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Wedge-shaped defects are frequently observed on the cervical region of the human tooth. 

Previously, most studies explained that improper toothbrushing causes such defects. However, 

recent clinical obsarvation suggested that the repeated stress due to occlusal force may induce the 

formation of these wedge-shaped defects. In this study, therefore, two-dimensional human tooth 

models are considered with and without a wedge-shaped defect by applying a finite element method. 

To obtain the intensity of the singular stress accurately, a method of analysis is discussed for 

calculating generalized stress intensity factors, which control the singular stress around the tip of the 

defect. Then, the relationship between the stress intensity and occulusion are discussed. 
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1. 緒 言

図1に 示 す よ う に,ヒ トの 歯 に くさび 状 欠 損 が 形

成 さ れ る こ とは 古 くか ら報 告 され て い る.加 齢 と と

もに,そ の発 生 率 が 高 くな る こ とか ら,今 後進 行 す

る高 齢 化 社 会 に お い て その 修 復 の 必 要性 が 増加 す る

と考 え られ る.し か し,そ の 発 生 の メ カ ニ ズ ム は 依

然 と して 解 明 され て いな い.

これ まで の 研 究 で,Millerは くさび 状 欠損 は 歯 ブ

ラ シの 過 度 な横 磨 きに よ っ て形 成 さ れ る とい う歯 ブ

ラ シ説 を提 唱(1)し,こ の 歯 ブラ シ説 が 長 い 間 受 け

入 れ られ て き た.一 方,Breamら に よ っ て ヒ トの 口

腔 内 で 歯 ブ ラ シ の 毛 先 が 当 た りに くい 部 位 に お い て

も くさび 状 欠 損 が 確 認 され た(2).同 様 にGraehnら

に よ って 動 物 の歯 に も くさ び状 欠 損 が 確 認 さ れ(3),

さ らに 小 寺 らや 田 中 らに よ っ て歯 ブ ラ シ 使 用 の 習 慣

がな か っ た と思 わ れ る時 代 の 人 の 歯 に も,ま た くさ

び状 欠損 が 存 在 して い た こ とが 報 告 さ れ た(4).こ れ

らの 研 究(1)～(4)か ら,く さび 状 欠 損 の原 因 を歯 ブ

ラ シ説 だけ で 解 釈 す るこ とは 不 十 分 で あ る と考 え ら

れ るようになって きた,そ れ をうけてLeeら は,臨 床

的に くさび状 欠損 を観察 した結果,咬 合力 によって歯

頚部に引張応 力が集中 し,アパタイ ト結晶 間の結 合が

破壊 され,く さび状欠損 が生 じるとい う咬合説 を提唱

した(5).最 近,陳 らは咬合面 に荷 重を負荷す ると,負

荷 した咬頭 の反対側 の歯 面歯頚部に歯軸方向の引張ひ

ずみが生 じるこ とを報告 した(6).実際に くさび状 欠損

が生 じるとその欠損の先端 で高い応 力集中が生 じる.
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Fig.1 Wedge-shaped defect in human tooth
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そこで,本 研究 では ヒ トの歯 に くさび状欠損 が生 じた

場 合に,咬 合 によ って生 じる特異応 力を解 析 し,そ の

咬 合力の位置 と方向が及ぼす影響を解 明す ることを目

的 とす る.

2. これ までの くさ び状 欠 損 の形 状 に

関 す る研 究 につ いて

くさび状 欠損の発生件数 を調べ た研 究結果(7)を 表

1に 示 す.こ の研究では鯖歯(虫歯)の存 在 しな い抜去

上顎 小臼歯304歯 を対象 としてい る.こ こで くさび状

欠損 の形 態を(1)肉 眼では識別 しに くい溝 型(ditch),

(2)欠 損 が2面 を呈 し,く さび型 を呈 して い るV型

(angular),(3)丸 い凹面 を呈 してい る皿型(round)と

して いる.こ の304歯 の うち頬側(Buccal),舌 側

(Lingual)歯 頚部に くさび状欠損が存在 していたのは

198歯(65.1%)で あった.こ の198歯 の うち162歯 は

頬側 歯頚部のみ,13歯 は舌側歯頚部 のみ,23歯 は両

側 に存在 して いた(発生件数 は表1に 示す よ うに頬側

185例,舌 側36例 としている).

