
 初期動揺の計算では、歯と歯槽骨を剛体と仮定した。この仮定が成り立つこ

とは、文献(99)で検証されている。また、歯根膜の応力・ひずみ関係は、矯正力

程度の力が歯に加わった場合でも、強い非線形性を持つ 93-95)。しかし、歯根膜

の非線形性は歯の移動状態にほとんど影響しないことは、文献(33)で示された。

そのため、本研究では、歯根膜を線形弾性体と仮定した。 
 歯は、相当繰返し数 CN の増加に伴って移動していく。CN の増加は、時間の

経過に対応する。しかし、相当繰返し数 CN を実際の時間に換算することはでき

ない。これは、矯正力と歯の移動速度の関係が明らかにされていないためであ

る。なお、今回のシミュレーションでは、初期動揺量と同様、矯正移動量も力

の大きさに比例する。 
 歯の有限要素法モデルは、CBCT 画像を用いて作成した。この方法を用いれば、

個々の矯正治療の患者に対して、有限要素法モデルを作成し、長時間にわたる

歯の移動をシミュレーションすることができる。これは、治療計画を立てる上

で役に立つ。その可能性については、今後の検討課題である。 
 
Ⅴ.結 言 

 圧下スプリングによる歯の移動を有限要素法によってシミュレーションする

ことで、３種類のスプリングの性能を評価することができた。すなわち、どの

スプリングを用いても、歯をほとんど傾斜させずに圧下・挺出できることがわ

かった。さらに、大きなレクタンギュラーループに 22°の面外曲げを付与したス

プリングでは、1 回の活性化で小臼歯を最も圧下することができ、歯の頬舌方向

の傾斜を防ぐことができた。 
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第３章 

 

犬歯牽引用垂直ループスプリング 
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Ⅰ.緒 言 

歯科矯正では、歯を配列するスペースが不足する場合には、左右の第１小臼

歯を抜歯し、そのスペースに歯を移動させる。これを抜歯空隙閉鎖(Extraction 
space closure)と呼ぶ（以下、簡単に空隙閉鎖と記す）。２段階で空隙閉鎖する場

合には、はじめに犬歯を抜歯スペースに移動し、次に中切歯と側切歯を遠心へ

移動する。 
犬歯を移動する方法の一つとしてスライディングメカニックスがある。この方

法では、アーチワイヤーをガイドとして犬歯を容易に歯体移動(平行移動)できる。

しかし、ブラケットがアーチワイヤーを滑る際、摩擦が発生し、犬歯に作用す

る力が不確定となる 100)。 
もう一つの方法として、スプリングを用いた犬歯の牽引が行われている。この

方法では、スプリングの力が犬歯に直接作用し、摩擦の問題は生じない。しか

し、歯体移動させるためには、スプリングの形状を工夫して、適切な力系（力

とモーメント）を犬歯に加える必要がある。その目的のため、これまでに多く

の研究が行われ、いろいろな形状のスプリングが考案されている 50-72）。 
それらの牽引スプリングには、歯の傾斜を防ぐためにゲーブルベンド、回転

を防ぐためにアンチローテーションベンドが付与される。また、固定歯の傾斜

を防ぐためにティップバックベンドが付与される。さらに、歯が移動しても牽

引力が低下しないように、スプリングの材料として、ヤング率が低いチタンモ

リブデン合金(TMA)が用いられることもある 59-61,64-67)。 
これまでの研究では、スプリングを歯に装着した時点(活性化時)の力系に基づ

いて、スプリングの形状が決められてきた。しかし、この方法は、力学的に不

十分である。すなわち、複数の歯がスプリングで連結されて移動する場合、歯

の移動に伴って力系が変化する 24-33)。そのため、活性化時の力系から長時間に

わたる歯の移動を予測することは難しい。スプリングの性能を評価するために

は、長時間にわたる歯の移動を予測することが必要である。 
本章の目的は、最も基本的な形状の牽引スプリングについて、スプリングに

付与された３つの曲げ（ベンド）の効果を明らかにし、歯体移動に必要な３つ

の曲げ角度の最適な組合せを示すことである。そのため、第２章と同じ方法を

用い、スプリングの曲げ角度を変えて歯の移動をシミュレーションした。 
 

Ⅱ.方 法 

1.牽引スプリング 

スプリングの形状を Fig.3-1 に示す。この形状は、歯科矯正学の教科書 101)を参

考にして決めた。スプリングの垂直ループ(Vertical loop)によって、牽引力が生じ

る。また、犬歯の傾斜を防ぐためにゲーブルベンドが付与され、回転(捻転)を防
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ぐためにアンチローテーションベンドが付与される。さらに、固定歯の傾斜を

防ぐためにティップバックベンドが付与される。そのため、大臼歯の近心に直

径 3 mm のループを設けた。曲げ角度の大きさをそれぞれ GB、ARB、TBB とし

た。スプリングは、断面が 0.017×0.025 inch (0.432×0.635 mm)のチタンモリブデ

ン合金(TMA)のワイヤーで作られており、そのヤング率を 69GPa とした 49,96)。

TMA 製のスプリングでは、ヤング率が大きいステンレス製のスプリングに較べ、

歯の移動量が大きくなり、歯の移動状態をよりわかりやすく示すことができる。

スプリングの弾性変形は有限要素法(ANSYS11, ANSYS Inc)によって計算した。

そのため、３次元大変形ビーム要素で分割した。 
前章の圧下スプリングでは、スプリングとブラケットは一体であるとして、

ブラケットに相当するスプリングの部分をブラケットと同じサイズにした

(Fig.2-7)。しかし、本章からは、Fig.3-1 に示すように、スプリングのサイズは一

様とし、スプリングがブラケットの中央で歯に固定されるとした。このような

方法を用いたのは、ブラケット溝とスプリング表面の間には、ある程度のすき

まがあり、その中でスプリングが変形することを考慮したためである。この方

法では、前章の方法に比べて、スプリングの曲げ剛性がブラケット部分でやや

低下する。しかし、どちらの方法を用いても、歯の移動状態が本質的に変わる

ことはなく、スプリングの性能評価に影響がなかった。 
 

 
Fig.3-1 Three-dimensional finite element model for retraction spring 

 

2.スプリングの活性化 

スプリングは、まず上顎左側の第２小臼歯、第 1 大臼歯のブラケットに固定 

される。犬歯と第２小臼歯のブラケットの間隔は、14.9 mm である。次に、左側
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の腕を引っ張って犬歯のブラケットに固定される。これをスプリングの活性化

と呼ぶ。活性化の方法と活性化量の定義を Fig.3-2 に示す。  
曲げを付与したスプリングでは、固定歯(小臼歯と大臼歯)にスプリングを装着

した場合、スプリングの腕が犬歯のブラケットと同じ方向にならない(Fig.3-2A)。
この状態から、スプリングの腕を回転させて、腕と犬歯のブラケットが同一線

上になるようにする（Fig.3-2B）。この時点でスプリングの牽引力は 0 である。

この位置(Neutral position)を基準として、スプリングを犬歯のブラケットまで移

動させる(Fig.3-2C)。ループが開いて、歯に牽引力が加わる。この時の移動量を

活性化量 a（Activation、単位:mm）とした。犬歯に作用する牽引力を F、傾斜を

防ぐモーメントを M1、回転を防ぐモーメントを M2 とする。ここで、スプリン

グは、ブラケットに対して滑らないように固定されているとする。 

 

A. Initial position 

 
B. Neutral position 

 
C. Activation position 

 
Fig.3-2 Activation of retracting spring 

 
なお、スプリングの左端を犬歯に固定した状態で、スプリングを小臼歯と大
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臼歯に装着するように活性化しても、スプリングに作用する力系と活性化量は

同じになる。 
活性化時の牽引力は、スプリングの腕の長さ L を短くするほど、またゲーブ

ルベンドの角度 GB を大きくするほど増加した。アンチローテーションベンドと

ティップバックベンドは、牽引力にほとんど影響しなかった。今回の研究では、

活性化時の牽引力が同じ状態でスプリングの性能を比較した。そのため、すべ

てのスプリングについて、スプリングの腕の長さ L（Fig.3-1）を変えて、活性化

時の牽引力が同じ(F=２Ｎ)になるようにした。 
 
3.矯正移動のシミュレーション 

歯に力とモーメントが作用した場合、歯は歯根膜の弾性変形によって動く。

これを歯の初期動揺と呼ぶ。矯正移動は初期動揺と同じ方向に移動すると仮定

し、これが繰り返されて歯が移動するとした。その計算方法は、第２章で詳細

に説明した。ここでは、その要点だけを説明する。 
歯の初期動揺は、３次元有限要素法(ANSYS11, ANSYS Inc)によって計算した。

有限要素モデルは、歯科実習用の模型（I21D-400C, ニッシン）に基づいて作成

した。その手順を以下に説明する。(1)歯科模型を歯科用cone-beam computer 
tomography (CBCT) (Alphard, 朝日レントゲン)で撮影した。(2)撮影した断面画像

を3次元モデル作成ソフトウェア(3D-Doctor, Able Software)に入力して、Stereo 
lithography (STL)モデルを作成した。STLモデルでは、歯の表面が多数の微小三

角形で近似される。(3)STLモデルを要素分割ソフトウェア（AI*Environment, 
ANSYS）に入力して、歯の表面を厚さ1 mmの三角形シェル要素で分割した。こ

のモデルをANSYS11に入力して、厚さが0.2 mmの歯根膜を付け加えた。 
初期動揺は、主に歯根膜の弾性変形によって生じる。矯正力の大きさは数ニ

ュートン程度の大きさであり、この場合、歯と歯槽骨の変形は、歯根膜の変形

に比べて無視できる。すなわち、歯と歯槽骨は剛体と仮定できる。歯を剛体と

するため、表面のシェル要素のヤング率を非常に大きい値（106 MPa）にした。

歯根膜は、線形弾性体と仮定し、そのヤング率とポアソン比をE=0.13 MPa、ν=0.45 
とした。これらの値は、上顎第１小臼歯の初期動揺量を有限要素法によって計

算した場合、計算結果が実際の歯の動揺量とほぼ同じになるよう設定された33)。

歯槽骨を剛体と仮定した場合、歯根膜の外表面の移動は、歯槽骨によって完全

に拘束される。そのため、歯槽骨はモデル化せず、歯根膜の外表面の節点を直

接固定した。 
歯冠のブラケット位置を xyz 座標の原点とし、そこに力とモーメント、F = [Fx , 

Fy , Fz , Mx , My , Mz ]Tを加えた場合、その位置に生じる移動と回転を U = [Ux , 
Uy , Uz , θx , θy , θz ]T とする。ここで、上付き文字 T は転置マトリックスを表す。
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歯根膜を線形弾性体と仮定したので、U は F に比例する。これらの関係は、６

行６列のマトリックス(行列)A を用い、U=AF と書ける。マトリックス A は、力

によらず一定値となる。これを歯の初期動揺マトリックスと呼ぶことにする。

初期動揺マトリックス A は、有限要素法を用いて計算した。たとえば、x 方向に

単位量の力 Fx = 1 を加えて、歯の移動と回転[Ux , Uy , Uz , θx , θy , θz ]Tを計算す

れば、それらが、マトリックス A の 1 列目の要素になる。また、x 軸回りに単位

モーメント Mx=1 を加えて、歯の移動と回転を計算すれば、それらがマトリクッ

ス A の４列目の要素になる。このようにして、単位力と単位モーメントを順次

加えて、歯の移動と回転を計算すれば、初期動揺マトリクッス A のすべての要

素を決定することができる。 
矯正移動は、次のようにして計算した。すなわち、(1)スプリングを活性化さ

せて歯に装着する。(2)それぞれの歯に作用する力を計算する。(3)それらの力に

動揺マトリックスをかけて歯の初期動揺量を計算する(U=AF)。(4)初期動揺量に

係数 C を掛けた量、歯を移動させる。(2)から(4)の計算を繰り返せば、歯が移動

していく。歯に作用する力系の変化を考慮して、長時間にわたる歯の移動をシ

ミュレーションできる。1 回の繰返しにおける歯の移動量が大きい場合、スプリ

ングに作用する力が非常に大きくなり、繰返し計算が発散した。そのため、係

数 C を用いて歯の移動量を減少させた。第２章の圧下スプリングでは、C=1 と

して計算できたが、本章の牽引スプリングでは、C=0.4 としなければ計算できな

かった。なお、C をこの値より小さくしても、同じ結果が得られた。 
繰返し計算の回数を N とすれば、CN は、初期動揺が何回繰り返されて移動し

たのかを示すパラメータとなる。CN を相当繰返し数あるいは単に繰返し数と呼

ぶ。本章の計算で用いた C=0.4 の場合、たとえば 10 回の繰返し計算(N=10)では、

歯が初期動揺量の４倍移動する。これは、初期動揺が C×N=0.4×10=4 回繰り返さ

れて移動したことに相当する。相当繰返し数 CN を用いることで、係数 C が異

なっている場合についても、初期動揺量を基準として矯正移動の経過(時間)を示

すことができる。 
 
4.最適な曲げ角度 

牽引スプリングで犬歯を移動した場合、犬歯は、最初、傾斜し回転するが、

その後、スプリングの曲げの効果によって整直していく 28,33)。もし、犬歯の傾

斜角度と回転角度が同時に 0 となれば、その時点で犬歯が歯体移動したことに

なる。ゲーブルベンドとアンチローテーションベンドは、犬歯の傾斜と回転の

両方に影響するので、それぞれの曲げについて、最適な角度を別々に求めるこ

とはできなかった。そこで、所定のゲーブルベンド GB について、アンチローテ

ーションベンド ARB を少しずつ大きくして、歯の移動をシミュレーションした。
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そして、犬歯の傾斜角と回転角がほぼ同時に 0 となった場合の ARB を、犬歯を

