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!!"摘要#!目的!构建包含不对称摇椅弓的上颌矫治系统三维非线性有限元模型$为探讨不对称摇椅弓

作用于牙列的生物力学机理奠定基础& 方法!利用上颌骨及上牙列等AB扫描数据及托槽弓丝等实体数据$通

过运行三维有限元分析等专用软件$建立包含上颌骨'牙列'托槽'不对称摇椅弓等在内的整体上颌三维非线性

有限元模型& 结果!建立了含不对称摇椅弓的上颌三维非线性有限元模型$包含 %($ &%) 个单元和 #)# +,+ 个

节点& 结论!建立的有限元模型具有较高的仿真度和良好的几何相似性$为进一步探讨不对称摇椅弓矫治牙合

平面偏斜时作用于牙列的力学机理提供了良好的研究手段&
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!!牙合平面偏斜在口腔正畸临床上比较常见$可始

发于牙颌畸形$也可在矫治中由医源性因素导致&

对于骨性的牙合平面偏斜$单纯正畸治疗效果比较局

限& 牙性的则可采用各种牙合板配合牵引'片段弓'多

曲方丝弓矫治技术及配合口外弓或微型种植支抗等

矫治& 但这些方法存在异物感强'刺激口腔黏膜'配

合度要求高'弓丝弯制复杂和操作有创等问题(%)

&

临床实践中发现不对称摇椅弓可有效矫治牙合平面偏
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斜$且能避免上述弊端$但其矫治的力学机制尚不明

确& 本文将AB技术与三维非线性有限元分析法相

结合$对一名健康志愿者建立一个含不对称摇椅弓

的上颌三维非线性有限元模型$为探讨不对称摇椅

弓的矫治机理提供研究模型基础$现报告如下&

@7对象与方法

@A@7研究对象7健康成年志愿者$#) 岁$女性$恒

牙列个别正常牙合$牙列完整$上牙列排列基本整齐$

无间隙%牙冠解剖形态正常$无龋齿和牙周病& 无正

畸治疗史$无颌面部外伤史& 牙颌面部不存在金属

充填体或修复体&

@AB7建模方法

%D#D%!获取AB图像!志愿者取仰卧位$使用牙合垫

使其所有牙尖均无交错重叠& 采用 () 排螺旋 AB

扫描机"德国 V56;1I2>6 V25056;公司#以咬合平面为

基准平面进行颌面部扫描$AB数据保存为 MWASX

格式&

%D#D#!上牙列和上颌骨建模!应用医学影像处理软

件X202=;%&D$$对图像数据进行阈值分割$用动态区

域增长方法选择牙齿和颌骨的阈值$保留上颌骨数据

并移除牙列间伪影$处理好的上颌骨几何模型数据以

VI3文件格式输出& 然后应用Y5>0172=VIKF2>%#D$ 软

件对模型中的空洞'毛刺及三角片等进行编修和降

噪$使模型光滑并以 VI3文件格式导出&

%D#D'!牙周膜建模!本研究选取牙周膜的厚度为

$D#& 00& 使用Y5>0172=VIKF2>%#D$ 软件对已建好

的上牙列牙根曲面模型抽壳 $D#& 00形成曲面模

型$然后与上颌骨进行布尔运算$得到牙周膜模型$

以 VI3文件格式导出&

%D#D)!托槽建模!参照标准XTB托槽系统的几何

参数"托槽为杭州奥杰医疗器材有限公司产品$槽

沟宽度为 $D$## 英寸#$利用 V>32FN>JO;#$%% 软件建

立托槽的三维实体模型& 托槽的位置基本位于牙齿

唇侧临床冠中心$个别牙位根据志愿者的个体化差

异进行调整&

%D#D&!不对称摇椅弓建模!参照$D)&, 00Z$D('& 00

"$D$%+ 英寸 Z$D$#& 英寸#不锈钢方丝的几何参

数$应用UY+D$ 软件对国人直丝弓标准弓形图的上

颌弓形进行扫描$形成一根数字化上颌平弓$参照既

往研究(#)构建摇椅弓模型的方法$形成摇椅弓$然后

将其一半进行对称镜像翻转$形成深度分别为 # 00'

