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ВЛИЯНИЕ БИОМЕХАНИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА УСИЛИЯ  

В ЗУБОЧЕЛЮСТНОЙ СИСТЕМЕ ЧЕЛОВЕКА 

Рассматривается влияние неправильного прикуса, который является одним из показа-
телей состояния зубочелюстной системы, на процессы и структуры всего организма в рамках 
концепции виртуального физиологического человека. Строится математическая модель влия-
ния биомеханической нагрузки, возникающей в процессе смыкания верхней и нижней челю-
стей, на усилия жевательных мышц и реакцию височно-нижнечелюстного сустава, влияющих 
на усилия во всей зубочелюстной системе, с которой достаточно тесно связаны процессы ды-
хания, глотания и речь. Получены зависимости усилий мышц и реакции височно-нижнечелюст-
ного сустава от угла наклона окклюзионной плоскости, характеризующей кривую смыкания зу-
бов верхней и нижней челюстей. Перпендикулярно данной плоскости к области первого моля-
ра приложено максимальное значение силы сжатия челюстей ввиду предположения, что 
нижняя челюсть в последнюю фазу закрывания рта подходит к верхней по дуге окружности.  
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INFLUENCE OF BIOMECHANICAL LOAD ON EFFORTS  

IN THE HUMAN MAXILLOFACIAL SYSTEM 

Influence of malocclusion is given. It is one of the indicators of the state of maxillofacial system. 
Malocclusion influences on processes and structure of the body on the whole. This influence is created 
according to the concept of the virtual physiological human. The mathematical model of the influence of 
biomechanical load is created. It is occurred during process of closing upper and lower jaws and this load 
influences on the efforts of the masticatory muscles and the temporomandibular joint reaction. They influ-
ence on efforts of the maxillofacial system. Processes of breathing, swallowing and speech are closely 
linked with the maxillofacial system. Dependences of muscle efforts and the temporomandibular joint re-
action on the angle of inclination of the occlusal plane are obtained. This angle is characterized a curve of 
closing the teeth of the upper and lower jaws. Maximum value of compressive force of the jaws is applied 
perpendicular to the occlusal plane in the region of the first molar. It is the assumption that the lower jaw 
in the last phase of the closing of the jaws is coming to the upper jaw along the circular arc. 

Keywords: human maxillofacial system, efforts of masticatory muscles, reaction of the tem-
poromandibular joint, angle of inclination of the occlusal plane, virtual physiological human, closing of 
the jaws.  
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Введение 

Неправильный прикус (отсутствие зубов, стираемость зубов, 
неправильное положение нижней челюсти по отношению в верхней 
(черепу)) ведет к изменению усилий жевательных мышц и реак-
ции височно-нижнечелюстного сустава, а также всей зубочелюстной 
системы человека, которая влияет на процессы дыхания, глотания  
и речь, а также на многие системы и процессы организма в целом  
[1–8]. В рамках концепции виртуального физиологического челове-
ка  выявлены процессы и системы организма, на которые влияют  
изменения зубочелюстной системы, и предложен алгоритм влияния  
изменений зубочелюстной системы на мозговое кровоснабжение [2]. 
На первом этапе этого алгоритма предполагается проследить  
влияние параметров прикуса на усилия в зубочелюстной системе  
[1, 9–11]. 

Цель работы – рассмотреть влияние биомеханического нагру-
жения нижней челюсти (угла наклона окклюзионной плоскости) на 
усилия жевательных мышц и реакцию височно-нижнечелюстного 
сустава. 

1. Материалы и методы 

Объектом исследования является нижняя челюсть с приложен-
ными к ней максимальной силой сжатия челюстей (максимальная 
величина силы, с которой человек способен сжать челюсти), уси-
лиями жевательных мышц (точки приложения и направления (из-
вестны точки крепления мышц в верхней и нижней челюстям), реак-
циями височно-нижнечелюстных суставов (известны точки прило-
жения реакций). Неизвестными же остаются величины усилий мышц 
[12–14] и реакции височно-нижнечелюстного сустава. В данной за-
даче рассматривается симметричный случай, т.е. сила сжатия при-
ложена в плоскости симметрии нижней челюсти (среднесагитталь-
ной плоскости) [10, 15–18]. 

Предмет исследования – зависимости величин усилий жева-
тельных мышц и реакции височно-нижнечелюстного сустава от угла 
наклона окклюзионной плоскости, характеризующей смыкание зу-
бов челюстей.  
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Для определения геометрии нижней челюсти применяются раз-
личные методы диагностики (ортопантомография, телерентгеногра-
фия, компьютерная томография, магнитно-резонансная томография). 
В настоящее время наибольшую информацию о точках крепления 
мышц и приложения реакции височно-нижнечелюстного сустава по-
зволяет получить магнитно-резонансная томография. В данной рабо-
те анатомическая информация о координатах точек крепления взята 
из соответствующей литературы (рис. 1) [18]. 

