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由于上颌骨结构的复杂性，颌面骨三维有限元

模型的建立一直是生物模型建立中的难点[1-2]，而骨

缝实体模型的建立更是因其定位困难、结构复杂而

成为生物力学研究中的瓶颈 [3]。本文通过一种新型

的技术手段，在颌面骨三维有限元模型中建立4条

与上颌骨生长密切相关的骨缝实体模型，为今后的

生物力学研究提供模型基础和科学的建模方法。

1 材料和方法

1.1 实验材料

选择1名16岁女性作为建模素材，要求个别正

常牙合，牙周组织健康，无颞下颌关节疾病。
1.2 颅面复合体螺旋CT扫描

采用普通头部扫描方式对被测者的颅面复合体

进行连续横断超薄扫描。在扫描时，被测者取仰卧

位，将被测者颏部抬高，头部固定，微张口，咬住

预先制作的2 mm厚塑料片以避免上下牙列相接触。
确定被测者的咬合平面，使扫描截面与咬合平面平

行。扫描参数：球管电压120 kV、电流250 mA，床

进速度每周0.8 s，扫描层厚0.67 mm、间隔0.33 mm。
然后对扫描后得到的DICOM数据进行整理，总共得

到456张二维扫描断层图像数据，将其记录到光盘

上。
1.3 颌面骨模型的建立

将CT扫描后得到的DICOM数据通过计算机转换

颌面骨三维有限元模型中骨缝实体模型的建立
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[摘要] 目的 在颌面骨三维有限元模型中建立与上颌骨生长密切相关的4条骨缝实体模型。方法 以1名个别正

常牙合、牙周组织健康、无颞下颌关节疾病的16岁女性为建模素材，应用螺旋CT扫描与有限元法相结合的方法，建

立颌面骨的三维有限元模型，并在此基础上建立额颌缝、颧颌缝、颞颧缝、翼腭缝4条与上颌骨生长有关的骨缝实

体模型。结果 生成了具有86 575个节点、485 915个单元的颌面骨三维有限元模型，其中包括额颌缝、颧颌缝、
颞颧缝、翼腭缝4条实体骨缝。结论 获得了生物相似性良好的颌面骨三维有限元模型。
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[Abstract] Objective To build the physical model of four suturae which are related to the growth of maxilla in
the three-dimensional finite-element model of maxillofacial bones. Methods A 16 years old volunteer with individu－
al normal occlusion, good periodontium health condition and without diseases of temporomandibular joint was chosen
to be the material of modeling. The three-dimensional finite-element model of the volunteer’s maxillofacial bones was
built using the CT scan and the finite-element modeling method. Finally we built the physical model of four suturae
which were related to the growth of maxilla in the model of maxillofacial bones. Results The model of maxillofacial
bones with 86 575 nodes and 485 915 elements was generated. This model contained four suturae including sutura
frontomaxillaris, sutura zygomaticomaxillaris, sutura temporozygomatica and sutura pterygopalatine. Conclusion A
three-dimensional finite-element model of maxillofacial bones with good biological similarity was developed.
[Key words] biomechanics； maxillofacial bones； three-dimensional finite-element model； physical model of sutura
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为BMP格式，并输入到医学成像软件Mimics 10.0，

依据CT扫描横断图像建立直角坐标系x、y、z轴（x轴

为水平向，y轴为矢状向，z轴为冠状向）。取各个断

层的CT图，画出轮廓边界形成其轮廓图，并且形成

闭合的轮廓曲线。根据CT片层间隔0.33 mm，把代

表每个CT扫描断面的轮廓图在空间中按照各自的z
坐标移动到空间位置，使用Mimics 10.0的三维建模

功能自动建立颌面骨的初步三维模型（图1）。并且

在此基础上删除实验不需要的颅骨部分，去除上下

颌牙列之间的伪影并分离上下颌牙列后，再进行表

面光滑处理，从而生成新的颌面骨三维有限元模型

（图2）。
1.4 骨缝初始模型的建立

将Mimics 10.0建立的三维STL模型导入专业逆

向工程软件GEOMAGIC；对面网格数据进行修整，

修复几何缺失面，梳理牙齿，分离上下颌骨；沿着

骨缝在颌面骨上的轨迹，采用布尔运算将颌面骨切

开，从而得到本研究进行分析所需的基本NURBS曲

面模型（图3）。

左：正面观；右：侧面观。
图 1 CT扫描后，使用Mimics 10.0软件建立的颅面骨初步三维

模型

Fig 1 Preliminary three-dimensional model of maxillofacial bones
built by the mimics 10.0 software after the CT scan

