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  【摘要】 目的 使用三维有限元方法，研究不同加载方式对种植钉压低高角Ⅱ类骨面型患者上

颌后牙的生物力学影响，为正畸临床提供参考。方法 建立 1例高角Ⅱ类骨面型患者的含有上牙

列、牙槽骨和牙周膜及临床矫治器的压低上颌后牙的三维有限元模型，设置不同加载工况。工况 1：
在第一与第二磨牙之间的颊腭侧各放置 1枚种植钉；工况 2：在第一与第二磨牙之间的颊侧放置 1枚

种植钉，左右两侧第一磨牙通过横腭杆连接；工况 3：在第一与第二磨牙之间的颊侧放置 1枚种植钉，

左右两侧第一磨牙通过横腭杆连接，第二磨牙腭侧设计一由腭杆伸出的牵引钩；工况 4：在第一磨牙

对应的腭中缝处植入 1枚种植钉，左右两侧第一磨牙通过横腭杆连接，在两侧腭杆中点处设计一牵

引钩；工况 5：在第一磨牙对应的腭中缝处植入 1枚种植钉，左右两侧第一磨牙通过横腭杆连接，第二

磨牙腭侧设计一由腭杆伸出的牵引钩，在两侧腭杆中点处设计一牵引钩，研究不同工况下后牙的牙

周膜应力分布与位移趋势。结果 工况1第二前磨牙、第一磨牙与第二磨牙的应力梯度（颈缘区应力

均值与根尖区应力均值的比值）在 5种工况中最小，分别为 2.10、2.09和 2.26，且应力分布最为均匀，

能最大程度地避免后牙的颊腭侧倾斜与近远中倾斜，其次是工况 4。工况 3中第二磨牙腭侧设计的

牵引钩能抑制其颊侧倾斜，工况 5中第二磨牙腭侧设计的牵引钩会加重其腭侧倾斜程度。结论 在

上颌第一与第二磨牙之间的颊腭侧均植入种植钉是最理想的压低上颌后牙方式，其次是腭中缝植入

种植钉搭配横腭杆。使用颊侧种植钉搭配横腭杆压低上颌后牙时，需在第二磨牙腭侧设计牵引钩以

抑制其颊倾；使用腭中缝植入种植钉搭配横腭杆可无需在第二磨牙腭侧再设计牵引钩。
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  【Abstract】   Objective   This study utilized a three⁃dimensional finite element method to investigate 
the biomechanical effects of various loading modalities on the intrusion of maxillary posterior teeth using 
orthodontic miniscrews in a patient with high⁃angle ClassⅡ skeletal pattern， aiming to provide guidance 
for clinical orthodontic practice. Methods   A three⁃dimensional finite element model was developed for a 
patient with a high⁃angle Class Ⅱ skeletal pattern， incorporating the maxillary dentition， alveolar bone， 
periodontal ligament， and clinical orthodontic appliances for the maxillary posterior teeth. The following 
loading conditions were configured：Condition 1：One miniscrew was placed on both the buccal and palatal 
sides between the first and second molars. Condition 2：One miniscrew was placed on the buccal side 
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  高角Ⅱ类骨面型患者的主要颅面形态为下颌

