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小型維持力測定装置を用いて測定した 
各種維持装置の維持力に関する研究

秋　山　仁　志 坂 元 麻 衣 子

抄録：本研究の目的は，部分床義歯で使用される維持装置の維持力を簡便に測定できる小型維持力測定装置を開発し，その有効
性を確認後，硬石膏模型上に装着した各種維持装置の維持力を測定することである。
　小型維持力測定装置は，力を曲げモーメントとして検知する構造とし，バンディングプライヤーの先端部に加工を行い，変換
器用ひずみゲージを設け，ひずみの差分を出力し，小型デジタル表示器により測定時のひずみ量を変換し，維持力が表示できる
ように対応した。小型維持力測定装置の有効性を確認後，各種維持装置の維持力の測定を行った。
　開発した小型維持力測定装置で測定した結果，荷重の増加とともにひずみ量は増加を示した。エーカースクラスプを連続 10 回
測定した結果，クラスプの維持力測定の再現性を確認した。アンダーカット量 0.25mm の RPI クラスプとアンダーカット量
0.50mm のワイヤーキャストコンビネーションクラスプの維持力は平均 200 ～ 300g，アンダーカット量 0.50mm の鋳造鉤（双子
鉤，延長腕鉤，ワイヤーキャストコンビネーションクラスプを除く）の維持力は平均 500 ～ 750g，双子鉤，延長腕鉤の維持力は
平均 800 ～ 900g であった。
　簡便に測定可能な小型維持力測定装置を開発し，その有効性を確認し，各種維持装置の維持力の測定を行うことが可能となった。
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緒　　言

　歯の喪失は，咀嚼，嚥下，発語などの機能の低下を
生じさせ，また周囲組織の喪失を伴い，外観にも影響
を及ぼす。したがって，歯の喪失と，それに伴って生
じた歯周組織や歯槽骨の実質欠損に有床可撤式の補綴
装置である有床義歯を装着することにより，損なわれ
た口腔と関連組織の形態と機能および外観を回復させ
ることができる1）。部分床義歯は咬合圧の負担に基づ
く設計に従い，レスト，メジャーコネクター，マイ
ナーコネクター，義歯床，維持装置から構成され，義
歯の強度，義歯の支持，把持，維持に対する適切な形
態，機構の付与が行われる2，3）。クラスプは部分床義
歯の維持装置の 1 つであり，一般的に維持歯のニア
ゾーン，もしくはファーゾーンの 0.25mm，0.50mm，
0.75mm のアンダーカットを利用して製作される4）。
環状型クラスプは，最も頻繁に使用される直接維持装
置であり，部分床義歯の長期的な成功は，クラスプの
特性に依存している5）。クラスプは安静時においては
歯面に適合し，歯には力が及ぼさず，義歯に離脱力が
作用した際，その金属の剛性により維持力が発揮され
る。不適切なクラスプの使用により，過剰な維持力が
惹起された場合，支台歯は負担過重となり，支台歯へ
の負荷の増大により，最終的には歯の動揺をもたらす
ことが認められている6）。人体の一部である天然歯を
喪失することがないように，部分床義歯の不適切な使

用は避けなければならない。
　部分床義歯のクラスプの維持力の測定に関して，有
限要素法を用いたクラスプの研究7），クロスヘッドス
ピードによる万能試験機を用いた維持力の測定8），クラ
スプの着脱時の維持力測定に関する研究9），鋳造クラス
プの繰返し疲労特性に関する研究10），維持力と変形の
評価に関する研究11），頬側維持力と舌側維持力との比
較に関する研究12），使用した金属材料と比較したクラ
スプに関する研究13）などがあるが，いずれも大規模な
実験装置を用いた研究であり，歯科医療において，こ
れまでに部分床義歯のクラスプの維持力を簡便に測定
できる装置は存在しない。簡便に測定できる小型維持
力測定装置を用いて，部分床義歯で使用される各種維
持装置の維持力を調べることは，これまで主観的に行
われている部分床義歯の維持装置の維持力の調整に対
して，客観的な数値を用いて行うことが可能となる。
　本研究の目的は，部分床義歯で使用される維持装置
の維持力を簡便に測定するために小型維持力測定装置
を開発し，その有効性を確認後，硬石膏模型上に装着
した各種維持装置の維持力を測定することである。

