
在经过漫长岁月的进化后，现代人类的牙齿最

终发展成为双牙列异形槽生牙［1-2］。在这过程中，由

于食物的逐步精细化，导致咀嚼器官退化，牙的形

态也逐渐变化，并发展出了复杂而多样的形态以及

与形态相对应的多样的功能，以适应人们日常生活

的需要。

人类的牙齿可以依据其形态及所行使的功能

分为用于切割食物并影响美观与发音的切牙，用于

穿透、撕裂食物，支撑面部外形的尖牙，以及用于咀

嚼、研磨食物的前磨牙及磨牙。根据中国人恒牙牙

体测量统计资料［3］，可以发现各个位置牙齿的牙根

数量以及冠、根、颈的长、宽、厚度都有不同，如磨牙

的冠宽、冠厚以及颈宽、颈厚均大于前牙而根相对

较短。这种明显的差异说明现在人类的牙齿形态

与其主要功能是相适应的。
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牙体缺失问题得以解决。但现有的种植系统所支

持的主要是柱形或锥形的螺纹种植体，这种形态单

一的种植体在形态上与天然牙根相去甚远。作为

行使咀嚼功能最重要的器官之一，磨牙与常用种植

体在形态上有巨大差异，磨牙位置的修复需要靠柱

形种植体代替原本 3个牙根行使的功能，很容易因

为受力过大导致种植体或其周围组织的损坏而造

成种植失败。尽管每一类种植体都有多种型号可

供选择，但选择毕竟有限。因此，针对牙齿的个性

化种植修复就显得尤为重要。

为明确牙齿的形态与其功能之间的联系，需要

分析牙齿及牙齿周围组织在一定力量下的应力分

布情况。由于牙齿及其周围组织结构复杂，难以进

行整体的应力分析，因此需要通过有限元分析将复

杂结构简化为多个平面构成的简单模型，从而解决

牙齿及其周围组织之间复杂的力学问题。

有限元分析是指利用数学近似的方法对真实物

理系统进行模拟。自1976年Weinstein等［4］首次将三

维有限元分析应用在口腔种植学后，三维有限元分

析便作为对复杂立体应力分析的重要方式，被广泛

运用在口腔种植学的领域中［5-8］，但在天然牙的形态

与结构的研究分析方面鲜有使用，难点在于牙齿形

态的不规则和多样性导致建模难度上升。

本实验分别选取了上、下颌第一磨牙进行三维

有限元分析［9-10］，获取磨牙在受到各个方向同样大小

力量时的应力分布［11-12］，比较天然牙形态的磨牙与现

有常规种植体之间的应力分布区别，进而证明磨牙

的天然牙形态较常规种植体更具优势。

1 材料和方法

1.1 材料

标准模型牙、Geomagic Studio（3D Systems公司，

美国），ANSYS workbench 18.0（ANSYS公司，美国）。

1.2 方法

1.2.1 建立三维有限元模型

选择上、下颌第一磨牙的标准模型牙，通过软

件对模型牙进行扫描，扫描范围自牙尖至根尖，并

由此获得各模型牙的 3D点云模型。利用Geomagic
Studio将点云模型逆向转化为.stl格式的几何模型。

将.stl 格式几何模型导入分析软件 ANSYS work⁃
bench，并建立牙⁃牙槽骨⁃黏膜有限元模型。

1.2.2 模型相关材料力学特性

本实验所涉及的全部材料的弹性模量及泊松

比见表1。

1.2.3 假设实验条件

假设实验中各组织及材料均为连续、均质、各

向同性的线弹性材料；假设牙形态种植体与骨界面

为完全骨结合，种植体及周围组织受力变形均为小

变形；假设各组模型根尖位于骨松质内，骨松质⁃骨
皮质交界平面根方5 mm，骨皮质厚度为3 mm，黏膜

厚度为2 mm；假设牙齿材料为钛。

1.2.4 加载条件

本实验设计对模型施加垂直、水平及斜向 3种
方向的瞬间载荷：垂直向：对 面中央加载100 N的

负荷，方向与牙体长轴一致，由 方指向龈方；水平

向：对颊面 1/3与中 1/3交界处加载负荷 100 N，方

向与牙体长轴垂直并通过牙体长轴，由颊侧指向舌

（腭）侧；斜向：受力位置同水平向，对颊面 1/3与中