升支偏短，下颌平面陡，后面高较小，前面高偏大，

颏部后缩，上颌体和上颌磨牙牙槽突的垂直生长过

度是形成高角骨面型的最主要原因，因此控制上颌

磨牙高度是治疗高角骨面型的关键［1］。已有不少研

究和报道表明种植钉能有效压低上颌后牙，诱导下

颌逆时针旋转，极大改善颏部的后缩与高角Ⅱ类骨

面型［2⁃4］。

  三维有限元研究作为可靠的实验分析方法，具

有操作简单、经济、耗时少的优点［5］，已被多项研究

成功应用于评估上颌后牙压低过程中牙周组织应

力分布与牙齿移动效率［6⁃8］，但既往研究对种植钉数

目变化与横腭杆的构型变异下的上颌后牙生物力

学响应探讨较少。本研究建立包含上颌骨-牙列-
牙周膜-矫治器的三维有限元模型，在此基础上分

析：在第一与第二磨牙之间的颊腭侧各放置 1枚种

植钉（共 4枚）压低两侧上颌后牙时；在第一与第二

磨牙之间的颊侧放置 1 枚种植钉（共 2 枚），配合使

用 2种不同横腭杆构型压低两侧上颌后牙；在第一

磨牙对应的腭中缝处植入 1 枚种植钉（仅 1 枚），配

合使用 2种不同横腭杆构型压低两侧上颌后牙时，

不同力系组合对牙周组织安全性及牙齿位移控制

效率的调控规律，为高角Ⅱ类骨面型患者的个性化

力学方案设计提供理论依据。

材料与方法

  一、研究对象

  本研究选取于 2023年 10月就诊于东莞健力口

腔医院正畸科的 1例高角Ⅱ类骨面型成人患者作为

研究对象，患者为恒牙列，牙列完整，牙齿排列基本

整齐，牙齿解剖形态正常，无明显龋坏及牙体缺损，

牙周状况良好。应用 NewTom VG 锥形束 CT（cone⁃
beam computed tomography，CBCT；QR，意大利）对患

者进行头颅扫描。拍摄时患者处于自然放松头位，

between the first and second molars， and the left and right first molars were connected via a transpalatal 
arch. Condition 3：One miniscrew was placed on the buccal side between the first and second molars， the 
left and right first molars were connected via a transpalatal arch， and a traction hook was designed 
extending from the palatal bar on the palatal sides of the second molars. Condition 4：One miniscrew was 
placed at the midpalatal suture region corresponding to the first molars， the left and right first molars were 
connected via a transpalatal arch， and midpoint traction hooks were designed on both sides of the palatal 
bar. Condition 5：One miniscrew was placed at the midpalatal suture region corresponding to the first 
molars， the left and right first molars were connected via a transpalatal arch， a traction hook was designed 
extending from the palatal bar on the palatal sides of the second molars， and midpoint traction hooks were 
added on both sides of the palatal bar. The stress distribution in the periodontal ligament and the 
displacement trends of the posterior teeth were investigated under these conditions. Results   In Condition 
1， the stress gradients （defined as the ratio of mean stress in the cervical region to that in the apical 
region） for the second premolar， first molar， and second molar were 2.10， 2.09， and 2.26， respectively， 
the lowest among the five conditions. This setup exhibited the most uniform stress distribution and 
minimized the buccopalatal and mesiodistal inclination of the posterior teeth to the greatest extent， 
followed by Condition 4. In Condition 3， the hook designed on the palatal side of the second molar helped 
restrain its buccal inclinations， whereas in Condition 5， the palatally designed hook aggravated the degree 
of palatal inclination. Conclusions   The most ideal method for intruding the maxillary posterior teeth is to 
place miniscrews on both the buccal and palatal sides between the maxillary first and second molars， 
followed by the use of a transpalatal arch combined with miniscrews placed in the midpalatal suture. When 
intruding the maxillary posterior teeth using buccal miniscrews with a transpalatal arch， a hook should be 
designed on the palatal side of the second molar to restrain buccal inclination. However， when using a 
midpalatal suture miniscrew with a transpalatal arch， it is unnecessary to design an additional hook on the 
palatal side of the second molar.
  【Key words】   Miniscrew；   Intrusion of maxillary posterior teeth；   High ⁃ angle Class Ⅱ skeletal 
pattern；   Three⁃dimensional finite element analysis
  Fund program：Social Science and Technology Development Program of Dongguan（20231800937722）
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眶耳平面与地平面平行，共获得 508张断层图像，保

存为 DICOM 格式。本研究经东莞健力口腔医院医

学伦理委员会批准（批准文号：莞口医伦审【2023】
051001号），患者知情同意。

  二、三维有限元模型建立

  将 DICOM 格 式 文 件 导 入 Mimics 21.0 软 件

（Mimics，Materialise，比利时），提取生成包含皮质

骨、松质骨和上颌牙列的模型，利用Geomagic Studio 
2021软件对生成模型进行光滑化和实体化处理，得到

上颌牙列、牙周膜和牙槽骨实体模型，为模拟真实

临床中的拔牙矫治场景，双侧上颌第一前磨牙从模

型中剔除。借助 Solidworks 2023 软件建立托槽、颊

管、弓丝、种植钉和横腭杆等模型并完成装配，其中

托槽和颊管的内部槽沟尺寸均为 0.022英寸 × 0.028
英寸（1 英寸= 25.4 mm），弓丝尺寸为 0.019 英寸 × 
0.025英寸，种植钉长度为8 mm，直径为1.4 mm，横腭