歯体移動させるための最適な角度とした。 
はじめに、ゲーブルベンドとアンチローテーションベンドの効果を示すため、

ティップバックベンドを TBB=0 とした。そして、ゲーブルベンドが大きい場合

(GB=30.0°)と小さい場合(GB=15.0°)、曲げがない場合(GB=ARB=0)について、歯の

移動をシミュレーションした。次に、ティップバックベンドの効果を示すため、

曲げの大きいスプリング(GB=30.0°)に 10°のティップバックベンド(TBB=10.0°)を
付与して、歯の移動をシミュレーションした。 
 
Ⅲ.結 果 

スプリングの活性化時における、牽引力Ｆ、活性化量 a、モーメント・力比(M/F
比)、スプリングに生じる相当応力の最大値 σeq を Table 3-1 に示す。曲げの大き

いスプリング(GB=30.0°、TBB=0)では、犬歯を歯体移動するために必要なアンチ

ローテーションベンドの大きさは、ARB=38.0°であった。また、曲げの小さいス

プリング(GB=15.0°、TBB=0)では、ARB=15.5°であった。ティップバックベンド

を付与したスプリング(GB=30.0°、TBB=10.0°)では、ARB=43.0°であった。スプリ

ングの相当応力は、垂直ループの近心の付け根で最大になった。その最大値 σeq

は、TMA の降伏応力(1240 MPa)49,96)以下であり、スプリングは弾性変形の範囲

内であった。 
大きい曲げのスプリング(GB=30.0°、ARB=38.0°、TBB=0)について、繰返し数

CN の増加に伴う歯の移動状態を Fig.3-3 に示す。図中には、犬歯の遠心移動量、

傾斜角 α、回転角 β、小臼歯の近心移動量を示す。傾斜角 α および回転角 β は、

Fig.3-2 のモーメント M1、M2 と反対方向を正(+)とした。犬歯の遠心移動量と小

臼歯の近心移動量の和が空隙閉鎖量となる。犬歯は、最初、傾斜し回転した

(Fig.3-3A)。その後、傾斜角と回転角は減少し、CN=900 の時点で同時に 0 にな

った(Fig.3-3B)。すなわち、この時点で犬歯は歯体移動した。さらに経過すると、

犬歯は、最初と反対方向に傾斜し回転した(Fig.3-3C)。 
大きい曲げのスプリングについて、繰返し数 CN に伴う、犬歯の遠心移動量 u、

傾斜角 α、回転角 β の変化を Fig.3-4 に示す。また、犬歯に作用する牽引力 F、
M/F 比 M1/F、M2/F を Fig.3-5 に示す。 
小さい曲げのスプリング(GB=15˚、ARB=15.5˚、TBB=0)の場合、CN に伴う犬歯

の移動状態の変化は、大きいスプリングの場合と同じであった。ただし、犬歯

が整直（歯体移動）したのは、CN=1800 の時点であった(Fig.3-6A)。また、曲げ

のないスプリング(GB=ARB=TBB=0)の場合、犬歯の傾斜と回転は、活性化直後

増加し、その後減少していった。しかし、CN=1800 の時点でも、まだ犬歯が傾

斜、回転したままであり、整直しなかった(Fig.3-6B)。  
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ティップバックベンドを付与したスプリングの場合(GB=30.0˚, ARB=43.0˚, 
TBB=10.0˚)、CN に伴う犬歯の移動状態の推移は、ティップバックベンドがない

場合(Fig.3-3)とほとんど同じであった。すなわち、犬歯は最初、傾斜し回転した

が、その後、傾斜角と回転角が減少し、CN=900 の時点で整直した。この時点に

おける歯の移動状態を Fig.3-7 に示す。 
なお、犬歯の抵抗中心の位置は、ブラケット位置から根尖方向へ 9.81 mm であ

り、 舌側方向へ 7.98 mm であった。したがって、犬歯の歯体移動に必要な M/F
比は、M1/F＝9.81、M2/F＝7.98 となる。 
ゲーブルベンドベンドをさらに大きく GB=45.0˚とした場合についても、歯の

移動をシミュレーションした。この論文には、計算結果を示さなかったが、活

性化直後から、犬歯の歯根が遠心に移動するように傾斜すなわち Fig.3-3A の場

合と反対の方向へ傾斜し、歯体移動できなかった。 
 

Table 3-1 Mechanical characteristics of springs at activation 

 
 

Ⅳ. 考 察 

1.牽引スプリングの力学的性能 

 歯の移動状態は、一定ではなく、移動に伴って変化した(Fig.3-3, Fig.3-4)。大

きい曲げのスプリング(GB=30.0°, ARB=38.0°, TBB=0)の場合、活性化直後では、

犬歯に作用する M/F 比は M1/F＝7.31、M2/F＝1.14 であり、歯体移動に必要な値

(M1/F＝9.81 と M2/F＝7.98)より小さかった。そのため、犬歯は傾斜と回転を伴っ

て遠心へ移動した(Fig.3-3A)、犬歯が遠心へ移動すると、スプリングのループが

閉じ、牽引力 F が急速に減少して、M/F 比が増加した(Fig.3-5)。そして、M2/F が
歯体移動に必要な値(7.98)と同じになると、犬歯の抵抗中心に作用するモーメン

トが 0 になり、回転角 βの増加が停止した。続いて、M1/F が歯体移動に必要な

値(9.81)と同じになると、犬歯の傾斜角 αの増加が停止した。さらに歯が移動し

て、両方の M/F 比が歯体移動に必要な値(M1/F=9.81, M2/F=7.98)より大きくなる

と、犬歯の抵抗中心に作用するモーメントによって、犬歯は最初と反対方向に 
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Fig.3-3 Tooth movements produced by retraction spring with gable bend (GB=30.0°), 

anti-rotation bend (ARB=38.0°), and tip-back bend (TBB=0) 
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Fig.3-4 Variation of translation u, tipping angle α, and rotation angle βof caine with 

CN (GB = 30.0°, ARB = 38.0°, TBB = 0 ) 
 

 
Fig.3-5 Variation of force F and moment-to-force ratios M1/F, M2/F acting on canine 

with CN (GB = 30.0°, ARB = 38.0°, TBB = 0 ) 
 



 

29 
 

 

A small bend (GB = 15.0° , ARB = 15.5° , TBB = 0)  

 

B.without all bends (GB = ARB = TBB = 0 )  
Fig.3-6 Tooth movements produced by retraction spring at CN = 1800 

 

With tip-back bend (GB = 30.0° , ARB = 43.0° , TBB = 10.0° )  
Fig.3-7 Tooth movement produced by retraction spring with an appropriate combination 

of three bends at CN=900 
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傾斜し回転し始めた。この傾斜と回転は、ブラケット位置の遠心移動を減少さ

せ、犬歯は、ブラケット位置が移動しない状態で傾斜し回転するようになった。

すなわち、M/F 比の増加に伴って、犬歯の回転中心が歯冠に移動した 12)。その

結果、犬歯の遠心移動量 u はほぼ一定になり、傾斜角 α と回転角 β は減少して

いった。そして、CN=900 付近で、傾斜角 αと回転角 βが同時 0 となった(Fig.3-4)。
この時点で犬歯は歯体移動したことになる。実際の治療では、犬歯が整直した

時点でスプリングを取り外し、再度、スプリングを活性化して空隙閉鎖を続け

る必要がある。さらに時間が経過すると、犬歯は、最初とは反対方向に傾斜し

回転する。以上のように、犬歯の移動状態は、初期の傾斜・回転移動の期間と

それ以後の整直期間からなることがわかった。このような移動状態は、曲げの

小さいスプリングでも曲げのないスプリングでも同じであった。また、他の形

状の牽引スプリングの場合 28,33)と同じであった。 
ゲーブルベンドとアンチローテーションベンドの大きさ(GB, ARB)を適切にし

た場合、歯がある程度移動した後、犬歯の傾斜角 α と回転角 β を同時に 0 にす

ることができた。すなわち、その時点で、犬歯を歯体移動することができた。

このような最適な曲げ角度の組み合せは、活性化時の力系(Table 3-1)から決める

ことは難しい。今回のようなシミュレーションによって、はじめて決めること

ができた。 
小さい曲げのスプリングでも、時間が経過すると犬歯が整直し、歯体移動で

きた (Fig.3-6A)、このときの空隙閉鎖量 (犬歯と小臼歯の移動量の合計

1.7+0.9=2.6mm)は、大きい曲げのスプリングの場合(2.2mm)に較べてやや増加し

た。しかし、整直時までの繰返し数 CN が約２倍であった。繰返し数 CN が経過

時間に対応すると仮定した場合、小さい曲げのスプリングでは、犬歯の歯体移

動に約２倍の時間がかかることになる。この傾向は、T 形スプリングの場合でも

同じであった 33)。これは、牽引スプリングの一般的な傾向である。 
曲げがないスプリングでは、繰返し数が CN＝1800 でも、犬歯は傾斜、回転し

たままであった(Fig.3-6B)。この図と曲げがあるスプリングの場合(Fig.3-6A、

Fig.3-3B)とを比較すれば、犬歯の歯体移動には、ゲーブルベンドとアンチローテ

ーションベンドが必須であることがわかる。今回のシミュレーションによって、

曲げの力学的効果を実証することができた。 
以上のように、牽引スプリングによる歯の移動状態は、時間経過に伴って変

化していく。活性化直後に犬歯が傾斜回転しても、それらは修正されていく。

また、歯体移動した時点で牽引をやめないと、犬歯が最初とは反対方向へ傾斜・

回転してしまう。このような現象は、実際の治療においても、十分に注意すべ

き事項である。 
固定歯と犬歯の移動量の比は、犬歯が整直した時点において、大きい曲げの
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スプリングで 0.6/1.6=0.38 (Fig.3-3B)、 小さい曲げのスプリングで 0.9/1.7=0.53 
(Fig.3-6A)であった。一方、犬歯と固定歯の歯根表面積の比は、279 mm2/672 
mm2=0.42 であった。これらの比は同程度であり、犬歯と固定歯の移動量が、ほ

ぼ歯根表面積に反比例したことが分かった。 
ティップバックベンドの効果は、Fig.3-3B と Fig.3-7 において、両方の固定歯

を比較すればよくわかる。ティップバックベンドを付与した場合、大臼歯と小

臼歯がほぼ整直した。それに伴って、固定歯の近心移動がやや減少し、犬歯の

遠心移動がやや増加した。この結果、このスプリングにおけるティップバック

ベンドの大きさ(TBB=10.0°)が適切であることがわかった。ティップバックベン

ドをこれより大きくした場合、大臼歯は、歯冠が遠心に移動するように傾斜す

る。さらに、犬歯の圧下量も大きくなる。今回のシミュレーションによって、

ティップバックベンドの力学的効果を具体的に示すことができた。なお、ティ

ップバックベンドを付与すると、犬歯を歯体移動させるためのアンチローテー

ションベンドの大きさが変化した。すなわち、最適な曲げ角度の組み合わせが

変化した。３つの曲げが GB=30.0°、ARB=43.0°、TBB=10.0°の場合、固定歯を傾

斜しない状態で、犬歯を歯体移動できた。ここに計算結果は示していないが、

ゲーブルベンドをさらに大きく GB=45.0°とした場合には、歯体移動ができなか

ったので、この曲げの組み合わせが最適に近いと推測できた。それらの角度を

基準として曲げの大きさを調節すれば、歯を歯体移動させるだけでなく、傾斜

や回転した歯を整直させることもできる。 
曲げを付与したスプリングでは、1 回の活性化で、2.2 あるいは 2.6 mm 空隙閉

鎖することができた。このように比較的大きな距離を空隙閉鎖できたのは、ス

プリングの材質として、ヤング率が低い TMA を用いたためであった。弾性力学

によれば、ヤング率の異なる牽引スプリングに同じ大きさの牽引力を加えた場

合、活性化量はスプリングのヤング率に反比例する。したがって、スプリング

の材質をステンレス鋼に変えた場合、ヤング率が TMA の約３倍になるので、活

性化時の牽引力を同じにした場合、空隙閉鎖量が約 1/3 に減少する。なお、はり

理論によれば、力系はスプリングの曲げ剛性 EI（E : ヤング率, I : :断面二次モ

ーメント）に支配される。すなわち、ヤング率の低下は、断面二次モーメント

の低下と等価である。断面二次モーメントは、ワイヤーのサイズの減少に伴っ

て、小さくなるので、TMA のようなヤング率が低い材料を用いるかわりに、ワ

イヤーのサイズを減少させることでも、同じ効果を期待することができる。 
今回の計算では、歯に作用する牽引力を２N にして、歯の移動をシミュレー

ションした。しかし、この力の大きさが最適であるかどうかは、不明である。

これは、臨床時において、最適な矯正力がまだ分かっていないからである。97,98)

なお、牽引力を変えて歯の移動をシミュレーションした場合でも、今回の場合
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と同じようにして、スプリングの曲げ角度の最適値を決めることができる。 
 
