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抄録 
垂直性⻭根破折は⻭頸部から根尖に向かって破折するだけではなく，根尖部から⽣

じ⻭冠側に破折していく症例も多い．この対策として，根管充填材を根管壁に接着する
ことが有効と考えられ，本研究では接着性シーラーと，除去可能なポイントを併⽤した
根管充填が破折抵抗性の向上に有効であるかを検討した． 

成ブタの⻭根を#80 まで根管拡⼤後， S 群はポイントを⽤いず 4-META/ MMA-TBB
レジンのみで根管充填した．S-G 群は S 群の⽅法に加えて，ガッタパーチャポイント
による単⼀ポイント法を⾏った．S-F 群は S 群の⽅法に加えて，ノルマルヘプタンをプ
ライマーとし塗付したポリプロピレン製のポイントを⽤いた単⼀ポイント法を⾏った．
S-T 群は根管壁を表⾯処理材グリーンで処理後，さらにセルフエッチングプライマーで
処理した後に，4-META/ MMA-TBB レジンのみで根管充填した．S-T-F 群は S-F 群の
⽅法に加えてポリプロピレン製のポイントを⽤いた単⼀ポイント法を⾏った．M 群は
ポイントを⽤いずにメタクリル酸エステル系シーラーのみで根管充填した．M-G 群は
M 群の⽅法に加えて，ガッタパーチャポイントを⽤いた単⼀ポイント法を⾏った．M-
F 群は M 群の⽅法に加えて，ポリプロピレン製のポイントを⽤いた単⼀ポイント法を
⾏った．また C 群はコントロールとして根管充填を⾏わなかった． 

24 時間後に⻭軸に直交する⽅向で厚さ 1.0 mm に切断し，引張強さを計測した．そ
の結果，S-T 群と S-T-F 群はほぼ同様の引張強さを⽰し，他のすべての群より有意
（p>0.05）に⾼い値を⽰し，C 群の約 1.6 倍となった． 

以上の結果から，根管壁を表⾯処理材グリーンで処理後にセルフエッチングプライ
マーでさらに処理を⾏い，4-META/ MMA-TBB レジンでポリプロピレン製のポイント
を接着することで，根管充填材の除去も可能で破折抵抗性の向上も得られることが⽰
唆された． 
 
キーワード：垂直⻭根破折，4-META/ MMA-TBB レジン，根管充填，フレックスポイン
ト 
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緒⾔ 
 2018 年の 8020 推進財団の調査によれば，永久⻭の抜⻭原因はう蝕，⻭周病に次いで破
折が 17.8 %と３番⽬に多いことが報告されている 1）．さらに Axelsson らの報告によれば
メンテナンスによって⾼度に管理されていれば，う蝕や⻭周病により⻭を喪失することは
少なく，⻭根破折が⼤多数を占めている 2）．したがって今後，う蝕や⻭周病の予防やメン
テナンスが広く浸透していくと，⻭根破折での⻭の喪失割合はさらに増加すると予想され
る． 

垂直⻭根破折は⻭頸部から根尖部へと向かうものと，根尖部から⻭頸部へと向かうもの
の２つのパターンがあり，その発⽣頻度は同程度であるとの報告がある 3,4）．⻭頸部からの
垂直⻭根破折では近遠⼼⽅向，頬⾆側⽅向への破折が混在している．⼀⽅で根尖部からか
らの垂直⻭根破折ではその９割が頬⾆側⽅向であったとされている 3,4）．この破折が⽣じる
⽅向の違いから，⻭頸部からの垂直⻭根破折と根尖からの垂直⻭根破折では発⽣のメカニ
ズムが異なる可能性が⽰唆される．そのため，対策⽅法もそれぞれに合わせて考える必要
があると思われる． 

中⾕らは，根尖部から⽣じる垂直⻭根破折は，根尖部のマイクロクラックが咬合⼒によ
って⻭が沈下する⼒に抵抗するために，⻭根が⻭根膜によって引っ張られ伸展していくと
いうメカニズムを提唱している 5）．また⾻が⼀部で⽋損している⻭根に，根尖⽅向の⼒を
加えると，⾻⽋損に⾯した⻭根に⻲裂が⽣じることから 5），扁平な⻭根では⾻⽋損がなく
ても⻭の沈下に抵抗する⻭根膜の張⼒によって⻑径に垂直⽅向に⼤きな牽引⼒が働き，頬
⾆⽅向に破折線が⽣じる可能性が指摘されている． 