杆直径为 1.0 mm。最后将装配好模型导入 ANSYS 
Workbench 2023 进行网格划分，建立三维有限元

模型。

  三、材料参数

  对牙槽骨、牙周膜、牙齿、托槽、颊管、弓丝、横

腭杆与种植钉的弹性模量及泊松比赋值参考以往

文献［6，9］，具体见表 1。所有材料均被认为是均

质、各向同性的线性弹性体。

  四、边界条件及约束

  将上颌骨模型的顶部进行边界约束，使受力条

件下上颌骨固定。牙根、牙周膜和牙槽骨之间，牙

槽骨与种植钉间，牙齿与颊管、托槽和横腭杆之间

选择“绑定”类型，弓丝与槽沟选择“接触”类型，弓

丝可滑动。

  五、加载方式

  本研究中，对两侧上颌的后牙同时压低，拟分

别建立使用 4枚种植钉、2枚种植钉及 1枚种植钉的

三维有限元模型并进行分析，并在使用 2枚种植钉

及 1 枚种植钉时搭配不同构型横腭杆。根据 Rai
等［10］的报道，对磨牙施加 1.96 N的压低力可以使磨

牙每月成功压低 0.5 ~ 1 mm，牙根不会发生明显吸

收，本研究参考使用相同力值。

  1. 工况 1：在第一与第二磨牙之间的颊腭侧距

离嵴顶 6 mm的位置各放置 1枚种植钉（合计 4枚种

植钉），颊腭两侧同时加载压低力值0.98 N。

  2. 工况 2：在第一与第二磨牙之间的颊侧距离

牙槽嵴顶 6 mm的位置放置 1枚种植钉（合计 2枚种

植钉），左右两侧第一磨牙设计横腭杆连接，种植钉

加载后牙压低力值为1.96 N。

  3.工况 3：在工况 2 基础上，两侧第二磨牙腭侧

距离牙槽嵴顶 6 mm处再各设计一由腭杆伸出的牵

引钩，第二磨牙通过腭侧牵引钩接受腭侧加载压低

力值为0.98 N。

  4.工况 4：在第一磨牙对应的腭中缝处植入 1枚

种植钉（合计 1枚种植钉），左右两侧第一磨牙通过

横腭杆连接，在第一磨牙腭侧设计牵引钩作种植钉

压低用，种植钉两侧加载压低力值为1.96 N。

  5.工况 5：在工况 4 基础上，左右两侧第二磨牙

腭侧距离牙槽嵴顶 6 mm处再各设计一由腭杆伸出

的牵引钩，第二磨牙通过腭侧牵引钩接受腭侧加载

压低力值为0.98 N。

  6.坐标轴设置：以 x轴代表水平方向，指向左方

为正；以 y轴代表矢状方向，指向后方为正；以 z轴代

表垂直方向，指向上方为正。各工况及坐标轴设置

见图1。
  六、观测指标

  1. 后牙牙周膜应力分布观测：观测 5种工况下，

上颌第二前磨牙、第一磨牙、第二磨牙牙周膜的Von 
Mises 等效应力分布，按解剖位点划分为 3 个区域：