2.シミュレーション方法 

 この研究では、長時間にわたる歯の移動をシミュレーションし、それに基づ

いて牽引スプリングの性能を評価した。歯の移動状態を較べることで、曲げの

効果を具体的に示すことができた。一方、これまでの研究では、活性化時の力

系に基づいて歯の移動を予測して、スプリングの性能が評価されてきた。しか

し、今回の結果から分かるように、力系は歯の移動に伴って大きく変化する。

そのため、活性化時の力系から歯の最終的な移動状態を予測することは難しい。

これが、今回のようなシミュレーションが必要である最大の理由である 97,98）。 
ただし、今回のシミュレーションにはいろいろな仮定が用いられており。そ

れらが成り立つ範囲でのみ、シミュレーションの結果は正しい。用いた仮定の

妥当性は、第２章で検討したが、まだ完全には検証されていない。今後、シミ

ュレーションの結果を臨床時の歯の移動と比較して、シミュレーションの方法

を検証する必要がある。 
歯の移動は、抵抗中心の位置に依存する。そして、抵抗中心の位置は、歯根の

大きさや形状、歯根膜の弾性係数によって変化する。また、歯に作用する力系

も、ブラケット間の距離、ループの幅や高さなどスプリングの形状によって変

化する。したがって、今回示した最適な曲げ角度の組み合わせは、どのような

場合にでも適用できる数値ではなく、Fig.3-1 の形状のスプリングを標準形状の

歯列に装着した場合に対する一つの基準値である。実際の矯正治療において最

適な曲げ角度を正確に決めるためには、個別の歯のモデルと実際に用いるスプ

リングのモデルを用いて歯の移動をシミュレーションする必要がある。これは、

今後の課題であるとともに、この研究の最終的な目標である。 
 

Ⅴ.結 言 

牽引スプリングの場合について、歯の移動状態を有限要素法によってシミュ

レーションし、その性能を力学的に評価することができた。ゲーブルベンドと

アンチローテーションベンドは、犬歯を歯体移動させるために必須であった。

ティップバックベンドによって、固定歯の傾斜を防ぐことができた。３つの曲

げを最適に組み合わせた場合、固定歯が傾斜しない状態で、犬歯を歯体移動で

きることを示した。最適な曲げ角度は、今回の場合すなわち Fig.3-1 のスプリン

グを歯科模型に装着する場合には、GB=30.0°、ARB=43.0°、TBB=10.0˚であった。

さらに、スプリングの材質として、ヤング率の低い TMA を用いることで、約 2 
mm 空隙閉鎖できることを示した。 
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第４章 

 

前歯列牽引用 T形スプリング 
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Ⅰ.緒 言 

歯を配列するスペースが不足する場合には、左右の第１小臼歯を抜歯し、そ

のスペースに歯を移動させる。これを抜歯空隙閉鎖(Extraction space closure)と呼

ぶ。２段階で空隙閉鎖する場合には、はじめに犬歯を抜歯スペースに移動し、

次に中切歯と側切歯を遠心へ移動する。1 段階で空隙閉鎖する場合には、前歯(切
歯と犬歯)を一括して遠心へ移動する。抜歯空隙閉鎖は、矯正治療における基本

的な歯の移動である。 
従来、２段階で歯を移動する方が、1 段階で移動する場合に比べて、固定歯の

移動を小さくできると考えられてきた 100)。しかし、最近の研究によれば、固定

歯の移動量 102,103)、歯根吸収(root shortening)104)は、２段階移動と１段階移動とで

差がみられなかった。両方の移動状態が同じ場合、１段階移動の方が有利であ

る。１段階移動では、切歯と犬歯を、左右がほぼ対称の状態で１度に移動でき

る。 
前歯列を移動する方法の一つとしてスライディングメカニックスがある。こ

の方法では、アーチワイヤーの剛性が十分であれば、レクタンギュラー型のア

ーチワイヤーをガイドとして歯体移動(平行移動)がほぼ実現できる。しかし、ブ

ラケットがアーチワイヤーを滑る際、摩擦が発生し、歯に作用する力が不確定

となる 100)。 
一方、牽引スプリングを用いた方法では、スプリングの力が歯に直接作用す

る。そのため、摩擦の問題は生じない。しかし、歯体移動させるためには、ス

プリングの形状を工夫して、適切な力系（力とモーメント）を前歯列に加える

必要がある。その目的のため、これまでに多くの研究が行われ、いろいろな形

状のスプリングが考案されている。それらの中で、前歯の一括牽引には、チタ

ンモリブデン合金(TMA)製による T 形スプリングが用いられている 56,60,105)。こ

のスプリングには、歯の傾斜を防ぐために大きなゲーブルベンドが付与されて

いる。TMA 合金が用いられるのは、ヤング率が低いため歯が移動しても牽引力

が低下しないことによる。T 形スプリングは、ループの位置を変えることで、

前歯列と臼歯列の移動状態をコントロールできるとされている 105)。また、臼歯

列の移動を防ぐために、トランスパラタルアーチを用いることが推奨されてい

る 105)。さらに、歯の移動は、臼歯列の歯数によっても変化することが予想され

る。しかしながら、以上の効果についていまだに力学的には十分検証されてい

ない。 
本章の目的は、TMA 製 T 形スプリングにおける、ループ位置、トランスパラ

タルアーチの付与効果および臼歯列の歯数が、歯の移動に与える影響を明らか

にすることである。そこで、第２章・第３章と同じ方法を用い、長時間にわた

る歯の矯正移動をシミュレーションした。 
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Ⅱ.方 法 

1. T 形スプリングの形状 
スプリングの形状を Fig.4-1 に示す。この形状は、これまでの研究 56,60,105)を参

考にして決めた。スプリングは、平面(２次元)形状であるとした。Fig.4-1 の上

は、ループが中央にある場合(中央ループ)であり、下は、ループが中央から近

心に２mm の位置にある場合(近心ループ)である。そして、近心ループの場合を

基準にして、ループ位置、トランスパラタルアーチ、臼歯列の歯数の影響につ

いて調べた。スプリングの両脚には、30°のゲーブルベンドが付与されている。

スプリングは、断面が0.017×0.025 inch (0.432×0.635 mm)のTMAワイヤーで作ら

れているとし、そのヤング率を 69 GPa とした 49,96)。スプリングの形状は２次元

であるが、その変形は３次元になる。そのため、３次元大変形ビーム要素を用

いて、Fig.4-1 のように要素分割した。 

 

Fig.4-1 Three-dimensional finite element model for T-loop spring. 
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2.矯正移動のシミュレーション 

 歯に力とモーメントが作用した場合、歯は歯根膜の弾性変形によって動く。

これを歯の初期動揺と呼ぶ。矯正移動は初期動揺と同じ方向に移動すると仮定

し、その方向に歯槽窩が移動するとした。矯正移動の計算方法は、第２章・第

３章とほとんど同じである。本章では、その要点と前章までの方法と異なる点

を説明する。 
歯に力とモーメントのベクトル F が作用した場合、生じる初期動揺量(移動量

と回転角)ベクトル U は、U=AF と書ける。ここでマトリックス A を歯の動揺マ

トリックスと呼ぶ。 A は、有限要素法を用いて計算した。そのためのモデルは、

歯科実習用の模型（i21D-400C , ニッシン）に基づいて作成した。歯根膜は、厚

さが一定（0.2 mm）の線形弾性体と仮定し、ヤング率を E＝0.13 MPa、ポアソン

比を ν=0.45 とした。 これらの値は、上顎第１小臼歯の初期動揺量を有限要素法

によって計算した場合、計算結果が実際の歯の動揺量とほぼ同じになるよう設

定された 33)。 
動揺マトリックス A の逆マトリックスを K とすれば、K は、歯が歯根膜で支

持された有限要素法モデルの剛性マトリックスになる。この剛性マトリックス

は、いわば歯根膜全体の剛性を表し、この剛性マトリックスを持つ要素を歯根

膜要素(Periodontal element)と呼ぶことにする。この要素は２つの節点を持ち、１

つの節点が歯に、もう１つの節点が歯槽窩に対応する。歯根膜要素を用いれば、

歯が歯根膜で支持された有限要素法モデル全体を１つの要素で置き換えること

ができる。この歯根膜要素を用いた点が、前章までの方法と異なる点である。 
矯正移動は、次のようにして計算した。すなわち、(1)スプリングを活性化さ

せて歯に装着する。(2)それぞれの歯に作用する力を計算する。(3)それらの力に

動揺マトリックスをかけて歯の初期動揺量を計算する(U=AF)。(4)初期動揺量の

分、歯槽窩の節点を移動させる。(2)から(4)の計算を繰り返せば、歯槽窩と共に

歯が移動していく。歯に作用する力系の変化を考慮して、長時間にわたる歯の

移動をシミュレーションできる。繰返し計算の回数を N とすれば、N は経過時

間に相当する。本章の方法では、歯根膜要素を用い、歯槽窩を移動させること

で、初期動揺の分、歯を移動させることができた。これは、第３章で用いた移

動係数 C を C=1 とできることに相当する。この方法によって、計算時間が短縮

できた。 
 

3.計算モデル 

シミュレーションに用いたモデルを Fig.4-2 に示す。歯根膜で支持された歯は、

歯根膜要素で置き換えられるので、スプリングとワイヤーの有限要素法モデル

だけで歯の移動が計算できる。歯列は、左右対称であると仮定して、左側だけ
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をモデル化した。前歯列と臼歯列のアーチワイヤーは、0.017×0.025 inch 
(0.432×0.635 mm)のステンレス製(SUS304)と仮定した。臼歯列の歯数を増やす場

合には、第２大臼歯も臼歯列に加えた。トランスパラタルアーチは、直径が

0.036 inch (0.914 mm)のステンレス製(SUS304)のラウンドワイヤーで作られてお

り、左右の第 1 大臼歯の舌側歯頸部に固定されるとした。歯を剛体と仮定した

ので、計算モデルでは、大臼歯のブラケットからトランスパラタルアーチまで

をラインで結び、それを剛体ビーム要素で分割した。 
Fig.4-2 中、歯根膜要素を模式的にばねで示した。ばねの両端は、歯根膜要素

の節点を表す。１つの節点は、ワイヤーのブラケット位置の節点に結合した。

この場合、ワイヤーは、ブラケット中央で相対的に滑らない状態で固定される。

これは、ワイヤーとブラケットが固く結紮された場合を仮定したためである。

なお、歯根膜要素のもう１つの節点、すなわち、ばねの遊離端は、歯槽窩に対

応する節点となる。この方法によって、歯根膜で支持された歯にワイヤーが連

結されたモデルが作成できた。  
スプリングの左端は、犬歯のブラケットに固定した。すなわち、スプリング

の左端の節点とアーチワイヤーのブラケットの位置とを、剛体ビームの要素で

結合した。この状態から、スプリングの遠心端を第１大臼歯のブラケットまで

移動させた。この時の移動量を活性化量（Activation、単位:mm）とした。なお、

スプリングの活性化の方法と活性化量の定義は、第３章において詳細に説明し

た。 
本章のスプリングでは、活性化時の牽引力が３N になるように、スプリング

の脚の長さをわずかに調整した。 
スプリングによって歯が牽引された場合、歯は、最初傾斜するが、その後整

直していく 28,33)。本研究では、犬歯の傾斜角度が 0 となった時点、すなわち犬

歯が歯体移動した時点まで計算を行い、その時点の歯の移動状態を比較した。 
動揺マトリックスの計算および歯の移動シミュレーションには、汎用有限要素

法プログラム(ANSYS11, ANSYS Inc)を用いた。 
 
Ⅲ.結 果 

 スプリングの活性化時における牽引力 F、活性化量、前歯列および臼歯列に

作用するモーメント・力比(M/F 比) M1/F、M2/F、スプリングに生じる相当応力

の最大値σeqを Table 4-1 に示す。中央ループおよび近心ループのスプリング

において、相当応力の最大値はスプリングの近心端で生じた。それらの値は

TMA の降伏応力(1240 MPa49)あるいは 1010 MPa96))より小さく、スプリングが弾性

範囲にあることが確認できた。ループ位置、トランスパラタルアーチの有無、 
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Fig.4-2 Finite element model for simulating tooth movement 
 
臼歯列の数によらず、すべてのケースについて、活性化直後、歯は傾斜したが、

その後、整直していった。 

犬歯が歯体移動した時点、すなわち犬歯の傾斜角度が 0 となった時点の歯の

移動状態を Fig.4-3～4-6 に示す。図中、移動前の歯を赤色で示す。また、犬歯が

整直した時点の繰返し計算の回数、犬歯の遠心移動量、第２小臼歯の近心移動

量、中切歯、犬歯、第１大臼歯の傾斜角度を示す。抜歯空隙の閉鎖量は、犬歯

の遠心移動量と第２小臼歯の近心移動量の和となる。基準条件(近心ループ、ト

ランスパラタルアーチ有り、臼歯列４本)の Fig.4-3 とトランスパラタルアーチ

がない Fig.4-5 では、移動に伴うブラケット付近の歯の咬合面観と第１大臼歯の

回転角度を示す。中央ループのFig.4-4および臼歯列６本のFig.4-6のケースでは、

第 1 大臼歯の回転角度は、それぞれ 2.2°と 2.1°であった。なお、Fig.4-6 のケー

スでトランスパラタルアーチがない場合では、第 1 大臼歯の回転角度は 5.7°で
あった。  

Fig.4-3～4-6 において、スプリングの遠心脚が第２小臼歯のブラケットと交

差している。これは、スプリングが平面形状であるためである。実際の治療で

は、ブラケットに接触しないように、スプリングを歯列に沿ってわずかに曲げ

る。この効果については、今回の計算では考慮できなかった。なお、計算では、

スプリングとブラケットの接触は考慮されないので、スプリングがブラケット

に交差しても、歯の移動に影響を与えることはない。 
なお、歯列全体の抵抗中心の位置を計算した結果、前歯列の抵抗中心は、ブ

ラケット位置から上に 9.90 mm の位置であった。また、臼歯列の抵抗中心の高

さは、左右４歯の場合 8.52 mm であり、左右６歯の場合 8.25 mm であった。こ 



 

39 
 

 
Fig.4-3 Tooth movement with mesial T-loop spring when canine moved bodily 

 

 

 

Fig.4-4 Tooth movement with center T-loop spring when canine moved bodily 
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Fig.4-5 Tooth movement without transpalatal arch when canine moved bodily 
 

 
Fig.4-6 Tooth movement with six posterior teeth when canine moved bodily 
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Table 4-1 Mechanical characteristics of springs at activation 

 
 
