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摘要:目的　 利用三维有限元方法比较下颌外斜线区微种植钉远移下牙列时,使用不同长度牵引钩放置不同位点

时下颌牙齿的应力分布情况。 方法　 根据患者锥形束计算机断层扫描( cone
 

beam
 

computed
 

tomography,CBCT)影

像数据,在侧切牙和尖牙托槽之间、尖牙和第 1 前磨牙托槽之间分别固定高度为 2、7
 

mm 牵引钩,依次构建出 4 种

微种植钉远移全牙列的有限元模型。 在牵引钩与微种植钉间加载
 

3
 

N 牵引力,观察 4 种工况中下颌牙齿及牙列等

效应力、初始位移变化情况。 结果　 除高度 7
 

mm 牵引钩置于侧切牙与尖牙间时,下中切牙发生冠唇向根舌向的顺

时针旋转外,其他 3 种工况下中切牙均发生冠根均舌向的逆时针旋转趋势;除高度 7
 

mm 牵引钩置于尖牙与第 1 前

磨牙间时,下尖牙发生冠向近中移动,其他 3 种工况下尖牙冠根均向远中移动趋势;4 种工况中,下磨牙均发生冠根

向远中的逆时针方向旋转趋势。 结论　 通过三维有限元分析阐明了下牙列整体远移时,不同牵引钩对下颌牙齿移

动影响的生物力学机制。 在充分理解生物力学机制的情况下,恰当选择牵引钩长度及放置位置可以更有效实现下

颌牙列的整体远移。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

study
 

stress
 

distributions
 

of
 

lower
 

dentition
 

distally
 

moved
  

with
 

miniscrews
 

in
 

external
 

oblique
 

line
 

area
 

when
 

the
 

traction
 

hooks
 

with
 

different
 

lengths
 

were
 

placed
 

at
 

different
 

positions
 

by
 

the
 

three-
dimensional

 

(3D)
 

finite
 

element
 

method.
 

Methods　 Based
 

on
 

cone
 

beam
 

computed
 

tomography
 

(CBCT)
 

data
 

from
 

a
 

patient,
 

traction
 

hooks
 

with
 

the
 

heights
 

of
 

2
 

mm
 

and
 

7
 

mm
 

were
 

constructed
 

and
 

fixed
 

between
 

the
 

lateral
 

incisors
 

and
 

the
 

canine
 

brackets,
 

as
 

well
 

as
 

between
 

the
 

canines
 

and
 

the
 

first
 

premolar
 

brackets.
 

Four
 

kinds
 

of
 

3D
 

finite
 

element
 

models
 

of
  

full
 

dentition
 

distally
 

moved
 

with
 

miniscrews
 

were
 

constructed.
 

The
 

3
 

N
  

traction
 

force
 

was
 

loaded
 

between
 

the
 

traction
 

hook
 

and
 

the
 

miniscrews.
 

The
 

maximum
 

von
 

Mises
 

stress
 

and
 

initial
 

displacement
 

of
 

the
 

mandibular
 

teeth
 

and
 

dentition
 

under
 

four
 

working
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

Results　 When
 

the
 

traction
 

hook
 

with
 

7
 

mm-height
 

was
 

placed
 

between
 

the
 

lateral
 

incisor
 

and
 

the
 

canine,
 

the
 

lower
 

central
 

incisor
 

rotated
 

clockwisely,
 

with
 

the
 

crown
 

moving
 

labially
 

and
 

the
 

root
 

moving
 

lingually.
 

But
 

under
 

the
 

other
 

three
 

working
 

conditions,
 

the
 

central
 

incisor
 

rotated
 

counterclockwisely,
 

and
 

the
 

crown
 

and
 

root
 

moved
 

lingually.
 

When
 

the
 

traction
 

hook
 

with
 

7
 

mm-height
 

was
 

placed
 

between
 

the
 

canine
 

and
 

the
 

first
 

premolar,
 

the
 

lower
 

canine
 

crown
 

moved
 

proximally.
 