図2(a),(b)に 黒江 ら(8)の 光弾性 実験 に用い られた

(a)く さび状欠損お よび(b)皿 状欠損 のモデル を示す.

実際の欠損の形 態 としては図2(a),(b)の 中間的な状態

にあ ると考 えられ る.し か し,そ の典型 的形 態や大 き

さ を定義す るの は非常 に困難なため,図2(a),(b)の よ

うな極端 なモデルが用 い られてい る.ま た,一 般に,

くさび状欠損の形状に関 して,咬 合 による影響が大 き

い場合 には,鋭 い くさび状 欠損(図2(a)のV型)を 形成

し,歯 ブラ シによる磨耗の影響 が大 きい場合 には,曲

(a) V-shaped defect (b) Curved surface-shaped defect

面状(図2(b)の 皿型)とな ることが知 られている(8).こ

こで,図2(a)の モデルで は特 異応力が生 じるけれ ど

も,過 去の研究ではいずれ もその特異応力場について

は言及 されていない.

本研究 では くさび状 欠損の発生 に関す る因子 と し

て,主 と して咬合 による影響に注 目する.そ して,そ

の くさび状欠損角部 におけ る特異応力場の強 さを厳密

に解析 し,その強さに及ぼす咬合力の位置 と方向の影

響を明 らかにす る.そ して,最 終的には齲 歯に比べて

治療 が困難であ るといわれて いる(8)く さび状欠損の

治療 に役立て うる力学的な指針を得 ることを目的 とす

る.

3. 一般 化応 力拡 大係 数 の解析 方法

本研究では,く さび状 欠損先端での特異応力場を正

確に求め る必要が ある.こ こでは,人 の歯の形状が複

雑であ ることを考慮 して,ま ず,こ の ような2次 元問

題 を応力場の相似性(9)に基 づいて有限 要素法(FEM)

で精度 よ く解析 する方 法を検 討す る.

まず,図3の 問題で切欠 き深 さが異なる切 欠きの応

力拡大係数 をFEMで 正確に求め ることを考 える.図

3の ように鋭 いV形 切欠 きの先端 の一般 化応 力拡 大係

数はl/b≦0.5の 範囲で陳 らによって正確に求め られて

いる(10).図2(a)や 図3の ような問題 をFEMで 解析

する際,特 異応 力場 を有限の要素分割で正確に求める

ことはできないが,そ の誤差は主 として特異応力場が

生 じる切欠 き近傍の要素分割によって支配されている

と考え られ る(朗.従 って,応 力場の相似性 か ら,切

欠き深 さが異なる2つ の部材 において,真 の応 力拡大

係 数KI,λ1.realが等 しいな らばFEM解 析 によって得 られ

る切欠 き先端の応 力値 σθ,FEMはほぼ一致す る。すなわ

ち,要 素分 割が 同 じな らば 切欠 き深 さに関係 な く

KI,λ1.real/σθ,FEMの値が常 に一定 となる.モ ー ドII応力

拡大係数に関 しては,τγθ,FEMに注 目すればよい.す な

わ ち一般 に式(1)の 関係 が成立す ると考 えられるの

で,ま ず この ことにつ いて検討 するとともに,精 度よ

く解析す るために必要な要素の大 きさ等 を考察す る.

なお,以 下で は記号*は 基準 とな る問題に関す る値で

あ る.す なわ ち,K* I,λ1.real,K* II,λ1.realは体積 力法によ る実

質上の厳密解 であ り,σ*θ,FEM,τ*γθ,FEMはそれをFEM解 析

した際 の切欠 きの二等分線上の応力であ る.

