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不同牙根形态对下颌第一磨牙即刻种植即刻负重影响的三维有限元分析

马小娟，王　超，庞　琴，杜全高，付　钢　　（４０１１４７重庆，重庆医科大学附属口腔医院种植科，口腔疾病与生物
医学重庆市重点实验室，重庆市高校市级口腔生物医学工程重点实验室）

　　［摘要］　目的　基于三维有限元的方法，分析下颌第一磨牙即刻种植即刻负重时，不同牙根形态
对种植体及其周围骨界面生物力学分布的影响。方法　用两组牙根解剖形态不同的下颌第一磨牙建立
下颌第一磨牙即刻种植即刻负重的三维有限元模型。两组牙齿分别为牙根分叉角度（ｉｎｔｅｒｒａｄｉｃｕｌａｒ
ａｎｇｌｅ，ＩＡ）不同组、根柱高度（ｒｏｏｔｔｒｕｎｋｈｅｉｇｈｔ，ＲＴ）不同组。每个模型以１００Ｎ的力分别轴向（冠根向）、
斜向舌侧４５°、舌颊向、近远中向加载，应用 ＡＮＳＹＳ软件分析种植体的位移及种植体骨界面的应力值。
结果　成功建立了下颌第一磨牙即刻种植即刻负重的三维有限元模型；有限元分析结果显示：随根分叉
角度增大，根柱高度变短，各加载方向上种植体的最大位移、种植体骨界面的最大应力都呈下降趋势。

种植体的最大位移中最大值在近远中向加载ＲＴ＝５．３ｍｍ时出现达０．４６１ｍｍ，最小值出现在轴向加载
ＩＡ＝４２°时，为０．００８ｍｍ。骨界面的应力集中于颈部皮质骨及螺纹接触部位较薄弱的松质骨上。骨界
面的应力最大值在近远中向加载ＩＡ＝１０°时出现，最小值在轴向加载ＩＡ＝１８°时出现。结论　不同牙根
解剖形态对下颌第一磨牙即刻种植即刻负重种植体骨结合的形成有一定影响，使牙根间隔骨量减少的

解剖因素增加了第一磨牙即刻种植即刻负重失败的风险。
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　　随着微创拔牙术、植骨术等技术的开展，种植的临
床技术水平有了很大提高，即刻种植即刻负重技术日

趋成熟。目前前牙即刻种植即刻负重技术在临床已得

到广泛应用［１－２］。但是，单颗下颌磨牙即刻种植即刻

负重与常规种植即刻负重相比，成功率较低，且磨牙即

刻种植即刻负重的风险相对较高［３］。

　　从功能上说下颌第一磨牙是最重要的磨牙，但拔
除的比例和罹患其他牙病的发生率均比其他牙高［４］。

因此研究下颌第一磨牙的即刻种植即刻负重有十分重

要的临床意义。下颌第一磨牙即刻种植时可用骨主要

是牙根间隔骨，它的形态与多根牙牙根解剖形态的变

化息息相关。下颌第一磨牙的牙根解剖形态复

杂［５－６］，如牙根分叉角度、根柱长度等。这些解剖因素

的变化对即刻种植即刻负重种植体骨结合的形成是否

有影响，影响如何，目前尚无十分明确的研究。

　　本实验研究下颌第一磨牙不同牙根解剖形态变化
对即刻种植即刻负重种植体位移及其周围骨界面应力

分布的影响，以期为临床选择病例，提高磨牙即刻种植

即刻负重的成功率提供参考。

１　材料与方法

１．１　下颌第一磨牙即刻种植即刻负重模型的建立和
处理

　　用口腔锥形束 ＣＴ（Ｋａｖｏ３Ｄｅｘａｍ，Ｋａｖｏ公司，德
国）对左下第一磨牙缺失的下颌骨和离体左下第一磨

牙进行扫描，层厚为０．１２５ｍｍ，扫描数据以ＤＩＣＯＭ格
式输出。然后将数据导入三维影像处理软件 Ｍｉｍｉｃｓ
（Ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅ公司，比利时）和逆向工程反求软件
Ｇｅｏｍａｇｉｃ（Ｇｅｏｍａｇｉｃ公司，美国）建立左下第一磨牙缺
失的下颌骨模型和两组牙根解剖形态不同的左下第一

