
!
医用生物力学!第 "" 卷!第 # 期!$%#& 年 $ 月

’()*+,-(./0123,-42(5036,+237! 8(-9""!:(9#! ;0<9$%#&

收稿日期"!"#$%"&%"#! 修回日期"!"#$%"’%"=

基金项目"国家自然科学基金项目$##’"!"’!%"重庆市教委科学技术研究项目$\i#$"!"!"%"重庆市渝北区科技计划项目$!"#$$农社%’’%

通信作者"杨崇实"主治医师"讲师")%*+,-#.o*IJ12G+-53*+,-6.7*

文章编号"#""’%$!!"$!"#(%"#%""’(%"$

皮质骨切开辅助大鼠正畸牙齿移动有限元分析
张维奕#!9王9超!!9杨崇实#

$#6重庆医科大学附属口腔医院 正畸科" 重庆 ’"##’$! !6口腔疾病与生物医学重庆市重点实验室" 重庆 ’"##’$%

摘要"目的9仿真模拟大鼠皮质骨切开后正畸牙齿移动"分析切开手术对大鼠牙颌结构力学分布的影响& 方法9
建立大鼠正畸牙齿移动三维有限元模型"模拟皮质骨切开手术"并根据加载方向及牙根部位对牙周膜及根周牙槽
骨进行细分"计算磨牙与切开骨块初始位移及各细分区域内牙周膜’牙槽骨的应力’应变分布& 结果9上颌第 # 磨
牙在正畸力作用下近中倾斜移动"最大位移集中于牙冠远中尖!皮质骨切开能增加牙槽骨块初始位移& 牙周膜最
大主应变集中于近远中颈部"最小主应变集中于远中根尖部!皮质骨切开对牙周膜应变的分布及水平有明显影响!
皮质骨切开能够明显增加牙槽骨中应力水平"并使高应力区集中于牙根近中牙槽嵴& 结论9皮质骨切开能够改变
正畸矫治力在牙齿及牙周组织中的分布"使其有利于局部牙槽骨改建"实现快速正畸牙齿移动& 研究结果有助于
从生物力学角度认识皮质骨切开辅助正畸牙齿移动机制&
关键词"正畸牙齿移动! 皮质骨切开! 有限元分析! 生物力学
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99牙槽皮质骨切开指通过手术离断牙槽骨皮质
部分"保留下方骨松质"以加快正畸力作用下牙齿
的移动速率"辅助正畸治疗& 早在 #484 年"\p-1)#*

利用皮质骨切开辅助正畸牙齿移动"他认为皮质骨
切开可以有效减小牙齿移动阻力"从而实现快速牙
齿移动& 有研究利用动物实验证实了皮质骨切开
对牙齿移动的促进作用"组织学观察发现牙槽骨出
现早期及较大范围骨改建)!%&* & 临床研究表明"牙
槽皮质骨手术不仅可以实现快速牙齿移动"还具有
节省正畸支抗’降低牙根及边缘牙槽骨吸收风险等
优点)’%$* &

目前研究认为"牙槽皮质骨手术辅助正畸牙齿
移动的主要原理是基于+区域性加速现象,$H13,72+-
+..1-1H+G,72 L0127*1272" :<Q%"即局部骨组织损伤
可以加快骨更新率以及损伤部位的骨吸收与骨沉
积速度)!%’"(* & :<Q很好地解释了皮质骨手术对牙
齿移动的促进作用"但在某些病例中"如皮质骨手
术辅助前牙整体内收"手术位置距所需移动的牙齿
较远"切开刺激对牙周牙槽骨的影响有限"却仍然
获得较大范围快速牙齿移动& 有学者将其效果归
因于骨皮质切开术后牙槽骨弯曲及骨块的整体移
动)4%#"* "因为上颌腭侧骨板是牙齿内收的阻力来源"
骨皮质手术切开骨板后"可以减小牙齿移动方向上
的阻力"加快含牙骨块的移动)#"##* & 因此"力学因素
可能是皮质骨切开辅助正畸移动的重要方面"但目
前缺乏相关实验验证"也缺乏系统而深入的研究来
探寻力学变化规律&

