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1.はじめに
ダブルクラウンは支台歯に装着される内冠およ

び内冠に適合する外冠から構成されている。なか
でも内冠の軸面に角度が付与された円錐型のコー
ヌステレスコープクラウン1）は部分床義歯や可撤
性ブリッジ（図1）の支台装置として用いられて
いる4-6）。部分床義歯の支台装置にコーヌステレス
コープクラウンを用いることで、支台歯と義歯床
との一体化を図ることができ、支台歯の負担を軽
減することができる5）。また機能性および装着感
ともに良好であり、清掃性にも優れているなど多
くの利点が挙げられている6, 7）。

図1　�コーヌステレスコープクラウンを支台装置とした可撤
性ブリッジ（文献4より）

　現在、ダブルクラウンには金合金が一般に用い
られているが、金属アレルギーおよび金属価格の
高騰などの問題があり、臨床での使用に制限があ
る。とりわけ、歯科用金属による金属アレルギーが
近年問題となっており、メタルフリーでの修復を
行うことが望ましく、金属アレルギーへの対応が
歯科でも求められている8）。
　近年、歯科用金属の代替材料としてジルコニア
が広く使用されるようになってきた。ジルコニア
は価格が安定しており、金属イオンの溶出が少な
いため、これらの問題を解決できる材料として注

目されている9）。また、CAD/CAMによってデザ
インし切削加工されるため、ロストワックス法の
ような煩雑な技工操作を必要としない。
　Zafiropoulos Gら10）は内冠および外冠に歯科
で一般的に使用されているイットリア安定化ジル
コニア（以下Y-TZP）を用いたダブルクラウンを
支台装置としたオーバーデンチャーの臨床例を報
告している。この外冠内面には内冠との適合性を
高めるためにエレクトロフォーミングによって製
作された金合金製の薄いクラウンを接着してい
る。一方、Tasaka Aら11）は内冠にY-TZPを外冠
にはファイバーコンポジットレジンを使用したダ
ブルクラウンを応用した義歯の臨床例を報告して
いる。いずれの症例においても内冠または外冠に
はY-TZPが使用されているが、ジルコニア同士で
の摩擦や面抗力による維持機構ではない。
　近年、歯科用ジルコニアの1つとしてセリア安
定化ジルコニアにアルミナを配合し高靭性を獲得
したナノ複合化セラミックス（以下Ce-TZP/A）が
開発された12）。Ce-TZP/Aは現在、歯科で多く使
用されているY-TZPに比べ約3倍の破壊靭性値と
曲げ強度を有し、また低温劣化が生じない13,14）と
報告されている。そこで我々の講座ではCe-TZP/
Aのダブルクラウンへの臨床応用を目指し、模型
実験による基礎研究を行ってきた15-22）。本稿では
これらの実験結果をもとに臨床応用に向けて考え
てみたい。

2.外冠の維持力および沈み込み量15,16）

まず、ダブルクラウンで問題となるのが内冠に
対する外冠の維持力であろう。維持力に影響を及
ぼす因子として、
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・内冠と外冠との適合性
・荷重
・材料の静止摩擦係数

が挙げられる1）。なかでも内冠のテーパー角およ
び内冠と外冠との適合性、すなわち内冠と外冠と
のスペース量はCADソフトで制御できる因子で
ある。そこで、内冠のテーパー角と内外冠のスペー
ス設定が維持力および沈み込み量に及ぼす影響に
ついて実験した。
1）実験材料
　内冠および外冠には、Ce-TZP/A（C-Proナノジ
ルコニア、パナソニックヘルスケアのちにKZR-
CADナノジルコニア、YAMAKIN）を用いた。 
2）内冠の製作
　内冠は小臼歯を想定した支台歯と一体型とし
た。内冠のテーパー角は2、4、6°の3条件とし、 
CAD/CAMシステムを用いて1個ずつ製作した。
その後、メーカー指示に従いシンタリングを行っ
た後、通法に従い内冠の鏡面研磨まで行った。
3）外冠の製作
　製作された内冠をスキャンし、得られた内冠の
データから、CADソフトウェアを用いて外冠の設
計を行った（図2）。内冠および外冠とのスペース
を0または10 μmに設定し（図3）、各条件5個ず
つ製作した。その後、シンタリングを行い実験試料
に供した。なお、外冠の研磨は行わなかった。

