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一、中文摘要 
 
本研究是利用模測試法量測上顎中切

齒整體結構的阻尼比，並將量測值代入動
態有限元素分析的數值模型中，計算阻尼
特性對上顎中切齒受到挫傷力量時，應力
大小與分布的影響。並更進一步探討撞擊
力的方向對牙齒斷裂的形成與延伸之機
轉。  
 

關鍵詞：齒挫傷、黏滯性、有限元素法 
 
Abstract 

In this study, modal testing technique was 
carried out to measure the damping 
characteristics of upper central incisors. The 
measured data were used as a parameter for 
dynamic finite element analysis. The effects of 
the damping ratio on the stress distributions of 
tooth subjected to impact force were assessed. 
The mechanisms of the initiation and propagation 
of the fracture crack were discussed. 

 
Keywords: dentotrauma, viscosity, finite 

element method 
 
二、緣由與目的 
 
口腔醫學領域中，牙齒受瞬間外力撞

擊而產生的影響與傷害一直是個重要課
題，也是許多牙醫師在臨床上經常會遇到
的病例。然而對於撞擊方向對牙齒斷裂所
可能造成的影響，卻未有科學化的證據。
由於口腔內的牙齒一直是處於一個動態受
力的環境中，所受的力量包括每天的咀

嚼、吞嚥、齒列不整之矯正治療等。在這
些力量環境中，牙齒及其周圍組織均會因
受到不同的動態力量而有不同程度的組織
與生理反應。在口腔醫學領域的分析應用
上，目前雖已有利用有限元素分析自然牙
受力的研究，但這些靜力學分析多假設牙
齒為彈性體，而實際上牙齒的材料特性為
一黏彈性體，因此將牙齒假設為彈性體之
模擬亦不符合真實情形，將造成運算誤差
與結果誤判。 
因此本研究分為模態測試及有限元素

法模擬兩部份。不但量測牙齒的結構阻尼
係數，並探討牙齒結構內應力集中情形與
傳導方式。 
  
三、材料與方法 

 
模態實驗之進行是選取台北醫學大學

牙醫學系五年級及口腔復健醫學研究所學
生共15名參與受測，經過初步檢查，受測
者之牙周狀況良好，沒有牙齦發炎或齒槽
骨喪失情形。取其上顎正中門牙( n=30 )
做模態測試，操作方式為利用衝擊槌作用
一力於待測牙上，由一微小音頻麥克風擷

取訊號(圖一)。 
 

 
圖一 本研究之牙齒黏滯性量測系統 
 
訊號經過快速傅立葉轉換成頻域圖

後，由頻率響應的實部圖反曲點、虛部圖
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的最小值所對應的頻率值，判斷受測牙的

自然頻率值(圖二)。並由時域圖上的訊號衰
減圖形(圖三)，依下式分析其結構阻尼係
數： 

x =Xe-ξωt 

其中X為最大振動振幅，ξ為受測牙的阻尼
比，ω為共振角頻率，t為振動時間。因
此只要量測受測牙齒受瞬時力量後的共振
振幅變化，即可得知受測牙的阻尼比。 
 
  

 
 
圖二 受測牙齒受衝擊力量後之頻域響應 

(a)為實部，(b)為虛部。 
 
 

 
 
圖三 受測牙齒受衝擊力量後之時域訊號 

衰減情形 

 
 
圖四 本研究所建立的有限元模型 
 
本研究所使用的有限元模型為上顎正

中門牙之正矢狀面的二維平面應變模型

(圖四)。幾何結構是採用真實牙齒的切面影
像，牙齒的解剖型態數值則來自統計平均
值。建構後的模型包括牙釉質、牙本質、
牙髓、牙周韌帶、齒槽骨、緻密骨、及海
綿骨七個部份，節點總數為5373，單元總
數為5274。界面與邊界條件設定齒槽骨的
最底層節點之位移為零。各部位所採用的
材料性質，均是參考已發表之學術論文。
在黏彈性質方面，由於牙齒各部位之阻尼
係數仍未被確切量測過，因此本模型中，
假設牙齒與骨系統為一複合材料，將結構
阻尼係數代入整體模型中。所輸入的結構
阻尼係數分別為：0.0034，0.00034，
0.000034 (此為體內實驗數值) 與
0.0000034。將一最大值800牛頓，作用時
間4.0 ms的動態正弦力施加於齒冠中點，
並與齒槽骨水平部分夾角45度，取牙冠唇
側近施力點附近之點做等效應力分析，並
與相同位置、角度，但固定為 800牛頓施
力的靜力學分析結果做比較，以探討阻尼
效應對應力分析的影響。 

 
四、結果與討論 
 
將不同的結構阻尼係數代入模型中，

朝牙根方向施力於齒冠中點，計算牙齒內
近施力點附近，等效應力產生的最大值與
產生的時間，結果發現應力值的大小會因
不同的結構阻尼係數而改變。其中結構阻
尼係數為 0.0000034時，最大等效應力值
為24.6 MPa，發生的時間為2.0 ms；當結
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構阻尼係數為0.0034時，最大等效應力值
為 11.3 MPa，發生的時間為 3.4 ms (圖
五)。同樣的邊界條件下，靜力學分析的等
效應力結果則較大，為26.7 MPa (表一)。 
 

