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#摘要$

!

目的
!

用三维有限元的方法分析纤维桩联合辅桩修复前牙薄弱根管的应力'方法
!

本试验建立了
(

个上颌中切牙

薄弱根管的三维实体模型!分为
2

组!由
1

种桩核系统"瓷桩(纤维桩及辅桩%修复'采用静态加载法!在牙冠切
$

&

'

和中
$

&

'

连接

处链接
2

个点成线状
$'2m

以
$%%E

的力加载'记录并比较牙体(树脂粘结剂和桩核的应力值'结果
!

最大的牙体应力值
$$$&(

;

M

I

和最大的树脂粘结剂应力值
20&);

M

I

均出现于单用一根石英纤维桩修复后的模型!用瓷桩修复模型的桩核应力值最大为

0/&$;

M

I

'纤维桩联合一根辅桩修复模型的各部位应力值都明显下降'石英纤维桩联合多根辅桩修复后各部位应力值均无继

续减小'结论
!

建议纤维桩联合一根辅桩修复薄弱根管'

#关键词$

!

桩核$纤维桩$薄弱根管$三维有限元
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前牙薄弱根管多数是因牙体大面积龋坏后长期未修复或

修复后发生继发龋#去净腐质后形成的)由于薄弱根管内的牙

体组织丧失过多#剩余牙体组织的抗力性和固位性都有不同程

度的下降#增加了修复的难度)许多学者做了大量有关薄弱根

管修复的研究)纤维桩具有出众的美学效果*弹性模量接近牙

体组织等优点而被广泛应用于临床)单独使用玻璃或石英纤

维桩修复薄弱根管一方面可能会增加剩余牙体组织的应力#另

一方面桩体积过小可能造成桩核的脱落)有学者研究了使用

纤维桩加辅桩系统修复薄弱根管可以增加牙体的抗折能力'

$

(

#

但辅桩的数目和位置对修复后牙体*树脂*桩核应力值变化等

方面的详细研究较少)本试验的目的是用三维有限元的方法

分析不同数量*不同位置的辅桩联合纤维桩修复薄弱根管的应

力分布特点#为临床使用纤维桩修复薄弱根管提供参考)假设

纤维桩联合辅桩可以减小牙体组织*树脂粘结剂*桩核等的应

力#辅桩的数量越多#应力值越小)

@
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材料与方法

@&@

!

材料
!

本试验选择
$

名成年健康男性志愿者的中切牙作

为建模对象)建模使用的软件有!
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#和
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)受力分析的软件为
;:<&

;I?L

"

;>,4I41%%2

)

@&A

!

方法

@&A&@

!

模型建立
!

BJ#A#

M

+;f/%%%<5

扫描机对研究对象的

头颅进行连续扫描)扫描间距为
$&%DD

#以
YT<Z;

格式保

存至光盘)将
<5

图像导入
;#D#L+$%&$

软件#根据手工修正

后的图像建立上颌中切牙的
'Y

几何模型#再导入
6>"DI

H

#L

+4Q!#"

软件中进行实体化处理)参考
NJ>>A>?

的数据形成
(

个

上颌中切牙的模型'

1

(

#牙体全长
11&'DD

#根长
$1&'DD

)在

Q

H

-&%

软件里将中切牙实体在釉牙骨质界上
1DD

左右处截

去牙冠#去掉部分牙体内壁组织#其厚度控制在
$DD

左右#形

成薄弱根管的模型)按照
C5Y

公司提供的数据#画出
;9<.

CZ.̂ Z<F

5;

BZ:5T̂ ê:TZE

纤维桩和
7TW=C<ZE=

5;纤维

桩辅桩的模型#在
/

个模型的根管中插入不同数量*不同位置

的辅桩)建立一个瓷桩修复的模型作对照#瓷桩周围有
%&1

DD

粘结剂)为了尽量模仿临床实际情况还建立了树脂核*铸

造全瓷
>.DIP

牙冠长度为
$%&%DD

*牙槽骨*

%&1DD

牙周膜*

0&%DD

牙胶封闭等结构)所有模型都形成了
1&%DD

左右的

牙本质肩领#如图
$

所示)所有物体的弹性模量和泊松比#见

表
$

)
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年
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月第
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卷第
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期



表
$

!!