さらに根尖部から⻭根が破折する原因はいくつかの報告がある．過剰な根管拡⼤形成に
より根管壁が薄くなることや 6），根尖孔が⼤きく開⼤されること 6），加圧充填時に過剰な
⼒を加えること 7,8），根管壁を侵⾷する⽔酸化カルシウムの⻑期根管貼薬 9-11）などは，破
折の危険性を⾼めるとの実験結果があるが，根管充填時の⼒では⻭根破折は⽣じないとの
結果も報告されている 12,13）．また，根管形成時，特に Ni-Ti ロータリーファイルを⽤いた
場合にマイクロクラックがかなりの頻度で発⽣するとされている 14-17）．しかし，これらの
抜去⻭を⽤いた in vitro の実験では，⻭根の⻲裂は必ずしも頬⾆⽅向に限らないと推測さ
れること，臨床的にはこれらを原因と推察する根尖からの垂直⻭根破折は報告されていな
いことから，⻭内療法が根尖からの⻭根破折の原因となっていることは少ないのではない
かと考えられる．⼀⽅，ヒトの⻭根に４点曲げ試験を⾏い，レーザー⾛査型共焦点顕微鏡
で観察した研究では，⻭根膜による張⼒がマイクロクラックそのものを⽣じさせる可能性
が報告されている 18)． 

したがって，根尖⽅向からの垂直⻭根破折は様々な要因が複雑に絡み合って引き起こさ
れると考えられ，有⼒な原因を特定することは困難なのが現状であろう．しかし，原因は
特定できなくても，根管壁に象⽛質に近似した物性の材料を接着し，⻭根全体を⼀体化す
ることにより，破折抵抗性を向上させる可能性が提唱されている 19）．抜去⻭を⽤いて 4-
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META/ MMA-TBB レジンで作製したポイントを根管壁に 4-META/ MMA-TBB レジンで
接着すると，ガッタパーチャポイントを接着した場合に⽐べて，破折抵抗性を有意に向上
させることができたと報告されており 20），ある程度の硬さのある根管充填材を接着するこ
とは根尖からの破折を予防する有効な⽅法になる可能性がある．しかし，この⽅法では充
填材の除去が難しく再根管治療ができないことや，⻭冠補綴時にポストを形成できないこ
とが問題となる．そこで本実験では，除去可能な根管充填材を根管壁に接着させる⽅法で
破折抵抗性を向上させることが可能かを検討した． 
 
 
材料と⽅法 
1） 試料と根管拡⼤・根管充填⽅法 
 実験には成ブタの下顎⾅⻭を抜⻭し分割して⽤いた．⻭根表⾯の軟組織を取り除き，⻭
冠を精密切断機（プレシソーCL40，三啓）によって切断し⻭根⻑を 15 mm とした．K フ
ァイル（マニー）を⽤いて♯55 まで根尖孔の穿通を⾏い，作業⻑ 14 mm で#80 まで根管
形成を⾏って，次の⽅法で根管充填を⾏った． 
S 群：ポイントを使⽤せずに 4-META/ MMA-TBB レジン（スーパーボンド，サンメディ
カル）のみで根管充填した． 
S-G 群：S 群の根管充填法に加えて，ガッタパーチャポイント（ガッタパーチャポイン
ト，モリタ）を⽤いた単⼀ポイント法で⾏った． 
S-F 群：S 群の根管充填法に加えて，ポリプロピレン製のポイント（フレックスポイント
「ネオ」，ネオ製薬⼯業株式会社）を⽤いた単⼀ポイント法で⾏った． 
S-T 群：S 群と同様に根管壁を処理した後に，根管壁をセルフエッチングプライマー（テ
ィースプライマー，サンメディカル）で処理し，S 群の根管充填法を⾏った． 
S-T-F 群：ST 群の根管充填法に加えて，フレックスポイントを⽤いた単⼀ポイント法で⾏
った． 
M 群：ポイントを⽤いずにメタクリル酸エステル系シーラー（メタシール Soft，サンメデ
ィカル）のみで根管充填した． 
M-G 群：M 群の根管充填法に加えて，ガッタパーチャポイントを⽤いた単⼀ポイント法
で⾏った． 
M-F 群：M 群の根管充填法に加えて，フレックスポイント⽤いた単⼀ポイント法で⾏っ
た． 
C 群：根管充填しなかった． 