近年来"很多研究表明"正畸牙齿移动是力学
与生物学因素共同作用的结果& 一方面"正畸力传
递到牙齿"经由牙周膜传递到颌骨"改变牙颌结构
内部应力’应变分布)#!* !另一方面"应力’应变与牙
周组织改建存在密切关系& 在正畸力的作用下"牙
槽骨中应力’应变分布发生改变"在压力侧与张力
侧发生相应的骨吸收及骨形成"从而导致牙齿
移动)#&* &

因此"本文建立实验动物三维有限元模型"模
拟牙槽皮质骨手术"计算牙周膜’牙周牙槽骨中应
力’应变的分布"分析牙槽皮质骨手术对牙颌结构
力学分布的影响"研究皮质骨手术辅助正畸牙齿移
动的生物力学机制&

#!材料与方法

#M#!影像数据获取
选用 (周龄健康雄性 AR大鼠 # 只$由重庆医科

大学实验动物中心提供%"体重 !#" 3"颌骨及牙齿发
育无异常& 过量水合氯醛腹腔注射处死实验动物后"
立即进行O,.H7%aB扫描$K,K+aB’"" Aa<CaY公司"瑞
士%"扫描参数为 $" /h"8"" *<"#";8 &*"获取大鼠
头颅断层扫描图像"将扫描图像以RXaYO格式保存
并导出&
#M$!大鼠牙槽骨及牙齿三维几何模型的建立

将扫描图像导入O,*,.F#";"# 软件$O+G1H,+-,F1
公司"比利时%"根据大鼠牙齿及颌骨灰度值
$! 8"" @#’ 8$’ +,%"利用阈值分割’蒙板编辑’形
态溶蚀与膨胀及区域增长等功能将上颌第 #’!’& 磨
牙及周围牙槽骨分离提取"并完成所提取结构的三
维重建$见图 #%& 将重建后图像以 ABZ文件格式导
入d17*+3,.AGIJ,7#! 软件$d17*+3,.公司"美国%"
利用减噪’优化边缘等功能对其平滑处理& 利用布
尔运算生成第 # 磨牙牙周膜& 通过构造曲面片方
式拟合牙槽骨’牙齿’第 # 磨牙牙周膜的 CM:bA 曲
面模型"以XdA格式保存&

图 #!大鼠磨牙及牙槽骨重建
;2E9#!J03(+7A*)3A2(+(.A00A6,+1,-G0(-,*<(+02+@=*,A

$+% B11G0 +2J F/I--7TARH+G" $D% A1L+H+G1J G11G0 +2J

+-K17-+HD721D-7./
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AR大鼠皮质骨厚度随部位变化非常明显"本实
验采用自动生成加手动编辑的方法分离松质骨&
将上步所生成 XdA 文件导入 :+L,JT7H*lY:& 软件
$XCMA公司"韩国%"利用 7TTF1GFIHT+.1功能生成牙
槽松质骨"以 ABZ文件格式导入 O,*,.F软件"手动
编辑牙槽松质骨的范围& 将编辑后的牙槽松质骨
三维重建"以 ABZ文件格式导入 d17*+3,.软件"生
成CM:bA曲面模型&

将牙槽骨’牙槽松质骨’牙周膜及牙齿的 XdA
文件导入 <b<cMA =;##%# 软件$R+FF+I-G公司"法
国%"在装配模块中"利用布尔运算生成牙槽皮质骨
$牙槽皮质骨 牙̂槽骨 _牙周膜 _牙齿 _牙槽松质
骨%& 最后"将牙槽皮质骨’松质骨’上颌磨牙及牙
周膜装配在一起形成 AR大鼠牙颌结构几何模型&
#M"!建立皮质骨切开辅助磨牙近中移动几何模型

