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1. 서 론

국내 고령 인구의 증가와 함께 골다공증 환자가 매년 빠르

게 증가하고 있으며, 이와 동시에 골다공증성 골절 특히, 척추 

골절 환자도 급격히 늘어나고 있다. 척추 질환은 환자의 삶의 질 

저하, 개인 및 국가의 의료비 증가, 사망률 증가 등 심각한 사회

적 문제를 초래할 수 있는 질환이다. 이를 해결하기 위한 척추 질

환 치료법은 크게 보존적 치료, 비침습적 치료, 수술적 치료로 구

분되며, 이 가운데 척추 간 불안정성(Intravertebral instability)이

나 신경학적 증상이 있는 경우, 경피적 시술의 합병증으로 감

염, 시멘트 이탈 등이 발생한 경우 등에서는 수술적 치료(척추 

고정술)가 반드시 수행되어야 한다(Kim, 2009).

수술적 치료법은 크게 후방 고정술(Posterior fixation)과 전

방 고정술(Anterior fixation)로 구분되는데, 전자는 척추 후방의 

척추경(Pedicle)에 척추경 나사못(Pedicle screw)을 삽입하여 척

추 분절을 고정하는 방식이다. 이는 전방 고정술보다 수술이 수

월할 뿐만 아니라 상대적으로 안전한 이유로 의료 현장에서 많

이 채택되고 있는 수술법이다. 그럼에도 불구하고 후방 고정술 

후 척추 간 불안정성 문제가 빈번히 발생하는데, 이는 척추의 부

하 지탱 능력(Load bearing capacity) 부족으로 이어지며, 결국 

나사못 고정 실패 등과 같은 척추 수술 실패로 나타난다. 이러한 

현상은 척추 고정분절의 위치가 제대로 선정되지 못하였을 때, 

척추경 나사못이 환자의 골 상태에 맞게 선정되지 못하였을 때, 

골다공증이 심할 때 주로 발생한다(Kim et al., 2018).

전술한 척추 간 불안정성 문제를 극복하기 위해 척추경 나

사못의 직경과 나사산(Thread)을 증가시키거나 피치(Pitch)를 
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Abstract

In this study, we evaluated spinal stability based on the change in the thoracolumbar fixation segment using finite element analysis (FEA). 

To accomplish this, a finite element (FE) model of a normal thoracolumbar spine (T10-L4), including intervertebral discs (IVD), ligaments, 

and facet joints, was constructed, and the material properties reported in previous studies were implemented. However, L1 was assumed as the 

lesion site, and three types of posterior fixation, namely, L1-L2, T12-L2, and T12-L1-L2, were implemented in the thoracolumbar FE model. 

In addition, the loading conditions for flexion, extension, lateral bending, and axial rotation were adopted. Through the series FEA, the 

deformation, equivalent stress, range of motion, and moment on the pedicle screws, vertebrae, and IVD were calculated, and the spinal stability 

was evaluated based on the FEA results.
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감소시킴으로써 나사의 고정력(Pullout force)을 끌어올리는 

방법에 관한 연구가 보고되고 있다(Kim, 2009; Kim et al., 

2016). 그러나 대부분의 연구가 임상학적 경험이나 통계학적 

분석이 주를 이루고 있을 뿐, 병변 위치에 따른 척추 고정분절 

및 척추경 나사못 선택에 관한 명확한 기준은 제시하고 있지 

못한 실정이다.