物体的弹性模量'泊松比和出处

材料
弹性模量

$

6BI

&

泊松比 参考

牙本质
$/&) %&'% '

;9<CZ.̂Z<F

5;

BZ:5

$纤维桩&

11 %&'% ;I,QKIL4Q?>+

#

?>K>?>,L>+

7TW=C<ZE=

5;

$纤维辅桩&

11 %&'% ;I,QKIL4Q?>+

#

?>K>?>,L>+

皮质骨
$'&- %&'% '

松质骨
$&'- %&'% 0

牙胶尖
%&$0 %&02 2

牙周膜
%&%2 %&02 )

C>A

O

fe,#L>DL>D>,4

$粘结剂&

2&( %&1- -

TB:>&DIPB?>++

$全瓷冠&

($ %&1' /

g#?L",#IL>?ID#L

M
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$瓷桩&

1%% %&'' (
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9

!由瓷桩修复中切牙薄弱根管的模型%

W

!由一根纤维桩修复中切

牙薄弱根管的模型%

<

!由一根纤维桩联合
'

根辅桩修复中切牙薄弱根

管的模型)

图
$

!!

不同桩核系统修复中切牙薄弱根管的实验模型

!!

将
(

个模型分为
2

组$图
$

&#

9

组为瓷桩修复#

W

组为
$

根

石英纤维桩修复#

<

组为
$

根石英纤维桩加
$

根辅桩修复#

Y

组为
$

根石英纤维桩加
1

根辅桩修复#

=

组为
$

根石英纤维桩

加
'

根辅桩修复)将
<

组*

Y

组中
'

根不同位置的辅桩确定为

辅桩
"

*

)

*

,

#其中#

<

组中石英纤维桩分别与辅桩
"

*

)

*

,

联合修复成为
<$

*

<1

*

<'

组)

Y

组也分为
'

小组#其中#

Y$

组

包括了辅桩
"

和辅桩
)

)

Y1

组包括了辅桩
)

和辅桩
,

#

Y'

组

包括了辅桩
"

和辅桩
,

#见图
1

)

!!

<$

!纤维桩联合辅桩
"

修复中切牙薄弱根管的模型%

Y1

!纤维桩联

合辅桩
)

和
,

修复中切牙薄弱根管的模型)

图
1

!!

纤维桩联合不同位置'不同数目辅桩修复

中切牙薄弱根管的模型%去除牙冠后&

@&A&A

!

受力分析
!

用软件
;:<&;I?L

"

BI4?>,

对模型进行网

格划分)用软件
;:<&;I?L

"

;>,4I41%%2

分析受力情况)假

设建立的模型为同向均质的物体#所有接触物体之间为固定连

接#采用静态加载法#在牙冠切
$

"

'

与中
$

"

'

处链接
2

个点成

线状
$'2m

以
$%%E

的力加载)牙体组织为脆性组织#故选用

M

?#,L#

M

IA+4?>++DI

*

"?

记录牙体表面的应力值#用
>

S

Q#GIA>,4

G",D#+>+

记录树脂粘结剂表面#桩核的应力值'

2

(

)

A

!

结
!!

果

!!

从
<

*

Y

组中选取牙体应力值最小者放入表
1

中比较#部

分结果云图见图
'

#瓷桩桩核及石英纤维桩加不同数量辅桩修

复薄弱根管的应力值如图
0

)

<

*

Y

组不同位置辅桩修复后应

力值见图
2

和图
)

)

!!

模型
W

牙体组织应力分布图)

图
'

!!

试验模型不同部位应力分布云图

!!

