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不同载荷角度下后牙残根核桩冠修复后三维有限元应力分析 

李苏伶，付 钢，王 璐 

(晕庆医科大学附属 口腔医院修复科，重庆 400015) 

【摘 要】目的：采用三维有限元方法，不同载荷角度对后牙残根桩核冠修复体纤本质应力大小及其分布的影响，探讨后牙残根 

桩核冠修复时合理的桩核设计。方法：采用 cT扫描，Mimics软件及 Abaqus软件建立上颌第一磨牙桩核冠的三维有限元模型．其 

模型包括桩核，冠，牙根，牙周膜，牙槽骨，粘接剂，根据加载方向的不同，将上述上颌第一磨牙桩核冠的三维有限元模型分为相 

应的实验组。在模型咬牙合面选取三个载荷点，分别在不同加载角度条件下施加 8ON的加载力值，计算各实验组中牙本质上的 

Vonmises应力、最大主应力、剪切应力的应力峰值及其上应力分布方式。结果：在不同加载角度条件下，随着加载方向与牙长 

轴夹角度数的增大，牙本质上各项应力峰值和高应力区均增大。结论：彳F本实验研究条件下，不同加载方向，对后牙残根桩核冠 

修复体牙本质上的应力峰值和应力分布有较大影响。 
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The three-dimension finite element analysis of stress in posterior tooth residual 

root restored post——core crown of different loading direction 

LI Su—ling，et al 

(Department ofProsthondontics，the AJfiliated Stomatology Hospital，Chongqing Medical University) 

【Abstract】Objective：To analyze the stress magnitude and distribution of remaining dentin in posterior tooth residual root restored with 

post—core crown using three—dimension finite elenmnt method．And then to discuss the rational core design when repairing posterior tooth 

root post—core crown．Methods：The models of residual root of maxillary first molar restored with post-core crown were created by CT 

scanning，Mimics software and Abaqus software．Different nuIllher，length and material of post were used in the modeling．The post was 

cemented with zinc—phosphate cement．A load of 240 N was applied to the occlusal surface in four directions and tensile，shear，and von 

Mises stresses were calculated．Results：The maxilnuIn Stress on remaining dentin increased markedly with increasing of loading angle． 

Conclusion：The loading angle have influence on magnitude and distribution of sh’ess．The influence from loading angle is most apparent． 

【Key words】Three—dimension finite element；Stress；Post—core crown 

随着根管治疗有效而广泛地开展，使得后_才的 

各种残冠和残根通过桩核冠修复方式得以更多地 

有效保留。对于桩核冠修复体应力及其分布的研究 

一 直是口腔修复力学研究的热点。在前牙的桩核冠 

应力学研究中，不同形态 ，不同长度 ，不 同材料的桩 

核均对剩余牙本质上的应力大小和分布有影响【1-51。 

而这些不同的应力大小和分布结果将直接影响前 

牙桩核修复体的抗折性和桩核的固位力，最终影响 

桩核冠修复体的效果和寿命。以往的研究多集中在 
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对前牙桩核冠修复体的应力学研究上16,7J．而目前对 

后牙的桩核冠修复体的应力学研究甚少。后牙桩核 

的设计与牙本质应力关系如何?后牙桩核如何设计 

才能达到最合理的应力学结果?国内外均尚未见文 

献报道 。本实验采用三维有限元方法 ，研究不 同载 

荷角度对后牙残根桩核冠修复体牙本质应力大小 

及其分布的影响，探讨后牙残根桩核冠修复时合理 

的桩核设计 

1 材料和方法 

1．1 牙弓形态 

基本对称 、牙列完整、咬牙合关系良好、牙冠解剖形态及 
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牙 根 长 度正 常 的人 头 颅 标 本 l 例 ， 美 国 G E 公 司 的 C T 机 ， P C

