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基于概率可靠度的全瓷桥连接体高度与宽度的参数优化
设计

姚加成1 刘长亮1 张 磊2*

德嘉口腔医院 河北 廊坊市香河县

解放军总医院第八医学中心口腔科 北京 海淀 100039

应用 中的优化设计模块与结构可靠性理论进行全瓷桥结构优化设计与疲劳寿

命预测的概率可靠度分析，为今后将基于有限元方法的可靠性分析用于口腔修复体的参数优化打下基础。方法：本文

利用逆向工程技术，结合3DSS彩色结构光扫描系统、 、 和ANSYS软件建立下颌全瓷桥可靠性

分析模型。并利用 软件与 双向无缝链接传递功能，和 这个优化设计平

台，研究连续变化的全瓷桥连接体的高度和宽度变化对全瓷桥最大主应力、主形变分布的影响。结果：磨牙侧连接体

在全瓷桥防止形变设计中有着较为重要的作用。磨牙侧连接体的面积一般较前磨牙侧大，所以使其成为整个部件中主

要抗形变的构件。其中磨牙侧连接体牙合、龈向高度其敏感度所占比例较高。结论：在防止全瓷桥形变设计中，在磨

牙侧连接体面积一定时，要尽量保证磨牙侧连接体牙合、龈向高度。
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在口腔修复领域，牙科生物陶瓷已经广泛应用于全

瓷修复体的制作。生物陶瓷具有良好的生物相容性，抗

腐蚀性，透光性，且相对于传统烤瓷熔附金属修复体更

为美观。因此口腔修复医生和患者对于瓷修复体的需求

也越来越多。*

但是在临床上，全瓷修复体在反复的咀嚼力以及最

大咬合力作用下，常常表现出不令人满意的效果。而且

口腔修复体在口内行使功能时发生的破坏往往是多因

素共同作用的结果，且具有不确定性和随机性，是一个

概率事件。结构可靠性理论[1]是一种基于概率统计以及

数值计算的分析方法，它广泛应用于工程与机械领域。

它能够将结构中与失效相关的因素视为随机变量，在确

定其概率分布范围后，能对给定条件下，结构完成预

定功能的概率进行计算。因而本课题旨在应用

Workbench中的优化设计模块与结构可靠性理论进行全瓷

桥结构优化设计与疲劳寿命预测的概率可靠度分析，为

今后将基于有限元方法的可靠性分析用于口腔修复体的

参数优化打下基础。

本文研究连续变化的全瓷桥连接体的高度和宽度变

化对全瓷桥最大主应力、主形变分布的影响。

1 实验器材与软件环境

商用台式机；SDSS-STDC-Ⅱ型三维照相测量仪（标
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软件 公司，德国)； （ANSYS公

司，美国）

2 实验方法

三维点云数据的获取

将下颌第二前磨牙、第一磨牙、第二磨牙的点云模

型。在 软件中进行模型实体化，划分网格

处理，最终获得其三个牙的片体模型，以*.IGS格式保存。

参数化三维实体模型的建立

将片体模型数据导进 软件，利用缝合命令

将所有片体缝合成封闭实体，并对模型进行曲面优化，

从而分别获得下颌第二前磨牙、第一磨牙、第二磨牙

三维实体模型。本实验获取的下颌第二前磨牙、第一磨

牙、第二磨牙形态参数[3]见表1。

表1 下颌第二前磨牙、第一磨牙、第二磨牙形态参数表

(mm)