れらの高さの値は、歯列全体を歯体移動するために必要な M/F 比となる。  

中切歯、側切歯、犬歯の歯根表面積の合計は 648 mm2 であった。また、第２

小臼歯と第１大臼歯の歯根表面積の合計は 672 mm2 であった。これに第２大臼

歯の歯根表面積を加えた場合には 1085 mm2 であった。 
 

Ⅳ.考 察 

1.ループ位置の影響 

前歯列と臼歯列は、最初傾斜移動し、その後整直した。これは、歯の移動に

伴って力系が変化したためである。ループが近心にある場合でも中央にある場

合でも、活性化直後、前歯列と臼歯列に作用するM/F比(Table.4-1)は、歯体移動

に必要な M/F 比(9.90, 8.52)より小さい。そのため、傾斜移動した。歯が移動し

て、牽引力 F が減少すると、M/F 比が増加する。M/F 比が歯体移動に必要な値

より大きくなると、歯列は、最初と反対方向に傾斜し始め、整直していく。こ

のような歯の非定常な移動は、犬歯だけを牽引する場合 33)でも、他のスプリン

グの場合 28)でも同じであった。これは、牽引スプリングの一般的な特性であ

る。 
歯体移動に必要な M/F比は、前歯列の方が 9.90 で、臼歯列の 8.52 より大きい。

前歯列と臼歯列を同時に歯体移動させるためには、臼歯列に比べて、前歯列に

大きなモーメントを加える必要がある。ループを近心へ移動すると、スプリン

グ端から曲げ開始点までの距離が、遠心端より近心端で短くなる。この場合、

近心端すなわち前歯列に作用するモーメントを臼歯列に作用するモーメントよ

り大きくできる。近心ループでは、活性化時の M/F 比が前歯列で 5.63 になり、

臼歯列で 2.73 になった(Table.4-1)。このスプリングを用いた場合、N=1100 の時

点で、犬歯と臼歯列の傾斜角度がほぼ 0になり、歯体移動した(Fig.4-3)。この時

点の空隙閉鎖量は 2.9 mm であり、スプリングの活性化量 3.5 mm より小さかっ

た。実際の治療では、この時点が牽引をやめる時である。さらに時間が経過す

ると、前歯列と臼歯列は、最初と反対方向へ傾斜してしまう。活性化時におい

て、前歯列と臼歯列に作用する M/F 比の比率(5.63/2.73=2.1)は、歯体移動に必要
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な M/F 比の比率(9.90/8.52=1.2)の約２倍となり、同じにはならなかった。これは、

前歯列と臼歯列とで、歯の移動に対する抵抗が異なるためと考えられる。前歯

列と臼歯列を同時に歯体移動することのできるループ位置は、活性化時の力系

から決めることは難しく、今回のようなシミュレーションによって、はじめて

決めることができる。 
ループが中央にあるスプリングでも、活性化時の M/F 比は、前歯列(3.67)と

臼歯列(4.70)で異なった。これは、ループの脚の長さが遠心でやや短く、スプリ

ングの形状が左右対称にならないためである。このスプリングでは、活性化時

の M/F 比が、前歯列より臼歯列で大きくなる。これは、近心ループの場合と逆

の傾向である。そのため、犬歯が歯体移動した時点で、臼歯列が傾斜した

(Fig.4-4)。近心ループの場合に比べて、臼歯列の歯冠が遠心へ移動したため、

臼歯列の近心移動量が 1.1 から 0.6 mm に減少し、犬歯の遠心移動量が 1.8 から

2.1 mm に増加した。 
以上のように、ループの位置によって歯の移動状態が変化することが、今回

のシミュレーションによって確認できた。なお、Kuhlberg らは 63)、ループが中

央より遠心にある T 形スプリングにおいて、臨床時の歯の移動状態を測定した。

その結果は、Fig.4-4 の歯の移動と類似した。この場合も、臼歯列に作用する

M/F 比は、前歯列に比べて大きくなる。したがって、Fig.4-4 の場合と同じ力系

によって歯の移動が生じたと考えられる。 
ゲーブルベンドの角度を大きくすると、歯に作用するモーメントが増加して、

傾斜移動を防ぐことができる。しかし、同時に、スプリングに生じる応力が増

加する。スプリングの相当応力が TMA の降伏応力を超えるとスプリングが塑

性変形する。そのため、付与できるゲーブルベンドの大きさに限界があった。

活性化時の牽引力を３N になるようにした場合、相当応力の最大値は約 1000 
MPaであった(Table.4-1)。この値は、TMAの降伏応力(1240 MPa49)あるいは 1010 
MPa96))に近い。そのため、ゲーブルベンドの角度を 30°より大きくすることは

難しかった。なお、活性化時の牽引力を３N より小さくなるようにすれば、ゲ

ーブルベンドの角度を 30°より大きくできる。しかし、活性化量が減少し、歯

の移動量も減少する。ゲーブルベンドの大きさと歯の移動量の関係は、犬歯牽

引用の T 形スプリングの場合 33)と同じである。 
犬歯が歯体移動した時点で、中切歯は 3.3°傾斜した(Fig.4-3)。これは、前歯

列を連結しているアーチワイヤーの曲げ変形によるためである。曲げ変形量は、

ヤング率を E、断面２次モーメントを I として、曲げ剛性 EI に反比例し、アー

チワイヤーに作用する曲げモーメント、すなわちスプリングの牽引力に比例す

る。アーチワイヤーの断面 2 次モーメント I は、断面の幅を w、高さを h として、

I=wh3/12 となる。したがって、太いアーチワイヤーを用いれば、切歯の傾斜を
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減少させることができる。たとえば、アーチワイヤーのサイズを 0.017x0.025 
inch(0.432x0.635 mm)から 0.021x0.025 inch (0.533x0.635 mm)に換えた場合、断面

2次モーメント Iは 4.27x10-3 mm4から 8.01x10-3 mm4に増加し、傾斜は約 1/2にな

る。また、スプリングの牽引力を 1/2 にすれば、切歯の傾斜を 1/2 にできる。た

だし、この場合、スプリングの活性化量も 1/2 になる。一方、前歯列を連結す

るアーチワイヤーの材質をスプリングと同じ TMA にしたり、超弾性材料にし

たりした場合、ヤング率 E の低下に伴って切歯の傾斜が数倍に増加する。なお、

臼歯列においては、第２小臼歯と第１大臼歯の傾斜角度はほぼ同じであり、ワ

イヤーの固定によって一体になって移動した。 
本章の計算では、歯列に加わる牽引力を３N になるようにスプリングの形状

を決めた。この牽引力の大きさが適切かどうかは判断できなかった。これは、

矯正治療において、最適な矯正力の大きさがまだ明らかにされていないためで

ある。牽引力が小さいと、歯の移動量が減少し、移動状態が十分判別できない。

そのため、本章の計算では、歯の移動状態が十分観察できるように、牽引力を

３Nとした。この場合、前歯列では、1歯当たりに作用する力は約１Nとなり、

矯正力として過大な力ではない。 
 

2.トランスパラタルアーチの効果 

トランスパラタルアーチがない場合、臼歯列が 9.0°回転した(Fig.4-5)。一方、

トランスパラタルアーチがある場合では、臼歯列の回転が 2.3°に減少した

(Fig.4-3)。臼歯列に第２大臼歯を含めた場合では、トランスパラタルアーチに

よって、臼歯列の回転が 5.7°から 2.1°に減少した。以上のように、トランスパ

ラタルアーチは臼歯列の回転を防ぐことが、定量的に確認できた。特に、左右

の臼歯列が４本(第２小臼歯と第１大臼歯)の場合に効果が大きかった。なお、

トランスパラタルアーチがある場合でも、臼歯列は約 2°回転した。これは、ト

ランスパラタルアーチの弾性変形によるためである。 
トランスパラタルアーチを用いた場合、臼歯列の近心移動量が 1.2 から 1.1 

mm に減少し、前歯列の遠心移動量 1.6 から 1.8 mm に増加した(Fig.4-5)。これら

のわずかな変化は、臼歯列の回転が減少したことによって生じ、臼歯列の近心

移動の抵抗が増加したためではない。すなわち、トランスパラタルアーチには、

臼歯列の近心移動を直接防ぐ効果はない。この結果は、これまでの研究 30,106)と

一致する。 
左右の第 1 大臼歯間の幅は、トランスパラタルアーチがなくても、ほとんど変

化しなかった(Fig.4-5)。これは、スライディングメカニックスによって前歯を

遠心へ移動する場合と異なる点である。スライディングメカニックスでは、前

歯列と臼歯列がアーチワイヤーで連結されている。そのため、空隙閉鎖に伴っ
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てアーチワイヤーが遠心へ移動した時、トランスパラタルアーチがないと、左

右の臼歯列の幅が減少する。 
 
3.臼歯列の歯数の影響 

臼歯列が第２小臼歯と第１大臼歯の場合、前歯列と臼歯列の歯根表面積の比

率は 648/672=0.96 であった。一方、臼歯列の遠心移動量と前歯列の近心移動量

の比率は 1.1/1.8=0.61 であった(Fig.4-3)。両方の歯列の歯根表面積はほぼ同じで

あるのに、臼歯列の移動量がかなり小さくなった。すなわち、歯列の移動抵抗

は、定性的には歯根表面積と対応したが、定量的には差があった。歯の移動抵

抗は、歯根の表面積だけでなく、その形状にも依存することがわかった。特に、

第１大臼歯では、歯根が３本あることによって、移動抵抗が大きくなったと思

われる。 
臼歯列に第 2 大臼歯を加えて左右６歯にした場合、前歯列と臼歯列の歯根表

面積の比率は 648/1085=0.60となる。この場合、臼歯列の遠心移動量と前歯列の

近心移動量の比率は 0.9/2.0=0.45 となり、臼歯列が左右４歯の場合(1.1/1.8=0.61)
に比べて約 2/3 に減少した。臼歯列の歯数が増えた効果を定量的に示すことが

できた。 
 

4.シミュレーション方法 

これまでは、スプリングの活性化時の力系と歯の抵抗中心を用いて歯の矯正

移動が予測されてきた。一方、本研究の方法では、歯の移動に伴う力系の変化

を考慮して歯の移動がシミュレーションできる。これまでよりもう少し精密な

予測が可能になる。さらに、本研究の方法では、歯の移動抵抗を全く同じにし

た状態で、スプリング形状の影響を明らかにできる。このような影響を臨床治

験で調べる場合には、歯の移動に対する抵抗に個体差があるため、移動状態の

変化が分かりにくくなることも考えられる。 
牽引スプリングについては、これまでいろいろな形状のスプリングが考案さ

れている。しかし、それらのスプリングによって歯がどのように移動するのか

については、明らかにされていない。本章の研究によって、T 形スプリングを

用いた場合、歯が力学法則に従ってどのように移動するのかを具体的に示すこ

とができた。実際の臨床治療では、牽引開始時の歯は、今回のように理想的に

整直しているわけでなく、個々のケースによって異なっている。しかし、ルー

プの位置、トランスパラタルアーチの有無、臼歯列の数によって、歯の移動が

どのように変化するのかは、今回の結果から類推できる。したがって、今回の

結果は、実際の抜歯治療において、T 形スプリングを用いて歯を所望の状態に

移動させる場合、ループの位置、トランスパラタルアーチの有無、臼歯列の数
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をどのように設定すればよいのかを検討するための１つの指針になる。また、

このような指針を得ることが、この研究の目的でもある。 
第２章と第３章に比べて、本章のシミュレーション方法の新しい点は、歯根

膜要素をワイヤーに連結し、歯槽窩に相当する節点を移動させたことである。

この方法では、歯槽窩を移動した場合、歯根膜を介してワイヤーに力が伝達さ

れるので、歯槽窩を初期動揺量の分、移動させても、スプリングとワイヤーに

過大な力が作用しなかった。そのため、第３章に比べて、少ない繰り返し計算

で歯を移動させることができた。  
本章のシミュレーションにはいろいろな仮定が用いられており、それらが成

り立つ範囲でのみ、シミュレーションの結果は正しい。最も重要な仮定は、矯

正移動が初期動揺と同じ方向に移動するとしたことである。この仮定は、臨床

時における歯の移動と定性的に一致する。すなわち、初期動揺では、歯冠に力

だけを加えると傾斜移動し、力とモーメントを加えると歯体移動する。このよ

うな移動状態は矯正移動でも同じである。また、初期動揺から矯正移動が予測

できることを示した実験結果 92)もある。  
計算に用いた仮定の妥当性は、第２章と第３章でも検討したが、まだ完全に

は検証されていない。今後、シミュレーションの結果を臨床時の歯の移動と比

較して、シミュレーションの方法を検証する必要がある。 
 
Ⅴ.結 言 

TMA製T形スプリングを用いて前歯列を矯正移動する場合、歯の移動を有限

要素法によってシミュレーションした。その結果、次の事がわかった。  
ループの位置は、前歯列と臼歯列の移動状態を変化させた。すなわち、近心

ループでは、犬歯と臼歯列が同時に歯体移動した。そして、中央ループでは、

臼歯列が傾斜した。トランスパラタルアーチは、臼歯列の回転を防いだ。臼歯

列に第２大臼歯を加えた場合、臼歯列と前歯列の移動量の比が約 2/3 に減少し

た。 
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第５章 

 

ゴムメタル製スプリング 



 

48 
 

Ⅰ.緒 言 

矯正治療では、スプリングを用いた歯の移動がよく行われる。この方法では、

スプリングの力が犬歯に直接作用し、スライディングメカニックスのような摩

擦の問題は生じない。しかし、歯を歯体(平行)移動させるためには、スプリング

の形状を工夫して、適切な力系（力とモーメント）を犬歯に与える必要がある。

また、歯の移動に伴う牽引力の低下を小さくするためには、スプリングのばね

定数をできるだけ小さくする必要がある。それらの目的のため、これまでに多

くの研究が行われ、いろいろな形状のスプリングが考案されている 50-92)。また、

スプリングの材料として、ステンレス鋼、チタンモリブデン合金(Titanium 
molybdenum alloy:TMA)などが用いられてきた 59-61,64-67)。 
最近、ゴムメタル（ロッキーマウンテンモリタ）107)でできた矯正用ワイヤー