(1)

式(1)を 式(2)で 定義 され る無次元化応力化拡 大係

数によ って書 き換え,整 理 すると式(3)が 得 られる.

Table.1 Existence and type of wedge-shaped 

defect [7]

Fig.2 Two models considered by Kuroe et al 

as extream cases for cervical lesion (8)
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(2)

(3)

深さの 異なる2つ の 切欠 きでKI,λ1.real=K*I,λ1.realであ る

な ら,次 式 が成 立す る。

(4)

結局,厳 密解が得 られて いる図3の 問題 をFEM解

析 し,そ の解析値 を式(5)に 代 入す ることで深 さの異

なる切欠きにおいて一般化応力拡大係数を得ることが
できる.

(5)

図3の 形 状 を 変 化 さ せ て 式(5)に よ り得 られ る 一般

化 応 力 拡 大 係 数 と厳 密 解 との 比 較 を行 い,式(1)～

(5)に 基 づ くFBM解 析 の 有 用 性 を確 認 す る.

4. 一 般 化 応 力 拡 大 係 数 の 解 析 結 果 と そ の 検 討

4.1 単 一 モ ー ドの 結 果　 前 章 で 述 べ た 方 法 に

よ っ て,ま ず,単 一 モ ー ドの 帯 板 中 の切 欠 き(図3)を

解 析 す る.板 幅 と切 欠 き深 さの 比l/b=0.1～0.9,開

き角 γ=30°,傾 き角 β=0° の 帯 板 につ い てFBM解 析

を 行 う.な お,基 準 とな る値 はl/b=0.1の 値 と し,

l/b=0.2～0.9の 切 欠 きを も つ 帯 板 の 切 欠 き先 端 付 近

で の 一 般 化 応 力 拡 大係 数 をFEM解 析 に よ り求 め る.

表2(a)にl/b=0.1,σ=1の と きの 切 欠 きの 二 等 分 線 上

に お け るσθの 分 布 を 示 す(こ れ を σ*θと す る.こ の と き

の 切 欠 き近 傍 の 要素 分割 は 後 述 す る図5(b)と 同 様 で あ

る).ま た,表2(b)にl/b=0.8,σ=1の と きの σθ/σ*θの

分 布 を示 す.表 に 示 す よ うに σθ/σ*θの 分 布 は 切 欠 きの

近 傍 でほ ぼ 一 定 と な っ て お り,式(5)よ りl/b=0.8の

FI,λ1が求 ま る.こ の よ うに して 求 め た結 果F1,λ1.apprを体

積 力 法 の結 果(10)F1,λL.BFMと比 較 して 表3に 示 す.こ の

結 果 よ りFBM解 析 の 精 度 が 有 効 数 字4桁 程 度 で あ る

こ と が 分 か る.体 積 力 法 で は 求 め ら れ て い な い

l/b=0.6～0.9の 切 欠 きに つ い て も容 易 に 一 般 化 応 力

拡 大 係 数 が 求 め られ る こ とか らFEM解 析 の 有用 性 が

確 認 され る、

4.2 混 合 モ ー ドの 結 果　 表4に 示 す よ う な β≠0

の 切 欠 きを有 す る帯 板 の切 欠 き先 端 付 近 で は モ ー ドI

とモー ドIIの 変形 による応 力特異場の指数 は異な る.

即 ち,こ の ようなV字 切 欠 き先端での応力場は式(6)で

表 され る.

(6)

したが って この ような応力特異場 を求め るためには,

指 数が異な る2つ の特異応 力を同時 に考慮 する必要が

あ る.式(6)に おいて,σθお よびτγθを表す と以 下のよ

うにな る.