全长 冠长 根长 冠宽 颈宽 冠厚 颈厚

第二前磨牙 20.5 7.8 12.7 7.0 4.9 8.2 6.9

第一磨牙 20.6 7.9 12.7 11.3 8.9 10.6 8.6

第二磨牙 20.4 7.9 12.5 11.2 8.7 10.4 8.8

全瓷桥模型组根据口腔修复学[84]的全瓷桥基牙制

备要求，在 软件中进行牙体预备和全瓷

桥制作。将以下参数设置为连续变化的随机变量：桥体



·国际全科医学

54

长度，连接体截面积，连接体的牙合、龈高度及颊舌宽

度，连接体牙合、龈端外展隙曲率，基牙的牙槽骨高

度，固位体厚度。

材料参数

根据文献报道[4，5，6]，各种材料参数见下表2。

表2 实验模型中的材料参数

材料 弹性模量(MPa) 泊松比

牙本质 ×104 0.31

牙骨质 ×104 0.30

皮质骨 ×104 0.30

松质骨 ×104 0.30

牙周膜 ×101 0.45

树脂水门汀 8×103 0.33

Empress-2 12.46×104 0.26

30.07×104 0.26

Zirconia-TZP 21.98×104 0.30

模型假设条件

参考弹性力学的基本假设，本实验将有限元模型设

为连续、均匀、各向同性的线弹性材料，且符合小变形

条件。

界面设定与约束、载荷条件

将参数化全瓷桥三维模型组（包括全瓷桥、粘结剂

层、基牙层、牙周膜层、牙槽骨层、牙槽骨）界面设置

为粘合(Bonded)，使各个模型之间不会发生相对位移；牙

槽骨底部为固定约束边界。施加载荷位于桥体中央窝区

域，方向为垂直加载，大小为600N。

单元划分

将建立好的全瓷桥模型组数据无缝传递导入到有限

元分析软件 ，然后利用分析模块对模

型进行自动网格划分，采用Solid45实体单元依次对各区

域自动生成网格，获得三维有限元模型，进行FEA求解。

将全瓷桥部件的等效应力（

MTD）和最大主应力（ ）

的分布作为准确性检验的依据。

设计变量（ ）的设定

通过 实体建模工具中进行对于前磨牙侧连

接体高度、宽度，磨牙侧连接体高度、宽度的参数化设

置（如彩图2-1、2-2）。

本实验中设定磨牙侧连接体高度H1、宽度W1，前磨

牙侧连接体高度H2、宽度W2为DV。H1变化范围为0.7-

7.0mm，W1变化范围为0.54-5.4mm；H2变化范围为0.59-

5.9mm，W2变化范围为0.45-4.5mm。

设计变量的拉丁方分组（

Sampling，LHS)

