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!摘要"

!

目的
!

设计两种种植体支持式下颌半口全牙列固定义齿#研究在不同下颌骨垂直高度降低情况下种植体应力

分布情况)

方法
!

利用锥束计算机断层扫描成像$

N_NV

%扫描下颌骨及上部义齿#形成下颌骨基准模型#将基准模型中下颌

骨垂直高度分别下降
"

(

D

(

#"

和
#D,,

#组装种植体后#建立颏孔前
$

枚平行种植体支持和&

'33E/2E4/01

'支持的不同下颌骨垂

直高度的种植体有限元模型#分别为
$E

种植体模型和
HE

种植体模型#共两组$

B

个%)在右下颌第一磨牙中央窝静态加载
!D">

垂直力#用
'2;

8

;#D<"

软件进行模型各部分的应力分析)

结果
!

在相同的加载条件下#种植体最大应力值位于颈部*两组
B

个

模型最大应力值分布显示#不同下颌骨垂直高度下
HE

种植体组的最大应力值在
H"<#!

"

HF<"$6Q)

之间#

$E

种植体组的最大应力

值在
B"<$!

"

#"F<$H6Q)

之间*

$E

种植体组的最大应力值是
HE

种植体组的
!

倍)两组模型中种植体最大应力在下颌骨垂直高度

降低
D,,

时均表现为最低#随着下颌骨垂直高度降低#应力逐渐增大#而垂直高度下降
",,

的模型最大应力要略大于下降

D,,

模型)

结论
!

HE

种植体和
$E

种植体支持的无牙颌固定义齿在相对极端的载荷下种植体都没有出现破坏性应力#

HE

种植体

有着更加合理的应力分布*下颌骨垂直高度下降
D,,

组应力最小#说明适当降低垂直高度有利于种植体应力更加合理的分布)

!关键词"

!

牙种植*三维有限元分析*无牙颌模型
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下颌牙列缺失的患者在进行传统下半口义齿修

复时常存在固位困难的问题#为解决这一问题#我们

通常使用种植体支持式覆盖义齿或固定义齿修复)

在相同条件下#无论是在咀嚼效率还是美观舒适方

面#种植体支持式固定义齿都具有较大优势)

影响种植体支持式固定义齿设计及效果的因素

很多#包括牙槽骨条件(咬合力大小(全身疾病(费用

等因素#其中牙槽骨因素最为重要)全口牙列缺失

的患者通常伴有不同程度的牙槽骨萎缩#而牙槽骨

的萎缩程度对修复体设计具有至关重要的影响)牙

槽骨萎缩分为垂直向萎缩和颊舌向萎缩)当牙槽骨

颊舌向过度吸收时#如要采用种植体支持式固定义

齿修复#则需进行骨移植手术#考虑到无牙
!

患者的

年龄及身体情况#一般改用种植体支持式覆盖义齿

修复*而对于以垂直向吸收为主的无牙
!

患者#可考

虑采用种植体支持式固定义齿修复+

#E!

,

)为了支持

下颌固定义齿#一般采用颏孔前
H

"

$

颗种植体的设

计方案+

&EH

,

)从生物力学角度分析#在垂直距离不变

的情况下#当下颌骨垂直高度逐渐降低时#种植体上

部结构与种植体之间的冠根比会随之增加#种植体

周围应力逐渐增加)当下颌骨垂直高度降低至一定

程度时#种植体周围是否会出现破坏性的应力而导

致种植体失败#目前还没有相关的文献报道)本实

验设计了两种种植体支持式下半口全牙列固定义

齿#研究在不同下颌骨垂直高度降低下种植体的应

力分布情况)

4

!

材料和方法

#<#

!

下颌骨基准模型及义齿模型
!

下颌牙列缺失患

者
#

例#男#

$"

岁#下颌骨丰满#前牙区牙槽骨宽度大

于
$,,

#制作传统下半口义齿#义齿中加入阻射剂

$硫酸钡与树脂基托材料的混合比例为
#k&

%)将制

作完成的下半口义齿戴入患者口中#在锥束计算机断

层 扫 描 成 像 $

(/2+EP+), (/,

O

07+*7/,/

R

1)

O

S

8

#

N_NV

%下#得到完整的下颌骨及上部义齿的影像图

$图
#

%#包括皮质骨(松质骨(下颌神经管(颏孔以及上

部义齿结构*义齿组织面与下颌骨之间的距离为黏膜

厚度)将影像数据以
?AN@6

格式导出+

D

,

)

图
4

!

戴有下半口义齿的下颌骨
J\JP

影像

5"

6

4

!

J3)+C-+$8/38

L

'.+*.383

6

&$

L

G

1

#
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两种种植体支持式下颌半口固定义齿种植体应力有限元分析

!!