 

 
                   а                                                            б 

 

Рис. 1. Схема расположения поднимающих (черные стрелки) и опускающих (серые 
стрелки)  нижнюю  челюсть  мышц, а также приложения силы сжатия челюстей Fb:  

а – сагиттальная плоскость; б – фронтальная плоскость [18] 
 
Рассматривается процесс смыкания челюстей при максималь-

ной силе сжатия, при котором нижняя челюсть находится в равнове-
сии [9, 10, 15–17]. Для составления уравнений, описывающих стати-
ческое равновесие нижней челюсти, в качестве системы отсчета  
в данной работе была выбрана прямоугольная декартова система ко-
ординат. Ось х направлена вперед в среднесагиттальной плоскости, 
перпендикулярно ей вправо направлена ось y. Ось z перпендикуляр-
на осям х и y и направлена вертикально, т.е. перпендикулярно к окк-
люзионной плоскости верхних зубов. Окклюзионная плоскость оп-
ределена как плоскость, проходящая через первый резец (I1) и пер-
вый моляр (Ml) (см. рис. 1). Данная система отсчета наиболее часто 



 16

применяется при определении координат точек прикрепления мышц 
к черепу и была выбрана в ряде работ. Подход стоматологов отлича-
ется от подхода биомехаников тем, что за «точку отсчета» выбрана 
франкфуртская горизонталь и многие параметры, измеряемые стома-
тологами, отсчитываются от нее. 

В данной работе автор оставил вышеизложенную систему ко-
ординат, связанную с окклюзионной плоскостью (рис. 2). Следует 
упомянуть, что можно использовать и систему отсчета, применяе-
мую стоматологами. 
 

                

 

Рис. 2. Определение угла наклона окклюзионной плоскости: FH – франкфуртская 
горизонталь; Fb – сила сжатия челюстей;  I1 – точка смыкания центральных     резцов; 

Ml – точка смыкания первых моляров 
 
К нижней челюсти приложены мышечные силы, сбалансиро-

ванные силой сжатия (Fb) и суставными реакциями, которые возни-
кают в правом и левом височно-нижнечелюстных суставах (Rj). Си-
ла сжатия (Fb) приложена под углом 90º к окклюзионной плоскости. 
В качестве неизвестных переменных величин будут выступать мы-
шечные силы и суставные реакции. В дальнейшем будем менять 
угол α от 0 до 15º (диапазон нормы от 4 до 12º) для моделирования 
изменения угла наклона окклюзионной плоскости по отношению  
к франкфуртской горизонтали [19]. Автор специально взял диапазон 
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шире, чем норма, чтобы учесть тот факт, что иногда угол наклона 
окклюзионной плоскости находится вне диапазона нормы. 

Таким образом, поскольку все силовые факторы в жевательной 
системе являются скомпенсированными, имеет место статическое 
равновесие нижней челюсти. Условия статического равновесия мож-
но записать в виде уравнений (1) и (2): 

2

1 1

0,
N

i j b
i j= =

+ + =∑ ∑F R F  (1) 

2

1 1

0,
N

i j b
i j= =

+ + =∑ ∑M M M                                   (2) 

где N – число рассматриваемых мышц; R1 – реакция в правом височ-
но-нижнечелюстном суставе; R2 – реакция в левом височно-нижне-
челюстном суставе. Необходимо отметить, что поскольку направле-
ние суставных реакций в височно-нижнечелюстных суставах заранее 
неизвестно, то реакция в каждом суставе представляется в виде трех 
взаимно перпендикулярных базисных компонентов. 

Шести уравнений статического равновесия нижней челюсти 
недостаточно, чтобы найти все неизвестные величины: мышечные 
силы и сопутствующие им суставные реакции. Таким образом, полу-
чена статически неопределенная задача.  

Будем использовать путь раскрытия статической неопредели-
мости системы уравнений для нахождения усилий в мышцах на ос-
нове оптимизации [9, 10, 15, 20–22].  

В качестве критерия был использован критерий оптимизации, 
берущий за основу идею поиска минимального значения напряжения 
для мышцы с наибольшим напряжением, что приводит к наиболее 
равномерному возможному распределению усилий в группе мышц. 
Применимость и работоспособность данного критерия была под-
тверждена в работах [15, 22]. 