) 00和( 00三种工作状态的不对称摇椅弓"见图 %#&

弓丝的最高及最低点分别位于左右尖牙处&

图 %!不对称摇椅弓实体模型

%D#D(!组装及网格划分!应用[J>G.672655J\23F?2J5

&D$软件$将建好的上颌牙列'上颌骨'牙周膜'唇侧托

槽和不对称摇椅弓进行组装$再应用 ETE]UV(D%#/%

软件中的前处理模块 EQ18K;AE.划分有限元网

格$获得含不对称摇椅弓的上颌整体三维非线性有

限元模型&

@AC7材料力学参数7参照既往研究(')设定材料的

力学参数&

@AD7接触对设置7牙根与牙周膜'牙周膜与牙槽骨

及牙齿与托槽间均定义为粘接关系$在加载后$各结

构之间不会发生相对滑动& 定义不对称摇椅弓的变

形属于非线性几何大变形$定义托槽'牙齿'牙周膜

和牙槽骨为可变形接触体$弓丝与各托槽之间为非

线性接触关系$摩擦系数为 $D%&

())

&

B7结果

成功建立了含不对称摇椅弓的上颌三维非线性

有限元模型"见图 ##$该模型包含 %($ &%) 个单元

和 #)# +,+ 个节点& 各子模型彼此独立$便于研究

中进行组合和调整&

图 #!上颌矫治系统三维非线性有限元模型图

C7讨论

CA@7牙合平面偏斜的矫治!不同的牙合平面状态与错

牙合畸形类型关系密切(&$()

$学者们希望通过正畸治疗

改变牙合平面的状态$从而获得预期的矫治效果(,$+)

&

有关牙合平面的问题近年备受关注$而牙合平面偏斜是

临床中常见的另一种牙合平面异常情况& 牙合平面偏斜

一般分为骨性和牙性两种类型& 骨性牙合平面偏斜由

于存在颌骨或颅面部骨的大小形态异常$单纯掩饰

*(#%%*
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性正畸治疗对其改善有限$所以较严重的骨性牙合平

面偏斜需要接受正畸/正颌联合矫治才能取得满意

的疗效(*)

& 但对于牙性或轻度骨性牙合平面偏斜患

者$由于偏斜的原因主要局限于牙齿或者齿槽突$而

正畸力的作用范围是牙齿和齿槽突$故可通过正畸

的方法进行矫正& 临床中$对于牙性及轻度骨性牙合

平面偏斜的矫治方法较多$如多曲方丝弓矫治技术$

通过对弓丝上的多个曲进行调整形成阶梯$可对牙合

平面偏斜进行有效矫治(%$)

& 但是弯制多曲弓丝耗

时较长$弯制及调整较复杂$且对患者的口腔软组织

激惹较大$口腔卫生维护也较困难& 牙合板配合颌间

垂直牵引法在临床中也比较常用$此方法在矫治过

程中需使用牙合板$且牙合板需要患者近 #) L 戴用$还

需配合颌间垂直牵引$故其矫治效果非常依赖于患

者的配合程度& 口外弓是临床较常用的口外施力及

增强支抗的方法$对于各种原因所致的单侧上颌后

牙萌出过度导致的牙合平面偏斜$口外弓非对称性牵

引可取得较好的疗效$但也同样存在对患者配合度

要求高的问题& 依靠微种植体支抗压低或伸长牙齿

纠正倾斜的牙合平面是近年比较常用的方法(%%)

$微种

植体支抗的应用可保护支抗$避免矫治力的反作用

力对邻牙等造成不利影响$可提高矫治效率$对一些

疑难病例的矫治可实现常规方法较难达到的矫治效

果& 但植入种植钉属于有创操作$存在可能的并发

症及脱落的风险$从而使矫治方案难以实现& 而前

牙段的牙合平面偏斜$常由于两侧牙齿萌出高度不一

致或矫治不当导致$压低辅弓对此也有较好的疗效$

此方法不需要挂牵引圈牵引$因此既不需依赖患者

的配合$也避免了种植钉植入对患者的有创操作$但

弓丝弯制也相对较复杂$口内存在多根弓丝$作用也

较局限& 不对称摇椅弓由于左右摇椅曲底部的位置

相反$可对左右两侧牙齿同时产生相反的升高或压

低作用(%#)