(7)

(8)

(a) l/b〓0.5 (b) l′/b〓0.5

(a) σ*θ whenl/b=0.1,σ=1 (b) σθ|l/b=0.8/σ*θ|l/b=0.1

Fig.3 Sharp nctch in a strip

Table2 Stress distribution in Fig.3
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表5は 切 欠 き深 さ がl/b=0.1,l'/b=0.2と 深 さ の 異

な る2つ の 切 欠 き で 体 積 力 法 の 結 果(表7)を 考 慮 して

モ ー ドIの 応 力拡 大 係 数 が 等 し くな る よ う に荷 重 を作

用 さ せ た と き(図4参 照)の 結 果 で あ る。 この と き の 要

素 分 割 を 図5に 示 す,切 欠 きの 二 等 分 線 上(θ=0)で は

式(7)よ りσθはKI,λ1に よ って 決 ま る.ま た式(8)に 示 す

よ う に,τγθはKU,λ2に よ って 決 ま る.表5に 示 す よ うに

切 欠 きの 二等 分 線 上 で の σθ×γ1-λ1およ びτγθ×γ1-λ2がほ

ぼ 一 定 の 値 に な る.

表6にl/b=0.1とl'/b=0.2の σθ,τγθの 比 を 示 す.す

な わ ち 〃 わ=0」 とl/b冨0.2の 切 欠 き を持 つ 帯 板 に お い

て,KI,λ1|l/b=0.1〓KI,λ1|l/b=0.2とな る荷 重 を作 用 さ せ た と き

(図4)図5の メ ヅシ ュ を 用 い たFEM解 析 結 果 に お いて

(a) l/b=0.1γ=60° β=30°

when K*l,λl=F*l.λ1σ*|σ-1√πl*l*l-λl|l=0.1

(b) l/b-02γ=60° β=30°

when Kl.λ1=Ｋ*l.λ1

(a)l/b-0.1 (b)l'/b=0.2

(a) (b)

Table.3 Results of sample problem in Fig.3

when γ s30°,β ＝0°

Table.4 Results of Inclined sharp V- notch in a strip

when γ=60°

Table.5 Stress along the notch bisector in Fig.4

Fig.4 KI.λ1|l/b=0.1-Kl.λ1|l/b=0.2 for γ=60°, β=30°

Table.6 σθ|l/b=0.1/σθ|l/b=0.2 and τrθ|l/b=.0.1/,θ|l/b=0.2

when γ=60°,β=30°in Fig.4

Table.7 Results of sample problem in Fig.4

when γ=60°,β=30。

Fig.5 An examp|e of finite element mesh
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(a) Without wedge-shaped 
defect

(b) With wedge-shaped defect 

(FEM mesh)

KI,λ1|l/b=0.1〓KI,λ1|l/b=0.2が成 立 して お り,KII,λ2|l/b=0.1/KII,λ2|l/b=0.2

〓1.184と な る.こ れ よ り,l/b=0.1の 結 果 を基 準 に し

てl/b=0.2の 結 果 を 求 め れ ば,表7に 示 す よ う に有 効

数 字4桁 程 度 まで 求 め る こ と が で き る,結 局,図5の

メ ッ シュ を用 い た 場 合,式(7)に 君=1.107,る80.611

(表4のl/b=0.1,β=30°)を 代 入 して 得 られ る厳 密 な

特 異応 力 場 σθ=1.207/γ1-λ1,τγθ=0.820/γ1-λ2は得 られ な

い が,そ れ に 対応 す る σθ=0.756/γ1-λ1,τγθ=0.440/γ1-λ2

の 特 異応 力 場 が得 られ る(表5)こ と が わ か る.こ の よ

うな 性 質 を 考慮 す れ ば,有 限 の 要 素 分 割 の 結 果 か ら厳

密 な 特 異応 力場 を推 定 す るこ とが で き る.

