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种植固定修复上颌后牙三单位连续缺失的有限元分析

（1.内蒙古医科大学 口腔医学院，内蒙古 呼和浩特 010059；2.内蒙古医科大学附属医院 口腔科；

3.内蒙古医科大学 数字医学中心；4.内蒙古医科大学 医学实验中心）

摘 要：目的：本研究拟采用三维有限元法分析上颌后牙区连续三单位种植固定义齿中种植体数目、长短、直

径、位置等多因素对种植体颈部骨皮质最大应力的影响，研究其应力变化规律，以指导临床选择合适的种植修复方

案。 方法：应用Abaqus6.14建立上颌骨缺牙的骨块简易模型及Straumman 软组织水平标准颈种植体，分别建立不同

直径（4.1mm、4.8mm）、不同长度（8mm、10mm、12mm）、不同位置（567、5X7、56X、X67）的种植体固定桥修复模型。根

据纳尔逊定律，将接近最大咀嚼牙合力300N按6:10:9的比例进行垂直加载，计算其应力分布、骨皮质的最大von

Mises力（max von mises, MVMS）。结果：（1）每组内三单位种植体修复的种植体颈部周围MVMS分布较其他组较小，

关系为G1<G2<G3<G4；（2）两单位种植体固定桥修复模型中，组内比较MVMS分布关系为G4>G3>G2组，组间比较

骨皮质最大应力分布关系由小到大依次为 4112-G2<4110-G2<4110-G3<4112-G3<4108-G3，4812-G2<4808-

G2<4810-G2<4812-G3<4810-G3；（3）在种植体为不同直径相同长度时，直径为4.8mm组的MVMS分布较每组相

对应的直径为4.1mm组更小。结论：（1）上颌后牙连续三单位缺失时三颗种植体修复所产生的MVMS最小；（2）上颌

后牙连续三单位缺失时可选用两颗种植体支持的种植连桥修复方案（5X7）替代三颗种植体支持的种植连桥修复方

案，可减少手术创伤及降低病人医疗费用；（3）按照MVMS分布关系的统计提示在两端种植体型号同步变化时骨皮

质最大应力分布并不是单纯是随着长度及直径的增加而较小。
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Abstract: Objective：This study intends to analyze the influence of the number, length, diameter and location of implants

on the maximum stress of implant neck bone cortex in maxillary posterior region with three unit implant fixed denture by three-di-

mensional finite element method, and to study the stress variation law, so as to guide the clinical selection of appropriate implant

restoration scheme. Methods: Abaqus6.14 was used to establish a simple model of maxillary edentulous bone block and strau-

man soft tissue horizontal standard neck implant. The fixed bridge models with different diameters (4.1 mm, 4.8 mm), different

lengths (8 mm, 10 mm, 12 mm) and different positions (567, 5x7, 56x, X67) were established respectively. According to Nelson's

law, 300 n, which is close to the maximummasticatory force, was loaded vertically at the ratio of 6:10:9. The stress distribution and

the maximum von Mises force (MVMs) of bone cortex were calculated. Results: (1)The distribution of MVMs around the implant
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neck of three unit implants in each group was smaller than that in other groups, and the relationship was G1 < G2 < G3 < G4; (2)In

the two unit implant fixed bridge repair model, the distribution of MVMs within the group was G4 > G3 > G2, and the maximum

stress distribution of bone cortex was 4112-g2 < 4110-g2 < 4110-g3 < 4112-g3 < 4108-g3, The results showed that the distribu-

tion of MVMs in the 4.8mm diameter group was smaller than that in the 4.1mm diameter group. Conclusion: (1)The MVMs of

three implants is the smallest when three units of maxillary posterior teeth are lost continuously; (2) When three units of maxillary

posterior teeth are missing continuously, the two implant supported implant bridge (5x7) can be used to replace the three implant

supported implant bridge repair scheme, which can reduce the surgical trauma and reduce the patient's medical expenses; (3)Ac-

cording to the statistical analysis of MVMs distribution, it can reduce the surgical trauma and the patient's medical expenses At

the same time, the maximum stress distribution of bone cortex is not only smaller with the increase of length and diameter.

Key words：finite element; implant fixation; maximum von Mises force of bone cortex

