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서 론1.

경추는 일상생활 동안 머리 무게하중을 홀로

지지하고 앞으로 볼록한 자 모양으로 커브를, C

이루면서 외부의 충격을 흡수하고 분산시키는 기

능을 한다 또한 척수 및 신경혈관 조직의 통로.

로서 중요한 기능을 가지며 다양한 머리 운동을,

제어하는 생체역학적으로 중요한 기관이다.
(1)

경추는 뼈 추간판 수핵 섬유륜 후관절 인대, , , , , ,

근육 등의 다양한 조직들이 복잡하게 연결되어

척추 구조물을 지지하고 안정성을 유지시킨다, .

이를 통해 각각의 관절 및 연조직에서 차원 비3

선형 운동을 보이기 때문에 이들 기관에 대한 기

능을 이해하기 위해서는 정교하고 세밀한 생체역

학적 연구가 필요하다.

최근 들어 스마트폰 등의 디지털 기기의DMB,

장시간 사용과 직장인의 장시간 컴퓨터 사용으로

젊은 사람들이 사이에 목통증을 호소하는 늘어가

고 있다 이는 올바르지 못한 자세로 인해 나타.

나는 것으로 목이 일자형이 되면서 충격을 흡수

하는 능력이 떨어져 목 뼈 사이에 쿠션을 하고

있던 디스크까지 심한 압박을 받게 되어 결국 목

디스크 질환이나 목의 퇴행이 촉진시키기 때문이

다 또한 고령화 사회로 접어들면서 노인들의 경.
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초록 본 연구에서는 가상 생체외 사체실험을 수행할 수 있는 경추 다관절 동역학 모델을 개발하였다: .

평균크기 한국인 의료영상과 관절 및 연부조직의 물성 정보를 기반으로 하여 경추 동역학 모델을 개발

하였다 개발된 모델의 검증을 위하여 경추 단분절 및 다분절 모멘트 각도 관계 인대 하중 및 후관절. - ,

접촉력 등을 문헌의 사체실험 결과와 비교한 결과 매우 유사한 경향을 확인하였다 본 연구에서 개발된.

경추 동역학 모델은 앞으로 경추 사체실험 연구 뿐만 아니라 자동차 충돌시 경추 상해 분석 등의 다양

한 경추 생체역학 연구 연구에 활용될 수 있을 것이다.

Abstract: In this study, a multibody dynamic model of the cervical spine was developed for a virtual in-vitro

cadaveric experiment. The dynamic cervical spine model was reconstructed based on Korean CT images and

the material properties of joints and soft tissue obtained from in-vitro experimental literature. The model was

validated by comparing the inter-segmental rotation, multi-segmental rotations, load-displacement behavior,

ligament force, and facet contact force with the published in-vitro experimental data. The results from the

model were similar to published experimental data. The developed dynamic model of the cervical spine can

be useful for injury analysis to predict the loads and deformations of the individual soft-tissue elements as

well as for virtual in-vitro cadaveric experiments.
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추 퇴행성 질환이 늘어나는 추세이다 따라서 이.

러한 경추 관절의 세밀하고 정교한 기능을 이해

하고 질환을 예방하기 위하여 경추관절의 생체,

역학 연구가 매우 중요하다.

동물이나 인간의 시체를 이용한 사체 실험은

경추 임상 생체역학 연구의 기본 방법으로 사용

되어 왔다 그러나 사체 실험은 주로 분절의 각.

운동 각속도 및 각가속도와 같은 기구학적 정보,

를 제공하므로 분절 내부 조직의 응력과 변형율

이나 관절의 접촉력과 같은 국부적 하중과 변형

등에 어렵고 사체 보존기간에 따른 사체조직의,

물성치 변형으로 인해 일관성 있는 반복 실험이

어렵다 또한 사체를 구하기 어려울 뿐만 아니라.