第 # 磨牙周围牙槽皮质骨环形切开)&* & 首先"
在 A7-,JP7H/F!"#’ 软件$R+FF+I-G公司"法国%中生
成与切口相对应的剪切带"宽度与厚度均为
";8 **& 将生成的剪切带导入<b<cMA软件"在装
配模块中利用布尔运算生成皮质骨切开后牙颌结
构的几何模型&
#MQ!建立皮质骨切开辅助磨牙近中移动有限元

模型
在<b<cMA软件 O1F0 模块中对牙颌结构进行

网格划分& 牙槽骨’牙齿几何结构复杂"采用四面体
划分网格"而牙周膜形态较为均一"采用六面体划分
网格"单元类型及网格划分结果见表 #& 在材料模块
中设置牙齿’牙周膜’槽骨松质骨及牙槽皮质骨的材
料属性& 首先需要设定牙槽皮质骨’松质骨’牙体组
织’牙周膜 ’ 种材质的材料属性& 其中"牙槽骨与牙
体组织设定为各向同性’线弹性材料"牙周膜设定为
各向同性的双线性材料$见表 !%& 在<b<cMA 软件
X2G1H+.G,72模块中"设置牙根%牙周膜%松质骨%皮质骨
各接触界面为绑定约束& 在Z7+J 模块中"约束牙槽
骨块各截面上所有节点"将牙槽骨块固定于整个牙槽
骨中& 根据动物实验正畸矫治方案设定加载"选取牙
冠近中面颈 #>& 略偏腭侧节点"向切牙颈部凹槽方
向"施加 !8 3集中力"模拟大鼠磨牙正畸矫治&

为明确牙齿周围不同部位牙槽骨的应力’应变
水平"在计算前对大鼠磨牙近中根周围牙槽骨及牙
周膜进行区域划分"根据正畸力的方向及牙根不同

位置生成各切割平面"以壳结构导入 <b<cMA 软
件"利用布尔运算完成分割"并将网格划分后不同
部位牙周膜及牙槽骨设置为单元集合"以便于提取
计算结果&

表 #!大鼠牙移动有限元模型单元类型及单元与节点数量
N,<9#!R-050+A7ABO07,+1+)5<0*(.0-050+A7,+1+(1072+.2+2A0

0-050+A5(10-7(.>N/ 2+*,A

材料 单元数量 节点数量 单元类型
牙齿 #&= ("$ !$ 8!4 a&R’
牙周膜 !" ’"4 !( ’8$ a&R(:
松质骨 #4" 84( &$ =’4 a&R’

皮质骨$非手术模型% &=" =$& $’ $’! a&R’
皮质骨$手术模型% &#! "84 =8 $$& a&R’

表 $!大鼠牙移动有限元模型材料参数
N,<9$!/,A0*2,-O*(O0*A2072+.2+2A00-050+A5(10-7(.>N/ 2+*,A

材料 />OQ+ ,
皮质骨 !" """ ";&"
松质骨 & """ ";&"
牙齿9 !" """ ";&"
牙周膜 ";#8 ";&"

";=9$屈服应变强度 "̂;"=&%

99完成各相关设定后"利用 <b<cMA>AG+2J+HJ 求
解器计算第 # 磨牙及切开骨块的初始位移’第 # 磨
牙近中根周围各单元集合内牙周膜及牙槽骨中的
应力’应变分布&

$!结果

$M#!大鼠第 # 磨牙及切开骨块初始位移
大鼠第 # 磨牙矢状向初始位移如图 ! 所示&

图 $!大鼠第 # 磨牙初始位移
;2E9$!?+2A2,-127O-,3050+A(.A60.2*7A5(-,*(.@=*,A

$+% YHG07J72G,.*7J1-" $D% a7HG,.7G7*W%T+.,-,G+G1J 7HG07J72G,.*7J1-

在正畸力作用下"单纯正畸牙齿移动与皮质骨
切开辅助正畸牙齿移动模型中大鼠磨牙均发生近

"8
医用生物力学!第 "" 卷!第 # 期!$%#& 年 $ 月

’()*+,-(./0123,-42(5036,+237! 8(-9""!:(9#! ;0<9$%#&
9



中倾斜移动"远中尖位移最大"各牙根内侧部位位
移最小"皮质骨切开可以增大牙齿初始位移&

随着第 # 磨牙近中倾斜"根周围牙槽骨也相应
近中移动"表层皮质骨移动更为明显"其最大位移
位于根分叉所对应皮质骨$见图 &%& 牙槽皮质骨切
开后"切开骨块位移明显增大"而剩余部分牙槽骨
位移与未切开模型基本一致&