有限元分析[1，2]（finite element analysis，FEA）出

现于上个世纪50年代的航空工业，基本思想是把研

究对象分解成为由有限个单元组成的整体，通过对

每个单元进行受力分析研究，从而推测出整体的受

力、形变和应力分布的力学特征。固体结构有限元

分析的力学基础是弹性力学，而方程求解的原理是

采用加权残值法或泛函极值原理，实现的方法是数

值离散技术，最后的技术载体是基于计算机硬件平

台的有限元分析软件。自1973年Thresher首先将

有限元法应用于口腔医学，其已经成为口腔生物力

学研究领域中一种有效的分析工具。

目前，由于牙周炎、龋坏等造成牙列缺损及缺

失的情况越来越多见[3]，如何进行牙列缺损及缺失

修复是临床常见的问题，而种植现阶段作为牙列缺

损及缺失的首选修复方案，依旧面临许多设计问

题。国内外很多学者都曾利用三维有限元[4]的方法

解决了口腔种植领域中的一些临床问题，比如胡

妍[5]等比较了四单位种植体固定桥不同设计方案的

应力分布（即456X、45X7、4X67、X567，X为桥体），

模拟了口腔咀嚼过程。分析结果表明，将第一磨牙

设计为桥体的方案（45X7）为最佳，其应力分布情况

良好，这种设计为临床治疗提供了理论依据。另外

有研究[6]比较了不同种植体间距的后牙区三单位固

定桥的应力分布特征，在下颌后牙区植入两颗种植

体，种植体间距分别设计为5mm、10mm、20mm，施

加垂直向、近远中向和颊舌向的载荷，比较其骨界

面的应力分布特征。这些研究都为临床治疗方案

的选择提供了参考，并且逐渐证明利用三维有限元

的分析方法对口腔领域的问题进行设计研究分析

愈发具有参考价值。但由于上颌后牙区解剖的特

殊性[7，8]，关于上颌后牙区缺损的种植修复设计尚无

统一观点。主要原因有上颌后牙区解剖结构复杂，

与上颌窦邻近，牙齿缺失后骨量吸收程度不等，缺

隙近远中距离、牙合龈距离不同，以及患者的具体

要求不同等，更主要的原因是缺少大样本长期的临

床观察研究。对于种植支持的三单位固定义齿，常

见的植体数目有两颗或三颗，但有关上颌第二前

磨牙、第一磨牙、第二磨牙这种三单位缺失的种植

固定义齿的种植方案和种植修复后的应力分布有

待于进一步研究，本研究现对上颌后牙区骨量相

对充足时做相关研究，对不同位置和不同数目种

植体支撑的修复桥进行受力分析，以期为临床操

作提供参考。

1 材料和方法

1.1 设备及软件

个人PC计算机：CPU Intel（R）E5-1650 50GHz，

内存 432G；有限元分析软件：Abaqus 6.14-1（DS

SIMULIA，法国）。

1.2 上颌后牙区种植修复模型的建立及分组

建立简化的上颌骨牙槽骨模型，种植体的形态

和尺寸参考Straumman 软组织水平标准颈种植体，

分 别 建 立 直 径 为 4.1mm、4.8mm，长 度 为 8mm、

10mm、12mm的模型，种植体上部牙冠的形态和尺

寸参考天然牙齿解剖外形[9]，为研究方便简化了修

复基台中央螺丝，将种植体和修复基台复合体作为

一个整体直接绘制，按照种植体不同植入位置进行

分组，三颗种植体连桥修复组为G1（group1，G1）、近

远中分别一颗种植体连桥修复为G2（group2，G2）、

靠近远中两颗种植体单端桥修复为 G3（group3，

G3）、靠近近中两颗种植体单端桥修复为 G4

（group4，G4）（见图1、2）。

1.3 材料的参数选择、实验假设和边界条件

各模型中界面两种材料在负荷时的相对位移

为0。骨块底面给予刚性约束。各材料均假设为连

续、均质、各向同性的线弹性材料。材料的参数均

来自于文献[10，11]（见表1）。
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1.4 布种与网格划分及力的加载

