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摘要:目的　 通过三维有限元分析探讨舌侧金属加强结构义齿基托设计对无牙下颌种植修复义齿的生物力学影

响,为无牙颌修复治疗提供参考。 方法　 构建舌侧金属加强结构与无加强结构两种义齿基托设计的 2 颗种植体支

持 Locator 式覆盖义齿三维有限元模型,分别对后牙中央窝垂直施加 150
 

N 载荷、斜向施加 150
 

N 载荷以及对前牙

垂直施加 150
 

N 载荷,模拟正中咬合、左右侧方咀嚼以及前牙切割食物时两种模型各组织的受力情况。 结果　 后

牙及前牙垂直向加载时,两种义齿基托设计模型各组织的应力分布较为接近,所受最大应力差别在 0~ 0. 16
 

MPa 之

间;偏侧咀嚼时,未添加金属加强杆的义齿基托、种植体和黏骨膜应力集中范围,以及种植体、种植体周围骨最大受

力明显大于添加金属加强杆模型,所受最大应力差别在 0. 59~ 2. 99
 

MPa 之间。 结论　 在义齿基托舌侧添加金属加

强杆,可以起到应力分散的作用,或可在一定程度上减小骨吸收及基托折断的风险。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

investigate
 

the
 

biomechanical
 

effects
 

of
 

lingual
 

metal-reinforced
 

denture
 

bases
 

on
 

edentulous
 

implant-supported
 

prostheses
 

by
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

analysis,
 

and
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

edentulous
 

jaws.
 

Methods　 Two
 

implant-supported
 

Locator-type
 

overdenture
 

models
 

with
 

lingual
 

metal-reinforced
 

and
 

non-reinforced
 

denture
 

bases
 

were
 

constructed.
 

A
 

150
 

N
 

vertical
 

load
 

on
 

the
 

fovea
 

of
 

the
 

235



posterior
 

teeth,
 

a
 

150
 

N
 

oblique
 

load
 

on
 

the
 

fovea
 

of
 

the
 

posterior
 

teeth,
 

and
 

a
 

150
 

N
 

vertical
 

load
 

on
 

the
 

anterior
 

teeth
 

were
 

applied
 

to
 

simulate
 

the
 

centric
 

occlusion,
 

left
 

and
 

right
 

lateral
 

chewing,
 

and
 

anterior
 

teeth
 

cutting,
  

and
 

stresses
 

on
 

the
 

tissues
 

of
 

two
 

models
 

were
 

analyzed.
 

Results　 When
 

the
 

posterior
 

and
 

anterior
 

teeth
 

were
 

loaded
 

vertically,
 

the
 

stress
 

distribution
 

on
 

each
 

organization
 

was
 

similar
 

between
 

the
 

two
 

denture
 

base
 

designs.
 

The
 

maximum
 

stress
 

difference
 

was
 

between
 

0
 

and
 

0. 16
 

MPa.
 

Under
 

unilateral
 

masticatory
 

chewing,
 

the
 

range
 

of
 

stress
 

concentration
 

on
 

denture
 

base,
 

implant
 

and
 

mucoperiosteum,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

implant
 

and
 

peri-implant
 

bone
 

without
 

metal
 

reinforcement
 

were
 

significantly
 

greater
 

than
 

those
 

with
 

metal
 

reinforcement,
 

and
 

the
 

maximum
 

stress
 

difference
 

was
 

between
 

0. 59
 

MPa
 

and
 

2. 99
 

MPa.
 

Conclusions 　 Lingual
 

metal-reinforced
 

denture
 

base
 

can
 

play
 

a
 

role
 

in
 

stress
 

dispersion,
 

or
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

bone
 

resorption
 

and
 

denture
 

base
 

fracture
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
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　 　 种植覆盖义齿由于其具有良好的固位和稳定

