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全下颌改良杆卡式种植覆盖义齿受冲击载荷
的三维各向异性有限元分析

巢永烈　魏　红

摘要　用三维各向异性有限元法分析全下颌改良杆卡式种植覆盖义齿受冲击载荷下的应力分布, 分别使用烤瓷和

塑料两种人工牙材料, 目的是了解应力分布规律, 考察在冲击载荷下不同人工牙材料对应力的影响。结果发现, 烤

瓷人工牙作为上部结构时种植体的应力峰值高于塑料人工牙, 但是种植体骨界面的应力峰值较为接近, 使用塑料

牙时, 种植体骨界面的应力分布较均匀。提示在冲击载荷下, 烤瓷和塑料人工牙材料对应力分布有一定的影响; 塑

料牙对冲击载荷有一定的缓冲作用, 可以降低种植体的应力峰值; 冲击载荷对种植体骨界面的应力峰值影响不大,

故烤瓷和塑料均可以作为全下颌改良杆卡式种植覆盖义齿的人工牙材料。
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　　　力是由咀嚼肌收缩产生, 通过下颌运动作用

于牙齿。下颌全口种植覆盖义齿的　力则通过义齿

传导至种植体、剩余牙槽嵴表面以及种植体周围骨

组织。　力有大小、方向、作用点及速度, 属于冲击

载荷。在种植覆盖义齿的有限元法研究中, 以往几

乎都采用静载荷, 应用冲击载荷的报道极其罕见。

为了比较种植覆盖义齿人工牙材料对应力分布的

影响, 本文使用了支持和分散　力较好的全下颌改

良杆卡式种植覆盖义齿设计, 在冲击载荷下采用三

维各向异性有限元法对塑料和烤瓷两种人工牙材

料的义齿作受载分析, 进行比较性研究, 为临床上

选择种植义齿设计和人工牙材料提供参考。

1　材料和方法

1. 1　模型设计和制作

选择一个牙槽骨中度吸收的成人下颌骨标本, 确定　

平面后, 在两侧颏孔之间的区域植入 4 枚直径为 3175 mm

的 B raβnem ark 圆柱形种植体, 中央两枚种植体距中线 9

mm , 侧方种植体距中线 15 mm , 一侧的两枚种植体相对集

中形成改良式结构分布。种植体间相互平行, 并与　平面垂

直, 用直径 2. 5 mm 的钴铬合金铸造圆杆连接各种植体, 杆

的下缘距下颌骨表面 3 mm。在种植体后方的牙槽嵴上粘上

不同厚度的橡皮膏模拟粘骨膜, 牙嵴顶处粘骨膜厚, 向前庭

沟处移行变薄, 约为 2112～ 2152 mm。选用Bayer- 上海塑

料牙制作全下颌覆盖义齿。

1. 2　建立三维有限元模型

在 CT 9800 机上对修复体模型进行扫描, 扫描间距分

别为: 两侧颏孔之间为 115 mm 种植体后方至下颌支前缘

为 3 mm , 下颌支前缘至髁状突后缘为 5 mm , 共扫描 35 层。

用M ias 图形图像处理系统 (四川联合大学研制) 进行断面

图象处理后在计算机上建立实体模型。模型共有 9070 个节

点, 7689 个单元, 其中四面体单元 1631 个, 五面体单元

1051 个, 六面体单元 5007 个。模型将种植体简化为固定在

一起的刚体, 种植体和骨组织为骨性结合。另外, 假定骨皮

质和骨松质的刚度方向一致, 确定骨组织材料坐标系的局

部方向, 将下颌骨分割成下颌支、磨牙区及颏孔区共 5 个部

分, 建立各自的坐标体系 (见图 1)。

图 1　下颌骨各向异性局部坐标图

1　z 轴　2　y 轴　3　x 轴

1. 3　材料的力学参数

有关材料的力学参数见表 1。计算中, 塑料牙和烤瓷牙

的参数分别代入。

骨皮质和骨松质的各向异性力学参数见表 2, 表 3。下

颌骨骨松质的各向异性参数尚未见报道, 参考胫骨骨松质

的参数 7 。

·591·　　　　　　　　　　　　　　　　　华西口腔医学杂志　W CJS　1997 年 8 月第 15 卷第 3 期



表 1　材料的力学参数

材料 弹性模量 (M Pa) 泊松比 引自文献

钛种植体 10. 34×104 0. 35 1 ]

钴铬合金 20. 68×104 0. 33 2 ]

塑料牙 2940 0. 30 3 ]

烤瓷牙 8. 28×104 0. 28 4 ]

基托 2352 0. 30 5 ]

粘骨膜 3 0. 45 6 ]

