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1．緒言   

事故などにより下顎骨を骨折した場合，治療  

法としてプレートスクリューを用いた骨折箇  

所の固定が行われている．ここで用いられる材  

料は，生分解性高分子材料，金属材料がある．生  

分解性高分子材料は，体内で加水分解されて水  

と二酸化炭素に分解されるため治癒後の除去  

手術の必要が無い．しかし，金属と比べると比  

強度が低いという問題があり，現在チタンなど  

の金属製材料が治療に多く用いられる傾向に  

ある．しかしながら，生分解性高分子製骨接合  

材料でも顎骨骨折の骨接合部が完治するまで  

1）   

の間，十分な固定が得られるという報告がある．  

そこで本研究では，下顎骨，プレート，スク  

リューの有限要素解析モデルを作成し，生分  
解性高分子及び金属製の2種類のプレート，ス  

クリューの固定性について有限要素解析を行  

い，その結果を比較検討することを目的とす  
る．   

2．解析方法  

2．1有限要素解析モデル   

下顎骨骨折好発部位の一つである下顎角部  
をプレート，スクリューで固定した下顎骨骨折  

モデルを作成する．   
プレート，スクリューモデルは，実際の臨床  

で用いられているものを基に作成し，下顎骨  

モデルは，一般成人男性の頭部CTスライス画  

像から下顎骨及び歯の座標データを抽出し作  

成した・作成した下顎骨モデルをFig．1に示す．  

2．2材料定数   
生分解性高分子製骨接合材料のプレートス  

クリューは，生体内吸収性ポリ心乳酸（以下  

PLLAと略す）とし，金属製骨接合材料は，プレ  

ートは純チタン，スクリューはチタン合金（以  

下Ti－6Al－4Vとする）とし，rrbb】e．1に材料定数  

を示す．   

2．3境界条件   

骨折モデルの境界条件として，岨囁の際に働  

く筋肉に荷重をかけ，関節部を完全拘束し，歯を  

Z軸方向に拘束した．このときの荷重の大きさ  

と作用方向を職ble．2に示す．i」，kは各軸方向の  
単位ベクトルを表す．   

PLLAおよび純チタンそれぞれのプレートの  

固定性がどのように変化するか比較するため  

に，プレートー本固定をそれぞれ解析する．  

骨折モデルの境界条件をFig．2に示す．  

Fig．1Finiteelementmethodmode］  
（Fracturemode】）   



Ti－6Al－4Vと比較するとストレート型，L型共  

に離間距離は大きく固定材料として劣ってい  

るが離間距離は十分小さいものと考えられる．  
したがって，PLLA製骨接合材料でも十分な固  

定性が得られると考えられる．   

3．2スクリュー   

PLLA，Ti－6Al－4Vの引張り強さGMを85MPa，  

827．4MPa，安全率Sを5と仮定し，許容応力GA）  

を式（3．りから算出した．   

11l・  

ロ■一′＝ （3・l）  

その結果，PLLA，Ti－6Al－4Vの許容応力GA】  

は，17MPa，165．48MPaとなった．   

また，PLLA，Ti－6Al－4Vの降伏応力GYは，解  

析ソフトCOSMOSWorksから，22．55MPa，  
1050MPaとした．   

Fig．6，7にそれぞれの骨接合材料でのスクリ  
ューに発生した最大ミーゼス応力値を示す．  

Fig．6，7においての横軸l，2，3，4は，Fig・8，9に示  
すスクリューの位置に対応している．   

PLLA製スクリューはストレート型プレー  

トを固定したものは許容応力，L型プレートを  

固定したものは許容応九降伏応力の範囲を超  

えてしまった．Tト6Aト4V製スクリューはスト  

レート型，L型を固定したもの共に許容応九降  

伏応力を越える値を示さなかった．   
ストレート型プレートを固定した場合，  

PLLA，Ti－6Al－4V製スクリュー共に骨折線に近  
い位置2が他の位置と比べ最大ミーゼス応力  

値が高い値を示した．これは，骨折線に近い位  

置のスクリューが支点となり荷重を支えてし  

まうので応力集中が発生し，高い値を示したと  

考えられる．また，位置1はPLLA，Ti－6Al－4V共  

に小さな値を示した．これは，骨折線に近い位  

置のスクリューが支点となり荷重を支えてし  

まったため小さな値を示したと考えられる．   

L型プレートを固定した場合，PLLA製スク  

リューは位置3が他の位置と比べ最大ミーゼ  

ス応力値が高い値を示した．これは，位置3の  

スクリューが支点となり荷重を支えてしまう  

ことにより応力集中が発生し，高い値を示した  

と考えられる．   

3．3プレート   

純チタンの引張強さ恥，降伏応力G，を解析  
ソフト COSMOSWorks から，344MPa，370MPa  

とし，安全率Sを5と仮定する．許容応力GA】   

Table．1Materialproperties  

Yoし1ng’smodulus  Poisson’s  
Material  

［MPa］   ratio   