図2　内冠および外冠のSTLデータ
内冠 外冠

図3　内冠および外冠とのスペース設定
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4）維持力の測定
　内冠に外冠を復位し
た後に、卓上形精密万能
試験機（EZTest、島津）
を用い、外冠咬合面に
50 Nで15秒間の荷重
を行った。その後、外冠
を垂直方向に牽引し、そ
の最大値を維持力とした
（図4）。
5）沈み込み量の計測
　まず、内冠に外冠を復
位し、荷重なしの条件と
50Nの荷重を行った条件
で、マイクロフォーカス
X線CT（SMX-130CT、
島津）を用いて内外冠のCT撮影を行った。次に断
像を表示し、内冠咬合面中央部から外冠内面中央
部までの2点間距離を計測した（図5）。沈み込み
量は荷重なしでの2点間距離から荷重50 Nの2
点間距離を減じた値とした。
6）維持力および沈み込み量の結果
　荷重50 Nでの維持力を図6に示す。テーパー角
による影響が認められ、角度が小さいクラウンほ
ど維持力が有意に高くなった。ただしテーパー角
6°では維持力は生じなかった。またスペース設定
値による影響は認められなかった。

図6　テーパー角および内外冠のスペース設定における維持力

図6 テーパー⾓および内外冠のスペース設定における維持⼒
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図7　テーパー角および内外冠のスペース設定における沈み込み量

図7 テーパー⾓および内外冠のスペース設定における沈み込み量
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図4　維持力試験

図5　�CT画像（A： 内冠咬
合面中央部，B： 外
冠内面中央部）
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図11 テーパー⾓2°における乾燥および⽔中での維
持⼒の⽐較
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図11 テーパー⾓2°における乾燥および⽔中での維
持⼒の⽐較
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　外冠の沈み込み量に関してもテーパー角による
影響が認められ、角度が小さいクラウンほど沈み
込み量が有意に大きくなった。またスペース設定
値による影響は認められなかった（図7）。
　以上の結果から、荷重によって外冠は外側に変
形することによって沈み込み、軸面に発生する面
抗力すなわち、外冠が内冠を挟み込む力によって
維持力が発現している。これは小さいテーパー角
では、より深く沈み込むことによって高い維持
力が発現したと推察された。また、10㎛程度のス
ペース変化では維持力や沈み込み量に差が出ない
ことが分かった。
　臨床的に適切なテレスコープクラウンの維持力
は5-9 N1）とされていることから、本実験の条件で
はテーパー角4°が適していることが明らかとなっ
た。

3.ジルコニアの静止摩擦係数とクラウンの
維持力20）

　次にダブルクラウンの維持力に影響を及ぼすと
されるジルコニアの静止摩擦係数について実験し
た。

ジルコニアには、Y-TZP（KZR-CAD Zr、YA-
MAKIN）およびCe-TZP/Aを、参考として金合金
（YP GOLD Type4、YAMAKIN）についても調べ
た。
　実験試料の表面粗さをsmooth（Ra 0.08 ㎛）お
よびrough（Ra 1.0 ㎛）に加工し（図8）、それぞれ
の条件で同一材料同士を滑らせることによって計
測した。

図8　静止摩擦係数測定用の試験片

図8 静⽌摩擦係数測定⽤の試験⽚

Y-TZP Ce-TZP/A 金合金

移動試験⽚
（10×15×2.5mm）

固定試験⽚
（18×20×2.5mm）

smooth

rough

　その結果（図9）、いずれの表面処理条件でも
Y-TZPおよびCe-TZP/Aには有意な差が無く、
金合金よりも有意に低い値を示した。金合金は
smooth同士、smooth対rough、rough同士の順