비용적인 문제와 윤리적인 문제가 따른다.
(2)

컴퓨터를 이용한 시뮬레이션 연구는 반력 모,

멘트 및 응력과 같은 내부에 발생하는 부하에 대

한 분석이 용이하고 실험 기간 및 비용을 효과,

적으로 절감할 수 있으며 검증된 모델을 통한,

확장된 적용 연구가 용이하다는 장점을 가지고

있다. 이러한 이유 때문에 다물체 동역학 기법이

나 유한요소 기법을 포함한 컴퓨터 시뮬레이션

연구는 사체 실험의 대체 연구방법으로 여겨져

왔다 유한요소 모델은 외력에 대해 대상 조직.

내부에 발생하는 응력을 연구하기 위해 이용된

다 준정적 하중에 대한 타당한 결과를 도출함에.

불구하고 충돌 실험과 같은 동적인 실험의 운동,

역학적 분석에 적용이 어렵다는 제한이 있다 다.

물체 동역학 모델은 운동역학적 분석에 적당하

며 시간에 따른 하중과 운동 및 변형 패턴의 변,

화를 분석할 수 있는 장점과 요한요소 모델에 비

해 계산시간이 짧아 빠른 분석이 가능하다는 장

점이 있다.
(3)

다물체 동역학 모델을 이용하여 외부충격에 대

한 목 상해 분석이나 인공 관절에 대한 생체역학

적 연구들이 수행되어 왔다. 는 파De Jager(1996)

라메트릭 기하형상을 이용하여 디스크 인대를,

모델링하여 후전방 측방 충돌을 수행하였다, . Van

는 선행의 연구에 근육을Der Horst(2002) Hill type

추가한 모델을 완성시켰다 또 다른 연구는 다물.

체 동역학 모델을 이용하여 가상 시뮬레이터를

개발하고 이를 경추 인조관절의 생체역학적 평,

가에 이용하였다 등은 서로 다른 가지. Ahn(2008) 3

유형의 인공디스크를 대상으로 이들 설계에 따른

동적인 평가를 수행하였다 등 은. de Jongh (2008)

경추 임플란트의 가상 마모실험을 위해 가상 예

측모델을 개발하였다.
(4~7) 선행의 경추관련 연구들

은 기하형상을 단순화 하거나 관절 자유도의 제

한으로 인해 상해가 발생하는 연조직의 변형이나

관절부하 평가 부상 메커니즘을 분석하는데 한,

계점을 가지고 있다.
(3)

현재 경추와 같은 척추분절에 대한 다물체 동역

학 해석이 가능한 상용 모델로는 Musculo-Graphics

사의 SIMM,
(5) 사의LifeModeler® LifeMOD

TM(7) 및

사의 모델 등이ANYBODY Technology ANYBODY

있다 외국에서 개발된 이러한 소프트웨어 들은 가.

격이 고가일 뿐만 아니라 인체의 생체역학 특, 성이

많이 고려되지 않은 기계적 조인트로 구성되어

있다 또한 소프트웨어에서 제공하는 인체모델은.

서양인 체형을 바탕으로 제작되었으며 동양인의,

모델의 경우 일본인을 기초로 하고 있다 아직까.

지 한국인 체형에 근거한 인체모델이 없는 실정

이다.
(8)

따라서 본 연구에서는 한국인 표준체형과 유

사한 사람의 의료 영상자료를 활용하여 경추 형

상 모델을 개발하였고 이것을 동역학 해석용 상,

용 소프트웨어에 탑재하여 경추의 세부 연조직,

인 추간판 인대 후관절 모두를 고려한 다물체, ,

동역학 경추관절 모델을 개발하였다 또한 개발. ,

된 모델을 선행연구에서 제시했던 사체실험 결과

와 비교하여 가상 생체외 실험 모델의 타당성을

검증하였다.

재료 및 방법2.

경추 동역학 모델2.1

경추 형상 모델을 구성하기 위해 에서KISTI(2009)

구축한 디지털 한국인 모델에서 상지 및 하지 병변,

이 없는 세 남성신장 몸무게 을 선21 ( 170cm, 65kg)

택하여 간격으로 컴퓨터 단층촬영1mm (computer

한 이미지를 이용하였다Tomography: CT) .
(9) 상용 프

로그램인 에서3D-Doctor®(Able software Corp., USA)

경계 추출법 으로 골격의 외곽선을 추(edge detection)

출한 후 적층하여 차원 골격계 형상 모델을 만들었3

다 표면은. RapidForm
TM

(InusTechnology Inc., Korea)

을 이용하여 매끄럽게 하였다 이렇게 구성된 인체.

