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数值分析力矩比对尖牙平移移动的影响

蔡永清
（海南大学 机电工程学院， 海口 ５７０１００）

摘要：目的　 通过有限元方法分析不同大小力矩比（Ｍ ／ Ｆ）和力对尖牙位移、牙周膜应力的影响。 方法　 根据临床

ＣＴ 图像构建三维下颌模型，应用只有矫治力和有不同 Ｍ ／ Ｆ 矫治力系统对尖牙进行平移移动的模拟计算。 分析在

每一种情况下尖牙的位移平移情况，并推导出最优的能实现尖牙平移的矫治力系统。 结果　 在所有计算中牙周膜

应力均随力增大而增大。 牙周膜应力则先随 Ｍ ／ Ｆ 增加而减小，达到一定值 Ｍ ／ Ｆ ＝ １０ １ ｍｍ 后（最优 Ｍ ／ Ｆ）随Ｍ ／ Ｆ
增加而增大。 尖牙的初始位移都是倾斜移动，当采用精确的最优 Ｍ ／ Ｆ 时，尖牙的初始位移最接近平移移动。
结论　 尖牙移动需要适合的力值，防止牙根吸收，然而平移移动需要有最佳的 Ｍ ／ Ｆ，且是必须在生理适合力范围内

的 Ｍ ／ Ｆ。 了解力和力矩对牙齿平移的影响有助于施加更加合理的矫治力系和设计更加合理的正畸器械装置。
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　 　 正畸治疗是在牙冠上施加矫治力，通过牙周膜

传递到牙槽骨来达到治疗错牙颌的目的。 牙周膜

上受拉一侧会有新骨生成，而受压一侧会产生骨吸

收，从而最终获得牙齿的移动［１⁃２］。 但是如果牙周

膜上的应力太大，会引起如疼痛、牙周膜组织功能

障碍或坏死，以及牙根吸收等副作用。
目前正畸治疗过程中牙周等生物组织的生物

响应属于不可控变量，相对而言，给牙齿施加的矫

治力则属于可控变量［３⁃４］。 正畸治疗中最具挑战性

的是如何在不产生任何副作用的情况下，用最佳的

矫治力系（即能在不损害牙周组织的情况下最大限

度地移动牙齿的矫治力系统）将牙齿移动到预期位

置［５⁃６］。 因此，正畸生物力学研究将有助于临床医

生快速地制定出副作用最小的高效治疗方案。
阻力中心通常用于描述牙齿移动形式（平移、

倾斜、旋转等）。 前牙阻力中心在牙长轴上，位于距

离牙根尖约牙根长度的 １ ／ ３ ～ １ ／ ２ 处［７］。 后牙阻力

中心位于距离牙槽嵴至根尖方向 ０ ３ ～ ０ ４ ｍｍ
处［８］。 如果牙齿所受的矫治力的合力是一个通过

阻力中心的集中力，则牙齿会沿着集中力的方向平

移。 与平移移动相比，控根移动和倾斜移动更容易

引起牙周膜局部高应力［９］。 因此，为了避免牙周膜

上出现局部高应力，牙齿的移动应尽量选择平移移

动。 由于阻力中心都位于牙根上，通常不可能直接

将矫治力施加在牙齿阻力中心上。 在正畸治疗中，
牙齿移动都是通过在牙冠上施加矫治力得以实

现［１０⁃１１］。
在牙冠上施加一个集中力，通常会使得牙齿

产生旋转运动。 旋转的趋势是由力矩来衡量，其
大小等于集中力与该力作用线到阻力中心垂直距

离的乘积。 为了抵消牙齿的旋转趋势，需要给牙

齿再施加 １ 个力偶矩（见图 １）。 该力偶矩与集中

力的比 值 被 称 为 力 矩 比 （ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｔｏ⁃ｆｏｒｃｅ ｒａｔｉｏ，
Ｍ ／ Ｆ）。 如果 Ｍ ／ Ｆ 等于集中力作用线到牙齿阻力

中心的垂直距离，牙齿就会平移移动。 否则，牙齿

就会倾斜移动。 Ｍ ／ Ｆ 作为决定正畸牙齿移动形式

的关键参数，对控制牙齿的平移移动起着至关重

要的作用［１２⁃１３］ 。
在评价牙齿移动和正畸力系时，牙周膜的应力

分布是必须的评价参数，因为它与正畸力系有直接

联系。 研究牙周膜应力情况也可判断牙齿的移动

图 １　 牙齿平移移动示意图
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ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

