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长径比差异对牙种植体⁃颌骨界面的应力分布影响

周钰琳，　 毛志红，　 王建生，　 江　 励
（五邑大学 智能制造学部， 广东 江门 ５２９０２０）

摘要：目的　 探讨不同长径比下牙种植体⁃颌骨界面的应力分布差异，为新型牙种植体结构的设计提供依据。
方法　 运用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ ｓｔｕｄｉｏ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件建立下颌骨三维有限元模型，并根据种植体颈部

有、无螺纹分成 Ａ、Ｂ 两组进行仿真实验，对下颌磨牙分别施加不同的斜向咬合力和垂直向咬合力，对比分析牙种植

体和周围骨组织的应力分布情况。 结果　 长径比相同的情况下，同一种植体模型在斜向载荷作用下的等效应力峰

值明显高于垂直载荷；在斜向和垂直两种载荷作用下，Ａ、Ｂ 组种植体模型应力主要集中于种植体颈部。 斜向载荷

作用下，Ａ、Ｂ 组种植体应力变化范围分别为 １４４􀆰 ７４～３７４􀆰 ６７、１６１􀆰 ５２～４７５􀆰 ３８ ＭＰａ；垂直载荷作用下，Ａ、Ｂ 组种植体

应力变化范围分别为 １０１􀆰 ２８～１８７􀆰 ４０、１１０􀆰 ０８～２１０􀆰 ３２ ＭＰａ，Ａ 组种植体模型最大应力显著小于 Ｂ 组。 结论　 临床

上医生可根据长径比 ２􀆰 ６７ 初步选择标准种植体，同时结合患者颌骨状况进行选择。
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　 　 随着口腔种植学科的发展，牙种植的成功率

不断提高，但是远期的种植义齿并发症和种植体

失效仍是目前亟需解决的问题。 研究表明，下颌

磨牙拔除的几率和罹患其他牙病的发生率均比其

他牙高。 Ａｔｉｅｈ 等［１］研究发现，单颗下颌磨牙即刻

种植即刻负重具有较高的风险，成功率较低。 种

植体不同颈部形态结构会产生不同的应力分布，
良好的种植体表面螺纹设计及组合可提高种植体⁃
骨结合的质量，维持种植体的长期稳定性。 而在

以往的研究中，多侧重直径或长度对种植体⁃基台

系统性能和稳定性的影响。 目前普遍的观点认

为：种植体直径和长度的增加可减少应力集中，降
低种植体颈部皮质骨吸收的可能性，选择粗种植

体是增加表面接触面积、提高种植体支持和固位

能力的一种可行方案［２⁃３］ 。 Ｈｓｕ 等［４］ 利用共振频

率等分析方法研究种植体直径对种植体骨结合的

最大表面积和实际接触面积的影响，结果发现，选
择宽种植体时，可用种植体植入就位后的最终扭

矩值（ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｖａｌｕｅｓ，ＩＴＶ）和口腔动度值评

估种植体的初期稳定性。 Ｋａｎｇ 等［５］通过研究不同

直径短种植体在不同骨质条件下的应力分布发

现，良好的骨质条件下，选择直径较大的短种植体

有助于提高种植成功率。 有关种植体直径变化对

周围骨组织应力分布的影响，Ｂｏｒｄｉｎ 等［６］ 认为周

围骨组织应力分布受直径的影响不大，可以忽略，
但种植体直径影响其周围骨组织应力分布仍是目

前普遍观点。 伍立乾等［７］ 通过对不同骨质条件下

牙种植体负载的三维有限元分析发现，在垂直载

荷作用下，牙种植体长度和其稳定性成正相关。
目前普遍认为，种植体颈部周围皮质骨是应力的

主要承受部位，种植体折断主要发生在颈部。 种

植体颈部增设微螺纹结构，可减少颈部应力，延缓

边缘骨吸收［８⁃９］ 。 基于此，本研究在种植体颈部形

态、长度、直径等因素间寻找一个平衡点，分析种

植体长度⁃直径的比值差异对种植体稳定性的影

响。 根据下颌磨牙的咬合工况进行加载，构建种

植体颈部有螺纹（ Ａ 组）和无螺纹（ Ｂ 组）两组模

型，对比不同长径比的牙种植体在不同方向咬合

力下应力分布情况，为临床中种植体⁃基台系统结

构的优化设计提供依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验设备

计算机：Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ Ｉ５ ＣＰＵ，４ ＧＢ 内存，ＷＩＮ ７ 操

作系统；三维软件：ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１７；逆向工程软件：
Ｇｅｏｍａｇｉｃ ｓｔｕｄｉｏ １２􀆰 ０； 有限元分 析 软 件： ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５􀆰 ０。
１􀆰 ２　 下颌磨牙区颌骨模型构建