반면, 유한요소법의 비약적인 발전에 힘입어 척추 수술을 

컴퓨터 시뮬레이션을 통해 가상으로 구현하는 전산생체역학 

기법(Computational biomechanical method)이 전 세계적으로 

큰 주목을 받고 있으며, 각종 수술의 최적 수술법 탐색 등에 널

리 활용되고 있다. 최근 15년간, 전산생체역학 기법을 통해 다

양한 척추 수술법에 따른 운동 범위(Range of Motion, RoM), 

변형량, 척추경 나사못 및 인접 골에 발생하는 응력 등 척추 안

정성을 평가하는 연구가 수행되었다. Kang 등(2009)은 척추 

유합술 후 척추경 나사못 제거 전후에 따른 운동 범위를 유한

요소해석을 통해 평가하였으며, Ahn 등(2003)은 L1-L4의 유

한요소모델에 척추경 나사못을 삽입한 후 L4-L5 간 추간판

(Interverbral discs, IVD)의 압력 거동을 유한요소해석을 통해 

분석하였다. Shin 등(2007)은 L3-L4 척추 고정술에서 기존 고정

형 임플란트와 동적 안정 장치(Dynamic stabilization device)의 

척추 안정성을 비교하기 위해 L2-L5 유한요소모델을 구축한 후 

시뮬레이션을 수행하였다. 특히, 이들 연구에서는 동적 안정 장

치의 최적 탄성계수 탐색을 위해 추간판 내 압력(Intervertebral 

disc pressure, IDP)과 운동 범위를 주요 파라미터로 설정하였

다. Yoon 등(2011)은 후방 고정술 후 추간판 내 압력을 감소시

키기 위해 플렉시블 로드(Flexible rod)를 제안하였으며, 제안 

로드의 효용성 검증을 위해 L1-L5 유한요소모델을 구축한 후, 

네 가지 척추운동(전방 굽힘(Flexion), 후방 굽힘(Extension), 측

면 굽힘(Lateral bending), 축 회전(Axial rotation))을 구현한 시

뮬레이션을 수행하였다.

이처럼 유한요소법을 이용한 후방 고정술 후 척추 안정성을 

예측 및 평가하는 연구가 최근 활발히 이루어지고 있으나, 기

존 연구는 몇 가지의 한계점을 가지고 있다. 첫째로, 기존 연구

의 해석 범위는 요추(L1-L5) 부분에 한정되어 있다. 척추 골절, 

협착증 등의 척추 질환은 요추에 근접한 흉추 부위에서도 발생

할 가능성이 높다. 특히 흉요추(Thoracolumbar spine) 부위 중 

T12, L1, L2는 질환 발생 가능성이 높은 부위이기 때문에 L1을 

중심으로 요추와 흉추를 포함한 범위의 유한요소해석이 필요

하다고 판단된다(Jindal et al., 2012; Tezeren and Kuru, 2005). 

둘째로, 기존의 연구에서는 척추 고정술의 고정분절 부위가 

대부분 두 분절만 고정하는 단분절 고정으로 고정 범위가 한정

적이다. 단분절 고정술의 안정성을 확인하는 연구는 전술한 

바와 같이 최근까지도 많은 연구가 진행되었으나, 단분절 고

정과 비교하여 다른 분절을 고정했을 때 척추 안정성을 비교하

는 연구는 많지 않다. 셋째로, 척추골(Vertebra)과 척추 고정체

에 대한 역학적 거동 분석이 미비하다. 유한요소해석을 이용

한 척추 안정성 연구에서 주요 인자를 ① 운동 범위, ② 추간판 

내 압력, ③ 척추경 나사못에 발생하는 응력을 사용하는데, 척

추운동 시 척추 고정체로 인해 발생하는 척추골에 대한 변형 

및 응력에 관한 분석이 필요한 상태이다.

따라서 본 연구에서는 흉요추 부위에서 후방 고정술의 고정

분절 변화가 척추 안정성에 미치는 영향을 유한요소해석을 이

용하여 평가한다. 기존의 연구에서는 대부분 L1부터 L5까지 

유한요소모델을 구현하였으나, 척추 질환 발생 가능성이 큰 

L1을 기준으로 위, 아래 세 분절씩 추가하여 T10-L4까지 정상 

모델(Intact model) 범위로 설정하였다. 또 고정분절별로 척추

운동에 따라 척추골, 추간판 및 척추 고정체가 받는 응력과 변

형량, 모멘트 및 운동 범위 계산을 수행하여 척추 안정성을 평

가하고자 한다.

2. 유한요소모델 구축 및 검증

2.1 유한요소모델

정상적인 성인남성 척추 의료영상에서 본 연구에 필요한 흉

요추 부위(T10-L4)를 선택한다. 3D 그래픽 프로세싱 프로그램

인 Geomagic Design X(3D Systems, Rock Hill, SC, USA)를 사

용하여 유한요소해석에 필요한 분절의 지오메트리(Geometry)

를 생성하였다.