上：颌面骨正面观；下：颌面骨侧面观。
图 3 NURBS曲面模型

Fig 3 NURBS model of curved surface

1.5 骨缝实体模型（三维有限元模型）的建立

将在GEOMAGIC软件中修改后的面网格数据导

入ICEM-CFD软件中，同时在颌面骨模型上建立与

额颌缝、颞颧缝、翼腭缝的相应曲面，基于Octree
网格技术按模型曲面进行填充网格划分，形成初步

四面体网格；在此基础上，通过已生成网格在额颌

缝、颞 颧 缝、翼 腭 缝 走 向 特 征 的 面 投 影 ， 生 成

1 mm厚的棱柱形网格，由此建立带有骨缝实体模型

的颌面骨三维有限元模型。在颧颌缝的相应位置上

选取所属面网格，在此网格法向生成颧颌缝网格。

2 结果

本研究最终生成了具有86 575个节点、485 915
个单元的颌面骨三维有限元模型，其中包括额颌

缝、颧颌缝、颞颧缝、翼腭缝4条实体骨缝（图4）。
将修复后的STL模型导入ICEM-CFD软件进行网格划

分，基于最终的几何结构对材料属性进行赋值，其

弹性模量与泊松比赋值见表1。
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3 讨论

2001年Verrue等[4]以发育期犬为建模素材，建立

颅面复合体三维有限元模型，并融入上颌骨周围的

骨缝；虽然该研究对骨缝材料属性的推测并不充

分，但是将颅颌面三维有限元的研究向前推进了一

步。2006年侯敏等 [5]在建立的颅面复合体三维有限

元模型上，利用软件在骨缝区选取部分实体单元虚

拟为骨缝结构，建立了具有10条骨缝的9岁上颌发

育不全女性患者的颅面复合体三维有限元模型；该

模型未包括下颌骨复合体，同时其生物力学参数目

前还是未知数，因此误差较大。张彤等[6]依据颅面

部固有的骨缝位置，将整个颅面复合体的三维有限

元模型切分成9个部分，采用具有一定分离力的接

触关系来模拟骨缝，分离力的大小相当于骨缝断裂

的强度；但是该研究中前方牵引的结果与临床的实

际效果有差别。这些研究表明：近年来国内外学者

对颌面骨尤其是上颌骨三维有限元模型的建立提出

了很多方法，对骨缝的建立也有所突破，但未能建

立骨缝真正的实体模型。

本文所采用的有限元分析方法，能够建立高精

度的三维人体结构模型，并把通过材料力学方法测

量得到的生物力学材料特性赋予此模型，在计算机

中建立起虚拟的“实验标本”，然后对模型进行实

验条件仿真。有限元分析方法具有实验方法无法比

拟的优势：它可根据需要产生各种各样的标本，同

一个标本在虚拟计算中可进行无数次加载或组合而

不会被损坏，标本也可以进行修正以模拟任何病理

状态。但是，模型化的难点在于如何建立有效而准

确的模型。本次分析的难点在于如何基于现有CT扫

描数据实现结构的三维重现，以达到分离上下颌骨

及建立骨缝的目的，从而获得真实的内部结构。本

实验中，首先应用螺旋CT与Mimics 10.0软件相结

合，初步建立了颌面骨模型，然后在专业逆向工程

软件GEOMAGIC中将骨缝的轨迹在颌面骨模型中切

开，最后将面网格数据导入ICEM-CFD软件中，基

于Octree网格技术按骨缝模型曲面生成四面体网格

后，生成厚度为1 mm的棱柱形网格，由此建立了带

有骨缝的上颌骨实体模型。
额颌缝、颧颌缝、颞颧缝、翼腭缝4条骨缝与

上颌骨的生长有密切关系。骨缝三维有限元模型的

建立可以更加科学地模拟受力过程。在以往的研究

中，颌面骨三维有限元模型的建立往往将整个上颌

骨复合体都设为连续、均质、各向同性的线性材

料，并没有建立骨缝网格，这样在骨缝中的应力就

表现为均匀性，一旦对模型进行加载，就会产生较

大的误差。事实上，骨缝在颌面骨中属于较为薄弱

表 1 模型各部位的弹性模量与泊松比

Tab 1 Elastic modulus and Poisson’s ratio of the
model

部位 弹性模量/MPa 泊松比

骨 1.37×104 0.30

牙 2.07×104 0.30

骨缝 38.6 0.45
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的部位，其性质属于纤维结缔组织，弹性模量远远

低于骨组织，与牙周膜相似。有研究[7-8]表明：张力

及压力对骨缝的影响与牙周膜类似，在外力作用

下，骨缝与牙周膜具有相似的生物力学行为 [9]。本

研究参照文献[10]，将骨缝的弹性模量设为38.6 MPa，
与牙周膜的弹性模量相近。在此模型基础上进行加

载，能使骨缝中的应力分布更符合实际情况，得到

更为理想的生物力学效应，为临床工作提供更加精

确的数据。
在本实验中，骨缝的厚度被设为1 mm，这是在

保证网格质量的同时，不影响计算结果的精确性所

采取的近似设置。由于颧颌缝与颞颧缝都处于颧骨

上，如将颧颌缝切开，则颞颧缝无法建立，故在颧

颌缝的相应位置选取所属面网格，在此网格法向生

成颧颌缝网格。本实验中建立的模型并不包括颞下

颌关节，如果要建立颞颧缝的网格，就必须切除这

一部分，否则无法真正地模拟上颌骨的受力状态。
得到划分网格的模型之后，就可以采用简化的前方

牵引装置模型对颌面骨进行牵引，并使用该模型分

析矫治效果。
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