从图
0

可以看出
W

组即
$

根纤维桩修复后牙体的应力值

$$$&(;

M

I

最大#大于瓷桩修复后的应力值)但加入
$

根辅桩

修复后
<

组应力值明显下降#下降了
-%X

#略小于金属桩修复

后的应力)此后牙体组织应力值的大小没有随辅桩数量的增

加而明显下降#而是维持于
0%;

M

I

左右)树脂粘结剂表面的

等效应力也是
W

组的值最大#但加入
$

根辅桩修复后
<

组应

力值也明显下降#接近瓷桩应力值#

Y

组和
=

组应力值又有显

著增加)瓷桩表面
9

组的等效应力值最大#大于所有石英纤

维桩核修复后桩核的等效应力值)因此#可以得出石英纤维桩

联合
$

根辅桩修复后
'

个部位的应力值都最小#联合
1

根*

'

根辅桩修复后应力值无明显继续减少#维持在
0%;

M

I

左右)

!!

9

组!瓷桩修复模型
'

个部位的应力值%

W

组!

$

根石英纤维桩修复

模型
'

个部位的应力值%

<

组!

$

根石英纤维桩加
$

根辅桩修复模型
'

个部位的应力值%

Y

组!

$

根石英纤维桩加
1

根辅桩修复模型
'

个部位

的应力值%

=

组!

$

根石英纤维桩加
'

根辅桩修复模型
'

个部位的应

力值)

图
0

!!

'

个部位不同桩核材料修复中切牙薄弱

根管的应力值比较

!!

从图
2

可以看出
<$

组牙体*树脂粘结剂*桩核应力值均最

大#

'

个应力值都与
$

根石英纤维桩$

W

组&修复后的值相近#说

%'(0

重庆医学
1%$2

年
$1

月第
00

卷第
'2

期



明辅桩
"

无减小应力的作用)牙体应力值
<$

组是
<1

组*

<'

组的近
'

倍#而
<1

组与
<'

组的值较接近)

!!

<$

!纤维桩联合辅桩
"

修复中切牙薄弱根管模型
'

个部位的应力

值%

<1

!纤维桩联合辅桩
)

修复中切牙薄弱根管模型
'

个部位的应力

值%

<'

!纤维桩联合辅桩
,

修复中切牙薄弱根管模型
'

个部位的应

力值)

图
2

!!

纤维桩联合
$

根不同位置辅桩修复中切牙薄弱

根管模型的应力值比较

!!

从图
)

可以看出
Y$

组牙体*树脂*桩核
'

个位置应力值也

最大)

Y$

组比
<$

组增加了辅桩
)

$图
1

&#

Y$

组牙体的应力

值小于
<$

组#说明辅桩
)

具有减小应力的作用)同时
Y$

组

比
<1

组增加了辅桩
"

$图
1

&#但
Y$

组牙体的应力值反而大于

<1

组#这也说明辅桩
"

无减小应力的作用)

Y1

组与
Y'

组牙

体应力值较接近)树脂粘结剂和桩核的应力值
Y'

组都最小)

!!

Y$

!纤维桩联合辅桩
"

和
)

修复中切牙薄弱根管模型
'

个部位的

应力值%

Y1

!纤维桩联合辅桩
)

和
,

修复中切牙薄弱根管模型
'

个部

位的应力值%

Y'

!纤维桩联合辅桩
"

和
,

修复中切牙薄弱根管模型
'

个部位的应力值)

图
)

!!

纤维桩联合
1

根不同位置辅桩修复中切牙薄弱

根管模型的应力值比较

B

!

讨
!!

论

!!

传统的金属桩核修复薄弱根管被认为会增加牙本质所受

的楔形应力#从而增加根折的风险'

$%

(

)金属桩与牙体组织弹

性模量的不匹配被认为是引起不可修复根折的主要原因'

$$

(

)

也有学者研究得出金属桩*瓷桩等高弹性模量的材料修复可以

提高薄弱根管的抗折能力'

$1

(

)有学者研究了用根管重塑的方

法修复薄弱根管#即先用和牙体组织弹性模量相近的复合树脂

重塑根管后再用桩核材料修复#这种方法可以大大提高薄弱根

管根
.

