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牙根尖区应力分布的三维有限元计算
’
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〔提要 」 本文应用 三维有限元分析 了牙周膜的应力分布 重点讨论了根尖区应力分析结果及其对临

床解释病因及对诊断 的音义
。

本文将右 下第
一

恒磨牙有限元模型划分 为 。个单元及 个 节 点 用

节点等参元
,

分犷 厂 种典型受力状况
,

得出以下结论 门 在矜面上通过牙周膜几何中 心 的 各

种外力在根尖区产生的应力分布均匀
,

且应 力值较小
,

无拉应 力产生 〔幻 在计算的 种典型载 荷 中

有三种载荷应力分布危害性最大
。

咬合异常或创伤矜对牙周病发生
、

发展的

作用已 日益受到广泛的重视
。

过大 的矜力或过

大的矫治力可使根尖周血管受压迫
、

挫伤
、

甚

至断裂
,

弓起牙髓 血液循环障碍
,

导致牙髓坏

死与牙髓钙化等病
。

因此
,

在治疗 口腔疾患时
,

应了解各支持组织对外力的耐受性及外力使牙

周支持组织发生的内应力变化规律
。

近年来
,

国内外不少学者应用多种方法计

算或测定牙齿受外力时
,

牙周支持组织的内应

力分布状态
,

有限元法是应用最广泛的一种计

算方法
,

但多数研究都把牙齿简化成平面问题

或轴对称问题‘’一 , 了 , “ ’,

牙齿的三维分析 较 少

见
,

用三维光弹法‘ , ’是一种途径
,

但非常复

杂
,

近年来开始用三维有限元分析牙体的应力

状态‘“’,

但计算模型比较粗糙
。

本研究应用一个新的计算模型
,

发展 了牙

周膜应力分析的三维有限元分析方法 此方法

将有专题报告
,

成功地分析了各种载荷 下牙周

膜的应力分布
。

本文重点分析牙齿 在 种 典

型受力状态下
,

根尖区的应力分布计算结果
,

并讨论这些结果的临床意义
。

计算模型及计算结果

一
、

计算模型

将下领第一磨牙做成放大 倍的模型
,

把

牙齿和牙槽骨视为刚体
,

牙周膜视为 。 毫米

等厚的各 向同性弹性材料
。

在对牙周膜进行离

散化时
,

共划分为 个单元
,

个节点
,

有限 单元为 节点的等参元
。

在根尖有直径为

毫米的根尖孔见图
。

计算 种典型载荷
,

加载均为 公斤
【 在矜面中央加与牙长轴 轴 一致的

力

在矜 而中央加与长轴呈
。

角的力

在近 中牙尖顶加与长轴方 向 一 致 的

力

在远 ‘ ,

牙尖顶加与长轴 方 向 一 致的

力

在远中牙尖顶加通过牙体几何中心 的

力

在远中牙尖顶加与长轴方向呈
“

角

的力

在抬面颊沟殆缘加与长轴方向 一 致

的力

在矜面舌沟殆缘加与长轴方向 一 致

的力

在矜面颊沟矜缘加通过牙体几何中心

的力

在猎面烦沟猎缘加与长轴呈
。

角 的

颊一舌向水平力
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一 截面 远中 一 截面 近中

下第一磨牙牙周膜内层边界截面网格划分图

在矜面中央
、

在 乎面中加 与长轴

呈
。

角的力

几
、

计算结 果

本 文 主要讨沦根尖区的应 力分布
。

坐标轴

的选取 为 原点位 于牙周膜的儿何 中 心

与牙体几何中心 一致 轴为长轴方向
,

向

根尖方向为正 轴 为近
一

远中平面中与 长 轴

呈
“

的水平方向 轴 为颊
一

舌平面的 水 平

方向
,

由舌向颊为 正

计算结 果 表中给 出 了 种载荷作 用 下

根尖区牙周膜 作用的 毛应力值的最大值
。

图

给出 了绝对俏最大的 主应 力沿根 尖 孔 边

界的分布规律

计算结 果表明

在通过 牙周膜几何中心的拾力作用 下
,

根尖附近的应力分布比较均匀
,

应力都为压应

力
。

由图 可知
,

三种载荷情况 下的应 力值较