$从而达到快速矫治牙合平面偏斜的目的&

临床应用中发现其不但临床效果明显$且易于弯制$

无需在弓丝上弯制特殊的加力曲$对患者口腔黏膜

无激惹$不增加患者的口腔卫生维护负担& 还可配

合微型种植钉快速矫治复杂牙合平面偏斜$减少单纯

微型种植钉矫治复杂牙合平面偏斜的种植钉数量$从

而有效减少种植钉的风险$并减轻患者经济负担&

但实践中也发现其可能对牙列后部产生不利影响$

其力学机制尚不明了$目前对其治疗机理也缺乏深

入的研究&

CAB7三维非线性有限元分析法的特点7正畸治疗

过程中$牙齿受力移动并不简单等同于物理学意义

上的力施加于物体上的移动方式$还需考虑整个矫

治系统间的接触与摩擦及组织之间的束缚& 在牙齿

的实际受力过程中$弓丝与托槽间的接触点及接触

区域并不确定$故需使用非线性有限元法来模拟计

算& 非线性问题的求解过程比线性问题复杂$但分

析的结果更接近临床实际(%')

& 目前使用非线性有

限元法建模分析正畸矫治力的研究相对较少(%)$%&)

&

非线性设计除了接触非线性$还包括几何和材料非

线性& 本研究中不对称摇椅弓在加力过程中产生几

何大变形$属于几何非线性& 不锈钢弓丝属于材料

非线性& 采用非线性方法分析$计算的复杂性增加$

但计算结果更真实准确$所建模型与临床实际切合

度更高& 有限元分析软件ETE]UV(D%#/% 同时具有

线性和非线性分析能力$其非线性分析能力最为突

出& 在求解非线性问题时$具有非常明显的优势&

鉴于ETE]UV(D%#/% 软件及非线性分析的特点$本

研究采用该软件并进行上颌包含不对称摇椅弓矫治

系统的非线性有限元模型的建模及分析&

CAC7包含不对称摇椅弓的上颌矫治系统三维非线

性有限元模型的构建特点7在应用不对称摇椅弓矫

治牙合平面偏斜的过程中$不对称摇椅弓等矫治器与牙

颌结构组成的矫治系统的变化非常复杂$因此$如何

准确模拟临床实际成为三维非线性有限元建模时所

要考虑的主要问题& 有限元法所建模型与临床的相

似性决定了后期计算的准确与否& 本研究使用 () 排

螺旋AB的扫描数据来构建模型$具有以下优点!"%#

获得的扫描数据和图像可多次重复使用%"##骨断

面AB影像变形较小$数据丰富$信息准确$能反映

组织结构的细微差异%"'#扫描间距可以调节$能清

晰真实地呈现各断面组织结构%")#分辨率较高$能

准确区分各组织结构$有利于参数分析和图像分割&

因此$本研究数据在三维影像重建时$图像处理速度

快$重建图像质量高$可以满足几何相似性的要求&

年龄和个体差异等因素对牙周膜的厚度影响较大$

而且其厚度在牙根的不同位置是不同的$一般根中

部是生理性活动的支点$故根中部牙周膜最窄& 同

时牙周膜是软组织$属于非线性材料$因此$牙周膜

具有黏弹性'异质性和各向异性的特征& 但有学者

将牙周膜设定为各向同性体和各向异性体两种情况

进行对比$研究发现两者牙齿瞬间转动的中心位置

无明显变化(%()

& 因此$为简化计算分析$本研究参

考大多数学者研究中所使用的方法(%,$%+)

$以牙周膜

为厚度均匀且各向同性的线弹性材料建模$厚度取

$D#& 00& 本研究中摇椅弓及托槽等根据实体的真

*,#%%*
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实形态和尺寸建模$同样符合几何相似性要求& 不

对称摇椅弓的建模则参考既往研究(#)

$采用分段折

线单元$运用 ETE]UV(D%#/% 软件将弓丝与上颌矫

治系统作为整体运动进行耦合& 摇椅形弓丝参照临

床中弓丝中点与中切牙托槽的位置关系及弓丝末端

与颊面管末端的位置关系安放$并保持弓丝与托槽

贴近& 后期各牙齿的应力值和位移变化的计算分析

通过摇椅弓的形变量转化为施加到牙齿的矢量值获

得& 由于本研究模型仍是用于牙齿初始移动的静力

分析$故将各组织和材料均考虑为连续均质的'各向

同性的弹性材料& 上颌各牙齿与周围组织间紧密贴

合$牙齿和托槽完全粘结$加载后无相对滑动$对临

床状况模拟度高$保障了后期计算的准确性&

综上所述$本研究构建的三维非线性有限元模

型确保了与生物实体真实结构的良好几何相似性$

为下一步对不同深度不对称摇椅弓的加载力学分析

奠定了基础&
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