桩核联合体的抗折能力'

$'

(

)但根管重塑可能导致根尖

部树脂固化不全#繁琐的操作也限制其临床的应用)有学者研

究用可塑性较强的聚乙烯编织纤维桩修复薄弱根管#取得了较

好疗效#这为薄弱根管的修复提供了另一种思路'

$0

(

)

本试验用纤维桩联合不同数量的辅桩修复薄弱根管#作者

认为
$

根石英纤维桩修复薄弱根管后牙体的应力值比瓷桩修

复后的值大#许多三维有限元的研究都证实了这点$图
'

&)分

析可能原因为!$

$

&

1

种材料的弹性模量不同)弹性模量是选

择桩核材料时需要特别考虑的一个参数)瓷桩的弹性模量

$

1%%6B

&远远大于石英纤维桩的弹性模量$

116B

&)高弹性

模量的物体能承受一定的应力#而弹性模量小的物体受力后迅

速将力传递给牙体组织)$

1

&因为薄弱根管牙冠部牙体组织缺

损较大#按照根管形态制作的瓷桩的体积也远远大于成品石英

纤维桩的体积#体积越大越可以分散应力#从而减小最大应力

值)因此#

$

根纤维桩修复薄弱根管可能在牙体产生较大的应

力值#引起根折)

桩核材料的脱位可能有
'

种情况!$

$

&粘结剂受力过大导

致其与根管壁产生分离%$

1

&桩核材料与粘结剂分离%$

'

&牙体

折断后粘结剂与根管壁分离)本试验得出树脂粘结剂的最大

应力值是在
$

根纤维桩修复后#高弹性模量的瓷桩修复后桩核

的应力值最大$图
'

&)说明
$

根石英纤维桩和瓷桩修复薄弱

根管后桩核脱位的可能性较大)

牙本质肩领对于纤维桩修复的患牙非常重要#它是纤维桩

远期疗效的关键'

$)

(

)所以#本试验所有模型都设计有牙本质

肩领)

本试验认为#石英纤维桩联合辅桩修复薄弱根管可以增强

牙体组织的抗折能力#这与
#̂

等'

$

(的研究结果一致)

本试验中#石英纤维桩联合
$

根辅桩时各部位的应力都大

大下降了#但随后联合
1

根*

'

根辅桩修复后应力值无明显下

降#仍维持在
0%;

M

I

左右#说明在根管增加较多的辅桩不能

减少应力)石英纤维桩联合辅桩修复薄弱根管可以减小牙体*

粘结剂*桩核应力的假设成立#但模型中
'

个结构的应力值随

着辅桩数目的增加而下降的假设被否定)
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的毒性得到抑制#从而对小鼠具有抗疲劳的效果#力竭游泳的

时间也更持久#运动耐力得到增强)

95B

酶是生物膜上的一种重要的活性蛋白酶#其在物质

转运*能量转换和信息传递方面具有重要的作用'

$'

(

)当剧烈

运动引起氧化应激时#膜的完整性和流动性都受到了破坏#受

损的生物膜使
95B

酶的活性降低#从而使神经信号的传导以

及骨骼肌的收缩受到影响#更易引起痉挛和运动疲劳的产

生'

$0

(

)本实验证实了剧烈运动引起的氧化应激会导致生物膜

的损伤#从而使
95B

酶的含量降低#给予肉桂酸的运动给药组

小鼠生物膜完整性和流动性得到保护#神经信号传导更好#对

肌肉的调控更灵敏#同时线粒体供能更强#骨骼肌的抗疲劳能

力更显著#运动耐力得到提升)

肉桂酸在运动保健方面的功能有望为运动员和运动爱好

者提高运动表现发挥作用#本实验结果对防止运动损伤*提高

运动能力的临床治疗及运动保健补剂的开发均提供了重要的

实验依据)
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