图 "!牙槽骨初始位移分布
;2E9"!?+2A2,-127O-,3050+A127A*2<)A2(+7(.A60,-G0(-,*<(+0

$+%YHG07J72G,.*7J1-" $ D% a7HG,.7G7*W%T+.,-,G+G1J 7HG07%

J72G,.*7J1-
9

$M$!第 # 磨牙牙周膜应变分布
单纯正畸牙齿移动模型中"第 # 磨牙近中根牙

周膜最大主应变$)%集中于近远中颈部"最小主应
变集中于根尖部与近中颈部"特别是远中根尖部&
皮质骨切开辅助正畸牙齿移动模型中"高应变区仍
然主要集中在近远中牙周膜颈部与根尖部"牙周膜
近中颈部最小主应变减小"最大主应变区位置相对
下移"由皮质骨对应部位下移到松质骨浅层对应部
位)见图 ’$+%’$D%*&

皮质骨切开对牙周膜整体应变平均值影响较小"
但对各区域牙周膜应变平均值影响明显 )见图
’$.%*& 近远中颈部牙周膜最大主应变与最小主应变
均有明显减小"近中颈部牙周膜最小主应变由 ";#$’
减小至 ";"’="远中颈部牙周膜最大主应变由 ";#’= 减
小至 ";"’=!根尖部牙周膜最小主应变有所增大"远中
根尖部牙周膜最小主应变由 ";#4& 增加至 ";!#!"
皮质骨切开对根中部牙周膜应变影响相对较小&
$M"!牙槽松质骨8(+/2707应力分布

皮质骨切开对牙槽皮质骨中应力分布影响较
小"对松质骨应力分布有明显影响& 单纯正畸牙齿

9# _近中根周牙周膜整体"! _近中侧"& _远中侧"’ _近中颈部"

8 _近中中部"= _近中根尖部"$ _远中颈部"( _远中中部"

4 _远中根尖部

图 Q!大鼠第 # 磨牙近中根牙周膜应变分布与数值比较
;2E9Q!F(5O,*27(+(.C=V7A*,2+127A*2<)A2(+7,+1A602*5,ED

+2A)102+A60.2*7A5(-,*(.@=*,A7! $+% YHG07J72G,.

*7J1-" $ D % a7HG,.7G7*W%T+.,-,G+G1J 7HG07J72G,.*7J1-"

$.% AGH+,2 *+32,GIJ1,2 J,TT1H12GQRZH13,72F
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移动有限元模型中"高应力区主要集中于远中根间
部松质骨"皮质骨切开后高应力区分布于切口附近
松质骨"近中根前方松质骨中 h72 O,F1F应力最大
$见图 8%&

单纯正畸牙齿移动有限元模型中"根周牙槽松
质骨各部分应力水平变化不大!皮质骨切开能明显
增加各部分牙槽松质骨应力水平"其中近中中部松
质骨h72 O,F1F应力增加明显$见图 =%&

"!讨论
"M#!有限元仿真计算方法在正畸牙齿移动中的运用

有限元法是求解连续介质力学问题的数学近
似方法& 自 #4=4 年 UH,1J12D1H3首次将其运用于医
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图 U!牙槽松质骨8(+/2707应力分布比较
;2E9U!F(5O,*27(+(.8(+/27077A*077072+A*,<03)-,*<(+0(.