108)が市販され、臨床の矯正装置に用いられている。ゴムメタルの特徴の 1 つは、

ステンレス鋼に比べて、弾性係数(ヤング率)が低いことである。これは、TMA
と同じ性質である。弾性係数が低いワイヤーで作ったスプリングは、ばね定数

が小さく、活性化量が大きくできる。一度の活性化で、歯を長い距離、移動す

ることができる。 
ゴムメタルのもう 1 つの特徴は、応力・ひずみ関係が非線形(非線形弾性)にな

ることである。これは、Ni-Ti 超弾性材料に類似した性質である。これらの材料

では、ステンレス鋼や TMA などの線形弾性材料に比べて、歯の移動に伴う力の

低下を小さくできる。さらに、ゴムメタルワイヤーは、スプリングなどへの加

工が容易である。 
以上のように、ゴムメタルワイヤーは、従来のワイヤーに比べて、スプリン

グ用のワイヤーとして利点がある。さらに、販売会社の学術レポートによれば
109)、ゴムメタルの矯正ワイヤーは、きわめてしなやかで、自在に屈曲できるな

どの性質をもち、これらの性質より、治療手技の効率化、治療法の単純化、ひ

いては治療期間の大幅な短縮に寄与できる可能性があるとされている。 
本章の目的は、ゴムメタルで作られた矯正用スプリングの性能を力学的に評

価することである。そのため、有限要素法を用いて、ゴムメタル、TMA、ステ

ンレス製の牽引スプリングと圧下スプリングについて、歯の移動をシミュレー

ションし、それらを比較した。ゴムメタルの場合をステンレス鋼の場合と比較

すれば、低弾性係数の効果がわかり、TMA の場合と比較すれば、非線形弾性の

影響がわかる。この方法では、個々の歯の移動抵抗を全く同じにした状態で、

スプリングによる歯の移動が計算できる。そのため、スプリングの材質の違い

が歯の移動にどのように影響するのかを直接示すことができる。 
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 Ⅱ.方 法 
1.スプリングの形状 
1) 牽引スプリング 
スプリングの形状を Fig.5-1 に示す。これは、第３章と同じ形状である。スプ

リングの弾性変形は有限要素法によって計算した。第３章では、牽引スプリン

グを 3 次元ビーム要素で分割した。今回の計算に用いた有限要素法プログラム

ANSYS11(ANSYS Inc)では、非線形弾性体に対してビーム要素が使用できなかっ

た。そのため、Fig.5-1 に示すように、３次元 20 節点六面体ソリッド要素で分割

した。この場合の計算精度は、線形弾性体の牽引スプリングにおいて、ビーム

要素を用いた場合とほとんど同じであった。 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.5-1 Three-dimensional finite element model for canine retraction spring 
  
スプリングは、まず上顎左側の第２小臼歯、第１大臼歯のブラケットに固定

され、次に、左側の腕を引っ張って犬歯のブラケットに固定される。これをス

プリングの活性化と呼ぶ。活性化すると、垂直ループ(Vertical loop)が開き、その

弾性回復によって牽引力が生じる。犬歯の傾斜を防ぐためにゲーブルベンドが

付与され、回転(捻転)を防ぐためにアンチローテーションベンドが付与される。

さらに、固定歯の傾斜を防ぐためにティップバックベンドが付与される。曲げ

角度の大きさをそれぞれ GB、ARB、TBB とした。 
 牽引力は、スプリングの腕の長さ L が同じでも、曲げ角度によって変化する。

本章では、活性化時の牽引力が同じ状態(2 N)でスプリングの性能を比較した。

そのため、それぞれのスプリングで腕の長さ L を変えた。 
第３章で示したように、牽引スプリングで犬歯を移動した場合、犬歯は、最

初、傾斜し回転するが、その後、スプリングの曲げの効果によって整直してい

く。もし、犬歯の傾斜角度と回転角度が同時に 0 となれば、その時点で犬歯が

歯体移動したことになる。ゲーブルベンドとアンチローテーションベンドは、

犬歯が歯体移動できるように設定した。その方法は、第３章と同じである。す
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なわち、所定のゲーブルベンド GB について、アンチローテーションベンド ARB
を少しずつ大きくして、歯の移動をシミュレーションした。そして、犬歯の傾

斜角と回転角がある時点で同時に 0 とできた ARB を最適な角度とした。なお、

ティップバックベンド TBB は、大臼歯の傾斜が防げるように、第３章と同じ 10°
にした。  
  
2) 圧下スプリング 

スプリングの形状を Fig.5-2 に示す。これは、第２章の R-1 スプリング(Fig.2-5)
と同じ形状である。牽引スプリングと同様、３次元 20 節点六面体ソリッド要素

で分割した。第２章では、左右の脚が同じ高さにあるスプリングを用い、活性

化時の圧下・挺出力が 2 N となるように、2 つの歯の高さを変えた。しかし、本

章では、小臼歯が大臼歯に対し 2.0 mm 挺出している場合において、スプリング

によって両方の歯を同じ高さに矯正する治療(レベリング)を想定した。 
スプリングの右脚を大臼歯のブラケットに固定した状態で、左脚を挺出して

いる小臼歯のブラケットまで移動して固定する。このとき、スプリングの左脚

の移動量を活性化量(Activation、単位:mm)と呼ぶ。この状態において、小臼歯に

作用する圧下力が 2 N となるようにした。そのため、それぞれの材質のスプリ

ングについて、左右の脚の高さを変えた。この場合、左右の脚の高さの差を DH
とすれば、スプリングの活性化量は、(DH+2) mm となる。 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.5-2 Three-dimensional finite element model for intrusion spring 
 2.ゴムメタルの機械的性質 
スプリングは、断面が 0.017×0.025 inch (0.432×0.635 mm)のワイヤーで作られ

るとした。ワイヤーの材質は、ゴムメタル(GUM)、チタンモリブデン合金(TMA)、
ステンレス鋼(SUS)とした。ゴムメタルは非線形弾性体とし、応力ひずみ関係
108,109)を Fig.5-3 のように仮定した。有限要素法では、この非線形関係を多直線で

近似して入力した。ゴムメタルの弾性限は 1100 MPa であり、この範囲で弾性係

数が 42 MPa から 57 MPa まで変化すると見ることができる。TMA とステンレス
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鋼は線形弾性体とした。TMA のヤング率は 69 GPa、降伏応力は 1240 MPa49)で

ある 57)。また、ステンレス鋼のヤング率は 200 GPa、降伏応力は 1640 MPa96)で

ある 114)。 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.5-3 Stress-strain curves of TMA, GUM, and SUS 
  
3.矯正移動のシミュレーション 

歯に力とモーメントが作用した場合、歯は歯根膜の弾性変形によって動く。

これを歯の初期動揺と呼ぶ。矯正移動は初期動揺と同じ方向に移動すると仮定

し、その方向に歯槽窩が移動するとした。まず、歯に作用する力を計算する。

次に、力に基づいて歯の移動量を計算して、その分、歯槽窩を移動する。これ

を繰り返すことで歯が移動する。繰返し計算の回数は、経過時間に相当する。

その計算方法は、ゴムメタルの材料を非線形弾性体と仮定し、スプリングを３

次元 20 節点六面体ソリッド要素で分割したことを除いて、第４章と同じである。

なお、有限要素法の計算には、ANSYS11(ANSYS Inc.)を用いた。 
  
Ⅲ.結 果 

1.牽引スプリング 

Table 5-1 に、牽引スプリングのゲーブルベンド GB、アンチローテーションベ

ンド ARB、腕の長さ L、活性化量 a を示す。ティップバックベンド TBB はすべ

てのスプリングで 10˚である。これらのスプリングでは、ある時点で犬歯の傾斜

角と回転角が同時に 0 となり、その時点で犬歯が歯体移動できた。歯体移動時

点での繰返し計算の回数 Nb、空隙閉鎖量(犬歯の遠心移動量＋小臼歯の近心移動

量)δ、繰返し数 1 回当たりの空隙閉鎖量 δ/Nb を Table 5-1 中に示す。ここで、δ/Nb

は、空隙閉鎖速度に対応する。空隙閉鎖量 δ が最も大きかったのは、ゴムメタ

ルであった。一方、δ/Nb が最も大きかったのは、ステンレスであった。 
それぞれのスプリングの曲げ角度は、これ以上大きくできなかった。すなわ

ち、ゴムメタルと TMA では、ゲーブルベンドを 40.0˚にすると、犬歯の傾斜と
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回転が同時に 0 にならず、歯体移動ができなかった。また、ステンレスでは、

ゲーブルベンドベンドを 20.0˚にすると、空隙閉鎖量が 1 mm 以下になった。 
Fig.5-4 に、スプリングの活性化時における、犬歯に作用する牽引力 F、傾斜

を防ぐモーメント・力比 (M1/F)、回転を防ぐモーメント・力比 (M2/F)、スプリ

ングに生じる相当応力の分布とその最大値 σeqを示す。スプリングの相当応力は、

いずれのスプリングでも犬歯のブラケットで最大になった。それらの最大値 σeq

は、各材質の降伏応力 GUM：1100 MPa、TMA：1240 MPa、SUS：1640 MPa 以

下であり、スプリングは弾性変形の範囲内であった。スプリングのヤング率が

低いほど、犬歯の傾斜を防ぐ M1/F は大きくなったが、回転を防ぐ M2/F は小さ

くなった。      
ゴムメタルスプリングについて、繰返し数 N に伴う、犬歯の遠心移動量 u、傾

斜角 α、回転角 βの変化を Fig.5-5 に示す。また、犬歯に作用する牽引力 F、M1/F、
M2/F の変化を Fig.5-6 に示す。犬歯の傾斜角と回転角は、最初、増加し、その後、

減少した。そして、N=2200 の時点で同時に 0 になった。すなわち、この時点で

犬歯は歯体移動した。さらに経過すると、犬歯は、最初と反対方向に傾斜し回

転した。なお、TMA、ステンレスの場合でも、N に伴う犬歯の移動状態と力系

の変化は、ゴムメタルの場合と同じであった。ただし、各スプリングにおいて、 
犬歯が整直（歯体移動）した時点の繰り返し数は異なった。 
犬歯が歯体移動した時点における歯の移動状態を Fig.5-7 に示す。図中、赤い

線で示した歯は、移動前の歯である。歯体移動時の繰返し計算の回数 N は、

GUM:2200、 TMA:980、 SUS:380であった。また、犬歯の遠心移動量δは、GUM:3.1 
mm、 TMA:2.0 mm、 SUS:0.9 mm であった。犬歯の移動量に対する小臼歯の移

動量の比は、GUM:1.4/3.1=0.45、TMA:0.9/2.0=0.45、SUS:0.4/0.9=0.44 であり、ス

プリングによらず、ほとんど同じであった。一方、犬歯の移動量に対する圧下

量の比は、GUM:0.4/3.1=0.13、TMA:0.3/2.0=0.15、SUS:0.4/0.9=0.44 であり、ゴム

メタルと TMA に比べて、ステンレスで大きくなった。 
３つのスプリングについて、繰り返し計算の回数が N=1000 までの範囲につい

て、犬歯の移動量 u の変化を Fig.5-8 に示し、牽引力 F の変化を Fig.5-9 に示す。

犬歯の移動量は、ゴムメタルが最も大きく、ステンレスが最も小さかった。図

中、TMA とステンレスについては、歯体移動した時点の繰返し数 Nb の値を示す。

N に伴う牽引力 F の低下は、どのスプリングでもほぼ同じ程度であった。また、

犬歯の回転角 β の変化を Fig.5-10 に示し、傾斜を防ぐモーメント・力比 (M2/F)
を Fig.5-11 に示す。どのスプリングでも、β は、最初増加し、その後減少した。

β=0 になった時点が、犬歯が歯体移動した時点である。犬歯の回転角が最も大き

くなったのは、ゴムメタルであった。M2/F は、最初 N に伴って増加し、その後

一定になった。最初の M2/F は、ゴムメタルで最も小さく、ステンレスで最も大
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きくなった。しかし、その後の一定値は、どのスプリングでも同じであった。 
犬歯の抵抗中心の位置は、ブラケット位置から根尖方向へ 9.81 mm であり、

舌側方向へ 7.98 mm であった。したがって、犬歯の歯体移動に必要な M/F 比は、

M1/F＝9.81、M2/F＝7.98 となる。 
 

Table 5-1 Characterestics of retraction springs 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.5-4 Forces and moment acting on canine at the initial activation 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.5-5 Variation of displacement u, tipping angle α, and rotation angle β of canine with N 
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Fig.5-6 Variation of force F, moment-to-force ratios M1/F, M2/F acting on canine with N 
  

 
 
 
 
 

 
 

Fig.5-7 Tooth movements when canine moved bodily 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.5-8 Variation of displacement of canine u with N 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.5-9 Variation of retraction force F with N 
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Fig.5-10 Variation of rotation angle β with N 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.5-11 Variation of moment-to-force ration M2/F with N 
 

 
2.圧下スプリング 

Fig.5-12 に各スプリングの形状を示す。スプリングを歯に装着した時点、すな

わち活性化時において、小臼歯に作用する圧下力が 2 N になるようにした場合、

左右の脚の高さの差 DH は、GUM：4 mm、TMA：1.6 mm、SUS:-0.8 mm となっ

た。ステンレスでは、小臼歯(左)のブラケットが大臼歯(右)のブラケットより 0.8 
mm 低い位置にあるので、両方の歯を同じ高さにレベリングすることはできない。

小臼歯が大臼歯に対して 2.0 mm 挺出しているので、活性化量(Act)は、それぞれ

6 mm、3.6 mm、1.2 mm になる。Fig.5-13 に、活性化時において、小臼歯と大臼

歯に作用する力とモーメント M1、M2 、スプリングに生じる相当応力の分布と

その最大値 σeq を示す。すべてのスプリングにおいて、最大相当応力は、各材料

の降伏応力より小さく、弾性範囲にあることが確認できた。どのスプリングで

も、大臼歯に作用するモーメント M2 が小臼歯に作用するモーメント M1 よりか

なり大きかった。そして、スプリングのヤング率が小さいほど、M2 は減少した

が、M1 は増加した。 
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Fig.5-14 に、歯の移動状態を示す。ゴムメタルと TMA では、小臼歯と大臼歯