是否理想［１４］。 了解正畸力系与其所产生的牙齿移

动之间的关系、分析牙齿的运动机理，可以有助于

临床医生设计和更高效地使用正畸器械，获得最佳

的牙齿移动且组织损伤最小，缩短治疗时间，满足

患者的治疗需求。
有限元法是可以分析包括活组织在内的材料

应力分布的有效且没有破坏性的研究工具，也是检

验正畸牙移动理论的一种有效方法［１５⁃１７］。
本文利用有限元法评价各种正畸力系（不同力

和 Ｍ ／ Ｆ 的组合）对下颌尖牙在平移过程中牙周膜

应力分布和尖牙位移分布的影响，以及尖牙平移移

动的最佳力值和 Ｍ ／ Ｆ。

１　 材料和方法

１ １　 建立牙列⁃牙周膜⁃下颌骨模型

假设本文研究的治疗牙牙周健康，牙槽嵴顶

无吸收，位于釉牙骨质交界处。 建立下颌尖牙三

维有限元模型，通过三维有限元方法计算各种正

畸力系（不同的力和 Ｍ ／ Ｆ 的组合）作用下的下颌

尖牙平移移动，并比较牙周膜应力分布和尖牙的

平移移动。 采用之前研究中构建的下颌组织三维

模型［２２⁃２３］ 。 建立该三 维 模 型 的 初 始 数 据 是 由

Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ １６螺旋 ＣＴ（Ｓｉｅｍｅｎｓ 公司， 德国）
扫描提供，利用 Ｍｉｍｉｃｓ １０ １ 和 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ １２
软件 重 建 包 含 下 颌 前 牙、 牙 周 膜 和 牙 槽 骨

模型。 主要考虑单颗牙的移动，故忽略牙齿之间

的接触。 牙周膜假设为牙根周围 ０ ２５ ｍｍ 厚的薄

膜组织［１６⁃１８］ 。 以左下颌尖牙齿作为治疗牙 （见

图 ２）。
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图 ２　 下颌骨有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｄｉｂｌｅ

１ ２　 材料特性

所有实体模型均导入 ＡＢＡＱＵＳ ６ １４ 进行下颌

牙周组织有限元模型构建和有限元分析。 考虑材

料为连续各向同性、均质线性弹性，单元采用 １０ 节

点四面体单元，具体参数见表 １。

表 １　 下颌牙周组织有限元模型材料性质、单元和节点数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｔｉｓｓｕｅｓ

材料 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比 单元数 节点数

牙齿　 １８ ６００ ０ ３１ １５ ４５７ ２６ ３７１
颌骨　 １３ ７００ ０ ３０ ５１ ５０２ ８０ ２８２
牙周膜 ０ ６８ ０ ４９ １２ ８９１ ２６ ３９６

１ ３　 荷载和边界条件

牙槽骨在底部受 ６ 个自由度的约束。 将牙槽

骨⁃牙周膜、牙根⁃牙周膜之间设置为绑定约束。 本

文中矫治力系统采用不同 Ｍ ／ Ｆ 和力的组合模拟尖

牙的平移。 第 １ 种力系统没有力矩，力的范围１～
５ Ｎ［见图 ３（ａ）］。 第 ２ 种力系统将 １ Ｎ 的力和不同

弯矩（８～ １２ Ｎ·ｍｍ）组合起来，求出最优 Ｍ ／ Ｆ［见
图 ３（ｂ）］。 然后，将 １ ～ ７ Ｎ 的力与求出的最优的

Ｍ ／ Ｆ 相结合，得到最优的矫治力系。

图 ３　 两种矫治力系情况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ　 （ ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｆｏｒｃｅ
ｍｏｍｅｎｔ， （ｂ） Ｗｉｔｈ ａ ｆｏｒｃｅ ｍｏｍｅｎｔ