전신 골격계 모델은 개의 분절로 구성되었으며15 ,

이중 경추모델링에 필요한 부터 까지의 척추체C2 T1

를 동역학 분석 프로그램인 RecurDyn
TM

(FunctionBay

탑재하여 해Inc., Korea) 석이 가능한 차원 시뮬레3
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Fig. 1 A dynamic model of the cervical spine

이션 모델을 구축하였다.
(8) 분절의 질량 관성모,

멘트 등 인체분절 물성치는 Ahn(2008)
(6)의 값을

따랐다(Fig. 1).

차원 좌표계는 좌우측 방향을 방향으로 전3 / x , /

후 방향을 방향으로 상하 방향을 방향으로 설y , / z

정하고 각각 디스크 관절 후관절에 위치시켰다, , .

이 좌표계를 이용하여 각 관절의 부하를 정의하,

고 척추분절 사이의 상대운동을 계산하였다.

디스크는 방향 병진운동과 방향의 회전운3 3

동이 이뤄지는 비선형 부싱요소로 모델링 하였

다 각 방향에 대한 비선형 회전운동과 병진운동.

의 물성치는 문헌에 근거하여 설정하였다.
(4,6)

경추 모델에는 전종인대(anterior longitudinal

후종인대ligament; ALL), (posterior longitudinal

극간인대ligament; PLL), (interspinous ligament; ISL),

극상인대 후관절 인대(supraspinous ligament; SSL),

황색인대(capsular ligament; CL), (ligamentum flavum;

의 여섯 종류 인대들을 삽입하였다 인대는LF) . Ahn

문헌의 비선형 스프링댐퍼 모델and Diangelo(2008) -

로 모델링 하였다.
(6) 인대의 너비를 고려하여 개의3

평행한 스프링댐퍼 모델을 전종인대 후종인대 황- , ,

색인대에 적용하였다 각각의 인대의 너비는 참고문.

헌을 참조하였다 극간인대와 극상인대는 하나의 스.

프링댐퍼 모델을 이용하였다- 인대 물성치는.

등 문헌을 참조하여 비선Yoganandan (2000, 2001)

형 점탄성 곡선을 이용하였다.
(10,11) 인대의 부착위

치는 등Monteiro (2011) 문헌을 참조하여 해부학

적 위치에 부착시켰다.
(12)

후관절은 척추 운동 분절 내에서 분절 운동을

조절하고 중력 수직부하를 견디는 기능을 하기,

때문에 외부충격이나 관절의 퇴행으로 인해 상해

가 빈번이 발생하는 부위이다.
(1,4~6) 이 관절은 비

선형 를 이용하여 단순한 기하형Hertz contact law

상인 구와 평면의 접촉으로 설정하였다. 접촉은

평면과 구의 공간상 좌표를 나타내는 두 개의 기

준 좌표점과 평면의 수직벡터를 이용하여 해석하

였다 또한 구의 반경과 평면의 크기 설정을 통.

해 차원상의 접촉 면적 범위를 정하였다 접촉3 .

모델링에 이용된 물성치는 등Monteiro (2011) 문

헌을 참조하여 설정하였다.
(12)

개발 및 모델 검증2.2

제 경추모델의 제 경추체 바닥면을 고정시킨2-7 7

상태에서 제 경추체에 굽힘신전 방향 좌우 비2 / , / ,

틀림 방향으로 각각 순수모멘트2Nm, 1Nm, 1Nm

를 가하고 이때의 회전 각도를 각각 측정하였다, .

굽힘신전 모멘트에 대한 회전량은/ Nightingale

(2002;2007) Wheeldon(2006)의 사체 실험결과(13~15)

및 Panzer(2011) 와 비교하

여 개발한 모델의 타당성을 검증하였다.
(16) 굽힘/

신전 모멘트 측방 굽힘 모멘트와 비틀림 모멘트,

에 대한 회전량은 의 연구 결과와Kallemeyn(2010)

비교하여 모델의 타당성을 검증하였다.
(17)

결과 및 고찰3.

