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1. 서론

요추(Lumbar spine)는 크게 추체와 추간판으로 구성되어 있고, 
추체는 해면골(Trabecular bone)과 겉질골(Cortical bone)로 이루어

져 있으며, 추간판은 섬유륜(Annulus)와 수핵(Nucleus)로 이루어

져있다. 추체와 추간판 내부에는 골수(Bone marrow)로 채워져 

있다.
이러한 요추는 다양한 형태의 하중으로 부터 Spinal cord를 

보호하는 역할을 하며 상대적인 운동을 가능하게 하여 몸의 

움직임을 유발시키는 중요한 역할을 하는 기관 중의 하나이다. 
또한 다양한 하중에 노출이 되어 손상이 발생되는 경우가 많은 

부분이기도 하다. 이러한 손상은 동적하중 상태에서 주로 발생되

며, 일반인에 비해 골다공화의 진행 정도가 클수록 손상이 심한 

것으로 알려져 있다. 이에 대한 연구는 지금까지 많이 진행되어 

왔지만 추간판과 추체내부의 유체(골수)이동에 따른 영향까지 

고려하지 못한 경우가 대부분이다1.
따라서 본 연구에서는 충격하중에 의한 추간판과 추체간의 

유체 이동에 따른 추체 변화 메커니즘을 이해하기 위해 서는 

추체내부의 해면골을 자세히 구성해 주어야 할 필요가 있다고 

판단하여 해면골을 구성하는 섬유주(Trabecular)까지 포함한 상

세한 형태의 유한요소 모델을 구성하여 해석을 진행하였다.

2. 해석모델

2.1 Normal model
추체의 해면골은 매우 복잡한 구조로 이루어져있으며, 추체가

축대칭에 가까운 형태를 보이고 있기 때문에 섬유주 부분을 

포함한 2차원 모델을 구성하였다. 
정상 상태의 추체로부터 단면 이미지를 추출하여 이를 바탕으

로 유한요소 모델을 구성하였다(Fig. 1). 추출된 이미지는 편집을 

거쳐 불필요한 부분을 제거하고  보다 이상적인 모습(추체의 

말단부에서 중심부로 갈수록 해면골의 밀도가 낮아지도록)뒤 

상용 소프트웨어인 BioNix 3.0를 이용하여 유한요소 모델로 전환

시켜 주었다. 이렇게 만들어진 추체 모델에 추간판 모델을 추가 

하였다. 추체의 겉질골과 섬유주를 제외한 모든 부분은 유체요소

로 모델링한 골수로 채워지도록 구성하였으며, 추간판의 섬유륜

과 수핵 부분은 다공질(porous)요소로 구성하였다(Fig. 2).

2.2 Fluid flow
추간판의 수핵과 섬유륜에 존재하는 골수는 외부의 충격에 

의해 30%가량이 섬유륜을 통해 빠져나가게 되고 나머지 70%는 

추종판(Endplate)을 통과하여 추체 내부로 흘러들어가게 된다. 
추체 내부에 존재하던 혈장은 추간판으로부터 유입되는 혈장에 

의해 섬유주 사이사이를 지나 추체로 이어진 혈관을 통해 빠져나

가게 된다. 혈장이 섬유주 사이를 지나면서 외부에서 가해진 

(a) Original image.    (b) Modified image.     (c) FE Model.
Fig. 1 Modeling Process

Fig. 2 Normal FE_model
충격에너지를 흡수하게 되는데, 이를 2차원으로 해석해야 하

기 때문에 어느 정도의 가정이 필요하다. 해면골에 존재하는 

공극을 통하여 유체(골수)의 흐름이 있어야 하고, 섬유주는 서로 

연결이 되어 있어야 외부의 충격에 의해 추체가 무너져버리지 

않는다. 이 두 조건은 해면골 내부의 공간과 공간 사이에 존재하는 

섬유주의 일정부분을 다공성 물질로 정의함으로써 만족시킬 

수 있었다. 추간판 또한 추체의 윗부분과 아랫부분의 절반만을 

모델링하여 유체가 각각 위쪽과 아래쪽으로 나누어 들어갈 수 

있도록 하였다.

2.3 Osteoporotic model
골다공화가 진행된 이미지의 추체 내부의 형태를 보면, 추체의 

중심부의 섬유주가 가장 많이 사라져있고, 추체의 모서리 부분 

또한 섬유주가 많이 없어진 모습이다. 이러한 형태를 정상 모델의 

해면골 중심부와 모서리부의 섬유주를 일정 양 제거하는 방식으

로 적용하였다(Fig. 3).