机 ， M i m i c s 软 件 ， A })a q u s 软件 。

1 ． 2 拍 摄 C T 图 片

将 牙 弓形 态 基 本 对 称 、 牙列 完 整 、 咬 牙 合关 系 良好 、 牙 冠

解 剖 形 态 及 牙根 长 度 正 常 的人 头 颅 标 本放 于 c T 机 扫 描 平 台

上 ， 并将其摆放为其上 牙 的牙长轴与 c T 扫描截面垂 直 的位 置 。

c T 扫描 的条件 为 1 2 0 k v ， 10 0 M a 。 自颅 顶 至 下 颌 骨对 头 颅模

型 进 行 连 续 扫 描 。 扫 描 的 间距 为 0 ． 5 m m 。

l -3 C T 图 片 的 处 理

在 P c 机 上 使用 M i m i c s 软件读取 C T 数据 ， 根据灰度 值 的

差 异 ， 在 M i m i c s 里 通 过 阈值 化操 作 ， 提 取 上 颌 第 一 磨 牙 牙 齿

结构 的相关信息 ， 并通 过 其 c a l c a l u t e 3 D 功 能得 到精确 的上 颌

第 一 磨 牙 的 3 D 几 何模 型 。

1 ． 4 三 维 有 限 元 模 型 的 形 成

( 1 ) A h a q u s 软 件读 取 所 建 立 上 颌 第 一 磨 牙 3 D 几 何 模 型

数据 ， 然后 按 A h a q u s 的 c A D 进 行 牙 体 j 维 模 型 实 体 建 模 。

在 建好 的上 颌 第 一 磨 牙 牙体 三 维 模 型 上 ， 以 釉 牙 本 质线 为 界

将 牙 体 分 为牙 冠 和 牙 根 两 部 份 。 在 牙 冠 部 运 用 A h a q u s 软 件

中布尔运 算功 能 中的相 减 功 能 ， 按 上 颌第 一 磨 牙 牙 冠 外 形 减

去约 2 m m 厚 的外层 牙体组 织 ， 而 剩余 的 内层 牙体组 织 即形 成

桩 核 的核 体模 型 。 同时在上 颌 第 一 磨 牙 釉 牙 本质交 界 处 形 成

1 m m 的肩 台 。 而 由上 述 布 尔运 算 相 减 功 能 减 去 的 2 m m 厚 的

外层 牙体 组 织 即 为 j 维 模 型 中全 冠 的模 型 。

( 2 )桩 核 桩 的 生 成 ：在 上 述 上 颌 第 一 磨 牙 牙 体 牙 根 部 的

i 维 几 何模 型 上 ， 用 直接 生 成 模 型 体 的方 法 生 成腭 根 根 桩 模

型 体 、 近 中颊 根 根 桩 模 型 体 和 远 中颊 根 根 桩模 型 体 。 分 别取

腭 根 根 桩 模 型 体 的 桩 长 为 腭 根 根 长 的 2 ／3 ， 桩 径 为 腭 根 根 径

的 1 ／3 ， 近 、 远 中颊 根 根 桩 模 型 体 的桩 长 为 其 各 自根 长 的

1／2 ， 桩 径 为 其各 自根 径 的 1／3 ( 2 ／3 P R ＆ 1／2 M D B R ) 。 桩 核 材 料

选 用 金 合金 。

( 3 ) 牙 周膜 用 0 ． 2 m m 厚 的壳单元 模 拟 ， 磷 酸 锌粘 结 剂 用

O． 1 m m 厚 的壳 单元 模 拟 。

( 4 )划 分单 元 获 得 网 格 模 型 ：采 用 A B A Qu s 自动 网格 划

分方 式 进 行 网格 划 分 ， 在 这 种 自由 网 格 划 分 方 式 条 件 下 ， 其

单元 的选 择 取 决 于 所 剖 分实 体 的几 何 特 征 及 行 为特 征 。 对 上

述 上 颌 第 一 磨 牙 的 牙 体 及 桩 核 冠 三 维 几 何模 型 进 行 网 格 划

分后 ， 共 生 成 8 个 有 限 元 单 元 体 ， 其 单 元 数 为 1 1 8 4 2 6 ， 节 点

数 为 2 0 5 9 4 ， 均 为 四 节 点 四 面 体单元 。

1 ． 5 载 荷 条件

加 载部位 位 于 牙冠 牙 合 面 中心 区 域 的 3 个 着 力 点 上 ， 每

个 加 载 点 上 的 载 荷 大 小 为 8 0 N ， 3 个 载荷 点 的载 荷 共 计 2 4 0

