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上颌前牙舌侧差动内收力系三维有限元模型的建立
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　　［摘要］　目的　基于ＣＴ法建立上颌前牙舌侧差动内收力系的三维有限元模型，对这一复杂正畸矫治力系的生物力

学效应进行系统性分析。方法　 通过高精度螺旋ＣＴ扫描获得精确的组牙和颌骨图像信息，运用ＭＩＭＩＣＳ软件进行三维

重建，同时在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立舌侧托槽与弓丝的三维几何模型，并进行装配，导入ＡＮＳＹＳ软件划分网格生成上颌前牙舌

侧差动内收力系的三维有限元模型。最后对模型进行加载检测。结果　 建立了细致、逼真的上颌前牙舌侧差动内收的

三维有限元模型，在０．０１５Ｎ·ｍ的力矩和５６．６ｇ的Ⅱ类牵引力作用下上颌前牙牙周膜应力应变在生理性范围之内。

结论 　 本研究建立的上颌前牙舌侧差动内收力系三维有限元生物力学模型保证了高度的几何相似性和力学相似性，可

用于这一复杂正畸矫治力系生物力学效应的系统研究。
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　　舌侧矫治技术是一种将托槽黏结在牙齿的舌面，
从而不影响外部美观的固定矫治技术，在成人正畸中

应用日益广泛［１－２］。尽管与传统的唇侧矫治技术相

比，舌侧矫治技术在美观方面表现突出，但由于舌侧矫

治力系的生物力学效应与唇侧矫治力系迥异，其应用

受到极大限制。在舌侧矫治力系统中，由于托槽间距

的减小，使得相同外力作用下牙齿所受应力大为增加，

从而导致了牙根吸收风险的增加。此外，托槽间距的

减小还使得弓丝与托槽间的摩擦力增加，从而阻碍了

牙齿的快速移动［３］。上颌前牙的内收是影响正畸治

疗效果的关键环节，由Ｂｅｇｇ医师提出的唇侧细丝轻力
技术在上前牙内收过程中被证明具有牙齿移动快，组

织损伤小的特点［４－５］。如果能够将这一唇侧力系应用

于舌侧以解决其固有的牙齿受力大、移动速度慢等缺

点，无疑具有广泛的临床应用前景。本研究旨在建立

具有高度几何相似性和力学相似性的上颌前牙舌侧差

动内收力系三维有限元模型，对这一复杂的正畸矫治

力系的生物力学效应进行系统研究。

１　材料与方法

１．１　实验材料
　　经防腐处理的成人干颅１例，要求具有个别正常牙合，牙列
保留完整、牙面无明显磨耗。

１．２　上颌骨组牙三维几何模型的建立
　　将符合标准的成人干颅用６４排 ＬｉｇｈｔｓＰｅｅｄＶＣＴ（ＧＥｃｏｍ
ｐａｎｙ，Ａｍｅｒｉｃａｎ）对颅顶至下颌骨部分进行连续扫描，扫描间距
０．５０ｍｍ，每２层间重叠０．２０ｍｍ，共得到７８４张断层图像。
　　将以ＤＩＣＯＭ３．０格式存储的二维ＣＴ断层图像文件导入至
Ｍｉｍｉｃｓ１０．０软件（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ，Ｌｅｕｖｅｎ，Ｂｅｌｇｉｕｍ），而后通过阈值
化操作，提取上颌骨及各个牙齿的相关结构信息。利用软件中

图像分割模块，进行图像的分割和精炼处理。最后使用 Ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅ３Ｄ工具条，生成颌骨及牙齿的三维显示图，并检查其轮廓
线准确性。最终输出包含牙齿及颅骨点云格式的数据文件。

　　将上述模型输出到逆向工程软件Ｇｅｏｍａｇｉｃ（ＧｅｏｍａｇｉｃＣｏ．，
Ｍｏｒｒｉｓｖｉｌｌｅ，ＵＳＡ），去除掉噪点和边缘部分，运用软件中松弛命
令对颌骨及牙齿的表面进行优化，进行自动曲面化处理。利

用转向ＣＡＤ阶段选项将ＮＵＲＢＳ模型转化为ＣＡＤ实体模型，最
终生成ＳＴＬ模型出无接缝的多边形。上颌牙齿通过运用偏移
命令均匀向外扩展０．２５ｍｍ，从而获得牙周膜的前体模型。以
ＩＧＥＳ格式输出，得到颌骨，牙齿和牙周膜的３Ｄ几何模型。

１．３　舌侧矫治器三维几何模型的建立
　　在 ＣＡＤ软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ２００７（ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＣｏｒｐ，Ｄａｓｓａｕｌｔ
ＳｙｓｔｅｍｅｓＣｏｎｃｏｒｄ，ＭＡ，ＵＳＡ）中建立舌侧托槽及弓丝模型：导
入上颌全部牙列，以距离中切牙切缘 ３．５０ｍｍ、双侧尖牙牙尖
４．００ｍｍ的３个点建立基准平面，所建托槽槽沟的中线经过基