5. ヒ トの 歯 の 解 析 結 果 と 考 察

5.1 く さ び 状 欠 損 が な い 場 合 の 結 果　 ヒ トの歯

は 図6に 示 す よ う に 歯 髄(Pulp),エ ナ メ ル 質

(Enamel),象 牙 質(Dentin)か ら成 る.図1の く さび

状 欠 損 の 写 真 よ り,図6の よ う な ヒ トの 歯 の 二 次 元 モ

デ ル を作 成 した.そ の 際,歯 髄,エ ナ メ ル 質,象 牙 質

の 弾 性 定 数 を 表8の よ う に仮 定 した,た だ し歯 髄 の 弾

性 定 数 は 小 さ い の で 空 洞(ヤ ング 率0)と み な した.本

研 究 で は くさ び状 欠損 が歯 根 部 の 象 牙 質 に あ るモ デ ル

を考 え るが,図6(b)で くさび 状 欠 損 近 傍 の 要 素 分 割

は 図5で 用 い た もの と 同 じに して い る.こ の 二 次 元 モ

デ ルの 妥 当性 を検 証 す る た め に,ま ず,く さ び 状 の 欠

損 が な い 場 合 に,歯 冠 頬 側 歯 頚 部(a),歯 冠 舌 側 歯 頚

部(b),歯 根 頬 側 歯 頚 部(c),歯 根 舌 側 歯 頚 部(d)で の 歯

軸 に 平 行 方 向 の ひ ず み の値 を 陳 らの 実 験 値 ω と比 較

した.そ の 内 の 二 例 を図7に 示 す(c,dの 位 置 は 図6参

照).陳 らの 実 験 で は 欠 損 の な い標 準 的 な 大 き さの ヒ

トの歯(上 顎 第 二 小 臼 歯)を 使 用 し,荷 重 を 負 荷 させ ひ

ずみ ゲ ー ジを 用 いて ひ ずみ の測 定 を 行 って い る.二 次

元 モ デ ル と比 較 で き るP2,P4,P6,P9,P11,P13(図6(a)参 照)

の 場 合 を 比 較 した結 果,多 くの 場 合 に 荷 重 一ひ ず み 関

係 は 図7の よ う に よ く一 致 して お り,二 次 元 モデ ル が

有 用 で あ る こ と が わ か る.た だ し,荷 重 と測 定 位 置 を

変 え た24通 りの 結 果 の うち,4通 りは 大 き く傾 向 が

異 な っ た.こ れ は 陳 ら の 実 験 値 と本 解 析 結 果 に お い

て,同 じ上 顎 第 二 小 臼 歯 を 用 いて い る も の の,歯 の形

状 や 寸 法 が 異 な る た め で あ る と考 え られ る.

(a) σθ,τ γθ due to P3 (b) σθ,τ γθ due to P4

Fig.6 Two- dimensional model of human tooth

Table.8 Mechanical properties for human teeth(11)(12)(13)

Fig.7 Strain vs. magnitude of Pi relations

Table.9 Stresses along the notch bisector in Fig.6(b)
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(a.1) (a.2)

(b.1) (b.2)

(c.1) (c.2)

(d.1) (d.2)

Fig.8 Strain at a,b,c,d due to occlusal load Pi
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各 部 位 に0～108Nの 荷 重 を負 荷 さ せ た と きの,a

～dで の ひ ずみ を 図8(a .1)～(d.2)に 示 す.本 解 析 で

は 実験 では 困 難 の た め 実施 され な か った水 平 方 向 荷 重

P1,P3,P5,P7,P8,P10,P12,P14も 考 察 す る.図8(a.1)～(b.2)

は 歯 冠 の 歯 頚 部(図6(a)の エ ナ メ ル 質 の 点a,b)に お け

るひ ず み で あ る.ま た,図8(c.1)～(d.2)は 歯 根 の 歯

頚 部(図6(a)の 象 牙 質 の 点c,d)に お け る ひ ず み で あ

る.図8(a.1)～(d.2)で 歯 冠 部 よ り歯 根 部 で ひ ずみ が

1桁 以 上大 き な値 とな って い るが,こ れ は 歯 冠 部 に 存

在 す るエ ナ メ ル 質 の 縦 弾 性 係 数 が,象 牙 質 の4倍 以 上

で あ る こ とと,歯 根 部 で は 歯 冠 部 よ り荷 重 に よ る曲 げ

モ ー メ ン トが 大 き くな る こ と が考 え られ る.

