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摘  要 

有限元法是一种分析方法，其运作基于现代的计算机技术并应用于理论力学方面，且能够建立研究所需

的省时、直观、具有明确结论的模型。迄今已广泛应用于工程技术领域，而对于口腔医学专业的载荷应

力研究方面也具有很强的优势。三维有限元法应用在儿童口腔医学领域的相关力学研究已逐渐成为热点。 
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Abstract 
The finite element method is an analysis method. Its operation is based on modern computer 
technology and applied to theoretical mechanics, and it can establish a time-saving, intuitive and 
clear conclusion model for research. So far, it has been widely used in the field of engineering 
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technology, and has strong advantages in the research of load stress in stomatology. The relevant 
mechanical research on the application of the three-dimensional finite element method in the 
field of children’s oral medicine has gradually become a hot topic, so I will make a review and ela-
borate on it. 
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1. 引言 

龋病为儿童口腔疾病中的常见病，因儿童的乳牙牙齿组织与结构的特点较恒牙更易患龋，最终可能

造成牙髓病、根尖周病等严重后果。在我国各地区的流行病学调查结果显示学龄儿童的龋病患病率达

19.7%~50.0%，证明患龋风险属于较高水平[1]。因牙齿的再生能力并非无限，需修复材料替换因患龋等

病因而丧失的牙齿组织[2]。 
三维有限元法(3D-Finnite Element Method，简称 3D-FEM)是一种数值方法，进行分析与评估研究对

象的结构框架，测试其性能和强度，原理是通过计算机来制作模型、采纳外应力的材料所设置特定的指

标来构建的，最终计算、分析应力的大小与分布、应变的区域与趋势和形变的程度等研究结果[3]。3D-FEM
具有优越性，其可行性、适用性较佳，其分析过程是方便、快捷且简明，无需研究人员消耗过多的实验

时间[4] [5] [6]。 
3D-FEM 属于口腔研究领域的一种实验手段，可以将指定的实验材料应用在口腔或颌骨等组织，并

最终得出应变、应力值及其影响[7]，应力分布很大程度上取决于功能荷载，例如对于粘接层而言，冠的

材料及其厚度影响应力分布，即研究结果中表明 2 mm 内冠层比 4 mm 内冠层具备更强的应力集中[8]。
近年来，3D-FEM 在口腔领域的研究逐渐深入，学者们越发关注其在分析、评估乳牙牙体的修复疗效。

现就 3D-FEM 应用于分析乳牙的修复治疗的优点及其效果做一综述。 

2. 3D-FEM 概述 

2.1. 3D-FEM 的基本操作概念及其特质 

该技术的基本操作概念是将研究对象的实际组织结构可视化，从而成为包含有限数量元素的集合，

将指定的研究区域划分为一组较小的元素，这些元素可用于获得原始研究问题的总体近似解[9]。即该软

件可针对所研究的虚拟模型进行一定的简化处理，最终不会影响其计算的结果。简化模型材料，并设立

前提条件如假设均质、各向同性或线、弹性等结构性能，这些通常不会影响研究结果，但由于改变研究

材料的结构性能会对结构中的应力分布产生影响。因此，颌骨或颅骨、附着体、种植体和假体冠等的实

体模型均可制作成 3D 模型的格式导入 3D-FEM 软件。 
3D-FEM 作为一种数值技术，其核心是根据计算机的工作原理对实验对象的结构性能和强度进行计

算和分析。3D-FEM 还可以用于计算和分析在外部添加的载荷应力或位移下弯曲引起的变形或应变[10]。
虚拟的几何模型是建立有限元模型的基础。而临床应用方面的数字成像技术，例如 CAD 软件、探针扫描、
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激光和 CT 等，均能提供研究人员理想的几何(实体)模型。 

