
!论
!!

著!

骨皮质切开辅助上颌磨牙组牙压入三维有限元生物力学模型的建立#

王
!

篧!张
!

赫$

!张
!

翼!邓
!

锋!黄倩倩!王华桥

"重庆市口腔疾病与生物医学研究中心#重庆医科大学附属口腔医院正畸科
!)))'(

$

!!

摘
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要$目的
!

基于
FJ

建立三维有限元模型!研究骨皮质切开对上颌磨牙组牙压入移动生物力学效应的影响%方法
!

以高

精度
FJ

扫描获得牙齿&颌骨二维断层图像!运用
E.A.D3

软件进行三维重建!在
&d?h?

软件中建立生物力学模型!并采用临床工

况对其进行检验%结果
!

建立了高仿真骨皮质切开辅助上颌磨牙组牙压入的三维有限元模型*在压应力作用下!上颌磨牙出现初

始压入移动!根分叉及根尖区出现压应力集中区%结论
!

本研究所建立的骨皮质切开辅助上颌磨牙组牙压入的三维有限元模型

具有高度几何相似性和力学相似性!可用于上颌磨牙组牙压入的生物力学研究%

关键词$体层摄影术!螺旋计算机*有限元分析*成像!三维*磨牙*生物力学
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正畸治疗过程中!磨牙的压入移动是临床医师面临的难点

之一"而在伴有骨性开
$

的严重错
$

畸形病例中!能否获得良

好治疗效果的关键在于上颌磨牙的压入量"传统方法如口外

弓#横腭杆$

J@&

%等对于上颌磨牙的移动控制多表现在矢状

方向上!而针对垂直方向的压入作用则效果非常有限"虽然近

年来微螺钉支抗的采用为磨牙压低这一问题的解决带来突

破)

'6*

*

!但对于较为严重的骨性开
$

患者!单纯依赖微螺钉种植

体支抗往往也难以满足上颌磨牙的压低需求"有学者曾在临

床治疗过程中尝试联合应用骨皮质切开术辅助磨牙压入移

动)

06!

*

!但该方法的生物力学效应#生物安全性及其所引起的组

织学效应的相关研究尚有待深入"本研究通过建立高精度骨

皮质切开辅助上颌磨牙组牙压入的三维有限元生物力学模型!

就骨皮质切开术辅助下!运用微种植体支抗进行上颌磨牙组牙

压入展开相应的生物力学评价"

!

!

材料与方法

!/!

!

建立,上颌骨
6

组牙
6

直丝弓-三维几何模型

!/!/!

!

样本采集
!

取成人防腐处理头颅标本
'

例!其牙列长

度完整!双侧牙弓形态基本对称!临床牙冠解剖形态正常!牙龈

覆盖完整!无明显牙槽骨及牙龈萎缩和损坏!牙弓内牙齿排列

位置正常!咬合关系良好!邻牙接触关系正常"

!/!/"

!

头面部螺旋
FJ

断层扫描
!

采用美国
fW

公司生产的

新一代
+!

排
:.

N

C83

L

77,TFJ

!对标本头颅模型自颅顶到下颌

骨进行快速连续的扫描"颅骨标本在扫描时!自颅骨顶部开

始!至下颌骨颏部下缘进行横断面扫描!固定方法采用扫描标

志线平行于扫描平面"工作条件'电压
'*)RT

!电流
'+)A&

"

螺旋扫描层距
)/()AA

!每两层之间重叠
)/*)AA

!速度
)/!)

3

(

B

!时间分辨率
!!A3

!矩阵
('*Z('*

!点距
)/()AA

"总共

获得
5"!

副断层扫描图像"

FJ

扫描得到的影像数据以标准的

=>F%E0

格式进行存储和导出"

!/!/#

!

运用
E.A.D3

进行三维重建
!

E.A.D3

为
E987B.9:.37

公

司产品"本实验采取自动提取和手动操作相结合!在所有
FJ

断层片上按照颅骨骨缝连接!提取上颌骨的相关图像信息!再

通过
E.A.D3

三维重建后得到上颌骨的
0=

模型"同时利用

骨#牙组织骨密度不同!在
E.A.D3

中的灰度值差异性!采用阈

值化操作$

JCB73C-:,.4

N

%!运用不同阈值的最小值!对上颌骨及

其牙齿结构的相关图像信息分别进行提取"然后选择需要重
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建的范围!通过
F9:D9:K870=

功能对所选区域进行三维重建!

以获得精确的
0=

模型"运用
f7-A9

N

.D?8K,.-

逆向工程软件

对初始模型进行表面光滑处理"然后将原模型从
E.A.D3

中导

出!以
?JU

格式导入
f7-A9

N

?8K,.-

软件中!局部采用点云#

除噪光滑处理!以得到更加精确的三维几何模型"最后再将得

到的,上颌骨
6

组牙-实体模型以
>fW?

格式导出"

!/!/$

!

?-:.,Q-BR3

软件生成托槽
!