,-G0(-,*O*(3077!$+% YHG07J72G,.*7J1-" $ D% a7HG,.7G7*W%

T+.,-,G+G1J 7HG07J72G,.*7J1-
9

# _近中根周围整体松质骨"! _近中侧"& _远中侧"’ _近中中部"

8 _近中根尖部"= _远中中部"$ _远中根尖部

图 Y!磨牙近中根周围松质骨应力比较
;2E9Y!F(5O,*27(+(.8(+/27077A*077072+12..0*0+A*0E2(+7(.A*,D

<03)-,*<(+0,*()+15072,-*((A(.A605(-,*
!

学领域以来)#8%#=* "有限元被广泛用于研究生物力学
问题& #4(" 年"B+/+0+F0,等)#$*运用二维有限元法
求解不同正畸加力情况下牙齿的初始位移以及牙
周膜内部应力"将有限元法引入口腔正畸领域& 近
年来"随着有限元建模分析理论及计算机技术的快
速发展"有限元法已经成为研究口腔正畸生物力学
的重要手段)#(%!#* & 有限元法能够计算各组织结构
内部应力’应变的分布"具有重复性好’边界条件及
加载容易控制’分析结果可视化等优点"在正畸治
疗方案评估’正畸力系及微种植体设计’正颌手术
的设计及评估等方面获得广泛运用&

有限元法作为一种仿真分析方法"是对实际物
理过程的近似解答"其计算结果取决于有限元模型

与实物模型及力学过程的结构相似性’材料参数相
似性及力学环境相似性& 本文利用高精度O,.H7%aB
扫描数据"采用逆向建模的方式"并根据 AR大鼠解
剖结构实现各组织结构的提取与分离"以提高有限
元模型的相似性&
"M$!皮质骨切开对牙齿及牙槽骨初始位移的影响

正畸矫治力作用于牙齿"牙齿’牙周膜及牙槽
骨形成正畸力传递体系"牙齿初始位移是正畸作用
力与牙周膜及牙槽骨反作用力平衡的结果)!!* & 由大
鼠第 #磨牙初始位移分布云图可知#远中尖位移最
大"牙根间牙槽骨位移最小"牙齿表现为倾斜移动"其
旋转中心位于根间牙槽骨$见图 !%"这是正畸力的方
向未通过大鼠磨牙阻抗中心所致"与 d72k+-1F等)!&*

和lI等)!’*的研究结果一致& 皮质骨切开破坏了
牙槽骨完整性"改变了正畸力传递体系的结构特
点"使牙齿’牙周膜及牙槽骨力学分布发生变化"牙
齿需要在新的位置才能平衡这些变化的影响"即改
变牙齿的初始位移"皮质骨切开能增大牙齿近中倾
斜移动趋势&

牙槽骨初始位移是正畸作用力’周围牙槽骨约
束反作用的共同作用下"牙槽骨发生相应形变的结
果"故牙槽骨初始位移不是牙槽骨整体位移"而是
牙槽骨内不同部位相对位移& 皮质骨切开后"切开
骨块位移明显增大"而剩余部分牙槽骨中位移无明
显变化$见图 &%"表明牙槽骨整体约束未发生改变"
但由于皮质骨完整性破坏"切开骨块周围牙槽骨对
骨块的约束减小"使骨块的整体位移明显增加&
"M"!皮质骨切开对牙周膜应变分布的影响

牙周膜在正畸牙齿移动过程中起着非常重要的
作用& 一方面"牙周膜是正畸矫治力传递体系的重要
一环& 牙齿在矫治力作用下发生即刻微小移动"对牙
周膜产生拉伸或者压缩作用"牙周膜中胶原纤维及其
他细胞外液态基质分别将这种拉伸与压缩传递至周
围牙槽骨& 另一方面"牙周膜也是力学刺激的效应组
织& 在张力侧"成纤维细胞增生并功能活动增强"分
泌胶原纤维蛋白"在邻近牙槽窝形成类骨质)!8* !在压
力侧"加力几小时后即可观察到牙周膜靠近牙槽窝部
位破骨细胞形成"在持续轻力状态下牙槽窝压力侧发
生直接骨吸收"重力状态牙周膜形成玻璃样变"刺激
破骨细胞生成"清除坏死组织以实现牙齿移动)!=%!$* &
因此"牙周膜自身及周围牙槽骨改建与其所受力学刺