단분절 모델검증3.1

모델의 단분절 운동을 검증하기 위해 굽힘 신/

전 모멘트 에0.33, 0.5, 0.67, 1.0, 1.5, 1.8, 2.0Nm

대해 분절의 회전량을 참고C3-C4, C4-C5, C5-C6

문헌 결과(13~16)와 비교하였다.

굽힘 모멘트 0.33, 0.5, 0.67, 1.0, 1.5, 1.8, 2.0Nm

에 대한 단분절 의 회전량은 각각C3-C4 3.7°, 4.2°,〫
이며 의 회전량은 각4.6°, 5.3°, 6.8°, 7.5°, 8.0° , C4-C5

각 이며 의4°, 4.9°, 5.4°, 6.3°, 8.4°, 9.4°, 9.9° , C5-C6

회전량은 각각 3.2°, 4.0°, 4.6°, 5.6°, 7.5°, 8.4°, 8.8°

이다 신전 모멘트. 0.33, 0.5, 0.67, 1.0, 1.5, 1.8,

에 대한 단분절 의 회전량은 각각2.0Nm C3-C4 1.8°,

이며 의 회전량3.8°, 4.7°, 5.7°, 7.1°, 7.7°, 8.0° , C4-C5

은 각각 이며1.7°, 3.3°, 4.6°, 5.3°, 6.2°, 6.8°, 7.2° ,

의 회전량은 각각C5-C6 2.7°, 4.3°, 4.9°, 5.6°, 6.5°,

이다7.1°, 7.5° .

굽힘신전 모멘트에 대한 단분절의 운동은 비/

대칭적인 운동을 보였으며 대부분 단분절의 운,

동이 실험결과 내에 포함되었다 굽힘 운동 시.

분절과 분절 운동은 약간 경직된 운C3-C4 C5-C6

동을 보였다(Fig. 2).
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Fig. 2 Model segments vs. experimental corridors.
Flexion and extension response at C3-C4,
C4-C5 and C5-C6

다분절 운동 차원의 모델검증3.2

다분절 운동에 대한 모델 검증을 위해 측방,

굽힘 모멘트 및 비틀림(Lateral bending moment)

모멘트 의(Axial rotation moment) 0.33Nm, 0.5Nm,

하중에 대한 다분절 운동을0.67Nm, 1Nm C2-C7

의 사체실험 및 유한요소 모델 결Kallemeyn(2010)

과와 비교 평가하였다(Fig. 3).
(17)

굽힘 모멘트 에 대한 다0.33, 0.5, 0.67, 1.0Nm

분절 의 회전량은 각각C2-C7 17.3°, 20.4°, 23.0°,

이며 신전 모멘트 에27.9° , 0.33, 0.5, 0.67, 1.0Nm

대한 다분절 의 회전량은 각각C2-C7 11.5°, 19.2°,

이다 신전 모멘트에 대한 회전량은23.8°, 28.0° .

매우 유사한 회전량을 보였고 굽힘 모멘트에 대,

해서는 최대 정도의 차이가 발생하였다7% .

우측 측방 굽힘 모멘트 0.33, 0.5, 0.67, 1.0Nm

에 대한 다분절 의 회전량은 각각C2-C7 14.6°,

Fig. 3 Multi-level model vs. experimental moment-
rotation curves at C2-C7 level

이며 좌측 측방 굽힘 모멘트18.1°, 20.2°, 22.8° ,

에 대한 다분절 의 회0.33, 0.5, 0.67, 1.0Nm C2-C7

전량은 각각 이다 좌우13.7°, 17.9°, 19.7°, 23.4° . /

측 측방 모멘트에 대한 다분절의 운동은 대칭적

인 운동을 보였으며 최대 차이가 발생하였, 14%

다.