5.2 ヒ トの 歯 に く さ び 状 欠 損 が あ る 場 合 の 解 析 結

果　 表9は 図6(b)の メ ヅ シ ュ に よ り求 め た くさ び

状 欠 損 二 等 分 線 上 の σθ,τγθで あ る.表9(a)よ りこの

場 合 に お い て も くさ び状 欠 損 の二 等 分 線 上 で σ。xr1-λ1

お よび τγθ×γ1-λ2がほ ぼ 一 定 の 値 を と って お り,一 般 化

応 力 拡 大 係 数 が 求 め られ る こ と が わ か る.

図9に くさ び 状 欠 損 先 端 の 特 異 応 力 の 強 さ を 示 す

Fθθお よ びFγθ(二 等 分 線 上 の 応 力 が σθ=Fθθ/γ1-λ1,

τγθ=Fγθ/γ1-λ2と表 さ れ る)と 荷 重P1の 関係 を 示 す.図9

(1)と 図8(c.1)お よ び 図9(2)と 図8(c.2)を 比 較 す る と

荷 重 の増 加 に対 す るFθθと εyの 増 加 の 傾 向 が非 常 に よ

く一 致 して い るこ とが わ か る.微 小 な くさ び状 欠 損 が

a～dに 生 じた 場 合 の 特 異 応 力 の 強 さ は 図8の く さび

状 欠 損 が な い 場 合 の ひ ず み の 結 果,な らび に,半 無 限

板 中 の 鋭 いV型 切 欠 きの 結 果(表4のl/b→0)を 用 い

て 推 定 可 能 で あ る.そ の 特 異 応 力 場 の 強 さ は 図8と 同

様 な 荷 重 依 存性 を 示 す.す な わ ち荷 重 位 置 ・方 向 の 違

い に よ る厳 しさの 定 性 的 傾 向 は 欠損 深 さ にあ ま り依 存

しな い も の と考 え られ る.

5.3 咬 合 の 影 響 に つ い て の 考 察　 図8(a.1)に お

い て最 大 引 張 ひ ず み と最 大 圧 縮 ひ ず み の 比 は お よ そ1:

3と な って い るが,エ ナ メ ル 質 の 引 張 強 度 と 圧縮 強 度

の 比 は1:10と い わ れ て い る.こ れ よ り,圧 縮 応 力 よ

りも 引張 応 力 が 危 険 で あ る と考 え られ,咬 合 力 が 大 き

い場 合 微 小 な傷 等 か ら破 壊 の 可 能 性 が 考 え られ る.ま

た,図8(c.1),(c.2),(d.1),(d.2)に お い て,最 大 引 張 ひ

ず み と最 大 圧 縮 ひ ず み の 比 は お よ そ1:1と な っ て い

る.象 牙 質 の圧 縮 強 度 に つ い て は 多 くの 研 究 が あ り,

213～380MPaと 考 え られ て い る.一 方,そ の 引 張 強

度 に 関 して は あ ま り研 究 が 見 当 た ら な い が,圧 縮 強 度

の1/5程 度 で は な い か と推 測 で き る.こ れ らを 考 慮 す

る と歯 根 部 の 場 合 も引 張 応 力 が危 険 であ る と考 え られ

る.