But
 

under
 

the
 

other
 

three
 

working
 

conditions,
 

both
 

the
 

crown
 

and
 

root
 

moved
 

distally.
 

Under
 

four
 

working
 

conditions,
 

the
 

mandibular
 

molars
 

all
 

rotated
 

counterclockwisely,with
 

the
 

crown
 

and
 

root
 

moving
 

distally.
 

Conclusions 　 Through
 

3D
 

finite
 

element
 

analysis,
 

biomechanical
 

mechanism
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

traction
 

hooks
 

on
 

mandibular
 

tooth
 

movement
 

during
 

distalization
 

of
 

the
 

lower
 

dentition
 

was
 

elucidated. With
 

full
 

understanding
 

of
 

the
 

biomechanical
 

mechanism,
 

proper
 

selection
 

for
 

length
  

and
 

placement
 

of
 

the
 

traction
 

hook
 

can
 

achieve
 

distal
 

movement
 

of
 

the
 

entire
 

mandibular
 

dentition
 

more
 

efficiently.
Key

 

words:
  

miniscrews;
 

anchorage;
 

external
 

oblique
 

line;
 

distalization
 

of
 

the
 

lower
 

dentition

　 　 由于微种植钉具有很多传统方法无法比拟的

优点,正畸医生尝试使用微植钉整体远移下牙列来

代偿治疗成人轻、中度骨性Ⅲ类错合,取得了良好

而稳定的效果[1-4] 。 临床上将微种植钉植入下颌双

侧外斜线区,在微种植钉与施力点间加载约 3
 

N 牵

引力,实现下牙列的整体远中移动。 近年来,本课

题组在临床上也采用此方法对大量Ⅲ类错合病例

进行治疗,获得明显的治疗效果,并吸取了大量临

床经验。 但目前国内外关于此项技术的理论支撑

还相对缺乏,关于加载时施力点的选取问题,即牵

引钩长短、放置位置的选择还存在不明确性和盲目

性[5] 。 为探讨以上不同选择对下牙列整体远移的

影响及其生物力学机制,本文利用三维有限元方法

对外斜线区微种植钉远移下牙列时不同牵引钩对

下颌牙齿移动影响的生物力学机制进行研究,以期

为相关临床实践提供指导。

1　 材料与方法

1. 1　 建立外斜线区微种植体钉远移下颌全牙列

三维有限元模型

1. 1. 1　 研究对象 　 在临床中筛选 1 名
 

22
 

岁成年

女性,其牙列为轻、中度骨性Ⅲ类错合,磨牙为近中

关系,且该受试者为非拔牙矫治的正畸患者。 研究

对象为前排齐整平下牙列,且已拔除下颌双侧第 3
磨牙。 受试者签署知情同意书后,对其行头面部锥

形束 计 算 机 断 层 扫 描 ( cone
 

beam
 

computed
 

tomography,CBCT)
 

( VGi 高端锥形束 CT,NewTom
公司,意大利)。 为了避免上下牙列接触时影响下

牙列数据提取的准确性,嘱患者扫描时下颌张开至

略大于息止颌位。 以眶耳平面平行为参考平面,连
续无间隔从髁突上缘到下颌骨下缘进行断层扫描,扫
描参数为 110

 

kV,0. 07
 

mA,扫描层厚为 0. 3
 

mm,获
取 100 张影像图像,以 DICOM

 

格式储存。
1. 1. 2　 三维模型构建 　 启动 Mimics

 

17. 0 软件

( Materialise 公 司, 比 利 时 ), 选 择 “ File-Import
 

Images”命令,将 100
 

张 DICOM 格式扫描数据导入

Mimics
 

17. 0 软件。 利用软件里的图像调整功能调

节各组织的分辨率,之后筛选影像图片。 调整灰度

值范围在 1
 

400 ~ 3
 

071
 

HU
 

之间提取牙槽骨影像数

据,在 1
 

553 ~ 8
 

000
 

HU
 

之间提取牙齿影像数据,并
通过布尔运算方法获得牙槽骨影像轮廓。 使用 Edit

 