좌측 비틀림 모멘트 에0.33, 0.5, 0.67, 1.0Nm

대한 다분절 의 회전량은 각각C2-C7 14.4°, 17.6°,

이며 우측 비틀림20.5°, 25.3° , 0.33, 0.5, 0.67,

에 대한 다분절 의 회전량은 각각1.0Nm C2-C7

이다 우측 비틀림 모멘14.2°, 17.0°, 19.7°, 24.2° .
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트에 대한 회전량은 매우 유사한 회전량을 보였

고 좌측 비틀림 모멘트에 대해서는 최대 정, 12%

도의 차이가 발생하였다.

인대하중 해석3.3

하중의 신전 모멘트 조건하에서 인대에1Nm

발생하는 인장력을 평가하였다 굽힘모멘트. 1Nm

하중에서 부하의 크기가 커짐에 따라 인대에 발

생하는 힘은 후관절 인대 황색인대 극상 극간, , ,

인대에서는 증가하지만 전종인대와 후종인대에,

서는 작용하지 않았다(Fig. 4).

후관절 접촉력 해석3.4

신전굽힘 측방 굽힘 및 비틀림 모멘트 각 하중/ ,

조건하에서 분절에서 발생하는C4-C5, C5-C6, C6-C7

후관절 접촉력을 살표보면 부하가 증가함에 따라 후,

관절 접촉력도 증가하는 경향을 보인다(Fig. 5).
(3)

신전 모멘트 하중 시에는 접촉력이 발생하지

않으며 신전 모멘트 하중 시에는 분절간 비슷한,

증가 경향을 보였다 측방 굽힘 모멘트 하중에서.

의 분절의 부하 패턴이 에서C6-C7 1.5Nm 2.0Nm

로 증가 시에 꺽이는 경향을 보이는데 이는 단,

순 기하형상 모델링 기법에서 기인하거나 구추관

절 에 대한 고려가 되지 않아(uncovertebral joint)

발생하는 것으로 판단된다.
(17) 축회전 모멘트 하

중 시에는 접촉력이 발생하지 않으며 신전 모멘,

트 하중에서는 상부 분절에서의 접촉력이 하부

분절보다 큰 경향을 보였다.

신전 측방 굽힘 및 비틀림 모멘트 하중시,

분절에서 발생하는 후관절 접촉력은C5-C6

Ahn(2007),
(3)

Faizan(2009),
(18)

Goel(1998)
(19)의 연구

결과와 각각 비교 평가하였다(Fig. 6).

Fig. 4 Ligament force at C5-C6 level under
flexion moment loading

Fig. 5 Facet contact force at C5-C6 level under
flexion/extension, lateral bending, axial
rotation moment loading.

Fig. 6 Facet contact force at C5-C6 level
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힘 운동 시에는 접촉력이 발생하지 않으며 신,

전 굽힘 모멘트 측방 굽힘 모멘트 및 비틀림 모,

멘트 운동시 접촉력이 발생하였다 신전 모멘트.

와 비틀림 운동시에는 분절에서의 접촉력C5-C6

이 비슷한 결과를 보였고 측방 굽힘 운동시에는,

다소 큰 차이를 보였다 이는 후관절 모델이 구.

와 평면을 이용한 단순 기하형상 모델링 기법‘

에서 기인하는 것으로 판(simple geometry model)’

단된다.

결 론4.

본 연구에서는 한국인 의료영상을 이용하여 기

하형상을 구성하고 이를 이용하여 경추동역학,

모델을 개발하였다 일정 하중 조건하에 경추 분.

절 각각의 단분절 운동뿐만 아니라 다분절 운동

에 대한 결과를 비교 평가하였다 또한 후관절에.

서의 접촉력과 인대에 발생하는 힘에 대한 해석

결과를 문헌 결과와 비교 평가하였다 이를 통해.

경추 모델의 타당성을 검증하였다.

본 연구에서 개발된 경추 동역학 모델은 자동차

충돌시 경추 상해 분석 경추 수술용 인공 추간,

판 분석 등 다양한 경추 생체역학 연구에 활용될

수 있을 것이다 또한 본 연구에서 개발한 모델.

에 근육 모델을 추가함으로써 생체내 동(In-Vivo)

작에 대한 시뮬레이션 평가도 기대된다.
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