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다축성 척추경 나사못 잠김시스템의 생체역학적 안정성 분석
Biomechanical  Stability Analysis of Locking System in Poly-axial Pedicle Screws
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1. 서론
척추변형의 치료에는 만곡(Cobb Angle)의 정도, 환자의 성장상

태, 만곡의 진행 가능성, 만곡의 부위 등을 고려하여 보조기를 
사용하는 경우와, 수술적 치료(Surgical Management)에 의한 내고
정을 필요로 하는 경우가 있다[1]. 척추변형교정의 수술적 치료에
는 3차원적인 교정 및 강한 고정력이 가능한 척추경 나사못
(Pedicle Screw) 시스템이 널리 이용되고 있다[2,3]. 최근에는 3차
원적 정렬의 어려움이 단점으로 지적되고 있는 단축성(Mono- 
axial) 척추경 나사못 문제점 해결하기 위하여, 다축성(Poly-axial)
척추경 나사못에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[4,5]. 
다축성 척추경 나사못은 시술 시 최대의 자유로움과 편의성을 

제공하여 시술 시간을 단축할 뿐만 아니라, 최소 침습수술(MIS 
: Minimally Invasive Surgery)방법에도 적용되어지고 있다[6]. 다
축성 척추경 나사못을 이용한 수술적 치료 시 교정력을 높이고 

교정의 소실을 줄이기 위하여는 척추경 나사못 시스템의 전체 

강도가 중요하며, 시스템의 여러 구성 요소 중 나사못의 나사선형
상과 외경지름, 척추의 장축과 동일 방향성을 갖는 강봉(Rod)의 
강성도 등도 중요한 것으로 알려져 있다[7]. 그러나, 다축성 척추
경 나사못과 강봉을 체결한 시스템의 임상적 적용 시 다축운동이 

허용되는 나사못을 견고하게 고정하여 내고정 전체 기기의 강도

(Construct Stiffness)를 유지시켜 주며, 강봉 감염술(Rod 
Derotation)과 같은 시술과정에서 발생하는 강봉의 이탈 방지를 
위한 잠김 시스템에 대한 연구가 척추경 나사못 시스템의 타 

구성 요소에 비하여 미흡한 실정이다.
따라서 본 연구에서는, 시술 시 잠김시스템의 안정성(Stability)

에 가장 큰 영향을 미치는 암 나사못(Set Screw)의 최대 토크력
(Ultimate Torque)을 나사못 헤드부(Housing)와 암 나사못(Set 
Screw)의 형상, 강봉(Rod)의 지름과 나사못의 삽입형태의 조건에 
따라 측정한 후 척추변형의 수술적 치료 시 가장 효과적인 잠김 

시스템의 안정성 조건을 생체역학적으로 분석하였다.

2. 재료 및 방법
다축성 나사못 잠김 시스템의 최대 토크력을 측정하기 위하여  

상용화되어 있는 역 사다리꼴 나사형상(Trapezoidal Screw 
Thread)을 가지는 나사못을 이용하여 Fig. 1과 같이 다양한 나사못 
헤드부(A)와 암 나사못의 나사산 조건(B) 및 강봉의 지름(C)을 
적용하여 4종의 다축성 나사못 조합을 구현하였다. 각각의 나사
못 형상과 강봉의 직경은 Table 1과 같다. 이때 사용되어진 모든 
시편은 Titanium-alloy로 적용했다.  

Fig. 1 Three Design Factors(A ․ B ․ C) of Locking System in Poly-axial 
Pedicle Screw 

Table 1 Profile Combinations of Locking System in Poly-axial Screw 
Variation

Type A(mm) B(mm) C(mm)

Type 1 13.5 M10ⅹ2.2 6.0 

Type 2 13.5 M10ⅹ2.2 6.3

Type 3 14.0 M9.5ⅹ2.2 6.0 
Type 4 14.0 M9.5ⅹ2.2 6.3 

다축성 나사못을 종류별로 5개의 시편을 준비한 후, 실온(2
7℃)에서 자체 제작한 지그(Jig)와 MTS 858 Table Top System(MTS 
System Corp., Minneapolis, MN, USA)을 사용하여 비틀림 시험을 
실시하였다. 먼저, 다축성 척추경 나사못과 강봉을 시술 시 적용
되어지는 토크력(12N․m)으로 체결한 후, 체결되어진 시스템을 
지그에 고정시켰다. 지그에 고정된 시편은 암 나사못 드라이버를 
이용하여 다축성 척추경 나사못의 장축 방향을 기준으로 1°/sec의 
일정한 비틀림 하중을 인가하였다(Fig. 2). 
또한, 나사못의 삽입방향에 따른 암 나사못의 최대 토크력을 

측정하기 위하여, 정상적인 형태(Normal), 정상적인 형태에서 
다축성 척추경 나사못의 최대 각(15°)을 오른쪽으로 적용한 형태
(R-type)와 후방으로 적용한 형태(P-type)를 각각 5개씩(A=Φ
13.5, B=M10×2.2, C=Φ5.7) 준비하여 비틀림 시험을 실시하였다
(Fig. 3). 본 연구에서는 SPSS(Statistical Package for Social Science, 
Ver 9.0K, Chicago, USA)를 이용한 일원분산 분석법를 실시하여 
p값이 0.05 이하를 통계적으로 유의성이 있는 것으로 설정하였다.  