Mandible   14000   0．30   

Tooth   70000   0．39   

PLLA   2075   0．35   

PureTitanium   105000   0．37   

Ti－6Aト4V   104800   0．3l   

rrbble．2Masticatoryfbrcesanddirections  

Masticatory  FS  
Directions   

muscle  

58・8  
＋0・的   

Masseter  

47・04  
＋0・55j   

Temporalis  

‾0 
Medialpterygoid    29・4  

． 

‾0・3436j‾  
Lateralpterygoid    12・74  

Fig．2Boundarycondition（Fracturemodel）   

3．解析結果および考察  

3．1骨の離間距離   
Fig．3，4にそれぞれの骨接合材料での固定位  

置，プレート本数での骨折面の離間距離を示  

す．Fig．3，4においての横軸a，b，C，dはFig・5に示す  

骨折面での節点を示している，   

PLLAと純チタンおよびTi－6Aト4Vを比較す  
ると純チタンおよびTi－6Al－4Vでの固定の方が  

骨の離間距離は小さく，固定性が高いことが示  

唆される．   

純チタンおよびTi－6Al－4Vの骨接合材料は  

ストレート乳L型共に下顎骨の離間距離は極  

めて小さく十分な固定性があると考えられる．   
PLLA製骨接合材料は純チタン及び  



を式（3．1）から算出すると，68．8MPaとなった・   

Fig．10，11にそれぞれの固定材料でのプレー  

トに発生した最大ミーゼス応力を示す．   

PLLA製ストレー ト型プレートでは許容応  

力と降伏応九L型プレートでは許容応力を越  

える値を示した．純チタン製プレートはストレ  

ート型，L型共に許容応力を越える値を示した．  

これはプレートの穴周りで応力集中が発生し，  
最大ミーゼス応力が高い値を示したと考えら  

れる．   

下顎骨の側面でプレートを用いて固定を  

行う際には，骨とプレートが十分に接触できな  

いような位置ではプレートの破損の原因とな  

ると考えられるため，避けるべきであると考え  

られる．  

b   

Fig・5Nodeonthebonefractureside  
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Fig.6 Comparison ofthe maximunl von Mises 
stressesobtainedfromthe PLLAscrews  
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Fig．3Comparisonofthedisplacementonthe  
bonefractureside（PLLAplate）  

［
よ
∑
］
s
O
S
S
巴
l
S
S
心
霊
∑
u
O
＞
 
 

【
∈
∈
ご
u
O
∈
む
じ
再
t
d
s
川
口
 
 

1   2  3  4  

Position   

Fig．7ComparisonofthemaximumvonMises  
stressesobtainedfromthetitaniumscrews   
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Fig．4CornparisonofthedisplacenlentOnthe  
bonefractureside（Titaniump）ate）  
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Fig・8Screwpositions（Straighttype）  

PLLA  Titanium  

Plate  pLate  

Fig・11ComparisonofthemaximumvonMisesstressesobtained  

什onlthePLLAandtitaniumplates（Ltype）   

4．緒言   

PLLA，Ti及びTi－6A］－4V製骨接合材料の固定  

性について応力解析を行った．得られた解析結  

果の要約を以下に示す．  

（1）Ti－6Al－4V製骨接合材料は下顎角部骨折の   

固定において十分な固定性がある．  

（2）PLLA，Ti製骨接合材料は下顎角部骨折の固   

定において十分な固定性が得られなかっ  

た．   
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Fig・9Screwpositions（Ltype）  
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Fig．10Comparisonof’themaximumvonMisesstressesobtained  
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