に静止摩擦係数は上昇したが、Y-TZPおよびCe-
TZP/Aではsmooth同士、smooth対roughでは
変化せず、rough同士で静止摩擦係数は上昇した。
以上の結果からも、一般に使用されている金合金
製のコーヌス角（6°）よりもジルコニアでは小さ
なテーパー角に設定する必要があることが検証さ
れた。

図9　静止摩擦係数

図9 静⽌摩擦係数
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　次に臨床的な形態で、内冠表面および外冠内面
の表面性状をアルミナブラスト処理によって変化
させた場合の維持力の変化を調べた。
　内冠および外冠は先の実験で使用したテーパー
角4°の同一形態の試料とし、内冠研磨ありー外冠
研磨なし、内冠研磨ありー外冠ブラスト処理、内冠
ブラスト処理―外冠ブラスト処理の3条件とした。
　その結果を図10に示す。内冠研磨ありー外冠研
磨なしでは平均9.9 Nの維持力を示したが、外冠
にブラスト処理さらに内冠にもブラスト処理を行
うことによって、徐々に維持力が増加した。これは
臨床でCe-TZP/Aを用いたダブルクラウンの維持
力が低下した場合、外冠内面や内冠外面へのアル
ミナブラスト処理を行うことによって、一時的な
対応として維持力向上に有効であることが示唆さ
れた。

図10　�内冠表面および外冠内面の表面性状をアルミナブラ
スト処理によって変化させた場合の維持力図10 内冠表⾯および外冠内⾯の表⾯性状を
アルミナブラスト処理によって変化させた場
合の維持⼒
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4.水中での維持力19）

これまで述べた維持力測定は乾燥状態での値で
ある。ダブルクラウンは口腔内に装着され、常に唾
液と触れていることから、同様の実験を37 ℃の
水中で実験した。
　その結果を図11、12に示す。テーパー角2°お
よび4°それぞれにおいて、乾燥状態よりも水中で
の維持力はそれぞれ約2.5 Nおよび1.0 N有意に
増加していた。臨床においてダブルクラウンを製
作する際、維持力の調整時には唾液の影響も考慮
する必要があると考えられた。

図11　テーパー角2°における乾燥および水中での維持力の比較

図11 テーパー⾓2°における乾燥および⽔中での維
持⼒の⽐較
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図12　テーパー角4°における乾燥および水中での維持力の比較
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図12 テーパー⾓4°における乾燥および⽔中での維
持⼒の⽐較
5.�着脱を繰り返すことによる維持力と沈み
込み量の推移17,18）

　初期維持力については先の通りであるが、外冠
を繰り返し着脱することによって、維持力の低下
と沈み込み量の増加が予想された。そこで、Ce-
TZP/A製のダブルクラウンの外冠を50 Nの荷重
下で繰り返し着脱し、2,500回ごとの維持力およ
び沈み込み量を10,000回まで測定した。
　その結果、維持力において（図13）、テーパー角
2°および4°ともに始めの2,500回では有意に低
下したが、その後10,000回までは変化しなかっ
た。テーパー角2°および4°それぞれの初期維持力
は20.1 Nおよび7.8 N、10,000回後のそれぞれ

の維持力は19.5 Nおよび6.7 Nであり、テーパー
角2°では臨床上高い値であったが、4°では臨床的
維持力の範囲内であった。
　沈み込み量においては（図14）緩徐に増加傾向
があるものの、10,000回後で初めて有意な差が
認められた。着脱2,500回以内の初期では内外冠
の接触の強い部位が主に磨耗し維持力が減少した
が、次第に接触面積が安定し維持力の減少が緩徐
になると考察した。1日あたりの平均的な義歯の
着脱回数は4回とされており23）、着脱回数10,000
回は約7年の使用に相当する。

