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摘  要 

有限元分析(FEA)是研究生物力学的重要方法之一，尤其在正畸学中的应用十分广泛，通过计算机模拟

正畸牙齿移动进行力学分析，具有重要的临床指导意义。本文对近年来三维有限元分析在口腔正畸领域

的研究进行综述。 
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Abstract 
Finite element analysis (FEA) is one of the important methods in the study of biomechanics, espe-
cially in orthodontics is widely used. The mechanical analysis by computer simulation of ortho-
dontic tooth movement has important clinical guiding significance. This article reviews the re-
search of 3D finite element analysis in the field of orthodontics in recent years. 
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1. 引言 

有限元法(FEM)是一种现代数值分析方法。有限元法的原理是基于将一个复杂的结构划分为更小的

部分，称为单元，其中的物理特性，如弹性模量，被用于表示物体对外部刺激的反应[1]。有限元分析是

一种十分可靠的实验分析方法，它操作简单、经济、耗时少[2]。该方法对生物体内几乎不可测量的生物

材料属性及对不同应力反应变化的分析十分常见[3]。最后通过有限元法可视化应力分布图来研究不同设

计下应力分布情况。本文对近年来三维有限元分析法在口腔正畸领域的研究进展进行综述。 
1956 年特纳[4]等研究学者首次应用有限元分析在航空领域。1973 年 Thresher [5]和 Farah [6]使用有

限元法首次在口腔医学领域就牙齿和牙周韧带应力分布发表文章。1989 年，周书敏等[7]首次在国内发表

有限元研究在牙根尖区牙周韧带应力分布的报道，奠定有限元在国内的发展基础。在计算机技术的快速

发展下有限元得以广泛使用，实现了从二维到三维的转变，建模方法不断优化以更加符合真实情况，逐

渐从以意见为基础的实践转变为以证据为基础的实践。对组织的任何治疗方式和组织对其反应的证据有

一个科学的理论基础是十分重要的[8]。 

2. 三维有限元法在功能矫形治疗方面的研究 

近年来早期骨性错牙合的发病率日渐增长[9]，因此对早期矫治的设计分析十分重要。传统的应力分

析法，如光测弹性法、干涉全息法、脆性漆法，分析过程复杂费时，而有限元可以快速准确的分析不同

骨性矫治的受力分布[10]，为早期矫治提过一个准确的临床理论指导。 
Zahra [11]等研究发现在 Herbst 矫治器中粘弹性模型比弹性模型更准确地模拟临床效果。该研究主要

关注了短期内骨骼的应力和位移变化，未来的研究可以通过模拟更长时间的治疗过程，预测骨骼的长期

应力和位移变化，以更好地评估正畸治疗效果。Cheng Zhu [12]等证实了 Advanced Mandibular Spring 
(AMS)产生的应力为青少年下颌后缩畸形的下颌生长创造了良好的生物力学条件。该研究全面分析了下

颌骨及颞下颌关节的应力分布，具有临床指导意义。Afrah [13]等研究发现 Power Scope 2 矫治器具是一

种有效的 II 类错𬌗𬌗矫治器。可观察到一个明显的前导下颌运动，下颌骨前部以及相邻的牙槽骨明显观察

到受力。但是未见软组织的模拟，需进一步研究软组织前导后的变化。 
在颅颌面结构中，建立与人颅骨相同的三维有限元模型可以更好地说明这些应力分布情况[14] [15]。

Marta [16]等研究对骨性 II 类高角患者使用 Teuscher 在与𬌗𬌗平面成 30°是最符合生长发育期患者的 II 类错

𬌗𬌗治疗目标。引导了牙齿和上颌骨整体后退，同时有垂直向压低的作用。该研究只讨论了高角患者的应

力分析，未来可进一步分析其他类型患者。 
Manuel [17]等发现传统快速扩弓器对伴有上颌骨宽度发育不足的 II 类患者骨骼的翼状突产生较高的

拉应力和位移，蝶鞍压应力相对较低。该研究只对传统快速扩弓器进行评估，未见对其他类型扩弓器进

行分析。Rajkumar [18]等通过建立三种扩弓器模型比较最佳的应力分布。得出牙骨支持式扩弓器能更有

效地治疗上颌宽度发育不足的问题。Rafał [19]等通过比较外科辅助下建立牙支持式和牙骨支持式扩弓器

的应力分布得出与牙支持式扩弓器相比，牙骨支持式扩弓器在所有模型截骨方式和模型中均可减少牙周

组织的负荷。但也有研究[20]发现牙骨支持式扩弓器在额上颌缝处应力分布较小，在种植钉和支持牙颊侧

处应力分布较小，并且第一磨牙会有一定程度的颊侧倾斜。 
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3. 三维有限元法在支抗钉方面中的研究 