将牙冠模型、植体模型和下颌骨局部研究模型

装配组合后，按照间距1整体布种及划分网格，单元

类型为C3D10M，单元形状为四面体，近似全局尺寸

1，最大偏离因子0.1，最小尺寸比例0.1，划分结果

（见图 3）。由于日常咀嚼食物所需 力约为 3～

30kg[12]，为了增加结果显著性，取最大值即 30kg≈
300N作为垂直载荷值，加载方向沿种植体长轴垂直

于牙冠顶面，根据纳尔逊定律[13，14]即第二前磨牙：第

一磨牙：第二磨牙的牙合力比值为6:10:9，采用表面

均匀载荷的方式加载。

2 结果

根据力加载后的云图可以看出，骨皮质的Von

Mises[15～17]分布于种植体颈部周围颊舌侧皮质骨内，

在三颗种植体支持的G1组及两颗种植体支持的

G3、G4组内MVMS分布于中间种植体颈部周围腭

侧骨皮质内[2，18]，而在两颗种植体支持的G2组内，

MVMS分布于远中种植体颈部周围腭侧骨皮质内；

种植体的MVMS在G1、G3、G4组内均分布于中间种

植体颈部腭侧位置，而在G2组则分布于近中种植

体颈部腭侧位置。骨松质MVMS出现在G1、G3、G4

组中间种植体根端腭侧正中处对应的骨松质，G2组

远中种植体根端腭侧正中处对应的骨松质。另外

根据结果云图统计显示在各个组内三单位种植体

修复的种植体颈部周围骨皮质MVMS分布较其他

组较小，关系为G1<G2<G3<G4；两单位种植体固定

桥修复模型中，组内比较 MVMS 分布关系为 G4>

G3>G2，组间比较骨皮质最大应力分布关系由小到

大依次为 4112-G2<4110-G2<4110-G3<4112-G3<

4108-G3，4812-G2<4808-G2<4810-G2<4812-G3<

4810-G3；在不同直径相同长度时，直径为4.8mm组

的MVMS分布较相对应的直径为4.1mm组更小（见

表2，图4～6）。

表1 有限元模型力学参数

材料

骨皮质

骨松质

纯钛

全瓷

弹性模量GPa

13.7

1.37

110

70

泊松比

0.3

0.3

0.35

0.19

Tab.1 Mechanical parameters of finite element model

图1 三颗种植体连桥修复模型
Fig.1 Three implant bridge repair model

图2 上颌第二前磨牙至第二磨牙牙冠简化模型
Fig.2 Simplified model of maxillary second premolar

to second molar crown
图3 两颗种植体与三颗种植体支持固定义齿模型网格划分图

Fig.3 Mesh generation of two and three implant
supported fixed dentures

图4 各组模型在垂直载荷300N时应力分布云图
Fig.4 Stress distribution nephogram of each group of

models under vertical load of 300N

牙合
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3 结论

本研究通过建立模型与进行模拟口腔咀嚼受

力加载得出上颌后牙连续三单位缺失时选用三颗

种植体修复所产生的的MVMS最小；两单位种植体

修复三单位缺失时根据剩余骨高度的不同选用不

同位置的修复方式时，在直径为4.1mm时4112-G2

组周围MVMS分布为最小，4108-G3的MVMS分布

最大；而在直径为4.8mm时4812-G2组周围MVMS

分布最小，4808-G3组的MVMS分布最大。有研究

表明[19]，在种植体固定桥修复缺失牙方案中，当一侧

种植体型号不变，骨皮质的von Mises应力随着另一

侧种植体的长度增加而减小，随着直径增加而减小，

本研究得出在两端种植体型号同时改变时，von Mis-

es应力并不是单调的线性变化关系，另外得出了在

临床选择双端种植体型号时的力学分布最优解。

在本研究中，组内进行比较时随着种植体位置

的变化，骨皮质的MVMS的关系为G1<G2<G3<G4，

即三单位种植体连桥修复的MVMS最小，而将第二

磨牙作为单端桥的修复方式的骨皮质MVMS最大，

这与以往研究的结果一致。组间进行比较时，种植

体直径不同时，除G1组外，各组骨皮质的MVMS随

着直径的增加而减小，而G1组骨皮质的MVMS随

直径变化的关系不明显。种植体直径不变长度在

变化时，即双端种植体的长度在同时变化时，骨皮

质的MVMS并不是单调的线性增减关系，可以看出

在所有分组中 4812-G1 组为最优解即骨皮质的

MVMS为13.45MPa，在两颗种植体支持的三单位连

桥中4812-G2组骨皮质的MVMS最小值19.47MPa，

其次为4808-G2组的骨皮质的MVMS为21.68MPa，

而4812-G3组的骨皮质的MVMS为25.56MPa小于

4808-G2组的36.07MPa，提示并不是两颗种植体位

于双端修复时的骨皮质的MVMS一定优于单端桥

修复方案。另外根据既往学者的研究，人类骨皮质

抗压强度和抗拉强度分别为140MPa、108MPa[20，21]，

考虑到固定义齿受力时，经种植体传到到骨皮质时

主要受到的是压力，确定本研究中的骨皮质屈服强

表2 各组模型在垂直载荷300N时各部位材料的MVMS值（MPa）

种植体型号
/部位

4108

4110

4112

4808

4810

4812

组别

G1

骨皮质

17.89

14.53

18.17

19.76

16.48

13.45

骨松质

3.487

2.79

2.84

3.213

2.509

2.715

G2

骨皮质

36.07

23.68

21.68

21.68

25.04

19.47

骨松质

5.803

4.803

3.881

5.438

4.102

4.496

G3

骨皮质

41.22

34.96

35.39

32.87

28.07

25.56

骨松质

7.316

6.875

5.038

5.311

6.306

4.312

G4

骨皮质

78.01

58.86

73.39

60.85

46.6

35.44

骨松质

6.807

6.607

5.576

5.671

10.48

5.337

Tab.2 MVMs values of materials in each part of models under vertical load of 300N（MPa）

图5 种植体位置相同时各组的骨皮质的MVMS值
Fig.5 MVMs of the bone cortex in the same group of

implant placement

图6 种植体型号相同时不同设计方案的骨皮质的MVMS值
Fig.6 MVMs values of cortical bone in different

designs with the same implant size
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度为140MPa；而骨松质的屈服强度为22～28MPa；

钛金属钛金属屈服强度344～425MPa，根据研究结

果可知本研究中的两颗种植体（5X7）支持的种植桥

修复方案未超过弹性变量极限，且其MVMS最接近

三单位种植体连桥修复方法的MVMS，可以推断上

颌后牙连续三单位缺失时可选用两颗种植体支持

的种植连桥修复方案（5X7）替代三颗种植体支持的

种植连桥修复方案，可减少手术创伤及降低患者医

疗费用；另外按照MVMS分布关系的统计提示在两

端种植体型号同步变化时骨皮质最大应力分布并

不是单纯是随着长度及直径的增加而较小，可设置

相对应的变量及分组进行进一步研究。
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