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垫底材料对龈壁提升后活髓前磨牙MOD嵌体修复的应力影响
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摘　要：目的：采用三维有限元分析不同垫底材料对龈壁提升后活髓前磨牙 MOD 嵌体修复各个组成部分的应力分布情况

的影响。方法：应用 Miroc-CT 及三维有限元软件，建立活髓上颌前磨牙 MOD 缺损有限元模型，远中缺损至龈下并行龈

壁提升术，分为无垫底的对照组，以及分别应用 Beautifil Flow Plus F00 流动树脂、Vitrebond 光固化玻璃离子和 Fuji IX 化学

固化玻璃离子垫底的实验组。结果：垫底材料弹性模量增加，各部分的等效应力峰值减小；当其弹性模量远远小于牙本质时，

垫底层与水门汀接触的髓壁产生应力集中，在弹性模量接近牙本质的时候，垫底与否对其等效应力分布影响不大。结论：

垫底材料的应用可以缓冲𬌗力，尤其在大面积缺损的患牙行龈壁提升术后，可选择弹性模量较大且接近牙本质的材料垫底。
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树脂充填是活髓前磨牙大面积缺损修复的主要方法，

但树脂充填存在聚合收缩易产生微渗漏造成继发龋、耐磨性

差以及较难恢复牙齿的正确解剖形态等。嵌体具有磨除牙体

组织少、耐磨损、优秀的色彩匹配性和抗折性能，全瓷嵌体

在临床的应用日渐广泛。有研究表明 [1] 全瓷嵌体的 5 年成

功率高于树脂嵌体，其中玻璃基陶瓷的成功率高达 92%。

而在修复失败的病例中，主要的原因是修复体折断和牙体折

断 [2]。除了邻面深边缘位置和形态会对修复体和剩余牙体组

织折断有影响外，髓壁垫底材料的应用也同样十分重要 [3]。

垫底材料的应用，除了可以保护牙髓活力外，有研究指出，

在牙本质 - 瓷界面之间放置垫底材料，更有利于应力分布，

可以降低牙折和修复体折断的概率 [4, 5]。

本实验采用三维有限元应力分析的方法，使用软件建

立 前 磨 牙 龈 下 近 中 -𬌗面 - 远 中（mesio-occluso-distal，

MOD） 洞 缺 损 模 型 并 对 其 进 行 龈 壁 提 升（Deep margin 

elevation，DME），通过力学角度分析应用不同弹性模量的

垫底材料进行嵌体修复后，其各个部分的 Von Mess 应力和

最大主应力分布情况，以期为临床应用提供理论依据。

1. 材料方法

1.1 原始数据获取

选择在华北理工大学口腔医学院因正畸拔除的左上颌

第一前磨牙 1 颗，牙冠、牙根的解剖形态标准，各部位尺寸

与王惠芸的我国成年人恒牙形态测量统计值接近 [6]，测量结

果见表 1；牙尖、边缘嵴连续清晰无明显磨耗；无龋坏、裂纹。

表 1  上颌第一前磨牙的测量参数（单位：mm）

测量对象 全长 冠长 根长 冠宽 颈宽 冠厚 颈厚

实验上颌第一前磨
牙

20.5 7.8 12.7 7.5 4.4 9.6 8.0

1.2 模型建立步骤

1.2.1 建模设备及软件

Micro-CT 机（NEW TOM VGi，意大利）；笔记本电脑

（联想，Intel(R)Core(TM)i7 CPU，内存 16G，硬盘 512G）；

Mimics 21.0 软 件（Materialise， 比 利 时）；Geomagic studio 

2021 软件 (Raindrop Geomagic，美国 ) ；Soildworks 2017 软件

（Soildworks，美国）；Ansys Workbench 17.0 软件（ANSYS，

美国）。

1.2.2 模型的分组

根据有无垫底材料及垫底材料的类型分为四组：

A 组：无垫底对照组，远中龈壁提升；

B 组：Beautifil Flow Plus F00（日本松风）流动树脂垫底，

远中龈壁提升；

C 组：Vitrebond 光固化玻璃离子（美国 3M）垫底，远

中龈壁提升；

D 组：Fuji IX 化学固化玻璃离子（日本富士）垫底，

远中龈壁提升。

1.2.3 正常牙及牙周组织模型的建立

清洗离体上颌第一前磨牙，并去除牙根表面附着的软

组织，使用自凝树脂包埋牙根，牙长轴与包埋块垂直。使用
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显微 CT 成像机（Micro-computed tomography，Micro-CT）扫

