
北 京 医 科 大 学 学 报

及 人 川 丫 名名
·

正常及异常牙周膜在不同载荷作用下

应力分布的研究
’

—应用三维有限元计算

,口

北京医科大学口腔医学院 周 书敏

中国科学院力 学 研 究 所 何 明元 张延宏

〔提要 本文应用三维有限元研究了正常及异常牙周膜在不同载荷作用下的应力分布
,

得到牙周膜

的应力分布规律
。

通过牙体生理中心 几何中心 的力
,

应力分布最均匀
,

以压应力为主
,

对牙周

膜有利 其它类型的力均可使牙周膜受力不均匀
,

以与牙长轴呈
“

角的侧向力危害严重
,

可同时

产生较大的压应力和拉应力 牙周膜内应力值随牙槽骨高度降低而增高
,

尤以根尖区和牙槽峭顶区

变化剧烈 外力方向
、

作用点位置对异常牙周膜应力值有明显影响
。

美锐词 三维有限元 牙周膜应力分布 压应力 拉应力

咬合创伤或过大的侧向力均可 使牙槽骨加重破坏

吸收
,

使其高度下降
,

牙周膜高度会随之降低 当承

受正常咀嚼外力时
,

可使牙周膜内应力值增加
,

变成

继发性的咬合创伤 从而形成咬合创伤 与牙周膜
、

牙

槽骨高度不断下降之间的恶性循环
,

从而加重牙周病

的发展
。

胎 咬合 创伤在牙周病的诊断
、

治疗方面

已有不少研究‘’, ” 关于牙齿受力时牙周 支持组织内

应力分布的研究
,

国内外报道多为二维的研究‘ 一 ‘ ’。

近年来
,

已开始有三维研究报告
,

作者之一曾报告牙

周支持组织三维光弹性研究‘” ,

国外开始应用三维有

限元分析牙体的应力状况‘’。 ’,

但计算模 型 还 比较粗

糙
。

作者应用了一个新计算模型
,

发展了牙周膜应力

的三维有限元计算方法
,

成功地计算了牙周膜的内应

力分布
,

已报告了牙根尖区应力分布的三维有限元计

算“ ‘ ’,

本文报告正常牙周膜在 种典型外力 状态下

及异常牙周膜在 种典型外力状态下的 牙周膜内应力

分布规律
,

同时分析了牙槽骨高度和载荷变 化对牙周

膜应力分布的影响及其临床意义
。

计算模型与计算方法

有限元法虽是进行牙齿复杂结构的应 力分析行之

有效的方法
,

但其计算的复杂程度和工 作 量 是 惊人

的
,

三维有限元更是如此
。

因此
,

本研究成功地采用

了一种新的计算模型与方法来计算牙周膜的应力
,

大

大减少了工作量
。

其要点是将牙体与牙 槽 骨 视 为刚

体
,

牙齿悬吊在牙 槽窝内
,

牙齿受力时
,

可产生微小

刚体位移
,

牙槽骨看作固定刚体
,

牙周膜作为 连续的

各向同性的线弹性材料处理
。

在计算时
,

首先计算当牙体有各种 不同的单位刚

体位移时
,

牙周膜内应力分布
,

对于任一给定的刚体

位移
、

牙周膜与牙体相连的结点位移
,

可由刚体力学

原理算出
,

与牙槽骨相连的各结点位移均为零
。

在这

样的边界条件
一

下
,

用通常的有限元法可以 很容易地求

出牙周膜内应力分布
。

对于 种独立的刚 体位移
,

、 , , , 丫 , ,

可得到 种应力分布状态
,

并

由此可求得牙体上受有 种单位力和力矩
, , , ,

, 丫 ,

时
,

牙周膜内应力分布 这就是牙 周膜

应力分布的 组基本解
,

再根据 种基本解按线性叠

加原理
,

便可计算出牙体上受任意载荷作用下 的牙周

膜的内应力分布
。

本计算对象是右下第一磨牙
,

牙体 尺 寸 参 照王

氏
‘ ”数据确定的

,

牙周膜是 等厚度的
,

在根

尖处有一直径 的根尖孔
。

有限元离散化是

在牙周膜上进行的
,

网格划分如图 所示
,

所用单元

是曲六面体 结点等参元
,

整个牙 周 膜 被 分为 。

个单元
,

共有 个结点
。

国家自然科学基金资助课题
。



尸尸户 〕〕
号

州
‘‘

刁刁飞飞飞飞飞‘‘‘ 「「

弓弓弓

畜畜
’’

