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桥基牙倾斜对牙周组织影响的有限元研究
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摘要：秀了考察褥基牙籁麓对牙璃筑织应力分帮翡影璃，栏对筵嚣实体造墼鼓术，将基于三麓爨分戆鞫格窭

体建模方法应用于固定桥及牙周组织的三维生物模型；同时借助三维有限元，对04、124、18。、244、30。不同基牙倾

斜角度的牙脚膜，在3种舆型咀嚼载搿下的应力状态进行了对比．结果袭明。基牙倾斜角度变化对未倾斜撼劳

受力雾嚷教弱，篷黠李努的应力投羲及分布获态都有较大改变，褥亵是籁辩24。辩应力较篷达裂最大，嚣应力集

中的现象也加蘑．
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藿定桥⋯是一释成熟熬掺复俸，但是始栗邻牙国越蒙鬻缎辩，不仅影穗裁整道拳鼙鏊爱形翡、

获取，而且会超出牙周组织的支持畿力，弓l发多种病症．逐年来，国内外的诸多学者对此进行了研究，但多

限于二维有限元分析或对比，特征区域少、局限性大‘2-5J．本文以标准牙齿实物模型为参考，研究了三维有

限元仿生模型麴割建方法捐基牙颓斜焦度对碧瘸维织庭力戆影穗，蠹蘩寐挺供理论指导．

1 固定桥及牙周组织的三维生物模型建立

谶年来，随着医学成像技术的发展，口腔建模方法已由过去的单一技术发展为多种技术罐供选

择‘6_7|．目前，圜内外采用cT数据进行三维有限元建模，以期获取内部组织特征，但这种方法误菠大，所

建模蓬有荐予有限元“兄何糖觳霞”原则。本文根据霞定褥粪褛登驰形态特点及分辑侧重点，在建模孛庭

用激光扫描法以更好地满足设计要求．

重。王模型麓纯

理想的有限元模型应能模拟真实情况下的组织结构，但在综合考虑计算效率及可燕施性基础上，可根

据分橱目的、嬲重点的不阚以及不慰结构对外力敏感程躞的不疑，对模型进行合理简化．本文重点考虑的

对象是牙雳膜，圜蓥艺{芑蓠如下：
’

1)省略牙髓对牙周膜的应力状态几乎没有影响；

2)省略黏结荆其箨度为0。l mm，如暴保罄，黏继层及其摆邻组织的单元就要热密，导致计算量大

幅增糯，而临床澄验证黏接力是安全可靠酶；

3)骨皮质与硬骨板建为一个攘体两者在解剖学中虽有所区分，但在空间上是．2个材料属性完全相

圈、紧密糟连豹物理体，建摸麓匏为一个，可藏少接熟单元数基．

1．2基于三角黼格的实体建模 r’

激光趋搭黠秀了绦持基牙与修复体之窝的形位关系，将褥者徽戚一个实体单元进行澳量，所褥数据曩

于大规模、散乱的型值点，具有以寄由醢面为主的几何特征．传统多采用基予睡线的穗蕊重建方法，但牙
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体模型的拓扑信息难以估计，拟合难度大，同时数据分

