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动静组合载荷加速正畸牙移动的动力学分析
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摘要：目的　 分析机械振动加速正畸牙移动中颌骨及牙周组织的应力分布，探讨动静组合载荷加速正畸牙移动的

机理。 方法　 采用 Ｍｉｍｉｃｓ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ｇｅｏｍａｇｉｃ 和 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件建立包括牙齿、牙周膜、牙槽骨松质骨、
牙槽骨皮质骨的有限元模型，施加侧向静态正畸力、低值高频机械振动载荷，进行动力学分析。 结果　 牙槽骨及牙

周组织的近远向正应力（Ｙ 向应力）分布可清晰区分张力、压力区，呈现周期性变化，并且其频率与加载的低值高频

机械振动载荷一致；牙槽骨及牙周组织 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力亦呈现周期性变化，但无法区分张力、压力区。 结论　 在口

腔正畸领域，近远向正应力为合适的力学激励表征量；侧向静态正畸力与低值高频机械振动载荷组合的动静组合

载荷是一个可行的加速正畸牙移动方法。 研究结果可为低值高频机械振动加速正畸移动提供指导。
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　 　 牙列错颌畸形破坏患者脸部容貌，影响患者颌

面部咀嚼与发音等生理功能，影响患者的生活质量

和社会交往，给患者身心健康带来不利影响［１⁃２］。
传统正畸治疗需要 １ ～ ３ 年时间［３］。 长期的正畸治

疗不仅费用高，还会出现牙根吸收、牙齿脱矿等影

响患者口腔健康的问题［４］。 加速正畸牙移动能够

缩短正畸治疗周期，是正畸治疗领域重点关注的问

题。 近年来，机械振动加速牙正畸成为研究热点。
机械振动加速牙正畸疗效目前存在争议，其机

理尚未完全清楚［５⁃６］。 正畸牙移动是牙槽骨及牙周

组织对正畸力的力学适应，是正畸牙在新的位置上

力学适应改建的结果［７］。 骨重建是牙槽骨改建的

生理机制，是一个力生物学过程。 从力学角度看，
正畸牙牙槽骨通过骨量增减调节力学环境以适应

新的正畸牙位置，力学刺激决定骨量的增减调整方

向。 从力生物学角度看，牙槽骨骨组织感知微观力

学信号，转导为生物化学信号，然后传导至效应细

胞，通过骨重建机制完成骨量的增减调整。 因此，
加速牙正畸就是要加速骨量的增减调整，力学信号

感知传导是加速正畸牙移动的关键。
骨骼细胞对动载荷的力学敏感性高于静态载

荷。 研究认为，动载荷较静载荷更加利于骨生长；
刺激骨骼形成的低强度力学信号取决于力学信号

的频率，而非应变幅值［８⁃９］。 上述结果表明，骨骼细

胞对力学信号感知主要在于力学信号的频率。 周

期动载荷会引起材料的微损伤，骨内微损伤也是刺

激骨重建的重要因素［１０］。 周期动载荷会引起材料

的疲劳微损伤，平均应力是重要影响因素。 平均应

力大于零，对疲劳不利；反之，对疲劳有利［１１⁃１２］。 本

文从力学角度出发，分析侧向静态正畸力与低值高

频振动组合加载情况下的微观力学信号，探讨动静

组合载荷加速正畸牙移动的机理，为振动载荷加速

正畸牙移动提供指导。

１　 材料与方法

１ １　 三维模型建立

对 １ 名 １７ 岁男性正畸患者颌骨进行逐层 ＣＴ
扫描，获取 ＤＩＣＯＭ 图像文件；在 Ｍｉｍｉｃｓ １７ ０ 软件

中完成颌骨三维重建，通过 Ｇｅｏｍａｇｉｃ １２ 软件优化

平滑处理，导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ２０１６ 软件进一步处理，
在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ １５ ０ 软件中生成网格化的颌