将上述已建好的,上颌骨
6

组牙-模型导入计算机辅助设计$

F&=

%软件
?-:.,Q-BR3

中!首

先根据
-̀8C

弓形要求!结合理想正常
$

对每个牙齿凸度#轴倾

度和转矩的要求!调整模型中上颌牙列每颗牙齿的空间位置!

并要求所有牙齿处于牙槽嵴的中央!以模拟完全排齐整平牙列

后牙齿的正确位置"然后在
?-:.,Q-BR3

软件中生成标准直丝

弓托槽和弓丝!将其装配到,上颌骨
6

组牙-的三维几何模型上"

!/!/C

!

骨皮质切开
!

对模型右侧磨牙区颊腭侧骨皮质进行全

层切开"在
?-:.,Q-BR3

软件中!首先!在距上颌第一磨牙和第

二磨牙根方
0AA

处进行横切口!切开全层骨皮质!然后在第

二前磨牙和第一磨牙之间!第二磨牙远中做两条竖直切口!也

要求骨皮质全层切开!并与横切口相连!见插
(

图
'

#

*

"

!/"

!

,上颌骨
6

组牙
6

直丝弓-三维有限元模型的建立
!

将
FJ

扫描后所获得的几何模型数据导入
&d?h?

软件并建立,上颌

骨
6

组牙
6

直丝弓-有限元分析$

$W&

%模型!设定参数后进行计

算"模型划分为
+

种材料!即骨皮质#骨松质#牙釉质#牙本质#

牙髓腔#牙周韧带"其中骨皮质用厚度为
*/))AA

的壳单元!

牙周韧带用厚度为
)/*(AA

的壳单元进行模拟"共生成

*+!'!0

个单元#

00+05(

个节点!其中含
'5!1**

个壳单元#

"1**'

个接触单元"

!/#

!

模型材料的属性假设条件
!

从力学性能角度讲!生物组

织严格意义上均是非均质性与各向异性的!且为非线性体"而

目前为止!生物材料的相关基础研究还尚未能提供各种材料组

织的本构方程"生物力学领域中!有限元分析的应用多数是以

建立均质连续#各向同性的线弹性体的假设为基础)

(65

*

"本研

究中假设牙齿#牙周膜#牙槽骨均为各向同性#均质的线弹性体

材料"材料受力形变为小变形状态"模拟过程中的接触关系'

牙齿与牙周膜#牙周膜与牙槽骨#松质骨与皮质骨及托槽与牙

齿之间采用
O-4,7,

连接"加载后各结构不发生相对滑动与分

离!以齿槽骨外界面为固定约束面"托槽和弓丝之间以
d-

?7

L

9B98.-4

连接!不允许发生颊向位移!但允许发生小范围的

龈向位移"颊面管与弓丝之间以
F

<

:.4,B.D9:]-.48

连接!仅允

许颊面管发生轴向平移与轴向旋转!同时约束其他
!

个方向自

由度"材料的弹性模量与泊松比)

"

*

!见表
'

"

表
'

!!

上颌骨三维有限元模型材料的弹性模量与泊松比

模型材料 杨氏弹性模量$

E

L

9

% 泊松比$

G

%

骨
'05))/)) )/0)

松质骨
'05)/)) )/0)

牙齿
*))))/)) )/0)

牙周膜
+"/1) )/!(

弓丝(托槽
*)))))/)) )/0)

!/$

!

加载与计算分析
!

在骨皮质切开侧$右侧%与非骨皮质切

开侧$左侧%均施加
'))

N

颊腭侧根方的垂直压入力"计算牙

齿的初始压入位移以及牙周膜的应力应变分布"

"

!

结
!!

果

"/!

!

成功建立骨皮质切开辅助上颌磨牙组牙压入的三维有限

元生物力学模型
!

将以高精度
FJ

扫描#

E.A.D3

系统三维重

建#

?-:.,Q-BR3

托槽生成及三维图像处理获得的数据导入

&d?h?

软件!生成了高仿真的骨皮质切开辅助上颌磨牙组牙

压入的三维有限元生物力学模型"本模型中!分别通过
FJ

扫

描重建与
F&=

软件直接生成获得几何尺寸!其几何相似性高

度一致"此外!切口的形态#位置#深度设计及弓丝和托槽间接

触关系均以临床实际情况为模板!具备高度力学相似性"

"/"

!

临床工况验证
!

以
'))

N

大小#垂直于颊舌方向的压入

力作用下!双侧均可见牙齿初始位移!其中颊侧根尖初始位移

略小于腭侧根尖初始位移!而骨皮质切开侧牙齿位移量明显大

于非切开侧$插
(

图
0

%"在非骨皮质切开侧!磨牙根分叉及

颊#腭侧根颈部均可见明显应力集中分布区!而切开侧的相应

区域应力集中不明显!且应力值明显小于非骨皮质切开侧!见

插
(

图
!

"

#

!

讨
!!

