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下颌前牙双端固定桥是一类临床常见修复体。

在咀嚼运动中基牙牙周膜受动态冲击载荷作用，其

变形和应力状态与运动过程有关。本研究用三维有

限元动力分析法，研究一个咀嚼周期[1]内下颌前牙

固定桥基牙牙周膜瞬态动力响应问题，包括加载停

止时（ t=0.2 s）和一个咀嚼周期完成时（ t=0.875 s）牙周

膜的应力和应变分布规律及应力随时间的变化关系。

1 材料和方法

1.1 固定桥的设计

1│缺失，以2│1 为基牙，双端固定桥修复1│。

动态载荷下下前牙固定桥基牙牙周膜的

三维有限元法分析

马 达1, 唐 亮2, 潘燕环3
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[摘要] 目的 用三维有限元法分析动态载荷下下前牙固定桥修复前、后基牙牙周膜的应力和应变分布规律。

方法 对有限元模型进行动态垂直、斜向加载，计算基牙牙周膜的应力和应变值，绘出牙周膜的应力分布图及牙

周膜的应力- 时间曲线。结果 动态载荷下，下前牙固定桥修复前、后基牙牙周膜的应力和应变分布趋势与静态

载荷基本相同，但其大小明显降低，变化率为60%～75%。牙周膜的应力分布及大小具有时间依赖性，一个咀嚼周

期结束后，牙周膜有残余应力存在。斜向冲击载荷时，牙周膜应力下降直至消失的时间比垂直向冲击载荷短。结

论 动态载荷下，下前牙固定桥修复前、后基牙牙周膜的应力和应变值明显降低。在一个咀嚼周期中，牙周膜的

应力分布和大小具有时间依赖性，一个咀嚼周期结束时，牙周膜有残余应力存在。残余应力的大小与加载量及加

载方向有关。加载方向是影响牙周膜应力分布、应力累积和应力释放的重要因素。
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[Abstract] Objective Three- dimensional finite method was used to analyze stress and strain distributions of peri-

odontal ligament of abutments under dynamic loads. Methods Finite element analysis was performed on the model

under dynamic loads with vertical and oblique directions. The stress and strain distributions and stress- time curves

were analyzed to study the biomechanical behavior of periodontal ligament of abutments. Results The stress and

strain distributions of periodontal ligament under dynamic load were same with the static load. But the maximum

stress and strain decreased apparently. The rate of change was between 60%- 75%. The periodontal ligament had

time- dependent mechanical behaviors. Some level of residual stress in periodontal ligament was left after one masti-

cation period. The stress- free time under oblique load was shorter than that of vertical load. Conclusion The maxi-

mum stress and strain decrease apparently under dynamic loads. The periodontal ligament has time- dependent me-

chanical behaviors during one mastication. There is some level of residual stress left after one mastication period.

The level of residual stress is related to the magnitude and the direction of loads. The direction of applied loads is

one important factor that affected the stress distribution and accumulation and release of abutment periodontal ligament.

[Key words] fixed bridge； periodontal ligament； finite element method； dynamic analysis； stress； strain
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固位体类型为烤瓷全冠固位体，桥体类型为改良盖