S 群と S-F 群では 10 ％クエン酸３ ％塩化第⼆鉄溶液（表⾯処理材グリーン，サンメデ
ィカル）を根管内に満たした．10 秒後に⽔洗し，乾燥させた後にスーパーボンド混和ラジ
オペーク（サンメディカル）をメーカー指⽰の通りにモノマー液，キャタリスト，ポリマ
ー粉末を混和してシリンジ（テルモ）に吸引し，根管内へ充填した．また S-T 群では根管
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壁の表⾯処理剤グリーンで 10 秒処理，⽔洗乾燥してティースプライマー（サンメディカ
ル）で根管内を満たし，20 秒後にエアーブローし，スーパーボンド混和ラジオペークをシ
リンジで充填した．またフレックスポイントは＃60 の先端を切断し＃80 として，ノルマ
ルヘプタン（PPX プライマー，セメダイン）を塗布して使⽤した． 
 
2） 引張試験 

根管充填を⾏った各⻭根は 100 %， 37 ℃で 24 時間保管し，プレシソーCL40 を⽤いて
厚さが約 1.0 mm となるように根尖から 1.5 mm，3.0 mm，4.5 mm，6.0 mm の位置で⻭
軸に垂直⽅向に切断して，1 ⻭根あたり 4 枚の試料を作製した．各試料は近遠⼼壁の厚み
が約 1.0 mm になるようにトリミングした（図１）．試料の厚みはデジタルノギス（CD-
S15C，ミツトヨ）を⽤いて計測し，トリミングした根管の近遠⼼壁の厚みは光学顕微鏡で
撮影した画像を⽤いて，Image J 1.48（NIH，USA）で計測した．その後，材料試験機（E 
Z-test，島津）を⽤いて頬⾆側⽅向に引張試験を⾏った． 

 
3） 引張試験破断様式の分類 

引張試験を⾏った試料に光学顕微鏡を⽤いて 25 倍で観察した．引張り⼒が作⽤する破
断部から離れた部位を引張り部，剪断⼒が⽣じる破断部周囲を剪断部として（図 1）それ
ぞれについて以下の様に分類した．①シーラーの凝集破壊，②象⽛質とシーラーの界⾯破
壊，③象⽛質とシーラーの混合破壊，④シーラーとポイントの界⾯破壊，⑤シーラーとポ
イントの混合破壊，⑥象⽛質とシーラー，シーラーとポイントの混合破壊． 

 
4） ⾛査型電⼦顕微鏡（S E M）観察 

引張試験後，試料を⾃然乾燥させた後にイオンスパッター（E-1030，⽇⽴製作所）を⽤
いて 120 秒間 Pt-Pd 蒸着し，加速電圧 10 kV で SEM（S-4800，⽇⽴製作所）観察を⾏っ
た． 

 
5） 評価⽅法 

破断部の断⾯積と根管壁全周の⾯積を合計して，引張り強さを除して算出した値を破断
強さとした．またシーラーの厚みを計測し，引張り強さとの関係を解析した．さらに根尖
部から 1.5 mm，3.0 mm，4.5 mm，6.0 mm それぞれの位置での破断強さを⽐較した．統
計学的処理は SPSS Ver.23（⽇本 IBM）を⽤いて Mann-Whitney U の検定を⾏なった． 
 
 
結果 
1） 引張試験 

各群の破断強さは C 群では 7.22 MPa（中央値），S 群は 9.3 MPa，S-G 群は 7.4 MPa，
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S-F 群は 9.3 MPa，S-T 群は 11.6 MPa，S-T-F 群は 11.3 MPa，M 群は 7.6 MPa，M-G 群
は 7.2 MPa，M-F 群は 8.2 MPa であった（図 2）．各群間の検定結果を表１に⽰した．根
管充填を⾏った S 群，S-F 群，S -T 群，S-T-F 群，M 群，M-F 群は，いずれも根管充填し
ていない C 群に対して有意に⼤きい値を⽰した（p<0.05）．最も⾼い値を⽰した S -T 群と
S-T-F 群は，他の群に⽐べて有意差が認められた（p<0.05）が，S -T 群と S-T-F 群の間に
有意差は認められなかった（p>0.05）． 

⼀⽅，根尖からの距離と破断強さ（図 3）の関係をみると，根管充填していないコント
ロールでは,根尖から 1.5 mm の位置で他の位置より破断強さがやや低かったが有意差はな
かった．根管充填を⾏った他の８群では，部位による差はなく概ね同様の値を⽰した. 

