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静的荷重を受ける顔面骨の応力分布に関する研究
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1．はじめに

 顔面部に外力が作用した場合，その歪は頬骨または上

顎骨等の単一の骨にとどまらず縫合部を経て隣接の骨に

伝達され広範囲に破損することが多い1そのため頬骨骨

折］jや頬骨上顎複合骨折など種々の呼称で表現され，そ

の処置にあたって苦慮するところで種々の治療方法が試

みられている．しかし，いまだ適切な術式が確立される

に至っていない．この問題の解決には外力による顔面骨

の変形に関するカ学的な検討が必要である．

 そこで本研究では人の乾燥頭蓋骨を用いて静的荷重の

方向や大きさを変化させた時，顔面骨の華を測定した．

荷重点を変えるだけでなく2iその方向を変化させること

による顔面部の種々の骨における応力を算出し考察した．
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方向の設定は頭骸骨の眼窩部と外耳口部で形成される平

面（眼耳平面）および人体の中央で左右対象に切断する

ことにより形成される平面に平行な矢状平面を基準にし

て行った．その結果，頬骨前頭骨縫合部近くの頬骨への

荷重では頬骨自身の応力は小さく眼窩内の骨に最大の引

っ張り応力および圧縮応力が測定された．しかし同じ頬

骨でも頬骨弓近傍の頬骨に荷重を加えた時頬骨骨体部に

最大の応力が生じ荷重場所により変形の度合が変わるこ

とがわかった．荷重方向による応力の依存性は30度前

後眼耳平面の王および下に変えた範囲内では見られなか

った．

2．実  験

2．i 材  料

実験には成人乾燥頭蓋骨2体を用いた．この試料の固

定のために外型ブロックを用いた．この中空部に歯科用

超硬石膏を練和して入れ，硬化する前に眼耳平面とブロ

ックの側面が平行になるように後頭部を約4cm埋没し

て固定した．

 試料上の一点で3方向の盃を測るためにロゼット歪ゲ

ージを用いた．測定対象の大きさ，表面状態の検討の上
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図2 荷重部位

図1 歪ゲージの接着部位と各部の名称

ゲージ長さ2mmの9ザ三軸ゲージ（KFG－2－120

－CI－11L3M2R，共和電業製）を使用した．ゲー

ジの接着処理において，シアノアクリレート系接着剤

（アロンアルファ201，東亜合成化学工業製）を用いた．

接着の折り，ゲージの表面をポリエチレンフィルムで覆

い，10秒程指先で押さえっけ骨表面に密着させナこ．ゲー

ジを接着した場所を図1に示す．図のように頬骨，上顎

骨，頬骨弓，眼窩内，前頭骨の上で13点の場所を選んだ．

 荷重方法は支点から両端まで1＝3の比率になる天秤

状の構造を有する装置を作成し短いさおの方に荷重針を

取り付け他方に糸を固定して滑車を経由して分銅を吊下

げ，荷重を負荷した．荷重の作用点（荷重点）には分銅

の3倍の荷重がかかる．荷重負荷部位は，図2に示すよ

うに13点を設定した．荷重負荷の方向は，眼耳平面およ

び正中面に平行な矢状面に対して定めることとし図3に

示す．荷重の大きさは予備実験の結果から10509（分銅

で3509），工9509（同じく6509）および3．Okg（同じ

く1．Okg）とした．

 主歪（最大，最小），主応力およびその方向の算出に

ついては，ロゼットゲージより得られた個々の歪から，

図4に示されるように平面歪，平面応力の関係式を使っ

た．3〕手順的には，これらの値は．ゲージからの歪出力

をスキャナ（5767日本電気三栄製）およびデータロガ

（7V07 日本電気三栄製）にいれ，内蔵のロゼット解

析プログラムを使用して求めた．ヤング率（E）および

ポアソン比（リ）は1481kg／㎜2および1．16とした．引
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       図3 荷重方向の設定
荷重部位は頬骨で頬骨前頭骨縫合部下部で，荷重方向は

眼耳平面より下方，矢状面より右側方向に設定した場合

Principa1strain，
ε   ＝
P．q                      ＿  ＿＿  ＿ 一  ＿

（ε1＋ε。）／2±冊2εr（ε1＋ε。）12／2

Principa1stress，

σp，q＝

（E／2）［（ε1一ε3）／（1一μ）±

冊1＋一。）／2ノ（1＋μ）］
Principa1ang1e，
φp．q＝

   （1／2）tan－1［｛（ε2一ε3）一（ε1一ε2）｝／（ε1一ε3）］

Where
  ε1，213 ＝Strain in gauges No．1，2，3

    μ 二poisson’s rati0

    E二Young’s modu1us
    p三MaximumΨa1ue
    q三MinimumΨa1ue

図4 ロゼットゲージより得られた釜より主歪，主応力

  を求めるための式
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図5 頬骨頬骨弓縫合部近傍の頬骨に荷重を加えた場合の主応力の分布