 
 
圖五 不同阻尼係數下，最大應力的大小與 

發生的時間 
 
 
表一 在不同結構阻尼係數下計算之等效

應力與其最大值發生的時間 
β 值 等效應力(MPa) 發生時間(ms) 

0.0034 11.3 3.40 

0.00034 23.2 2.36 

0.000034 24.0 2.05 

0.0000034 24.6 2.00 

靜態分析 26.7 -- 

 
由於牙齒及其周圍結構組織所表現的

力學特性可以視為一具黏彈性的複合材
料，由於黏滯性具有阻滯應力傳遞並以變
形方式吸收外界能量而減少傷害的發生，
因此為探討齒挫傷機轉時一重要的性質。
自然牙阻尼比的量測，並未在文獻中有過
相關研究，因此本研究之體內實驗部份可
說是第一次量測出自然上顎中切齒及其周
圍結構組織整體阻尼行為的研究。 
在進行模態測試時，振動訊號是由麥

克風接收，而未使用傳統的加速度規，這
是因為目前技術的限制，加速度規的質量
效應會造成相當大的誤差。且利用加速度
規作為量測工具必須將其黏貼於牙齒表
面，雖然可以減少空氣對振動訊號的阻尼
效應，但是黏貼加速度規的物質—蠟—本
身即為一黏性物質，對振動訊號亦有阻尼
效應，且此效應不易校正，故本研究不採

用加速度規而使用麥克風來接收訊號。 
Lowet et al. (1)亦曾利用麥克風作為量
測脛骨自然頻率的換能器，他們發現，使
用麥克風接收訊號不但可以準確地量測脛
骨的振動訊號，且可以有效地消除加速度
規所帶來的質量效應誤差。 
在應力分析方面，靜態力學分析的等

效應力值較動態分析結果之最大等效應力
值略高，而當動態分析時輸入之結構阻尼
係數越小，其最大等效應力值與靜態分析
的數值越接近(表一)。因為牙齒及周圍結
構是兼具黏性體與彈性體的特性(2)，靜力
學的分析因為忽略了阻尼效應，而完全以
彈性體的性質來探討牙齒與周圍結構受力
後的應力狀況，因此所求得的應力值有高
估的情形。本研究所計算的中切齒阻尼比
為 14.6 %，此值較金屬管的阻尼比(1%–
7%)(3)還高，由此可知牙齒的剛性係數比
金屬管來得低，可能是因為其內的牙髓及
牙周韌帶為軟組織，有較大的阻尼效應之
故。結構阻尼係數的計算是利用阻尼比除
以自然頻率而得(4)，阻尼比為黏彈性，而
自然頻率則與物質剛性及質量相關，為一
彈性體的重要性質，因此結構阻尼係數為
一包含黏滯性與彈性的黏彈性質。由於上
顎中切齒的自然頻率達到 1300Hz以上
(5)，因此雖然中切齒的阻尼比達到 14.6 
%，但其結構阻尼係數卻只有0.000034。 
本研究的結果亦發現隨著結構阻尼係

數的增加，有助於牙齒內最大應力值的下
降，這是因為阻尼特性可以將外加的力量
消抵，因此造成牙齒內的應力下降，此點
可以證明從事可能發生牙齒傷害的運動
時，配戴口腔護具的確有減少傷害發生的
效應(6)。在產生最大應力值的時間方面，
隨著結構阻尼係數的增加，可延後發生應
力最大值的時間(圖五)，此為一緩衝作
用，利用時間的延長使得能量不會在一瞬
間釋放，因此可以降低破壞的情形。但是
如前所述，由於上顎中切齒及其周圍組織
所呈現的整體結構阻尼係數太小，所以不
至於能大幅度地降低齒內應力集中現象。 
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六、計畫成果自評 
 
本研究乃利用動態有限元素分析法將

隨時間改變的動態瞬時力量作用在唇側牙
冠上，來探討牙齒結構內應力集中情形與
傳導方式，同時與靜態力學分析相互比
較，且評估阻尼效應的影響，並進一步就 
撞擊力方向對牙齒所造成的影響做一系列
探討。本研究獲得的結論有： 
1. 上顎正中門牙的自然頻率與阻尼比可
以經由模態測試法求得。自然頻率值
為1388.1 Hz，阻尼比為14.6 %。 

2. 阻尼效應在力學分析上，可以使最大等
效應力值下降及產生最大應力值的時
間延緩，對於因為撞擊所造成的牙齒
傷害有緩和作用。 

3. 靜態有限元分析無法完全模擬動態分
析時產生最大等效應力反應時之情
況。 

4. 動態有限元分析可以得知牙齒受力後
應力發生的情形及延伸狀況。 

另有以下許多問題仍待更進一步的探討： 
在阻尼比方面，若能分別測出牙齒各

部位不同的阻尼比，將有助於瞭解應力在
不同部位的傳遞情形。在有限元模型方
面，中切齒本身仍具有些微形態上的不規
則性，因此就分析結果的誤差度而言，其
三維空間有限元模型之建立將有助於未來
進一步之研究。 

整體而言本研究成果能對臨床上所觀
察到的現象，做出合理的詮釋，並因此對
日後齒外傷預防與力學傳遞作用機轉的相
關研究提供值得參考的有用資料。 


