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全下颌牙种植义齿及支持组织应力的
三维有限元分析

Î . 不同上部结构对覆盖种植义齿应力分布的影响
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摘要　采用三维有限元方法,考察了不同的上部结构设计,包括套筒冠、杆卡式附着体、改良杆卡式附着体对全下

颌种植覆盖义齿及其支持组织在正中　情况下应力分布的影响。结果发现杆卡式附着体的使用可降低种植体及剩

余牙槽嵴表面的应力,但使界面应力增加。改良杆卡式附着体不利于种植体及骨界面的应力分布。
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　　种植覆盖义齿修复设计中,常采用不同形式的

附着体系统。常用的附着体有套筒冠、杆、栓钉、O 2
环、磁附着体等。附着体的阳型部分装置在种植基

桩上,阴型部分固定在义齿基托组织面,义齿就位

时,阴型与阳型彼此嵌合,使义齿获得良好的固位

和稳定。套筒冠和杆是临床上最常用的两种附着体

系统,杆附着体包括直杆、角度杆、弧形杆等多种形

式。关于附着体类型的选择,从生物力学的角度看,

还存在着争议,有学者认为杆的使用可提高义齿的

固位和稳定 1 ,而另有学者却认为种植体以杆相连

后容易造成界面的应力集中 2 。本研究旨在比较套

筒冠与不同形式的杆附着体对覆盖式种植义齿应

力分布的影响,从而为临床上种植义齿的修复设计

提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　有限元模型的建立

在已经建立好的无牙下颌骨各向异性的有限元模型

上 3 ,通过布尔运算置入 4枚柱状种植体,直径 3. 5 mm ,长

20 mm ,骨内段长 13 mm。4枚种植体在颏孔间均匀分布,末

端种植体远中面距颏孔 6 mm ,彼此平行。本研究分析了下

列三种设计形式。

套筒冠附着体: 种植体之间相互独立,套筒冠简化为厚

0. 5 mm 的帽状冠。

杆卡式附着体: 4 枚均匀分布的种植体之间以直杆相

连,杆的截面为长方形,高 2. 5 mm ,厚 2. 0 mm ,杆上缘距种

植基桩顶 1 mm。

改良杆卡式附着体: 将中间 2枚种植体向远中移位,靠

近末端种植体,使中间两枚种植体间距为 20 mm ,种植体之

间以弧形杆相连,杆的弧度与牙弓弧度一致。中央与侧方种

植体之间以直杆相连。

1. 2　材料的力学参数

见参考文献 3 。

1. 3　加载及边界条件

见参考文献 4 , 本研究仅考察了正中　条件下各结构

的应力分布情况。

2　结　　果

2. 1　附着体类型对种植体应力分布的影响

种植体的应力峰值均出现于颈部。使用杆附着

体时,侧方种植体的最大张应力、最大压应力均大

于中央种植体,且采用杆附着体后,种植体本身的

应力峰值较采用套筒冠时减小,采用杆卡式附着体

时,种植体的应力峰值小于采用改良杆卡式附着体

(表 1,图 1, 2)。
表 1　种植体颈部的应力分布 (单位:M Pa)

附着体
类型 位

最大张应力

应力值　　　位置　

最大压应力

应力值　　　位置　

套筒冠

中央
种植体 92. 5 舌侧远中 - 102. 0 颊侧近中

侧方
种植体 92. 5 近中 - 102. 0 远中

杆卡式

中央
种植体 39. 3 舌侧远中 - 58. 3 颊侧近中

侧方
种植体 48. 8 颊侧近中 - 96. 4 舌侧远中

改良
杆卡式

中央
种植体 46. 3 舌侧远中 - 79. 4 颊侧近中

侧方
种植体 57. 3 颊侧近中 - 102. 0 舌侧远中
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2. 2　附着体类型对种植体- 骨界面应力分布的影

响

种植体颈部周围的骨皮质界面为应力集中区。

界面应力峰值无杆时小于有杆,改良杆卡式附着体

大于杆卡式附着体。有杆时,侧方种植体- 骨界面

的最大张应力、最大压应力大于中央种植体 (表

2)。

表 2　种植体颈部- 骨界面的应力分布 (单位:M Pa)

附着体
类型

最大张应力

应力值　　　位置　

最大压应力

应力值　　　位置　

套筒冠

中央
种植体 7. 3 舌侧 - 18. 1 颊侧

侧方
种植体 7. 3 颊侧近中 - 18. 1 舌侧远中

杆卡式

中央
种植体 11. 1 舌侧远中 - 26. 3 颊侧近中

侧方
种植体 16. 2 近中 - 46. 6 远中

改良
杆卡式

中央
种植体 16. 2 舌侧远中 - 26. 5 颊侧近中

侧方
种植体 21. 4 近中 - 47. 1 远中

2. 3　牙槽嵴表面骨皮质的应力分布情况

牙槽嵴表面骨皮质在正中　加载条件下,主要

表现为压应力,颌弓前段种植体支持区的应力小于

后段粘膜支持区。后段牙槽嵴表面的应力在牙嵴顶

及其颊、舌侧分布均匀,应力峰值无杆大于有杆。两

种形式的杆之间的应力峰值无显著差异 (表 3)。

表 3　牙槽嵴表面骨皮质的应力分布 (单位:M Pa)