嵴式桥体，不设计牙髓腔，牙骨质及牙龈略去不

计。牙周支持组织包含牙周膜和牙槽骨。

1.2 三维有限元模型的建立

用正常人下颌骨标本行CT断层扫描，扫描层厚

为0.5 mm，层间隔为0.2 mm。选出包含21│1 的35个

层面作为建模范围，通过计算机图形转换软件和3D

建模软件获取图像边界信息，应用ANSYS有限元建

模模块处理，建立包括牙齿、牙周膜和牙槽骨固定

桥修复前、后的几何模型和三维有限元模型[2]。采

用自由网格划分方法、10节点四面体单元进行划

分，修复前结构划分为12 292个单元，18 532个节

点，修复后划分为27 269个单元，41 648个节点。

1.3 材料的性能

假设牙周膜、牙体和牙槽骨为连续、均质、各

向同性的线弹性材料，牙周膜平均厚度约为0.2 mm。

牙本质、牙周膜、皮质骨、烤瓷材料的弹性模量分

别为18 600[3]、40[4]、13 700[5]、69 000 MPa[5]；泊松

比分别为0.31[3]、0.45[4]、0.30[5]、0.28[5]；密度分别为

2.3[6]、1.1[7]、2.2[6]、2.4 g/cm2 [7]。在本研究中由于加载

周期很短，故仅考虑牙周膜的黏性阻尼，阻尼系数

为0.3[7]，不考虑蠕变及应力松弛。相对于牙周膜，

牙齿、牙槽骨和烤瓷材料刚度很大，因此在本研究

中忽略它们的阻尼，仅考虑质量引起的惯性载荷。

1.4 加载条件

根据我国正常男性青壮年!力均数加载量情

况 [1]，1 │ 的 加 载 量 为 127.4 N，│ 1 的 加 载 量 为

128.4 N，2│的加载量为134.3 N。冲击载荷垂直向

和斜向（ 从唇侧斜向舌侧，与牙体长轴呈45°）集中作

用于牙体及桥体切缘中央。取后牙一个咀嚼周期

（ T=0.875 s）为加载周期，其中正中!接触时间（ 冲

击载荷时间）为0.2 s，之后为卸载阶段[1]。位移约束

施加在牙槽骨外表面及两侧切面，在牙槽骨前、后

的下2/3表面施加固定位移约束，上1/3表面不施加

约束；在牙槽骨左右两个切面施加对称位移约束。

在t=0时刻，牙周膜的位移、速度和加速度均为零。

采用ANSYS有限元分析软件完成计算。输出节点的

最大Von Mises应力、应变，并绘出应力分布图。

2 结果

2.1 固定桥修复前、后基牙牙周膜的最大Von Mises

应力、应变分布

在t=0.2 s和t=0.875 s时固定桥修复前、后基牙牙

周膜的最大Von Mises应力值和应变见表1～3，在两

个时间下│1 修复前垂直及斜向载荷时的应力分布

见图1。在t=0.2 s时垂直及斜向载荷下牙周膜修复

前、后最大Von Mises应力集中于颈缘，在t=0.875 s

时垂直载荷下牙周膜修复前、后最大Von Mises应力

集中于根尖，斜向载荷下牙周膜最大Von Mises应力

集中于颈缘。t=0.875 s时的应力、应变明显小于t=

0.2 s时，两个时间下斜向载荷的应力、应变均大于

垂直载荷，修复后的应力、应变大于修复前。动态

载荷下牙周膜的应力值无论垂直载荷或斜向载荷时

均低于静态载荷，其变化率为60%～75%。

A：t=0.2 s，垂直载荷；B：t=0.2 s，斜向载荷；C：t=0.875 s，垂

直载荷；D：t=0.875 s，斜向载荷

图 1 两种动态载荷下修复前│1 在t=0.2 s和t=0.875 s时牙周膜

的应力分布图

Fig 1 Stress distributions of periodontal ligament under two dyna-

mic loads when t=0.2 s and t=0.875 s before the restoration

表 2 t=0.2 s和t=0.875 s时固定桥修复前、后的最大应

变( %)

Tab 2 The strain on 0.2 s and 0.875 s before and

after restoration( %)

项目
t=0.2 s t=0.875 s

垂直载荷 斜向载荷 垂直载荷 斜向载荷

修复前 7.73 43.00 0.60 2.33

修复后 17.30 94.90 1.55 5.09

表 1 t=0.2 s和 t=0.875 s时 固 定 桥 修 复 前 、 后 的Von

Mises应力( MPa)

Tab 1 Von Mises stress on 0.2 s and 0.875 s before

and after restoration( MPa)

项目
t=0.2 s t=0.875 s

垂直载荷 斜向载荷 垂直载荷 斜向载荷

修复前 应力 3.05 16.42 0.24 0.91

位置 颈缘唇侧 颈缘唇侧 根尖 颈缘舌侧

修复后 应力 4.76 26.17 0.43 1.40

位置 颈缘唇侧 颈缘舌侧 根尖 颈缘舌侧

表 3 静、动态载荷下Von Mises应力的比较( MPa)

Tab 3 Von Mises stress difference under static or

dynamic loads( MPa)

载荷
垂直载荷 斜向载荷

修复前 修复后 修复前 修复后

静态载荷 5.32 8.16 26.30 41.91

动态载荷 3.05 4.76 16.42 26.17
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2.2 固定桥修复前、后基牙牙周膜应力- 时间曲线

各选取│1 牙周膜内、外表面的唇侧颈缘、根中

及根尖的任一节点作为研究对象，分析固定桥修复

前、后基牙牙周膜的应力- 时间曲线（ 图2～4）。

上：修复前；下：修复后

图 2 垂直载荷下修复前、后基牙牙周膜唇侧内表面的应力- 时

间曲线

Fig 2 Stress- time curves of periodontal ligament in labia interior

surface under vertical loads before and after restoration

上：修复前；下：修复后

图 3 斜向载荷下修复前、后基牙牙周膜唇侧内表面的应力- 时

间曲线

Fig 3 Stress- time curves of periodontal ligament in labia interior
surface under oblique loads before and after restoration

上：内侧节点；下：外侧节点

图 4 垂直载荷下修复前牙周膜唇侧内、外表面应力- 时间曲线

Fig 4 Stress- time curves of periodontal ligament on interior and
exterior surface under vertical loads before restoration

