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牙周病伴牙列缺损是临床上常见的复杂病症。
在这类修复治疗中，套筒冠义齿可起到固定牙周夹

板的作用，在咀嚼时可重新分配支持组织所承受的

力，从而减少对牙周病患牙的损伤。但套筒冠的

制作成本较高、牙体预备量大等缺点大大限制了其

临床应用。分割式可摘局部义齿是在传统可摘义齿

基础上的改良设计。它将可摘义齿分为上下层，上

层基托为各基牙卡环的联合体，人工牙附着在下层

基托上，发挥咀嚼功能。义齿通过上下层的机械嵌

合，达到既分割又联系的效果，在前期研究中，已

垂直载荷下分割式可摘局部义齿
与套筒冠义齿的有限元分析
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[摘要] 目的 研究并比较分割式可摘局部义齿与缓冲圆锥型套筒冠义齿在垂直载荷下的应力情况。方法 选择

上颌双侧第二前磨牙、第一磨牙缺失并伴有基牙有Ⅰ度松动的患者1名，通过螺旋CT扫描，利用Materialise Mimics、
Pro/Engineer WF 2.0软件和ANSYS Workbench软件建立精确的上颌三维有限元模型，并在其上进行垂直方向加载，

分析比较分割式可摘局部义齿与缓冲圆锥型套筒冠义齿缺牙区黏膜及基牙牙周膜应力情况。结果 垂直载荷下，

分割式可摘局部义齿缺牙区黏膜所受von Mises力值大于缓冲圆锥型套筒冠义齿缺牙区黏膜所受力值；分割式可摘

局部义齿基牙牙周膜von Mises力值接近或小于缓冲圆锥型套筒冠义齿基牙牙周膜所受力值。结论 在垂直载荷下，

通过与缓冲圆锥型套筒冠义齿相比，分割式可摘局部义齿具有减少基牙受力，保护基牙的功能。
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Three－dimensional finite element analysis of stress distribution about abutments periodontal membranes of
separated removable partial denture and conical telescope TANG Ying1, WANG Min2, LUO Yun2, MAN Yi2.
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[Abstract] Objective To investigate and compare the stress of edentulous mucosa and periodontal membranes of
the abutments under vertical loads for separated removable partial denture or conical telescope denture. Methods
One patient who had lost the second premolar and the first molar on the upper jaw and had Ⅰ mobile abutments was
chosen in the study. Two precise three dimensional finite element models were constructed by using screw CT image
reconstruction technique and Materialise Mimics, Pro/Engineer WF 2.0, ANSYS Workbench software. Vertical forces
were loaded on the two models. Then comparing and analyzing the von Mises stress distribution of the edentulous
mucosa and the periodontal membranes of abutments between the separate removable partial denture and conical tele-
scope denture in the software of ANSYS Workbench. Results The von Mises stress values of the edentulous mucosa
of separate removable partial denture were larger than that of the conical telescope denture. The von Mises stress
values of abutments periodontal membranes of separate removable partial denture were lower than that of conical
telescope denture. Conclusion Under vertical loads, compare with conical telescope denture, the separate removable
partial denture can protect the abutments.
[Key words] separated removable partial denture； conical telescope denture； three-dimensional finite element
analysis； von Mises stress； vertical loads
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表 1 垂直载荷下2种义齿缺牙区黏膜von Mises力值分布

