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牙周病伴牙列缺损是临床常见的复杂病症，传

统可摘局部义齿修复效果往往不理想，有时会加速

牙槽嵴吸收，甚至引起基牙脱落导致修复失败。组

合式可摘局部义齿是一种特殊设计的可摘义齿，由

双层基托组成。底层基托与口腔牙槽嵴、黏膜紧密

接触，附有人工牙，起着义齿的承力作用。上层基

托设计有各种类型的卡环，与各基牙直接接触，起

固位、卡抱作用，维持义齿的稳定。上下两层基托

靠凹槽相嵌连接，为了就位方便，凹槽两侧内壁之

间向 方敞开约2°～5°。该义齿在行使功能时，通过

下层基托的轻微下沉起到应力分离作用，从而使上

下层基托分别承担义齿的承力和固位功能，能较好

地保护基牙健康，特别是牙周条件差、有Ⅰ～Ⅱ度

松动的基牙。本研究采用三维有限元法对组合式可

摘局部义齿支持组织进行应力分析，从口腔生物力

学的角度为其临床推广奠定一定的理论基础。

组合式可摘局部义齿支持组织的应力分布

魏 敏, 王 敏, 林映荷, 罗 云

(四川大学华西口腔医院 修复科 , 四川 成都 610041)

[摘要] 目的 应用三维有限元的方法，分析在不同方向载荷下组合式可摘局部义齿基牙及其支持组织的应力变

化，从生物力学的角度为其在临床应用奠定理论基础。方法 CT扫描1例双侧上颌第二前磨牙和第一磨牙缺失，

基牙均为Ⅰ度松动的患者，建立组合式可摘局部义齿的三维有限元模型。通过在人工牙施加不同方向载荷来分析

基牙及其支持组织的应力变化。结果 不同方向载荷下，基牙牙周膜在应力分布中变化不大，无统计学差异（P>

0.05），对基牙牙槽骨并没有产生明显的拉伸或压缩的作用；而基托下支持组织承受了大部分载荷，并且随着载荷

的变化应力分布有明显差异。结论 从生物力学角度证明组合式可摘局部义齿在行使功能时，利用上下两层支架

的特殊设计可以分别承担义齿的固位和承力两大功能，既保护了基牙的健康，又达到良好的修复效果，对牙周病

伴牙列缺损的病例是一种理想的修复设计方案。
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Stress distr ibution on per iodontium of separated removable par tial denture assembly WEI Min, WANG Min,

LIN Ying- he, LUO Yun.（Dept. of Prosthodontics, West China College of Stomatology, Sichuan University, Chengdu

610041, China）

[Abstract] Objective The objects of the present study were to construct a computer model and to evaluate the

load and stress of denture by means of three dimensional finite element analysis in order to provide evidence for

clinic application. Methods The study utilized CT to scan the maxilla of a healthy man to receive the primal data,

and then used Materialise Mimics 9.1 to establish a series of two- definite images artificially and automatically. The

three dimensional finite element model of partial maxilla, including teeth, bone and softy tissue, could be constructed

in Pro/Engineer WF 2.0 software by using related commands. The separated removable partial denture assembly was

finally set up according to the denture design in Pro/Engineer WF 2.0. After converting data into Ansys Workbench

9.0, the command of meshing was fulfilled. Applying different loads on artificial teeth, the data about the stress on

the periodontium, abutment and supporting tissue were obtained. Results Statistical comparisons showed that the

stresses of periodontal membranes had no significant differences, but the periodontium under saddle changed greatly

under different loads. Conclusion This study shows that the separated removable partial denture assembly can

undertake the retention and load respectively due to special design. It is the two layers of bases that can protect the

healthy of abutments. This design may be applicable for the restoration of the tooth with poor periodontium around

abutments.

[Key words] separated removable partial denture assembly； three dimensional finite element； stress
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1 材料和方法

