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　　［摘要］　目的　比较不同桩核材料及漏斗深度对桩核冠修复漏斗状根管残根后的应力分布差异，寻找对残留牙体组织
较少残根的最佳修复方法。方法　建立桩冠修复上颌中切牙漏斗状根管残根三维有限元模型，设定漏斗状根管漏斗深度为

０、２、４、６ｍｍ。成品桩为碳纤维桩，铸造桩采用镍铬合金材料，以ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力、最大主应力为分析指标。结果　桩冠系统
修复漏斗状根管的残根后根部ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力高应力区分布在唇舌侧，随漏斗的深度增加，高应力区范围逐渐扩大。与碳纤

维桩相比，铸造桩修复后ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布不均匀，各深度组的高应力分布区较同深度碳纤维桩组明显增大，应力集中明

显，根尖及漏斗底处出现了应力集中。随漏斗深度增加，碳纤维桩根牙本质 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值增加了３．１０１ＭＰａ，增幅为

１０．３％，最大主应力峰值增加了２．９５８ＭＰａ，增幅为１１．７％；铸造桩ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值增加了６．１５７ＭＰａ，增幅为２２．６％，最

大主应力峰值增加了５．４８６ＭＰａ，增幅为１９．７％。结论　漏斗深度及修复材料是影响根牙本质应力的重要因素。桩核冠修
复漏斗状根管的残根设计时应尽量保存根唇舌向牙体组织，以增加牙根抗力，同时在桩核冠修复设计时应降低所受咬合力。

在修复漏斗状根管的残根时，尤其是深漏斗状根管的残根时，推荐使用碳纤维桩。
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　　漏斗状根管是指经过龋病治疗、牙折、去髓、根管预备、

反复拆桩等措施，导致牙齿结构缺失，颈１／３根管敞开呈漏

斗状，其根管壁通常较薄，抗折性降低（图１）。临床治疗常使

用２种具有不同设计特点的桩核系统修复漏斗状根管的残

根：一是根据根管形态制作的铸造桩核系统，二是预成桩系

统。桩核冠的固位力与根管预备后的形态、黏固剂以及根表

面形态有关［１］。近年来，伴随修复材料与黏接技术的进步，

保存具有漏斗状根管、以往多被拔除的牙根已成为可能，这

对于修复学具有重要的临床意义。本研究以上颌中切牙为

观察对象，采用三维有限元方法，比较不同桩核材料及漏斗

深度对桩核冠修复漏斗状根管残根后应力分布的差异，为临

床选择能够减少修复后根折发生的桩核系统提供理论依据。

图１　漏斗状根管示意图（单位：ｍｍ）

１　材料和方法

１．１　桩冠修复上颌中切牙残根三维有限元模型的建立　选择

１名身体健康男性志愿者，要求牙列完整，咬合关系正常，无明显

牙周疾患，上颌中切牙无龋坏、牙体缺损及明显磨损。上颌中切

牙形态符合王慧芸［２］中国人牙体测量数据报告标准。

　　使用美国ＰＱ６０００螺旋ＣＴ扫描机获取志愿者上中切牙二

维形态数据。Ｍａｔｌａｂ编程读取转换数据并存储为Ａｎｓｙｓ可直接

识别的命令格式。Ｍａｔｌａｂ软件形成的三维点云图用Ｐｒｏ／Ｅ软件

读取，即建立牙根、牙冠的三维实体模型。根据临床实际情况，

将牙根实体模型半径均匀扩大０．２ｍｍ，再通过布尔运算减去牙

根原三维实体大小，即得到牙周膜模块；将牙根均匀缩小２／３，即

建立桩的三维实体模块。利用Ｐｒｏ／Ｅ软件的曲面造型功能和布

尔加减运算，建立了包含不同形态桩核、牙根、黏固剂、饰瓷、金

属基底、牙胶尖、松质骨和密质骨的各个三维模型组件。最后将

建立的各三维实体模块导入Ｐｒｏ／Ｅ中进行拟和组装，然后导入

ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ环境中形成三维实体模型，进行实体模型的自

动化分单元。单元采用１０节点四面体和２０节点六面体单元进

行划分，在桩根牙本质界面细划（图２），划分模型单元数为

８２３１０～８４２８４和节点数为１３８３０２～１４３３５３。

１．２　载荷条件　模拟临床正常咬合情况，在牙冠舌侧切端

１／３、中１／３处与牙体长轴成４５°加载，静态载荷、面加载，载

荷大小为１００Ｎ［３］。
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图２　碳纤维桩（Ａ）和铸造桩（Ｂ）修复