図13　着脱試験による維持力の推移

図13 着脱試験による維持⼒の推移
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図14　着脱試験による沈み込み量の推移

図14 着脱試験による沈み込み量の推移
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6.咬合力によって外冠は割れないのか？21,

22）

　次に外冠の破折強度についてY-TZP（Aadva 
Zirconiディスク、GC）およびCe-TZP/Aの材料
を用いて実験した。
　図15に示す内冠と厚みが0.5 mmおよび1.0 
mmの異なる外冠を製作し、内冠に復位した外冠
の咬合面にステンレス球を介して荷重をかけ（図
16）、外冠が破折した際の荷重値を破折強度とし
た。
　外冠の破折様相を図17に示す。材料、テーパー
角および外冠の厚みに関係なく、ほぼすべての試
料で咬合面から軸面にかけて2つに破折してい
た。図18にそれぞれのテーパー角における値を
平均した破折強度の結果および成人の最大咬合力



（857 N24））を示す。外冠の厚み0.5 mmよりも1.0 
mmで破折強度が約1,000 N有意に増加した。ま
た、Ce-TZP/AはY-TZPよりも約100~300 N有
意に高い破折強度を示した。外冠が最大咬合力に
耐えるためには、Y-TZPで約0.8 mm、Ce-TZP/
Aで約0.6 mmの厚さが必要であることが推定さ
れた。ジルコニアを用いた外冠の最低厚みはCe-
TZP/Aの方がY-TZPより約0.2mm薄く、臨床に
おいてクリアランスの確保が難しい症例では、Ce-
TZP/Aの方が有利であると考えられた。

図15 内冠および厚みが異なる外冠
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図15　内冠および厚みが異なる外冠図15 内冠および厚みが異なる外冠
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図18　外冠の破折強度および成人の最大咬合力

図18 外冠の破折強度および成⼈の最⼤咬合⼒

0

500

1000

1500

2000

0.5 1.0

破
折
強
度

外冠の厚み

(N)

Y-TZP

Ce-TZP/A

成人の最大咬合力857 

0.6 0.8 （mm）

7.�ジルコニア・ダブルクラウンを応用した
可撤性ブリッジの1症例
ここで、上顎右側臼歯部の中間欠損に対し、Ce-

TZP/Aを用いたダブルクラウンを応用した可撤

性ブリッジを装着した症例を紹介する。
患　者：71歳、女性
主　訴： 3  咬むと痛い
現病歴：�約15年前に他院にて、⑦65④③  ブリッ

ジを装着された。1週間前から 3  に咬合
痛が生じてきた。

既往歴：特記事項なし
　初診時のデンタルエックス線写真および臨床所
見から、3  の歯根破折が確認されたためブリッジ
を切断後、3  を抜歯した。抜歯後の口腔内写真を
図19に示す。④ には不適合なクラウンが装着さ
れ、対合歯には部分床義歯が装着されていた。
　ブリッジの除去を行い、⑦④  の歯内治療後、支
台築造を行った。次に⑦④  の支台歯形成を行い
（図20）、印象採得、咬合採得を行い、作業用模型
を製作した（図21）。模型をスキャンしテーパー
角4°のCe-TZP/A製の内冠の設計を行った（図
22）。次に完成した内冠（図23）を口腔内に試適し
（図24）適合を確認した。次に内冠のピックアッ
プ印象を行い、Ce-TZP/A製の外冠フレームを完
成した（図25）。ここで、コーヌスクラウン維持力
計（コニメーター）で維持力を測定したところ、⑦ 
で12 N、④ で6 Nであった（図26）。フレームの
試適とシェードテイキングを行った後、頬側に陶
材を築盛し完成した（図27）。内冠を接着性レジン
セメントで支台歯に装着した後、ブリッジ（外冠）
を装着した（図28）。ブリッジの着脱練習の際、手
指で外す事が困難であったが、内面の調整は行わ
ず、数日おきに経過観察を行った。その結果、1週
間後には患者自身で着脱できるようになり、患者
は機能的にも審美的にも大変満足され、清掃性も
向上したと喜んでおられた。
　装着3年後の口腔内写真（図29）および可撤性
ブリッジ（図30）を示す。内冠には特に問題なく、
周囲歯肉も健康な状態であった。④ の歯肉退縮
による前装陶材と歯肉とのギャップが認められた
が、内冠と外冠の適合性は良好であり清掃もでき
ていることから修正の必要性は認めなかった。ブ
リッジには破折やクラックなど認められず、ブリッ
ジ内面やポンティック基底面にはプラークは認め
られずきれいに清掃されていた。また、ブリッジの
維持力は良好で、開口時はもちろん咀嚼中にも脱