척추골은 상용 모델링 프로그램인 Inventor 2018(Autodesk, 

Mill Valley, CA, USA)을 사용하여 척추뼈 몸통(Vertebral body)

과 척추뼈 고리(Vertebral arch)로 분할 후, 3차원 요소 생성이 가

능하도록 모델을 단순화하였다. 추간판은 섬유륜(Anulus fibrosus)

의 기저 물질(Ground substance)과 속질핵(Nucleus pulposus)

으로 분할하였다. 척추의 주요 6개의 인대(Ligament)는 Fig. 1

Fig. 1  Ligaments of human thoracolumbar spine
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에서와 같이 앞 세로 인대(Anterior longitudinal ligament, ALL), 

뒤 세로 인대(Posterior longitudinal ligament, PLL), 황색 인대

(Ligamentum flavum, LF), 가시돌기사이 인대(Intertransverse 

ligament, ITL), 가시사이 인대(Interspinous ligament, ISL), 가시

끝 인대(Supraspinous ligament, SSL)를 생성하였다(Shin et al., 

2018).

2.2 재료물성치 및 요소 형태

흉요추부 유한요소모델에 각각의 재료 물성치와 요소 형태

를 Table 1에 나타냈다. 척추뼈 몸통은 해면골(Cancellous bone), 

척추뼈 고리는 피질골(Cortical bone)의 재료 물성치를 적용하

였으며(Shin et al., 2007; Kuo et al., 2010), 섬유륜의 기저 물질은 

탄성고체, 속질핵은 비압축성 유체(Incompressible fluid)로 설

정하였다(Kuo et al., 2010). 생체역학적으로 인대는 인장력에 대

해서만 저항하므로(tension only), 단축 인장력(Uniaxial tension)

과 단면적(Cross-section area)을 적용함으로써 인장력에만 선

형 거동하도록 설정하였다(Zhong et al., 2009). 척추뼈 몸통과 기

저 물질은 20-node solid element(SOLID186), 척추뼈 고리는 

10-node solid element(SOLID187)가 적용되었다. 속질핵은 유

체 거동을 모사하기 위해 8-node fluid element(FLUID30)가 적

용되었으며 6종류의 인대는 모두 2-node link element(LINK180)

을 사용하여 각 분절을 연결하였다. 척추경 나사못과 척추 고

정봉은 Titanium alloy이며 요소 타입은 10-node Solid element 

(SOLID187)이다. 최종적으로 유한요소해석 프로그램인 ANSYS 

2019(ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA)을 사용하여 Fig. 2와 

같이 유한요소모델을 생성하고 해석을 수행하였다.

2.3 경계 · 하중 조건 및 모델 검증 방법

Fig. 3은 Dreischarf 등(2014)의 연구에 적용된 각 모션별 유

한요소해석 경계 조건을 나타낸 그림이며, Table 2의 각 모션

별 순수 모멘트 하중 조건을 표로 정리하고 본 연구에 적용하

였다. 시리즈 유한요소해석을 수행하기 전에, 후방 고정술이 

시행되지 않은 정상 척추체에 Table 2의 조건에서 각 모션별로 

해석을 수행하고 그 결과를 검증된 모델과 비교하였다. 검증

모델의 적용 범위는 척추 부분(L1–L5)이며 L1 상부에 각 모션

Table 1  Material properties and element types

Material Element type Young’s modulus(MPa) Poisson’s ratio Cross-section Area(mm2)

Vertebral body Cancellous bone
20-node Solid Element

(SOLID186)
100 0.2 -

Vertebral arch Cortical bone
10-node Solid Element

(SOLID187)
12,000 0.3 -

Disc

Ground substance
20-node Solid Element

(SOLID186)
4.2 0.45 -

Nucleus pulposus
8-node Fluid Element

(FLUID30)
1 0.499 -

Ligament

ALL

2-node Link Element

(LINK180)

7.8 - 24

PLL 10 - 14.4

LF 15 - 40

ITL 10 - 3.6

ISL 10 - 26

SSL 8 - 23

Spinal rod
Titanium alloy

10-node Solid Element

(SOLID187)
96,000 0.36 -

Pedicle screw

Fig. 2  Finite element model of L1 and orthopaedic implants 

(pedicle screws and spinal rod)
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별로 순수 모멘트(Pure moment)를 발생시켜 운동 범위와 모멘

트 계산을 수행하였다. 순수 압축 하중은 L1 상부면에 1,000N

을 가하여 L4-L5 사이의 추간판 압력 결과를 검증모델(Crisco 

et al., 1992) 결과와 비교하였다. 본 연구의 시리즈 해석은 총 7 

분절(T10-L4)로 구성된 유한요소모델 중 L4의 척추체 아랫면

과 척추뼈 고리 하부 추간관절(Facet joint)를 X, Y, Z축 방향으

로 완전히 고정시키고 모션에 따라 T10 척추체 상부면에 모멘

트를 가하여 수행하였다.