描，将扫描好的影像保存为 DICOM 格式备用。将其导入到

Mimics 中，根据不同组织之间的灰度值差异建立不同灰度

值范围的蒙版，降低噪音使模型尽可能光滑，此时得到全部

牙体组织、牙髓以及除牙釉质之外的牙体组织的蒙版，并将

其保存为模型 A、模型 B、模型 C，以 STL 格式导出。

在 Geomagic 中导入上述三个 STL 文件，对模型进一步

光滑平整，将其转化为精确曲面模型，并保存为模型 A1、

模型 B1、模型 C1，以 IGS 格式导出并在 Solidworks 中打开，

原点装配后，利用组合命令可以对两个模型进行增加和删减

的布尔逻辑运算，以此获得精确重合的牙釉质、牙本质、牙

髓模型。

建 立 模 拟 牙 槽 骨 的 模 型 为 圆 柱 体， 直 径 12mm， 高

14mm，其中冠部 2mm 模拟皮质骨 [7, 8]，其余部分模拟松质

骨，牙槽嵴顶位于釉牙骨质界下 3.5mm；建立模拟牙周膜的

模型，将牙本质模型向外等距，厚 0.3mm，符合正常牙周膜

厚度（0.15mm~0.38mm[9]）。利用组合、切割等命令去除重

合和无关部分后，正常上颌前磨牙模型建立完成（图 1）。

图 1  上颌第一前磨牙有限元分析模型

1.2.4MOD 缺损模型及修复体模型的建立

在建立好的正常牙模型上设计 MOD 洞型。

𬌗面洞深 2.5mm，髓壁鸠尾峡部颊舌向宽 2mm，邻面

洞底颊舌向宽 3mm，龈壁位于釉牙骨质界冠方 1mm，龈壁

的近远中宽度为 1.2mm，MOD 洞的颊舌壁外展度为 4°。𬌗

面鸠尾峡宽为 2.7mm，距颊、舌尖顶分别为 1.7mm、1.9mm，

该洞型模拟临床洞型并适当简化 [10]。将远中龈壁向根方拉

伸凸台 2mm，即龈壁提升高度；将𬌗面洞底向根方拉伸凸

台 0.5mm，外展度 4°，即垫底层厚度。使用垫底层模型与

原文件的牙本质进行布尔逻辑为删去的组合操作，获得垫底

预备完成后的剩余牙本质，实验模型建立完成。（见图 2）

图 2  对照组和实验组模型

（A—对照组无垫底；B—实验组髓壁垫底 0.5mm）

1.2.5 材料赋予和网格划分

将模型导入到三维有限元分析软件 ANSYS 中进行材料

属性赋予。结合临床，嵌体材料使用 IPS e.max CAD，龈壁

提升材料使用 Beautifil Flow Plus F00，髓壁垫底材料 [11-14] 及

牙体牙周各组织 [15-18] 的弹性模量、泊松比参数见表 2。

表 2  材料参数

材料 弹性模量 /MPa 泊松比

牙釉质 84100 0.33

牙本质 18600 0.31

牙髓 2 0.45

牙周膜 69 0.45

皮质骨 13700 0.30

松质骨 1370 0.30

Beautifil Flow Plus F00 流动树脂 2300 0.38

Vitrebond 光固化玻璃离子 3650 0.35

Fuji IX 化学固化玻璃离子 17200 0.30

IPS e.max CAD 二硅酸锂嵌体 95000 0.24

牙釉质、牙本质、牙髓、牙周膜的网格尺寸为 0.3mm；

皮质骨、松质骨的网格尺寸为 0.5mm；嵌体和龈壁提升充

填体网格尺寸为 0.3mm；垫底层网格尺寸为 0.1mm；接触

类型为固定连接。对照组模型划分后单元数 373947，节点

数 581139。各实验模型划分后的单元数 373137、节点数

581271。

1.2.6 边界条件和加载条件

本实验假设所有材料为均为连续、均质、各向同性的

线性弹性材料。对牙槽骨的底面和侧面固定约束。设定两种
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静态加载条件，如图 3 所示：