1.1 模型建立

选择1例 65│56缺失，前后基牙均为Ⅰ度松动，

牙槽骨吸收Ⅰ度，已作过牙周治疗，且身体健康的

成年患者作志愿者。用Siemens Sensation 16型螺旋

CT（Siemens公司，德国，参数为120 kV、100 mA）

对志愿者的头部进行横断超薄扫描，取得原始数

据。使用CT数据重建模拟软件Materialise Mimics

9.1读取扫描数据并进行分析和模拟，通过修改得到

比较接近实际形状的不同组织的二维图像。在Pro/

Engineer WF 2.0中读取各组织在每一层上的轮廓曲

线及坐标，生成部分上颌骨实体模型线框图。通过

一系列相关命令建立组合式可摘局部义齿的实体模

型。在Ansys Workbench 9.0软件界面内，对实体模

型进行网格划分，成为可用于计算分析的三维有限

元模型（图1～4）。划分完成后的组合式可摘局部义

齿模型共有节点85 421个，组成43 890个单元，均

为四面体单元。

图 1 组合式可摘局部义齿上层支架

图 2 组合式可摘局部义齿下层支架

1.2 参数以及实验假设

本研究采用的牙周膜弹性模量为68.9 MPa，泊

松比为0.45[1- 2]；黏膜弹性模量为3.0 MPa，泊松比为

0.45[3]。假设模型和组织材料为连续、均质和各向同

性的线弹性材料[4]，受力时模型各截面均不产生相

互滑动，各单元之间既不相互重叠，也无裂隙存

在。本研究的重点区域是基牙牙周组织及鞍基下支

持组织，故只对上颌骨腭顶处进行约束固定。

图 3 组合式可摘局部义齿上下支架嵌合

Fig 3 Fixture of separated removable partial denture assembly

图 4 网格划分后的组合式可摘局部义齿

Fig 4 Separated removable partial denture assembly model after

meshing

分别在模型义齿人工牙 面加载3种方向的载

荷[5]。1）垂直载荷：加载于组合式可摘局部义齿人

工牙，其中上颌第二前磨牙为180 N，上颌第一磨牙

为240 N，加载方向均为垂直方向，与牙体长轴平

行；2）斜向载荷：加载于义齿人工牙，其中上颌第

二前磨牙为90 N，上颌第一磨牙为120 N，加载方向

均为斜向且与牙体长轴呈30°，由A区向B区单向加

载；3）水平载荷：加载于义齿人工牙，其中上颌第

二前磨牙为51.3 N，上颌第一磨牙为68.4 N，加载方

向均为水平方向，由A区向B区单向加载。

1.3 应力分析方法

本实验主要分析基牙以及鞍基下软硬支持组织

的应力分布，所以根据材料力学复杂应力状态下材

料的强度理论，分别采用第一和第四强度理论来分

析它们的应力分布。第一强度理论即最大拉应力理

论，适用于分析不同方向载荷下基牙和鞍基下牙槽

骨Von mises应力分布；第四强度理论即形状改变能

密度理论，适用于分析不同方向载荷下基牙牙周

膜、鞍基下黏膜Von mises应力分布[6]。

应用第一强度理论分析时，在构件内任一点可

以取1个，而且一定能取出1个特殊的单元体，其3

个相互垂直的面上都无切应力，这种切应力等于0

的截面称为主平面。主平面上的法应力称为主应

388· ·

牙合



华西口腔医学杂志 第 26 卷 第 4期 2008年 8月
West China Journal of Stomatology Vol.26 No.4 Aug.2008

力。这种特殊的单元体称为主单元体。主单元体上

的3个主应力按代数值大小排列为：σ1≥σ2≥σ3，当

3个主应力中有2个都不等于0的情况下可以称该点

的应力状态为二向应力状态或平面应力状态。对于

法应力，规定拉伸为正，压缩为负。

1.4 统计学分析

采用SPSS 13.0统计软件对三维有限元加载后的

模型选点取值得到的结果数据进行双因素方差分

析。应用Student- Newman- Keuls法对每2组间均数进

行比较。由于各组之间方差均小于3，所以不作方

差齐性检验。

2 结果

2.1 不同方向载荷下基牙牙周膜、鞍基下黏膜Von

mises应力分布

3种方向载荷下基牙牙周膜Von mises应力分布

见表1～3。经双因素方差分析，结果显示左侧第一

前磨牙和第二磨牙2个基牙的根颈部在不同方向载

荷下应力值的差异无统计学意义（P>0.05），根中、

根尖部在3种方向载荷下的应力值的差异也无统计

学意义（P>0.05）；右侧两个基牙的根颈、根中、根

尖部在不同方向载荷下的应力值的差异也无统计学

意义（P>0.05）。

不同方向载荷下鞍基下黏膜的Von mises应力分

布见表4。由表4可见，不同方向载荷下两侧鞍基下

黏膜应力分布在0.03~0.70 MPa内；垂直向两侧应力

分布较均匀，数值为0.2~0.6 MPa，而非垂直载荷变

化明显，斜向载荷两侧应力分布为0.03~0.60 MPa，

水平载荷下两侧应力分布为0.1~0.8 MPa。基牙牙周

膜应力分布范围基本一致，为0.02~0.08 MPa；在不

同方向载荷下，两侧最大Von mises应力值多分布在

第一前磨牙颈部颊侧，两侧最小Von mises应力值多

分布在第二磨牙的根中部（表1～3）。

部位 牙位
第一前磨牙 第二磨牙

近中 远中 颊侧 舌侧 近中 远中 颊侧 舌侧

根颈 左侧 5.918 4.669 6.359 6.463* 4.148 3.158 3.082 3.578

右侧 4.968 4.139 6.758* 5.139 3.983 3.432 3.489 3.497

根中 左侧 3.980 3.011 6.103 4.234 3.883 2.169# 2.726 3.181

右侧 4.161 3.112 6.359 4.691 3.416 2.346# 2.631 3.126

根尖 左侧 4.520 3.611 3.929 4.541 3.883 3.169 3.726 2.581

右侧 4.069 3.923 3.652 3.129 3.764 3.643 3.765 2.961

注：*同侧最大值，#同侧最小值

表 3 水平载荷下基牙牙周膜的Von mises应力分布

( ×10-2 MPa)