2.4 척추 고정체의 유한요소모델 탑재

척추 고정 모델은 정상 척추 모델에 척추 고정체를 후방 고

정술로 삽입하여 생성하였다. Fig. 4에서 세 가지 고정 방법을 

3D 모델로 나타냈다. Fig. 4(a) L1-L2(단분절 고정), Fig. 4(b) 

T12-L2(선택적 고정), Fig. 4(c) T12-L1-L2(완전 고정)의 세 가지 

후방 고정술이 시술된 척추에 Table 2와 동일한 조건의 해석을 

수행하여 변형량(Deformation), 등가 응력(Equivalent stress), 모

멘트와 운동 범위를 계산하였다. 해석 인자(analysis parameter)

는 Table 3에 정리하여 나타냈다. 척추 고정체에 사용된 척추경 

나사못은 직경 6.5mm 및 길이 50mm이며 척추 고정봉(Spinal 

rod)은 척추 고정체에 일반적으로 사용되는 Φ6 티타늄 봉을 

적용하였다(Jindal et al., 2012). 척추골과 척추경 나사못은 선

형 접착(bonded) 조건으로 접촉되었다.

3. 유한요소해석 결과 및 고찰

3.1 유한요소모델 검증 결과

Fig. 5는 추간판의 모션별 응력 분포를 나타내고 있다. 추간

판은 탄성계수가 가장 낮으므로 모션에 따른 변형 상태를 쉽게 

확인할 수 있다. Fig. 5(a) 및 (b)에서 보인 바와 같이, 전방 굽힘

과 후방 굽힘의 응력 분포는 거의 비슷하지만 변형 상태가 압

축력과 인장력으로 완전히 반대 방향의 힘을 받는 것을 볼 수 

있다. Fig. 5(c)의 측면 굽힘에서 구부러지는 쪽은 압축, 반대

쪽은 인장되어 수핵 양끝단에 응력이 높아지는 것을 확인할 

수 있으며 Fig. 5(d)의 축 회전의 경우는 전체적으로 비틀림

(torsion)을 확인하였다.

한편, Rohlmann 등(2001)에 의해 수행된 사체 실험결과(RoM- 

Moment)와 국내외 8곳의 선행 연구그룹에 의해 수행된 시뮬

레이션 결과(Dreischarf et al., 2014) 및 본 연구에서 수행된 시

Fig. 3  Finite element analysis boundary conditions for each motion; 

(a) flexion, (b) extension, (c) lateral bending, (d) axial rotation

Table 2  Loading conditions

Body position Moment(N·m) Reference

Flexion 7.5 Rohlmann et al., 2009

Extension 7.5 Rohlmann et al., 2009

Lateral bending 7.8 Dreischarf et al., 2012

Axial rotation 5.5 Dreischarf et al., 2011

Fig. 4  Three types of posterior fixation; (a) L1-L2 short segment 

fixation, (b) T12-L2 selective fixation, (c) T12-L1-L2 fully fixation

Table 3  Parameters for analysis

Screw Fixation segment FEA results

Diameter: 6.5mm

Length: 50mm

L1-L2, T12-L2, 

T12-L1-L2

Deformation, Equivalent stress, 

Range of Motion and Moment

Fig. 5  Equivalent stress contour of IVD under (a) flexion, (b) 

extension, (c) lateral bending and (d) axial rotation
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뮬레이션 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 그림에 보인 바와 같이, 

전방 및 측면 굽힘에서 타 연구 결과와 비교하여 0.8°~10.2° 작

은 운동 범위를 보이는데, 이러한 결과의 원인으로는 추간관

절 접촉 조건이 선행 연구그룹과 같지 않기 때문으로 판단된

다. 그러나 후방 굽힘에서는 선행 연구 결과에서 사체 실험결

과보다 최대 2배 이상 큰 수치를 나타냈으나 본 모델의 조건에

서는 사체 실험결과 오차 범위 안에 포함되며, 축 회전에서도 

사체 실험결과와 거의 일치하는 결과를 보인다. 또 L4-L5 IDP 

결과는 사체 실험 결과와 0.05MPa 이하의 차이로 오차 범위 내

에 포함되므로 본 연구에서 제안한 유한요소모델과 경계 · 하중 

조건이 합리적이라 판단된다.