呀呀呀

灵夕

少二

飞

内层结点 一 与牙体相连

外层结点 一 与牙槽骨相连

作用下的应力分布

具有正常高度的牙周膜 简称正常高度

根分歧以上部分的牙周膜高度减低 简 称

异常高度

根分歧以上部分的牙周膜高度减 低 简称

异常高度
。

计算的 种载荷为 种载荷中
, , 。

在胎面中央加与长轴 轴 一 致 的力

简称载荷
。

在矜面颊沟矜缘加与长轴方向一致的力

简称载荷
。

在矜面颊沟拾缘加与 长轴呈
。

角的 颊
一
舌向

水平力 简称载荷
。

一 一 一
剖面

一
剖面 近中根

一
剖面 远中根

计 算 结 果

一
、

正常牙周膜在 种典型载荷作用下的应力分

析 已计算出各结点的 个应力分量及主应力
、

主应

力方向
。

其中对 个有代表性的 载 面 图 所示
, 一 , 一 一 一

截面 上的应力分布进行了

详细记载
。

图 给出了 种受力情况下 的主应 力区

城
。

田 牙周膜计算模型剖面与网格划分示意图

计算时
,

分两部分进行
。

一
、

正常牙周膜在 种典型载荷 作 用下 的应力

分布 加载方式如图 所示
,

所加外力均为

‘‘

图 种受力情况主应力分布图

田 种加载方式示意图

这 种加载方式可归纳为四类

通过牙体生理中心 或牙周 膜几何 中心 的

力 载荷
, , ,

偏纵向力 载荷
, , ,

侧向 水平 力 载荷
, ,

作用在矜面中央与牙长轴呈
“

角的力 载荷
, 。

二
、

牙槽骨高度异常的牙周膜
,

在 种典型载荷

计算结果表明

在 种典型载荷中
,

侧向力是最危险的
,

此

时
,

牙周膜内不仅有较大的压应力产生 地 外 力可

产生一 ,

的压应力
,

还会产生很大的拉应力

最大拉应力值可达
, ,

两者 最 大 值很接

近
。

通过牙体生理中心或牙周膜几 何 中心 的力
,

是 种典型载荷中危害性最小的力
,

既使 力 倾斜一

个角度 如载荷
, ,

由于通过牙体生理中心
,

在



牙周膜内引起的应力仍较其它类型外力产生 的应力值

小
,

并且主要是压应力
,

应力分布较均匀
,

这种力最

符合牙周膜的生理特点
,

无损于牙周膜的健康
。

在同一类型的力中
,

作用在颊
一

舌平面内的力

比作用在近
一

远中平面内的力更危险
。

如同 为 作用在

矜面中央与长轴呈
。

角的力
,

在颊
一

舌向呈
。

角的

力 所引起的最大拉
、

压应力值
,

均超 过近
一

远

中向的倾斜力 载荷 所产生的最大拉
、

压应力值
。

前者为
,

拉应力及 一 ,

的压应力
,

后者为
,

及 一
。

又如 近
一

远 中平

面内的偏纵向力所引起的最大拉
、

压应力分 别为 。

与 一 , ,

而作用在颊
一

舌平面内的偏纵

向力则可达到
,

与 一 ,

的拉
、

压应

力
。

因此
,

颊
一

舌向的侧向力 ‘载 荷 比近
一

远 中向

的侧向力 ‘载荷 更有害于牙周健康
。

这一结论只

有通过三维定量分析方可得到
,

与三维光弹性应力分

析的结论‘”一致
。

除 了通过牙体生理中心的力 以 外
,

其它类型

的力
,

力的方向发生倾斜或者力的 作用点发生偏移
,

都将产生附加力
,

使牙体产生不同程度的倾斜
,

其中

以力的方向与牙长轴呈
“

角的力引起的 倾斜最为严

重
,

当牙体发生倾斜或扭转时
,

牙周膜内将有拉应 力

产生
,

同时
,

应力分布很不均匀
,

对牙周组织的健康

极为不利
。

,

这 种载荷在牙周膜内引起的最大 应力值虽

很不相同
,

但从应力沿高度分布规律来看
,

不论在那

种载荷作用下