磨牙模型，两组牙齿分别为牙根分叉角度（ｉｎｔｅｒｒａｄｉｃｕｌａｒ
ａｎｇｌｅ，ＩＡ）不同组、根柱高度（ｒｏｏｔｔｒｕｎｋｈｅｉｇｈｔ，ＲＴ）不
同组，牙根分叉角度依次为１０°、１８°、２６°、３４°、４２°，根
柱高度依次为１．５、２．１、３．３、４．５、５．３ｍｍ。选用直径
４．８ｍｍ，长度１０ｍｍ的种植体。牙冠外形较接近标准
的下颌第一磨牙形态。选取下颌第一磨牙区牙槽骨作

为拟植入种植体的基骨进行研究。最后将各个模型导

入有限元分析软件分别建立拔牙窝形态不同的下颌第

一磨牙即刻种植即刻负重的模型（图１）。种植体与骨
组织的接触关系设为摩擦接触。模型中的单元和节点

数见表１。
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Ａ：有限元模型各组成部分及建立过程；Ｂ：轴向加载
（ＡＸ）；Ｃ：斜向舌侧４５°加载（ＯＬ）；Ｄ：舌颊向加载（ＬＢ）；
Ｅ：近远中加载（ＭＤ）

图１　有限元模型各组成部分及加力方向展示
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表１　模型中的单元和节点数

项目 节点数 单元数

皮质骨 ２７４９４３ １８６４８０

松质骨 ３７９０９５ ２７１０１２

种植体 ３１８１８ ２１３５６

牙冠　 ５９１４４ ４０８２２

拔牙窝 ３８１８７ ２４８８９

１．２　材料属性参数
　　将模型中各种材料和组织考虑为连续、均质、线
性、各向同性的弹性材料，材料变形为小变形，各种材

料的力学参数［７］见表２。

表２　有关材料的力学参数

材料 弹性模量（ＭＰａ） 泊松比

皮质骨 １４０００ ０．３０

松质骨 １４００ ０．３０

钛（种植体） ９６０００ ０．３５

氧化锆（牙冠） １１００００ ０．２９

移植物 ０．６８ ０．３０

１．３　加载方式及计算分析
　　牙冠咬合面加载（图１），从轴向（ａｘｉａｌ，ＡＸ）、斜向
舌侧４５°（ｏｂｌｉｑｕｅ，ＯＬ）、舌颊向（ｌｉｎｇｕｏｂｕｃｃａｌ，ＬＢ）、近
远中向（ｍｅｓｉａｌｄｉｓｔａｌ，ＭＤ），分别以１００Ｎ的力加载，比
正常咀嚼时的（牙合）力略小。应用有限元分析软件

进行计算，输出种植体的位移及种植体骨界面的应力

值进行分析。

２　结果

２．１　模型展示
　　本实验成功建立了两组（牙根分叉角度不同组和
根柱高度不同组）下颌第一磨牙即刻种植即刻负重的

三维有限元模型（图２）。
２．２　不同牙根形态时种植体的位移情况
　　不同牙根形态时种植体的最大位移见图３，种植
体的最大位移中最大值在近远中向加载 ＲＴ＝５．３ｍｍ
时出现达０．４６１ｍｍ，最小值出现在轴向加载 ＩＡ＝４２°
时，为０．００８ｍｍ。详细位移情况见图４。
　　从图３Ａ和图４Ａ中可见，牙根分叉角度不同组：
随着牙根分叉角度的增大，种植体在４个方向的咬合
力作用下，位移均呈下降趋势，但在近远中向加载、舌