Masks 中的擦除功能去除托槽和弓丝,以不需要的

组织结构和所产生的伪影。 将三维图像数据转化

为 STL 格式,得到牙齿的三维点云文件,导入 Catia
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软件中。 设计尽量小的三角形面片边长,边长长度

限制在
 

0. 05 ~ 0. 10
 

mm
 

之间,逐一准确拟合出下颌

骨、下牙列等结构的三维实体模型。 运用 Offset 命
令将牙齿外侧均向外扩张 0. 3

 

mm,获得牙周膜三维

模型[6] 。 牙周膜 CAD 模型构件在 Simcenter
 

3D 建

模工具中完成。 本文选择正畸临床中的方丝弓托

槽, 其 槽 沟 尺 寸 为 457. 2
 

μm × 635
 

μm。 使 用

Simcenter
 

3D 绘图功能构建托槽三维模型。 设计后

牙为 457. 2
 

μm×635
 

μm 颊面管。 通过装配命令将

托槽底面与牙表面贴合,粘贴位置为距离中切牙切

缘 4
 

mm、尖牙 4. 5
 

mm 所建立的基准平面。 通过扫

掠命令和曲线功能建立尺寸为 457. 2
 

μm×635
 

μm
不锈钢方丝,分别在侧切牙与尖牙托槽之间、尖牙

与第 1 前磨牙托槽间的弓丝上建立临床常用

2、7
 

mm 高牵引钩,弓丝与牵引钩间为一体式结构。
将直径 2

 

mm、高度 3
 

mm 圆柱形模拟成微种植钉。
根据本课题组前期实验结论进行微种植钉的装配,
即下颌第 1 磨牙与第 2 磨牙间,距牙槽嵴顶 5 ~
7

 

mm 处[7] 。
1. 1. 3　 各部分模型装配 　 根据临床实际情况,将
所建的下颌骨、下牙列、托槽、弓丝等模型均导入

Simcenter
 

3D 进行组装,生成微种植钉远中移动下

颌全牙列实体模型。
1. 2　 实验条件设定

1. 2. 1　 参数定义与网格划分　 在髁突关节面施加

固定约束,下颌骨保持位置不变。 托槽与牙的接触

为相对位置保持不变,即固定约束[8] 。 托槽与弓丝

间的接触方式为在少量无摩擦情况下,弓丝沿着托

槽槽沟移动,但不会在垂直向发生分离。 各相邻牙

齿之间始终保持接触,且接触位置无大的变化。 牙

齿、牙周膜、牙槽骨采用网格较大四面体单元,而对

弓丝和托槽因为其涉及相互之间的接触和计算,采
用六面体单元的小网格,模型采用三角形壳单元和

五面体实体单元,可划分为 75
 

558 个单元和 19
 

138
个节点。 有限元模型按照实际各生物组织特性划分

为 5 种材料,分别是牙齿、牙槽骨、牙周膜、弓丝和托

槽,所有材料都被简化为均质、各向同性、线性弹性

体,材料变形为小变形。 设定托槽、弓丝、牙齿、牙周

膜、牙槽骨弹性模量分别为 206
 

000、200
 

000、20
 

700、
0. 068

 

9、14
 

700
 

MPa;泊松比除牙周膜为 0. 45,其余

均为 0. 3[9-11] 。
1. 2. 2　 边界和计算条件设定

 