将 中设定的各参数导入

模块中进行拉丁方抽样分组，第二前磨牙、第二磨牙侧连

接体高度、宽度共四参数需要取25组抽样点进行响应曲线

及响应面的重建。LHS抽样分组法是一种高效的蒙特卡罗

（ ）抽样方法。一般而言，在达到同样精度结

果的前提下， 中采用的LHS抽样技术比

抽样法可以减少20%至40%的计算循环。

目标函数(OBJ)的设定

将在 建立的全瓷桥有限元模型组导入

的 模块中计算得到的静

力分析结果导入 中的 模

块中，并设定全瓷桥MTD和MPS为OBJ，对连续变化的

各参数下的不同设计下新形成的有限元模型进行力学评

估。同时进行各设计变量目标函数的敏感度进行分析。

在单DV对于OBJ的响应曲线中，通过曲线上各点的曲线

斜率来判定设计变量的合理取值范围。当曲线上点的斜

率在-1和1之间时，提示目标函数对设计变量的变化幅度

最小，开始趋于平缓（图2-1）。因而此区间可近似看做

各设计变量的优化区间。

图1 曲线的优化区间：斜率在-1到1之间的区域

3 结果与讨论

在 模块中的 中将设

计变量H1、W1、H2、W2进行拉丁方抽样分组，分组结果

如表3，4。

表3 H1、W1的LHS分组结果及MPS和MTD值

Group H1(mm) W1(mm) MPS（MPa） MTD（mm）

1 3.85 2.97 842.4 0.0239

2 0.7 2.97 4340.7 0.0763

3 7 2.97 271.4 0.0166

4 3.85 0.54 3472.9 0.0524

5 3.85 5.4 270.6 0.0166

6 0.7 0.54 20156.1 0.2461

7 7 0.54 295.5 0.0167
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续表：

Group H1(mm) W1(mm) MPS（MPa） MTD（mm）

8 0.7 5.4 296.5 0.0167

9 7 5.4 268.0 0.0166

表4 H2、W2的LHS分组及MPS和MTD值

Group H1(mm) W1(mm) MPS（MPa） MTD（mm）

1 3.245 2.475 1437.5 0.0284

2 0.59 2.475 3234.9 0.0460

3 5.9 2.475 281.3 0.0166

4 3.245 0.45 4628.2 0.0863

5 3.245 4.5 286.3 0.0166

6 0.59 0.45 12557.5 0.1573

7 5.9 0.45 312.6 0.0167

8 0.59 4.5 310.7 0.0167

9 5.9 4.5 263.2 0.0166

设计变量H1、W1对全瓷桥MTD影响的响应面云图如

彩图6所示 设计变量H1、W1对全瓷桥MPS影响的响应面

云图如彩图7所示；设计变量H2、W2对全瓷桥MTD影响

的响应面云图如彩图8所示，设计变量H2、W2对全瓷桥

MPS影响的响应面云图如彩图9所示。

在各DV的取值范围内，单DV对全瓷桥MPS及MTD

峰值的响应曲线的变化趋势基本相同，因而各设计变量

分别取中间值，另一个设计变量对全瓷桥MTD和MPS的

响应曲线如下表5、6所示。

表5 单DV对全瓷桥MPS峰值的响应曲线

在本研究中，通过对单DV响应曲线的观察，随着

H2、W2的增加，全瓷桥最大主应力峰值分别下降了15.2%

和15.7%。下降幅度远大于H1、W1增加时的变化。提示

H2、W2比H1、W1更易影响全瓷桥最大主应力的大小。

通过单DV对最大主应力响应曲线的切斜率分析，结

果表明：当H1 ≥ 2.45mm时，全瓷桥最大主应力变化趋势

较小；W1 ≥ 1.89mm时，全瓷桥最大主应力变化趋势较

小；W2≥ 1.35mm时，全瓷桥最大主应力变化趋势较小。

表6 单DV对全瓷桥MTD峰值的响应曲线

随着H2、W2的增加，全瓷桥主形变峰值分别下降了

1.08%和1.20%。下降幅度仍大于H1、W1增加时的变化。

提示H2、W2比H1、W1更易影响全瓷桥主形变的大小。

通过单DV对主形变响应曲线的切斜率分析，结果表

明：当H1 ≥ 2.45mm时，全瓷桥主形变变化趋势较小；

W1 ≥ 2.16mm时，全瓷桥主形变变化趋势较小；当H2 ≥

1.77mm时，全瓷桥主形变变化趋势较小；W2 ≥ 1.6mm

时，全瓷桥主形变变化趋势较小。

各变量在取最大值时，其对OBJ影响的敏感度的观察

结果如图10、11所示。通过最大主应力对H1、W1、H2、

W2四DV敏感度分析显示：四变量的敏感度分别占百分比

为12%，3%，23%，62%，结果表明前磨牙的连接体设计

在全瓷桥抗力结构设计中有很重要的作用。可能是由于

前磨牙侧连接体面积较磨牙侧面积小，所以容易形成应

力的集中点，增大其尺寸就能够显著降低整个全瓷桥的

所受最大主应力。其中前磨牙侧连接体的颊舌向宽度所

占比例最高，说明在全瓷桥连接体设计时，在前磨牙侧

连接体面积一定时，首先要保证前磨牙侧连接体的颊舌

向宽度，这样可以很大程度的提高全瓷桥的抗力。

通过主形变对H1、W1、H2、W2四DV敏感度分析显

示：四变量的敏感度分别占百分比为50%，29%，11%，
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10%，结果表明磨牙侧连接体在全瓷桥防止形变设计中有

着较为重要的作用。磨牙侧连接体的面积一般较前磨牙侧

大，所以使其成为整个部件中主要抗形变的构件。其中

磨牙侧连接体牙合、龈向高度其敏感度所占比例较高，提

示，在防止全瓷桥形变设计中，在磨牙侧连接体面积一定

时，要尽量保证磨牙侧连接体牙合、龈向高度。

彩图1 下颌三单位全瓷桥模型组实体模型

彩图2 第二前磨牙连接体

彩图3 第二磨牙连接体

彩图4 第二前磨牙连接体

彩图5 第二磨牙连接体

彩图6 H1,W1对全瓷桥MTD响应面图

彩图7：H1,W1对全瓷桥MPS响应面图

彩图8 H2,W2对全瓷桥MTD响应面图
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彩图9 H2,W2对全瓷桥MPS响应面图

彩图10 MPS对H1,W1,H2,W2敏感度分析

彩图11 MTD对H1,W1,H2,W2敏感度分析
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