（1）颈缘区。釉牙骨质界向根方延伸2 mm范围内的

牙周膜。 （2）根中/根分叉区。磨牙为根分叉处向冠

方、根方各延伸 1.5 mm 范围，单根第二前磨牙以牙

根中 1/3 区段匹配磨牙根分叉区垂直高度，实现同

区段应力横向对比。 （3）根尖区。根尖孔向冠方延

伸 3 mm范围内的牙周膜。统计指标为各区域应力

的均值±标准差、全牙位最大应力值和应力梯度（颈

缘区应力均值/根尖区应力均值）。

  牙周膜的安全应力阈值参考既往研究，石慧等［11］

研究指出正畸力学最常引用的牙周膜生理安全阈

值为不超过 26 kPa，而 Moga 等［12］则认为最大生理

静水压（maximum physiological hydrostatic pressure，

表 1 高角Ⅱ类骨面型患者种植钉压低上颌后牙三维有限元模型各

部分材料参数

材料

牙槽骨

牙周膜

牙齿

托槽、颊管、弓丝、横腭杆

种植钉

杨氏弹性模量（MPa）
 13 700

0.689
 18 600
200 000
110 000

泊松比

0.26
0.45
0.30
0.30
0.30
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MHP）阈值范围为 2 ~ 16 kPa。当牙周膜应力超过

MHP 阈值时，可能导致牙周膜缺血、坏死及牙根吸

收。本研究以MHP阈值 16 kPa作为安全阈值上限，

对各工况下牙周膜应力安全性进行评估。

  2. 后牙的三维位移趋势。选取牙齿位移标志

点：第二前磨牙颊尖点（牙冠）、根尖点（牙根），上颌

第一、第二磨牙近中颊尖点（牙冠）、腭根根尖点（牙

根）。统计各标志点 x、y、z轴的三维位移值，解读不

同工况下牙齿移动的临床意义。因模型左右两侧

对称且施加力值一致，本研究仅对模型右侧上颌后

牙不同工况下的观测指标进行分析。

  本研究为三维有限元仿真分析，采用标准化模

型及工况设置，无临床随机样本，仅通过对比各组

应力、位移峰值及均值分布规律进行分析，不进行

统计学检验。

结  果

  一、不同工况下上颌后牙牙周膜应力分布

  不同工况下上颌后牙牙周膜 Von Mises 应力分

布图见图 2，各工况牙周膜Von Mises应力数据统计

结果见表 2。从牙周膜安全性角度分析，本研究各

工况下牙周膜最大 Von Mises 应力范围为 0.6412 ~ 
5.2211 kPa，低于牙周膜最大静水压上限 16 kPa，表
明本研究所设计的压低力值（0.98 ~ 1.96 N）均在牙