2.2. 3D-FEM 研究儿童口腔治疗方面的发展及其影响 

成年人在人体结构检查的 3D 头影测量成像机的应用中，如计算机断层扫描(CT)或锥束计算机断层成

像(CBCT)，它被广泛用于创建颌骨和颞下颌关节的 3D 有限元模型，并评估机械性能失衡的程度。但其

应用在儿童会不利于自身的生长发育，源于使用 CT 或 CBCT 扫描时会形成高剂量的辐射[11] [12]。通过

运用 3D-FEM 并统计、分析所要研究的变形模型，极大程度地实现了有限元模型生成的自动化。在其他

研究领域的应用中，若要使用并统计、分析所要研究的变形模型，这其中须运用自动化技术进行医学图

像分割[13]、形状识别[14]和疾病诊断[15]。因此，有限元法适用于不限次数的研究模拟，且无须进行动

物或人的试验。在口腔医学领域的应用中，有限元法为评估研究对象的解剖组织结构以及分析具有力学

性能和可接受载荷应力循环测试的任一修复材料提供了一个极好的技术工具[16]。 

3. 3D-FEM 在乳牙治疗中的运用 

3.1. 3D-FEM 运用于嵌体材料的相关研究 

Zuhal Kirzioglu 等人[17]通过比较使用间接复合材料与嵌体进行乳磨牙牙体修复并在咬合时观察应

力大小及其分布所产生的影响，结果表明使用嵌体材料可保护修复材料与牙齿结构之间的结合、减少可

能的牙齿折裂与分配高咬合应力。蔡长宇[18]等研究者用嵌体修复下颌第二乳磨牙来分析并探讨髓室的垫

底材料及其厚度的变化对牙体应力分布的影响，结论得出牙体组织的应力主要集中于下颌第二乳磨牙的

牙颈部，而嵌体修复后牙体的应力主要集中于牙合面和近中邻面。 

3.2. 3D-FEM 运用于非金属材料的相关研究 

咀嚼产生的咬合力在乳牙修复后可转移至牙体组织及其牙周组织甚至骨组织，最终这种咬合刺激可

导致该区域的组织结构发生异常改变。其中，国内有研究[19]运用 3D-FEM 探究关于非金属冠修复乳磨

牙并分析对牙体及牙周组织的应力分布情况，结果显示无角肩台、非解剖式氧化锆冠及其粘接层的应力

峰值最小和安全性强，而全瓷冠组在牙冠颊面边缘处存在应力集中。迄今研究者可通过运用 3D-FEM 进

行应力分析，这将有助于反馈系统的物理变化[20]。国内存在相关研究[19]分析使用非金属冠修复根管治

疗后的乳磨牙牙体、牙周组织的受力与载荷分布情况。此外，Sumer M. Alak 等学者[21]通过预成树脂冠

和氧化锆冠修复患儿的上颌乳中切牙和乳侧切牙后，研究结论为氧化锆冠的牙齿具有更好的牙龈健康状

态、较少的牙龈出血、菌斑积累与修复材料丢失。Chin-Yun Pan 等人[22]用全瓷冠修复根管治疗后的乳磨

牙并对其根面的四种颈面终点线进行应力分析，研究结论得出应力的峰值较为集中于乳牙的主牙根面以

及骨皮质的近端。 

3.3. 3D-FEM 运用于金属材料的相关研究 

研究表明，当使用全冠修复后，它能更大程度地承担咬合应力[2]。预成型金属冠(PMC)，即不锈钢

冠，简称为 SSC，是用于修复已有大面积缺损的乳牙冠的极佳选择，且不锈钢冠(SSC)是作为修复严重龋

坏、存在发育性缺损以及经过根管治疗后的牙齿的金标准[23]。已有文献综述[5] [6] [24] [25] [26]比较 SSC
与其他的乳牙修复材料进行对比，均认可 SSC 在修复治疗方面优于牙体汞合金充填治疗。国外已研究[27]
将 SSC 对牙体结构已被严重破坏的乳牙进行修复并观察其远期疗效，该实验表明当水平施加载荷时，在

单层牙冠内表面上的载荷点周围和双层牙冠的颈部区域周围存在最大应力值，并发现咬合接触点的强度

对全瓷后牙冠的完整性很重要，从水平方向施加的咬合力是一个关键因素。K. Sundeep Hegde 等学者[28]
研究 SSC 修复根管治疗后的乳磨牙是否有应力产生，发现乳磨牙在未被 SSC 覆盖的情况下牙齿与修复材
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料均易折裂。 

4. 结论与展望 

综上所述，运用 3D-FEM 进行牙体力学方面的研究已成为热点，为了让临床情况的模拟程度更具有

准确性，需施加易进行人为调整的应力的方向及其大小等条件。但 3D-FEM 尚存在局限性，易导致牙体

的部分信息出现偏差，即会出现所构建的模型存在几何、力学相似性等方面的差异。通过历年研究发现

尚缺乏 3D-FEM 在儿童乳牙牙体修复方面是否会对儿童头面部发育产生影响的研究。深入探讨 3D-FEM
在乳牙牙体修复中的治疗效果，将为拓展适用于儿童乳牙牙体的修复材料提供新的靶点和思路。  
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