材料および方法

1．小型維持力測定装置の開発
　開発した小型維持力測定装置を図 1，その構造模式図
を図 2，小型維持力測定装置の測定状況を図 3 に示す。
　小型維持力測定装置は，力を曲げモーメントとして
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検知する構造とし，バンディングプライヤー（臼歯用
バンドリムービングプライヤー 60-104，（株）タスク，
東京，日本）の先端部のピークチップがついていない
側に加工を行い，ゲージ長 1 mm，ベース寸法 1.4×
2.8mm の変換器用ひずみゲージ（P14-0096，（株）共
和電業，東京，日本）を内側に二か所，外側に二か所
設けた。再現性向上の為，4 アクティブゲージ法（ねじ
りひずみ測定法）を採用し，四か所でひずみゲージブ
リッジを組み，四か所に生じるひずみの差分を出力する
ことで，荷重負荷点の違いによる出力の誤差を減じるこ
ととした。σ＝E・εよりε＝σ/E，M＝F・L，σ＝M/Z
よりε＝M/（Z・E）となり，ひずみ検知位置 L1 と L2 の
差分を出力することでε＝F・（L1-L2）/（Z・E）となる

（ε：ひずみ出力，σ：応力，F：力，Z：断面係数，E：
ヤング率，M：曲げモーメント，L：距離）。L1-L2 は常
に不変であるため，負荷 F の大きさを正確に測定で
きる構造となった。外径 1.7mm ケーブルをゲージ端
子から柄部に溶接固定を行い，コーティング処理後，
シリコーンゴムにて被覆し，製作した。センサー用コ
ンディショナーとして小型デジタル表示器（WDS-
190AS1，（株）共和電業，東京，日本）を用いて，測
定時のひずみ量を変換し，維持力として表示できるよ
うに対応した。
　測定方法は，維持歯に装着された維持装置のアン
ダーカット領域の維持腕下腕部に小型維持力測定装置
のひずみゲージを貼付した短い側をあてがい，仮想咬
合平面に平行になるように平坦のピークチップがついて
いる先端を咬頭頂に合わせ，柄部を閉じることにより測
定できるようにした。出力感度は約 500×10－6με/kg
に設定した。

2．荷重［g］負荷時のひずみ量［με］の測定
　小型維持力測定装置の測定が適切に行えるかどうか
を確認するために，荷重センサに維持力測定装置のひ
ずみ受感部をあて，負荷を与える校正実験を実施し
た。荷重負荷時のひずみ量の測定は，センサインタ
フェース（PCD-300B，（株）共和電業，東京，日本）
を使用して実施した。小型維持力測定装置の負荷点に
0g，100g，200g，400g，800g，1,200g，1,600g，2,000g
の垂直荷重を 1 回負荷し，荷重速度を規定せずに柄部
を閉じたときのひずみ量［με］を測定した。

3．クラスプの維持力測定の再現性の検討
　小型維持力測定装置を用いて，硬石膏模型（石こう
製顎模型 E3-541，（株）ニッシン，東京，日本）の左
側第 1 小臼歯に既製のクラスプ用ワックスパターン

（ワックスパターン MK 110-002-00，（株）デンタリー
ド，大阪，日本）を使用した。図 4 に示す維持腕の形
態に基づき14），クラスプ設計の基本原理2，3）に従い，

経験年数 20 年以上の歯科技工士がエーカースクラス
プを製作した。一般的に歯科診療で用いられている歯
科鋳造用金銀パラジウム合金（キンパラ G12，（株）石
福金属興業，東京，日本）を使用した。キャストクラ
スプの適合状態の確認はハイスポットインジケータ

