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摘　要:【目的】研究桩冠修复中不同形式的箍效应的应力分布特点 , 探讨箍效应的生物力学机制。【方法】运用 CT 扫

描 、图形数字化 、Super SAP有限元软件建立上颌中切牙烤瓷核桩冠三维有限元模型 , 模拟临床箍效应的 3 种形式 ,通过静态

加载分析牙本质受力情况。【结果】①牙本质应力分布呈现出从颈部向根中部逐渐增高的趋势;②不同的箍形式所产生的应

力反应不同 ,核颈环降低应力峰值的作用最大 , 反转斜面的效果最小。【结论】在余留牙体高度较低时 , 核颈环形式的箍效应

大于冠包绕牙体的形式 ,反转斜面形式无显著作用 ,临床修复时应慎重选用。
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Abstract:【Objective】To investigate the stress dist ribution in various forms of ferrule effect in post crow n ,

and to evaluate the biomechanics mechanism in post crow n.【Methods】By CT scanning , graph digi tizing and

Super SAP sof tw are , the three-dimensional finite element entity grid model w as built , which w as a maxillary

central incisor restored w ith post and PFM crow n.By imi tating three types of ferrule ef fect under static loading ,

the dentin st ress was analy zed.【Results】①The stress dist ribution had an increasing tendency f rom tooth cervi-

cal part to root middle part.②The st ress reactions were different wi th the dif ferent ferrule patterns.The core

collar had the best ef fect on decreasing peak stress , but contrabevel had the worst effect.【Conclusion】When

the altitude of residual tooth is low er , the ferrule ef fect maintained by core collar w rapping cervical dentine is

g reater than that maintained by crow n w rapping , but contrabevel has no ef fect.
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　　近年越来越多的学者注意到桩冠修复中无髓

牙的保护问题 , 其中箍效应(ferrule effect)受到了

较广泛的重视。箍(ferrule)本身定义为包绕物体防

止劈裂的金属带状环或圈[ 1] ,箍效应即为由箍包绕

所产生的抗力效应。箍通常有桩核边缘(颈环)包

绕残余牙体壁 、全冠边缘包绕牙体壁 、反转斜面(冠

与核均包绕牙体)等形式 ,究竟在箍效应的产生上

是某种形式起主导作用 ,还是各种形式均有作用 ,

作用多大 ,至今尚未有明确定论。本研究通过三维

有限元方法 ,分析 、比较桩冠修复中不同设计形式

的箍效应的力学分布特点 ,为指导临床合理保护无

髓牙 、优化桩冠设计提供理论依据 。

1　材料与方法

1.1　模型制备
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采用正常人离体上颌中切牙 ,确定其中心点 ,

环氧树脂包埋形成一 4 cm ×4 cm ×8 cm 的包埋

块 ,同时使牙长轴与包埋块底面垂直。采用三维螺

旋CT 对包埋块进行断层扫描 , 断面与牙长轴垂

直 ,层间为 0.5 mm ,层厚为 0.5 mm (层间损失小 ,

可忽略不计),共形成 45个断面层 。将各层断面图

像经计算机扫描放大处理后输出 ,在断面图形上按

实际比例确定桩冠修复体各部分的位置结构 ,选定

各个断面的全部节点 ,在数字化仪上进行数字化处

理 ,得出各节点的三维坐标 ,并将各节点坐标输入

计算机。

1.2　三维有限元网格模型的形成

采用 Super SAP 有限元软件(93版),通过 Au-

to CAD造型及 SuperSurf软件和 Calcomp Draw ing

Slate Ⅱ程序手工划分网格 ,形成包括有烤瓷 、Ni-Cr

合金底层冠 、桩 、核 、牙胶 、牙本质 、牙周膜 、牙槽骨

等结构的三维实体网格模型 ,其中桩径等于根径的

1/3 ,根管末端保留 4 mm 的牙胶封闭 ,颈环必须包

绕至少 1 mm 厚的牙本质层[ 2] 。模型中节点数为

3 923个 ,单元数为 3 820 个 ,其中八节点六面体单

元为 2 900个 ,六节点五面体单元为 920个 。

1.3　模型假设条件及主要参数

模型中假设所有材料都为连续 、均质 、各向同

性的线弹性体 ,材料受力变形为小变形 ,边界约束

条件为牙槽骨外周固定约束
[ 3 ,4]

。主要生物力学

参数指标见表 1。

表 1　箍模型主要材料生物力学参数表

Table 1　The material biomechanical parameter

of ferrule model

Materials
Elastic modulus

(GPa)

Poisson

ra tio

Literature

reference

Dentin 18.6 0.31 [ 3]

Alveolar bone 1.37 0.30 [ 3]

Periodontal 0.0689 0.45 [ 3]

　lig ament

Gutta-percha 0.00069 0.45 [ 4]

Porcelain 69 0.28 [ 4]

Ni-Cr alloy 210 0.33 [ 5]

Meso-melting 101 0.30 [ 5]

　copper alloy

1.4　加载条件

加载部位[ 3～ 5] 为上颌中切牙切 1/3与中 1/3

交界处 ,加载方向为舌侧向唇侧加载 ,与牙长轴呈

45°交角 ,加载方式为静态载荷 ,大小为 l00 N 。

1.5　模型分组

A组 ,假设余留牙体为 2 mm ,箍的形式为全冠

边缘直接包绕牙体(图 1A);B组 ,假设余留牙体为

2 mm ,箍的形式为桩核颈环直接包绕牙体(图1B);

