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在临床上，经根管治疗后的牙冠完整或相对完

整的下颌第二前磨牙并不少见。在对该类患牙进行

全冠修复时，是否需要在根管内放置桩这个问题目

前还没有肯定的回答[1- 4]。如果要在根管中放置桩，

目前有多种桩材料可供选择，其中金属材料包括镍

铬合金、钴铬合金、金合金、钛合金等。非金属材

料则有陶瓷、复合树脂以及纤维增强的复合树脂

等。有研究表明，纤维桩的弹性模量和牙本质接

近，牙体组织中的应力分布在桩修复前后没有明显

改变，并且牙本质中没有应力集中，因此可降低修

复后发生根折的可能性；金属桩的弹性模量远高于

下颌第二前磨牙3种修复方式的应力分析
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[摘要] 目的 采用3种不同的设计方式修复根管治疗后牙冠完整的下颌第二前磨牙，观察其牙本质的应力大小及

分布情况。方法 采用螺旋式CT扫描获取数据，建立下颌第二前磨牙4种情况下的三维有限元模型：1）直接全冠修

复；2）用树脂材料充填开髓洞形后全冠修复；3）铸造镍铬合金桩核与全冠修复；4）纤维桩树脂核与全冠修复。在颊

尖顶偏颊侧加载，比较牙本质中最大主应力和von Mises应力的大小及分布情况。结果 应力计算分析的结果显示：

铸造镍铬合金桩修复时，桩尖周围有明显的应力集中区；纤维桩修复时桩尖周的应力集中不明显；无桩设计而直

接用树脂材料充填开髓洞形时，其应力大小和分布与对照组基本一致。结论 在本实验条件下，与铸造镍铬合金

桩相比，纤维桩更适合于下颌前磨牙的桩核冠修复；在下颌前磨牙牙冠部有足够牙体组织的情况下，在根管中放

置桩不一定是必须的，直接用树脂材料充填开髓洞形后行全冠修复也是一种可能的选择。
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[Abstract] Objective To investigate the stress intensity and distribution in the dentine of intact endodontically

treated mandibular second premolar under three different restorations. Methods Four three- dimensional finite element

models were constructed by the data of spiral CT：1）Mandibular second premolar restored directly by full crown；2）

Fill the perforating cavity with resin material and full crown restoration；3）Cast nickel chromium（NiCr） alloy post

core plus full crown restoration；4）Fiber post and resin core plus full crown restoration. Load was applied on the

buccal inclined surface near the top of the buccal cusp and the intensity and distribution of the maximum tensile

stress and von Mises stress in the dentine were compared. Results When the tooth was restored with NiCr alloy

post core, an obvious stress concentration area was observed in the dentine next to the top of the post. When the

fiber post was used, there was little stress concentration area around the top of the post, and the stress distribution

in the dentine was almost the same as the control group. No difference of the intensity and distribution of the stress

was found with the control group when no post was used and the perforating cavity was just filled with resin materi-

al. Conclusion Compared with cast metal post, fiber post is more suitable for post- core crown restorations. In cases

with sufficient coronal tooth substance, post is not absolutely necessary and just filling the perforating cavity with

resin material followed by crown restoration can be one of the alternative restorations.

[Key words] premolar； post- core crown； stress analysis； three- dimensional finite element
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牙本质，容易导致修复后牙本质局部应力集中和不