　 牵引模拟正畸临床

实际情况,使用 3
 

N 牵引力远移下牙列。 设定如下

4 种工况。 工况 1:将高度 2
 

mm
 

牵引钩固定于下颌

侧切牙与尖牙托槽间;工况 2:将高度 7
 

mm
 

牵引钩

固定于下颌侧切牙与尖牙托槽间;工况 3:将高度

2
 

mm
 

牵引钩固定于下颌尖牙与第 1 前磨牙托槽

间;工况 4:将高度 7
 

mm
 

牵引钩固定于下颌尖牙

与第 1 前磨牙托槽间(见图 1) 。 本模型共包含除

智齿以外全副牙齿共 14 颗,为简化计算,仅选择

4 颗牙齿(单侧牙弓下中切牙、下尖牙、下第 1 磨

牙、下第 2 磨牙) 为研究对象。 测量观察点包括:
下切牙切缘中点和根尖点、下尖牙牙尖和根尖点、
第 1 磨牙及第 2 磨牙近颊尖和近中根尖点。 上牙

列补偿曲线曲度假设为 0° [6] 。 本文使用 Simcenter
 

3D 进行分析,计算不同工况中各测量点加载瞬间

近远中以及垂直向的移动趋势。 确立三维坐标

系,设定 X 轴为水平向移动,向左侧移动为正;
Y 轴为矢状向移动,向远中移动为正;Z 轴为垂直

向移动,向上移动为正。

图 1　 不同工况中微种植钉远移下牙列三维有限元模型

Fig. 1　 Three-dimensional
 

finite
 

element
 

models
 

for
 

distalization
 

of
 

the
 

lower
 

dentition
 

by
 

miniscrew
 

under
 

different
 

working
 

conditions　 (a)
 

Working
 

condition
 

1,
 

(b)
 

Working
 

condition
 

2,
 

(c)
 

Working
 

condition
 

3,
 

(d)
 

Working
 

condition
 

4
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2　 结果

2. 1　 牙周膜等效应力

　 　 在微种植钉支抗远移下牙列的过程中,4 种

工况中,牙周膜等效应力变化主要集中在下前

牙区,即下切牙切缘、 尖牙的牙尖等效应力最

大,前磨牙牙冠次之,磨牙牙冠及下前牙根尖再

次之( 见图 2) 。

图 2　 不同工况中各牙齿等效应力分布

Fig. 2　 Von
 

Mises
 

stress
 

distributions
 

of
 

different
 

teeth
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

　 (a)
 

Working
 

condition
 

1,
 

(b)
 

Working
 

condition
 

2,
 

(c)
 

Working
 

condition
 

3,
 

(d)
 