周组织安全范围内。

  所有工况应力分布规律均呈现颈缘区＞根中/
根分叉区＞根尖区的垂直向应力梯度，应力集中主

要发生于磨牙颈缘区，根尖区应力水平最低、分布

最均匀。

  工况 1 各牙位各区域应力均值最低，应力梯度

最小，应力分布最均匀；工况 4次之，各区域应力均

值与梯度均明显低于工况 2、3、5；工况 3与工况 2相

比，全牙位最大应力峰值升高，但第二磨牙颊侧颈

缘区应力均值由 2.147 kPa降至 1.632 kPa，应力分布

更均匀；工况 5与工况 4相比，全牙位最大应力峰值

升高，第二磨牙腭侧颈缘区应力均值由 0.726 kPa升
至 1.863 kPa，应力集中程度显著加重，分布均匀性

下降。

  二、不同工况下第二前磨牙位移趋势

  1. x 轴水平方向：如表 3 及图 3A 所示。第二前

磨牙在工况 1、工况 2 下表现为牙齿的颊侧倾斜移

动，在工况 4下表现为牙齿的腭侧倾斜移动。从倾

斜程度观察，工况 1最小，工况 3次之，工况 2最大；

工况 3与工况 2比较，牙齿同样向颊侧倾斜移动，颊

侧趋势略有减小；工况 5与工况 4相比，牙齿同样向

腭侧倾斜移动，腭倾趋势略有减小。

  2. y轴矢状方向：如表 3及图 3B所示，第二前磨

牙在工况 1表现为冠向近中移动的远中倾斜，工况 2
下表现为冠向近中移动的近中倾斜，工况 4下表现

为冠向远中移动的远中倾斜。从倾斜度观察，工况

1 最小，工况 2 次之，工况 4 最大；工况 3 与工况 2 相

比，牙冠移动方向与牙齿倾斜方向均相反，牙齿的

倾斜程度增大；工况 5与工况 4相比，牙冠的移动方

向相同，牙齿倾斜程度基本一致。

  3. z轴垂直方向：如表 3及图 3C所示。5组工况

第二前磨牙冠、根均表现出压低趋势。冠、根压低

量在工况 1、工况 4与工况 2中依次增大；工况 3较工

况 2压低量更小，工况 5较工况 4压低量略有减小，

无明显差异。所有工况的初始压低位移均符合临

床有效压低的力效对应关系。

图 1 高角Ⅱ类骨面型患者种植钉压低上颌后牙三维有限元模型各工况示意图 A：工况1；B：工况2；C：工况3；D：工况4；E：工况5。

E

A C

D

B
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表 2 不同工况下各牙位牙周膜Von Mises应力统计表（x ± s）

  注：应力梯度为颈缘区应力均值与根尖区应力均值的比值，比值越大代表应力分布越不均匀；单根第二前磨牙以牙根中 1/3区段匹配磨牙

根分叉区垂直高度，实现同区段应力横向对比；-为无数据。

工况

1

2

3

4

5

牙位

第二前磨牙

第一磨牙 
第二磨牙 
第二前磨牙

第一磨牙 
第二磨牙 
第二前磨牙

第一磨牙 
第二磨牙 
第二前磨牙

第一磨牙 
第二磨牙 
第二前磨牙

第一磨牙 
第二磨牙 

颈缘区

（kPa）
0.214 ± 0.032
0.326 ± 0.041
0.412 ± 0.052
0.872 ± 0.103
1.526 ± 0.187
2.147 ± 0.242
0.725 ± 0.089
2.874 ± 0.315
1.632 ± 0.194
0.412 ± 0.053
0.874 ± 0.105
0.726 ± 0.088
0.524 ± 0.064
1.142 ± 0.136
1.863 ± 0.208

根中/根分叉区

（kPa）
0.187 ± 0.025
0.275 ± 0.033
0.328 ± 0.039
0.624 ± 0.078
1.142 ± 0.135
1.863 ± 0.209
0.542 ± 0.067
1.926 ± 0.213
1.247 ± 0.148
0.326 ± 0.041
0.642 ± 0.079
0.538 ± 0.066
0.417 ± 0.052
0.874 ± 0.104
1.247 ± 0.149

根尖区

（kPa）
0.102 ± 0.018
0.156 ± 0.021
0.182 ± 0.024
0.215 ± 0.032
0.328 ± 0.041
0.412 ± 0.053
0.203 ± 0.029
0.387 ± 0.046
0.364 ± 0.042
0.142 ± 0.022
0.217 ± 0.031
0.194 ± 0.027
0.156 ± 0.024
0.242 ± 0.035
0.326 ± 0.041

应力梯度

（颈缘/根尖）

2.10
2.09
2.26
4.06
4.65
5.21
3.57
7.43
4.48
2.90
4.03
3.74
3.36
4.72
5.71

全牙位最大应力

（kPa）
-
-

0.641 2
-
-

3.089 3
-

5.221 1
-
-

1.606 5
-
-
-

2.906 6

最大应力分布位点

-
-
第二磨牙远中颈缘区

-
-
第二磨牙颊侧颈缘区/根分叉处

-
第一磨牙颊侧颈缘区

-
-
第一磨牙颊、腭侧颈缘区

-
-
-
第二磨牙腭侧颈缘区

E

C

D

B

A

图 2 不同工况下牙周膜Von Mises应力分布组图 A：工况1；B：工况2；C：工况3；D：工况4；E：工况5。
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图 4 不同工况下第一磨牙三维方向位移组图 A：x 轴方向位移

