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摘 要
: 通过基牙的受力分析

,

提出了基牙的简化力学模型
.

并在不同数目基牙的支持组织

表面进行了应力测定
.

这个分析结果可为附粉体义齿的设计及临床应用提供理论依据
.
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牙齿是直接行使咀嚼功能的人体重要器官
.

牙的功能及其各种修复体的设计与力学有

紧密的关系
.

当牙列缺牙的病例需用义齿修复时就要考虑修复体是否有足够强度以及在一

定力作用下其应力分布规律
,

使设计出的修复体不仅功能符合生理状态要求
,

而且应力在

许可范围内
.

本文对游离端义齿在垂直力作用下
,

对单基双基及三基直行受力分析
,

并提

出了简化的力学模型
.

同时对其支持组织表面进行了应力测定
.

二者规律比较吻合
.

这个

结果可为附着体义齿的设计及临床应用提供理论依据
.

1 受力分析

为分析方便
,

取一下领骨
,

在义齿基托 A 处作用一

咬合力 p 。 ,

由于咬合力 因人而异且咀嚼不同的食物也不

同
,

现假定此咬合力为一垂直向下的集中力 p 。
(图 1)

.

1
.

1 单基情形

在引亏 (表示 下领骨以中线为基准向左数第 5 个牙
,

向数第 5 个牙
,

文中其余类似符号含义类同 ) 位置上装

上一合适的不锈钢冠附着体阳模
,

附着体的阴模安装在

活动义齿上
,

阴阳模嵌构成义齿固位体
.

先考察冠内附

着体情形 (图 Z a
)

,

咬合力 p 。 通过义齿传递在基牙上产

图 1 下领骨及应变片布里

生一集中向下力 p ; ,

作用在基牙侧边一点
,

即义齿与附着体嵌合点上
,

若咬合力 0P 在舌侧或

颊侧方向有倾斜
,

对基牙还将产生一扭矩 峨
,

姚
= oP l 。 0 。 e

.

0 为咬合力倾斜角
,

l 为 0P 到

牙中心距
.

此外基牙还受到牙槽骨的约束
.

约束是通过牙周膜来实现的
,

基牙所受约束分布

.
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力如图 Z a
中的 q

.

为分析方便
,

将约束力用一集中支承力 p 来代替
.

这样可将单基受力简化

为图 Zb 所示的力学模型进行分析
:

“ , = 夕 , / s ,

了 = M l / 平 1 ,

犷
= M Z / 叭 ( l )

式中
, 口 ,

了厂 分别表示为压力 尸1 ,

弯矩 M : ,

扭矩姚 单独作用于基牙上时所产生的应力
,

M
l

== p l 。
为偏心弯矩

, 。
为偏心距

,

即 p :
作用点到基牙中心距离

, : ,

W l ,

叭 分别为基牙横截面

积
,

抗弯抗扭截面模量
,

对基牙来说
,

不同的截面位置有不同的值
,

那么基牙在咬合力 p 。 作

用下的应力为
“ 二 a’ + 了 + 犷

= lP s/ +
lM / Wl +

姚 /叭 (z)
基牙在弯矩 河 ;

作用下在横截面上也产生剪应力
.

根据临床统计
,

通常在咬合力作用

下
,

由弯矩产生剪应力引起牙的损伤比较少见
,

且此剪应力比较小 l[J
,

因此在这里没有考虑
.

扭矩桃 也产生剪应力
,

由于 姚 比较小也没有考虑
.

但 机 产生剪应力最大在牙本质表面
,

方向与横截面周线切线方向相同
, 、

因此对牙周膜来说是危险的
.

若 M Z 过大将会损伤牙周

膜
,

这一点在附着体义齿设计时要特别加以考虑
,

尽量减少或不 出现扭矩 姚 为前提
.

对冠外附着体
,

义齿传递

力与冠内基本相同仍为 1P

力的作用点是在基牙的外侧

Pa)

此时 p l
是由牙楷晴及基牙共同

来承担
.

这样作用在基牙上的

压力显然比冠内减少
,

且冠外

附着体着力点处一般是铰接
,

例如球状快套附着体
,

0P 的倾

斜不会引起扭矩
,

( 2 ) 式中的第

3项可不用考虑
.

因此基牙所受

图 2 基牙的力学模型

的力冠外附着体比冠内附着体小
.

从力学角度来说
,

应选择冠外附着体〔2〕
.

1
.