割使面片间难以缝合成实体，因而不利于后期布尔运

算．与曲面模型相比，网格化实体模型通常将数据点连

接成三角面片，实现原始实物的实体表达．而且近年来

边折叠法、小波分解法等算法[8_10]的出现，在尽量保证

模型逼真的同时，大幅度减少了面片的数量，实现了模

型重建的自动化和少的冗余，图1是以6 l缺失、75 l为

基牙的情况重构出三角网格模型．然后将模型分离成

牙根、预备体和桥体3个部分[11]，分别命名为G—tooth、

Y—tooth币H X—tooth．

1．3牙周组织外围轮廓的正向设计

图1三角网络模型

Fig．1 Model oflriangular mesh

以上述模型为参照物，根据牙周组织的解剖学关系，采用正向设计法来构建皮质骨、松质骨、牙周膜、

硬骨板的外围轮廓模型，分别命名为Pi_bone—w、SO-bone—w、zhm—w和Guyb—w，然后通过布尔运算得到不

同组织的最终数学模型[11|，如图2所示．

(a)修复体 (b)牙根和预备体 (c)牙周膜 (d)松质骨 (e)皮质骨，硬一搿，板

图2布尔运算得到的Brep模型

Fig．2 Brep model calculated by boolean operation

2有限元分析的前处理

重建后的三维模型不能直接用于计身：，需要进行离散、定义本构关系、建立约束等前期工作．

2．1基于拆分法的有限元网格划分

在固定桥的三维几何模型中，相邻组织的接触面以自由曲面为主．若采用一般方法各自划分网格，则

接触面单元间易产生空隙或相互穿透，导致后期计货：跌代次数增长或结果不收敛．

所谓拆分法就是一种由零变整的网格划分方法，其具体操作为：提取相邻组织的接触面，并以相同的

密度对接触面和非接触面划分面网格；然后将隶属于同一组织的面网格进行整合，并微调边界结点至其完

全重合，以形成封闭的面网格；最后面网格由表及里生长成四面体单元．由此可保证相邻组织在接触区上

的节点L一对应，实验证明，计货：速度可提高40％，而计身：精度也可得到进一步提高．

2．2本构关系定义与边界约束

目前牙体组织的本构关系尚未确定，但大量的研究显示[1 2|，在牙颌咀嚼载荷作用下，对材料进行均

匀、弹性、线性的简化，不会对计筒：结果的可信度与可靠性产生明显影响，尤其是对定性研究的计筛：结果．

还可以大大节省计货：成本．鉴于此，将各组织材料的性能参数设定为如表1所示．

对于载荷采用3种加载方式：①尖窝点载荷；②骀面均匀轴向点载荷；③颊尖斜向点载荷，方向与牙长
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轴成45。角，由颊侧指向舌侧．而边界约束则施加在牙槽骨底部，设定为6个自由度的全约束，同时另一

个重要边界条{睾是确定匿逛娇与预备体、牙根与牙周貘等邻接组织阕的撩互缛震关系。参考实际强腔环

境，将有限元模型中相邻组织接触面上的节点粘接在一起，以模拟牙体不同组织在咀嚼咬合力的作用下，

相邻界面上运动位移的一致性．

表l牙薅袋牙周缝缎材料属性

TabIe 1 Mech粕icaI properties of dent薹n-periodontaIIigament etc

3数值分析

网定桥的基牙牙周膜在支持义齿、调节咀嚼力的大小以及缓冲、传递应力等方面起劐了重要的作用，

是固定桥修复生理学研究的基础内容之一．而基牙的倾斜直接改变了修复系统的受力状态，在牙周膜上

反映尧应力峰{蠹的改变和皮力分布鲍转移。为礁定匿定挢修复的适应症，本文选择了疆腔领域较为敏感

的倾斜角度为O。、12。、18。、24。、30。的基牙为分析对象．

3。l基牙倾斜对牙周簇应力极值的影响

在有限元数值分析中，模拟了基牙、缺失牙位同时受力和缺失牙位单独受力2种情况(见图3、图4)．
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由图3可见，不管是裁牙、缺失牙位同时受力还是缺失牙位单独受力，当第2磨牙倾斜角度变化时，第
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2前磨牙牙周膜上的应力值起伏都不大．其中在集中和均布咀嚼力下，牙周膜上的应力极值有随第2磨牙