1/3交界处加载负荷 100 N，方向与种植体长轴呈

45°，由 颊侧指向龈舌（腭）侧。

1.2.5 数据分析

使用分析软件ANSYS workbench对假设实验条

件下的有限元模型加载不同方向的瞬间负荷，获得

各方向载荷下牙齿、黏膜、骨皮质以及骨松质的应

力分布情况及最大应力值。

2 结 果

通过三维有限元分析得到各组模型（图 1），并

通过分析软件得出上下颌第一磨牙及柱形螺纹种

植体在各方向的最大应力值（表2）。上下颌第一磨

牙在受到来自各个方向100 N力量作用时最大应力

无明显差别，而柱形螺纹种植体最大应力均是前两

者的数倍乃至数十倍，存在巨大差距。

在垂直加载 100 N的力时，牙齿及周围组织的

最大应力最低，应力分布也更加均匀。各牙位牙齿

应力集中于牙齿颈部；黏膜与骨皮质应力在牙齿周

围均匀分布，最大应力出现于近牙齿处；骨松质应

力主要集中于根尖处（图2、3）。
在水平加载 100 N的力时，牙齿及周围组织的

最大应力多为最大，应力分布集中。各牙位牙齿应力

表1 有关材料力学参数

Table 1 Elastic modulus and Poisson ratio，by material
type

材料

骨皮质

骨松质

黏膜

钛

弹性模量（GPa）
013.700
001.850
000.003
110.000

泊松比

0.30
0.30
0.45
0.35
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集中在牙齿颈部；黏膜与骨皮质应力集中在与牙齿受

到的力量指向方向相接触的位置；骨松质应力集中出

现在根尖与骨松质顶端两个位置（图2、3）。
斜向加载时，上下颌磨牙及种植体均同时受到

垂直和水平分量的作用，牙齿及周围组织的最大应

力介于垂直加载和水平加载之间，其应力分布与水

平加载时相近。各牙位牙齿应力集中在牙齿颈部；

黏膜与骨皮质应力集中在与牙齿受到的力量水平

分量指向方向相接触的位置；骨松质应力集中同样

出现在根尖与骨松质顶端（图2、3）。
3 讨 论

由于磨牙主要起捣碎、研磨食物的作用，磨牙

会长期受到垂直方向的咀嚼力作用［13］，因此通过多

牙根可以有效分散应力；同时，在咀嚼过程中，磨牙

容易产生颊舌向、近远中方向的力量，多根牙特别

0.000 5.000 10.000（mm）
2.500 7.500

0.000 5.000 10.000（mm）
2.500 7.500

上颌第一磨牙 下颌第一磨牙

图1 三维有限元模型建立

Figure 1 Development of a three ⁃ dimensional finite ele⁃
ment model

图2 上颌第一磨牙牙体及周围组织在加载100 N负荷时在垂直方向、水平方向及斜向的应力分布

Figure 2 Stress distribution in the first maxillary molar under 100 N loading force in vertical，horizontal，and oblique di⁃
rections

垂直方向 水平方向 斜向

表2 上下颌第一磨牙牙体及柱形螺纹种植体在不同方向受到100 N力时的最大应力

Table 2 Maximum stress when first molar teeth and cylindrical threaded implants are subjected to 100 N loading force in
different directions

类别

上颌第一磨牙

下颌第一磨牙

柱形螺纹种植体

方向

垂直

水平

斜向

垂直

水平

斜向

垂直

水平

斜向

种植体

005.498 3
014.564 0
020.348 0
006.172 7
027.863 0
022.347 0
067.409 0
578.990 0
341.030 0