1. 4　边界条件

将下颌骨两侧髁状突顶至下颌角截面作为后缘, 该截

面内节点的所有自由度均予以刚性约束, 阻止下颌骨的刚

体移动。

1. 5　加载条件

加载量为 200 牛顿 (N )。加载方向为垂直向。加载方式

为冲击载荷, 冲击载荷 (Pd) 与静载荷 (P ) 的关系是: Pd=

Kd·P, 而 Kd= V 2ög·∆j。Kd 为冲击载荷系数, V 为下

颌运动速度, 全口义齿垂直咬合时下颌垂直运动的速度为

4 919mm ös 8 , g为加速度918m ös2 , ∆j为静载荷加载点的

静位移。加载部位为人工牙后牙　面的功能接触斜面。

1. 6　软件

在V ax26510 计算机上采用AN SYS 大型通用有限元

分析系统软件。

2　结　　果

2. 1　种植体的应力分布

种植体在冲击载荷下的最大拉应力及最大压

应力值均较高, 用烤瓷牙时中央种植体应力值明显

高于用塑料牙时, 应力部位均出现在种植体骨外段

的远中面, 见表 4。

2. 2　种植体骨界面骨组织的应力分布

种植体骨界面骨组织的最大应力出现在种植

体颈部周围骨皮质的近中面和远中面, 骨松质中的

应力很小, 见表 5 及图 2 和图 3。最大拉应力峰值为

2717 M Pa, 最大压应力的峰值为 6913 M Pa, 均出

现在用烤瓷牙时, 但是与用塑料牙时的差别不大。

图 2　塑料　面种植体骨界面骨组织应力分布的等值线图

拉应力 A = - 2. 804 B= - 0. 074457 C= 2. 656 压应力 A = - 53. 93 B= - 46. 551 C= - 39. 173
(上) D = 5. 656 E= 8. 116 F= 10. 845 (下) D = - 31. 794 E= - 24. 416 F= - 17. 037

G= 13. 575 H = 16. 305 I= 19. 035 G= - 9. 658 H = - 2. 28 I= 5. 099
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图 3　烤瓷　面种植体骨界面骨组织应力分布的等值线图

拉应力 A = - 5. 163 B= - 1. 283 C= 2. 597 压应力 A = - 64. 632 B= - 55. 886 C= - 47. 14
(上) D = 6. 477 E= 10. 357 F= 14. 237 (下) D = - 38. 393 E= - 29. 647 F= - 20. 901

G= 18. 117 H = 21. 997 I= 25. 077 G= - 12. 155 H = - 3. 409 I= 5. 337

表 2　下颌骨骨皮质的力学参数

E1= E2= 13 GPa E3= 19 GPa

Μ12= Μ21= 0. 2 Μ23= Μ13= 0. 9 Μ31= Μ32

　= 0. 42

G12= E1ö2× (1+ Μ12) = 53 GPa G22= G31= 5. 9 GPa

Μ为泊松比　E 为弹性模量　G 为剪切模量, 下同

2. 3　牙弓后部牙槽嵴粘膜的应力分布

冲击载荷下, 牙弓后部牙槽嵴粘膜中有应力集

中。两种人工牙材料的义齿在牙槽嵴粘膜中的应力

分布基本相似, 即压应力都出现在牙弓后部牙槽嵴

粘膜的近种植体侧和远中部分, 其应力值向近中和

远中方向逐渐加大, 最大压应力值位于靠种植体的

近中粘膜处。拉应力出现在牙弓后部牙槽嵴粘膜的

近中、远中及颊舌侧基托边缘处, 其应力值向远中

和颊舌方向逐渐增大, 最大拉应力值位于靠种植体

的近中颊侧粘膜处。用烤瓷牙时的最大压应力是

21612 M Pa, 最大拉应力是 017021 M Pa; 用塑料牙

时的最大压应力是 11363 M Pa, 最大拉应力是

013998 M Pa, 两者有一定的差异。
表 3　胫骨骨松质的力学参数 (借用)

E1= E2= 27. 3 M Pa E3= 823 M Pa

Μ12= Μ21= 0. 19 Μ23= Μ13= 0. 105 Μ31= Μ32= 0. 335

G12= 115 M Pa G23= G31= 123 M Pa

表 4　种植体的应力分布

最大主应力M Pa 最小主应力M Pa

中央种植体
塑料牙 47. 5 - 39. 1

烤瓷牙 74. 1 - 89. 4

侧方种植体
塑料牙 14. 4 - 252. 4

烤瓷牙 26. 5 - 246. 8

注: 正值为拉应力, 负值为压应力, 下同
应力部位为骨外段远中面
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表 5　种植体骨界面骨组织的应力分布