骨三维模型。 本文截取部分颌骨骨段进行正畸计

算［１３⁃１５］。 有限元网格划分采用 ４ 节点四面体单元，
其中皮质骨单元数 １３ ０７６ 个，节点数 ２４ １２４ 个；松
质骨单元数 ３０ ９０９ 个，节点数 ５０ ０６０ 个；牙周膜单

元数 １５ ８８６ 个，节点数 ２７ ６１２ 个；牙齿单元数

１０ ７９５ 个，节点数 １８ １６８ 个。 正畸模型见图 １，其中

图 １（ｃ）所示为正畸牙周组织压力与张力区分布。
加载侧向正畸力后，牙齿发生倾斜移动，牙齿冠部

和牙根朝相反方向倾斜。 Ａ、Ｄ 区牙周组织承载牵

张力，根据力学理论规定为正，标识“ ＋”；Ｂ、Ｃ 区牙

周组织承载压力，根据力学理论规定为负，标识

“－”。

图 １　 正畸模型

Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｔｈｏｄｏｎｔｉｃ ｍｏｄｅｌ　 （ａ） Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｎｄｉｂｌｅ，
（ｂ） Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ， （ｃ） Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ［１６］

１ ２　 材料参数和加载条件

模型中牙齿、皮质骨、松质骨、牙周膜均简化为

连续均质、各向同性、线弹性材料模型，弹性模量分

别为 １８ ０００、１３ ０００、１ ０００、０ ６９ ＭＰａ，泊松比分别

为 ０ ３、０ ３、０ ３ 和 ０ ４５［１４⁃１５］。 模型中不同部位组

织采用绑定接触。 颌骨底部固定约束；正畸牙加载

５ Ｎ 静态侧向正畸力［１３，１７］；咬合面加载频率 ５０ Ｈｚ、
振动幅度 ０ ２ Ｎ 低值高频振动载荷［１８］。
１ ３　 模型验证

为验证正畸模型的正确性，与文献［１３］中牙齿

颌骨模型实验数据进行对比。 对本文牙齿颌骨正

畸模型在牙齿咬合面施加 １００ Ｎ 轴向力模拟咀嚼载

荷，观测不同区域的应变能密度，所得结果与文

献［１３］的结果相近，模型得到验证。
１ ４　 观测指标

主要观测指标为 Ｙ 向应力和 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力。
牙齿在加载侧向正畸力后，牙齿两侧的牙槽骨及牙

周组织分为压力、张力区，通过压力区减少骨量、张
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力区增加骨量进行牙槽骨及牙周组织的改建，并且

应力变化主要为近远向正应力，即 Ｙ 向应力。

图 ３　 牙周膜及牙槽骨松质骨 Ｙ 向应力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｙ⁃ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ 　 （ ａ） Ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ，
（ｂ） Ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ

２　 结果

为方便比较牙齿两侧牙槽骨及牙周组织压力

和张力区的应力分布结果，应力云图采用近远向牙

齿轴向剖面视图。 图 ２ 所示为侧向正畸力＋机械振

动组合载荷工况下牙周膜及牙槽骨松质骨应力分

布。 对于 Ｙ 向应力，牙齿两侧牙周膜及牙槽骨松质

骨张力、压力区清晰可分；对于 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力，牙齿

两侧牙周膜及牙槽骨松质骨分布基本对称，无法区

分张力和压力区。
图 ３ 为侧向正畸力＋振动组合载荷工况下牙周

膜和牙槽骨松质骨 Ｙ 向应力⁃时间曲线。
（１） 牙周膜 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个区域 Ｙ 向应力都

呈现周期性变化，与加载的机械振动周期一致。 Ａ
区 Ｙ 向最大应力为 ４０２ ９ ｋＰａ，最小为 ３９０ ８ ｋＰａ，
表 现 为 张 应 力 状 态； Ｂ 区 Ｙ 向 最 大 应 力 为