将
?AN@6

格式数据导入
AVME5>'Q

软件

$

:+;-/2!<!

#宾夕法尼亚大学#美国%进行影像处理#

形成三维标准三角语言$

5VW

%表面)修剪
5VW

表

面构成骨小梁网格#经过布尔运算构建并优化颌面

部骨骼模型(无牙颌模型(下半口义齿模型#将输出

数据传送到
T

8O

+16+;S#"<"

软件中#最后形成下

颌骨基准模型及上部义齿结构模型$图
!

%)下颌骨

基准模型包括皮质骨和松质骨*下半口模型进行颊

舌侧的基托边缘修整#保留义齿及少量基托#作为上

部固定义齿模型)

图
:

!

下颌骨#

,

$以及上部义齿#

\

$的三维有限元模型

5"

6

:

!

PG&++C*"8+)("3)$F9")".++F+8+).83*+F

39+*+).'F3'(8$)*"-F+

#

,

$

$)*

L

&3(.G+("(

#

\

$

#<!

!

种植体模型
!

种植体采用柱形种植体外观#直

径
H<#,,

#长
#",,

$

AVA

#

5K

%)根据种植体外

形数据应用
T

8O

+16+;S#"<"

软件建立种植体模

型)在本实验中忽略种植体螺纹)

#<&

!

建立不同垂直高度的无牙下颌三维模型
!

在

下颌骨基准模型上#通过牙槽嵴顶下方间隔取像的

方法#将牙槽嵴顶平面下移
"

(

D

(

#"

(

#D,,

#形成
H

个不同程度下颌骨垂直高度的无牙
!

模型#保留最

上方牙槽嵴弧度)

#<H

!

建立包含种植体及上部结构的无牙
!

下颌三

维模型
!

分别采用以下两种设计模式#应用

T

8O

+16+;S#"<"

软件#在
H

个不同垂直高度无牙下

颌模型上按以下两种设计模式装配种植体和上部义

齿)模式
#

$

$E

种植体模型%!颏孔前
$

枚相互平行的

种植体#支持
#!

颗人造牙的固定桥修复体#表示为

模型
$E"

(

$ED

(

$E#"

(

$E#D

*模式
!

$

HE

种植体模型%!颏

孔前
H

枚种植体#两末端种植体向远中倾斜
&"r

#支

持
#!

颗人造牙的固定桥修复体#表示为模型
HE"

(

HED

(

HE#"

(

HE#D

)共建立
B

个三维有限元分析模型

$图
&

%)

#<D

!

无牙
!

下颌三维模型材料性能及加载方式的

设定
!

将模型中下颌骨(种植体和上部结构均考虑

为连续(均质(各向同性的线弹性材料)弹性模量及

泊松比+

$EB

,见表
#

#分别对下颌骨骨皮质与骨松质进

行材料赋值#材料变形为小变形#种植体与骨界面为

#""c

骨性结合#加载不发生相对滑动)边界条件!

在下颌骨双侧升支后缘及下颌骨下缘咀嚼肌附丽区

给予刚性约束#阻止下颌骨的刚体移动+

FE##

,

)加载

!

力参考现有的研究报道+

DE%

,

#设定为在右下颌第一

磨牙中央窝加载
!D">

的垂直力#方向平行于种植

体长轴并指向下颌骨)对模型进行加载设置后#用

'2;

8

;#D<"

软件进行应力分析)

图
;

!

无牙
!

下颌三维模型设计分组

5"

6

;

!

Z"99+&+).*+("

6

)(39.G++*+).'F3'(8$)*"-F+83*+F(

表
4

!

下颌骨有限元模型各结构的弹性模量及泊松比!

>CB

"

P$-4

!

]3')

6

%

(83*'F'($)*N3"((3)

%

(&$."3$(("

6

)+*

.3.G+8$)*"-F+83*+F/38

L

3)+).(
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>CB
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N/,

O

)(7
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V-7)2-0,

N/EN1

)33/

8

I/02

R

0
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$

6Q)

%
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Q/-;;/2

0

;1)7-/ "<& "<& "<& "<&

:

!

结
!

果

在相同的加载条件下#种植体有限元模型应力

云图$图
H

%显示#

B

个模型中越靠近加载侧的种植体

$

[D

%承受的应力越大*种植体的最大应力值位于种

植体颈部)

两组
B

个模型靠近加载侧种植体的最大应力值

分布$表
!

%显示#

HE

种植体组#模型
HE"

(

HED

(

HE#"

(

HE#D

最大应力值分别为
H&<%$

(

H"<#!

(

HH<!$

(

HF<"$

6Q)

*

$E

种植体组#模型
$E"

(

$ED

(

$E#"

(

$E#D

的最大

应力值在
B&<#&

(

B"<$!