C 组 ,假设余留牙体为 2 mm ,箍的形式为冠包绕 1

mm ,核包绕 1 mm(图 1C)。

图 1　桩冠修复箍的 3种形式

Fig.1　Three forms of the ferrule in post crown

A:C row n w rapping dentine , B:Core collar w rapping , C:C ont rabevel

1.6　数据分析处理

本实验主要分析颈部 、根中下部牙本质各节点

的 Von Mises应力及最大主应力 ,由于 Von Mises

应力反映了材料内部各点的综合应力 ,故重点分析

Von Mises应力[ 3 ,4] 。数据采用 SPSS(9.0)统计软

件处理。

2　结　果

在余留牙体高度较低的情况下 ,每一组实验的

数据均表明 ,在高应力区的分布上 ,三组没有显著

差异 ,高应力区主要集中在牙体颈部和桩周牙本

质 ,桩冠的应力分布呈现出从颈部向根中部应力逐

渐增高的趋势 ,颈部应力没有集中 ,但根尖部应力

不高。高应力值δ在颈部和根部总体表现为 Von

B<Von A<Von C(P <0.05),B组的应力峰值最

低 ,A组的 Von Mises应力峰值较 B组在颈部和根

部分别升高 8.05%和 13.72%,最大主应力分别升

高11.71%和 6.33%,而 C 组的应力升高更多 ,只

是在根部其最大主应力峰值有部分降低(表 2)。

3　讨　论

桩冠修复时当余留牙体高度较低时 ,如何利用

箍效应保护牙体需要进行探讨 。在有限元分析中 ,

Von Mises应力反映了材料内部各点的综合应力 ,

最大主应力反应的是最大可能拉应力 。本实验说
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表 2　3 组模型牙本质应力比较

Table 3　Comparisons of dental stress among three models (MPa)

Group
Neck　δVon

Average Peak

Roo t　δVon

Average Peak

Neck　δmax

Average Peak

Root　δmax

Average Peak

A 15.6±1.6 19.0 28.0±1.2 30.5 11.8±2.2 16.7 28.6±2.4 33.3

B 15.2±0.9 17.7 24.9±0.8 26.8 13.5±1.0 14.9 24.6±2.8 31.3

C 20.0±2.2 24.9 27.4±2.2 31.5 15.1±1.4 18.5 24.1±1.8 27.6

明最大主应力主要位于舌侧 ,而 Von Mises应力高

应力值主要集中在唇侧。这是由于上前牙在承受牙合

力时 ,主要是唇侧向力 ,因此最大拉应力出现在舌

侧;由于桩整体上表现为受压 ,因此其综合应力主

要集中在受压侧 —唇侧。

3组的高应力区在分布上没有显著差异 ,这说

明余留牙体较少时 ,桩冠的应力分布方式受桩核系

统的影响较小。从高应力值上看 ,C 组的应力值不

论是 Von M ises应力还是最大主应力在颈部都要

高于另外两组(P <0.05),说明由于颈环的保护 ,

加上桩位于根管中部的受力中性区 ,桩核受力时颈

环可与牙颈部的余留牙体联合为一体 ,并将应力均

匀化 ,使应力在不增高的情况下向根部转移 ,从而

达到保护颈部牙体的目的[ 6] 。在根部 Von Mises

应力上 B 组与 A 、C 组有区别 ,而在最大主应力上

B 、C 组与 A组有区别(P <0.05),说明在综合应

力的分布上 ,颈环效果较好 ,这是由于侧向受力时 ,

牙齿以根尖 1/3为旋转中心 ,有颈环的标本其颈部

结构抗力性较好 ,且由于箍的包绕作用 ,残余部分

牙体可以得到更好的应力均匀分散。另外 ,由于桩

核材料与烤瓷冠的弹性模量均高于牙本质 ,颈环与

牙冠结合增加了冠修复体的边缘厚度和强度 ,有利

于牙合力的均匀传导与分布 ,而不会在边缘处产生应

力集中 ,因此实验中可以观察到被箍所包绕的牙体

应力值低于与桩核及冠组织面接触的牙体。

本实验C 组代表的是反转斜面的包绕形式 ,它

既有颈环的特点 ,又有冠边缘的包绕 ,曾被认为可

能具有较好的作用 ,而实验结果证明C 组的应力分

布恰恰是最差的 ,这是由于在力学上 ,刚性材料容

易吸收更多的力并将其传递到弱刚性材料上 ,刚性

与弱刚性材料交界处往往形成应力集中。B 组在

牙颈部各材料的分布较 C组均匀 ,A组的材料分布

也很均匀 ,所以二者的牙体应力不高 。从结果来

看 ,反转斜面会产生颈部应力集中 ,临床应用时应

小心 。

本实验模拟的是静态载荷 ,而正常口腔的咬合

属于动态载荷 ,但目前由于缺乏相关基础数据 ,导

致动态载荷实验很不完善 ,因此如何用动态载荷更

好地模拟口腔实际情况将是今后进一步研究的方

向。
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