为了更接近临床实际情况，使用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕ⁃
ｄｉｏ １２􀆰 ０ 对扫描数据进行处理，并利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
２０１７ 构建磨牙缺失的下颌骨局部骨块和磨牙模型

实体，牙冠外形仿真标准的下颌磨牙形态。

图 １　 种植体参数示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｍｐｌａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１􀆰 ３　 种植体模型建立

参考现有 ＩＴＩ（Ｓｔｒｕａｍａｎｎ 公司，瑞士）、Ｎｏｂｅｌ Ｂｉｏ⁃
ｃａｒｅ（Ｎｏｂｅｌ Ｂｉｏｃａｒｅ 公司，瑞典）、Ａｎｋｙｌｏｓ（Ｆｒｉａｄｅｎｔ 公
司，德国）、ＢＥＧＯ（ＢＥＧＯ 公司，德国）、Ｂｉｏｍｅｔ ３ｉ（Ｚｉｍ⁃
ｍｅｒ Ｂｉｏｍｅｔ 公司，美国）、Ｄｅｎｔｉｕｍ（Ｄｅｎｔｉｕｍ 公司，韩
国）等种植系统，对种植体长度、直径进行选择，从而

计算长径比。 就种植体直径而言，ＩＴＩ 系统直径有

３􀆰 ３、４􀆰 １、４􀆰 ８ ｍｍ，Ｎｏｂｅｌ 系统直径有 ３􀆰 ０、３􀆰 ５、４􀆰 ３、
４􀆰 ５、５􀆰 ０、 ５􀆰 ５ ｍｍ， Ａｎｋｙｌｏｓ 系 统 直 径 有 ３􀆰 ５、 ４􀆰 ５、
５􀆰 ５ ｍｍ。 就种植体长度而言，Ｏｓｓｔｅｍ 系统长度有 １０、
１１􀆰 ５、１３、 １５ ｍｍ， Ａｎｋｙｌｏｓ 系统长度有 ８、 ９􀆰 ５， １１、
１４ ｍｍ，Ｎｏｂｅｌ 系统长度有 １０、１１􀆰 ５、１３ ｍｍ，ＩＴＩ 系统长

度有 ８、１０、１２、１４ ｍｍ。 构建有螺纹和无螺纹种植体

两组结构模型，每组种植体直径分别为 ３􀆰 ５、４􀆰 １、４􀆰 ５、
５􀆰 ０ ｍｍ，长径比为 ２􀆰 ４３、２􀆰 ５０、２􀆰 ６７ 和 ２􀆰 ８０，共计

３２ 个种植体模型。 将组内模型按长径比（ ｌｅｎｇｔｈ⁃
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ，Ｒ）和直径（ｄｉａｍｅｔｅｒ，Ｄ）进行分类，命名

为 Ｒｘ⁃Ｄｙ，如 Ｒ２􀆰 ５０⁃Ｄ４􀆰 １ 表示长径比为 ２􀆰 ５０、直径为

４􀆰 １ ｍｍ 的模型。 种植体具体参数见图 １。
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１􀆰 ４　 有限元模型建立

选取下颌磨牙区牙槽骨作为拟植入种植体的

基骨进行研究。 在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中装配好三维实体模

型并导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５􀆰 ０，建立种植体系

统⁃骨组织三维有限元模型（见图 ２）。 采用自适应

网格划分功能进行单元网格划分。

图 ２　 牙种植体及周围骨组织有限元模型

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｉｍｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｂｏｎｅ ｔｉｓｓｕｅｓ 　 （ ａ） Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， （ｂ） Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ
ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｉｎ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ５　 材料及边界载荷条件

模型中牙冠、种植体及其周围骨组织均假设为

连续、均质、各向同性的线弹性材料［１０］。 种植体⁃基
台系统弹性模量为 １１０ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３５；烤瓷牙