图；B：y轴方向位移图；C：z轴方向位移图。

  三、不同工况下第一磨牙位移趋势

  1. x 轴水平方向：如表 4 及图 4A 所示。第一磨

牙在工况 1、工况 2下表现为牙齿的颊侧倾斜移动，

在工况 4下表现为牙齿的腭侧倾斜移动。从倾斜程

度上观察，工况 1最小，工况 4次之，工况 2最大；工

况 3与工况 2 比较，牙齿同样向颊侧倾斜移动，但颊

侧倾斜移动程度减小；工况 5与工况 4相比，牙齿同

样向腭侧倾斜移动，但腭侧倾斜移动程度得到一定

程度限制。

  2. y 轴矢状方向：如表 4 及图 4B 所示。第一磨

牙在工况 1、工况 4下均表现为冠向远中移动的远中

倾斜趋势，在工况 2下表现为冠向近中移动的近中

倾斜趋势。从倾斜程度观察，工况 1最小，工况 2与

工况 4无明显差异；工况 3与工况 2相比，牙齿移动

方向相反，且倾斜程度减小；工况 5 与工况 4 相比，

牙齿的移动方向相同，倾斜程度也基本一致。

  3. z轴垂直方向：如表 4及图 4C所示。工况 1与

工况 4第一磨牙冠、根均表现为压低趋势，工况 2表

现为冠压低、根伸长趋势。从压低程度观察，工况

1、工况 2与工况 4依次增大；工况 3较工况 2牙冠压

低幅度减小，牙根由伸长转为压低；工况 5较工况 4
冠、根压低幅度均略有减小。

  四、不同工况下第二磨牙位移趋势

  1. x 轴水平方向：如表 5 及图 5A 所示。第二磨

牙在工况 1、工况 4下表现为牙齿的腭侧倾斜移动，

在工况 2下表现为牙齿的颊侧倾斜移动。从倾斜程

表 3 不同工况下第二前磨牙三维位移（×10-4 mm）

  注：x轴正值代表腭向位移，负值代表颊向位移；y轴正值代表远

中位移，负值代表近中位移；z轴正值代表根方压低位移，负值代表

伸长位移。

工况

1
2
3
4
5

冠

-2.71
-7.02
-6.58
 6.03
 5.39

根

1.52
3.57
3.29
1.51
1.30

冠

-0.22
-4.65
 4.38
 4.27
 4.04

根

-1.97
-0.86
-2.07
-2.53
-2.26

冠

1.03
6.39
4.53
1.42
1.26

根

1.42
4.45
2.30
2.87
2.19

x轴 y轴 z轴

图 3 不同工况下第二前磨牙三维方向位移组图 A：x 轴方向位

移图；B：y轴方向位移图；C：z轴方向位移图。

A

C

B

表 4 不同工况下第一磨牙三维位移（×10-4 mm）

  注：x轴正值代表腭向位移，负值代表颊向位移；y轴正值代表远

中位移，负值代表近中位移；z轴正值代表根方压低位移，负值代表

伸长位移。

工况

1
2
3
4
5

冠

-1.14
-8.41
-8.81
 6.89
 6.19

根

1.58
3.98
2.62
1.72
1.43

冠

 0.14
-5.53
 5.25
 5.16
 4.85

根

-4.61
 2.86
 2.33
-3.49
-2.98

冠

1.62
7.10
5.26
2.82
2.25

根

 1.56
-5.82
 5.27
 5.16
 4.85

x轴 y轴 z轴

A

C

B
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度观察，工况 1最小，工况 4次之，工况 2最大；工况 3
与工况 2相比，两种工况下第二磨牙冠均颊侧倾斜，