图 3  两种加载方式加载位点示意图

（A—垂直加载；B—侧向加载）

1）垂直加载：在中央窝、近远中边缘嵴、舌尖颊斜面

附近共 6 个区域加载与牙体长轴平行的咬合力。在每个区域

选取的 15 个节点上共加载 75N 的压力，𬌗面总计加载 450N

垂直压力。

2）侧向加载：在舌尖三角嵴附近的 2 个区域加载与牙

体长轴呈 45°的压力。在每个区域选取的 15 个节点上共加

载 75N 的压力，𬌗面总计加载 150N 侧向压力。

1.2.7 检测指标

观察牙体及修复体各个层次的 Von Mess 等效应力（后

简称等效应力）的分布情况以及等效应力峰值。

1.2.8 统计学方法

将全部数据录入 GraphPad Prism 9 软件进行统计分析，

两两组间比较使用 t 检验，检验水准 α=0.05，P ＜ 0.05 则

认为差异有统计学意义。

2. 研究结果

在垂直加载下，采用不同材料的髓壁垫底以及使用流

动树脂进行 2mm 龈壁提升后，牙体、修复体各部分的等效

应力峰值见图 4：

图 4  垂直加载下各部分等效应力峰值（单位：MPa）

（A 组：无垫底 B 组：流动树脂垫底 C 组：光固化 GI 垫底 D 组：

化学固化 GI 垫底）

实验结果显示，在垂直加载条件下，垫底的应用对牙

本质和水门汀粘接层有不同程度的影响。垫底材料的存在使

髓壁得到应力缓冲，增大了牙本质的等效应力，且随材料弹

性模量的增加而减小；而水门汀粘接层的等效应力大小随弹

性模量的增加而增加。髓壁垫底对龈壁提升后的水门汀层的

应力分布产生较大的影响，当垫底材料弹性模量远远小于牙

本质时，垫底层与水门汀接触的髓壁产生应力集中，在弹性

模量接近牙本质的时候，垫底与不垫底等效应力分布差别不

大。随着垫底材料弹性模量的增加，牙釉质、嵌体修复体及

龈壁提升材料的等效应力峰值略有增加。经统计学分析，各

组间修复体、剩余牙釉质、剩余牙本质、水门汀层以及龈壁

提升差异无统计学意义。

图 5  垂直加载下树脂水门汀等效应力分布云图

在侧向加载下，进行不同材料的髓壁垫底以及使用流

动树脂进行 2mm 龈壁提升后，牙体、修复体各部分的等效

应力峰值见图 6：
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图 6  侧向加载下各部分等效应力峰值（单位：MPa）