のブラケットの高さが同じになって、レベリングが終了した時点(GUM:N=38、 
TMA: N=56)の移動状態を示す。また、ステンレスでは、十分時間が経過した後

(N=255)の移動状態を示す。大臼歯は、反時計回りにやや傾斜したが、その程度

は、どのスプリングでもほとんど同じであった。 
Fig.5-15 に、繰返し計算の回数 N に伴う、小臼歯の圧下量と大臼歯の挺出量の

和 u を示す。また、小臼歯に作用する圧下力の変化を Fig.5-16 に示す。Fig.5-15
において、u が 2 mm になった時、小臼歯と大臼歯のブラケットの高さが同じに

なって、レベリングが完了する。ゴムメタルと TMA では、活性化量が 2 mm よ

りかなり大きく(6 mm、3.6 mm)、それぞれ N＝38、56 の時点でレベリングが完

了した。しかし、ステンレスにおいては、活性化量が 1.2 mm であり、小臼歯の

挺出量 2 mm より小さかった。そのため、小臼歯は 0.65 mm 圧下し、大臼歯は

0.25 mm 挺出した状態で、ほとんど移動しなくなり、レベリングが完了できなか

った。また、ゴムメタルでは、レベリング中の圧下力の低下が最も小さかった。  
  
 Ⅳ.考 察 

1.ヤング率(材質)の影響 

 スプリングは弾性体なので、材質が異なることは、弾性係数(ヤング率)が異な

ることに対応する。TMA とステンレス鋼は、線形弾性体であり、それらのヤン

グ率は 69 GPa と 200 GPa である。また、ゴムメタルは、非線形弾性体であり、

変形に伴ってヤング率 57 GPa から 42 GPa に低下する。ここでは、スプリング

のヤング率が歯の移動に対してどのように影響するのかを検討する。 
  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fig.5-12 Three types of intrusion spring 
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Fig.5-13 Forces and moment acting on teeth at the initial activation 
 
  

 
 
 
 
 

 

Fig.5-14 Tooth positions when leveling was finished 
  

 
 
 
 
 
 
 

Fig.5-15 Variation of total vertical movement with N 
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Fig.5-16 Variation of vertical force F with N 
 
 
1) 牽引スプリング 

 繰返し計算の回数(経過時間)に伴う歯の移動状態の変化は、どのスプリングで

も同じであった。すなわち、第３章で示したように、歯の移動に伴って、その

移動状態が変化した。犬歯は始め傾斜・回転し、その後整直した。この時点で、

犬歯は歯体移動した(Fig.5-5)。さらに計算を繰り返すと、最初とは反対方向に傾

斜・回転した。これは、歯の移動に伴って力系が変化したためであった(Fig.5-6)。
すなわち、活性化時では、モーメント・力比 M1/F、M2/F が歯体移動に必要な値

より小さいので、犬歯は、ブラケット位置が遠心へ移動するように傾斜・回転

した。歯が移動すると、牽引力 F が減少して、M1/F、M2/F が増加した。それら

が、歯体移動に必要な値より大きくなると、犬歯は、最初と反対方向へ傾斜・

回転し始めた。そして、傾斜角と回転角が同時に 0 となった時点で整直した。

牽引スプリングでは、犬歯が歯体移動するのは、整直した時点だけである。最

初から歯体移動を持続することはできず、一定の決まった距離しか歯体移動で

きない。臨床治療では、歯体移動した時点で牽引を止める必要がある。そうし

ないと、犬歯は、傾斜・回転してしまう。 
どのスプリングについても、ゲーブルベンドとアンチローテーションベンド

の大きさ(GB、ARB)を Table 5-1 に示す組み合わせにした場合、歯がある程度移

動した後、犬歯の傾斜角 α と回転角 β を同時に 0 にすることができた。すなわ

ち、その時点で、犬歯を歯体移動することができた。ヤング率の小さいゴムメ

タルと TMA では、ステンレスに比べて、３倍の大きさのゲーブルベンドと約２

倍の大きさのアンチローテーションベンドが必要であった．このような最適な

曲げ角度の組み合わせは、活性化時の力系(Fig.5-4)から決めることは難しい。今

回のようなシミュレーションによって、はじめて決めることができた。 
1 回の活性化で空隙閉鎖できる距離 δ は、ステンレス、TMA、ゴムメタルの

順に大きくなった(Table 5-1)。空隙閉鎖量は、ステンレスでは、1.3 mm であるが、
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TMA、ゴムメタルでは 2.9 mm、4.5 mm に増加した。これは、ゴムメタルのヤン

グ率(42～57 MPa)と TMA のヤング率(69 GPa)が、ステンレス(200 GPa)に比べて

小さいためである。ヤング率が低いと、スプリングのばね定数が低下し、牽引

力が同じ(2 N)場合、活性化量が大きくなる。そのため、空隙閉鎖量が大きくな

った。これは、ヤング率の低いスプリングの利点である。 
歯体移動までの計算回数 Nb は、ゴムメタルが 2200、 TMA が 980、 ステンレ

スが 380 であった。ヤング率が低いほど、Nb が大きくなった。計算回数 N は経

過時間に相当するので、ヤング率が低いスプリングほど、歯体移動に時間がか

かることになる。すなわち、Nb がヤング率によって変化した。Nb は、犬歯の傾

斜角 α と回転角 β が同時に０になるまでの計算回数である。Fig.5-5 から分かる

ように、犬歯の回転角 βは、傾斜角 αに比べて非常に大きかった。そこで、βの
場合を例にして、ヤング率によって Nb が変化した理由を説明する。どのスプリ

ングでも、移動初期では、回転を防ぐモーメント・力比(M2/F)は、歯体移動に必

要な値(7.98)よりかなり小さかった(Fig.5-11)。そのため、犬歯の回転角 βが急速

に増加した(Fig.5-10)。犬歯のブラケットが遠心へ移動すると、スプリングの弾

性変形が回復して、牽引力が減少する。そのため、M2/F が増加する。M2/F が歯

体移動に必要な値(7.98)を超えると、犬歯の回転が減少し始める。ゴムメタルで

は、ステンレスに比べて、移動初期の M2/F が小さく、M2/F が歯体移動に必要

な値を超えるまでの計算回数が増加した。その結果、回転角 β がかなり大きく

なり、その回転角が 0 に戻るまでの計算回数も増加した。Fig.5-10 において、曲

線の傾斜は回転速度に対応する。移動初期では、ヤング率が低いスプリングほ

ど、回転角の増加速度が大きい。しかし、回転角が最大となった後、それが減

少していく速度は、どのスプリングでも同じであった。これは、この領域で M2/F 
がスプリングによらず一定になり(Fig.5-11)、かつ牽引力 F もほぼ同じになった

ためである(Fig.5-9)． 
ここで計算結果は示さなかったが、犬歯の傾斜角 α に対しても、スプリング

のヤング率の影響は、回転角 β の場合とほぼ同じであった。すなわち、ヤング

率が小さいと、歯の移動開始後、犬歯の傾斜を防ぐモーメント・力比(M1/F)が小

さくなり、最初に生じた傾斜が 0 に戻るまでの計算回数が増加した。 
以上のように、ヤング率が低いスプリングほど、空隙閉鎖量 δ と歯体移動ま

での計算回数 Nb の両方が大きくなった。これらのうち、δの増加に比べて、Nb

の増加が大きかった。そのため、空隙閉鎖速度 δ/ Nb が、ゴムメタル(2.0 µm/回)
と TMA(3.0 µm/回)では、ステンレス(3.4 µm/回)に比べて小さくなった。これは、

ヤング率の低いスプリングの欠点である。 
本章の計算モデルの場合、抜歯空隙は 7.0 mm であった。したがって、すべて

のスプリングにおいて、１回の活性化によって抜歯空隙を閉鎖することはでき
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ない。複数の活性化によって空隙を閉鎖することになる。ゴムメタルと TMA で

は、それぞれ２回と３回の活性化で空隙閉鎖できる。ステンレスでは活性化の

回数がかなり多く６回となる。しかし、ゴムメタルに比べて、移動速度 δ/Nb が

約２倍になるので、空隙閉鎖に要する時間が約半分になる。実際の臨床におい

ては、患者の来院回数が増えるが、治療期間は短くなることになる。 
  
2) 圧下スプリング 

ヤング率が小さくなると、それに比例して、スプリングのばね定数が低下す

る。そのため、活性化量が大きくなった。ゴムメタルの活性化量は 6 mm であり、

TMA(3.6 mm)の約 1.7 倍であり、ステンレス(1.2 mm)の約４倍であった。これら

の比は、ヤング率の比にほぼ対応した。一方、ステンレスの活性化量(1.2 mm)
は、歯の高低差 2 mm より小さく、１回の活性化では、レベリングが完了できな

かった。 
歯の高低差が同じ(2 mm)場合、活性化時の力を同じ(2 N)にしてレベリングす

ると、ゴムメタルにおいて、レベリングの完了に必要な繰返し計算の回数(Nl=38)
は、TMA(Nl=56)の約 2/3、ステンレス(Nl=255)の 1/6 以下に減少した。ゴムメタ

ルと TMA は、ステンレスに比べて、非常に短時間でレベリングが完了できた。

これは、ゴムメタルと TMA のヤング率が、ステンレスに比べて小さいためであ

る。すなわち、ヤング率の低下によってスプリングのばね定数が低くなり、歯

の移動に伴う力の低下が小さくなった(Fig.5-16)。この場合、レベリング中に歯

に作用する力が大きくなる。今回のシミュレーションでは、歯に作用する力に

比例して移動速度が増加する。そのため、ゴムメタルでは、TMA とステンレス

に比べて、移動速度が大きくなり、速くレベリングが完了できた(Fig.5-15)。 
 大臼歯には、小臼歯に比べて大きなモーメント M2 が作用した(Fig.5-13)。その

ため、どのスプリングにおいても、大臼歯は反時計回りに傾斜した。しかし、

その傾斜角度はわずかであり、ほぼ垂直に歯が移動したといえる。このような

歯の移動状態は、第２章と同じであった。 
本章の場合、初期状態でスプリングの脚の高さが異なっている。この場合、

ゴムメタルと TMA では、小臼歯と大臼歯のブラケットが同じ高さになった時点、

すなわちレベリングが完了した時点で、スプリングを取り外す必要がある。そ

うしないと、小臼歯はさらに圧下していき、最初の状態とは逆に、小臼歯が大

臼歯に対して圧下した状態になる。また、ステンレスの場合、1 回の活性化では、

レベリングが完了できない。一方、第２章のスプリングでは、Fig.2-5 に示すよ

うに、初期状態で脚の高さが同じである。この場合には、スプリングを装着し

たままにしておいても、小臼歯が圧下しすぎることはない。しかし、歯が移動

してスプリングの脚の高さが同じになるほど、圧下力が低下する．そのため、
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２つの歯の高さを完全に同じにするには、相当の時間が必要になる。  
 
2.ゴムメタルの非線形性の影響 

 ゴムメタルでは、応力・ひずみ関係が非線形(非線形弾性)になる。この場合、

スプリングのばね定数が徐々に低下する。これは、Ni-Ti 超弾性材料にやや類似

した性質であり、TMA やステンレスなどの線形弾性材料とは異なる性質である。

本章の計算結果によれば、ゴムメタルの牽引スプリングでは、TMA に比べて、

空隙閉鎖量が大きくなり、閉鎖速度が小さくなった。また、ゴムメタルの圧下

スプリングでは、TMA より速くレベリングできた。これらの差が生じた理由は、

ゴムメタルのヤング率(42～57 GPa)が TMA(69 GPa)に比べて低いことで説明で

きる。また、歯体移動時およびレベリング終了時の移動状態は、ゴムメタルと

TMA とで、ほとんど同じであった。したがって、ゴムメタルの非線形性が歯の

移動に与えた影響を観測することはできなかった。 
  
3.移動速度 

 繰返し計算の回数 N は、経過時間に対応する。したがって、歯の移動量 u を

N で割った u/N は、移動速度(speed)に対応する。このシミュレーションでは、繰

返し計算ごとに、歯が初期動揺の分移動する。歯根膜を線形弾性体と仮定した

ので、初期動揺量は、歯に作用する力に比例する。したがって、歯の移動速度

が力に比例することになる。しかし、この関係は、臨床時の歯の移動において、

検証されていない。歯に作用する力と移動速度の関係はまだ明らかにされてい

ないからである 97,98)。しかし、力が小さい範囲では、力に比例して移動速度が

増加することが示唆されている 97)。 
繰返計算の回数 N が、どの程度の時間に対応するのかは、分からない。これ

が分かれば、N を実際の時間に換算できる。このシミュレーションによって、臨

床時の歯の移動速度、すなわち治療期間が予測できるようになる。これは、治

療計画を立てる上で極めて有用である。今後、シミュレーションの結果を臨床

時の歯の移動と比較して、N と実時間の関係を検討することが必要である。 
  
4.シミュレーション方法 

 この研究では、長時間にわたる歯の移動をシミュレーションし、それに基づ

いて各材質の牽引スプリング、圧下スプリングの性能を評価した。歯の移動状

態を較べることで、ゴムメタルスプリングの特性を具体的に示すことができた。

一方、これまでの研究では、活性化時の力系に基づいて歯の移動を予測して、

スプリングの性能が評価されてきた。しかし、今回の結果から分かるように、

力系は歯の移動に伴って大きく変化する。そのため、活性化時の力系から歯の
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最終的な移動状態を予測することは難しい。これが、今回のようなシミュレー

ションが必要である理由の１つである。 
 1 回の活性化で、空隙閉鎖できる量の差は、ゴムメタルとステンレスでは 3.2 
mm であるが、ゴムメタルと TMA、TMA とステンレスでは、1.6 mm であった。