3.2 고정분절에 따른 변형량

Fig. 7은 척추경 나사못, 척추골 및 추간판의 모션별 변형량

을 나타내고 있다. 척추경 나사못, 척추골과 추간판의 변형량

이 크기는 다르지만 유사한 경향을 나타낸다. 고정분절 별로 

보면 L1-L2 고정이 모든 운동 조건에서 다른 분절 고정과 비교

하여 변형량이 가장 작다. 변형량이 가장 작은 L1-L2 고정을 

기준으로 다른 고정 방식과 비교하면, T12-L2 고정 척추경 나

사못 변형량은 평균 151.8%이며 T12-L1-L2 고정은 148.8%로 

T12-L2와 T12-L1-L2 고정 시에 L1-L2 고정과 비교하여 변형

량이 약 1.5배 크다. 척추골의 경우에도 T12-L2는 145.1%이고 

T12-L1-L2는 143% 증가하였으며 추간판도 마찬가지로 148.4%

와 143.3%로 증가폭도 거의 비슷하다. 결과적으로 모션을 취

할 경우 척추체의 변형량은 L1-L2 고정과 비교하여 다른 고정

분절이 최대 1.51배에서 최소 1.43배 증가하는 것을 확인했다. 

모션별로 보면 후방 굽힘에서 최대 변형량을 나타냈고, L1-L2 

고정일 경우 측면 굽힘에서 최소 변형량을 나타냈으며, 다른 

고정 방법에서는 축 회전의 경우 최소 변형량을 보인다. 이 결

과로 변형량에 영향을 주는 요인은 고정분절임을 확인하였다. 

특히 L1-L2의 경우 다른 고정분절과 비교하여 가장 작은 변형

량을 나타내었다. 그 원인은 짧은 분절 고정으로 인해 척추 고

정체가 받는 변형 정도가 작기 때문으로 판단된다.

Fig. 6  Relationship between (a) L1-L5 rotation and moment, and 

(b) Intradiscal pressure L4-5 and compressive force

Fig. 7  Total deformation of (a) screw, (b) vertebra and (c) IVD under 

flexion, extension, lateral bending and axial rotation
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3.3 고정분절에 따른 등가 응력

Fig. 8은 척추경 나사못, 척추골 및 추간판의 모션별 등가 응

력을 나타내고 있다. 먼저 모션별로 보면, 전 · 후방 굽힘에서

는 세 가지 고정 방법 모두 등가 응력이 큰 차이를 보이지 않았

다. 척추경 나사못의 등가 응력은 축 회전을 제외하고는 고정

분절에 따라서 큰 차이를 보이지 않았으나, 축 회전에서는 

T12-L2가 L1-L2의 147.4%이며 T12-L1-L2는 137.2%로 응력 

차이가 크게 나타나며, 측면 굽힘에서는 이례적으로 다른 고

정 방법과 비교하여 L1-L2의 등가 응력이 가장 높음을 볼 수 

있다. 척추골의 등가 응력에서도 측면 굽힘 운동 시에 척추경 

나사못의 등가 응력과 유사한 경향을 보이며 이 경우에도 

L1-L2의 등가 응력이 가장 크고 그 외의 경우에는 세 고정 방

법 모두 유사한 수준이다. 추간판은 전체적으로 큰 응력이 발

생하지 않으나 세 고정 방법 모두 전 · 후방 굽힘 운동에서 다

른 모션에 비해 상대적으로 등가 응력이 크고 다른 모션에서는 

유사한 수준을 나타낸다. 일반적으로 변형량과 등가 응력은 

비례하는 관계이지만 복합적으로 이루어진 척추에서 일정한 

경향을 보이지 않았다. 특히 L1-L2의 경우 다른 고정 방법과 

비교하여 변형량은 작지만 모션별 등가 응력 차이가 최대 

39.3MPa로 이는 측면 굽힘에서 발생하는 최고 응력의 40% 수

준으로 큰 응력 차이를 나타냈다. 이러한 모션에 따른 응력 차

이는 복합적인 모션을 수행할 경우 척추 안정성에 문제가 발생

할 것으로 판단된다.