冠弹性模量为 ７０ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 １９；皮质骨弹性

模量 １３􀆰 ７ ＧＰａ， 泊松比 ０􀆰 ３０； 松质骨弹性模量

１􀆰 ３７ ＧＰａ，泊松比 ０􀆰 ３０［１１］。
在进行加载前，先要对各部件的接触面进行定

义。 模拟牙种植体种植前期，由于涉及的各部件的

接触面太多，实际中粘接的接触关系简化为绑定

（ｂｏｎｄｅｄ），即在载荷作用下，接触的两者无相对滑

动，忽略摩擦。 非粘接的关系，如种植体和连接螺

钉、种植体与皮质骨、松质骨，则认为存在移动的可

能，摩擦因数设置为 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ４［１１］。 而讨论种植体

种植后期的颌骨与种植体的应力情况，则定义接触

关系为绑定。 由于种植体与颌骨在种植后期（成功

种植 ３ 个月及以上）已发生不同程度骨结合，故将

种植体与颌骨的连接设置为绑定接触。 人类牙齿

咬合时，咬合力从牙齿上部传递到牙根，压力从牙

齿逐渐分散到周围的骨组织。 在咬合过程中，颌骨

及牙齿都发生微量的变形，故将颌骨底部平面设置

为固定。
根据口腔生理学有关下颌磨牙受力作用，通常

人咀嚼食物分为切割和压碎细磨两种方式，单颗基

牙所受最大咬合力 １２９ Ｎ［１２］，而实际加载应小于最

大咬合力［１３］。 因此，设置垂直加载和斜向加载两种

方式模拟下颌磨牙受力情况，以 １２０ Ｎ 垂直咬合力

（ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ，ＶＦ）加载模拟切割运动，而以舌颊向

１７􀆰 １ Ｎ、远近中向 ２３􀆰 ４ Ｎ、垂直向 １１４􀆰 ６ Ｎ 的斜向咬

合力（ｏｂｌｉｑｕｅ ｆｏｒｃｅ，ＯＦ）模拟压碎细磨咀嚼方式下

下颌磨牙受力情况。

２　 结果

２􀆰 １　 应力分布总特征

根据边界载荷条件，以种植体等效应力峰值

（σｍａｘ）作为衡量应力分布情况指标。 由 Ａ、Ｂ 两组

种植体模型的等效应力峰值（见表 １）可知：
（１） 种植体负载时应力主要集中于种植体颈

部，底部及中部应力很小，种植体周围骨组织应变

主要集中于颈部与种植体接触区域。 种植体 σｍａｘ主

要出现在种植体颈部与皮质骨接触区域及种植体

与基台接触区域。
（２） 斜向载荷作用下，Ａ 组种植体应力变化范

围为 １４４􀆰 ７４ ～ ３７４􀆰 ６７ ＭＰａ，Ｂ 组种植体应力变化范

围为 １６１􀆰 ５２～４７５􀆰 ３８ ＭＰａ；垂直载荷作用下，Ａ 组种

植体应力变化范围为 １０１􀆰 ２８～ １８７􀆰 ４０ ＭＰａ，Ｂ 组种

植体应力变化范围为 １１０􀆰 ０８～２１０􀆰 ３２ ＭＰａ。
（３） Ａ、Ｂ 两组种植体应力趋势变化相似，Ｂ

组颈部无螺纹种植体模型 σｍａｘ 种植后期高于

Ａ 组。
（４） 长径比相同的情况下，应力载荷方向影响

种植体应力水平，同一种植体模型在斜向载荷作用

下 σｍａｘ明显高于垂直载荷。
（５） 对比种植前、后期种植体应力分布情况，

直径 ３􀆰 ５ ｍｍ 种植体在种植后期应力显著增大；直
径 ４􀆰 １ ｍｍ 种植体在长径比 ２􀆰 ５０ ～ ２􀆰 ６７ 范围内后

期应力有减小趋势；直径 ４􀆰 ５、５􀆰 ０ ｍｍ 种植体选择

长径比 ２􀆰 ６７ 种植前后期差异相对较小，稳定性

较好。
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表 １　 两组种植体等效应力峰值

Ｔａｂ．１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｍｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ＭＰａ

ＲＤ ／ ｍｍ
Ａ 组 Ｂ 组

２􀆰 ４３ ｍｍ ２􀆰 ５０ ｍｍ ２􀆰 ６７ ｍｍ ２􀆰 ８０ ｍｍ ２􀆰 ４３ ｍｍ ２􀆰 ５０ ｍｍ ２􀆰 ６７ ｍｍ ２􀆰 ８０ ｍｍ
ＯＦ ＶＦ ＯＦ ＶＦ ＯＦ ＶＦ ＯＦ ＶＦ ＯＦ ＶＦ ＯＦ ＶＦ ＯＦ ＶＦ ＯＦ ＶＦ