各群のシーラーの厚みは 28 μm〜258 μm と⼤きなばらつきがあったが，シーラーの
厚みと引張強さとの散布図をみると，いずれのシーラーも厚みと引張強さの間に関連性は
みられなかった（図 4）． 

 
 

2） 破断様式の分類（図 5） 
根管壁に引張⼒が加わった引張部の破断様式は，スーパーボンドを⽤いた 5 群の中で

は，ポイントを⽤いなかった S 群や S-T 群で象⽛質とシーラーの界⾯破壊や混合破壊が多
かったのに対して，ポイントを併⽤した S-G 群，S-F 群ではシーラーとポイントの界⾯破
壊や混合破壊，あるいは象⽛質とシーラー，ポイントの混合破壊が多くなった．メタシー
ル Soft を⽤いた M 群，M-G 群，M-F 群では，スーパーボンドを⽤いた 5 群に⽐べてシー
ラーの凝集破壊が多く⾒られた． 

破断部近傍で剪断⼒が加わった部位では，ポイント⽤いなかった S 群，S-T 群，M 群で
引張部と類似の判断様式であった．⼀⽅，ポイントとスーパーボンドを併⽤した S-G 群，
S-F 群，S-T-F 群ではシーラーとポイントの界⾯破壊が減少して，象⽛質とシーラーの混
合破壊が増加した．ポイントとメタシール Soft を併⽤した場合では，M-G 群はシーラー
とポイントの混合破壊が減少して象⽛質とシーラーの混合破壊が増加したが，M-F 群では
引張部と⼤きな変化はなかった． 

 
3）SEM 観察 
  S 群のシーラーの凝集破壊部では（図 6-a）では，象⽛細管内に切断されたレジンタグ
や管間象⽛質へのスーパーボンドの残存がみられた．スーパーボンドとガッタパーチャポ
イントを併⽤した S-G 群の象⽛質とシーラー，ポイントの混合破壊部では（図 6-b），象
⽛細管や引きちぎられたガッタパーチャを思わせる凹凸が⾒られた．フレックスポイント
を併⽤した S-F 群の象⽛質とシーラー，ポイントの混合破壊部では（図 6-ｃ），象⽛細管
にレジンタグが残存し，シーラーとポイントの界⾯破壊を思わせる平坦な像がみられた．
スーパーボンドにティースプライマーを併⽤した S-T 群では，象⽛細管やレジンタグはみ
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られず，スーパーボンドの脆性破壊の様相であった（図 6-d）．S-T-F 群のポイントとシー
ラーの混合破壊部では，フレックスポイントの延性破壊を思わせる不整形の構造物（図 6-
e ⽮印）と，残存スーパーボンドの表⾯に円形の凸構造がみられた． 

M 群，M-G 群，M-F 群の象⽛質とシーラーの界⾯破壊部は同様の形態で，⼀部に象⽛
細管の露出があったが，多くの象⽛質表⾯は不整形の構造物で覆われ，数μm の球状物が
多数観察された（図 6-f）． 
 