また、レベリングに要する繰返し数(時間)は、ゴムメタルでは Nl=38、TMA では

Nl=56 であった。このような差を臨床試験によって検証することは難しいかもし

れない。臨床試験では、患者ごとに、歯の大きさや形状、歯の配列状態が異な

る。また、矯正移動に対する歯の抵抗も異なる。これらによって、同じスプリ

ングを用いても、歯の移動状態に差ができる。この差によって、スプリングの

材質による歯の移動の差が判別できないことも考えられる。一方、今回のよう

なシミュレーションでは、歯の移動条件を同じにした状態で、スプリングの材

質の影響だけを検証できる。これが、このようなシミュレーションが必要なも

う１つの理由である。 
ただし、今回のシミュレーションにはいろいろな仮定が用いられており。そ

れらが成り立つ範囲でのみ、シミュレーションの結果は正しい。最も重要な仮

定は、歯の矯正移動は、初期動揺と同じ方向へ移動するとしたことである。本

シミュレーションの仮定によれば、歯は初期動揺と同じ方向へ移動し、矯正移

動の速度は力に比例する。これらの現象が、臨床時の歯の移動において観察さ

れれば、本シミュレーションの妥当性が検証される。そして、このシミュレー

ションを使えば、臨床時の歯の移動が予測できるといえる。用いた仮定の妥当

性は、これまでの章でも検討したが、まだ完全には検証されていない。一方、

本シミュレーションの仮定に反証する結果も示されていない。 
  
Ⅴ.結 言 

ゴムメタル、TMA、ステンレス製の牽引スプリング・圧下スプリングによる

歯の移動状態を有限要素法によってシミュレーションし、それらの性能を力学

的に比較評価することができた。 
活性化時の牽引力が同じになる状態で比較した場合、ゴムメタル製の牽引ス

プリングでは、１回の活性化によって空隙閉鎖できる量が最も大きくなったが、

空隙閉鎖には最も時間がかかった。歯の高低差が同じ場合、ゴムメタル製の圧

下スプリングでは、 最も短い時間でレベリングが完了できた。これらの結果は、

ゴムメタルの弾性係数が低いために生じた。    
３つの材質のスプリングを定量的に比較した場合、ゴムメタル製と TMA 製の

スプリングは、ステンレス製のスプリングに比べて、性能が大きく異なった。

しかし、ゴムメタル製と TMA 製のスプリングでは、性能はそれほど変わらなか

った。 
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第６章 

 

歯科矯正用アンカースクリュースライディングメカニックス 
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Ⅰ.緒 言 

 抜歯スペースを閉鎖する代表的な方法として、歯をアーチワイヤーに沿って

移動させるスライディングメカニックスがある。この方法では、アーチワイヤ

ーとブラケットに摩擦が生じ、歯に作用する力が不確定になる 100)。歯はアーチ

ワイヤーに沿って移動するため、歯体移動が容易に実現できる。これは、スプ

リングを用いて歯を牽引する方法に比べて、有利な点である。 
 通常のスライディングメカニックスでは、移動歯に固定歯から力を加える
72,73)。この場合、移動歯と固定歯を合わせた全歯列では、移動歯と固定歯に作用

する力が相殺し、力もモーメントも作用しない。そのため、歯列全体が回転す

ることはない。ただし、固定歯の移動は避けられない。なお、摩擦によって固

定歯の移動が大きくなることはない 110）。 
 前歯だけを移動させるために、最近、顎骨に植立した歯科矯正用アンカース

クリュー（以下、アンカースクリューとする。）から力を加える方法、いわゆ

るアンカースクリュースライディングメカニックスが用いられるようになって

いる 74-90)。この方法では、アンカースクリューが絶対固定源であることを利用

して、前歯６歯を一括して牽引できる。しかし、アーチワイヤーで連結された

前後の歯列には、アンカースクリューからの矯正力が外力として作用する。そ

のため、力の作用方向によっては、全歯列を回転させるようなモーメントが生

じる。すなわち、力の方向によって歯列全体の移動状態が変化する。適切な方

向へ歯列を移動するためには、力の作用する方向と歯列の移動方向との関係が

明らかにされる必要がある。 
 アンカースクリュースライディングメカニックスにおいて、いろいろな方向

の力に対する歯の移動状態は、模式的に示されている 78)。これらの模式図は、

定性的には妥当であり、治療計画をたてる上で有用な指針となる。しかし、さ

らに正確に歯の移動状態を予測するためには、定量的な計算が必要である。こ

れまで、力を加えた直後の初期動揺については、有限要素法を用いて、力の方

向と歯列の移動との関係が計算されている 87-90)。しかし、初期動揺の歯列の移

動状態は、長時間の移動状態とは異なる。たとえば、通常のスライディングメ

カニックスによって前歯を一塊として移動する場合でも、初期動揺では、前歯

が傾斜するが、時間が経過すると歯が歯体移動する 31)。これは、歯の移動に伴

って力系が変化するためである。そのため、長時間にわたる歯の矯正移動を初

期動揺状態から予測することは難しい。 
 本章の目的は、アンカースクリュースライディングメカニックスを用いた空

隙閉鎖において、力の方向と歯列の移動方向との関係を明らかにすることであ

る。そのため、有限要素法を用いて、歯列の移動をシミュレーションした。 
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Ⅱ.方 法 

 計算方法は、力の作用点が異なることを除き、文献(31)とほとんど同じである。

そのため、ここでは計算で用いられた仮定のみを説明する。 
 
1.解析モデル 

 上顎の第 1 小臼歯を抜歯し、アンカースクリュースライディングメカニック

スによって、前歯６歯を一括して後方へ移動する場合を有限要素法によってシ

ミュレーションした。左右が対称であると仮定して、上顎歯列の半分の左側領

域だけを計算した。アーチワイヤーのサイズは、0.018×0.025 inch (0.457×0.635 
mm)のレクタンギュラーワイヤーであり、３次元弾性はり要素で分割した。ステ

ンレス製のワイヤーを想定し、そのヤング率を E=200 GPa とした。 
 アーチワイヤーのブラケット位置には、歯槽骨に釘植した歯と力学的応答が

同じであるばね要素を結合した。ばね要素の剛性マトリックスの計算方法は、

文献(29)で詳しく説明されている。この要素は、歯と歯槽骨を剛体と仮定して計

算された。その際、歯根膜は、厚さが 0.2 mm の一様な等方性弾性体と仮定し、

そのヤング率を 0.13 MPa、ポアソン比を 0.45 とした。これらの弾性係数は、歯

の初期動揺量が、測定結果とほぼ同じになるようにして決められた。この方法

については、文献(33)で詳しく説明されている。 
 ばね要素の計算に必要な歯の表面形状は、歯科実習用の模型(i21D-400C、ニッ

シン)を参照して作成した。はじめに、この模型を歯科用 CBCT(AZ300CT,朝日レ

ントゲン)を用いて撮影した。次に、その画像から、表面が微少三角形でできた

STL モデルを作成した(3D-Doctor, Able Software.)。最後に、STL モデルから有限

要素法モデルを作成した(ANSYS AI*Environment, ANSYS, Inc.)。 
 中･側切歯、犬歯については、アーチワイヤーとブラケットは、すべりを生じ

ないように結紮されているとした。この場合、アーチワイヤーの力とモーメン

ト(トルク)が歯に完全に伝達される。一方、第２小臼歯、大臼歯については、ブ

ラケットとアーチワイヤーは、相対的にすべることができるように、ゆるく結

紮されているとした。結紮による初期摩擦力はないとした。アーチワイヤーの

変形は、ブラケットの上下溝によって拘束されるが、前後(頬舌)方向については、

ブラケット溝内でアーチワイヤーが回転できるとした。アーチワイヤーがブラ

ケット溝を滑る際、ブラケット溝には力とモーメントが作用し、そのため動摩

擦が生じる。この場合、動摩擦係数を μ、ブラケット幅を３mm として、力とモ

ーメントから摩擦力を計算し、これらの摩擦力を犬歯と第２小臼歯のブラケッ

トとワイヤーに加えた。アーチワイヤーとブラケット溝の動摩擦係数は、実験

結果を参考にして、0.15 とした 111,112)。 
 アーチワイヤーには、パワーアームを連結し、その先端にアンカースクリュ
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ーからの力を作用させた。パワーアームは、0.018×0.025 inch (0.457×0.635 mm)
のステンレス製レクタンギュラーワイヤー(ヤング率:E=200 GPa)で作られると

した。パワーアームの長さは、1、4、8 mm と変えた。このうち、パワーアーム

の長さが 1mm の場合は、アーチワイヤーにフックをつけ、そこに力を加える場

合に相当する。アンカースクリューは、第２小臼歯と第１大臼歯の間に、低位

置(low position: 4 mm)と高位置(high position: 8mm)に植立されるとした。力の方

向は、Fig.6-1 に示すように、パワーアームの端とアンカースクリューを結ぶ直

線の方向と一致する。この方向は、パワーアームの長さとアンカースクリュー

の位置によって変化する。力の大きさは、臨床例を参考にして、1.5 N とした
78,79,82)。 
 

 

Fig.6-1 The center of resistance of the anterior teeth (CR1) and the posterior teeth (CR2), 
and the line of action of applied force F. 

 
2.矯正移動のシミュレーション 

 前章までの方法では、歯は初期動揺と同じ方向に移動すると仮定して、長時

間にわたる歯の移動をシミュレーションした。この方法の利点は、市販の有限

要素法プログラムを利用できることである。しかし、本章のスライディングメ

カニックスのように、ブラケットとアーチワイヤーが摩擦のある状態で相対的

に滑る場合については、前章までに用いた有限要素法プログラム(ANSYS11, 
ANSYS Inc.)では、計算が不可能（収束しない）であった。そのため、本章では、

文献(31)の有限要素法プログラムを使用した。この計算プログラムでは、歯根膜

の応力に応じて歯槽骨が添加・吸収することで歯が移動する。スライディング

メカニックスが容易にシミュレーションできる。牽引スプリングの場合につい

て、この方法でシミュレーションされた歯の移動状態は、初期動揺に基づいて

シミュレーションされた歯の移動状態とほとんど同じになることが確認されて

いる 33)。歯の移動量の詳細な計算方法については、文献(25)と(29)で説明されて
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いる。以下では、シミュレーション方法の要点を説明する。 
はじめに、矯正荷重を加えた場合、それぞれの歯について、作用する力とモ

ーメント、および歯根膜の応力分布を３次元有限要素法によって計算した。次

に、歯根膜の応力分布に基づいて、微少時間における歯槽骨の吸収量と添加量

を計算し、それらの量に応じて歯を移動させた。以上の計算を繰り返して、時

間に伴う歯の移動を計算していった。 
 この方法では、歯槽骨の吸収量と添加量は、歯根膜の平均応力に比例すると

仮定された。単位時間、単位応力当たりの骨吸収量(添加量)を係数 C(μm/(day･
kPa))で表した。この場合、経過時間を T として、歯の移動はパラメータ CT に

支配される。現在、係数 C の値が不明なので、時間の経過をパラメータ CT によ

って示した。なお、CT は、前章まで時間経過の指標として用いられた CN とは

意味が異なる。したがって、CT と CN の値を比較して時間経過の長短を検討す

ることはできない。 
 空隙閉鎖に従って、前歯列と臼歯列の相対位置は変化する。そのため、歯列

全体の抵抗中心を定義することはできなかった。そのかわりに、文献(32)の方法

を用いて、前歯列と臼歯列の抵抗中心を計算した。この場合、それぞれの歯列

は、剛体ワイヤー(変形しないワイヤー)で連結され一塊として移動するとした。 
  
Ⅲ.結 果 

  低位置(アーチワイヤーから 4 mm)のアンカースクリューから力が作用した場

合について、CT=1200 μm/kPa における歯の移動状態を Fig.6-2A、B、C に示す。

A、 B、C は、それぞれ、パワーアームの長さが 1、4、8 mm の場合である。図

中、赤いかくれ線(隠線)で描かれた歯が力を加える前であり、黒い線で描かれた

歯が矯正移動後である。図中には、中切歯、第２小臼歯および第２大臼歯の移

動量、中切歯の傾斜角度を示す。また、前歯列と臼歯列の抵抗中心の位置を●印
で示す。中切歯は、遠心へ約 5 mm 移動し、約 2 mm 挺出した。前歯列と臼歯列

は反時計回りに回転した。この回転角度は、パワーアームが長くなるほど減少

した。 
 高位置(アーチワイヤーから 8 mm)のアンカースクリューの場合について、歯

の移動状態を Fig.6-3A、B、C に示す。中切歯は、遠心へ約 5 mm 移動し、ほと

んど挺出しなかった。パワーアームが長くなるほど、歯列全体の回転角度が減

少した。回転角度は、低位置のアンカースクリューの場合より小さくなった。 
 以上の場合、パワーアームの位置は、アーチワイヤーの側切歯と犬歯の間で

ある。Fig.6-2C の場合について、パワーアームをこの位置から犬歯のブラケット

に変えた場合を Fig.6-4 に示す。歯の移動状態は、パワーアームの位置によらず

ほとんど同じであった。 
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A Power arm 1 mm in length 

 
B Power arm 4 mm in length 

 
C Power arm 8 mm in length 

Fig.6-2 Movement patterns with low position miniscrew placed  
4 mm gingival to the archwire. 
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A Power arm 1 mm in length 

 
B Power arm 4 mm in length 

 

C Power arm 8 mm in length 
Fig.6-3 Movement patterns with high position miniscrew placed 8 mm gingival to 

the archwire 
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Ⅳ.検 討 

1.歯列の移動 
  計算結果(Fig.6-2, 6-3)から、力の作用方向と歯の移動状態との関係が明らかに

なった。以下、歯列の移動のメカニックスについて検討する。スライディング

メカニックスでは、アーチワイヤーを通して、臼歯列から前歯列に力が加わる。

臼歯列は、全歯列の回転を防ぐ固定源として作用する。力の作用線が前歯列の

下を通る場合、反時計回りのモーメントが前歯列に加わる。このモーメントの

大きさは、Fig.6-1 の距離 L に比例する。臼歯列が固定源として十分に作用しな

い場合、歯列全体が回転する。この回転によって、切歯が挺出し、大臼歯が圧

下した。前歯列は、アーチワイヤーの弾性変形によっても回転した。すなわち、

Fig.6-2A と Fig.6-3A で見られるように、アーチワイヤーが弓形にたわんだ。 
低位置のアンカースクリューの場合、パワーアームが長くなると、距離 L の減

