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摘  要 

颞下颌关节紊乱病是由多因素引起的一组疾病，该病的临床症状常常表现为：张口受限、关节弹响、关

节疼痛等。该病的治疗方法分为保守治疗及手术治疗。随着数字成像技术的发展，三维有限元法可以较

真实的还原颞下颌关节的解剖形态并做全面的力学分析，有助于分析致病因素及制定治疗方案。本文就

三维有限元在颞下颌关节中的应用进展作一综述。 
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Abstract 
Temporomandibular joint disorder is a group of diseases caused by multiple factors, and the clin-
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ical symptoms of the disease are often manifested as: limited mouth opening, joint snapping, joint 
pain, etc. Treatment of the disease is divided into conservative and surgical treatment. With the 
development of digital imaging technology, the three-dimensional finite element method can rea-
listically restore the anatomical morphology of the temporomandibular joint and do a compre-
hensive mechanical analysis, which is helpful to analyze the pathogenic factors and formulate 
treatment plans. In this paper, the application of three-dimensional finite elements in the tempo-
romandibular joint is reviewed. 
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1. 引言 

颞下颌关节紊乱病(Temporomandibular Joint Disorder, TMD)是一种常见的口腔颅颌面部疾病，主要表

现为颞下颌关节及其周围组织的功能障碍和疼痛[1]。该病常见于青少年和成年人，对患者的咀嚼、说话

和面部表情产生不良影响，严重时还会导致慢性疼痛和功能障碍[2]。颞下颌关节(Temporomandibular Joint, 
TMJ)是连接颅骨和下颌骨的重要关节之一，其解剖结构包括颞骨、下颌骨以及位于两者之间的关节盘。

关节盘起到减震和保护软骨的作用，同时也是关节正常运动的关键结构之一。颞下颌关节的正常运动过

程涉及到旋转、滑移和滚动等复杂的运动方式[3] [4]。而当 TMJ 发生紊乱时，关节盘的位置和运动会受

到影响，从而导致关节功能障碍和疼痛的出现[5]。三维有限元方法在 TMD 中的应用已经取得了显著的

进展[6] [7]。该方法是一种数值计算方法，通过将复杂的生物组织和力学行为建模为有限个小单元，并应

用适当的边界条件和材料参数，可以模拟和分析颞下颌关节的运动和力学行为。随着技术的不断发展和

研究的深入，三维有限元方法在 TMD 中的应用有诸多相关文献，本文将对三维有限元在颞下颌关节中

的应用进展进行如下综述。 

2. 颞下颌关节模型的建立 

TMJ 影像数据的获取和处理是研究颞下颌关节紊乱病的重要环节随着医学影像技术的不断进步，如

计算机断层扫描(CT)、磁共振成像(MRI)和正位 X 线摄影等，可以提供高质量的 TMJ 影像数据。这些技

术能够提供关节结构的详细信息，包括关节盘的位置、关节间隙的大小和关节软骨的形态等[8] [9]。Krohn
等[10]认为 TMJ 动力学的传统铰轴理论正逐渐被瞬时旋转中心理论所取代，而瞬时旋转中心理论的确定

基于有限元模型的三维分析，瞬时旋转中心理论是应用于实时 MRI 有助于直接记录下颌生理运动过程中

的 TMJ 结构。Martinez 等[11]通过 CT 结合 MRI 构建一个包含人类咀嚼系统所有基本组成部分的有限元

模型，研究中使用 CT 扫描构建骨性结构，使用 MRI 构建软组织，通过 MRI 的瞬态分析建模颚的动态变

化。目前有研究[12]将刚体下颌模型配合有限元建模关节盘，与传统的三维有限元模型相比，此模型提出

了使用有限元模型盘和弹性基础关节软骨相结的接触模型，可节省计算时间，有助于增加对咀嚼系统的

理解，以及 TMJ 与关节应力之间的关系。研究表明[13]，TMJ 的材料参数对于模型的准确性和可靠性至

关重要。常用的材料参数包括组织的弹性模量、屈服强度、泊松比等。这些参数通常需要通过生物力学
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试验或文献报道进行确定。Cifte 等[14]采用三维有限元分析研究咬合平面倾角对 TMJ 应力分布的影响，

顺时针或顺时针的咬合平面旋转是改变传递到 TMJ 结构的咬合力方向的因素之一，该研究认为有限元分

析可确定 TMJ 可能存在的高应力区域，结果显示在矢状面接受参考咬合平面角度为 8˚，在顺时针和顺时

针方向修改 4˚，分别得到顺时针和顺时针模型。Lai 等[15]对关节内病变患者颞下颌关节盘的有限元分析，

在正常模型下，颞下颌关节盘的应力分布分别为 2.07 ± 0.17、1.49 ± 0.14 和 1.41 ± 0.14 MPa，摩擦系数分

别为 0.001、0.3 和 0.4。TMD 模型的应力分布分别为 3.87 ± 0.15 MPa、7.23 ± 0.22 MPa 和 7.77 ± 0.19 MPa，
当前移位侧的摩擦系数增大时，对侧关节盘、髁突和下颌骨受到的应力增大，同时关节盘、髁突和下颌