 
考察  
 ガッタパーチャポイントと様々なシーラーを⽤いて根管充填し，破折抵抗性を調べたい
くつかの実験では，破折抵抗性が⼗分に向上したという結果はなく 21-23），根管充填によっ
て破折抵抗性は向上できないのが現状と⾔える．また，垂直性⻭根破折の研究ではレジン
などに⻭を植⽴し固定し，根管内にロッドを挿⼊して⻭軸に垂直⽅向に加圧したり，斜め
⽅向への加圧を破折するまで⾏ったりする⽅法などが⾏われてきた 24-27）．しかし根尖部か
らの垂直破折については，根尖から⻭頚部まで破折している完全破折は必ずしも多くない
ため，強い衝撃や強⼤な加圧によるものより，根尖部に⽣じたマイクロクラックが，咬合
⼒によって⻭根膜に引っ張られて伸展していく可能性が⾼いと考えられる．したがって，
根管内部から強⼤な⼒を加える実験では，誤った評価を⾏う危険性がある．そのため本研
究では，⻭軸と直交する⽅向へ引張試験を⾏った． 
 本研究ではシーラーとしてスーパーボンドとメタシール Soft を⽤い，ポイントはガッタ
パーチャポイントとフレックスポイントを⽤いて評価した．本研究で⽤いたスーパーボン
ド混和ラジオペークは根管充填⽤シーラーではないが，スーパーボンド根充シーラーと類
似の組成であり，硬化が早く温度による影響を受けにくいこと，ポリマー量が相対的に多
く，物性が⾼いことから選択した．また M 群で使⽤したメタシール Soft は，アミノ酸系
重合開始剤を⽤いており，⽔分が多い根管壁から重合が開始する点では，スーパーボンド
共通する特性であるが，除去性を⾼めるために物性を低下させ，ファイルによる切削を可
能としている点が⼤きく異なっている．したがって，根管壁には接着性が⾼く，物性が異
なるシーラーとしてこの 2 つを⽐較することとした． 
 ポイントは⽇常的に多⽤されているガッタパーチャポイントと，ガッタパーチャポイン
トに⽐べて強度が⾼いと考えらえるフレックスポイントを使⽤した．フレックスポイント
はポリプロピレンを主成分としているため，スーパーボンドやメタシール Soft は接着しな
いことから，ポリプロピレン⽤のプライマーを併⽤した． 
 

その結果，S 群と M 群では，どちらも C 群に対して有意に⼤きな引張強さを⽰したこ
とから，根管壁に接着することは破折抵抗性を上げるために，⼀定の効果が期待できると
思われた．表⾯処理材グリーンとティースプライマーを併⽤した S-T 群が S 群に対して有
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意に⼤きな引張強さを⽰したが，これは，酸処理後にティースプライマーを併⽤した中村
ら 28）の研究で，併⽤することで象⽛細管内の微細な脱灰やレジンの浸透が⽣じて接着強
さが向上したという報告と⼀致するものであった．とくに根管内ではエアードライが不完
全になりやすいが，ティースプライマーの⽅が表⾯処理材グリーン処理後のエアーブロー
より寛容性があるために，破断強度が⼤きく向上した可能性も考えられた． 

また，ガッタパーチャポイントを⽤いた S- G 群，M- G 群は，いずれも C 群との有意差
は認められず，ガッタパーチャポイントを根管壁に接着させることは，破折抵抗性の向上
には貢献しないと考えられた．しかし，メタシール Soft を⽤いた M-F 群では根管充填し
ていない C 群より有意に破断強さが向上したが，その程度はわずかであり，臨床的な意義
は低いと思われた．また，メタシール Soft のみで根管充填した M 群とフレックスポイン
トを併⽤した M-F 群は，いずれもシーラーの凝集破壊が他に⽐べて多く，シーラーの物性
が低いために，ポイントの硬さに関係なく破断強さが向上しなかったものと考えられる．
シーラーの物性は低くても，厚みを薄くすることで接着強さが向上して破折抵抗性があが
る可能性も考えられたが，シーラーの厚みと破断強さを⽐較した結果では，シーラーの厚
みは関連性が⾒られえなかったことから，物性の低いシーラーで破折抵抗性を向上させる
ことは難しいと思われる． 

⼀⽅，フレックスポイントとスーパーボンドを併⽤した S-F 群では，S-G 群に対して有
意に⼤きな破断強さを⽰し，S 群とは有意差のない値を⽰した．破断様式をみると，引張
部でも剪断部でも，ガッタパーチャとフレックスポイントで著しい差はなかったことか
ら，破断強さに差が⽣じたのは，ポイントとの接着強さではなくポイントの物性の違いが
⼤きく影響しているものと思われた．また，ティースプライマーを併⽤した S-T 群と S-T-
F 群は，最も⾼い破断強さを⽰し，根管充填していない C 群の約 1.6 倍の値となった．こ
のことは臨床的にも垂直⻭根破折を減少させる効果が期待させるものであった．さらに，
S-T 群と S-T-F 群はほぼ同様の値を⽰し有意差はなかったことから，フレックスポイント
を併⽤してスーパーボンドの体積を減少させて重合収縮量を減らすことは，あまり意義が
ないと考えられる根管内での接着は configulation factor が最⼤となり，重合収縮の影響を
受けやすいが，スーパーボンドは根管壁から重合が開始され，しかも硬化が緩慢という特
徴から，根管壁でのコントラクションギャップの発⽣，接着強さの低下を招かなかったの
であろう．したがって，ポストの形成や再根管治療を想定しない場合には，根管内をすべ
てスーパーボンドのみで充填することが，簡便で封鎖性も⾼く 29），破折抵抗性も向上が来
たできる合理的な根管充填法と考えられる．しかし，破断⾯の分類結果を S-T 群と S-T-F
群で⽐較すると，S-T-F 群では引張部のシーラーとポイントの界⾯破壊と混合破壊を合わ
せると約 52 ％あったことから，フレックスポイントとスーパーボンドの接着強さを向上
させることで，さらに破折抵抗性が⾼くなる可能性が考えられた． 