种
植
前
期

种
植
后
期

３􀆰 ５ １９４􀆰 ５３ １３９􀆰 ２８ ２２５􀆰 ２０ ２０３􀆰 ０８ １４５􀆰 ８１ ２０２􀆰 ９６ １４４􀆰 ３２ ２２０􀆰 ９５ １４６􀆰 ４２ ２１２􀆰 ８０ １３２􀆰 ４２ １４３􀆰 ７２ １９４􀆰 ８１ １３０􀆰 ４１ ２３０􀆰 ４２ １３６􀆰 ８６
４􀆰 １ ２１６􀆰 ６２ １３９􀆰 ２８ ２７８􀆰 ８２ １９７􀆰 １８ １２０􀆰 ３４ ２１３􀆰 ２５ １１８􀆰 ８４ １７５􀆰 ４９ １７５􀆰 ３０ ２７２􀆰 １４ １６０􀆰 １４ １２５􀆰 １１ ２４１􀆰 ６５ １７４􀆰 １０ １９２􀆰 ６０ １８７􀆰 ４０
４􀆰 ５ １９９􀆰 ４５ １６５􀆰 ７６ ２２２􀆰 ０９ １６１􀆰 ５２ １９４􀆰 １９ ２１６􀆰 ８２ ２１０􀆰 ３２ ２１１􀆰 ９８ １３０􀆰 ５４ ２２３􀆰 ７６ １３４􀆰 ４５ １６０􀆰 ６７ ２２６􀆰 ４４ １１２􀆰 ９０ １７５􀆰 ９８ １１９􀆰 ４０
５􀆰 ０ １４４􀆰 ７４ １１８􀆰 ５５ １８１􀆰 ６４ １６８􀆰 ７４ １３９􀆰 １７ １８５􀆰 ３４ １１４􀆰 ２４ １９０􀆰 ９８ １１７􀆰 ５１ １９１􀆰 ７５ １２１􀆰 ９２ １１８􀆰 ６０ １８７􀆰 ５８ １１５􀆰 ０３ ２０３􀆰 ４０ １１８􀆰 ６５
３􀆰 ５ ２９７􀆰 ６４ １３９􀆰 ０８ ３０５􀆰 ６８ ３１１􀆰 ３３ １７６􀆰 ４１ ３７９􀆰 ２６ １６０􀆰 ２２ ２８７􀆰 ４３ １７８􀆰 ０２ ３１１􀆰 ４６ １５０􀆰 ５６ １６４􀆰 ３５ ３３４􀆰 ６８ １４１􀆰 ９２ ３１４􀆰 ４２ １１１􀆰 ４２
４􀆰 １ ２３４􀆰 ４８ １５４􀆰 ０７ ２１２􀆰 ５２ ２９３􀆰 ５１ １３４􀆰 ８５ ３７１􀆰 ４１ １３６􀆰 ６９ ２７０􀆰 ３５ １５６􀆰 １１ ４７５􀆰 ３８ １５６􀆰 ３６ １０８􀆰 ７２ ２９５􀆰 ５１ １０１􀆰 ２８ ２８５􀆰 ８２ １０４􀆰 ０９
４􀆰 ５ １９７􀆰 ２２ １０５􀆰 ３７ ２８７􀆰 ３２ ３２５􀆰 ０２ １６３􀆰 ５７ ３２１􀆰 ５３ １７０􀆰 ２０ ２４８􀆰 ８５ １７４􀆰 ８７ ４１２􀆰 ９９ １１０􀆰 ０８ １２３􀆰 ６７ ２９９􀆰 ９７ １２６􀆰 ４０ ２３８􀆰 １８ １６４􀆰 １６
５􀆰 ０ ２９０􀆰 ７８ １３０􀆰 １７ ２８６􀆰 ５６ ４１０􀆰 ４１ １１９􀆰 ２５ ２５０􀆰 ９７ １１２􀆰 ０１ ２７６􀆰 ４３ １１２􀆰 ７７ ３６８􀆰 １０ １３２􀆰 ３１ １１４􀆰 １１ ３２８􀆰 ９６ １４５􀆰 ３３ ３７４􀆰 ６７ １１０􀆰 １２