N 。 加 载 角度 ( 力 的方 向与牙 长 轴 的夹 角 )分 别 为 ：0
。

、 4 5
。

、

6 0
0

、 9 0
。

( 见 图 1 ) 。

1 ． 6 模 型 假 设 条件 和 主 参数 设 置

1 ． 6 ． 1 模 型 的假设 条件 模 型 中假设 所 有 材 料 均 为均 质性 ，

各 向同性 线性 弹性体 。

1 ． 6 ． 2 边 界 约 束条件 牙槽 骨 同定 约 束 。

1 ． 6 _3 主 要 参数 指标 见 表 1 ⋯ 。I

图 l 加 载 部 位 示 意 图

表 1 主 要 材 料 弹 性模 量 表

2 结 果

不 同 载 荷 方 向 条 件 下 的 后 牙 残 根 桩 核 冠 修 复

体 牙 本 质 上 的 的 V o n m i s e s 应 力 、 最 大 主 应 力 、 剪 切

应 力 的应 力 峰 值 ( M P a ) 见 表 2 。

不 同 载 荷 方 向 条 件 下 的 后 牙 残 根 桩 核 冠 修 复

体 粘 接 剂 面 上 的 剪 切 应 力 的 应 力 峰 值 ( M P a ) 。 见 表

3 。

不 同 载 荷 方 向 条 件 下 的 后 牙 残 根 桩 核 冠 修 复

体 牙 本 质 上 的 V o n m i s e s 应 力 分 布 方 式 图 。 见 图 2 ～

5 。

3 讨 论

在 三 维 有 限 元 研 究 中 ， V 0 n m i s e s 应 力 反 应 的 是

材 料 内部 各 点 的 综 合 应 力 ， 而 最 大 主 应 力 反 应 的 是

材 料 内部 各 点 的 最 大 可 拉 伸 应 力 。 由于 牙 体 组 织 为

脆 性 材 料 ， 其 抗 压 强 度 是 抗 拉 强 度 的 5 ～ 6 倍 ， 因 而

本 实 验 选 择 了 V o n m i s e s 应 力 ， 最 大 主 应 力 ， 作 为 结

果 的 主 要 指 标 去 评 估 桩 核 修 复 后 的 牙 折 风 险 。 通 常

来 看 牙 本 质 的 抗 拉 强 度 为 5 0 ～ 1 0 0 M P a
㈣

， 上 颌 第 一

磨 牙 的 最 大 咬 牙 合 力 值 而 言 其 可 以 达 到 4 8 0 N ， 若

以 我 们 本 实 验 的 计 算 结 果 为 依 据 ， 那 么 可 以 推 测
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桩 核体

桩 核体

桩 核体

桩 核 体

金 属 合金

金 属 合金

金 属 合金

金 属 合金

磷 酸锌水 门汀

磷 酸锌水 门汀

磷 酸锌 水 门汀

磷 酸 锌 水 门汀

0

4 5

6 0

9 0

5 ． 5 9 2

8 ． 4 7 3

1 3 ． 9 5 1

19 ． 1 3 1

图 4 后 牙 残 根 桩 核 冠 修 复体 牙 本 质 上 的

v o n m i s e s 应 力 分 布 方 式 图 ( 6 0
0 )

出 ： 当加 载 方 向 和 牙 长 轴 夹 角 大 于 4 5
。 时 ， 在 最 大

咬合力 条 件 作 用 下 ， 残 根 桩 核 冠 修 复 体 的 牙 本 质 是

会 发 生 折 断 的 。 在 本 实 验 条 件 ． 加 载 方 向 的 变 化 对

牙 本 质 应 力 峰值 及 分 布 影 响 是 很 大 。 这 是 和 Y a n g

H S H 等在 前 牙 研 究 的 结 果 一 致 的 。 根 据 试 验 结 果 我

们 可 以 推 测 ， 在 最 大 咬 牙 合 力 条 件 作 用 下 ，
4 5

。

、

6 0
。

、 9 0
。

这 三 组 是 有 可 能 发 生 牙 折 的 。 同时 斜 向载

荷 也 明 显 改 变 了 牙 根 上 的 应 力 分 布模 式 ， 不 仅 使 得

图 3 后 牙 残

V o n m i

图 5 后 牙 残 根 桩 核 冠 修 复 体 牙 本 质

上 的 v o n m i s e s 应 力分 布 方 式 图 ( 9 0
。 )