骨的应力值均高于正常外侧关节。由于 TMJ 的多样性和个体差异性，确定材料参数仍然具有一定的挑战。

因此，研究人员需要结合实验数据和临床实践，综合考虑不同因素来确定适用于特定研究的材料参数。 

3. 三维有限元模拟在颞下颌关节中的应用 

利用建立的三维有限元模型，可以模拟和分析 TMJ 的运动和力学行为[16]。随着信息技术的发展，

有限元分析能够结合 MRI 及 CT 等全方位的获取口腔结构和形态、应力分布情况以及颌关节负荷，从而

形成更为精确的三维模型，每个部位均可以单独计算所得[17]，包括计算关节盘的位移和稳定性，评估关

节软骨的应力分布和变形情况，以及预测治疗方案的效果等[18] [19]。模拟结果的分析可以帮助研究人员

深入理解 TMJ 的功能和 TMD 病理机制，为 TMD 的诊断和治疗提供科学依据。Sun 等[20]深入研究人类

咀嚼系统的静力传递及其对颞下颌关节的生物力学影响，通过三维有限元模型研究人类咀嚼系统的生物

力学行为，揭示咀嚼系统的力传递模式，研究根据健康成年男性的医学图像建立有限元模型，结果显示

磨牙咬合面是咬合的主要传力区，咬合物质的刚度不会改变力传递模式，但会影响牙盘和咬合表面的最

大接触应力。在单侧咬合时，关节盘表面的高应力区发生同侧移动，磨牙垫的存在与否会显著影响咀嚼

系统的生物力学反应。有限元分析是研究涉及复杂相互作用的生物力学反应的有效方，详细的模型来丰

富咀嚼系统的静态分析，有助于更好地理解咬合过程中力的传递方式和 TMJ 的生物力学意义。Feng 等[21]
研究三维有限元模拟下颌关节前伸后收运动的生物力学分析，研究认为 TMJ 运动频繁，可能引发 TMJ
上的过载和不平衡负载，通过 CT 和 MRI 建立 6 个无症状被试的三维颌面系统模型，使用光学跟踪系统

记录下颌骨的前伸和后缩，采用有限元方法模拟关节在运动过程中的生物力学行为，该模型可用于研究

颞下颌关节运动。Woodford 等[22]采用低轮廓电磁场传感器在三维颌骨运动和咬合载荷测量和建模，在

咀嚼过程中，最初的牙齿–橡胶接触从臼齿的颊侧发展到完全闭口时的舌侧，低调的电磁场传感器提供

了临床相关的颌骨运动学测量，具有足够的精度，可以驱动咀嚼和咬合过程中咬合负荷的有限元模型，

研究认为所提出的模型框架为计算跨牙弓的生理、动态咬合负荷提供了基础。 

4. 三维有限元方法在颞下颌关节紊乱病治疗中的应用 

在研究 TMD 时，三维有限元模拟可以帮助研究人员深入理解关节组织的应力分布、变形情况以及

关节功能的改变[23] [24]。通过三维有限元模拟，研究人员可以对 TMJ 进行静态和动态加载的仿真，模

拟不同张口角度下的关节运动和力学行为，可以帮助研究人员了解 TMJ 在正常和异常条件下的应力分布

和变形情况，从而揭示 TMD 的发生机制[25] [26] [27]。此外，三维有限元模拟还可以用于评估不同治疗

方案对 TMJ 的影响。例如，通过模拟分析，可以评估牙合板、矫治器等治疗装置对 TMJ 的稳定性和功

能改善的效果[28] [29]。这些模拟结果可以为临床医生选择合适的治疗方案提供科学依据。关节盘穿孔是

一种严重的 TMD，关节盘穿孔可能引起 TMJ 内应力的变化，Gao 等[30]采用三维有限元研究关节盘穿孔

对颞下颌关节的生物力学影响，研究基于 1 例左侧关节盘穿孔患者的 CBCT 影像资料，建立 TMJ 的 11
个三维有限元模型，关节盘前移位导致两个颞下颌关节的 maxim von Mises 应力(MVMS)显著增加，其中
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患侧的影响更为明显，关节盘前移位导致双侧颞下颌关节受力增加，单侧关节盘穿孔进一步影响 TMJ 两
侧的应力。不对称下颌前突是临床上常见的一种骨骼性牙颌面畸形。不对称下颌前突是临床上常见的骨

颌面畸形。单侧矢状分裂支截骨术(BSSRO)是一种有效的替代双侧矢状分裂支截骨(BSSRO)的手术，Li
等[31]评估 BSSRO 和 USSRO 治疗不对称下颌前突患者颞下颌关节应力分布的变化，研究对一名 BSSRO
患者和一名 USSRO 患者进行了术前和术后功能性 TMJ 运动的三维有限元分析，在两个术前有限元模型