!8
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激强度密切相关)!(%!4* &
牙周膜各部分同时受到拉伸与压缩作用)见图 ’

$.%*"出现如图 ’$+%所示的应变分布& 从牙周膜应
变分布可以看出"随着磨牙近中倾斜移动"近中颈部
牙周膜既受到斜向上的牙槽嵴顶的牵拉作用"同时受
到牙槽骨水平向压力作用"远中颈部牙周膜则是受到
来自于牙槽骨的大致水平向牵拉作用"根尖部牙周膜
受压作用明显& 皮质骨切开后"近远中牙槽嵴顶对颈
部牙周膜的牵拉作用减小"颈部牙周膜高应变区向根
方移动"这是切开后牙槽皮质骨块位移增大的结果!
同时"根尖部位最小主应变增大"表明牙齿近中倾斜
位移增大& 最小主应变由牙周膜受压发生形变而产
生& h,1.,--,等)&"* 研究发现"牙周膜应力变化对
B:<Q细胞增殖影响明显"当牙周膜最小主应力超过
_4;4! /Q+时"将产生明显牙槽骨吸收& 本研究中根
尖部牙周膜受压形变达!#!"应力约为_#! /Q+"根据
h,1.,--,等)&"*研究结果"该部位破骨细胞增殖"参与邻
近牙槽骨改建&
"MQ!皮质骨切开对牙槽骨应力分布的影响

牙槽骨改建与力学因素关系密切& UH7FG力学调
控理论认为"骨组织具有力学敏感性"外力的作用使
骨组织产生应变"骨应变量的大小将决定骨丢失’骨
改建’骨塑建’骨折等变化)&#%&&* & 正畸过程中牙槽骨
的改建也受到外力的影响& O1-F12)#&*研究认为"牙
槽骨的改建符合UH7FG理论"在正畸力的作用下"牙槽
骨中应变发生改变"张力侧与压力侧牙槽窝形变不
同"导致相应的骨吸收及骨形成"出现牙齿移动&

切开后皮质骨中应力水平及分布无明显变化"但
松质骨应力分布发生明显改变"松质骨中高应力区由
远中根内侧转移至切口附近$见图 8%"这是由于皮质
骨切开后"皮质骨块相对于下方松质骨发生明显移
动"使其下方松质骨成为应力集中区!同时"由于皮质
骨块的移动"使约束牙齿移动的牙槽骨部位由近中转
移至近中中部"使这一部位牙槽骨应力明显升高"达
到 ";$&’ OQ+" 根据材料参数换算成应变约为 ";!8"
根据U7HFG力学调控理论"牙槽骨将发生适应性改建&
P+23等)&*的动物实验结果显示"皮质骨切开辅助正
畸治疗能够加快 AR大鼠第 # 磨牙周围牙槽骨改建"
术后 & J破骨细胞计数明显高于皮质骨切开组与正
畸牙齿移动组"并且破骨细胞主要分布在磨牙近中侧
牙槽骨"这与本文有限元研究结果一致&

Q!结语

本研究建立了大鼠磨牙近中移动三维有限元
模型"模拟皮质骨切开手术"经过计算获得牙齿及
牙槽骨的初始位移’牙周膜与牙槽骨的应力’应变
结果#

$#% 大鼠第 # 磨牙牙周皮质骨环形切开可以增
加磨牙初始位移"同时能增加切开骨块在牙槽骨中
的相对运动"对其余部分牙槽骨初始位移无影响&

$!% 皮质骨切开可以改变牙周膜中应变分布
及水平"使颈部牙周膜最大主应变与最小主应变明
显减小"根尖部牙周膜最小主应变增大&

$&% 皮质骨切开可以明显增大松质骨平均应
力水平"并使高应力区集中于切口附近"对牙根近
中中部牙槽骨影响尤为明显&
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