図17　外冠の破折様相

Y-TZP

図17 外冠の破折様相

Y-TZP Ce-TZP/A

Ce-TZP/A

図17 外冠の破折様相

Y-TZP Ce-TZP/A

図16　外冠の破折強度試験

図16 外冠の破折強度試験



離せず十分機能しているとのことだった。ブリッ
ジの対合歯は硬質レジン製の人工歯であったた
め、長期使用による咬耗や摩耗が懸念される。その
ため今後も定期的に経過観察を行う予定である。

図27　頬側に陶材を築盛し完成した外冠
図27 頬側に陶材を築盛し完成した外冠

図27 頬側に陶材を築盛し完成した外冠

図19　 3  抜歯後の ⑦65④  ブリッジ

図19 ３│抜⻭後の⑦６５④│ブリッジ

図20　⑦④  の支台歯形成
図20 ⑦ ④│の⽀台⻭形成

図21　作業用模型
図21 作業⽤模型

図23　Ce-TZP/A製の内冠

図23 Ce-TZP/A製の内冠

図24　内冠の試適
図24 内冠の試適

図25　�Ce-TZP/A製の外冠フレーム（頬側の前装部には
ワックスを付与）

図25 Ce-TZP/A製の外冠フレーム（頬側の前装部にはワック
スを付与）

図26　�コーヌスクラウン維持力計（コニメーター）を用いた
維持力の測定図26 コーヌスクラウン維持⼒計（コニメーター）を

⽤いた維持⼒の測定
図26 コーヌスクラウン維持⼒計（コニメーター）を
⽤いた維持⼒の測定

図28　装着された内冠およびブリッジ
図28 装着された内冠およびブリッジ

図22　内冠の設計（テーパー角4°）
図22 内冠の設計（テーパー⾓4°）

⑦│
提供：和田精密歯研株式会社

④│⑦ ④



8.今後の展望
超高齢社会を迎えた現在、認知症や寝たきりの

高齢者に対する歯科医療サービスは大変重要であ
る。高齢者の欠損歯列に対しダブルクラウンをア
タッチメントとした可撤式の補綴装置は装着感に
優れ、要介護者となった場合、介護者にも容易に着
脱、清掃でき、さらに追補綴などの修理も行いやす
い。そのため今後の欠損補綴のオプションのひと
つとして積極的にダブルクラウンを応用した可撤
式の補綴装置を検討する必要があるのではないだ
ろうか。
　前述した研究はシングルクラウンでの基礎研究
である。臨床を想定した場合、複数歯で応用するこ
とがほとんどであり、複数歯で使用する場合、支台
歯間の距離が離れていることが多く、特に全顎に
及ぶ場合には、ジルコニアは一塊で製作するため
外冠の位置関係に微妙な誤差が生じる可能性があ
る。そのため、安定した維持力を得ることが非常に
困難であると考えられる。
　そこで、今後は複数歯でのジルコニア・ダブル
クラウンの維持力の検討、ジルコニアの内冠と外
冠の間に位置ずれを補正し、さらに維持力が低下
した場合に交換可能な機構や材料の研究を進めて
いく予定である。
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