Tab 1 The von Mises stress values of the edentulous mucosa of the two dentures

义齿种类
第二前磨牙 缺失牙间 第一磨牙

近中 颊侧 远中 颊侧黏膜 近中 颊侧 远中

分割式可摘局部义齿 左 0.345 01 0.353 17 0.423 04 0.503 21 0.456 69 0.475 76 0.350 62

右 0.333 73 0.349 23 0.440 73 0.498 27 0.448 35 0.479 07 0.350 93

缓冲圆锥型套筒冠义齿 左 0.083 98 0.103 48 0.104 17 0.138 76 0.111 62 0.118 56 0.075 84

右 0.067 57 0.110 61 0.096 41 0.139 09 0.106 07 0.096 08 0.077 43

经从理论角度证明分割式可摘局部义齿有减少基牙

受力的功能[1-3]。本研究从生物力学角度出发，应用

三维有限元法，选择上颌双侧第二前磨牙和第一磨

牙缺失伴基牙有Ⅰ度松动的患者，分别建立分割式

可摘局部义齿和缓冲圆锥型套筒冠义齿三维有限元

模型，分析在垂直载荷条件下2种义齿缺牙区牙槽

嵴黏膜、基牙牙周膜的受力情况及分布特点，为分

割式可摘局部义齿的临床应用提供一定的理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

Siemens Sensation 16型螺旋CT扫描仪（120 kV，

100 mA），计算机兼容机（AMD2500+处理器，512 MB
内存，120 G硬盘，Windows XP操作系统），Materi-
alise Mimics 9.1CT扫描数据模拟重建软件（Materi－
alise公司，比利时），Pro/Engineer WF 2.0软件（PTC
公司，美国），ANSYS Workbench 9.0协同仿真环境