図8,図9よ り特 に 舌 側 咬 頭 部 の 歯 軸 方 向荷 重 瑞 が

(1)

(2)

(3)

(4)

Fig.9 σθ,τrθ vs. Pi relations
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荷重増加に対 する影響が小 さく安全 であることがわ か

る.こ れは圧縮応 力 と曲げモー メン トによ り生 じる引

張応力が相殺 するためであ ると考 え られ る.ま た,歯

軸 に垂 直方向の荷重P3,P8,P10,P12などは荷 重増加に対

す る影響が 大 き く危険 であ るこ とが わか る.こ れ よ

り,咬 合 を馬 方向にな るよう調節すれば,く さび状

欠損 を進展 させに くくで きると考 えられる.

表1よ りくさび状欠損の発生件数 は舌側 よ り頬側の

方が多 いと報告 されてい る.し か し,ひ ずみの大 きさ

は頬側 よ り舌側 の方が大 きく,力学的 にはよ り危険で

あ ると考 えられ る.こ の理 由と して,欠 損 の発生要 因

として咬合 だけでな く歯 ブラシの影響 も無視で きな い

と思われ る。

6. 結 言

本研 究では ヒ トの歯の形状 が複雑で あることを考慮

して,こ の ような二次元問題 を有限要素法(FEM)で 精

度よ く解析 する方法を検 討す るとともに,ヒ トの歯 に

くさび状 欠損 が存在す る場合の咬合 による影響 を考察

した.結 論 をまとめる と以下の ようになる.

(1) 応力場 の相似性 を基 に して有限要素解析 によ り求

めた帯板の切欠 きの一般化応力拡 大係数 は体積 力法 に

よ って求め られ た厳密解 と有効 数字4桁 程 度 まで よ く

一致 し,特に切 欠 きの深い ところまで精 度よ く求め ら

れた.こ れ によって有限要素法 による くさび状欠損の

解析 法が確立 された.

(2) 図6に 示すよ うに歯 に作用 する荷重の位 置 と方向

を変化 させて,く さび状欠損の特異応 力の強 さを調べ

た結果,P1～P14の 荷 重では,舌 側咬頭部 の歯軸方向荷

重鳳 が安全で歯軸 に垂直な荷重P3,P8,P10,P12等が危険

であ ることがわ かった.よ って,咬 合 を調節 し,咬 合

力の向 きを鳳 方向 にすれば くさび状 欠損の進 展が生

じに くくで きると判断 で きる.

(3) くさび状 欠損がない場合の ひずみ εyc(図8(c))とく

さび状欠損があ る場合の特異応力場の強 さ図9(1),(2)

を比 べ るとその傾 向はよ く似 てい る.す なわ ち,く さ

び状 欠損 発生の初期 にお いても,上 述の結論(2)が 成

立す るもの と考え られ る.

(4) 歯冠部エ ナメル質におけ る最大引張 ひずみ と最大

圧縮ひずみの 比はおよそ1:3と なってい る.一 方,エ

ナメル質の引張強 度 と圧縮強度の比 はおよそ1:10と

いわれて いる.こ の ことか ら,圧 縮 よ りも引張の方 が

危険であ ると考 えられ る.ま た,歯 根 部象牙 質にお け

る最大引張ひ ずみ と最大圧縮 ひずみの比はおよそ1:1

とな ってい るが,象 牙質の 引張強度 と圧縮強度の比 は

およそ1:5と 考 え られ,歯 冠部 と同 じく引張 が危険 と

考え られ る.

(5) 咬合 によ り生 じる応 力やひずみは舌側の方が頬側

よ り大 きい(図8(a)と 図8(b)の 比較お よび図8(c)と 図,

8(d)の 比較).け れ ども,実 際の くさび状欠損 は頬側 に

多 く発生す る(表1).こ の理 由と して歯 ブラシの影響

も考慮すべ きであ る.

本研 究 を行 うに際 し,九州工 業大学地域 共同研 究セ

ンター長田中洋征教授 には種 々の御援 助を賜 った.深

くお礼申 し上げ る.
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