性,逐渐受到人们的青睐。 由于种植覆盖义齿附着

体种类不同,植体的个数及植入设计不同,义齿基

托设计的不同,对最终修复效果也会产生不同的影

响[1-5] 。 有研究报道,双种植体支持的下颌覆盖义

齿应是无牙患者的最低治疗选择[6] 。
Locator 附着体相比于其他附着体,更有利于种

植体的长期稳定, 基台产生的并发症更少[3,7] 。
Locator 附着体已被报道具有良好的临床效果[8] 。

在临床上,种植覆盖义齿树脂基托常常由于咬合

时应力集中,并在循环咀嚼载荷作用下出现疲劳破坏

从而发生微裂纹和断裂现象,这些裂缝和裂隙最终导

致修复失败[7]
 

。 覆盖义齿的断裂常发生在 2 颗种植

体支持式覆盖义齿,发生率为 9. 3% ~21. 4% [9] 。
目前,有学者通过有限元方法研究不同附着体

的受力情况、不同植体数目、不同植入位点或不同

植体参数的受力比较[3-5,10-13] 。 但有关不同义齿基

托结构设计进行力学评价的研究鲜有报道。 本文

采用有限元方法,针对舌侧金属加强结构与无加强

结构两种基托设计,对比评价其对临床常见的两颗

种植体支持 Locator 式覆盖义齿的应力分布影响,为
无牙颌修复治疗提供参考。

1　 材料和方法
 

1. 1　 三维有限元模型建立

　 　 使用牙颌模型扫描仪( Imetric
 

3D
 

SA 公司,瑞
士)扫描仿真无牙下颌骨模型,获取 STL 格式文件,
使用逆向工程软件 Geomagic

 

Wrap
 

2021(3D
 

Systems
公司,美国)的偏移和精确曲面功能,对下颌骨模型

向内偏移 2
 

mm 作为松质骨部分,向外偏移 2
 

mm 作

为黏骨膜外部边界, 输出 IGES 格式数据, 使用

SpaeeClaim
 

2022
 

R1( ANSYS 公司,美国) 对数据重

叠部分进行布尔运算,分别构造出黏骨膜 ( 厚度

2
 

mm[3,14] )、皮质骨(厚度 2
 

mm[3,14-16] ) 和松质骨。
使用 3shape

 

Dental
 

System(3shape 公司,丹麦)修复

设计软件,设计两种基托结构的种植覆盖义齿,一
种为常规无加强结构[见图 1( a)],一种为舌侧基

托内部添加截面为 1. 2
 

mm×3. 8
 

mm 长方形、长度

约为 120
 

mm 加强金属杆[见图 1(b)],输出 STL 格

式数据。 使用扫描仪 3Shape
 

trios
 

5(3Shape 公司,
丹麦)扫描直径 4. 1

 

mm、长度 10
 

mm
 

Straumann 种

植体(Straumann 公司,瑞士),以及 Straumann
 

种植

体相关的 Locator 附着体(Zest
 

Anchors 公司,美国),
获取 STL 格式文件,在 Geomagic

 

Wrap
 

2021 中完成

实物模型的数字化拼合:于下颌双侧尖牙区各垂直

植入 1 枚种植体,两侧种植体平行,并参照统一位

置装配相应的 Locator 附着体部件。 使用精确曲面

功能,将所有数据分别以 IGES 格式导出。
将 IGES 格式文件导入 ANSYS

 

Workbench
 

2022R1
有限元分析软件中,在 SpaeeClaim 中对有重叠的数

据部分进行布尔运算,得到完整独立的模型零部件

[见图 1( c)]。 对模型进行四面体 10 节点网格划

分,义齿单元尺寸为 2
 

mm,种植体和基台单元尺寸

为 0. 6
 

mm。 无加强结构义齿模型和加强金属杆义

齿模型的网格单元数分别为 95
 

668 和 98
 

244,节点

数分别为 164
 

820 和 170
 

173。
1. 2　 模型假设及材料属性

　 　 将有限元模型中各材料均假设为连续、均匀、
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图 1　 模型及边界、载荷条件

Fig. 1　 Models
 

and
 

boundary / load
 

conditions　 (a)
  

Conventional
 

unreinforced
 

denture,
 

(b)
 

Lingual
 

metal-reinforced
 

denture,
 

(c)
 

Transparent
 

display
 

of
 

models
 

after
 

assembly,
 

(d)
 