                         

Fig. 2 Torque Tests by MTS System 
     

    

            Normal        R-type         P-type  
Fig. 3  Schematic Diagram of Three Insertion Types in Poly-axial  
       Screws 
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3. 결과
다축성 척추경 나사못의 최대 토크력의 분석결과를 Table 2에 

정리하였다. Type 1의 경우 26.5±0.7N․m로 강봉의 지름만 변화 
된 Type 2의 19.9±2.3N․m보다 유의한 큰 값(p<0.05)을 나타낸 
반면, Type 3은 Type 1과 유사한 경향의 값을 나타내었지만 유의한 
차이는 없었다. 또한, Type 4의 경우 23.2±1.6N․m로 나사못 헤드부
와 강봉의 지름이 작은 Type 1보다 유의한 작은 값(p<0.05)을 
나타내었다. Type 1(Type 3)과 Type 2(Type 4)의 결과로부터 강봉
의 지름은 잠김 시스템의 토크력에 영향을 미치지 않는 것으로 

예상된다. 또한 동일 지름의 강봉과 다축성 나사못을 체결할 
경우(Type 2와 Type 4), 나사부헤드(Housing)와 암 나사못의 지름
이 토크력에 있어 유의한 차이의 값을 나타낼 수 있는 중요한 

변수인 것으로 추측된다(Fig. 4).
나사못 삽입형태에 따른 최대 토크력을 측정한 결과, Normal의 

경우 26.6±0.5N․m로 R-type 24.8±1.4N․m과 P-type 26.1±0.5N․m 
의 최대 토크력과 비교한 결과 유의한 차이를 나타내지 않아, 
다축성 척추경 나사못의 비틀림 시험 시 나사못 삽입형태는 

최대 토크력에 큰 영향을 미치지 않는 결과가 얻어졌다(Fig. 
5). 

4. 결론
척추경 나사못 시스템 기기의 생체역학적 안정성을 확보하기 

위해서는 다축성 척추경 나사못의 경우 고정력 및 강도가 중요하

다. 역사다리꼴 나사형상을 갖는 다축성 척추경 나사못의 잠김 
시스템에 관하여 생체역학적 안정성에 영향을 미치는 연구 결과

를 요약하면 다음과 같다.

1. 나사못 헤드부과 암 나사못의 형상이 강봉의 지름보다  
     다축성 나사못 잠김 시스템의 토크력에 보다 큰 영향을  
     미치는 결과가 얻어졌다.

2. 나사못의 삽입형태에 따른 비틀림 시험 시 다축성 척추경  
    나사못의 경우 삽입형태는 토크력에 큰 영향을 미치는 않는  
    결과를 도출했다.

3. 시술 시 암 나사못(Set Screw)의 체결과정 중 과도한 힘에  
    의해 암 나사못의 형태가 파손되거나 나사부 헤드부가 벌어  
    지는 현상을 방지하고, 척추 측만증 수술과 같은 강봉의  
    회전 변형을 이용한 교정을 요하는 시술의 경우(예: 강봉  
    감염술 등)생체역학적 안정성을 확보하기 위해서는, 다축성  
    나사못의 잠김시스템 요소 중 나사부 헤드와 암 나사못의  
    형상이 우선적으로 고려되어야 할 중요한 설계인자로서  
    확인되었다.
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Table 2 Ultimate Torque of Locking System in Poly-axial Screw

Types
Specimen Type 1 Type 2 Type 3 Type 4

No. 1 25.5 19.6 28.5 25.4

No. 2 26.1 23.7 27.9 21.8

No. 3 27.4 19.8 27.0 21.6
No. 4 26.7 18.7 25.8 23.4
No. 5 26.9 17.5 27.9 24.0
AVG 26.5 19.9 27.4 23.2
STD 0.7 2.3 1.1 1.6
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Fig. 4  Comparison of Ultimate Torque of Locking System in Poly-  
       axial Screw
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Fig. 5 Comparison of Ultimate Torque of Three Insertion Types  
       in Poly-axial Screw 
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