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目的
!

运用三维有限元方法分析种植体支抗滑动法关闭拔牙间隙时上颌第一磨牙的
]",S#+:+

等效应力及位移变

化趋势&方法
!

建立三维有限元模型!模拟临床种植体支抗滑动法关闭拔牙间隙!分析牵引力为
$&RJ

时!种植体距离弓丝不同

高度"
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#与牵引钩距离弓丝不同高度"
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$%==

#时!上颌第一磨牙
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等效应力及位移变化趋势&结果

!

当种植体高度大于或等于牵引钩高度时!上颌第一磨牙根分叉处应力值最大)小于牵引钩高度时!应力分布出现在颊侧颈部!且

腭根的腭侧应力值变小&上颌第一磨牙位移趋势为(

V

轴!磨牙向远中旋转!且旋转角度随牵引钩高度的增加而变大)

`

轴!磨牙

向远中倾斜'旋转!且倾斜角度随牵引钩高度的增加而增大)

Y

轴!磨牙近中向
!

方倾斜移动!且倾斜位移随牵引钩高度增加而增

加&结论
!

上颌第一磨牙的应力分布变化与种植体植入高度及牵引钩高度有关)其位移变化趋势为磨牙向远中倾斜和旋转!其倾

斜的方向与种植体高度和牵引钩高度有关&
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滑动法关闭拔牙间隙作为直丝弓矫治技术的特征之一&已

被广泛地应用于正畸临床治疗中%种植体支抗作为绝对支抗

被临床公认为是一种可以有效增强支抗的方法*

$

+

%对于需要

最大限度内收前牙的患者&使用种植体支抗关闭拔牙间隙时也

应注意上颌支抗磨牙的应力变化%以往对滑动法关闭拔牙间

隙的三维有限元研究主要集中在前牙*

1.'

+

&很少关注支抗磨牙

的位移&在使用种植体支抗时&支抗磨牙是否发生三维方向的

位移变化&以及它的受力情况值得研究%因此&本研究应用三

维有限元方法模拟临床不同种植体高度及不同牵引钩高度&滑

动法关闭拔牙间隙时上颌第一磨牙的
]",S#+:+

等效应力及

位移变化趋势&以期为临床应用提供参考%
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材料与方法
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材料
!

建模对象为
$

名健康成年男性志愿者&该男子颅

颌面发育正常&牙周状况无异常&个别正常
!

&且上颌第一恒磨

牙完整健康&无颞下颌关节病及正畸治疗史%实验用软件!
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建立有限元模型
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使用螺旋
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扫描机对成年男性志

愿者全头颅进行连续扫描%将获得的扫描图像导入
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模型&弓丝尺寸为
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入上颌第二前磨牙及第一磨牙间&分别与不同牵引钩高度#

$

'

0

'

-

'

$%==

$等元件组装&生成
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组模型%将各元件网格划分

后导入
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软件中进行参数定义'边

界设定&最终得到种植体
.

牵引钩
.

托槽
.

弓丝
.

上颌牙列的有限

元模型%
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材料属性和力学加载
!

设定所建模型为连续'均质'各

向同性的线弹性材料&假设弓丝牵引钩'颊面管的材料属性一

致%各模型弹性模量及泊松比见表
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相关材料的弹性模量和泊松比

组织 弹性模量#
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$ 泊松比

皮质骨
$'-%% %&'%

牙齿
1%%%% %&'%

弓丝'牵引钩及颊面管
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种植体
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牙周膜
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载荷
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将不同高度的种植体及牵引钩进行两两组合&

共计
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种工况%在各工况的牵引钩高度上沿着种植体方向施

加
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的力%

!&#

!

计算
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在上颌第一磨牙上选取以下点!近中颊尖点'远中

颊尖点'近中舌尖点'远中舌尖点'近中颊根根尖点'远中颊根

根尖点'腭根根尖点%在
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Y

轴三维方向上的位移变化趋

势#
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等效最大应力分布
!
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是不同牵引钩高度在种植体高度为
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时上颌第一磨

牙的应力变化%其
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等效最大应力分别为!工况
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上颌第一磨牙的应力变化%其
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%当种植体高

度大于或等于牵引钩高度时&上颌第一磨牙
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等效最

大应力分布主要集中在近中面颈部'腭根腭侧及根分叉处&其

中根分叉处最大,当种植体高度小于牵引钩高度时#即模型
$
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&模型
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等效最大应力分布

主要集中在近中面颈部'颊侧颈部及根分叉处&其中根分叉处

最大&见图
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等效应力分布云图
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1

种植体高度为
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时上颌第一磨牙
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等效应力分布云图
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等效应力分布云图
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模型
0

植体高度为
$1==

时上颌第一磨牙
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等效应力分布云图
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上颌第一磨牙位移变化趋势
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牙齿颊舌向位移变化趋势
!

V

轴的位移!近颊尖与近

舌尖均为负值&远颊尖与远舌尖均为正值&远颊根位移大于近

颊根&且随着牵引钩高度的增加位移值随之变大%当种植体高

度大于或等于牵引钩高度时&近颊尖的位移小于近舌尖&远颊

尖的位移小于远舌尖,小于牵引钩高度时&近颊尖的位移大于

近舌尖&远颊尖的位移大于远舌尖&见图
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牙齿近远中向位移变化趋势
!
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轴的位移!只有腭根

点为负值&且远中颊舌尖点均小于近中颊舌尖点&其位移值随

牵引钩高度的增加而增大,但当种植体高度小于牵引钩高度

时&其位移值随之减小%腭根的位移小于近颊根&见图
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$

'

0

'

-

'

$%==

,

X

!种植体高度为
$1==

&上颌第一磨牙在牵引钩高度分别为
$

'

0

'

-

'

$%==

%

图
)

!!