准平面。根据托槽的实际数据制作舌侧托槽 （图１），并调整托
槽的位置。利用扫掠命令画出各槽沟内的圆形弓丝，使用桥接

曲线命令连接各部分弓丝，弓丝的直径为０．４１ｍｍ，模型以ＩＧ
ＥＳ文件格式保存（图２）。

图１　Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中生成的舌侧托槽

图２　上颌骨组牙舌侧矫治器的三维有限元模型

１．４　上颌前牙舌侧差动内收三维有限元模型的建立
　　将几何模型导入三维有限元计算软件ＡＮＳＹＳ１２．０中，使用
Ｓｏｌｉｄ１８９单元对其进行网格划分，骨皮质与牙周膜分别用厚度为
２、０．２５ｍｍ的壳单元进行模拟，共生成的单元数为２６２１６４，节点
数为１５８３２１。接触关系定义：骨皮质和骨松质、牙齿与牙周
膜、牙槽骨与牙周膜以及牙齿和托槽之间用 Ｂｏｎｄｅｄ连接，托槽
和弓丝之间用ＮｏＳｅｐａｒａｔｉｏｎ连接（图３）。不允许法向位移，只
允许发生小量切向位移；弓丝与舌侧管之间采用 Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
Ｊｏｉｎｔ连接，只允许弓丝沿舌侧管轴向的平移及轴向旋转，同时
约束其他４个的自由度。为研究牙齿的初始位移，定义Ｘ轴为
冠状方向，Ｙ轴为矢状方向，Ｚ轴为垂直方向（图４）。

图３　弓丝和托槽的接触关系
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图４　舌侧上颌前牙内收三维有限元模型牙合面观

１．５　材料属性与载荷设置
　　　模型中各种材料均假设为各向同性、均质的线弹性材
料，材料变形为小变形［６］。上述各种材料的弹性模量与泊松比

见表１。

表１　模型的材料参数

材料 杨氏弹性模量（ＭＰａ） 泊松比

皮质骨 １３７００ ０．３
松质骨 １３７０ ０．３
牙齿 ２０７００ ０．３
牙周膜 ６８．９ ０．４５

弓丝、牵引钩 １７６０００ ０．３
托槽 ２０６０００ ０．３

２　结果

２．１　建立了高精度的“舌侧差动上颌前牙内收”三维
有限元模

　　通过高精度的ＣＴ扫描，ＭＩＭＩＣＳ三维重建软件所建立的上
颌骨组牙三维有限元模型具有较高精度。而经由 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
软件所建立的矫治弓丝以及舌侧矫治器系统三维数值模型则

完全按照实际尺寸生成。因此，两者通过布尔运算生成的上颌

前牙舌侧差动内收力系三维有限元数值分析模型具有高度的

几何相似性。此外，临床中弓丝与托槽、弓丝与颊面管之间的

力学约束关系为弓丝可以沿托槽做小量的滑动以及转动。本

研究通过在三维有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ中设置了 ＮｏＳｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ以及ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＪｏｉｎｔ等接触关系真实还原了这一临床力学
关系，从而保证了这一数值分析模型的力学相似性。

２．２　上颌前牙舌侧差动内收三维有限元模型的验证
　　当后倾曲位置距离上颌第一磨牙颊面管近中２ｍｍ，Ⅱ类
颌间牵引力斜向后下，大小为５６．６ｇ，后倾曲扭矩为０．０１５Ｎ·ｍ
时计算上颌中切牙、侧切牙以及尖牙的初始位移，牙周膜的应

力应变分布。在上颌前牙舌侧差动内收力系作用下，上颌中、
侧切牙以及尖牙的根尖和颈缘均出现２个压应力应变区以及
牵张应力应变区。上述牙齿的舌侧颈缘和颊侧根尖出现压应
力区，在唇侧颈缘和舌侧根尖则出现牵张应力应变集中区。
　　上中切牙舌侧颈缘的静水压应力为３７４８４ｋＰａ，唇侧颈缘静
水牵张应力为４．１８１４ｋＰａ，舌侧根尖静水牵张应力为３．７２４２ｋＰａ，
唇侧根尖静水压应力为２．９９５３ｋＰａ。上述值均显著小于毛细

血管压１６ｋＰａ（图５）。
　　在Ⅱ类颌间牵引力以及后倾曲扭矩的作用下，上颌中侧切
牙出现冠舌向、根唇向的初始位移，即在内收时出现顺时针方

向的旋转移动。在垂直方向上，切缘出现伸长、而根尖出现压

入移动。

!