骨松质

02.092 1
02.797 9
03.590 0
01.600 9
02.646 4
02.892 3
06.696 5
32.094 0
19.935 0

黏膜

0.001 9
0.004 9
0.007 5
0.002 2
0.009 2
0.007 8
0.006 0
0.091 3
0.049 6

骨皮质

04.294 0
11.240 0
16.568 0
04.972 5
22.908 0
19.666 0
06.180 4
64.847 0
37.883 0

（MPa）
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是三根牙能够有效减小水平方向的最大应力，并将

均匀分散在各个根周，有效降低了周围骨组织由于

应力过大导致的骨组织坏死［14-15］。

现在口腔种植中使用最多的是柱形螺纹种植

体，柱形螺纹种植体拥有良好的初期稳定性和固

位［16-18］。然而种植失败的情况也时有发生。有学者

曾对柱状螺纹种植体、柱状鳍型种植体以及锥状鳍形

种植体进行过三维有限元分析，并得出了3种种植体

在各个方向各自的最大应力及应力分布［19-21］。对比

后可以发现，不论哪种种植体，所受应力在各个方

向上均明显大于天然牙，说明柱形螺纹种植体无法

完全替代天然牙的作用。

垂直载荷模拟的是牙体或种植体在切割、穿透

或嚼碎食物时产生的应力分布，在 100 N的垂直载

荷作用下，柱形螺旋种植体本身受到的最大应力为

磨牙的10倍。说明在承受同样大小的力时，柱状螺

旋种植体的应力更加集中，在一定程度上减小了

周围组织的应力，同时增加了种植体本身损坏的

风险［22］。而天然牙能够通过其本身的天然形态更

好地将力量分散到牙体，使其本身受到的应力远小

于柱形螺旋种植体，减少应力集中，减小损坏风

险。同时，在垂直载荷下，柱形螺纹种植体对骨松

质的最大应力要大于天然形态牙，说明该种植体在

承受相同力量时更加容易造成骨松质的破坏，引起

种植体周围炎，影响种植体的稳定。

水平载荷模拟的是牙体或种植体在咀嚼过程

中对食物进行研磨时产生的近远中向或颊舌向的

应力分布［23］。在受到同样大小的水平方向力量时，

柱形螺旋种植体出现了明显的应力集中现象，使得

种植体即使在受到较小力量作用时也承担更大的

受损风险。在水平加载时，柱形螺纹种植体本身或

周围组织的最大应力是天然形态牙的数倍乃至数

十倍，若利用柱形螺纹种植体修复上颌第一磨牙的

缺损，其自身会由于过大的应力而造成种植体本身

破坏［24-25］或周围组织的破坏吸收，最终导致种植治

疗失败。而磨牙是多根的形态，可以通过牙根将水

平方向的剪切力分散到周围组织中，这使其几乎不

存在水平方向发生冠折的情况。说明牙齿的形态

与其行使的功能以及相应承受的力量有着密不可

分的关系［26-27］，且对牙体本身及周围支持组织所受

应力的分散具有重要意义［16-18］。

在斜向加载时，上下颌磨牙及种植体的最大应

力在数值上大致介于垂直加载和水平加载之间，种

植体自身及周围组织的最大应力明显大于天然形

态牙，不利于种植体的稳定与保存。

综上所述，现常用的柱形螺旋种植体无法有效

地将力量相对均匀地分散，从而产生应力集中，造

成骨组织坏死，引起种植体周围炎。由此认为，现

常用的种植体在形态上是劣于天然牙的。

此外，由于个体差异，不同骨组织能够承受的

图3 下颌第一磨牙牙体及周围组织在加载100 N负荷时在垂直方向、水平方向及斜向的应力分布

Figure 3 Stress distribution in the first mandibular molar under 100 N loading force in vertical，horizontal，and oblique di⁃
rections

垂直方向 水平方向 斜向

··1060



咀嚼力量不同，但现有的种植体规格却很有限，同

样增加了种植失败的风险。因此，研制个性化种植

体显得尤为重要。
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