Идея критерия заключается в следующем. В случае, когда же-
вательная система развивает определенную по направлению (желае-
мую) силу сжатия, количество возможных вариантов вовлечения же-
вательных мышц в процесс сжатия ограничивается. Когда величина 
силы сжатия увеличивается, область возможных вариантов вовлече-
ния каждой мышцы в создание данной силы уменьшается. Умень-
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шение происходит из-за неспособности отдельных мышечных эле-
ментов производить силы, которые превышают максимальную мы-
шечную силу данного элемента. Когда достигается максимальная 
сила сжатия, ограниченная область мышечных вовлечений сокраща-
ется до единственного варианта [10]. 

Определим вектор значений мышечных сил { }1 2, , , NF F F=X …  

и функции 
, max

( ) ,i
i

i

F
f

F
=X  где [1, 2, , ]i N∈ …  и , maxiF  – макси-

мальная мышечная сила i-й мышцы, которая определяется как 

 , max ,i iF KA=   (3) 

где K  – удельная мышечная сила, определенная экспериментально 
для того типа мышц, к которому относятся мышцы зубочелюстной 
системы, K = 37 Н⋅см–2 [15]; iA  – физиологическое поперечное сече-
ние i-й мышцы. 

Определим множество ,Ω  образованное теми значениями X, 

при которых выполняются уравнения равновесия (1) и (2). Тогда тре-

буется найти точку ∗∈ ΩX  (значения усилий мышц), для которой  

 ( ) ( )
[1, 2 , , ] [1, 2 , , ]
max min max .i i

i N i N
f f

∈Ω∈ ∈

∗ =
X

X X
… …

  (4) 

Из вида целевой функции следует, что необходимо осуществ-
лять поиск минимума среди континуума максимальных значений 
(задача на минимакс). Целевая функция для данной задачи является 
дискретной функцией номеров мышц.  

Введем функцию ( ) ( )
[1, 2 , , ]

µ max .i
i N

f
∈

=X X
…

 Очевидно, значение 

максимума принадлежит ограниченной области 0 1.≤ µ ≤  

Решаемая задача может быть сформулирована следующим об-
разом [10]: 

найти 

 ( )min µ
∈ΩX

X   (5) 

при ограничениях 
2

1 1

0,
N

i x j x bx
i j

F R F
= =

+ =+∑ ∑  
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 (6) 
где ,max ,i iF KA=  1, , .i N= …  

В результате решения находятся мышечные усилия и реакции  
в суставах [9, 10, 15]. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 3 приведены зависимости величин усилий мышц  
и реакции височно-нижнечелюстного сустава и ее проекций от  
значения угла наклона окклюзионной плоскости. Обратив внимание 
на реакцию, можно сказать, что ее величина лежит в диапазоне  
от 150 до 250 Н, что согласуется c другими исследованиями [5, 15, 
23, 24]. 

На первый взгляд кажется, что при патологиях диска височно-
нижнечелюстного сустава необходимо снизить величину реакции 
височно-нижнечелюстного сустава для его максимальной разгрузки. 
С другой стороны, нельзя забывать, что питание центральной зоны 
происходит за счет движения синовиальной жидкости в порах диска 
в процессе циклического нагружения [25, 26], при котором значение 
реакции должно быть достаточным для движения жидкости. Следо-
вательно, нельзя сделать вывод, что реакцию височно-нижнечелюст-
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ного сустава нужно уменьшать до минимальных значений при кор-
рекции прикуса путем изменения угла наклона окклюзионной плос-
кости. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости величин усилий мышц и реакции височно-нижнечелюстного 
сустава и ее проекций от значения угла наклона окклюзионной плоскости: R – реак-
ция височно-нижнечелюстного сустава; Rz и Ry – величины проекций реакции ви-
сочно-нижнечелюстного сустава на оси z и y соответственно; ta – передняя височная 
мышца; ms – поверхностная жевательная; tp – задняя височная; mpp – задняя ме-
диальная  крыловидная;  md – глубокая  жевательная;  mpa –  передняя         медиальная  

крыловидная; da – передняя двубрюшная 
 
Следует напомнить, что все полученные величины усилий 

мышц и реакции височно-нижнечелюстного сустава найдены при 
максимальном значении силы сжатия челюстей [10, 15, 16]. Таким 
образом, усилия в мышцах и реакция височно-нижнечелюстного 
сустава при нормальном процессе жевания и раздавливания пищи 
окажутся меньше, и тогда величины реакции обязательно надо учи-
тывать, чтобы не нарушить питание диска путем его недогрузки или 
перегрузки. 
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