但工况 3颊侧倾斜受到抑制；工况 5与工况 4相比，

两种工况下第二磨牙冠均腭侧倾斜，工况 5倾斜程

度更大。

  2. y轴矢状方向：如表 5及图 5B所示，工况 1、工
况 2与工况 4 第二磨牙均表现为冠向近中移动的近

中倾斜。从倾斜程度观察，工况 1 最小，工况 4 次

之，工况 2最大；工况 3与工况 2相比，牙齿移动方向

相同，倾斜程度减小；工况 5 与工况 4 相比，牙齿移

动方向相同，倾斜程度略减小。

  3. z轴垂直方向：如表 5及图 5C所示。工况 1与

工况 4 第二磨牙冠、根均表现为压低趋势，工况 2

表现为冠压低、根伸长趋势。从位移幅度观察，工

况 1、工况 4与工况 2依次增大；工况 3较工况 2牙冠

压低幅度减小，牙根由伸长转为压低；工况5与工况4
压低幅度基本一致。

讨  论

  一、使用不同数量种植钉压低上颌后牙分析

  针对高角Ⅱ类骨面型患者上颌后牙垂直向控

制，Wang等［13］使用植入两侧后牙区颊腭侧的共 4枚

种植钉，刘月华［14］使用了植入两侧后牙区颊侧的2枚

种植钉配合横腭杆，Paik 等［4］仅使用了植入腭中缝

的 1枚种植钉搭配横腭杆均成功压低了上颌后牙，

实现了下颌逆时针旋转。故本实验参考以上报道，

设计了工况 1的 4枚种植钉，工况 2的 2枚种植钉搭

配横腭杆，与工况 4 的 1 枚种植钉搭配横腭杆压低

上颌后牙的模型，探讨比较 3种不同工况下后牙的

生物力学反应及差别。

  本实验结果显示，在工况 1条件下，即两侧上颌

第一与第二磨牙间颊、腭侧均植入种植钉共4枚压低

上颌后牙的情况下，上颌后牙牙周膜最大Von Mises
应力在 3种工况中最小，且应力分布最为均匀。上

颌后牙虽出现颊腭侧倾斜近远中倾斜程度也最小，

垂直向上压低，但在垂直向上的压入幅度也最小。

  在工况 2 条件下，即两侧上颌第一与第二磨牙

间颊侧植入种植钉共 2枚，配合使用横腭杆压低上

颌后牙的情况下，上颌后牙牙周膜最大Von Mises应
力在 3种工况中最大，且应力分布最不均匀。上颌

后牙出现颊腭侧倾斜近远中倾斜程度也最大，在垂

直向上的压入幅度也最大。

  在工况 4条件下，即仅腭中缝植入 1枚种植钉，

配合使用横腭杆压低上颌后牙的情况下，上颌后牙

牙周膜最大 Von Mises 应力在 3 种工况中最小。上

颌后牙出现颊腭侧倾斜及近远中倾斜程度较工况 2
小，在垂直向上的压入幅度也居中。

  综合以上，可判断出工况 1 颊腭侧同时使用种

植钉压低后牙能最大程度地避免后牙的颊腭侧倾

斜与近远中倾斜，应力分布最为均匀，这与马志祥［6］

和 Bharadwaj 等［8］的研究结果相似，但考虑压低效

率，可相应增加压低力值。其次是工况 4的腭中缝

植入 1枚种植钉，配合使用横腭杆压低上颌后牙时，

上颌后牙颊腭侧倾斜与近远中倾斜的程度比较小，

牙周膜的应力分布也较工况 2更为均匀，压低效果

也能得到保障。
图 5 不同工况下第二磨牙三维方向位移组图 A：x 轴方向位移

图；B：y轴方向位移图；C：z轴方向位移图。

表 5 不同工况下第二磨牙三维位移（×10-4 mm）

  注：x轴正值代表腭向位移，负值代表颊向位移；y轴正值代表远

中位移，负值代表近中位移；z轴正值代表根方压低位移，负值代表

伸长位移。

工况

1
2
3
4
5

冠

 2.24
-9.59
-6.35
 6.26
 8.60

根

1.14
4.18
3.50
1.89
1.54

冠

-2.76
-6.46
-5.99
-5.64
-4.83

根

-0.63
 3.62
-3.16
-2.30
-2.64

冠

1.49
8.32
5.76
1.84
1.78

根

 2.11
-7.21
 5.70
 4.89
 4.28

x轴 y轴 z轴

A

C

B
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  二、腭侧牵引钩施加压低力对于第二磨牙的

