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Abstract
Objective: To analyze the stress distribution of three-unit continuous missing teeth in two implant-fixed restoration of maxillary poste-
rior teeth by three-dimensional finite element analysis (FEA, Finite Element Analysis). Methods: Using Abaqus 6.14 to establish a sim-
plified model of alveolar bone mass in the posterior maxillary area, the alveolar bone height was 14 mm, the proximal distal length was 
27 mm, and the model was established respectively A that is, the second maxillary anterior grinding dental and maxillary second molars 
implant bridge repair maxillary first molars missing and model B establish maxillary first molars and second molar implant single-ter-
minal bridge repair maxillary second premolars model. At the normal loading condition, the stress distribution, the maximum stress of 
bone cortex and cancellous bone were calculated according to the vertical load von Mises 6:10:9. Results: The maximum von Mises 
stress of the model A was distributed in the neck of the distal implant, the maximum von Mises stress of the model B was distributed in 
the neck of the proximal implant, and the maximum stress of the model A was all the same less than the maximum von Mises stress B 
the model, and the difference was statistically significant. Conclusion: The stress distribution of the model A that is, the maxillary sec-
ond premolar and the maxillary second molar implant bridge repair the maxillary first molar missing is more favorable than the model 
B that is, the restoration scheme of the maxillary first molar and the second molar implant single-ended bridge repair maxillary second 
premolar is more favorable to the stress distribution. 
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摘　要

目的：通过三维有限元分析法（FEA，Finite Element Analysis）对上颌后牙两颗种植固定修复三单位连续缺失牙的应力分布进
行分析，比较种植体位于缺失两端位置对缺失牙进行连桥修复及种植体位于远中一侧对缺失牙进行单端桥修复时的应力分布
有何不同。方法：使用 Abaqus6.14 建立上颌后牙区牙槽骨骨块简化模型，牙槽骨高度为 14mm，近远中长度为 27mm，分别
建立模型 A 即上颌第二前磨牙与上颌第二磨牙种植连桥修复上颌第一磨牙缺失及模型 B 建立上颌第一磨牙与第二磨牙种植单
端桥修复上颌第二前磨牙的模型。在常规负载条件下，按 6:10:9 施加垂直向载荷，分别计算其应力分布、骨皮质、骨松质最
大 von Mises 应力。结果：模型 A 的骨皮质最大 von Mises 应力分布于远中种植体的颈部，模型 B 的骨皮质最大 von Mises 应
力分布于近中种植体的颈部；模型 A 的骨皮质最大 von Mises 应力均小于模型 B 的最大 von Mises 应力，差异具有统计学意义。
结论：模型 A 即上颌第二前磨牙与上颌第二磨牙种植连桥修复上颌第一磨牙缺失的修复方案的应力分布较模型 B 即上颌第一
磨牙与第二磨牙种植单端桥修复上颌第二前磨牙的修复方案更有利于应力分布。　
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1 引言

由于龋病、牙周病或其他原因导致上颌后牙连续的情况

在临床中较为普遍，而随着材料学的高速发展及种植修复技

术的逐渐成熟，采用种植修复比可摘活动义齿修复具有更多

的有点，如不需摘戴、具有更高的咀嚼效能。但如何选择桥

体修复方案一直以来作为一个难题困挠着临床医生。三维有

限元分析法 [1] 自从 20 世纪 70 年代应用于口腔医学领域后，
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由于其较为精确的分析结果及可将各类材料研究对象转换为