软件（ANSYS公司，美国）。
1.2 方法

选择上颌双侧第二前磨牙、第一磨牙缺失伴基

牙有Ⅰ度松动的患者1名。患者为全身无其他疾患

的中年男性。采用Siemens Sensation 16型螺旋CT扫

描仪进行口腔颌面部扫描。患者取仰卧位，颏部抬

高，对口腔颌面部进行横断超薄扫描，球管电流与

电 压 分 别 为 100 mA、 120 kV。采 用 Materialise
Mimics 9.1CT扫描数据模拟重建软件处理获得上颌

二维断层图像，Pro/Engineer WF 2.0软件建模。模

型材料与各组织均假设为连续的、均质的、各向同

性的线弹性材料。黏膜弹性模量为3.0 MPa，牙周膜

弹性模量为68.9 MPa，泊松比0.45。
在模型义齿人工牙面进行垂直加载，2种义

齿人工牙中的上颌第二前磨牙加载180 N，上颌第一

磨牙加载240 N[4]，加载方向均为垂直方向，与牙体

长轴平行。边缘节点的所有自由度均给予刚性约

束。本实验中用von Mises力描述分割式可摘局部义

齿与缓冲圆锥型套筒冠义齿缺牙区黏膜、基牙牙周

膜应力的数值范围和分布情况。
1.3 统计学分析

采用SPSS 11.3统计软件对数据进行分析，采用

两样本配对t检验方法。

2 结果

2.1 垂直载荷下2种义齿缺牙区黏膜应力分析

2种义齿缺牙区黏膜von Mises力分布情况见表

1。在垂直载荷下，分割式可摘局部义齿缺牙区黏

膜所受von Mises力值大于缓冲圆锥型套筒冠义齿缺

牙区黏膜所受力值，二者间差异有统计学意义（P＜
0.05）。其中分割式可摘局部义齿von Mises力的最大

数值范围分布在缺牙区第二前磨牙牙槽嵴颊侧黏膜

及第一磨牙牙槽嵴顶黏膜，呈狭长条带状分布；而

缓冲圆锥型套筒冠义齿von Mises力的最大数值范围

分布在缺牙区第二前磨牙及第一磨牙牙槽嵴之间的

颊侧黏膜，呈条带状分布。

2.2 垂直载荷下2种义齿第一前磨牙和第二磨牙牙

周膜应力分析

2种义齿第一前磨牙和第二磨牙牙周膜von Mises
力分布情况见表2。垂直载荷下，分割式可摘局部

义齿第一前磨牙牙周膜von Mises力值接近缓冲圆锥

型套筒冠义齿第一前磨牙牙周膜所受力值，二者间

差异无统计学意义（P＞0.05）。其中分割式可摘局部

义齿von Mises力的最大数值范围分布在牙颈部及颊

侧根上1/2至根中部有限区域；而缓冲圆锥型套筒冠

义齿von Mises力的最大数值范围分布在颊侧根上1/2
至根中部有限区域。

垂直载荷下，分割式可摘局部义齿第二磨牙牙

周膜von Mises力值小于缓冲圆锥型套筒冠义齿基牙

牙周膜的所受力值，二者间差异有统计学意义（P＜
0.05）。其中分割式可摘局部义齿von Mises力的最大

数值范围分布在近中及舌根上1/2至根中有限区域；

而缓冲圆锥型套筒冠义齿von Mises力的最大数值范

围分布在牙根颊侧根中1/3有限区域。
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3 讨论

在垂直载荷下，分割式可摘局部义齿缺牙区黏

膜所受von Mises力值大于缓冲圆锥型套筒冠义齿缺

牙区黏膜所受von Mises力值，前者最大值约为后者

最大值的3.6倍。由于分割式可摘局部义齿由上、下

层基托靠凹槽连接，在受到垂直向力时，下层基托

因受力的作用轻度下沉，上层基托应力传导中

断，载荷的绝大部分由缺牙区牙槽嵴承担。而缓冲

圆锥型套筒冠义齿由于在内外冠之间有一定的间

隙，具有应力中断的作用，当义齿受力后，外冠受

力而基托下支持组织首先负荷，义齿下沉同时内外

冠之间的缓冲间隙渐小至消失，基牙开始负荷 [5]。
所以随着义齿基托的下沉，分割式可摘局部义齿承

力主要为牙槽嵴黏膜，而缓冲圆锥型套筒冠义齿的

主要承力区由最初的牙槽嵴黏膜过渡为后期的基牙

和缺牙区牙槽嵴共同承担，所以分割式可摘局部义

齿缺牙区黏膜所受von Mises力值大于缓冲圆锥型套

筒冠义齿的缺牙区黏膜所受力值。
垂直载荷下，2种义齿第一前磨牙牙周膜相应

的von Mises力值比较无统计学意义，最大值范围相

似，但分布范围略有不同。垂直载荷下，2种义齿

第二磨牙牙周膜von Mises力值间差异有统计学意

义，分割式可摘局部义齿力值小于缓冲圆锥型套筒

冠义齿力值。2种义齿von Mises力分布范围各自不

同。缓冲圆锥型套筒冠义齿通过其内外冠之间的间

隙达到减少基牙受力的目的，使得应力传导中断和

义齿承受力后基托下黏膜首先受力 [5]。而分割式

可摘局部义齿受到力后，在很大程度上减小了由

上层义齿传递到基牙的载荷，有效地减轻了基牙的

负担，起到保护基牙的作用。
垂直载荷下，通过对2种义齿缺牙区黏膜和基

牙牙周膜的应力分析可见，分割式可摘局部义齿的

设计有效减少了基牙的受力，有效地起到了保护基

牙的作用，但同时也增加了缺牙区黏膜的受力，因

表 2 垂直载荷下2种义齿第一前磨牙和第二磨牙牙周膜von Mises力值分布

Tab 2 The von Mises stress values of the periodontal membranes of the first premolar and second molar of the
two dentures