从曲线可见，冲击载荷作用下，牙周膜的应力

变化呈一单峰曲线，其内（ 牙周膜的牙骨质面）、外

表面（ 牙周膜的牙槽骨面）的应力随加载时间的延长

而上升，当加载停止时，颈缘应力即刻下降。根中

和根尖均有迟滞现象，且根尖的延迟时间更长。在

t=0.875 s时牙周膜内、外表面还有残余应力存留。

两种载荷下，修复后牙周膜的应力随时间变化的趋

势基本同修复前，但各个方向的应力值均增大。牙

周膜内表面的应力大于外表面，在t=0.2 s时，牙周

膜内表面的应力分布是颈缘最大，根中次之，根尖

最小；而牙周膜外表面的应力分布是根中最大，颈

缘次之，根尖最小。2│的应力分布同│1 ，但其应

力值较大。

3 讨论

3.1 冲击载荷下牙周膜的应力和应变分布

从本研究的应力- 时间曲线可见：在0.2 s的冲击

载荷下，牙周膜的应力从零开始上升，在t=0.2 s时或

稍作延迟后达最大值，载荷停止后应力即刻或稍作

延迟后下降直至消失。颈缘应力延迟时间最短，根

中其次，根尖最长。应力上升的越快、应力值越高，

其下降速度也越快。牙周膜的应力在t=0.2 s之后才

达到最大值，牙周膜这种应力随时间变化的现象反

映冲击载荷下牙周膜的应力累积和应力释放过程，

即作用于牙体上的!力通过牙周膜传递到牙槽骨的

过程，由于牙周膜的缓冲作用，使应力水平降低。
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冲击载荷下，0.2 s内牙周膜的应力分布趋势基

本同静态载荷，但其应力和应变值均小于静态载

荷，变化率为60%～75%。出现这种结果的原因为：

1）在动力分析中要考虑牙周膜的黏性阻尼。牙周膜

在瞬间冲击载荷下将发生自由振动，阻尼的影响是

使振幅衰减。故当!力向牙周膜传递时，此动力系

统能量的耗散将引起牙周膜内部应力降低。牙周膜

组织中的流体间质是影响阻尼大小和应力传导的重

要因素[8]。2）牙周膜的负载时间只有0.2 s，其应力还

未上升到最大值就开始下降，如果没有开始下一轮

的咀嚼循环，牙周膜的应力将在某个时间降为零。

3.2 垂直及斜向载荷下修复前、后牙周膜的应力和

应变分布

0.2 s时，垂直冲击载荷下，牙周膜应力分布趋

势从颈缘向下逐渐降低，修复前、后最大Von Mises

应力都在唇侧颈缘内表面。修复前、后的最大应变

分别为7.73%和17.30%，与Middleton等[9]的研究结果

接近。斜向冲击载荷下，牙周膜应力分布趋势从颈

缘向下逐渐降低，到根尖孔处应力降到最低。修复

前、后最大Von Mises应力分别在唇侧和舌侧颈缘内

表面。修复前、后最大应变分别为43.00%和94.90%。

当t=0.875 s时，垂直冲击载荷下，牙周膜应力

分布情况是颈缘和根尖区较高，根中部较低。修复

前、后最大Von Mises应力都在根尖区牙周膜内表

面。修复前、后最大应变分别为0.60%和1.55%。斜

向冲击载荷下，基牙牙周膜应力分布情况是颈缘应

力最高，根中及根尖区应力较低。修复前、后最大

Von Mises应力都在舌侧颈缘内表面。修复前、后最

大应变分别为2.33%和5.09%。结果说明在冲击载荷

下斜向力使牙周膜产生的内应力远大于垂直向力。

3.3 卸载后固定桥修复前、后牙周膜的应力- 时间

变化

去除载荷后牙周膜的应力逐渐下降，这与时

间、初应力的大小及牙周膜的形状有关。从应力-

时间曲线可见，当t=0.875 s时，牙周膜的应力并未

完全消失，即有残余应力存在，如修复后垂直载荷

时牙周膜的残余应力是最大应力的9.0%，斜向载荷

时是5.3%，这时如果没有开始下一个咀嚼周期，牙

周膜的应力将继续降低至零。垂直载荷时，固定桥

修复前、后牙周膜颈缘、根中和根尖的应力在t=1 s

时接近相等，在t=1.75 s时接近为零，约为一个加载

周期的2倍；斜向载荷时，修复前、后牙周膜根中

和根尖的应力在t=0.875 s时接近为零，颈缘的应力

在t=1.3 s左右消失，约为一个加载周期的1.5倍。

如果在一个咀嚼周期后立即开始下一个咀嚼周

期，牙周膜的应力将在残余应力的基础上上升，形

成应力累加。本研究的结果显示：牙周膜内表面的

残余应力值高于牙周膜外表面；固定桥修复后的残

余应力值高于固定桥修复前；斜向载荷时牙周膜的

残余应力高于垂直载荷。此外，当咀嚼速率增快

时，牙周膜在同一载荷下将产生较高的应力峰值。

说明牙周膜残余应力的大小与加载量、加载方向及

加载频率有关。由于牙周膜中有丰富的神经末梢和

本体感受器，当牙周膜内的应力过高时，可通过神

经系统的传导和反射，调节颌骨、肌肉和关节的运

动，使咀嚼力得到缓冲。

固定桥修复前、后基牙牙周膜的应力下降速率

基本相同。而修复前、后斜向载荷作用时的应力下

降速率均比垂直载荷快，提示载荷的方向是影响牙

周膜应力释放的主要因素。
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