倾斜角增加而增长的趋势，可见咬合力通过桥体盼介导面露孬向前传递给第2前磨牙，动用了它的牙周储备

力．蕊在福同大小的颊铡载荷下，牙璃膜上的应力成倍增龆，说明基牙能承受较大的沿牙辘方向的载荷，

但对沿近远中方向的扭矩很敏感，即颊侧咀嚼力更容易对牙周膜造成创伤，所以在临床上应该尽量避免此

种咀嚼力的产生；海倾斜角度变化时，应力极值并无太多变化，

与第2前密牙相比，第2磨牙牙躅膜上的成力极值随倾斜角度的变化有圈显的起伏．由图4可以看

出：在集中和均布咀嚼力下，倾斜角度的增加引发了牙周膜上应力极值的增长，其中最大增长率为

7l。l％；在颊铡咀嚼力下，牙周膜承受黪应力也成倍增趣，但最危险的应力状态不是出现在基牙顿斜30。

的时候，而是在24。时．由此可以推断，从O。开始，随着基牙倾斜角度的增大，第2磨牙牙阍膜上的墩力极

值会逐步提高，但随着倾斜角度进一步加大，基牙牙根近似横卧于槽骨中，因此对沿近远中向扭矩的敏感

性渐渐城退，牙餍蒺上酶应力极值睫之减小。但是基牙倾斜焦度过大，就不可熊获致就霞遵秘固位形。

3．2基牙倾斜对牙周膜应力分布的影响

鏊牙簇斜前，在颊侧曦嚼力酶佟震下，筹2塞牙牙两膜蛉等效应力主要集中在舌测与近中德的牙槽鑫骜

顶．基牙倾斜盾，虽应力集中区域未发生变化，但应

力值沿牙轴方向递减增快，即应力梯度增大，表明牙

震膜随基牙额斜麓度酶增大，应力分布趋向不均匀，

从而有损牙周膜健康．
在集中载荷与均布载荷下，第2磨牙牙周膜的等

效应力在近孛牙槽嵴瑗裙掇尖存在应力集啭，但整个

牙周膜应力分布均匀，梯度享化不夺，．如图警矗)譬 (a)00倾斜 (b)24。倾斜
示．随着基牙倾斜角度的增大，应力集中面积向近中

一 ⋯ 一

方彘退缩，此时应力主要案审在近串德，藤远中区域
懑5基予琴霹受度甄瓣时牙薄膜瘦力分枣凝态

应力值较小，整个牙周膜的应力梯度变化增大．
F破5&㈣di鼬‘ibu‘ion on。ilted 8bu‘men‘。‘o。8nd 24。

4结论

后牙缺失后，大约有98％的磨牙会发生不阕程度的倾斜。本文以反求网格实体、合理筒化、正向再设

计等方式建立了几何福儆性模型；同时，以基予三角网格胡分的数据拆分法，获得了邻接区域节熹对应的

有限元离散四面体模型，为力学分析奠定基础．

在三维有限元分橱中，对毙了典型基牙撅斜角度对牙瘸膜应力峰值和分布规律的影B逸．证明爿器撅斜

端基牙牙周膜应力状态对额斜角度的变化不敏感．雨颓斜端基牙对均布、集中载荷，特别是近远中方向的

扭矩非常敏感，基牙角度在18。～24。倾斜时，牙周膜上的应力极值一方面过大，另一方面应力分布趋向于

局部集中。由此可见，在采用固定桥进行义齿修复时，基牙的颊斜角度不要过大；在修复后，患者要避免是

桥体的单侧大力咀嚼，以免对基牙牙爝膜造成创伤．
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3一D Finite Element

’}|AN j ing—yun‘，FEl Ren—y娃an’，l。l Yan—sheng’，XU Zhi一牲lin92
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Abstract：This paper conducts a three—dimensiollal finite element analysis 6f stress distribution of the peri—

odonticalli譬amellt as abutment tilts．(_二omparing with surface solid m。deling method，mesh modeling technol—

ogv is applied专o re∞nstrHctio娃o}fixed 1)af￡ial denture鑫致d 1)er主。do珏fal专issues。罩魏l奄ugh{魏is l鞋e￡hod，ce}mpa—

rability of model、vith really biologic model has been proved and models of different tilted angles can be easily

derived fronl the model constructed first． 7I、o investigate the stress distribution of periodontical 1igaHlent on

(1ifferen￡til|e蠢an鼗le of痛“tmen专s by using tbfee．dimensional鑫nite element meth。d，fouf team of mo蠢els afe

constructed when tiled abutnlents is 0 degree， 12 degrees， 18 degrees，24 degrees and 3()degrees separately．

Mea￡1while thfee；vpes of occhlsal forces are loaded respectively and the follo西ing concIusions were drawn：1)

Varieties of tilte蠢angle in the same loa(1ease have small influence。n stress distribution磷non—tiled pfe—nlolar；

2)For tiled molar． stress value of pe“odontical 1igament is the biggest when the t订ed angle is 24。；3)Stress

concentration is more remarkable on periodontical ligament of molar矾，hen tiled angle increases．
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