本文通过牙周膜的应力分布判断最优Ｍ ／ Ｆ的条

件。 假设正畸集中力不变，随着 Ｍ ／ Ｆ 变化找出牙周

膜应力分布最均匀时最佳的 Ｍ ／ Ｆ，再保持该最佳

Ｍ ／ Ｆ 不变而改变正畸集中力，以牙周膜上最大应力

且不超过毛细管压力时的正畸集中力为最佳正畸

集中力。

２　 结果

在第 １ 种力系统中，只对尖牙牙冠施加了一个集

中力，此时尖牙的最大位移位于牙冠上，尖牙倾斜移

动 ［见图 ４（ａ）］。 最大牙周膜应力集中在牙周膜牙

槽嵴处［见图 ４（ｂ）］。 尖牙最大位移和牙周膜最大应

力随着集中力的增大而增大［见图 ４（ｃ）、（ｄ）］。

图 ４　 在第 １ 种力系计算结果

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｃａｓｅ １ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ　
（ａ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｉｎｅ， （ ｂ） Ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＰＤＬ， （ ｃ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃａｎｉｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｏｒｃｅ， （ ｄ ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ＰＤＬ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｃｅ

在第 ２ 种力系统中，所有情况下尖牙最大位移

都出现在冠上，但在力不变的情况下，当 Ｍ ／ Ｆ ＝ ８ 或

９ ｍｍ 时， 尖牙最大位移位偏左侧。 当 Ｍ ／ Ｆ ＝
１０ １ ｍｍ时，牙冠最大位移的区域在中测且区域最

大。 当 Ｍ ／ Ｆ＞１０ １ ｍｍ 时，牙冠的最大位移移动到

牙冠远端［见图 ５（ａ）］。
对尖牙的平移，尖牙各部分的位移应相同。 鉴

于尖牙的最初位移都是倾斜的，应使得初始位移的

倾斜度尽可能小，以保证后续尖牙移动达到平移移

１５４
蔡永清． 数值分析力矩比对尖牙平移移动的影响

ＣＡＩ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔ⁃ｔｏ⁃Ｆｏｒｃｅ Ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｃａｎｉｎｅ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｂｙ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ



动的目的。 因此，最佳 Ｍ ／ Ｆ ＝ １０ １ ｍｍ。 当施加最

优 Ｍ ／ Ｆ 时，应力沿牙周膜几乎是均匀分布，根尖应力

最大。 当 Ｍ ／ Ｆ 为其他值时，牙周膜牙槽嵴处出现比

较严重的应力集中现象［见图 ５（ｂ）］。

图 ５　 第 ２ 种矫治力系中尖牙位移和牙周膜应力分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｉｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＰＤＬ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎ Ｃａｓｅ ２ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ　 （ ａ） Ｃａｎｉｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ⁃
ｍｅｎｔ， （ｂ） ＰＤＬ ｓｔｒｅｓｓ

当矫治力恒定时，尖牙最大位移和牙周膜最大

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力刚开始随着 Ｍ ／ Ｆ 增加而降低，随后

又随着 Ｍ ／ Ｆ 增加而增加。 在 Ｍ ／ Ｆ＝ １０ １ ｍｍ 时，相
比其他 Ｍ ／ Ｆ 的情况尖牙最大位移最小，而牙周膜最

大应力在 Ｍ ／ Ｆ＝ １０ ｍｍ 时最小（见图 ６）。
在第 ２ 种力系统中，当 Ｍ ／ Ｆ 恒定时 （Ｍ ／ Ｆ ＝

１０ １ ｍｍ）， 尖牙的最大位 移 和 牙 周 膜 的 最 大

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力与矫治力成正比的关系（见图 ７）。

３　 讨论与结论

牙周牙槽骨附着高度会影响同样长度牙齿的

抗力中心的位置，如临床上很多牙周病患者牙槽骨

高度下降后牙齿抗力中心改变，正畸施力与受力特

征也会和正常无牙周病患者不同。 本文假设所治

疗的尖牙牙周健康，牙槽嵴顶无吸收，位于釉牙骨

质交界处。

图 ６　 第 ２ 种矫治力系中尖牙的最大位移和牙周膜最大应力随

Ｍ／ Ｆ 变化趋势

Ｆｉｇ．６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｉｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉ⁃
ｍｕｍ ＰＤＬ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍ／ Ｆ ｉｎ Ｃａｓｅ ２ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ　 （ａ） Ｍ ／ Ｆ＝ ８～１２ ｍｍ，（ｂ） Ｍ ／ Ｆ＝ ９ ６～１０ ４ ｍｍ