Working
 

condition
 

4

2. 2　 牙齿移动趋势

2. 2. 1　 下前牙移动趋势 　 在矢状向,下中切牙在

工况 2 中发生冠唇向、根舌向移动以及冠根位移差

为负值的顺时针旋转移动;而在其他 3 种工况中发

生下中切牙冠、根均舌向移动以及冠根位移差均为

正值的逆时针旋转移动。 下尖牙在工况 4 中发生

冠向近中移动;而在其余 3 种工况中,下尖牙冠根

均向远中移动(见表 1、图 3)。

表 1　 不同工况中下前牙矢状向位移

Tab. 1　 Displacement
 

of
 

lower
 

anterior
 

teeth
 

in
 

sagittal
 

direction
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

单位:μm

牙齿

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

牙冠 牙根
冠根

位移差
牙冠 牙根

冠根

位移差
牙冠 牙根

冠根

位移差
牙冠 牙根

冠根

位移差

中切牙 1. 300
 

0. 437
 

0. 863
 

-2. 120
 

0. 476 -2. 600
 

2. 410
 

0. 375 2. 040
 

2. 180
 

0. 332 1. 850
 

尖牙 2. 130 0. 350 1. 780
 

3. 580
 

0. 414 3. 170
 

0. 476 0. 366 0. 110 -1. 270
 

0. 390 -1. 660
 

图 3　 不同工况中下前牙矢状向冠根位移差

Fig. 3　 Displacement
 

differences
 

in
 

crown
 

and
 

root
 

of
 

lower
 

anterior
 

teeth
 

in
 

sagittal
 

direction
 

under
 

different
 

working
 

conditions

　 　 在垂直向,下前牙牙冠在工况 2 中表现为压

低,而在其他 3 种工况中均表现为少量伸长 ( 见

表 2)。
2. 2. 2　 下后牙移动趋势 　 在矢状向,4 种工况中,
下后牙均表现为冠、根均向远中移动以及冠根位移

差为正值的逆时针旋转移动(见表 3、图 4)。
在垂直向,4 种工况中,下后牙均压低。 工况 1

压低位移量最大,其他 3 种工况中压低位移量依次

减小。 总体来看,4 种工况对后牙在矢状向和垂直

向的控制基本一致,无明显差别(见表 4)。

表 2　 不同工况中下前牙垂直向位移

Tab. 2　 Displacement
 

of
 

lower
 

anterior
 

teeth
 

in
 

vertical
 

direction
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

单位:μm

牙齿
工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

牙冠 牙根 牙冠 牙根 牙冠 牙根 牙冠 牙根

中切牙 0. 078 -0. 316 -1. 840
 

0. 507 0. 520 -0. 437 0. 280 -0. 549
尖牙 0. 522 -0. 305 0. 670 -0. 275 -0. 782 -0. 443 -1. 850

 

-0. 449
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表 3　 不同工况中下后牙矢状向位移

Tab. 3　 Displacement
 

of
 

lower
 

posterior
 

teeth
 

in
 

sagittal
 

direction
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

单位:μm

牙齿

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

牙冠 牙根
冠根

位移差
牙冠 牙根

冠根

位移差
牙冠 牙根

冠根

位移差
牙冠 牙根

冠根

位移差
第 1 磨牙 0. 660 0. 245 0. 415 0. 616 0. 266 0. 350 0. 639 0. 245 0. 394 0. 789 0. 235 0. 554
第 2 磨牙 0. 203 0. 084 0. 119 0. 210 0. 100 0. 110 0. 213 0. 092

 

0. 121 0. 230 0. 095 0. 135

表 4　 不同工况中下后牙垂直向位移

Tab. 4　 Displacement
 

of
 

lower
 

posterior
 

teeth
 

in
 

vertical
 

direction
 

under
 

different
 

working
 

conditions 单位:μm

牙齿
工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

牙冠 牙根 牙冠 牙根 牙冠 牙根 牙冠 牙根

第 1 磨牙 -0. 123 -0. 213 -0. 091 -0. 194 -0. 053 -0. 237 -0. 022 -0. 176
第 2 磨牙 -0. 146 -0. 091

 