支抗是正畸治疗的一个重要组成部分。支抗钉是提供绝对支抗的方法之一，由于其具有稳定性、易

于植入和取出、有效性等优点得以广泛使用[21]。Fataneh [22]等发现圆柱形支抗钉在植入和取出过程中

对皮质骨应力分布更小。说明圆柱形支抗钉初期稳定性更好，可为临床提供治疗方案。Omar [23]等建立

不同角度植入支抗钉模型。结果表明应避免在骨表面 60˚植入支抗钉。Yushan Ye [24]等研究了支抗钉在

转矩力作用下螺纹深度(D)和螺距(P)的最佳取值范围。结果显示要降低皮质骨应力，螺距是一个关键的重

要因素，同时为了减少支抗钉的移动，螺纹深度起着至关重要的作用。结果证明在 0.55 mm ≤ P ≤ 1 mm
和 0.1 mm ≤ D ≤ 0.35 mm 时，支抗钉的初始稳定性趋于最佳。但是该研究只分析支抗钉单一长度和植入

角度，在未来不同长度和植入角度有待进一步分析。 
Marzieh [25]等通过建立支抗钉和支抗牙之间的刚性和非刚性连接对上颌第二磨牙近中移动进行分

析。结果显示，当前磨牙不移动或前磨牙根存在吸收问题时，建议采用支抗钉加力。并且种植钉加力方

法更能让磨牙的整体移动。由此可体现出支抗钉移动牙齿的优势。Lorena [26]等通过建立颊侧和腭侧支

抗钉远移上颌磨牙模型得出通过腭侧支抗钉加力远移磨牙产生更多整体移动趋势。该研究为临床提供

远移磨牙新的选择方案。Omar [27]等研究支抗钉压低伸长伴有牙槽骨退缩的前磨牙。正常牙槽骨高度

加力 25cN 的牙周膜受力分布为参考。结果显示双侧种植钉压低时，牙槽骨降低 2 mm、4 mm 和 6 mm
的正畸力分别降低了 16% (21cN)、32% (17cN)和 48% (13cN)，颊侧种植钉压低的减少率更高:20% 
(20cN)、36% (16cN)和 56% (11cN)。该研究提供了临床中压低伸长牙齿的理论指导，未来可与临床结合

进一步研究。 

4. 三维有限元法在隐形矫治器移动牙齿方面的研究 

由于隐形矫治器具有美学、治疗性舒适和新型生物材料[28]的优势，对隐形矫治器治疗的需求急剧增

加。但是由于其矫治方式的不同，隐形矫治器表现出与唇侧托槽不同的正畸力，而有限元恰好可以对不

同的移动进行分析，从而提高隐形矫治器对牙齿移动的控制。Mohammad [29]等建立舌侧矫治模型得出

度为 8 mm 牵引钩放置于侧切牙和尖牙齿之间，可作为舌侧治疗中整体内收前牙时的首选受力方向。但

该研究未指出明确的转矩来辅助前牙整体内收，未来可进一步研究。 
Won-Hyeon [30]等建立不同形状及位置的附件控制牙齿移动的模型中得出使用圆柱形附件时，可以

观察到理想的应力分布。当附件位于尖牙的舌侧时，可以更好实现转矩控制和预期的移动。因此，在隐

形矫治器中建议在压低尖牙时舌侧附加一个圆柱形附件，可以减少尖牙的往复移动。Xinwei Lyu [31]等
研究了不同厚度及牙龈边缘形态对牙齿移动的应力分布。结果显示，牙齿移动控制能力与隐形矫治器的

厚度没有明显的相关性。不同的边缘长度，距牙龈边缘−2 mm 时，牙周膜应力显著降低。在牙龈高度−2 mm
处，直线形边缘形状产生的牙周膜应力更大。因此，隐形矫治器边缘设计影响正畸力的表达，从而影响

牙齿的移动。 
Qiuyu Wang [32]等研究得出在隐形矫治器中 II 类弹性牵引有利于前牙的转矩控制，但是会加重后牙

近中倾斜。建议使用磨牙近中舌侧 II 类弹性牵引可以最小化后牙的近中倾斜。该研究全面分析不同位置

下的 II 类弹性牵引时下颌牙列的应力分布，为临床提供充分理论指导。 

5. 三维有限元法在固定矫治器方面的研究 

在正畸治疗中，适当的力可以使牙齿移动速率最大，而牙根吸收程度最小[33]。复杂的解剖生理环境

使得在人体内研究不可行，因此，牙齿移动对力学生物学负荷的反应尚待研究[34]。Pandurangan [35]等
研究发现托槽的变形随转矩角度的增大而增大，托槽转矩范围只有在 30˚内才会有弹性变形。临床医生可
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以控制在这个转矩范围内，以避免塑性变形导致牙齿位置改。Pandurangan [36]等研究得出六翼托槽受到

