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(a) Thoracic vertebra (b) Lumber vertebra
Fig. 1 Region of interest in vertebra

Table 1 Material properties of vertebral trabecular bone
Young's Modulus Poisson's ratio

Property 10㎬ 0.3

Table 2 Descriptive statistics of the structural parameters and the structural modulus
BV/TV(%) Tb.Th(㎜) Tb.Sp(㎜) Tb.N(㎜-1) SMI DA E†(㎬)

Thoracic
vertebra

13.219
±4.298

0.154
±0.023

0810
±0.081

0.845
±0.166

1.181
±0.480

2.667
±1.182

351.804
±173.221

Lumber
vertebra

16.645
±11.931

0.167
±0.065

0.790
±0.151

0.899
±0.321

0.340
±0.269

4.535
±2.285

469.916
±388.101

Table 3 Correlation between morphological and mechanical characteristics
BV/TV Tb.Th Tb.Sp Tb.N SMI DA

E† Pearson Correlation 0.871** 0.890** -0.632** 0.778** -0.244 -0.565*

**: Correlation is significant at the 0.01 level.
*: Correlation is significant at the 0.05 level.

1. 서론

최근 고령화 사회로 인해 다양한 노인성 질환에 관한 관리가 

중요시되고 있다[1-3]. 이로 인하여 대표적인 노인성 골격계 

질환 중 하나인 골다공증의 관심이 증대되고 있고, 이러한 질환

들의 치료를 위해 생체역학적 관점에서 다양한 접근이 시도되고 

있다[3]. 사람의 뼈는 다공성 복합물질(Porous Composite 
Material)로써 이것의 기계적 거동을 충분히 이해하기 위해서는 

기계적 특성뿐만 아니라 형태학적 특성도 고려되어야 한다. 
이에 최근의 뼈 관련 연구에서는 유한요소법(Finite Element 
Method)과 미세 전산화단층촬영시스템(Micro-Computed 
Tomography)을 이용하여 그 특성을 파악하고자 활발한 연구가 

수행되고 있다[4-7]. 과거 해면골에 관한 다양한 연구에서는 

동일부위의 뼈를 여러 사체에서 획득하여 한정된 영역에서의 

기계적 특성을 주로 연구하였다[7-8]. 또한 형태학적 특성 및 

골밀도 등을 관찰하고 그 결과로 뼈의 특성을 단정 짓는 한계점

이 발견되기도 하였다.
본 연구에서는 미세 전산화단층촬영시스템과 미세 유한요소

법을 이용하여 사체 한구에서 획득한 모든 등뼈와 허리뼈의 

형태학적 특성 및 기계적 특성을 비교 관찰하여 척추의 거동 

및 연속 척추체의 구조상 특징 등을 알아보고자 하였다.

2. 실험방법

본 연구를 위해 70세 남성 사체에서 척추뼈 17개(등뼈: 12개, 
허리뼈: 5개)를 획득하였다. 뼈는 Fig. 1과 같이 일정 크기의 

관심영역(척추체의 중앙)을 선정한 뒤 미세 전산화단층촬영시

스템(μ-CT; Skyscan-1076, Skyscan, Belgium)을 이용하여 18㎛의 

해상도로 촬영하였다(한국과학기술정보연구원 제공).

획득한 영상을 기반으로 뼈의 형태학적 특성을 결정하는 

구조적 파라미터를 측정하였다. 여러 구조적 파라미터

(Structural parameters) 중 골 체적비(BV/TV; Volume fraction), 골
소주 두께(Tb.Th; Trabecular thickness), 골소주간 거리(Tb.Sp; 
Trabecular separation), 골소주 개수(Tb.N; Trabecular number), 구
조적 모델 지수(SMI; Structure model index), 이방성 정도(DA; 
Degree of anisotropy) 등을 선정하였다.