颊向加载ＩＡ＝１０°时位移大于１００μｍ；从图３Ｂ和４Ｂ
中可见，根柱高度不同组：随着根柱长度变长，在４个
方向的咬合力作用下，种植体位移均呈上升趋势，但在

近远中向加载、舌颊向加载 ＲＴ＝５．３ｍｍ及斜向舌侧
４５°加载ＲＴ＝５．３ｍｍ时位移大于１００μｍ。
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ＩＡ：牙根分叉角度；Ａ～Ｅ：依次为１０°、１８°、２６°、３４°、４２°；
ＲＴ：根柱高度；Ｆ～Ｊ：依次为１．５、２．１、３．３、４．５、５．３ｍｍ

图２　下颌第一磨牙即刻种植即刻负重的模型
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Ａ：根分叉角度分析；Ｂ：根柱高度分析
图３　不同牙根形态时种植体的最大位移
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Ａ：牙根分叉角度不同组；Ｂ：根柱高度不同组
图４　不同牙根形态时种植体的位移情况

２．３　不同牙根形态时种植体周围骨组织的应力分布
　　不同牙根形态时种植体周围骨组织的最大应力分
布见图５，骨界面的最大应力中最大值在近远中向加
载ＩＡ＝１０°时出现，最小值在轴向加载 ＩＡ＝１８°时出
现。具体的应力分布见图６，图中红色部分为应力大
于３１ＭＰａ的部位。随着牙根分叉角度变大、根柱长度
变短，种植体周围骨界面的最大应力值大体呈下降趋

势。轴向加载时骨界面的应力集中于颈部皮质骨及螺

纹接触部位较薄弱的松质骨上；斜向和舌颊向加载时

应力集中于颈部皮质骨，螺纹接触部位的颊侧松质骨；

近远中向加载时应力以颈部皮质骨，螺纹接触的较薄

弱的松质骨较为集中。从图３、图５可以看出，两组模
型中具体到任何一个模型上，４个不同角度加载时，种

植体位移、骨组织应力值均是近远中向 ＞舌颊向 ＞斜
向舌侧４５°＞轴向。
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Ａ：根分叉角度分析；Ｂ：根柱高度分析
图５　不同牙根形态时种植体周围骨组织的最大应力值

３　讨论

３．１　建模考量
　　本实验所建颌骨模型选取下颌第一磨牙处的基
骨，为节段性模型。颌骨简化为节段性的方法已在很

多研究中得到应用［８］，Ｋｏｎｇ等［９］也认为加大下颌骨模

型时对实验结果没有显著的影响。对于单个种植体生
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Ａ：牙根分叉角度不同组；Ｂ：根柱高度不同组
图６　不同牙根形态时种植体周围骨组织的应力分布情况
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物力学特性的研究，大都采用节段性颌骨模型。本实