-0. 136 -0. 104 -0. 122 -0. 108 -0. 130 -0. 097

图 4　 不同工况中下后牙牙冠矢状向位移量

Fig. 4　 Crown
 

displacement
 

of
 

lower
 

posterior
 

teeth
 

in
 

sagittal
 

direction
 

under
 

different
 

working
 

conditions

3　 讨论

　 　 骨性Ⅲ类错合畸形是临床常见的错合畸形之

一。 据统计,骨性Ⅲ类错合畸形在我国的发病率为

12. 8% ,远高于西方国家[12] 。 其临床表现为前牙反

牙合、侧貌凹面型,严重影响了患者的颜面美观、咬
合功能,甚至心理健康及社会交往等[13] 。 对于骨性

Ⅲ类错合,最佳的治疗方法是正畸-正颌联合治疗。
然而考虑到正颌手术风险以及高昂的手术费用等原

因,许多轻中度成人骨性Ⅲ类错合患者拒绝正畸-正
颌联合治疗,希望通过正畸掩饰性治疗最大限度地改

善咬合问题。 因此,恒牙期骨性Ⅲ类错合畸形的掩饰

性矫治成为正畸研究的热点,更是临床研究的难点。
相关研究数据表明,外斜线区骨皮质厚度相对较

厚,CBCT 测量该区骨皮质厚度为 2. 81~3. 82
 

mm[14] 。
Park 等[15]研究认为,下颌外斜线区骨皮质较厚,完
全满足微种植钉植入后不阻挡牙列向远中整体移

动,且能提供足够支抗力。 因此,该团队应用微种植

钉成功矫治了骨性Ⅲ患者的错合问题,得到满意的效

果。 近年来,利用外斜线区微种植钉辅助远移下颌全

牙列成为改善轻中度骨性Ⅲ类正畸掩饰性治疗的有

效方法之一。 了解下牙列远移过程的牙齿力学分布

情况,对于获得更好的矫治效果具有重要临床意义。
Reimann 等[6]研究认为,在整体内收前牙的过

程中,即便将所有牙齿用弓丝连为一体,不同的牙

齿依然有不同的运动趋势,它们有各自的阻抗中

心。 本文发现,不同高度的牵引钩放置在不同的加

力位点对于下前牙移动趋势不完全相同。 当高度

为 2
 

mm 的牵引钩位于下颌侧切牙与尖牙间时,下
中切牙发生逆时针方向旋转移动;而当牵引钩高度

为 7
 

mm 时,下中切牙发生了冠唇向、根舌向的顺时

针旋转移动。 本文推测,导致上述现象发生的原因

是牵引力与牙齿的阻抗中心位置关系密切相关[16] 。
通常当阻抗中心高于牵引力时,下前牙发生冠唇向

(顺时针)倾斜移动;当阻抗中心低于牵引力时,下
前牙发生冠舌向(逆时针)倾斜移动。 由此可以推

测,下中切牙的阻抗中心位于弓丝龈方 2 ~ 7
 

mm。
由于全牙列远移时,下前牙内收量有限,加上轻中

度骨性Ⅲ类错合患者常伴有下前牙的过于直立或

者代偿舌倾,故在临床中常选择置于下颌侧切牙与

尖牙之间的长牵引钩,这样在远移全牙列过程中既

能改善磨牙关系,又能同时恢复前牙正常的唇倾

度,建立稳定的覆合覆盖关系。 本文结果显示,在
垂直向上,下前牙牙冠在工况 2 中表现为压低,在
其他 3 种工况中均表现为伸长,这是由于远移全牙

列前要排齐下牙列,此时下中切牙切端稍向唇侧倾

斜。 当加力内收时,工况 1、3、4 下中切牙向逆时针
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方向旋转,则表现为牙冠切缘有升高趋势,而牙根

根尖有压低趋势;虽然均受到垂直向分力的压低效

应,相互抵消后,最终下中切牙牙冠呈现伸长趋势,
而牙根呈现压低趋势。 而在工况 2 下中切牙发生

了顺时针方向旋转,则表现为牙冠呈现压低趋势。
鉴于临床情况错综复杂,正畸医师应结合不同工况

牙齿移动趋势以及患者个体化牙槽骨型及颌骨生

长型综合评定,有计划地选择具体加载工况,从而

达到个体化治疗的最佳效果。
Nakamura 等[17] 研究证实,下颌第 1、2 磨牙同

步远移时牵引方向为向后下,有助于磨牙区的压

低,这对于维持骨性Ⅲ类错合高角及伴开合倾向患

者矫治效果的稳定性更有益。 本文发现,4 种不同

工况加载时,对于后牙段的移动趋势基本相似,即
垂直向冠、根初始位移均被压低,矢状向冠、根初始

位移均向远中,牙体长轴均发生逆时针方向旋转。
以上应力分布及初始位移情况有利于对轻中度骨

性Ⅲ类错合进行正畸掩饰性治疗。 另外,本文与课

题组先前实验保持一致,选用四面体与六面体单元

的混合网格,保证了计算结果的精确性,为后续的

有限元求解提供良好的平台[18] 。

4　 结论

　 　 本文通过三维有限元分析,阐明外斜线区微种

植钉远移下颌全牙列时不同牵引钩对牙齿移动影

响的生物力学机制,得出以下结论:①
 

下牙列整体

远移时可以通过选择不同长度牵引钩和(或)不同

放置位置来控制牙齿移动形式。 ②
 

在远移下颌全

牙列过程中,牵引钩的长度和(或)放置位置将使前

牙产生不同的移动趋势。
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