义齿种类 位置
近中 远中 颊侧 舌侧 近中 远中 颊侧 舌侧

分割式可摘局部义齿 根颈 左 2.540 8 2.887 8 4.162 0 1.504 9 0.915 0 0.523 0 0.466 5 0.455 3

右 2.626 2 3.068 7 3.204 6 1.650 7 0.835 5 0.441 4 0.447 0 0.532 1

上1/2 左 1.563 6 2.766 8 3.654 7 1.354 9 0.548 1 0.423 3 0.413 7 0.422 1

右 1.659 9 2.253 9 2.525 9 1.450 7 0.514 1 0.364 8 0.376 2 0.4371

根中 左 1.134 6 3.034 7 5.082 4 1.303 1 0.595 9 0.306 5 0.411 1 0.403 8

右 1.087 6 2.487 5 3.870 3 1.329 1 0.589 7 0.307 7 0.401 7 0.509 2

下1/2 左 0.900 4 1.417 3 1.423 9 1.216 9 0.385 0 0.260 2 0.366 4 0.333 8

右 1.017 6 1.286 4 1.395 9 1.219 4 0.363 5 0.295 6 0.389 6 0.320 1

根尖 左 0.834 8 1.235 5 1.282 8 1.195 2 0.243 8 0.262 7 0.260 4 0.351 2

右 0.870 8 1.113 9 1.388 5 1.151 1 0.351 2 0.269 5 0.347 3 0.382 6

缓冲圆锥型套筒冠义齿 根颈 左 1.952 5 1.960 4 3.220 0 1.683 6 1.509 7 1.357 3 2.009 2 1.099 1

右 1.886 1 1.942 5 2.740 7 1.785 0 1.835 5 1.648 4 2.067 8 1.106 7

上1/2 左 1.194 0 1.448 9 3.492 5 1.354 9 1.005 8 1.295 4 2.398 1 0.912 7

右 1.122 3 1.447 3 3.243 7 1.242 0 1.087 5 1.149 5 2.443 7 0.952 5

根中 左 1.032 6 1.293 3 5.215 2 1.230 8 0.918 6 1.037 4 2.048 0 0.952 6

右 1.068 3 1.293 8 4.882 5 1.242 1 1.068 5 1.096 2 1.626 6 1.012 9

下1/2 左 0.980 6 1.087 3 1.488 1 0.971 2 0.809 6 0.896 1 1.015 2 0.736 9

右 0.988 8 1.131 9 1.577 7 1.014 1 0.832 2 0.885 6 1.039 5 0.754 5

根尖 左 1.216 0 1.308 2 3.195 7 1.151 1 0.742 6 0.803 2 1.021 9 0.638 9

右 1.100 0 1.206 9 3.264 9 1.144 3 0.718 9 0.854 5 1.066 1 0.764 8

第一前磨牙von Mises（×10-2） 第二磨牙von Mises（×10-2）
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而在临床应用时，分割式可摘局部义齿的设计应严

格选择黏膜坚韧、弹性好的患者，制作时应考虑增

大基托下黏膜的承受力、尽可能增大基托面积、选

择牙尖斜度低的人工牙等措施。

[参考文献]

[1] 罗云, 王敏, 楼北雁, 等. 分割式可摘局部义齿的制作与临床应

用[J]. 华西口腔医学杂志, 2006, 24（2）：125-127.

LUO Yun, WANG Min, LOU Bei-yan, et al. Clinical application

and processing of separate movable partial denture[J]. West China

J Stomatol, 2006, 24（2）：125-127.

[2] 王敏, 范长斌, 罗云, 等. 分割式及普通可摘局部义齿基牙牙周

膜的三维有限元分析[J]. 四川医学, 2007, 28（6）：578-579.

WANG Min, FAN Chang-bin, LUO Yun, et al. Three-dimen-

sional finite element analysis of stress distribution about abutments

periodontal membranes of separated removable partial denture

and traditional removable partial denture [J]. Sichuan Medical J,

2007, 28（6）：578-579.

[3] 范长斌, 王敏, 罗云, 等. 分割式及普通可摘局部义齿缺牙区黏

膜的三维有限元分析[J]. 中华老年口腔医学杂志, 2007, 5（3）：

162-164.
FAN Chang-bin, WANG Min, LUO Yun, et al. Three-dimen-
sional finite element analysis of stress distribution on the eden-
tulous mucosa of separate removable partial denture and tradi-
tional removable partial denture[J]. Chin J Geriatric Dent, 2007,
5（3）：162-164.

[4] 皮昕. 口腔解剖生理学[M]. 4版. 北京：人民卫生出版社, 2000：

209.
PI Xin. Oral anatomy and physiology[M]. 4th ed. Beijing：People′s
Medical Publishing House, 2000：209.

[5] 陈小晖, 程祥荣, 钱勤华. 套筒冠义齿用于牙周病患牙的生物

力学研究[J]. 华中科技大学学报：自然科学版, 2003, 31（12）：

96-98.
CHEN Xiao-hui, CHENG Xiang-rong, QIAN Qin-hua. The bio-
mechanical study of the telescopic denture used in teeth with
periodontal diseases[J]. J Huazhong University Science Technology：
Nature Science Edition, 2003, 31（12）：96-98.

（本文编辑 王晴）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

应力引起的胶原合成活性的变化是机械信号转

化为生物学信号，进而发生细胞功能活动改变的直

接体现，二者间存在因果关系。机械信号的转导机

制一直都是学者们研究的热点，由于各种调控机制

和信号通路间存在交叉和对话，共同形成复杂的网

络，对于这个网络的认识还有待深入。
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