图 ７　 Ｍ ／ Ｆ＝１０ １ ｍｍ 时第 ２ 种矫治力系中尖牙最大位移和牙周膜

最大应力随矫治力变化趋势

Ｆｉｇ．７ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｉｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ＰＤＬ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｏｒｔｈｏｄｏｎｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｗｈｅｎ Ｍ ／ Ｆ ＝ １０ １ ｍｍ ｉｎ
Ｃａｓｅ ２ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ 　 （ ａ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｎｉｎｅ， （ｂ） Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＤＬ

为了获得效率高的牙齿移动，临床医生必须了

解所施加的矫治力的性质以及其对牙周组织的应

力分布和牙齿移动位移的影响［１９］。 力、力矩和Ｍ ／ Ｆ
是决定牙齿移动的重要因素。 因此，临床医生应该

从本质上掌握牙齿移动相关的生物力学原理以评

价矫治力系统的性能。 需要建立一个客观的准则

来评估所施加的矫治力是否就是最佳的力、力矩和

Ｍ ／ Ｆ。 本文的计算结果表明，在相同Ｍ ／ Ｆ下，力与牙

周膜的应力分布成正比。 因此，力的大小在判断牙

周膜组织是否发生功能障碍或坏死以及根吸收过

程中起着关键作用。 大量关于牙根吸收的研究发

现，当正畸力超过毛细管压力（２ ０ ～ ４ ７ ＭＰａ）时，
就会发生牙根吸收［２０⁃２１］。 根据计算结果，本研究的

２５４
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最佳矫治力值应在 ２ Ｎ 左右。
而 Ｍ ／ Ｆ 是尖牙平移移动最主要的参数。 本文

结果表明，Ｍ ／ Ｆ 对尖牙的初始位移影响最大。 尖牙

的初始位移是倾斜的，牙冠沿力的方向移动，而牙

根向力相反的方向移动。 然而，牙根的移动可以通

过牙槽骨的后续吸收和再生得到补偿，最终实现尖

牙的平移移动。 为此，应尽量减小尖牙初始位移的

倾斜趋势，使整个平移移动易于实现。 在相同的矫

治力作用下，当 Ｍ ／ Ｆ 为最佳值时，尖牙的初始位移

分布更加均匀，牙根向相反方向的移动最小。 此

外，与其他 Ｍ ／ Ｆ 值相比，当 Ｍ ／ Ｆ 为最佳值时应力在

整个牙周膜中的分布更均匀。 对本文研究的尖牙

而言，最佳的 Ｍ ／ Ｆ ＝ １０ １ ｍｍ，这与前人的研究一

致［２２⁃２３］。 当尖牙受到最佳的 Ｍ ／ Ｆ（１０ １ ｍｍ），且矫

治力为１ Ｎ时，牙周膜的最大应力为 ２ ５７９ ｋＰａ，牙
根不会产生吸收的风险。 根据计算结果，只有在尖

牙上作用最佳的 Ｍ ／ Ｆ 才能实现该尖牙的平移移动，
稍微的偏差都会影响尖牙移动的结果。 研究表明，
Ｍ ／ Ｆ 的微小差异会使得尖牙的移动为倾斜移动而

不是平移移动［２４⁃２５］。 因此，给需要平移移动的牙齿

施加最优的矫治力系和精确的 Ｍ ／ Ｆ 非常重要。
Ｍ ／ Ｆ是正畸矫治器具设计的重要参数。

在临床治疗中，使用托槽弓丝装置可以很容易

地产生力矩，但对弓丝的精确控制仍然是一个挑

战。 由于无法精确控制正畸矫治力系统，可能会导

致不良的牙齿移动，降低整体治疗效率。 因此，要
实现将最佳 Ｍ ／ Ｆ 用于临床治疗，还需要对正畸治疗

器械（弓丝等）产生力矩的原理以及控制方法等进

行深入的研究。
综上所述，尖牙移动需要适合的力值，防止牙

根吸收，然而平移移动需要有最佳的 Ｍ ／ Ｆ。 因此，
对正畸矫治器而言，需要有能够精确控制Ｍ ／ Ｆ的能

力，且是必须在生理适合力范围内的 Ｍ ／ Ｆ。
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