接近
, , ,

近中根尖区最大压应力在
一 公斤 厘米 ’到 一 公斤 厘米 之 间

远中根尖区压应力最高 可 达
一

公斤 厘米

见表
。

当猎面 上的作用力偏斜时
,

使根 尖 区

表 牙根尖区牙周膜 主应力最大值

近中牙根尖区主应力
最大值 公斤 厘米

远中牙根尖区主应力
最大值 公斤 厘米

,

内层压应 力内层拉应力

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一
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圈 在通过牙周膜几何中心的载荷作 用 「近中根

尖区的最大 主应力分布
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图 在 平面内各种载荷作用下近中根尖区最

大主应力分布

口 砰

圈 在 平面内各种载荷作用下近中根尖区最

大主应力分布

的最大压应力值增加
,

应力分布也较载荷 作

用下的应力分布不均匀
。

图 表明
,

在近
一

远

中平面内
,

向近中方向偏斜
。

载荷
,

使

近中根尖孔在 。
“ 。

即近中 半 侧 区 域

内的压应力增加一 公斤 厘米
,

向时

在远中根尖孔附近产生拉应力 见表
。 ‘

当作用在矜面上的垂直力作用于 近 中

牙尖顶或远中牙尖顶时
,

根尖压应力也增加
,

并产生拉应力
。

近中牙尖 顶 受 力 载 荷

时
,

远中根尖区可产生最大可达 公斤 厘

米“ 的拉应力
。

图 中载荷 与 的应 力 分

布很接近
。

近
一远中向水平力使应力分 布 很 不 均

匀
,

除产生较大的压应力外
,

同时产生较大的拉

应力
。

近
一
远中向水乎力 载荷

,

使近中根

尖区压应力最大值为一 公斤 厘米
,

而拉

应力最大值为 公斤 厘米
。

远电根尖拉 应

力大于压应力
,

最大压应 力 为一 公 斤 厘

米
,

而最大拉应力为 公斤 厘米“。

图 给

出载荷 作用下近中根尖孔附 近 的 应 力 分

布
。

在近
一

远中平面 平面 作用 的 各

种猎力中
,

以水平力产生的应力分布最不均匀
,

水平力也产生很大的拉应力
。

图 给 出 了 在

平面的 种作用载荷
、 、 、 、

作用下
,

在近中根尖孔产生的应力分布比较
,

可以清楚地看出
,

水平力是使应力分布最不均

匀的一种载荷
。

当作用在矜面上的垂直力移至颊 沟 或

舌沟的猎缘时 载荷 和
,

根尖 区应

力分布很不均匀
,

最大压应力可达一 公 斤

厘米
,

是 种载荷情况中压应力最大的数值
。

图 给出了载荷 作用下近中根尖区的应力

分布
。

颊舌方向的水平力使根尖区的应 力 分

布很不均匀
,

最大压应力和最大拉 应 力 都 较

大
,

最大压应力值为一 公斤 厘米
,

最 大

拉应力值可高达 公斤 厘米
,

图 给出 了

平面中各种载荷作用下
,

根尖区应力分 布

比较
,

可以看出
,

颊一舌水平力是使应力 分 布

很不均匀并且产生很大拉应力的一种情况
。

计算结果表明
,

水平方向的作用 力 和

平面作用在颊
、

舌沟猎缘的力都是危害 比

较严重的载荷
。

其中
,

拉应力值最大的是近
一

远

中水乎力情况
,

压应力值最大的是在颊沟和舌

沟抬缘处加轴向力 载荷
, ,

压应 力

和拉应力同时达到最大值的是颊
一

舌向水 平 力

载荷
。

计算结果的临床意义

在猎面上通过牙周膜几何中心的 载 荷
、 、 ,

应力分布较均匀
,

应力值较小
,

三者应力值较接近
,

都是压应力
,

无拉应力产

生
。

牙周膜对压应力有较强的耐受性
,

这类载

荷无损于牙周组织
。
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在抬面中央加 与长轴呈一定角度 的 外