可逆性的根折[5]。但也有研究显示，在冠部有足够

牙体组织的情况下，桩核材料的选择对牙体组织的

抗力没有明显影响[1，6]。本研究的对象为根管治疗后

牙冠完整的下颌第二前磨牙，采用三维有限元方法

分析比较在无桩和2种临床最常用的桩（铸造镍铬

合金桩和纤维桩）修复的情况下，牙体组织中应力

的大小和分布规律，为临床上该类患牙修复方式的

选择提供依据。

1 材料和方法

1.1 建模标本的选择和原始数据的获取

选择牙体完整的接近标准的离体下颌第二前磨

牙，牙体全长为22.22 mm，冠长为7.68 mm，根长为

14.54 mm，琼脂包埋，使牙体长轴与包埋块的底面

平行。采用螺旋式CT（Somatom Sensation 4）对其进

行断层扫描, 断层厚为0.5 mm，层与层重叠0.2 mm，

共获得断层图片74张。用Mimics软件将扫描图片轮

廓数字化，形成数据列表。

1.2 下颌第二前磨牙3种不同修复方式三维有限元

模型的建立

将通过Mimics得到的数据导入ANSYS 5.7三维

有限元软件，利用其前处理程序建立下颌第二前磨

牙的4个模型，分别为：1）模型A：牙冠完整的下颌

第二前磨牙直接全冠修复，作为对照组；2）模型B：

用树脂材料充填开髓洞形（充填到釉牙骨质界）后全

冠修复，根管内无桩；3）模型C：铸造镍铬合金桩核

加全冠修复，冠部保留2 mm牙本质领；4）模型D：

纤维桩树脂核加全冠修复，冠部保留2 mm牙本质

领。以上模型均满足以下要求：预备体肩台位于釉

牙骨质界上1 mm，宽为1 mm；桩径约为根径的1/3，

根尖区保留4 mm牙胶封闭（有桩的情况下）；牙根周

围被0.2 mm厚的牙周膜和约2 mm厚的松质骨包绕，

牙槽嵴位于釉牙骨质界下1 mm；粘接剂的弹性模量

和牙本质接近，对应力的分布影响不大，在所有模

型中忽略不计。采用四面体单元对模型进行自由划

分，共生成39 142个节点，227 638个单元。

实验假设除玻璃纤维桩外，其他所有材料和组

织均为连续、均质、各向同性的线弹性材料；玻璃

纤维桩为各向异性、横截面观各向同性的线弹性材

料。模型受力变形为小变形，桩、核、冠、牙胶与

牙体界面完全整合，受力后不发生相对移动。玻璃

纤维桩的弹性常数Ez、Ey、Ex分别为37、9.5、9.5 GPa，

泊松比Vxz、Vxy、Vyz分别为0.27、0.34、0.27，剪切

模量Gxz、Gxy、Gyz分别为3.10、3.50、3.10 GPa [7 - 9]。

其他材料的弹性模量和泊松比见表1[7- 10]。

1.3 边界条件和载荷

边界约束条件为牙槽骨近远中面和底面固定约

束。在颊尖顶偏颊侧加载，力的方向与牙体长轴成

45°角。下颌第二前磨牙的最大咬合力为360 N，日

常行使功能所需要的力约为最大咬合力的一半，故

本实验采用180 N的力加载，均匀加到相应位置的18

个节点上，每个节点上加载的力为10 N。最后分析4

个模型牙本质中von Mises应力和最大主应力的大小

和分布情况。

2 结果

将下颌第二前磨牙从牙槽骨中分离出来，取牙

齿颊舌方向正中的剖面图，观察4个模型牙本质中

最大主应力和von Mises应力的大小和分布情况（图

1、2）。在4种情况下，牙本质中的最大主应力高应

力区都位于牙根颊侧外表面，其峰值出现在颈部，

应力从牙根表面向髓腔方向逐渐减小。在图1中，

模型A、B、D的最大主应力分布情况基本一致。铸

造镍铬合金桩核修复的情况下，桩尖部舌侧所对应

的牙本质有小范围的拉应力集中，根管颊侧壁牙本

质中的拉应力值稍高于其他组。在图2中，A、B、D

的von Mises应力高应力区位于牙根舌侧外表面，其

峰值出现在颈部，而铸造镍铬合金桩核修复时，von

Mises应力高应力区从颈部向根尖方向移动，位于桩

尖部舌侧所对应的牙本质中，该处有一个明显的应

力集中区，von Mises应力的峰值位于与桩尖部接触

的牙本质中。纤维桩修复时，桩尖周围的应力集中

并不明显，牙本质中的应力分布情况与对照组没有

明显差异。

各组牙颈部和桩尖应力集中区域（或相对应位

置）的最大主应力和von Mises应力的峰值见表2。在

牙颈部，铸造镍铬合金桩核修复的最大主应力峰值

比对照组减小了3.35%，von Mises应力峰值减小了

表 1 模型中各种材料的力学参数

Tab 1 The elastic proper ties of the isotropic mate-

r ials

材料 弹性模量（GPa） 泊松比

牙本质 18.6 0.31

牙胶 0.000 69 0.45

松质骨 1.37 0.30

牙周膜 0.068 9 0.45

牙髓 0.002 0.45

全瓷冠 96 0.22

镍铬合金 200 0.33

塑核树脂 8.3 0.28
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15.54%；纤维桩修复时牙颈部的最大主应力峰值比

对照组增加了1.47%，von Mises应力峰值减小了

6.37%。在桩尖应力集中区域，铸造镍铬合金桩核

修复产生的最大主应力峰值是纤维桩修复的3.5倍

（在模型A、B的相应区域为受压状态，最大主应力

为负值，在表中未列出）；在桩尖应力集中区域，

铸造镍铬合金桩核修复产生的von Mises应力峰值比

对照组相应区域增加了191.89%，纤维桩修复时桩

尖区产生的von Mises应力峰值比对照组相应区域增

加了78.13%。在模型B中，牙本质中的最大主应力

和von Mises应力峰值与对照组没有明显差异。

A：模型A；B：模型B；C：模型C；D：模型D

图 1 下颌第二前磨牙在颊尖顶偏颊侧加载情况下的最大主应力分布图

Fig 1 Maximum tensile stress within the mandibular second premolar loaded on the buccal inclined surface near the top of the buccal cusp