验将种植体与骨组织界面设为摩擦接触，为了增大种

植体骨接触面积以增大摩擦力，我们选用了表面积较

大的柱形种植体，尽可能增加种植体稳定性。

　　种植体植入位置在下颌第一磨牙牙根间隔上。单
根牙牙根拔除后即刻植入时种植体可以植入到拔牙窝

内，但在磨牙区多根牙的拔牙窝内植入种植体可能会

使修复体的位置不十分理想，不利于自洁，增加了种植

体周围炎的发生率；且磨牙因拔牙窝周围牙槽骨厚度

不足，骨质相对较差，根尖下方重要解剖结构（如上颌

窦、下颌神经管等）的限制，大多数情况下磨牙即刻种

植时可利用的骨量主要是多根牙牙根间隔处骨和融合

根的拔牙窝骨壁，避免伤及根尖下方的其他解剖结构。

因本实验主要是研究牙根间隔骨量变化，所以种植体

根端与第一磨牙根尖基本平齐。实际工作中若种植体

能植入到根尖下方３ｍｍ的颌骨内，则种植体骨接触面
积大大增加，同时增加了种植体的初期稳定性［１０］。研

究表明牙齿拔除后颊侧骨吸收大于舌侧［１１］，为避免后

期种植体颊侧颈部螺纹暴露及因骨壁薄应力集中引起

骨吸收，所以本实验建模时种植体颈部稍偏舌侧。

　　种植体表面和拔牙窝壁之间间隙内的组织赋予移
植物的弹性模量，使实验模型更贴近临床。临床上即

刻种植的病例在种植体和拔牙窝壁之间通常有间隙，

若间隙小于２ｍｍ，则自发性愈合的骨组织能长入该间
隙；若间隙大于２ｍｍ，则需要使用骨替代材料。这些
材料可以加强血凝块的稳定性，有利于新生骨组织长

入与种植体之间形成骨结合。Ｃａｆｉｅｒｏ等［１２］研究发现

磨牙即刻种植采用引导骨再生术后成功率达到

１００％。
３．２　结果分析
　　临床上即刻种植时主要通过扭矩扳手来测量种植
体初期稳定性。但是有限元分析中只能用位移来评判

种植体初期稳定性。本实验结果（图３、４）显示随着牙
根分叉角度增大、根柱长度变短，牙根间隔处骨量增

加。４个不同方向加载时随着骨量的增加，种植体位
移逐渐变小。近远中向加载时，种植体的位移均大于

１００μｍ，微动较大，这是由于种植体植入后近远中侧
骨组织包绕较少所致。舌颊向加载 ＩＡ＝１０°时位移大
于１００μｍ，与根分叉角度过小有关；本研究中根柱长
度为５．３ｍｍ时，牙根间隔骨高度较低，所以导致舌颊
向加载ＲＴ＝５．３ｍｍ及斜向舌侧４５°加载ＲＴ＝５．３ｍｍ时
位移大于１００μｍ。
　　合理控制微动，增加种植体的初期稳定性是即刻

种植即刻负重种植体获得骨结合的关键。Ｂｒｕｎｓｋｉ提
出微动理论（ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ），即在５０～１００μｍ范围内
的微动不会妨碍种植体骨界面的形成。微动达到或超

过１５０μｍ时，种植体和骨将不会发生骨结合，就会导
致种植体周围产生纤维性包膜，形成纤维性愈合［１３］。

也有学者研究［１４］证实微动是影响骨结合的关键因素，

即刻负重时控制种植体微动在一定范围内仍可形成骨

结合。分析实验结果（图３、４），我们认为应尽量避免
即刻种植即刻修复的修复体受到近远中方向的力，减

小舌颊向的咬合力。

　　随着牙根间隔骨量逐渐增加，４个不同方向加载
时种植体周围骨组织的最大应力值相应均呈下降趋

势，且在颈部皮质骨及螺纹接触部位较薄弱的松质骨

较集中。皮质骨上的应力集中可通过调整咬合力的大

小和方向来调节。较薄弱的松质骨因形态不规则很容

易发生应力集中，应力值超过３１ＭＰａ时，这些部位可
能会发生骨折或骨坏死［１５］。

　　从图３和图５可以看出，两组模型中具体到任何
一个模型上，４个不同角度加载时，种植体位移、骨组
织应力值均是近远中向 ＞舌颊向 ＞斜向舌侧４５°＞轴
向。提示磨牙即刻种植即刻负重时尽量避免受到侧向

力，特别是近远中向和舌颊向的侧向力。这样一方面

增加即刻种植即刻负重种植体的稳定性，另一方面也

可以降低种植体颈部骨吸收的程度。临床上即刻种植

即刻修复的修复体调整咬合时应稍降低牙尖斜度，避

免过大的咬合侧向力。

　　双根下颌第一磨牙牙根分叉角度（ＩＡ）≤１０°，根
柱高度（ＲＴ）≥５．３ｍｍ时，则不建议行种植体的即刻
种植即刻负重术。不同牙根解剖形态对下颌第一磨牙

即刻种植即刻负重骨结合的形成有一定影响，但是由

于不同个体牙根解剖形态多种多样，咬合力大小不一，

上下颌骨局部解剖差异，全身状况不同，临床中我们仍

然要结合临床和放射学检查谨慎选择病例。
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