（A 组：无垫底 B 组：流动树脂垫底 C 组：光固化 GI 垫底 D 组：

化学固化 GI 垫底）

在侧向加载条件下，随着垫底材料弹性模量的增加，

各部分的等效应力峰值略有增加。经统计学分析，各组间修

复体、剩余牙釉质、剩余牙本质、水门汀层以及龈壁提升差

异无统计学意义。

3. 讨论

大面积牙体龋损的患牙常常伴随着龈下的牙体破坏，

而缺损边缘位于龈下，甚至超过秞牙本质界的病例，导致牙

体预备、取模及嵌体粘接的难度大大增加，是修复失败的主

要原因。上世纪末 Dietschi[19] 提出了一种解决龈下缺损修复

的新方案，称作龈壁提升术，用特殊的成型片系统严密封闭

龈下边缘，在清理成型完成后，使用树脂粘结系统即刻封闭

牙本质，再使用直接充填材料重建龈壁，将邻面边缘提升

到龈上，最后进行常规的间接修复抑或是直接充填 [19, 20]。

课题组通过三维有限元法分析活髓上颌第一前磨牙的近中 -

牙合面 - 远中（MOD）洞修复中采用不同高度龈壁提升术，

不会造成牙体组织不良的应力分布（论文另文发表）。

大块树脂充填被视为 DME 的首选材料，可分为低粘型、

高粘型以及粘度可变型，其中由于低黏型流动度高，容易进

入倒凹形成良好的封闭，在临床上广泛使用 [21]。相较于玻

璃离子，流动性复合树脂更容易操作，并且其较低的弹性模

量可以减少收缩应力以及聚合过程中形成的缝隙 [22]。因此

本实验使用 Beautifil Flow Plus F00 流动树脂进行龈壁提升。

需要龈壁提升术的病例往往伴随着𬌗面的严重缺损，

临床上龈壁提升可能和垫底同时进行。垫底材料能用来代替

缺失的牙本质，减小修复体的厚度及大小，隔绝牙髓受到的

刺激，支持嵌体形成应力缓冲，还能填平洞底，修补倒凹，

对于根管治疗后高嵌体修复的后牙，还能封闭根管口，保护

根部充填 [23]。目前对于垫底是否影响龈壁提升后牙体和修

复体的抗力性能未见报道。

目前常用的垫底材料有玻璃离子水门汀和树脂类材料

两大类。玻璃离子水门汀的生物相容性好，与人体组织的热

膨胀系数接近，且其与牙本质粘接后可缓慢释放氟离子，边

缘封闭效果较好，可以防止继发龋和边缘微渗漏的发生 [24]，

但其美观及机械性能均不及复合树脂。复合树脂的粘接强度

和机械强度高，在临床应用广泛，与膏体树脂相比，流体树

脂的流动性好，可以流入较小的窝洞及倒凹，但其机械性能

不及膏体树脂。有研究表明 [11]，垫底材料的应用与否影响

着充填和修复的成功率，其原理主要是由于不同材料之间的

弹性模量不同，弹性模量的差异影响着应力的分布，从而对

修复产生不同程度的影响 [25]。

本实验中，空白对照组未进行垫底处理，而其余组均

进行了 0.5mm 的垫底处理，这可能会导致修复体厚度上的

不同。根据本实验结果，空白对照组修复体的等效应力峰值

高于其余三组，这表明垫底与否影响着修复的受力情况，但

其差异无统计学意义，因此，由于垫底造成的修复体厚度不

同带来的差异可以忽略不计。

本实验选用了流动树脂、光固化玻璃离子和化学固化玻

璃离子三种弹性模量依次增大的垫底材料，其结果显示，垫

底材料的不同，对剩余牙体组织的应力峰值没有显著影响，

但随着垫底材料弹性模量的增加，垫底材料上的应力峰值逐

渐上升。这一结果与姜又升等人 [26] 分析不同弹性模量的垫

底材料对髓腔固位冠修复后上颌前磨牙各部分应力分布影

响的研究结果相同。

张丹等 [27] 发现使用的垫底材料的弹性模量接近牙本质

时，嵌体修复后牙体应力分布显著改善。周岚 [28] 的研究表

明采用与牙本质弹性模量越接近的垫底材料对活髓牙的应

力影响越小。本实验的研究结果表明垫底材料的弹性模量接

近牙本质时获得修复后与无垫底相似的应力分布。这可能与

垫底厚度的不同有关。李智等人 [29] 的研究表明，垫底材料

的存在可以增加剩余牙体组织的抗折性，随着垫底厚度的增

加断裂载荷增加。高志银等人 [30] 分析了不同垫底厚度情况

下瓷嵌体修复下颌第一磨牙的等效应力，发现 1mm 垫底厚

度时的应力分布情况较为理想。闫瑛 [31] 发现，上颌第一前

磨牙深度约 3mm 的Ⅱ类洞，垫底充填时 0.5mm 厚度对牙釉
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质、牙本质的应力影响最小。本实验采用 0.5mm 的原因是

选用了上颌第一前磨牙，为了保证垫底后的洞型和修复体大

小和对照组一致，确定垫底厚度为 0.5mm。

牙体洞型大小和修复体的大小显著影响牙体组织的应

力大小。本实验的设计思路是基于临床的思维方式，即保证

修复体大小厚度不变的情况下用垫底和龈壁提升去弥补较

深的窝洞。因此本实验发现髓壁垫底后牙本质的等效应力增

大，其可能的原因是实验组垫底前的洞型比对照组大，垫底

难以将牙本质应力减小到相同缺损大小的牙本质应力。闫

瑛 [31] 发现和无垫底的复合树脂充填的Ⅱ类洞相比，髓壁垫

底减小了牙本质的应力，其原因可能是设计的实验组垫底前

洞型大小和对照组相同，而垫底取代了部分充填体占用的空

间，因此垫底改善了较深洞型的应力分布。因此闫瑛的实验

结果和本实验结果看似不同，实际上相似。

本实验还发现，当垫底材料的弹性模量远低于牙本质

时，树脂水门汀和垫底层在不同的加载方式下表现处的应力

分布有较大的区别，在垂直加载下垫底层的应力集中更靠近

髓室，然而应力大小显著小于高弹性模量材料，在侧向加载

下，水门汀的髓壁表现为应力分布较小，垫底层的颊侧线角

应力集中，然而应力大小显著小于高弹性模量材料。因此低

弹性模量材料不会对活髓牙应力分布造成显著的不良影响。

本实验应用三维有限元分析为静态加载，不能完全模

拟口内功能状况，在咀嚼过程中，咬合关系在不断变化，𬌗

力大小及方向也随咀嚼运动而变化，修复体、牙齿及牙槽骨

受力情况与本实验模拟情况可能存在差异，本实验仅提供部

分参考，有待进一步完善。

4. 结论

对龈壁提升后活髓前磨牙进行垫底时，应选择与牙本

质相近的材料，以获得更好的应力分布，更好的保护剩余牙

体组织。
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