3.4 고정분절에 따른 운동 범위 및 모멘트

Fig. 9는 각 모션에 따른 척추의 운동 범위와 모멘트를 나타

내고 있다. 척추의 운동 범위는 넓고 모멘트는 작을수록 환자

에게 가장 이상적이다. 그러나 일반적으로 척추에 모멘트가 

가해지면 운동 범위와 모멘트는 동시에 증가하며, 본 연구 결

과에서도 대부분 비례하는 결과를 확인하였다. 그 중 미소한 

차이지만 상대적으로 운동 범위가 넓고 모멘트가 작은 경우는 

L1-L2 고정의 측면 굽힘을 제외한 모든 모션이다. Fig. 9을 보

Fig. 8  Equivalent stress of (a) screw, (b) vertebra and (c) IVD under 

flexion, extension, lateral bending and axial rotation

Fig. 9  (a) Range of motion and (b) moment of lumbar spine under 

flexion, extension, lateral bending and axial rotation
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면 측면 굽힘에서 최대 운동 범위와 모멘트가 발생하였으며 축 

회전에서 최소 운동 범위와 모멘트가 발생하였다. 또한, 전 ·

후방 굽힘의 경우 적용한 모멘트의 크기는 같고 방향만 반대이

므로 모멘트는 서로 동일하기 때문에 고정분절에 따라서 운동 

범위만 약간의 차이를 보였다. 척추경 나사못과 척추골의 등

가 응력은 측면 굽힘에서 가장 큰 수치를 나타낸 것을 볼 때 고

정상태에서 운동 범위가 클수록 모멘트와 척추경 나사못과 척

추골이 받는 응력이 증가함을 수치적 검증하였다.

4. 결 론

본 연구는 유한요소해석을 이용하여 후방유합술의 고정분

절에 따른 척추 안정성을 수치상으로 평가하는데 그 목적이 있

다. 척추 질환 발생 가능성이 큰 L1을 기준으로 상, 하부 3분절

을(T10-L4) 해석 범위로 설정하고 유한요소모델을 생성하여 

유한요소해석을 수행하였다.

L1-L2 고정의 경우 변형량은 다른 고정 방법의 절반 수준이

지만, 척추경 나사못의 모션별 응력 차이가 크고 측면 굽힘 시

에는 모멘트도 가장 높음을 확인하였다. 이러한 결과를 통해 

L1-L2 고정 시 환자가 일상생활에서 복합적인 척추운동을 수

행할 경우, 특히 측면 굽힘에 의해 척추경 나사못 파손 및 나사못 

이탈 가능성이 크므로 L1-L2 고정은 불안정하다고 판단된다.

T12-L2 고정과 T12-L1-L2 고정은 각 모션별로 척추골과 척

추경 나사못에 가해지는 등가 응력, 변형량, 운동 범위 및 모멘

트의 차이가 크지 않으므로 두 고정 방법 모두 안정적임을 판

단했다. 최종적으로 임상학적인 관점에서는 세 분절 모두를 

완전 고정하는 T12-L1-L2 고정 방법이 가장 안정적이라는 결

론을 얻었다.
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요  지

본 논문에서는 유한요소해석을 이용하여 흉요추 후방 고정술의 고정분절 변화에 따른 척추 안정성을 평가하였다. 이를 위해 추간

판, 인대, 추간관절(Facet joint) 등을 포함한 정상 흉요추(T10–L4)의 유한요소모델을 구축하였으며, 문헌으로 보고된 재료물성치를 

부여하였다. 한편, L1을 병변 부위로 가정하였으며, L1-L2, T12-L2, T12-L1-L2 총 3가지 종류의 후방 고정술을 흉요추 유한요소모델

에 구현하고 전방 굽힘, 후방 굽힘, 측면 굽힘, 축 회전의 하중 조건을 부여하였다. 시리즈 유한요소해석을 통해 고정분절에 따른 척추

경 나사못, 척추골, 추간판의 변형량, 등가 응력, 운동 범위, 모멘트를 계산하였으며, 그 결과를 바탕으로 척추 안정성을 평가하였다.

핵심용어 : 유한요소해석, 척추 시뮬레이션, 척추 고정분절, 척추 안정성, 최적 수술