力时
,

其根尖区压应力值随倾斜角度的增加而

增加
。

当外倾角为
。

时
,

可使应力增加

公斤 厘米
,

若为
“

的水平力时
,

除 使 压

应力增加外
,

并可产生较大的拉应力
,

应力分

布很不均匀
。

因此
,

牙尖斜度愈大
,

水平分力

愈大
,

对根尖区产生的应力值也愈大
,

对根尖

周围组织健康存在潜在的威胁
。

在临床常见因

磨耗不均匀
,

产生锐利的边缘峭或 陡 峭 的 牙

尖
,

在这种尖
、

峭发生咬合接触时
,

便可产生

过大的应力
,

对牙体
、

牙周组织均有较大的危

害性
。

故应注意调矜磨改牙齿尖
、

峭形态或不

利的咬合接触关系
,

以消除不 良的应力
。

在牙齿矜面近中或远中边缘情
,

或颊
、

舌侧抬缘受力时
,

虽所受之力是与牙长轴方向

平行
,

但 由于作用力偏离牙体几何中心
,

使牙

齿产生倾斜和扭转
,

在相应的根尖部位可产生

较大的压应力和拉应力
,

应力分布很不均匀
,

对根尖周围组织有较大的危害性
。

由于重度磨

耗使矜面变平坦
,

矜台过宽
,

此时牙尖斜度虽

然不大
,

但在过大的猎 台边缘受力时
,

既便是

轴向力
,

仍可产生较大的应力
,

并可出现拉应

力
,

对牙周组织及根尖组织均不利
。

故应对重

度磨耗的矜面形态进行调磨改形
,

减窄矜台颊

舌径及加大外展隙
,

使受力点尽量接近抬面中

央或使矜力通过牙体几何中心
,

以减小应力
,

并使应力分布均匀
。

在正中矜接触
,

或非正中矜 干扰 时
,

均可在早接触或殆干扰部位相应 的根尖区产生

较大的应力分布
。

其中
,

以侧方猎非工作侧牙

尖早接触
,

上舌尖与下颊尖产生颊
一

舌向 水 平

外 力时产生的应 力最不均匀
,

危害性最大
。 ,

若

外力为 公斤时
,

在近中和远中根尖区均可产

生较大的压应力 一 公斤 厘米 和拉应

力 公斤 厘米
,

而正常猎时
,

根尖区无

拉应力出现
。

故颊
一

舌向外力对根尖周围 组 织

健康非常有害
。

无论从牙周病的病因和牙体
、

牙髓病的

病因角度分析
,

都应重视创伤性矜所产生的不

正常的应力所带来的危害性
,

在临床诊断和治

疗上应引起足够的重视
,

并采取相应的治疗措

施
,

提高医疗质量
。

在正畸治疗 中
,

过大的矫治力对 牙 周

组织能产生不正常 的应力
,

可造成 牙周组织及

牙髓组织受损
,

也应引起足够的重视
。

结 论

在矜面上通过和接近牙体几何中 心 的

三种力的作用下
,

牙根尖区的应力分布比较均

匀
,

均为压应力
,

无拉应力产生
。

这类载荷符

合牙周膜的生理特点
,

有利于牙周组织健康
。

在本文计算的 种典型载荷中
,

危害

比较严重的三种载荷情况是 近
一

远 中 向

水平力 拉应力值最大 在颊
、

舌 沟 部

位矜缘上作用的垂直力 压应力值最大

颊
一

舌水平力 应力分布最不均匀
,

压应力和拉

应力均较大
。

对于颊
一

舌向平面 平面 内 的作

用 力
,

二维有限元计算不能处理
,

对 于 近 一远

中向平面 内的作用 力
,

二维有限 元 计

算对于根尖区的应力分布也不能给出精确的结

果
。

因此
,

为 得到比较准确的牙根尖区的应
力分布

,

必须用三维有限元计算
。

牙根尖区的三维应 力分析结果
,

对于创

伤性殆与牙周病和牙体
、

牙髓病的关系 以及

正畸治疗与牙周病
、

牙髓病的关系方面
,

可以

从应力分析的角度提出理论依据
,

对临床诊断

与治疗均有适用意义及参考价值
。
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