中，功能运动时非偏侧 TMJ 结构的最大应力大于偏侧，在 BSSRO 和 USSRO FE 模型中，不平衡应力分

布在术后得到纠正，BSSRO 和 USSRO 均能改善下颌偏度。不对称下颌前突患者的双侧 TMJ 结构存在不

平衡应力，采用 USSRO 和 BSSRO 均可显著改善该结构。Varghese 等[32]采用三维有限元评价下颌牙列

大规模内缩时下颌关节处应力分布值及牙齿远端化的改变，采用使用了一名患者的锥形束计算机断层扫

描(CBCT)数据和 MRI 数据中的颅面骨骼和关节盘三维有限元模型的 9 个副本，结果显示在关节盘上，在

所有受力水平下，最大应力均出现在关节盘的下位区和前后区下位区。关节盘上的应力和牙齿的位移随

三根弓线受力水平的增加而增加。450 gm 力时关节盘应力最大，牙齿位移最小，250 gm 力最小。随着弓

丝大小的增加，在牙齿位移量或关节盘产生的应力方面没有显着差异，研究认为通过本文的三维有限元

研究，对于 TMD 患者最好使用较低水平的力，以减少 TMJ 产生的应力，避免 TMD 病情恶化。磨牙症、

夜间磨牙和咬牙的不良功能习惯与关节变性的发病有关，特别是长时间的咬合被认为会导致 TMD。Mori
等[33]研究分析了长时间咬合时软骨 TMJ 关节盘和关节软骨的应力分布，研究基于健康志愿者的 MRI 建
立有限元模型，长时间咬合时记录的髁突运动作为应力分析的加载条件，咬合开始时(咬合时间 = 0 s)，
MVMS 应力最大的区域位于面向髁突软骨的下关节盘表面的中后区(6.18 MPa)，最小主应力最大的是髁

突软骨(−6.72 MPa)；朝向颞骨软骨的关节盘上表面应力集中解除；颞骨软骨表面的应力相对较低；咬合

5 min 后，TMJ 各成分的应力值均降至咬合开始时应力值的 50%~80%，但同期伴随应变略有增加，研究

认为由于组织扩张，长时间咬合时，髁突和颞叶软骨层以及 TMJ 关节盘在应力分布和传递中起重要作用。 

5. 总结与展望 

三维有限元模拟是一种强大的工具，可以模拟和分析 TMJ 的运动和力学行为。三维有限元模拟在

TMJ 研究中的应用得到了广泛关注。通过构建准确的三维模型，可以模拟和分析 TMJ 的运动行为。通过

改变张口角度和加载条件等参数，可以模拟不同情况下的 TMJ 运动，并研究关节结构的稳定性和功能改

变。三维有限元模拟可以评估不同治疗方案对 TMJ 的影响。例如，通过模拟分析，可以评估牙合板、矫

治器等治疗装置对 TMJ 的稳定性和功能改善的效果。维有限元模拟还可以揭示 TMD 的发生机制。通过

模拟分析，可以计算关节软骨的应力分布和变形情况，揭示关节组织在正常和异常条件下的力学行为差

异。这些研究结果对于深入理解 TMD 的发病机制和治疗方法的改进具有重要意义。 
然而，三维有限元模拟在 TMJ 研究中仍面临一些挑战和限制。模型的构建需要准确获取关节结构的

影像数据，并进行三维重建和网格生成等处理，由于 TMJ 有精细的解剖结构，及运动的非线性及复杂的

功能，造成数据采集和建模的困难，难以真正显示 TMJ 复杂的生物力学环境。这对于研究人员来说可能

具有一定的技术难度。模型中的材料参数的确定需要通过实验测量或文献报道，但由于 TMJ 的多样性和

个体差异性，确定准确的材料参数仍然具有一定的挑战。未来，三维有限元模拟在 TMJ 研究中的应用有

望取得更大的突破和发展。随着影像技术的进步，高分辨率的影像数据将更容易获取，从而提高模型构

建的准确性。材料参数的确定可以通过更多的实验测量和文献报道进行验证，以获得更准确的模型参数。

可以进一步改进和优化模型的仿真算法，提高模拟结果的准确性和可靠性。 
综上所述，三维有限元模拟在 TMJ 研究中具有广阔的应用前景。通过模拟和分析，可以深入理解

TMJ 的运动和力学行为，揭示 TMD 的发病机制，并为治疗方案的选择提供科学依据。随着技术的不断

https://doi.org/10.12677/acm.2024.1441145


楼婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2024.1441145 1216 临床医学进展 
 

进步和方法的不断完善，相信三维有限元模拟在 TMJ 研究中的应用将会得到进一步推广和应用。 
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