影响

  在Kawamura等［7］的三维有限元研究中，即使在

种植钉搭配第一磨牙处横腭杆对上颌后牙进行压

低的情况下，第二磨牙也会出现明显的颊侧倾斜，

文中虽然提到了可以在弓丝上增加舌侧收缩弯曲

或者冠舌侧转矩减少这种情况的发生，但弓丝的形

变可能会影响弓形及增大托槽与弓丝间的滑动阻

力。第二磨牙上增加使用横腭杆也可以控制其颊

侧倾斜度［15］，但双横腭杆的使用可能会在临床中明

显增加患者的不适感。朴孝尚［16］与Noh等［17］通过第

一磨牙横腭杆处腭侧部分对第二磨牙施加腭侧压

低力成功对其进行了腭倾控制，此方法兼顾了临床

效率与患者舒适度。

  本研究结果显示，工况 2的第二磨牙颊倾，而工

况 3在第二磨牙腭侧增设牵引钩后，颊侧倾斜趋势

得到显著抑制，且第二磨牙颊侧颈缘区应力集中明

显缓解，应力分布更均匀，提示该改良方式可有效

提升颊侧单一种植钉+横腭杆方案的临床安全性与

可控性。

  而工况 4 的第二磨牙本身仅存在轻微腭倾，工

况 5在第二磨牙腭侧增设牵引钩后，腭侧倾斜程度

显著加重。因此，使用腭中缝种植钉搭配横腭杆

时，无需额外增设第二磨牙腭侧牵引钩，避免加重

其腭侧倾斜。

  三、本实验存在的局限性与未来研究方向

  本研究通过三维有限元方法分析了不同加载

方式对高角Ⅱ类骨面型患者上颌后牙压低的生物

力学效应，但仍存在以下局限性。

  第一，本研究选取 1 例典型高角Ⅱ类骨面型患

者构建模型，虽能反映该类人群上颌后牙压低的核

心生物力学规律，但不同高角Ⅱ类骨面型患者的上

颌骨解剖形态、磨牙牙根形态与数目、牙槽骨密度

和牙周膜厚度等均存在显著个体差异，单例模型无

法完全覆盖该类患者的生物力学特征，研究结果向

不同解剖特征的临床个体推广时，需充分考量患者

个性化解剖结构对力系响应的影响。

  第二，本研究未开展多例患者有限元模型的验

证与对比分析，无法明确不同加载方式的生物力学

效应是否存在显著的个体响应差异，因此本研究结

论的临床普适性仍需后续大样本临床对照研究、多

例个性化有限元模型分析进一步验证。

  第三，本研究中对于患者的咬合力、颊舌肌力

量等口腔功能载荷，由于个体差异大且缺乏有效的

文献数据支撑，本研究中未设计加载。咬合力与正

畸压低力协同作用于后牙及牙周组织，该生理性载

荷可能会改变压低位移及牙周膜应力的分布梯度。

此外，颊肌与舌肌的持续静息压力对后牙颊舌侧位

移的影响，随矫治周期延长将逐渐显现，而本研究

仅模拟瞬时力学效应，未纳入该长期调控因素，可

能导致牙齿位移趋势的评估存在一定偏差。

  第四，本研究仅模拟了正畸压低力作用下的瞬

时初始力学效应，将所有材料设定为均质、各向同

性的线性弹性体，未纳入牙周膜的黏弹性、骨改建

动态过程、牙周膜适应性重塑等长期生物行为，无

法动态模拟整个矫治周期内的牙齿移动过程，因此研

究结果与临床长期矫治的实际效果可能存在偏差。

  基于以上局限性，未来研究可从以下方向进一

步完善：（1）纳入多例不同解剖特征的高角Ⅱ类骨

面型患者构建个性化有限元模型，开展多组间对比

验证，提升研究结论的普适性；（2）纳入咀嚼咬合

力、颊舌肌压力等口腔功能载荷，构建更贴合临床

生理状态的有限元模型；（3）整合骨改建动力学模

型与牙周膜黏弹性模型，实现正畸压低过程的动态

生物力学模拟，完成从“瞬时机械位移”到“长期生

物适应”的研究升级，进一步提升研究结果的临床

转化价值。

  综上所述，在上颌第一与第二磨牙之间的颊腭

侧均植入种植钉是最为理想的压低上颌后牙方式，

其次是腭中缝植入种植钉搭配使用横腭杆。使用

颊侧种植钉搭配横腭杆压低上颌后牙时，需在第二

磨牙腭侧设计牵引钩以抑制其颊倾；使用腭中缝植

入种植钉搭配使用横腭杆可无需在第二磨牙腭侧

再设计牵引钩。
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