与加 载 方 向相 对 应 的牙 根 颈 1 ／3 上 也 出 现 了 高 应 力

区 ， 而 且 使 得 高 应 力 区 的 范 围 随 着 载 荷 倾 斜 角 度 的

加 大 也 明显 加 大 ， 这 也 更 加 增 大 了 牙 折 的 可 能性 。 而

这 样 的结 果 和 以 往 的研 究 结 果 是 相 吻 合 的【l l 】
。 本 实

验 结 果 提 示 我 们 ：在 临 床上 采 用 桩 核 冠 修 复 残 根 时 ．

应 该 尽 量 减 小 牙 尖 斜 度 ， 以 降低 侧 向牙 合 力 对 牙 体

组 织 应 力 和 应 力 范 围 的 影 响 ， 从 而 降低 牙 折 风 险 ． 提

高修 复 体 使 用 寿 命 。

一 一一

?
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剪切应 力主要位于桩 的粘接剂 和牙本质 界面 

间，其可以导致牙一桩粘结界面的破坏，因而本实验 

选择剪切应力去评估桩粘接力被破坏的风险。牙本质 

粘接系统能为桩核提供的粘接强度为 15～30 MPa_J21， 

而 Johnson和 Drummond[13,1卅的研究 表 明磷 酸锌粘 

接剂在 5～25 MPa剪切应力条件下就将丧失 固位 

力。同样若以我们的实验数据为根据 ，各实验组即 

使在正常咬牙合力作用条件下，其磷酸锌粘接剂所 

提供的粘接力均会遭到破坏。进而导致桩核的松动 

和脱落。且这种破坏程度随着载荷角度的加大而变 

得越发明显 。因此提示 ：临床上在选择桩核材料的 

粘接剂时不应该选取磷酸锌粘接剂。而应该选取粘 

结性能更好 的牙本质树脂粘结剂。 

在本实验的研究条件下，通过对结果的整体分 

析我们可以得 出以下结论 ：加载方向不仅对后牙残 

根桩核冠修复体牙本质上的应力峰值及分布有很 

大影响，而且对粘接剂面上的应力峰值也有很大影 

响。因此，临床上应尽量减少桩核冠修复体的水平 

受力 
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学论文是医学科技成果的总结和记录，是作者辛勤劳动的成 

果和创造智慧的结晶，也是作者对医学事业做出的贡献 ，并 

以此获得社会的尊重和承认的客观指标 ，是应得的荣誉 ，也 

是论文版权归作者的一个 申明。(3)作者署名便于编辑、读者 

与作者联系，沟通信息，互相探讨，共同提高。作者姓名在文 

题下按序排列，排序应在投稿时确定 ，在排版过程中不应再 

做更改；作者单位名称及邮政编码位于作者名下方。 

2、作者应具备下列条件：(1)参与选题和设计，或参与治 

疗的分析和解释者。(2)起草或修改论文中关键性理论或其 

它主要内容者。(3)能对编辑部的修改意见进行核修，在学术 

界进行答辩 ，并最终同意该文发表者。以上 3条均需具备方 

可作为文章的作者。仅参与获得资金或收集资料者不能列为 

作者，仅对科研小组进行一般管理者应列入致谢部分。对文 

章中的各主要结论 ，均必须至少有 1位作者负责。在每篇文 

章的作者中需要确定 1位能对该论文全面负责的通信作者。 

通信作者应在投稿时确定，若在来稿中未特殊标明，则视第 
一 作者为通信作者。第一作者与通信作者不是同一人时，应 

在论文首页脚注通信作者姓名、性别、职称和电子邮箱。作者 

中如有外籍作者 ，应附本人亲笔签名同意在本刊发表的函 

件。 

本刊编辑部 