－３９４ １ ｋＰａ，最小为－４０５ ３ ｋＰａ，表现为压应力状

态；Ｃ 区 Ｙ 向最大应力为 － １９８ ２ ｋＰａ，最 小 为

－２０７ ０ ｋＰａ，表现为压应力状态；Ｄ 区 Ｙ 向最大应

力为 １９９ ８ ｋＰａ，最小为 １９１ ３ ｋＰａ，表现为张应力

状态。 牙周膜 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个区域区分明显，Ａ、Ｄ
区为张力区，Ｂ、Ｃ 区为压力区。

（２） 牙槽骨松质骨 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个区域 Ｙ 向

应力都呈现周期性变化，与加载的机械振动周期

图 ２　 牙周膜及牙槽骨松质骨应力分布

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ　 （ａ） Ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ
ｌｉｇａｍｅｎｔ， （ｂ） Ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ

一致。 Ａ 区 Ｙ 向最大应力为 ３６０ ５ ｋＰａ，最小为

３４９ １ ｋＰａ，表现为张应力状态；Ｂ 区 Ｙ 向最大应

力为－３１７ ０ ｋＰａ，最小为 ３２６ ５ ｋＰａ，表现为压应

力状态；Ｃ 区 Ｙ 向最大应力为－ １５６ ３ ｋＰａ，最小

为－１６３ ６ ｋＰａ，表现为压应力状态；Ｄ 区 Ｙ 向最
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大应力为 １５２ ３ ｋＰａ，最小为 １４５ ２ ｋＰａ，表现为

压应力状态。 牙周膜牙槽骨松质骨 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４
个区域区分明显，Ａ、Ｄ 区为张力区，Ｂ、Ｃ 区为压

力区。
图 ４ 所示为侧向正畸力＋振动组合载荷工况

下牙周膜及牙槽骨松质骨 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力⁃时间曲

线。 牙周膜及牙槽骨松质骨 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个区域

ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力都呈现周期性变化，与加载的机械振动

周期 一 致。 牙 周 膜 及 牙 槽 骨 松 质 骨 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力分布 Ａ 区与 Ｂ 区、Ｃ 区与 Ｄ 区差别不明显。
ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力是畸变能密度强度理论相当应力，
不能识别应力环境的张或压特征。 牙齿两侧的

牙周膜及牙槽骨松质骨 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力大小基本

一致，同时无法识别对载荷的响应幅度，导致无论

从应力特征上还是大小上均无法识别张力、压
力区。

图 ４　 牙周膜及牙槽骨松质骨 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ 　 （ ａ） Ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ，
（ｂ） Ｃａｎｃｅｌｌｏｕｓ ｂｏｎｅ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ

３　 讨论

传统正畸牙移动治疗周期长，副作用较多，限
制了患者治疗的可接受度。 机械振动加速正畸牙

移动具有非药物性、成本低、参数易于调节等优点，
吸引了很多学者的关注［１９］。 当前机械振动加速正

畸牙移动的研究多为实验研究，从力学角度的研究

尚不多见。
牙齿正畸是一个力生物学过程［２０］。 加载的正

畸力使牙齿移动到新位置，牙槽骨及牙周组织通过

改建使牙齿适应新位置。 通过持续加载的正畸力，
牙槽骨及牙周组织不断改建，使牙齿适应最终的目

标位置，从而完成牙齿正畸移动。 可见在这个过程

中，加载侧向静态正畸力是触发因素，实现牙槽骨

改建的骨重建是一个由成骨和破骨细胞耦合执行

完成的受到力学因素调控的生物学活动［２１］。 对于

正畸牙移动，力学因素是触发启动机制，一个受到

力学因素调控的生物学活动是实现机制。

传统正畸牙治疗，加载的侧向静态正畸力触发

正畸牙移动，同时启动基于骨的力学适应性的骨重

建机制，进行牙槽骨及牙周组织的改建。 在骨重建

的力生物学过程中，力学信号的感知转导是一个重

要环节［２２］。 研究表明，骨骼细胞的动载敏感性高于

静载荷，并且力学敏感性主要在于载荷频率而不是

幅值大小［８⁃９］。 这说明在传统正畸治疗中，虽然加

载的侧向静态正畸力启动了正畸牙移动机制，但是

对于正畸牙移动实现生理机制骨重建的调控作用

较弱，骨重建活跃度较低。 骨骼细胞对加载的低载

高频振动载荷的高力学敏感性提升了骨重建的活

跃度，从而可以加速正畸牙移动。 本文结果表明，
加载低载高频振动载荷后，牙周膜及牙槽骨松质骨

应力均呈现周期性变化，易于被骨骼细胞感知。
在正畸牙治疗过程中，加载正畸力后，牙齿两

侧牙槽骨及牙周组织分为张力和压力区，牙槽骨及

牙周组织的改建表现为张力区骨量增加，压力区骨

量减少。 本文结果表明，加载静态正畸力与低载高
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频振动组合载荷后，Ｙ 向应力牙周膜、牙槽骨松质骨

４ 个区域依然清晰可分，没有改变张力和压力区的

力学状态，即不会改变牙槽骨及牙周组织改建的骨

量增减方向。 该结果提示，加载的动静组合载荷基

本没有影响正畸的启动机制，同时加速了正畸牙移

动实现机制。
在骨重建的力生物学调控机制中，表征力学环

境的力学激励是力学机制调控因子，它是一个重要

的调控参数。 研究者采用不同力学环境表征量作

为力学激励，提出不同的骨重建模型［２３］。 本文发

现，牙周膜、牙槽骨 Ｙ 向应力与 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力均为

周期性变化；但对于 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力，由于不能识别

应力的张或压特征，同时在牙周膜、牙槽骨松质骨

张力、压力区大小区分不明显。 该结果提示，在正

畸生物力学领域中，Ｙ 向应力或许是一个较为合适

的力学环境表征量。
另外，从力学角度看，对于周期载荷，同样振幅

条件下相对于对称循环，非对称循环会导致疲劳寿

命的降低［１１⁃１２］。 本文发现，加载动静组合载荷后，
牙周膜、牙槽骨松质骨 Ｙ 向应力均为非对称周期性

变化。 从工程角度看，动静组合载荷会增强骨组织

的疲劳微损伤，而微损伤也可以启动骨重建［１０］。 该

结果提示，基于微损伤骨重建理论，动静载荷也可

促进骨重建。

４　 结论

侧向静态正畸力与低值高频机械振动载荷组

合的动静载荷应是一个有效加载正畸牙移动的物

理方法，但加载时应注意振动载荷的幅值大小和频

率。 幅值大小不应影响组合载荷加载后张力、压力

区的区分，保证牙周组织改建的方向；频率应充分

考虑骨骼细胞的力学敏感性。 本文仅从力学角度

讨论动静组合载荷加速正畸牙移动的机理，但正畸

牙移动是一个生理活动，后续研究还应结合动物或

临床实验进行深入探讨。
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·简讯·

《医用生物力学》入编 ２０２０ 版《中文核心期刊要目总览》

２０２１ 年 ３ 月，本刊编辑部收到《中文核心期刊要目总览》２０２０ 年版编委会通知：依据文献计量学的原理

和方法，经研究人员对相关文献的检索、统计和分析，以及学科专家评审，《医用生物力学》入编《中文核心期

刊要目总览》２０２０ 年版（即第 ９ 版）之（基础医学）类核心期刊。 《医用生物力学》现为中文核心期刊（北大核

心）、中国科技核心期刊（统计源期刊），以及《中国科学引文数据库》 （ＣＳＣＤ）、荷兰《文摘与引文数据库》
（Ｓｃｏｐｕｓ）收录期刊，这些成绩是对本刊发表的论文学术价值和影响力的充分肯定。 感谢广大作者、读者对本

刊的支持与厚爱！ 感谢主编、编委会和审稿专家的辛勤付出！ 《医用生物力学》杂志将再接再厉，更好地服

务于国内生物力学科研人员和工作者，并向世界一流期刊看齐，不断实现期刊的新发展！

本刊编辑部
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