附着体类型 最大压应力

套筒冠 - 57. 6

杆卡式 - 55. 8

改良杆卡式 - 55. 6

2. 4　义齿的应力分布情况
表 4　义齿的应力分布 (单位:M Pa)

附着体
类型

最大张应力

应力值　　　位置　

最大压应力

应力值　　　位置　

套筒冠 14. 5 双尖牙区
基托下缘 - 16. 1 双尖牙区　面

杆卡式 11. 7 双尖牙区
基托下缘 - 12. 9 双尖牙区　面

改良杆卡式 7. 1 双尖牙区
基托下缘 - 13. 9 双尖牙区　面

覆盖式种植义齿上部结构三种设计在正中　

受载时,义齿的双尖牙区均表现为应力集中区,即

义齿前段种植体支持区与后段粘膜支持区交界处。

杆的使用可使义齿应力峰值下降,使用改良杆卡式

附着体时 虽最大压应力值略有增加 但应力分布

非常均匀,应力集中现象不明显 (表 4,图 3)。

3　讨　　论

3. 1　附着体类型对种植体应力分布的影响

本研究结果可见,种植体以杆相连后, 种植体

本身的应力峰值下降。由于杆的使用将各个种植体

连接成为一个刚性整体,使其在受载时,载荷可以

均匀地分散到各个种植体上,从而降低了单个种植

体的负荷。B raφnem ark P2I系统的临床经验已经证

实这一结论 5 。

当正中　加载时,中央种植体的最大张应力,

最大压应力均小于侧方种植体,是由于中央种植体

距加载点远,所受的力矩较小,故应力也较小。

比较改良杆卡式附着体与杆卡式附着体,前者

种植体的应力峰值大于后者。这是由于改良杆卡式

附着体种植义齿中种植体的分布不均匀,种植体集

中于牙弓中段,距加载点较近的缘故。

3. 2　附着体类型对种植体- 骨界面应力分布的影

响

种植体- 骨界面应力主要集中于其颈部周围

的骨皮质区。当种植体无杆相连时,种植体可在下

颌骨受载变形时随之自由变形,而当种植体被杆连

接成一个刚性整体桥时,下颌骨在咀嚼运动中受力

变形,而种植体被杆限制在原处变形量相对较小,

即导致了种植体- 骨界面之间产生较高的应力。这

一结果与M eijer等 2 在 1992年采用三维有限元法

分析得出的结果一致。因此,从生物力学的角度上

来看,杆的使用不利于骨界面的应力分布。另外,临

床上,患者口内由于有杆附着体给口腔清洁带来不

便,容易造成其下的粘膜组织增生,而且由于取下

义齿后患者口感不佳等原因,很多口腔医生认为套

筒冠的固位力已足够, 故不推荐杆附着体的使

用 6 。

改良杆卡式附着体设计的提出,是认为将种植

体集中于牙弓中段 (尖牙及第一双尖牙区) ,更靠近

承受　力最大的部位,有利于承受　力。但从本研

究结果看,改良杆卡式附着体的覆盖义齿种植体-

骨界面的最大应力值大于杆卡式附着体覆盖义齿,

不利于界面应力分布。这是由于改良杆卡式附着体

种植覆盖义齿的种植体分布不均匀,中央种植体之

间间距较大,并以弧形杆相连,增加了额外的力矩,

使种植体受到扭力 故界面应力值增加。因此认为,
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均匀分布的种植体之间以直杆相连更有利于界面

应力的分布。

3. 3　附着体类型对义齿应力分布的影响

在正中　加载条件下,三种上部设计的义齿双

尖牙区均为应力集中区,这是由于前段种植体支持

区变形量较小,而后段粘膜支持区变形较大,故在

二者交界处产生了应力集中。改良杆卡式种植覆盖

义齿的应力分布比较均匀,无明显的应力集中区,

说明这种不规则分布的种植体支持形式有利于义

齿的应力分布。

3. 4　附着体类型对牙槽嵴应力分布的影响

杆的使用可在一定程度上增加义齿的支持力,

从而减小后段牙槽嵴的负荷,使其骨皮质表面的应

力水平下降,有利于保护剩余牙槽嵴,减少其吸收。

改良杆卡式与杆卡式附着体对牙槽嵴的应力分布

无显著影响。

(本文图见中心插页 3)　　
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Abstract
T he effect of superstructure, including telescope, conven tional2bar and modified2bar, on the stress distribution of m andibular

comp lete imp lan t overden ture and its suppo rting tissue w as investigated in th is study. T he results dernonstrated that bar could

low er the ex trem e p rincip le stress of the imp lan t, but the stress distribution of imp lan t2bone in terface w as better w hen the im 2
p lan ts w ere no t linked w ith each o ther. M odified2bar is no t p referred because it increases the stress of imp lan t and its in terface.
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