漏斗状根管三维有限元根剖面单元图

１．３　主要应力分析指标　ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力（σｍｉｓｅｓ）又称等效应

力，反映了材料内部（某）一点不同方向的综合受力情况。最

大主应力（σ１），又称第一主应力，是３个主应力中代数值最大

的应力，反映材料内部某一点不同方向中的最大拉应力。

１．４　实验方法及材料参数　设定漏斗状根管（图１）漏斗深

度（Ｌ）分别为０、２、４、６ｍｍ。成品桩为碳纤维桩系统，铸造桩

为镍铬合金材料。将不同桩核材料及牙体组织的参数代入

模型，比较不同材料和不同漏斗深度对桩冠修复后根牙本质

应力分布的差异。材料参数［４６］见表１。

表１　材料特性参数

材料 弹性模量σ／ＧＰａ 泊松比

牙本质 １８．６ ０．３１
镍铬合金 ２１０ ０．３３
饰瓷 ８０ ０．３０
密质骨 １３．７ ０．３０
松质骨 １．３７ ０．３０
牙胶尖 ０．０００６９ ０．４５
牙周膜 ０．０６８９ ０．４５
树脂 １．２ ０．２５
玻璃离子 ４ ０．３５
碳纤维 ２１ ０．３１
复合树脂 ８．３ ０．２８

２　结　果

２．１　碳纤维桩修复后不同漏斗深度根牙本质ＶｏｎＭｉｓｅｓ、最

大主应力的应力分布云图　从图３Ａ１～Ａ４可见，碳纤维桩

修复后根部ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力高应力区分布在唇舌侧，越接近

牙根表面应力值越高，唇舌侧靠近牙冠的部分有明显的应力

集中现象，唇侧＞舌侧，与文献［７］报道一致；随着漏斗深度增

加，高应力区范围逐渐扩大，从根颈部１／３处沿着漏斗薄壁向

下扩散，直到根中１／３与尖１／３的交界处，并且唇侧外表面

高应力区的扩张范围大于舌侧外表面高应力扩张的范围；在

各深度组、桩尖周围没有明显的应力集中现象。从图３Ｂ１～
Ｂ４可见，碳纤维桩各深度组中，最大主应力的高应力区均分

布在舌侧，且舌侧根表面出现应力集中；随着漏斗深度增加，

高应力区分布范围逐渐增大扩散至根上１／３与根中１／３交

界处；桩尖处、各深度组根唇侧应力分布均匀无应力集中。

图３　碳纤维桩修复后不同漏斗深度根牙本质

ＶｏｎＭｉｓｅｓ（Ａ）、最大主应力（Ｂ）的应力分布云图

Ａ１Ａ４，Ｂ１Ｂ４漏斗深度分别为０、２、４、６ｍｍ．色标从蓝色→红色表

示应力值增大

２．２　铸造桩修复后不同漏斗深度根牙本质ＶｏｎＭｉｓｅｓ、最大

主应力的应力分布云图　从图４Ａ１～Ａ４可见，在铸造桩修

复后ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布不均匀，各深度组的高应力分布区

较同深度碳纤维桩组明显增大，应力集中非常明显，高应力

区分布在唇舌侧，唇侧＞舌侧；随着漏斗深度增加，唇侧分布

范围沿着漏斗薄壁向下扩散至根尖１／３处，特别是在深度为

６ｍｍ时，应力分布极不均衡，高应力集中区几乎分布在所有

残根的薄壁唇舌侧，且越靠近牙根表面应力值越大；在铸造桩

所有深度组中，根尖及漏斗底处出现了应力集中。从图４Ｂ１～
Ｂ４可见，铸造桩各深度组最大主应力区范围随着深度的增加

而增大，在深度０ｍｍ组，高应力集中区分布在根舌侧颈１／３范

围内，在深度６ｍｍ组高应力区分布在根舌侧颈部到根尖１／３
范围内；同等深度铸造桩较碳纤维桩应力集中区范围明显增

大，且根唇侧应力分布不均匀，但无明显应力集中。

图４　铸造桩修复后不同漏斗深度根牙本质

ＶｏｎＭｉｓｅｓ（Ａ）、最大主应力（Ｂ）的应力分布云图
Ａ１Ａ４，Ｂ１Ｂ４漏斗深度分别为０、２、４、６ｍｍ．色标从蓝色→红色表

示应力值增大

２．３　不同桩核系统修复不同深度漏斗状根管残根后根部牙

本质 ＶｏｎＭｉｓｅｓ峰值及最大主应力峰值变化趋势　由表２
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可见，随着漏斗深度的增加，碳纤维桩根牙本质 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力峰值由２７．０７５ＭＰａ增大到３０．１７６ＭＰａ，增加了３．１０１