倾斜的应力分布在托槽翼和槽沟连接处，近中切翼和远中切翼的变形最大，中切翼的变形最小。 
Xin Zhang [37]等建立了对存在水平吸收的中切牙最佳压低力模型。结果显示当上颌中切牙水平吸收

长度小于 1/2 根长时，理论上可以用尝试压低，但如果超过 1/2 根长，则不建议压低。该研究就不同程度

水平吸收中切牙压低进行全面研究分析，为临床提供有力指导依据。 

6. 有限元法在建模优化的研究 

有限元分析临床问题时，准确的模型建立直接影响最后的应力分布。因此，精确的模型是有限元发

展的基础。Gauthier [38]等。研究发现模拟的纤维结构的牙周膜比固体的牙周膜在牙槽骨有相当大的应变。

因此，牙周膜纤维结构以及准确的骨形态的未来有限元模型，将有助于提高我们对正畸牙齿运动的认识。

Jianlei Wu [39]等。采用有限元分析来模拟牙周膜在体外和体内的实验过程，建立牙周膜的模型。通过有

限元模拟体内测量结果，施加 0.2 mm 移动时，牙齿所受反力约为 0.6258 N，这与离体实验中所测得的结

果基本一致。所建立的 PDL 模型比线弹性模型能更好地反映 PDL 的生物力学特性，提供了可靠的 PDL
模型。Nuttapol [40]等利用实验和模拟方法尝试确定一个更精确的人类第一前磨牙牙周韧带弹性模量

(EPDL)值。实验和仿真结果表明，第一前磨牙的平均 EPDL 为 9.64 × 10−4 GPa。提出的更精确的 EPDL
将有助于获得更精确可靠的有限元模拟结果，更好地了解牙体的应力分布和变形。在口腔医学有限元分

析中，合适的 EPDL 是获得准确的有限元分析结果的关键。由于 EPDL 来源于有科学依据的实验，新提

出的 EPDL 将有助于牙科应用的有限元模拟。 
Yubohan Zhang [41]等研究牙槽骨生物型与一种新的模拟虚拟空间区域即牙龈楔状间隙(OGE)区域发

生的关系。研究结果显示，随着牙齿倾斜度的增加或唇骨组织变薄，周围组织受力增大，在 OGE 区应变

范围增大。这些发现提示临床医生应更加关注牙齿较唇倾或牙槽骨生物型较薄的患者，以防止 OGE、牙

根吸收和骨开窗的出现。该研究首次设计牙龈楔状间隙并分析与其相关的影响因素，在临床中 OGE 十分

常见，可提供临床治疗参考。 

7. 总结与展望 

在临床中，熟悉不同的牙齿移动的应力分布对正畸医生至关重要。由于牙体解剖结构的特异性、不

同组织材料间的物理和化学性质的差异性和周围结构接触关系的复杂性，很多实验方法不能得到准确可

靠的结果[42]。而有限元作为一种与现代计算机技术相结合的应力分析方法，在口腔医学领域中的应用是

十分有效、操作简单、占有绝对优势的[43]。理论上更适合特殊的临床病例，这种方法可提供具体的临床

分析，根据已知的力来模拟正确的牙齿运动可以为临床提供直观的参考[44]。 
同时 FEA 也有其局限性，临床中，力是持续变化过程，而有限元大多数模拟静态瞬间反应，并且模

型建立也需要进一步提升，不同材料的性质设定也会影响模型的精确性，因此建立更精确的三维模型成

为有限元应用发展的首要问题[45]。有研究[46] [47]发现不精确的牙周膜材料性能可能导致不准确的结

果，特别是当使用线性弹性。即使模型用到了非线性建模方式，已经好于绝大多数同类研究，但离现实

仍有差距，获得的结果并不能直接进入临床。因此如何建立更精确的三维模型成为其应用的关键问题。

目前临床与实验相结合的文献较少，有待进一步的分析和研究。现阶段，有限元更适合分析不同的新方

法新设计，可以为临床研究提供受力分析，需要在未来进行更加深入的研究，为我们理论指导临床实践

提供证据。 
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