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生体力学と有限要素法

新潟大学歯学部歯科理工学教室

宮 川 修

生体工学に含まれる分野は非常に広いが,その中でと

くに力学的色彩の強い贋域を生体力学 Biomechanicsと

呼ぶ｡歯科寓域においても例えば,顎骨折,補綴物の強

さと生体支持組織の力学的負担,あるいは歯の矯正移動

など,多くの力学的側面を有していることは言うまでも

ないOとくに,生体との親和性を重視した新しい材料が

次々と開発されているインプラン ト義歯でも,その支持

機構が天然の歯のそれと全 く異質のものであるから,多

分に生体力学的な問題を多数包含しているように思われ

る｡

このような生体力学の問題の解明のために歯科寓域の

各分野においてこれまでも,各種の力学的,材料力学的

手法の応用が試みられてきた｡なかでもス トレーンゲイ

ジ及びこれを応用した各種 センサーは医学, 歯学の分

野で最もポピュラ-なものであろう｡ ただし, これは

pointbypointの測定であり, またセンサーの大きさ

の故に,生体組織の各部の力学的な負担を全体にわたっ

て系絶的に把垣するのには必ずしも適していない｡さら

に, センサーを生体内に埋めこむ ことが 困難であった

り,許されないこともある｡このような非破壊的でなけ

ればという制約もあってか,多くの場合は対象を摸した

模型上での実験的な研究,とくに光弾性実験による研究

が主体をなしてきたが,これはモデルと実物との等価性

という模型実験の基本的要件からみるとはなはだ不満足

な点が多かったことも事実である｡

これにたいして近年,電子計算機の発達とともに急速

に発展し,工学の各分野に普及したものに有限要素法

FEM がある｡これは構造力学の場合,対象とする寓域

を微少な部分 (要素と言う)に分割し,各要素は有限個

の点 (節点と言う)で結合しているものと仮定し,力の

つりあい条件から各節点での力と変位についての多元連

立一次方程式をたて,これを計算機の力で解こうとする

ものである｡もちろん,これは数値モデルによる近似計

算であるが,この方浩の妥当性の物理学的な根拠もすで

に与えられ,分割する要素の数を多くしていけば真の解

に収束することが知られている｡これによれば模型材料

からの制約に煩わされることなく,対象とする寓域の形

状とその力学的特性を任意の近似度で再現し,自由にモ

デルを設定することができる｡使用する計算機の性能と

計算コス トなどの事情さえ許せば,軟組織が有する非線

型的弾性,あるいは粘弾性の性質をモデルにくみこむこ

とも容易であるoまた,生体力学でもマクロなレベルで

の応力で問題をとらえることが一般的であるが,これに

よれば不均質性や異方性のあっかいもできるので,もう

少しセミマクロなレベルに立入ってのアプローチも可能

になる｡

筆者はこれまでに橋義歯の場合の支台歯が負担する力

を FEM によって検討し,また最近では,歯の矯正移動

に関連して,矯正装置が装着された状態での歯に作用す

る力とその変位をシュミレーションするための FEM に

基 く新しい方法を提案した (J.ofBiomechanicsに投

稿中)0

航空機の強度計算に始まった FEM は,船舶,機械,

建築,土木のみならず,電磁気学や流体力学などの工学

の各分野に普及し,いまではほとんどの計算機センター

のライブラリーにこのためのプログラムが常備されてい

る｡また最近では,これとは原理的に異なるが,同じよ

うな機能を果たす境界要素法 BEM なるものも注目され

ている,これは注目する寓域の境界だけを要素分割する

もので,計算のためのデータ作成と入力が FEM に比巌

して著しく簡単化 ･省力化される｡そしてさらに,これ

らをパーソナルコンピューターによって行う試みもなさ

れるほどに情報処理機器の進歩が著しく,近い将来には

研究室レベルで力学的な解析をもっと手軽に行うことが

できるようになることも夢ではない｡

FEM や BEM によって生体力学の問題はたしかに,

これまで以上に多角的かつ系統的に問題にアプローチす

ることができるようになった｡けれども,得られたデー

タが実際の生体の力学的レスポンスとどのように結びつ

くのであろうか｡このことは FEM 以前の模型実験の時

代とほとんど変っていないように思われる｡ ミクロとマ

クロの境界の研究がなお必要では なかろうか. もちろ

ん,これは筆者の能力を越えた範囲にあるので,その方

面の方々にお願いしたいo
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