Tab 3 Von mises stress distr ibutions of the per io-

dontal membranes of abutments while en -

dur ing the hor izontal loads( ×10-2 MPa)

表 2 斜向加载下基牙牙周膜的Von mises应力分布

( ×10-2 MPa)

Tab 2 Von mises stress distr ibutions of the per io-

dontal membranes of abutments while en -

dur ing the oblique loads( ×10-2 MPa)

部位 牙位
第一前磨牙 第二磨牙

近中 远中 颊侧 舌侧 近中 远中 颊侧 舌侧

根颈 左侧 5.647 4.955 7.371* 6.288 4.256 3.447 4.809 3.434

右侧 5.321 4.536 5.935* 5.654 4.365 3.678 4.614 4.013

根中 左侧 3.486 3.501 5.862 4.909 3.039 3.230 2.367# 3.018

右侧 3.191 3.064 4.638 4.763 3.033 3.654 2.013# 3.335

根尖 左侧 4.653 3.780 4.585 3.995 3.154 3.251 3.872 3.168

右侧 4.864 3.385 4.136 4.126 3.015 3.743 3.156 3.493

注：*同侧最大值，#同侧最小值

表 1 垂直加载下基牙牙周膜的Von mises应力分布

( ×10-2 MPa)

Tab 1 Von mises stress distr ibutions of the per io-

dontal membranes of abutments while en -

dur ing the ver tical loads( ×10-2 MPa)

部位 牙位
第一前磨牙 第二磨牙

近中 远中 颊侧 舌侧 近中 远中 颊侧 舌侧

根颈 左侧 5.030 5.992 7.201* 5.013 4.784 3.957 3.143 3.524

右侧 5.145 5.794 6.954* 5.254 4.633 3.896 3.473 3.645

根中 左侧 3.538 5.761 5.845 5.032 3.058 3.153 3.271 2.707

右侧 3.415 5.565 5.914 4.947 3.138 3.074 3.841 2.403#

根尖 左侧 4.520 3.611 3.929 4.541 3.883 3.169 3.726 2.581#

右侧 4.813 3.901 3.814 4.350 4.015 3.210 3.513 2.467

注：*同侧最大值，#同侧最小值

表 4 不同方向载荷下鞍基下黏膜的Von mises应力分布( MPa)

Tab 4 Von mises stress distr ibutions of the edentulous mucosa area while endur ing the oblique, hor izontal or
ver tical loads( MPa)

方向 部位
第二前磨牙 第一磨牙

近中 中央 远中 颊侧 舌侧 近中 中央 远中 颊侧 舌侧

垂直载荷 左侧 0.374 0.516 0.403 0.476 0.258 0.357 0.538 0.291 0.346 0.416

右侧 0.317 0.583 0.397 0.433 0.255 0.364 0.531 0.325 0.395 0.370

斜向载荷 左侧 0.182 0.504 0.407 0.286 0.129 0.403 0.462 0.313 0.520 0.134

右侧 0.042 0.045 0.035 0.068 0.031 0.040 0.038 0.079 0.058 0.030

水平载荷 左侧 0.303 0.438 0.445 0.570 0.202 0.409 0.531 0.470 0.664 0.316

右侧 0.141 0.259 0.320 0.422 0.120 0.351 0.326 0.320 0.367 0.217
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2.2 不同方向载荷下基牙和鞍基下牙槽骨应力分布

不同方向载荷下左侧基牙和鞍基下牙槽骨应力

分布见表5、6。由表5、6可见，两种应力在基牙牙

槽骨分布的范围大致一致，最大拉应力分布在0.01~

0.70 MPa，最大压应力分布在- 0.01~- 0.90 MPa；鞍

基下牙槽骨最大拉应力分布在1~10 MPa，最大压应

力分布在- 0.8~- 15.0 MPa。

表 5 左侧基牙牙槽骨应力分布( MPa)

Tab 5 Stress distr ibutions of alveolar bone around the left abutments( MPa)