(

BB<BB

(

#"F<$H6Q)

*

$E

种植

体组的最大应力值是
HE

种植体组的
!

倍#显著大于

HE

种植体组)

两组模型中#种植体最大应力值在下颌骨垂直

高度降低
D,,

时表现为最低#随着下颌骨垂直高

-

&!B

-
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度的降低#应力逐渐增大*降低
",,

时的最大应力 值要大于降低
D,,

时)

图
<

!

B

个有限元模型的种植体应力云图

5"

6

<

!

PG+%3)I"(+((.&+((*"(.&"-'."3)

#

")IN$

$

2".G")"8

L

F$).(

#

B83*+F(

$

表
:

!

@=

种植体颈部最大应力值

P$-:

!

I$K"8'8(.&+((39"8

L

F$).)+/#39@=

A,

O

3)27

2+(̀

6)G-,0,;71+;;

$

6Q)

%

W/()7-/2

HE" H&<%$ 6+;-)3

O

)17/43-2

R

0)3;-*+

HED H"<#! 'G-;/4,+;-)3;-*+)2*3-2

R

0)3;-*+

HE#" HH<!$ 'G-;/4,+;-)3;-*+)2*3-2

R

0)3;-*+

HE#D HF<"$ 'G-;/4,+;-)3;-*+)2*3-2

R

0)3;-*+

$E" B&<#& 6-**3+

O

)17/43-2

R

0)3;-*+

$ED B"<$! ?-;7)3

O

)17/43-2

R

0)3;-*+

$E#" BB<BB ?-;7)3

O

)17/43-2

R

0)3;-*+

$E#D #"F<$H 6-**3+

O

)17/43-2

R

0)3;-*+

!!

[D

!

6+;-)3-,

O

3)27/43/)*

O

/-27

;

!

讨
!

论

本实验模拟了牙槽骨不同程度萎缩的下颌骨模

型#比较了两种修复设计方案对种植体应力分布的

影响)

对于下颌无牙
!

的种植体支持式固定修复体#

支持的种植体数量可由
&

"

#!

枚不等#通常设计
H

"

$

枚种植体)在保证对义齿有效支持和固位(确保

义齿功能有效发挥(无损种植义齿周围组织健康的

前提下#种植体的数量越少越好)减少种植体数量#

可以减轻患者经济负担#减少手术创伤和风险#降低

上部结构制作和戴入的难度+

#!

,

)近年来#有学者提

出在
H

个种植体上完成重建的理念$

'33E/2E4/01

%#

在无牙
!

下颌前部颏孔间植入
H

枚种植体#用固定

义齿修复#临床成功率高+

#&E#$

,

)

'33E/2E4/01

要求双

侧远中种植体平台向远中倾斜
&"r

#以降低远中悬臂

长度)本实验比较了两种设计方案#其中
HE

种植体

模型按&

'33E/2E4/01

'要求设计)从实验结果来看#

无论下颌骨的萎缩程度如何#

HE

种植体组承载的应

力明显低于
$E

种植体组)虽然种植体的数量减少#

但两端的种植体向远中倾斜后#使上部义齿的游离

悬臂缩短#从而使义齿的支持结构更加合理#相应的

种植体及周围骨应力分布也相对合理)由此可见#

游离悬臂的长度对种植体周围应力分布有较大的影

响+

#%

,

)因此#在牙槽骨严重萎缩的情况下#采用
HE

种植体的修复方式相对合理)

对于种植体冠根比的研究目前存有较大分歧)

文献报道#随着冠根比的增加#种植体周围特别是种

植体颈部的应力增加*但也有报道短种植体支持的

固定义齿修复也能获得良好的临床效果+

#"E##

,

)本实

验设定的条件是#当下颌骨垂直高度下降时#垂直距

离保持不变#冠根比例随之增加)在下颌骨垂直高

度下降
D

"

#D,,

范围内#

HE

种植体组和
$E

种植体

组的种植体颈部应力均随着下颌骨垂直高度下降而

增加#表明随着冠根比的增加#从加载点到种植体颈

部的力臂增加#导致种植体颈部应力增加)而对于

基准模型种植体颈部应力略高于下颌骨垂直高度降

低
D,,

组的现象#分析其原因可能是加载负荷通

过上部义齿结构直接作用于种植体的同时#上部结

构材料对负载也有一定的吸收和缓冲的作用#当在

力臂较短的情况下#此结构上部结构对于负载的吸

收或缓冲作用最小#因而加载在种植体上的负载就

相对较大#所以基准模型虽然冠根比较小#却表现出

较大的应力)随着基台高度的增加#上部结构吸收

负荷的影响小于力臂长度增加的影响#冠根比因素

起了主导作用)因此#种植体颈部应力表现出随着

冠根比增大而逐渐增大的规律#但其变化是非线性

的#这也从另一角度证实了上部结构吸收负荷这一

-

H!B

-
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陆永健#等
<

两种种植体支持式下颌半口固定义齿种植体应力有限元分析

因素的存在+

#B

,

)综上所述#本实验显示下颌骨垂直

高度下降
D,,

时#种植体应力分布更加合理)从

临床角度看#在下颌骨有适当萎缩的情况下#一方面

可以增加口腔内的垂直修复空间#另一方面也可以

使种植体应力分布更加合理#延长种植体的寿命)