ＭＰａ，增幅为１０．３％；最大主应力峰值由２２．３８９ＭＰａ增大

到２５．３４７ＭＰａ，增加了２．９５８ＭＰａ，增幅为１１．７％。铸造桩

修复后根牙本质ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值由２１．１１１ＭＰａ增大到

２７．２６８ＭＰａ，增加了６．１５７ＭＰａ，增幅为２２．６％；最大主应

力峰值由２２．２９８ＭＰａ增大到２７．７８４ＭＰａ，增加了５．４８６

ＭＰａ，增幅为１９．７％。在碳纤维桩和铸造桩系统深度 Ｌ＝

６ｍｍ时，应力变化幅度均较大。

表２　不同桩核材料修复不同深度漏斗状根管残根后应力峰值

漏斗深度
ｌ／ｍｍ

碳纤维桩修复后
根牙本质σ／ＭＰａ

ＶｏｎＭｉｓｅｓ 最大主应力

铸造桩修复后
根牙本质σ／ＭＰａ

ＶｏｎＭｉｓｅｓ 最大主应力

０ ２７．０７５ ２２．３８９ ２１．１１１ ２２．２９８
２ ２７．７２７ ２２．９７９ ２３．４４８ ２３．９８１
４ ２８．９３１ ２３．８６８ ２４．１１２ ２４．８９３
６ ３０．１７６ ２５．３４７ ２７．２６８ ２７．７８４

３　讨　论

　　漏斗状根管特殊的结构特点给临床桩冠修复带来了困

难，这类修复失败有２个主要原因，一是因桩钉缺乏足够的

固位力而脱位，二是桩冠修复后牙根折裂［８］。为了使残留牙

体组织较少的漏斗状根管修复牙能长期发挥功能，正确的修

复方法应该避免残存牙体组织过度的应力集中，以防止根折

发生［９］。有研究证实，选择与牙本质弹性模量接近的纤维桩

直接修复薄弱根管，有利于保护牙根［１０］。具有高弹性模量

镍铬合金制作完成的金属铸造桩核受力时产生的桡曲量小，

在修复体与牙体界面之间产生的拉应力也相对减少，表现出

较高的抗折强度［１１］。

　　本研究结果发现桩冠系统修复漏斗状根管的残根后根

部ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力高应力区分布在唇舌侧，越接近牙根表面

应力值越高，随着漏斗深度增加，碳纤维桩高应力区范围逐

渐扩大，向根尖方向扩展至根中１／３与尖１／３的交界处，并

且唇侧外表面高应力区的扩张范围大于舌侧外表面高应力

扩张的范围；在各深度组、桩尖周围没有明显的应力集中现

象；与碳纤维桩相比，铸造桩修复后 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力分布不

均匀，各深度组高应力分布区较同等深度碳纤维桩组明显增

大，应力集中明显，随着漏斗深度增加高应力区扩散至根尖

１／３处，在铸造桩修复的所有深度组中，根尖及漏斗底处出现

了应力集中。桩冠系统修复漏斗状根管的残根后根部最大

主应力的高应力区均分布在舌侧，在舌侧根表面出现应力集

中，随着漏斗深度的增加，高应力区分布范围逐渐增大，同等

深度铸造桩较碳纤维桩应力集中区范围明显增大，且根唇侧

应力分布较之不均匀，但无明显应力集中。结果提示，在去

除根面继发龋坏组织及拆除不良桩修复体时，应从近远中方

向进入，尽量保存牙体组织，尤其是保留唇舌侧牙体组织，增

加残根抗力。

　　从桩冠系统修复不同深度漏斗状根管的残根后根部

ＶｏｎＭｉｓｅｓ峰值及最大主应力峰值变化趋势分析可以看到：

随着漏斗深度的增加，碳纤维桩根牙本质 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰

值增加了３．１０１ＭＰａ，增幅为１０．３％，最大主应力峰值增加

了２．９５８ＭＰａ，增幅为１１．７％；铸造桩 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力峰值

增加了６．１５７ＭＰａ，增幅为２２．６％，最大主应力峰值增加了

５．４８６ＭＰａ，增幅为１９．７％。铸造桩和碳纤维桩深度为６

ｍｍ时，应力变化幅度均较大。结果表明，在铸造桩修复漏

斗状根管的残根时，随漏斗深度增加，根牙本质 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力及最大主应力峰值增加幅度明显大于碳纤维桩组，高应

力集中区远大于同等深度碳纤维桩组，且分布不均匀，在根

尖区及漏斗底唇舌侧出现应力集中。因此，在修复漏斗状根

管的残根时，建议使用碳纤维桩系统修复。

　　经本实验，我们认为：（１）漏斗深度增加降低了牙根抗

力，使高应力区范围增大，应力集中。（２）不同桩核系统修复

不同深度漏斗状根管的残根后高应力区分布在根颈１／３到

根尖１／３唇舌侧牙本质上，因此在桩核冠修复漏斗状根管的

残根设计时应尽量保存根唇舌向牙体组织，以增加牙根抗

力，同时在桩核冠修复设计时应降低所受咬合力。（３）在铸

造桩根管预备时，要注意漏斗底部光滑圆钝以避免应力集

中。（４）在修复漏斗状根管的残根时，尤其是深漏斗状根管

的残根时，推荐使用碳纤维桩系统修复。
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