"

Ａ：唇侧观；Ｂ：舌侧观

图５　０．０１５Ｎ·ｍ力矩时上前牙牙周膜静水压

３　讨论

　　上颌前牙内收是正畸治疗的关键步骤，上颌前牙
在正畸力作用下的所产生牙槽骨的改建以及牙齿移动

轨迹直接影响矫治疗效。因此，对于上颌前牙内收的

生物力学问题一直是正畸学研究的热点。近年来，

Ｋｉｍ等［７］在舌侧设计了 Ｃｌｉｎｇｕａｌｒｅｔｒａｃｔｏｒ装置对上颌
前牙进行内收；Ｈｏｎｇ等［８］则采用 Ｌｅｖｅｒａｒｍ和 ｍｉｎｉ
ｉｍｐｌａｎｔ技术，通过调整牵引钩的高度以及种植体植入
高度，改变力的作用方向和作用点，从而达到上颌前牙

转矩控制的目的。在理论研究上，Ｇｅｒｏｎ等［９］对舌侧

矫治技术建立相应的数学模型进行受力分析；Ｌｉａｎｇ
等［１０］则建立了上颌骨以及上颌切牙的三维有限元模

型，比较分析颊舌侧施加力和力矩时牙齿的初始位移

以及牙周膜应力应变分布的区别。上述研究均证明了

与唇侧矫治系统相比，舌侧矫治系统在上颌前牙内收

过程中所产生的生物力学效应是完全不同的。

　　运用差动力理念（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅ）对牙齿进行快
速移动在唇侧矫治 ＴｉｐＥｄｇｅ系统中已经广为应用。
那么这一理念能否应用于更为复杂的舌侧矫治力系，

从而有效减少舌侧矫治的不良反应和加速牙齿移动？

本研究通过建立高精度的舌侧上颌前牙内收力系的三
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维有限元模型对这一矫治力系的系统生物力学效应进

行了有益探索。三维有限元法（ＦＥＡ）是研究正畸牙移
动的经典数值模拟分析法，它将分析的连续实体离散

成有限个单元，然后以各个单元的结合体代替原连续

体，通过逐个研究每个单元的力学性质，建立其相应单

元刚度方程，根据设定的载荷条件将其组合成总体刚

度的方程。最后按照给定的边界位移条件，求解总体

方程组，从而得到单元所有节点位移，并据此计算单元

的应力和内力［１１］。因此，三维有限元法可以对复杂的

几何形态、材料性质及加载方式进行分析，同时保证了

模型计算结果的可重复性，是研究复杂正畸矫治力系

的理想生物力学研究方法。

　　随着ＣＴ三维成像技术的进步，以高精度 ＣＴ扫描
的图像为素材，结合 ＭＩＭＩＣＳ三维重建软件对复杂的
口腔硬组织器官进行三维重建已经探索成为一条成熟

的建模思路。本研究运用这一建模思路，保证了模型

的几何相似性。复杂正畸力系统力学约束关系的仿真

是三维有限元建模的另一难点，本研究中将托槽与弓

丝之间的接触关系定义为ＮｏＳｅｐａｒａｔｉｏｎ，也就是说，弓
丝可以沿着托槽做小量的滑动而不能与托槽完全分

离；而将颊面管与弓丝之间的接触关系定义为 Ｃｙｌｉｎ
ｄｒｉｃａｌＪｏｉｎｔ，即弓丝可以在颊面管内做切向的滑动而四
周被约束。这一接触设计基本符合临床实际情况，从

而提高了模型的力学仿真程度。

　　在后倾曲力矩为０．０１５Ｎ·ｍ、５６．６ｇ的Ⅱ类牵引
力作用下，上中切牙舌侧颈缘的静水压应力（ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ）为 ３．７４８４ｋＰａ，唇侧颈缘静水牵张应力为
４１８１４ｋＰａ，舌侧根尖静水牵张应力为３．７２４２ｋＰａ，
唇侧根尖静水压应力为２．９９５３ｋＰａ，上述值均显著小
于毛细血管压（１６ｋＰａ）。根据 Ｓｃｈｗａｒｚ的组织学实验
结果可知，在外力作用下牙周膜毛细血管压的大小是

影响牙根吸收的重要因素。从本模型加载的结果可

知，在舌侧运用差动力系统对上颌前牙进行内收时，上

颌前牙牙周膜的应力显著小于牙周膜毛细血管压，因

此可以推断在该力系统作用下牙齿不会发生显著的牙

根吸收。

　　在经典的唇侧差动内收力系中，Ⅱ类牵引力的大
小以及后倾曲力矩的大小比值将决定上颌前牙矢状向

及垂直向的移动方式。在本研究中，后倾曲与Ⅱ类牵
引力共同作用下，上颌前牙出现显著的舌向倾斜初始

位移。在垂直方向上，随着冠根的直立，切缘出现伸

长，牙根出现压入移动，说明上颌前牙产生可控的舌向

倾斜移动。因此，可以初步认为将唇侧上颌前牙内收

力系运用到舌侧是安全、有效的。同时，逐步力学加载

试验也证明了本研究所建立的上颌前牙舌侧差动内收

三维有限元模型可以用于这一复杂力系的生物力学效

应系统性分析。

　　本研究通过使用高精度的 ＣＴ获得三维几何模
型，并通过 Ｍｉｍｉｃｓ软件进行快速三维重建，同时结合
ＣＡＤ软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ形成弓丝、托槽等矫治器的三维
模型。组装后形成了具有高度几何相似性和力学相似

性的“舌侧差动上颌前牙内收”三维有限元模型。该

模型为进一步阐述这一力系的临床效应提供了良好的

力学模拟平台。
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