咬合力与种植义齿支持结构的稳定性密切相

关#人的咬合力存在相当大的差异#咬合力大的人需

要更加坚强的支持结构)

N/11+)

等+

#F

,测定种植体

支持的无牙颌修复体平均最大咬合力前牙区为

#$$>

#磨牙区为
!H"

"

!HB>

#前磨牙区为
#%B

"

#B!>

)本实验采用单侧施加负荷的方式#加载力为

!D">

#旨在研究在异常极端咬合情况下#种植体是

否会出现破坏性的应力)实验结果显示#

HE

种植体

组的最大应力值为
HF<"$6Q)

#

$E

种植体组的最大

应力值为
#"F<$H6Q)

)而种植体钛金属的抗压强

度与抗拉强度均为
$#$ 6Q)

#疲劳强度为
&$H

6Q)

+

!"

,

)因此无论是
HE

种植体组还是
$E

种植体组#

随着下颌骨垂直高度的下降#虽然种植体颈部应力

增加#但并未出现破坏性应力)上述结果说明两种

下颌骨种植体支持的固定义齿修复方式都是可行

的#但从两组种植体的应力值来看#

HE

种植体的设计

方案更加合理)

实验中#在相同加载条件下#各模型最大的应力

均集中在距离加载点最近的种植体上#而且最大应

力值均集中在舌侧区)从理论上分析#由于牙槽骨

的结构在颊舌向具有非对称性#颊侧皮质骨密度和

厚度都要大于舌侧#所以种植体周围骨应力分布在

颊侧和舌侧也有明显不同)这种差异随骨密度的降

低被明显放大#加剧了一侧的应力集中度)在咬合

力作用下#种植体必然向刚度相对低的一侧倾斜#轴

向加载就转化为力矩作用)一侧骨密度越低#倾斜

程度加大#力矩作用就更加明显)因此#应力在种植

体颈部集中的程度就会加剧+

!#E!!

,

)

在临床种植体支持的下颌半口义齿病例中#松

动或者中央螺栓断裂的情况往往出现在远端的种植

体)本实验结果发现在加载单一垂直力的情况下#

所有的模型组的最大应力值都表现在远端的种植体

上#而且集中于颈部皮质骨区域)皮质骨弹性模量

远大于松质骨)在相同的形变位移时#弹性模量越

大#应力就越大#颈部皮质骨就可能发生吸收#从而

导致临床种植体松动+

!&

,

)但本实验中加载力只有

垂直向#没有考虑侧向力#且实验只能有条件地模拟

临床情况#在现实条件下咬合力情况更加复杂)牙

槽骨吸收的原因也很复杂#其中的力学机制还有待

进一步深入研究)

本实验采用逆向工程法建立了完整的下颌骨(

固定义齿(种植体模型#相比传统方法得到更多的细

节以及复杂的几何结构#该模型可模拟临床情况#采

用三维有限元方法进行应力分析研究)三维有限元

方法具有很多优点#有限元是目前最成功建立仿生

数学模型的方法之一#可利用其对结构(形状(载荷

和材料力学性能等极其复杂的构建进行应力分析#

并已广泛应用于口腔生物力学研究领域+

!"

,

)但三

维有限元法也有其局限性#比如限定所有的修复材

料以及下颌骨均为各向同性的线弹性材料)这与临

床实际情况有偏差#而且在实际生活中#义齿的受力

情况复杂)因此#本实验中应力的绝对数值不是研

究关注的重点#只是一个参考)本研究所关注的是

各个分析模型应力间的相对数值#以此作为选择两

种修复方案的参考+

!H

,

)

综上所述#

HE

种植体和
$E

种植体支持的无牙颌

固定义齿在相对极端的载荷下均未对种植体产生破

坏性应力#

HE

种植体具有更加合理的应力分布*随着

下颌骨垂直高度的下降#种植体周围的应力改变有

一定规律#其中下颌骨垂直高度降低
D,,

组应力

最小#说明适当降低牙槽骨高度有利于种植体应力

更加合理的分布)
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