 
根管壁の接着性は根尖部と上部で異なり，根尖部では根管上部より接着性が低下すると
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⾔われている 30）．そこで，本実験での破折抵抗性を根尖から 1.5 mm，3.0 mm，4.5 mm，
6.0 mm の位置で⽐較した．しかし，本研究ではいずれの部位でも同等の接着強さがみら
れ，部位による差は⾒られなかった．これは，スーパーボンドやメタシール Soft が象⽛質
の性状によって影響を受けることなく良好に接着することを意味していると考えられる． 
  
 本研究では成ブタの⻭根を⽤いた．これは，⾅⻭の⻭根の⼤きさがヒトの⼩⾅⻭に近い
こと，⻭種にばらつきがなく安定的に⼊⼿が可能なためであるが，ブタの⻭根を⽤いた研
究は多いとは⾔えず，ヒトの⻭根との違いについては明確になっていない．したがって，
今後は本研究結果をヒトの⻭で検証することが課題の⼀つである．また，レジンは⻑期的
に接着強さが低下することから，向上した破折抵抗性がどの程度の期間維持されるのかも
⼤きな検討課題である．さらに，垂直⻭根破折には多くの要因が関与していることから，
臨床研究によってその効果を確認することが必要であろう． 

 
 
結論 
 スーパーボンドとメタシール Soft，ガッタパーチャポイントとフレックスポイントを組
み合わせて根管充填を⾏い，破折抵抗性を検討した．その結果，次のことが明らかとなっ
た． 
１．ガッタパーチャポイントを根管壁に接着することは，破折抵抗性の向上が期待できな
い． 
２．スーパーボンドの表⾯処理材グリーンにティースプライマーを併⽤することで，接着
強さが向上した． 
３．スーパーボンドのみで根管を充填する⽅法と，さらにフレックスポイントを併⽤する
⽅法が破折抵抗性の向上に効果的で，根管充填していない⻭根の約 1.6 倍を⽰した． 
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図２ 
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図３ 
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図４ 
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図５ 
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図６ 
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表１ 

 
 
 
  

C群 S群 S-G群 S-F群 S-T群 S-T-F群 M群 M-G群 M-F群

C群 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

S群 < 0.001 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

S-G群 0.461 < 0.001 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

S-F群 < 0.001 0.604 < 0.001 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

S-T群 < 0.001 0.001 < 0.001 0.006 ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

S-T-F群 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.002 0.773 ＊ ＊ ＊ ＊

M群 0.046 0.015 0.084 0.001 < 0.001 < 0.001 ＊ ＊ ＊

M-G群 0.769 < 0.001 0.775 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.078 ＊ ＊

M-F群 0.004 0.044 0.009 0.004 < 0.001 < 0.001 0.307 0.012 ＊
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図表説明 
 
図１ ⻭根のトリミングと破断様式の評価部位 
 
図２ 各群の破断強さ 
 
図 3 各群の根尖からの距離と破断強さ 
 
図 4 各群のシーラーの厚みと破断強さ 
 
図 5 破断様式の分類 
 
図６ 
a: S 群のシーラーの凝集破壊部 
b: S-G 群の象⽛質とシーラー,ポイントの混合破壊部 
c: S-F 群の象⽛質とシーラー,ポイントの混合破壊部 
d: S-T 群のシーラーの凝集破壊部 
e: S-T-F 群のポイントとシーラーの混合破壊部 
f: M 群の象⽛質とシーラーの界⾯破壊部 
 
 
表１ 各群間の検定結果（p 値） 
 
 
 
 