论

联合骨皮质切开术以加快牙齿移动速度是近几年来正畸

牙移动研究的热点"

>.4-

等)

1

*通过对
b79

N

:7

犬动物实验模型

进行研究!探讨了骨皮质切开术对其牙齿移动及移动过程中周

围牙槽骨改建情况的影响"发现联合骨皮质切开术使牙齿移

动速度明显加快"牙齿移动初期!牙槽骨多为单纯性吸收!在

直接加力状态下!牙齿移动时吸收更为活跃!且牙周膜内玻璃

样变组织较少并能较快清除"

E-389M9

等)

')

*在以
+

条
b79

N

:7

犬为对象的动物实验中!拔除其上颌第二前磨牙后!分别将实

验侧拔牙处的颊侧与舌侧骨皮质钻开!在双侧以种植体为支抗

远中移动第一前磨牙!发现骨皮质切开侧牙齿移动速度更快!

且张力侧和压力侧骨组织改建都更为活跃"

_.A

等)

''

*在以猫

为实验研究对象!研究正畸治疗中骨皮质切开对于牙周改建的

影响和生物学效应!发现骨皮质切开后可见束状骨大量广泛吸

收!牙周玻璃样变组织发生时间短!范围小"综上研究结果表

明!骨皮质切开术利于加快正畸牙移动!但就牙齿移动过程中

所发生的牙根吸收等组织损伤尚缺乏相关生物力学评价"

正畸过程中牙齿移动包括生物力学与力生物学两个阶

段)

'*

*

"其中!前者是牙齿在外力作用下的初始反应!一般表现

为外作用力通过粘结在牙齿表面的正畸矫治器传递到牙齿!从

而在牙根表面与牙周膜内发生应力
6

应变分布!进而使牙齿发

生初始位移"力生物学阶段则是牙齿与牙周组织在应力
6

应变

作用下所发生的一系列应答!如牙周膜与牙槽骨改建等"因

此!生物力学阶段是牙齿移动的始动因素!其中作用力的大小#

方向及传递方式均对牙齿与牙周组织的应力
6

应变分布有重要

影响作用"

目前!三维有限元法已成为牙齿移动生物力学领域研究中

所采用的重要方法)

'06'!

*

"它将分析对象连续弹性体分解为有

限个单元!以各子单元结合体模拟原实体!研究各单元力学特

点!构建其刚度方程!并依照所限定的载荷条件进行组集!建立

总体刚度方程!并且按照边界位移的限定条件对总体方程组求

解!得到单元节点位移!进而计算单元的应力和内力"因此!有

限元法可对不同材料性质#几何形态及各种复杂的加载方式#

支持条件进行分析模拟!并确保了模型的可重复性"

11+*

重庆医学
*)'*

年
1

月第
!'

卷第
*+

期



本研究所建立的骨皮质切开辅助上颌磨牙组牙压入的三

维有限元模型运用
+!

排
:.

N

C83

L

77,TFJ

获得牙齿以及颌骨的

三维信息!它应用真正各向同性体素的数据作重组处理!图像

在冠状面#矢状面#斜面和曲面的分辨率达到了原始横断面图

像相同的分辨率!从而保证高质量的影像数据"并采用
E.A.D3

软件进行三维重建"该软件是一款基于医学影像学的逆向工

程软件#计算机辅助设计软件及
0=

图像生成#编辑处理软件"

软件的功能包括显示和分割
FJ

#

E >̀

和超声医学图像!自动

设置图像像素间距#识别范围#图像层距等参数!建立
0=

模型

进行编辑!然后输出通用的
F&=

#

$W&

!快速成型$

@̀

%格式!

可以在计算机上进行大规模数据的转换处理!获得高质量图片

信息!从而保证了模型的几何相似性"同时对初始模型进行表

面处理的
f7-A9

N

.D?8K,.-

逆向工程软件!能够将三维扫描数

据和多边形网络转换成精确的三维数字模型!并可以输出各种

行业标准格式!它将数字与物理世界完美地衔接起来!自动延

伸和剪截曲面功能使模型在
F&=

中能更快#更方便地被修改!

从而使模型更加完美"

从模型的工况验证来看!非骨皮质切开侧的应力分布主要

集中在根分叉区域附近!这一结果与
=9.A9BK

<

9

等)

'(

*学者的

研究具有一致性"该实验结果显示骨皮质切开侧的初始位移

明显大于非骨皮质切开侧!这可能是因为骨皮质切开后牙齿的

约束状态发生了改变!从而出现上述变化"同时!磨牙根分叉

区域的应力分布骨皮质切开侧较非骨皮质切开侧减小!且分布

更均匀"以上结果均表明!骨皮质切开对上颌磨牙组牙压入的

初始移动产生极大的影响!具有显著的生物力学效应!本研究

建立的骨皮质切开辅助上颌磨牙组牙压入的三维有限元模型

能够很好地满足对上述力系进行系统的生物力学研究的需要!

因此!本实验生物力学模型的成功建立!为后续的生物力学研

究提供了广阔的基础"
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