Rigid
 

restraint
 

region
 

of
 

the
 

mandible
 

(purple),
 

(e)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

four
 

loading
 

conditions

各向同性的线弹性材料,且各模型之间为完全绑定

关系[14,17-18] 。 表 1 所示为模型主要材料力学参数。

表 1　 材料力学参数[1-2,
 

19-20]

Tab. 1 　 Material
 

properties
 

of
 

mandible
 

and
 

implant-overdenture
 

parts[1-2,
 

19-20]

材料 E / MPa
 

ν
皮质骨 13

 

700 0. 30
松质骨 1

 

370 0. 30
黏骨膜 680 0. 45

树脂基托、树脂牙 2
 

940 0. 30
钛种植体 135

 

000 0. 30
钛基台、帽 114

 

000 0. 30
尼龙 2

 

550 0. 30
加强金属杆(钴铬) 218

 

000 0. 33

1. 3　 边界条件及载荷条件

　 　 考虑咬肌(masseter,
 

M)、颞肌( temporalis,
 

T)、
翼内肌 ( medial

 

pterygoid,
 

MP )、 翼 外 肌 ( lateral
 

pterygoid,
 

LP)、二腹肌(digastric,
 

D)的前腹和颞下

颌关节对下颌骨的支持固定作用[21-22] ,在各肌肉附

着位点予以刚性约束[见图 1(d)]。
依据咀嚼受力,模拟如下 4 种咬合工况[2,23] :

①
 

与牙体长轴平行(垂直向),对下颌双侧后牙中

央窝施加 150
 

N 力(F1),模拟正中咬合时义齿受力

情况;②
 

沿牙体长轴成 45°,左侧后牙指向舌侧、右
侧后牙指向颊侧均施加 150

 

N 力(F2 ),模拟下颌左

侧咀嚼运动时义齿受力情况;③
 

沿牙体长轴成 45°,

左侧后牙指向颊侧、右侧后牙指向舌侧分别均施加

150
 

N 力(F3),模拟下颌右侧咀嚼运动时义齿受力

情况;④
 

沿下切牙切端垂直加载 150
 

N 力(F4 ),模
拟前牙切割食物时义齿受力情况[见图 1(e)]。
1. 4　 应力分析

　 　 记录 4 种咬合工况下两种义齿基托结构模型

的义齿基托、种植体、种植体周围骨及黏骨膜的应

力分布,比较两种基托设计对下颌种植覆盖义齿力

学性能的影响。

2　 结果

2. 1　 义齿基托、种植体、种植体附近的牙槽骨应力

分布

　 　 在正中咬合工况下(F1 ),义齿基托受到的应力

主要集中在基托与种植体接触偏远中部位,两种模

型应力分布无差异;在偏侧咀嚼工况下(F2、F3 ),两
种模型义齿基托受到的应力主要集中在基托舌侧和

咀嚼对侧颊侧,最大应力均出现在义齿基托舌侧中央

区域,未添加金属加强杆的义齿基托应力集中范围明

显大于添加金属加强杆模型;在前牙切割工况下

(F4),义齿基托部分应力主要集中在前牙区域和植

体与基托接触偏颊侧部位,最大应力均出现在义齿基

托的前牙区,两种模型应力分布无差异(见图 2)。
种植体应力主要集中在颈部,在正中咬合、前

牙切割工况下(F1、F4 ),两种模型种植体应力分布
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图 2　 不同工况下义齿基托等效应力分布

Fig. 2　 Equivalent
 

stress
 

distributions
 

of
 

denture
 

bases
 

under
 

different
 

working
 

conditions 　 ( a)
  

Centric
 

occlusion,
 

(b)
 

Left
 

lateral
 

chewing,
 

(c)
 

Right
 

lateral
 

chewing,
 

(d)
 

Anterior
 

teeth
 

cutting

较为一致,在偏侧咀嚼工况下(F2、F3 ),未添加金属

加强杆的模型,种植体应力集中范围略大于添加金

属加强杆模型(见图 3)。

　 　 义齿基托部、 种植体、 种植体附近牙槽骨

von
 

Mises 等效应力、最大主应力以及最小主应力的

最大值见表 2。

图 3　 种植体等效应力分布

Fig. 3 　 Equivalent
 

stress
 

distributions
 

of
 

implants
 

under
 

different
 

working
 

conditions 　 ( a)
  