A：模型A；B：模型B；C：模型C；D：模型D

图 2 下颌第二前磨牙在颊尖顶偏颊侧加载情况下的von Mises应力分布图

Fig 2 The von Mises stress within the mandibular second premolar loaded on the buccal inclined surface near the top of the buccal cusp

3 讨论

在牙冠完整的下颌第二前磨牙直接全冠修复的

情况下，最大主应力和von Mises应力的高应力区均

位于牙根外表面，其应力峰值出现在牙颈部。可

见，牙颈部是冠修复牙的应力集中区，而在接近髓

腔的牙本质中应力则很低，这与Assif等[11]和Hansen

等[12]的研究结果一致。在根管治疗后不打桩直接用

树脂材料充填开髓洞形的情况下，牙本质中的应力

大小及分布与对照组基本相同。可见，在下颌前磨

牙冠部有足够剩余牙体组织的情况下，在根管中打

桩并非是必须的，此时桩为核提供固位的作用不

大，且不打桩在临床上更加简便易行，费用也相应

降低。但研究表明，在冠部有足够剩余牙体组织的

情况下，桩修复对剩余牙体组织有加强和保护的作

用，因此对此类患牙仍然建议桩修复[3，6]。铸造镍铬

合金桩核修复时牙颈部的最大主应力和von Mises应

力峰值均比对照组有较大幅度的下降，von Mises应

力峰值的降幅更为明显，这表明金属桩在降低牙颈

表 2 牙颈部和桩尖应力集中区域的应力峰值( MPa)

Tab 2 Maximum value of the stress within the den-

tine near the tooth neck and the top of the

post( MPa)

模型
最大主应力 von Mises应力

牙颈部 桩尖应力集中区 牙颈部 桩尖应力集中区

A 21.78 - 29.21 10.61

B 21.45 - 28.70 10.61

C 21.05 14.65 24.67 30.97

D 22.10 4.19 27.35 18.90
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部应力方面有一定的优势。但是桩尖周围的牙本质

中出现了明显的应力集中区域。在最大主应力分布

图中，桩尖周围所对应的压应力区中有一个小范围

的拉应力集中区，它的产生可能是由于斜向加载的

水平分力对桩核有一个旋转作用，以及金属桩核材

料的弹性模量远远大于牙本质。在von Mises应力分

布图中，牙根外表面的高应力区从牙颈部向根尖方

向移动，并且在桩尖周牙本质中有一个明显的应力

集中区。由于桩尖周围的牙本质壁较薄，此处的应

力集中有可能导致根折的发生。在纤维桩修复的情

况下，牙颈部的von Mises应力比对照组有小幅度的

下降，但降幅小于金属桩，而牙颈部的最大主应力

略为升高，但升幅仅为1.47%。在桩尖区，虽然也

出现了小范围的应力集中，但不论在范围还是应力

大小上都明显小于金属桩。因此，纤维桩导致根折

的可能性远小于金属桩，在临床上有很好的应用前

景。陈湘涛等[5]的有限元研究表明，金属桩使桩尖

周围牙本质的应力大幅升高，而纤维桩对牙本质中

的应力分布没有明显改变，纤维桩更适合于桩修

复，这与本研究的结论一致。

箍效应为由箍包绕所产生的抗力效应。当冠部

余留牙体在2 mm以上时，箍效应存在，桩冠的应力

分布较为接近[13]。冠部余留牙体使应力由根尖部向

牙颈部移动，减小了根尖部的应力。本研究中箍效

应对结果的影响不大。金属桩核修复时，桩尖周围

的牙本质中出现了明显的应力集中区域，这表明箍

效应不能完全抵消金属桩核材料对牙本质应力分布

的影响。由于牙根中上段的根管壁较桩末端处的根

管壁要厚得多，故在相同的应力作用下，根尖部破

坏的可能性要较根中上部大。因此，金属桩核修复

导致根折的可能性就大大增加了。

为尽量反映临床的实际情况，本研究采用三维

螺旋CT对标准的离体下颌第二前磨牙进行重叠扫描

然后建模，确保了模型的精确性。各种修复方式模

型的建立也尽量与临床上的要求保持一致。牙根周

围牙槽骨和牙周膜的建立以及牙槽骨近远中面和底

面的固定约束更好地模拟了口内的实际情况，避免

了由于约束条件不当对应力分析结果的影响。模型

单元的划分也远远多于同类研究，相对提高了计算

结果的精确度。尽管如此，三维有限元研究要考虑

到所建立的数学力学模型的有效性，即材料力学参

数的可信度，单元细化的程度，载荷的真实性，边

界条件处理的正确程度。牙体组织和牙周膜均是各

向异性和非均质的黏弹性材料，本研究将牙本质和

牙周膜假设成连续的、均质的和各向同性的线弹性

材料，这与真实的力学情况不完全相符。牙体所受

的力为交变载荷，静力分析法仅是进一步研究的基

础。由此可见，本研究结果具有一定的局限性，还

有待于其他应力研究和临床研究的验证。
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