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学位論文題名

BIOINSPIRED COMPOSITE GYROID AND BIOMIMETIC VORONOI LATTICES FOR

BIOMECHANICAL APPLICATIONS

(生体力学的応用のための生体に着想を得た複合ジャイロイドと生体模倣ボロノイ格子に関する
研究)

　格子構造は軽量でエネルギー吸収に優れているが,その力学的挙動は複雑であり,変形領域全体を
シミュレーションすることは,有限要素解析においても困難である.さらに,一般的なソリッド歯科
インプラント CADモデルは,広く使用されているにもかかわらず,実際の臨床環境を正確に再現す
ることが難しく,正確な応力分布とオッセオインテグレーションを模倣する能力が制限される.した
がって,生体の組織成長に適した環境を提供する多孔質生体材料が提案されてきている.複合三周期
極小表面 (TPMS)や生体模倣ボロノイ格子などの新しい格子構造は,力学的特性と生理学的強要件
を満足する構造モデルの提供が期待される.TPMSはエネルギー吸収能と応力分布の改善において
優れている.一方,ボロノイ格子は海綿骨の不均一な多孔質構造を模倣し,歯科バイオメカニクスに
おける数値シミュレーション手法を実現させる.これらの生体模倣技術は,従来の設計上の制約と,

高度な応用における複雑な力学的および生物学的要求との間のギャップを埋める可能性があり,生
体力学工学における新しい材料開発が期待される.

　 TPMSジャイロイド格子構造は,応力を分散し,エネルギーを効果的に吸収する優れた能力を備
えている.異なる相対密度を持つさまざまなジャイロイド格子を使用し,その耐衝撃性と衝撃エネル
ギー吸収能力が期待される.構造条件の変更により,軽量構造と高エネルギー吸収に最適な格子条件
を決定することができる.また,歯科インプラントのバイオメカニクスでは,TPMSジャイロイド格
子を使用して,完全格子設計とハイブリッド設計の両方で新しいインプラント設計が期待できる.異
なるセルサイズの格子モデルを使用することにより,ひずみの低減と均一な応力分布を提供する最
適な構造設計が期待される.これらの革新的なインプラントは,生体骨の構造特性を再現し,骨とイ
ンプラントの界面におけるオッセオインテグレーションを改善し,辺縁骨吸収を最小限に抑えるこ
とも期待できる.最適化されたハイブリッド格子インプラントは,生体力学的適合性とインプラント
寿命を改善することにより,従来のソリッドスレッド設計よりも優れた性能を発揮する可能性があ
る.有限要素シミュレーションにおけるヒト海綿骨の複雑な挙動の解析において,生体模倣的な格子
構造は有用である.これらの格子は,特に海綿骨の多孔質構造と機械的挙動を再現することを目的と
しており,応力分布と耐荷重能力の正確なシミュレーションを可能にし,生理学的環境での骨の挙動
の正確なシミュレーションが期待される.これらの貢献により,この生体医工学分野における材料設
計に寄与し,実社会への応用に新たな可能性が生まれることを期待している.



　以上の社会的・学術的背景に基づき,生体模倣格子構造を用いた新しい複合化手法を考案し,有限
要素解析と実験的試験によりその力学的影響について調査し,その有用性について調査した.

以上を第 1章にまとめ,以下,本論文の構成と概要について述べる.

　第 2章では, 2つの異なる TPMSジャイロイド構造を組み合わせ,衝撃条件下でのこれらの構造
のエネルギー吸収および剛性特性について,有限要素解析と実験的試験により調査した.2つの異な
る構造の割合に起因する相対密度変化がエネルギー散逸に及ぼす影響を検証し,これらの設計が耐
衝撃性を高める可能性を実証した.

　第 3章では, ソリッド TPMS格子構造とジャイロイド TPMS格子構造を組み合わせた歯科イン
プラント設計を提案した.CADモデリングと有限要素解析により,格子セルサイズによる剛性,応力
集中への影響について調査し,最適な構造条件を明らかにした.

　第 4 章では, 生体模倣ボロノイ格子モデルを使用し, 有限要素解析により歯科インプラントにお
けるヒトの下顎海綿骨多孔性および力学的特性を再現する手法を提案した.格子の細孔サイズがイ
ンプラントならびに骨に与える影響について,明らかにした.

最後に第 5章では,全体の結論を述べた.

　これを要するに,本論文では,生体模倣格子構造を用いた新しい複合化手法を考案し,有限要素解
析と実験的試験によりその力学的影響について調査し,その有用性が示された. 本手法は,実現性の
高い機能性インプラントの設計開発に寄与するものであり,生体医工学の発展に貢献するところ大
なるものである. よって,著者は,北海道大学博士 (工学)の学位を授与される資格あるものとして認
める.