（Arti-SpotⓇ，（株）バウシュ咬合紙ジャパン，大阪，
日本）を用いて行った。硬石膏模型に装着したエー
カースクラスプの維持力の測定は，経験年数 5 年以上
の歯科医師が行い，荷重速度を規定せずに連続 10 回
測定し，維持力の再現性を検討した。

図 1　開発した小型維持力測定装置

図 2　開発した小型維持力測定装置の構造模式図

図 3　小型維持力測定装置の測定状況
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4．各種維持装置の維持力の測定
　使用した硬石膏模型と製作した各種維持装置を図 5
に示す。硬石膏模型（石こう製顎模型 E3-522，E3-
530，E3-534，E3-541，E3-545，E3-546，E3-563，E3-
567，E3-583，（株）ニッシン，東京，日本）を用いて，
既製のクラスプ用ワックスパターン（ワックスパター
ン MK 110-002-00，（株）デンタリード，大阪，日本）

を使用し，クラスプ設計の基本原理 2，3）に従い，経験
年数 20 年以上の歯科技工士が各種維持装置を製作し
た。同一の硬石膏模型の維持歯で数種類のキャストク
ラスプを製作した場合，キャストクラスプと維持歯と
の間で緊密な適合が損なわれることが考えられたた
め，各種維持装置は異なる硬石膏模型を用いて製作し
た。維持装置は，0.25mm のアンダーカット量を利用
したクラスプとして，RPI クラスプ，0.50mm のアン
ダーカット量を利用したクラスプとして，ワイヤー
キャストコンビネーションクラスプ，ヘアピンクラス
プ，リングクラスプ，エーカースクラスプ，ハーフア
ンドハーフクラスプ，リバースバックアクションクラ
スプ，バックアクションクラスプ，双子鉤，延長腕鉤
を製作した。キャストクラスプの適合状態の確認はハ
イスポットインジケータ（Arti-SpotⓇ，（株）バウシュ
咬合紙ジャパン，大阪，日本）を用いて行った。製作
した各種維持装置の測定は，小型維持力測定装置を用
いて，経験年数 5 年以上の歯科医師が硬石膏模型に装
着した維持装置の維持力を 10 回測定し，平均値，標準
偏差を算出した。なお，双子鉤は第 2 小臼歯のアンダー

図 4　理想的な維持力を発現させるクラスプの維持腕の
形態

図 5　測定に用いた各種維持装置
RPI クラスプ，コンビネーションクラスプ，ヘアピンクラスプ，リングクラスプ，エーカースクラスプ，ハーフ
アンドハーフクラスプ，リバースバックアクションクラスプ，バックアクションクラスプ，双子鉤，延長腕鉤
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カット領域の維持腕下腕部，延長腕鉤は隣接歯に延長し
たアンダーカット領域の維持腕下腕部を測定した。
　本研究は日本歯科大学生命歯学部倫理審査委員会の
承認（承認番号：NDU-T2013-28）を得て実施した。

結　　果

1．小型維持力測定装置の精度測定
　小型維持力測定装置を用いて，0 g，100g，200g，
400g，800g，1,200g，1,600g，2,000g の荷重を負荷し
た場合のひずみ量［με］は，荷重の増加とともに増
加し，一次関数で表される直線を示した（calibration 
constant 0.4610g/με）（図 6）。

2． 硬石膏模型に装着したエーカースクラスプの連続
10回の維持力の測定

　小型維持力測定装置を用いて，硬石膏模型に装着し
たエーカースクラスプの維持力を連続 10 回測定した
結果を表 1，図 7 に示す。
　硬石膏模型に装着したエーカースクラスプの連続
10 回の維持力の平均は 667.7g であった。

3．各種維持装置の維持力の測定
　各種維持装置の維持力の測定の結果を表 2，図 8 に
示す。
　各種維持装置の維持力の平均は，それぞれ RPI クラ
スプが 243.1g，ワイヤーキャストコンビネーションクラ
スプが 274.7g，ヘアピンクラスプが 506.3g，リングクラ
スプが 640.1g，エーカースクラスプが 674.9g，ハーフア
ンドハーフクラスプが 701.1g，リバースバックアクション
クラスプが 710.2g，バックアクションクラスプが 749.5g，
双子鉤が 889.3g，延長腕鉤が 903.4g であった。