뼈의 기계적 특성을 예측할 수 있는 구조적 탄성계수(E†)를 

유한요소법을 이용하여 관찰하였다. 미세 전산화단층촬영시스

템으로 획득한 영상을 기반으로 유한요소모델을 만들기 위해 

Bionix 3.3(Cantibio Co., Korea)을 사용하였다. 유한요소모델에서

의 복셀 해상도 효과를 분석한 우대곤 등[9]의 연구결과에서 

84㎛ 모델 해상도 까지는 비교적 일관된 탄성계수를 측정할 

수 있다고 하였다. 선행 연구결과에 근거하여 본 연구에서의 

유한요소모델은 복셀 해상도가 70㎛인 4㎜×4㎜×4㎜크기로 제

작하였다. Hypermesh 7.0(Altair Co., USA)에서 제작된 유한요소

모델에 압축하중조건을 부가하였고 Rietbergen 등[10]의 결과를 

바탕으로 구조적 파라미터 체적비와 유한요소 모델의 체적비를 

같게 하였다. 유한요소모델에 Ulrich 등[4]이 사용한 물성치

(Table 1)를 적용하였고 모든 모델은 등방성이라고 가정하였다. 
전산모의실험에서 시편의 축방향으로 가해지는 수직 압축 실험

을 수행하기 위해 ABAQUS 6.4(HKS. Inc., USA)를 사용하였다. 
모델의 탄성 특성을 분석하기 위해 3차원 유한요소 모델의 상단

부에 0.02㎜(변위의 0.5%)의 변위까지 압축을 허용하도록 압축 

하중 조건을 부가하였다.
본 연구를 통해 획득한 결과를 분석하기 위해 SPSS 12(SPSS 

Inc, USA)를 사용한 분산분석(ANOVA)을 시행하여 뼈의 구조적 

특성과 기계적 특성간의 상관관계를 분석하였다.

3. 결과

미세 전산화단층촬영시스템을 통해 획득한 구조적 파라미터

와 전산 모의실험에서 획득한 구조적 탄성계수의 기술통계량이 

Table 2에 정리되어 있다. 구조적 파라미터와 구조적 탄성계수 
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(a) BV/TV and E† (b) Tb.Th and E† (c) Tb.Sp and E†

(d) Tb.N and E† (e) SMI and E† (f) DA and E†
Fig. 2 Comparison between the morphological and the mechanical characteristics
(T: Thoracic vertebra, L: Lumber vertebra)

사이의 상관성을 나타낸 상관계수는 Table 3에 정리되어 있다. 
두 특성 간의 상관성은 Tb.Th, BV/TV, Tb.N, Tb.Sp, DA, SMI 
순으로 높았다. 구조적 탄성계수가 등뼈보다 허리뼈에서 더 

크며 형태학적 특성 중 BV/TV, Tb.Th, Tb.N 역시 허리뼈에서 

보다 등뼈에서 더 높게 측정되었다. Fig. 2는 등뼈와 허리뼈를 

X축에 나열한 뒤 구조적 파라미터와 구조적 탄성계수를 비교해 

보았다. 구조적 탄성계수는 목뼈와 맞닿아있는 첫 번째 등뼈, 
그리고 등뼈와 맞닿아있는 첫 번째 허리뼈에서 비교적 높게 

계산되었다. 이들 부위에서는 BV/TV, Tb.Th, Tb.N의 값들도 

다른 부위에 비해 비교적 높은 값이 측정되었다.

4. 결론

본 연구에서는 미세 전산화단층촬영시스템과 미세 유한요소

법을 이용하여 동일 사체에서 획득한 모든 등뼈와 허리뼈의 

형태학적 특성 및 기계적 특성을 비교 관찰하여 척추의 거동을 

알아보고자 하였다.
척추는 부위에 따라 앞쪽 또는 뒤쪽으로 휘어져 있는데 휘어

짐이 시작되는 지점을 기준으로 목뼈, 등뼈, 허리뼈 등으로 구분

된다[11]. 이러한 척추만곡(Curvature of vertebral column)은 충격

을 흡수하고 탄력을 지닌 버팀목 역할을 한다[11]. 첫 번째 등뼈는 

후만(Kophosis)이 형성되는 부위이고 첫 번째 허리뼈는 전만

(Lordosis)이 형성되는 부위이다. 이 부위들을 생체역학적 관점

에서 관찰해 보면 상대적으로 집중하중을 받기 때문에 구조적 

및 기계적으로 강한 특성을 나타내는 것으로 생각된다. 위쪽의 

등뼈 보다는 위쪽의 허리뼈가 보다 더 많은 하중을 견뎌야 하기 

때문에 관찰한 뼈들 중에서 가장 강한 구조적 및 기계적 특성을 

가짐을 알 수 있었다. 본 논문에서처럼 뼈의 중앙을 관찰하면 

등뼈 및 허리뼈의 번호가 높아질수록, 즉 아래쪽에 있는 뼈일수

록 그 특성은 약화된다는 것도 그래프를 통해 관찰할 수 있었다.
본 연구에서는 척추는 굽이부위에서 상대적으로 강한 구조적 

및 기계적 특성을 갖는다는 것을 알 수 있었다. 본 연구는 전산 

모의 해석을 통한 예측 결과이며 실제 결과는 예상과 다를 수 

있기에 시편의 실제 압축실험을 수행하는 것이 앞으로의 과제이

다.

후기

본 연구는 산업자원부의 지역혁신 인력양성사업의 연구결과

로 수행되었음.
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