Centric
 

occlusion,
 

(b)
 

Left
 

lateral
 

chewing,
 

(c)
 

Right
 

lateral
 

chewing,
 

(d)
 

Anterior
 

teeth
 

cutting

表 2　 不同咬合工况下两种基托结构种植覆盖义齿模型种植体及义齿基托、近植体牙槽骨受力

Tab. 2　 Stresses
 

the
 

implant,
 

denture
 

base
 

and
 

peri-implant
 

bone
 

in
 

the
 

model
 

of
 

implant-supported
 

overdenture
 

with
 

two
 

types
 

of
 

base
 

structures
 

under
 

different
  

occlusal
 

conditions 单位:MPa

工况

种植体 义齿基托 近植体牙槽骨
等效

应力
 

最大

主应力

最小

主应力

等效

应力
 

最大

主应力
 

最小

主应力

等效

应力

最大

主应力

最小

主应力
 

正中咬合 ① 1. 89 1. 03 -2. 20 0. 53 0. 27 -0. 56 0. 8 0. 46 -0. 98
② 1. 83 1. 03 -2. 13 0. 57 0. 26 -0. 50 0. 75 0. 44 -0. 93

左侧咀嚼 ① 11. 77 9. 76 -11. 58 2. 09 1. 54 -2. 16 4. 83 4. 19 -5. 89
② 9. 15 8. 27 -9. 74 2. 02 1. 36 -1. 93 4. 11 3. 37 -5. 08

右侧咀嚼 ① 13. 83 10. 96 -9. 29 2. 07 1. 54 -2. 03 5. 41 3. 93 -6. 40
② 10. 84 8. 22 -7. 79 2. 02 1. 24 -1. 92 4. 56 3. 34 -5. 24

前牙切割 ① 2. 81 1. 48 -3. 14 0. 84 0. 41 -1. 01 0. 75 0. 35 -0. 65
② 2. 69 1. 32 -3. 00 0. 85 0. 39 -1. 10 0. 62 0. 33 -0. 59

　 　 注:①、②分别表示无加强结构、金属杆加强结构。
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2. 2　 基托下黏骨膜应力分布及位移

　 　 4 种咬合工况下,基托下黏骨膜最大 von
 

Mises
等效应力和最大位移如表 3 所示。 两种义齿基托

设计模型义齿下黏骨膜的应力分布基本一致,偏侧

咀嚼时两种模型应力集中区域略有不同,无金属杆

加强结构的模型,应力主要集中在咀嚼对侧颊侧

区;添加金属杆加强结构的模型,应力集中区域分

布在两个部位,即在黏骨膜的前牙舌侧区域和咀嚼

对侧颊侧区,应力集中区域较无金属杆模型区域范

围小[见图 4(a)]。 未添加金属杆的义齿下黏骨膜

最大位移区域要大于添加金属杆的义齿下黏骨膜

[见图 4(b)]。

表 3　 义齿下黏骨膜等效应力及最大位移

Tab. 3　 Equivalent
 

stress
 

and
 

maximum
 

displacement
 

of
 

the
 

mucoperiosteum
 

under
 

the
 

overdenture

工况 等效应力 / MPa 位移 / μm

正中咬合 ① 0. 14 2. 27

② 0. 14 2. 22

左侧咀嚼 ① 0. 62 13. 4

② 0. 53 11. 7

右侧咀嚼 ① 0. 52 13. 9

② 0. 50 11. 7

前牙切割 ① 0. 38 3. 40

② 0. 37 3. 35

　 　 注:①、②分别表示无加强结构、金属杆加强结构。

图 4　 右侧咀嚼工况下两种义齿基托结构的模型黏骨膜等效应力

和位移分布

Fig. 4 　 Equivalent
 

stress
 

and
 

displacement
 

distributions
 

of
 

the
 

mucoperiosteum
 

of
 

two
 

denture
 

base
 

models
 

under
 

right
 

lateral
 

chewing
 

condition　 (a)
 