应力 牙位
垂直载荷 斜向载荷 水平载荷

数值 部位 数值 部位 数值 部位

σ1max 第一前磨牙 0.685 颈部偏舌 0.468 根中偏颊 0.128 颈部偏舌

第二磨牙 0.445 颈部偏舌 0.232 间隔偏颊 0.124 颈部偏颊

σ1min 第一前磨牙 0.054 根尖偏舌 0.015 根尖偏舌 0.035 根中偏舌

第二磨牙 0.039 根尖偏舌 0.013 根尖偏远中 0.023 根中偏颊

σ3max 第一前磨牙 - 0.859 根尖偏颊 - 0.469 根尖偏颊 - 0.268 根中偏颊

第二磨牙 - 0.553 根尖偏颊 - 0.396 根尖偏颊 - 0.183 根尖偏颊

σ3min 第一前磨牙 - 0.075 颈部偏近中 - 0.015 颈部偏舌 - 0.020 颈部偏舌

第二磨牙 - 0.030 颈部偏舌 - 0.015 间隔近中 - 0.028 颈部偏颊

表 6 左侧鞍基下牙槽骨应力分布( MPa)

Tab 6 Stress distr ibutions of alveolar bone around the edentulous area( MPa)

应力
垂直载荷 斜向载荷 水平载荷

数值 部位 数值 部位 数值 部位

σ1max 6.556 第一磨牙颊 9.644 第一磨牙远中 6.028 第一磨牙远中

σ1min 1.355 第二前磨牙舌 1.422 第二前磨牙舌 2.837 第二前磨牙中央

σ3max - 14.215 第二前磨牙舌 - 12.559 第二前磨牙舌 - 9.168 第二前磨牙舌

σ3min - 1.552 第二前磨牙颊 - 1.847 第二前磨牙颊 - 0.838 第二前磨牙颊

3 讨论

3.1 基牙及其鞍基下软硬支持组织应力分析比较

3.1.1 软组织应力分析比较 垂直载荷下鞍基下黏

膜两侧相应部位应力分布较均匀，但斜向载荷左侧

是右侧相应部位应力值的4～11倍，水平载荷左侧是

右侧相应部位应力值的1～2倍。造成这种现象的原

因在于，本实验水平和斜向载荷的实施是由右向左

单向加载，左侧除了受到本身的侧向载荷外，还要

承担一部分来自通过支架传递的右侧载荷，所以在

非垂直向载荷下两侧相应部位的应力数值差别较大；

但是两侧基牙在不同方向载荷下分布基本一致，不

同载荷下最大Von mises值和最小Von mises值相差

很小。缺牙区黏膜的Von mises应力值远远高于基牙

牙周膜的应力值，而基牙在不同方向载荷下相同部

位的应力分布无统计学差异（P>0.05）。

3.1.2 硬组织应力分析比较 基牙牙槽骨所承受的

最大拉应力值和最大压应力值约为鞍基下牙槽骨的

7%和6%。基牙牙槽骨在不同方向载荷下最大拉应

力σ1max和最大压应力σ3max总体分布趋势基本一致；

σ1max大多分布在牙槽嵴顶处，σ3max大多分布在根尖区

域内，而且它们的绝对值相差不大。

3.2 组合式可摘局部义齿的设计特点及应用

组合式可摘局部义齿是将支架分部设计和制作，

上下两层支架通过凹槽相互嵌合。凹槽内壁向 方

有2°～5°的敞开。本实验设计的上下支架嵌合处被包

围在支架的左右和前后侧，互相有制锁作用，正是

这个制锁产生的约束提供了固位。当下层支架轻微

下沉时，上下层支架会产生相对位移。已有资料表

明基托下软组织压缩量为0.3~0.7 mm[7]，所以它们之

间的相对位移最大不会超过0.7 mm，只有当相对位

移超过上层支架的厚度时，二者才会发生分离。本

实验设计的上下层支架总厚度为1.5~2.0 mm，上层

厚度为1.0~1.5 mm，支架厚度保证了在受力时不会

脱离相互锁结关系；由于凹槽内壁有2°～5°的敞开，

所以上层支架在下层支架下沉时会与凹槽内壁有一
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（P<0.05），说明这样的错误方式很难通过儿童自身

的学习调整至正确发音，需要加强这部分患儿的训

练。
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定的水平距离，这个距离的最大值为相对位移的最

大值0.7 mm与凹槽敞开度的正弦值，不超过0.06 mm，

并不会影响支架的稳定性。这些特点保证了义齿在

行使功能时既不会产生左右滑动，又不会发生上下

分离，将义齿的承力和固位功能很好地分开，恢复

咀嚼功能的同时不会对基牙造成损伤。由于鞍基下

的支持组织承担了主要负荷，一般采用组合式可摘

局部义齿所覆盖牙槽嵴黏膜的被压缩性越小越好，

既可以分担和分散 力，又能减轻基牙负担。在进

行这种义齿修复时，基牙牙周组织被破坏吸收者必

须经牙周综合治疗，炎症被控制后，方能进行修

复。
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