考　　察

　キャストクラスプの維持力に対して影響が大きい因
子として，鉤腕断面の厚さ，幅，断面形状，鉤腕の長

さ，鉤腕の形態，アンダーカット量，維持歯の歯軸方
向の曲率半径，使用金属のヤング率，維持歯面に対す
る鉤腕の接近角度，摩擦係数が挙げられており15），臨
床で使用されるキャストクラスプの維持力は，さまざ
まな因子による影響が考えられる。実際に臨床で使用
される部分床義歯は，歯科医師の技工指示に基づき，
歯科技工士が製作するため，歯科医師は部分床義歯の
クラスプがどの程度の維持力であるかを確認できな
い。また，他院で製作された部分床義歯の調整にあた
り，歯科医師は，キャストクラスプの形態，歯冠豊隆
からアンダーカット量，使用金属を推測して主観的に
クラスプの調整を行っているのが現状である。歯科医
療において，これまでにキャストクラスプの維持力を
簡便に測定できる装置は存在しなかった。そこで，本
研究は，クラスプの維持力を簡便に測定できる小型維
持力測定装置を開発することとした。装置として，歯
科矯正治療で使用される臼歯用バンドリムービングプ
ライヤーを利用し，プライヤーの先端部に変換器用ひ
ずみゲージを四か所に設置した。ひずみゲージは，優
れた繰り返し性，直線性などの特性を有しており，さ
まざまな変換器の素子に応用されており，力，荷重，
圧力，変位などの測定を行うことが可能である16）。再
現性向上の為，4 アクティブゲージ法（ねじりひずみ
測定法）を採用し，四か所でひずみゲージブリッジを
組み，四か所に生じるひずみの差分を出力すること
で，荷重負荷点の違いによる出力の誤差を減じる構造
とした。測定時のひずみ量を変換し，小型デジタル表
示器に維持力が数値表示できるように対応した。
　校正実験として，小型維持力測定装置の負荷点に垂
直荷重を負荷し，荷重速度を規定せずにひずみ量を測
定した結果，荷重の増加とともにひずみ量は増加し，測
定時のひずみ量を算出することが確認できた。そこで，
本維持力測定装置でエーカースクラスプの維持力の測

図 6　小型維持力測定装置による荷重負荷とひずみ量
との関係

表 1　 硬石膏模型に装着したエーカースクラスプ
の維持力を連続 10 回測定した結果

time retentive force （g）

 1st measurement 662
 2nd measurement 703
 3rd measurement 647
 4th measurement 632
 5th measurement 697
 6th measurement 666
 7th measurement 681
 8th measurement 670
 9th measurement 659
10th measurement 660

mean 667.7
SD  21.5
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図 7　硬石膏模型に装着したエーカースクラスプの維持力を連続 10 回測
定した結果

図 8　各種維持装置の維持力測定の結果

表 2　各種維持装置の維持力測定の結果

RPI
clasp

Combination
wire clasp

Hairpin
clasp

Ring
clasp

Akers
clasp

Half and 
half
clasp

Reverse
backaction

clasp

Backaction
clasp

Double 
Akers
clasp

Extended 
arm
clasp

Model number
（Nissin Co. Ltd） E3-522 E3-583 E3-545 E3-534 E3-541 E3-563 E3-522 E3-567 E3-530 E3-546