最大主应力M Pa 最小主应力M Pa

中央种植体
塑料牙 20. 4 - 31. 9

烤瓷牙 27. 7 - 41. 2

侧方种植体
塑料牙 8. 08 - 64. 3

烤瓷牙 9. 60 - 69. 3

　应力部位: 最大主应力为近中骨皮质界面, 最小主应力为远中骨
皮质界面

3　讨　　论

3. 1　人工牙材料对应力和应力分布的影响

用烤瓷牙时, 中央种植体的最大应力值明显大

于用塑料牙时, 侧方种植体的最大应力值相差稍

小; 用烤瓷牙时种植体骨界面骨组织的最大应力值

略大于用塑料牙时, 两者的差别较小, 但是用塑料

牙时界面骨组织的应力分布较均匀。原因可能是塑

料的弹性模量低, 受力后容易发生变形, 并吸收了

部分冲击载荷的能量所致。据文献报道 9～ 12 , 静载

荷下烤瓷牙和塑料牙的种植义齿及支持组织的应

力分布无明显差异, 用有限元法分析得出的结论是

塑料牙不能成为应力缓冲装置 10, 11 , 这与笔者以往

的研究结果一致。本文的结果表明, 冲击载荷下, 两

种人工牙材料义齿的种植体骨界面骨组织的应力

峰值差别很小, 而种植体应力峰值有差别, 塑料牙

能够在接受冲击载荷时为种植体提供一定的应力

缓冲作用, 与 Gracis 等 13 的结果一致。提示冲击载

荷和静载荷对应力的影响有一定的差异。虽然骨界

面骨组织的应力值差别不大, 烤瓷和塑料均可选作

全下颌种植覆盖义齿的人工牙材料, 但从保护种植

体而言, 为　力大的患者制作种植义齿时, 最好选

用塑料牙较为安全。

3. 2　牙科几何模型及载荷条件在口腔生物力学研

究中的意义

有限元法广泛应用于结构力学等诸多领域, 对

义齿的优化设计, 义齿和支持组织的生物力学研

究, 起了重要的作用。目前有限元模型的几何相似

性仍有一定的限度: 模型假设为连续的, 均质性线

弹体, 各向同性材料; 载荷几乎都是静载荷, 在一定

程度上影响了准确性。

骨组织的力学特性是各向异性和非均质性的,

并沿其长轴方向和周围方向变化。本文将下颌骨视

作弯曲的长骨, 其最大刚度方向与弯曲方向一致,

并假定骨皮质和骨松质的刚度方向一致, 建立了 5

个独立的坐标系和各向异性模型, 使用了各向异性

的力学参数, 更接近材料真实的力学性能。加载方

式也必须模拟口内的真实情况。传统的加载方式是

使用静载荷, 其结果只是局部地反映了　力。作用

于牙齿的　力属于动载荷, 动载荷中的冲击载荷更

接近　力的性质。全口义齿患者下颌垂直运动的速

度报道甚少 8 , 而速度是冲击载荷的重要因素, 值

得进一步探讨。

三维有限元研究面临一些问题 14 , 如何进一步

提高牙科模型的几何相似性, 建立模型材料的非线

性、各向异性和粘弹性, 如何使用动态载荷, 并逐渐

向三维动态发展等。迄今为止, 种植体骨界面应力

传导的机制是什么, 界面对应力的生物力学反应如

何, 怎样在机体中测量界面的应力状态等, 仍然是

我们面临的难题, 是否能用三维有限元的方法去解

决, 尚无答案。
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A Three-D im en siona l An isotrop ic F in ite Elem en t Ana lys is

of M od if ied Bar-Cl ip Im plan t-Borne Overden ture in the

Eden tulous M and ible Under Punch ing L oads
Chao Yonglie, W ei Hong

Colleg e of S tom a tology , W est Ch ina U n iversity of M ed ica l S ciences

Abstract
T he stress distribu t ions of the modified bar2clip imp lan t2bo rne overden tu re in the eden tu lous m andib le w ere perfo rm ed

under punch ing loads w ith bo th po rcelain and resin cho sen as the resto rat ive m ateria ls by m eans of th ree2dim ensional

an iso trop ic fin ite elem en t m ethod. T he pu rpo se of th is study w as to invest igate the pattern s of stress distribu t ions and to com 2
pare the effect of differen t resto rat ive m ateria ls on the stress distribu t ions under punch ing loads. T he resu lts show ed that the

value of stress peak s in imp lan ts w ith po rcelain resto rat ions seem ed h igher than tho se w ith resin resto rat ions. O n the con2
t rary, in the bone2imp lan t in terface had lit t le difference, excep t a comparat ive un ifo rm stress distribu t ion found in resin

resto rat ions, It imp lies that resin resto rat ion p roduces a cush ion ing effect on reducing the stress peak s in imp lan ts them selves

under punch ing loads. Bo th po rcelain and resin resto rat ions can be cho sen as the resto rat ive m ateria ls because of a lit t le influ2
ence on the stress peak s in bone2imp lan t in terface under punch ing loads.

Key words: 　imp lan t2bo rne overden tu re　　th ree2dim ensional fin ite elem en t m ethod　　m andibu lar comp lete den tu re　

　stress distribu t ion
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