３　 讨论

应用有限元分析技术进行种植体应力分析的

前提是建立精确的有限元模型。 目前种植体三维

有限元模型多采用 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 技术建模，采用局

部骨块模型来替代完整的颌骨模型。 本文在 Ｕｅｄａ
等［１３］研究的基础上进一步完善种植体、下颌骨骨

块模型，通过 Ｇｅｏｍａｇｉｃ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立下颌磨牙

三维模型，并将装配好的模型通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和

ＡＮＳＹＳ 的无缝接口，使得分析模型具有较高的准

确性。
结果表明，所有模型在两种载荷下，应变几乎

都集中在种植体颈部皮质骨处，这与临床中种植体

颈部周围骨组织易发生吸收一致。 其原因是皮质

骨的弹性模量高于松质骨，在相同形变位移时，弹
性模量越大，应力就越大［１２⁃１４］。 载荷方向对应力峰

值产生很大影响，垂直加载下模型应力峰值约为斜

向加载的 １􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５ 倍，斜向载荷更容易产生应力集

中［１２］。 这是由于种植体周围缺少牙周膜的缓冲作

用，与骨组织仅形成骨性结合，因而载荷方向对种

植体⁃骨界面的影响较天然牙影响大。 而斜向力可

在垂直向和水平向上分解，使得种植体应力集中情

况更显著［１４］。 因此，种植体承受的应力应在医用钛

合金承受的合适范围内。 长径比 ２􀆰 ５ ～ ２􀆰 ６７ 范围、
直径 ４􀆰 １ ｍｍ 的颈部有螺纹种植体种植效果较好。
这与丁熙等［１５］的研究结论相符，即在颌骨的生理应

变范围内，即刻负载应至少选择 ４􀆰 １ ｍｍ×１０ ｍｍ 的

种植体。 直径 ４􀆰 ５、５􀆰 ０ ｍｍ 种植体选择长径比 ２􀆰 ６７
稳定性较好，这与赵吉奎等［６］ 的研究结果一致。 临

床上可根据长径比 ２􀆰 ６７ 进行下颌磨牙种植种植体

的初步选择。 如 Ｓｔｒａｕｍａｎｎ 标准种植体系统中，现
有规格有 ４􀆰 １ ｍｍ×６ ｍｍ、４􀆰 １ ｍｍ×８ ｍｍ、４􀆰 １ ｍｍ×
１０ ｍｍ、４􀆰 １ ｍｍ×１２ ｍｍ、４􀆰 １ ｍｍ×１４ ｍｍ、４􀆰 １ ｍｍ×
１６ ｍｍ，可根据长径比 ２􀆰 ６７ 初步选择 ４􀆰 １ ｍｍ ×
１０ ｍｍ的标准种植体；而 Ｎｏｂｅｌ 标准种植体系统可

根据长径比 ２􀆰 ６７ 初步选择 ４􀆰 ３ ｍｍ × １１􀆰 ５ ｍｍ、
５􀆰 ０ ｍｍ×１３ ｍｍ 的标准种植体。 Ｕｅｄａ 等［１３］ 根据优

化方法理论，结合有限元分析方法探究皮质骨厚

度、松质骨弹性模量、种植体长度和种植体直径４ 个

变量的影响，结果表明在皮质骨厚度、松质骨弹性

模量一定的情况下，骨界面的最大等效弹性应变受

直径的影响较大，从而确定种植体在不同骨质条件

下的最小尺寸。 因此，临床应用中，应做好术前检

查，检查患者口腔状况并根据患者个体颌骨差异进

行种植体选择。
研究表明，种植体的应力分布与施加载荷以及

种植体螺纹分布、螺距等因素密切相关，通过改良

种植体宏观设计可以提高骨整合率［１６⁃１７］。 但目前

鲜有关于种植体颈部有无螺纹设计对种植前后期

骨结合率影响的研究报道。 本文通过设置种植体

颈部螺纹结构，对比分析种植体不同载荷方向情况

下，种植前后期的应力差异情况。 实验结果表明，
相同约束载荷条件下，颈部有螺纹种植体应力峰值

比无螺纹种植体小，增大种植体颈部与其周围骨组

织的接触表面积，提高骨结合强度，更有利于应力

的传导和分散，减缓牙槽骨吸收。

４　 结论

种植体的成功种植不仅要考虑种植材料的生

物相容性，还应考虑种植体结构设计是否能满足生
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物力学的要求。 种植体结构设计包括种植体长度、
直径等因素，故本文结合种植体长径比因素进行仿

真分析，得出以下结论：
（１） 相同载荷作用下，种植体在种植后期（达

到骨性结合时），颈部螺纹可承担部分载荷，这有利

于应力的传导和分散。
（２） 在临床上可初步根据长径比 ２􀆰 ６７ 选择标

准种植体，具体应用需考虑是否能与患者颌骨状况

匹配。
（３） 斜向加载时种植体产生的应力高于垂直

加载时产生的应力，临床上通常使用的减小应力的

方法有降低牙尖斜度、减小上下对颌牙的接触角

度、减小牙颊舌径等［１９］。
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