Undercut amount 0.25mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm

time retentive force （g）

 1st measurement 256 261 431 632 739 625 770 729  736 905

 2nd measurement 187 348 568 660 628 777 616 787 1011 928

 3rd measurement 215 292 458 545 737 569 779 687  784 961

 4th measurement 239 185 433 648 734 757 608 750  835 813

 5th measurement 284 327 473 572 584 574 726 773  936 886

 6th measurement 245 258 524 696 673 793 702 799  819 838

 7th measurement 273 349 623 671 666 693 741 744  987 953

 8th measurement 218 206 620 685 713 858 762 709  963 948

 9th measurement 282 327 483 694 595 667 731 750  954 939

10th measurement 232 194 450 598 680 698 667 767  868 863

MEAN 243.1 274.7 506.3 640.1 674.9 701.1 710.2 749.5 889.3 903.4

SD  31.5  63.6  73.7  52.7  57.6  95.8  61.4  34.5  93.7  51.7
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定に再現性があるか確認するために，第 2 小臼歯と大
臼歯欠損を有する硬石膏模型上の第 1 小臼歯部に製作
したエーカースクラスプを用いて，連続 10 回測定を
行った。クラスプに使用する金属の弾性係数の違いに
より，維持力に違いが生じることが報告されてお
り17，18），一般的に歯科診療で用いられている歯科鋳造用
金銀パラジウム合金を使用した。測定結果，硬石膏模
型に装着したエーカースクラスプの連続 10 回の維持力
の平均は 667.7g であった。各種クラスプの維持力の測
定に際し，ハイスポットインジケータによるクラスプの
適合を確認した結果，調整が必要であったクラスプは
認められなかった。
　山賀19）は，同一の維持歯模型において，アンダー
カット量を 0.15mm とした場合の維持力は，0.25mm
の場合の 55~59％に相当し，アンダーカット量の大き
さが直接的に維持力に関与することを報告しており，
今回の結果も同様に 0.25mm のアンダーカット量の維
持装置と比較して 0.50mm のアンダーカット量の維持
装置の方が維持力は大きいことが認められた。部分床
義歯において，1 歯あたりのクラスプの維持力に関して，
奥野15）は，金合金タイプⅣを用いて 0.25mm，0.50mm
のキャストクラスプを製作し，インストロンにより維持
力を測定した結果，アンダーカット 0.25mm で約 250g，
アンダーカット 0.50mm で約 500g の維持力を示し，こ
れらは経験的に標準とみなされている維持力と考えられ
ると述べている。長澤20）は，義歯の維持力として 1 歯
あたり 500 ～ 1,000g が適当であることを報告しており，
大川21）は 1 歯あたりの維持力の大きさは一応 500 ～
1,000g が適切であると推測している。Ahmadら22）は
0.25mm のエーカースクラスプの維持力は 4.77N である
ことを報告しており，Frank と Nicholls 23）は両側性部分
床義歯に受け入れられる維持力は 300g から 750g

（2.94N ～ 7.35N）であることを報告しており，Arda と
Arikan24）は，キャストエーカースクラスプの維持力はア
ンダーカットが 0.25mm の場合，615.2 ± 14.5g，0.5mm
の場合，858.2 ± 58.2g であることを述べている。飛田
ら25）は，Au-Pd 合金によるレスト付二腕鉤の基準形態
を検討し，force meter を用いて引張試験で測定した
結果，0.50mm のアンダーカット量では，下顎第 2 小
臼歯が 704 ± 7.5g，下顎第 2 大臼歯が 775 ± 7.5g の
維持力であったことを報告している。これらのことか
ら，500g から 700g 程度の維持力は維持歯に対して生
理的動揺範囲内での負荷に抑えることができるものと
考えられる。本研究は，硬石膏模型上でのクラスプの
維持力を測定しており，天然歯，全部金属冠，陶材焼
付金属冠とは表面性状や摩擦抵抗は異なることが考え
られるものの，これらの結果 19-25）は，いずれも小型維持
力測定装置を用いた本研究結果の維持力と近似してお
り，本測定装置の有効性が確認できたと考えられる。