,

根尖区均为主应力最大的区域
,

另一

危险区在牙槽蜻顶
,

特别在侧向力作用下
,

牙槽睛顶

处的应力也可达到峰值
,

与文献的结论一致‘’, ”。

另

外
,

根分歧部位也是应力较大的区域
。

二
、

牙槽骨高度异常的牙 周膜在 种典型载荷作

用下的应力分析 结果见图 及表
。

由图 可见
,

在 个代表性的截面内
,

可清楚地

看出牙槽骨的高度变化对牙周膜内应力分 布的影响
。

由上述结果表明

牙槽骨高度变化对牙周膜内各点 应力 值 有很

大影响
,

当牙周膜高度随牙槽骨高度降低时
,

几乎各

点的主应力的绝对值均有不同程度的增加
,

高度降低

越多
,

应力值增加也越多
,

在根尖区变化尤烈
,

其次

是牙槽蜻顶部位
,

与文献 中的结论 一致
。

牙周膜的高度变化对牙周膜内应 力分 布 规律

影响不大
,

从 个有代表性的截面上 的 应 力分 布来

看
,

尽管因牙周膜高度不同
,

同一点的主应力值的大

小变化相差很大
,

但主应力沿截面高度分布的曲线形
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口 ‘八山 ,

图 种载荷情况不同高度的牙周膜

主应力区域图

状却相似
,

其规律均是以根尖区主应力值最大
,

其次

为牙槽睛顶处
。

在不同载荷情况下
,

牙周膜高度 对 应力数值

的影响很不相同
。

由图 可知
,

在载荷 作用下
,

应

力值随牙周膜高度变化最小
,

应力值增加 ,

在载荷 作用下
,

主拉
、

压应力均增加很多
,

主压应

力最大值可增加 异常高度
,

主拉应力值可增

加 异常高度 载荷 是最不利的受力情况
,

此时应力值随牙周膜高度的减低而有大幅度 的变化
,

其主压应力值可达正常值的 倍
,

此时牙 槽骨高度

约降低了牙根长度的 左右
。

当牙体受到偏心力矩作用 如载荷
, ,

均

可产生附加力矩 而发生微小转动
,

其瞬 时 转 动 中

心
,

随牙周膜高度的降低而向根尖方向移动
,

此结论

也与文献 相同
。

讨 论

一
、

凡通过牙体生理中心或牙 周 膜几 何 中心的

力
,

均可使牙周膜产生最均匀的应力分布
,

应力值较

小
,

均为压应力
,

无拉应力产生
,

最符合牙周膜的生

理特点
,

有利于牙周组织的健康
。

从生物力学观点来

看
,

这种通过牙体生理中心的各类载荷都不 产生偏心

力矩
,

均使牙周支持组织产生良好的应力分布型
,

这

种外力可谓
“

轴向力
” 。

反之
,

一切不通过牙体生理中

心或与牙长轴呈一定角度的力 均可使牙周组织产生

不良的应力分布型
,

这类载 荷 均为
“

非轴向力
” ,

因

此
,

不能认为凡 与牙长 轴 方 向 一致 的力均为
“

轴向

力
” 。

二
、

凡在胎面上受偏纵向力时
,

虽受力方向与牙

长轴方向一致或平行
,

由于有偏心力矩作用
,

可使牙

齿产生微小倾斜或扭转
,

而产生较大的分布不均匀的

拉
、

压应力
,

这种应力型对牙周组 织 不 利
。

作用在

颊
、

舌胎缘较作用在近
、

远中边缘睛的偏纵 向力的危

害性更大
。

因此
,

可对过去的一些传统 观念 对胎支

托四底部要求垂直于牙长轴
,

以便获得与牙长轴方向

一致的轴向力 重新评价
。

另外
,

有人认为把拾支托

放在基牙的颊
、

舌矜缘和放在近
、

远中边缘睛上的效

果相同此种观点亦不够科学
。

关于桥体胎 面 减小颊

舌径
,

以减轻基牙负担的机理
,

认为咀嚼面积减少可

减少矜力
,

我们认为更重要的是减少了偏心力矩