Stress,
 

(b)
 

displacement

3　 讨论

　 　 临床上为防止义齿基托断裂,通常会添加一些

加强结构[24-27] 。 但由于加强结构的设计以及所用

的材料不同,义齿的力学性能也有可能不同[19] 。 目

前鲜有相关研究采用力学分析对不同义齿基托设

计进行系统的评价,而本文采用的三维有限元力学

分析方法将有助于医生对义齿基托结构的力学性

能做出评价。
本文对比评价了无加强结构和添加金属加强

杆两种结构设计,在 4 种不同形式咬合载荷下(正

中咬合、左右侧方咀嚼以及前牙切割食物),义齿基

托、种植体、种植体周围骨及黏骨膜的受力情况。
本文发现,在 4 种咬合工况下,种植体的应力都主

要集中在颈部,这与文献[28]研究结果一致。 后牙

垂直加载,无论设计何种基托结构,种植体和义齿

基托受力情况均无明显差异;偏侧咀嚼时,无金属

杆模型种植体最大受力明显大于有金属杆模型,无
金属杆模型义齿基托应力集中范围明显大于有金

属杆模型,说明金属杆的添加起到分散应力的作

用;前牙垂直加载,无金属杆模型种植体受力略大

于有金属杆模型,而义齿基托受力则无明显差异。
因此,本文认为,金属杆的添加可以有效减轻偏侧

咀嚼时种植体所受的应力,减少义齿基托的应力集

中;而对后牙及前牙的垂直向加载力时种植体及义

齿基托所受的应力影响不大。 此外,在 4 种咬合工

况下,无金属杆模型的牙槽骨受力均大于添加金属

杆模型,说明添加金属杆可以减小牙槽骨的受力。
该研究结果也提示,改良基托结构有助于减少种植

覆盖义齿修复的骨吸收,提高修复成功率。
在正中咬合(F1 )和偏侧咀嚼(F2、F3 )工况下,

义齿基托、种植体以及植体周围骨受到的应力为种

植体>近植体牙槽骨>义齿基托;而在前牙咬合(F4 )
工况下,受到的应力为种植体>义齿基托>近植体牙

槽骨。 该结果说明,在后牙咬合受力时,种植体和

牙槽骨更均匀更大范围地接受并卸载应力;而在前

牙受力时,义齿基托所受应力更为集中。 因此,临
床上建议患者更多地进行后牙的咀嚼动作,同时减

少前牙的啃切动作,这样不但增大牙槽骨的受力效

率,而且减小义齿基托的应力集中,降低基托折断

的风险。
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本文还发现,在 4 种咬合工况下,义齿基托受

到的最大应力发生在偏侧咀嚼时义齿基托舌侧中

央区域,这与临床上常断裂的部位较为一致。 在两

种模型中,基托所受最大应力无明显差别,说明添

加金属杆后,虽然减少了应力集中的范围,但此处

仍是受力薄弱点。
本文旨在定性比较不同义齿基托结构在多种

咬合力作用下,义齿基托、黏膜、骨以及种植体的受

力情况区别。 鉴于人体组织复杂本构关系,较难从

既往文献中获得公认参数,以及考虑理论研究中有

限元模型的易收敛性等方面,本文参考了部分既往

相关研究采用的方法[14,17-18] ,在模型材料属性和模

型间接触关系上进行适当简化,将材料假设为连续

均匀、各向同性的线弹性材料,各模型之间为完全

绑定关系,获得的计算结果具有一定的理论参考价

值。 在后续的研究中,将会分析各组织参数、接触

关系改变对力学结果的影响。

4　 结论

　 　 在义齿基托舌侧添加金属加强杆,可以起到对

种植体、种植体周围骨、义齿基托、基托下黏骨膜等

的应力分散作用,在一定程度上减小了骨吸收及基

托折断的风险。 在后续研究中,会对更多结构设计

的义齿基托模型进行力学分析,以期得到从力学角

度考虑的最佳设计方案。
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