模型进行受力分析而广泛用于科研及临床分析中。本研究将

使用三维有限元分析法对不同设计方案的种植固定桥修复上

颌连续缺失牙进行分析，以期为临床提供指导。

2 材料和方法

2.1 有限元模型的建立 

应用计算机软件 Abaqus 6.14 建立上颌后牙区牙槽骨及种

植体模型，牙槽骨高度 14mm，长度 27mm，种植体的形态和

尺寸参考 Straumman 软组织水平标准颈种植体，种植体与基

台建立为整体，其中上颌窦黏膜厚度为 0.5mm[2]。分别建立模

型 A 即上颌第二前磨牙与上颌第二磨牙种植连桥修复上颌第

一磨牙缺失及模型 B 建立上颌第一磨牙与第二磨牙种植单端

桥修复上颌第二前磨牙的模型。

图 1 模型 A

图 2 模型 B

2.2 材料性能

假设模型中所有材料均为均质、各向同性、线弹性的 , 

其杨氏模量、泊松比及质量密度来自于文献 [3-5]，由于上颌后

牙区一般为三类骨即骨皮质、骨松质、纯钛、全瓷的弹性模

量分别设置为：13.7GPa、1.37GPa、110GPa、70GPa；泊松比

分别设置为：0.3、0.3、0.35、0.19[6-7]。

2.3 实验假设和边界条件 

种植体与上颌骨之间实现 100% 骨结合。骨块底面给予刚

性约束，各材料均假设为连续、均质、各向同性的线弹性材料 [8]。

2.4 网格划分及加载条件

将各部件装配后按默认算法划分网格，单元形状为四面

体。按照纳尔逊定律 [9] 即上颌第二前磨牙、上颌第一磨牙、

上颌第二磨牙负载比值为 6:10:9，由于日常拒绝食物所需牙合

力为 3~30kg，为使结果更加显著，取 30kg ≈ 300N 进行垂直

加载，收集数据并统计分析。

3 结果

3.1 应力分布与最大 von Mises 应力

可以得出模型 A 即种植体位于上颌第二前磨牙与上颌第

二磨牙的位置（近中 - 远中）的骨皮质最大 von Mises 应力

（Mpa）[10-12] 位于远中种植体的颈部，而模型 B 即种植体位

于上颌第一磨牙与第二磨牙的位置（中间 - 远中）的骨皮质

最大 von Mises 应力（Mpa）位于中间种植体的颈部 [13-14]。而

当种植体长度为 8mm、10mm、12mm 时，模型 A 的骨皮质

最大 von Mises 应力（Mpa）及骨松质最大 von Mises 应力（Mpa）

均小于模型 B，差异具有统计学意义（见表 1）。

表 1 模型 A、B 的骨皮质、骨松质最大 von Mises 应力（Mpa）

模型 A( 近中 - 远中 )
或 B（中间 - 远中）

种植体型号
骨皮质最大 von 

Mises应力（Mpa）

骨松质最大
von Mises 应力

（Mpa）

A 4.1x8 36.07 5.80

B 4.1x8 41.22 7.32

A 4.1x10 23.68 4.80

B 4.1x10 34.96 6.88

A 4.1x12 21.68 3.88

B 4.1x12 35.94 5.04

4 讨论

随着种植义齿修复技术的逐渐成熟及材料学的高速发展，

对于牙列缺损及缺失患者，种植修复已被列为首选治疗方案。

另外，由于种植义齿的特殊结构及经典的骨结合理论，对能

使种植体的应力合理分布有了更高的要求，而有限元分析法
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在 20 世纪 70 年代被提出后一直应用于口腔医学领域，其不

仅计算精度高，而且能适应各种复杂形状，因而成为口腔医

学领域行之有效的工程分析手段。

本研究通过有限元分析法对不同种植修复方案修复上颌

后牙连续缺失进行应力分布分析可以得出，种植体位于上颌

第二前磨牙与上颌第二磨牙的位置（近中 - 远中）进行连桥

修复比种植体位于上颌第一磨牙与第二磨牙的位置（中间 -

远中）进行连桥修复的方案更有利于应力分布。前者方案无

论是骨皮质最大 von Mises 应力还是骨松质 von Mises 应力

均小于后者的单端桥修复方案。另外根据既往学者的研究，

人类骨皮质抗压强度和抗拉强度分别为 140MPa、108MPa[15-

17]，考虑到固定义齿受力时，经种植体传到骨皮质时主要受到

的是压力，确定本研究中的骨皮质屈服强度为 140MPa；而骨

松质的屈服强度为 22—28MPa。由此看出两种修复方案均未

超过最大的骨屈服强度，在临床实际情况中，种植体位于上

颌第二前磨牙与上颌第二磨牙的位置（近中 - 远中）进行连

桥修复方案更佳，但若有特殊情况，由于二者均未超过最大

骨屈服强度，所以二者都可作为临床修复选择方案。本研究

是在对材料性能与界面条件等进行诸多假设的基础上进行的，

结果有待临床研究的验证。
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