`

轴位移趋势图%

e2.%)<>!

&

!!

9

!种植体高度为
)==

&上颌第一磨牙在牵引钩高度分别为
$

'

0

'

-

'

$%==

,

U

!种植体高度为
/==

&上颌第一磨牙在牵引钩高度分别为
$

'

0

'

-

'

$%==

,

L

!种植体高度为
$%==

&上颌第一磨牙在牵引钩高度分别为
$
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$1==
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$
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图
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!!

Y

轴位移趋势图%

e2.%)<>!

&
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!

牙齿
!

龈向位移变化趋势
!

Y

轴的位移!近颊尖'近舌

尖及近颊根为负值&其余为正值&且其位移随牵引钩高度增加

而增加%当种植体高度小于牵引钩高度时&远颊根转为负值&

见图
-

%

#

!

讨
!!

论

#&!

!

支抗磨牙位移的研究
!

头影测量是以往学者对于种植体

支抗滑动法关闭拔牙间隙时牙齿的位移变化研究的常用方法%

其中&

O><G

等*

-

+和
O"H:<B+

*

/

+发现磨牙颊面管与弓丝之间的摩

擦力会导致磨牙向远中移动%寻春雷等*

(

+学者提出在滑动法

关闭间隙中磨牙会向近中移动%头影测量存在影像重叠'无法

精确定位等缺点&影响结果的准确性%三维有限元可从三维方

向分析牙齿移动的生物力学机制&比以往测量方法更精准%本

研究采用三维有限元方法&分析种植体支抗滑动法关闭拔牙间

隙时上颌第一磨牙的生物力学变化&推断上颌第一磨牙的受力

情况&为临床矫治提供理论依据%

#&"

!

上颌第一磨牙最大应力分布情况的讨论
!

本研究选用的

]",S#+:+

等效应力对牙周膜应力分布进行力学性能分析*

$%

+

&

发现第一磨牙的最大应力均出现在根分叉处&当种植体高度大

于或等于牵引钩高度时&应力集中于近中面颈部'腭根腭侧及

根分叉处,小于牵引钩高度时&应力分布在牙周膜颊侧颈部&这

与张菊菊等*

$$

+的研究结果(上颌第一磨牙在根分叉处可见高

的应力集中)相似%结果中应力分布从大到小依次是磨牙表

面'牙槽骨'牙周膜&这主要与材料的弹性模量有关&弹性模量

越大&应力越大&这与
]#:E#??#

等*

$1

+的研究结果一致%

VI:

等*

$'

+指出
]",S#+:+

等效应力最大值为
1)e$%

'

O>

&超出此

应力值牙周膜将发生坏死%本研究结果中应力值均小于
1)e

$%

'

O>

%

#&#

!

上颌第一磨牙的位移变化趋势讨论
!

在
V

轴上变化趋

势为!牙冠向远中旋转&旋转角度随牵引钩高度的增加而变大%

当种植体高度大于或等于牵引钩高度时&牙冠颊侧倾斜,小于

牵引钩高度时&牙冠舌侧倾斜%这可能与种植体高度大于或等

于牵引钩高度时有向龈方的分力有关&而颊面管位于磨牙颊

侧&因而磨牙颊侧受到的滑动摩擦压入力大于腭侧&磨牙远中

旋转并向颊侧倾斜,同理&当小于牵引钩高度时有向
!

方的分

力&磨牙远中旋转并向舌侧倾斜%在
`

轴上变化趋势为!牙冠

远中倾斜'旋转&且支抗磨牙有整体向远中移动的趋势&倾斜角

度随牵引钩高度的增加而增大&但当种植体高度小于牵引钩高

度时&倾斜角度随之减小%

K"?:=

等*

$0

+发现&种植体支抗产生

的磨牙支抗丢失显著小于传统支抗&甚至有一定程度的磨牙远

中移动&这结果符合
6A::!

理论所主张的稳定
!

的标准%因

此本研究亦证明种植体有增强支抗的作用%在
Y

轴上变化趋

势为!牙冠近中向
!

方倾斜移动&且倾斜位移随牵引钩高度增

加而增加%而牙冠远中被压低&与
7"

F

>=>

等*

$R

+实验结果相

似&原因可能是由种植体产生的内收力的作用线低于上颌牙列

阻抗中心点%本研究结果也与有些学者的研究结果不一

致*

$)

+

&二者结果出现差异可能和是否使用种植体作为支抗有

关%因为以种植钉为支抗&前牙内收时不会对磨牙产生近中移

动的反作用力&而是将力作用于种植体上&磨牙受到的力只有

颊面管与弓丝之间的滑动摩擦力%因此种植体支抗成为目前

最有效的强支抗&以防磨牙在滑动法关闭拔牙间隙时前移&达

到增强支抗&防止支抗丢失的目的%

综上所述&上颌第一磨牙在
V

轴'

`

轴'

Y

轴上的整体位移

变化趋势为!当种植体高度大于或等于牵引钩高度时&牙冠出

现远中旋转并向远中'颊侧倾斜,小于牵引钩高度时&牙冠出现

远中旋转并向远中'舌侧倾斜%亦提示在临床矫治时为防止磨

牙过度的倾斜&应注意对磨牙转矩的控制%
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综上所述&糖尿病大鼠骨骼肌
N#+D>B#,

的基因及蛋白表达

均明显增高&可能在
85

及糖尿病的发生'发展中发挥一定的作

用%

N#+D>B#,

可能通过
O8'7

途径参与骨骼肌糖脂代谢的调节&

进一步深入研究可能为糖尿病预防和治疗提供新的思路%
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