2 双基情形
·

冠内附着体双基情形的简化力学模型如图 2。
,

咬合力 p 。 通过义齿传递到基牙上的力仍

为 p l ,

由于 2个金属冠焊接在一起
,

形成一整体结构
,

此时对 (2) 式中第 l 项 p , / :
, J
近似为单

基时的 2倍即由灭1一 2 个基牙共同来承担 p : ,

在此情形下
,

对盯
,

石来说显然有
:

。 `

(双基 ) < 。 `

(单基 ) ( 3 )

对 ( 2 ) 式中第 2项 M l / 平 1 ,

偏心距
。 比单基时近似增加了 1倍

.

然而 平 、
却与截面几何尺寸的

立方成正比
,

这样弯矩 M :
引起的应力 了 同样有

了 (双基 ) < 了 (单基 ) (4)

对打来说比单基时增加
.

再考虑由于扭矩姚作用产生的厂
.

L的长度增加了偏心距
。 ,

叭同

样与截面几何尺寸立方成正比
,

对盯同样有

厂 (双基 ) < 广 (单基 ) ( s)

而石却增加
.

这样双基总的效果是应力分布将重新进行调整
.

盯上的应力比单基时小
,

可

上的应力则增加
,

并趋向均匀状态
.

对双基冠外附着体亦可作类似分析
,

有同样的结论
.

1
.

3 三基情形

将歹万r 一牙的金属冠焊在一起
,

形成一整体即三基
.

先讨论冠内情形
,

简化力学模型
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如图 Z d
,

此时咬合力 p 。 通过义齿传递在三基上的力仍为 p :
.

类似双基有如下结果
:

对叮
,

可
: 已 (三基 ) < 口`

(双基 ) < a’ (单基 )

了 (三基 ) < o,’ (双基 ) <了 (单基 ) (6)

犷 (三基 ) <犷 (双基 ) <犷 (单基 )

对盯
: a `

(三基 ) > 。 ,

(双基 ) > 。 ,

(单基 )

了 (三基 ) > 了 (双基 ) > 了 (单基 ) ( 7)

厂 (三基 ) > d’’ (双基 ) > a’’ (单基 )

这样三基情形下总的效果是应力分布再次进行调整
,

歹丁一
~

呈减少趋势
,

盯呈增加趋势
,

应

力分布更趋于均匀
.

对三基冠外情形亦可作类似分析及有类似的结果
.

2 应力测定

由于牙齿结构复杂
,

材料各向异性
,

生理现象难于模拟等因素
,

本构方程的建立比较

困难
,

应力分析很难从理论上给出解析解〔3〕
.

为简化实验
,

取下领骨一块
,

经处理后取其

右半部分作为实测对象
,

币石下一缺损
,

其余牙排列正常
.

如图 1所示 8个部位贴上三片 4 50

应变花
,

在盯位置上加上垂直截荷
.

本文测定了冠外单基
,

双基及三基在 5 k g
,

10 k g
,

15

k g 垂直载荷作用下各测点 的主应力值
,

如表 1所示
.

表 1 垂直加载各刚点应力值
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从实测数据中可看出
,

1
,

2
,

3
,

4
,

5 各

测点应力值随基牙数的增加而减少
,

6
,

7
,

8

各测点的应力值却增加
,

这与前面基牙受力分 之

析的结果 比较
,

规律性是一致的
,

与文 【4 〕 乞

结论亦吻合
.

为便于分析比较
,

图 3 给出了 巧

k g垂直载荷作用下各测点的
口 : 分布曲线

,

可

看出双基三基应力分布比单基均匀
,

特别是

2
,

3 号点位置的应力值随基牙数的增加明显

减少
.

3 讨 论

一一门卜一 单基基
...

叫. 一 双基基
舀舀

一
, 宁宁

!!! . 一坐 }}}

测量点

图 3 主应力 a Z分布曲线

通过不同基牙数的简化力学模型的分析及

实验测定
,

可得出如下结论
.

( 1) 2 号牙颈位置的应力值最大
,

随着基牙数的增加
,

该点应力值明显下降
.

(2) 垂直加载时基牙所受的力
,

冠外附着体比冠内小
.

( 3) 从力学角度考虑
,

附着体与活动义齿连接应尽量采用铰接
,

防止扭矩的产生
.

( 4) 垂直载荷下
,

双基三基应力分布比单基均匀
.

( 5) 这里只讨论了垂直荷载情形
,

对其他受力情形有待进一步讨论
.

由于随着基牙数

的增加
,

下领组织形状向舌弯曲程度增大
,

此时基牙排列不在一个平面内
,

受力情形不能

简单地处理
.
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