,

减

小了有害的应力
,

对保护基牙健康更有意义
。

三
、

作用力的方向不同在根尖区与牙槽峭 部位产

生的应力大小亦不同
。

以
“

的侧向力 产生的拉
、

压

应力最大
,

颊
一

舌向较近
一

远中向的水平外力
,

产生更

大的拉
、

压应力
,

对牙周组织的危害最大
。

因此
,

在

临床更应重视减少或消除过大的颊
、

舌尖的牙尖工作

斜面的斜度
。

尤其是支持尖的颊
、

舌向工作斜面斜度

不可过大
,

侧方矜运动过程中不应有早接触
,

可通过

调拾消除不良应力
,

使应力分布均匀
。

对因重度磨耗

造成胎面过宽奢
,

也应通过调胎磨改颊
一

舌径
。

四
、

牙槽骨高度减低的牙齿受力后
,

牙周膜内产

生的应力值随牙槽骨高度的降低而增加
,

同时根尖周

区也因过大的拉
、

压应力而产生根尖病或创伤性牙周

牙髓缘合症
。

从应力分析结果
,

可知矜创伤的生物力

学的制病机理
,

对诊断和治疗创伤性矜所致的 牙体牙

妞病
、

牙周病与修复治疗等的关系
,

有 临 床 应用 价

值
。

五
,

不论牙槽骨的高度正常与否
,

在各种载荷状

态下
,

牙周膜内的应力分布规律均基本相似
,

但应力

值的大小有明显差异
。

六
、

本文应用三维有限元对牙周膜应 力分析与应

用三维光弹性实验对牙周支持组织的应力分析‘。
结论

有一致性
,

三维有限元应力分析技术对口 腔生物力学

研究是行之有效的方法
,

有广阔的应用前景
。
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基因扩增试剂盒研制成功

北京医科大学肝病研究所

最近
,

本研究所应用北京医科大学合 成
、

基因引物
、

华美公司生产耐热 聚 合 酶
,

进行

了聚合酶链式反应 简称 试验扩 增 片断基

因
,

并研制成试剂盒用于部分临床标本检测
,

获得良

好效果
。

扩增 基因试脸具有快速
、

灵敏度高
、

特异性强
、

不需用放射性同位素等特点
。

应用 扩

增法 可扩增 基因 个循环
,

能 获 得 大

量的 目的基因
,

至少 川 的 个反应体系能扩增卜

卜 基因
。

制备 成试剂盒用于临床检测 时
,

扩 增后

可用 电泳或生物素标记 探针作斑点 杂交检

测
,

天可报告结果
,

由于该法敏感性极高 能

将被检血清中的 放大 “ 。

倍
,

因此对于

阳性斑点杂交 阴性的血清标本
,

可用此方法

进行检测
。

在反应底物中加入标记的 扩 增 后

可直接获得标记的 分 子探针
。

试验结果表明
,

将 阳 性 血 清

,

系列稀释后用 法检 测
,

稀释 浓度 相当 于 和
,

仍

可检出 基因
,

比常规的斑点杂交试验 敏 感 。。

倍
。

特异性试验结果表明
,

扩增 的
、

基因 片

断均能 与 沁 全基因探针 杂 交
,

阿
”

扩增的

基因片断仅与 。一

探针杂交
,

而 片 断基因

不能与 探针杂交
,

说明 扩增 的 和

基因无互补序列
,

具有很好的特异性
,

提示 扩增的
、

基因片断可用 于标记亚基因 探 针
。

为

分子生物学研究开拓了一条新的 亚基因

大量制备途径
,

可省去细菌培养 和 限 制 性 内切酶消

化
、

电泳分离等复杂的程序
。

为临床 的诊 断
,

抗

病毒药物治疗考核
,

母婴传播研究
,

疫苗生产鉴测
,

及当前消毒剂对 消毒效果的观察 等
,

建 立 了最

敏感的检测方法
。
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