少に伴って、歯列全体の回転が減少した。Fig.6-2 のすべての場合において、力

の作用線は、臼歯列の抵抗中心の下を通った。この場合、歯列全体の回転を防

ぐ効果はない。高位置のアンカースクリューの場合(Fig.6-3)、距離 L は、低位置

のアンカースクリューの場合より小さかった。さらに、力の作用線が臼歯列の

抵抗中心の上を通った。これらが歯列全体の回転を防いだ。そのため、前歯列

はほぼ歯体移動した。 
 もし、歯列全体を時計方向へ回転させたい場合には、力の作用線を前歯の抵

抗中心の上を通るようにする必要がある。そのためには、パワーアームをかな

り長くし、アンカースクリューを高い位置に植立する必要がある。これは臨床

では困難かもしれない。その場合には、他の方法、たとえば中切歯の上方の顎

骨にもう 1 本アンカースクリューを植立し、そこから前歯列に圧下力を加える

ことが必要になるだろう。 
 以上のように、スライディングメカニックスでは、臼歯列が回転に対する固

定源として作用することが重要となる。そのため、力の作用線が前歯列の抵抗

中心を通らなくても、前歯列をほぼ歯体移動できた。これは、スライディング

メカニックスの最大の利点である。もし、ワイヤーで連結した前歯列を臼歯列

と連結しないでアンカースクリューから直接牽引した場合、力の作用線が前歯 
のような場合に前歯を安定して歯体移動するためには、正確な抵抗中心の位置

を知り、力の作用線がそこを通るようにする必要がある。歯の移動のコントロ

ールが非常に難しい。また、スプリングを用いて前歯列を移動する場合には、

歯体移動させるために適切なモーメント・力比を加える必要がある。スプリン

グの形状を最適に調整することが難しい。 
 歯列全体の圧下あるいは挺出は、矯正力 F の垂直方向成分 V(圧下力)に依存す

る(Fig.6-1)。圧下力 V は、アーチワイヤーと力のなす角度の増加に伴って大きく
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なる。そのため、アンカースクリューが高位置でパワーアームが短い組み合わ

せで (Fig.6-2A, 6-3A, 6-3B)、歯列全体が圧下した。力がほぼ水平の場合

(Fig.6-2B,6-3C)、圧下力 V が小さくなるため、歯列全体は圧下も挺出もしなかっ

た。パワーアームの上端がアンカースクリューより上にある場合(Fig.6-2C)、歯

列全体はわずかに挺出した。 
 臼歯列が回転した場合、それによって歯冠が遠心へ移動した。また、臼歯列

が回転しなかった場合でも(Fig.6-3C)、第２小臼歯が遠心へ 0.9 mm 移動した。こ

れは、アーチワイヤーが臼歯列のブラケットを滑る際、生じた摩擦力によるた

めである。なお、通常のスライディングメカニックスの場合には、臼歯列の近

心移動量は、前歯列の遠心移動量の 40％程度になる 31)。これに比べて、アンカ

ースクリュースライディングメカニックスでは、臼歯列の遠心移動量は約 1/2
になった。これは、アンカースクリュースライディングメカニックスの利点で

ある。 
 最近、Lee らは、臨床時のアンカースクリュースライディングメカニックスに

おいて、アンカースクリューの植立位置と歯列の移動状態を測定した 84)。その

結果によれば、アーチワイヤーに対する力の角度が大きい場合(θ=18.87˚)、角度

の小さい場合(θ=12.55˚)の場合に比べて、歯列の圧下が顕著に増加した。この傾

向は今回のシミュレーションの結果と一致した。 
 Fig.6-4 と Fig.6-3C を比較すればわかるように、パワーアームの位置を側切歯

と犬歯の間から犬歯の位置に移動しても、歯列は同じように歯体移動できた。

これまでに、精密な有限要素法によって、初期動揺時におけるアンカースクリ

ュースライディングメカニックスの歯の移動が計算された 87)。その結果によれ

ば、パワーアームをアーチワイヤーの側切歯と犬歯との間につけた場合と犬歯

のすぐ後につけた場合とでは、歯の移動状態がかなり異なった。これは、今回

の計算結果とは異なる。また、文献(88)(89)の有限要素法解析でも、初期動揺時

では、前歯列は歯体移動せず回転した。これも今回のシミュレーション結果と

は異なった。これまで行われた研究は、アンカースクリュースライディングメ

カニックスの力学を理解する上で重要な情報を提供した。しかし、それらは初

期動揺の結果であり、長時間にわたる歯の移動とは異なることに注意すべきで

ある。長時間にわたる歯の矯正移動では、Fig.6-4 に示したように、アーチワイ

ヤーがほぼ剛体のようにふるまい、前歯列が歯体移動した。長時間にわたる歯

の矯正移動は、初期動揺から予測することはできないことがわかった。 
 
2.シミュレーション方法 

 長時間にわたる歯の矯正移動のシミュレーションは、これまでにほとんど行 
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Fig.6-4 Movement pattern with the power arm of 8 mm length bonded to the canine 

bracket 
 
われていない。シミュレーションされた歯列の移動状態は、力学的に妥当な結

果である。しかし、歯の移動は、力学的因子だけによって決まるものではない。

また、用いた仮定が妥当でない場合には、間違った結果を与える。以下、本章

の計算で用いた仮定すなわち計算の限界について検討する。 
 歯と歯槽骨を剛体と仮定して、歯根膜の応力分布を計算した。しかし、実際

の歯と歯根膜は弾性体である。この仮定の妥当性については、予備計算によっ

て確認している。すなわち、歯と歯槽骨を剛体と仮定して計算した歯根膜の応

力が、歯と歯槽骨を弾性体と仮定して計算した結果と一致することを確認して

ある。 
 歯根膜の応力・ひずみ関係は、線形弾性体と仮定した。しかし、歯根膜の応

力・ひずみ関係は、強い非線形性を示すことが知られている。文献(33)では、歯

根膜を非線形性弾性体であると仮定し、その動揺に基づいて歯の長時間の移動

を計算した。その結果は、歯根膜を線形弾性体と仮定して計算した場合とほぼ

同じであった。 
 臨床時においては、アーチワイヤーで連結された歯列には、矯正力だけでな

く、下顎歯、頬、唇、舌からも力が作用する。これらの力は考慮されていない。

しかし、これらの力がどのようにして上顎歯列に作用し、どのように影響する

のかは分かっていない。そのため、これらの力を考慮することはできなかった。 
 実際の矯正では、ワイヤーとブラケット溝との間にはすきまがある。すきま

の範囲内で、ワイヤーは移動できる。また、その程度は、ワイヤーとブラケッ

トとの結紮状態によって変化する。これらの効果は、今回のシミュレーション

では無視されている。ワイヤーとブラケットとのすきまを考慮することは、今
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後の課題である。 
 ワイヤーとブラケットとの摩擦係数は、これまでの実験結果を参考にして、

μ=0.15 と仮定した 111,112)。予備計算において、摩擦がない場合(μ=0)についても、

歯の移動をシミュレーションしたが、歯の移動状態は、今回示した結果とほぼ

同じであった。 
 本章では、歯根膜の応力に比例して歯槽骨が添加・吸収して歯が移動すると

仮定した。この場合、矯正力と歯の移動速度が比例する。これは、歯の移動状

態を決める重要な仮定である。しかし、現在までに、歯槽骨のリモデリングの

機構、すなわち歯槽骨がどのような力学的因子によってどのように生じるのか

は明らかにされていない。したがって、この仮定の妥当性を、直接検証するこ

とはできなかった。今後、計算された歯の移動状態を臨床時における歯の移動状態

と比較することで、計算方法を検証する必要がある。 
 今回の歯のモデルは、CBCT の画像から作成した。この方法を用いれば、個々

の患者の CBCT 画像から歯の個別モデルが作成でき、それを用いて、歯の移動

をシミュレーションすることができる。個々の患者に対して、長時間にわたる

歯の移動がシミュレーションできる。これは、矯正治療の計画を立てる上で非

常に有用であり、今後の課題である。 
 
Ⅴ.結 言 

 アンカースクリューを固定源とするスライディングメカニックスによって、

前歯列を遠心へ牽引する場合を有限要素法によってシミュレーションした。そ

の結果、矯正力の作用方向と歯列の移動状態の関係を明らかにすることができ

た。すなわち、パワーアームが長くなるほど、歯列全体の回転が減少した。臼

歯列によって前歯列の回転が拘束された。高位置のアンカースクリューでは、

長いパワーアームとの併用で、歯列がほぼ歯体移動した。矯正力の垂直成分に

よって歯列全体が圧下あるいは挺出した。 
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歯科矯正では、スプリングや矯正装置を用いて、歯を移動させる。その場合、 
歯の移動を前もって予測できれば、その矯正方法の適否を評価できる。本研究

では、有限要素法を用いて、歯の移動をシミュレーションし、その結果に基づ

いてスプリングの形状や材質、矯正装置の性能を評価した。  
第１章の序論では、歯の移動の予測方法と本研究の目的について述べた。 
第２章では、３つの形状のＴＭＡ製圧下スプリングについて、歯の移動をシ

ミュレーションした。その結果、圧下スプリングの形状に係わらず、どのスプ

リング形状を用いても、歯をほとんど傾斜させずに圧下・挺出できることがわ

かった。また、１回の活性化で小臼歯を最も圧下することのできるのは、大き

なレクタンギュラーループに 22°の面外曲げを付与したスプリングであること

を示した。 
第３章では、犬歯牽引用のチタンモリブデン合金(TMA)製スプリングの性能を

評価した。犬歯と固定歯の長時間にわたる移動をシミュレーションしスプリン

グに付与されたゲーブルベンド、アンチローテーションベンド、ティップバッ

クベンドの効果を調べた。その結果、犬歯の移動は定常ではなく、最初傾斜と

回転し、その後整直した。ゲーブルベンドとアンチローテーションベンドの大

きさが適切な場合、時間が経過した後、犬歯の傾斜角と回転角が同時に０とな

り、歯体移動できた。固定歯の傾斜を防ぎ、犬歯を歯体移動させる最適な３つ

の曲げ角度の組み合わせを決定することができた。 
第４章では、TMA 製 T 形スプリングを用いて前歯列と臼歯列を一括して牽引

する場合をシミュレーションした。そして、ループの位置、トランスパラタル

アーチ、臼歯列の歯数の影響を調べた。ループの位置を犬歯と第２小臼歯の中

央にすると、犬歯が歯体移動した時点で、臼歯列が傾斜移動した。ループ位置

を近心にすると、前歯列と臼歯列を同時に歯体移動できた。また、トランスパ

ラタルアーチは臼歯列の回転を防ぐのに効果があった。さらに、臼歯列に第２

大臼歯を加えた場合、臼歯列と前歯列の移動量の比率が約 2/3 に減少した。 
第５章では、ゴムメタル、TMA、ステンレス製の牽引スプリングと圧下スプ

リングによる歯の移動状態をシミュレーションし、それらを比較することで、

スプリングの材質(ヤング率)の影響を調べた。活性化時の牽引力が同じになる状

態で比較した場合、ゴムメタル製の牽引スプリングでは、１回の活性化によっ

て空隙閉鎖できる量が最も大きくなったが、空隙閉鎖には最も時間がかかった。

歯の高低差が同じ場合、ゴムメタル製の圧下スプリングでは、最も短い時間で

レベリングが完了できた。これらの結果は、ゴムメタルの弾性係数が低いため

に生じた。 
第６章では、歯科矯正用アンカースクリューを固定源とするスライディング

メカニックスによって、前歯列を遠心へ牽引する場合をシミュレーションした。



 

77 
 

その結果、矯正力の作用方向と歯列の移動状態の関係を明らかにすることがで

きた。すなわち、パワーアームが長くなるほど、歯列全体の回転が減少した。

臼歯列によって前歯列の回転が拘束された。高位置のアンカースクリューでは、

歯列がほぼ歯体移動した。矯正力の垂直成分によって歯列全体が圧下あるいは

挺出した。 
本研究では、スプリングの形状やワイヤーの材質などの条件を変えた場合に

ついて、歯の移動状態の変化を定量的に、図示することができた。それぞれの

章で示したように、有限要素法による歯の移動シミュレーションは、矯正方法

の評価において非常に有効であった。本研究の結果は、歯科矯正学における新

しい知見であるだけでなく、臨床治療においても有用である。 
シミュレーションした歯の移動状態は、力学的に十分妥当であった。しかし、

シミュレーションには、いろいろな仮定が用いられており、それらが成り立つ

範囲でのみ、シミュレーションの結果は正しい。今後、シミュレーションされ

た歯の移動状態を臨床時の歯の移動状態と比較して、シミュレーションの方法

を検証することが必要である。 
 なお、本研究の方法では、歯科用 CT の画像からシミュレーションモデルを作

成した。この方法を用いれば、個々の矯正治療の患者に対して、有限要素法モ

デルを作成し、歯の移動をシミュレーションすることができる。これが実現で

きれば、矯正治療において大変有用である。これは、今後の課題である。 
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助言を頂きました名古屋工業大学小島研究室の皆様に深く感謝し厚く御礼申し

上げます。 
 また、実験の遂行および論文の作成に当たりご協力頂きました、歯科理工学

講座の皆様に心からお礼申し上げます。 
 最後に、長い研究生活を多くの面で支え、励まし、そして温かく見守り続け

てくれた父・訓陸、母・都以にこの場を借りて深く感謝致します。 
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論文提出先：愛知学院大学大学院歯学研究科委員会 

（名古屋市千種区楠元町 1-100） 

 
 
 
 
 