 荷重点は★印で示す．荷重方向は，la服耳平面に平行，矢状平面より

50㍗b〕眼耳平面から上方30。，矢状平面より50．lci眼耳平面から下方20。，

矢状平面より50。φ引っ張り応力，】圧縮応力一一2．5kg／cm2

3．実験結果

 顔面頭蓋の上で種々の荷重負荷部位に対応して生じる顔

面部の主応力分布について得られた結果を述べる。

ω 右側頬骨一頬骨弓縫合部近傍の頬骨部（図21BDに

 対する負荷

 荷重方向は矢状面より50度に固定して眼耳平面に平

行な場合，同じく30度上からの場合，そして，20度下

からの場合の3通り行った．その結果を図51aいbjおよ

び。〕に示す．荷重の大きさはいずれも3．O kgである、図

51a〕は眼耳平面に平行で矢状面より外側5ザの方向よ

り圧縮荷重を加えた時得られた主応力の結果である．引

っ張り応力の最大値（32kg／cm2）は，頬骨上で頬骨上

顎骨縫合部近傍（図115〕）で測定され，圧縮応力の最大

値（67kg／cm2）は上顎骨眼窩下壁（同図13〕）で得られ

た．図51bは眼耳平面より上方向3ゼで矢状面に関して

はla〕と同じである．引っ張り応力は頬骨上で頬骨上顎骨

縫合部近傍（同図⑤）に比較的大きな値28．8kg／cm2を

測定したが，他の部位では，著しく大きな値は得られな

かった．他方圧縮応力では頬骨骨体部（同図16〕）で比較

的大きな値61．5kg／cm2を測定した、図51c〕の荷重方

向は矢状面についてはωと同様で眼耳平面より下方2ガ

の方向に圧縮荷重を加えた場合である．上顎骨眼窩下壁

（同剛3〕）で比較的大きな圧縮応力（62．9kg／cm2）が

表れている．引っ張り応力は頬骨上顎骨縫合部近傍（同

剛5〕）で27．2kg／cm2であった．頬骨部で荷重負荷部位

に近接した部位（同図ω）でも圧縮応力が大きく表れた

（355kg／cm2） 眼耳平面に関してla〕b〕および。め

三つの条件で荷重したが場所により応力が大きく表れる

場所はほぼ同様であった．
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      図6 上顎骨眼窩下縁に荷重した場合の主応力の分布

荷重方向はla服耳平面に平行，矢状平面より0．lb〕限耳平面から下方200，矢状面

よりポlc1眼耳平面に平行，矢状面より300’一“引っ張り応力，H圧縮
応力，一2．5kg／cm2， ★荷重点を示す．

12〕右側上額骨眼窩下縁（図2M）に荷重した場合

 この部位に荷重を加える方向として，眼耳平面および

矢状面から共にO。の方向．眼耳平面より上方20。で矢

状面からO。の方向．そして眼耳平面と0。で矢状面と

30。の3方向とした．これらの結果を各々図61aj．lb〕お

よび。lに示す．荷重量は3．O畑である、図61alでは荷重

負荷部位近傍の眼高下垂特に上顎骨上部に比較的大きな

圧縮応力が生じ47．9kg／c㎡の最大圧縮応力が測定され

た（図112〕），このように眼窩内の上頭骨では大きい圧

縮荷重が表れたのに対し上顎歯近傍（同19〕）では8．1kg

／C㎡の圧縮応力で小さかった．頬骨部ではさらに小さな

圧縮応力でO．6～2．6kg／♂の範囲であった．引っ張り

応用についても同様の傾向で眼窩内下壁で大きな応力が

測定された．最大の引っ張り応力は眼窩下壁で68．1㎏／

刮であった．図61bjでは眼耳平面より上20。の方向から

荷重を加えた結果で．やはり眼窩下壁の上顎骨部で大き

な応力が測定された．応力の最大は前の実験と同じで眼

窩内（図112〕）で測定された圧縮応力で35．2kgノ♂．引

っ張り応力で66．6㎏ノ’出であった．頬骨上では応力は小

さかった、図61c〕は眼耳平面を0。に戻し矢状平面につ

いて30。の方向から荷重を加えた結界である．前2者の

結果と同様で眼窩内の応力は大きく頬骨上では小さな値

が測定された．

4．ま と め

 外力による顔面骨部の応力をロゼットゲージ法により

測定した結果は以下のようにまとめられる．

ω 頬骨部は顔面骨組織が比較的強固につくられている

 ため骨体部に種々の方向より荷重を加えても応力につ

 いて荷重方向の依存性は認められなかった．

12〕頬骨への荷重負荷は眼窩下壁に大きく影響すること

 が圧縮応力の測定から明らかになった．

13〕上顎骨の眼窩付近への荷重に対しては荷重点近傍の

 眼窩下壁の応力が大きくなり最大の引っ張り応力および

 最小の圧鯖応力を示した．頬骨への影響は少なかった．

（4〕眼窩床骨折の発生機序を考察する上で有益な結果が

 得られた．
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