Fig. 3 Osteoporotic FE_model

3. 해석방법

3.1 Material
본 연구에 사용된 물성치는 in vitro 실험 결과 자료2와 관련논문

3,4을 참고 하였다. 섬유륜의 물성치는 섬유(Fibers)의 영향까지 

고려하여 탄성계수를 기존 자료보다 높은 수치로 입력하였으며, 
추종판의 투수능(Permeability)는 4부분으로 나누어 중심부에서 

가장 큰 값을 갖도록 각각에 대하여 차등 적용하였다. 

3.2 하중조건
Solid와 Fluid사이의 상호작용이 추체의 변성에 미치는 영향을 

고려하기 위하여 총 240개의 FSI(Fluid Structure Interaction) 경계

조건을 각 섬유주에 적용하였으며, 상용 소프트웨어 ADINA8.4
프로그램을 해석에 사용하였다.

하중조건은 0.02초간의 충격하중3000N을 적용하였으며, 
1-Step size는 0.002초로 설정하여 총 10-Step동안의 추체의 응력

과 추체내부의 압력변화를 살펴보았다.
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4. 해석결과

충격하중에 의해 추체와 추간판 내의 유체이동 발생하며, 일부

분은 추간판을 통해 빠져나가지만 대부분의 유체는 추체내부 

로 밀려들어가 압력을 증가 시키는 것으로 나타났다. 추체 내 

압력분포를 살펴보면, 중심 부분에서 가장 높은 압력이 발생됨을 

알 수 있고 코너부분은 낮다는 것을 확인할 수 있다. 추종판의 

투수능이 가운데 부분이 가장 크고, 섬유륜에 비해 수핵의 공극률

이 높아 더 많은 유체를 보관하고 있기 때문에 하중 발생 시 

추체의 중심부로 유입되는 유체양이 상대적으로 많아짐에 따라 

압력상승이 발생된다(Fig. 4).
정상 추체와 골다공화 추체를 비교한 결과, 추간판의 투수능이 

더 낮음에도 불구하고 골다공화 추체가 정상추체보다 내부압력

상승이 더 적은 것으로 나타났다. 정상인 경우 보다 섬유주의 

양이 적기 때문에 유체의 이동이 상대적으로 자유로우며, 추체 

내 유체가 차지하는 공간도 많아지게 됨으로써 발생되는 현상으

로 판단된다. 골다공화가 진행됨에 따라 섬유주 사이의 공간이 

넓어지고, 유체와의 접촉 면적도 적어지게 됨으로써 충격하중에 

의해 발생된 에너지를 흡수하는 양이 적어지게 된다. 섬유주 

소실에 따른 충격에너지 흡수율 저하와 추간판 및 추체내부의 

상대적인 압력저하 현상으로 인하여 추체가 받게 되는 하중이 

늘어나게 되며, 이렇게 늘어난 하중은 골다공화 추체에 작용하여 

뚜렷한 응력 집중현상을 발생시키는 것으로 나타났다(Fig. 5).
Fig. 6은 충격시간 변화에 따른 압력분포 변화를 보여주고 

있다. 

  <Osteoporotic model>       <Normal model>
Fig. 4 Pressure distribution at peak compression(t=10ms) in the 

Vertebral body. 

     <Osteoporotic model>               <Normal model> 
Fig. 5 Von Mises stress distribution in the Vertebral body at t=10ms.

    <t=2ms>         <t=4ms>        <t=6ms>

        <t=8ms>                  <t=10ms>              <t=12ms>

       <t=14ms>                <t=16ms>               <t=18ms>

   <t=2ms>         <t=4ms>        <t=6ms>

       <t=8ms>                 <t=10ms>              <t=12ms>

       <t=14ms>                <t=16ms>               <t=18ms>
Fig. 6 Variation of pressure distribution

5. 결론

해면골을 구성하는 섬유주의 형태와 추체내부의 유체까지를 

고려한 유한요소 모델을 구성하여 해석한 결과 기존에 시행되었

던 연구에서는 볼 수 없었던 유체이동 에 따른 압력발생 및 

분포변화 메커니즘을 확인 할 수 있었다. 압력분포의 경우 추체내 

위치별 관찰이 가능했으며, 하중에 의한 추체와 추간판 간의 

유체이동 경향과 그에 따른 영향을 알 수 있었다는 점에서 본 

연구의 의의를 찾을 수 있다.
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