　部分床義歯は，装着時には支持効果，把持効果が機
能しており，部分床義歯を外すときに，アンダーカッ
トに入り込んだ維持腕が離脱時に作用して，維持力が
発揮される構造であり，機能時には維持力は作用しな
いことが原則である。クラスプは安静時においては，
歯面に緊密に適合し，歯には何の力も及ぼしてはなら
ない。義歯に離脱力が働いたときには，クラスプは変
形しながら歯面から離開するが，その剛性によって維
持力を発揮し，維持歯の負担のもとに義歯の離脱を防
止し，その位置を保持し，定位置に復帰すれば再び緊
密に歯面に接触する。このような挙動が口腔の機能と
ともに絶えず繰り返されている15）。クラスプの維持力
が大きければ維持歯に負担過重となり，維持力が不足
すれば義歯の動揺や脱離を起こすため，使用されるク
ラスプが維持歯にどの程度の維持力を負担するか確認
することは重要である。
　本研究は in vitro の実験であり，本研究で開発した
小型維持力測定装置は，維持腕をわずかに持ち上げた
ときに発生する離脱力を測定するものである。この測
定装置は，1 個のクラスプの維持力の測定を行うが，
部分床義歯は通常，複数のクラスプを有しており，部
分床義歯の着脱時には，着脱方向に複数のクラスプを
同時に持ち上げることが必要である。本測定装置は，
維持腕をわずかに持ち上げることで維持力を測定で
き，複数のクラスプを持つ義歯でも問題なく使用でき
ることを確認しており，実際の部分床義歯での測定に
も応用可能であると考えている。今後，実際に口腔内
に装着された部分床義歯のクラスプの維持力測定を検
討することが必要である。

結　　論

　部分床義歯で使用されている各種維持装置の維持力
の測定を簡便に測定できる維持力測定装置を開発し，
その有効性を確認後，硬石膏模型上の各種維持装置の
維持力の測定を行った。アンダーカット量が 0.25mm
の RPI クラスプとアンダーカット量が 0.50mm のワ
イヤーキャストコンビネーションクラスプの維持力は
平均 200 ～ 300g，アンダーカット量が 0.50mm の鋳
造鉤（双子鉤，延長腕鉤，ワイヤーキャストコンビ
ネーションクラスプを除く）の維持力は平均 500 ～
750g，双子鉤，延長腕鉤の維持力は平均 800 ～ 900g
であり，各種維持装置の維持力の測定を行うことが可
能となった。

　本論文に関連し，開示すべき利益相反関係にある企業など
はない。
　本研究は科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金基
盤研究（C）（課題番号 15K11176），平成 30 年度日本歯科大
学生命歯学部公募研究事業により実施した。
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A study on retentive force of various types of retentive devices measured by the 
small-sized retentive force measurement device

Hitoshi Akiyama and Maiko Sakamoto
General Dentistry, The Nippon Dental University Hospital 

Abstract：The purpose of this study was to develop a small-sized retentive force measurement de-
vice which can easily measure retentive force of the abutment teeth used for removable partial den-
ture.  And another purpose was to clarify the retentive force of various retentive devices on a work-
ing model by the measurement device.
　We developed a small-sized retentive force measurement device which can be easily measured.  
Then we verified the performance of the device by measuring the reproducibility of clasp retentive 
force.  We clarified the retentive force of various types of retentive devices on a working model by 
the measurement device.
　As a result of measurement with the small-sized retentive force measurement device, the mea-
sured values showed the linearity between the strain and the load.  Continuously measuring Akers 
clasp attached to the plaster cast for 10 consecutive times, reproducibility of clasp retentive force 
measurement was confirmed.  The average force of RPI clasp with 0.25mm undercut and combina-
tion wire clasp with 0.50mm undercut was at 200 to 300g, while it was in 500 to 750g for hairpin 
clasp, ring clasp, Akers clasp, half and half clasp, reverse backaction clasp, backaction clasp with the 
undercut depth of 0.50mm and 800 to 900g for double Akers clasp and extended arm clasp with the 
undercut depth of 0.50mm.
　A small-sized retentive force measurement device that can be easily measured has been devel-
oped, and its effectiveness has been confirmed to measure the retentive force of various types of re-
tentive devices.
Key words： a small-sized retentive force measurement device, abutment tooth, removable partial 

denture, retentive force, retentive device


